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Bu calisma yazilim tanimhi ag denetleyicisi kullanarak ag trafigini takip etme
amaciyla yapilmistir. Bu dogrultuda denetleyici olarak Floodlight ve ¢alisma
platformu olarak Eclipse kullanilmistir. Dogrulugu artirmak adina bes ayr1 topoloji
iizerinde gerceklestirilen takipler sonrasinda paket istatistik bilgileri elde
edilmistir. Istatistik verileri MATLAB iizerinde islenerek istenilen veri setleri
olusturulmustur. Bu veri setleri MATLAB’de yer alan nntool vasitasiyla yapay sinir
aglarinda kullanilarak belirli zamanlardaki paket akisi tahmin edilmistir. Yapay sinir
aglar1 bes ayr1 topoloji iizerinde denenmis ve dogruluklar1t MAPE ve R? denklemleri
ile test edilmistir. Yapilan testler sonucunda dogrulugu en yiiksek ¢ikan topoloji
iizerinde optimizasyon islemleri uygulanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda dogrusal
arama, tabu arama, degistirilmis tabu arama ve tavlama benzetimi ile tabu arama
algoritmasinin karisimi olmak tizere toplamda dort ayri optimizasyon teknigi ile
optimizasyon testleri gerceklestirilmistir. Sonug olarak calismada dnerilen karisim
algoritmasi ile gerceklestirilen optimizasyon sonucunda en yogun olan giizergah en
kisa siirede tespit edilmistir.
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This study has been done to monitor the network traffic using a software defined
network controller. For this purpose, Floodlight was used as the controller and
Eclipse was used as the development platform. In order to increase the accuracy, the
statistical information on packets was obtained after observing five separate
topologies. The statistical data were processed on MATLAB and the desired data sets
were created. These data sets are used in artificial neural networks via nntool on
MATLAB to predict the packet flow at a particular time. Artificial neural networks
were tested on five separate topologies and their accuracies were tested with MAPE
and R? functions. The optimization operations were applied to the topology having
the highest accuracy derived from the performed tests. For this purpose, the
optimization tests were verified by four optimization techniques which were linear
search, tabu search, modified tabu search and combination algorithm (simulated
annealing-tabu search). As a result, with the optimization performed with the
proposed combination algorithm, the densest route was determined at the smallest
time duration.
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1. Giris (Introduction)

Gelisen teknoloji ile beraber veri merkezleri gittikce biiyiimektedir. Blyiliyen veri merkezlerinde ise biiyiik
hacimli, karisik ve diizensiz bilgiler yer almaya baslar. Biiyiik veri icerisindeki bu bilgilerin anlamh ve degerli
olabilmeleri i¢in islenmeleri gerekir. Biiyiik veri geleneksel yontemlerle islenemez, yonetilemez ve depolanamaz.
Yani geleneksel ag yonetimi yaklasimi bu asamada yetersiz kalir. Daha iyi bir ag yaklasimiyla, yeni metotlarla ve
daha genis bir bant aralifiyla bu veriler islenebilir hale gelmektedir. Yazilim Tanimli Ag (YTA) bu ihtiyaglar:
karsilayan bir yontem olarak karsimiza ¢ikar. YTA yonetim kolayligini, donanim bagimsizligini, dinamik, esnek ve
Olceklenebilir ag mimarisini temin eder. Dolayisiyla bu genis ve karmasik ag yonetimine etkili bir ¢6ziim sunar.

Aglarin kurulumu ve ydnetimi icin birden fazla ag elemaninin konfigiirasyonu konusunda yetenekli uzmanlar
gerekir. Ag elemanlar1 (anahtarlar, yonlendiriciler, vb.) arasindaki iletisimin karmasik oldugu durumlarda sistem
tabanli bir yaklasima ihtiya¢ duyulmaktadir. Giiniimiiziin ag donanimlarinin ¢ogundaki mevcut programlama
arabirimleri ile bunu gerceklestirmek zordur. Bunu saglamak icin yeni bir ag modeline ihtiya¢ duyulmustur ve bu
esnada YTA kavrami ortaya cikmistir (Sezer vd. 2013). YTA'nin gelistirilmesine, standardizasyonuna ve
ticarilestirilmesine yonelmis olan A¢ik Ag Olusturma Vakfi (Open Networking Foundation) kar amaci giitmeyen
bir kurulustur. Vakif, YTA’y1 en iyi aciklayan tanimi su sekilde yapmaktadir: YTA, ag denetiminin iletimden
ayrildig1 ve dogrudan programlanabilen yeni bir ag mimarisidir (Xia vd., 2015).

YTA mimarisi uygulama, kontrol ve veri katmani olmak iizere ii¢ tane katman ile uygulama-kontrol ve kontrol-veri
katmanlar:1 arasinda olmak tizere iki tane arayiizden olusmaktadir. Kontrol katmani temel olarak paketlerin
gonderilme islemlerinin gerceklestigi yerdir. Veri katmaninda paketlerin iletimi esnasinda olusan trafik akisi
diizenlenmektedir.

Geleneksel ag trafiginde paketin gidecegi yeri yonlendirici ve anahtarlar belirlemektedir. Bunlar da kontrol ve veri
katmanlarinda birbirlerine entegre edilmis sekilde ayni donanim tizerinde bulunurlar. YTA temel olarak bu iki
katmani birbirinden ayirmaya odaklanmistir. YTA’da kontrol diizlemi yiiksek performansli bir sunucuya tasinir ve
ag yonetimi merkezi bir denetleyici yazilimi ile gergeklestirilir. Veri katman yonlendiricilerin ve anahtarlarin
yalnizca akis yonlendirme isleminden sorumlu olmasini saglamaktadir. Kontrol katmani ise ag isletim sistemi
olarak bilinmektedir. Bu katmanda ag uygulamalari ve veri katmani arasindaki iletisim ger¢eklesmektedir. Kontrol
katmani ve veri katmani arasindaki iletisim ise a¢ik kaynak ag protokolii olan OpenFlow ile saglanmaktadir (Niyaz
vd., 2015). YTA mimarisi agin dogrudan programlanabilmesini saglamanin yaninda ag servisleri ve uygulamalari
icin de gerekli olan alt yapiy1 olusturmaktadir.

fletisim aginin temel amaci, bilgi paketlerini bir noktadan digerine aktarmaktir. Ag icinde birden ¢ok diigiime
iletim gerceklestigi icin bu da yogun bir trafik akisina sebep olmaktadir. Bu esnada YTA kullanilarak denetleyici
sayesinde, etkin ve verimli trafik akisi1 saglanabilmektedir. Béylece yogunluga ve cesitlilige sebep olan trafigin
olusturdugu karmasanin oniine gegilerek, daha basit ve ydonetimi daha kolay olan bir anlayis sunulmaktadir.

Bu calismada aglardaki trafik akisinin YTA denetleyicisine bagh olarak gerceklestirilmesi ve burada elde edilen
verilerin yapay zeka optimizasyon teknikleri kullanilarak optimize edilmesi amaglanmistir. Elde edilen veriler
1518inda yapay sinir aglar1 (YSA'lar) kullanilarak tahmin iizerine bir uygulama gelistirilmesi amac¢lanmistir.
Calismanin igerigi soyle devam etmektedir: 2. b6liimde kullanilan ara¢ ve yontemlerle ilgili genel bilgiler, 3.
boéliimde o6nerilen metodun uygulama adimlari, 4. b6liimde uygulamadan elde edilen sonuglar, son olarak 5.
bélimde konu ile ilgili sonug ve tartisma kismi yer almaktadir.

2. Genel Bilgiler (General Information)

Bu béliimiin alt bagliklarinda sirasiyla uygulama kismi i¢in gerekli verilerin elde edildigi denetleyici kavraminin
ne oldugu ve ag ortamindaki isleyisi, toplanan ag verilerinin kullanilmasi i¢in tercih edilen YSA yontemi, ag
lizerinde akisin en yogun oldugu bolgelerin tespiti icin faydalanilan yapay zeka optimizasyon teknikleri arasinda
yer alan Tabu Arama Algoritmasi ve Tavlama Benzetimi Algoritmasi ile ilgili temel agiklamalar yapilmaktadir.

2.1. Denetleyicinin Calismasi (Controller Operation)

YTA mimarisinde kontrol ve yonetim islemleri merkezi bir denetleyici tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu
denetleyici ag topolojisine ve adres bilgisinin tamamina hakimdir. Bir anahtar, akis tablosunda bulunmayan bir
paket icin denetleyiciye paket génderim istegi yolladig1 zaman, denetleyici bu istekleri alir. Sonrasinda denetleyici
eylemleri alir ve trafigi dinleyerek talep lizerine paket iletim rotalarini tanimlar. OpenFlow denetleyicileri ag
operatorleri tarafindan bir kontrol arabirimi ile programlanmaktadir.

1000



DEGIRMENCI ve YILTAS KAPLAN 10.21923/jesd.676110

Sekil 1'de gosterildigi gibi biiyiik aglar daha fazla YTA denetleyicisi, yani YTA uygulama katmani icerecek sekilde
olusturulmaktadir. Bu uygulama katmani, ag sanallastirmasi, trafik mithendisligi, yonlendirme, izleme ve hizmet
kalitesi servislerinden sorumludur.

Uygulama katmani ve YTA denetleyicileri arasindaki iletisim, Kuzey Arayiizii olarak adlandirilan bir dizi uygulama
programlama arayiizii (API) tarafindan gergeklestirilir. Benzer sekilde YTA denetleyicisi ve OpenFlow ag aygitlari
arasindaki arabirime de Giiney Arayiizii denmektedir (Kutay ve Ercan, 2016). YTA mimarisi, karmasik aglar
iizerinde iletim, denetim ve ydnetim kolayligi saglamaktadir. Ayrica ag katmanlari arasindaki etkilesimler
sayesinde de trafik akisi agisindan giiclii bir kontrol platformu olarak giiniimiiz teknolojisinde énemli bir yer
bulmaktadir.

YTA Uygulamalari Uygulama Katmani

7 Kdiéy Araylzu

‘ YTA Denetleyicisi ‘

‘ — Kontrol ve Yonetim Katmani

‘ OpenFlow Protokoli

Gliney Arayuzu

Ag Cihazlari Altyapi Katmani

Sekil 1. YTA Katmanlar1 (SDN Layers)

2.2. Yapay Sinir Aglan (Artificial Neural Networks)

Yapay zeka farkl tiirde problemlere getirdigi ¢6ziimlere gore gesitli alt bagliklara ayrilmistir. Bunlardan en yaygin
olan yapay zeka tiirleri ise bilgi tabanli uzman sistemler, bulanik mantik yaklagimi ve YSA'lardir. Bu ¢alismada
kullanimi tercih edilen yontem YSA’lardir.

Insan beyninin nérolojik yapisi incelendiginde dijital bilgisayarlardan tamamen farkli bir calisma mekanizmasina
sahip oldugunun anlagilmasi iizerine YSA kavrami ortaya ¢ikmistir. Insan beyninin bilgi isleme sistemi oldukga
karmasik bir yapidadir. Beyinde bulunan ve néron olarak adlandirilan sinir hiicresi giiniimiizde insanin en hizli
kabul ettigi bilgisayardan bile hizli olacak sekilde belirli hesaplamalar gerceklestirmektedir. Sinir ag1, deneyimsel
bilginin depolanmasi ve kullanimi i¢in uygun hale getirildigi dogal bir egilime sahip olan, basit islem birimlerinden
olusan, biytik 6l¢tide paralel dagitilmis bir islemcidir (Haykin, 2009). YSA'lar ise insan beynindeki ndronlar gibi
yapay noronlarin ayni sekilde bir araya gelerek problemle ilgili bilgi topladiklar1 ve problemi ¢ozdukleri
sistemlerdir. Kisaca YSA, yapay noronlarin farkli geometrik yollar kullanarak birbirlerine baglanmasiyla olusan ag
sistem yapisidir (Staub vd., 2015). YSA insan beynine iki temel agidan benzemektedir. Birincisi, bilginin ¢evreden
bir 6grenme siireci ile ag tarafindan edinilmesidir. Ikincisi ise edinilen bilgiyi saklamak icin sinaptik agirliklar
olarak da bilinen dahili néron baglanti kuvvetlerinin kullanilmasidir. YSA yapisi, dogrusal olmayan iliskileri
o0grenmeye olanak tanirken ayni zamanda degisen ortamlara da uyum saglamaktadir. YSA’larin en cok tercih
edilen ozellikleri arasinda eksik parametre degerlerini idare edebilme kabiliyeti bulunmaktadir. Bu 6zelligi
sayesinde sinirli sayida egitim setine dayanan bir YSA iyi bir siniflandirici olabilmektedir (Mourrain vd., 2006).
YSA’lar bir problemle karsilastiklarinda 6grendiklerini kullanarak karar verebilme yetenegine sahiptirler.
YSA’larda bilgi, ag tarafindan edinilir ve elde edilen bu bilgi néronlar arasindaki baglantilar kullanilarak saklanir.
YSA'larda ag, bilgiyi saklayan ve bu bilgiyi islevsel hale getiren bir islemci olarak tanimlanabilir (Tashan, 2017).

Farkl bir problem alaniyla ilgili YSA’larin yardimiyla tasarlanmis olan bir ¢alisma igerisinde YSA 6rneginin giris

katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani seklindeki genel gésterimi bulunmaktadir (Abu Salam ve Keskin, 2018).
Burada ayrica geri yayilim gibi farkli YSA modellerinin oldugu vurgulanmaktadir.
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2.3. Yapay Zeka Optimizasyon Teknikleri (Artificial Intelligence Optimization Techniques)

Optimizasyon problemlerinin ¢dziimii icin meta-sezgisel olarak da bilinen yapay zeka optimizasyon teknikleri
kullanilarak etkili sonuclar elde edilmektedir. Sezgisel bir algoritma, bir sezgisel islevi dontisiimlii ¢agirarak kari
maksimize eden belirli bir ¢6ziim 6rnegini bulmaya ¢alisir. Kar1 maksimize eden drnek ¢oziim, optimizasyon
problemi icin optimal ¢6ziim olacaktir. Sezgisel teknikler ya iistiin olan ya da daha tistiin olan bir ¢6ziime ulasmak
icin farkli ¢6ziim modifikasyonlarini gergeklestiren yontemlerdir (Oommen ve Rueda, 2005). Yapay zeka
optimizasyon teknikleri, optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in imit verici bir tekniktir. Ciinkii beynin
operasyonlarini taklit edebilmekte ve hesaplama siiresini kaydetmek icin paralel islemeyi kullanmaktadir (Shih
vd., 2004). Bilgisayar algoritmalarindan olusan bu teknikler en iyi ¢6zlime ulasmak icin var olan cesitli
hamlelerden en iyi sonug verecek olani bulmay1 hedeflemektedir. Bazi problemlerin pek ¢ogunun nihai bir ¢dziimu
olmadigindan ve bu problemlerin ¢6ziimii i¢in gerekli olan siirenin gayet biiyiik olmasindan dolayi, arastirmacilar
nihai ¢6ziime yakin bir sonu¢ veren en hizli algoritmay1 bulmaya ¢alismislardir. Sonug olarak da yapay zeka
optimizasyon teknikleri ortaya ¢ikmistir. Bu teknikler kesin ¢éziim metotlar1 icin bir alt veya iist sinir
olusturmalar1 nedeni ile de 6nemlidir. Ayrica kesin bir ¢6ziime ulasmamakla beraber muhtemel en iyi ¢6ziimii
bulmay1 hedeflemektedirler.

2.3.1. Tabu Arama Algoritmasi (Tabu Search Algorithm)

1986 yilinda Fred Glover tarafindan ortaya atilan tabu arama algoritmasi, yerel arama metotlarinin eksikliklerini
gidermek tizere olusturulmustur. Bazi karmasik problemlere yerel arama metotlar1 ile en iyi ¢oziimler
getirilememekteydi. Tabu arama bu tip problemlere en etkili sezgisel ¢6ziimii getirmeyi hedeflemektedir. Tabu
arama, ilk olas1 bir noktadan baslayip bir sonlu dizi olusturarak optimal bir ¢éziime ulagsmaya ¢alisan akilli bir
arama prosediiriidiir. Baslangicta secilen olasi ¢6ziim noktasinin komsu alt kiimeleri olusturulur ve bir sonraki
nokta en iyi olan ¢éziim olarak belirlenir. Tabu arama, yiikselme hareketlerine izin verdigi icin dnceki baz
noktalara geri doniisii 6nlemek amaciyla tabu hareketleri tabu listesi ad1 altinda listelenir. Cikis hareketinden
dolayi prosediir, yerel optimumdaki tuzaklari1 énler (Kovacevi¢-Vujci¢ vd., 1999). Kisaca 6zetlemek gerekirse tabu
aramanin ¢alisma prensibi, yerel optimumla karsilasildiginda en iyi olmayan bu ¢dziime izin vererek yerel arama
lizerinden takibe devam etmektir (Gendreau ve Potvin, 2010). Tabu arama algoritmasi arama yaparken birtakim
kisitlamalar kullanir. Bu sebepten dolay1 algoritmaya “tabu” yani “yasakli arama” denmistir. Kisitlamalar ise hafiza
yapilarindan faydalanilarak olusturulur (Aladag, 2009). Bu kisitlamalar sayesinde normalde kabul edilebilen zor
durumlar atlanarak en iyi sonuca ulasilmasi saglanir. Tabu aramada problem ¢ézme isleminin akilli olarak
nitelendirilebilmesi i¢in uyarlanabilir bir hafiza ve duyarli bir arastirmanin olmasi gerekir. Bu o6zellikler ile
probleme 6zel ¢oziimler iiretebilme yetisi kazanan tabu arama algoritmasi, meta-sezgisel bir arama algoritmasi
olarak kabul edilmektedir (Michalska vd., 2016).

2.3.2. Tavlama Benzetimi Algoritmasi (Simulated Annealing Algorithm)

Olasilik tabanli sezgisel bir algoritma olan tavlama benzetimi algoritmasi Kirkpatrick, Gelatt ve Vecchi tarafindan
olusturulmustur. Tavlama benzetimi algoritmasi mevcut ¢6ziim etrafinda rastgele bir varyasyon kullanarak
optimizasyon probleminin iyi olan bir ¢6ziimiinii bulmak i¢in olusturulan bir tekniktir (Zhao vd., 2013). Kat1
cisimlerin fiziksel tavlanma islemi esas alinarak olusturulan bu algoritma, karmasik optimizasyon problemlerinin
¢ozlimiinde kullanilmaktadir. Kat1 cismin erime noktasina kadar 1sitildiktan sonra cisim kristalize olana kadar
yavas yavas cismin sogutulmasi islemine tavlama denmektedir. Yiiksek sicaklikta enerji seviyesi de yiiksek olan
cisimlerin atomlari, diizgiin yapil bir kristal haline gectigi esnada sistemin enerjisi minimum diizeye inmektedir.
Sistemin enerjisini diisiirmek i¢in de sicaklik azaltilmaktadir. Bu sogutma islemi esnasinda ¢ok hizli davranilirsa,
cismin kristalize yapisinda bozulma gerceklesmekte ve cismin yapisinda diizensizlik olusmaktadir (Kalinli, 2003).

Cok degiskenli fonksiyonlarda fonksiyonun en biiytik ya da en kii¢iik degerlerinin bulunmasi amaciyla tasarlanan
tavlama benzetimi algoritmasi en kisa silirede en iyi ¢6ziimii bulmaktadir. Bu sebeple matematiksel bir modelle
ifade edilemeyen problemlerin optimizasyonunda tercih edilmektedir. Tavlama benzetimi algoritmasinda amag
fonksiyon degeri azalma egilimindedir (Cakir, 2006). Fakat yerel minimuma takili kalmamak i¢in bazi durumlarda
bu fonksiyon da yiiksek degerlerde kabul gérebilmektedir. Bu sekilde yerel minimuma takilmayip daha iyi global
bir ¢6zlim aranabilmektedir (Kilicaslan, 2019).

3. Onerilen Metodun Uygulamasi (Application of the Proposed Method)

Bu calisma kapsaminda YTA denetleyicisine bagh olarak akis trafiginin gozetlenmesi iizerine uygulama
gelistirilirken Floodlight VM, Eclipse, MATLAB ve nntool araglarindan yararlanilmistir. YTA denetleyici yazilimlari
arasinda siirekli gelismekte olan bir proje olarak diinya ¢apinda yayginlasan Floodlight, acik kaynak kodludur ve
Java programlama dilini destekleyen bir uygulamadir (Floodlight, 2020). Floodlight projesinin resmi internet
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sitesinde yazilimcilar icin gerekli tiim adimlar ve kurulumlar ayrintil sekilde sunulmaktadir. Onerilen metodun
program asamalari icin yine agik kaynak kodlu ve 6zellikle Java tabanli yazilimlarin tasarlandig1 Eclipse ortami
kullanilmaktadir. Eclipse, kurulum sirasinda Floodlight VM ile entegreli olarak gelmektedir. Aslinda bu ¢alisma
sirasinda kurulan Floodlight VM icerisinde Floodlight v1.0, Eclipse, Mininet v2.2.0, Open vSwitch v3.2.1, Wireshark
w/openflow yazilimlar1 bulunmaktadir. Uygulamada olusturulan topolojiler Mininet iizerinde Python
programlama dili ile olusturulmaktadir. Floodlight ile karsilikli islem yapmasi i¢in Java platformu olarak tercih
edilebilecek farkl bir alternatif 6rnek Intelli] IDEA’dir. Biitiin bu uygulama ortamlarinin yerine farkli denetleyici
yazilimlar1 i¢in farkh araglar kullamilabilmektedir. Ornegin POX denetleyicisi Python programlama dili ile
tasarlanmustir (Yazar, 2013). Ayn sekilde Ryu denetleyicisi de Python temel bilgisini gerektirmektedir. Onerilen
¢alismada en uygun denetleyici ve programlama ortamlarina karar verildikten sonra verilerin yapay zeka
tekniklerine dayali islemler i¢in kullanimi daha etkin ve kolay olan MATLAB ve nntool tercih edilmistir.

Uygulamada trafigi gozetlemek icin gerekli olan veriler anahtar, port numarasi, alinan ve iletilen paketlerin
miktari, bant genisligi, diismeler, carpismalar ve bunlarin gergeklestigi saniye (sn) cinsinden siire bilgileridir. Bu
verilere Floodlight VM igerisinde bulunan Floodlight projesi sayesinde erisilmektedir. Dogrulugu artirmak adina
cesitli topolojiler {lizerinden istatistik verileri elde edilmistir. Bunun i¢in Mininet ortaminda farkli sayida anahtar
ve makinelerden (hostlardan) olusan bes ayri1 topoloji olusturulmustur. Olusturulan topolojilerin her biri 27 sn
calistirillarak bes ayr1 veri seti elde edilmistir. Siirenin 27 sn secilmesi ile binlerce satir veri elde edilmistir ve bu
da verilerin islenmesi siirecinde yeterli gorilmiistiir. Siirenin arttirilmasi ile veri miktarinda asir1 bir artis
gerceklestigi gozlemlendiginden ve bu da verilerin islenmesi esnasinda problem teskil edeceginden 27 sn’lik stire
tercih edilmistir. MATLAB’de matris yapilari iizerine aktarilan verilerin anahtar, port, alinan ve iletilen paket
miktar1 ve siire siitunlar1 secilip diger siitunlar goéz ardi edilmistir. Burada belirtilmesi gereken ayri bir nokta,
YTA’larda veri iletiminin akislar seklinde olmasidir. Bir akis bircok paket icerigine sahip oldugu icin klasik ag
yapilariyla baglantih calismalarda kavramsal karisikliklar ortaya cikabilmektedir. Bu nedenle bu ¢alisma
kapsaminda Floodlight lizerinden elde edilen veri miktarlarini ifade etmek icin klasik bilgisayar aglarindaki
kavram olan “paket miktar1” terimi tercih edilmistir. Boylece asil odak noktasi, elde edilen veri setleri ve bunlarin
iizerinde yapilacak uygulama islemleri olmaktadir. Calismanin uygulama kismui i¢in farkliligi olusturacak etmenler
kullanilan algoritmalar ve sonuglarin analizindeki yaklasimdir.

Yapilan ¢alismanin uygulama kismi yapay zeka tizerine kurulmustur. Burada amag belirli bir anda belirli anahtar
ve porttan ne kadar paket alinip iletildigini tahmin etmeye calismaktir. Bu tahmin kismi ise yapay zeka
yontemlerinden olan YSA ile gerceklestirilmistir. MATLAB araci olan nntool ile verilerin YSA iizerinde islenmesi
saglanmistir. MATLAB matris islemleri yardimiyla veri setlerinin %80°lik kismi egitim, %20’lik kismi ise test i¢in
ayrilmistir. Veri setlerinin anahtar, port ve siire siitunlari girdi verisi olarak, alinan paket ve iletilen paket siitunlari
ise cikt1 verisi olarak ayarlanmistir. nntool iizerinde gerekli kisimlar segilerek aglar olusturulmustur. ilk
olusturulan ag ii¢ girdisi iki ¢ciktisi olan bir agdir. Fakat elde edilen tahmin basarisi diisiik oldugundan aglar {i¢
girisli bir ¢cikish olmak tizere tasarlanmistir. Boylece her bir topoloji i¢in alinan paket ve iletilen paketlere gore ayri
aglar olusturulmustur. Cok karmasik veri setlerine sahip olunmadigindan on néronluk iki katmanl YSA yeterli
olmustur. Bes farkli topoloji icin olusturulan YSA’larin belirli anlardaki tahminlerinin dogrulugu kiyaslanmistir.
Dogruluklar ise MAPE (Mean Absolute Percentage Error) ve R2? (R-squared) fonksiyonlar1 kullanilarak
hesaplanmistir.

Uygulamanin son kismi ise optimizasyondan olusmaktadir. Optimize edilecek problem, yani optimum sonug
olarak elde edilmek istenen deger, topolojide hangi giizergahta en fazla yogunlugun oldugudur. Bunun icin dort
farkli yontemle optimizasyon gerceklestirilmis ve bunlarin sonuglari karsilastirilmistir. Bunlardan ilki geleneksel
arama metodu olan dogrusal arama, ikincisi tabu arama, Uglinciisii degistirilmis tabu arama, dordiinciisu ise
tavlama benzetimi ile tabu arama algoritmalarinin karisimidir (bundan sonrasinda karisim algoritmasi olarak
isimlendirilecektir). Son iki yontem ilk kez bu ¢alisma ¢ergevesinde ortaya ¢ikarilan metotlardir. Bu dort farkl
optimizasyon ydntemi sonucunda paket trafiginin en yogun oldugu giizergah tespit edilmistir. Bu asamada
kullanilan algoritmalarin tercihi icin 6nemli olan kriterler fonksiyonel olarak ag problemine uyarlanabilmeleri,
yani ag tizerindeki bolgelerde yogunlugun bulunmasin birbirleriyle uyumlu sekilde kiyaslayabilmeleri ve hizh
olmalaridir. Bu ¢alismada optimizasyon adimiyla olusturulan islem, problemin dogru ¢6ziimiine gitmek i¢in en
kisa siirenin 6n plana alinmasidir. Bu amagla en uygun metotlarin bulunmasina calisilmistir. Onceki farkh bir ag
calismasinda (Yiltas, 2007) evrimsel algoritmalar arasinda yer alan genetik algoritma kullanilmistir. Genetik
algoritma o6zellikle yonlendirme (rotalama), atama veya yerlestirme tabanli optimizasyon problemleri i¢in
elverisli bir yontemdir ve bu konuda Unsal ve Yigit (2018) ile Yigit ve Aydemir (2018)’in ¢6ziimleri gibi literatiirde
baska 6rnekler de vardir. Ancak genetik algoritmada yer alan yeni jenerasyon olusturma, ¢aprazlama, mutasyon
gibi asamalar, bu c¢alismanin temel amaci olan yogun ag bdlgelerinin kisa siirede tespiti konusuyla
bagdasmamaktadir. Bu calisma icerisinde olusturulan programlar aracilifiyla amaca uygun ve hizli islemler
yapabildigi goriilen tabu arama ve tavlama benzetimi algoritmalar1 ele alinarak yeni ek iki model (degistirilmis
tabu algoritmasi ve karisim algoritmasi) 6nerilmis, bunlarin dogrusal arama algoritmas ile karsilastirilmalari
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planlanmistir.

Degistirilmis tabu arama algoritmasi, tabu arama algoritmasindan tabu listesi ¢ikartilarak elde edilmistir. Tabu
arama algoritmasi incelendiginde tabu listesinin bu problem i¢in gereksiz oldugu ve optimizasyonu yavaslattig
gozlemlenmistir. Liste algoritmadan c¢ikarildiginda performansta artis géozlemlenmistir. Buradan da yapay zeka
optimizasyon tekniklerinin her ne kadar elverisli olsalar da probleme 6zgii olmalarindan dolay1 her zaman basar1
gosteremedikleri gdzlemlenmistir. Bagka bir problemde, 6rnegin gezgin satici probleminde, gayet elverisli olan bu
algoritma, mevcut calismadaki problemde performans diistikliigiine sebebiyet vermektedir.

Son yontem olan karisim algoritmasinin ilk kismi tabu arama algoritmasindan gelmektedir. Tavlama benzetimi
algoritmasinda rastgele secilen baslangi¢ ¢dziimiiniin yerine, tabu arama algoritmasindaki ilk degeri baslangig¢
¢6zimi olarak atama durumu tercih edilmistir. Daha sonraki kisimlarda tabu aramaya yer verilmemistir. Geri
kalan kisimda komsu ¢éziimler olusturulmus olup amag fonksiyonundaki yani toplam paket degerindeki degisim
gozlemlenmistir. Ek olarak bu kisimda da bir degisiklige gidilmistir. Normalde amag¢ fonksiyonunda azalma séz
konusu ise ¢6ziim mevcut ¢éziim olurken bu algoritmada tam tersi géz dniinde bulundurulmustur. Yani amag
fonksiyonunda artis oldugu takdirde ¢6ziim mevcut ¢6ziim olmaktadir. Ciinkii problemin temelinde agdaki bolge
yogunluklari, yani paket akisinin fazlaligi gézlemlenmektedir.

Uygulama kisminda yer alan islem elemanlarinin birbirleriyle baglantisi Sekil 2'de 6zet olarak goriilmektedir.

YTA ortaminda érnek (nerilen Karigim (Tavlama
topolojilerin olugturulmasi ve Topolojilere YSA modelinin Secilen topoloji tizerinde yapay Benzetimi ve Tabu Arama)
Floodlight denetleyicisi * uygulanmasi ve dogrulugu en » zeka optimizasyon tekniklerinin [—>| algoritmasmin en iyi performans
araciligyla ag trafik bilgilerinin yitksek olanmn segilmesi, uygulanmast. degerlerini verdigini gosteren
elde edilmesi. 6letim analizlerinin sunulmasi.

Sekil 2. Uygulama Islemleri (Application Operations)
4. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)

Bu béliimdeki sonuglar Intel Core i7-7700HQ CPU 2.80GHz, 16 GB RAM, Windows 10/ 64 bit isletim sistemine
sahip bir diziistii bilgisayar lizerinde hazirlanan programlar araciligiyla elde edilmistir. Yapilan ¢alisma birbirine
bagli li¢ kisimdan olugmaktadir. ik kisim YTA sayesinde ag topolojileri hakkindaki istatistik verilerini elde etmek,
ikinci kisim elde edilen bu veriler 1s181inda YSA kullanilarak belirli bir andaki paket trafigini tahmin etmek ve son
olarak iiciincti kisim ise YSA sonuglarina gore dogrulugu en yiiksek olan topoloji iizerinde trafik yogunlugunu
optimize etmek olarak planlanmistir.

ik kisim olan YTA tarafinda Python yardimiyla elde edilen bes farkli topoloji uygulama iizerinde ¢ahstirilarak
denetleyicinin islerligi gozlemlenmistir. Tablo 1’de bu topolojilere ait bilgiler yer almaktadir. Denetleyicinin farkli
tiirde topolojiler iizerinde etkin bir bicimde calistig1 tespit edilmistir. ik kisim sonucunda bes ayr1 veri seti elde
edilmistir.

Tablo 1. Python yardimiyla olusturulan bes ayr1 topolojiye ait bilgiler (Information about five separate topologies created by

Python)
Topoloji Tiirii Anahtar Makine
Dogrusal 45 45
Agac 9 64
Dairesel 10 36
Dairesel 20 57
Dairesel 30 87

ikinci kisim olan yapay zeka tarafinda YSA kullanilarak bir tahmin uygulamas gerceklestirilmistir. Buradaki temel
hedef, belirli bir zamanda belirli anahtar ve port lizerinden alinip iletilen paket miktarini tahmin etmektir. Sekil
3’te uygulamanin tahmin kisminin ¢alismasindan bir kesit yer almaktadir.
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4 goruntu2 - X

(35199 Baslangic switchidir. 19
adet porta sahiptir. Diger

switchler dorder porta sahiptir.) Alinan Paket Miktan iletilen Paket Miktari
35205 v
8 969.481
3 v
SURE(sn.) 52 MAPE DEGERI: 0.0216274 0.00941536
RA2 DEGERI: 0.975839 0.998528

TAHMINi DEGER

Belirli bir anda ag trafiginde en fazla yogunlugun(alinan paket miktan)
OPTIMIZE DEGER yasandidi switch ve ona ait olan port bilgisi(391-419 sn arasi)

Sekil 3. Alinan ve iletilen paket miktarlarina gore yapilan tahmin ve dogruluk oranlar (Estimation and accuracy rates based
on the received and transmitted packet amounts)

Yapilan tahminlerin dogruluk oranlar1t MAPE ve RZ fonksiyonlarina gore ol¢tilmiistiir. MAPE fonksiyonu ortalama
mutlak ytlizde hatasi anlamina gelmektedir ve Esitlik (1)’de hesaplanmaktadir.

MAPE = (1)

Burada a degeri belirli bir gozlemdeki gercek degeri, p bu gézlem icin modelin tahmin ettigi degeri ve n ise
gozlemlenen durumlarin sayisini ifade etmektedir.

MAPE fonksiyonu hatanin artis veya azalis yoniinde olmasiyla ilgilenmeyip sadece sapma miktarini
hesaplamaktadir. Bu sebeple hatanin mutlak degeri alinmaktadir. MAPE fonksiyonuna gore elde edilen degerin
kii¢lik olmasi gercek degerden sapma miktarinin az olacagi anlamina gelmektedir.

R?ise degiskenler arasinda dogrusal bir iliski olup olmadigini 6l¢memize olanak tanimaktadir. Fonksiyonun degeri
0 ile 1 arasindadir. Eger sonug sifira yakin ¢ikarsa sonu¢ dogruluktan uzaklasmis, bire yakin ¢ikarsa tahminin
dogru olma olasilig1 yiiksek demektir. YSA’'larda kullanilan R2 Esitlik (2) ve Esitlik (3)’ten yola ¢ikarak Esitlik (4)’te
oldugu gibi hesaplanmaktadir.

Sst= Y1 (yi — ort(y))? (2)
SSe = ). (N;— ¥;)? 3)
R%? =1 — SSe/SSt (4)

Temelde SSt gerceklesmedeki sapmayi, SSe de hatalardaki sapmay1 hesap etmektedir. Burada y; gercek hayatta
olmasi gereken sonucu, ort ortalamayi, N: YSA'nin elde ettigi sonucu, n ise 6nceden bahsedildigi gibi gdzlemlenen
durumlarin sayisini belirtmektedir.

Uygulamadaki topolojilerin MAPE ve R? fonksiyonlari baz alinarak alinan ve iletilen paket miktarlari i¢in dogruluk
degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Biitiin topolojiler i¢in bu degerlerle ilgili 6l¢ciim sonuclar1 Degirmenci (2018)
tarafindan hazirlanan tezde yer almaktadir. Ornek olmasi agisindan alinan paket miktarlarina gére bulunan MAPE
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Olgtimleri Sekil 4’'te grafiksel olarak gosterilmektedir. Tablo 1'deki degerler referans alinarak sekildeki ilk sayisal
degerler anahtar sayisini, ikinci sayisal degerler ise makine sayisini ifade etmektedir. Alinan ve iletilen paket
miktarlarinin ikisi de gdzlemlendiginde ortaya ¢ikan sonuclara goére tahmin basarisi en ytiksek olan topolojinin 20
anahtar ve 57 makineden olusan dairesel topoloji oldugu gézlemlenmistir. Bu topoloji her iki veri miktar1 icin de
en kiicik MAPE fonksiyon degerini ve 1’e ¢ok yakin bir R? degerini iiretmistir. Dogrulugu en yiiksek ikinci
topolojinin ise aga¢ topolojisi oldugu tespit edilmistir.

MAPE
(RX_PAKET)

= 9-64 10-36 30-87 45-45 = 20-57

Sekil 4. Alinan paket miktarina gore yapilan tahminlerin dogruluk oranlar1 (Accuracy of estimates based on the received
packet amount)

Ugiincii ve son olan kisim ise optimizasyon islemlerinden olusmaktadir. Sekil 5’te uygulamanin bu tarafindaki
calismaya ait goriintii yer almaktadir.

é goruntu2 = X

(35199 Baslangic switchidir. 19
adet porta sahiptir. Diger

switchler dorder porta sahiptir.) Alinan Paket Miktar iletilen Paket Miktar
35205 v
8 969.481
3 v
SURE(sn.) 398 MAPE DEGERI: 0.0216274 0.00941536
RA2 DEGERI: 0.975839 0.998528

TAHMINi DEGER

1 Belirli bir anda ag trafiginde en fazla yogunlugun(alinan paket miktan)
OPTIMIiZE DEGER | yasandidi switch ve ona ait olan port bilgisi(391-419 sn arasi)

35199/7-->35205/4:2014

Sekil 5. 398. sn’de agda en fazla paket akisinin oldugu giizergahin bulunmasi (Finding the route with the maximum number
of packet streams in the network at 398th second)

Bu asamada ise ikinci kisimda yapilan tahmin isleminin dogruluk oranina goére segilen en iyi iki topoloji tizerinde
paket yogunlugu en fazla olan giizergahi bulma problemi optimize edilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda doért ayri
optimizasyon yontemi denenmistir ve bunlarin performanslari kiyaslanmistir. Bu yontemler énceden belirtildigi
gibi tabu arama, dogrusal arama, degistirilmis tabu arama ve karisim algoritmasidir. Bu algoritmalar farklh
zamanlarda calistirilarak tek bir ana bagli kalinmamis olup farkli zamanlardaki sonuglarla dogruluk oramn
artirillmak istenmistir. Bunun i¢in astgele segilen 395. sn’deki sonuclara ek olarak beser saniye araliklarla
algoritmalarin urettigi sonuglar gézlemlenmistir. Boylelikle 395., 400., 405., 410. ve 415. sn’lerde algoritmalarin
tirettigi sonuclar kiyaslanmistir. Farkli zamanlarda elde edilen performans degerleri Tablo 2’de yer almaktadir.
Sonucglar degerlendirildiginde bes farkli zaman diliminde de en basarili performansin daima karisim
algoritmasinda oldugu gézlemlenmistir. Performans degerleri grafiksel olarak Sekil 6’daki gibidir. Yontemlerin
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islerligini test etmek acisindan en iyi ikinci dogruluga sahip olan aga¢ topolojisinde de bu fonksiyonlar
denenmistir. Sonug olarak yine en iyi performansin karisim algoritmasina ait oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 2. 20 anahtar ve 57 makineden olusan topolojiye ait optimizasyon performansi (Optimization performance for the
topology of 20 switches and 57 hosts)

Siire Dogrusal Arama Tabu Arama Degistirilmis Karisim
(Geleneksel arama (Yapay zeka Tabu Arama (Tavlama
metodu) optimizasyon Benzetimi ve
teknigi) Tabu Arama)
395.sn 0,006152 0,019727 0,017668 0,000895
400. sn 0,005415 0,018567 0,016828 0,000585
405. sn 0,005975 0,017276 0,014780 0,000631
410.sn 0,006417 0,019628 0,018047 0,000556
415.sn 0,005671 0,017062 0,015701 0,000548
m Dogrusal Arama Tabu Arama Degistirilmis Tabu Arama Tabu Arama+Tavlama Benzetim
2
2
2
- . SURE(SEQ) § B

Sekil 6. 20 anahtar ve 57 makineden olusan daire (halka) topolojisine ait dort ayr1 optimizasyon teknigine gére hesaplanmig
performans grafigi (Performance chart computed according to four different optimization techniques of ring topology
consisting of 20 switches and 57 hosts)

Aliman paket miktar1 (RX_PAKET) goz oniinde bulundurularak yapilan optimizasyon islemlerinin sonucunda
karisim algoritmasinin en iyi performansi sergileyen algoritma oldugu goriildiikten sonra bu algoritma tizerinde
farkli degerler ile denemeler yapilmis ve ilgili performans degerleri incelenmistir. Séyle ki portlar arasinda
RX_PAKET’e gore yogunlugun yani RX_PAKET toplam degerinin en fazla oldugu giizergah tespit edilmistir. Diger
denemelerde ise portlar arasinda iletilen paket miktarina (TX_PAKET), alinan bayt miktarina (RX_BYTE) ve iletilen
bayt miktarina (TX_BYTE) gore de yogunlugun en fazla oldugu giizergahlar tespit edilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Bu denemeler karisim algoritmasi tlizerinden bes farkli zamanda gergeklestirilmistir.
Denemeler sonucunda elde edilen degerler Tablo 3’te yer almaktadir. Yapilan denemeler sonucunda giizergahlarin
ve performanslarin degistigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise RX_PAKET ve TX PAKET iizerinde yapilan
denemeler baz alindiginda porta gelen ve porttan ¢ikan paket miktarinin farklilik géstermesidir. Diger bir senaryo
olarak RX_PAKET ve RX_BYTE miktarlarina gore yapilan denemeler sonucunda farkli giizergahlar ve farkh
performans sonucu elde edilmesinin sebebi ise her bir paketin tasidig1 bilginin bayt cinsinden ayni biiyiikliikte
olmamasidir.

Optimizasyondaki amag problemin ¢6ziimiine giden en dogru yolu en kisa slirede gitmektir. Bu dogrultuda dort

ayri kritere gore hesaplanmis optimizasyon performans degerlerinden en iyi performansin Sekil 7°de gosterildigi
gibi RX_PAKETe gore yapilan optimizasyon isleminden oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3. 20 anahtar ve 57 makineden olusan daire topolojisine ait dort ayri1 kritere gére hesaplanmis optimizasyon
performans degerleri (Optimization performance values based on four different criteria of circle topology consisting of 20
switches and 57 hosts)

Siire RX_PAKET RX_BYTE TX_PAKET TX_BYTE
395.sn 0,000895 0,000826 0,016728 0,016978
400. sn 0,000585 0,000590 0,016761 0,016434
405. sn 0,000631 0,000922 0,016946 0,015827
410. sn 0,000556 0,000982 0,019867 0,014685
415.sn 0,000548 0,001120 0,019710 0,020340

m RX_Paket RX_Byte TX_Paket TX_Byte
S
| o = =] o

395 400 405 410 415
SURE(SEC)

Sekil 7. 20 anahtar ve 57 makineden olusan daire topolojisine ait dort ayr1 kritere gore hesaplanmis optimizasyon
performans grafigi (Optimization performance graph based on four different criteria of ring topology consisting of 20
switches and 57 hosts)

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Biiyiik ag topolojilerinde yer alan anlamli ve degerli verinin geleneksel ag yontemleriyle 6l¢iilmesi oldukea gligtiir.
Bu calismada YTA sayesinde yazilimlar araciligiyla bu verilerin elde edilmesi ve islenmesi iizerine bir uygulama
yapilmistir. YTA uygulamalarinin klasik ag yapilarina gore en temel farki kullanilan denetleyici yazilimi ile fiziksel
ag cihazlarinin birbirinden ayrilmasindan dolayr programlar aracilifiyla islem kontrollerinin etkin
yapilabilmesidir. Ayrica klasik aglar iizerindeki paket iletimi kismi YTA’da akis seklinde gerceklesmektedir. Yani
ag icinde birden ¢ok diiglime paket iletimi gergeklestigi icin bu da yogun bir akis trafigine sebebiyet vermektedir.
Bu esnada YTA denetleyicisi olarak Floodlight kullanilarak ag akis bilgileri elde edilmistir. Bu bilgiler uygulamada
veri seti olarak kullanilmistir. En yogun paket trafiginin yasandig: glizergdh RX_PAKET, TX_PAKET, RX_BYTE ve
TX_BYTE metriklerine gore ayr1 ayr1 bulunmustur. Yapay zeka optimizasyon teknikleri bu dért kriterin her birine
ayri ayr1 uygulanarak en yogun trafigin yasandigi gizergah basarili bir sekilde belirlenmistir. Kriterlere gore elde
edilen sonuglar incelendiginde RX_PAKET’e gore yapilan islemlerin performans agisindan daha basarili oldugu
gorilmistir. Optimizasyon kisminda ise doért farkli teknik kullanilarak sonuglar degerlendirilmistir. Bu
tekniklerden birisi dogrusal arama metodu yani geleneksel yontem iken geri kalanlar yapay zeka optimizasyon
tekniklerinden olan tabu arama ve tavlama benzetimi algoritmalar1 ve bunlarin énerilen tiirevleridir. Sonuglar
incelendiginde geleneksel arama metodunun tabu arama metodundan daha iyi performans gdsterdigi
gorilmektedir. Buradan da yapay zekad optimizasyon tekniklerinin her problem icin en iyi ¢6ziim olmadigi
sonucuna ulasilmaktadir. Ote yandan bu ¢alismada énerilen iki yontemden biri olan karigim algoritmasi dogrusal
arama metodundan daha iyi bir performans sergilemistir. Boylece son asama i¢in karisim algoritmasiyla timlesik
olan YSA modeli kullanilarak agin belirli bir aninda yasadigi paket trafik yogunlugu tahmin edilmistir. Bu kisim ise
RX_PAKET, TX_PAKET, RX_BYTE ve TX_BYTE degerleri géz 6niinde bulundurularak gerceklestirilmistir. Tahminler
neticesinde yliksek dogruluk elde edilmistir.

1008



DEGIRMENCI ve YILTAS KAPLAN 10.21923/jesd.676110

Yapilan bu ¢alisma gelistirilmeye elverislidir. Soyle ki; ileri asamalarda yogunlugu tespit edilen glizergah iizerinde
YTA'lar kullanilarak trafik yogunlugunu azaltma gerceklestirilebilir. Diger bir fikir ise farkli optimizasyon
teknikleri ile bu ¢alismadaki teknikleri kiyaslamaktir.
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