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Oz: Hava araclari tasariminda kablo ve ekipman agirhgmim azaltilmasi 6nemli bir gereksinim kriteridir. Bu
maksatla verilerin ihtiya¢ duyuldugu yerde islemlerin gergeklestirilmesine dayali fakat kablaj agirligt
getirmeyecek bir yapimin tesisini amaglayan bir sistem mimarisi hedeflenmistir. Bunun sonucunda hava araci
icinde kullanilan donanimlar arasi haberlesme ihtiyaglarini karsilamaya yonelik Aviyonik Tam Cift Yonli
Anahtarlamali Ethernet Ag1 (ARINC 664 P7 AFDX) gelistirilmistir. Bu iletisim protokolii sayesinde; kablaj
agirhgimi azaltmak igin ayni fiziksel baglantiyr paylasabilen, Sanal Baglanti (SB) adi verilen, statik olarak
yonlendirilmis iletisim tiinelleri araciligiyla Ethernet verilerini tek kaynak Ug Sistem (US)’den bir ya da daha
fazla US’a dagitmak miimkiindiir. Yapmis oldugumuz bu g¢aligmada kablaj ekibi tarafindan belirlenen ag
anahtarlar1 arast olasi tiim fiziksel hatlar arasinda kablaj agirligi kisidina dayali, bu uygulamaya yodnelik
uyarlanmis bir Genetik Algoritma (GA) vasitasiyla SB’lerin yonlendirmeleri yapilarak optimal kablaj agirliginin
saglandig1 ve gereksiz hatlarin belirlendigi bir yontem gelistirilmistir. Sunulan uyarlanmig GA tabanli metodun
gegerliligini dogrulamak i¢in karmasik bir ag yapisi iizerinde deneysel benzetimle sinanmis ve ayrica Dijkstra's
Shortest Path Algoritmasi (DSPA) ile karsilagtirmasi yapilmistir. Sunulan algoritmanin aviyonik endiistrisinde
kullanilabilirligi makalede bahsedilen deneysel benzetimle sinanmis olup, onerilen algoritmayla DSPA’ye gore
25 saniye daha kisa siirede ¢oziim elde edilmis ve toplam kablaj agirliginda DSPA ¢6ziimiine %5 yaklagma
saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Kablaj, optimizasyon, genetik algoritma, sanal baglanti, statik yonlendirme.

Optimal Routing of Virtual Links under Harness Weight Constraint
Using Modified Genetic Algorithm in ARINC 664 P7 AFDX Networks

Abstract: Reducing the weight of the harness and equipment is an important requirement criterion for aircraft
design. harness weight. For this purpose, a system architecture where data is processed where it is needed but
does not cause extra harness weight is aimed. As a result, the Avionics Full Duplex Switched Ethernet Network
(ARINC 664 P7 AFDX) was developed to meet the data exchange needs among the equipment used in the
aircraft. Thanks to this communication protocol; It is possible to distribute Ethernet data from a single source
End System (ES) to one or more ES via statically routed communication tunnels called Virtual Link (L), which
can share the same physical link to reduce harness weight. In this article, we developed a method based on the
harness weight constraint among all possible physical lines among the switches determined by the harness team,
by routing the VLs by means of a Genetic Algorithm (GA) modified for this application, providing the optimal
harness weight and determining the unnecessary links. To verify the validity of the proposed modified GA-based
method, it has been tested by experimental simulation on a complex network structure and also compared with
Dijkstra's Shortest Path Algorithm (DSPA).The usability of the presented algorithm in the avionics industry has
been demonstrated with the experimental simulation mentioned in the article, and the proposed algorithm
provides a solution in 25 seconds shorter than DSPA and provides a 5% approach to the DSPA solution in total
cabling weight.

Keywords: Harness, optimization, genetic algorithm, virtual link, static routing.
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1. Giris

Hava araglarinda giivenilirlik ve kontrol gereksinimlerinin artmasi sonucunda; kesikli sinyaller,
analog sinyaller ve veri yolu ihtiyaglar1 da buna bagli olarak artmistir. Analog (4-20 mA, 0-10V,
degisken direng, degisken darbe vb.) ve kesikli (discrete 1/0) hatlar ile ARINC 429 [1], MIL-STD-
1553C [2] gibi veri yollarinin saglanabilir miktarlari, veri yollarinin bant genisligi limitleri ve
toplam kablaj ve ekipman agirlig1 sinirlart sebebiyle yetersiz hale gelmeye baslamistir.

Entegre Modiiler Aviyonik (IMA) [3] mimarisi uygulanarak donanim sayisini azaltmak suretiyle
ekipman agirligina ¢o6ziim getirilse de veri yolu miktari, analog ve kesikli hat miktarinin
azaltilmasina ¢6ziim getirememistir. Bu problemin ortadan kaldirilmasi maksadiyla kullanicilarin
kolayca adapte olabilecegi bilinir bir model olan Ethernet tabanli OSI katman modeli [4] ve IEEE
802.3 Ethernet haberlesmesi baz alinarak ARINC 664 veri yolu gelistirilmistir [5]. Ilk olarak Airbus
firmasi tarafindan AFDX (Avionics Full Duplex Switched Ethernet) olarak uygulamaya alinmistir

[6].

Teknolojik gelisimlere paralel olarak donanimlarin kabiliyetleri yiikselmis, bunun devaminda
yazilim gelistirme yetenekleri ve pratikligi de artmistir. US(Ug Sistem) modiilleri; sensorlar,
transduserler, eyleyiciler, denetleyiciler, 10 modiilleri ekipman saglayicilarin iiriinlerine
yerlestirilmekte ve kullanimi ¢ogalmaktadir. Buna bagli olarak ARINC 664 P7 AFDX ag yapisinin
kullanimi1 ve bilinirligi de artmaktadir. Bunun neticesinde aviyonik mimari, federe ve IMA yapidan
uctan uca veri degisimi ve yerinde islemi saglayan dagitik mimariye doniismektedir. Bu doniisiime
baglh olarak ilerleyen donemlerde hava araglari sistem mimarisi tasarimlarinda ARINC 664 P7
AFDX veri yapisinin omurga olarak kullanilmasiyla dagitik sistem mimarisi kullanimi da
gelisecektir [7]. Dagitik sistem mimarisinde okunan sensorlar, komuta edilen eyleyiciler gibi US’lar
kendine en yakin ARINC 664 P7 AFDX diigiim anahtarina(Switch) baglanir ve buradan komsu
diigiimler tizerinden US’dan US’a veri akist saglanir.

Aviyonik uygulamalar i¢cin ARINC 664 P7 AFDX aginda veri iletimi SB(Sanal Baglanti)'ler
tizerinden islemektedir. Veri dagitimi tek yonlii sanal mantiksal yol olusturularak —statik
yapilandirilmig SB’ler {izerinden gergeklestirilir. Ayrica SB'ler tek bir kaynak US'dan, bir veya daha
fazla US'a veri aktarimini miimkiin kilar. Fiziksel baglanti bircok SB tarafindan band genisligi
kapasitesine bagli olarak paylasilabilir. Sekil 1. 7 SB, 4 US ve 1 ag anahtarindan(SW) olusan temel
ARINC 664 AFDX ag1 iizerinde 7 farkli SB’nin bu ag iizerindeki veri iletimi gosterilmistir.

SB1

SB3

——-  SBA
—

_>

SB5
_# SB6
—-

S5B7

Sekil 1. 7 SB, 4 US ve 1 ag anahtarindan(SW) olusan temel ARINC 664 AFDX ag1
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Verilerin statik olarak yonlendirilebilmesi i¢in ARINC 664 P7 AFDX Ethernet ¢erceveleri 16 bitlik
SB kimlik tanimlayicisint MAC bagliginda ihtiva eder(Sekil 2).

Type
Preamble SFD . MACDest. MACSrc. Ig\?tl IP Structure SN FCS IFG

20 Bytes 1Byte 4 Byte 12 Bytes

7Bytes 1By  6Bytes 6 Bytes

2 Byte

64 bytes<Ethernet Frame Size<1518 bytes

Sekil 2. ARINC 664 AFDX ag1 Ethernet gergevesi

Hava araci tasariminda en 6nemli tasarim kisitlarindan biri kablaj agirliginin minimize edilmesidir.
ARINC 664 P7 AFDX aglarinda bu kablaj agirliginin optimizasyonu karmasik dagitik (complex
mesh) topolojideki diigiim noktalar1 arasindaki hat agirligin1 minimize ederek saglanabilir. Bu hat
agirligi iki diigiim arasindaki mesafeye ve bu hatta kullanilan fiber ya da bakir gibi hat malzemesine
baglidir.

Literatiir 0zeti kisminda belirtilen ¢alismalar dikkate alinarak sunulan bu c¢alismada karmasik
dagitik ag yapisinda kablaj ekibi tarafindan belirlenen ag anahtarlar1 arasi olasi tiim fiziksel hatlar
arasinda hat agirhig1 kisidina dayali, bu uygulamaya yo6nelik uyarlanmis bir Genetik Algoritma(GA)
vasitasiyla SB’lerin yonlendirmeleri yapilarak optimal kablaj agirliginin saglandigi ve gereksiz
hatlarin  belirlendigi bir yontem gelistirilmistir. Sunulan uyarlanmis GA tabanli metodun
gegerliligini dogrulamak i¢in karmagik ag yapisi lizerinde deneysel benzetimle sinanmis ve ayrica
Dijkstra's Shortest Path Algoritmasi ile karsilastirmas: yapilmistir. Sunulan algoritmanin aviyonik
endiistrisinde kullanilabilirligi deneysel benzetim sonuglariyla ortaya konmustur.

2. Literatiir Ozeti

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan literatiir taramasinda, SB'lerin statik yonlendirmesi igin kisith
miktarda algoritma yontemi bulunmaktadir. Floyd-Warshall(FW) algoritmasi1 kullanilarak hatlar
iizerinde maksimum band genisligi kullanimini saglayarak SB’lerin yonlendirmelerini yapilandiran
bir caligma yapilmustir [8]. Trajectory Approach yontemine dayali bir algoritmayla mesajlarin iletim
stiresi kisidina dayali SB’lerin yonlendirme ¢alismasi yapilmistir [9]. SB’lerin hatlardaki band
genisligini dengeli kullanmalarin1 saglayan MILP algoritmas1 araciligiyla agdaki SB’leri
yonlendirilen bir ¢aligma sunulmustur [10]. Bir diger ¢alismada ise SB'lerin yonlendirmelerini
olusturmak i¢in gelistirilmis bir Frank Wolfe algoritmasinin kullanimindan bahsedilmistir [11].

Literatiirde baska uygulama alanlarindaki kablaj, boru ve hortum ydnlendirmelerinin GA tabanli
coziimleri de incelenmistir. Ugak motorlari i¢inde hortumlarin yonlendirmesi GA tabanli algoritma
kullanilarak yapilmistir [12]. Gelistirilmis bir GA algoritmasi kullanilarak gemilerde dallanmis
hortumlarin yonlendirilmesi maksadiyla bir ¢alisma yapilmistir [13]. A* ve GA kullanilarak
gemilerde borularin yonlendirilmesi saglanmistir [14]. Kablaj demeti yonlendirmesinin GA ¢6ziim
yaklagimi sunulmustur [15]. Baska bir ¢alismada ise kablolarin otomatik olarak yonlendirilmesi
maksadiyla 6zellestirilmis bir GA algoritmasi sunulmustur [16].

Ag sistemlerinde yonlendirmelerinin GA ile gergeklestirilmesine yonelik ¢calismalar bulunmaktadir.
Kablosuz karmasik aglarda yonlendirme protokolii tasarimi i¢in GA tabanli bir ¢6ziim Onerilmistir
[17]. Belirli bir trafik yogunlugunda giirbiiz ag tasarimi maksadiyla GA yaklagimli bir ¢dziim
sunulmustur [18]. GA uygulamasi ile kademeli kalite hizmeti saglayan aglarda zeki yonlendirme

1413



ECJSE 2022 (4) 1411-1423 ARINC 664 P7 AFDX Adlarinda Kablaj Optimizasyonuna Dayal...

uygulamas1 gelistirilmistir [19]. Amaca Ozel (Ad Hoc) aglarda kullanima yonelik GA kullanimi
caligmasi yapilmigtir [20]. Sensor aglarinda enerji etkin yonlendirme protokolii GA algoritmasi
kullanilarak gerceklestirilmistir [21].

ARINC 664 P7 AFDX aglarinda GA’nin kullanimma yonelik literatiir taramasinda; AFDX
aglarinda konfigiirasyon optimizasyonun GA ile yapilmasi [22], kritiklik optimizasyonun GA ile
gerceklestirilmesi [23] ¢alismalart karsimiza ¢ikmaktadir.

Anilan ¢aligsmalarin hig¢ birisi ARINC 664 P7 AFDX aglarinda kablaj agirlig1 kisidin1 hedef alarak
SB’lerin yonlendirilmesi ile ilgili degildir. Belirtilen kablaj agirlig1 kisidi ¢er¢evesinde ¢oklu diigiim
noktalar1 iginde optimal hat agirliginin saglanmasi amaciyla SB’lerin yonlendirilmesinde
deterministtik yontemlerin kullanilmasi ancak diisiik miktarda digiim sayisinin olmasi halinde
mimkiindiir. Diiglim sayisinin ylizlerce olmasi halinde yapilmasi gereken kombinasyonel
hesaplama miktarina bagl olarak zaman ve bilgisayar kapasitesi ihtiyacint da beraberinde getirir.
Bir diger yontem olarak deneme yanilma yontemi ile yapilmasi halinde ise yiizlerce diigiim arasinda
kaybolmaya ya da ilk sistem sinirlarinin test edilmesi asamasinda sikinti yasanmasiyla sonuglanir.
Bu kapsamda sezgisel bir yontem kullanilmasi en ideal optimizasyon ¢dziim ydntemi olarak
karsimiza ¢ikar. Yapmis oldugumuz ¢alisma ile kablaj agirligini géz oniine alarak ARINC 664 P7
aglarinda SB’lerin yoOnlendirmesini saglayan uyarlanmig GA tabanli ydnlendirme algoritmasi
literatiire sunulmustur.

3. Metot
3.1. Problem Tanimi

Graf teorisine uygun olarak ARINC 664 P7 AFDX aginin olasi kurulumu miimkiin olan tiim ag
anahtarlari arasi linklere iliskin komsuluk (adjacency) matrisi H, Esitlik 1 ile ifade edilir.

hll o hln
Hpsn =| ¢ ’ :

W 1)
hnl hnn

Bu c¢alismada H,y, matrisi tiim agdaki u¢ sistemlerin ve diiglim anahtarlarinin birbirleri ile olan
fiziksel baglantilarini temsil etmektedir. Esitlik 1 ile belirtilen komsuluk matrisindeki her bir hat h;;

ile Esitlik 2’de belirtildigi sekilde deger atamasi yapilir. K, diigiimler arasindaki bagli kenarlar
kiimesini belirtir ve K kiimesi i¢in US'lar arasinda kenar (bag) yoktur.

13} hl]=th=0' (l=])VhU$K

Bir hattin agirligi ise Esitlik 3 ile belirlenebilir.
Wij=dij>< Sinlij (3)

Burada w;j, i diigiimii ile j diiglimii arasindaki hattin agirligi temsil etmekte olup; d;; s6z konusu
hattin 6z kiitlesini, S;; kesit alanin1 ve [;; ise uzunlugunu temsil eder. Anilan esitlikler kullanilarak
olusturulmus basit bir ag yapisinin graf gosterimi Sekil 3’de sunulmustur.
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Sekil 3. 5 adet ag anahtar1 ve 10 adet ug sistemden olusan temel bir agin graf gosterimi

Bir sanal baglantinin yonlendirmesine iligskin uygunluk (fitness) degeri Esitlik 4 ile hesaplanir.
F=Ygwevk, Wij )

Burada VX | a diigiimiinden b diigiimiine veri aktarimi yapan k’nci SB’nin hat agirlig1 kiimesidir.
Bir SB’nin dolastig1 hatlarin agirliklarinin toplanmasi suretiyle o SB’ye iliskin yonlendirmenin
uygunluk degeri bulunur.

3.2. Genetik Algoritma ve Uyarlamalar

Yapmis oldugumuz ¢alismamizda kullanilan genetik algoritma Algoritma 1’de, bu
algoritmadaki uyarlamalar ise alt boliimlerde sunulmustur. Algoritma 1’in isleyisinde oncelikli
olarak baslangi¢c niifusu kadar birey firetilir. Ardindan bu bireylerin uygunluk degerleri
hesaplanarak en iyi ikisi gelecek nesilleri iiretmek igin segilir. Caprazlama ve mutasyon
olasiliklarina bagl olarak ¢aprazlama ve mutasyon islemleri gerceklestirilir ve yeni nesil
bireyler niifusa eklenir. Toplam niifusun belli degerin {istiine ¢ikmasi engellenir. Bu
popiilasyondaki bireyler uygun degerine gore tekrar siralanir en iyisi eger bir 6nceki ¢oziimden
daha 1iyi ise en iyi ¢6ziim olarak atanir. Bu islem ¢6ziim siiresi goz Oniine alinarak onceden
belirlenmis bir iterasyon sayis1 kadar gerceklestirilir. Bu diizen biitin SB’lerin tiim hedef
US’lar1 i¢in tekrarlanir.

Algoritma 1 Uyarlanmis Genetik Algoritma

Input: H, SB(kaynak,hedef)

Output: yonlendirmeler, fitnessGA

1: Rulet tekeri ile se¢im yaparak rastgele ilerlemeyle ilkel bireyleri iiret;

2: Bireylerin yonlendirmelerindeki dongiileri silerek baslangi¢ popiilasyonunu iiret;

2: Popiilasyonun uygunluk degerlerini hesapla;

3: Uygunluk degeri en iyi iki ata bireyi seg;
4: Rastgele say1 liret ve bu deger ¢caprazlama oranindan biiyiikse uyarlanmis ¢capraziamayla yeni
bireyler tiret;
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5: Rastgele say1 tiret ve bu deger mutasyon oranindan biiyiikse uyarlanmis mutasyonla bireyleri
giincelle;

6: Yeni bireyleri popiilasyona ekle;

7: Popiilasyonun uygunluk degerlerini hesapla ve en iyi bireyi se¢, eger daha dnceki ¢oziimden

Iyl ise ¢6ziim olarak ata;

8: Istenen maksimum iterasyon sayisina ulastiysa islemi durdur, degilse adim 3’e git;

3.2.1 Ata Birey Olusturulmasi

Ata birey lretiminde diigiim noktalari arasindaki hat segiminde hat se¢im olasiliklar1 Esitlik 4 ile
hesaplanir. Esitlik 4’de Pi’fj, k’mc1 SB i¢in 1 diigiimiinden j diiglimiine gecis olasiligini
gostermektedir. Burada w;;, [;;’nin hat agirh@r olup Esitlik 3 ile hesaplanmaktadir. Y} w; ise i
diiglimiinden geg¢ilebilen tiim hatlarin agirliklarinin toplamidir.

Wij

P = S 4)

Hat seciminde diisiik olasilikli yollarin da segilebilmesi icin rulet carki yontemi kullanilmistir. 1
diigiimiinden j, j+1, j+2, ..., j+tn diigimlerine gitme olasiliklar1 i¢in bir dizi olusturulur. Sonra bu
dizinin kiimiilatif toplami rulet cark:i dizisine atanir. Bundan sonra bir Gausssan dagilimli [0,1]
araliginda rasgele bir “r” sayisi liretilir ve bu r sayist kiimiilatif toplam dizisinde hangi araliga denk
gelirse o olasiliga karsilik gelen hat segilir. Boylelikle segimlerde tam bir rastgelelik saglanarak hep
olasiligin yiiksek oldugu yol yerine diger yollarin da denenmesi saglanir. Boylelikle tarama uzay1
genel olarak arastirilarak en uygun se¢ime ulasilmasi saglanir. Sonrasinda bu rastgele ilerleme
sonucu elimizde ilkel bireyler olusur bunlardaki kapali dongiiler silinerek ata bireyler olusturulur.

3.2.2 Uyarlanmis Caprazlama

Elde edilen iki ata bireyin rasgele belirlenecek iki noktasindan ¢aprazlama yapmak; bu iki diiglim
anahtar1 arasinda baglant1 olup olamayacagina bagli olarak degisecegi i¢in dogrudan bu iki gen
parcasini birlestirmemize engel teskil eder. Bu sorunun giderilebilmesi i¢in ¢aprazlama uyarlamasi
Algoritma 2’de sunulmus olup bu uyarlamanin ¢aligsmasi su sekildedir:

Oncelikli olarak ilk ata bireyin gen pargalar ile ikinci ata bireyin gen parcalarmin benzer oldugu
diiglimler olas1 caprazlama noktalar1 olarak belirlenir. Ardindan gen boyunun kisalmasi bize
cogunlukla daha iyi uygunluk degerli bireyler iiretecegi igin genler tizerindeki olasi ¢aprazlama
noktalarinin en ug iki noktasi iizerinden ¢aprazlama yapilir. Ardindan meydana gelen birey iizerinde
dongii olup olmadigi kontrol edilir, eger varsa dongii silinerek daha ari irk bir ¢ocuk elde edilir.

Algoritma 2 Ata 1 ile Ata 2’nin Caprazlanmasi

1: Ata 1 ile Ata 2 arasinda ayn1 olan diiglim noktalarini belirle;

2: Ata 1 ve Ata 2 arasinda birlesimin yapilabilecegi en ug diigiimleri belirle;
3: Ata 1 ve 2 arasinda belirlenen noktadan ¢aprazlama yap;

4: Meydana gelen bireyde dongii kontrolii yap;

5: Dongti varsa sil, yoksa yeni birey olarak popiilasyona ekle;

3.2.3 Uyarlanmis mutasyon

Caprazlama sonucu elde edilen bireyin herhangi bir noktasindan dogrudan degisim yapmak
miimkiin degildir. Mutasyonun yapilabilmesi i¢in yonlendirme dizisi {izerindeki diiglim noktalarinin
stirayla onciil ve ardil diiglimlerinin incelenip bunlarin degisiminin yapilabilecegi alternatif bir hat
olup olmadiginin komsuluk matrisi {izerinden kontrol edilerek uygun mutant gen bulunmas1 halinde
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gerceklestirilebilir. Uygun mutant bulunmasi halinde gerekli mutasyon yapilir ve ardindan
mutasyon sonrast dongii olusup olusmadigi kontrol edilir. Sayet dongii olustuysa silinir ve daha ari
yani uygunluk degeri daha yiiksek bir birey elde edilir. Bahsedilen mutasyon uyarlamasinin
algoritmik akis1 Algoritma 3’de sunulmustur.

Algoritma 3 Caprazlama Sonucu Elde Edilen ilk Bireyin Mutasyonu

: Mutasyona tabi tutulacak gen iizerinde her bir diiglimiin 6nciil ve ardil gegis diigiimlerini belirle;
: Komguluk matrisinde bu belirlenen iki diiglim arasinda alternatif bir gecis olup olmadigina bak;
. Gegigleri hafizaya al;

: Bu gecis olabileceklerden birini rastgele sec;

: Mutasyonu gerceklestir;

: Dongii olup olmadigini kontrol et;

: Dongti varsa sil, yoksa devam et;

~No ok~ whE

3.3. Dijkstra’s Shortest Path Algoritmasinin Karsilastirma Amac¢h Kullanimi

Onerilen algoritmanin karsilastirilmasi igin bir graftaki diigiimler arasinda en kisa yolu bulmaya
yarayan Dijkstra's Shortest Path (DSP) algoritmasi kullanilmistir [24]. MATLAB ortaminda hazir
bir fonksiyon olarak bulunan DSP fonksiyonuna hat agirlik matrisinden olusturulmus graf agi
verildikten sonra her bir SB’nin varis noktasi i¢in ayr1 ayr1 hesaplatilarak yonlendirme ¢oziimleri
elde edilmistir. Elde edilen ¢oziimlerin uygunluk hesaplamalar1 Esitlik 4’de sunuldugu sekilde F
degerleri elde edilmis ve bu degerler onerilen algoritmanin kiyaslanmasi i¢in kullanilmigtir. DSP
algoritmasinin kullanimi asagida Algoritma 4 ile gosterilmistir.

Algoritma 4 Dijkstra’s Shortest Path Algoritmasi

Input: H, SB(kaynak,hedef)
Output: yonlendirmeler, fitnessDSP
Initialisation :
1: G=graph(H);
2: for all SB(kaynak) do
3: for all SB(hedef) do
4: yonlendirmeler(kaynak,hedef)={shortestpath(G,SB(kaynak),SB(hedef))};
5: fitnessDSP(kaynak,hedef)=fitnessCalculator(yonlendirme(kaynak,hedef));
6: end for
7: end for

4. Deneysel Benzetim, Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde oncelikli olarak Boliim 4.1°de gergeklestirilen deneysel benzetimden bahsedilmistir.
Ardindan Boliim 4.2°de elde edilen sonuglar gosterilmis ve degerlendirilmesi yapilmustir.

4.1. Deneysel Benzetim

Sunulan algoritmay1 denemek ve etkinligini karsilastirmak i¢in 45 US ve 30 Ag Anahtarindan
olusan toplamda 75 diiglimlii bir ag tasarlanmistir. Deneyde her US kendi arasinda, her anahtar da
kendi arasinda 6zdestir. Bu agda her US, ugak i¢inde baglantis1 miimkiin olan tek bir anahtara
baglanmistir. Anahtarlarin ise maksimum 11 adet, minimum 4 adet olmak {izere genel olarak
ortalama 6 adet baglantis1 bulunmaktadir. Ag anahtarlarinin kendi arasindaki baglanti sayisi ise
4’diir. Her baglanti, 1 birimi 100 gr’a karsilik gelen 2 — 14 birimlik tek hatlardan olugmaktadir.
Anilan yapinin graf gosterimi Sekil 4'de sunulmustur. Sekil 4’de kirmizi noktalar US(End
System=ES), mor Kkareler ise ag anahtarlardir(Switch=SW).
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Sekil 4. 45 ug sistem, 30 ag anahtar1 ve her ag anahtar arasi 4 link olan kompleks topoloji

Deneyde kullanilmak tizere her birinin 9 farkli hedef US'u olan 50 adet SB olusturulmustur. Her
sanal baglantinin kaynak ve hedef ag anahtarlari Sekil 5’de sunulmustur. Kirmizi noktalar ilgili
SB’nin kaynak US’unu, yesiller hedef US’unu, sarilar ise dagitim yapilmayanlar1 gostermektedir.
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Sekil 5. Sanal baglantilarin kaynak ve hedef ug sistemleri

Tanimlanan ARINC 664 AFDX aginda Onerilen uyarlanmis genetik algoritma ve Dijkstra’s
Shortest Path(DSPA) algoritmas1 kullanilarak kablaj agirligi kisitt1 altinda en optimal ¢ézlimiin elde
edilmesine yonelik deneyler kosturulmus ve elde edilen sonuglar birbiri ile kiyaslanmistir. Deneysel
benzetimi gerceklestirilen uyarlanmis genetik algoritmanin parametreleri Tablo 1°de sunulmustur.
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Tablo 1. Uyarlanmis genetik algoritma parametreleri.

Maksimum Caprazlama Mutasyon Baslangic¢ Izin Verilen
Iterasyon Sayisi Olasihig: Olasihig: Niifusu Maksimum Niifus
1000 %85 %50 10 50

Optimal ¢o6ziime ulagmada zaman agisindan tasarruf saglayabilmek maksadi ile maksimum
iterasyon sayisinin 1000 ve baslangi¢ niifusunun 10 ile sinirlandirilmasiin daha efektif oldugu aym
deneyin farkli degerlerle gergeklestirilmesi sonucu belirlenmistir. S6z konusu deneyde arastirma
uzayinin yetersiz taranmasina engel olacak ve kontrollii iraksamay1 da saglayacak sekilde izin
verilen maksimum niifus 50 olarak atanmistir. Caprazlama olasili1 ise yeni yapinin olugsmasinin
cok az sayida kalmasimi engelleyecek, kuvvetli yapilarin ise bozulmasina sebep olmayacak en
uygun deger %85 olarak bu deneye 6zgiin olarak belirlenmistir. Mutasyon olasiligi, arastirma
alaninda yeni bolgelerin de taranmasi saglayacak fakat popiilasyon tahribatini engellenmesini
saglamak maksadiyla %50 olarak atanmistir.

4.2. Bulgular ve Tartisma

Bu deneysel ¢alismada, s6z konusu deneyler ayni bilgisayar ortaminda kosulmus olup iki farkli tip
algoritma ile elde edilen sonuglar sunulmustur. Tablo 2’de kullanilan algoritmalar ve bunlarin
bulmus oldugu kurulumu yapilacak olan hatlarin agirliklar1 toplami ile algoritmalarin ¢oziim
stireleri sunulmustur. Buna gore Onerilen algoritma, DSPA’ye gore 25 saniye daha kisa siirede
¢Oziim Uretmistir. Ayrica uyarlanmig genetik algoritma, DSPA’ye toplam hat agirligi olarak %5
yaklagma saglamistir. Boylece Onerilen algoritma ile optimale yakin bir degerin daha kisa siirede
elde edilebilecegi tespit edilmistir. Sezgisel bir yontem olan GA’nin en 6nemli 6zelligi taranmasi
gereken uzay biiytidiikge kombinatoryal yontemlere nazaran ¢ok daha hizli ¢6ziim tiretebilmesidir.
Buradan hareketle onerilen yontem aglarda karmasiklik arttikga istiinliigiinii gosterecektir. Bu
baglamda makalenin yazildig1 zaman itibariyle literatiirde bu konu {iizerine tek yayimn olmasi
sebebiyle arastirmacilarin basvurabilecegi bir kaynak olacaktir.

Tablo 2. DSPA ve 6nerilen algoritmanin ¢6ziim Siiresi ve toplam hat agirliklar1 Karsilastirmasi.

Algoritma Coziim Siiresi(sn) Kullamlan Toplam Agirhgi(kg)
Dijkstra’s Shortest Path 111.7 166.7
Uyarlanmis GA 86.369 175.5

Algoritmalar arasinda yonlendirmelerin uygunluk degerleri yoniinden kiyaslama yapildiginda
onerilen uyarlanmig genetik algoritmanin DSPA’e kiyasla en iyi yonlendirme yaptigi Kaynak US’u
10 (ES10), Hedef US’u 6 (ES6) olan 47°nci SB’nin yonlendirmeleri Sekil 6 (a) ve (b)’de
sunulmustur. Sekil 6 (a)’da gosterilen Onerilen algoritmanin yonlendirmede kullandigi diigiim
anahtarlar sirastyla “30,21,24,22”, hatlar arasi agirlik degerleri sirastyla “15,11,2” olup 4 digiim
anahtar1 atlamasiyla toplamda 28 birimlik agirlikla kaynaktan hedefe ulagilmistir. Buna karsin Sekil
6 (b)’)de DSPA ile elde edilen yonlendirmenin ziyaret ettigi diiglim anahtarlar1 sirasiyla
“30,1,29,8,15,24,22, hatlar arast agirlik degerleri sirasiyla “8,2,9,2,7,6,2” olup 7 digim
atlamasiyla toplamda 36 birimlik agirlikla kaynaktan hedefe iletim saglanmistir. Anilan Ornekte
Onerilen algoritma agirlikta %22.2, diigtim atlama sayisinda ise %42.8 daha etkin sonug iirettigi
gbzlemlenmistir.
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Sekil 6. Uyarlanmis genetik algoritmanin, DSPA’ye gore elde edilmis en iyi yonlendirmesi

Onerilen uyarlanmis genetik algoritmanin DSPA’e kiyasla en kotii yonlendirme yaptigi Kaynak
US’u 21 (ES21), Hedef US’u 9 (ES9) olan 46°’nc1t SB’nin yonlendirmeleri Sekil 7 (a) ve (b)’de
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sunulmustur. Sekil 7 (a)’da gosterilen Onerilen algoritmanin ydnlendirmede kullandigi diigim
anahtarlar sirasiyla “4,5,28,16,9,22,24”, hatlar aras1 agirlik degerleri sirastyla “10,6,5,4,3,2” olup 7
diiglim anahtar1 atlamasiyla toplamda 30 birimlik agirlikla kaynaktan hedefe ulagilmistir. Buna
karsin Sekil 7 (b)’de DSPA ile elde edilen yonlendirmenin ziyaret ettigi diiglim anahtarlar sirasiyla
“4,26,15,24”, hatlar aras1 agirlik degerleri sirasiyla ““10,10,6” olup 4 diigiim atlamasiyla toplamda
26 birimlik agirlikla kaynaktan hedefe iletim saglanmigtir. En kotii sonucun elde edildigi bu 6rnekte
Onerilen algoritma agirlikta %13.3, diigiim atlama sayisinda ise %42.8 daha kotii sonug tirettigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 7. Uyarlanmis genetik algoritmanin, DSPA’ye gore elde edilmis en kotii yonlendirmesi

Buradan hareketle ¢oziim siiresinde feragat etmek kaydiyla Tablo 1’°de sunulan parametreler
degistirilerek daha optimal sonuglar elde edilebilecegi anlagilmaktadir. Benzer sekilde optimalden
uzaklastik¢a da ¢6ziim siiresi kisaltilabilmektedir.
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5. Sonu¢ ve Oneriler

Bu calismada, karmasik AFDX aglarinda optimal VL statik yollarini olusturmak i¢in uyarlanmis bir
Genetik Optimizasyon Algoritmasi 6nerilmistir. S6z konusu uyarlama agirlik kisitina bagl olarak
Sanal Baglantilarin statik yonlendirmelerini olusturmak igin gelistirilmistir. Sunulan algoritmaya
ilave olarak karsilastirma yapabilmek maksadiyla Dijkstra’s Shortest Path Algoritmasiyla (DSPA)
da ayn1 deneyler kosulmustur.

Elde edilen sonuglara gore onermis oldugumuz algoritma DSPA’e gére daha kisa siirede ¢6ziim
iiretebildigini ispatlamistir. Ayrica yapmis oldugumuz c¢alismada sunulan uyarlanmis genetik
algoritma icin belirtmis oldugumuz parametrelerde yapilacak degisikliklerle optimale daha yakin
sonuclar elde edilebilecegi anlasgilmaktadir. ilaveten ag yapisinda komplekslik artikca GA’nin
dogas1 geregi biitiin ¢ziim uzayini taramayacagi i¢in kombinatoryal ve geleneksel yontemlere gore
daha kisa siirede daha etkin sonuglar tiretecegi degerlendirilmektedir.

Optimale yakin sonug iireten bir yapay zeka optimizasyon yontemi olan Genetik Algoritmaya
yapilan uyarlamalarla elde edilen teknigin aviyonik endiistrisinde pratik uygulama degerine sahip
oldugunu deneysel benzetim sonuglariyla gosterilmistir.

Bu calismanin gelistirilmesi ve literatiire katki saglanabilmesi maksadiyla diigiim atlama sayisi,
band genisligi kullanimi gibi kisitlar eklenerek problemin ¢6ziimii igin diger diger yapay zeka
optimizasyon yontemlerinin sonuglarinin da arastirilmasinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.

Tesekkiir
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