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Entegre devre boyutlarindaki hizli azalma, her nesilde tek bir yongaya daha fazla bilesen
yerlestirmeyi miimkiin kilar. Bilegenlerdeki artig, geleneksel kablolama tabanli iletisim yon-
temlerinden daha iyi bir iletisim mekanizmasi gerektirse de, teknoloji boyutlarinin daralmasi
nedeniyle artan kalic1 arizalari tolere etmek i¢in yeni tasarim algoritmalarina ihtiyag¢ vardir.
Bu sorunu ¢6zmek ve ¢ok biiyiik sistemlerde iletisim taleplerine ayak uydurmak i¢in Yonga-
istii-Ag (YUA) paradigmas: gelistirilmistir. Bir YUA mimarisi tasarlanirken, tasarimcilar
bant genisligi, performans, enerji tiikketimi, maliyet, yeniden kullanilabilirlik ve hataya da-

yamiklilik gibi ¢esitli kriterleri dikkate almalidir.

Tez kapsaminda ilk olarak, belirli bir uygulama i¢in tasarlanmig bir YiiA mimarisinde tek
kalic1 baglant1 hatasini tolere edebilen hataya dayanikli bir topoloji olusturma yontemi sunul-
mustur. Olusturulan topolojiler, uygulamanin iletisim diigiimleri arasinda en az iki alternatif
yol saglayarak hataya dayanmiklilik saglar. Yontem, halka topolojisine dayali bir baslangi¢
popiilasyonu iireten ve genetik operatorler araciligiyla enerji tiikketimi acgisindan daha iyi
diizensiz topolojiler olusturan genetik algoritma tabanli bir yontemdir. Onerilen yontemin

amacg islevi, ag iletisiminden kaynaklanan enerji tiikketimini en aza indirmektir.

i



Uygulamaya 6zgii olusturulan hata kaldirabilir topolojilerde sistem bilesenleri arasinda en
az iki yol bulunmaktadir. Ancak yonganin ¢alisma siirecinde baglantilar iizerinde bir hata
ortaya c¢ikarsa veriler dogru bir sekilde hedef yonlendiriciye iletilemez. Bu nedenle bu tarz
topolojiler i¢in, hatalar1 sistemin ¢aligmasi sirasinda dinamik olarak tespit edebilecek ve ha-
tanin durumuna gore paketi alternatif yollardan hedef yonlendiriciye iletebilecek bir yapi

tasarlanmistir.

Yonga-iistii-A8larda Orgili topolojisi tasarim i¢in en yaygin olarak kullanilan topoloji ol-
masina ragmen, ag tikaniklif1 ve enerji tiiketimi gibi cesitli sorunlar1 vardir. Yeniden ya-
pilandirilabilir ag topolojisi, ag tikanikligini azaltmak icin daha fazla esleme ve yonlendirme
secenegi sundugu icin geleneksel aga iyi bir alternatiftir. Bununla birlikte, yeniden yapilandi-
rilabilir 6rgii yapilari i¢in verimli esleme ve yonlendirme algoritmalar: sayisi oldukg¢a azdir.
Tez caligmasi kapsaminda, es zamanli olarak, uygulama diigiimlerini yeniden yapilandirila-
bilir ag yapisi iizerinde esleyen ve enerji minimizasyonu amaciyla iletisim ciftleri arasindaki

yonlendirme yollarini belirleyen genetik algoritma (GA) tabanl bir yontem Onerilmistir.

Son olarak, diizenli ve diizensiz YuA topolojilerinin avantajlarim birlegtiren iki asamal1 ye-
ni bir yontem sunulmustur. Ik adimda, yontem, alan1 ve enerjiyi optimize etmek icin en az
miktarda yonlendirici ve baglant1 kullanan ve bu nedenle iletisim diigiimleri arasinda sadece
bir yonlendirme yolu bulunan diizensiz topolojiyi, hataya dayanikli hale getirmek i¢in yeni-
den yapilandirilabilir ag topolojisine eslemektedir. Tkinci asamada ise, yerlestirilen diigiimler

arasindaki yollara karar verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yonga-iistii-Ag, Hata kaldirabilir Topoloji, Genetik Algoritma, Yeni-

den Yapilandirilabilir Orgii, Hata Mekanizmasi
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ABSTRACT

APPLICATION-SPECIFIC RECONFIGURABLE TOPOLOGY
DESIGN FOR NETWORK-ON-CHIPS

Pmar KULLU

Doctor of Philosophy, Department of Computer Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Siileyman TOSUN
February 2020, 100 pages

The rapid reduction in integrated circuit dimensions makes it possible to place more compo-
nents on a single chip in each generation. While the increase in components requires a better
communication mechanism than traditional wiring-based communication methods, new de-
sign algorithms are needed to tolerate increasing permanent failures due to shrinking techno-
logy dimensions. To solve the problem, the network-on-chip (NoC) paradigm was developed
to keep pace with the communication demands on these very large systems. When desig-
ning a Network-on-Chip (NoC) architecture, designers must consider various criteria such as

bandwidth, performance, energy consumption, cost, re-usability, and fault tolerance.

Within the scope of the thesis, firstly we provide a fault-tolerant topology generation method
that can tolerate single permanent link failure on a NoC architecture that is designed for a
particular application. The generated topologies provide fault-tolerance by providing at least
two alternative paths between the application’s communicating nodes. The method is a gene-

tic algorithm based method, which generates an initial population based on ring topology and
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produces better irregular topologies in terms of energy consumption through genetic opera-
tors. The objective function of the proposed method is to minimize the energy consumption

resulting from network communication.

There are at least two paths between system components in an application-specific fault
tolerant topologies. However, if a fault occurs on the links during the chip’s running time,
the data cannot be correctly transmitted to the destination router. Therefore, we propose a
mechanism that detects errors dynamically during the runtime and transmits packets to the

destination routers by alternative paths according to the fault condition.

Although mesh topology is most commonly used topology for NoC design, it has several
problems such as network congestion and energy consumption. Reconfigurable mesh topo-
logy is a good alternative to traditional mesh since it gives more mapping and routing options
for reducing network congestion. However, design automation tools still lack efficient map-
ping and routing algorithms for reconfigurable meshes. In this study, we propose a genetic
algorithm (GA) based method that simultaneously maps the application nodes on 2D reconfi-
gurable mesh structure and determines the routing paths between communicating pairs with

the objective of energy minimization.

Finally, we present a novel two-step method that combines the advantages of regular and
irregular NoC topologies. In the first step, it maps the irregular topology, which uses the least
amount of routers and links to minimize the area and energy and offers only one routing path
between communicating nodes, to the reconfigurable network topology. In the second step,

the method decides the paths between the placed nodes.

Keywords: Network-on-Chip, Fault-tolerant Topology, Genetic Algorithm, Reconfigurable

Mesh, Fault Mechanism
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1. GIRIS

1.1. Motivasyon

Giiniimiizde, devre elemanlarinin boyutlarinin hizli bir sekilde kii¢iilmesi sonucunda bir uy-
gulamaya ait ¢ok sayida ¢ekirdek gomiilii mimarilere yerlestirilebilmektedir. Sekil 1.1.’de
ornek bir uygulama icin akis cizgesi verilmistir. Burada, yuvarlak sekiller bu gomiilii uy-
gulamanin sistem bilesenlerini gostermektedir. Bu sekiller arasindaki oklar ise uygulama
cekirdekleri arasindaki baglantilar1 temsil etmektedir. Iki ¢ekirdek arasinda baglant1 olmast,
o bilesenlerin iletisim halinde olduklarini gosterir. Bir uygulamanin bilesenleri arasinda ha-
berlesmenin saglanmasi i¢in, gomiilii sistem iizerinde temel olarak {i¢ farkli iletisim mi-
marisi tanimlanabilir. En temel iletisim modeli Sekil 1.2.a’da verilmistir. Burada her bir
bilesenin dogrudan 6zel kablolar ile baglandig1 noktadan noktaya tabanli haberlesme sistemi
gosterilmektedir. Bu, haberlesme sistemi alternatifleri arasinda en hizl iletisim modelidir.
Sekil 1.2.b’de ise klasik veri yolu tabanli haberlesme 6rnegi verilmistir. Cekirdek sayisindaki
artis, bilesenler arasinda iletilen mesaj sayisimi artirmaktadir. Bu iki haberlesme modelinde
mesaj sayisinin artmasi, performansin diismesine ve artan enerji tilkketimine neden olmak-
tadir. Dolayisti ile bu tarz yapilar 6lceklenemezler. Bu nedenle veriler, Sekil 1.2.c’de verildigi

gibi Yonga-iistii-Ag (YiA) mimarilerinde yonlendiriciler vasitasiyla iletilebilirler.

Sekil 1.1. VOPD uygulamasinin uygulama akis grafigi.



(®)

Sekil 1.2. Sekil 1.1.’de verilen VOPD uygulamasi icin olas1 yonga iistii haberlesme modelleri: (a)
Noktadan noktaya, (b) klasik veri yolu tabanli, (c) Yonga-iistii-Ag.

Yonga-iistii-ag haberlesmesinde agin gorevi, mesajlarin sistem bilesenleri arasinda yonlen-
dirici diiglimler vasitasi ile iletimini saglamaktir [4, 5]. Cok sayida sistem bilegeni bir arada
kullanildiginda, bu haberlesme sisteminde de islemciler arasi haberlesme ve veri aktarimi
oldukca fazla olacaktir. Bilesenler aras1 haberlesme miktar1 fazla oldugu zaman agin tra-
fik yogunlugundan dolay1 kilitlenme problemi olabilir. Bu problemin biiyiikliigii, bilesenler
aras1 yollarin yapis1 ve kullanilan yolun anlik veri gonderme hiziyla degisir. Bu nedenle
farkli amaglar i¢in farkli topolojiler kullanilmaktadir. Topoloji terimi, agdaki dii§timlerin ve
bu diigiimler arasindaki kanallarin dagilimini belirtir. Bu dagilimlar genellikle pek cok farkl
sekilde tanimlanabilir. Bir ag i¢in topoloji se¢imi, agin miimkiin olan en diisiik maliyetle
en iyi sekilde gosterebilecegi performans ile agin bant genisligi gibi kistaslar géz Oniinde
bulundurularak yapilir. Tasarlanacak ideal topoloji ile ag miimkiin olan en az gecikme ile
en diisiik enerjiyi tiiketerek, olasi karisikliklarla en iist diizeyde basa cikabilecek kapasiteye

sahip olmalidir. Aym1 zamanda da performans agisindan en iyi ¢iktiy1 tiretebilmelidir. Tiim
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bu islevlere sahip bir mimari gelistirmek genellikle miimkiin degildir. Bu nedenle tasarimlar
miimkiin oldugunca cok avantaji kapsayacak sekilde secilir. Bir tasarimci ilk once verilen
uygulama icin en uygun topolojiye karar vermelidir. Mimari se¢imi, performans, maliyet,
alan, sistemin toplam enerji tiiketimi, hata tolerans1 veya yeniden kullanilabilirlik gibi cesitli
kriterler goz oniinde bulundurularak, diizenli veya diizensiz topolojilerden yapilabilir. Her

topoloji tiiriiniin kendi avantajlari/dezavantajlar1 vardir.

Topolojiler diizenli ve diizensiz olarak iki gruba ayrilir. ilk calismalar diizenli mimariler iize-
rine odaklanmis olsa da [6—8], zamanla enerji tiiketimi ve performans gibi kriterleri daha
iyl optimize edebilmek i¢in diizensiz topolojiler iizerinde ¢aligmalar artmistir [1, 9, 10].
Diizenli topolojilerin tasarimi kolaydir ve farkli uygulamalar icin tekrar kullanilabilirler.
Diizenli topolojilerin ¢cogu, iletisim dii§timleri cifti arasinda birden fazla yol sagladigi i¢in
hataya dayaniklidir. Bunlar, birbiri ile iletisim kuran her diigiim cifti arasinda birden fazla yol
sagladig1 icin hataya dayaniklidir. Yonlendirme yolu iizerindeki herhangi bir baglantida bir
hata olmas1 durumunda, paketler alternatif bir yoldan iletilebilir. Halka ve orgii topolojileri,
diizenli topolojilerin temel ornekleridir. Sekil 1.3. ve Sekil 1.4. sirastyla S-portlu yonlen-
diriciler kullanilarak olusturulan halka ve 6rgii topolojisi orneklerini gdstermektedir. Halka
topolojileri tek bir baglant1 hatasini tolere edebilirken, orgii topolojileri diigiimler arasinda
birden fazla alternatif yola sahiptir. Ornegin, Sekil 1.3.’teki topolojide birinci yoldaki bir
baglantida bir hata varsa, birinci yonlendiricideki kaynak diigtimden doérdiincii yonlendirici-
deki hedef diigiime gonderilen paket ikinci yol iizerinden iletilebilir. Sekil 1.4.’te gosterilen
orgii yapisinda ise, yonlendirici 1 ve yonlendirici 11 arasindaki veri birinci, ikinci, tigiincii,
dordiincii veya besinci yollardan biri ile aktarilabilir.Bununla birlikte, bu tiir topolojiler uy-
gulama, performans, maliyet, alan ve/veya enerji tiiketimi agisindan gerekli optimizasyonu
saglayamayabilirler. Uygulamaya 0zgii diizensiz topolojiler bu kriterler icin daha biiyiik bir
optimizasyon alanina sahip oldugundan, diizensiz topoloji tasarim yontemleri son zaman-
larda diizenli olanlardan daha fazla ilgi gormiistiir. Bununla birlikte, diizensiz topoloji ta-
sarim yontemlerinin ¢cogu hata toleransimi dikkate almamaktadir. Literatiirde, hata toleransh

diizensiz topoloji tasarim yontemleri cok nadirdir [11-15].

Diizensiz topolojiler, bir uygulama icin 6zel olarak {iretilir. Bu tiir topolojilerde alan ve
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Sekil 1.3. Halka topolojide Yonlendirici 1 ve Yonlendirici 4 arasindaki 2 alternatif yol 6rnegi.
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Yo Y10 >l Yiu Y12
AA
Ys Yo Y7 Yg
YOL,
Y1 Yo Y; Y,
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Sekil 1.4. Orgii topolojide Yonlendirici 1 ve Yonlendirici 11 arasindaki 5 alternatif yol rnegi.

performans gibi kriterler daha iyi optimize edilebilir. Sekil 1.2.c, VOPD uygulamasi i¢in
olusturulan uygulamaya 6zgii diizensiz topolojinin bir 6rnegini gostermektedir. Boyle bir
topoloji olustururken amag¢, minimum sayida bilesen kullanarak sistemin toplam enerji tiike-
timini en aza indirmektir. Bununla birlikte, hata toleransi yetenegi goz ard1 edilir. Topolojinin
hataya dayanikli olmasini saglamak icin sistemin her bir bileseni arasinda en az iki yol ol-
malidir. Hata kaldirabilir bir topolojide, bilesenler arasindaki yollardan birinde bir hata varsa,
paketler alternatif yol/yollardan hedef diigiime iletilebilir. Her ne kadar verilen 6rnekteki to-
poloji alan, maliyet ve performans gibi kriterler dikkate alinarak olusturulmus olsa da, sistem,

iletisim diiglimleri arasindaki yolda bir hata oldugunda ¢alismaya devam edemeyecektir.



Birgok calisma, ¢ip tizerindeki diiglimlerin dagilimin1 ve calisma zamani1 boyunca paket-
lerin nasil iletilecegini, yani; her bir iletisim diigiim ¢ifti arasindaki yollari, tasarim siire-
cinde belirler. Baska bir deyisle, tek bir uygulama i¢in yonga iistii ag1 optimize ederler. Li-
teratlirdeki bazi caligmalar, ¢ip lizerine ayni anda birden fazla uygulamay: entegre edebi-
lecek yapilar 6nermistir [2, 3, 16]. Bu yapilarda, yonlendiriciler arasina yapilandirma anah-
tarlar1 yerlestirilir. Uygulamalarin tiim diigiimleri yapiya eslendiginde, anahtarlar ¢alisan uy-
gulamaya gore yapilandirilabilir. Paketlerin, daha fazla giic kullanan yonlendiriciler yerine
anahtarlarin {izerinden iletilmesi, sistemin toplam enerji tiiketimini de azaltmktadir. Ayrica,
yonlendiriciler arasindaki mesafe kisaltilir ve uzak yonlendiriciler arasindaki paketler bu
yapilarda daha hizli iletilebilir. [2, 3, 16] numarali ¢calismalar, yeniden yapilandirilabilir
ag yapilari i¢in haritalama algoritmalar1 6nermektedir. Bu calismalar esleme islemi tamam-
landiktan sonra, iletisim diiglimleri arasindaki yollar1 belirlemek i¢in yonlendiriciler arasin-

daki anahtarlar1 yapilandirmaktadirlar.

Diizenli topolojilerde tek baglanti hatalarin1 saptamak ve tolere etmek i¢in daha dnce ya-
pilmis bircok calisma olsa da [17-23], diizensiz topolojiler {izerine yapilan ¢alisma sayisi
oldukca azdir [24]. Bunlarin ¢ogu, sisteme yeniden yapilandirilabilirlik ekleyerek gegici ha-
talar1 ¢alisma zamaninda algilamaya ve diizeltmeye calisir. Ornegin, [23] hatalarin tespiti
icin ayn1 verinin iki kopyasini hedefe gdnderir. Benzer bir sekilde [22], verinin {i¢ kopyasini
gonderir ve ayni olan iki kopyanin dogru oldugunu varsayar. Bu dogru belirlenen kopya bir
sonraki hedefe gonderilir ve boylece sistemin ¢alismaya devam etmesine olanak saglanir.
Bu tarz sistemler, maliyet ve enerji gibi tasarim parametrelerini olumsuz yonde etkileyen
miktarda, temel tasarima fazladan donanim eklemektedirler. [24] numarali calismada hata
kaldirabilir uygulamaya 6zgii topoloji yonlendiricilerine sistemde ortaya ¢ikabilecek baglanti
hatalarini tolere edebilecek yonlendirme tablolar1 eklenmistir. Yonganin disina eklenen pin-
ler sayesinde paketlerin izleyecegi yollarin belirlenebildigi yontemin dezavantaji ¢alisma
sirasinda hatalart kendi kendine belirleyebilecek ve yonlendirme tablolarini giincelleyecek

bir mekanizmanin bulunmamasidir.



1.2. Tez Calismasimin Katkilari

Tez calismasi kapsaminda ilk olarak uygulamaya 6zgii diizensiz topolojiler {izerine caligma-
lar gerceklestirilmistir. Onceki calismalar ya hataya dayanikli diizenli topolojiler igin opti-
mizasyon yontemleri sunar ya da hata toleransi dikkate alinmadan enerji verimli diizensiz
topolojiler tiretmeye odaklanir. Literatiirde, sistemde ortaya c¢ikabilecek hatalara dayanikl
uygulamaya 6zgii topoloji liretme yontemi oldukg¢a azdir. Tez kapsaminda ilk olarak, onceki
calismalarin aksine, YU A topolojisi tasarimi i¢in genetik algoritma (GA) tabanli, hataya da-
yanikli uygulamaya 0zgii topoloji olusturma yontemi sunulmaktadir. Yontem diger YiA
optimizasyon calismalarindan iki yonden ayrilmaktadir: 1) Sonug¢ tasarima hata toleransi
kazandirmak i¢in temel topolojiye ihmal edilebilir miktarda fazladan ag kaynagi ekleyen
yeni bir hataya dayanikli topoloji olusturma fikri 6nerilmistir ve 2) GA tabanli yontemimiz
cesitli topolojiler olusturabilmekte ve uygulamay1 ayni anda olusturulan topolojiye esleyebil-
mektedir. Yontemin ¢caprazlama ve mutasyon operatorleri topoloji baglantilarinin ¢esitliligini
arttirir ve verilen uygulama diigiimlerini minimum enerji tiiketimi ile topolojilere esler. Ay-
rica, sunulan GA tabanli yontem, tamsayili dogrusal programlama tabanli [15] ve sezgisel

[11] yontemlerin aksine fazla sayida diigiim iceren uygulamalar icin 6lgeklenebilmektedir.

Hata kaldirabilen uygulamaya 6zgii topolojiler kullanilarak iiretilen YiiA tasarimlar, bir link
veya verinin aktif1 yoldaki baska bir ag eleman: iizerinde bir hata varsa bunu tolere ede-
bilebilirler. Bu 6zelligi, her iki yonlendirici diigiim arasinda birden fazla alternatif yol ol-
masina bor¢ludurlar. Ancak bu tarz sistemler, paketlerin iletiminde, en kisa yol kullanilarak
olusturulmus yonlendirme tablosu tabanli yonlendirme kullanmaktadirlar. Hatalar1 tolere
edebilmek i¢in ise alternatif yonlendirme tablosuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Alternatif yonlen-
dirme bilgisi bulunan sistemlerde, eger uygulama icin olusturulmus temel yonlendirme yol-
larinda hata tespit edilirse, bu alternatif yollar kullanilabilir. Ama Oncelikle hatanin tespit
edilmesi ve daha sonra paketin alternatif yol {izerinden hedef yonlendiriciye yeniden yonlen-
dirilmesi gerekmektedir. Bu amacla, tez kapsaminda sunulan bir ¢alisma da, uygulamaya
0zgii olusturulan hata kaldirabilir topolojilere hata tespit ve yol giincelleme birimlerinin

eklenmesidir. Tasarlanan yontem ile oncelikle paketler i¢in varsayilan yollar ve sistemde



bir ve iki hata olmasi durumunda paketlerin iletilecegi alternatif yollar yonlendiricilerin
yonlendirme tablolarina eklenmistir. Tasarlanan hata {initesi, iki yOnlendirici diiglim iize-
rindeki hatanin kalici m1 yoksa gecici mi oldugunu tespit ederek, ona gore karar alinmasini
saglamaktadir. Yonlendiricinin aldid1 veride hata varsa, veriyi gonderen yonlendiriciye bilgi
verilir. Eger art arda hata olmaya devam ederse hatanin sayisina gore gecici mi kalict mi1 hata
olduguna karar verilir. Bu durumda yonlendiricilerin yonlendirme tablolarim1 giincelleyerek

yeni bir rota olusturmalar1 gerekmektedir.

Tez kapsamindaki ikinci genel baslik ise [2] numarali ¢alismada sunulan yeniden yapilan-
dirilabilir 6rgii topoloji iizerinde gerceklestirilen ¢alismalardir. Bu kapsamda ilk olarak uy-
gulama diigiimlerini yeniden yapilandirilabilir ag yapisina esleyen ve yonlendirme yollarini
ayarlamak i¢in anahtarlar1 yapilandiran genetik algoritma tabanli bir yontem Onerilmistir.
Onceki yontemlerden farkli olarak, sunulan yontem esleme ve yonlendirme sorunlarimni ayni
anda ¢ozer. Bu, ayn1 zamanda hem egleme hem de yonlendirme prosediirleri i¢in en uygun
cOziimleri belirleme sansini artirir. Algoritmanin amaci, yonlendiriciler arasinda iletilen pa-

ketlerin toplam dinamik enerji tiiketimini en aza indirmektir.

Son olarak sundugumuz yontemde amacimiz, orgii topolojilerinin yeniden kullanilabilirlik
ve Olgeklenebilirlik 6zellikleri ile uygulamaya 6zgii topolojilerin enerji ve maliyet optimi-
zasyon Ozelliklerini birlestirmektir. Hedefe ulagmak i¢in iki asamali bir yontem Onerilmistir:
(1) diizensiz topolojiyi yeniden yapilandirilabilir ag topolojisine eslemek ve (2) yonlendirme-
ler olusturmak i¢in yonlendiriciler arasindaki anahtarlar1 yapilandirmak. Sunulan yontemde
diizensiz topoloji olusturmak i¢in [9] numarali ¢calismada sunulan GA tabanlh diizensiz to-
poloji olusturma yontemi kullanilmistir. Ardindan, olusturulan diizensiz topoloji, [2] numa-
ral1 calismada onerilen yeniden yapilandirilabilir 6rgii topolojiye eslenmistir. Esleme pro-
sediirii i¢in, minimum yayilan agac algoritmasi ve tasarimin enerji tiilketimini dikkate alan
sezgisel bir yontem kullanilmigtir. Yontemin ikinci adiminda, eslenen diigtimler arasindaki
yonlendirmelerin belirlenmesi i¢in yonlendiriciler arasina yerlestirilen anahtarlarin konfigii-

rasyonlarina karar verilmistir.



1.3. Tez Metninin Organizasyonu

Tez metninin devami su sekilde tasarlanmigtir:

Ikinci boliimde Yonga-iistii-Aglar hakkinda kisa bilgiler verilmis ve bu alanda yapilan calis-
malar ele alinmistir. Uygulama diigtimlerini diizenli topolojiler iizerine esleyen caligmalari
takiben uygulamaya 6zgii hata kaldirma 6zelligi olmayan/olan topoloji olusturma yontemle-
rine kisaca deginilmistir. Son olarak agin yagam omrii boyunca ortaya cikabilecek hatalar ile
bagetme teknikleri sunan diizenli ve diizensiz topolojiler iizerinde ¢caligmalarini1 gerceklestir-
mis yontemlerden bahsedilmistir. Bunlara ek olarak da yeniden yapilandirilabilir 6rgii topo-

lojilere esleme ve yonlendirme belirleme algoritmalari lizerinde durulmustur.

Uciincii boliimde gelistirilen uygulamaya 6zgii hata kaldirabilir topoloji tasarim yontemle-
rinden bahsedilmistir. Hem uygulamaya 6zgii hata kaldirabilir topoloji tasarim yonteminin
hem de bu tarz topolojilere eklenebilecek hata tespit ve yeniden yonlendirme algoritmalarinin

problem tanimlari, yontem detaylar1 ve deneysel sonuclari bu kisimda paylasiimistir.

Dordiincii boliimde yeniden yapilandirilabilir 6rgii topoloji iizerine esleme problemlerine
getirilen ¢ozlimler iizerinde durulmustur. Yeniden yapilandirilabilir 6rgii topoloji yapisinin
detaylar1 ve problem tanimina deginilmistir. Bu kistmda bu yapilar lizerinde gerceklestirilen
iki yontemin detaylarindan ve deneysel sonuclarindan bahsedilmistir. Bu yontemlerden ilki
uygulama akis diyagramindan uygulama diigiimlerinin direk bu yapiya eslenmesi problemi-
dir. Digeri ise hata kaldirma 6zelligi bulunmayan uygulamaya 6zgii topolojilerin alinarak bu

yapi lizerine taginmasi icin gelistirilmis bir yontemdir.

Son boliimde tezin genel sonuglari ve literatiire katkilar1 kisaca 6zetlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Entegre devre iiretiminde kullanilan devre elemanlarinin boyutlarinin nanometre seviyele-
rinde her birkag¢ yilda bir kii¢iilmesi sonucunda milyonlarca transistor tek bir yonga listiine
dizilebilmektedir. Bunun sonucu olarak daha karmagsik ve yogun tasarimlar tek bir yonga
istlinde gergeklestirilebilmektedir. Tek bir yonga iistiine tiim sistem bilesenlerinin gergek-
lesmesiyle olusan tasarim Yonga-iistii-Sistem (YiS) olarak adlandirilmaktadir. Fakat bu ka-
dar ¢ok sistem bilesenlerinin yongalar iistiine gerceklesmesi sonucu klasik veri yolu tabanl
ve noktadan noktaya tabanli haberlesme yontemleri diisiik performans ve senkronizasyon
problemleri nedeniyle kullanissiz hale gelmektedir. Ozellikle gelecegin mimarilerinin ¢cok
sayida yiiksek kapasiteli islemcilerden olusacagi ve islemciler arasi haberlesmenin ve veri
aktariminin oldukga fazla olacag: diisiiniildiigiinde, daha etkin bir haberlesme yonteminin
yongalar iistiinde gerceklestirilmesi kaginilmaz olmustur. Bu nedenle bu yiizyilin basinda

Yonga-iistii-A§ (YiiA) ad1 verilen yeni bir haberlesme yontemi sunulmustur [25, 26].

Yonga-iistii-Ag teknolojisinde diigiimler arasi haberlesme, yonlendiriciler arasinda paketler
iletilerek gerceklesmektedir. Bu haberlesme tiiriinde bilesenler aras1 haberlesme miktari fazla
oldugu zaman, agin trafik yogunlugundan dolay1 kilitlenme problemi vardir. Bu problem,
bilesenler aras1 yol ve yollarin yapisiyla (topoloji) ve kullanilan yolun anlik veri gonderme
hiziyla degisir. Bu nedenle YiiAlarda farkli amaclar icin farkli topolojiler kullanilmaktadir.
YA tasarim siirecinin ilk adimi, maliyet, enerji, performans ve alan gibi optimizasyon para-
metreleri goz Oniinde bulundurularak, verilen uygulama icin en uygun topolojiyi se¢cmektir.
Esleme, yonlendirme ve topoloji se¢im mekanizmalari, bir uygulamanin trafik akis mode-
lini bilerek, mesajlarin agda ne kadar zaman harcadigin1 gosteren, paketlerin agdaki atlama
miktarlarin1 azaltmaya calisir. YiA topolojileri, diizenli ve diizensiz olmak iizere iki gruba

ayrilmaktadir.
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Sekil 2.1. (a) Orgﬁ, (b) torus, ve (c) halka topoloji 6rnekleri.

Diizenli topolojiler, mimarileri diizenli bir sekle dayanan yonga iistii ag topolojileridir. Se-
kil 2.1.’de verilen 0rgii, torus ve halka topolojiler diizenli topolojilere 6rnek olarak gosteri-
lebilir. Diizenli topolojilerin olusturulmasi kolaydir ve farkli uygulamalar i¢in yeniden kul-
lanilabilme 6zelligine sahiptirler. Bu tarz topolojilerde, tasarim basittir, kolay imal edilebilir.
Tasarimdan dolay1 hatalarin tespiti kolaydir ve arizali bilesenler kolaylikla tespit edilebi-
lir. Fakat diizenli topolojiler uygulama icin gerekli optimizasyon imkanini saglamayabilirler.
Ayrica diizenli topolojilerde enerji tiikketimi minimizasyonu da kisithdir. Diizenli topoloji-
lerde, 6zellikle o6rgii topolojide, biitiin sistem bilesenleri arasinda farkli yollar bulunmaktadir.
Sistemde bir hata olmasi durumunda, paketlerin kaynak yonlendiriciden hedef yonlendiri-
ciye iletimini alternatif yollar kullanarak saglamak miimkiindiir. Tlk yillarda, bircok calisma,
2 boyutlu diizlemde diizenlenebilen diizenli topolojiler iizerine esleme ve topoloji olusturma
islemleri tizerinde durmusglardir [6-8, 27, 28]. [7] numaral ¢calismada yazarlar, 6rgii yapisi
tizerine, uygulama diigiimlerinin eslenmesi ve yonlendirmelerinin belirlenmesi i¢in dal ve
sinir algoritmast onermiglerdir. Ayrica ayni ¢alismada sistemin toplam enerji tiiketimini he-
saplamak icin yeni bir enerji modeli de sunmuslardir. [8] numarali calismada, YiiA’daki bant
genisligi kisitlamalarimi kargilayan ve ortalama gecikmeyi en aza indiren hizli bir 6rgii to-
poloji iizerine esleme algoritmas: sunulmustur. YUA iizerindeki trafigi bolerek, diger ca-
ligmalara kiyasla onemli oranda bant genisligi ve maliyet tasarrufu etmektedirler. [6] nu-
marali calismada yazarlar diisiik enerjili ag tasarimi i¢in bir teknik sunmuslardir. Bu tek-
nik uygulama diigiimlerini yonlendiricilere eslemek i¢in uygulamanin akis diyagramindan
agaclar olugturan yinelemeli bir algoritmadir. Algoritma her asamada uygulama diyagramini

ve Orgii yapisini, dallarinda ayni sayida diigiim bulunan ve dallarindaki kenarlarin kiimtilatif
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agirliklarinin en aza indirildigi iki agaca boler. Algoritma tamamlandiginda, yaprak diigiim-
ler yonlendiricilere eslenecek uygulama diigiimleridir. Daha sonra yonlendiriciler arasindaki

yollar belirlenir.

Sonraki yillarda, diizensiz topolojiler, enerji, alan ve performans gibi farkli parametreler icin
daha genis bir optimizasyon alanina sahip olduklarindan dolay: ilgi gérmeye baslamistir
[1, 9, 10]. Diizensiz topolojiler uygulamaya 06zel olarak iiretilir. [9] numarali ¢alismada
yazarlar, uygulamaya 0zgii diizensiz topolojileri olusturmak icin sezgisel ve genetik algo-
ritmaya dayali yontemler 6nermislerdir. Sezgisel yontem (TopGen), sistemin enerji tiiketi-
mini en aza indirmeyi hedefleyen, iki asamali bir uygulamaya 6zgii topoloji olusturma al-
goritmasidir. Bu yontem Once diigiimler arasinda aktarilan veri miktarina gére uygulama
diigtimlerini kiimelendirir. Ardindan, bu kiimeleri agin iletisim maliyetini en aza indirmeyi
hedefleyerek [10]’daki gibi yonlendiricilere atar. [9] daki ikinci yontem genetik algoritma ta-
banli topoloji olusturma algoritmasidir (GATGA). Baslangicta olusturulan popiilasyon iize-
rinde genetik operatorler uygulayarak, enerjiyi en aza indirgemek i¢in farkli topolojiler tiret-
meyi amaglamaktadir. [1] numarali calismada yazarlar, iki asamali dogrusal programlama
tabanl bir yontem onermektedirler. Ilk adimda, verilen uygulama igin uygun bir diizen be-

lirlenir. Ardindan yonlendiriciler ve diiglimler arasindaki baglantilar ikinci adimda atanir.

Bahsedilen diizensiz topolojilerde, amag en az sayida yonlendirici diiglim kullanarak enerji
tiikketimini miimkiin oldugunca azaltmaktir. Bu 6zellikleri saglamak icin iiretilen topoloji-
lerde her bir sistem bileseni ¢ifti arasina yalnizca bir yol yerlestirilmektedir. Topolojiyi bu
sekilde tasarlamanin dezavantaji, hata tolerans yeteneginin olmamasidir. Eger herhangi bir
link iizerinde fabrikasyondan kaynaklanan bir kalic1 hata varsa, tasarlanan devrenin calisa-
maz hale gelmesine neden olabilir ve sonucta imal edilen YiiA tabanl entegre kullanilamaz.
Uygulamaya 6zgii topolojiyi baglant1 hatalarina karsi dayanikli hale getirmenin bir yolu, tim
baglantilar1 yedeklemek olabilir. Fakat bu durumda y6nlendirici diigiimlerdeki donanim da
iki katina ¢ikacagindan, YiA maliyeti artacak ve hatta donanimin artmas: sonucu enerji tii-
ketimi de artacaktir. Hataya dayanikli diizensiz topolojilerin iiretilmesine yonelik caligsmalar
literatiirde ¢ok nadirdir ([11-15]). [11]’de yazarlar, baglant1 hatas1 durumunda alternatif bir

yol kullanan hataya dayanikl diizensiz topolojiler liretmek i¢in FTTG olarak adlandirilan bir
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yontem onermektedirler. Bu yontemde yazarlar yinelemeli bir algoritma sunarlar. 1k olarak,
algoritma, hataya dayaniklilig1 dikkate almayan rastgele bir topoloji iiretir. Her yinelemede,
hataya dayanikli hale getirmek icin bu topolojiye fazladan baglantilar eklenir. Sunulan al-
goritma, ¢esitli yonlendirici sayisiyla topolojiler iiretir ve bunlar1 bir kitapliga depolar. Bu,
uygulama i¢in en iyi topoloji iiretme olasiligini artirir ve kullanicinin, optimizasyon para-
metreleri i¢cin en uygun topolojiyi segmesine olanak tanir. Bununla birlikte, bu islem zaman
alicidir ve daha fazla diigiim sayis1 olan uygulamalar i¢in uygun degildir. [15]’te sunulan
yontem tamsayili dogrusal programlamaya dayanan bir yontemdir. Bu yontemde, [11]’deki
calismadan farkli olarak K tane hata tolere edilebilir. [14] numarali ¢calismada ise, yazarlar,
hata kaldirabilir diizensiz topolojiler iiretebilmek i¢in a¢gozlii bir algoritma kullanmislardir.
[12] ve [13] numarali ¢calismalarda ise yazarlar biyolojiden esinlendikleri yontemler ile to-
polojiler tiretmektedirler. Buna ek olarak [13]’te klasik grafik-teorik algoritmalara ve optimi-

zasyon yaklasimlarina yonelik iki farkli yontem sunmuglar ve sonuglar1 karsilastirmiglardir.

Topolojiye yeniden yapilandirma 6zelligi ekleyerek, alternatif yol bulma algoritmalar: kul-
lanarak veya sistemde bulunan diger bilesenleri kullanarak baglanti hatalar1 tolere edebi-
lir. Uygulamaya 6zgii ve hata toleransi olan yeni bir topoloji iiretmek yerine, calismalarin
cogu var olan hatalar tespit etmek i¢in algoritmalara ve hatanin tespit edilmesi durumunda
ne yapilabilecegi konusuna deginmektedirler. Bu yiizden calismalarini diizenli topolojiler
tizerinde gerceklestirmektedirler. Ciinkii herhangi bir diigiim cifti arasinda birden fazla yol
sagladiklari i¢in diizenli topolojiler hata kaldirabilir topolojilerdir. Bu topolojilerde herhangi
bir baglantida bir hata olmasi durumunda, veriler alternatif giizergaha kolayca yonlendirile-
bilir. Ik ¢aligmalarin bir kismu [17-20], topoloji iizerinde hatali bilesenler oldugunda yeni
yonlendirme yolunu belirlemeye ¢alismaktadir. Ancak bu tarz yontemler her hatali bilesen
i¢in yonlendirme tablosu alternatifi depoladiklari i¢in fazladan bellege ihtiya¢ duyarlar. Buna
ek olarak, alternatif yonlendirmenin varsayilan yonlendirmeden daha uzun yollara sahip ol-
mas1 nedeniyle performans kaybi yasanir. [22, 23], calismalarinda N-Modiiler Yedekleme
kavraminmi kullanmiglardir. Bu tarz sistemlerde kaynak yonlendirici hedef yonlendiriciye ve-

rinin N tane kopyasim1 gonderir. [23] 2-Modiiler bir sistem Onermisken, [22] verinin ii¢
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kopyasin1 gondermektedir. 1ki kopya sadece hata olup olmadigini tespit etmek icin kul-
lamlmaktadir. Ug kopyada ise ayn1 olan iki kopyanin dogru oldugu varsayilir ve bir son-
raki hedef yonlendiriciye bu kopya gonderilerek sistemin ¢alismaya devam etmesi saglanir.
Calismalarin bazilari, ¢alisma zamaninda topolojinin yeniden yapilandirilmasina odaklan-
maktadir ([2, 29-34]). Ornegin, [29], arizalan tolere edebilmek icin kullanilmayan ag bi-
lesenlerini dinamik olarak etkinlestirir. Her yonlendirici lizerinde bulunan, kendi kendini
sinama (BIST) birimi arizalar1 bulur ve ariza tiiriine gére ne yapilmasi gerektigine karar

verir.

Bazi1 caligmalar ise hata toleransh topolojiler liretmek yerine, uygulama diigiimlerini yeni-
den yapilandirilabilir yeni bir 6rgii yapisi lizerine eslerler ([2, 3, 16]). Bu yeni ag yapisinda,
her diigiim arasina fazladan anahtarlar yerlestirilir. Bu coklayict anahtar yapisi sayesinde,
bir diiglimiin diger diiglimlere olan baglantisin1 dinamik olarak belirlemek miimkiindiir. Bir
diger deyisle bu yapida, o anda calistirilan uygulamanin iletisim modeline gore, o uygulama-
ya 0zgii ag topolojisi degistirilebilmektedir. Bir mimarideki toplam giic tiiketimine yonlendi-
ricilerin fazlasiyla etkisi oldugu diisiiniildii§linde, sistemin, paket iletiminde yonlendiriciler
yerine bu anahtarlar1 kullanmas1 toplam gii¢ tiiketimini olduk¢a azaltmaktadir. [2]’de yazar-
lar uygulama diigiimlerini aralarindaki trafik miktarina bagli olarak haritalarlar. Maksimum
trafik miktarina sahip olan diigiim, orgii yapisi lizerinde en fazla komsu diigiime sahip o-
lan yere yerlestirilir. Daha sonra, algoritma tiim diigiimler yapiya yerlestirilene kadar devam
eder. [3] numarali ¢alismada, uygulama diigiimlerinin yerlestirilmesi icin sistematik par-
tikiil filtrelemesini kullanan bir algoritma Onerilmistir. Sunulan algoritma, rastgele iiretilen
topolojileri baglangic parcaciklart olarak kabul eder ve iyi parcaciklarin sayisini arttirmak
icin yeniden orneklemeye devam eder. [16] numarali calismada yazarlar, diigiimleri eslemek
ve aralarindaki baglantilar1 belirlemek i¢in tamsayili dogrusal programlamaya ve pargacik

stirii optimizasyonuna dayali iki farkli yaklagim 6nermektedir.

Bu konuda diizensiz topolojiler iizerinde gerceklestirilen ¢alisma sayisi oldukc¢a diisiiktiir.
[24] numarali ¢alismada iletisim kuran her bir yonlendirici ¢ifti arasinda en az iki alternatif
yol bulunan diizensiz topoloji tabanli YUA i¢in, cesitli alternatif yonlendirme se¢eneklerini

belirleyen, hata-kaldirabilir yonlendirme olusturma algoritmasi sunulmustur. Algoritmanin
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amaci, enerji tilkketimini en aza indiren rota alternatiflerini belirlemektir. Algoritma, en az
sayida alternatif rotay1 belirler ve yonlendiriciye yonlendirme tablosu olarak ekler. Bir bag-
lantida hata olmasi durumunda ilgili yonlendirme tablosu yonganin dis bacaklari araciligiyla
giincellenebilir. Hatali baglanti tespit edildikten sonra, yeni yola karar verilmeli ve digardan
yonganin bacak ayar1 buna gore yapilmalidir. Bu yontemin en 6nemli problemi veya kisiti,
kullanilabilme alaninin az olmasidir. Bu yontemde sadece bir baglanti hatas1 olan YiA ta-
sarimlar1 hedeflenmigtir. Ayrica, yonga istiindeki link hatalarinin tespiti, imalattan sonra
yapilmakta ve eger bir link hatasi var ise hatay1 tolere edebilecek yonlendirme tablosu aktif
hale getirilmektedir. Yani, yonga iistiindeki hatanin, devrenin ¢alisma 6mrii boyunca olmasi
durumunda, dinamik olarak hatalar: tespit edecek ve yeni rotay1 kendi kendine giincelleyecek
bir mekanizma bulunmamaktadir. Bir bagka problem ise, yongadaki yonlendirici tablolar: ak-

tif hale getirmek i¢in yongaya dis pinlerin eklenmesi zorunlulugudur.
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3. UYGULAMAYA OZGU HATA KALDIRABILIR
TOPOLOJI TASARIMI

3.1. Uygulamaya Ozgii Hata Kaldirabilir Topoloji Tasarimi

YiiA, yonga iizerindeki isleme elemanlarinin sayisi ¢ok fazla oldugunda iletisimi kolaylasti-
ran bir yaklasimdir. Belirli bir uygulama i¢in YiiA mimarisi tasarlarken performans, maliyet,
yonga alani, hata toleransi1 ve enerji tiikketimi gibi cesitli kriterler dikkate alinmalidir. Topoloji
tiirii, nihai tasarimda yukarida belirtilen kriterlerin gereklerini yerine getirmek i¢in onemli
bir rol oynamaktadir. Ornegin, performans, enerji ve maliyet icin biiyiik optimizasyon alani
nedeniyle diizensiz bir topoloji tercih edilebilirken, farkli uygulamalar i¢in 6l¢eklenebilirligi,

hata toleransi ve tekrar kullanilabilirli8i i¢in diizenli bir topoloji tercih edilebilir.

Uygulamaya 6zgii topoloji olusturmada dnceki yontemlerin cogu cok uzun yiiriitme siire-
leri gerektirir ve genellikle cok sayida diiglimii olan uygulamalar i¢in kullanilabilir degildir.
Artan uygulama diigiimii sayisina bagl olarak katlanarak artan karmagiklik g6z oniinde bu-
lunduruldugunda bu problemi makul bir siirede ¢ozebilecek algoritmalara ihtiya¢ duyulmak-

tadir.

Tezin bu kisminda, bu probleme getirilen ¢ziim hakkinda bilgiler bulunmaktadir. Oncelikle
baz1 temel bilgiler ve problem tanimi verilmistir. Daha sonra sunulan yontem, ayrintilar ile
aciklanmistir. Son olarak da yontemin performansini degerlendirmek i¢in yapilan deneyler

anlatilmis ve sonuglar degerlendirilmisgtir.
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3.1.1. Problem Tanimi

Diizensiz topoloji tasarimi i¢in Onceki calismalar, genellikle, performans ve bant genisligi
kisitlamalar1 altinda enerji tiiketimini en aza indirmeye odaklanmistir. Bu ¢alismada amaci-
miz, uygulama akis cizgesi (UAC) verilen uygulamaya uygun, hataya dayanikli 6zel bir to-
poloji olusturmaktir. Bir UAC, U (D, B) ile temsil edilir; burada D, uygulamanin diigiimle-
rini gosterir ve B, bu diiglimler arasindaki baglantilarin kiimesidir. Her b, ; € B, d; € D
diigiimii ile d; € D diigiimiiniin bagimhiligim gosterir. ¢; ;, b; j, baglantis1 lizerinden d; ve d;
diigiimleri arasindaki veri aktarim miktarini belirtir. Bir 6rnek UAC, Sekil 3.1.’de verilmistir.
Hedefimiz, UAC nin uygulama diigiimlerini, olusturulan topoloji ile eslestirmek ve iletisimin
enerji tiiketimini en aza indirgemek olacaktir. Bu tanimlar 15181nda problem asagidaki gibi

tanimlanabilir.

Olusturulacak topoloji, asagidaki olgiitleri kargilayan p baglanti noktasina sahip y yonlendi-

riciden olusacaktir.

1. Her yonlendirici y;, en az iki baglanti ile aga bagli olmalidir. Bu kosul, olusturulan to-
poloji icin hataya dayaniklilik saglar. Bir baglantida hata olmasi durumunda varsayilan

yol yerine alternatif yol kullanilabilir.
2. Her uygulama diigiimii d; bir yonlendiriciye atanmig olmalidir.

3. Topoloji tamamen bagli olmalidir. Yani herhangi iki yonlendirici arasinda en az bir yol

bulunmalidir.

4. Olusturulan topolojideki iletisim maliyeti en aza indirilmelidir. iletisim maliyetini he-
saplamak i¢in diiglimler arasindaki minimum mesafeler kullanilir. Dijkstra algorit-
masi, bu minimum mesafeleri, diger bir deyisle, yonlendiriciler arasindaki asgari at-
lama mesafelerini bulmak icin kullanilir. Topoloji iiretiminin amag fonksiyonu, sistem
bilesenleri arasindaki veri akisi miktarini en aza indirgemeyi hedeflemektedir. Amag

fonksiyonu Denklem 1°deki gibi yazilabilir. Burada n, uygulama diigiimlerinin sayisinm
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Sekil 3.1. MP3 Encoder i¢in uygulama akis ¢izgesi [1].

Ve Munin (i, j), d; ve d; diigiimleri arasindaki en kisa mesafeyi yani aralarindaki yonlen-

dirici sayisin1 gostermektedir.

min:zn: z”: tij X Muin (1, 7), (1)

i=1 j=i+1

3.1.2. Sunulan Yaklasim

Uygulamaya 6zgii hata kaldirabilir topoloji olusturmak icin, belirtilen problemi makul bir
zamanda ¢ozmeyi hedefleyerek genetik algoritma tabanl bir yaklagim sunulmustur. Bu tip
algoritmalar, genellikle, arama alaninda rastgele hareketler yaparak, en iyi ¢6ziime ulagsmay1
hedeflerler. Genetik algoritma, optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin bilgisayar ortamin-
daki evrimsel siiregleri taklit eder. Her adimda, algoritma, mevcut popiilasyondaki bireyler-
den rastgele ciftleri secer ve bunlar1 bir sonraki nesil olusturmak icin kullanir. Daha 1y1 bi-
reylerle devam etmek, yeni nesilleri en uygun ¢oziime gotiiriir. Tezin bu kisminda GA-FTCT
olarak adlandirdigimiz genetik algoritma tabanli hata kaldirabilir topoloji liretme metodu

anlatilmisgtir.

GA-FTCT algoritmasina genel bakis

Sekil 3.2.°de verilen algoritma akis semasinda gosterildigi gibi, algoritma {i¢ temel asama-
dan olugmaktadir: ilk popiilasyonu iiretmek, genetik operatorleri uygulamak (¢aprazlama ve
mutasyon), ve sonraki iterasyon icin yeni popiilasyonu secmek. Ilk popiilasyonu olusturma
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Y = Ymin

}

Pyineteme kere tekrarla

Rastgele birey olustur
(y yonlendiricili halka topoloji).

Rastgele segilen iki bos portu bagla.

|

Olusturulan bireyi baslangi¢ popiilasyonuna (II)
ekle.

evet

hayir

[letisim maliyelerine gore IT’yi sirala.

l

Rastgele P, ¢ift birey seg.
Rastgele segilen yonlendirici degerlerini birbirleri
ile degistir.
Gegersiz genleri diizelt.

}

Rastgele P, birey sec.
Her bir bireyde rastgele segilen iki geni degistir.

Yeni bireyleri II popiilasyonuna ekle.
Yeni nesiligin Py, kadar birey sec.

En iyi topolojiyi kaydet.

evet

En iyi logy Ymin topoloji arasindan en iyi uyan
topolojiyi se¢.

Sekil 3.2. Sunulan yaklagimin akis semas.
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Sekil 3.3. (a) Uygulama diigiimleri atanmadan sadece baglantilarin belirlendigi (negatif degerler)
topoloji 6rnegi ve (b) kromozom temsili.

asamasinda, rastgele halka tipi topolojiler iiretilmektedir. Ardindan, bu kiimedeki en diisiik
iletisim maliyeti olan bireylerden rastgele se¢ilenler iizerinde caprazlama islemi gercekles-
tirilmektedir. Bu islem ile topoloji ¢esitliligini arttirmak amaclanmistir. Bir sonraki genetik
operator mutasyon, yine rastgele secilen bireyler iizerinde uygulanir ve bu islem ile daha
1yl esleme sonuglarina ulagsmak hedeflenmektedir. Son olarak, eski nesil ve yeni olusan bi-
reyler birlestirilerek bunlar arasindan en diisiik maliyete sahip olanlar ile iterasyonlara de-
vam edilir. Bu adimlar, 6nceden tanimlanmug bir sabit tekrarlama sayis1 olan Piyeieme kez
tekrarlanmistir. Akis semasinin dis dongiisiinde goriildiigii gibi biitiin bu asamalar farkli
yonlendirici sayilart ile (Ymin - Ymaks = Ymin + [108s Ymin |) denenmistir. v, yonlen-
dirici sayili topolojiler halka topoloji iken, yonlendirici sayis1 artirildik¢a, yonlendiriciler
arasindaki ortalama atlama mesafesini azaltmak icin topolojiye yeni baglantilar eklemek
miimkiin olmaktadir. Algoritma son olarak en 1yi topolojiyi dondiirmektedir. Asagida bu

adimlar daha detayl bir sekilde anlatilmistir.

Kromozom temsili

Olusturulan gecgerli topolojiler, kromozomlar tarafindan temsil edilen bireyler olarak kabul
edilirler [9]. Kromozomlar yonlendirici baglanti noktalarin1 temsil eden genlerden olusur.
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Kromozom yaratmada ilk gorev, sistem tarafindan kullanilan yonlendirici sayisinmi belirle-
mektir. Yonlendirici baglanti noktalarinin boyutu ile birlikte yonlendirici sayisi, kromozo-
mun uzunlugunu belirtir. Sunulan yontem en az sayida yonlendirici kullanarak olusturulan
halka topoloji ile iglemlere baglamaktadir. Halka topolojisinde her bir yonlendiriciyi komsu
yonlendiricilere baglamak i¢in yonlendiricilerin iki portu kullanilacaktir. Homojen yonlendi-
riciler kullanildig1 i¢in, her bir yonlendiricide p — 2 bos port uygulama diigiimlerine ayrilmig-
tir. Yonlendiricileri birbirine bagladiktan sonra, n uygulama diigiimlerini eslemek icin en az
n bos porta sahip olunmalidir. Topolojide ¥,,;, kadar yonlendirici oldugunda, bos portlarin
say1s1 Denklem 2°de verilen n degerinden daha biiyiik veya esit olmalidir. Dolayisiyla, halka

topolojisi i¢in minimum yonlendirici sayis1 Denklem 3 ile bulunabilir.

Ymin-(p — 2) = n (2)

n
N

Sekil 3.4.a’da, bir halka topolojisi 6rnegi ve lizerinde MP3 Encoder eslestirmesi gosterilmis-
tir. Ayrica, topolojiyi ve haritay1 temsil eden kromozom yapis1 Sekil 3.4.b’de goriilmektedir.

Kromozomlar asagidaki kurallar goz 6niinde bulundurularak olusturulmaktadir.

e Bir kromozom tam p X y gen igerir.

e Bir yonlendiricinin y; port numaralari, kromozomdaki ((i — 1) x p) + 1 ve i X p

konumlarindaki genler arasinda bulunur.
e Porzitif sayilar uygulama diiglimlerini gosterir.

e Yonlendiriciler arasindaki baglantilar negatif sayilarla ifade edilir. Sekil 3.4.b’de go-
riildiigii gibi, negatif bir say1, belirli bir baglantiy1 temsil eder ve tam olarak iki farkl
yonlendirici baglant1 noktasinda bulunur. iki yonlendirici baglanti noktasindaki ayni
negatif deger, bu iki yonlendirici arasinda baglanti oldugu, yani; direkt bagl olduklar
anlamina gelir.
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Sekil 3.4. (a) Sekil. 3.1.’de verilen uygulama akis ¢izgesinin eslenmesi ile olugan bir topoloji 6rnegi
ve (b) kromozom gdsterimi.

e Negatif bir say1 tam olarak iki baglanti noktasina yazilmalidir. Bu numaralar, kromo-

zom lizerindeki farkli yonlendirici boliimlerinde olmalidir.

e Her bir yonlendiricinin y; degerinin son iki portu ((i x p) — 1 ve i X p) negatif link

degerleri i¢in ayrilmistir. Bu iki port sayesinde, her yonlendirici, topolojinin geri kalan

ile en az iki port iizerinden baglidir ve bu da topolojiyi hataya dayanikli hale getirir.

e Bog baglanti noktalar: sifirlarla gosterilir.

Baslangi¢ popiilasyonu olusturmak

Popiilasyondaki her kromozom, eslenmis uygulama diigiimlerine sahip gecerli bir topolojiyi

temsil eder. Her kromozom, y X p genlerinden olusan bir dizi olarak olusturulmaktadir. Daha

sonra, her bir yonlendiricinin son iki genine, baglanti yapisi i¢in ayrilmis baglant1 belirleyici

degerler atanir. Bu prosediir i¢in bir 6nceki boliimde verilen kurallar goz oniinde bulundu-

rulmaktadir.

Ik kusakta, baglant1 yapisi, Sekil 3.3.’te goriildiigii gibi tiim bireyler i¢in aynidir. Minimum

sayida yonlendirici, ¥,,;,, topolojide kullanilan yonlendiriciler sayisina (y) esit oldugunda,
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(yani, ¥,in = ¥), yalnizca halka topolojisi olusabilir. Bununla birlikte, tasarimdaki yonlen-
dirici sayis1 arttiginda, topolojiye daha fazla bag eklenebilir. Olusturulan topolojiye daha
fazla bag eklemenin arkasindaki mantik, paketlerin ortalama atlama sayisini azaltmak i¢in
yonlendiriciler arasindaki mesafeyi azaltmaktir. Bu, performans: artiracak ve paketlerin ile-

timi sonucunda tiiketilen enerjiyi azaltacaktir.

Sekil 3.4.a’da gosterildigi gibi, v, yonlendiricileri ile olusturulan halka topolojisinde sa-
dece 7 yonlendirici vardir. Topolojide kalan yalnizca bos bir baglanti noktast (Bos = 1) var,
bu da ek bir baglant1 eklemek i¢in yeterli degildir. Topolojideki bos portlarin sayis1 agagidaki
gibi hesaplanabilir.

Bos =py —n — 2l 4)

Burada py toplam kullanilabilir baglant1 noktasi, n, uygulama diigiimlerinin sayis1 ve [ gecer-
li topoloji yapisinda kullanilan baglantilarin toplamidir. Yonlendirici sayisin artirdigimizda,
daha fazla bos porta sahip olabiliriz. Yeni bir baglant1 olusturabilmek i¢in iki port birbiri
ile baglanacagindan, topolojiye en fazla |Bos/2]| yeni baglanti eklenebilir. Sekil 3.5.’te, 8
yonlendiricili bir halka topolojiye fazladan bir baglanti ekleme 6rnegi gosterilmektedir. Bu
ekstra baglantiy1 ekleyerek, ornek uygulama i¢in iletisim maliyeti 52.419°dan 39.163 bit/s’ye
diisiiriiliir. Bu ornekte 1, ve yg yonlendiricileri bos portlar lizerinden birbirine baglanmustir.
Ancak, farkli topoloji yapis1 olusturacak bagka olas1 baglantilar da bulunmaktadir. Bu kiiciik
ornek icin, yonlendiricinin kendisinin ve iki komsu yOnlendiricisinin baglantilar1 goz ardi
edildiginde, eklenebilecek (y—3) x (y—2)/2 olas1 baglanti bulunmaktadir. Her baglant: ekle-
mesinde, baglanti kombinasyonu 3?2 ile orantil1 olarak artar. Sonug olarak, olasi baglantilarin
sayis1, [, ekstra baglant1 i¢in 2 ile orantilidir. Tiim bu katlanarak artan sayida topolojiyi ma-
kul bir zamanda denemek miimkiin olmadigindan, Sekil 3.2.’de gosterildigi gibi baglangigta

rastgele Py, topoloji liretilmigtir.

Yukarida belirttildigi gibi, ilk topoloji 4,,:, yonlendiricili halka topolojisidir. Daha sonra to-

polojilere daha fazla baglanti ekleyebilmek icin yOnlendirici sayis1 birer birer artirilmigtir.
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Sekil 3.5. Yonlendiriciler arasindaki uzaklig1 azaltmak i¢in fazladan baglanti ekleme 6rnegi.

Topoloji icin kullanilan maksimum yonlendirici sayisit [11] numarali ¢alisma ile adil bir

karsilastirma yapmak adina asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Ymaks = Ymin + 10g2 Ymin (5)

Her yonlendirici sayisi i¢in genetik operatorler uygulanarak en iyi eslemeler elde edilir.
Boylece, log, Ymin ¢0zlim ile algoritma sonuglanir. Nihai ¢6ziim olarak bu esleme sonuclari

arasindan en iyisi secilmektedir.

Caprazlama

Ik kromozomlar iiretildikten sonra, GA-FTCT, secilen bireylerde caprazlama ve mutasyon
gibi genetik operatorler kullanarak popiilasyonu ¢esitlendirir. Algoritma, bu operatorleri uy-
gulamak i¢in, 6nce kromozomlar: iletisim maliyetlerine gore artan diizende siralamaktadir.
Ardindan, bu ardigik listenin ilk P, 6gelerinden secilen bireylere genetik operatorleri uy-

gular.

Caprazlama gerceklestirmek icin, GA-FTCT, rastgele iki kromozomu ve bunlarin her bi-
rinden rastgele bir yonlendiriciyi secer. Ardindan, secilen yonlendiricilerin de8erlerini bir-
biri ile degistirir. Bu iglem sonucunda iki yavru kromozom olugmaktadir. Sekil 3.6."da MP3

Encoder uygulamasi iizerinde caprazlama operatoriiniin uygulama adimlar1 gosterilmisgtir.
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Yonlendiricil Yonlendirici2 | Yonlendirici3 Yonlendirici4 Yonlendirici5 | Yonlendirici6 Yonlendirici7 Yonlendirici8
[2[4]-8]-1]s5[6]|-1]-2]13]-9-2]-3[uti]i2]-3]-4] 7|8 |-4]-5]3]1]-5]-6]10]9[-6]-7]-9]0[-7]-8]
Yonlendiricil Yonlendirici2 | Yonlendirici3 Yonlendirici4 Yonlendirici5 | Yonlendirici6 Yonlendirici7 Yonlendirici8
[-of 2 [-8]-1]tof 1 [-1]-2]3 ]9 [-2]-3]11]6]|-3]-4]5|12]-4]-5]-04[-5]-6]8|0]-6]-7] 7 [13][-7]-8]
(a)

Yonlendiricil Yonlendirici2 | Yonlendirici3 Yonlendirici4 Yonlendirici5 | Yonlendirici6 Yonlendirici7 Yonlendirici8
[2]4]-8]- 16 13]-9[2[-3]1t|12| 3[4 7] 8 [-4[-5]3]1][-5][-6][10] 9 [-6]-7[-9] 0 |-7]-8]
Yonlendiricil Yonlendirici2 | Yonlendirici3 Yonlendirici4 Yonlendirici5 | Yonlendirici6 Yonlendirici7 Yonlendirici8
[-of 2 [-8]-1]1of 1 [-1]-2]3 ]9 [2]-3]K] 6 5 |12]-4[-5]-9]4]|-5][-6{8]0]-6]-7{7]13]-7]-8]
(b)

Yonlendiricil Yonlendirici2 | Yonlendirici3 Yonlendirici4 YonlendiriciS | Yonlendirici6 Yonlendirici7 Yonlendirici8
[2[4]-8]-1]tife]|-3]-4[13]-9-2]-3|uti]12]-3]-4] 7|8 [-4]-5]3]1]-5]-6]10[9]-6]-7]-9]0]-7]-8]
Yonlendiricil Yonlendirici2 | Yonlendirici3 Yonlendirici4 Yonlendirici5 | Yonlendirici6 Yonlendirici7 Yonlendirici8
[2]4]-8]-1]of6]|-3]-4[13]-o]2]-3|ui]12]-3]-4] 7|8 [-4]-5]3]1]-5]-6]10[0]-6]-7]-9]0]-7]-8]
(c)

Yonlendiricil Yonlendirici2 | Yonlendirici3 Yonlendirici4 Yonlendirici5 | Yonlendirici6 Yonlendirici7 Yonlendirici8
[2[4]-8]-1]o[6]|-3]-4[13]-9[2]-3[uti]12]-3]-4] 7|8 |-4]-5]3]1]-5]-6]10]9]-6]-7]-9]0(-7]-8]
Yonlendiricil Yonlendirici2 | Yonlendirici3 Yonlendirici4 Yonlendirici5 | Yonlendirici6 Yonlendirici7 Yonlendirici8
[2]4]-8]-1]of6]|-3]-4[13]-o]-2]-3|ui]i2]-3]-4] 7|8 [-4]-5]3]1]-5]-6]10]0]-6]-7]-9]5]-7]-8]
(d)

Yonlendiricil Yonlendirici2 | Yonlendirici3 Yonlendirici4 Yonlendirici5 | Yonlendirici6 Yonlendirici7 Yonlendirici8
[2[4]-8]-1]of6]|-3]-4]13]-9[-2]-3[uti]12]-3]-4] 7|8 |-4]-5]3]1]-5]-6]10]0]-6]-7]-9]5]-7]-8]
Yonlendiricil Yonlendirici2 | Yonlendirici3 Yonlendirici4 Yonlendirici5 | Yonlendirici6 Yonlendirici7 Yonlendirici8
[2]4]-8]-1]of6]o0]-4[13]-o]2]-3]ti]i2]-3]0]7|8]-4]-5]3]1]5]-6]10]0]-6]-7]-9]5]-7]-8]
(e)

Yonlendiricil Yonlendirici2 | Yonlendirici3 Yonlendirici4 Yonlendirici5 | Yonlendirici6 Yonlendirici7 Yonlendirici8
[2[4]-8]-1]of6]o]-4]13]-9[2]-3]uti]i2[-3] 07 |8 |-4]-5]3]1]-5]-6]10]0]-6]-7]-9]5]-7]-8]
Yonlendiricil Yonlendirici2 | Yonlendirici3 Yonlendirici4 Yonlendirici5 | Yonlendirici6 Yonlendirici7 Yonlendirici8
[2]4]-8]-1]of6]|-5]-4[13]-0]-2]-3[11]12]-3]-6] 7|8 [-4]-5]3|1]-5]-6]10]0]-6]-7]-9]5]-7]-8]
(H

Sekil 3.6. Caprazlama iglemi adimlari. (a) Ebeveyn bireyler ve degisim iglemi. (b)-(f) Gegersiz kro-
mozomlarin onarilmasi.

mozomdan ise dordiincii yonlendiriciyi degistirmek icin rastgele se¢mistir. Bu islem sonu-

cunda olusan yeni nesil bireyler analiz edildiginde gecersiz genlerin oldugu goriilmektedir

(Sekil 3.6.b). Ornegin, diigiim 11, ilk bireyin hem ikinci hem de dordiincii yonlendiricilerinde

bulunmaktadir. Bu gecersiz genlerin onarilmas1 gerekmektedir. Asagidaki paragraflarda, bir

kromozomu gegersiz hale getiren sorunlarin listesi ve onarmak i¢in gerekli olan prosediirler

siralanmustir.
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e Problem 1: Uygulama diigiimleri yalnizca bir yonlendiriciye eslenebilir. Kromozom
icinde ayn1 uygulama diiglimiine sahip iki gen varsa, bu diigiimiin farkli yonlendirici-
lere bagli oldugunu gosterir. Bu nedenle, olusturulan birey gecersiz olur.

Coziim: Rastgele secilen genlerden birine sifir atanir. Sekil 3.6.c’de goriildiigii gibi 11
numaralt uygulama diigiimii, caprazlama operatoriinden sonra iki farkli gende goriil-
mektedir. Bu gecersiz durumu diizeltmek icin rastgele secilen ikinci yonlendiricinin

genine 0 atanir.

e Problem 2: Uygulama diigiimlerinden bir veya daha fazlas1 kromozomda bulunamaya-
bilir. Bu, eksik olan diiglimiin yonlendiricilere atanmadigi anlamina gelir. Dolayisiyla,
esleme tamamlanmadigindan, olusturulan birey gecersiz sayilacaktir.

Coziim: Kromozomda olmayan uygulama diiglimii, rastgele secilen bos genlerden
(yani, sifir degerli genler) birine atanir. Sekil 3.6.d’de, uygulama diigiimii 5 baslangicta
kromozomda eksiktir. Algoritma, kromozomun iki bos geninden biri olan sekizinci

yonlendiricinin ikinci portuna 5 degerini atar.

e Problem 3: Gegerli bir topolojide, baglantilar1 temsil eden negatif degerler, iki farkli
yonlendiricide tam olarak iki gende bulunmalidir. Kromozom dizesinde ikiden fazla
ayn1 negatif deger varsa, olusturulan birey gecersiz sayilacaktir.

Coziim: Rastgele secilen genlerden birine sifir atanir. Sekil 3.6.e’de gosterildigi gibi,
-3 ve -4 numarali baglantilar, kromozomda li¢ kez atanmistir. Olusan kromozomun
gecerli olmasi icin rastgele secilen bir tane -3 iceren ve bir tane de -4 iceren gen 0

olarak atanir.

e Problem 4: Linkleri gosteren negatif degerler tam olarak iki farkli yonlendiricinin ge-
ninde bulunmalidir. Bir baglanti degeri kromozomda yalnizca bir kez goriiniirse, bu
birey gecersizdir.

Coziim: Kromozomda yalnizca bir gende bulunan baglanti belirteci, kromozomun
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Yonlendirici3 Yonlendirici4 Yonlendirici5 Yonlendirici6
13{-9-2|-3(11[12]-3|-4]7|&8|-4]|-5|3|1]-5]-6
1 i)

Yonlendirici3 Yonlendirici4 Y onlendirici5 Y onlendirici6

1 1-9-2[-3|11[12[-3]-4]7 |8 |-4]|-5(3|13|-5(-6

Sekil 3.7. Mutasyon islemine bir 6rnek.

baglant1 boliimiindeki rastgele secilen bos genlerden birine atanir. Sekil 3.6.f’de, -5
ve -6 baglantilari, dizgenin son durumunda sadece bir gende goriilmektedir. Bu sorunu
¢Ozmek icin, yonlendiricilerin baglanti kisimlarindaki rastgele segilen bos genlere -5

ve -6 numaralar1 atanmaktadir.

GA-FTCT, eski kusagin en diisiik maliyetli ilk P, bireyinden rastgele secilen P, ¢iftin-
de caprazlama islemlerini tekrarlar. Sonunda bu iki kusak yeni bir listeye birlestirilir. Bu
operator, topolojileri ve eslemeleri cesitlendirmek icin ¢ok etkilidir. Bu nedenle, uygulama

eslemesi icin en iyi topolojiyi belirleme olasiligin artirir.

Mutasyon

Caprazlama operatoriinden sonra, GA-FTCT rastgele sectigi P, birey iizerinde mutasyon
operatorii uygular. Secilen her bireyden rastgele iki pozitif veya bir pozitif bir sifir gen degeri
secer. Sonra, onlart degistirir. Mutasyon operatoriinde, yalnizca uygulama diigiim degerleri
ve sifir degerleri degistirilir. Baglant1 belirtegleri ayni1 kalir. Bagka bir deyisle, mutasyon ope-

ratorii bireyin topolojisini degistirmez. Yalnizca esleme sonucunu iyilestirmeye caligir.

Sekil 3.7.’de ornek bir gen mutasyonu gosterilmistir. Bu ornekte, diiglim degerleri 13 ve 1
rastgele secilir ve takas edilir. Sonug olarak, yeni bir birey olusur. Tiim mutasyona ugramis

bireyler yeni nesil listesine eklenir.
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Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan denektaslar1 ve rastgele olusturulan ¢izgelerin 6zellikleri.

Akis Cizgesi Adi | Diigiim sayis1 | Kenar sayisi
MWD [10] Gl 12 12
263 Encoder [1] G2 12 12
MP3 Encoder [1] G3 13 13
VOPD [10] G4 16 20
DVOPD [35] G5 32 41
Rastgele Cizge 1 [11] | G6 30 33
Rastgele Cizge 2 [11] | G7 40 43
Rastgele Cizge 3 [11] | G8 50 53
Rastgele Cizge 4 G9 60 78
Rastgele Cizge 5 G10 70 101

Popiilasyon secimi

Caprazlama ve mutasyon islemleri sonrasinda niifusun biiyiikliigii artar. Hesaplama siiresini
azaltmak i¢in, niifus biiyiikliigii Sekil 3.2.°de de gosterildigi gibi sabit bir deger (Ppoyy:) ile
sinirlandirilmaktadir. Bu amacla, Elitist se¢imi adli taninmis ve etkili segme mekanizmasini
kullanilmaktadir. Bu yontemde, bireyler toplam iletisim maliyetine gore artan diizende sira-

lanir. Ardindan, bir sonraki nesil igin bu listeden en iyi Py, birey secilir.

3.1.3. Deneysel Sonuclar

Bu béliimde, Onerilen yontemin performansini degerlendirmek icin yapilan deneyler agik-
lanmistar. {1k olarak kurulum ayarlarindan bahsedilmistir. Daha sonra elde edilen sonuclar iic

farkl1 topoloji olusturma yontemiyle karsilastirilmistir.

Sistem ayarlari

Bu boliimde, deneysel kurulum yapilandirmalari ve performans degerlendirmesinde kul-
lanilan denektaglar1 aciklanmaktadir. Denemelerimizde hem gercek multimedya denektaslari
hem de rastgele olusturulmus veri akis ¢izgeleri kullanmilmistir. Bu cizgeler ile ilgili ayrintilar

Cizelge 3.1.de gosterilmistir.
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Deneylerde, genetik algoritma ve diger mimari parametreler i¢in asagidaki degerler uygu-

lanmistir:

e Varsayilan GA-FTCT parametreleri Cizelge 3.2.’de gosterilmistir. Ik niifusun boyu-
tu Py, 1000°dir. Evrim siireci, en diisiik iletisim maliyeti olan ilk 200 kisi tizerin-
de gerceklestirilir. Algoritma bu 200 bireyden rastgele 50 cift secer ve caprazlama
islemini gerceklestirir. Ayrica ayn1 kiimeden rastgele secilen 50 birey iizerinde mutas-
yon operatorii uygulanir. Yeni popiilasyonlar iiretmek icin yineleme sayis1 1000 olarak
secilmistir. Bu parametrelerin bazilarini artirmak veya azaltmak, islemci zamani ve
dogrulugunu dengelemektedir. Yapilan bazi1 deneyler goz 6niinde bulundurularak pa-
rametrelere karar verilmistir. Bir diger neden de adil bir kargilagtirma gerceklestirebil-
mek icin GATGA [9]’da kullanilan ayn1 GA parametreler tercih edilmistir.

Cizelge 3.2. Genetik algoritma parametreleri.

Parametreler Deger
Baslangi¢ popiilasyon biiyiikliigii Pyoyut 1000
Operatorlerin uygulanacagi popiilasyon biiyiikligii Poin 200
Iterasyon sayisi Pyineteme | 1000
Se¢im metoodu - Elitist
Caprazlama olasilig1 - 0,1
Mutasyon olasiligi - 0,05

e Aksi belirtilmedigi siirece 4 portlu yonlendiriciler kullanilmistir.

e GA-FTCT algoritmasi, yonga listiinde kullanilabilecek maksimum yonlendirici sayisi-

n1 Denklem 6’teki gibi sinirlar. FTTG [11] calismasi da bu sinir1 kullanmaktadir.

Ymaks = Ymin + 1092 (ymzn> (6)

e [36] numarali calismada 45-nm teknolojisi i¢in verilen giic modeli benimsenmistir. Bir
yoOnlendirici i¢in tahmini enerji tiiketimi degerleri 3,20 pJ/Kb iken, baglantilar i¢in 4,78
pJ/Kb/mm’dir. FTTG’de oldugu gibi baglantilarin uzunlugunun, sabit 1 mm oldugu
varsay1lmistir.

28



e Sunulan algoritma kargilagtirildig1 diger yontemler ile ayn1 ortamda calistirilmigtir. De-
neylerde Windows 7 {izerinde ¢alisan Intel Core 17-4510U 2.00GHz 64 bit CPU, 8 GB

bellekli bir diziistii bilgisayar kullanilmistir.

Bu deneylerde, sunulan algoritma ile iiretilen topolojiler FTTG yontemi ile iiretilen topo-
lojiler ve halka tipi topolojiler ile karsilagtirilmistir. Bu iki farkli yontem ile elde edilen
topolojiler hata kaldirabilir topolojilerdir. Bu yontemlerle beraber temel topolojilere hata
tolerans1 ekleme maliyetini gostermek icin hata kaldirabilirlik 6zelligini dikkate almayan
genetik algoritma tabanli GATGA yontemi ile elde edilen sonuglar da degerlendirilmis-
tir. Karsilagtirmalar enerji tiiketimi, donanim maliyeti (yOnlendirici sayis1), algoritmalarin
calisma siireleri ve gecikme 0Ol¢iitii olarak ortalama atlama sayis1 géz oniinde bulundurularak

gerceklestirilmisgtir.

Energy karsilastirmasi

Cizelge 3.3. Yontemlerin enerji karsilagtirmalari.

GATGA Halka FTTG GA-FTCT GA-FTCT nin
enerji gelisimi (%)

Cizge | Enerji (m]) r# | Enerji (mJ) r# | Enerji (mJ) r# | Enerji (mJ) # | GATGA | Halka | FTTG

Gl 19,11 5 19,14 6 19,14 7 19,14 6 -0,16 - -

G2 3,44 5 3,75 6 3,74 7 3,74 7 -8,74 0,32

G3 0,23 6 0,254 7 0,254 8 0,254 7 -9,58 - -

G4 58,92 7 64,61 8 65,15 9 64,15 9 -8,89 0,72 1,53
G5 15,36 15 16,89 16 22,45 19 15,56 19 -1,3 7,88 30,69
G6 22,48 14 23,19 15 29,15 16 22,94 16 -2,02 1,08 21,3
G7 34,41 19 31,19 20 50,86 21 29,85 23 13,25 4,29 41,31
G8 41,79 24 47,08 25 43,62 26 35,91 30 14,06 23,72 17,68
G9 78,68 29 64,75 30 124,66 34 54,97 35 30,13 15,11 55,9
G10 99,52 34 87,64 35 146,49 39 70,36 39 29,3 19,72 51,97

Ortalama enerji gelisimi (%) 5,60 7,28 22,04

Cizelge 3.3.’te dort yontemle elde edilen sonuclar gosterilmektedir. ilk siitunda cizgelerin
isimleri verilmistir. Sonraki sekiz siitunda sirasiyla GATGA, Halka, FTTG ve GA-FTCT
tarafindan elde edilen topolojiler i¢in enerji tiikketimleri ve yonlendirici sayilarr goriilmekte-
dir. Cizelgede goriildiigii tizere ilk dort denektast icin (G1’den G4’e) enerji kazanimi ¢ok
diistiktiir veya hic gelisme bulunmamaktadir. Yonlendiricilerin sayist da bu kiyaslamalar
icin ¢ok benzerdir. Bu kiiciik farklarin nedeni, bu uygulamalarin az sayida diiglime sahip
olmasidir. Diger bir deyisle, tiim yontemler, kiigiik 6l¢ekli denektaglari icin benzer veya ayni
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sonuglart verir. Ote yandan, GATGA ilk alt1 karsilastirmada diger ii¢ yontemle karsilagtiril-
diginda en az yonlendiriciyi kullanarak en iyi enerji degerlerine ulagsmistir. Bu, GATGA nin
hata toleransim1 goz Oniinde bulundurmadan en az donanim gereksinimi ile topoloji liret-
mesinden kaynaklanmaktadir. Hataya dayanikli topoloji iiretme algoritmast GA-FTCT’yi,
GATGA ile karsilastirmamizin nedeni, tasarimlara hata toleransinin dahil edilmesinden kay-
naklanan donanim ve enerji ylikiinii gostermektir. Buna ragmen yontem son dort ¢izge i¢in
GATGA’dan daha 1yi enerji degerlerine ulagsmistir. Daha fazla yonlendirici kullanmanin so-
nucu olarak daha fazla esleme secenegi ortaya ¢ikmis ve bu on denektasi icin yontemimiz

GATGA’ya gore ortalama %5,60 iyilesme gostermistir.

Hataya dayanikli topolojileri iireten halka ve FTTG yontemlerine gore sunulan yaklasim
ozellikle fazla diiglimlii uygulamalarda biiyiik fark yaratmaktadir. Yukarida da bahsedildigi
gibi, GA-FTCT, uygulama diigiimlerinin say1s1 kii¢iik oldugunda ise benzer sonuglar elde
etmektedir. Cizelge 3.3.’teki son iki siitun enerji iyilesmelerini gostermektedir. Son alt1 ¢izge
(G5 - G10) goz Oniinde bulunduruldugunda, sunulan yontem yiiksek enerji gelisimi goster-
mektedir. Ortalama enerji tikketiminde halkaya kars1 %?23,72 ve FTTG’ye kars1 %55,9 ora-

ninda azalma saglanmustir.

Alan karsilastirmasi

Uygulamaya 0zgii diizensiz topolojilere hataya dayamiklilik 6zelligi eklemek istendiginde,
yonlendirici diigiimlerinin sayisindaki artis kacimlmazdir. Iletisim kuran diigiimler arasinda
alternatif yollar olusturabilmek i¢in topolojiye fazladan baglar eklenmelidir. Bunun i¢inde
bos portlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bos port i¢in ise topolojiye fazladan yonlendirici ek-
lenmelidir. Cizelge 3.3.’te her topoloji olusturma yontemi i¢in gerekli olan minimum yo6n-
lendirici sayis1 belirtilmistir. Sekil 3.8.’de ise GA-FTCT algoritmamizin diger yontemle-
rin kullandig1 yonlendirici sayilarina gore yiizdelik artis1 grafiksel olarak bulunmaktadir.
Beklendigi ve grafikte de gosterildigi gibi, GA-FTCT, GATGA ve halka topolojilere gore

daha fazla yonlendirici kullanmaktadir. Nitekim, on denektasi i¢in ortalama yOnlendirici
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Sekil 3.8. GA-FTCT’de kullanilan y6nlendirici sayisinin GATGA, Halka ve FTTG yontemlerine
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Sekil 3.9. GA-FTCT ile olusturulan topolojilerdeki GATGA, Halka ve FTTG yontemlerine gore
toplam yonga alani artisi.

artisl, GATGA’ya oranla ortalama %22, halka topolojilere kars1 ortalama %12 civarindadir.

FTTG’ye kars1 ise ortalama yoOnlendirici artis1 sadece %0,1’°dir ve bu onemsizdir.

Bir topolojiye hata kaldirabilirlik dahil edildiginde alan artig1 diisiiniilecekse, ag bilesenle-
rinin sayisindan ¢ok tasarimin toplam alan artis1 degerlendirilmelidir. Onceki ¢alismalarda,

temel bir NoC uygulamasinin ag bilesenlerinin sonug¢ tasarimin yaklasik %6’sim kapsadig:
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varsayillmistir [25]. Bu varsayimi goz oniinde bulundurdugumuzda, GA-FTCT topolojileri-
nin alaninin diger ii¢ topoloji tiiriine karg1 toplam artig1 ¢ok azdir. Sekil 3.9.’da yontemimizin
diger yontemlere gore yonga alanindaki artig1 gosterilmistir. Uygulamaya 6zgii topolojiye
hata kaldirabilirlik 6zelligi eklemek ve enerji tiiketimini diigiirmek icin bu degerler goz ardi

edilebilir.

Calisma siiresi karsilastirmasi

Olgeklenebilirlik goz oniine alindiginda bir algoritmanin ¢alisma zamani son derece 6nem-
lidir. Bu nedenle, raporun bu kisminda, yontemin diger ii¢ yontem ile calisma siiresi kargi-
lagtirmalarina yer verilmistir. Adil bir karsilagtirma yapmak i¢in, dort yontemin tiimii ayn

ortamda calistirtlmistir.

Cizelge 3.4. Yontemlerin ¢aligma siirelerinin saniye tiirlinde kargilastirmasi.

Cizge | GATGA | Halka | FTTG (1) | GA-FTCT(2) | Hiz(1/2)
Gl 133 31 1521 31 49,06
G2 140 30 1525 34 44,85
G3 151 50 1742 50 34,84
G4 180 34 2523 36 70,08
G5 162 53 9211 62 148,56
G6 166 49 8244 52 158,53
G7 202 66 14427 80 180,33
G8 196 89 22238 125 177,90
G9 232 177 32460 219 148,21

GI10 296 219 43993 284 154,90

Cizelge 3.4.’te, sonug topolojileri elde etmek icin dort yontemin calisma siireleri saniye
tiiriinde verilmistir. Halka topolojisi tiretme GA-FTCT nin bir parcast oldugu i¢in yiiriitme
stireleri ¢ok yakindir. GA-FTCT nin ana rakibi olan FTTG, [11]’de belirtildigi gibi ¢cok uzun
yiiriitme siireleri almaktadir. Cizelge 3.4."lin son siitununda, GA-FTCT nin FTTG’ye kars1
elde ettigi hiz gelisimi gosterilmektedir. Bu siitundan goriilecegi lizere, FTTG’den 180 kat
daha hizlidir. Bu siitun ayrica, UAC’deki diiglim sayis1 arttik¢a, sunulan yontem ile elde

edilen hizin, kiiciik uygulamalara gore cok daha yiiksek oldugunu gostermektedir. 11k dort
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kiiciik denektaslarinda (yani G1 ila G4) bile hizli biiylime dikkat c¢ekicidir. GA-FTCT nin

FTTG’ye kiyasla en belirgin yarar1 hiz1 olmugtur.

Gecikme siiresi karsilastirmasi

Bu kisimda yontemimiz paketlerin gecikmesine dayali olarak dier yontemlerle karsilagtiril-
mistir. Gecikme metrigi olarak, paketlerin ortalama atlama sayilar1 (OAS) kullanilmistir. Her
iletisimsel diigiim ¢ifti (yani, uygulama akis ¢izgesindeki her bir kenar) i¢in atlama sayilarim

belirleyip, toplami grafikteki kenarlarin sayisina bolerek, uygulamanin tamaminin OAS’si

hesaplanmustir.
Cizelge 3.5. Yontemlerin gecikme siiresi karsilagtirmast.
Ortalama atlama sayis1 (OAS) GA-FTCT’ nin OAS Gelisimi (%)
Cizge | GATGA | Halka | FTTG | GA-FTCT | GATGA | Halka FTTG
Gl 0,73 0,64 | 0,58 0,64 12,50 0,00 -9,72
G2 0,50 0,70 | 0,75 0,70 -40,00 0,00 6,67
G3 0,73 0,64 | 0,76 0,64 12,50 0,00 16,27
G4 0,83 0,83 0,95 0,72 13,33 13,33 23,98
G5 3,48 1,70 2,40 0,95 72,66 | 44,12 60,50
G6 1,26 1,35 1,81 1,10 12,82 19,05 39,40
G7 2,02 1,29 2,69 1,12 44,58 13,21 58,29
G8 3,72 3,33 3,23 2,87 22,76 13,85 11,09
G9 2,84 2,68 4,63 1,58 44,44 | 41,18 65,88
GI10 3,44 3,33 4,76 2,32 32,64 | 30,37 51,36

Elde edilen sonuglar Cizelge 3.5.’te verilmistir. Cizelgedeki ikinci siitun ile beginci siitun
arasinda sirasiyla GATGA, halka, FTTG ve GA-FTCT yontemleri tarafindan iiretilen topo-
lojiler i¢in ortalama atlama sayilari listelenmistir. Son ii¢ siitunda ise GA-FTCT nin sirasiyla
GATGA, halka ve FTTG ye kars1 ortalama atlama sayis1 oran1 gosterilmistir. Gelisim yiizde-
leri yontemimizin, kargilastirilan diger yontemlere kiyasla ¢ok daha iyi OAS sonuglari elde

ettigini gostermektedir.
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Sekil 3.10. Yonlendiricilerin port sayilarinin analizi.
Algoritma parametreleri analizi

Genetik algoritmalar algoritma parametrelerine karsi ¢ok hassas algoritmalardir. Ornegin,
cok kiictik bir popiilasyon boyutu kullanirsak, algoritmanin optimal bir ¢6ziime ulasmak i¢in
cok uzun yiiriitme siirelerine ihtiyaci olabilir. Ote yandan, genis popiilasyon biiyiikliigiiniin
kullanilmas1 genetik operatoriin uygulama siirelerini arttirmakta, bu da toplam uygulama
siresini arttirmaktadir. Bu nedenle, en iyi algoritma parametrelerini belirlemek icin farkl
veriler lizerinde deneyler yapmamiz gerekebilir. Bu boliimde, GA-FTCT’ nin baz1 paramet-
relere duyarlilifini analiz etmek i¢in gerceklestirdigimiz deneyleri sunmaktayiz. Bu deneyler

kapsaminda yalnizca Cizelge3.1.’in son bes ¢izgesi kullanilmagtir.

IIk deneyde, port sayilarinin enerji tiiketimine etkisi degerlendirilmistir. Bunun icin, dort-
ten sekize kadar degisen sayida porta sahip yonlendiriciler ile olusturulan halka topolojilerin
ve GA-FTCT yontemi ile elde edilen topolojilerin enerji tiikketim degerleri karsilagtirilmistir.
Sekil 3.10.’da, her bir uygulama icin GA-FTCT yontemi ile elde edilen sonuclar gosterilmek-
tedir. Port sayisindaki artigla ayni yonlendiriciye daha fazla uygulama diiglimii yerlestirilebi-
lir, bdylece sistem tarafindan tiiketilen enerji de azalir. Ek olarak, port sayisinin arttirilmast,

diigiimler arasindaki ortalama atlama sayisini1 da azaltir.
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Sekil 3.11. GA-FTCT topolojilerin halka topolojiler ile yonlendirici port sayilarina gore (a) toplam
enerji tiiketimi ve (b) enerji gelisimi agilarindan kargilagtiriimasi.
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Sekil 3.12. P, parametresinin analizi.

Sekil 3.11.a’da, bes uygulama i¢in dort ve sekiz portlu yonlendiriciler kullanilarak, halka
ve GA-FTCT tarafindan elde edilen enerji tiikketim degerleri gosterilmektedir. GA-FTCT nin
halka topolojisine gore avantaji, topolojideki yonlendiriciler arasina ek baglantilar eklen-
mesine izin vermesidir. Boylece yonlendiriciler arasindaki mesafe azalir ve toplam enerji
tilketimi de diiser. Bu nedenle, GA-FTCT ile tiim test durumlarinda daha 1yi sonuclar elde
edilmistir. Bununla birlikte, port sayisini arttirdigimizda, halka topolojinin de ortalama at-
lama mesafesi diismektedir. Bu da Sekil 3.11.b’de goriildiigii gibi enerji kazancinin azal-
masina neden olmaktadir. Port sayis1 artikca GA-FTCT ile iiretilen topolojiler de halka topo-

lojiler gibi goriinmeye baslar.

Son deney kapsaminda, genetik algoritmalarin uygulanacagi birey sayisi (F,q) ile bu birey-
lerin secilecegi popiilasyondaki en iyi bireylerin bulundugu kiimenin biiyiikliigii (P,;,) para-
metreleri degerlendirilmistir. Sekil 3.12. ve Sekil 3.13.’de sirasiyla P, ve P, parametre-
lerinin degerlerinin etkisi verilmektedir. Deneyler kapsaminda G6 kullanimigstir. Sonuglarda,
her iki degerin de toplam enerji tiiketimi iizerindeki etkisinin ¢ok kiiciik oldugu goriilmek-
tedir. P;, parametresinin degerini 150’den 200’e ¢ikardigimizda, kazang ¢ok kiiciik olmak-

tadir. Ancak, onu daha fazla arttirmak, enerjiyi azaltmaya yardimci olmaz. Bu nedenle, bu
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Sekil 3.13. Py, parametresinin analizi.

deger deneylerde kullanilmak tizere 200 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, P,y paramet-
resinin 50’nin iistiinde olmasi sonuclar iyilestirmemektedir. Gereksiz sayida uygulanan ge-
netik operatorler nedeniyle yiiriitme siirelerini arttirmamak i¢in GA-FTCT’ de bu parametre-

nin degeri 50 olarak secilmistir.

3.2. Uygulamaya Ozgii Hata Kaldirabilir Topolojiye Hata tespit ve Ye-

niden Yonlendirme Birimleri Eklenmesi

Belirli bir uygulama i¢in iiretilen topolojiler icin diizenli bir model yoktur. Baz1 diizen-
siz topolojiler, her yonlendirici en az iki baglanti ile agin geri kalanina baglandigindan ag
bilesenlerindeki kalic1 hatalari tolere edebilir. Bu nedenle, iki iletisim diigiimii arasindaki
baglantilardan birinde bir hata varsa, paketlerin yolu alternatif bir yolla degistirilebilir. An-
cak, bu topolojilerde, sistemin c¢alismasi sirasinda hata olmasi durumunda dinamik olarak

paketi alternatif yola yonlendirecek yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tezin bu kisminda bu problem ele alinmistir. Devam eden boliimlerde problemin detaylari,

tasarlanan sistemin ¢alisma prensipleri ve gerceklestirilen deneyler anlatilmaktadir.
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3.2.1. Problem Tanimi

Tasarimcilar, diisiik enerji tiiketimi ve gecikme siiresi agisindan emsallerinden daha verimli
olmalar1 nedeni ile diizensiz Yonga-iistii-Ag (YUA) tasarimlarim tercih etmektedirler. An-
cak, diizensiz topolojilerde genellikle iki iletisim diiglimii arasinda yalnmizca tek bir yol bu-
lunur. Kalict bir baglant1 arizasi, tiim yonganin kullanilamaz hale gelmesine neden olabilir
clinkii aktarilan veriler i¢in alternatif yol secenegi yoktur. Bu tez kapsaminda iletisim ku-
ran her bir yonlendirici ¢ifti arasinda en az iki alternatif yol bulunan uygulamaya 6zgii hata

kaldirabilir topoloji ilireten bir yontem sunulmustur.

Amacimiz, uygulama akis ¢izgesi (UAC) verilen bir uygulamaya 6zgii olusturulan hata-
kaldirabilir diizensiz topolojisiye (T), hata tespit ve yol giincelleme mekanizmalar: ekle-
mektir. Bir UAC, (U(D, B)) diigiimler (uygulama cekirdekleri) kiimesi (D) ve bu diiglimler
arasindaki baglantilarin (B) kiimesinden olusur. Her b, ; € B, d; € D diigiimii ile d; € D
diigiimiiniin bagimlhiligin gosterir. ¢; ;, d; ve d; diiglimleri arasindaki veri aktarim miktarini
belirtir. Bir ornek UAC Sekil 3.1.’de verilmistir. T(Y, I), yonlendiriciler kiimesinden (Y) ve
bu yonlendiriciler arasindaki baglantilar kiimesinden (I) olusur. T hata toleransl bir topolo-
Jiyi belirttigi i¢in, burada her iki yonlendirici ¢ifti arasinda en az iki farkli yol bulunmaktadir.
Sekil 3.14.’te, Sekil 3.1.’de akis ¢izgesi verilen MP3 Encoder uygulamasinin hata kaldirabilir

diizensiz topolojiye eslenmis bir 6rnegi gosterilmistir.

Sistem calisirken, eger uygulama i¢in olusturulmus temel yonlendirme yollarinda hata ortaya
cikarsa ve alternatif yol bilgisi mevcut degilse sistem ¢calismaya devam edemez. Y 6nlendiri-
cilerde alternatif yol bilgisinin olmas sistemin ¢alismaya devam etmesini saglar. Oncelikle
hatanin tespit edilmesi ve daha sonra paketin alternatif yol lizerinden yeniden yonlendiril-
mesi gerekmektedir. Hatalar kalic1 veya gecici olabilirler. Eger yonlendiricinin aldig1 veride
hata varsa, yonlendirici paketin tekrar gonderilmesi i¢in kaynak yonlendiriciye sinyal génde-
rir. Eger art arda hata olmaya devam ederse gonderilen yol iizerinde bir kalic1 hata oldugu
tespit edilir. Bu durumda yonlendiricilerin yonlendirme tablolarimi giincelleyerek yeni bir

rota olusturmalar1 gerekmektedir.
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Sekil 3.14. Sekil 3.1.’te verilen MP3 Encoder uygulamasinin hata kaldirabilir diizensiz topoloji tize-
rine eslenme Ornegi.

Paketlerin iletilecegi varsayilan yollar ve hata olmas1 durumundaki alternatif yollar belirle-
nirken ama¢ yongadaki toplam enerji tiikketimini en aza indirgemektedir. Bir bitin kaynak
diigiimden hedef diigiime iletilmesinden kaynakli enerji tiiketimi Denklem 7°de verilmistir.
Burada Eysniendirici V€ Epagiann S1rastyla bir yonlendiricinin ve bir baglantinin enerji tiike-
tim degerlerini gostermektedir. ¥4y, bir bitin kaynak diigiimden hedef diigiime iletilirken

gectigi yonlendiricilerin sayisini ifade etmektedir.

Ebi’(di,dj) = Ysayisi * Eybnlendirici + (ysaytst - 1) * Ebag“lcmtl (7)

d; € D diigiimii ile d; € D diigiimii arasinda iletilen verinin miktarinin ¢; ; oldugu diisii-
niildiigiinde bu paketin iki diiglim arasinda iletiminden dogan enerji miktar1 asagidaki gibi

hesaplanabilir.

E(di,dj) = tl,j % Ebit(di,dj)' (8)
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Sonug olarak sistemin toplam enerji tiiketimi, iletisim kuran biitiin diigiimler arasindaki pa-
ketlerin iletimi ile ortaya ¢ikan enerji tiikketimlerinin toplami olarak Denklem 9 ile hesaplan-

maktadir.

Etoplam = Z E(di,dj)' (9)

Vem-

3.2.2. Sunulan Yaklasim

Bu calismada, hataya dayanikli uygulamaya 6zel topolojiler icin bir hata tespit ve yol giincel-
leme iiniteleri tasarlanmistir. Amacimiz, belirli bir uygulamanin uygulama akis diyagramin-
dan olusturulan hataya dayanikli diizensiz topolojisine (T(Y, I)) hata tespit ve yol giincelleme
mekanizmalar1 eklemektir. Bu kisimda yonlendiricilerin yonlendirme tablolarini olusturma

isleminden, hata tespit ve yeniden yonlendirme birimlerinden bahsedilmistir.

Yonlendirme Tablolar1 Olusturma

Her bir yonlendiriciye ait bir yonlendirme tablosu (YT) bulunmaktadir. Bir YT, paket kim-
lik numarasim1 ve paketin yonlendirilecegi hedef portlar1 tutmaktadir. 4 baglanti noktali bir
yonlendirici i¢in port bilgisi olarak Sekil 3.15.’te gosterilen numaralandirma sistemi kul-
lanilmaktadir. Ornegin hedef port olarak 00 goriiliiyorsa paket kuzey yondeki yonlendiri-
ciye gonderilecektir. Bir paket yonlendiriciye girdiginde, yonlendirme mekanizmasi paket

kimligini tablodan arar ve paketi ilgili porta gonderir.

Topoloji T(Y, I) bir ¢izge ve aralarinda veri akis1 bulunan d, € D ve d; € D uygulama
diigiimleri y; € Y ve y; € Y yonlendiricilerine eslenmis olsun. Oncelikle en kisa yol algo-
ritmasi ile y; ve y; yonlendiricileri arasindaki en kisa yol bulunmaktadir. Varsayilan yollar
olarak adlandirilan bu yollar, aralarinda veri akist bulunan her bir diigiim ciftinin eslendigi

yonlendiriciler i¢in hesaplanmig ve yonlendiricilerin yonlendirme tablolarina eklenmistir. T
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Sekil 3.15. 4 baglant1 noktal1 bir yonlendirici i¢in port numaralari.

cizgesinde baslangicta her bir baglantinin agirliginin (a) esit oldugu varsayilir. Alternatif yol-
lar1 belirlemeden 6nce ¢izgedeki her bir a; nin degeri ilgili baglantiy1 kullanan paket sayisi
oraninda artirilir. Bu islem, alternatif yollar belirlenirken daha az kullanilan baglantilarin ter-
cih edilmesini saglar ve boylece yogun olarak kullanilan baglantilarda kilitlenme gibi prob-

lemlerin ortaya ¢ikma ihtimali diiser.

Sistemin calismasi sirasinda baglantilarda ortaya cikabilecek bir hata durumunda, paketlerin
hedef yonlendiriciye iletilebilmesi i¢in her bir yonlendiricide alternatif yol bilgisinin bu-
lunmas: gerekmektedir. Alternatif yollar: belirleyebilmek icin algoritma rota iizerindeki her
bir baglantiy1 tek tek kaldirmakta ve yeni yollar1 belirlemektedir. Bu yollar ilgili yonlen-
diricilerin tablolarina kaydedilmektedir. Bu durum sistemin tek bir hata olmasi durumunda
calismaya devam etmesini saglar. Daha sonra alternatif yollar iizerindeki her bir baglanti1 da
tek tek kaldirilarak belirlenen yollar da tablolara eklenir ve sistemde ortaya cikabilecek iki

hata durumunda sistemin ¢alismaya devam etme ihtimali artirilmis olunur.

Ornegin Sekil 3.14.’te birinci diigiimden (d, ) ikinci diigiime (d,) iletilen paket, sistemde hata
olmamasi durumunda d; — y7 — y3 — ds yolunu izlemektedir. Yedinci yonlendirici (y7) ile
ticlincii yonlendirici (y3) arasindaki baglantida ortaya cikacak bir hata sonucunda bu paket
di = Y7 — Ys = Y4 — Y2 — Y5 — Ys — Y3 — dy yolundan iletilecektir. Bu durumda, y» ve
y5 arasindaki baglantida ikinci bir hata ortaya cikarsa bu paket ikinci yonlendiriciden birinci
yonlendiriciye iletilecek, ve y; — y3 — ds yolu lizerinden hedef diigiime varacaktir. Bu be-
lirlenen yollar sonucunda yonlendiricilerin yonlendirme tablolarinin durumu Cizelge 3.6.‘da

verilmistir.
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Cizelge 3.6. 0 numarali paket icin 6rnek yonlendirme tablosu olusturma.

YT YT, YT; YT,

Paket | Port | Port || Paket | Port | Port || Paket | Port | Port || Paket | Port | Port
0 00 11 0 00 01 0 01 0 00
YT5 YT YT Y5

Paket | Port | Port || Paket | Port | Port || Paket | Port | Port || Paket | Port | Port
0 01 10 0 01 11 0 00 11 0 11

Hata Tespiti ve Yeni yol belirlenmesi

Sekil 3.16.’da goriildiigii gibi tasarlanan sistemde, her bir yonlendiricinin kuzey, dogu, giiney
ve bati yonlerine karsilik gelen dort giris ve dort ¢ikis portu bulunmaktadir. Her yonlendirici
bu portlar ile komsu yonlendiricilere veya yerel islem elemanlarina fiziksel baglant1 kablo-
lar1 ile baglidir. Bu fiziksel baglanti kablolarindan birim zamanda gecebilecek veri miktari
stnirhidir. {letisim kuran her bir diigiim ¢ifti arasinda iletilen verinin miktar1 (¢;, ;) birbirinden

farkli oldugu i¢in her bir paket pargalara ayrilarak gonderilmelidir.

Her bir portta, her birinde en fazla 8 paket parcasinin tutulabildigi giris ve ¢ikis tampon-
lar1 bulunmaktadir. Veri iletilirken, kaynak yonlendiriciden iletilen veri ile hedef yonlendiri-
ciye ulasan verinin iceriklerinin ayni olmasi gerekir. Veriler iletim hattinda bozulursa hedef
yonlendiricinin bunu farketmesi beklenmektedir. Her bir giris tamponuna eklenen kontrol
tinitesi dongiisel artiklik denetimi metodu kullanarak gelen paketin iceriginin dogrulugunu
kontrol eder. Dongiisel artiklik metodunda £ bit uzunlugundaki veriye sabit n uzunlugunda
bir kontrol degeri eklenir [37]. Bu n bitin hesaplanmasi i¢in hem gonderici hemde alict
yonlendirici tarafindan bilinen n + 1 uzunlugunda bir iiretici polinoma ihtiya¢c duyulmak-
tadir. Mesaja eklenecek n biti bulmak icin £ bit uzunlugundaki mesajin kendisi bdliinen,
n + 1 uzunlugundaki iretici polinom da bdlen olarak diisiiniiliir. Polinom boliimii sonu-
cunda elde edilen kalan, mesajin sonuna eklenerek veri olusturur. Bu sekilde iletilen k& + n
bit uzunlugundaki veriyi hedef yonlendirici kontrol eder. Kontrol islemi i¢in gelen k + n

uzunlugundaki veri iiretici polinoma boliiniir. Kalan 0 ise pakette hata yoktur. Bu durumda
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Sekil 3.16. Yonlendirici konfigiirasyonu.

hedef yonlendirici pakette hata olmadigina dair kaynak yonlendiriciyi bilgilendirir ve kaynak

yonlendirici ilgili paketi tamponundan siler.

Her yonlendiricinin iki farkli sayaci bulunmaktadir. Bunlardan birincisi (gegici hata sayaci,
GHS) baglant1 iizerindeki hatanin gecici bir hata olup olmadigim belirlemek i¢in kulla-
nilirken, ikincisi (kalic1 hata sayaci, KHS) baglantidaki hatanin kalici olmasit durumunun
kontrolii i¢in tanimlanmistir. Bir yonlendirici bir paket parcasinda bir hata bulursa, kay-

nak yonlendiriciyi bilgilendirir. Kaynak yonlendirici bu baglantiya ait GHS degerini artirir
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Tekrar

Gonder Hata Gonder Hata Gonder
Paket; KY HY: KY HY, KY HY,
GHS=0 GHS=1 GHS=2
KHS=0 KHS=0 KHS=1
Tekrar
Gonder Hata Gonder Hata Gonder
Paket; KY HY: KY HY1 KY HY2
GHS=0 GHS=1 GHS=2
KHS=1 KHS=1 KHS=2
Gonder
Paket3 KY HYz

Sekil 3.17. Hatali link olmas1 durumunda yo6nlendiricilerin davranig 6rnegi.

ve paketi aynmi1 hedef yonlendiriciye tekrar gonderir. Bu siirec, GHS degeri icin belirlenmig
esik degerine (0,) ulagilana kadar devam eder. Bu degere ulagildi§inda, kaynak yonlendi-
rici KHS’yi artirir ve paketi gegici olarak alternatif bir yoldan iletir. Bir baglanti icin KHS,
onceden tanimlanmis degere (o) ulastiginda, bu baglantida kalici bir hata oldugu anlamina
gelir. Kaynak yonlendirici bu yolu yonlendirme tablosundan siler ve paketleri alternatif ro-

taya yonlendirir.

Ornegin, bir kaynak yonlendirici K'Y ile hedef yonlendirici HY; arasindaki baglantida kalict
hata bulunan bir sistemde, birinci, ikinci ve ligiincii paketlerin bu baglantiy1 kullandigim var-
sayalim. Bu sistem i¢in kabul edilebilir esik degerleri o, ve o) 2 olsun. Bu sartlar altinda
paketlerin iletimi sirasinda yonlendiricilerin davranigt Sekil 3.17.’de gosterildigi gibi ola-
caktir. K'Y, Paket;’1 HY;’e gonderir. Paket; geldiginde, HY; pakette bir hata bulur ve
KY’yi bilgilendirir. K'Y, GHS degerini artirir ve paketi /Y;’e yeniden gonderir. Bu pro-
sediir, GHS, o,’ye ulasana kadar devam eder. K'Y, Paket;’i alternatif yola yonlendirirken
KHS degerini arttirir ve GHS degerini sifirlar. KHS degeri o}, degerine ulastiginda, K'Y
bu yolu sonraki paket iletimlerinde kullanilmamak iizere yonlendirme tablosundan siler ve
paketleri hedefe alternatif yolla iletir. Bu nedenle, Sekil 3.17.’da Pakets dogrudan HY lize-

rinden hedef yonlendiriciye iletilmektedir.
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Cizelge 3.7. Deneylerde kullanilan denektaslarinin 6zellikleri.

Akis Cizgesi | Adi | Diiglim Sayis1 | Baglanti sayisi
MWD [10] Gl 12 12
MP3 Enc. [1] | G2 13 13
H263 Dec. [1] | G3 14 15
VOPD [10] G4 16 20

Baglantidaki gecici hata, verilerde beklenmeyen degisikliklere neden olmaktadir. Hata sa-
yact artirtlmig bir baglant1 {izerinden gonderilen verinin dogru algilanmasi, her zaman ha-
tanin diizeldigi ve o baglantinin artik giivenli oldugu anlamina gelmez. Verinin icerigine
gore hatali baglantiin tespit edilememesi durumu ortaya cikabilir. Ornegin, hata iceren bir
baglanti, ilettigi verilerin {i¢iincii bitini sifirliyor olsun. Eger iiciincii biti zaten 0 olan bir veri
bu baglant1 lizerinden gonderilirse hata algilanamaz. Bu durumda baglantiy1 giivenli olarak
belirleyip hata sayaclarini sifirlamak dogru bir yaklagim olmaz. Bu nedenle, sunulan yontem
kapsaminda o; > 1 kosulunu saglayan, o, paket pespese bozulmadan iletildiginde biitiin

hata sayaclar sifirlanmaktadir.

3.2.3. Deneysel Sonuclar

Bu boliimde Onerilen yontemin performansini degerlendirmek icin yapilan deneyler ve so-
nuglari agiklanmaktadir. Deneyler, Multi Window Display (MWD) [10], MP3 Encoder (Mp3
Enc.), 263 Decoder (263 Dec.) [1], ve Video Object Plane Decoder (VOPD) [10] gibi cesitli
denektaglar lizerinde gerceklestirilmistir. Bu denektaslarinin ayrintilar1 Cizelge 3.7.’de ve-

rilmigtir.

Uygulama diigiimleri bir topolojiye eslendikten sonra yonga-iistii-ag lizerinde veriler uy-
gulama diiglimleri arasinda iletilir. Deneyler kapsaminda, calisma sirasinda yonlendiriciler
arasindaki baglantilarin durumuna gore gerceklesebilecek farkli durumlar degerlendirilmis-

tir. Bunlar:
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e Durum 1 Baglantilarda herhangi bir hata olusmaz ve paketler diizgiin bir sekilde hedef

yonlendiricilere ulastirilir.
e Durum 2 Baglantilarda gecici hatalar olusabilir.
2.a Sistemin ¢aligma siirecinde, bir zaman biriminde, ag iizerinde sadece bir baglanti
izerinde gec¢ici hata olabilir.

2.b Sistemin ¢alisma siirecinde, bir zaman biriminde, ag {izerinde iki baglant1 iize-
rinde 6nceden tanimli bir olasilikla hata olabilir. Hata sadece bir zaman biriminde

gecerlidir. Gergeklesir ve diizelir.

2.c Sistemin caligma siirecinde, bir zaman biriminde, ag iizerinde iki baglanti lizerin-
de belli bir oranda hata olabilir. Hatanin diizelmesi énceden tanimli bir olasiliga

baghdir.
e Durum 3 Baglantilarda kalic1 hatalar olusabilir.

3.a Sistemin ¢aligma siirecinde, bir zaman biriminde, ag iizerinde sadece bir baglanti

tizerinde kalic1 hata olabilir.
3.b Sistemin ¢alisma siirecinde, bir zaman biriminde, ag {izerinde iki baglant1 iize-

rinde kalic1 hata olabilir.

e Durum 4 Sistemin ¢alisma siirecinde, bir zaman biriminde, bir baglantida gecici bir

baglantida kalic1 hata olabilir.

Sunulan yontemin performansi degerlendirilirken, sistem iizerinde bir baglantida hata ol-

mast ve iki baglantida hata olmas1 durumlarinin, baglanti hatasi bulunmayan sisteme karsi

ortalama enerji tiiketimi, paketlerin hedef yonlendiricilere iletilmesi i¢in gerekli ortalama bi-

rim zaman ve paketlerin hedef yonlendiricilere iletim oranlari agilarindan kargilastirilmast

yapilmustir. Gergeklestirilen sistemin performansini dlcerken kullanilan deneysel kurulum

yapilandirmalar1 asagida siralanmigtir. Degerlendirilen sonuglar, biitiin sistem ¢alismalarinin

ortalamalar1 goz oniinde bulundurularak elde edilmistir.
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Baglantilardan birim zamanda en fazla 128 bitlik veri iletilebilecegi varsayilmistir.
Iletisim kuran uygulama diigiimleri arasinda iletilen paketler 120 bitlik parcalara ay-
rilmistir. Kalan 8 bit hata kontroliiniin gerceklestirilebilmesi i¢in kullanilan dongiisel

artiklik metodu i¢in kullanilmaktadir.

Yonlendiricilerin gegici hata sayaglar i¢in Onceden tanimlanmis o, degeri 3 olarak
belirlenmigtir. Bir baglantiy1 kullanan paket parcalarinda 3 kere bozulma meydana

geldiginde paket gegici olarak alternatif yola yonlendirilecektir.

Yonlendiricilerin kalic1 hata sayaclar i¢in esik degeri (o) 2 olarak belirlenmistir.
Sayac 2 degerine ulastiginda yonlendirici bu yolu yonlendirme tablosundan silecek

ve bir sonraki paket parcasin alternatif yoldan iletecektir.

Bir baglantinin giivenli olarak belirlenebilmesi icin o baglantiy1 kullanan belli sayida
paket parcasinin bozulmadan iletilebilmesi gerekmektedir. Deneyler kapsaminda bu

say1 (o4) 4 olarak kabul edilmistir.

Gegcici hatali sistemlerde, baglantilarda hata olmasi ihtimali %10 ile %50 araliginda

degismektedir.

Hatali sistemlerde sonug elde edilirken, kullanilan her bir baglanti sirayla degerlen-
dirilmistir. Her biri hatali olarak varsayilarak, paketlerin hepsi iletilene kadar sistem
calistirilmis ve sonuglarin ortalamasi alinmistir. Ornegin, n baglant1 iceren bir uygu-
lama i¢in tek baglanti hatas1 degerlendirilirken her bir baglanti tek tek gdz Oniinde
bulundurulduruldugunda bu 7 tane sistem ¢calismasina denk gelmektedir. Iki hatali sis-
temlerde ise C(n,2) ¢alisma gerekir. Burada C'(n,2), n elemanli bir kiimenin ikili

kombinasyonlarinin sayisimi belirtmektedir.

Sistemin toplam enerji tiikketimini hesaplamak icin [38] numarali ¢alismada 100-nm
teknolojisi icin verilen glic modeli benimsenmistir. Bu modele gore, yonlendiricilerin
giris ve ¢ikis portlart icin enerji tiiketimlerinin sirasiyla 328 nJ/Mb ve 65,5 nJ/Mb

oldugu varsayilmaktadir. Ayrica, bir baglantinin enerji tiiketimi ise 79,6 nJ/Mb/mm
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Cizelge 3.8. Varsayilan, bir baglant1 hatali ve iki baglant1 hatali sistemler i¢in elde edilen ortalama
enerji tiiketimi, paketlerin hedefe ulagmasi i¢in gereken ortalama birim zaman, ve he-
defe ulagtirilan paketlerin tiim paketlere orani.

Ortalama Toplam Ortalama Hedefe ulastirilan
Enerji Tiiketimi (mJ) Birim Zaman paket (%)
0 1 2 0 1 2 0 1 2

Gl || 13,95 | 1593 | 19,44 || 14 | 20,59 34,3 100 | 100 | 97,08
G2 || 12,26 | 12,53 | 13,83 || 108 | 108,28 | 121,99 || 100 | 100 | 93,38
G3 || 1247 | 13,09 | 14,65 || 74 | 74,92 | 108,41 || 100 | 100 | 88,47
G4 || 34,71 | 37,55 | 41,34 || 20 27,2 54,6 100 | 100 | 92,24
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Sekil 3.18. Hatal1 baglanti sayisinin ortalama enerji tiiketimine, paketlerin iletilmesi i¢in gerekli
birim zamana ve hedef yonlendiriciye ulagsan paketlerin oranina etkisi.

olarak alinmaktadir. Bu caligma kapsaminda baglantilarin uzunlugunun sabit 3 mm

oldugu varsayilmistir.

e Bir paket pargasinin iki yonlendirici arasindaki baglantidan ge¢me siiresi 1 birim za-
man kabul edilirken, kontrol biriminde paketin degerlendirilip ilgili ¢cikis tamponuna

yonlendirilmesi iglemi 2 birim zaman gerektirmektedir.

Sunulan hata tespit ve yol giincelleme yontemi sistemin bir hata durumunda dis miidahale

gerektirmeden calisma olanagi getirmis olsada, eklenen islemler mimaride enerji tiiketimi,
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caligsma siiresi, gibi degerlerde artisa neden olmaktadir. Tek baglant1 hatali (Durum2.a, Du-
rum3.a) ve iki baglantisinda hata olan sistemlerin (Durum?2.b, Durum?2.c, Durum3.b ve Du-
rum4) degisik parametreler ile enerji tiiketimleri, ¢calisma zamanlari, ve bu yapilarda pa-
ketlerin kaynak yoOnlendiriciden hedef yonlendiriciye iletilme oranlar1 hesaplanmigtir. Ci-
zelge 3.8.°de sirasiyla bu degerler verilmistir. Ayrica Sekil 3.18.’de ortalama sonuglar grafik-
sel olarak gosterilmektedir. Cizelge ve grafiklerden de anlagilacag iizere sistemde herhangi
bir baglant1 hatas1 olmamasi durumda paketler siirekli en kisa yoldan iletildigi icin biitiin
degerler diger yapilara gore daha diisiik ¢cikmaktadir. Bir ve iki baglanti hatali aglar calisma
stiresini sirasiyla %6,93 ve %47,8 artirirken, ortalama %7,78 ve %21,6 daha fazla enerji
tilketimine neden olmaktadirlar. Tek hatali sistemlerde, bu zaman ve enerji artimina ragmen
paketlerin hepsinin hedef yonlendiricilere iletilebilmektedir. Iki hatali sistemlerde bu oran
dort denektast goz oniinde bulunduruldugunda ortalama %92,8 oranina kadar diismektedir.
Yonganin normal sartlarda bu maliyetli sistem yerine temel yonlendirmeleri kullanacagi unu-
tulmamalidir. Bu tarz bir yap1 bize bir hata olmasi durumunda dis miidahale gerektirmeden

yapinin kullanilmasina ve yonga maliyetinin diigmesine olanak saglamaktadir.
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4. YENIDEN YAPILANDIRILABILIR TOPOLOJI
TASARIMI

Orgii topolojiler, tekrar kullanilabilirlik, hata toleransi, kolaylik ve iiretim avantajlar1 nede-
niyle en yaygin olarak kullanilan topoloji tiiriidiir. Ote yandan, bazi iyi algoritmalar mevcut
olmasina ragmen, bu topolojiler, ag tikanikligina ve fazla enerji tilketimine neden olabilmek-
tedirler. Bu yapilarda calismalar, tasarim siiresi boyunca tek bir uygulamanin trafik diize-
nine dayanarak yonga-iistii-aglar1 optimize eder. Diigiimleri esler ve onceden tanimlanmig
yapilandirma ayarlarin1 kullanarak aralarindaki yonlendirme yollarin1 belirlerler. Bununla
birlikte, geleneksel aglar coklu uygulamalar1 desteklemek i¢in iyi bir aday olmadigindan,
ayni ag topolojisinde ¢alisan ¢oklu uygulamalar1 desteklemeye de ihtiya¢ vardir. Bu nedenle,
geleneksel aglarin gecikme ve gii¢ tiiketimi bakimindan sinirlamalarinin iistesinden gelmek
icin yeniden yapilandirilabilir orgii topoloji yapis: kullanilmaktadir. Asagida detaylar1 veri-
len bu yapiya uygulamalar1 esleyen ve eslenen diigiimler arasinda paketlerin izleyecekleri
giizergahlara karar veren etkili yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Tezin bu kisminda bu yap1

icin sunulan iki farkli yontemin detaylarina ve deneysel sonuclarina yer verilmistir.

4.1. Problem Tanimi

Sekil 4.1.°de [2] tarafindan Onerilen yeniden yapilandirilabilir 6rgii topoloji yapis1 gosteril-
mektedir. Bu yapida, geleneksel orgii topolojilerinden farkli olarak yonlendiriciler arasina
fazladan konfiglirasyon anahtarlar yerlestirilir. Bu yapilar ayni anda cip tizerine birden faz-
la uygulamay1 entegre etmeyi saglar. Uygulamalarin tiim diigiimleri yapiyla eslestirildikten
sonra, anahtarlarda istenen transistorler etkinlestirilerek, sistemi ¢alisan uygulamaya gore
yeniden yapilandirmak miimkiindiir. Sekil 4.1.b’de goriildiigii gibi, anahtarlarda istenen tran-
sistorleri aktive ederek, paketler herhangi bir yonde iletilebilir. Bu uzak yonlendiriciler ara-
sinda dogrudan baglant1 saglar. Ayrica, anahtarlarin enerji tiiketimi yonlendiricilerden daha

diisiik oldugu icin, sistemin toplam enerji tiilketimi azalmaktadir. Sekil 4.1.b, bir anahtarin
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alabilecegi ii¢ farkli yapilandirmay1 gostermektedir. Ornegin, Sekil 4.1.a’daki diigiimler ara-
sindaki yapilandirma anahtarlar1 Sekil 4.1.b’deki ilk konfigiirasyondaki gibi yapilandirilirsa,
sonug topolojisi Orgii topolojisi olacaktir. Kullanilan yapr araciligiyla uygulamanin yapisina
gore bir topoloji yaratmak miimkiindiir. Bu, performans ve enerji gibi kriterleri daha iyi op-
timize etmeyi saglar. Yeniden yapilandirilabilir aglarin, geleneksel olanlara gore dezavan-
taji, [2] numarali ¢calismada da ifade edildigi gibi kapladiklar1 alandir. 128 bitlik bir yeni-
den yapilandirilabilir YiiA alani, neredeyse 158 bitlik geleneksel bir yonga-iistii-ag alaniyla

aynidir.

D /Konﬁgﬁrasyon Anahtarn
- Kuzey portu l 1l ;
D Dogu Bati @ - :@ Q
portu portu | |
D Giiney portu
[ ] = Yonlendirici

O-0-0-08
O-0-0-08
B-0-83-0

(@ (b)

Sekil 4.1. Yeniden yapilandirilabilir 6rgii mimarisi ve (b) Anahtarlarin konfigiirasyon érnekleri [2].

Sekil 4.2.b, Sekil 4.2.a’da verilen VOPD uygulamast i¢in olusturulmus drnek bir yeniden ya-
pilandirilabilir 6rgii yapisim1 gostermektedir. Bir uygulamanin akis grafigi U(D, B) ile temsil
edilir. D uygulama diigtimlerini ve B iletisim kuran uygulama diigiimleri arasindaki baglanti
kiimesini temsil eder. d; € D ve d; € D diigiimleri arasindaki b; ; baglantisindaki iletisim
tutar1 ¢; ; ile gosterilir. Tiim tanimlar1 géz Oniinde bulundurarak, topolojinin toplam enerji

tilketimini hesaplamak i¢in Denklem 10°da verilen enerji modeli kullanilmastir.

EToplam = E ti,j * (O-/i,annahtar + Bi,jEyénlendirici) (10)

Vb; ;€B
Yukaridaki denklemde, Fapantar V€ Eyinlendirici> Sirastyla bir anahtarin ve yonlendiricinin enerji
tiiketimini temsil eder ve « ve (3, bitin gectigi anahtar ve yonlendiricilerin sayisidir. Bir
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Sekil 4.2. (a) VOPD uygulamasinin akis grafigi ve (b) yeniden yapilandirilabilir 6rgii yapisi iizerine
esleme Ornegi.

yapilandirma anahtarinin gii¢ tiiketimi bir yonlendiriciden daha azdir. Bu calisma kapsamin-
da [2]’de Onerildigi gibi bir yapilandirma anahtarinin enerji tiilketiminin 1 ve bir yonlendiri-

cinin enerji tiiketiminin 5 oldugu varsayilmigtr.

Bir topoloji iiretildikten sonra, toplam enerji tiiketimini hesaplayabilmek i¢in yonlendirici-
ler arasindaki anahtarlar yapilandirilir. Ilk olarak, topoloji iizerinde bir atlama uzakligindaki
yonlendiricilere eslenmis olan d; ve d; diiglimleri arasindaki anahtarlarin konfigiirasyon-
lar1 belirlenir. Ardindan kalan kenarlar, iletisim miktarina gore azalan siraya gore siralanir.
En yiiksek agirlikli kenardan baglayarak, sirasiyla biitiin kenarlar i¢in Denklem 10°da ve-
rilen toplam enerji tiiketimini en aza indiren en kisa yol belirlenir. letisim kuran herhangi
iki diiglim cifti arasinda yol bulunamamis ise bu yolun maliyeti sonsuz olarak belirlenir.
Bu nedenle, ilgili topolojinin toplam enerji tiikketimi de sonsuz olacak ve de8erlendirmeye

alinmayacaktir.
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4.2. Uygulamalarin Yeniden Yapilandirilabilir Orgii Topoloji Uzerine

Eslenmesi

Bu calismada, uygulama diigiimlerini yeniden yapilandirilabilir ag yapisina egleyen ve yon-
lendirme yollarin1 ayarlamak icin anahtarlar1 yapilandiran genetik algoritma tabanli bir yon-
tem Onerilmistir. Sunulan algoritmanin amaci ag lizerinde iletilen paketlerden kaynakli Denk-

lem 10 ile hesaplanan sistemin toplam enerji tiiketimini en aza indirgemektir.

4.2.1. Sunulan Yaklasim

Sunulan algoritma genetik algoritmaya dayanmaktadir. Genetik algoritma bilgisayar orta-
minda evrimsel siireci simiile eder. Algoritma, yerel minimumdan ka¢gmak i¢in arama alanin-
da rastgele hareketler yapar ve en uygun ¢oziimii bulmaya ¢aligir. Haritalama prosediirii cok
zaman aldigindan, genetik algoritma, problemin makul bir zamanda ¢oziilmesi i¢in secilmis-

tir [39].

Genetik algoritmaya dayali yontemler iic ana asamadan olusur: ilk popiilasyonun olusturul-
masi, genetik operatdrlerin uygulanmasi ve yeni popiilasyonun belirlenmesi. Ik asamada,
MARM-GA olarak adlandirilan yontem, uygulama diigiimlerini yeniden yapilandirilabilir
orgii yapist lizerine rastgele eslemektedir. Daha sonra, her bir yinelemede daha iyi ¢oziimler
elde etmek ve niifus ¢esitliligini arttirmak i¢in genetik operatorler (¢aprazlama ve mutasyon)
uygulanmaktadir. Son agsamada, eski ve yeni olusan nesiller birlestirilmis ve en diisiik enerji

degerlerine sahip bireyler yeni bir niifus olarak se¢ilmistir.

Uygulama diigiimlerinin eslendigi her yeniden yapilandirilabilir a§ yapisi popiilasyondaki
bir bireyi gosterir. Bireyler kromozomlar ile temsil edilir. Kromozomlar genlerden olusur.
Sekil 4.3.°te, n X m boyutunda yeniden yapilandirilabilir bir 6rgii yapisi i¢in kromozom
temsilinin genel bicimi gosterilmektedir. Her bir gen, yapidaki yonlendiricilere eslenen uy-
gulama diigiimlerini belirtmektedir. Ilk siradaki yonlendiricileri ikinci siradaki yonlendirici-

ler izler. Bir kromozom, n x m biiyiikliigiinde bir yap1 i¢in tam olarak n X m gen igerir.
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Sekil 4.3. Kromozom gosterimi.
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(b)

Sekil 4.4. (a) 16 tane eslenmis uygulama diiglimii iceren 6rnek bir 4 x 4’liik yeniden yapilandirilabi-
lir 6rgii topoloji ve (b) bu topolojinin kromozom temsili.

Bos yonlendiricilerin genleri -1 ile isaretlenmistir. Sekil 4.4.a’daki 4 x 4 boyutundaki 6rnek

yeniden yapilandirilabilir 6rgii yapisinin kromozom temsili Sekil 4.4.b’de gosterilmektedir.
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11Kk nesil iiretimi

MARM-GA’nin ilk adimu ilk neslin tiretilmesidir. Popiilasyondaki her bir kromozom, harita-
lanmis uygulama diiglimlerine sahip yeniden yapilandirilabilir bir 6rgii yapisini temsil eder.
Her kromozom, 6rgii yapisiyla aym boyuttadir. Ilk nesil, popiilasyonun biiytikIigi Pooyur

olana kadar her bir bireyin genlerine rastgele degerler atanarak olusturulur.

Genetik operatorin (caprazlama-mutasyon) uygulanmasi

Ik popiilasyon olusturulduktan sonra, algoritma, cesitliligi arttirmak icin popiilasyondaki
bireyler iizerinde genetik algoritma operatorlerini uygular. Ilk olarak, niifus icindeki bireyler
Denklem 10 ile hesaplanan enerji degerlerine gore artan sirada siralanmigtir. Daha sonra en
diisiik enerji degerine sahip olan F,,;, bireyler secilir ve bu bireylere genetik operatorler

uygulanir.

Caprazlama islemi icin, P, cift birey P,,;, kiimesinden rastgele secilir. Daha sonra al-
goritma, bu bireylerin rastgele secilen siralarimi alir ve bunlar1 degistirerek iki yeni birey
olusturur. Sekil 4.5.’te 6rnek ¢aprazlama islemi verilmistir. Oncelikle, MARM-GA rast-
gele sectigi birinci ve ikinci bireyin, sirasiyla ikinci ve tiglincii siralarini degistirilmek iizere
belirlemistir (Sekil 4.5.a). Ardindan, bu satirlardaki degerler degistirilmistir (Sekil 4.5.b).
Gecerli bir bireyde uygulama diigiimleri sadece bir gende bulunabilir. Ancak caprazlama
isleminden sonra, Sekil 4.5.b’de goriildiigii gibi yeni bireylerde gegersiz genler olusmustur.
Bu tiir genlerin onarilmasi gerekmektedir. Gecgersiz genleri diizeltmek i¢in iki adiml1 bir pro-
sediir izlenmektedir. 1) Ayni diiglimleri iceren rastgele secilmis genlerden birisine -1 atama
ve 2) Kromozomda bulunmayan uygulama diigiimlerini rastgele secilen bos genlere atama.
Ornegin, Sekil 4.5.’teki ilk bireyde 3. ve 6. genlere besinci diigiim (ds) atanmistir. Ayrica,
dz ayn1 anda hem 7. hemde 9. gende bulunmaktadir (Sekil 4.5.c). Bunu diizeltmek i¢in: 1)
Rastgele secilen 3. ve 7. genlerin degerleri -1 olarak degistirilmis (Sekil 4.5.d) ve 2) d; ve

dyo, sirastyla 7. ve 3. genlere atanmustir (Sekil 4.5.e).
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2 113]-1 16151-119131]14 10|15 8 |11
(d)

2 113112 1615171913114 10|15 8 |11

Sekil 4.5. Caprazlama islemi agamalari. (a) Ebeveyn bireyler. (b) Caprazlama igleminden sonra yeni
olusan bireyler. (c)-(e)Gegersiz genlerin diizeltilmesi.

Caprazlama isleminden sonra F,,;, kiimesinden rastgele secilen P, birey ilizerinde mu-
tasyon islemi gerceklestirilir. Bunun icin, MARM-GA, secilen her bir bireyden rastgele

secilen iki degeri degistirmektedir. Sekil 4.6.’da mutasyon islemi ornegi verilmistir. Sekilde

(e)

goriildiigii tizere, d; ve dy yer degistirilmis ve yeni bir birey olusturulmustur.

Yeni Niifus Sec¢imi

Caprazlama ve mutasyon islemleri gerceklestirildikten sonra, eski nesil ve yeni olusmus bi-
reyler yeni bir listede birlestirilmektedir. Bunlar Denklem 10 ile hesaplanan enerji deger-

lerine gore siralanmig ve listeden en diisiik enerji degerine sahip P,,;, birey belirlenmistir.
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Sekil 4.6. Mutasyon islemi 6rnegi. (a) Eski nesil birey ve (b) mutasyon isleminden sonra olugan yeni
birey.

Secilen en iyi bireyler, bir sonraki nesli liretmekte daha iyi ¢oziimler elde etmeye yardimci

olmaktadir.

Onceden tanimlanmis yineleme sayisina ulasana kadar popiilasyon secimi ve genetik ope-
rator uygulamalar1 iglemleri tekrarlanir. Bu islemler sonucunda en diisiik enerji tiiketimine

sahip birey ¢oziim olarak degerlendirilmektedir.

4.2.2. Deneysel Sonuclar

Bu boliimde, onerilen yontemin performansini degerlendirmek icin gerceklestirilen deney-
ler ve sonuglar1 aciklanmistir. Deneyler, Multi Window Display (MWD) [10], Video Ob-
ject Plane Decoder (VOPD) [10], Depth Map Computation (DMC) [40] and multi-media
system (MMS) [41] gibi ¢esitli multimedya denektaslar1 lizerinde gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuclar toplam enerji tiiketimi agisindan, ¢calismalarini bizim kullandigimiz yeniden
yapilandirilabilir 6rgii yapisi lizerinde gergeklestiren [2] ve [3] numarali calismalarda sunu-
lan yontemler ile karsilastirilmistir. Bu yontemler ile dogru bir karsilagtirma yapmak i¢in
enerji hesaplamalarinda [2] tarafindan sunulan enerji modeli benimsenmistir. Bu model goz
ontinde bulundurularak, bir yapilandirma anahtari ve bir yonlendiricinin maliyetinin sirasiyla

bir ve bes Joule birimi oldugu varsayilmigtir.

Hem [2] hem de [3] ilk 6nce uygulama diiglimerini yeniden yapilandirilabilir 6rgii yapisi

tizerine esleme islemlerini gerceklestirmektedirler. [2] numarali calismada sunulan esleme
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algoritmasi, diger diigiimlerle en fazla iletisim kuran diiglimii segcmekte ve bunu yapi iize-
rinde en fazla komsuya sahip olan yonlendiricilerden birine yerlestirmektedir. Bu yinelemeli
prosediir, tiim diigiimler yapi lizerine yerlestirilene kadar devam eder. [3] numarali calismada
ise yazarlar, parcacik filtrelemesi tabanli yeniden 6rnekleme algoritmasi kullanan bir egleme
yontemi sunmuslardir. Ilk olarak, ilk partikiiller olarak rastgele topolojiler olusturmuslar
ve 1y1 partikiillerin sayisinin artmasi i¢in yeniden orneklemeye devam etmislerdir. Bu iki
yontem, yeniden yapilandirilabilir anahtarlar eslestirme siireci bittikten sonra en kisa yol

algoritmasina gore yapilandirmaktadirlar.

Genetik algoritmalar parametrelere karsi ¢cok hassas algoritmalardir. Bu yiizden Onerilen
yontem, en iyi algoritma parametrelerini belirlemek i¢in popiilasyon boyutu, yineleme sayisi,
capraz gecis ve mutasyon oranlarinin farkli degerleri iizerinde ¢alistirilmistir. Ardindan, uy-
gulamalarin enerji tiiketimini en aza indiren parametreler secilmistir. Deneyler kapsaminda,
ilk popiilasyon i¢in rastgele 1000 birey tiretilmistir (P, = 1000). Ardindan en diisiik enerji
degerine sahip ilk 200 bireye (F,,;,, = 200) ¢aprazlama ve mutasyon islemleri uygulanmstir.
MARM-GA, P,,;, kiimesinden 50 cift bireyi rastgele se¢mekte (F,,s; = 50) ve caprazlama
islemi uyglamaktadir. Ayn1 kiimeden rastgele secilen 50 bireye de mutasyon islemi ger-
ceklestirilmistir. Yineleme sayisi 1000’e ulasana kadar tiim islemler P,,;, birey ilizerinde
tekrarlanmistir.

Cizelge 4.1. Yontemimizin toplam enerji tiikketimi agisindan diger yontemler ile karsilagtirmasi.

Diigiim Toplam Enerji Tiiketimi (J) Gelisim (%)
Uygulama sa)%lsl [2]p [3]J MARM-GA | 2] : B3]
MWD 12 1632 1504 1376 1569 % | 8,51 %
VOPD 16 5753 5243 4539 21,10% | 13,43 %
DMC 25 114858 | 59666 31305 72,74 % | 47,53 %
MMS 12 1561372 | 944741 943007 39,60 % | 0,18 %
Ortalama: | 37,28 % | 17,41 %

Cizelge 4.1."de MWD, VOPD, DMC ve MMS denektaglar i¢in elde edilen enerji deger-
leri listelenmistir. i1k iki siitunda, bu denektaglariin isimleri ve diigiim sayilar1 verilmis-
tir. Sonraki li¢ siitunda, sirasiyla [2], [3] ve MARM-GA tarafindan olusturulan topolojile-
rin toplam enerji tiiketimleri gosterilmistir. Son iki siitun, sunulan yontemin [2] ve [3]’e
kars1 iyilestirme oranlarin1 gostermektedir. Ortalama olarak, MARM-GA, enerji tiiketimini
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Sekil 4.7. (a) [2], (b) [3], ve (c) MARM-GA ile Sekil 4.2.’de verilen VOPD uygulamasi i¢in olugtu-
rulan sonug esleme ve yonlendirme.

[2] numarali ¢calismaya kars1 %37,28 oraninda, [3] numarali calismaya kars1 ise %17,41
oraninda azaltmistir. MWD ve VOPD, daha az sayida uygulama diiglimiine sahip nispe-
ten daha basit denektaglaridir. Cizelgede goriildiigli gibi, yontemimizin enerji iyilestirmesi,

diigiim sayisinin DMC gibi biiyiik oldugu uygulamalarla artmaktadir.

MMS denektasi, H.263 Decoder (H.263 Dec.), H.263 Encoder (H.263 Enc.), MP3 Decoder
(MP3 Dec.) ve MP3 Encoder (MP3 Enc.) olmak iizere dort uygulamadan olusmaktadir. Bu
dort uygulama ayni esleme yapisini kullanir, ancak mimarinin yeniden yapilandirilabilirlik
ozelligini kullanarak her uygulama i¢in dii§timler arasindaki yollar farkli sekilde konfigiire
edilmektedir. Bu deney setinde, bireylerin enerji tiiketimlerini hesaplamak i¢in dort uygula-
manin akis grafikleri kullanilmistir. Ik olarak, her uygulama igin anahtarlar ayr1 ayr1 yapilan-
dirilmig ve her bir uygulama i¢in bireyin toplam enerji tiiketimi hesaplanmigstir. Daha sonra
dort uygulamanin enerji degerlerinin toplami, bireyin enerji tiiketimi olarak belirlenmistir.
Cizelge 4.1.’de dort uygulamanin toplam enerji tiikketimi verilmistir. Metodumuzun enerji ka-
zanci [3]’e kars1 ¢ok kiiciiktiir (%0,18). Bununla birlikte, MARM-GA, toplam enerji tiiketi-
mini [2] numarali calismaya kars1 ortalama olarak %39,60 oraninda diisiirmektedir. MARM-

GA, tiim denektaslar1 i¢in bu yonteme kiyasla daha iyi enerji degerleri elde etmektedir.

Sekil 4.7.de, VOPD uygulamasi i¢in olusturulan topolojiler i¢in [2], [3] ve MARM-GA ta-

rafindan Onerilen yontemlerle esleme ve yonlendirme sonuglart gosterilmistir. [2] ve [3]
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numarali calismalarda sunulan yontemler, once ag yapisindaki uygulama diigiimlerinin es-
lenmesine karar verir. Optimum eslesmeyi elde ettiklerinde anahtarlar1 yapilandirirlar. Ha-
ritalama algoritmasindaki kiiciik bir gelisme, sistemin toplam enerji tiiketiminde daha fazla
kazang saglar. Bu yiizden [3] numarali yontem ile [2] numarali yonteme gore daha diisiik
enerji degerleri elde edilmektedir. Diger calismalarin aksine, MARM-GA, eslestirme ve
yonlendirmeyi ayn1 anda belirler ve toplam enerji tiiketimini optimize eder. Sunulan yonte-

min diger iki yontemden daha iyi performans gostermesinin ana nedeni budur.

4.3. Uygulamaya Ozgii Olusturulan Topolojilerin Yeniden Yapilandiri-

labilir Orgii Topoloji Uzerine Eslenmesi

Genetik algoritma tabanli bir yontem olan GATGA [9], uygulamaya 6zgii topolojilerin o-
lugturulmasi i¢in kullanilir. Bu yontemde her olast topoloji bir birey olarak kabul edilir
ve her birey yonlendirici portlarindan olusur. Her adimda, algoritma mevcut popiilasyon-
dan bireyleri rastgele secer ve optimal ¢oziimii elde etmek icin genetik operatorleri uygular.
Sekil 4.8., Sekil 4.2.a’da akis ¢izgesi verilen VOPD uygulamasi i¢in bu yontemle iiretilen to-
poloji 6rnegini gostermektedir. Bu yontem, bir uygulamanin belirli bir uygulama akis ¢izgesi
i¢in bir topoloji tasarlarken, minimum sayida bilesen kullanarak enerji tiiketimini en aza in-
dirmeye odaklanmistir. Bununla birlikte, hata toleransin1 dikkate almaz. Bir topolojinin hata
kaldirabilir olmas: i¢in iletisim kuran her uygulama diigiimii arasinda en az iki yol olmasi
gerekmektedir. Boylece ana yol iizerinde bir hata olmas1 durumunda paket alternatif yoldan
iletilebilir. GATGA gibi sadece alan, maliyet performans gibi kriterler goz 6niinde bulun-
durularak olusturulan topolojilerde sistem herhangi bir yol iizerinde bir hata olmas1 duru-
munda ¢alismaya devam edemez. Tezin bu kisminda hedeflenen geleneksel orgii yapilarinin
Olceklenebilirlik ve yeniden kullanilabilirlik 6zellikleri ile uygulamaya 6zgii topolojilerin
enerji ve maliyet optimizasyonu Ozelliklerini birlestirecek bir algoritma gelistirmektir. Bu
amagla iki asamali bir algoritma sunulmustur: (1) uygulamaya 6zgii diizensiz topolojiyi yeni-
den yapilandirilabilir 6rgii topolojisine eslemek ve (2) yonlendiriciler arasindaki anahtarlarin

konfigiirasyonunu gerceklestirmek.
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Sekil 4.8. VOPD uygulamasi icin GATGA yo6ntemi ile olugturmusg diizensiz topoloji drnegi.
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4.3.1. Sunulan Yaklasim

Bu kisimda algoritmanin detaylart GATGA yontemi ile olusturulmus Sekil 4.8.’te verilen

topoloji tizerinden anlatilmagtir.

Esleme Algoritmasi

Sekil 4.8.’te verilen diizensiz topolojide, yiiksek iletisimde olan diigiimler birbirine yakin
veya ayni yonlendiricilere eslenmistir. Enerji tiiketimini azaltmak i¢in benzer sekilde bu
diiglimlerin yeniden yapilandirilabilir orgii topoloji iizerinde de yakin yonlendiricilere es-
lenmesi beklenmektedir. Diizensiz topolojide bir yonlendirici birden fazla diigiime sahip
olabileceginden, bunlar1 dogrudan yeniden yapilandirilabilir aga eslemek kolay degildir. Bu
nedenle, esleme islemi ii¢c asamaya boliinmiistiir: 1) diizensiz topolojinin baglanti yapisini
yansitan yeni bir grafik olusturulmasi, 2) iiretilen grafigin maksimum yayilma agacinin be-

lirlenmesi ve 3) agacin yeniden yapilandirilabilir topolojiye eslenmesi.

Ik adimda, uygulamaya 6zgii topoloji, diizensiz topolojideki diigiimlerin aralarindaki mesa-
feleri yansitan Diizensiz Baglant1 Cizgesi (DBC(D, K)) ad1 verilen yeni bir ¢izgeye cevril-
mistir. Diizensiz topolojide iki diigiim ayn1 yonlendiriciye veya komsu yonlendiricilere (yani
bir atlama mesafesine sahip yonlendiriciler) atanmislarsa, yeniden yapilandirilabilir agdaki
herhangi iki yOnlendirici cifti arasindaki en kisa atlama mesafesi bir oldugu icin DGB’de
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Sekil 4.9. Sekil 4.8. i¢in olusturulmus Diizensiz Baglant1 Cizgesi (DBC).

bu iki diiglim arasina bir kenar eklenmistir. Hem uygulama akis ¢izgesinde hem de DBC’de
iki diigiim arasinda bir baglanti bulunuyorsa, DBC’deki kenarin agirhigt UAC’deki deger
olarak belirlenir. Aksi takdirde, DBC’deki kenarin agirlig1 birdir. Ornegin, Sekil 4.9.’da ve-
rilen DBC’de, dy5 ve d;3 diigiimleri arasinda bir baglant1 olugsmustur. Sekil 1.2.a’daki akis
cizgesinde bu deger 157°dir. Dolayisi ile yeni ¢izgede de bu deger 157 olarak belirlenecektir.
Yeni olusan cizgedeki dg ve d; diigiimleri arasinda olusan baglanti, uygulama akis ¢izgesinde
bulunmadigindan yeni cizgede bu deger 1 olarak atanacaktir. DBC’de %; ; kenarinin agirhigi

a; ; asagidaki formiil ile belirlenmigtir:

1 lftld = 0
am- = (11)

Yeni olusturulan cizge cok sayida baglanti icermektedir. Bu tarz bir yapiy1 orgii yapisi tize-
rine eslemek cok zordur. Bu yiizden bu ¢izge miimkiin oldugunca sadelestirilmelidir. Sade-
lesme islemi sonucunda her bir diiglim, ¢izgenin geri kalanina en az bir kenar ile bagh ol-
malidir. Yani bagh ¢izge, sadelesme islemi sonucunda da bu 6zelligini korumalidir. Miimkiin
oldugunca yiiksek agirlikli kenarlarin tutulmasi, yiiksek iletisimli diigiimler arasindaki bil-
ginin korunmasin saglar. Bu tarz bir ¢izgeden, her diigiimii mutlaka icerecek, maksimum

agirlikl bir aga¢ ¢ikarmak icin Kruskal algoritmasi modifiye edilmistir. Bir ¢izgedeki en az
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maliyetli 6rten agaci bulan Kruskal algoritmasi, n sayida diigiim igceren bir ¢izgede herhangi
bir diigiimden baslayarak ve her seferinde en kisa kenar1 yapiya ekleyerek agaci olusturur.
Maksimum Orten agaci1 bulmak i¢in modifiye edilmis Kruskal algoritmast Algoritma 1’de
goriilmektedir. Sekil 4.9.’daki cizgenin bu algoritma ile iiretilen maksimum agirlikli 6rten

agaci, T'(D, L), Sekil 4.10.’da verilmistir.

Algoritma 1 Maksimum orten agag

Girdi: N (Diigiim sayis1), K (Kenar kiimesi)
Cikti: T: Maksimum orten agag
K kiimesindeki kenarlar1 agirliklarina gore azalan sirada sirala.
while |7'| < |[N| — 1 do
(u,v) + K kiimesindeki siradaki kenar

if (u, v) dongiiye neden olmuyorsa then
T=TU{(u,v)}

POReQa
® o %éb

Sekil 4.10. Sekil 4.9.’un Algoritma 1 ile iiretilen maksimum agirlikli 6rten agaci.

Agaci elde ettikten sonra, algoritmanin son asamasi olarak, aga¢ diigiimleri yeniden yapi-
landirilabilir ag yapisina eslenmistir. Aralarindaki iletisim miktar: fazla olan diigiimleri ye-
niden yapilandirilabilir 6rgii yapist iizerinde yakin konumlara eslemek icin bu diigiimleri
iceren agac dallar1 belli bir oncelikte eslenmelidir. Bunun i¢in, 6ncelikle T(D, L) kiimesi-
nin biitiin u¢ diigiimleri arasindaki tiim yollarin belirlenmesi gerekir. Sekil 4.11.’de verilen
biitiin yollarin toplam agirliklar1 hesaplandiktan sonra, yollar azalan sira ile siralanmigtir.
Sekil 4.10.’da verilen T icin, bu yollar Cizelge 4.2.’de iletisim maliyetlerine gore azalan

sirayla listelenmistir. Her yol G,,(D,, L,) ile gosterilir. Burada D,, € D, bu yoldaki diigtimler
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kiimesidir ve L, € L, G, yolundaki kenar kiimesini temsil eder. [, ; € Lise d; € D ve

d;+1 € D diigtimleri arasindaki kenar1 gosterir.

Sekil 4.11. Sekil 4.10. i¢in ug diiglimler arasindaki yollar.

Cizelge 4.2. Sekil 4.10.’da verilen maksimum agirlikli 6rten agagtaki u¢ diigtimler arasindaki yollar
ve agirliklart.

Yoldaki diigtimler Yolun toplam agirlig1
0-1-2-3-4-5-6-7-9-8 3073
15-3-4-5-6-7-9-8 2328
0-1-2-3-4-5-6-10-11-12-13 2056
0-1-2-3-4-5-6-10-14 1883
13-12-11-10-6-7-9-8 1397
15-3-4-5-6-10-11-12-13 1311
14-10-6-7-9-8 1224
15-3-4-5-6-10-14 1138
0-1-2-3-15 843
13-12-11-10-14 205

Belirlenen yollar1 yeniden yapilandirilabilir 6rgii yapisina eslerken ana mantik agirlig: diger-
lerinden yiiksek olan G, € G ile baglamak ve daha sonra kalan yollart yiiksek iletisim
kuran diigtimleri birbirine yakin konumlanacak sekilde yerlestirmektir. Bir yol secildikten
ve yapiya eslendikten sonra kalan yollar, bu yerlesen yolla kesisen diigiimlere gore giincel-
lenir. Secili G, yolundaki d; ve d; diigiimleri yapiya eslendiginde, giincelleme islemi [; ;
diger yollardan kaldirilarak gerceklestirilmektedir. Ornegin, esleme icin n ile baslayan ve
dg ile biten ilk yolun se¢ildigini varsayalim. dy ve d; eslendikten sonra, bunlar diger yol-
lardan kaldirilmis ve iletisim maliyetleri giincellenmistir. Cizelge 4.2.’deki yollarin bu iglem
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Cizelge 4.3. IIk giincelleme isleminden sonra yollar ve agirliklari.

Yoldaki diigtimler Yolun toplam agirli81
0-1-2-3-4-5-6-7-9-8 3073
15-3-4-5-6-7-9-8 2328
1-2-3-4-5-6-10-11-12-13 1986
1-2-3-4-5-6-10-14 1813
13-12-11-10-6-7-9-8 1397
15-3-4-5-6-10-11-12-13 1311
14-10-6-7-9-8 1224
15-3-4-5-6-10-14 1138
1-2-3-15 773
13-12-11-10-14 205

Cizelge 4.4. 11k yol yapiya eslendikten sonra giincellenmis yollar.

Yoldaki diiglimler | Yolun toplam agirlig
6-10-11-12-13 190

3-15 49

6-10-14 17

sonucunda giincellenmis halleri Cizelge 4.3.’te verilmistir. 11k yolun tiim diigiimlerini yer-

lestirdikten sonra diger yollarin son durumu ise Cizelge 4.4.’te gosterilmistir.

Esleme prosediirii sirasinda, bir diger 6nemli karar ise ilk diigiimiin yeniden yapilandirilabilir
yap1 iizerine eslenmesi i¢in baglangi¢ yonlendiricinin belirlenmesidir. Bu islem geri kalan
diiglimler i¢in esleme kararini ve sistemin toplam enerji tikketimin etkiler. Trafik yogunlugu,
genellikle ag topolojilerinin merkezinde ¢ok yiiksektir. Trafigi ag agmin dig yonlendirici-
lerine dagitmak ve geri kalan diiglimler i¢in daha fazla alternatif yol sunabilmek icin, dig
seritteki yonlendiricilerden baslamak tercih edilmistir. Ancak, dis yonlendiriciler arasinda
baslangi¢ noktasi olarak da farkli alternatifler bulunmaktadir. a x a’lik bir orgii yapisi icin,
Sekil 4.12.a’daki yapida goriildiigii gibi @ — 1 farkli baglangi¢ noktasi alternatifi bulun-
maktadir. Bu sekilde simetriden dolay1 ayn1 sonucu iiretecek noktalar benzer isaretciler ile

eslenmislerdir.

ax b’lik bir yap1 igin alternatif sayis1 (a—1)+(b—1)’e esittir. Sekil 4.12.b’de 3 x 4’liik bir yap1
icin baslangic noktasi drnekleri verilmistir. Algoritma var olan biitiin alternatif baglangi¢ nok-

talar1 ile esleme islemini gerceklestirmekte daha sonra minimum enerji tiiketimini saglayan
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Sekil 4.12. (a) 4 x 4’liik, (b) 3 x 4’liikk yeniden yapilandirilabilir 6rgii yapilari icin baglangi¢ noktasi
alternatifleri.
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Sekil 4.13. Ornek esleme prosediirii. (a) En yiiksek agirlikli yolun 6rgii topolojinin en dis seridine
yerlestirilmesi ve kalan yollar i¢in bazi yonlendiricilerin isaretlenmesi. (b) Giincellenmis
yol cizelgesindeki kalan yollarin eslenmesi. (c) Sonug esleme.

yerlesimi se¢mektedir.

Baglangi¢ noktasimi sectikten sonra, diigiimler, bu noktadan baglayarak dis hattaki yonlen-
diricilere saat yoniinde yerlestirilmistir. Bu, diiglim sayis1, agin dig kismindaki yonlendirici
sayisindan az veya ona esit oldugu siirece tiim komsu diigiimlerin bir atlama mesafesinde

eslenmesini saglar. Aksi takdirde, diigiimler miimkiin oldugunca yakin konuma yerlestirilir.
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Sekil 4.14. (a) Bir atlama mesafesindeki iletisim kuran diiglimler arasindaki anahtarlarin yapilandi-
rilmast. (b) Biitiin anahtarlarin yapilandirilmasi ile olusan sonug¢ yonlendirme.

Ik yol en dis seride yerlestirilirken kalan her yol icin en iyi baslangi¢ noktas1 isaretlenmek-
tedir. Sekil 4.13.a’da, ilk yolun eslenmesi islemi ve kalan yollar i¢in isaretlenmis yonlen-
diricilerin durumu gosterilmistir. Burada, diger yollardaki dyy ve d;5 diigiimleri icin, yg ve
ys yonlendiricilerine en yakin bos yonlendiriciler isaretlenmistir. Isaretli bu yonlendiriciler
Cizelge 4.4. icindeki kalan yollar (yani, 190, 49 ve 17 agirliklar1 olan yollar) i¢in en iyi
adaylardir.

Daha sonra, bir sonraki yol, iletisim maliyeti gbz Oniinde bulundurularak belirlenen en iyi
yonlendirme noktasindan bagslayarak eslenmistir. Ornegimizde, bir sonraki yol Cizelge 4.4.
icindeki ilk yoldur. Sekil 4.13.b’de bu yolun eslenme islemi gosterilmistir. d;o diiglimiinii il-
gili yonlendiriciye yerlestirdikten sonra, d;3 diiglimiinii, d;5 diiglimiiniin dogusuna veya ba-
tisina egleyebiliriz. Ancak, d;» diiglimiiniin dogu yonlendiricisi daha dnce igaretlenmis oldu-
gundan d;3 diiglimii icin bat1 yonlendirici se¢ilmistir. Bu erken isaretleme karari ile, sonraki
yollarin da en iyi konumlariyla eslestirilebilmesi saglanmaktadir. Tiim uygulama diigtimleri
eslestirilene kadar haritalama prosediirii bu sekilde devam eder. Ornek uygulamamiz icin

ortaya cikan esleme Sekil 4.13.c’de gosterilmistir.
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Anahtarlarin Yapilandirilmasi

Uygulama diigiimleri ag topolojisine eslendikten sonra, diigiimler arasindaki anahtarlarin
yapilandirilmasi gerekir. Bu yapilandirma i¢in iki adimli bir prosediir izlenmistir: 1) bir
atlama mesafeli diiglimler arasindaki anahtarlar1 yapilandirma ve 2) kalan anahtarlar1 ya-
pilandirma. Ik adim olarak, bir atlama mesafede yani komsu yonlendiricilere eslenmis ve
aralarinda veri aktarimi bulunan diigiimler belirlenmis ve anahtarlar, dogrudan iletisime izin
verecek sekilde yapilandirilmistir. Bu diigiimler veri paylastiklarinda yalnizca bir anahtar
kullanirlar. Bu adimin sonucunu Sekil 4.14.a’da gosterilmistir. Kalan iletisim diigiimleri
oncelikle iletisim agirliklarina gore siralanir. Daha sonra, anahtarlarin maliyetinin yonlen-
diricilerden ¢ok daha az oldugu goz oniinde bulundurularak bu diigiimler icin sirasiyla en
diisiik maliyetli yollar belirlenmistir. Deneylerde, bir anahtarin ve bir yonlendiricinin ma-
liyetinin [2] tarafindan Onerildigi gibi sirasiyla bir ve bes oldugunu varsayilmistir. Anahtar

yapilandirmalarindan sonraki yonlendirme sonucu Sekil 4.14.b’de verilmistir.

4.3.2. Deneysel Sonuclar

Tezin bu boliimiinde, onerilen yontemin performansini degerlendirmek icin yapilan deney-
ler ve sonuglar1 agiklanmistir. Deneyler, Multi Window Display (MWD) [10], Multi-Media
System (MMS) [41], Video Object Plane Decoder (VOPD) [10] ve Depth Map Computation
(DMC) [40] gibi baz1 uygulama akis cizgeleri lizerinde gerceklestirilmistir. Sonuglar, [2, 3]
numarali ¢aligmalardaki yontemler ile karsilagtirllmistir. Bu yontemler YUA tasarimi igin
bizim de kullandigimiz ayni yeniden yapilandirilabilir 6rgii topoloji mimarisini kullanmak-
tadirlar. Esleme ve yonlendirme algoritmalarinin basarisi sistemin toplam iletisim maliyetine
ve ortalama atlama sayisina gore degerlendirilmistir. Enerji hesabr i¢in, [2] yontemindeki
enerji parametreleri kullanilmistir. Buna gore bir bitin bir yapilandirma anahtari ilizerinden
iletilmesinin maliyeti bir Joule iken bir yonlendirici iizerinden ge¢cmesinin maliyeti bes Joule

birimidir.
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Sekil 4.15. Ortalama akis ¢izgesi [2].

Enerji Tiiketimi Degerlendirilmesi

Cizelge 4.5. Enerji tiiketimi agisindan yontemimiz ile [2] ve [3] yontemlerinin kargilagtirmast.

Diigiim Toplam Enerji Tiiketimi (J) Enerji gelisimi( %)
Uygulama Sagylsn (2] ¥ [3] ! Sunulan Yontem — [2] e §[3]
MWD 12 1632 1504 1568 3,92 -4,26
MMS 12 1561372 944741 943141 44,79 0,17
VOPD 16 5753 5243 5229 9,11 0,27
DMC 25 114858 59666 50053 56,42 16,11

Cizelge 4.5.te, MWD, MMS, VOPD ve DMC uygulamalarinda yontemimiz ile elde edi-
len enerji degerlerinin [2] ve [3] yontemleri ile kiyaslamasi listelenmistir. Bu uygulamalarda
diiglim sayilari sirasiyla 12, 12, 16 ve 25’tir. MMS, dort uygulamadan olusur: H.263 Decoder
(H.263 Dec.), H.263 Encoder (H.263 Enc.), MP3 Decoder (MP3 Dec.) ve MP3 Encoder
(MP3 Enc.). Bu denektasi i¢in, dort uygulamanin diigiimleri ag yapisina bir kez eslestirilir.
Ardindan, mimarinin yeniden yapilandirilabilirlik 6zelligi kullanilarak her uygulama i¢in
farkl yollar belirlenmistir. Eslestirme algoritmasi icin, Sekil 4.15.’te verilen ve [2] tarafindan
Onerilen birlesik ¢izge kullanilmigtir. Bu grafik, MMS karsilastirmasi altinda dort uygulama-
nin ortalama akis grafigi olarak olusturulur. Bu yeni grafigin her kenari, uygulama diigiimleri
arasindaki toplam akisin agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanir. Bir uygulamada iki diigiim

arasinda akis yoksa, bu degerin sifir oldugu varsayilir.
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Cizelge 4.5. icinde son iki siitun yontemin [2] ve [3]’e kars1 gelisimini gostermektedir. One-
rilen yontem, enerji tiikketimini [2] numarali ¢calismaya karst %56,42’ye kadar ve [3] numa-
ralt ¢calismaya kars1t %16,11 oraninda kadar azaltir. Her bir uygulama icin [3]’da sunulan
yonteme kars1 enerji gelisimine bakildiginda, uygulama diigiimii sayis: yliksek oldugunda
iyilesmenin de arttig1 gozlemlenmektedir. Bu nedenle, sunulan yontem ¢ok sayida uygulama

diigiimii olan uygulamalar i¢in daha 1yi sonuclar vermektedir.

[2] icindeki yontem bir kaba kuvvet algoritmasi olarak tasarlanmistir ve zaman karmagikligi
Q(n?) seklindedir. Kullandigimiz diizensiz topoloji olusturma yonteminin (GATGA) ve [3]
icindeki yontemin esleme algoritmasi zaman karmagiklig1 agisindan esittir. Her ikisi de popii-
lasyon/parcacik biiyiikliigiine ve yineleme sayisina baghdir. Sunulan algoritma ug¢ diigiimler
arasindaki yollar1 hesaplamak igin fazladan O(n?) zaman karmagiklig1 getirir; burada n uy-

gulamadaki diigiim sayisidir.

MMS denektasindaki her bir uygulama icin, Sekil 4.16.a ve Sekil 4.16.b’de sirasiyla [2] ve
sunulan yontem tarafindan elde edilen sonug esleme ve yonlendirme sonuglari gosterilmistir.
Her iki yontemde de, paketleri yonlendirmek i¢in hem anahtarlar hem de yonlendiriciler kul-
lanilir. Kirmizi ¢izgili yollar, bazi yonlendiricilerin paketlerin iletimi sirasinda kullanildigim
gosterir. Bu sekilde goriildiigii gibi, [2] i¢indeki yontem toplamda alti yonlendirici kul-
lanirken, sunulan yontem ile yonlendirme icin sadece li¢ yonlendirici kullanilmistir. Y Onte-
mimiz, yonlendirme i¢in kullanilan yonlendirici sayisini [2] ile karsilastirildiginda %50 o-
raninda azaltir. Bu yonlendirici kullaniminin azaltilmasi, yonlendiricilerin enerji tiiketimi

anahtarlardan daha yiiksek oldugu i¢in toplam enerji tiiketimini de azaltir.

Cizelge 4.6. Ortalama atlama sayis1 agisindan yontemimiz ile [2] yonteminin MMS denektaginda

kargilagtirilmasi.

MMS OAS OAS
Uygulamalart  Sunulan Yontem [2]  Gelisim (%)
H.263 Dec. 1,93 2,14 9,81
H.263 Enc. 1,27 1,64 22,56
MP3 Dec. 1,25 2,75 54,55
MP3 Enc. 2,00 1,75 -14,29
Ortalama 1,61 2,07 18,16
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Sekil 4.16. (a) [2] ve (b) sunulan yontem ile MMS denektas: i¢in elde edilen esleme ve yonlendirme

sonuclari.

71



Bir sonraki deneylerde, haritalama algoritmasi ortalama atlama sayis1 (OAS) ac¢isindan de-
gerlendirilmistir. MMS denektasi i¢in sonuglar [3] ile oldukca yakin oldugundan karsilagtir-
ma islemi sadece [2] numarali calisma ile gerceklestirilmistir. OAS hesaplamalari i¢in, to-
polojinin yeniden yapilandirilabilir bir agdan ziyade geleneksel bir ag oldugu varsayilmustir.
OAS’yi hesaplamak icin, dnce her bir iletisim kuran diigiim i¢in atlama sayilar toplanmus,

ardindan, bu toplam uygulamanin akis ¢izgesindeki toplam kenar sayisina boliinmiistiir.

Sunulan esleme yontemi ve [2] tarafindan Onerilen yontem ile elde edilen OAS sonuclari
Cizelge 4.6.°da verilmigstir. MMS denektasinda sunulan yontem ile %18,16 daha iyi OAS
sonuglart elde edilmistir. Cizelgede gosterildigi gibi, esleme algoritmamiz, negatif degerle
gosterilen bir durum harig biitiin uygulamar icin [2] numarali ¢alismadan daha iyi sonuclar
vermektedir. Dort uygulama da dikkate alindiginda, en diisiik iletisim miktar1 O ve 1 diigiim-
leri arasindadir. [2] numarali caligmada elde edilen sonucta bu diigiimler komsu yonlendi-
ricilere yerlestirmektedir. MP3 Encoder uygulamasi icin, dy ve d; arasinda bir iletisim bu-
lunmaktadir. Yontemimizin temel amaci enerji tilkketimini azaltmak oldugundan, aralarindaki
iletisim miktar1 yiiksek olan diigiim ciftleri daha yakin yonlendiricilere yerlestirilmigtir. Bu
nedenle, dy ve d;, yontemimizle [2]’ye gore daha uzak yonlendiricilere eslendiginden MP3

Encoder denektasi icin OAS Olgiitiimiiz [2] numarali calismadan daha yiiksektir.
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5. TARTISMA

Yonga-iistii-Ag mimarisi tasarim denemelerinin ¢ogunda bant genisligi, performans, enerji
tilketimi, maliyet, yeniden kullanilabilirlik ve hataya dayamiklilik gibi etkilesimli kriterleri
ayn1 anda karsilamak ¢ok zordur. Bu parametrelerin bazilari, yeniden kullanilabilirlik ve hata
tolerans ozellikleri nedeniyle diizenli topolojiler tarafindan kolayca optimize edilebilir ve
karsilanabilir. Ote yandan, enerji tiiketimi, performans ve yonga alani gibi diger parametreler

diizensiz topolojilerde daha iyi optimize edilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda ilk olarak, Yonga-iistii-Ag mimarileri i¢cin genetik algoritmaya da-
yal1 bir uygulamaya 6zgii hataya dayanikli topoloji iiretme yontemi sunulmustur. Yontem,
iletilen paketlerin ortalama atlama sayisin1 ve sistemin toplam iletisim maliyetini azaltmak
icin hataya dayanikli halka topolojilere minimum sayida baglanti ve yonlendirici eklemek-
tedir. Topolojilerin ¢esitliligini artirmak i¢in genetik algoritma operatorleri uygulanmustir.
Diger uygulamaya 0zgii topoloji olusturma yontemlerinden farkli olarak, topolojideki her
yonlendiricinin dier yonlendiricilere en az iki baglantis1 olmasi garanti altina alinmasgtir.
Bu, topolojinin hataya dayanikli olmasini saglar. Onerilen yaklasim, hataya dayanikli topo-
loji lireten alternatif bir yontem, hata kaldirma 6zelligi olmayan uygulamaya 6zgii topoloji
tiretme yontemi ve halka topolojisi ile karsilastirilmistir. Sonuglar, yontemimizin ¢ok sayida
diiglimii olan uygulamalar i¢in toplam enerji tiiketimi, ¢alisma zamani ve gecikme siiresi

bakimindan diger yontemlerden daha iyi performans gosterdigini gostermektedir.

Uygulamalar, uygulamaya 6zgii olusturulan hataya dayanikli topolojilere eslenmekte, paket-
lerin yonlendirme bilgileri belirlenmekte ve sistem bu sekilde ¢alismasini siirdiirmektedir.
Yonganin ¢alisma siirecinde paketlerin iletildigi yollardaki bir baglant: lizerinde hata olmasi
durumunda, paketler hedef yonlendiricilere dogru icerikle gonderilemeyecektir. Bu nedenle,
sistemler paketin yonlenecegi yolun hatali olup olmadigin1 g6z Oniine alarak dinamik ola-
rak paketi uygun cikisa yonlendirecek bir birime ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda tasarlanan kontrol birimi, paketlerin igerigini kontrol etmekte ve hatanin gegici

mi yoksa kalict m1 olduguna karar vermektedir. Yonlendirici, aldig1 veride hata varsa, veriyi
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gonderen yonlendiriciye tekrar gondermesi i¢in sinyal verir. Eer art arda hata olmaya de-
vam ederse gonderilen yol iizerinde bir hata oldugu tespit edilir. Bu durumda y6nlendiriciler
yonlendirme tablolarini giincelleyerek yeni bir rota olusturmaktadirlar. Hata tespit {initesi ve
paket yonlendirme iinitesi donanim olarak yonlendiriciye eklenirken yonganin alanini, enerji
tiikketimini, ve belli baglantilarin daha fazla kullanilma ihtimalini en az sekilde etkileyecek

sekilde tasarlanmistir.

Uygulamaya 6zgii olusturulan diizensiz topolojilerin dezavantaji tek bir uygulama icin op-
timize edildikleri icin bagka uygulamalarda kullanilamamasidir. Diizenli topolojilerde farkl
uygulamalar ag bilesenlerine eslenerek ag tekrar tekrar kullanilabilir. Fakat her bir uygula-
manin veri akis yapisi farkli olacagindan her uygulama i¢in yeni bir esleme yapilmalidir.
Uygulamalarin farkli yapilart 6rgii topoloji i¢in uygun olmayabilir. Yani uygulamalarin veri
akis1 ve bilesenlerinin birbirleriyle etkilesimi nedeniyle farkli topolojilerde daha olumlu
sonuclar alinmasina neden olabilir. Bu nedenle orgii topolojiye yapilan eslemelerde perfor-
mans gibi saglanmasi gereken kisitlar saglanamayabilir veya enerji tiikketimi gibi optimize
edilmek istenen degerler istenen Ol¢ilide optimize edilemeyebilir. Yeniden yapilandirilabilir
orgii aglarda, geleneksel orgii topolojierinden farkli olarak yonlendiriciler arasina anahtarlar
yerlestirilmistir. Bu anahtarlarin konfigiirasyonu degistirilerek, ag calisan uygulamaya gore

yeniden yapilandirilabilir.

Tez kapsaminda, bu yap1 lizerinde gerceklestirilen ilk calismada, uygulama diiglimlerinin bu
yapilara eslenmesi ve paketlerin yonlendirilmesi problemlerine ¢oziim getiren genetik algo-
ritma tabanli bir yontem Onerilmistir. Yontemin amaci, ag lizerinde, paketlerin anahtarlar
ve yonlendiriciler aracilig1 ile hedef yonlendiricilere iletilmesi sonucunda sistemin tiikettigi
toplam enerjiyi en aza indirgemektir. Onceki calismalardan farkli olarak, yontem uygulama
diigtimlerinin yapiya eslenmesi ve yonlendiriciler arasindaki anahtarlarin yapilandirilmasi
islemlerini ayn1 anda yapmaktadir. Onerilen yontem, cesitli denektaslarinda, aynm1 yeniden
yapilandirilabilir yapiy1 kullanan iki mevcut yontemle karsilagtirilmistir. Sonuclar, yontemin
toplam enerji tiiketimi ag¢isindan muadillerinden daha iyi performans gosterdigini gostermek-

tedir.
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Son olarak tez ¢alismasi kapsaminda, orgii topolojisinin yeniden kullanilabilirlik ve dl¢ekle-
nebilirlik 6zelliklerini uygulamaya 6zgii diizensiz topolojinin enerji ve maliyet optimizas-
yon Ozellikleri ile birlestiren yeni bir yaklasim Onerilmistir. Arastirmalarimiz, bu yonte-
min bu problem icin ilk girisim oldugunu gostermektedir. Sunulan yontem, uygulamaya
0zgii olusturulan topolojilerdeki bilgiyi kullanarak uygulamalar1 yeniden yapilandirilabilir
orgii topoloji lizerine esler. Uygulamaya 0zgii topolojiler olusturulurken enerji ve alan op-
timizasyonu en Onemli kriterdir. Bu sekilde olusturulan topolojilerde yiiksek etkilesimli dii-
glimler miimkiinse ayni, degilse komsu yonlendiricilere konumlanirlar. Bu bilgi kullanilarak
olusturulan, uygulama diigiimlerinden olusan agac¢ yeniden yapilandirilabilir orgii topoloji
tizerine eglendiginde enerji minimizasyonu kriteri biiyiik Olciide saglanmaktadir. Sunulan
yontem ilk asamada bu esleme islemini gerceklestirmektedir. Ikinci asamada yapilandirma
anahtarlarinin durumlarina karar vermekte, yani; paketler icin yonlendirmeleri belirlemekte-
dir. Olusturulan topolojilerin toplam enerji tiiketimlerini, iletisim maliyetlerini ve paketlerin
ortalama atlama sayilarini karsilagtirmak i¢in gerceklestirilen deneyler, yontemin mevcut al-

goritmalara kars1 iistiinliigiinii gdstermektedir.

Sunulan yaklagimlarda diigiimler arasindaki baglantilarin uzunlugu esit olarak varsayilmistir.
Yonga iistiine donanimsal olarak eslemelerde bu varsayim saglanamayabilir. Bu nedenle
tez kapsaminda yapilabilecek iyilestirmelerden en 6nemlisi tasarimlarin donanimsal ola-
rak gerceklestirilmesi olmalidir. Bu sekilde yontemlerin kargilastirilmasini saglayacak daha
gercekei bir enerji degerlendirmesi yapilmasit miimkiin olabilir. Bunun yaninda hata tespit
ve yeniden yonlendirme biriminin eklenmesinin gerektirdigi donanimsal artisin maliyeti ile

yeni bir yonga edinmenin maliyeti daha sayisal verilere dayandirilarak karsilastirilabilir.
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