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ONSOZz

IP aglarinda baglant1 ya da diigiim arizalart meydana gelmesi durumunda dahi, gercek
zamanli servislerin zaman gereksinimlerinin karsilanabilmesi igin dnerilen IP Hizl1 Yeniden
Yonlendirme (IP Fast Re Route-IPFRR) teknolojileri aktif bir arastirma alanidir. Bu tez
caligmasinda, IPFRR tekniklerinden biri olan Coklu Yd&nlendirme Konfigiirasyonlari
(Multiple Routing Configurations-MRC) yontemini iyilestirmeye yonelik bir yaklasim
sunulmaktadir. Sunulan yaklasim, MRC’nin basarimini arttirmak amaciyla ag ¢izgesini
bolimlenmeye karsin saglamlastiran bir ¢izge biiyiitme yaklasimimi esas almaktadir.
Onerilen yaklasim, gercek ve sentetik aglar iizerinde test edilmis ve MRC’nin basarimini
onemli oranda arttirdig1 goézlemlenmistir.

Calismalarim siiresince bilgi ve deneyimlerini benden esirgemeyerek onerileriyle bana
yol gosteren degerli danisman hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Selguk CEVHER’e
tesekkiirlerimi borg bilir ve slikranlarimi sunarim.

Yiiksek lisans egitimim siiresince sabir ve destekleriyle yanimda olan aileme siikran

Ve sayg11ar1m1 sunarim.

Mustafa TOPSAKAL
Trabzon 2020
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Yilksek Lisans Tezi

OZET

COKLU YONLENDIRME KONFIGURASYONLARININ CiZGE BUYUTME
YAKLASIMI ILE iYILESTIRILMESI VE PERFORMANS ANALIZI

Mustafa TOPSAKAL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Selcuk CEVHER
2020, 66 Sayfa

IP aglarindaki gercek-zamanli trafik akislarinin, ag bilesenlerinin arizalanmasi
durumunda dahi kesintisiz iletimi, kati zaman gereksinimlerinin karsilanabilmesi agisindan
oldukga onemlidir. Coklu Yonlendirme Konfigiirasyonlart (Multiple Routing
Configurations-MRC), bir agdaki baglanti/diigiim arizalarina karsin etkin bir sekilde
alternatif glizergahlar temin edebilen bir tekniktir. Bu teknik, fiziksel topoloji ile ayni
cizgeye sahip, baglanti agirliklart akillica segilen ve farkli ariza senaryolart igin koruma
saglayan sanal topolojiler (ST) olusturarak, her bir ST i¢in ayr1 bir yonlendirme tablosunu
on etkin bir sekilde hesaplar. Bir ariza tespit edilmesi durumunda, arizadan etkilenen
trafikler arizaya kars1 koruma saglayan yonlendirme tablosu kullanilarak iletilmeye baslanir.

MRC tarafindan Uretilecek ST adedinin ag yoneticisi tarafindan blyuk secgilmesi,
algoritmanin basarili bir sekilde sonlanma ihtimalini arttirirken, hesaplama karmagikligini
ve tiiketilen ag kaynaklarinin miktarin1 olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle, Uretilecek ST
sayisinin kii¢iik secilmesi durumunda dahi MRC'nin basariminin saglanabilmesi buyik
onem tagimaktadir. Bu tez caligmasinda, yeni baglantilar fiziksel topoloji gizgesine akillica
ekleyerek cizgenin baglantisalligini arttiran ve boylelikle MRC'nin performansini belirgin
bir sekilde iyilestiren bir ¢izge biiyiitme yaklasimi sunulmaktadir. Sentetik ve gercek ag
topolojileri kullanilarak yapilan performans analizi, onerilen yaklagimin MRC performansi

tizerinde belirgin bir iyilesme sagladigin1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: IP hizli yeniden yonlendirme, Coklu yonlendirme konfigiirasyonlari,
Cizge buyitme

VII



Master Thesis

SUMMARY

ENHANCEMENT OF MULTIPLE ROUTING CONFIGURATIONS BASED ON
GRAPH AUGMENTATION APPROACH AND ITS PERFORMANCE ANALYSIS

Mustafa TOPSAKAL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Selcuk Cevher
2020, 66 Pages

The seamless transmission of real-time traffic flows in IP networks in case of network
failures is of great importance to meet the stringent timing requirements. Multiple Routing
Configurations (MRC) is a mechanism which efficiently provides alternative routes against
link/node failures in a network. This mechanism creates virtual topologies (VT) which have
the same graph as the physical topology, whose link weights are intelligently selected and
which provide protection for different failure scenarios, and then computes a separate routing
table for each VT. When a failure is detected, the affected traffic flows is started to be
transmitted using the routing table that provides protection against the failure.

The selection of a large quantity by the network operator as the number of VTs to be
generated by MRC increases the probability of a successful termination of the algorithm,
while negatively affecting the computational complexity and the amount of network
resources to be consumed. Thus, ensuring the success of MRC even if the number of VTs to
be generated is selected to be a small quantity is crucial. In this thesis, a graph augmentation
approach enhancing the graph connectivity by intelligently adding new links to the physical
topology graph, and hence significantly improving the performance of MRC is presented.
The performance analysis realized by using synthetic and real network topologies shows that

the proposed approach significantly enhances the performance of MRC.

Key Words: IP fast re-route, Multiple routing configurations, Graph augmentation
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

IP aglarindaki gergek-zamanl trafik akislarinin ag bilesenlerinin arizalanmasi
durumunda dahi kesintisiz iletimi, ag servislerinin zaman gereksinimlerinin karsilanabilmesi
acisindan  oldukca 6nemlidir. Agda bir ariza meydana gelmesi durumunda, agdaki her bir
yonlendiricinin arizayr algilamasi, iletim giizergahlarin1 yeniden hesaplamasi ve
yonlendirme tablolarin1 guncellemeleri gereklidir. Yakinsama (convergence) olarak
isimlendirilen bu slreg, agda kullanilan yonlendirme protokoliine ve agin biiylikliigiine bagl

olarak birka¢ milisaniyeden onlarca saniyeye kadar surebilmektedir [1].
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Sekil 1.1. LSR Protokollerine ait yakinsama stiresi

Baglanti Durumu Yo6nlendirme (LSR) Protokoliine ait yakinsama siiresine etki eden
bilesenler Sekil 1.1’de gosterilmektedir. LSR protokoliinii kosan her bir diigiim aga ait
topoloji cizge bilgisine sahiptir. Agda bir ariza meydana geldiginde bu arizanin algilanmasi,
ariza bilgisinin arizayr tespit eden diiglim tarafindan agdaki diger tiim diiglimlerle
paylasilmasi, ariza bilgisini alan diigiimlerin en kisa yol agacini (shortest path tree) yeniden

hesaplamasi ve tiim diigiimlerin yonlendirme tablolarini giincellemesi uzun bir yakinsama
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sliresine neden olmaktadir. Ger¢gek zamanli uygulamalar igin mevcut LSR yonlendirme
protokollerinin yavas bir yeniden yakinsama siirecine sahip olmasi, iletim dongUsu
barindirmayan ve hizli yakinsama saglayan IP Hizli Yeniden Yonlendirme (IP Fast Re-
Route-IPFRR) teknolojilerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur [2]. IPFRR teknolojileri,
birincil giizergahlarin arizalanmasi durumunda kullanilacak alternatif gilizergahlart LSR
protokolleri tarafindan olusturulan ¢izge bilgisini dikkate alarak ariza meydana gelmeden
once On etkin bir sekilde hesaplar. Ariza tespiti durumunda ise dnceden hesaplanan alternatif
glizergahlar1 otomatik olarak devreye alarak ariza onarim siiresini en aza indirgemeye ¢alisir
[3]. Bu esnada, arka planda agda kullanilan yonlendirme protokoliine ait yakinsama siireci
devam eder. Yakinsama siireci tamamlandiktan sonra IPFRR mekanizmasinin hesapladigi
alternatif iletim gilizergahlar1 yerine, yakinsama sonucunda yonlendirme protokoliiniin
hesapladig1 giizergahlar kullanilmaya baslanir [4]. On etkin alternatif giizergah hesaplama
ve tim muhtemel tekli ariza senaryolari igin alternatif glizergdh temin edebilme (ariza
kapsamasi-failure coverage) gibi oOzellikler, veri iletimlerinin onarmmi i¢in IPFRR

tekniklerinin kullanilmasini cazip hale getirmektedir [5].

1.2. IPFRR Teknolojileri

IP aglarinda ger¢cek zamanli haberlesmede meydana gelebilecek arizalara karsin IP
Hizli Yeniden Yonlendirme (IPFRR) teknolojileri servis kesinti siiresini milisaniyeler
dizeyine kadar indirgeyebilmektedir [1][3][5]. Internet Miihendisligi Gorev Giicli’niin
(IETF) Yonlendirme Calisma Grubu (RTGWG) IPFRR c¢ercevesini [3] ve DoOnglsiiz
Alternatif Yollar1 [6] (Loop Free Alternates-LFA) standardize etmistir. LFA teknolojisinde
kullanilan alternatif giizergahlar 6nceden hesaplanmakta ve ariza bilgisinin agdaki diger
yonlendiricilere yayilimi i¢in ilave bir sinyalizasyona ihtiya¢ duyulmamaktadir. LFA
tekniginin gerceklenmesi daha kolay olsa da tiim tekli baglanti arizalari i¢in ariza kapsamast
saglayamamaktadir. Not-via [7] ve Coklu Atlama Onarim Yollar1 (Multi-Hop Repair Paths)
[8]1[9][10] diger IPFRR tekniklerinden bazilaridir.

Coklu Topoloji YoOnlendirmesi (Multiple Topology Routing-MTR), agdaki her bir
yonlendiricinin birden fazla yodnlendirme tablosu kullanabilmesine imkan veren ve
boylelikle trafik mithendisligi i¢in esneklik saglayan bir ag yonetim konseptidir [11]. Birden
fazla yonlendirme tablosu yardimiyla, farkl trafik siniflart igin farkli iletim giizergahlar

kullanilarak, trafik yiikii agdaki baglantilar arasinda adil bir sekilde dagitilabilir. MTR,
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yonlendirme tablolar1 olusturmak icin sanal topolojileri (ST) kullanir ve IETF tarafindan
OSPF ve IS-IS (Intermediate System to Intermediate System) protokollerinin uzantilart
olarak standardize edilmistir [12][13]. MTR’ye dayali IPFRR (MT-IPFRR) [14][15]
alternatif glizergahlar olusturmak i¢in ST’ler kullanmaktadir. Her bir ST, fiziksel topoloji ile
ayni1 ¢izgeye sahiptir fakat baglanti agirliklar: akillica secilir. Boylelikle, agdaki belli ariza
senaryolar1 i¢in, ariza meydana geldiginde kullanilabilecek alternatif giizergahlar ilgili ST
tarafindan temin edilmis olur. Her bir ST i¢in ayr1 bir yonlendirme tablosu hesaplanir. Bir
yonlendiricinin komsu baglantilardan birinin arizalandigini tespit etmesi durumunda,
arizadan etkilenen trafikler arizaya karsi koruma saglayan yonlendirme tablosu kullanilarak
iletilmeye baglanir. Yeniden ydnlendirilen trafik akiglari, devreye alinan ydnlendirme
tablosunun kimlik bilgisi ile isaretlenir ve boylelikle yeni giizergah iizerindeki diger
yonlendiriciler arizaya dair bilgilendirilmis olur. Coklu Yonlendirme Konfigiirasyonlari
(Multiple Routing Configurations-MRC) [16] ve Maksimal Fazlalik Agaglari (Maximally
Redundant Trees-MRT) [17][18] tam ariza kapsamasi saglayan MT-IPFRR teknikleridir.
Bununla birlikte, MRC yontemi MRT’ye gére ¢ok daha kisa alternatif glizergah uzunluklari
sunmaktadir [19].

1.3. Coklu Yonlendirme Konfigiirasyonlari

MRC algoritmasi, 2-bagl topolojilerdeki tiim tekli baglanti/diiglim arizalarina kars1
alternatif giizergahlar saglayabilen bir IPFRR yontemidir. Bu algoritma, toplam adedinin ag
planlayicis1 tarafindan belirlendigi, fiziksel topoloji ile aymi c¢izgeye sahip, baglanti
agirliklarmin ise akillica secildigi ST'ler olusturur. MRC, bir ST'deki herhangi bir
baglantinin agirligini, fiziksel topoloji ile ayni olacak sekilde, sonsuz ya da yeterince yliksek
olmak iizere ii¢ farkli sekilde belirleyebilir [16]. Agirligi sonsuz ve yeterince biiyiik segilen
baglantiya, sirastyla izole ve sumrl: (restricted) baglant1 adi verilir. izole baglantilar, ST'ye
karsilik diisen en kisa yol agacinin bir pargasi olamayacagindan ilgili ST kullanilarak
hesaplanacak iletim giizergahlarinda icerilmezler ve dolayisiyla higbir trafik iletiminde
kullanilmazlar. Sinirh bir baglant1 ise, yalnizca hedefi ya da kaynaginin komsusu oldugu
diiglimler olan trafiklerin iletiminde kullanmilir. ST'deki herhangi bir diiglimii izole etmek
icin, diigiime bagl baglantilardan biri sinirli bir baglanti olarak belirlenirken, geriye kalan

baglantilar smirli baglant1 ile aynm1 ya da daha biiyiik bir agirliga sahip olacak sekilde
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ayarlanir. Izole diigiimler, komsu baglant1 agirliklarmin akillica segimi sayesinde trafik
iletimlerinde ara (relay) diigiim olarak kullanilmazlar.

Bir ST'deki izole edilmemis diigiimler/baglantilar ve smirlandirilmamis baglantilar
ST'nin omurgast olarak adlandirilir. Bir ST'nin trafik iletimi i¢in segilmesi durumundaki
iletimler, ST'ye ait omurga Uzerindeki baglanti ve diigiimler kullanilarak gergeklestirilir. Bu
nedenle MRC, her bir ST'yi omurgas1 bagli (connected) olacak sekilde iiretir. Bu 6zelligin
garanti edilememesi durumunda, MRC basarisiz bir sekilde sonlanir. Boyle bir durumda,
iiretilecek ST adeti ag planlayicisi tarafindan daha yiiksek bir degere ayarlanmali ve MRC
algoritmas: yeniden baslatilmalidir [16]. Bir fiziksel topolojinin baglantisalliginin
(connectivity) fazla olusu, fretilecek ST'lerin omurgalarinin bagli olma olasiligini
yiikselteceginden, ST sayisinin daha kiigiik se¢ildigi durumlarda bile MRC'nin basarili bir

sekilde sonlanmasina imkan verebilir [20].

R; R,y

Sekil 1.2. Ornek fiziksel topoloji

Sekil 1.2, 5 digim ve 6 baglantidan olusan Ornek bir fiziksel topolojiyi
gostermektedir. Ornegin, ag planlayicisi tarafindan Uretilecek toplam ST adedi 4 olarak
secildiginde MRC basarili olarak sonlanmakta ve Sekil 1.5’te nihai baglanti agirliklar
gosterilen ST leri toplam 11 adet islem adimi sonucunda Uretmektedir. MRC algoritmasi,
baslangicta fiziksel topoloji ile ayn1 ¢izge ve baglant1 agirliklarina sahip 4 adet ST olusturur
(Sekil 1.3). Sekil 1.4 ve Sekil 1.5, basaril1 bir sekilde olusturulan 4 adet ST nin {iretiminde
uygulanan 11 adet islem adimin1 gostermektedir. Bu adimlarin uygulanmasinda takip edilen
diigiim izolasyon siras1 (IS) {R4, R,, Ry, Ry, R3} seklindedir. Bu siralama, MRC tarafindan
rastgele bir sekilde belirlenir.
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ST, ST,
R1 R3 Ri R3
RZ R4 R2 R4
ST, ST,
Ry R;, Ri R,
R; Ry R3 Ry
IS = {Rd-# RZJ‘ Rly RU: R3}

Sekil 1.3. ST'lerin baslangi¢ yapist

Sekil 1.4, ST’lerin baglant1 agirliklarinin belirlenmesinde kullanilan 1-9 numarali
islem adimlarim gostermektedir. Oncelikle, rastgele bir sekilde belirlenen R, diigiimii
ST, de izole edilir. Bu amagla, (R4 — R3) ve (R4 — R,) baglantilarinin agirliklar1 adim 1 ve
2’de rastgele bir sekilde sirasiyla sonsuz ve sinirli olarak belirlenir. Bir dii§iime komsu olan
tiim baglant1 agirliklarinin sonsuz secilmesi ilgili diigiimii erisilemez kilacagindan, (R, —
R,) baglant1 agirliginin sonsuz yerine kisith olarak se¢ildigine dikkat edilmelidir. MRC, bir
sonraki diiglimii farkli bir ST de 1zole etmeye ¢alisir. Bunun nedeni, ST basina izole edilen
diigiim sayisin1 miimkiin olduk¢a dengeli tutmaktir. Bu sayede, her bir ST nin giizergah
cesitliligi makul sinirlar igerisinde tutularak alternatif giizergahlarin uzunluklar kisaltilmig
olur. Adim 2’de kisith olarak belirlenen (R, — R,) baglantisinin R, uzak ucu, ST,’de izole
edilmek icin secilir [16]. Adim 3 ve 4’te, (R, — R,) ve (R, — R;) baglanti agirliklar
sirasiyla sonsuz ve sinirli bir degere ayarlanarak R,’nin izolasyonu tamamlanir. Benzer bir
sekilde, adim 5,6,7 sayesinde R; diigiimii ST;’de ve adim 8,9 ile R, diigiimii ST,’de izole

edilir.
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@ ormai piigiim ¢ izole diigiim
G Normal hat

= e mm mm Sinirh hat
............ izole hat

Sekil 1.4. ST retimi icin MRC operasyonu (Adim 1-9)

Sekil 1.5, 10 ve 11 numarali adimlar1 géstermektedir. Adim 10 ve 11°de, (R; — Ry)
ve (R; — Ry) baglantilari, sirasiyla ST;’de izole edilir ve kisitlanir. Boylelikle, ST’lerin
uretimi tamamlanmis olur. Sekilde goriildiigii gibi, fiziksel topolojideki her bir diigiim ve
baglant1 sadece bir ST'de izole edilmistir, koyu ¢izgilerle gdsterilen her bir omurga baglidir
ve omurga ile her bir izole diigiim arasinda smirli bir baglanti mevcuttur [16]. Ornegin,
(R; — Ry) ve (R3 —R,) baglantilar1 yalnizca ST, ’de izole edilmistir ve ST; secilerek
gerceklestirilen herhangi bir trafik iletiminde kullanilmamaktadir. ST, deki (R; — R3) ve
(Ry — R,) smurli baglantilari, yalnizca sirasiyla Rz ve R, kaynakli veya bu diigiimleri
hedefleyen trafigi iletmek icin kullanilirlar. (R3 — Ry) baglantisinin  arizalanmasi
durumunda, ariza onarimu igin (R; — R,) baglantisini izole eden ST; segilir ve R; kaynakli
trafik (R; — R3) baglantis1 kullanilarak iletilmeye baslanir. ST adedinin 4’ten kiigiik

secilmesi durumunda MRC algoritmasinin basarisiz olarak sonlanacagina dikkat edilmelidir.
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Sekil 1.5. ST dretimi icin MRC operasyonu (Adim 10-11)

1.4. Cizge Saglamhg

Saglamlik (robustness), bir agdaki diigiim ya da baglanti gibi bilesenlerin arizalanmasi
durumunda dahi agin operasyonuna saglikli bir sekilde devam edebilme yetenegi olarak
tanimlanmaktadir [21]. Bir ag topolojisinin bélimlenmeye (partitioning) karsi ne kadar
direngli oldugu o agin saglamlik derecesinin bir gostergesidir. BOlumlenme, bagli bir
cizgeden belli bir sayida baglant1 ya da diigiimiin ¢ikarilmasi durumunda ¢izgenin bagh
olmast ozelligini kaybetmesidir [20]. Bir agin yiiksek glizergah ¢esitliligine sahip olmasi
ilgili agin saglamligina isaret etse de [22], saglamligin nicel olarak ifade edilmesi gerekir.
Bu amacla, agin saglamligini temsil eden gesitli matematiksel 6lcitler kullanilmaktadir.

Heterojenlik 6lcuth bir topolojinin yuksek dereceli merkezi (hub) diigiimlere sahip
olma egilimini ifade etmektedir [23]. Bir topolojinin HT degerinin diisiik olmasi, agin
boliimlenmeye karsi daha direngli oldugu anlamina gelebilir [20]. Heterojenlik Olgut

asagidaki sekilde hesaplanabilir:
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HT = 04 / pq 1)

(1)’deki a4 ve ug, sirasiyla diiglimlerin derece dagilimlarinin (d) standart sapmasini
ve ortalamasini temsil etmektedir. Sekil 1.2.’de gosterilen rnek fiziksel topolojideki diigiim
dereceleri dikkate alindiginda uy; = (2 + 3 + 2 + 3 + 2)/5 = 2.4 olmaktadir. Diigtimlerin
derece dagilimlarmin varyans degeri (3 X (2 —2.4)2+ 2 x(3—2.4)?)/5=0.24 ve

dolayisiyla o, = 1/0.24 = 0.489 olarak elde edilmektedir. Bdylelikle 6rnek topolojinin HT
degeri 0.489/2.4 = 0.204 olarak bulunmaktadir.

Topolojideki bir diigiime ait kiimelenme katsayist (Clustering Coefficient-CC) 6lgut
degeri, komsular arasindaki baglantisalliginin seviyesini olger. Bir topoloji ¢izgesine ait
yuksek CC degeri, gizgenin yuksek guzergéh cesitliligine sahip oldugunu isaret ettiginden
¢izgenin boliimlenmeye kars1 saglamliginin bir gostergesidir. Bir topolojideki herhangi bir

v digiimii i¢in CC degeri asagidaki sekilde hesaplanabilir [24]:

CC, = 2 Ny/dy(dy — 1) @)

(2)’deki CC,, v diigiimiine ait CC degerini, N, ve d, sirasiyla v diiglimiiniin
komsularinin aralarindaki baglanti sayisint ve v diiglimiiniin derecesini temsil etmektedir.
Topolojiye ait kiimelenme katsayisi ise tiim diigiimlerin kiimelenme katsayisi degerlerinin

ortalamasidir:

cC = |17|Zvev cC, 3

(3)’teki V ve |V] sirasiyla ¢izgeye ait diiglimler kiimesini ve ¢izgedeki diiglimlerin
sayisint temsil etmektedir. CC’nin deger aralifi O ile 1 arasindadir ve CC = 1 olmasi
cizgenin tam bagli oldugunu gosterir [24]. Sekil 1.2.°deki Ornek fiziksel topoloji igin R,
diigiimiine ait N, ve d, sirasiyla 1 ((R; — R3) baglantisindan dolay1) ve 2 degerlerini
almaktadir. Boylelikle CCr, = 1 olmaktadir. Cizgedeki diger diigiimler igin kiimelenme
katsayis1 degerleri benzer sekilde hesaplandiginda ¢izgeye ait ortalama CC degeri 0.333
olarak elde edilmektedir.

Kenar baglantisalligi (Edge Connectivity-EC) ve diigiim baglantisalligi (Vertex

Connectivity-VC) olgltleri sirasiyla topolojinin béliimlenmesi igin topolojiden ¢ikarilmasi
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gereken minimum kenar ve diigiim sayisini ifade etmektedir [25]. Baglantisallik degerinin
biiyiik olmasi, bir topolojinin saglamliginin diger bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir
[24]. Herhangi bir bagl topoloji icin VC(G) < EC(G) < d;y iliskisi gecerlidir. Burada
dmin, topolojiye ait minimum diigiim derecesini ifade eder ve baglantisallik degeri i¢in bir
tist sinirt belirler. Sekil 2.1.”deki fiziksel topoloji igin VC(G)=EC(G)=2 olmaktadir. Bunun
nedeni, (R; —R,) ve (R3 — R,) baglantilarinin veya R; ve R; digiimlerinin cizgeden
silinmesi durumunda ¢izgenin bolumlenmesidir.

Ortalama yol uzunlugu 6lcltl, c¢izgedeki tim diigiim ¢iftleri arasindaki minimum

uzakliklarin ortalamasidir ve asagidaki sekilde hesaplanabilir [26]:

1

= mZiEV ZjEV,jii Ll] (4)

(4)’teki L;;, i ve j diglimleri arasindaki en kisa yol mesafesini temsil etmektedir. L >

ij
1 iliskisi gegerlidir ve L = 1 olmasi ¢izgenin tam bagli oldugunu ifade eder. L degerinin
kiiciik olmasi ¢izge saglamliginin yiiksek oldugu anlamina gelebilir [24]. Sekil 1.2.°de
gosterilen fiziksel topoloji igin, R, diigiimii ile diger diigiimler arasindaki en kisa yollarin
toplam degeri 1+ 1+ 24 2 =4 olmaktadir. Aym1 hesaplama tim digimler igin
yapildiginda, ¢izge igin en kisa yol uzunluklari toplami 28’dir ve boylelikle L =

1

28 = 1.4 olarak bulunmaktadir.
5. (5-1)

Verimlilik (Efficiency-E) olcutu (0 < E < 1), ortalama yol uzunlugu dl¢iitiniin bir
baska varyant: olarak kullanilabilmektedir. Bu 6l¢it, i ve j diigiimleri arasindaki L;; en kisa

yol degerinin ¢arpimsal olarak tersi alinarak hesaplanabilir [26]:

_ 1
T VI(VI-1)

Yiev Xjev =i Lij )

L’ye benzer sekilde, E = 1 olmasi ¢izgenin tam bagli oldugunu ifade eder. E degerinin
blylk olmasi ¢izge saglamligmnin yiiksek olabileceginin bir gostergesidir [24]. Sekil
1.2.°deki fiziksel topoloji i¢in, en kisa yollarin ¢arpimsal tersi kullanildiginda E = 0.8 olarak

bulunmaktadir.
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1.5. Arastirma Hedefi ve Katkilar

MRC tarafindan iiretilecek ST'lerin sayisi, ag planlayicisi tarafindan algoritmaya bir
girdi olarak verilir. Uretilecek ST sayisiin biiyiik se¢ilmesi, MRC algoritmasinin basarili
bir sekilde sonlanma ihtimalini topolojiye bagli olarak arttirir. Buna karsin, biiyiik sayida
ST’nin iretilmesi hesaplama karmasikligini ve yiiksek sayida yonlendirme tablosunun
diigiimlerde saklanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan bellek miktarin1 arttirmaktadir [20][27]. Bu
nedenle tretilecek ST sayisinin kiiciik sec¢ilmesi durumunda bile MRC'nin basariminin
saglanabilmesi, agm Olceklenebilirligi acisindan oldukg¢a 6nem tasimaktadir. Bununla
birlikte, herhangi bir fiziksel topolojideki muhtemel tiim ariza senaryolarina karsin koruma
saglamak amaciyla ihtiyag duyulan ST adedinin ag topolojisine bagli oldugu bilinmektedir
[28].

Bu tez calismasinda, ST sayisinin kiigiik se¢ilmesi durumunda dahi MRC'nin basarimi
icin ¢izge biiylitme yaklagimini esas alan bir yontem onerilmekte ve genis bir topoloji havuzu
kullanilarak Onerilen yontemin performans analizi yapilmaktadir. Cizge buyitme, bir
¢izgenin belirli bir 6zelligini en st diizeye ¢ikarmak igin ¢izgede mevcut olmayan baglanti
veya diigtimlerin gizgeye eklenmesi islemidir [29]. Bu islem, bir ¢izgenin boliimlenmeye
karsin direncini arttirmak amaciyla da kullanilabilir. Sekil 1.7 6rnek bir ¢izge biyutme
islemini gostermektedir. Cizgede var olmayan baglantilarin tiimii gizgeye eklenerek, ¢izge
tam bagli hale getirilmekte ve boylelikle bir diigimden tim digimlere erisim
saglanmaktadir. Cizgenin tam bagl olmasi, ¢izgenin saglamliginin en fazla oldugu durumu

ifade etmektedir.

Ro

Sekil 1.6. Cizge biiyilitme islemi ile bir ¢izgenin tam bagli hale getirilmesi
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Cizge bulyitme islemi, en az sayida baglanti ekleyerek ¢izge saglamligini en fazla
arttiracak sekilde yapilmalidir. Gergek diinyadaki fiziksel bir ag topolojisine mevcut
olmayan bir baglantinin eklenmesi i¢in, baglantiya komsu diigiimlere yeni bir ag arayiiz
kartinin yiiklenmesi ve yeni arayiizler arasinda fiziksel bir baglantinin kurulmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla, ¢ok sayida yeni baglanti kullanilarak yapilan bir ¢izge biiyiitme
islemi maliyeti belirgin bir sekilde arttirabilmektedir [30]. Bu calismada 6nerilen gizge
blylUtme yaklasiminda, cizgenin saglamligini arttirmak igin c¢izgeye eklenecek olan
baglantilar, heterojenlik ve kiimelenme katsayis1 6lcUtleri dikkate alinarak belirlenmektedir.
Sentetik ve gergek diinya aglar1 kullanilarak yapilan deneylerde, 6nerilen yaklasimin farkl
saglamlik Olgiitleri kullanilmasi durumundaki performans: analiz edilmis ve ¢ok daha az
sayida ST kullanilarak MRC basariminin saglanabildigi gézlemlenmistir. Ayrica yapilan
caligmada, literatiirde Onerilen topoloji farkindaligina sahip ¢esitli MRC varyantlarinin

performanslari da detayli olarak analiz edilmistir [20].



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Coklu Yonlendirme Konfigiirasyonlari

MRC’nin iiretecegi ST sayisinin kiigiik secilmesi durumunda dahi algoritmanin
basarili bir sekilde sonlanmasi ve bdylelikle agin 6lgeklenebilirliginin arttirilmasi amaciyla
yapilmis ¢alismalar mevcuttur. [31]’de 6nerilen yaklasim, orijinal algoritmadan farkli olarak
tiim baglantilarin izole edilmesi gerekliligini esnetmekte ve boylelikle daha az sayida ST
kullanarak MRC’nin basarimini temin etmeye ¢aligsmaktadir. [27]’de Onerilen yaklasim her
bir ST’yi yayilan bir agag (spanning tree) seklinde insa etmektedir. Yayilan agag, bir
topolojideki tiim diigtimleri birbirine baglayan minimal baglanti1 kimesini temsil ettiginden,
bir ST’de icerilmeyen ya da diger bir ifadeyle izole edilen baglantilarin sayis1 maksimize
edilmis olur ve boylelikle daha az sayida ST kullanarak tiim ag bilesenleri izole edilmeye
caligilir. [20]'deki c¢alismada, agin bolimlenmeye karst saglamliginin  arttirilmasini
hedefleyen iki adet yaklasim Onerilmektedir. Onerilen yaklagimlar, orijinal algoritmadan
farkli olarak, ST’lerde izole edilecek diiglimlerin se¢imi i¢in diigiimleri derecelerine gore
yiiksekten algaga dogru siralamakta ve yiiksek dereceli diiglimlerin izolasyonuna Oncelik
vermektedir. Bu 6nceliklendirme mekanizmasi sayesinde, ST omurgalarinin bélimlenmeye
kars1 daha direngli hale geldigi ve boylelikle MRC’nin basariminin daha az sayida ST
kullanilarak saglanabilecegi gosterilmektedir. Ayrica, diiglimiin izole edilecegi ST’ nin
akillica sec¢imi i¢in diigiim derecesi ve topolojinin heterojenlik diizeyi dikkate alinmaktadir.
[28]’deki g¢alisma, MRC’nin basarimi igin gerekli olan minimum ST sayisinin fiziksel
topolojinin yapisal 6zellikleriyle yakindan iliskili oldugu ve dolayisiyla ST sayisin1 azaltmak
icin Onerilecek yaklagimlarin performans analizinin farkli yapisal karakteristikleri temsil
eden genis topoloji havuzlari kullanilarak yapilmas gerektigini vurgulamaktadir.

Yazilim Tanimli Aglarda (Software Defined Networks-SDN) olusabilecek arizalarin
onarimi i¢cin MRC tekniginin kullanilmasii oneren calismalar mevcuttur. SDN, agin
merkezi bir denetleyici tarafindan yonetildigi ve veri/kontrol duzlemlerinin birbirinden
ayrildigi bir ag mimarisidir. Bu mimariye gore, veri dizleminde bulunan SDN yetenekli
anahtarlar kontrol diizleminde bulunan denetleyici tarafindan yonetilmektedir [32]. SDN’de
ariza onarimi, restorasyon ve koruma adi verilen yaklasimlarla yapilabilmektedir [33]. Her
iki yaklagimda da alternatif yollar ariza olugsmadan 6nce hesaplanmaktadir. Bununla beraber

alternatif yollar igin kaynak tahsisi, koruma yaklasiminda ariza olusmadan 6nce, restorasyon
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yaklasiminda ise ariza tespit edildiginde yapilmaktadir. [34]’de MRC’nin bir restorasyon
yaklasimi olarak kullanimi Onerilmektedir. [35]’te, MRC bir koruma yaklasimi olarak
gerceklenmekte ve farkli onarim yaklasimlarinin onarim siireleri karsilastirilmaktadir. Tlgili
calismada, koruma yaklagiminin restorasyona gore onarim siirelerini 6nemli dl¢iide azalttigi
belirtilmektedir. [36]’da MRC tekniginin Yazilim Tabanli 5G mimarisi i¢in kullanimi
aciklanarak farkli onarim yaklasimlari kiyaslanmakta ve koruma yaklasimina ait alternatif
yol uzunluklarimin optimum uzunluklara yakin oldugu belirtilmektedir. [37] deki ¢alisma,
P4 programlama dili kullanilarak SDN’de MRC yonteminin nasil gergeklenebilecegini
gostermektedir.

[38]’de ar1zali olmadigi halde, ST’lerde izole edilerek kullanilmayan bazi baglantilarin
yonlendirme maliyetini arttirdigi belirtilerek, bu baglantilarin miimkiin oldugunca
kullanilmasina dayali bir yaklasim Onerilmektedir. [39]’da iletisim aglarindaki enerji
tiiketimini azaltmak i¢in MRC kullanan bir yaklagim 6nerilmektedir. Bu yaklagima gore ilk
olarak belirli kosullari saglayan bir baglant1 kiimesi olusturulur. Bu kiimeden sadece gerekli
olan baglantilar yedekleme konfigiirasyonlara dahil edilerek gii¢ tiketiminin azaltilmasi
hedeflenir. [40]’ta kablosuz aglarda, MRC’nin kullanimi i¢in modifiye edilmis bir yaklasim
onerilmektedir. MRC’nin ariza durumlarinda paketleri siirekli iletmesi, arizay1 tespit eden
yonlendiricinin diger yonlendiricilere haber vermeden yerel bir yonlendirme baslatabilmesi
gibi avantajlarin kablosuz sensér aglardaki ihtiyaglar1 karsilamakta uygun oldugu
belirtilmektedir. [41]°de veri merkezlerinde (datacenter) onarim i¢in MRC teknigi kullanimi

gosterilmektedir.

2.2. Diger IPFRR Teknikleri

Maksimal Fazlalik Agaglart (MRT) tekli baglanti arizalarina karsi tam alternatif yol
kapsami saglayan bir baska tekniktir. MRT yi ¢alistiran her bir yonlendirici, agdaki olas1 her
hedefe ulasabilen, mavi ve kirmizi adi verilen maksimum yedekli agag ¢iftlerini 6n etkin
olarak hesaplamaktadir. Bir ariza tespit edildiginde arizadan etkilenen trafik mavi veya
kirmiz1 agacglardan arizali baglantiy1 icermeyen agag kullanilarak yonlendirilmeye baslanir.
Ote yandan, arizadan etkilenmeyen trafik ise en kisa yol agacma gore iletilmeye devam
etmektedir [17][18]. MRC ile kiyaslandiginda, MRC'nin yapilandirilabilir sayida ST'ye

sahip olmasi farkli baglant1 yogunluklarina sahip biiylik aglar i¢in dl¢eklenebilir alternatif
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yollar saglarken, MRT'de ag biiyiikligii ve yogunlugu arttik¢a alternatif yol uzunluklar1 da
artmaktadir [19].

Uygun Yonlendirme Yapilandirmalar: (Available Routing Constructs-ARC) agdaki
tiim hedefler i¢in yonlendirme gilizergahlar1 hesaplayan bir yontemdir [42]. Bu yontem hizli
yeniden yonlendirme, yik dengeleme islemlerini basitlestirme gibi islemler igin
kullanilabilmektedir. MRT teknigi ile kiyaslandiginda ARC’nin iirettigi alternatif yol
uzunluklart MRT ye gore daha kisadir. ARC’de alternatif yollarin hesaplama siiresi MRT’ye
gore daha uzun surebilmektedir [43].

Not-Via tekniginde bir yonlendirici bir hedefe paket iletmek i¢in kullanacag giizergah
Uzerinde bir ariza tespit etmesi durumunda, arizali boliim igerilmeyecek sekilde kendisi ile
hedef arasinda en kisa yol hesaplamasi yapar. Paketi, normal giizergéh {izerinde bulunan
fakat arizali oldugu icin hedefe erismek i¢in kullanilamayacak olan arizali bilesen ve hedef
adres bilgisini igerecek sekilde kapsiiller ve hedefe iletir. Paket nihai hedefe ulastiginda
kapsiilleme kaldirilir. Bu durumda, kaynak ile hedef arasindaki tiim yonlendiricilerin de
arizali boliimiin icerilmeyecegi sekilde en kisa yol hesaplamalar1 yapmasi gereklidir.
Boylelikle, arizalara karsi tam onarim kapsami saglanmaktadir [7]. Not-Via ile MRT teknigi
ile karsilastirildiginda, Not-Via daha kisa alternatif yollar tiretebilmektedir [44].

Coklu Atlama Onarim Yollar1 tekniginde bir yonlendirici bir baglanti arizasi tespit
ettiginde, basarisiz baglanti yerine onarim yolu kullanabilmektedir. Onarim yollar1, arizalar

olugsmadan 6nce hesaplanmakta ve bir ariza tespit edildiginde ise hemen etkinlestirilmektedir

[8] [9] [10].

2.3. Cizge Buyutme

Cizge blyutme isleminde, kullanilacak olan baglantilarin se¢imini dikkatlice yapmak
ve eklenecek olan baglanti sayisini en az sayida tutmak maliyet acisindan blylUk 6nem
tagimaktadir. Cizge biiyiitme isleminin NP bir problem oldugu bilinmektedir [29]. Buna
gore, [45]’te sunulan yaklasim, ilk olarak gizge biiylitme isleminde kullanilabilecek aday
baglantilar1 belirlemektedir. Ardindan ¢izge saglamligi, herhangi bir ¢izge saglamlik
Olcitiine bagli bir fonksiyon olarak tanimlanmaktadir. Aday baglantilar arasindan
fonksiyonun degerini olumlu etkileyen, en iyi baglantilar secilerek, bu baglantilarin gizgeye
eklenmesi 6nerilmektedir. [46]’daki ¢alismada, topoloji 2-bagli hale gelene kadar topolojiyi

guglendiren bir algoritma Onerilmis, optimum ¢dziimiin bulunabilmesi i¢in bir formiilasyon
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verilerek, bu algoritmay1 polinom zamanli hale getirmek icin sezgisel bir algoritma
sunulmustur. [47]’de ¢izgenin kiigiik bir 6zetini temel alan ve tiim ¢izge tizerinde en kisa yol
hesaplamalar1 gerektirmeyen sezgisel bir algoritma Onerilmistir. [48]’de diigiimlerin ortak
komsularin1 ve diigiim derecelerini dikkate alarak tli¢ farkli yaklasim igeren sezgisel bir
algoritma Onerilmistir. [30]’da ¢izgenin baglantisalligini arttirmayi hedefleyen ¢esitli
yaklasimlar sunulmaktadir. [49]’daki ¢alismada Onerilen yaklasim, kenar baglantisallig
Olcutind dikkate alarak minimum sayida baglanti eklenmesini hedeflemektedir. [50]’de
eklenen en az sayidaki baglanti ile ¢izge ¢apinin disiiriilmesini hedefleyen yaklasimlar
Onerilmektedir. [51]’de ¢izgenin merkeziligini arttirarak ¢izgenin giiglendirilmesi

hedeflenmistir.



3. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iRDELEME

3.1. MRC Performans Analizi icin Otomasyon Araci

BRITE |

[ Topolojilerin tiretilmesi }

Topolojilerin MRC’ye uygun
formata ¢evrimi

Converter

h 4

i )
Olciit segimine gore
topolojilerin gliglendirilmesi
Cizge Biilyiitme
-
h 4
Giiglendirilen topolojilerin
MRC’de kosulmasi
MRC
- J
4 ™\
Topolojiler i¢in tiretilen
ST’lerin adedinin analizi
. J

Sekil 3.1. Otomasyon adimlar1

Bu calismada 6nerilen ¢izge bilyiitme yaklasimi kullanilarak MRC igin elde edilen
performans artisinin miktari, fiziksel topolojinin yapisal karakteri ile yakindan iliskilidir.
Dolayisiyla, saglikli bir performans analizinin yapilabilmesi i¢in, performans deneylerinde
farkli yapisal 6zelliklere sahip ¢ok sayida topoloji ¢izgesi igeren bir havuzun kullanilmasi
blyuk ©Onem arz etmektedir. Bu kapsamda, degisken sayida diigiime ve baglanti
yogunluklarina sahip olan topoloji ¢izgelerinin farkli matematiksel modeller kullanilarak
tiretilmesi, Uiretilen her bir ¢izge tizerinde MRC algoritmasinin kogsulmasi ve performansinin
analiz edilmesi i¢in bir otomasyon araci gelistirilmistir. Bu araca ait islem adimlar1 Sekil
3.1°de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, farkli yapisal 6zelliklere sahip topoloji
cizgeleri BRITE [50] araci kullanilarak iiretilmektedir. Ardindan, BRITE formatindaki her


kk2
Dikdörtgen
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bir ¢izge, MRC algoritmasinin gizgeleri isleyebilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu farkli bir formata
dontistiiriillmekte ve secilen ¢izge saglamlik 6lgltiine uygun olarak ¢izge biiyiitme islemine
tabi tutulmaktadir. Biiyiitiilen topolojiler tizerinde MRC algoritmasi kosularak, elde edilen

ST degerleri analiz edilmek amaciyla dosya sisteminde saklanmaktadir.

3.2. Cizge Biiyiitme Yaklasimi ile MRC Performansinin iyilestirilmesi
3.2.1. Cizge Buyutme Yaklasim

Algoritma 1, bir topoloji ¢izgesine daha énce mevcut olmayan baglantilar1 akillica
ekleyerek ¢izgenin biiyiitiilmesi ve biiyiitiilmiis ¢izge tizerinde MRC'yi galistirarak ST'lerin

hesaplanmasi i¢in gerekli olan islem adimlarini géstermektedir.

Tablo 3.1. Cizge biiyiitme algoritmasi

Algoritma 1

Girdi:
G(V,E) : Fiziksel topoloji
(V: Diigiimler kiimesi, E: Kenarlar kiimesi)
J: Eklenecek baglanti say1s1
N: Uretilecek ST adedi
Cikti:
ST: Sanal topolojiler kiimesi
Basla
1: G’ (V',E") « topolojiTimleyeniniHesapla(G);
2:1<0
3: whilei <|E'| do
4:  baglantiEkle(G, |; € E');
5. saglamhikOlgiitiiDegeri < OlcitDegeriHesapla(G);
6
7
8
9

HM « (I; € E', saglamlikOl¢iitiiDegeri);
baglanuSil(G, l; €E");,
: end while
. strala(HM);
10:1<—0
11: while i <jdo
12:  baglantiEkle(G, HMJi].l);
13: end while
14: ST « mrcAlgoritmasi(G,N);
Bitir
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Satir 1'deki topolojiTumleyeniniHesapla() fonksiyonu, fiziksel topoloji ¢izgesinin (G)
tiimleyenini hesaplamaktadir. Sekil 3.2.(a)'daki 6rnek topolojinin tiimleyeni Sekil 3.2.(b)'de
gosterilmistir. Sekilde goriildiigi gibi, timleyen ¢izgenin (G') kenarlar kiimesi (E"), yalnizca
fiziksel topolojiye ait kenarlar kiimesinin (E) elemani olmayan kenarlar1 igerir.

Satir 3-8, E'“deki her bir kenari fiziksel topolojiye ayri ayri ekleyerek (Satir 4),
biiyiitiilmiis ¢izgenin bdoliimlenmeye karsi direncini temsil eden saglamlik Olciitiini
hesaplayip (Satir 5), ¢izgeye eklenen kenar bilgisiyle beraber bir veri yapisi olan komut
cizelgesinde (HashMap-HM) saklamaktadir (Satir 6). G'ye eklenen her bir kenar karsilik
diisen saglamlik Slgiitiinlin hesaplanmasinin ardindan G'den silinmektedir (Satir 7). Satir
9'da HM'deki veriler dlgiit degerlerine gore siralanmaktadir.

Satir 5'teki olgiitDegeriHesapla() fonksiyonunun gergeklenmesinde, saglamlik olgiitii
olarak heterojenlik ve kiimelenme Kkatsayisi kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu
fonksiyonun gergeklenmesinde karakteristik yol uzunlugu gibi farkli Olgiitler de
kullanilabilir [45].

@6 (b) G

Sekil 3.2. Tiimleyen ¢izgenin hesaplanmasi

Tablo 3.2, Sekil 3.2.(a)'daki topolojiye, Sekil 3.2.(b)'deki timleyen ¢izgeye ait her bir
kenarin ayr1 ayr1 eklenmesi durumunda heterojenlik saglamlik 6l¢iitiiniin alacag yeni degeri
gostermektedir. Ornegin, 0-4 kenarinin eklenmesi durumunda, heterojenlik degeri 0.061
azalarak 0.142 olmaktadir.

[20]'deki calismada, heterojenligin bir ag topolojisinin yiiksek dereceli diigiimlere
sahip olma egilimini ifade ettigi belirtilerek, heterojenlikteki artisin bir ¢izgenin
boliimlenmeye karsi direncini azaltacagi ve dolayisiyla MRC'nin basarili bir sekilde

sonlanmasi i¢in daha fazla sayida ST gerektirecegi vurgulanmaktadir. Bu nedenle, bir
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cizgenin biiyiitiilmesi i¢in ¢izgenin heterojenligini azaltacak baglantilarin tercih edilmesi

MRC'nin performansinin iyilestirilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Tablo 3.2. Tiimleyen baglantilar ve HT degerleri

SiraNo | Kenar | HT | AHT
1 0-4 0,142 | -0,061
2 0-2 0,142 | -0,061
3 1-4 | 0,267 | 0,063
4 2-3 0,267 | 0,063

Satir 11-13, arzu edilen sayida kenar1 Satir 9'da belirlenen siraya gore fiziksel
topolojiye sirasiyla ekler. Ornegin, Algoritma 1'de j=2 secilmesi durumunda, Sekil
3.2.(a)'daki topolojiye, heterojenligi en yiiksek oranda azaltmalari nedeniyle 0-4 ve 0-2

kenarlan eklenir.

Sekil 3.3. Algoritma 1 tarafindan hesaplanan 6rnek ST'ler

Satir 14 ise biiyiitiilmiis ¢izge lizerinde MRC algoritmasini kosarak ST'leri olusturur.
Sekil 3.3 ¢izge biiyiitme On isleminin ardindan, N=2 sec¢ilmesi durumunda G icin dretilen
ST'leri gostermektedir. Cizge biiylitme On islemi uygulanmadiginda, yalmizca N > 4
se¢ilmesi durumunda MRC'nin basarili bir sekilde sonlanabilecegine dikkat edilmelidir

(Sekil 2.4).
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Algoritma  1’in  karmasiklik  degeri,  topolojiTimleyeniniHesapla() ve
OlgitDegeriHesapla() fonksiyonlar1 ile orijinal MRC algoritmasinin hesaplama
karmasikliklar1 dikkate alinarak hesaplanabilir. topolojiTumleyeniniHesapla() fonksiyonu,
timleyen cizgeye ait kenar kiimesini hesaplamak icin, mevcut kenar kimesini tim
diigiimlerin 2’li kombinasyonlarinin meydana getirecegi kenar kiimesinden ¢ikarmaktadir.
Buna gore bu fonksiyon igin karmasiklik degeri O(C(]V|,2)-|E|) olur. MRC algoritmasinin
en kotu durumdaki hesaplama karmasikligi, N ve A sirasiyla iiretilecek ST sayisini ve
fiziksel topolojideki en biiyiik diigiim derecesini temsil etmek tizere O(NA|V||E]|) olarak
ifade edilir [16]. topolojiTumleyeniniHesapla() fonksiyonu ve MRC algoritmasi igin toplam
karmagiklik degeri O(C(|V|,2)-|E|) + O(NA|V||E|) olmaktadir.

OlcitDegeriHesapla() fonksiyonu i¢in karmasiklik degeri kullanilan Olgiite gore
degiskenlik gosterebilmektedir. Algoritma 1’in toplam karmasiklik degeri, O(C(|V|,2)-|E|)
+ O(NA|V||E]) ile 6lcutDegeriHesapla() fonksiyonunun dikkate aldigi 6lgiitiin hesaplama
karmagsiklik degerinin toplanmasiyla elde edilir. Yapilan deneylerde kullanilan 6lcutlerin
hicbiri orijinal MRC algoritmasinin hesaplama karmasiginin tist siirint (upper bound)
degistirmemektedir. Deneylerde kullanilan 6l¢iitlerin her biri i¢in ilgili karmagsiklik analizi

takip eden boltimlerde verilmektedir.

3.2.2. Sentetik Aglar icin Performans Analizi

Bu bolimde, Algoritma 1'in performansini degerlendirmek amaciyla, BRITE
kullanilarak rastgele sekilde ftiretilen topolojilerden olusan genis bir havuz kullanilarak
gerceklestirilen deneylerin sonuglar rapor edilmektedir. Deneylerde, ¢izge saglamliliginin
Ol¢limi igin heterojenlik ve kiimelenme katsayisi Olgutlerini dikkate alan Algoritma 1
varyantt kullanilmaktadir. Ayrica, ¢izge biiylitmede kullanilacak baglantilarin rastgele
belirlendigi yaklagimin performansi da analiz edilmektedir. Yapilan deneylerde, topoloji
havuzundaki her bir fiziksel topoloji i¢in Algoritma 1 kosularak, MRC'nin gerektirdigi
minimum ST sayis1 belirlenmektedir. Bu say1, Uretilecek ST adedinin (N) 2'den baslayarak
artan bir sekilde ayarlanmasi durumunda MRC’nin ilk basarili kosumu sonucunda iretilen
ST’lerin adedine karsilik diismektedir. Yapilan deneylerde, dretilen ST adetlerinin
ortalamasi (mingr), ¢izge biiyiitme yaklasiminin MRC algoritmasim iyilestirme yilizdesi
(IP), standart sapma (o) ve giiven aralig1 degerleri rapor edilmektedir. Giiven araliklari,

yapilan deneylerin sonsuz kere tekrar edilmesi durumunda elde edilecek performans
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sonuglarinin hangi sinirlar igerisinde degisecegini kullanici tarafindan secilen bir glven
dizeyi dahilinde Dbelirlemektedir. Giliven araligi hesaplamasinda asagidaki formdil
kullanilmaktadir [53]:

g

mingr +Z N (6)

(6)’ya gore Z, o ve n degerleri, sirastyla giiven diizeyine gore belirlenen bir katsay1yi,
standart sapmay1 Ve gozlem sayisini temsil etmektedir. %95 giiven diizeyi i¢in Z degeri 1,960
olmaktadir [54]. Bu ¢alisma i¢in n degeri, performans analiz igin kullanilan her bir havuzdaki

fiziksel topoloji sayisina karsilik diismektedir.

Tablo 3.3. Topoloji havuzlari

Havuz Ismi | Model V]| |E|
Py GLP 50 118,72
P, GLP 100 242,62
Ps GLP 150 368,6
P, GLP 200 491,58
Ps GLP 250 618,72
P GLP 300 743,7
P, Waxman 50 100
Py Waxman 100 200
Py Waxman 150 300
P Waxman 200 400
Py4 Waxman 250 500
Py, Waxman 300 600

Tablo 3.3, deneylerde kullanilan, her biri 100 adet topoloji igeren toplam 12 adet

havuzun (P) her biri icin ortalama diigiim (|V|) / kenar (|E|) sayilarim1 ve topoloji retimi
icin matematiksel modeli gostermektedir. Topoloji dUretimi icin GLP [55] ve Waxman [56]

matematiksel modelleri kullanilmis ve iiretilen topolojilerdeki her bir diiglimiin derecesi
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yaklasik 2 olarak secilmistir. Bir havuz igerisinde bulunan tiim topolojilerin diigiim sayilari

aynidir.

Tablo 3.4. Ortalama ¢izge biyutme maliyeti (%)

C 2 4 6 8 10 15 25 50 75 100
Py 168 | 3,36 | 505 | 6,73 | 8,42 | 12,63 | 21,05 | 42,11 | 63,17 | 84,23
P, 082 | 164 | 247 | 3,29 | 412 | 6,18 | 10,30 | 20,60 | 30,91 | 41,21
P3 054 | 108 | 162 | 217 | 2,71 | 4,06 | 6,78 | 13,56 | 20,34 | 27,12
P, 040 | 081 | 1,22 | 1,62 | 2,03 | 3,05 | 5,08 | 10,17 | 15,25 | 20,34
Py 032 | 0,64 | 09 | 1,29 | 161 | 2,42 | 4,04 | 8,08 | 12,12 | 16,16
Pg 026 | 053 | 0,80 | 1,07 | 1,34 | 2,01 | 3,36 | 6,72 | 10,08 | 13,44
P, 2 4 6 8 10 15 25 50 75 100
Pg 1 2 3 4 5 7,5 12,5 25 37,5 50
Py 0,66 | 1,33 2 2,66 | 3,33 5 8,33 | 16,66 | 25 | 33,33
Pqo 0,5 1 1,5 2 25 | 3,75 | 6,25 | 125 | 18,75 | 25
P14 0,4 0,8 1,2 1,6 2 3 5 10 15 20
P4, | 0,33 | 0,66 1 1,33 | 1,66 25 | 416 | 8,33 | 12,5 | 16,66

Tablo 3.4, topoloji havuzlar i¢in biiyiitme isleminin ortalama maliyet (C) yuzdesini
gostermektedir. C, bir havuzdaki tiim fiziksel topolojilere eklenen toplam yeni baglanti
sayisinin topolojilerdeki toplam mevcut baglanti sayisina oranidir. Deneylerde, her bir
fiziksel topolojiye 2 ile 100 araliginda degisen sayida (j) yeni baglanti eklenmektedir.
Tabloda goriildiigii gibi, j degeri arttikga C degeri de artmaktadir.

3.2.2.1. Heterojenlik Yaklasimi

Bu boélumde, heterojenlik (HT) odlgiitiinii dikkate alan Algoritma 1 varyanti igin elde
edilen deney sonuglar1 rapor edilmektedir. [20]’de belirtildigi ilizere agin HT degerinin
artmasi boliimlenmeye kars1 direncini azaltacagindan, ¢izge bilyltme slrecinde HT degerini
azaltacak olan baglantilarin se¢ilmesi 6nem tagimaktadir. HT degerinin hesaplanmasinda

(1)’de belirtilen formiil kullanildigina N sayida konfiglirasyon igin, A en biiyliik digim
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derecesini temsil etmek Uzere Algoritma 1 igin karmasiklik degeri O(C(|V|,2)-|E|) +
O(NA|V||E]) + O(A|V|) olmaktadir.

Tablo 3.5. HT o6lg¢iitiine dayali kiicuk dlcekli ¢izge biyltmeye ait performans sonuglari

HT | j | ming | IP J | mingr | IP J |ming | IP
0 | 3963 | - 0 | 4632 | - 0 | 5174 | -
2 | 3,804 | 4,01 2 | 4582 | 1,07 2 | 5139 | 0,67
P, 4 | 3829 | 3,38 P, 4 | 4506 | 2,72 P, 4 | 5034 | 2,70
6 | 3,609 | 893 6 | 4,506 | 2,72 6 | 5023 | 2,91
8 | 3,658 | 7,69 8 | 4,430 | 4,36 8 | 5011 | 3,15
10 | 3,573 | 9,84 10 | 4,341 | 6,28 10 | 4,953 | 4,27
0 | 568 | - 0 | 592 | - 0 | 6142 | -
2 | 5611 | 1,35 2 | 5759 | 340 2 | 5945 | 3,20
4 | 5533 | 2,72 4 | 5721 | 4,04 4 | 5967 | 2,84
Py 5 5511 | 3,11 Ps =5 5,734 | 3,82 Ps 5 5,989 | 2,49
8 | 5455 | 4,09 8 | 5,683 | 4,67 8 | 6,054 | 1,43
10 | 5,411 | 4,86 10 | 5,708 | 4,26 10 | 5,989 | 2,49
0 | 363 - 0 | 4,01 - 0 | 4,07 -
2 | 346 | 4,68 2 | 392 | 224 2 | 401 | 147
p. | 4334 798| | 4[381 [49 | | 4] 399 |19
716 ] 325 [1046| 8| 6 | 366 | 872 | | 6 | 396 | 270
8 | 3,18 [12,39 8 | 363 | 947 8 | 393 | 343
10 | 3,11 |14,32 10 | 3,58 [10,72 10 | 3,91 | 3,93
0 | 431 - 0 | 420 - 0 | 427 -
2 | 425 | 1,39 2 | 417 | 071 2 | 424 | 0,70
P 4] 415 371 |, 4 | 418 | 047 | 4 | 421 | 1,40
1076 [ 410 [487 | Y[ 6 | 417 071 | [ 6 | 423 | 0093
8 | 4,09 | 510 8 | 412 | 1,9 8 | 431 |-093
10 | 411 | 464 10 | 4,04 | 3,80 10 | 4,20 | 1,63

Tablo 3.5 deneylerde kullanilan tim havuzlar igin HT yaklasimia goére 2 ile 10

arasindaki baglanti ilaveleriyle (j) elde edilen ming; ve IP degerlerini gostermektedir. j =
0, havuzlardaki fiziksel topoloji cizgelerine herhangi bir ilave baglantinin eklenmedigi

orijinal MRC’yi temsil etmektedir. Tabloda goriildiigii gibi, HT’ye dayali yaklasimla elde
edilen tim ming; degerleri, orijinal MRC'ye gore genellikle daha kiiciiktiir. Ayrica j degeri

arttikca mingy ‘deki azalma miktar1 da artmaktadir. Ornegin, P; icin j = 6 segildiginde,
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fiziksel topoloji biiyiikliiklerinde %5.05°lik bir artis ile mingy degeri 3.609 olarak elde edilir.
Bu deger %8.93’liik bir IP degerine karsilik diismektedir. P, igin j = 6 secildiginde, fiziksel
topolojilerde %6’lik bir biiyiime ile ming; degeri 3.25 olmakta ve %10.46°1ik bir iyilesme
saglanmaktadir. Orijinal MRC'nin {iiretecegi ST sayisinin en diisiik 2 olabilecegi ve bu
durumun sadece ¢izgenin tam bagli olmast durumunda garanti edilebilecegine dikkat

edilmelidir.

Tablo 3.6. HT olgiitiine dayali kiictik 6lcekli ¢izge buyutmeye ait standart sapmalar

HT | j c j o j o
0 | 0,706 0 | 0,766 0 | 0878
2 | 0652 2 | 0,686 2 | 0823
4 | 0,658 4 | 0,726 4 | 0,813
P15 0,619 P2 5 0,570 Ps 5 0,762
8 | 0,648 8 | 0,566 8 | 0,754
10 | 0,625 10 | 0,672 10 | 0,874
0 | 0,889 0 | 0,999 0 | 0,955
2 | 0,784 2 | 0,930 2 | 0,803
- 4 | 0,763 4 4 | 0,913 P 4 | 0,882
6 | 0,792 6 | 0,909 6 | 0,907
8 | 0,896 8 | 0,907 8 | 0,941
10 | 0,880 10 | 0,797 10 | 0,907
0 | 0541 0 | 0458 0 | 0430
2 | 0,498 2 | 0,503 2 | 0435
P, 4 | 0473 P, 4 | 0,503 P, 4 | 0479
6 | 0433 6 | 0,569 6 | 0,508
8 | 0,384 8 | 0577 8 | 0,495
10 | 0,312 10 | 0,550 10 | 0471
0 | 0483 0 | 0,402 0 | 0443
2 | 0455 2 | 0448 2 | 0,449
p 4| 0433 |, 4] 0433 |, 4 | 0431
1016 | 0,458 116 | 0401 126 | 0,465
8 | 0,491 8 | 0,381 8 | 0462
10 | 0,466 10 | 0,344 10 | 0,424

Tablo 3.6, Tablo 3.5’te rapor edilen performans sonuglarina ait standart sapma (o)

degerlerini gostermektedir. Cizge biiylitme islemi ile elde edilen ¢ degerleri genellikle
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orijinal MRC’den daha kii¢liktlir. Bu durum, ¢izge biiyiitme uygulanan topolojilere karsilik

PN

diisen ST degerlerinin daha dar bir aralikta degistigine isaret etmektedir.

Tablo 3.7. HT olgitiine dayali kiiguk dlgekli cizge buyitmeye ait giiven araliklari

HT | j LL | UL j | L | oL j LL | UL
0 | 381412 0 | 446 | 481 0 | 498 | 5.36
2 | 366|395 2 | 443 ] 474 2 | 496 | 532
P, 4 | 368 | 3.98 P, 4 434467 | | 4 | 486 | 521
6 | 347 | 3.75 6 | 438|464 | 3| 6 | 486|519
8 | 352 | 3.80 8 | 4.30 | 4.56 8 | 4.85 | 5.17
10 | 343 | 371 10 | 4.19 | 4.49 10 | 476 | 5.14
0 | 550 |5.88 0 | 574 6.19 0 |594] 634
2 | 545 | 5.78 2 | 555|597 2 | 578611
P, 4 | 537|569 P, 4 | 552|593 P, 4 | 578 | 6.15
6 | 5.34 | 5.68 6 | 553|594 6 | 5.80 | 6.18
8 | 5.27 | 5.64 8 | 548 | 5.89 8 | 5.86 | 6.25
10 | 5.23 | 5.60 10 | 553 | 5.89 10 | 5.80 | 6.18
0 | 352 3.74 0 |392] 410 0 | 398|416
2 | 336|356 2 |382] 402 2 |392] 410
P, 4 | 325|343 P, 4 | 37113091 P, 4 | 3.89 | 4.09
6 | 3.16 | 3.34 6 | 3.55 | 3.77 6 | 3.86 | 4.06
8 | 310 | 3.26 8 | 351|375 8 | 3.83 | 4.03
10 | 3.05 | 3.17 10 | 3.47 | 3.69 10 | 3.82 | 4.00
0 | 42144 0 | 412 ] 4.28 0 | 418 | 4.36
2 | 416 | 4.34 2 | 408 | 4.26 2 | 415 | 4.33
Py 4 | 4.06 | 4.24 P, 4 | 409 | 427 P, 4 | 412 | 430
6 | 401 | 4.19 6 | 409 | 4.25 6 | 414 | 432
8 | 399 419 8 | 4.04 | 4.20 8 | 420 | 4.44
10 | 4.02 | 4.20 10 | 3.97 | 411 10 | 412 | 4.28

Tablo 3.7, Tablo 3.5.”deki mingy ve Tablo 3.6’daki o degerleri kullanilarak elde edilen
giiven aralig1 alt (LL) ve Ust (UL) smir degerlerini listelemektedir. Buna gore cizge biyutme
ile elde edilen degerler, genellikle orijinal MRC’ye gore daha kiigiik ve daha dar aralikli
olmaktadir. Bu durum, yéntemin ve deneylerin giivenilirligine isaret etmektedir. Ornegin P,
icin j = 4 secildiginde, elde edilen giiven araligi degerlerinin alt ve {ist sinir degerleri

sirasiyla 3.25 ve 3.43 iken, bu degerler orijinal MRC i¢in 3.52 ve 3.74 olmakta ve buna gore
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cizge buyitme ile elde edilen giiven araligi iist sinir degeri, orijinal MRC’nin alt sinir

degerini agmamaktadir.

Tablo 3.8. HT &lgiitiine dayali biiyiik 6l¢ekli ¢izge biiylitmeye ait performans sonuglari

HT | j | ming | IP J | mingr | IP Jj |ming | IP
0 | 393 | - 0 | 4632 | - 0 | 5174 | -
15 | 3,439 | 13,22 15 | 4,164 | 10,10 15 | 4,813 | 6,97
P, 25 | 3,146 | 20,61 P, 25 | 3,936 | 15,02 P, 25 | 4,616 | 10,78
50 | 2,829 | 28,61 50 | 3,481 | 24,84 50 | 4,093 | 20,89
75 | 2,731 | 31,08 75 | 3,341 | 27,87 75 | 3,906 | 24,50
100 | 2,670 | 32,62 100 | 3,215 | 30,59 100 | 3,767 | 27,19
0 | 5688 | - 0 | 5962 | - 0 | 6,142 | -
15 | 5,288 | 7,03 15 | 5,645 | 5,31 15 | 6,000 | 2,31
p | 25]5300 |68 | , | 25559 |617| , |25]|5813 535
* 50| 4800 [1561] "> |50 | 5367 | 997 | ©® |50 | 5472 | 10,90
75 | 4,511 | 20,69 75 | 4,987 | 16,35 75 | 5,307 | 13,59
100 | 4,266 | 25 100 | 4,810 | 19,32 100 | 5,076 | 17,35
0 | 363 E 0 | 4,01 - 0 | 4,07 -
15 | 3,09 |14,87 15 | 356 |11,22 15 | 3,87 | 4,91
25 | 3,01 |17,07 25 | 3,39 |15,46 25 | 3,72 | 859
Py Pg Py
50 | 2,92 |19,55 50 | 3,10 | 22,69 50 | 3,41 |16,21
75 | 2,73 | 24,79 75 | 3,06 |23,69 75 | 321 |21,13
100 | 2,65 | 26,99 100 | 3,09 |22,94 100 | 3,19 |21,62
0 | 431 - 0 | 420 - 0 | 4,27 -
15 | 4,03 | 6,49 15 | 4,04 | 3,80 15 | 412 | 351
P, 25 | 394 | 858 P, 25 | 4,02 | 4,28 P, 25 | 4,10 | 3,98
50 | 3,65 | 15,31 50 | 3,88 | 7,61 50 | 3,96 | 7,25
75 | 352 |18,32 75 | 369 |12,14 75 | 3,95 | 7,49
100 | 3,43 |20,41 100 | 3,61 | 14,04 100 | 3,73 [12,64

Tablo 3.8 HT yaklasimina gore j degerlerinin 15 ile 100 arasinda se¢ilmesiyle elde
edilen performans sonuglarini gostermektedir. Ornegin P; icin 15 ile 100 arasindaki baglant:
ilaveleriyle elde edilen ming; degerleri sirasiyla, 3.439, 3.146, 2.829, 2.731 ve 2.670 iken,
orijinal MRC i¢in 3.963 olarak gozlemlenmistir. Buna gore IP degerleri %13.22, %20.61,
%28.61, %31.08 ve %32.62 olmaktadir. Bu sonuglara gére HT ye dayal1 ¢izge biiyiitme

yaklasimi belirgin iyilesme oranlarina yol a¢maktadir. Ayrica bu degerler, iyilesme
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ylizdesinin topoloji bliylitme miktar1 arttikca bir doyum noktasina yakinsadigini

gostermektedir.

Tablo 3.9. HT olgiitiine dayal1 biiyiik 6l¢ekli ¢izge biiylitmeye ait standart sapmalar

HT | j o j o j o
0 | 0,706 0 | 0,766 0 | 0878
15 | 0,543 15 | 0,644 15 | 0,785
p | 25| 0445 | | 25] 0643 | , | 25| 0780
1150 | 0,463 2150 | 0613 3150 | 0562
75 | 0,469 75 | 0,474 75 | 0621
100 | 0,495 100 | 0,410 100 | 0,693
0 | 0,889 0 | 0,999 0 | 0,955
15 | 0,859 15 | 0,763 15 | 0,851
Py 25 | 0,781 P 25 | 0,849 y 25 | 0,837
50 | 0,686 50 | 0,798 50 | 0,829
75 | 0,748 75 | 0,754 75 | 0,834
100 | 0,840 100 | 0,637 100 | 0,815
0 | 0541 0 | 0458 0 | 0430
15 | 0,319 15 | 0,553 15 | 0,461
P, 25 | 0,223 P, 25 | 0,507 P, 25 | 0,511
50 | 0,305 50 0,3 50 | 0,549
75 | 0,465 75 | 0,276 75 | 0,431
100 | 0,497 100 | 0,349 100 | 0,417
0 | 0483 0 | 0,402 0 | 0,443
15 | 0,537 15 | 0,372 15 | 0,406
Py 25 | 0,443 P, 25 | 0,423 P, 25 | 0,387
50 | 0,497 50 | 0,453 50 | 0,422
75 | 0519 75 | 0,560 75 | 0572
100 | 0,495 100 | 0,598 100 | 0,597

Tablo 3.9, Tablo 3.8’de rapor edilen performans sonuglarina ait ¢ degerlerini
gostermektedir. Cizge biiylitme islemi ile elde edilen o degerleri genellikle orijinal MRC’ye
gore daha kuciktir. Buna gore, ¢izge biiyiitme uygulanan topolojilere karsilik diisen ST
degerleri daha dar bir aralikta degismektedir.
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Tablo 3.10. HT o6lg¢iitiine dayali biiyiik 6lcekli ¢cizge buyitmeye ait giiven araliklari

HT| j | LL | UL LL | UL j | L | oL
0 | 381412 4.46 | 4.81 0 | 498 | 5.36
15 | 3.32 | 356 15 | 4.02 | 431 15 | 4.64 | 4.98
25 | 3.05 | 3.24 25 | 3.79 | 4.08 25 | 4.45 | 4.78
Py P, P;
50 | 2.73 | 2.93 50 | 3.34 | 3.62 50 | 3.97 | 4.21
75 | 2.63 | 2.84 75 | 3.23 | 3.45 75 | 3.77 | 4.04
100 | 2.56 | 2.78 100 | 3.12 | 3.31 100 | 3.62 | 3.92
0 | 550 |5.88 0 | 574 6.19 0 | 594|634
15 | 5.11 | 5.47 15 | 5.47 | 5.82 15 | 5.82 | 6.18
P, 25 | 5.14 | 5.46 P 25 | 5.40 | 5.79 P 25 | 5.64 | 5.99
50 | 4.66 | 4.94 50 | 5.19 | 5.55 50 | 5.30 | 5.65
75 | 4.35 | 4.67 75 | 482 | 5.16 75 | 5.13 | 5.48
100 | 4.09 | 4.44 100 | 4.67 | 4.95 100 | 491 | 5.25
0 | 352374 0 | 392410 0 | 3.98 | 4.16
15 | 3.03 | 3.15 15 | 3.45 | 3.67 15 | 3.78 | 3.96
P, 25 | 2.97 | 3.05 v 25 | 3.29 | 3.49 " 25 | 3.62 | 3.82
50 | 2.86 | 2.98 50 | 3.04 | 3.16 50 | 3.30 | 3.52
75 | 2.64 | 2.82 75 | 3.00 | 3.12 75 | 3.12 | 3.30
100 | 255 | 2.75 100 | 3.02 | 3.16 100 | 3.11 | 3.27
0 | 421441 0 | 412 | 4.28 0 | 418 | 4.36
15 | 3.92 | 4.14 15 | 397 | 411 15 | 4.04 | 4.20
p 25 | 385|403 , 25 | 394|410 |, 25 | 4.02 | 4.18
10150 [ 355 (375 | Y| 50 |379 397 | | 50 | 388 | 4.04
75 | 3.42 | 3.62 75 | 3.58 | 3.80 75 | 3.84 | 4.06
100 | 3.33 | 3.53 100 | 3.49 | 3.73 100 | 3.61 | 3.85

Tablo 3.10, Tablo 3.8°deki ming; ve Tablo 3.9°daki o degerleri kullanlarak elde
edilen giiven aralig1 alt ve tst sinir degerlerini listelemektedir. Bu sonuglara gore, ¢izge
biiyiitme ile elde edilen degerler genel olarak orijinal MRC’ye gore daha kii¢iik ve daha dar
aralikli olmaktadir. Bu durum, yéntemin giivenilirligi agisindan dnem tagimaktadir. Ornegin
P; i¢in ¢izge biiyiitme ile elde edilen giiven araligi {ist sinir degerleri sirasiyla 3.56, 3.24,

2.93, 2.84 ve 2.78 olmaktadir. Bu degerlerin higbirinin, orijinal MRC’nin alt sinir degeri

olan 3.81’i asmadigina dikkat edilmelidir.




3.2.2.2. Rastgele Yaklasim

Bu boélimde rastgele (R) yaklasima gére Algoritma 1 i¢in elde edilen deney sonuglari
rapor edilmektedir. R yaklasiminda, ¢izge biiylitme isleminde kullanilacak olan baglantilarin
secimi herhangi bir 6l¢iit kullanilmaksizin rastlantisal olarak yapilmaktadir. Bundan dolayz,
bu yaklasim i¢in Algoritma 1’in her kosumunda farkli sonuglarin elde edilebilecegine dikkat
edilmelidir. Bu yaklasim i¢in, herhangi bir 6lgiit degeri hesaplanmayacagindan Algoritma
I’in karmasiklik degeri O(C(|V|,2)-|E|) + O(NA|V||E|) olmaktadir.
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Tablo 3.11. R dlgiitiine dayali kiigiik 6lgekli ¢izge biiyiitmeye ait performans sonuglari

R | j |ming | IP J | mingr | IP Jj |ming | IP
0 | 393 | - 0 | 4632 | - 0 | 5174 | -
2 | 3,926 | 0,93 2 | 4506 | 2,72 2 | 5104 | 1,35
p. | 4 3865|247 | | 4 | 4582 | 107 | , | 4 | 4988 | 359
V16 | 3914 [123]| 2| 6 |4392 |518| 3| 6 |5011] 315
8 | 3,621 | 8,62 8 | 4,468 | 3,54 8 | 4,953 | 4,27
10 | 3,682 | 7,09 10 | 4,417 | 4,64 10 | 4,872 | 5,83
0 | 5688 | - 0 | 592 | - 0 | 6,142 | -
2 568 | 0 2 | 5924 | 0,63 2 | 6,219 | -1,25
P, 4 | 5511 | 3,11 P 4 | 5810 | 2,54 P, 4 | 6,087 | 0,89
6 | 5533 | 2,72 6 | 5835 | 21 6 | 6131 | 0,17
8 | 5544 | 253 8 | 583 | 21 8 | 6,120 | 0,35
10 | 5,477 | 3,70 10 | 5,898 | 1,07 10 | 5,967 | 2,84
0 | 363 - 0 | 401 - 0 | 4,07 -
2 | 352 | 3,03 2 | 3589 | 2,99 2 | 404 | 073
p. | 4338 |68 | | 4|38 [349)| | 4] 403 |098
716 ]33 [771]| ®| 6| 376 [623] %] 6 | 405 | 049
8 | 324 [10,74 8 | 3,77 | 598 8 | 391 | 393
10 | 327 | 9,91 10 | 3,70 | 7,73 10 | 3,97 | 245
0 | 431 - 0 | 420 - 0 | 427 -
2 | 417 | 324 2 | 418 | 047 2 | 436 |-2,10
b 4 | 410 | 487 |, 4 | 418 | 047 |, 4 | 417 | 2,34
106 1 410 [487 ] M| 6 | 418 [047| | 6 | 421 | 1,40
8 | 4,06 | 580 8 | 415 | 1,19 8 | 432 |-1,17
10 | 4,04 | 6,26 10 | 4,16 | 0,95 10 | 420 | 1,63
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Tablo 3.11, R yaklagimina gore j degerlerinin 2 ile 10 arasinda segilmesiyle elde edilen

performans sonuglarmi gostermektedir. Ornegin P, igin, 2 ile 10 arasindaki baglanti

ilaveleriyle elde edilen ming, degerleri sirasiyla, 3.52, 3.38, 3.35, 3.24 ve 3.27 iken, orijinal
MRC icin 3.63 olmaktadir. Bu degerlere gore %3.03, %6.88, %7.71, %10.74 ve %9.91°lik

IP’ler elde edilmektedir. Genel olarak j degeri yiiksek secildiginde, daha diisiik mingy ve

buna bagli olarak daha yiiksek IP degerleri elde edilmektedir.

Tablo 3.12. R 6l¢iitiine dayal: kiigiik 6l¢ekli ¢izge biiylitmeye ait standart sapmalar

R j c j o j o
0 | 0,706 0 | 0,766 0 | 0878
2 | 0676 2 | 0,854 2 | 0876
P 4 | 0,792 P, 4 | 0722 4 4 | 0828
6 | 0,719 6 | 0,701 6 | 0,814
8 | 0,637 8 | 0,808 8 | 0819
10 | 0,641 10 | 0,722 10 | 0,678
0 | 0,889 0 | 0,999 0 | 0,955
2 | 0877 2 | 0,896 2 | 1,024
4 | 0819 4 | 0915 4 | 1,023
Ps 5 0,791 Ps 5 0,919 Ps 5 0,928
8 | 0,944 8 | 0,919 8 | 0,887
10 | 0,884 10 | 0,865 10 | 0,844
0 | 0541 0 | 0,458 0 | 0,430
2 | 0519 2 | 0444 2 | 0,445
4 | 0524 4 | 0482 4 | 0411
P7 % 0,497 Ps 5 0,471 Po 5 0,455
8 | 0427 8 | 0,486 8 | 0,426
10 | 0,443 10 | 0,519 10 | 0,478
0 | 0,483 0 | 0,402 0 | 0,443
2 | 0491 2 | 0477 2 | 0,500
p 4 | 0387 |, 4] 0433 |, 4 | 0,401
016 | 0412 116 | 0433 1276 | 0,407
8 | 0,465 8 | 0,384 8 | 0,487
10 | 0,445 10 | 0,484 10 | 0,424
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Tablo 3.12, Tablo 3.11°deki performans sonuglarina gore elde edilen ¢ degerlerini
gostermektedir. Genel olarak, cizge biiyiitme islemi ile elde edilen ¢ degerleri orijinal
MRC’ye gore daha kiigiiktiir. Buna gore, cizge biyitme uygulanan topolojilere karsilik
diisen ST degerleri daha dar bir aralikta degismektedir.

Tablo 3.13. R 6lgiitiine dayali kiigiik 6l¢ekli ¢izge biiylitmeye ait gliven araliklar

R | j | LL | UL j | L | uL j LL | UL
0 | 381412 0 | 446 | 481 0 | 498 | 5.36
2 | 378 | 4.08 2 | 431470 2 | 492|529
P, 4 | 3.69 | 4.04 P, 4 | 442 | 475 Py 4 | 481517
6 | 3.76 | 4.07 6 | 423 | 455 6 | 484 | 5.19
8 | 348|376 8 | 429 | 4.65 8 | 478 | 5.13
10 | 354 | 3.82 10 | 4.25 | 4.58 10 | 473 | 5.02
0 | 550|588 0 | 574 | 6.19 0 | 594634
2 | 550 | 5.87 2 | 572 6.13 2 | 6.00 | 6.43
P, 4 | 534568 P 4 | 5.60 | 6.02 P 4 | 5.87 | 6.30
6 | 537 | 5.70 6 | 5.63 | 6.04 6 | 594 | 6.33
8 | 535|574 8 | 563 6.04 8 | 594|631
10 | 5.29 | 5.66 10 | 5.70 | 6.09 10 | 579 | 6.14
0 | 352374 0 | 392410 0 | 3.98 | 4.16
2 | 342362 2 | 380 3.98 2 | 395 413
4 | 3281348 4 | 377397 4 | 395 | 411
P76 T325 345 | P8 [ 6 [367 [385| F° [ 6 | 396414
8 | 3.15 | 3.33 8 | 367 | 3.87 8 | 3.82 | 4.00
10 | 3.18 | 3.36 10 | 3.60 | 3.80 10 | 3.87 | 4.07
0 | 421441 0 | 412 | 4.28 0 | 418 | 4.36
2 | 407 | 427 2 | 408 | 4.28 2 | 426 | 4.46
4 | 402 418 4 | 409 | 427 4 | 4.09 | 425
Pro 5 Ta02 [218 | P 6 409 [ 227 | P2 [ 6 [ 213 | 429
8 | 397415 8 | 4.07 | 4.23 8 | 422 | 4.42
10 | 3.95 | 4.13 10 | 4.06 | 4.26 10 | 4.12 | 4.28

Tablo 3.13, Tablo 3.12 ve Tablo 3.11°deki sonuglara gore elde edilen giiven araligi
degerlerini listelemektedir. Genel olarak, gizge biiyiitme ile elde edilen giiven araligi
degerleri orijinal MRC’ye gore daha diisiiktir ve j degeri yiikseldiginde giliven araligi

degerleri daha da azalmaktadir.
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Tablo 3.14. R 6l¢iitiine dayali buyik 6lcekli ¢izge buyitmeye ait performans sonuglari

R | j |ming | IP J |ming | IP J | mings | IP
0 | 3,963 - 0 | 4,632 - 0 | 5174 | -
15 | 3,463 | 12,61 15 | 4,354 | 6,00 15 | 4,755 | 8,09
P, 25 | 3,170 | 20,01 P, 25 | 3,974 | 14,20 P, 25 | 4,662 | 9,89
50 | 2,878 | 27,37 50 | 3,544 | 23,48 50 | 4,244 | 17,97
75 | 2,378 | 39,99 75 | 3,367 | 27,31 75 | 3,988 | 22,92
100 | 2,134 | 46,15 100 | 3,101 | 33,05 100 | 3,523 | 31,90
0 | 5,688 - 0 | 5962 - 0 | 6142 | -
15 | 5,300 | 6,82 15 | 5,658 | 5,09 15 | 5,846 | 4,81
P, 25 | 5200 | 8,57 P 25 | 5,341 | 10,41 P, 25 | 5,802 | 5,53
50 | 4,555 | 19,91 50 | 5,113 | 14,24 50 | 5,406 | 11,98
75 | 4,411 | 22,45 75 | 4,822 | 19,12 75 | 5,153 | 16,10
100 | 4,177 | 26,56 100 | 4,468 | 25,05 100 | 4,879 | 20,56
0 | 3,63 . 0 | 4,01 - 0 | 4,07 -
15 | 3,17 | 12,67 15 | 3,57 | 10,97 15 | 3,87 | 4,91
P 25 | 3,08 | 15,15 4 25 | 3,44 | 1421 Py 25 | 3,72 | 8,59
50 | 2,73 | 24,79 50 | 3,13 | 21,94 50 | 3,43 | 15,72
75 | 2,24 | 38,29 75 | 3,03 | 24,43 75 | 3,27 |19,65
100 | 2,12 | 41,59 100 | 2,94 | 26,68 100 | 3,14 | 22,85
0 | 431 - 0 | 420 - 0 | 427 -
15 | 410 | 4,87 15 | 418 | 047 15 | 411 | 3,74
p | 25]39 [ 812 | |25] 411 | 214 | |25 | 419 | 187
109750 [ 367 | 1484 | YM|[50]| 384 | 857 | | 50| 402 | 585
75 | 3,44 | 20,18 75 | 3,77 | 10,23 75 | 3,92 | 8,19
100 | 3,34 | 22,50 100 | 3,54 | 15,71 100 | 3,73 | 12,64

Tablo 3.14, R yaklasimina gore j degerlerinin 15 ile 100 arasinda secilmesiyle elde
edilen performans sonuglarini gostermektedir. Tabloda goriildiigi gibi, ¢izge biiyiitme elde
edilen tim mingy degerleri, orijinal MRC'ye gore genellikle daha kiigiiktiir. Bu sonuglara
gore R yaklagimi Kkullanildiginda, biiyiik Slgekli ¢izge biiyiitme igin belirgin iyilesme
oranlar elde edilebilmektedir. Ornegin P, icin 15 ile 100 arasindaki baglanti ilaveleriyle
elde edilen mingy degerleri sirasiyla, 3.17, 3.08, 2.73, 2.24 ve 2.12 iken, orijinal MRC igin
3.63 olmaktadir. Buna gore IP’ler %12.67, %15.15, %24.79, %38.29 ve %41.59 olarak elde
edilir.
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Tablo 3.15. R 6lgiitiine dayal biiyiik 6lgekli ¢izge biiylitmeye ait standart sapmalar

R j o j o j o
0 | 0,706 0 | 0,766 0 | 0878
15 | 0,522 15 | 0,574 15 | 0,746
P, 25 | 0,436 P, 25 | 0,635 P, 25 | 0,675
50 | 0,503 50 | 0,569 50 | 0,608
75 | 0,484 75 | 0,482 75 | 0,580
100 | 0,340 100 | 0,341 100 | 0,544
0 | 0,889 0 | 0,999 0 | 0,955
15 | 0,690 15 | 0,809 15 | 0,924
p | 25] 0763 | , |25 0744 | , | 25| 0892
* 50| 0,634 >[50 | 0811 ¢ 50 | 0,798
75 | 0575 75 | 0,631 75 | 0,725
100 | 0,606 100 | 0,633 100 | 0,692
0 | 0541 0 | 0,458 0 | 0,430
15 | 0,401 15 | 0,533 15 | 0,439
p. | 25] 0271 | , | 25| 058 | , | 25| 0584
7150 | 0,443 8 150 | 0,336 150 | 0,495
75 | 0,427 75 | 0,170 75 | 0,465
100 | 0,324 100 | 0,276 100 | 0,346
0 | 0,483 0 | 0,402 0 | 0,443
15 | 0,435 15 | 0,455 15 | 0,343
- 25 | 0,422 Py 25 | 0,397 Py 25 | 0,417
50 | 0,510 50 | 0,484 50 | 0,446
75 | 0,496 75 | 0,526 75 | 0,337
100 | 0,473 100 | 0,537 100 | 0,465

Tablo 3.15, Tablo 3.14’teki performans sonuglarina gore elde edilen o degerlerini
gostermektedir. Orijinal MRC ile kiyaslandiginda genel olarak daha diisiik o degerleri elde
edilmektedir. Bu durum, cizge biyitme ile elde edilen ST’lerin daha dar bir aralikta
degistigine isaret etmektedir.

Tablo 3.16, Tablo 3.15 ve Tablo 3.14’teki sonuglara gore elde edilen giiven araligi
degerlerini listelemektedir. Bu sonuglara gore, ¢izge biiyiitme ile elde edilen degerler genel

olarak orijinal MRC’ye gore daha kiigiik ve daha dar aralikli olmaktadir.
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Tablo 3.16. R 6lgiitiine dayali biiyiik 6lgekli ¢izge biiyiitmeye ait giiven araliklar

R | j | LL | UL j | L | uL j | L | oL
0 | 381412 0 | 446 | 481 0 | 498 | 5.36
15 | 3.35 | 3.58 15 | 4.22 | 4.48 15 | 459 | 4.92
P, 25 | 3.07 | 3.27 P, 25 | 3.83 | 4.12 P, 25 | 452 | 4.81
50 | 2.77 | 2.99 50 | 3.42 | 3.67 50 | 4.11 | 4.38
75 | 2.27 | 2.49 75 | 3.26 | 3.48 75 | 3.86 | 4.11
100 | 2.06 | 2.21 100 | 3.02 | 3.18 100 | 3.41 | 3.64
0 | 550|588 0 | 574 6.19 0 | 594634
15 | 5.15 | 5.45 15 | 5.48 | 5.84 15 | 5.65 | 6.04
P, 25 | 5.04 | 5.36 P 25 | 5.17 | 551 P 25 | 5.62 | 5.99
50 | 4.42 | 4.69 50 | 4.93 | 5.30 50 | 5.24 | 557
75 | 429 | 453 75 | 4.68 | 4.97 75 | 5.00 | 5.31
100 | 4.05 | 4.31 100 | 4.33 | 4.61 100 | 4.73 | 5.02
0 | 352374 0 | 392410 0 | 3.98 | 4.16
15 | 3.09 | 3.25 15 | 3.46 | 3.68 15 | 3.78 | 3.96
P, 25 | 3.03 | 3.13 v 25 | 3.33 | 355 " 25 | 3.60 | 3.84
50 | 2.64 | 2.82 50 | 3.06 | 3.20 50 | 3.33 | 3.53
75 | 2.15 | 2.33 75 | 3.00 | 3.06 75 | 3.18 | 3.36
100 | 2.06 | 2.18 100 | 2.88 | 3.00 100 | 3.07 | 3.21
0 | 421441 0 | 412 | 4.28 0 | 418 | 4.36
15 | 401 | 4.19 15 | 4.09 | 4.27 15 | 4.04 | 4.18
p 25 | 388|404 | 25 | 403|419 | 25 | 411 | 427
10150 [ 357 [377 | Y| 50 | 374|394 | '] 50 | 393411
75 | 3.34 | 3.54 75 | 3.66 | 3.88 75 | 3.85 | 3.99
100 | 3.25 | 3.43 100 | 3.43 | 3.65 100 | 3.64 | 3.82

3.2.2.3. Kiimelenme Katsayis1 Yaklasim

Bu bélimde kiimelenme katsayisi (CC) Olgiitiinii dikkate alan Algoritma 1 varyanti
icin elde edilen deney sonuglar1 rapor edilmektedir. Bir topolojinin CC degerinin yiiksek
olmas1 topolojinin daha saglam oldugunu ifade ettiginden, ¢izge biiyilitme isleminde CC
degerini en fazla arttiracak olan baglantilar segilmektedir. CC degerinin hesaplanmasinda
(3)’de belirtilen formiil kullanildiginda Algoritma 1 igin karmasik degeri O(C(|V|,2)-|E|) +
O(NA|V||E]) + O(|V]|A?) olmaktadir.



47

Tablo 3.17. CC odlgiitiine dayali kiigiik 6lgekli ¢izge biiyiitmeye ait performans sonuglari

CC | j |mingr| IP J | mingr | IP J |ming | IP
0 | 393 | - 0 | 4632 | - 0 | 5174 | -
2 | 3,987 |-0,60 2 | 4,607 | 0,53 2 | 5139 | 0,67
p. | 43975 |-030| , | 4 [4569 | 136 | , | 4 | 5058 | 224
Y16 | 3975 [-030] 2| 6 | 4607 |053| | 6 | 5046 | 2,47
8 | 3,951 | 0,30 8 | 4582 | 1,07 8 | 5034 | 2,70
10 | 3,878 | 2,14 10 | 4,569 | 1,36 10 | 5,034 | 2,70
0 | 5688 | - 0 | 592 | - 0 | 6,142 | -
2 | 5655 | 0,58 2 | 5936 | 043 2 | 6,186 | -0,71
p, 4 | 5666 | 0,38 P 4 | 5924 | 0,63 . 4 | 6,208 | -1,07
6 | 5622 | 1,16 6 | 592 | 0 6 | 6,153 | -0,17
8 | 5611 | 1,35 8 | 5860 | 1,71 8 | 6,175 | -0,53
10 | 5,711 | -0,40 10 | 5,860 | 1,71 10 | 6,230 | -1,43
0 | 363 - 0 | 4,01 - 0 | 4,07 -
2 | 355 | 2,20 2 | 398 | 0,74 2 | 406 | 0,24
P 4 | 351 | 3,30 . 4 | 393 | 1,99 o 4 | 4,06 | 0,24
6 | 3,49 | 385 6 | 391 | 249 6 | 417 |-2,45
8 | 345 | 4,95 8 | 3,85 | 3,99 8 | 414 |-171
10 | 3,38 | 6,38 10 | 3,80 | 523 10 | 412 |-1,22
0 | 431 - 0 | 420 - 0 | 427 -
2 | 427 |09 2 | 423 [-0,71 2 | 426 | 0,23
p 4 | 421 [ 232 |, 4 | 423 [-071 ], 4 | 426 | 0,23
106 | 418 [300] ™| 6] 423 |-071| | 6 | 420 | 1,63
8 | 415 | 371 8 | 419 | 023 8 | 422 | 117
10 | 4,09 | 5,10 10 | 4,16 | 0,95 10 | 4,20 | 1,63

Tablo 3.17, CC yaklagimina gore j degerlerinin 2 ile 10 arasinda segilmesiyle elde
edilen performans sonuglarmi géstermektedir. Ornegin P, icin 2 ile 10 arasindaki baglant:
ilaveleriyle elde edilen ming; degerleri sirasiyla, 3.55, 3.51, 3.49, 3.45 ve 3.38 iken, orijinal
MRC igin 3.63 olmaktadir. Buna gore IP’ler %2.20, %2.30, %3.85, %4.95 ve %6.88 olarak
elde edilir. Ancak tabloda goriildiigii gibi, CC yaklasimi i¢in bazi topoloji havuzlari igin

mingr degeri azalmamakta ve buna bagli olarak belirgin IP degerleri elde edilememektedir.
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Tablo 3.18. CC olgiitiine dayali kiigiik 6lgekli ¢izge buyitmeye ait standart sapmalar

cc | j o j o j o
0 | 0,706 0 | 0,766 0 | 0878
2 | 0,707 2 | 0,753 2 | 0,864
4 | 0,715 4 | 0,740 4 | 0853
P15 0,715 P 5 0,736 Ps 5 0,847
8 | 0678 8 | 0722 8 | 0,784
10 | 0,651 10 | 0,687 10 | 0,813
0 | 0,889 0 | 0,999 0 | 0,955
2 | 0,883 2 | 0,997 2 | 0,948
4 | 0,869 4 | 0,951 4 | 0,931
P+ 5 0,850 Ps 5 0,973 Ps 5 0,900
8 | 0,865 8 | 0,896 8 | 0,932
10 | 0,921 10 | 0,896 10 | 0,926
0 | 0541 0 | 0458 0 | 0,430
2 | 0554 2 | 0,489 2 0,42
P, 4 | 0519 . 4 | 0514 Py 4 | 0395
6 | 0538 6 | 0,549 6 | 0,584
8 | 0536 8 | 0536 8 | 0510
10 | 0,505 10 | 0,583 10 | 0,474
0 | 0,483 0 | 0,402 0 | 0,443
2 | 0,486 2 | 0420 2 | 0,438
b 4 | 0453 |, 4] 0443 |, 4 | 0,438
1076 [ 0,455 116 | 0,443 121 0,4
8 | 0,384 8 | 0417 8 | 0,437
10 | 0,426 10 | 0,417 10 | 0,447

Tablo 3.18, Tablo 3.17°deki performans sonuglarina gore elde edilen o degerlerini
gostermektedir. Orijinal MRC ile kiyaslandiginda, o degerleri baz1 topoloji havuzlari i¢in
azalma gostermemektedir.

Tablo 3.19, Tablo 3.17 ve Tablo 3.18 kullanilarak elde edilen giiven aralig1 degerlerini
listelemektedir. Tablo 3.18’e benzer olarak, giiven araliklar1 degerlerinde bazi topoloji

havuzlari i¢in azalma goérulmemektedir.
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Tablo 3.19. CC olgiitiine dayali kiigiik dl¢ekli gizge biiyilitmeye ait giiven araliklari

cc| j | LL | UL j | L | uL j | L | oL
0 | 381412 0 | 446 | 481 0 | 498 | 5.36
2 |383 414 2 | 444 | 4.78 2 | 495 | 533
P, 4 | 3821413 P, 4 | 440 474 P, 4 | 487 ] 5.24
6 | 3.82 | 4.13 6 | 444 | 4.77 6 | 486 | 5.23
8 | 3.80 | 4.10 8 | 442 | 475 8 | 4.87 | 5.20
10 | 3.73 | 4.02 10 | 441 | 472 10 | 4.86 | 5.21
0 | 550|588 0 | 574 6.19 0 | 594634
2 | 547 | 584 2 | 571 6.16 2 | 599 | 6.39
P, 4 | 5.48 | 5.85 P 4 | 5711 6.14 P 4 | 6.01 | 6.40
6 | 5.44 | 5.80 6 | 574 | 6.18 6 | 597 | 6.34
8 | 543579 8 | 5.66 | 6.06 8 | 598 | 6.37
10 | 552 | 591 10 | 5.66 | 6.06 10 | 6.04 | 6.42
0 | 352374 0 | 392410 0 | 3.98 | 4.16
2 | 344|366 2 | 3.88 | 4.08 2 | 398 414
p 4 341 (361 , 4 |383]403]| , 4 | 398414
71 6 | 338[360 ®| 6 [380]402| °| 6 |405] 429
8 | 334|356 8 | 3.74 | 3.96 8 | 4.04 | 424
10 | 3.28 | 3.48 10 | 3.68 | 3.92 10 | 4.03 | 4.21
0 | 421441 0 | 412 | 4.28 0 | 418 | 4.36
2 | 417 | 437 2 | 415|431 2 | 417 | 435
p 4 412 ]430 |, 4 414432, 4 | 417 | 435
1006 1400427 | Y| 6 |[414 432 %] 6 | 412 428
8 | 407 | 4.23 8 | 411 | 4.27 8 | 413 | 431
10 | 4.00 | 4.18 10 | 4.08 | 4.24 10 | 4.11 | 4.29

Tablo 3.20, CC yaklagimina gore, j degerlerinin 15 ile 100 arasinda segilmesiyle elde
edilen performans sonugclarmi gostermektedir. Ornegin P, icin 15 ile 100 arasindaki baglant1
ilaveleriyle elde edilen Wnﬂ degerleri sirasiyla, 3.35, 3.15, 2.88, 2.61 ve 2.40 iken, orijinal
MRC igin 3.63 olmaktadir. Buna gore IP’ler %7.71, %13.22, %20.66, %28.09 ve %33.88

olarak elde edilir. Tabloda goriildiigii gibi, daha diisiik diigiim sayisina sahip olan topoloji

havuzlarinda daha yiksek IP degerleri elde edilmektedir.
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Tablo 3.20. CC dlgiitiine dayali biyuk Olcekli ¢izge blyitmeye ait performans sonuglari

CC | j |mingr| IP J | mingr | IP J |ming | IP
0 | 393 | - 0 | 4632 | - 0 | 5174 | -
15 | 3,963 | 0 15 | 4,696 | -1,38 15 | 5,081 | 1,79
P, 25 | 3,646 | 7,99 P, 25 | 4632 | 0 P, 25 | 5,003 | 1,56
50 | 3,280 | 17,23 50 | 4,493 | 3,00 50 | 5,104 | 1,35
75 | 3,243 | 18,16 75 | 4,075 | 12,02 75 | 4,976 | 3,82
100 | 3,207 | 19,07 100 | 3,721 | 19,66 100 | 4,627 | 10,57
0 | 5688 | - 0 | 592 | - 0 | 6,142 | -
15 | 5577 | 1,95 15 | 5,848 | 1,01 15 | 6,252 | -1,79
p, 25 | 5,600 | 1,54 P 25 | 5,835 | 2,13 . 25 | 6,186 | -0,71
50 | 5,500 | 3,30 50 | 5,670 | 4,89 50 | 6,164 | -0,35
75 | 5,544 | 2,53 75 | 5,772 | 3,18 75 | 6,054 | 1,43
100 | 5,266 | 7,41 100 | 5,886 | 1,27 100 | 6,010 | 2,14
0 | 363 - 0 | 4,01 - 0 | 4,07 -
15 | 335 | 7,71 15 | 3,76 | 6,23 15 | 4,06 | 0,24
25 | 3,15 |13,22 25 | 366 | 8,72 25 | 3,95 | 2,94
P Pg Py
50 | 2,88 | 20,66 50 | 3,36 | 16,20 50 | 3,86 | 5,15
75 | 2,61 28,09 75 | 311 [22,44 75 | 3,48 14,49
100 | 2,40 | 33,88 100 | 3,01 | 24,93 100 | 3,19 |21,62
0 | 431 - 0 | 420 - 0 | 427 -
15 | 4,04 | 6,26 15 | 4,18 | 0,47 15 | 413 | 3,27
25 | 4,06 | 5,80 25 | 417 | 0,71 25 | 418 | 2,10
P1o 755 4,01 | 6,96 Pi 55 414 | 1,42 P12 55 415 | 2,81
75 | 389 | 9,74 75 | 4,03 | 4,04 75 | 417 | 2,34
100 | 3,68 | 14,61 100| 3,95 | 5,95 100 | 4,24 | 0,70

Tablo 3.21°de Tablo 3.20°deki performans sonuglarina gore elde edilen ¢ degerleri
gosterilmektedir. Cizge biyutme ile elde edilen o degerleri ¢ogunlukla orijinal MRC’ye
kiyasla daha kiigiiktiir. Ornegin, P, i¢in 15 ile 100 arasindaki baglanti ilaveleriyle elde edilen
o degerleri sirasiyla, 0.497, 0.357, 0.406, 0.527 ve 0.509 iken, orijinal MRC i¢in 0,541
olmaktadir. Bu 6rnege gore, ¢izge biiyilitme ile elde edilen topolojilere karsilik diisen ST
degerlerinin daha dar bir aralikta degistigi sdylenebilir. Ancak, bazi topoloji havuzlar: igin

o degerleri orijinal MRC’ye gore daha ylksek olabilmektedir.
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Tablo 3.21. CC olgiitiine dayali blyik 6lcekli cizge blyltmeye ait standart sapmalar

cc | j o j o j o
0 | 0,706 0 | 0,766 0 | 0878
15 | 0,688 15 | 0,785 15 | 0,824
- 25 | 0,592 », 25 | 0,766 Py 25 | 0,843
50 | 0,500 50 | 0,793 50 | 0,835
75 | 0575 75 | 0,670 75 | 0,777
100 | 0,487 100 | 0,593 100 | 0,821
0 | 0,889 0 | 0,999 0 | 0,955
15 | 0,868 15 | 0,812 15 | 1,064
P, 25 | 0,963 P 25 | 0,818 P, 25 | 1,036
50 | 0,819 50 | 0,774 50 | 0,904
75 | 0,883 75 | 0,825 75 | 0,918
100 | 0,840 100 | 0,927 100 | 0,943
0 | 0,541 0 | 0458 0 | 0430
15 | 0,497 15 | 0,531 15 | 0,525
p. | 25| 0357 | 25| 0494 | , | 25| 0476
7 | 50 | 0,406 8 150 | 0,500 2150 | 0583
75 | 0,527 75 | 0,312 75 | 0,538
100 | 0,509 100 | 0,299 100 | 0,392
0 | 0483 0 | 0,402 0 | 0443
15 | 0,467 15 | 0,455 15 | 0,364
p. | 25| 0465 |, | 25| 0401 |, | 25| 0409
10750 | 0,412 11150 | 0,424 1250 | 0,517
75 | 0,563 75 | 0,434 75 | 0,448
100 | 0,581 100 | 0,476 100 | 0,471

Tablo 3.22, Tablo 3.20 ve Tablo 3.21°ye gore elde edilen giiven araliklar1 degerlerini
listelemektedir. Orijinal MRC ile kiyaslandiginda genellikle daha diisiik giiven araligi
degerleri elde edilmektedir. Ornegin P; i¢in 15 ile 100 baglanti ilaveleriyle elde edilen giiven
aralig1 Uist sinir degerleri sirastyla 3.45, 3.22, 2.96, 2.72 ve 2.50 olmaktadir. Bu degerlerin
hicbiri, orijinal MRC’nin alt sinir degeri olan 3.52’yi agmamaktadir. Bu durum bazi topoloji

havuzlari i¢in degiskenlik gosterebilmektedir.
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Tablo 3.22. CC 6lgiitiine dayali blyuk Olgekli ¢izge buyitmeye ait giiven araliklari

cc| j | LL | UL j | L | uL j | L | oL
0 | 381412 0 | 446 | 481 0 | 498 | 5.36
15 | 3.81 | 4.12 15 | 452 | 4.87 15 | 4.90 | 5.26
P, 25 | 352 | 3.78 P, 25 | 4.46 | 4.81 P, 25 | 491 | 5.28
50 | 3.17 | 3.39 50 | 4.31 | 4.67 50 | 4.92 [ 5.29
75 | 312 | 3.37 75 | 3.92 | 4.23 75 | 481 | 5.14
100 | 3.10 | 3.32 100 | 359 | 3.86 100 | 4.45 | 4.81
0 | 550|588 0 | 574 6.19 0 | 594634
15 | 5.39 | 5.76 15 | 5.66 | 6.03 15 | 6.03 | 6.48
P, 25 | 5.40 | 5.80 P 25 | 5.65 | 6.02 P 25 | 5.97 | 6.40
50 | 5.33 | 5.67 50 | 5.50 | 5.85 50 | 5.98 | 6.35
75 | 5.36 | 5.73 75 | 559 | 5.96 75 | 5.86 | 6.25
100 | 5.09 | 5.44 100 | 5.68 | 6.10 100 | 5.81 | 6.21
0 | 352374 0 | 392410 0 | 3.98 | 4.16
15 | 3.25 | 3.45 15 | 3.65 | 3.87 15 | 3.96 | 4.16
p. | 25 |308|322| , | 25 356|376 | , | 25 | 385 | 405
7150 [ 280]296 | ®| 50 [326]346| ? | 50 |3.74 | 3.98
75 | 250 | 2.72 75 | 3.05 | 3.17 75 | 3.37 | 3.59
100 | 2.30 | 2.50 100 | 2.95 | 3.07 100 | 3.11 | 3.27
0 | 421441 0 | 412 | 4.28 0 | 418 | 4.36
15 | 3.95 | 4.13 15 | 4.09 | 4.27 15 | 4.06 | 4.20
p 25 | 397 | 415 , 25 | 409|425 | 25 | 4.10 | 4.26
10750 393409 | M| 50 |[406|422| | 50 | 4.05 | 4.25
75 | 3.78 | 4.00 75 | 3.94 | 4.12 75 | 4.08 | 4.26
100 | 3.56 | 3.80 100 | 3.85 | 4.05 100 | 4.15 | 4.33

3.2.2.4. Degerlendirme

Sekil 3.4, Waxman modeli kullanilarak tiretilen P, havuzu (zerinde tim oélcdtler igin
Algoritma 1'in performans sonuglarini gostermektedir. Bu sonuglar, havuzdaki her bir
topolojinin 0 ila 15 adet baglanti eklenerek biiyiitiilmesi neticesinde elde edilmistir. 0

bliyiitme orani, fiziksel topoloji ¢izgesine herhangi bir ilave baglantinin eklenmedigi duruma
karsihik diismektedir. Sekilde goriildiigii gibi, Algoritma 1'in yol agtig1 tiim mingy degerleri,
orijinal MRC'ye karsilik diisen mingr (3.63) degerinden her durumda daha kiigiiktiir ve
topolojinin biiyiiltiilme orani arttikga ming;'deki azalma miktar: da artmaktadir. Ayrica, HT

oOl¢iitiine dayal1 ¢izge biiytlitme yaklasimi, R ve CC’ye kiyasla ¢cogunlukla daha kiiclik mingr
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degerlerine yol agmaktadir. Ornegin, 9 adet baglantinin eklendigi durumdaki mingy degeri,

CC icin 3.44, R icin 3.26 iken HT icin 3.11 olmaktadir. Bu degerler, topolojiye higbir

baglantinin eklenmedigi duruma kiyasla, ming; degerinde sirasiyla %5.23, %10.19 ve
%14.32'lik iyilesme oranlarina karsilik gelmektedir. 9 adet baglantinin eklenmesiyle elde
edilen topoloji biiylitme miktarinin, fiziksel topolojilerin toplam biiyiikliiklerinde %9'luk bir

artisa karsilik geldigine dikkat edilmelidir.

3.7
HT R CcC

0123456 7 8 9101112131415

Buyutme Orani

Sekil 3.4. P icin kiguk olcekli gizge blydtme

GLP modeli kullanilarak iiretilen P; havuzu igin Algoritma 1'in performans sonuglari
Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Benzer sekilde, HT yaklasimi diger yaklagimlara gore
cogunlukla daha kiigiik mingy degerlerine yol agmaktadir. Ornegin, 9 adet baglantinimn
eklendigi durumdaki ming; degeri, CC icin 3.91, R icin 3.67 iken HT icin 3.57 olmaktadur.
Buna gore, fiziksel topolojinin boyutunda %7.58°lik bir artigla HT 6lcltiine gore yaklasik
%10’luk bir 1yilesme saglanmaktadir.
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4.1

HT R CcC

3.9

3.8

mingy
w
~

3.6
3.5
3.4

0123456 7 8 9101112131415
Blyutme Orani

Sekil 3.5. P4 icin kiigiik 6lcekli gizge blyitme

Sekil 3.6, j = 25 se¢ildiginde ¢izge biiylitme islemi igin elde edilen iyilesme oranlarini
gostermektedir. Bu sonuclara gore, HT ve R yaklasimlarinin belirgin iyilesmeler sagladigi
gortlmektedir. Bununla birlikte, HT yaklasimi ile elde edilen IP oranlari R’ye kiyasla
genellikle daha yiiksek olmaktadir. CC yaklasimi ise diger yaklasimlara gore belirgin bir

lyilesme saglamamaktadir.

Il e o N
o N Ul =

iyilesme Yiizdesi

)]

HHT mR mCC
0 ___

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
W HT 20.61 15.02 10.78 6.82 6.17 5.35 17.07 15.46 8.59 8.58 4.28 3.98

ER 20.01 14.2 9.89 8.7 10.41 553 15.1514.21 859 8.12 214 187
BCC 799 O 1.56 1.54  2.13 -0.71 13.22 872 294 58 071 21

Sekil 3.6. j = 25 icin Olcutlerin IP oranlari
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3.2.3. Gergek Diinya Aglar1 I¢in Performans Analizi

Bu bolumde, Algoritma 1’in HT Olgiitiinii dikkate alan varyanti i¢in gercek ag
topolojileri [57][58] kullanilarak elde edilen performans sonuglar rapor edilmektedir. Tablo
3.23’te deneylerde kullanilan topolojilere ait diigim (JV]) ve kenar (|E|) sayilari,
topolojilerin biiyiitme miktarina (j) gore elde edilen ming; degeri, maliyet (C) ve iyilesme
oranlart (IP) belirtilmektedir. Tim topolojiler i¢in j=0 durumu orijinal MRC’nin iirettigi ST
degerini gostermektedir. Bu sonuglara gore, fiziksel topoloji ¢izgesine yalnizca 1 ya da 2
baglant1 eklenmesi durumunda dahi yiiksek iyilesme oranlari elde edilebilmektedir. Ornegin,
Sekil 3.7°de gosterilen BT North America ag1 36 diiglim ve 76 kenardan olusmaktadir. Bu
ag icin, 1 ve 2 baglant1 eklenmesi durumu sirasiyla %1.31 ve %2.63’liik maliyetler ile

%33.33 ve %50’lik IP degerleri saglamaktadir.

e VAT . North America
BT North America Aug 2010

Sekil 3.7. BT North America ag1

Ayrica bu sonuglar, ¢izge biiylitme yaklasimi ile elde edilen performans sonuglarinin
topolojinin yapisal karakteristigi ile yakindan iliskili oldugunu géstermektedir. Ornegin,
birbirine yakin sayida diigim ve kenar igeren BT North America ve SprintUS topolojileri
icin oldukga farkli performans sonuglar1 elde edilmektedir. BT North America igin %1.31
maliyet ile %33.33 oraninda bir iyilesme saglanirken, SprintUS i¢in %17.18’lik bir maliyetle
yalnizca %25 oraninda bir iyilesme saglanmaktadir. Buna gore, farkli yapisal karakteristige
sahip topoloji ¢izgeleri ya da HT yaklasimi haricinde baska Olgiitlerin kullanilmasi

durumunda daha iyi performans sonuglari elde edilebilmesi olasidir.
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Tablo 3.23. Gergek diinya aglari i¢in HT olgiitiine dayali performans sonuglari

Ag Ismi V] |E| j | mingp C P
) 0 5 - -
Abilene 11 14 1 2 %7 14 %20
ATT Ngrth o5 57 0 4 - -
America 2 3 %3,50 %25
0 6 - -
BT North 36 76 1 5 %1,31 | %16.66
America 1 4 %1,31 | %33.33
2 3 %2,63 %50
0 10 - -
1 9 903,22 %10
Darkstrand 28 31 L 8 %3,22 %20
3 7 909,67 %30
4 6 %12,90 %40
4 5 %12,90 %50
0 11 - -
1 10 %2,63 %9.09
1 9 %2,63 | %18.18
DIGEX 31 38 1 8 %2,63 | %27.27
2 7 %5,26 | %36.36
6 6 %15,78 | %45.45
6 5 %15,78 | %54.54
Electric 0 4 - -
Lightwave 20 30 2 3 %6,66 %25
. 0 4 - -
SprintUsS 32 64 11 3 %1718 %625

3.3. Cizge Saglamhk Olgiitlerine Dayalh Akilli ST Seciminin Performans Analizi

Bu bolimde, daha 6nce [20]’de Onerilen ve orijinal MRC iizerinde belirgin iyilesme
saglayan MRC varyant1 (MMRC) i¢in farkli ¢izge saglamlik Olgtleri kullanilarak elde edilen

deney sonuglar1 rapor edilmektedir.
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Tablo 3.24. Topoloji havuzlar

Havuz Ismi | Topoloji Modeli V| m B
P13 GLP 50 2 0.1
Py GLP 50 2 0.2
Pis GLP 50 2 0.4
Pis GLP 50 2 0.6
Py, GLP 100 2 0.1
Pig GLP 100 2 0.2
Pig GLP 100 2 0.4
Py, GLP 100 2 0.6
Py Waxman 50 2 0.2
Py, Waxman 50 3 0.2
P, Waxman 50 4 0.2
Py Waxman 100 2 0.2
Pys Waxman 100 3 0.2
Py Waxman 100 4 0.2
P, Barabasi Albert 50 2 -
P,g Barabasi Albert 50 3 -
Pyq Barabasi Albert 50 4 -

Orijinal MRC algoritmasinda diigiimlerin ve diigiimlere ait baglantilarin izole edilmesi
rastgele bir sirada gergeklesirken, diigiimiin izole edilecegi ST ise dairesel (Round-Robin)
bir sekilde belirlenmektedir. mMRC’de, fiziksel ¢izgedeki diigiimler bir Onislem adimi
olarak, diiglim dereceleri dikkate alinarak yiiksekten algaga dogru siralanmaktadir. Boylece
yuksek dereceli diiglimlerin izolasyonu dnceliklendirilerek, boliimlenmeye karsi olan direng
arttirilmaktadir [20]. MMRC-1 diigiimiin izole edilecegi ST’ nin se¢iminde, ilgili digiimiin
her bir ST’ nin omurgasi {izerinde sahip oldugu diigliim derece bilgisini dikkate almaktadir.
Mgili diigiimiin ST Gzerinde sahip oldugu diigiim derecesine gore, artan bir sekilde ST ler
siralanmakta ve diigiimiin izole edilecegi ST se¢imi bu siralamaya dayali olarak
yapilmaktadir. ilgili diigiim, segilen ST de izole edilemez ise siralamada bulunan bir sonraki

ST denenerek izole edilmeye caligilir. Ayni islemler tiim diigiimler i¢in tekrarlanarak ST
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tiretimi tamamlanir. mMRC-2 diigiimiin izole edilecegi ST se¢iminde, ST lerin heterojenlik
seviyesini kullanmaktadir. izole edilecek diigiimiin, her bir ST’nin omurgasindan
cikarilmasi durumunda heterojenligi ne kadar azaltacagi belirlenerek, diigiimiin izolasyonu
icin heterojenligin en fazla azaldig1 ST tercih edilmektedir. Ilgili diigiim, segilen ST de izole
edilemedigi taktirde, HT degerini en fazla azaltacagi bir sonraki ST’de izole edilmeye
calisilir. Boylelikle, ST’lerin boliimlenmeye karst direnci yiiksek bir seviyede tutularak
MRC’nin basarisiz olma ihtimali azaltilmaya c¢alisilmaktadir.

Tablo 3.24, deneylerde Kkullanilan topoloji havuzlar1 ve bu havuzlara ait ortalama
diigiim sayis1 (|V]), diigiim basina baglanti say1s1 (m) ve topolojiler icin beta (8) degerlerini
listelemektedir. Topoloji dretimi icin GLP, Waxman ve Barabasi Albert (BA) [59]
matematiksel modelleri kullanilmaktadir. Bir havuz icerisinde bulunan tiim topolojilere ait
[V], m ve B degerleri aymidir. GLP modeli i¢in 8 < 1 olmak (izere, yeni bir baglantmin
yiiksek dereceli diigiimlere baglanma ihtimalini temsil eden modele 6zgii, ayarlanabilir bir
parametredir. B degeri arttik¢a yeni bir baglantinin yiiksek dereceli diigiimlere baglanma
olasiligi da artmaktadir [55]. Waxman modeli icin 0 < § < 1 olmak Uzere, ¢izge tzerindeki
kenar yogunlugunu temsil eden spesifik bir parametredir. Daha yiiksek § degerleri yiiksek

kenar yogunluguna sahip bir ¢izgeyle sonug¢lanmaktadir [56].

Tablo 3.25. GLP igin ¢izge saglamlik 6l¢iitlerine dayali akilli ST se¢imi

Yontem Pi3 | Pig | P15 | P16 | P17 | P1g | P19 | Py
OrijinaIMRC | 3.93 | 3.86 | 3.94 | 3.96 | 452 | 4.66 | 4.64 | 4.82
MMRC-2 3.16 | 3.20 | 3.26 | 3.36 | 3.6 | 350 | 3.60 | 3.77

AVC 317 | 319 | 3.26 | 3.28 | 3.52 | 3.50 | 3.53 | 3.65
AVC-AEC 3.16 | 3.19 | 3.24 | 3.28 | 3.52 | 3.50 | 3.53 | 3.65
L 3.34 | 328 | 3.34 | 353 | 3.6 | 355 | 3.82 | 3.97
AL 3.23 | 327 | 3.30 | 3.39 | 3.61 | 3.48 | 3.87 | 3.93

E 333|328 (337|354 361|361 38 | 4
AE 3.27 | 3.25 | 3.27 | 341 | 354 | 349 | 3.80 | 3.93
CcC 3.28 | 3.25 | 3.37 | 347 | 3.67 | 3.58 | 3.78 | 3.93

ACC 335|332 (331|343 |363|370 | 385 | 3.88
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Tablo 3.26. Waxman ve BA icin ¢izge saglamlik olgiitlerine dayali akilli ST se¢imi

Yontem P21 | Paz | P23 | Pay | Pas | Py | Pa7 | Pag | P
OrijinaIMRC | 3.63 |2.72|12.09|4.01|295| 23 |4.04|2.97 | 2.27
MMRC-2 3.0912241201 324|260 207|343 |259 211
AVC 3111229201 351|272|210|3.34|250 | 2.03
AVC-AEC 3.041225|200|334|254|2.02]|334|250]2.02
L 3252491207 |329|285|232|351 267|214

AL 3.12 12411200327 |274 210|354 |254 201

E 3.18253(210| 3.3 |287|226| 35 |262]|211

AE 3.12 1242|202 | 3.3 | 277|216 | 353|257 2.03
CC 3171249 | 206 |3.43|283|216|3.44 | 258 | 2.09
ACC 3.2 |256[206| 34 |286| 2.2 | 345|265 2.15

Tablo 3.25 ile Tablo 3.26, tlim topoloji havuzlari igin orijinal MRC, mMRC-2 (AHT)
ve ST se¢iminde digiim baglantisalligi (VC), kenar baglantisalligi (EC), ortalama yol

uzunlugu (L), verimlilik (E) ve kiimelenme katsayis1 (CC) Oolgiitlerinin kullanilmasi

neticesinde elde edilen mingy degerlerini géstermektedir. Ornegin, AVC yaklagimy, ilgili
diigiimiin her bir ST de izole edilmesi durumunda ST’ye ait VC degerinin degisme miktarina
gore ST se¢imini yapmaktadir. Bir topolojinin VC degerinin yiiksek olmasi ylksek
saglamlig: ifade ettiginden, ilgili diigiim VC degerini en az diisiirecegi ST secilerek izole
edilmeye calisilir. Eger diigiim secilen ST de izole edilemezse, VC degerini en az diisiirecegi
bir sonraki ST denenmektedir. Tablodaki diger dlgiitlere ait A yaklasimlar: da ST se¢imini
bu sekilde yapmaktadir. AVC-AEC yaklagimi ise VC degerleri esit olan ST ler arasinda EC
degerlerine gore ikinci bir siralama yapmaktadir. A barindirmayan yaklasimlardaki ST
seciminde ise sadece ST’nin sahip oldugu oOlciit degeri dikkate alinmaktadir. Bu
yaklasimlarda, olgiit degerine gore en saglam oldugu diisiiniilen ST seg¢ilmektedir. Elde
edilen deney sonuglarina gore, dlgiit kullanilan yaklagimlarin tiimii orijinal MRC’ye gore
iyilesme saglamaktadir. MMRC-2 ile kiyaslandiginda ise diger Oolgiitleri kullanan

yaklagimlar belirgin bir iyilesme saglamamaktadir.



4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, MRC performansinin iyilestirilmesi amaciyla ¢izge biiyilitmeye
dayali bir yaklasim Onerilmektedir. Onerilen yaklasimin performans analizi heterojenlik,
rastgele ve kiimelenme katsayisina dayali {i¢ farkli yaklasima gore, sentetik ve gercek ag
topolojileri kullanilarak yapilmaktadir. Heterojenlik Olciitiine dayali ¢izge biiyiitme
yaklasimi, topolojiye eklendigi taktirde heterojenlik seviyesini en fazla oranda azaltacak
olan baglantilar1 akillica secerek topolojiyi giiclendirmektedir. Kiimelenme Kkatsayisi
Olciitiine dayali yaklasimda ise topolojiye eklendigi taktirde, topolojinin kiimelenme
katsayis1 degerini en fazla arttiracak olan baglantilar se¢ilmektedir. Rastgele yaklasimda ise
herhangi bir o6l¢iit kullanilmayarak eklenecek olan baglantilar rastlantisal olarak
secilmektedir.

Sentetik aglar igin performans analizi, genis topoloji havuzlart kullanilarak
yapilmaktadir. Topoloji havuzlarinin olusturulmas1 igin BRITE araci, performans
degerlendirmesinde GLP ve Waxman gibi topoloji modelleri kullanilmaktadir. Elde edilen
deneysel sonuclar, heterojenlige dayali gizge bilyiitme yaklagimmin MRC i¢in minimum ST
gereksinimini blylk olciide azalttigin1 gostermektedir. Ayrica bu yaklagim, rastgele ve
kiimelenme katsayis1 yaklasimina gore daha 1y1 performans sonuglar iiretmektedir.

Gergek diinya aglari i¢in yapilan deneylerde, heterojenlige dayali cizge biiyiitme
yaklagimi kullanilmakta ve bu yaklasim eklenecek baglanti sayisi diisiik secilse bile belirgin
iyilesme oranlari saglamaktadir. Yalnizca 1 baglanti eklenmesi durumunda %27.27 ve
%33.33’liik iyilesme degerleri elde edilirken, 2 baglanti eklenmesi durumunda ise bu
degerler %36.36 ve %50’ye kadar ulasabilmektedir.

Ayrica bu ¢aligmada, akilli ST se¢iminde heterojenlikten farkli olarak diigiim-kenar
baglantisalligi, ortalama yol uzunlugu, verimlilik ve kiimelenme katsayis1 Olgiitlerinin
performans analizi de yapilmaktadir. Deneysel sonuglar, heterojenlik Olgiitiiniin diger

Olclitlere gore daha iyi performans sonuglari lirettigini gostermektedir.
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5. ONERILER

MRC performansinin topolojinin yapisal karakteristigine bagl oldugu g6z 6niinde
bulunduruldugunda, topoloji liretiminde Waxman ve GLP disindaki modellerin ya da baska
cizge saglamlik Olcltlerini dikkate alan yaklasimlarin kullanilmasi durumunda daha iyi
performans sonuglarinin elde edilmesi olasidir. Gelecek calismalar, cizge biiyilitme
yaklasimi i¢in bagka 6lgiitlerin kullanilmasi durumunda MRC’nin performansini arastirmaya
odaklanabilir. Ayni1 zamanda, topoloji havuzuna model ¢esitliligini arttirmak amaciyla bagka
matematiksel modeller kullanilarak iiretilmis yeni topolojiler eklenerek deneylerin kapsami
daha da genisletilebilir. Bununla beraber tek bir dl¢iitii kullanan algoritma, belirli topolojiler
icin 1yi sonug Uretirken, baska modeldeki topolojiler icin ayn1 sonuglar1 vermeyebilir. Buna
gore minimum ST sayisin1 azaltmak i¢in, birden fazla ¢izge saglamlik 6l¢iitii kullanan karma
bir algoritma tasarlanabilir. Bu tasarimda algoritmanin ger¢ek zamanli ihtiyaglarin
kargilanabilmesi agisindan hesaplama karmagikliginin olabildigince diisilk olmast

gerektigine dikkat edilmelidir.
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