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Tez Danışmanı: Doç. Dr. Süleyman TOSUN 

Haziran 2017, 78 sayfa 

 

 

Yonga-üstü-Ağ (YüA), yüksek performanslı modern nanometre boyutlarındaki Yonga-üstü-

Sistemlerin (YüS) bileşenleri arasındaki yüksek iletişim talebini karşılamak için, ümit verici 

bir konsept olarak öne sürülmüştür. Üç Boyutlu mikroçipler (3D IC), uzun katman-üstü 

bağlantıları katmanlar arası kısa dikey Silikon Arası Bağlantılarla (SAB) değiştirerek, 

gecikme ve enerji tüketimini azalttıklarından popüler hale gelmişlerdir. İki boyutlu 

YüA’ların sunduğu performanstan daha iyisini elde etmek için, YüA’ların 3D teknolojisiyle 

birleştirilmesi daha iyi bir çözüm gibi görünmektedir. Enerji ve iletişim farkındalıklı 2D-

YüA’ları tasarlamak için iyi sentezleme yöntemleri mevcut olmasına rağmen, bu 

yöntemlerin 3D alternatiflerine halen ihtiyaç duyulmaktadır. Bu çalışmada 3D-YüA’lar için 

enerji-farkındalıklı uygulamaya-özgü bir topoloji oluşturma yöntemi önerilmiştir. Sunulan 

yöntem, dinamik enerji tüketimini en aza indirgemek için uygulamanın düğümlerini YüA 

mimarisinin katmanları arasında bölümleyen sezgisel eniyileme algoritmasına 

dayanmaktadır. Sunulan 3D yöntem, birçok YüA karşılaştırmalı değerlendirmeye 

uygulanarak, 2D alternatife karşı test edilmiştir. Simülasyon sonuçları, sunulan yaklaşımın, 

enerji ve alan açısından 2D eşdeğerinden daha iyi oluğunu göstermektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Yonga-üstü-Sistem (YüS); Yonga-üstü-Ağ (YüA); 3D-YüA; 

uygulamaya özgü YüA; Topoloji; 3D mikroçipler; enerji tüketimi. 
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ABSTRACT 

 

 

ENERGY AWARE APPLICATION-SPECIFIC 3D NETWORK-ON-

CHIP DESIGN 

 

Arash BARZINMEHR 

Master of Science, Department of Computer Science 

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Süleyman Tosun 

June 2017, 78 pages 

 

 

Network-on-Chip (NoC) is a promising approach for supporting a heavy communication 

demand between all parts of high-performance modern nanoscale System-on-Chips (SoCs). 

Three-dimensional (3D) IC integration has become popular by reducing latency and energy 

consumption due to replacing long global interconnects with short vertical through silicon 

via (TSV) interconnects between different dies. Combining NoCs with 3D technology seems 

a good choice for achieving better performances than 2D. Although there exist good 

synthesis methods for designing energy- and communication-aware 2D-NoCs, there is still 

needs for 3D alternative. In this paper an energy-aware application-specific topology 

generation method for 3D-NoCs is proposed. This method is based on a heuristic 

optimization algorithm that partitions the application nodes among layers of the NoC 

architecture for an attempt to minimize the dynamic energy consumption. Proposed 3D 

method tested against a 2D alternative through several NoC benchmarks. Simulation results 

show that our approach outperforms its 2D counterpart in terms of energy and area. 

 

 

Keywords: System-on-Chip (SoC); Network-on-chip (NoC); 3D-NoC; application specific 

NoC; Topology; 3D integrated circuits; energy consumption. 
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1. GİRİŞ 

 

1.1.       Motivasyon 

 

Son senelerde, teknolojinin ilerlemesiyle transistorların boyutları küçülerek, bir sistemin 

çalışması için gerekli olan birçok bileşeni, Yonga üstü Sistem (YüS) adlandırılan tek bir 

yonga üzerine yerleştirilmek mümkün olmuştur. YüS’lerin bileşen sayısında artış meydana 

gelmesiyle beraber, geleneksel iletişim altyapıları (Ortak yol, Noktadan Noktaya vd.) bu 

bileşenlerin aralarındaki ağır iletişim yükünü karşılamakta zorluk yaşayarak, iletişimde 

gecikmeye ve yüksek enerji tüketimine yol açmışlardır. Ayrıca iletişim bağlantılarının 

boyutları transistorların boyutlarıyla aynı ölçekte küçülmemesi, bağlantıların daha fazla yer 

kapsamalarına neden olarak, tasarımcıların yonga bileşenlerinden ziyade bağlantılar 

üzerinde odaklanmasına sebep olmuştur [1]. Günümüzün yüksek performanslı 

yongalarındaki iletişim ve bağlantı problemleri, bilim adamlarını yeni, esnek ve paralel bir 

iletişim altyapı olan Yonga üstü Ağ (YüA) [2]–[5] altyapısını öne sürmeye zorlamıştır. 

 

YüA, yüksek performanslı modern YüS’lerin bileşenlerinin aralarındaki yüksek veri aktarım 

miktarını karşılamak için ümit verici bir konsept olarak düşünülmektedir. YüA iletişim 

altyapısı, geleneksel bilgisayarlar arası ağ konseptini yongalara taşıyarak, Paket 

Anahtarlama ağlarının avantajlarından faydalanmayı sağlamaktadır [6]. YüA’da, yonga 

bileşenleri birbiriyle doğrudan iletişim kurmak yerine, ağ ara yüzlerini kullanarak 

yönlendiricilere bağlanıp ve ağ üzerinden iletişim kurmaktadırlar. Bu altyapı, Ortak Yol gibi 

geleneksel iletişim altyapılarına karşı daha fazla esneklik ve paralellik sağlayarak, daha da 

az enerji tüketimine sebebiyet vermektedir [7]. YüA, yönlendiriciler ve daha kısa 

bağlantılardan yararlanarak yonga üzerinde paralel bir iletişim altyapısı sağlayıp, tasarım 

amaçlarına ulaşmakta kolaylık sağlasa da, gittikçe artan performans talepleri ve yoğun yonga 

ihtiyaçlarını karşılamak için, 2D mimarisinden 3D mimariye geçmek kaçınılmaz hale 

gelmiştir. 
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Şekil 1.1. Örnek bir 2D yonganın 4 katmanlı 3D bir yonga bölünmüş hali 

 

Son yıllarda 3D mikroçiplerin üretimi ve kullanımı popüler hale gelerek, bant genişliği 

kısıtlamalarına karşı ümit verici bir çözüm olarak kabul edilmiştir. Şekil 1.1’de görüldüğü 

üzere 3D yongaların mimarisinde, yonga katmanının daha küçük kesimlere bölünerek yığın 

halinde birbiri üstüne yerleştirilmesi ve katmanlar arası iletişim için kısa dikey Silikon-Arası 

Bağlantılar (SAB) kullanılması, iletişimden doğan enerji tüketimini ve gecikmeyi önemli 

ölçüde azaltabilmektedir [8]. 3D yongaların başka bir avantajıysa, teknoloji 

uyumsuzluğundan dolayı, önceden tek bir yonganın üzerine yerleştirilmeleri mümkün 

olmayan işlemciler, G/Ç aygıtları ve hafıza gibi farklı teknolojilere sahip bileşenleri esnek 

bir şekilde tek bir yonganın üzerine yerleştirilmelerini mümkün kılmalarıdır [1]. Kısacası 

3D yongaların en önemli avantajları, bağlantıları kısalması sonucu meydana gelen enerji 

tasarrufu ve yonga katmanının birkaç daha küçük katmana bölünmesinden sonuçlanan alan 

küçülmesidir [9]. YüA altyapısını 3D yonga teknolojisiyle birleştirmek, 2D-YüA’ların 

sundukları performanstan bile daha iyisini elde etmek için, iyi bir konsept olarak 

görünmektedir. Bu iki teknolojinin birleştirilmesi yolunda yaşanan en önemli problemlerden 

biri ise, 3D yongalarda özellikle farklı kısıtlamalar altında en iyi topolojiyi oluşturup 

tasarlamanın, 2D yongalarda olduğundan çok daha zor olmasıdır.  

 

YüA’lar genellikle düzenli veya düzensiz topolojiler üzerine kurulmaktadırlar. Örgü, Simit 

ve Ağaçlar gibi Şekil 1.2.a’da örneği verilen düzenli topolojiler, tekrar kullanılabilir olmaları 

ve tasarım sürelerinin az olmalarından dolayı hem 2D, hem de 3D yongalarda en çok tercih 

edilen topolojilerden sayılmaktadırlar [10]. Diğer yandan Şekil 1.2.b’de örneği verilen 

düzensiz veya uygulamaya özgü topolojiler, özellikle her uygulama için özel olarak 

tasarlandıklarından, tasarım amaçlarını rakipleri olan düzenli topolojilerden daha iyi 
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optimize etmektedirler. Ancak mevcut uygulamaya-özgü topoloji oluşturma yöntemleri, 

tasarım amaçlarını karşılayan iyi topolojiler oluşturmak için yeterince olgun hale 

gelmemişlerdir. Modern YüS’lerin birçoğunun düzensiz bileşenleri olduğundan, bu 

çalışmada da düzensiz topolojiler mimarisi üzerine odaklanmıştır. Yongalardaki dinamik 

enerji tüketiminin kaynağı, bileşenler ve bileşenlerin aralarındaki veri iletişimi olduğundan, 

ayrıca enerji tüketiminin de iletişimle direk olarak orantılı olduğundan, dinamik enerji 

tüketimini en aza indirgemek için bileşenlerin aralarındaki veri iletişimini azaltmak, mantıklı 

çözümlerden biri olarak görülmektedir. 

 

 

Şekil 1.2.(a) Düzenli YüA örneği. (b) Düzensiz YüA topoloji örneği. 

 

Bu çalışmada, bağlantılar ve ağ bileşenlerinin enerji tüketimini azaltmaya odaklanarak, 3D-

YüA’lar için enerji farkındalıklı uygulamaya özgü topolojiler oluşturan, TopGen 3D adlı, iki 

aşamalı bir yöntem sunulmuştur. Yöntemin ilk aşamasında, uygulamaya ait bileşenlerin 

iletişiminden doğan dinamik enerji tüketimini en aza indirgemeye çalışan, özel bir topoloji 

oluşturulmaktadır. İkinci aşamadaysa, son tasarımın enerji tüketimini daha da azaltmak için, 

bileşenlerin bağlandıkları yönlendiricilerin aralarındaki iletişim ve bileşenlerin alan bilgileri 

göz önüne alınarak, ilk aşamada oluşturulan topoloji, 3D yonganın farklı katmanları arasında 

bölünmektedir. Yöntemin ikinci aşamasındaki algoritma, farklı sayıda katmana sahip 3D 

yongalar için çalıştırılarak, her uygulama için enerji tüketim miktarı en az olan ideal sayıdaki 

topoloji seçilmeye çalışılır. Bu çalışmada, daha önce yapılan benzer çalışmalardan farklı 

olarak, oluşturulacak olan topolojiyi bileşenlerin ilk baştaki dizilişine kısıtlamamak için, 

bileşenlerin dizilişini belirlemek son aşamaya bırakılmıştır. Sunulan 3D-YüA topoloji 

oluşturma yöntemi, eşdeğeri olan 2D sürümüyle [11] kıyaslanmıştır. Karşılaştırmalar için 

normal hayatta kullanılan, farklı boyutlara sahip gerçekçi uygulamalar kullanılmıştır. 
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Simülasyon sonuçlarına göre, iletişim miktarı, enerji tüketimi ve alan kapsamasında önemli 

derecede azalma meydana gelmiştir. 

 

1.2. Tezin Yapısı 

 

Sunulan tez 6 bölüm olarak biçimlendirilmiştir. İkinci bölümde daha önce yapılan benzer 

çalışmalardan, burada sunulan çalışmayla farklılıklarından ve yapılan iyileştirmelerden 

bahsedilmiştir. Üçüncü bölümde, tez de kullanılan önemli kavramlar kısaca tanıtılmıştır. 

Bölüm 4’te ve 5’te sırasıyla, kullanılan modeller ve sunulan yöntem anlatılmıştır. Bölüm 

6’da simülasyon sonuçları ve kıyaslamalar ve son olarak Bölüm 7’de sonuç yer 

almaktadırlar.  
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2. LİTERATÜR ÖZETİ 

 

3D-YüA, son zamanlardaki elektronik devreler ve YüS’lerin tasarım alanında yapılan birçok 

çalışmanın konusu olmuştur. 3D yonga ve YüA tasarım alanlarında literatürde birçok 

çalışmaya [12]–[18] rastlamak mümkündür. Yıllar içinde taşınabilir cihazların artması, 

enerji tasarrufunun önemini daha da öne çıkarmış ve enerji tüketimini azaltmaya yönelik 

çalışmaların artmasıyla sonuçlanmıştır. Bu çalışmada olduğu gibi, YüA’ların tasarım 

alanında yapılan araştırmaların büyük kısmı, dinamik enerji tüketimini azaltmaya yönelik 

çalışmalardır.  

 

3D-YüA’lar için topoloji oluşturma amaçlı çalışmaların çoğunda [12]–[16], [18], yonga ve 

ağ bileşenlerin yonga üzerindeki dizilişlerine de ayrıca odaklanmıştır. Bunlardan bazıları 

[12], [13], [15], [16] topoloji oluşturma aşamasını bileşenlerin yerlerinin belli olmasından 

sonraya bırakmışlardır. Genel olarak, bileşenlerinin dizilişinin ilk başta yapılma nedeni, 

yönlendiriciler ve ağ ara yüzleri gibi ağ bileşenlerinin, sistem bileşenleri kadar alan 

kapsamadığı ve diziliş esnasında etkileri az olduğu düşüncesine dayanmaktadır. Hâlbuki 3D-

YüA’larda kullanılan yönlendiricin alanı, 2D sürümlerde olduğundan daha fazladır ayrıca 

SAB bağlantıları da alan kapsamaktadırlar, buna göre de diziliş esnasında ağ bileşenlerinin 

alanlarının da hesaba katılmasına gerek vardır. Sonuç olarak 3D-YüA’ların tasarımında, 

yonga bileşenlerinin dizilişini son aşamada veya tasarım esnasında yapılması daha mantıklı 

gözükmektedir. Yonga bileşenlerinin dizilişini ilk başta yapan yöntemler sonucunda 

oluşturulan topolojiler, zaman zaman iyi performans değerleri elde etseler de, oluşturulan 

topolojiler, YüS bileşenlerinin başlangıçtaki yerlerinin etkisi altında kalmışlardır. Sadece 

geçmişte yapılan birkaç çalışmada [14], [17], bileşenlerin dizilişi, topoloji oluşturma aşaması 

esnasında veya sonrasında yapılmıştır, ancak bu çalışmalarda sunulan yöntemlerin zaman 

karmaşıklığı çok yüksektir.  

 

Zhong, Chen vd. [14] enerji farkındalıklı 3D-YüA tasarımı için dört aşamadan oluşan bir 

yöntem sunmuşlardır. Bu yöntemde yonga bileşenlerinin dizilişi, SAB’lar yerleştirilmeden 

önce ve sonra, yani toplamda iki defa yapılmıştır. Ayrıca Tamsayı Doğrusal Programlamaya 

dayalı bir algoritma, yönlendiricilerin ve ağ ara yüzlerinin yerlerini belirlemek için 

kullanılmaktadır. Bu yöntemin dezavantajları ise algoritmasının zaman karmaşıklığının 
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fazla olması, yonga üzerindeki bileşenlerin dizilişinin iki defa yapılması ve katmanların 

kendi dizilişine önem verilmemesidir. Murali, Benini vd. [12] 3D-YüA tasarımı için bir araç 

öne sürmüşlerdir. Bu araç daha önce 2D-YüA’ların tasarımı için sundukları aracın 3D’ye 

uyarlanmış sürümüdür. Bileşenlerin dizilişinin başlangıçta yapılıp girdi olarak algoritmaya 

verildiği bu yöntemde, 3D yonga üzerindeki bileşenlerin dizilişi, enerji tüketimi ve iletişim 

gecikmesi en az olacak şekilde yapılmaktadır. Bu yöntemin dezavantajlarından biri, ideal 

yönlendirici sayısının belirlenmesi için birden bileşen sayısına kadar artabilen bir döngü 

kullanılmasıdır.  

 

Yan ve Lin [16] 3D-YüA tasarımı için bileşenlerin dizilişinin girdi olarak verildiği bir 

yöntem sunmuşlardır. Zhou, Yuh vd. [18] “simulated allocation” yöntemine dayalı, enerji 

farkındalıklı 3D-YüA için topoloji oluşturma yöntemi sunmuşlardır, bu çalışmada 

bileşenlerin dizilişlerinin başlangıçta yapılmasından sonra, ağ bileşenleri eklenerek topoloji 

oluşturulduktan sonra, bir kez daha bileşenlerin dizilişi yapılmaktadır. Aktürk ve Öztürk [17] 

yayınladıkları çalışmada bileşenlerin farklı katmanlara yerleştirilebileceği Tamsayı 

Doğrusal Programlama yöntemine dayalı enerji aktarımlı düzensiz 3D-YüA tasarımı için bir 

yöntem önermişlerdir. Önerdikleri yöntemdeyse, toplam dinamik enerjiyi azaltmak için, veri 

iletişiminden doğan enerji tüketimine odaklanmak olmuştur. Bu çalışmanın dezavantajı, 

zaman karmaşıklığı fazla olan bir yöntem üzerine kurulması olmuştur. 

 

Bu çalışmada sunulan yöntemde, enerji farkındalıklı 3D-YüA tasarımı için, döngüye dayalı 

karmaşıklığı fazla olmayan bir yöntem sunulmuştur. Ayrıca oluşturulacak olan topolojileri 

bileşenlerin başlangıçtaki yerlerine kısıtlamamak için, bileşenlerin dizilişi bir defaya mahsus 

olarak, son aşamaya bırakılmıştır. Bu yöntem, enerji farkındalıklı 2D-YüA tasarım 

yöntemine [11] dayanmaktadır, ancak yöntemin genel performansını artırmak için, önemli 

değişikliklere maruz kalmıştır. Önerilen yöntemin etkinliği, önceki çalışmamıza karşı test 

edilerek ispatlanmıştır. 
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3. TANIMLAR 

 

3.1. Giriş 

 

Bu bölümde, sunulan çalışmada kullanılan önemli tanımların kısa özetlerine ve özelliklerine 

odaklanmıştır. YüS, 3D yonga, YüA ve çeşitleri söz konusu olan bu tanımlardan 

bazılarıdırlar. 

 

3.2. Yonga üstü Sistem (YüS) 

 

“Moore” yasasına göre yaklaşık olarak her iki senede bir yongaların üzerindeki transistor 

sayısı iki katına çıkmaktadır. Transistor boyutlarının küçülmesi, daha fazla transistoru aynı 

katmana yerleştirmek ile sonuçlanarak birden fazla bileşeni aynı katmana yerleştirmek için 

gereken alanı sağlamıştır. Cep telefonları gibi birçok mobil aygıtın yaygın hale gelmesiyle 

beraber bu aygıtların enerji tüketimini azaltmaya yönelik çalışmalar artmıştır. Enerji 

tasarrufu için önerilerin yöntemlerden biri ise iletişimin neden olduğu enerji tüketimini 

azaltmak olmuştur. Sistemlerin bileşenlerinin aralarındaki iletişim miktarını azaltmak için, 

hafıza ve işlemci gibi bir sistemin çalışması için gerekli olan bileşenleri tek bir yonga üzerine 

yerleştirmek bu bileşenlerin birbirine yakın ve aralarındaki bağlantıların daha kısa olmasına 

neden olmaktadır. Ortak yol gibi bir iletişim altyapısını kullanarak birbiriyle iletişimde olan 

sistem bileşenlerinin üzerinde toplandıkları bu yongalar, Yonga üstü Sistem (YüS) [19]–[21] 

adlandırılmıştır. YüS’lerin enerji tüketimleri az olduğundan, cep telefonları, mobil aygıtlar 

ve gömülü sistemler gibi bataryaya bağımlı aygıtlarda yaygın olarak kullanılmaktadırlar. 

 

3.3. Yonga üstü Ağ 

 

Son yıllarda sistemlerin gelişmesi ve çok çekirdekli işlemcilerin artmasıyla beraber, 

YüS’lerin bileşenlerinin sayısı daha da artmıştır. Bu bileşenlerin artması, aralarındaki 

bağlantıların da üssel olarak artmasına neden olmuştur. Noktadan Noktaya ve Ortak yol gibi 

geleneksel iletişim altyapıları, bileşenler arasındaki yüksek iletişim talebi karşısında çaresiz 

kalarak iletişimde gecikmeye, fazla enerji tüketimine ve performansın düşüklüğüne yol 

açmışlardır [22]. Yonga-üstü-Ağ (YüA) iletişim altyapısı [5], yonga bileşenlerinin 
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arasındaki ağır veri aktarımını karşılamak için öne sürülmüştür. YüA, bilgisayarlar arası ağ 

konseptini yongalara taşıyarak paket anahtarlama ağlarının avantajlarından yararlanmayı 

sağlamıştır. Paket anahtarlama ağlarında kaynak ve hedef düğümleri arasında veri iletişimi 

için adanmış bir bağlantı kullanılmaz iken, paketler halindeki veriler farklı rotalar üzerinden 

hedefe geçiş yapabilirler, böylece daha az bağlantı kullanarak, daha verimli bir iletişim 

sağlamaktadırlar. YüA’da, uygulamaya ait düğümler (bileşenler), yönlendiricileri kullanarak 

birbiriyle ağ üzerinden iletişim kurmaya çalışmaktadırlar. Bu iletişim altyapısı, diğer 

altyapılara göre daha verimli bir iletişim sağlayarak, ağır iletişim yükünü karşılamakta 

zorlanmayarak, iletişimde yaşanan gecikmeyi ve enerji tüketimini azaltabilmektedir. Bu 

altyapının en önemli dezavantajıysa, yüksek performanslı YüA için topoloji oluşturma 

işleminin zaman alıcı ve karmaşık yöntemler gerektirmesidir. 

 

3.4. Düzenli ve Düzensiz YüA 

 

YüA’lar düzenli ve düzensiz (uygulamaya özgü) topoloji üzerine kurulduklarından, 

araştırmacılar da genellikle onları bu iki türe ayırmaktadırlar. Mesh ve Torus topolojileri 

düzenli YüA’larda kullanılan en yaygın topolojilerden sayılırlar [23]. Düzenli YüA’lar, 

genel olarak bileşenleri homojen olan YüS’lerde tercih edilmektedirler. Düzenli YüA’ların 

tasarımları kolay, hızlı ve az maliyeti olsa da, her uygulamanın farklı gereksinimleri 

olduğundan, en yüksek performansı elde etmek için o uygulamaya özgü olan düzensiz 

topolojiden yararlanmak gerekmektedir. Düzenli topolojilerin aksine, düzensiz topolojiye 

dayalı YüA’ların tasarımı bir o kadar zor ve zaman alıcıdır [24]. Modern YüS’lere ait 

bileşenlerinin heterojen olması nedeniyle, bu sistemlerin düzensiz topolojilere dayalı 

altyapılar üzerine kurulmaları daha uygundur.  

 

3.5. 3D Yongalar 

 

Son yıllarda paralel işlemcilerin popülerleşmesi, yongaların bileşenlerinin artmasına yol 

açarak, yongaların alanlarının büyümesine, bileşenler arası bağlantılarının fazla ve uzun 

olmasına ve enerji tüketiminin artmasına neden olmuştur. Bahsedilen problemleri aradan 

kaldırmak için son zamanlarda yongaların mimarisinde devrim yaratan 3D yongalar öne 

sürülmüşlerdir. 3D yongalar  [25]–[27] geleneksel tek katmana sahip yongaların daha küçük 

katmanlara bölünerek birbiri üstüne yığın halinde yerleştirilmesinden oluşmaktadırlar. Bu 
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3D yongalarda katmanlar arası iletişimi sağlamak için dikey bağlantılar kullanılmaktadırlar. 

Bu dikey bağlantılar katmanlar arası asansörler olarak farz edilebilirler. 3D yongalarda 

katmanlar arası bağlantılar, katman-üstü bağlantılardan çok daha kısa olduğundan, 

iletişimden doğan enerji tüketiminde önemli ölçüde azalma meydana gelmektedir [28]. Bu 

yongaların bir diğer avantajıysa, yonga katmanının daha küçük katmanlara bölünmesinden 

sonuçlanan alan küçülmesidir. Bu güne kadar katmanlar arası bağlantıların mimarisi için 

kablolu ve kablosuz farklı birçok model öne sürülmüştür. 3D yongalarda en yaygın 

kullanılan bağlantı teknolojisi, Silikon Arası Bağlantılar (SAB) olduğundan [29], bu 

çalışmada sunulan yöntemde de bu teknolojiden yararlanmaya odaklanmıştır. 

 

3.6. Silikon Arası Bağlantılar 

 

Silikon Arası Bağlantılar [29], [30], 3D yongaların silikon katmanları arasındaki iletişimi 

sağlamak amaçlı kullanılan dikey bağlantılardırlar. Katmanların arasındaki köprüler veya 

asansörler olarak farz edilebilen bu bağlantıların uzunluğu genellikle 5-50 𝜇𝑚 arasındadır 

[31]. SAB’ların avantajları, katman-üstü bağlantılara kıyas çok daha kısa olduklarından 

dolayı hızlı ve daha az enerji tükettikleridir, dezavantajlarıysa üretimlerinin zor ve maliyetli 

olmasıdır. Bu bağlantıların alan kapsadığı ve yonga sıcaklığını arttırdıklarından, sayıları 

dikkat ile belirlenmesi gerekmektedir. SAB’lar bütün katmanların arasında 

kurulabilmektedirler ancak komşu olmayan katmanların arasında kurulmaları için aradaki 

katmanlarda tünel olarak farz edilebilen makrolara gerek duyulmaktadır. Makroların 

katmanlara yerleştirilmeleri zor ve maliyetli olduğundan [32], [33] ayrıca ilaveden alan 

kapsadıkları için birçok çalışmada olduğu gibi sunulan çalışmada da SAB’ların sadece 

komşu katmanlar arasında kurulması farz edilmiştir. 

 

3.7. Yönlendiriciler 

 

Yönlendiriciler, YüA ve her türlü paket anahtarlama ağının olmazsa olmaz parçası olarak 

bilinmektedirler. Paket anahtarlama ağlarında düğümlerin arasında adanmış bağlantılar 

olmadığından düğümler yönlendiricileri kullanarak birbiriyle iletişim kurmaktadırlar. 

Yönlendiriciler, paket halindeki verilerin, kaynak düğümden hedef düğüme hangi rota 

üzerinden gitmesinden sorumludurlar. 3D-YüA’larda kullanılmak üzere farklı mimarilere 

sahip yönlendiriciler öne sürülmüştür [34]–[38]. 3D-YüA’lardaysa, kullanılması en çok 



10 

 

tercih edilen yönlendirici mimarisi ise, 2D-YüA’larda kullanılan ve basit bir mimariye sahip 

5-kapılı yönlendiriciye yukarı ve aşağı katman bağlantıları için iki kapının ilave edildiği 

mimari modelidir [39]. 3D-YüA’larda kullanılmak üzere yüksek performanslı ve karmaşık 

yönlendirici mimarilerinin öne sürülmesine rağmen, halen bu yönlendiricilerin mimarisi 

tartışma konusudur ve bir mimari üzerinde anlaşılmaya varılmamıştır. 

 

3D Yonga üstü Ağlar 

 

Uygulamaların daha karmaşık hale gelmesiyle birlikte çok çekirdekli işlemciler yaygın hale 

gelmişlerdir. YüS’lerin bileşenlerinin artması bu hızda devam etseler, YüA’lar bile bu 

bileşenlerin arasındaki iletişimi karşılamakta zorlanacaklardır. İleriki yıllardaki modern ve 

belki yüzlerce bileşenden oluşacak olan YüS’lerin iletişim gereksinimlerini karşılamak için 

YüA ve 3D yonga teknolojisi birleştirilerek, 3D-YüA öne sürülmüştür [40]–[42]. 3D-YüA, 

bu iki teknolojinin avantajlarından aynı yerde yararlanmayı sağlamaktadır [43]. Bir taraftan 

YüA altyapısı verimli ve paralel bir iletişim altyapısı sağlarken diğer taraftan 3D yonga 

mimarisi bağlantıları kısaltmaya yardımcı olmaktadır. Gelecekteki birçok uygulamada 

kullanılması planlanan 3D-YüA’lar, enerji tüketimini azaltarak performansın artmasına 

neden olacakları düşünülmektedir. 
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4. MODEL 

 

Bu bölümde, enerji farkındalıklı uygulamaya özgü 3D-YüA topoloji tasarım probleminin 

tanımı ve sunulacak olan yöntemdeki modeller yer almıştır.  

 

4.1. Enerji Modeli 

 

Bu çalışmada sunulan yöntemde, 3D-YüA’ın dinamik enerji tüketimini hesaplamak için, 

iyice tanınan yaygın bir enerji modeli olan 𝐸𝑏𝑖𝑡 enerji modeli [44] kullanılmıştır. Bu 

modelde, tüketilen toplam enerji miktarı, aktarımda olan bütün bitlerin bağlantılar ve 

yönlendiriciler gibi ağ bileşenlerinin üzerinde tükettikleri enerji miktarına dayalı olarak 

tahmin edilmektedir. Bu çalışmada statik enerji tüketimi hesaba katılmadığından, enerji 

tüketiminden bahsedilen bütün bölümlerde, kastedilen aslında dinamik enerji tüketimidir. 

 

YüA’larda iletişimden doğan enerji tüketiminden iki önemli kaynak yani yönlendiriciler ve 

bağlantılar sorumlu tutulmaktadırlar, buna göre de ağ üzerinde aktarımda olan tek bir bitin 

tükettiği toplam enerji miktarı 𝐸𝑇𝑏𝑖𝑡
, Formül 4.1 kullanılarak hesaplanmaktadır. Söz konusu 

olan formülde 𝐸𝑅𝑏𝑖𝑡
 ve 𝐸𝐿𝑏𝑖𝑡

 sırasıyla, aktarımda olan bir bitin yönlendiricilerde ve 

bağlantılarda tükettiği enerji miktarını temsil etmektedir. 

 

 𝐸𝑇𝑏𝑖𝑡
=  𝐸𝑅𝑏𝑖𝑡

+ 𝐸𝐿𝑏𝑖𝑡
 (4.1) 

 

Bağlantılarda tüketilen enerji miktarıysa, katman-üstü yatay bağlantılar ve SAB 

bağlantılarda tüketilen enerjinin toplamından elde edilmektedir. Bir bitin bağlantılar 

üzerinde tükettiği toplam enerji miktarı 𝐸𝐿𝑏𝑖𝑡
, Formül 4.2 kullanılarak hesaplanmaktadır. Bu 

formülde 𝐸𝐿𝑖𝑛𝑘𝑏𝑖𝑡
 ve 𝐸𝑆𝐴𝐵𝑏𝑖𝑡

 sırasıyla, aktarımda olan bir bitin katman-üstü bağlantılar ve 

SAB’larda tükettiği enerji miktarını temsil etmektedir. 

 

 𝐸𝐿𝑏𝑖𝑡
=  𝐸𝐿𝑖𝑛𝑘𝑏𝑖𝑡

+ 𝐸𝑆𝐴𝐵𝑏𝑖𝑡
 (4.2) 
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Sonuç olarak 3D-YüA’da, 𝑣𝑖 düğümünden 𝑣𝑗  düğümüne aktarımda olan bir bitin tükettiği 

toplam enerji miktarı 𝐸𝑇𝑏𝚤𝑡

𝑣𝑖,𝑣𝑗
, Formül 4.3 kullanılarak hesaplanmaktadır. 

 

 𝐸𝑇𝑏𝚤𝑡

𝑣𝑖,𝑣𝑗 = 𝜂𝑣𝑖,𝑣𝑗
× 𝐸𝑅𝑏𝑖𝑡

+ 𝛿𝑣𝑖,𝑣𝑗
× 𝐸𝐿𝑖𝑛𝑘𝑏𝑖𝑡

+ 𝛾𝑣𝑖,𝑣𝑗
×  𝐸𝑆𝐴𝐵𝑏𝑖𝑡

 (4.3) 

 

Bu formülde 𝜂𝑣𝑖,𝑣𝑗
, 𝛿𝑣𝑖,𝑣𝑗

 ve 𝛾𝑣𝑖,𝑣𝑗
 sırasıyla, 𝑣𝑖 düğümünden 𝑣𝑗  düğümüne aktarımda olan tek 

bir bitin üzerinden geçtiği yönlendirici, katman-üstü bağlantı ve SAB sayısını temsil 

etmektedir. Anlatılanlara bakılırsa 3D-YüA’da iletişiminden doğan toplam enerji tüketim 

miktarı 𝐸3𝐷−𝑌Ü𝐴, Formül 4.4 kullanılarak hesaplanmaktadır. Bu formülde 𝑤𝑖,𝑗, 𝑣𝑖 ve 𝑣𝑗  

düğümleri arasında saniyede aktarımda olan veri miktarını temsil etmektedir. 

 

 𝐸3𝐷−𝑌Ü𝐴 =  ∑ 𝑤𝑖,𝑗

∀𝑒𝑖,𝑗∈𝐸

× 𝐸𝑇𝑏𝑖𝑡

𝑣𝑖,𝑣𝑗
 

(4.4) 

 

Bu çalışmada, Formül 4.3 kullanılarak elde edilen, tek bir bitin 𝑣𝑖 düğümünden 𝑣𝑗  düğümüne 

geçiş yaparken tükettiği enerji miktarının yanı sıra, başka bir değer olan 𝑣𝑖 ve 𝑣𝑗  düğümleri 

arasındaki toplam iletişim maliyetini temsil eden 𝐶𝑜𝑠𝑡 değeri de kullanılmıştır. İletişim 

maliyeti Formül 4.5 kullanılarak hesaplanmaktadır bu formülde 𝜂𝑣𝑖,𝑣𝑗
, 𝑣𝑖 ve 𝑣𝑗  düğümleri 

arasında bitlerin geçiş yaptığı yönlendirici sayısını temsil etmektedir. Toplam iletişim 

miktarı ve iletişim maliyeti direk olarak birbiriyle orantılı olmalarına rağmen tüketilen enerji 

miktarı ve iletişim maliyeti birbirinden farklı miktarlardırlar. 

 

 𝑀𝑎𝑙𝑖𝑦𝑒𝑡 =  ∑ 𝑤𝑖,𝑗

∀𝑒𝑖,𝑗∈𝐸

×  (𝜂𝑣𝑖,𝑣𝑗
− 1) 

(4.5) 

 

İki düğüm arasındaki iletişimden doğan enerji tüketim miktarını hesaplamak için bitlerin bu 

düğümler arasında aktarımda iken geçiş yaptıkları bağlantılar ve yönlendiricilerde 

tükettikleri enerji miktarını hesaplamaya gerek vardır. Ancak iletişim maliyetinin miktarı, 

yönlendiriciler ve bağlantılardaki bit başına tüketilen enerji miktarından bağımsız olarak 

sadece iki düğüm arasında aktarımda olan bitlerin sayısı ve bu bitlerin geçiş yaptığı 

yönlendiricilerin sayısıyla alakalıdır. Örnek olarak 𝑣𝑖 ve 𝑣𝑗  düğümleri aynı yönlendiriciye 
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bağlı oldukları bir durumda, bitlerin bu yönlendiricide enerji tüketimine neden olmalarına 

rağmen, Formül 4.5 kullanılarak hesaplanan iletişim maliyeti miktarı sıfır değerini 

gösterecektir. 

 

4.2. Alan Modeli 

 

YüS bileşenlerinin gün geçtikçe artmasıyla beraber mantıklı olarak bu yongaların 

kapsadıkları alan miktarı da artmıştır, buna göre de alan kısıtlamaları ortaya çıkmıştır. 3D 

yongalarda yonga katmanı birkaç katmana bölündüğünden, yonganın kapsa alanında düşüş 

yaşanmaktadır. Yonga alanını olabildiğince azaltmak ve yonga performansı arttırmak için 

sistem bileşenlerinin katmanlar arasında dengeli dağılması gerekmektedir. Bu yüzden 3D-

YüA’ların tasarım aşamasında, alan bilgilerinin de göz önünde bulunmasına ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu çalışmada, sistem ve ağ bileşenlerinin yonga üzerindeki kesin yerleri ele 

alınmadığından, sadece YüS bileşenlerinin alanı tasarım aşamasında hesaba katılmamıştır. 

 

 
𝐴3𝐷−𝑌ü𝐴 = ∑ 𝑎𝑐𝑖

𝑟

𝑖=1

 
(4.6) 

 

 

Bu çalışmada sunulan yöntemde yonga bileşenleri kümelere ayrıldığından, 3D-YüA alanı 

𝐴3𝑑−𝑌ü𝐴, Formül 4.6 kullanılarak hesaplamaktadır. Söz konusu formülde 𝑎𝑐𝑖
, 𝑐𝑖 kümesini 

oluşturan bileşenlerin kapsadığı toplam alan miktarını temsil etmektedir. 
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5. TOPGEN 3D YÖNTEMİ 

 

5.1. Problem Tanımı 

 

Uygulamaya özgü 3D-YüA’lar, her biri farklı bileşenden oluşabilen yığın halinde birbiri 

üstüne yerleştirilen birden fazla katmandan oluşmaktadırlar. 3D yongalarda katmanlar arası 

veri iletişimi genelde dikey silikon arası bağlantılar (SAB) kullanılarak sağlanmaktadır. Bu 

dikey bağlantılar her hangi iki katman arsında kurulabilmektedirler ancak aralarında başka 

katman veya katmanlar olan katmanları birbirine bağlamak için SAB’ların aradaki 

katmanlardan geçmelerine gerek vardır. Aradaki katmanlardan geçiş yapma işlemi, zor ve 

maliyeti olmasının yanı sıra aradaki katmanlarda alan israfına da neden olacağından, bu 

çalışmada sunulan yöntemde SAB’ların sadece komşu katmanlar arasında kurulabileceği var 

sayılmıştır. SAB’ların imalatının zor ve maliyeti fazla olduğundan ayrıca kısıtlı bant 

genişliğine sahip olduklarından, 3D yongalarda katmanlar arası iletişim trafiğinin miktarı 

dikkat ile belirlenmelidir. Bileşenlerin katmanlara bölünmesi esnasında ayrıca yonga 

katmanlarının alanlarının da dengeli olmasına dikkat edilmesi gerekmektedir.  

 

Bu çalışmada yukarıda anlatılan ve tasarım için gerekli olan bütün gereksinimler ve 

iletişimden doğan enerji tüketimi hesaba katılmıştır ayrıca bileşenlerle yönlendiriciler ve 

yönlendiricilerin kendi aralarındaki bütün bağlantılar iki-taraflı olarak farz edilmiştir. Ayrıca 

her uygulama eşdeğeri olan bir İletişim Çizgesiyle (İÇ) ve her topoloji eşdeğeri olan bir 

Topoloji Çizgesiyle (𝑇Ç) temsil edilmiştir. 

 

Tanım 1: İletişim çizgesi (İÇ) yönlü bir çizgedir ve 𝐺 = (𝑉, 𝐸, 𝑊, 𝐴) ile temsil 

edilmektedir. Çizgedeki her köşe, 𝑣𝑖 ∈ 𝑉, uygulamaya ait bir düğümü ve her kenar, 𝑒𝑖,𝑗 ∈ 𝐸, 

uygulamanın 𝑣𝑖 ve 𝑣𝑗  düğümlerinin arasındaki iletişimi temsil etmektedir. 𝑣𝑖 ve 𝑣𝑗  

düğümlerinin arasındaki saniyede aktarımda olan veri miktarıysa, 𝑤𝑖,𝑗 ∈ 𝑊 ile temsil 

edilmiştir. Her düğümün 𝑣𝑖 kapsadığı alan miktarıysa 𝑎𝑖 ∈ 𝐴 temsil edilmektedir. 
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Şekil 5.1’de, 13 bileşenden oluşan Mp3 encoder uygulamasına ait İÇ verilmiştir. Bu şekilde, 

düğümlerin numaraları dairelerin içinde, düğümler arasındaki saniyede aktarımda olan veri 

miktarları düğümleri birbirine bağlayan kenarların üzerinde ve düğümlerin kapsadıkları alan 

miktarları dairelerin dışında gösterilmiştir. Alan miktarlarının metriği ise, en küçük 

bileşeninin kapsadığı alana göre hesaplanmıştır, örnek olarak Şekil 5.1’de görüldü üzere en 

az alan kapsayan düğüm olan 𝑣7 düğümünün alanı 1 olarak farz edilerek diğer düğümlerin 

alanı bu düğümün alanına göre hesaplanmıştır. Kullanılan alan metriğine göre, 𝑣0 düğümü 

𝑣7 düğümünün 9 katı alan kapsadığından, bu düğümün kapsadığı alan miktarı 9 olarak var 

sayılmıştır. 

 

 

 

Şekil 5.1. Mp3 Enc uygulamasının iletişim çizgesi 

 

Tanım 2: Topoloji çizgesi (𝑇Ç) yönsüz bir çizgedir ve 𝑇 = (𝑅, 𝐿, 𝐵, 𝑃) şeklinde temsil 

edilmektedir. Bu çizgede 𝑅, topolojide kullanılan yönlendirici setini ve 𝐿 yönlendiricilerin 

arasındaki bağlantılar setini temsil etmektedir. Topoloji çizgesindeki her köşe 𝑟𝑖 ∈ 𝑅 

uygulamaya ait bir yönlendiriciyi ve her kenar 𝑙𝑖,𝑗 ∈ 𝐿, 𝑟𝑖 ve 𝑟𝑗 yönlendiricilerin aralarındaki 

iletişimi temsil etmektedir. 𝑟𝑖 ve 𝑟𝑗 yönlendiricilerin aralarındaki saniyede aktarımda olan 

veri miktarı ise 𝑏𝑖,𝑗 ∈ 𝐵 ile ve yönlendiricilerin 2D kapı sayısı 𝑝 ∈ 𝑃 ile temsil edilmektedir. 

 

Problemin karmaşıklığını kabul edilir bir aralıkta tutmak için, daha önce yayınlanan birçok 

çalışmada olduğu gibi [10], [11], yönlendiricilerin homojen olduğu veya başka bir değişle 

bütün yönlendiricilerin kapı sayılarının eşit olduğu var sayılmıştır. Şekil 5.2’de, 5-kapılı 
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yönlendiriciler kullanılarak Mp3 encoder uygulaması için oluşturulan topoloji çizgesi 

verilmiştir. Dört adet yönlendiricinin kullanıldığı bu topolojide Mp3 encoder uygulamasının 

13 bileşeni tarafından kullanılmaya hazır boş 14 yönlendirici kapısı bulunmaktadır. 

 

 

 

Şekil 5.2. Mp3 Enc için oluşturulan topoloji çizgesi 

 

Topoloji oluşturulduktan sonra, uygulamanın bu topolojiye eşlenmesine gerekmektedir, bu 

aşama esnasında, topoloji çizgesindeki boş yönlendirici kapıları uygulamaya ait düğümlere 

tahsis edilirler. Genel olarak uygulamanın topolojiye eşlenmesinden amaç, yönlendiricilerin 

arasındaki iletişimi veya iletişimden doğan enerji tüketim miktarını en aza indirgemektir. 

İletişimden doğan toplam enerji tüketim miktarı, yönlendiriciler ve bağlantılar üzerinde 

aktarımda olan bitlerin sayısıyla direk olarak orantılı olduğundan, bu çalışmada, iletişim 

miktarını en aza indirgemeye çalışılmıştır. Şekil 5.3’te, Mp3 encoder uygulamasının Şekil 

5.2’deki topoloji çizgesine eşlenmiş hali verilmiştir, bu şekil de ayrıca yönlendiriciler 

arasındaki iletişim miktarları da belirtilmiştir. 
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Şekil 5.3. Mp3 Enc uygulamasının Şekil 5.2’deki topolojiye eşlenmiş hali 

 

Topoloji oluşturulup uygulamanın bu topolojiye eşlenmesinden sonra, bu topolojiye ait 

düğümlerinin 3D yonganın hangi katmanına yerleşmesi gerektiğine karar verilmektedir. 

Karar aşamasında, kümeler arası iletişim trafiğinin yanı sıra yonga katmanlarının alanlarının 

dengeli olmasına da dikkat edilmektedir. Katmanlar arası iletişimde kullanılan SAB 

bağlantıları, katman-üstü yatay bağlantılardan çok daha kısa olduklarından, daha hızlı 

olmalarının yanı sıra daha da az enerji tüketmektedirler. 

 

 

 

Şekil 5.4. Şekil 5.3’te verilen topolojinin iki katmanlı 3D yongaya bölünmüş hali 
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Şekil 5.4’te, Şekil 5.3’te verilen topolojinin iki katmanlı 3D yongaya bölünmüş hali 

verilmiştir. Şekil 5.4’te görüldüğü üzere, yapılan katmanlara bölme işleminde amaç sadece 

enerji tüketimini en aza indirgemek olduğundan, katmanların alanları arsında dengeli 

sayılacak bir durum mevcut değildir. İdeal olarak iki katmana sahip bir 3D yongaya bölme 

sonucunda, 2D sürüme karşı %50 alan azalması beklenmektedir ancak Şekil 5.4’te verilen 

örnekte görüldüğü üzere sadece %38’lik bir alan azalması meydana gelmiştir. Bunun 

nedeniyse yöntemin önceliğinin enerji tüketimini azaltmak olmasıdır ancak yöntemde 

mümkün olduğu kadar ikinci öncelik olan yonga alanının azaltılması da göz önünde 

bulundurmaya çalışılmıştır. 

 

Problem: Uygulamaya özgü 3D-YüA topoloji oluşturma problemi. Uygulamayı temsil 

eden bir iletişim çizgesi 𝐺(𝑉, 𝐸, 𝑊, 𝐴), kapı sayıları belli olan yönlendiriciler, katman-üstü 

bağlantılar ve SAB’ların bant genişliği kısıtlamaları verilmiştir. Buradaki amaç ise, bant 

genişliği kısıtlamalarını karşılayacak şekilde, toplam enerji tüketimi en az olan tam bağlı 

uygulamaya özgü 3D-YüA için geçerli bir topoloji oluşturmaktır. Buradaki temel amaç 

enerji tüketimini en aza indirgemek iken, ikinci amaç yonga alanını en aza indirgemek 

olacaktır. 

 

5.2. TopGen 3D Yöntemi 

 

Bu bölümde iki aşamadan oluşan, uygulamaya özgü 3D-YüA’ların tasarımında kullanılması 

planlanan, TopGen 3D yönteminin detayları yer almaktadır. Sunulan yöntemin akış 

diyagramı Şekil 5.5’te verilmiştir. Yöntemin ilk aşamasında kullanılan algoritma olan 

Düğüm Kümeleme algoritmasının çıktısı, ikinci aşamadaki algoritmanın girdisi olarak 

kullanılmaktadır. İkinci aşamadaki algoritma olan Topoloji Oluşturma algoritmasının çıktısı 

ise tasarıma hazır enerji farkındalıklı son topoloji olacaktır. Sıradaki bölümlerde TopGen 3D 

yöntemine ait bu iki algoritma sırasıyla anlatılmıştır. 
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Şekil 5.5. TopGen 3D yönteminin akış diyagramı 

 

5.2.1. Düğüm Kümeleme (Genel Açıklama) 

 

Daha önce sunulan algoritmanın [11] iyileştirilmiş sürümü olan Düğüm Kümeleme 

algoritması, girdi olarak ona verilen uygulamaya ait iletişim çizgesini (İÇ) birbiriyle 

iletişimleri en az olan 𝑚 kümeye bölünmesinden sorumludur. Daha sonraysa kümelere birer 

yönlendirici tahsis ederek her kümenin düğümlerinin sadece o kümeye ait yönlendiriciye 

bağlanmasını sağlamaktadır. Bu kümeler, nihai topoloji olan topoloji çizgesini (𝑇Ç) 

oluşturmakta kullanılan Küme Çizgesini (𝐾Ç) oluşturmaktadırlar. Düğümlerin kümelere 

bölünmesinin amacı, en çok iletişimde olan düğümleri birbiri yanına aynı kümelere 

yerleştirerek kümeler arası iletişimi en aza indirgemektir. Düğüm Kümeleme problemi, 

kümelere düğüm sayısı kısıtlamasının eklenmesiyle klasik en az k-kesim problemine 

dönüştürülebilmektedir. 
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Tanım 3: Küme Çizgesi (𝐾Ç) yönsüz bir çizgedir 𝑃 = (𝐶, 𝐻), çizgedeki her köşe ise 𝑐𝑖 ∈

𝐶, en fazla 𝑝 − 1 düğümden oluşabilen bir kümeyi ve her kenar ℎ𝑖,𝑗 ∈ 𝐻, 𝑐𝑖 ve 𝑐𝑗 

kümelerinin arasındaki iletişimi temsil etmektedir. 𝑐𝑖 ve 𝑐𝑗 kümelerine ait yönlendiricilerin 

arasındaki toplam veri iletişim miktarı 𝑏𝑖,𝑗, Formül 5.1 kullanılarak hesaplanmaktadır. 

 

 𝑏𝑖,𝑗 = ∑ 𝑤𝑘,𝑙
∀𝑒𝑘,𝑙∈𝐸

                  𝑠. 𝑡. ∶     ∀𝑘, 𝑙 ;    𝑘 ≠ 𝑙 

 

𝑣𝑘 ∈ 𝑐𝑖  ⋀  𝑣𝑙 ∈ 𝑐𝑗 

(5.1) 

 

Tanım 4: 𝐺 = (𝐶, 𝐸) çizgesinin 𝐾𝑒𝑠𝑖𝑚𝑔 miktarı, 𝐺 çizgesinin küme düğümlerinin              

𝐶 = 𝑐1, 𝑐2, . . , 𝑐𝑚 aralarındaki toplam veri iletişim miktarını temsil etmektedir, 𝑚 ise 𝐺 

çizgesinden ayırtılan kümelerin sayısını temsil etmektedir. 𝐺 çizgesinin 𝐾𝑒𝑠𝑖𝑚𝑔 miktarı 

Formül 5.2 kullanılarak hesaplanmaktadır. Bu formülde, 𝐺 çizgesinin 𝑘 ve 𝑙 düğümlerinin 

arasındaki iletişim miktarı 𝑤𝑘,𝑙 ile temsil edilmektedir. 

 

 
𝐾𝑒𝑠𝑖𝑚𝐺 = ∑ ∑ ∑ 𝑤𝑘,𝑙

∀𝑒𝑘,𝑙∈𝐸

𝑚

𝑗=𝑖+1

𝑚−1

𝑖=1
            𝑠. 𝑡.     ∀ 𝑘, 𝑙 ;  𝑘 ≠ 𝑙 

 

𝑣𝑘 ∈ 𝑐𝑖  ∧  𝑣𝑙 ∈ 𝑐𝑗 

(5.2) 

 

En az k-kesim problemi, NP-Tam bir problem sayılmaktadır [45]. Bu problemi çözmek için 

bu çalışmada hızlı sezgisel bir çözüm sunulmuştur. 

 

Topolojilerde fazla sayıda yönlendiricinin kullanılması, kapı sayıları az olan küçük ve daha 

az enerji tüketen yönlendiriciler anlamına gelmektedir ancak bunun sonucunda, gönderilen 

veri paketleri hedefe ulaşmak için daha fazla adımdan geçmeleri gerekmektedir ki bu da 

daha fazla enerji tüketimine sebep olmaktadır. Diğer yandan az sayıda yönlendiricinin 

kullanılması, düğümlerin birbirine yakın ve sonuç olarak veri paketlerinin kaynaktan hedefe 

giciş yaparken daha az adımdan geçmeleri gerektiğine ve daha az enerji tüketimi anlamına 

gelmektedir ancak diğer taraftan kapı sayıları fazla olan büyük ve daha fazla enerji tüketen 

yönlendiriciler demektir [14]. Anlatılanlara bakıldığında, en yüksek performansı elde etmek 

için uygulamada kullanılacak olan yönlendiricilerin boyutların ve sayılarının 

belirlenmesinin önemi açıklamaktadır. Bu çalışmada sunulan yöntemde, yönlendiricilerin 
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fazla güç tüketimindeki negatif etkilerine dayanarak yönlendiricilerin sayılarının en az 

olması tercih edilmiştir. Bu yüzden topoloji oluşturmaya başlamadan önce, geçerli 

topolojiler oluşturmak için gerekli olan en az yönlendirici sayısının belirlenmesine ihtiyaç 

vardır. 

 

 
𝑟 = ⌈

(𝑛 − 2)

𝑝 − 2
⌉ 

(5.3) 

 

Mantıklı olarak, 𝑟 yönlendiriciyi birbirine bağlamak için en az 𝑟 − 1 bağlantıya ihtiyaç 

duyulmaktadır. Her yönlendiricinin 𝑝 adet 2D kapısı olduğu ve uygulamanın toplamda 𝑛 

düğümden oluştuğu varsayıldığında, geçerli bir topoloji oluşturmak için gerekli olan en az 

yönlendirici sayısı, Formül 5.3 kullanılarak hesaplanmaktadır. 

 

5.2.2. Düğüm Kümeleme (Algoritma) 

 

Geçerli bir topoloji oluşturmak için en az sayıda ihtiyaç olan yönlendirici sayısı Formül 5.3 

kullanılarak belirlendikten sonra, sıra sözde kodu Algoritma 5.1’de verilen Düğüm 

Kümeleme algoritmasına gelmektedir. İsminden de anlaşıldığı üzere bu algoritmanın görevi 

bir uygulamaya ait iletişim çizgesini (İÇ) alarak 𝑟 kümeye ayırmaktır öğle ki en çok 

iletişimde olan düğümler aynı kümeye yerleştirerek kümeler arası iletişim en aza indirilsin. 

Algoritma ilk başta uygulamanın düğüm sayısını temsil eden 𝑛 adet aday küme oluşturarak 

her kümeye bir düğüm (baş düğüm) ve bu düğümün en çok iletişimde olduğu 𝑝 − 2 komşu 

düğümünü yerleştirmektedir (satır 2). Kümelere ayırma işlemi esnasında dikkate alınması 

gereken bir nokta ise kümelere ait yönlendiricilerde, başka yönlendiricilerin daha sonra 

bağlanması için en az bir kapının boş bırakılmasıdır. Bu yüzden kümelerdeki eleman 

sayısının 𝑝 − 1’i geçmemesine dikkat edilmektedir.  

 

Daha sonraysa her kümenin dâhili iletişim miktarı hesaplanarak, kümeler bu miktara göre 

çoktan aza sıralanırlar (satır 3-4). 𝑐𝑖 kümesinin toplam dâhili iletişim miktarı 𝑡𝑐𝑖
, Formül 5.4 

kullanılarak hesaplanmaktadır. 
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Algoritma 5.1. Düğüm Kümeleme algoritması  
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 𝑡𝑐𝑖
= ∑ 𝑤𝑘,𝑙

∀𝑒𝑘,𝑙∈𝐸
                  𝑠. 𝑡.      ∀ 𝑘, 𝑙;    𝑘 ≠ 𝑙, 

 

𝑣𝑘 ∈ 𝑐𝑖  ⋀  𝑣𝑙 ∈ 𝑐𝑖 

(5.4) 

 

Bu formülde 𝑤𝑘,𝑙, aynı kümeye ait olan 𝑘 ve 𝑙 düğümlerinin aralarındaki saniyede aktarımda 

olan veri miktarını temsil etmektedir. Her düğümün sadece ve sadece tek bir kümeye ait 

olması gerektiği için, kümeler arasındaki ortak düğümlerin elenmesi gerekmektedir. Ortak 

düğümlerin kümelerden elenmesi için bir döngü başlatılarak (satır 5-33) en fazla dâhili 

iletişim trafiğine sahip kümeden başlayarak kümeler sırayla seçilip ve geri kalan kümelerle 

teker teker karşılaştırılırlar. Karşılaştırmalar esansında bazı koşullar çerçevesinde 

kümelerdeki ortak düğümler, dâhili iletişim trafiğinde en az etkileri oldukları kümelerden 

elenirler. Karşılaştırma işlemi, her düğümün sadece ve sadece tek bir kümeye ait olmasına 

kadar devam etmektedir. Ayrıca bu işlem esnasında düğümleri kalmayan kümeler, küme 

listesinden elenmektedirler. 

 

Algoritma tarafından seçilen 𝑐 ve 𝑑 ile temsil edilen kümelerin karşılaştırmasında, aralarında 

ortak düğüm veya düğümlerin mevcut olması durumunda bu düğümlerin elenmesinde 

kullanılan koşullar aşağıda verilmiştir. 

 

 𝑐 ve 𝑑 kümeleri arasında 𝑐 veya 𝑑 kümesinin baş düğümü dahil birden fazla ortak 

düğüm varsa ve 𝑐 kümesinin toplam dâhili iletişim miktarı sıfır değilse ve ortak 

düğümler 𝑑 kümesinden elendikten sonra bu kümenin toplam dâhili iletişim miktarı, 

ortak düğümlerin iletişiminden daha az ise, ortak düğümler 𝑑 kümesinden elenerek 

bu kümenin toplam iletişim miktarı güncellenir (satır 8-10). 

 

  𝑐 ve 𝑑 kümeleri arasında 𝑐 veya 𝑑 kümesinin baş düğümü dahil birden fazla ortak 

düğüm varsa ve 𝑐 kümesinin toplam dâhili iletişim miktarı sıfır değilse ve 𝑑 

kümesinden ortak düğümler elendikten sonra bu kümenin toplam dâhili iletişim 

miktarı, ortak düğümlerin iletişiminden daha fazla ise ve sadece 𝑐 kümesinin baş 

düğümü ortak düğümler arasındaysa, 𝑐 kümesinin baş düğümü hariç ortak düğümler 

𝑐 kümesinden ve 𝑐 kümesinin baş düğümü, 𝑑 kümesinden elenir ve her iki kümenin 

toplam iletişim miktarı güncellenir (satır 12-14). 
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  𝑐 ve 𝑑 kümeleri arasında 𝑐 veya 𝑑 kümesinin baş düğümü dahil birden fazla ortak 

düğüm varsa ve 𝑐 kümesinin toplam dâhili iletişim miktarı sıfır değilse ve 𝑑 

kümesinden ortak düğümler elendikten sonra bu kümenin toplam dâhili iletişim 

miktarı, ortak düğümlerin iletişiminden daha fazla ise ve sadece 𝑑 kümesinin baş 

düğümü ortak düğümler arasındaysa, 𝑑 kümesinin baş düğümü hariç ortak düğümler 

𝑑 kümesinden ve 𝑑 kümesinin baş düğümü, 𝑐 kümesinden elenir ve her iki kümenin 

toplam iletişim miktarı güncellenir (satır 15-17). 

 

  𝑐 ve 𝑑 kümeleri arasında 𝑐 veya 𝑑 kümesinin baş düğümü dahil birden fazla ortak 

düğüm varsa ve 𝑐 kümesinin toplam dâhili iletişim miktarı sıfır değilse ve 𝑑 

kümesinden ortak düğümler elendikten sonra bu kümenin toplam dâhili iletişim 

miktarı, ortak düğümlerin iletişim miktarıyla eşit ise, ortak düğümler 𝑐 kümesinden 

elenerek bu kümesinin toplam iletişim miktarı güncellenir (satır 20-22). 

 

 𝑐 ve 𝑑 kümeleri arasında ortak düğüm varsa, 𝑐 veya 𝑑 kümesinin baş düğümü bu 

ortak düğümler arasında değilse veya ortak düğümler arasında mevcut ise 𝑐 

kümesinin toplam dâhili iletişim miktarı sıfır ise, ortak düğümler toplam dâhili 

iletişim miktarı en az olan kümeden elenerek bu kümenin toplam iletişim miktarı 

güncellenir (satır 24-30). 

 

Kümelerin aralarındaki ortak düğümlerin elenmesinden sonra, kümeler bir kez daha dâhili 

iletişim miktarlılarına göre çoktan aza sıralanarak kümelerin arasındaki iletişim miktarları 

hesaplanmaktadır (satır 34-35). Sonrasında ise, her kümeye birer yönlendirici tahsis 

edileceğinden kümelerin sayısının gerekli olan en az yönlendirici sayısından fazla olup 

olmadığı kontrol edilmektedir. Küme sayısının fazla olması durumunda (|𝐶| > 𝑟), küme 

sayısının ideal sayıya ulaşmasına kadar, kümeler birbiriyle birleştirilmeye çalışılırlar. 

Birleştirme işlemi esnasında kümeler ikişer ikişer kıyaslanarak, birleşmeleri sonucunda 

oluşan yeni kümenin düğüm sayısının 𝑝 − 1 miktarını aşmadığı kümeler arasından 

aralarındaki iletişim miktarı 𝑏𝑖,𝑗, en fazla olan kümelerin birleştirilmesine karar 

verilmektedir. Düğüm Kümeleme algoritmasının çıktısı, 𝐾𝑒𝑠𝑖𝑚𝑔 miktarı veya başka bir 

değiş ile kümeler arası iletişim miktarı en az olan ve bir sonraki aşamada kullanılacak olan 

bir çizge (𝐾Ç) olacaktır. 
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5.2.3. Topoloji Oluşturma Algoritması 

 

TopGen 3D yönteminin ikinci aşaması, Topoloji Oluşturma algoritmasından oluşmaktadır. 

Birinci aşamadaki algoritmanın çıktısı, bu algoritmada girdi olarak kullanılmaktadır. 

Topoloji oluşturma algoritması, oluşturulacak olan topolojinin tam bağlı olması, 

yönlendiricilerin kapı ve yonga katman sayısı limitinin aşılmaması ve en önemlisi toplam 

enerji tüketiminin en aza indirilmesinden sorumludur. Algoritma kümelere ait 

yönlendiricileri birbirlerine bağlayarak tasarım amaçlarına ulaşmaya çalışmaktadır. 

Oluşturulacak olan topolojide hem katman-üstü bağlantılar (yatay) hem de katmanlar arası 

SAB’lar (dikey) kullanılacaktır. SAB’lar katman-üstü bağlantılardan çok daha kısa, hızlı ve 

enerji farkındalıklı olduklarından, algoritmanın önceliği mümkün olduğu kadar SAB’lardan 

yararlanmak olacaktır. 

 

Topoloji oluşturma algoritmasında birinci aşamadaki algoritmaya benzer bir yöntem 

kullanılmaktadır. İlk olarak girdi olarak alınan küme listesindeki kümeler, komşu kümelerle 

iletişim ağırlıklarına göre çoktan aza sıralanarak, listenin başında yer alan küme ilk küme 

olarak yonganın birinci katmanına yerleştirilmektedir. Sonrasındaysa yonga üzerine 

yerleştirilen kümelerle en çok iletişimde olan kümeler teker teker seçilerek duruma göre 

toplam maliyet az olacak veya yonga katmanlarının alanı dengeli olacak şekilde, daha önce 

yerleştirilen kümelere bağlanarak katmanlara yerleştirilirler. Katmanlara yerleştirme işlemi 

esnasında, fazla iletişimde olan kümelerin komşu katmanlara yerleştirilip SAB’lar 

kullanılarak birbirine bağlanmaları algoritmanın önceliği olacaktır. SAB’lardan yararlanmak 

mümkün olmadığı durumlarda ise kümeler katman-üstü bağlantılar kullanılarak birbirine 

bağlanmaktadırlar. Ayrıca katmanlar arasında dengeli alan dağılımı için toplam maliyetin 

fazla etkilenmeyeceği durumlarda, kümeler toplam maliyet az olacak şekilde nin yerine 

katmanların alanı dengeli olacak şekilde birbirine bağlanmaktadırlar. Bu işlemin amacı, 

enerji tüketimini en aza indirmenin yanı sıra ayrıca yonga katmanlarının alanının da dengede 

olmasını sağlamaktır.  

 

Bazı tasarım kurallarına aykırı olacağından kümeleri her hangi bir katmana serbestçe 

yerleştirmek mümkün değildir. Bu kuralların listesi aşağıda verilmiştir. 
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1) Yönlendiricilerin kapı sayısı kısıtlıdır ve bu sayıdan fazla kapı kullanılmamalıdır. 

2) SAB’ların sadece yönlendiriciler arası bağlantılarda kullanılmalarına izin 

verildiğinden, her iki yönlendirici arasında birden fazla SAB kullanılmamalıdır. 

3) SAB’lar, iletişimleri fazla olan komşu katmanlardaki kümeler arasında 

kullanılmaları tercih edilmelidirler. 

4) Yonganın katman sayısı limiti aşılmamalıdır. 

 

Bu şartların hepsi sağlandığı takdirde, iki kümeye ait yönlendiriciler SAB kullanılarak 

birbirine bağlanırlar aksi takdirdeyse daha fazla enerji tüketimine yol açan yatay katman-

üstü bağlantılar kullanılarak yönlendiricilerin birbirine bağlanmaları çalışılmaktadır. Başka 

kümelere bağlanmak için seçilen kümeye ait yönlendiricinin, daha önce yerleştirilen 

kümelerin yönlendiricilerine bağlanması mümkün olmayan durumlarda ise bir sonraki 

yüksek iletişim miktarına sahip küme seçilerek işleme devam edilmektedir. Bu işlem bütün 

kümeler 3D yonganın katmanları üstüne yerleştirilip yönlendiricilerinin birbirine 

bağlanmalarına kadar devam etmektedir. Topoloji oluşturma algoritmasının çıktısı, 3D-YüA 

için enerji farkındalıklı uygulamaya özgü bir topolojisi olacaktır.  

 

5.2.4. Topoloji Oluşturma Algoritmasının Detayları 

 

Bu bölümde, sözde kodu Algoritma 5.2’de verilen ve son topolojiyi oluşturmakta kullanılan 

Topoloji oluşturma algoritmasının teknik detayları yer almaktadır. Bu algoritmanın 

çalışması için gerekli girdiler birinci algoritmanın çıktısı olan küme çizgesi 𝑃(𝐶, 𝐻), 

yönlendiricilerin 2D kapı sayısı 𝑝, Formül 5.3 kullanılarak elde edilen en az gerekli olan 

yönlendirici sayısı 𝑟, 3D yonganın mimarisinde kullanılması planlanan katman sayısı 𝑙 ve 

son olarak 𝑃 çizgesindeki kümelerin alan bilgileri olacaktır. Algoritma girdileri kabul 

ettikten sonra 𝑃 çizgesindeki kümelerin sayısını kontrol ederek küme sayısının yönlendirici 

sayısından az olması durumunda (|𝐶| < 𝑟), eşitliği sağlamak için küme setine gerekli sayıda 

boş küme veya kümeler eklemektedir (satır 2-3). Daha sonra 𝑃 çizgesindeki kümelerin teker 

teker seçilip ona aktarılarak son topolojinin üzerinde oluşturulacağı boş bir çizge olan �́� =

(�́�, �́�) çizgesi oluşturulmaktadır. Küme setindeki kümelere öncelikler tahsis edilerek 

kümeler bu önceliklerine göre fazladan aza sıralanmaktadırlar (satır 5). Bu öncelikler, 

kümelerin komşu kümelerle olan iletişim ağırlıklarına göre tahsis edilmektedirler buna göre 
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kümeler arasında en yüksek kenar ağırlığına sahip olan kümenin önceliği daha fazladır. 

Mantıklı olarak her kenarın iki küme arasında yer aldığından, en az iki küme aynı önceliğe 

sahip olacaklardır ve bu durumda komşu kümeleriyle en yüksek iletişim miktarına sahip olan 

kümenin önceliği daha fazla kabul edilmektedir. Kümelerin öncelikleri tahsis edildikten 

sonra önceliği en fazla olan küme 𝑐𝑖 seçilerek, 𝐶 küme setinden �́� küme setine aktarılır ayrıca 

bu kümeye ait yönlendirici 𝑟𝑖’da 𝑅 yönlendirici setine eklenerek, 𝑐𝑖 kümesi ilk katmana 

yerleştirilir ve bu kümeye ait yönlendiricinin boş 2D ve 3D kapıları hesaplanır (satır 6-9).  

İlk küme yerleştirildikten sonra, 𝐶 küme setindeki geri kalan kümelerin �́� setine 

aktarılmaları bitene kadar devam eden bir döngü başlatılmaktadır (satır 10-49). Buna göre 

𝑘𝑒𝑠𝑖𝑚 𝑐𝑖
 miktarı en yüksek olan kümeler, 𝐶 küme setinden seçilerek �́� küme setine aktarılır 

ayrıca 𝑃 ile �́� çizgelerindeki kenarlar seti 𝐻 ve �́� güncellenirler (satır 11-13). 𝐶 küme 

setindeki bir kümenin 𝑘𝑒𝑠𝑖𝑚 𝑐𝑖
 miktarı, söz konusu kümenin �́�’deki kümelerle iletişim 

miktarını temsil etmektedir. 

Algoritmanın önceliği iletişimden doğan enerji tüketimini azaltmak olduğundan, kümelere 

ait yönlendiricileri toplam iletişim maliyeti en az olacak şekilde birbirine bağlamaya 

çalışmaktadır. Ancak katmanların alanlarının da dengede olması için, toplam iletişim 

maliyetinin etkilenmeyeceği veya fazla etkilenmeyeceği durumlarda, kümelere ait 

yönlendiriciler katmanlarının alanları dengeli olacak şekilde birbirine bağlamaktadırlar. 

Örnek olarak 𝑐𝑖 kümesi en çok iletişimde olduğu 𝑐𝑗 kümesinin 𝑟𝑖 ∈ 𝑅 yönlendiricisinde her 

iki 3D kapının boş olduğu bir durumda, toplam iletişim maliyetinin etkilenmeyeceğinden, 𝑐𝑖 

kümesi yonga katmanlarının alanı dengeli olacak şekilde, 𝑐𝑗 kümesinin olduğu bir alt veya 

bir üst katmanına yerleştirilerek bu kümeye bağlanmaktadır. Toplam maliyetin fazla 

etkilenmeyeceği durumları belirlemek için ise bir eşik tanımlanmaktadır. 𝐶 küme setinden 

�́� küme setine aktarılan küme 𝑐𝑖 kümesinin 𝑘𝑒𝑠𝑖𝑚 𝑐𝑖
 miktarı eşik miktarından az olduğu 

ayrıca bu kümeye ait yönlendirici 𝑟𝑖, 𝑅 setinde en çok iletişimde olduğu yönlendiriciye SAB 

yoluyla bağlanması mümkün olmadığı durumlarda, 𝑐𝑖 kümesi ve bu kümeye ait yönlendirici, 

katmanların alanı dengeli olacak şekilde en çok iletişimde olduğu kümeye ait 𝑟𝑗 

yönlendiricisine bağlanmaktadır. 
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Algoritma 5.2. Topoloji oluşturma algoritması 
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Algoritma ilk önce iletişimleri fazla olan kümeleri komşu katmanlara yerleştirerek, kümelere 

ait yönlendiricileri daha az enerji tüketen SAB’lar kullanarak birbirine bağlamaya 

çalışmaktadır. Kümelerin SAB yoluyla birbirine bağlanmaları çeşitli nedenlerden dolayı 

mümkün olmadığındaysa, kümeler aynı katmana yerleştirilerek onlara ait yönlendiriciler 

katman-üstü bağlantılar vasıtasıyla birbirine bağlanmaktadırlar.  

 

�́� küme setine yeni aktarılan kümeye ait 𝑟𝑖 yönlendiricisinin, daha önceden yonga üzerine 

yerleştirilen yönlendiriciler arasından en çok iletişimde olduğu yönlendirici 𝑟𝑗 

yönlendiricisine hangi biçimde bağlanacağı ve kümelerin hangi katmanına yerleşeceğine 

karar vermek için, aşağıda anlatılan şartların yerine getirilip getirilmediği kontrol 

edilmektedir. 

 Daha önceden 𝑅 setine eklenen yönlendiricilerde boş 3D kapısı mevcut ise ve 

yerleştirilmek üzere olan 𝑐𝑖 kümesinin en çok iletişimde olduğu kümeye ait 𝑟𝑗 

yönlendiricisinde boş 3D kapı varsa ayrıca 𝑐𝑖 ile 𝑐𝑗 kümesinin SAB yoluyla 

bağlanması katman sayısı limitinin aşılmasına sebep olmuyorsa, 𝑟𝑖 ve 𝑟𝑗 ∈ 𝑅, maliyet 

az olacak şekilde SAB kullanılarak birbirine bağlanırlar ve kapı sayıları 

güncellenirler (satır 14-18). 

 

 𝑅 setindeki yönlendiricilerin her hangisinin 3D kapısı boş değilse veya bu kapı 

vasıtasıyla bağlanacak olan 𝑐𝑖 kümesi, katman sayısı limitinin aşılmasına sebep 

oluyorsa ayrıca 𝑟𝑖, 𝑅’deki yönlendiricilere bağlandıktan sonra her hangi bir 

yönlendiricide boş 2D kapı mevcut kalıyorsa ve 𝑐𝑖 kümesinin 𝑘𝑒𝑠𝑖𝑚 𝑐𝑖
 miktarı eşik 

miktarından az ise, 𝑟𝑖 ve en çok iletişimde olduğu yönlendirici 𝑟𝑗 ∈ 𝑅, katmanların 

alanı dengeli olacak şekilde katman-üstü bağlantıyla birbirine bağlanırlar. Anlatılan 

bütün şartlar yerine getirilip sadece 𝑐𝑖 kümesinin 𝑘𝑒𝑠𝑖𝑚 𝑐𝑖
 miktarı eşik miktarından 

fazla ise, 𝑟𝑖 ve 𝑟𝑗 toplam maliyet az olacak şekilde katman-üstü bağlantıyla birbirine 

bağlanırlar. Son olarak ise 𝑅 setindeki yönlendiricilerin boş 2D ve 3D kapı sayıları 

güncellenmektedir (satır 19-26). 
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 𝑅 setindeki yönlendiricilerin her hangisinin 3D kapısı boş değilse veya bu kapı 

vasıtasıyla bağlanacak olan 𝑐𝑖 kümesi, katman sayısı limitinin aşılmasına sebep 

oluyorsa, ayrıca 𝑟𝑖, 𝑅’deki yönlendiricilere bağlandıktan sonra her hangi bir 

yönlendiricide boş 2D kapı mevcut olmuyorsa, 𝐶’deki kümeler arasında 𝑘𝑒𝑠𝑖𝑚 𝑐𝑘
 

miktarı en fazla olan ve bu kümeye ait 𝑟𝑘 yönlendiricisi ve 𝑟𝑖, 𝑅’deki yönlendiricilere 

bağlandıktan sonra en azından bir boş 2D kapı bırakan küme 𝑐𝑘 ∈ 𝐶 seçilmektedir 

(satır 29-31). Daha sonraysa 𝑐𝑘 kümesi �́� setine aktarılarak 𝑟𝑘 ve en çok iletişimde 

olduğu yönlendirici 𝑟𝑙 ∈ 𝑅 maliyet az olacak şekilde katman-üstü bağlantı 

kullanılarak birbirine bağlanmaktadırlar (satır 32-37). 𝑟𝑘 ve 𝑟𝑙 yönlendiricileri 

birbirine bağlandıktan sonra, 𝑟𝑘 ve 𝑟𝑖 SAB kullanılarak birbirine bağlandığı takdirde 

yonga katman sayısının limiti aşılmayacaksa, 𝑟𝑖 ve 𝑟𝑗 ∈ 𝑅, 𝑟𝑘 yönlendiricisinin 3D 

kapı vasıtasıyla maliyet az olacak şekilde birbirine bağlanarak 𝑅’deki boş 2D ve 3D 

kapı sayıları güncellenmektedir (satır 39-41). Aksi takdirde 𝑟𝑘 ve 𝑟𝑖 SAB kullanılarak 

birbirine bağlandıktan sonra yonga katman sayısı limiti aşılıyorsa, 𝑟𝑖 ve 𝑟𝑗 ∈ 𝑅, 𝑟𝑘 

yönlendiricisinin 2D kapı vasıtasıyla maliyet az olacak şekilde birbirine bağlanırlar 

ve 𝑅’deki boş 2D ve 3D kapı sayıları güncellenmektedir. (satır 43-45). 

 

𝐶 setindeki kümelerin hepsi �́� setindeki kümelere aktarıldıktan sonra algoritma çalışmasını 

tamamlayarak kullanılmaya hazır son topoloji olan 𝑇 topoloji çizgesini ve bu çizgeye ait 

toplam iletişim maliyetini çıktı olarak vermektedir. Bu çalışmada sunulan TopGen 3D 

yöntemi, bir sıralama algoritmasına sınırlı kalarak düşük zaman karmaşıklığına sahiptir. 
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6. DENEYSEL SONUÇLAR 

 

Bu bölümde, ilk önce TopGen 3D yönteminin çalışması örnek bir uygulama üzerinde adım 

adım anlatılmıştır, sonrasında ise sunulan yöntemin başka uygulamalara uyarlanmasından 

elde edilen sonuçlar ve karşılaştırmalar yer almaktadır. 

 

6.1.1. Örnek olay incelemesi 

 

Bu kısımda TopGen 3D yönteminin çalışması, 13 düğümden oluşan Mp3 encoder 

uygulaması üzerinde adım adım anlatılmıştır. İlk olarak, Şekil 5.1’de verilen bu uygulamaya 

ait iletişim çizgesi ve topolojide kullanması planlanan yönlendiricilerin kapı sayısı 𝑝 = 5, 

sözde kodu Algoritma 5.1’de verilen, yöntemin ilk aşamasındaki algoritma olan Düğüm 

Kümeleme algoritmasına girdi olarak verilmektedir. Sunulan örnekte 3D-YüA’larda 

kullanılması yaygın olan ve sade bir mimariye sahip 7-kapılı yönlendiriciler kullanılması 

varsayılmıştır. Yönlendiricilerdeki kapılardan 5’i 2D kapı olarak sadece katman-üstü 

bağlantılarda kullanılmaktadır, geri kalan iki 3D kapı ise 𝑝3𝐷 = 2 sadece SAB kullanılarak 

yukarı ve aşağı katman bağlantıları için kullanılmaktadır. Geçerli bir topoloji oluşturmak 

için en az sayıda gerekli olan yönlendirici sayısı Formül 5.3 kullanılarak hesaplanmaktadır, 

Eşitlik 6.1’de görüldüğü üzere bizim örnekte en az 4 yönlendiriciye ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

 
𝑟 = ⌈

(13 − 2)

5 − 2
⌉ =

11

3
= 4 

(6.1) 

 

Düğüm Kümeleme algoritması ilk olarak uygulamanın düğümlerinin sayısı kadar yani 13 

aday küme oluşturarak uygulamaya ait her düğümü ve en çok iletişimde olduğu 5-2=3 komşu 

düğümünü bu aday kümelere yerleştirir. Daha sonraysa bu kümeler Formül 5.4 kullanılarak 

elde edilen toplam dâhili iletişim miktarlarına göre çoktan aza sıralanmaktadırlar. Mp3 

encoder uygulamasının dâhili iletişim miktarlarına göre çoktan aza sıralanmış aday küme 

listesi Çizelge 6.1’de verilmiştir. Bu çizelgede kümelere ait baş düğümler, bu baş düğümler 

ile en çok iletişimde olan 3 düğüm ve baş düğümleriyle iletişim miktarları (parantez 

içerisinde) ve kümelerin toplam dâhili iletişim miktarları görülmektedir. 
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Çizelge 6.1. Mp3 Enc aday küme listesi 

 

Aday 

küme 

Baş 

düğüm 

Diğer düğümler Toplam 

iletişim 

c1 1 (3) 

4060 

(2) 

2083 

(9) 

25 

6168 

c3 3 (1) 

4060 

(4) 

500 

- 4560 

c12 12 (11) 

4060 

(13) 

500 

- 4560 

c11 11 (12) 

4060 

- - 4060 

c2 2 (1) 

2083 

(5) 

1000 

- 3083 

c5 5 (4) 

1000 

(2) 

1000 

(6) 

870 

2870 

c9 9 (10) 

2083 

(1) 

25 

- 2108 

c10 10 (9) 

2083 

(13) 

10 

- 2093 

c4 4 (5) 

1000 

(3) 

500 

- 1500 

c6 6 (5) 

870 

(8) 

180 

(7) 

150 

1200 

c13 13 (12) 

500 

(10) 

10 

- 510 

c8 8 (6) 

180 

- - 180 

c7 7 (6) 

150 

- - 150 

 

Her kümeye birer yönlendirici tahsis edileceğinden ve 4 adet yönlendiricimiz olduğundan, 

13 adet olan aday kümelerin sayısının azalmasına ihtiyaç duyulmaktadır. Kümelerin sayısını 

azaltmak ve ayrıca her düğümün sadece tek bir kümeye ait olması için kümeler arasındaki 

ortak kümelerin elenmesine gerek vardır. Bunun için ilk olarak toplam iletişim miktarı en 

yüksek olan küme, 𝑐1’den başlayarak kümeler teker teker seçilerek başka kümelerle 

karşılaştırılır ve bu kümelerin aralarındaki ortak kümeler elenirler. Ortak kümelerin elenmesi 

aşamasının tamamı uzun olduğundan, buradaki örnekte sadece 𝑐1 kümesinin başka kümeler 

ile karşılaştırma aşamaları anlatılmıştır.  

 

𝑐1 ve başka kümelerin arasındaki orta kümelerin elenmesi için ilk olarak 𝑐1 ve 𝑐3 kümeleri 

karşılaştırılırlar. İki küme arasındaki ortak düğümler (1 ve 3) birden fazla, 𝑐1 ve 𝑐3 

kümelerinin baş düğümü ortak düğümler arasında ve ortak düğümler 𝑐3 kümesinden 

elendiğinde, bu kümenin toplam dâhili iletişim miktarı, ortak düğümlerinin iletişiminden 
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daha az olduğu (500<4060) görülmektedir. Bu durumda ortak düğümler, 1 ve 3 numaralı 

düğümler, 𝑐3 kümesinden elenerek bu kümenin iletişim değeri güncellenmektedir. 𝑐3 

kümesinde tek bir düğüm kaldığından, bu kümenin toplam iletişim miktarı sıfır olarak 

güncellenmektedir. 𝑐1 kümesi, 𝑐12 ve 𝑐11 kümeleriyle ortak düğümü olmadığından, 

algoritmanın bir şey yapmasına gerek yoktur. 𝑐1 ve 𝑐2 kümeleri karşılaştırmasına sıra 

gelince, bu kümelerin arasındaki durumun 𝑐1 ve 𝑐3 kümeleri arasındaki durum ile aynı 

olduğundan(1000<2083), bu yüzden ortak düğümler, 1 ve 2 numaralı düğümler, 𝑐2 

kümesinden elenerek bu kümenin toplam iletişim miktarı sıfır olarak güncellenmektedir. 

 

Çizelge 6.2. Mp3 Enc aday küme listesi, ilk kümenin karşılaştırmalarından sonra 

 

Aday 

küme 

Baş 

düğüm 

Diğer düğümler Toplam 

iletişim 

c1 1 3 

(4060) 

2 

(2083) 

- 6143 

c3 - - 4 

(500) 

- 0 

c12 12 11 

(4060) 

13 

(500) 

- 4560 

c11 11 12 

(4060) 

- - 4060 

c2 - - 5 

(1000) 

- 0 

c5 5 4 

(1000) 

- 6 

(870) 

1870 

c8 9 10 

(2083) 

- - 2083 

c10 10 9 

(2083) 

13 

(10) 

- 2093 

c4 4 5 

(1000) 

- - 1000 

c6 6 5 

(870) 

8 

(180) 

7 

(150) 

1200 

c13 13 12 

(500) 

10 

(10) 

- 510 

c8 8 6 

(180) 

- - 180 

c7 7 6 

(150) 

- - 150 

 

𝑐1 ve 𝑐5 karşılaştırmasına sıra gelince tek ortak düğümleri, 2 numaralı düğüm, olduğundan 

ortak düğüm toplam dâhili iletişim miktarı az olan küme, yani 𝑐5 kümesinden elenmektedir. 

𝑐1 ve 𝑐9 kümelerini karşılaştırılmasında, iki kümenin birden fazla ortak düğümleri olduğu, 

her iki kümenin baş düğümünün ortak düğümler arasında yer aldığı ve ortak düğümler 𝑐9 
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kümesinden elendiğinde, bu kümenin toplam dâhili iletişim miktarı, ortak düğümlerinin 

iletişiminden daha fazla olduğu görülmektedir (2083>25). Böyle bir durumda, 9 numaralı 

düğüm 𝑐1 kümesinden ve 1 numaralı düğüm 𝑐9 kümesinden elenerek, her iki kümenin 

iletişim değerleri güncellenmektedir. 𝑐1 ve 𝑐10 kümeleri arasında ortak düğüm 

olmadığından, algoritmanın bir şey yapmasına gerek yoktur. 𝑐1 ve 𝑐4 kümeleri 

karşılaştırılınca, iki kümenin tek ortak düğümleri olduğundan, ortak düğüm, 3 numaralı 

düğüm, toplam iletişimi az olan küme, 𝑐4 kümesinden elenerek bu kümenin toplam harici 

iletişim miktarı güncellenmektedir. 𝑐1 kümesinin başka kümeler ile karşılaştırılması 

bittiğinde, Mp3 encoder uygulamasının aday küme listesini Çizelge 6.2’de verildiği gibi 

olacaktır. 𝑐1 kümesi diğer kümeler ile ortak düğümü olmadığından, sıra bir sonraki en çok 

dâhili iletişim miktarına sahip küme olan, 𝑐3 kümesinin başka kümelerle karşılaştırılmasına 

gelmektedir.  

 

Kümeler arasındaki ortak düğümlerin elenmesinden sonra, Mp3 encoder uygulamasının 

aday küme listesi Çizelge 6.3’de verildiği şekilde olacaktır. Her düğümün sadece ve sadece 

tek bir kümeye ait olduğu bu küme listesinde, düğümleri kalmayan kümeler ise listeden 

elenmişlerdir. 

 

Çizelge 6.3. Mp3 enc aday küme listesi, kümeler arası ortak düğümler elendikten sonra 

 

Aday 

küme 

Baş 

düğüm 

Diğer düğümler Toplam 

iletişim 

c1 1 3 

(4060) 

2 

(2083) 

- 6143 

c12 12 11 

(4060) 

13 

(500) 

- 4560 

c5 5 4 

(1000) 

- 6 

(870) 

1870 

c9 9 10 

(2083) 

- - 2083 

c8 8 - - - 0 

c7 7 - - - 0 

 

Her kümeye birer yönlendirici tahsis edileceğinden, küme listesindeki küme sayısı kontrol 

edilerek bu sayının gerekli olan yönlendirici sayısından fazla olması durumunda kümelerin 

sayısını azaltmak için bir döngü başlatılmaktadır. Sunulan örnekte 4 adet yönlendirici 
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kullanılması gerekmektedir ancak Çizelge 6.3’de de görüldüğü üzere 6 adet küme mevcuttur. 

Bu yüzden bazı kümeler birbiriyle birleştirilerek küme sayısı gerekli olan yönlendirici 

sayısıyla eşit olması sağlanmaktadır. Sunulan örnekte tek düğüme sahip 𝑐8 kümesi, 𝑐5 

kümesi ile birleştirilir. Bu iki kümenin birleşme sebebi ise, birleştirmelerinin küme sayısını 

ve ayrıca kümeler arasındaki iletişimi azaltmasıdır. Daha sonraysa tek düğüme sahip bir 

başka küme olan 𝑐7 ve 𝑐1 kümelerinin birleştirilmesine karar verilmektedir. Bu iki kümenin 

birleşmesi, kümeler arasındaki iletişimi etkilemez iken sadece küme sayısını azaltmak 

amacıyla yapılmaktadır. Sunulan örnekte olduğu gibi küme listesindeki kümelerin sayısının 

gerekli yönlendirici sayısıyla eşit olması, ilk algoritmanın çalışmasının bitmiş anlamına 

gelmektedir.  

 

Mp3 encoder uygulamasın Düğüm Kümeleme algoritması çıktısı, toplam dâhili iletişim 

miktarlarına göre çoktan aza sıralanmış olan 4 kümeden oluşan küme çizgesine eşdeğer 

küme listesi Çizelge 6.4’te verilmiştir. Bu küme listesinde, kümelerin kapsadıkları alan 

miktarları ve bu alanların toplam alana göre yüzdesi görülmektedir. Mp3 encoder 

uygulamasının 5-kapılı yönlendiriciler kullanılarak oluşturulan, 𝐾𝑒𝑠𝑖𝑚𝑔 miktarı 1685 

Kbits/s olan ve Çizelge 6.4’te verilen küme listesine eşdeğer küme çizgesi Şekil 6.1’de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 6.4. Mp3 enc Düğüm kümeleme algoritması çıktısı eşdeğer küme listesi 

 

Küme Düğümler Alan Toplam 

dâhili iletişim 

c1 1,2,3,7 44.86 (%24.28) 6143 

c2 11,12,13 84.59 (%45.78) 4560 

c3 9,10 18.86 (%10.21) 2083 

c4 4,5,6,8 36.43 (%19.72) 2050 

 

Mp3 encoder uygulamasının son topolojisini oluşturmak için ise, sözde kodu Algoritma 

5.2’de verilen Topoloji Oluşturma algoritması kullanılmaktadır. Bu algoritmaya girdi olarak 

birinci aşamadaki algoritmanın çıktısı olan, Şekil 6.1’de verilen küme çizgesi, 

yönlendiricilerin 2D kapı sayısı (𝑝 = 5), gerekli en az sayıda yönlendiricilerin sayısı (𝑟 =

4), kullanılması planlanan yonga katman sayısı (sunulan örnekte 𝑙 = 2) ve kümelerin 

kapsadıkları alan miktarları verilmektedir. Algoritmanın girdilerinden anlaşıldığı üzere, 
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sunulan örnekte oluşturulacak olan topolojinin iki yüzeli bir yongada kullanılması var 

sayılmıştır. 

 

 

 

Şekil 6.1. Mp3 enc için 5-kapılı yönlendiriciler kullanılarak oluşturulan küme çizgesi 

 

Topoloji oluşturma algoritması, ilk olarak küme sayısını ve gerekli olan en az yönlendirici 

sayısını karşılaştırarak, kümelerin sayısının gerekli yönlendirici sayısından az olmadığının 

farkına varmaktadır, |𝐶| = 𝑟 = 4, bu yüzden ilaveden boş küme eklemesine gerek yoktur. 

Daha sonraysa bu 4 kümeyi 2 katmanlı bir yongaya yerleştirmeye çalışmaktadır. Kümelerin 

seçilip yerleştirme sırasını belirlemek için, daha önce anlatıldığı üzere, kümelere başka 

kümelerle iletişim ağırlıklarına göre öncelikler tahsis edilmektedir. Şekil 6.1’de verilen 

küme çizgesindeki kümelerin başka kümeler ile toplam iletişim miktarları ve bu kümelere 

tahsis edilen öncelikler Çizelge 6.5’te verilmiştir. Şekil 6.1’de görüldüğü üzere, birbiriyle en 

çok iletişimde olan kümelerin 𝑐1 ve 𝑐4 kümeleri olduğu anlaşılmaktadır, ancak komşu 

kümeleriyle daha fazla iletişimde olan 𝑐1 kümesinin önceliği daha fazla olarak kabul 

edilmektedir. Sonuç olarak 𝑐1 kümesi ilk küme olarak seçilerek ilk katmana 

yerleştirilmektedir. Bu küme yerleştirildikten sonraysa, bu kümeye ait yönlendiricide kaç 

adet boş kapı bulunduğu hesaplanarak, 1 adet (5-4=1) boş 2D ve 2 adet boş 3D kapısının 

olduğu anlaşılmaktadır. 
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Çizelge 6.5. Çizelge 6.4’te verilen kümelerinin yerleştirme öncelikleri 

 

Öncelik Küme En yüksek kenar ağırlığı Toplam harici 

iletişim 

1 c1 b1,4=1650, b1,3=25 1675 

2 c4 b4,1=1650 1650 

3 c3 b3,1=25 35 

4 c2 b2,3=10 10 

 

𝑐1 kümesi ilk küme olarak yerleştirildikten sonra bu kümenin en çok iletişimde olduğu küme 

𝑐4 kümesi seçilerek yonga üzerine yerleştirmeye çalışılmaktadır. 𝑐1 kümesine ait 

yönlendiricide boş 3D kapı mevcut olduğundan ve 𝑐4 kümesi SAB yoluyla 𝑐1 kümesine 

bağlandığında yonganın katman sayısının limiti (𝑙 = 2) aşılmayacağından, 𝑐4 kümesi yeni 

bir katmana yerleştirilmektedir. 𝑐4 kümesi yeni bir katman olan ikinci katmana 

yerleştirildikten sonra, bu kümeye ait yönlendirici 𝑟4, 𝑐1 kümesinin yönlendiricisi 𝑟1’e SAB 

yoluyla bağlanarak yonga üzerindeki yönlendiricilerin toplamda boş olan 2D kapı sayıları 2 

olarak güncellenmektedir. 

 

Sırada yerleştirilecek küme olarak, daha önce yonga üzerine yerleştirilen 𝑐1 ve 𝑐4 

kümeleriyle en çok iletişimde olan küme, 𝑐3 kümesi seçilmektedir. Daha önce yerleştirilen 

kümelere ait yönlendiricilerde boş 3D kapı mevcut olmasına rağmen ise, 𝑐3 kümesine ait 

yönlendirici 𝑟3, bu yönlendiricilerin her hangi birine SAB yoluyla bağlandığında, katman 

sayısı 3’e yükseleceğinden ve katman sayısı limiti olan 2’nin aşılacağından, 𝑐3 katman-üstü 

bağlantı kullanılarak, en çok iletişimde olduğu yönlendiriciye bağlanması gerekmektedir. 𝑐3 

en çok iletişimde olduğu 𝑐1 kümesine katman-üstü bağlantı vasıtasıyla bağlandıktan sonra 

yerleştirilen yönlendiricilerde 3 adet boş 2D kapı mevcut olacağından ve bu kümenin 𝑐1 ve 

𝑐4 kümeleriyle iletişim miktarı eşik miktarından (Kesim miktarının %10’undan) daha az 

olduğundan (25<168), 𝑐3 en çok iletişimde olduğu 𝑐1 kümesine yonga katmanları dengede 

olacak şekilde bağlanması gerekmektedir. Bu yüzden 𝑐3, 𝑐1 kümesinin olduğu katmana 

yerleştirilerek bu kümelere ait yönlendiriciler katman-üstü bağlantı kullanılarak birbirine 

bağlanırlar ve yonga üzerindeki yönlendiricilerin boş 2D ve 3D kapı sayıları sırasıyla 3 ve 4 

olarak güncellenmektedir. 
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Şekil 6.2. Mp3 enc uygulamasının topoloji oluşturma aşaması çıktısı son topolojisi 

 

Son olarak 𝑐2 kümesinin yonga üzerine yerleştirmesine sıra gelmektedir. Bu küme, 

yerleştirilen kümelerin arasında en çok iletişimde olduğu 𝑐3 kümesine ait yönlendiricide boş 

3D kapı mevcut olmasından dolayı ayrıca bu ikili SAB yoluyla birbirine bağlandığı takdirde 

yonga katman sayısı limiti aşılmayacağından, 𝑐4 kümesiyle aynı katmana yerleştirilerek, bu 

kümeye ait yönlendirici 𝑟2 SAB kullanılarak 𝑟3’e bağlanmaktadır. Son olarak, yerleştirilen 

yönlendiricilerin boş olan 2D kapı sayıları güncellenmektedir. İki katmana sahip bir yongada 

kullanılması planlanan, Mp3 encoder uygulaması için oluşturulan ve topoloji oluşturma 

algoritmanın çıktısı olan 3D topoloji, Şekil 6.2’de verilmiştir. Görüldüğü üzere oluşturulan 

bu 3D topoloji, 2D sürümüne karşı %34 alan azalması sağlamaktadır. 

 

6.1.2.  Sonuçları ve Karşılaştırmalar 

 

TopGen 3D yönteminin verimliliği, literatürdeki çalışmalarda da kullanılan farklı bileşen ve 

bağlantı sayısına sahip 7 gerçekçi YüA uygulaması üzerinde test edilerek, toplam iletişim 

maliyeti, enerji tüketimi ve alan kapsamasına dayalı olarak 2D benzeriyle [11] 

karşılaştırılmıştır. Bu uygulamalar Mp3 enc [10], 263mp3encoder [10], 263mp3decoder 

[10], VOPD_12 [46], VOPD_16 [46], D26_media [12] ve D38_tVOPD [47] 

uygulamasından ibarettirler.  
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3D yongalarda ısı dağılımı problemleri [48], imalat zorluğu ve maliyeti yüzünden genel 

olarak 5’den fazla katmana sahip yongalar tercih edilmediğinden [31], bu çalışmada yapılan 

testlerde de bütün uygulamalar için 2, 3 ve 4 katmana sahip yongalarda kullanılacak olan 3D 

topolojiler oluşturularak, tasarım amaçlarına en uygun topolojiyi seçmeye çalışılmıştır. 

 

Formül 4.5 kullanılarak elde edilen toplam iletişim maliyeti, yönlendiricilerin birbirleri 

arasında gönderdikleri bitlerin toplam sayısını temsil etmektedir. 3D-YüA’ın dinamik enerji 

tüketimini hesaplamak için ise, daha önce anlatıldığı üzere, 𝐸𝑏𝑖𝑡 enerji modelinden 

yararlanmıştır. Sunulan sonuçlarda, daha önce yapılan bir çalışmadan [7] alıntı olarak, yatay 

katman-üstü bağlantıların ve yönlendiricilerin bit başına tükettikleri enerji miktarları, 

sırasıyla 0,6 pJ ve 0,11 pJ olarak var sayılmıştır. Katman-üstü bağlantıların farklı adım 

uzaklığına göre ve yönlendiricilerin farklı kapı sayısına göre bit başına tükettikleri enerji 

miktarları, Çizelge 6.6 ve 6.7’de verilmiştir. 

 

Çizelge 6.6. Farklı adım sayısına göre katman-üstü bağlantıların tükettikleri enerji 

miktarları 

Yatay bağlantı (adım) 1 2 3 4 

pJ/bit 0,6 0,12 0,18 0,24 

 

Çizelge 6.7. Farklı kapı sayısına göre yönlendiricilerin tükettikleri enerji miktarları 

Kapı 1 2 3 4 5 

pJ/bit 0,11 0,22 0,33 0,44 0,55 

 

Önceki çalışmaların da gösterdiğine göre [49], SAB’lar katman-üstü bağlantılardan daha 

kısa ve hızlı olduklarından, yatay bağlantılardan çok daha düşük miktarda enerji 

tüketmektedirler. SAB’ların imalatı ve uzunlukları bu bağlantıların tükettikleri enerji 

miktarlarında etkisi olduğundan, bir bitin SAB’lar üzerinde tükettiği enerji miktarı, katman-

üstü bağlantıların üzerinde tükettiği enerji miktarının 1/5’i, 1/4’ü, 1/3’ü, 1/2’si ve 1/1’i 

olarak var sayılarak bu farklı miktarlara göre sonuçlar elde edilmiştir. Dikkat edilmelidir ki 

bu çalışmada bağlantıların uzunlukları eşit olarak farz edilerek, uzaklık metriği olarak adım 

sayısı kullanılmıştır. Önceki çalışmaların gösterdiğine göre [50], SAB’lar 6 𝜇𝑚 sıklığında 
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imal edildiklerinde yonga alanının sadece %1.7’sini işgal etmektedirler. Başka bir çalışmada 

ise [51] yönlendiricilerin kapsadıkları alan miktarı, bileşenlerin kapsadıkları alan miktarının 

%5’i olarak tahmin edilmiştir hal bu ki bizim çalışmada düğümlerin yönlendiricileri 

paylaştıklarından dolayı bu yüzde daha da az olacaktır. Bu yüzden yonga katmanlarının 

kapsadıkları alanları hesaplamak için, daha önce anlatıldığı üzere, SAB’ların ve 

yönlendiricilerin alanları hesaba katılmayarak sadece sistem bileşenlerinin alanı hesaba 

katılmıştır. Alanların metriği ise, daha önce alan modeli bölümünde anlatıldığı üzere, en az 

alana sahip bileşenin alanına göre belirlenmiştir. 

 

Çizelge 6.8’de TopGen 3D ve 2D sürümünün farklı uygulamalara uygulanarak, kümeler 

arasındaki iletişimi azaltmaya yönelik işlemlerinin sonucu olan kümelerin arasındaki toplam 

iletişim miktarları verilmiştir. Söz konusu çizelgede görüldüğü üzere TopGen 3D yöntemi 

2D sürümüne karşı ortalama olarak kümeler arasındaki iletişimi %33,72 azalttığı 

görülmektedir. Dikkat edilmesi gereken bir nokta ise bu çizelge verilen değerlerin son 

kullanılmaya hazır topoloji oluşturmadan önce kümeler arasındaki iletişim miktarlarını 

göstermesidir, buna göre de son topoloji oluşturulduktan sonra kümelerin dizilişlerine göre 

bu miktarlarda artış yaşanması muhtemeldir. 

 

Çizelge 6.8. TopGen 3D ve 2D sürümü kümeler arası iletişim karşılaştırması 

 

Uygulama V# E# 

İletişim maliyeti 

2D 3D 

% 

iletişim 

azalması 

VOPD_12 
12 14 1072 803 25,09 

VOPD_16 
16 21 1136 867 23,68 

263mp3enc 
12 12 76052 24862 67,31 

263mp3dec 
14 15 952 952 0,00 

Mp3 Enc 
13 13 3913 1685 56,94 

D26_media 
26 34 1020 700 31,37 

D38_tVOPD 
38 48 3474 2374 31,66 

Ortalama 
- 33,72 
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Çizelge 6.9. TopGen 3D (2 katmanlı) ve 2D sürümü çeşitli uygulamalar üzerine 

karşılaştırması 

 

Uygulama V# E# 

İletişim maliyeti Alan Enerji tüketimi 

2D 3D 
Kazanç 

(%) 
2D 3D 

Kazanç 

(%) 
2D 3D 

Kazanç 

(%) 

VOPD_12 12 14 1429 803 43,81 14 7 50 1132,51 487,1 56,99 

VOPD_16 16 21 1509 883 41,48 54 29 46,30 1196,35 550,94 53,95 

263mp3enc 12 12 114063 24887 78,18 222 119 46,40 89350,45 8470,83 90,52 

263mp3dec 14 15 1149 1139 0,87 31 16 48,39 920,51 581,25 36,86 

Mp3 Enc 13 13 7496 1685 77,52 185 121 34,59 5752,59 584,9 89,83 

D26_media 26 34 2440 1120 54,10 119 65 45,38 1844,6 668,4 63,76 

D38_tVOPD 38 48 5476 4483 18,13 48 28 41,67 4270,1 1555,81 63,56 

Ortalama 
 44,87  44,68  65,07 

 

TopGen 3D ve 2D sürümü kullanılarak oluşturdukları topolojilerin toplam iletişim 

maliyetleri, enerji tüketim değerleri ve kapsadıkları alan miktarlarının karşılaştırması 

Çizelge 6.9’te verilmiştir. Ayrıca Çizelge 6.9’da verilen 7 uygulama ve bu uygulamalara ait 

iletişim çizgesi, TopGen ve TopGen 3D yöntemlerinin 2D topolojiye ve 3D yongaya (2 

katman) eşlenmiş çizgeleri ekler bölümünde verilmiştir. Not edilmelidir ki yapılan testlerde, 

3D yonganın katman sayısı 2 olarak var sayılmıştır. Söz konusu çizelgede görüldüğü üzere 

iletişim maliyetinde en fazla %78,18 iyileştirme meydana gelmiştir ayrıca bu iyileştirmenin 

ortalama değeri %44,87 olmuştur. Yonga alanı kapsama miktarında ise TopGen 3D, 2D 

benzerine karşı %35 ile %50 arası ve ortalama olarak da %44,68 iyileştirme sağlamıştır, bu 

da dengeli alan dağılımının bir göstergesidir. Son olarak, TopGen 3D kullanılarak 

oluşturulan topolojiler, 2D benzerine karşı ortalama olarak %65,07 daha az enerji 

tüketmektedirler. Bu enerji tasarrufunun nedeniyse iletişim enerjisinin çoğunluğunun kısa 

nanometre boyutlarındaki SAB’lar üzerinde aktarılması ve SAB’ların da yatay bağlantılara 

göre çok daha az enerji tüketmeleri gerçeği olmuştur. Bu gerçekler, iletişimden doğan 

toplam dinamik enerji tüketiminin azalmasına yardımcı olmaktadır.  

 

Şekil 6.3’te, sunulan TopGen 3D yöntemi kullanılarak oluşturulan farklı katman sayısına 

sahip (2-4) yongalarda kullanılmak üzere oluşturulan topolojilerin kapsadıkları alan 
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miktarları verilmiştir. Dikkat edilmesi gereken nokta ise, her uygulamanın alan metriğinin 

kendisinin en az alanlı bileşenine göre hesaplanmasında dolayı, uygulamaların 

topolojilerinin kapsadıkları alan miktarlarının birbiriyle kıyaslanmamasının doğru 

olmamasıdır. Şekil 6.3’te görüldüğü üzere sunulan yöntemin oluşturduğu 2, 3 ve 4 katmana 

sahip topolojilerin alan ortalaması, 2D benzerinden %54,47 daha az alan kapsamaktadır. Bu 

yüzde, TopGen 3D yönteminin farklı uygulamalar için 2, 3 ve 4 katmana sahip yongalarda 

kullanılmak üzere oluşturduğu topolojilerin kapsadığı alanların ortalamasının, 2D 

benzerinin oluşturduğu topolojilerin alanları ile karşılaştırmasından elde edilmiştir. 

 

 

 

Şekil 6.3. TopGen 3D ve 2D sürümünün alan karşılaştırması 
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Şekil 6.4. TopGen 3D ve 2D sürümünün enerji tüketim karşılaştırması 

 

Farklı uygulamalar için TopGen 3D ve 2D sürümü tarafından oluşturulan topolojilerde 

tüketilen enerji değerleri ve toplam iletişim maliyet miktarları sırasıyla Şekil 6.4 ve Şekil 

6.5’de verilmiştir. TopGen 3D ve 2D sürümü kullanılarak elde edilen sonuçları 

karşılaştırırken, sunulan yönteminin 2D yongalar için oluşturduğu topolojilerin tükettiği 

enerji ve iletişim maliyeti miktarları da kıyaslamaya dâhil edilmiştir. Bu sonuçlar, Çizelge 

6.6 ve Çizelge 6.7’de verilen değerler kullanılarak hesaplanmıştır ayrıca SAB’ların 

tükettikleri enerji miktarları katman-üstü bağlantılarda bit başına tüketilen enerji 

miktarlarının 1/5’i olarak var sayılmıştır. Not edilmelidir ki 263mp3encoder uygulamasının 

düğümleri arasındaki iletişimler diğer uygulamalara kıyas daha fazla olduğundan, 

diyagramın daha anlaşılır olması için bu uygulamanın enerji tüketim ve toplam maliyet 

miktarlarının sadece %10’u gösterilmiştir. 
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Şekil 6.5. TopGen 3D ve 2D sürümünün iletişim maliyeti karşılaştırması 

 

Şekil 6.4’te görüldüğüne üzere, sunulan yöntemin farklı katman sayısına sahip 3D 

topolojilerdeki enerji tüketim miktarlarının ortalamaları ve bu yöntemin oluşturduğu 2D 

topolojilerin enerji tüketim miktarları, yöntemin 2D benzerine göre sırasıyla %88 ve %71 

daha azdır. Dikkat edilmesi gereken ise TopGen 3D yönteminin oluşturduğu 2D topolojiler 

bile yöntemin 2D benzerine karşı daha iyi performans sağlamaktadır.  

 

Şekil 6.5’te görüldüğüne üzere, sunulan yöntemin farklı katmana sahip 3D topolojilerdeki 

iletişim maliyeti miktarlarının ortalamaları ve bu yöntemin oluşturduğu 2D topolojilerin 

iletişim maliyeti miktarları, yöntemin 2D benzerine göre sırasıyla %75 ve %72 daha azdır. 

Bu şekil de gösterilen maliyet miktarlarının farklı katman sayısına sahip 3D yongalarda 

birbirine yakın olmasının nedeni, bu miktarların sadece aktarımda olan bitlerin toplam 

sayısını temsil etmesi olmasıdır hal bu ki bu bitlerin katman-üstü veya katmanlar-arası 

bağlantılarda aktarımda olmaları daha önemlidir. Bu yüzden de enerji tüketim miktarları, 3D 

yöntemin performansını toplam iletişim maliyetine kıyas daha iyi göstermektedir. 

 

Şekil 6.6’da, SAB’ların katman-üstü bağlantılara göre enerji tüketim miktarları değişmekte 

olan 2, 3 ve 4 katmanlı 3D yongalar için oluşturulan topolojilerdeki tüketilen enerji 

miktarlarının ortalaması, sunulan yönteminin 2D yongalar için oluşturduğu topolojilerdeki 
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enerji tüketim miktarları ve yöntemin 2D benzeri tarafından oluşturulan topolojiler 

karşılaştırılmıştır. Bu karşılaştırmada SAB’lar üzerindeki bit başına tüketilen enerji 

miktarları, katman-üstü bağlantılarda tüketilen enerji miktarlarının 1/5’i, 1/4’ü, 1/3’ü, 1/2’si 

ve 1/1’i olarak var sayılmıştır. Not edilmelidir ki Şekil 6.6’da verilen diyagramda da, Şekil 

6.4’te olduğu gibi, diyagramın daha anlaşılır olması için bu 263mp3encoder uygulamasının 

enerji tüketim miktarlarının sadece %10’u gösterilmiştir. 

  

 

 

Şekil 6.6. TopGen 3D ve 2D sürümü enerji tüketim karşılaştırmaları, SAB’ların farklı 

enerji tüketim miktarlarına göre  

 

Şekil 6.6’da görüldüğü üzere, SAB’ların katman-üstü bağlantılara göre enerji tüketim 

miktarları değişmekte ve ayrıca eşit olan durumlarda bile bu çalışmada sunulan yöntem, 2D 

benzerine karşı ortalama olarak %65 daha az enerji tüketmektedir. Söz konusu şekil de 

açıkça görülmektedir ki SAB’ların enerji tüketim miktarları, katman-üstü bağlantılar ile aynı 

olduğu durumlarda bile (SAB=1/1 katman-üstü bağlantı) sunulan yöntem, 2D benzerine 

karşı daha az enerji tüketmektedir. 
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7. SONUÇ 

 

Yapılan bu çalışmada, 3D-YüA için enerji farkındalıklı uygulamaya özgü topoloji 

oluşturmak için ağ bileşenleri üzerindeki iletişimi azaltmaya yönelik karmaşıklığı fazla 

olmayan bir yöntem olan TopGen 3D sunulmuştur. Önerilen yöntem daha önce yapılan bir 

yöntemin geliştirilmiş ve 3D’ye uyarlanmış sürümüdür. Yöntemin amacı, uygulamaya ait 

düğümlerin arasındaki iletişimi azaltmaya çalışarak iletişimden doğan enerji tüketimini 

azaltmaktır. Bu amaca ulaşmak için ise iki aşamada ve her aşamada birazcık enerji tüketimi 

azaltmaya çalışmak olmuştur. İlk aşama, iletişimleri fazla olan düğümlerini aynı kümeye 

yerleştirip birbirine yakın olmalarını sağlayarak enerji tüketimini azaltmaya çalışan bir 

topoloji oluşturma algoritmasından oluşmaktadır. Düğümleri kümelere ayırma problemi 

geniş bir arama uzayına sahip çözülmesi zor bir problem olan en az k-kesim probleminin bir 

türü sayılmaktadır. İkinci aşamaysa, birinci aşamada oluşturulan topolojiyi 3D yongaya 

eşleyerek enerji tüketimini biraz daha azaltmak için 3D yongalardaki katmanlar arası kısa 

ve hızlı bağlantılardan yararlanmaktadır. 

 

Bu çalışmada sunulan TopGen 3D yöntemi, farklı boyutlardaki gerçekçi uygulamaya 

uyarlanarak test edilmiştir. Sonuçların gösterdiğine göre, sunulan yöntem, 2D topolojiler 

oluşturmakta bile 2D benzeriyle kıyaslanınca enerji tüketimi, yonga alanı ve toplam iletişim 

maliyeti alanlarında daha iyi performans sağlamaktadır. 

 

Dikkat edilmesi gerekmektedir ki bu çalışmada, tasarlanan yonganın tükettiği toplam 

enerjiden bahsedilmeyerek, bileşenlerin tükettikleri dinamik enerji miktarları ve tasarlanan 

yongada tüketilen statik enerji miktarları hesaba katılmamıştır. Ayrıca her ne kadar bu 

çalışmada hesaba katılmamış olsalar da, SAB’lar yönlendiricilerin tükettikleri statik enerji 

miktarlarını etkilemektedirler. TopGen 3D yönteminin enerjide etkisi ve bu yöntemin daha 

fazla yöntem ile karşılaştırılması, gelecek araştırmalarımızın konusu olacaktır.  
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