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OZEL ORGU ARA BAGLANTI AGLARINDA TEMEL CiZGE
ALGORITMALARININ TASARIMI VE ANALIZI

Ayse Nur ALTINTAS TANKUL

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanlar:
Dog. Dr. Burhan SELCUK
Dog¢. Dr. Muhammed Kamil TURAN
Ocak 2024, 113 sayfa

Bu tezde, 2 boyutlu 6rgii gizgelerinin alt ¢izgeleri olan Baglantili Kare Ag Cizgeleri
(CSNG) (2022, 2023) ve Fraktal Kiibik Ag Cizgeleri (FCNG) (2015) tizerinde temel
cizge problemleri calisilmistir ve bu problemler i¢in calisma zamam ve c¢izge
maliyeti acisindan daha iyi sonuclar elde edilmesi hedeflenmektedir. CSNG ve
FCNG cizgeleri, iletisim ag1 veya ara baglanti aglar1 olarak adlandirilan aglarin bir
cesididir. Ara baglant1 aglar diigiimler arasinda verimli bir sekilde veri aktarimi
yapmak Tlizere tasarlanmiglardir ve biiyiik Olg¢ekli bilgi islem sistemlerinin
mimarisinde kritik bir bilesen olarak rol oynamaktadirlar. Bu ¢izgeler 6zyinelemeli
olarak tanimlanmig, ara baglanti aglarinda siklikla tercih edilen hiperkiipiin
tirevleridir. Cizgelerin tamimlanmasinda her bir digiimiin etiketleri arasinda bir

bitlik degisimi esas alan gri kod kullanilmistir.



CSNG iizerine yapilan ¢aligmanin odak noktasi hiperkiip yardimiyla CSNG igin
temel ¢izge problemlerine ¢6ziim bulan algoritmalar gelistirmektir. CSNG ¢izgesinde
kapali Hamilton yolunu bulan verimli bir algoritma o6nerilmistir. Bunula birlikte
cizgedeki diigiimleri 2 boyutlu diizlemde haritalanmasini ve tek noktaya
yonlendirmesini gergeklestiren algoritmalar Onerilmistir. Fakat bu algoritmalar 2
boyutlu orgli ¢izgelerindeki tek noktaya yonlendirme algoritmasi ile ayni ¢alisma
zamanina sahip oldugundan, ¢alisma zamanim iyilestirmek i¢in etiketleme ve tek
noktaya yonlendirme algoritmalarinda paralellestirme yapilarak islem birimi sayisina
gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bunun yan1 sira, CSNG igin hiperkiip yayin

algoritmalarinin bir benzerleri 6nerilmistir.

Fraktal yapilar bircok temel alanda kullanilan birbirini tekrar eden geometrik
yapilardir. FCNG ayni CSNG gibi bir hiperkiip varyant olarak tanimlanmis bir
fraktal cizgedir. FCNG i¢in daha Once ortaya konulmamis olan yeni topolojik
ozellikler elde edilmistir. FCNG iizerinde yonlendirme ve en kisa yol problemleri
icin yeni bir strateji tanitilmis ve bu stratejiyi kullanan 6zyinelemeli algoritmalar
onerilmistir. Ag diiglimlerini 2 boyutlu diizlemde haritalamak i¢in bir algoritma ve
en kisa yolu olusturmak i¢in kullanilan algoritmalar 6nerilmis ve galisma siireleri
hesaplanmistir. Yonlendirme ve en kisa yol problemleri igin calisma siireleri 2
boyutlu o6rgii aglarda verilen algoritmalar ile benzer sonuglar vermis olsa da bu

problemler i¢in FCNG gizgesinin kullanimi ag olusum maliyetini diistirmistiir.

Anahtar Sozciikler : Ara baglant1 aglari, Cizgesel gostergeler, Hamilton ¢izgeleri,
Yonlendirme, Yayinlama, Etiketleme..

Bilim Kodu 1 92402
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In this thesis, basic graph problems on the subgraphs of 2D mesh graphs, Connected
Square Network Graphs (CSNG) (2022, 2023) and Fractal Cubic Network Graphs
(FCNG) (2015), are studied with the aim of obtaining better results in terms of
runtime and graph cost for these problems. CSNG and FCNG graphs are a variant of
interconnection networks. Interconnection networks are designed to efficiently
transfer data between nodes and are a critical component in the architecture of large-
scale computing systems. These graphs are recursively defined derivatives of the
hypercube, which is often preferred in interconnection networks. The graphs are
defined using gray code based on a one-bit exchange between the labels of each

node.

Vi



The focus of the work on CSNG is to develop algorithms that solve basic graph
problems for CSNG using hypercubes. An efficient algorithm that finds the closed
Hamiltonian path in a CSNG graph is proposed. In addition to this, algorithms have
been proposed for mapping the nodes in the graph in the 2D plane and unicast
routing. Since these algorithms have the same runtime as the unicasting algorithm in
2D mesh graphs, in order to improve the runtime, the labeling and unicasting
algorithms are parallelized to achieve better results with respect to the number of
processing units. In addition, similar hypercube broadcast algorithms are proposed
for CSNG.

Fractal structures are repeating geometric structures used in many fundamental
fields. FCNG is a fractal graph defined as a hypercube variant, just like CSNG. New
topological properties have been obtained for FCNG that have not been introduced
before. A new strategy for routing and shortest path problems on FCNG is
introduced and recursive algorithms using this strategy are proposed. An algorithm
for mapping network nodes in 2D plane and algorithms for shortest path generation
are proposed and their running times are calculated. Although the running times for
the routing and shortest path problems are similar to the algorithms for 2D mesh
networks, the use of the FCNG graph for these problems reduces the network

construction cost.
Key Words . Interconnection networks, Graphical indices, Hamiltonian

graphs, Routing, Broadcasting, Labeling.
Science Code : 92402
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KISALTMALAR
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BOLUM 1

GIRIS

Dijital sistemler modern toplumun bir parcasi haline gelmistir. Dijital bilgisayarlar,
fiziksel sistemleri simiile etmekten biiylik veri tabanlarini yonetmeye ve belge
hazirlamaya kadar ¢esitli gorevler i¢in kullanilmaktadir. Dijital iletisim sistemleri
telefon goriismelerini, video sinyallerini ve internet verilerini iletmektedirler. Ses ve
video eglencesi giderek artan bir sekilde dijital bigimde sunulmakta ve islenmektedir.
Bunun yaninda, otomobillerden ev aletlerine kadar neredeyse tiim elektronik triinler
dijital olarak kontrol edilmektedir. Dijital bir sistem {i¢ temel yap1 tasindan
olugmaktadir: mantik, bellek ve iletisim. Mantik, aritmetik islemler gibi mantiksal
islemleri  gergeklestirerek veya kararlar alarak verileri doniistirmekte ve
birlestirmektedir. Bellek, verileri daha sonra almak i¢in depolamakta ve zamani
geldiginde iletmektedir. Iletisim ise, yapilan islemler sirasinda sistem elemanlar
arasinda verileri bir konumdan digerine tasma islemidir. Yapilacak tezin konusu
dijital sistemlerin iletisim bilesenini ele almaktadir ve bir dijital sistemin alt
sistemleri arasinda veri tasimak ic¢in kullanilan iletisim aglar1 {izerine c¢aligilmistir.
Gilinlimiizde dijital sistemlerin biiyiik ¢ogunlugunun calisma basarisi, mantik ya da
belleklerinin iyi olmasindan ziyade iletisim ya da ara baglantilarinin yapist ve
performans: tarafindan kisitlanmaktadir. Yiiksek seviyeli bir sistemin saat
dongiisiiniin biiyiik bir kismi1 kapt gecikmesine degil kablo gecikmesine ayrilmistir
ve gliciin ¢ogu kablolar iizerinden gergeklesen iletim icin gerekmektedir. Daha
kiiclik, daha hizli ve daha uygun fiyath depolama ve islemcilerin iiretilmesine olanak
saglayan teknolojideki ilerlemelere ragmen 151k hizi sabit kalmaktadir. Bilesenler
arasindaki veri aligverisi frekansi ve hizi, ¢cagdas CPU'larin saat hizlarinin oldukga
gerisinde kalmakta ve sistem bilesenleri arasindaki ara baglantilar1 kontrol eden pim
ve kablo yogunluklari, bilesenlerin kendisinden daha yavas dlgeklenmektedir. Bu

nedenlerden dolayi, ara baglant1 aglar1 gelecekte dijital sistemlerin gelistirilmesi i¢in



cok onemli olacaktir. Ara baglant1 aglari, tasarimcilar gereksinimi kargilayamayacak
kadar az olan baglant1 bant genisligini kullanmanin daha etkili yollarin1 aradikea,

glinlimiiziin dijital sistemleri ic¢in iletisim sorunlarina bir ¢6ziim olarak ortaya

cikmaktadir [1].

Bu tezde bilgisayar aglarinda siklikla kullanilan ara baglanti aglarindan olan 2
boyutlu orgii cizgeleri ve hiperkiip cizgeleri icin alternatif iki farkli ¢izge ele
alinmistir. Bu ¢izgeler; Baglantili Kare Ag Cizgeleri (CSNG) (2022, 2023) ve Fraktal
Kiibik Ag Cizgeleri’dir (FCNG) (2015). Ele alinan bu cizgeler 2 boyutlu 6rgii
cizgelerinin bir alt ¢izgesi olmakla beraber ayni zamanda hiperkiip Ozellikleri
tagimaktadir. 2 boyutlu orgii cizgelerinde temel ¢izge problemleri icin gelistirilen
klasik algoritmalardan farkli olarak hiperkiip Ozelliklerinden faydalanilarak
algoritmalarin performansi arttirilmaya ¢alisilmis ve ¢izge maliyetinin diigiiriilmesi

hedeflenmistir.

Bu tezde oncelikle iletisim aglarindan (interconnection networks), bu aglar ile ilgili
terminolojilerden, aglarin 6zellikleri ve ag topolojisinden bahsedilip, yaygin olarak
bilinen ve kullanilan ag topolojilerinden halka (ring) aglari, klik (clique) aglari, orgii
(mesh) aglar, torus aglar1 ve hiperkiip aglar1 incelenmis ve aglar lizerinde kaynaktan
hedefe mesaj iletimi olan yonlendirme (routing), agda tiim diigiimler iizerinden bir
sefer gegen Hamilton yolu, mesajin biitiin aga iletimi olan yayma (broadcast),
dinamik programlama ve bol ve fethet yontemleri agiklanmistir. Daha sonra iletisim
ag cizgelerinden olan Baglantili Kare Ag Cizgeleri (Connected Square Netwok
Graph CSNG) [2] ile ilgili bilgiler verilmistir. Bu ag ile ilgili terminoloji, agin
olusturulmasi ve analitik 6zellikleri incelenmistir ve ag iizerinde kaynaktan hedefe
mesaj iletimi olan ydnlendirme algoritmasi, Hamilton yolu ve yayma algoritmalari
Onerilmistir ve bu algoritmalarin ¢alisma zamanlar1 hesaplanmistir. CSNG iizerinde
kullanilan haritalama ve tek yone yayin algoritmalarinin paralellestirilmesi yapilarak
daha iyi bir ¢alisma siiresi elde edilmesi amaglanmistir. Son olarak bir hiperkiip tiirii
olan Fraktal Kiibik Ag Cizgelerinin (Fractal Cubic Network Graph FCNG) [3]
olusturulmasi, agin topolojik Ozellikleri hakkinda bilgi verilmis, ag iizerinde
yonlendirme algoritmalari, FCNG2(k) {izerinde en kisa yol algoritmasi, haritalama

algoritmast ve en kisa yol algoritmasini hesaplarken kullanilan bir alt algoritma



sunulmustur. Her iki ¢izge icin Onerilen algoritmalarin c¢alisma zamanlari
hesaplanmis ve algoritmalarin g¢izgeler {iizerinde nasil c¢alistigi Ornekler ile

agiklanmustir.



BOLUM 2

ILETIiSIM AG CiZGELERIi

2.1. GIRIS

Iletisim aglari, cesitli uygulama alanlarmin (yiiksek performansh bilgi islem,
depolama G/¢, kiime/g¢alisma grubu/kurum sistemleri, aglar arasi iletisim vb.)
operasyonel taleplerini karsilamak icin bilgisayar sistemleri i¢inde ve arasinda farkli
diizeylerde kullanilmak {izere tasarlanmistir. Birbirine baglanacak olan islem
birimlerinin sayisina ve yakinliklarina gore, iletisim aglart dort temel alanda

gruplandirilabilir [4]:

2.1.1. Cip Uzerinde Aglar (On-Chip Networks OCN'ler)

Cip iizerinde ag (network-on-chip NoC) olarak da adlandirilan bu ag tiirii, mikro
mimari islevsel birimlerini, kayit dosyalarini, onbellekleri, bilgi islem birimleri,
islemci ve ¢ipler veya c¢oklu ¢ip modiilleri i¢indeki c¢ekirdekleri birbirine baglamak
icin kullanilmaktadir. Su anda OCN'ler, maksimum ara baglanti mesafesi milimetre
diizeyinde olan bu tiirden birkagc bin adede kadar aygitin baglantisim
desteklemektedir. Yiiksek performansli yongalarda kullanilan OCN’lerin ¢ogu, artan
teknoloji Glgeklendirmesi ve gecis entegrasyonunun neden oldugu yonga gecisli
kablo gecikme sorunlarini azaltmak igin 6zel olarak tasarlanmistir. IBM'in
CoreConnect'i, ARM'nin AMBA's1 ve Sonic'in Smart Interconnect'i gibi bazi tescilli
tasarimlar daha genis kullanim kazanmaktadir. OCN 6rnegi olarak Cell Broadband
Engine islemci ¢ipinde kullanilan Element Interconnect Bus verilebilir. Bu ag, ¢ip
tizerindeki 12 6ge i¢in ~2400 Gb/sn'de (3,2 GHz islemci saati icin) en yliksek

degerine ulagsmaktadir [5].



2.1.2. Sistem/Depolama Alam Aglar: (System/Storage Area Networks SAN'lar)

Sistem/depolama alan1 aglari, ¢ok islemcili ve ¢ok bilgisayarli sistemlerde islem
birimleri arasindaki islemci-bellek ara baglantilarinin yani sira sunucu ve veri
merkezi ortamlarindaki depolama ve G/C bilesenlerini birbirine baglamak igin
kullanilir. IBM Blue Gene/L siiper bilgisayar1 gibi bazi siiper bilgisayar SAN'lar1
binlerce cihazin birbirine baglanmasini destekler, ancak bu kapasitenin tamami
genellikle kullanilmamakta ve yapilan uygulamalarda yiizler diizeyinde cihaz
birbirine baglanmaktadir. Maksimum ara baglanti mesafesi ¢ok biiyiik olmayan bir
alan1 kaplamaktadir ve genellikle birkag on metre civarindadir. Az sayida bazi
SAN'larin ise birkag yiiz metreyi kapsayan mesafeleri bulunmaktadir. Ornegin, 2000
yilinin sonlarinda tanitilan popiiler bir SAN standardi olan InfiniBand, 300 m'lik bir
mesafede 120 Gbps'ye kadar sistem ve depolama G/C ara baglantilarini
desteklemektedir.

2.1.3. Yerel Alan Aglar (Local Area Networks LAN'lar)

Bir kiimedeki PC'leri birbirine baglayarak olusturulan aglar LAN olarak
adlandirilmaktadir. Bu tiir aglar, bir makine dairesi boyunca, bir bina veya kampiis
ortami  boyunca dagitilan bilgisayar sistemlerini birbirine baglamak ig¢in
kullanilmaktadir. Baglangicta, LAN'lar yalnizca yiiz cihaza kadar bagli olan aglar
olarak tanimlanirken, kopriileme ile LAN'larda artik binden fazla cihaz birbirine
baglanabilmektedir. Maksimum ara baglanti mesafesi genellikle 10 kilometreye
kadar olan bir alam1 kapsar, ancak bazilarinin on kilometreden daha fazla mesafe
araliklar1 da vardir. En popiiler ve dayanikli LAN olan Ethernet, 40 km mesafe

boyunca maksimum performansi destekleyen 10 Gb/sn standart bir siiriime sahiptir.

2.1.4. Genis Alan Aglar1 (Wide Area Networks WAN'lar)

Uzun mesafeli aglar olarak da adlandirilan WAN'lar, diinya genelinde dagitilan ve ag
destegi gerektiren bilgisayar sistemlerini birbirine baglamaktadir. WAN'lar,

milyonlarca bilgisayarin binlerce kilometrelik mesafe 6l¢ekleri lizerinden birbiriyle



olan iletigimlerini saglamaktadir. Banka islemlerinde kullanilan ATM’ler, diinyanin

her yerinde goriilebilecek bir WAN 6rnegidir.

Devasa paralel bilgisayarlar (massive parallel computers MPC'ler), yeni
malzemelerin ve enerji kaynaklarmin gelistirilmesi, yeni ilaglarin gelistirilmesi,
saglik hizmetlerinin iyilestirilmesi, afet 6nleme ve azaltma stratejileri, hava tahmini
ve maddenin ve evrenin kokenleri gibi c¢ok c¢esitli bilimsel arastirma
kullanilmaktadir. MPC'ler uygulamalardaki biiyiik 6l¢ekli sorunlari ¢6zmek igin on
binlerden milyonlarcaya kadar olabilecek hesaplama diigiimii bir araya getirilerek
olusturulmaktadir. liletisim aglari, MPC sistemlerinin performansinda kilit bir

unsurdur. MPC'ler cazip bir bilgisayar mimarisi olarak bilinmektedir.

Baz1 ag coziimleri ticari standartlar haline gelmis, bazilari ise tescilli kalmistir.
Tercih edilen ¢oziimler, tasarim gereksinimlerine bagl olarak bir iletisim ag1 etki
alanindan digerine 6nemli Olciide farklilik gosterse de ag sorunlarini ele almak igin
kullanilan sorunlar ve kavramlar, etki alanlarinda dikkate deger Olgiide benzer
olmaktadir. Hedef etki alani ne olursa olsun, aglar sistem performansi ve maliyet
verimliligi agisindan darbogaz olusturmayacak sekilde tasarlanmalidir. Bu nedenle,
bilgisayar mimarlarinin hedefi, miimkiin olan en kisa siirede maksimum miktarda
mevcut bilgiyi aktarabilen, miimkiin olan en diisiik maliyetli iletisim aglarim

tasarlamaktir.

2.2. TERMINOLOJI

Cizge: Nesneler arasindaki karmasik, dogrusal olmayan iligkileri temsil etmek i¢in

kullanilan soyut bir veri tiirtidiir.

Topoloji: Bir agda digimler arasindaki fiziksel veya mantiksal baglantilart
tanimlayan yapidir ve yonlendirmeyi, gilivenilirligi, verimi, gecikmeyi,

olusturma kolayligini etkilemektedir.



Yonlendirme: Bir mesajin kaynaktan hedefe gitmesi i¢in en uygun yolu bulma

surecidir.

Baglantilar: Ag lizerinde sinyal tasiyan iletim ortami ile baglant1 gergeklesir.

Diigiim: Bir ag i¢inde veri gonderebilen, alabilen veya iletebilen herhangi bir islem

birimini ifade eder.

Kenar: Diigiimler arasindaki mantiksal baglantidir.

Mesaj: Ag icindeki diigiimler veya bilesenler (6rn. ¢ekirdekler, hafiza birimleri)

arasinda iletilen veri veya bilgi birimini ifade eder.

2.3. AG OZELLIKLERI

Statik bir ag, koselerin diigiimler oldugu ve kenarlarin ag baglantilar1 oldugu yonsiiz
bir ¢izge olarak temsil edilebilir. Genel olarak mesajlar bir ag baglantisi iizerinden
ayni anda her iki yonde gonderilebildiginden bu ag yonsiiz bir ¢izgedir. Cizgenin iKi
diiglimii arasindaki mesafesi, iki diigim arasindaki en kisa yolun uzunlugudur.
Uzunluk, kaynaktan hedefe giden yoldaki kenarlarin sayisidir. Iletisim ag,

sistemdeki herhangi iki diigiim arasinda bir yol olmasin1 saglar [6].

Cizgenin baz1 Ozelliklerinin ¢alisilmasi, agin oOzelliklerini analiz etmek icin
Oonemlidir.

Bu 6zellikler arasinda en ¢ok asagidakiler kullanilmaktadir:

G = (V,E) gizgesinde V diglimleri, E ise kenarlar1 temsil etmektedir. Cizge
tizerinde bir yol V,,...,V, diigimlerinin bir dizisi seklinde tanimlanir ve tim 1 <

i < C — 1 digimleri i¢in (V;,V;4,) € E kenarlan ifade eder. Bir ¢izgedeki yol



uzunlugu, kenar sayisidir: [ = € — 1. Bir gizgedeki iki diigiim arasindaki mesafe,

bu iki diigiim arasindaki en kisa yolun uzunlugudur.

Boyut

G ¢izgesindeki diigtimlerin sayisi p = |V | ¢izgenin boyutudur.

Baglanti sayisi

G cizgedeki kenarlarin sayis1 | = |E|, ¢izgede bulunan baglantisa sayisana denir.

Mesafe

» Yonlendirme Mesafesi: Yonlendirme Mesafesi, ¢izgedeki rota boyunca

bulunan baglantilarin sayisidir.

= Ortalama Mesafe: Ortalama mesafe, tiim gegerli rotalardaki ortalama

baglant1 sayisidir.

Derece ve ¢cap

Bir ag iletisim ¢izgesi G = (V,E)'nin ana yapisal Ozelliklerini asagidaki gibi

tanimlanir:

Diigiim derecesi (degree): deg bir diigiimiin gelen baglantilarinin ve
giden baglantilarinin sayisidir. Yonlendirilmis c¢izgelerde, bir s tepe
noktasi i¢in, deg(s) = deggeien(s) + deggigen(s) olarak tanimlanir.
Tiim diiglimler ayn1 dereceye sahip oldugunda, G ¢izgesi diizenli bir ¢izge
olur ve diizenli ¢izgenin derecesini deg(G) ile gosterilir.

Cap (Diameter): G ¢izgesin herhangi iki digiimii arasindaki en biiylik
mesafe ¢izgenin ¢apidir ve max{ec(y)|y € V(G)} olarak tanimlanir.
Yarigap (radius): G g¢izgesin herhangi iki diigiimii arasindaki en kiiciik
mesafeyi temsil eder ve min{ec(y)|y € V(G)} olarak tanimlanir.

Dig merkezlik (eccentricity): Cizgedeki bir y kosesinin dis merkezligi, y
ile cizgede bulunan baska bir kose arasindaki en biiyiik mesafedir ve

ec(y) ile ifade edilir.



Baglanti ve ikiye bolme

Uygulamada, ¢oziilecek problemin veri seti boyutlarina gore bir bilgisayar kiimesinin
diigiim sayisini ¢ok artirmak gerekebilir. Bu, 6l¢eklenen jenerik topolojiler yani
genisletilebilir  topolojiler olusturabilmeyi gerektirir. Asagidaki  kavramlari

tanimlayarak alt topolojilerden 6zyinelemeli topolojiler karakterize edilebilir:

»  Baglanabilirlik (connectivity). Bagl bir ¢izgeden birbirine bagli olmayan
iki ¢izge elde etmek i¢in kaldirilmasi gereken minimum baglanti (kenar)
sayist olarak tanimlanir.

» Jkiye bélme (bisection) bant genisligi, b: Ikiye bolme bant genisligi, iki
esit yaritya boliinmiis olan (ikiye bdlme) agin yarimlar arasinda veri
aktarirken elde edilebilecek maksimum bant genisligidir. Agin
performansin1 6lgmek icin onemli bir kriterdir. Daha yiiksek bir ikiye
bolme bant genisligi, agin sistemin farkli boliimleri arasinda eszamanlt

veri aktarimi i¢in daha fazla kapasiteye sahip oldugunu gosterir.

Hamilton yolu, Hamilton déongiisii (Hamiltonian path, Hamiltonian circuit):

Hamilton yolu bilgisayar biliminde, veri modellemesi i¢in kullanilan bir rotalama
yontemidir. Cizge teorisinde tanimi oldukga basittir. Bir yolun Hamilton yolu olarak
nitelendirilebilmesi i¢in, bu yol her diigiimii bir kez ziyaret etmesi ve daha Once
gidilmis olan bir diiglime tekrar gitmemesi gerekir. Eger Hamilton yolunda,
baslangi¢ diigiimii ile bitis diiglimii arka arkaya ise yani yol basladig1 yerde bitiyorsa

veya tam bir dongiiyii tamamliyorsa Hamilton dongiisii olarak adlandirilir.

Iyi bir ag topolojisi icin yonergeler:
Iletisim ag1 icin iyi bir topoloji olduk¢a &nemlidir. Topoloji, bir dizi ozelligi
karsilayan bir ¢izge ailesidir. Asagida verilen maddeler iyi bir topoloji i¢in gerekli

olan yapilandirmalardir:

= Diisiik bir donanim maliyeti elde etmek ic¢in diizenli ag derecesi en aza

indirilmelidir.



fletisim ag1 tarafindan kullanilan kisa yollar1 elde etmek igin ag ¢ap1 en
aza indirilmelidir.
Daha biiylik hacimli verileri islemek (6l¢eklenebilirlik) i¢in p'yi

(diigiim/islemci sayis1) arttirarak ag boyutu maksimize edilmelidir.

Topolojileri karsilagtirmak i¢in bu o6zellikleri olumlu ve olumsuz olacak sekilde

asagidaki sekilde listelenebilir.

Bir topolojinin olumlu yonleri:

Diizgiin veya simetrik olmasi

Topolojinin ozelliklerini korurken topolojiyi biiylitme veya kiiciiltme
ozelligi

Paralel bir sistemin performansini artirmak i¢in 6lgeklenebilirlik 6zelligi
Diger sanal topolojileri kolayca simiile etme 6zelligi

Topolojide mesaj yonlendirme kolayligi

Bir topolojinin olumsuz yonleri:

Yonlendirme mesajlart igin yiiksek maliyet veya yiiksek karmasiklik
(biiyiik derece) degerine sahip olmasi

Donanim arizasina dayanikli olmamasi (diisiik dereceli veya zayif
baglanti)

Iletisim ilkelleri icin verimli olmamas: (diisiik derece ve biiyiik ¢ap)
Yiiksek performansh bilgi islem i¢in verimli olmamasi yani kiigiik p
degerine sahip olmasi (topolojinin yalnizca kiiciik boyutlar i¢in

kullanilabilir olmas1)

2.4. AG TOPOLOJISI

Ag topolojisi, bir iletisim aginda bulunan digiimler, baglantilar gibi &gelerinin

diizenlenmesine denmektedir [1]. Bilgisayar bilimlerinde ag topolojisi, bir agindaki
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elemanlarin konumlandirilma ve baglanma [7] yapisidir, mantiksal veya fiziksel
olarak tasvir edilebilmektedir. Bir ¢izge teorisi uygulamasi olan ag topolojisinde
iletisim kuran cihazlar diigiimler olarak ve cihazlar arasindaki baglantilar diigiimler
arasindaki baglantilar veya hatlar olarak modellenir [6]. Fiziksel topoloji, bir agin
cesitli bilesenlerinin yerlestirilmesidir. Buna 6rnek olarak cihaz konumu ve kablo
kurulumu verilebilir. Bir ag icindeki veri akisi ise agin mantiksal topolojisi ile
gosterilir. Iki farkli ag aym mantiksal topolojiye sahip olabilir ancak fiziksel
baglantilar, diigiim mesafeleri, sinyal tiirleri veya iletim hizlar1 agisindan farklilik

gosterebilir.

Genel olarak ¢ok bilinen ve kullanilan birkag statik ag topolojisi vardir. Bunlar halka,

klik, 6rgti, torus, hiperkiip ag topolojileridir.
2.4.1. Halka (Ring) Aglar

Sekil 2.1, halka topolojisinin bir 6rnegini gostermektedir. n diiglim igeren bir ag i¢in

halka topolojisinin ana 6zellikleri sunlardir:

Cap = lg | 2.1)

ikiye bolme bant genisligi = 2 (2.2)

Halka topolojisinin uygulanmas1 yiiksek maliyetli degildir, ancak biiylik 6l¢ekli
sistemler i¢in kullanimi tercih edilmemektedir. Bunun nedeni halka aglarinda
Olceklenebilirlik zorluklarinin bulunmasi, tek nokta arizasi riski, bant genisligi ve

gecikme sorunlarinin olmasidir.
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Cihaz

Sekil 2.1. Halka topolojisi ([6] referans alinarak ¢izildi)

Halka topolojisi tizerine yapilmis bir¢ok calisma bulunmaktadir. Son zamanlarda
halka ag1 iizerine ¢esitli aragtirmalar yapilmistir. Atta ve Sen’in ¢aligmasinda VoD
yani istege bagli video hizmetlerinde igerik yerlestirme i¢in omurga aginda halka
topolojisi kullanilarak hub'larin konumlarinin bulunmasi, her segmentin tam olarak
bir hub'a atanmasi, her kullanicinin taleplerine gore tek bir hub'a tahsis edilmesi ve
talepleri kullanicilardan hub'lara yonlendirmek i¢in en uygun yollarin bulunmasi
problemleri ilk defa tek bir optimizasyon problemi olarak ele alinmis ve Gnerilen
metotlarin etkili oldugu test sonuglari ile gosterilmistir [8]. Eydi ve arkadaslarinin
caligmasinda diizensiz halka ve merkez ag yapisi tasarimi igin halka topolojisi
kullanilarak iletisimle iliskili maliyetleri azaltmak amaglanmistir ve ag ¢coziimlemesi
icin daha iyi sonuglar elde edilen bir algoritma onerilmistir [9]. Gergek diinyada
yaygin olan diizensiz halka ve hub ag yapisinda aynmi halka iizerindeki diigiimler
arasindaki ortalama mesafeyi analitik olarak tahmin etmek i¢in Fu ve arkadaslari bir
model ve algoritma gelistirmisler ve kabul edilebilir sonuglar elde etmislerdir [10].
Farkli problemlerde halka yapida yapay sinir aglar1 [11][12] kullanilarak ¢6ziim elde
edilmis ve diger bir calismada farkli siniflar1 ve 6ncelik yapisi bulunan kuyruklara

sahip bir halka-topoloji stokastik agi ele alinmustir [13]. Kullanilan yaklagim,
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modelin kararli olmasi ve ergodik davranig gostermesi durumunda kararlilik kosulu

ile halkanin farkli boliimlerinin doluluk orani arasindaki iliskiyi agikca kullanmaistir.
2.4.2. Klik (Clique) Aglar:

Sekil 2.2, klik olarak da adlandirilan tamamen baglh bir ag1 gostermektedir. Agda

bulunan diigiim sayis1 n oldugu varsayildigi zaman agin ana 6zellikleri sunlardir:

Derece = n- 1 (2.3)
Cap=1 (2.4)
”] (2.5)

I .. T I )

Ikiye bélme bant genisligi = [E] * [E
Klik agi, performans agisindan en uygun agdir. Ancak, baglanti sayisi digim
sayistyla birlikte karesel olarak arttig1 i¢in bu agin uygulanmasi ¢ok maliyetlidir.

Biiyiik 6lgekli sistemler i¢in pratikte kullanilamaz.

Sekil 2.2. Klik topolojisi ([6] referans alinarak ¢izildi)

Klik aglar1 analiz, veri madenciligi, smiflandirma, ulasim agt modeli, tip

arastirmalarinda ve daha birgok farkli alanda kullanilmustir. [14] yeni bir topoloji

13



modeli olarak ideal n derinlikli klik ag topolojisi gelistirmis ve bu aga sahip otobiis
ulagim ag1 modeli olusturmustur. Kliklere dayali diger yeni bir ag yaklagimini [15]
ortaya koymustur. Bu yaklasim, yalnizca klikler aginin 6zelliklerini yakalamak icin
bir dizi yeni endeksten degil, ayn1 zamanda karmasik klikler aglarin1 karakterize
etmek icin bir yontemden de olusur. Uglii bigimsel kavram analizine dayali dinamik
sosyal aglarda k-Klik madenciligi [16], yapisal beyin ag1 siniflandirmasinda klik alt
cizgeleri 6grenme [17], kliklerin anlamsal aglarina dayali sozciik tekrari yoluyla
metinsel bagdasiklik endeksleri [18] yapilan c¢alismalardan bazilaridir. Ayrica

rastgele klik aglarinin yapisal 6zellikleri de incelenmistir [19].

2.4.3. Orgii (Mesh) Aglar

Sekil 2.3, 2 boyutlu bir 6rgii ag 6rnegini gostermektedir. Uygulamada daha fazla
boyutlu (¢ogunlukla 3 boyutlu) aglar kullanilabilir. 2 boyutlu n digiime sahip bir

agin ana Ozellikleri asagida verilmistir:

Derece = 4 (2.6)
Cap= 2xn—-1 (2.7)
Ikiye bélme bant genisligi = n (2.8)
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Sekil 2.3. 2B Orgii topolojisi ([6] referans alinarak ¢izildi)

Sekil 2.3'n, ¢izgedeki her diigiimiin ayn1 zamanda bir u¢ nokta (islemciler-daireler)
oldugu statik bir agin (dogrudan ag) agik bir temsilini saglar. 2-B ag, 2-B uzay
problemlerine karsilik gelen ve goriintii isleme gibi iletisimin ¢ogunlukla yerel

oldugu hesaplamalar1 ¢alistirmak i¢in ¢ok uygundur.

2B ag topolojisi paralel ve dagitilmis sistemlerin mimarisinde 6nemli bir rol oynar.
Bu topoloji genellikle kablosuz aglarda [20], Cip Uzerinde Ag (NoC) mimarisinde
[21][22][23][24][25], stiper bilgisayarlarda [26] ve paralel isleme ve yiiksek
performansl hesaplamanin gerekli oldugu benzer uygulamalarda kullanilir. Farkli
problem tiirleri i¢in 2 boyutlu ag topolojisi iizerine ¢esitli ¢calismalar bulunmaktadir.
Ma vd. [27] c¢ok ¢ekirdekli sinir agi ¢ipinde mantiksal ¢ekirdekleri fiziksel devre
diigiimlerine esleyen ve yonlendirme kilitlenmesini dnleyen bir optimizasyon teknigi
sunmus, Onerilen algoritmanin ¢ekirdekler arasi iletisim i¢in yonlendirme siiresinden
ve gii¢ tiiketiminden olduk¢a verimli bir sekilde tasarruf sagladigini ve yonlendirme
cesitliliginin 6nemli dl¢iide 1yilestirildigini, etkin nokta yollarinin optimizasyondan

sonra zikzak ve komsu esleme algoritmalaria kiyasla biiylik 6l¢iide azaldigini
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gostermistir. Amin vd. [28] tarafindan Onerilen iHPSA, NoC haritalamasi igin
Gelistirilmig Pargacik Siiriisii Optimizasyonu ve Benzetilmis Tavlamay1 birlestirir ve
gorevleri, iletisim bant genisligine gore kiimelere ayirmak i¢in bir makine 6grenimi
yontemi olan K-ortalamalar kiimeleme algoritmasii kullanir. Deneysel sonuglar,
iHPSA'nin iletisim maliyetini, giicli, enerjiyi ve gecikmeyi azaltan verimli bir
uygulama yaklasimi sunarak dogadan ilham alan diger algoritmalardan daha iyi
performans gosterdigini ortaya koymustur. Bani-Mohammad vd. [26] kullanilan
iletisim modellerinin (Yakin Komsu, Halka, B6l ve Fethet Binom Agaci, Hizh
Fourier Dontigiimii ve Rastgele) 2 boyutlu ag baglantili ¢oklu bilgisayarlar igin
Onerilen bitisik olmayan tahsis stratejilerinin performans: {iizerindeki etkisini
aragtirmigtir. Bunlar Paging(0), Multiple Buddy Strategy, Adaptive Non-contiguous
Allocation stratejisi, ve Greedy Available Busy List stratejisidir. Elde edilen
sonuclarda, Greedy Available Busy List yonteminin genel iletisim modelleri igin is
geri doniis siiresi agisindan en iyi genel performansa sahip oldugunu gostermistir. En
kisa yol problemi 2 boyutlu NoC 6rgii ag1 iizerinde ¢alisilan diger problemdir, Inam
vd. [21] ve Onaizah vd. [22] tarafindan yapilan yayinlar bu c¢aligmalarin
orneklerindendir. Inam vd. daha iyi genisletilebilirlik ve kiigiik digiim derecesi
saglayan yeni bir ag topolojisi sunarak bu ag topolojisi tizerinde en kisa yol problemi
i¢in bir algoritma Onermistir. Bu algoritma, 2B 6rgili aglarinda uygulanan en kisa yol
algoritmasi ile benzer yol uzunlugu elde etmistir. Onaziah vd. ise TriBA-NoC olarak
adlandirilan 40 digimli TriBA (Triplet tabanli)) NoC mimarisini 6nermis, ¢ok
¢ekirdekli 40 karo DDR-3 donaniminda uygulamistir. Calismada TriBA-NoC
sistemleri i¢in yeni yoOnlendirici mimarisi ile TR-132 en kisa yonlendirme yolu
algoritmast uygulanmis, 40-¢ekirdekli bir TriBA-NoC modelinin g¢esitli trafik
modelleri igin ortalama paket gecikme siiresinin sonuglar1 gosterilmistir. Onerilen 40
¢ekirdekli TriBA-NoC modelinin sonuglart TriBA modeli ile karsilastirildiginda
daha iyi performanslar elde edildigi gozlenmistir. NoC mimarisi tizerinde yapilan
yonlendirme algoritmalari ¢alismalarindan bazilari, Manzoor vd. [29], Ji vd. [24],
Gogoi vd. [25] tarafindan yapilmistir. Manzoor vd. PAAD (Partially Adaptive and
Deterministic) adinda yeni bir kilitlenme olmayan, tikaniklia duyarli ve
yonlendirme icin diyagonal koordinatlar1 kullanan bir yonlendirme algoritmasi
sunmuslardir. Calismada ele alinan ana sorun, yonlendirme kilitlenmelerinin nasil

onlenecegi ve bununla birlikte tikaniklikla nasil basa ¢ikilacagidir. XY, WF (West
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First), ve DYAD (Dynamic Adaptive and Determistic Routing) algoritmalari ile
karsilastirildiginda, PAAD deneysel sonuglarinin olumlu oldugu ve o6l¢eklenebilir
performansa sahip biiyiik 6l¢ekli NoC uygulamalarinda algoritmanin potansiyelini
ortaya koydugu gozlenmistir. Ji vd. ag tikanikligini ele almak ve NoC performansini
artirmak icin Yazilim Tanimli NoC (SDNoC) tabanli Tamamen Uyarlanabilir
Yonlendirme (FAR) algoritmasi 6nermektedir. Degerlendirme sonuglari, dnerilen
FAR'm ortalama paket gecikmesi ve doygunluk veriminde tipik yonlendirme
semalarina gore sirasiyla %8,2 ve %6,1'e varan bir performans artis1 sagladigini
gostermektedir. OBL (Output Buffer Length) ve DBSS (Destination-Based Selection
Strategy) ile karsilastirildiginda yerlesim alani ve gii¢ tiikketimi en az %6,2 ve %3,9
daha azdir. Gogogi vd. NoC iizerinde hataya duyarli bir yonlendirme yaklagimu ile
bunu destekleyecek bir yonlendirici mimarisi Onermistir. Diger hataya dayanikli
yaklasimlar olan “Minimal path Connection retaining Fault-tolerant” ve “Self-
Healing” ile karsilastirildiginda sifir hata ile sirasiyla gecikmede 1,89 kat ve 0,92 kat
ek yiike kars1 verimde ortalama 13,27 kat ve 4,81 kat iyilestirme elde eder. Kablosuz
aglar i¢in 2 boyutlu ag mimarisi tizerinde Chai vd. [20] hibrit kablosuz ag yapisina
Iyi uyum saglayan hem proaktif hem de reaktif yonlendirme protokollerini birlestiren
hibrit yonlendirme protokolii gelistirmistir. Ji vd. [23] calismasinda, 20 farkli
algoritma i¢in meta-sezgisel algoritmalar kullanarak NoC iizerinde g¢esitli NP
zorlukta olan problemleri optimize etmeye yonelik kapsamli bir aragtirma yapmuglar
ve performanslarini karsilastirmislardir. Bu calismada elde edilen sonuglardan biri,
Hibrit meta sezgisel algoritmalarin c¢esitli problemler i¢in daha 1yi c¢oziimler
bulabildigi, ancak genellikle daha yiiksek hesaplama yiikii ve depolama

gereksinimlerine sahip olduklaridir.

2.4.4. Torus Aglan

2 boyutlu torus agi, her boyuttaki ilk ve son diigiimlerinin ek baglantilar ile birbirine
baglamasi disinda 2 boyutlu 6rgii aga benzer. Sekil 2.4, 2B torus aginin bir drnegini

gostermektedir. 2B torus aginin ana 6zellikleri sunlardir:
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Derece = 4 (2.9

Cap = 2+ Vz_ﬁ] (2.10)
ikiye bolme bant genisligi = 2 *+/n (2.11)

Orgii ag1 ile karsilastirildiginda, torus topolojisi, ag baglantilar1 agisindan neredeyse
ayn1 maliyet karsiliginda daha kiigiik bir ¢ap ve daha biiyiik bir ikiye bolme bant
genigligi sunar. 2B torus agi, iyi 6l¢eklenebilirlik 6zelligine sahiptir ve bu nedenle,

cok biiylik 6l¢ekli paralel sistemlerde kullanilmistir [30][31].

| e ] [ L

7
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Sekil 2.4. 2B Torus topolojisi ([6] referans alinarak ¢izildi)
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Yeni nesil devasa paralel bilgisayar sistemi i¢in yeni bir torus agi tiirevi olan
midimew baglantili torus agi [30] ortaya konulmustur. 3 boyutlu torus agi igin
Olgeklenebilir sira haritalama algoritmasi1 [31], torus topolojisi i¢in ¢izge tabanl
yonlendirme algoritmasi [32], sanal kanal yiik dengeli yonlendirme algoritmasi [33],
yar1 ¢apraz torus aglari igin topolojik &zellikler ve yonlendirme algoritmasi [34], 2B
torus aglarinda agag¢ tabanli ¢ok noktaya yayin algoritmasi [35], Hamilton dongii
modeliyle solucan deligi yonlendirmeli 2 boyutlu torus aglarinda ¢ok noktaya yayin

iletisimi [36] ¢alismalarinda torus aglari tizerinde yeni algoritmalar sunulmustur.

2.4.5. Hiperkiip Aglar

Hiperkiip iletisim agi, 2'min kuvveti olarak ifade edilebilen n diigiimiin
baglanmasiyla olusturulur. B boyutlu bir hiperkiip aginda bulunan diiglim sayis1 n =
2B kadardir. Bir hiperkiip temelde her boyutta iki diigiim bulunan ¢ok boyutlu bir

orgili agidir.

Derece = B (2.12)
Cap = B (2.13)
: n

lkiye bolme bant genisligi = > (2.14)

Burada m, agdaki diigiimleri etiketlemek igin gereken bit sayisidir ve B’ye esittir.
Dolayisiyla, agda 4 diigiim varsa, 2 boyutlu hiperkiip agindaki tiim diigiimleri temsil
etmek i¢in 2 bit gerekir. Ag, ikili temsillerinde sadece bir bit farklilik gosteren
diigimlerin baglanmasiyla olusturulur. Buna genellikle ikili (binary) etiketleme
denir. Bir 3B hiperkiip ag ag1, 8 diigiimii ve 12 kenar1 olan bir kiip olacaktir. iki 3B
ag1 kopyalayarak ve etikete bir bit en 6nemli bit (most significant bit MSB) olacak
eklenerek 4B hiperkiip ag1 olusturulabilir. Yeni eklenen bit, 3B hiperkiipiin ilki igin
"0" ve diger 3B hiperkiip i¢in "1" olmalidir. ilgili bir bit degistirilmis MSB'lerin
koseleri, daha yiiksek hiperkiip agi olusturmak i¢in baglanir. Bu yontem, (m — 1)-bit

ile temsil edilen herhangi bir m-bit hiperkiip olusturmak i¢in kullanilabilir.
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Sekil 2.5. a) 2 boyutlu hiperkiip, b) 3 boyutlu hiperkiip, ¢) 4 boyutlu hiperkiip ([6]

referans alinarak ¢izildi)

Hiperkiip ¢izgeleri gesitleri bilgisayar mimarilerinde siklikla kullanilmaktadir.
Yapilan ¢alismalarda Hayes ve ark. 1990’larda siiper bilgisayarlar1 uygulamak igin

hiperkiip mimarisini kullanmistir [37] ve daha Onceki makinelerin aksine, ¢ok
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kullanicili UNIX benzeri bir programlama ortami saglamak icin hiperkiipiin dogal
homojenliginden yararlanmis, bunun yani sira son derece yiiksek G/C veri iletim
hizlarmi desteklemistir. Sudokiipler (psedocub) hiperkiiplerle benzer O6zelliklere
sahip oldugundan Nieminen ve ark. sudokiipleri hiperkiip kullanarak tanimlamistir
[38]. Chae ve ark. genel kiibik ¢izgeler iizerinde ¢alismistir [39], Harary ve ark.
hiperkiip ¢izgelerinin kapsamli analizini sunmuslardir, 6nce temel 6zellikler gézden
gecirilmis, alt grafikleri ve dongiileri ile tanimlanan n-kiiptin 6zellikleri incelenmis
ve son olarak ¢esitli gdmme ve paketleme problemleri tartisilmistir [7]. Mao ve Nicol
k-ary n-kiip [40] adli gizgeler lizerinde calismis, k-ary n-kiiplerin kombinatoryal
ozelliklerini incelemistir. Calismada 6zellikle, maksimum kenar sayisina sahip belirli
sayida diigiimiin alt grafigini karakterize etme problemi incelenmistir. Bu teorik
sonuglar daha sonra dal-sinir boliimleme algoritmalarinda bir alt smirlama
fonksiyonunu hesaplamak ve bazi diizensiz boliimlerin optimalligini belirlemek icin

uygulanmistir.

Bir¢ok arastirmaci hiperkiip ve tiirevlerini inceleyerek topolojik ozelliklerini elde
etmistir. Ornegin Katlannms Hiperkiip, El-Amawy ve Latifi [41] tarafindan
incelenmis ve temel Ozellikleri standart n-kiipiin O6zellikleri ile karsilagtirmistir.
Homojenligi ve simetrisi nedeniyle katlanmis hiperkiipiin, n-kiipiin diiglim ve kenar
simetrisi gibi bircok c¢ekici Ozelligine sahip oldugu, buna ek olarak, katlanmis
hiperkiipilin bir¢ok iletisim agisindan n-kiipe gore daha istiin oldugu ve FHC’nin
bire-bir ve yayinlama gibi bir¢ok yonlendirme algoritmasinda n-kiipten daha iyi
performansa sahip oldugu gosterilmistir. Cahng ve Chen [42] yeni bir sinif olarak
artimhi olarak genisletilebilir katlanmis hiperkiipii 6nermis ve basit bir yonlendirme
algoritmas1 vererek oOzelliklerini agiklamiglardir. Bu ag yapisi tamamlanmamis
hiperkiip, siiperkiip gibi ¢izgelerin yaris1 kadar olmasma ragmen optimal hata
toleransina sahip, neredeyse diizenli oldugu sonucuna varilmistir. Bagka bir hiperkiip
cesidi olan Capraz Kiiplerin topolojik yapist Dong ve arkadaglari tarafindan
incelenmistir. [43] ve bunun igine bir 3 boyutlu ag ailesi yerlestirilmistir, Efe [44]
Capraz Kiipler kullanarak paralel mimariler i¢in alternatif bir yol sunmustur. Agin
cap1 hiperkiipilin ¢apinin sadece yaris1 kadardir ve kdseler arasindaki ortalama mesafe
daha kiiciiktiir ve dilatasyon 2 gdmme yoluyla bir hiperkiipii simiile edebilir.

Onerilen agin temel 6zellikleri tartisildiktan sonra, optimal ydnlendirme ve yayin
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algoritmalar1 gelistirilmigtir. Agin bir SIMD mimarisi olarak yetenekleri, yar1 grup
hesaplamalari, matris ¢arpimi ve siralama ornekleri verilerek gosterilmistir. Bu
algoritmalarin her biri, hiperkiip uygulamalarina kiyasla iletisim adimlarinin sadece
yaklasik yarisini gerektirmektedir. Lai ve ark. istenilen bir torusu ¢apraz kiipiin i¢ine
yerlestirmek i¢in dinamik bir programlama algoritmasi olusturmay1 dnermistir [45].
lgoritmanin zaman karmasikligi, istenilen torusun boyutuna gore dogrusaldir. Sonug

olarak, bir ayrik tori ailesi ayni ¢apraz kiip iizerinde verimli ve paralel olarak simiile

edilebilir.

Bunun yani sira, hiyerarsik aglarla ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir. Abd-El-Barr
ve Al-Somani [46] farkli tiirdeki hiyerarsik ara baglanti aglarini ve bunlarin topolojik
ozelliklerini inceleyip karsilagtirmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, tiim hiyerarsik aglar
arasinda Root-Folded Heawood ve Flooded Heawood'un, ag cap1 ve derecesinin
carpimi olarak tanimlanan en iyi ag maliyetini sagladigini gostermektedir. Calisma
ayrica HFCube(n, n)'lin en iyi paketleme yogunlugunu, yani biiyiik NoC uygulamasi
icin gereken en kiiciik ¢ip alanin1 sagladigini gostermektedir. Ghose ve Desai [47]
devasa dagitilmis bellek icin yeni bir ara baglant1 sistemi olan hiyerarsik kiibik agi
(HCN) tanitmistir. HCN, diiglim basina yaklasik yaris1 kadar baglant1 kullanmasina
ragmen, benzer bir hiperkiipiin ¢capinin yaklasik dortte {icline sahiptir. HCN tabanli
bir sistem ve hiperkiip tabanli bir sistem {izerinde calisan cesitli veri paralel
uygulamalarinin ihtiya¢ duydugu yonlendirme adimlariin sayisinin yaklasik olarak
aynt oldugu tespit edilmistir. Diizglin ve yerellestirilmis trafik modellerinin
simiilasyonu, HCN'nin hiperkiipten daha iyi oldugunu ortaya koymaktadir.
Hiyerarsik Genisletilmis Fibonacci Kiipleri (Hierarchical Extended Fibonacci Cubes)
HEFC, Karci [48] tarafindan Onerilen yeni bir ara baglanti ag1 yapisidir ve
HEFC’lerdeki yonlendirme HCN’deki yonlendirme kadar kolaydir ve HEFC'nin
Olceklenebilirligi HCN ve hiperkiipiin 6l¢eklenebilirliginden daha iyidir. Karci ayrica
hiyerarsik olarak tanimlanabilen yeni ¢izgeler ve Hiyerarsik Kiibik cizgelerin alt
cizgelerini dnermek i¢in Fibonacci serisini kullanmistir ve bu ¢izgeler rekiirsif olarak
tanimlanabilen diger gizgelere gore boyut olarak daha kiiciik yapidadir [49]. Karci ve
Selguk yeni hiperkiip ¢esitlerini tanitmistir. Bunlar; Fraktal yapilar1 kullanan Fraktal
Kiibik Ag Cizgesi (FCNG) [3] ve hiperkiip kullanan Baglh Kiibik Ag Cizgesi’dir
[50]. Selguk tarafindan tanitilan Baglantili Kare Ag Cizgeleri iki farkli tanim
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kullanilarak elde edilebilir ve hiperkiipiin bir ¢esidi olan bu ¢izge Hamilton ¢izgesidir

2]

2.5. YONLENDIRME

Iyi bir yol segimi, agin paylasilan kaynaklarina yonelik talebi dengelerken, genellikle
ziyaret edilen diiglim veya baglant1 sayis1 olarak dlgiilen uzunluklarini en aza indirir.
Bir yolun uzunlugu, ag iizerinden bir mesajin gecikmesini dogrudan etkiler. Bir
topoloji secildikten sonra, bir mesajin hedefe ulagsmak i¢in ag iizerinde gidebilecegi
birgok olas1 yol bulunabilmektedir. Yoénlendirme, ag topolojisindeki diigiimler

arasindaki bu olas1 yollardan herhangi birininin secilmesi islemidir.

Bir rota veya yol, P = {cy,c5, ..., ¢} kanallarmin sirali bir kiimesidir; burada c;
kanalinin ¢ikis digiimii ¢;;; kanalinin giris diigiimiine esittir. Kaynak c¢; kanalinin
girisidir ve hedef ¢, kanalimin ¢ikisidir. Bazi aglarda, kaynak diigiimden hedef
diigime yalnizca tek bir yol varken, torus veya hiperkiip gibi aglarda kaynaktan
hedefe bir¢cok olasi yol vardir. Cok sayida yol oldugunda, iyi bir yonlendirme
algoritmasi, optimum yolu seger. Ornek olarak yol haritas1 ele alindiginda, topoloji
yol haritasini, yollar1 ve kavsaklari temsil ederken, yonlendirme yontemi her
kavsakta bir noktadan diger bir noktaya dogru giden arabanin hangi yone donecegine

karar vererek arabay1 yonlendirir.

Amaca ve karmagikliga gore iki ana tip yonlendirme problemi vardir [51]. Yol bulma
problemlerinin birinci kategorisinde en kisa yol ana problemdir. Diger yonlendirme
problemleriyle karsilastirildiginda bu problemler oldukca basittir. Tiim diigtimleri
ziyaret ederek olusturulan tur insa problemleri ikinci grubu olusturmaktadir. Belirli
bir ag icerisinde bir turun tamaminin olusturulmasi birinci kategorideki
problemlerden daha karmasiktir. Ornek olarak, bir ag seklinde temsil edilen gercek
diinya problemlerini ¢6zmek i¢in gercek mesafe ve cografi bilgi sistemi (CBS)

kullanilmaktadir.
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Yol bulma problemleri genelde en kisa yol problemleridir (Shorthest Path Problem
SPP) ve iki diigiim arasindaki minimum toplam maliyeti bulur. Maliyet, zaman,
mesafe, gider gibi degiskenler olabilir. Tek kaynakli en kisa yol problemi, kaynak ve
hedef koseler arasinda bir yol bulmak i¢indir. Bu problemler i¢in farkli algoritmalar
bulunur. Agdaki tiim kdse ¢iftleri arasindaki yollar1 bulmak, tim ciftler en kisa yol
problemi (All Pair Shortest Path Problem) olarak adlandirilir. Tur insa problemleri,
belirli kriterleri karsilayan turlar veya yollar olusturmakla ilgili ¢esitli kombinatoryal
optimizasyon problemleridir ve ii¢ smifa ayrilabilir: Gezgin Satici Problemi
(Traveller Salesman Problem TSP) ilk ve en yaygin olarak bilinenidir, Arag
Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem VRP), bir¢ok saticinin yer aldigi
genellestirilmis TSP versiyonudur ve son olarak Otobiis Rotalama Problemi (Bus
Routing Problem BRP) rota dengeleme 6zelligine sahip baska bir TSP ¢esididir,
zaman penceresi kisitlamalarma sahip olabilir ve veri yollar1 ayni1 veya farkli

kapasitelere sahip olabilir.

SPP birgok farkli tiirde ara baglanti aginda uygulanmistir. [52]'de en kisa yol
yonlendirmesi hiyerarsik hiperkiip aglarda optimum tiimden tiime kisisellestirilmis
degisim gomme i¢in uygulanmistir. [53]'te diizensiz halka ve gobek agi igin yeni
modelle ortalama en kisa mesafe bulunmustur. [22]'de yonga levha tizerindeki biiyiik
6l¢ekli ag ag1 icin bire bir en kisa yol problemi incelenirken, torus ag1 i¢in bire bir en

kisa yol problemi [54]’te incelenmistir

2.6. GEZGIN SATICI PROBLEMIi (HAMILTON YOLU)

Gezgin Satic1 Problemi, ¢0ziimii i¢in genig bir arama alanina sahip oldugu ve
dolayisiyla ¢aligma siiresinin polinom olmadig1 anlamina gelen NP-zor optimizasyon
problemlerinden biridir [33]. Gezgin Satic1 Probleminde (TSP) amag, saticinin
bulundugu sehirden baglayarak her sehre bir kez ugrayip basladig sehre geri donerek
yapacagl en kisa turu bulmaktir. Bu problemde herhangi iki sehir arasinda bir yol
oldugu ve bu yolun uzunlugunu bilindigi varsayilmaktadir. TSP, ¢izge teorisi dilinde,
sehirlerin tepe noktasiyla ve yollarin da koseler arasindaki kenarlarla temsil edildigi
(diiz) bir ¢izge iizerinde en kisa Hamilton dongiisiinii bulmaktir. Problemin

anlasilmasi kolay ama ¢6ziilmesi zordur.
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Hamilton yolu, bir ¢izgedeki her diigiimden yalnizca bir kez gegen yoldur ve adim
19. yiizy1l matematik¢isi William Hamiltonian'dan almistir. Bir Hamilton yolunun
baslangi¢ diiglimii ile bitis diigiimii arasinda sadece bir kenarsa, yol tam bir déngiiyii
tamamlayarak olusturulabiliyorsa bu yollara Hamilton dongiisii ad1 verilir. Hamilton
dongiisiinii igceren bir ¢izge ayni zamanda Hamilton yolunu da igerir, ancak bunun
tersi her zaman dogru degildir. Hamilton dongiisiine sahip c¢izgelerde Hamilton

cizgeleri denir.

TSP birgok farkli ara baglant1 topolojileri tizerinde c¢alisilmistir. TSP i¢in halka ve
hiperkiip {izerinde paralel olarak uygulanan Karinca Kolonisi Optimizasyon
Algoritmasinin 6zelligi Min Max Karinca Sistemi Algoritmasint farkli baslangi¢
degerleri ile paralel igslemciler lizerinde caligtirarak en iyi degeri bulmaktir [55].
Hiperkiip tizerinden TSP i¢in Kimyasal Reaksiyon Optimizasyonu [56] paralel olarak
uygulanmistir ve Genetik Algoritmaya gore caligma zamani ve maliyet olarak daha
iyl sonuclar elde etmistir. Hiperkiip lizerine calisilan diger bir algoritma da Paralel
Gri Kurt algoritmasidir [57] ve yapilan ¢alismaya gore Paralel Genetik Algoritma ve
Paralel Kimyasal Reaksiyon Optimizasyon Algoritmasina gore calisma zamani,
hizlanma ve paralel verimlilik olarak daha iyidir. [58], NISQ devre derleme
probleminin torus agindaki TSP ile ayni oldugunu gostermektedir. TSP ayrica
paraziti azaltmak amaciyla kanal tahsis semasi icin orgii aglar i¢in de calisilmistir

[59]. Bunlar TSP {izerine farkli topolojilerde yapilan ¢alismalardan sadece birkagidir.

2.7. YAYIN

Bilgisayar aglarinda yayinlama, ana bilgisayarlar arasindaki iletisim i¢in kullanilan
ag lizerinden veri gonderilmesi anlamina gelir. Ag olusturmada kullanilan yayin

tiirleri asagidaki gibidir [60]:

= Tek noktaya yayin iletimi (unicast), verileri bir gondericiden bir aliciya
gondermek icin kullanilan bire bir iletimdir.
» Yayin iletimi (broadcast), mesajin bir gondericiden tiim potansiyel

alicilara ayn1 anda bir ag igerisinde gonderildigi bir iletisim yontemidir.
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» Cok noktaya yayin iletimi (multicast), tek bir gondericinin ayni anda
belirli bir gruba, birden fazla aliciya veri iletmesine olanak taniyan bir

iletisim yontemidir.

Yayinlama islemi, diigiim ¢iftleri arasinda sirali veri iletimi ile gergeklesir. Yayin
iletisimine genellikle goriintii islemede, algoritmalarin veya bilimsel hesaplamalarin
paralel uygulanmasinda, bilyiikk veri dizilerinin sistem diiglimleri arasinda
yayillmasinda ve ¢esitli veri isleme faaliyetlerinin yiiriitiilmesinde ihtiya¢ duyulur.
Mesajin ag lizerinden yayinlanmasinin iki yolu vardir [61]. Birincisi, birden hepsine
(one to all) yaym yani mesajin kaynaktan ag tizerindeki tiim diigiimlere iletilmesidir.
Yayinlanmas1 gereken m boyutlu veriler baslangigta yalnizca kaynak diigiimde
mevcuttur. Prosediiriin sonunda, her diigiimde bir tane olmak iizere baslangi¢
verilerinin n (agdaki diigiim sayisi) kopyasi bulunur. Hepsinden hepsine (all to all),
ayn1 zamanda toplam degisim (total exchange) veya dedikodu (gossip) olarak da
adlandirilan diger yayin tiiriidiir. Bu yayinda her diigtim agdaki diger diigtimlere bir
mesaj iletir. Bu yayin birden hepsine yayin tiiriiniin genellestirilmis hali gibidir, tiim
diigiimler ayn1 anda birden hepsine yayin baslatir. Bir diiglim tiim digiimlere ayni
mesaj1 gonderir, ancak farkli diiglimler farkli mesajlar yayinlayabilir. Torus ve 1zgara
aglan[62], orgii aglar [63], yildiz aglar [64] ve hiperkiip aglarin tiirleri
[3][64][65][66] gibi seyrek aglar i¢in yayin algoritmalart mevcuttur. En ¢ok bilinen
ve kullanilan yayin algoritmalari Recursive Doubling, Network Partitioning ve

Extending Dotained Node algoritmalaridir [67].

2.7. BOL VE FETHET

Algoritma tasarlamanin farkli yontemleri vardir. Yaklagimlardan biri, adindan da
anlasilacagi gibi sorunu alt problemlere bdlerek orijinal problemin c¢oziilmesini
kolaylagtiran bir yontem olan bdl ve fethet yontemidir. Bu yontem, bir alt
problemlerin elde edilen ¢6ziimlerini birlestirerek asil problemin ¢dziimiine ulasir
[68]. Bol ve fethet yaklagimi program modiilerligini artirir ve genellikle basit ve
etkili algoritmalarin olusturulmasina yardimeci olur. Bundan dolayi, algoritma
tasarimcilari i¢in etkili bir aractir. B61 ve fethet algoritmalarinin yapisi yinelemelidir.

Boliinmiis alt problemler genellikle asil problemin boyutundan daha kiiciiktiir, bu
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nedenle asil problem, alt problemleri ¢ozmek i¢in yinelemeli olarak kendisini gagirir.

Bo6l ve fethet yonteminin her yinelemeli diizeyde ti¢ adimi vardir;

= Problemi benzer alt problemlere boler,
»  (ozmek icin 6zyinelemeli yontemi kullanarak bu alt problemleri ¢ozer,
= Alt problemlerin ¢6ziimlerini, asil problemin ¢éziimiini elde etmek igin

birlestirir.

Bol ve fethet paralel algoritmalarinin paralel olarak tasarimi 6zellikle biiylik ve
karmagik problemlerin etkili bir sekilde ¢oziilmesinde énemli bir rol oynar. Paralel
bol ve fethet, 6zellikle biiylik veri setleri veya karmasik problemlerin paralel isleme
acik alt problemlere ayrilabildigi durumlar i¢in uygundur. Ancak, bu stratejinin etkin
bir sekilde uygulanabilmesi icin paralel isleme uygun bir altyapinin (paralel

bilgisayarlar, ¢ok ¢ekirdekli islemciler vb.) olmas1 gerekmektedir.

Bol ve fethet stratejisinde ilk adimda olusturulan alt problemler genellikle bagimsiz
oldugundan paralel olarak ¢oziilebilirler. Alt problemler yinelemeli olarak ¢oziiliir,
bu da bir sonraki bdlme adiminda daha fazla alt problemin paralel olarak
¢oziilmesine olanak saglar. Ancak sunu da belirtmek gerekir ki, tamamen paralel bir
algoritma elde etmek i¢in bol ve fethet yonteminin bolme ve birlestirme adimlarinin
paralellestirilmesi gerekir. Paralel algoritmalarda orijinal problemi miimkiin oldugu
kadar cok alt probleme bélerek paralel olarak ¢dzmek oldukca yaygmdir. Ornek
olarak paralel bol ve fethet yontemini kullanan birlestirme siralamasi (merge sort)
algoritmasi, n 6geden olusan bir diziyi ortandan ikiye bdler, her biri yariy1 paralel

olarak siralar ve siralanmig alt problemleri en son birlestirir.

Bo6l ve fethet algoritmasi farkli gizge yapilarinda uygulanabilir. Hiperkiip ara baglanti
cizgelerinde, li¢ kosegen (tridiagonal) sistemleri ¢6zmek icin bir bol ve fethet
yontemi uygulanmistir [69] ve The Parallel Cyclic Reduction ile karsilastirildiginda
daha iyi bir performansa sahip oldugu goriilmistiir. [70]’te hiperkiip tizerinde bol ve
fethet algoritmalarinin alt adimlari i¢in yiikii dengeli bir sekilde dagitan genel bir alt
kiip tahsis (subcube allocation) uygulamasi verilmistir ve bu uygulamanin g¢esitli

uyarlamalar1 kelebek aglarinda ve genel hiperkiibik aglarda ¢alisabilmektedir. [71]'de
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hiperkiip yapisina sahip paralel bilgisayarlarin verimli bir sekilde calistirilmasi igin
rastgele paralel programlarin gorevlerini kiimelendiren bir bulugsal algoritma
tanimlanmistir ve algoritmanin en kotii ¢alisma siiresi O(dn®) olup, burada n paralel
programdaki gorev sayisi ve d hiperkiipiin boyutudur. [72]'te 3 boyutlu 6rgii ve torus
ara baglanti agina binom agaci yerlestirilmis ve bu yapr igin bol ve fethet
yonlendirme algoritmasi onerilmigtir. Tiim gémme parametreleri ayni oldugundan,
bir binom agacinin 3B ag veya torus lizerine gémiilmesinin sonucglarinda higbir fark
yoktur, bu nedenle zaman sonuglar1 da aynidir. 2B 6rgii aglarda haritalama igin basit
ve optimal bir yaklasim [73]'de verilmistir. Hem Refleeting hem de Growing
haritalamalarindan daha basit olan yaklasim, solucan deligi aglari i¢in en uygunudur
ve depola ve ilet aglar1 igin Growing haritalamasindan daha iyi sonug vermistir. Cip
lizerinde 2B oOrgii ag1 i¢cin kismen uyarlanabilir ve deterministik yoOnlendirme
algoritmasi [29]'de verilmistir ve PAAD, simiile edilmis bes uygulama i¢in XY, WF
ve DYAD'den daha iyi performans gostermistir. Hibrit GPU-CPU aglan igin diger
haritalama algoritmast olan HyPar [74]'de Onerilmistir. Hibrit CPU-GPU
sistemlerinde grafik uygulamalarini islemek i¢in bir bol ve fethet modeli, verilen
grafigi cihazlar arasinda boler ve her iki cihazda da eszamanli bagimsiz hesaplamalar
gerceklestirir. Cizgelerin ¢ok cihazli yiiriitiilmesi i¢in yaygin Toplu Senkron Isleme
(BSP) yaklasimi ile karsilastirildiginda, HyPar yontemi ortalama %74-%92

performans artis1 saglamistir.

2.7. DINAMIK PROGRAMLAMA

Dinamik programlama, problemi benzer alt problemlere bolen ve bunlar1 yinelemeli
olarak ¢ozen, bol ve fethet yontemiyle hemen hemen ayni olan bir algoritma tasarim
yontemidir [68]. Dinamik programlama genellikle en uygun ¢6ziime ulagsmak i¢in bir
dizi se¢imin  yapilmasi gereken optimizasyon problemlerinin  ¢oguna
uygulanmaktadir. Dinamik programlamada, orijinal problemin bélimlenmis alt
problemlerinin tekrarlandigi ve bagimsiz olmadigt durumlarda kullanilir. Problemin
¢Oziimiinde se¢im yaparken siklikla ayni alt problemler ortaya ¢ikmaktadir, ayni olan
alt problemlerden yalnizca bir tanesi ¢oziilir ve ardindan problemin ¢6ziimii bir
tabloya kaydedilir. Alt problemlerin ¢oziimiinden tasarruf sagladigi igin ayni

islemleri yeniden hesaplama ihtiyacin1 ortadan kaldirarak kod maliyetini diistiriir.

28



Dinamik programlamanin yapist Ozyinelemeli olup, yontem ana problemin alt
problemlerini 6zyinelemeli olarak gagirir ve alt problemi sadece problemle ilk kez
karsilagildiginda ¢ozer. Dinamik programlamanin gelistirme siirecinde dort adim

vardir [68];

Ideal ¢6ziimiin yapisi tanimlanir

Ideal ¢6ziim 6zyinelemeli olarak belirlenir

Ideal ¢6ziim asagidan yukariya yaklasimla hesaplanir

Hesaplanan verileri kullanilarak miimkiin olan en iyi ¢6ziim bulunur

Ik {ic adim dinamik programlamanin temel adimlaridir. Eger sadece optimal
¢Oziimiin degerine ihtiyag¢ varsa sadece ilk li¢ adim1 kullanmak yeterli olacaktir, son
adim atlanabilir. Dinamik programlama bilgisayar bilimi, matematik, ekonomi ve
biyo-enformatik gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ara baglanti aglarinda yerlesim
optimizasyon problemi [75], 6rgii agda baglanti planlama [75] ve y6nlendirme [76],
capraz kiipte (crossed cube) ¢ok boyutlu torus simiilasyonu [45], dogrusal
tamamlayici iletisim i¢in optimal islemci haritalamasi [77], matris zincir ¢arpimi [78]
ve hiperkiipte sirt ¢antasi problemi [79] dinamik programlama yontemi kullanilarak

¢cOzlilmiistiir.
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BOLUM 3

BAGLANTILI KARE AG CiZGELERIi
(CONNECTED SQUARE NETWORK GRAPHS CSNG)

Selcuk [2] tarafindan daha Once ortaya konulmus olan Baglantili Kare Ag Cizgeleri
(CSNG) bu boliimde yeniden ele alinmistir. CSNG, 2 boyutlu bir 6rgii yapisidir ve
ayni zamanda bir hiperkiip ¢esidi olmasidir. Bu nedenle bu tezin odak noktasi,
CSNG i¢in ¢esitli problemlere hiperkiip yardimiyla ¢éziim bulan algoritmalar
gelistirmektir. Oncelikle dinamik programlama yardimiyla yeni bir Hamiltonian yol
algoritmas1 gelistirilmistir. Ayrica c¢izgedeki etiketlerin haritalanmasimi ve tek
noktaya yayin yonlendirmesini gergeklestiren iki farkli algoritma ortaya konmustur.
Bunun yaninda haritalama ve tek noktaya yayin yonlendirme i¢in paralellestirmenin
nasil yapilacagi incelenmistir. Son olarak, hiperkiip i¢in yayin algoritmalarinin
tanim1  kullanilarak CSNG i¢in benzer yapida olan yayin algoritmalar
tanimlanmistir. Verilen algoritmalarin ¢alisma mantig1 sekiller iizerinde gosterilmis

ve ornekler ile agiklanmistir.
3.1. CIZGENIN OLUSTURULMASI VE ANALITIK OZELLIKLER

CSNG hiperkiip benzeri yapisi olan bir ¢izgedir. u ve v, G ¢izgesindeki kose
noktalarini ifade eder. G ¢izgesi, diigiim seti V(G) ve kenar seti E(G) olan CSNG
olarak kabul edilir, u diigiimiiniin derecesi deg(u) ile ifade edilir ve u € V( G). “||”
sembolii iki dizinin bitistirilmesini temsil eder. Hamming mesafesi asagida verilen

denkleme gore hesaplanir:

o (a; @ by 3.1)
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Hamming mesafesi hesaplanirken kullanilan “@” sembolii bit-bazli XOR islemidir
ve iki diigim arasindaki mesafeyi bitler arasindaki degisiklik sayisi olarak
hesaplamada kullanilir. Cizgenin arka arkaya gelen diigtimlerinin arasinda bir bitlik

fark vardir. Bu 6zellik ¢izgenin hiperkiip 6zelligi tasidiginin da gostergesidir.

Sekil 3.1 (b)’de gosterildigi gibi S(2) 2B uzayda bir kare ile gosterilir. 2B koordinat
sistemi Sekil 3.1 (a)’da verildigi gibidir.

(@
00 01

10 11
(b)

Sekil 3.1. a) 2 boyutlu koordinat uzay1 [2], b) S(2).

CSNG ¢izgesi olusturulurken, olusturulacak olan ¢izginin bir alt boyuttaki ¢izgesi,
¢izgenin olusturulacagi yone gore, X eksenine veya y eksenine goére yansitilmis
bi¢imleri kullanilmaktadir. CSNG(K, m) ¢izgesinin X ekseninde yansitilmis bigimi
CSNG'(k, m) gizgesi, y ekseninde yansitilmig bigimi ise CSNG"(k, m) ¢izgesi ile
ifade edilecektir.
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Tanum 3.1. CSNG(0, 0) = S(2) olsun. CSNG(k, m) iki adimda tanimlanabilir [2].

Durum I. CSNG ¢izgesinin tek yonde olusturulmasi

Durum II.

Yk, 2% ortak iki diigiime (bir kenar) sahip karelerin y ekseni boyunca sag
ve/veya sol kenarlarindan birbirine baglandigini1 varsayalim. Verilen bu
cizge CSNG(K, 0) olarak adlandirilacaktir. Ornegin Sekil 3.2°de bulunan
(d) ve (e) ag yapilar sirastyla CSNG(1, 0) ve CSNG(2, 0)'dir.

Ortak iki diigiimii (bir kenar1) olan Y:1., 2¢ karelerinin x ekseni boyunca alt
ve/veya st kenarlarindan birbirine bagli oldugunu varsayalim. Bu ¢izgeye
CSNG(0, m) ad1 verilir. Ornegin Sekil 3.2 (b) ve (c)'de verilen aglarin
yapist CSNG(0, 1) ve CSNG(0, 2)'dir.

Iki yonde olusturma

Ortak bir kenara (sag ve sol kenarlar) sahip ¥¥_, 2t CSNG(k, 0) cizgesinin
y ekseni dogrultusunda baglandigini varsayalim. Bu ¢izgeye CSNG(k, m)
adi verilir.

Ortak bir kenara (alt ve iist kenarlar) sahip ¥*_, 28 CSNG(0, m) cizgesinin

X eksenindeki dogrultusunda baglandigint varsayalim. Bu ¢izgeye
CSNG(k, m) ad1 verilir.

Ornegin, Sekil 2'de verilen ag yapist CSNG(1, 2)'dir. Bu cizge, k degeri 1’e ve

m degeri 2’ye esit olan bir CSNG(k, m) ¢izgesidir.
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(a) (b) (©)

(d) (€)

Sekil 3.2. Sirastyla a.CSNG(0, 0) [2], b.CSNG(0, 1), ¢.CSNG(0, 2) d.CSNG(L, 0)
[2], e.CSNG(2, 0) [2].

Sekil 3.3. CSNG(1,2) [2].
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Tamm 2.1.2. ki tane CSNG(k, m-1) veya CSNG(k-1, m) boyutundaki cizgeler,
boyutu iki katina ¢ikacak sekilde yeni bir ag olusturmak i¢in birlestirilebilir. Bu yeni
ag k>0, m > 0 oldugu durumda CSNG(k, m) = G(V, E) olarak belirtilir. Olusacak

ag i¢in iki durum vardir [2]:

Durum I.

= Cizge olusturulurken boyutu x ekseninde iki katina ¢ikacaksa, 0 zaman
0 ]| CSNG(k — 1,m) ve 1|| CSNG"(k — 1,m) g¢izgelerindeki diigiim ve
kenarlar CSNG(k, m), yani G (V,, E,) cizgesine dahil edilir.

» Eger Vv, €V,p=0,....k+m—1,2P < Label(v;) < 2P +

1, |k —m| <1ise,0zaman V(0 || v;, 1 || v;) € E,.

Sekil 3.4 (b)’de CSNG(0, 0) ve CSNG(0, 0) cizgesinin Yy ekseninde yansitilmis hali
olan CSNG''(0, 0) ¢izgelerinin birlestirilmesiyle CSNG(1, 0) ¢izgesi elde edilmistir.
Ayni sekilde Sekil 3.6’da CSNG(0, 2) ve CSNG(0, 2) cizgesinin y ekseninde
yansitilmig hali olan CSNG"'(0, 2) ¢izgelerinin birlestirilmesiyle CSNG(1, 2) ¢izgesi

elde edilmistir.

Durum II.

= (izge olusturulurken boyutu y ekseninde iki katina ¢ikacaksa, 0 zaman
0 || CSNG(k, m-1) ve 1|| CSNG'(k, m-1) ¢izgelerindeki diigiim ve kenarlar
CSNG(k, m)= G (1, E,) ¢izgesine dahil edilir.

» Eger Vuv; €V,Label(v;) ¢ift, Label(v;) <2¥*™ |k—m|<1 ise, 0

zaman V(0 || v;, 1 || v;) € E,,.

Sekil 3.4 (a)’da CSNG(0, 0) ve CSNG(0, 0)’mn X ekseninde yansitilmis hali olan
CSNG'(0, 0) ¢izgelerinin birlestirilmesiyle CSNG(0, 1) ¢izgesi elde edilmistir. Ayni
sekilde Sekil 3.6’da CSNG(0, 1) ve CSNG(0, 1)’in y ekseninde yansitilmis hali olan
CSNG'(0, 1) gizgelerinin birlestirilmesiyle CSNG(0,2) ¢gizgesi elde edilmistir.
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x ekseni

(a)
000 001
010! 011
. y ekseni
110 111
100 101
(b)

Sekil 3.4. Sirasiyla a) CSNG(0,1) Cizgesinin olusturulmasi: Yansitma diizlemi x
diizlemidir. b) CSNG(1,0) Cizgesinin olusturulmasi: Yansitma diizlemi

y diizlemidir [2].
0000 0001 0101 0100 1101 1001 1000
0010 0011 0111 0110 | 1111 1011 1010

x ekseni
Sekil 3.5. CSNG(0,2) Cizgesinin olusturulmasi: Yansitma diizlemi x diizlemidir [2].
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00000 00001 00101 00100 01100 01101 01001 01000

00010 00011 00111 00110 01110 01111 01011 01010

! | é x ekseni
10010 10011 10111 10110 11110 11111 11011 11010

10000 10001 10101 10100 11100 11101 11001 11000

Sekil 3.6. CSNG(1,2) Cizgesinin olusturulmasi: Yansitma diizlemi y diizlemidir [2].

3.2. HAMILTON YOLU ALGORITMASI

Bu bolimde, CSNG i¢in yeni bir Hamilton yolu algoritmasi tanitilacaktir. Dinamik
programlama yontemi, bdl ve fethet yontemi gibi 6zyinelemeli yapilar algoritmada
kullanilmigtir. Dinamik programlamada asil problem alt problemlere ayirilip, tekrar
eden alt problemler sadece bir kez hesaplanir. Bu hesaplama sonucunda elde edilen
deger tabloda saklandigi ve tekrar eden problemler yeniden hesaplanmadigi igin
dinamik programlama, bol ve fethet yonteminden daha iyi performans
sunabilmektedir. Algoritma 3.1°de dinamik programlama yontemi kullanilmistir. Bu
algoritmada gri kod yardimiyla komsu diigiimlerin etiketleri arasinda 1 bitlik degisim
saglanmaktadir. Boylece c¢izge iizerinde bir diglimden digerine giderken
etiketlemede sadece 1 bit degistirmek yeterlidir. Iki etiket arasindaki Hamming

mesafesi XOR islemi ile bulunur ve fark 1°dir.

Ornek 3.1

[lk olarak, 2B uzayda bulunan bir kare igin asagidaki gibi bir Hamilton yolu oldugu

varsayilir;

00 - 01 > 11 - 10 (3.2)
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Ik diigiimiin CSNG(3, 0) (veya CSNG(2, 1), CSNG(1, 2), CSNG(0, 3)) iizerinde
00010 etiketine sahip bir diigim oldugu varsayildiginda, dis yinelemeli yap: igin
etiketin st ti¢ biti 000 ve i¢ yapi icin etiketin alt iki biti 10 baslangi¢ diigiimii olarak
secilir. Esitlik 3.2°de ele alinan Hamilton yolu, baslangi¢ diigiimii 10 olacak sekilde
saat yoniinde kaydirilarak en i¢ yap1 i¢in Hamilton yolu elde edilir. CSNG(O0, 0) yani
kare i¢in Hamilton yolu H(0) ve H(0)'in tersi I(0) olarak adlandirilacaktir.

Temel durumda olan ¢izge i¢in Hamilton yolu H(0) ve yolun tersi 1(0) asagidaki

sekilde sirasiyla Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4 te verilmistir.

H(0) =10 - 00—- 01 - 11 (3.3)

1(0) =11 -01- 00— 10 (3.4)

1. 6zyineleme ile H(1) ve tersi 1(1) asagidaki gibi elde edilebilir.

H(1) = O]|H(0) — 1]]1(0)

(3.5)
=010 - 000 - 001 - 011 - 111 - 101 - 100 - 110

I(1) = 1]{H(0) — 0]]1(0)

3.6
=110- 100 - 101 - 111 - 011 —» 001 —» 000 —» 010 36)

2. 6zyineleme ile H(2) ve tersi [(2)asagidaki gibi elde edilebilir.

H(2)

O[lH(1) - 1||I(D)

0010 — 0000 — 0001 - 0011 - 0111 - 0101 —
0100 - 0110 —» 1110 —» 1100 —» 1101 > 1111 -
1011 - 1001 - 1000 - 1010

(3.7)

I[(2) = 1{[H(1) - O[|I(1)
= 1010 - 1000 - 1001 - 1011 - 1111 - 1101 -
1100 - 1110 - 0110 - 0100 - 0101 - 0111 —
0011 - 0001 — 0000 — 0010

(3.8)

3. 0zyineleme ile H(3) asagidaki gibi elde edilebilir.
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H(3) = Ol[H(2) - 1]]I(2)
= 00010 —» 00000 —» 00001 -» 00011 - 00111 — 00101 —
00100 —» 00110 » 01110 -» 01100 - 01101 —» 01111 —
01011 -» 01001 -» 01000 -» 01010 —» 11010 —» 11000 —»
11001 -» 11011 - 11111 > 11101 - 11100 - 11110 -
10110 -» 10100 -» 10101 —» 10111 —» 10011 - 10001 —
10000 -» 10010

(3.9)

00000 00001 00101 00100 01100 01101 01001 01000

v 14

3

00010 00011 00111 oo110] 01110 01111 o01011] 01010

10010 10011 10111 10110 11110 11111 11011 11010

il -

10000 10001 10101 10100 11100 11101 11001 11000

Sekil 3.7. Ornek 3.1°de bulunan Hamilton yolunun CSNG(1,2) iizerinde gdsterimi.

Aciklama 3.1

Algoritma 3.1 dinamik programlama kullanarak CSNG(k, m) i¢in Hamilton yolunu
hesaplamaktadir. Eger bu algoritma bol ve fethet yaklasimi ile tasarlanmig olsayd,
algoritmada i¢ ice gegmis iki 6zyinelemeli yapi ile karsilasiimas: gerekecekti. Bol ve
fethet yontemi yerine dinamik programlama kullanilarak Hamilton yolu daha basit

bir strateji ile bulunur.

Adim 1 herhangi bir dongii, 6zyineleme veya diger fonksiyonlar1 icermez, sadece
sabit sayida islem icerir, bu nedenle zaman karmasikligi O(1)'dir. Adim 2 dongii
icerir ve dongii degiskeni j, 1'den baglayip k + m'ye kadar her iterasyonda bir artar.
Dongii iginde "||" islemi bulunur, yani her iterasyon esasen gizli bir for dongiisii

igerir. Her j i¢in "||" isleminde kullanilacak dizilerin boyutlarinin toplami Algoritma
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3.1'in karmagikhigini verir. j = 1 i¢in, dizinin boyutu: 2% , j = 2 i¢in, dizinin boyutu:
2%,...,j = k + m igin, dizinin boyutu: 2¥*™*+1, Toplam calisma zamani, 22 + 23
+ ...+ kMl = pktm+2 _ 4 qeklinde geometrik seri agilimi kullanilarak hesaplanr.
Boylece, Algoritma 3.1'in zaman karmasiklig1 O(2%*™+2) olarak hesaplanir, 2%+m+2

ayn1 zamanda ¢izgedeki toplam diiglim sayisina esittir.

CSNG(k, m) 2k*™m+2 diiziime sahiptir. CSNG(0, 0) kareye esdegerdir ve 22 adet
diigtime sahiptir. C(2, 0), C(0, 2) ve C(1, 1) aym sayida diigiime sahip olmalarina
ragmen izomorfik ¢izgeler degillerdir. Bununla birlikte, CSNG(k, m) ¢izgesinin
insas1 nedeniyle izomorfik olmayan bu ¢izgeler i¢in bir Hamilton yolu, Algoritma 3.1

kullanilarak benzer bir sekilde elde edilir.

S(2)'de 8 Hamilton yolu ve 4 farkli baslangi¢ diiglimii bulunmaktadir. Bu yollar
asagidaki gibi belirtilmistir;

00— 01 — 11— 10 (3.10)
00 — 10 — 11 — 01 (3.11)
01 — 11— 10 — 00 (3.12)
01 — 00— 10 — 11 (3.13)
11 — 10 — 00 — 01 (3.14)
11 — 01 — 00 — 10 (3.15)
10 — 00 — 01 — 11 (3.16)
10 — 11 — 01 — 00 (3.17)
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Algoritma 3.1. Bu algoritma dinamik programlama siirecini kullanarak CSNG(k, m)
ile alternatif bir Hamilton yolu hesaplar.

Data: k, m, N: baslangic¢ diguimi ve case: 1 veya 2
Result: H: CSNG(k,m)¢cizgesinin Hamilton yolu
Function HamiltonianPath(k, m, N, case)
// Adim 1: Kare icin alternatif Hamilton yolu
if Kk + m == 0 then

if case == 1 then
H(0) = NPO0 - NP0l - NP1l - NPI0
I(0) = NP10 - NP1l - NPO1 - NEOO
end
if case == 2 then
H(0) = NPO0 - NPI10 - NP1l - NPO1
I(0) = NHO01I - NP1l - NP10 - NEOO
end

end
// Adim 2: CSNG(k, m) i¢in Hamilton yolu
for j = 1 to k+ m do

if N(j+2) == 0 then
H(j) =0 || H(j-1) - 1 || I(j-1)
I(j) =1 11 H(j-1) - 0 |l I (j-1)
end
if N (j+2) == 1 then
H(j) =1 |1 H(j-1) - 0 || I(j-1)
I(j) =0 1| H(j=-1) - 1 || I (3-1)
end

end
return H

end function

Bu yollar i¢in genel bir formiil, Algoritma 3.1'deki 1. adim kullanilarak asagida

verilmistir;
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Durum 1

HO:N @ 00 - N 01 ->N@11 - N P 10

Durum 2

HO):N & 00 - N & 10 - N & 11 - N @ 01

Hiperkiip stratejisine benzer sekilde yeni ¢izgeler tiiretmek i¢in, bulunan yollarin ters
siralamasina da ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in Algoritma 3.1'deki 1. adimda ters yollar

asagidaki gibi belirtilir;

Durum 1
I0):N 10 o NP 11 > NP 01 > N & 00

Durum 2
I0):N @ 01 - NG11 - N H 10 - N 6@ 00

Algoritma 3.1'in 2. adiminda, bir 6nceki alt problemde elde edilen yol ve bu yolun

tersi Tanim 3.1 kullanilarak birlestirilir.

CSNG(k, m) c¢izgesinin ag yapist 2B orgii ag yapist ile benzerlik gostermektedir.
Literatiirde yapilan c¢alismalarda 2B orgii aglarda (M(p,r)) [80][81][82] pr
biyiikliiginde Hamilton yolu i¢in algoritmalar genellikle O(pr) zaman
karmasikligina  sahiptir.  Burada, p = 2¥*1ve r = 2Mm*l'dir. Zaman
karmagikliklart karsilastirildiginda CCNG(k, m)'de 6nerilen Hamilton algoritmasi ile

M(p,r) i¢cin Hamilton algoritmalar1 ile ayn1 karmasikliga sahip oldugu goriilmektedir.

3.3. TEK YONE YAYIN YONLENDIRME

Bu boliimde, CSNG i¢in yeni tek noktaya yaym yonlendirme algoritmalari
tanitilmaktadir. CSNG iizerinde haritalama i¢in verilen algoritma her diigiim igin

etiketlerin olusturulmasini saglayan 6zyinelemeli bir algoritmadir. Yol bulmak i¢in
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verilen Gzyinelemeli algoritma etiketleme algoritmasini kullanarak elde edilen 2
boyutlu dizi iizerinde en kisa yolu bulmaktadir. Bu algoritmalarin daha iyi
anlasilmasi i¢in O0rnekler ve sekiller detayli bir sekilde verilmistir ve algoritmalarin

calisma zamanlar1 hesaplanmustir.

3.3.1. Haritalama Algoritmasi

CSNG iletisim aginda her diiglim i¢in etiketlerin belirlenmesi ve 2 boyutlu diizlemde
bu etiketlerin konumlandirilmasi icin haritalama algoritmasi gelistirildi. Haritalama
algoritmasinda kullanilan mantik ¢izgenin olusturulma mantigi ile aynidir. Verilen k
ve m degerlerine gore, oncelikle X diizleminde boyut her ozyinelemede ikiye
katlanarak CSNG(k, 0) elde edilir. Cizgenin boyutu arttirtlirken bir alt boyutun
cizgesi ve bu ¢izgenin Yy diizlemine gore aynalanmig hali etiketlerinin baglarina
sirasiyla 0 ve 1 biti eklenerek birlestirilir. Daha sonra elde edilen CSNG(k, 0) ¢izgesi
kullanilarak y diizleminde ayni sekilde her 6zyinelemede boyut iki katina ¢ikartilir ve
en son CSNG(k, m-1) ve bu ¢izgenin X diizleminde aynalanmis hali olan CSNG’(k,
m-1) etiketlerinin baglarina sirasiyla 0 ve 1 biti eklenerek birlestirilir. CSNG(k, m)

¢izgesinin 2 boyutlu etiketleri diigiimlerin koordinatlarina uygun olarak elde edilir.

Haritalama algoritmasinda temelde dort durum vardir. M algoritma sonunda donen 2
boyutlu dizinin adidir. Temel durumda M, CSNG’nin temel durumu olan S(2)’nin
haritas1 yani etiketleri olan [00 01; 10 11] degeridir. Diger durumlar S(2)’nin X, y ve
capraz diizlemde yani hem X hem de y diizleminde yansitilarak elde edilen

haritalardir.

Algoritmanin girdi olarak aldigi diger degerler i ve j degerleridir. Bu degerler
yansitilma diizlemine gore 1 veya 0 degerini alirlar. Eger degiskenlerin ikisi de 0
degerini almiglarsa bu alt problemin aslin1 almaktadir. Eger i degiskeninin degeri 0
ve j degiskeninin degeri 1 ise CSNG(0, 0) x eksenine gore, i degiskeninin degeri 1 ve
J degiskeninin degeri 0 ise CSNG(0, 0) y eksenine gore, eger her iki degisken de 1
degerini almigsa o zaman CSNG(0, 0)’nin hem x hem de y eksenine gore aynalanmis

hali alinacaktir. Temel durumlar asagida sirasiyla verilmistir:
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= M=[0001; 10 11]
= M=[0100; 11 10]
= M =[10 11; 00 01]
= M =[11 10; 01 00]

Algoritma 3.2. Bu algoritma, bol ve fethet yontemini kullanarak CSNG(K,
diigtimlerinin etiketlenmesini yapmaktadir.

Data: k, m
Result: CSNG(k, m) c¢izgesinin etiketlemesi (haritasi)
Function Map (k, m, i, 7):
if k>0 then
M(1 : 2%,:) = F || Map(k - 1, m, 0, 7)
M(2%+1: 2%, :) = 15 || Map(k-1, m, 0, !'3)
return M
end
if m > 0 then
M(:,1 : 2" = 1 || Map(k, m -1,0, 7)
M(:,2m + 1 : 2mYy = 11 || Map(k, m — 1,1,7)

return M

end

if i == 0 and j == 0 then
return M =[00 01; 10 11]

end

if i == 1 and j == 0 then
return M =[01 00; 11 10]

end

if i == 0 and 7 == 1 then
return M =[10 11; 00 01]

end

if i == 1 and j == 1 then
return M =[11 10; 01 00]

end

end function
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Ornek 3.2.

CSNG(2, 2) ¢izgesi icin haritay1 bulmak yinelemeli bir siiregtir. Algoritma 3.2 igin i
ve j degerlerine gore 4 farkli temel durum vardir. (i,j) igin (0,0),(1,0),(0,1) ve
(1,1) olan bu durumlarin algoritmanin temel durumdaki yani CSNG(0,0) i¢in doniis

degeri olan M haritasin belirler.

Temel durumda M, (i, ) degerlerine gore sirastyla [00 01; 10 11],[01 00; 11 10],
[10 11; 00 01],[11 10; 01 00] degerlerini alir. i degiskeni, gizgenin y eksenine gore
ayna tersini hesaplamak i¢in kullanilirken, j degisken, ise X eksenine gore ¢izgenin

ayna tersini hesaplamak i¢in kullanilir.

Haritalama algoritmasinda, islev yinelemeli olarak her cagrildiginda, haritanin
boyutu iki katina ¢ikar. Oncelikle CSNG(0, m—1) ve CSNG(0, m—1)’nin ters
siralanmis hali etiketlerin basina sirasiyla 0 ve 1 eklendikten sonra birlestirilerek
CSNG(0, m) elde edilir ve ¢izge yatay olarak biiyiitiiliir. Ardindan CSNG(k—1, m) ve
CSNG(k—1, m)’nin ters siralanmig halinin etiketlerinin basina sirasiyla 0 ve 1
eklendikten sonra elde edilenler birlestirilerek CSNG(k, m) elde edilir ve ¢izge dikey

olarak biiytitiliir.

Algoritma ilk ¢agrida i ve j 0 olmalidir. Adim adim Map(2, 2, 0, 0) asagidaki gibi

elde edilir:

CSNG(0,0):

M=[00 01 ; 10 11]

CSNG(0,1):

M=[000 001 101 100 ; 010 011 111 110]

CSNG(0,2):
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M=[0000 0001 0101 0100 1100 1101 1001 1000;
0010 0011 0111 011011101111 1011 1010]

CSNG(L,2):

M=[00000 00001 00101 00100 01100 01101 01001 01000;
00010 00011 00111 00110 01110 01111 01011 01010;
10010 10011 10111 10110 11110 11111 11011 11010;
10000 10001 10101 10100 11100 11101 11001 11000]

CSNG(2,2):

M=[000000 000001 000101 000100 001100 001101 001001 001000;
000010 000011 000111 000110 001110 001111 001011 001010;
010010 010011 010111 010110 011110 011111 011011 011010;
010000 010001 010101 010100 011100 011101 011001 011000;
110000 110001 110101 110100 111100 111101 111001 111000;
110010110011 110111 110110 111110 111111 111011 111010;
100010 100011 100111 100110 101110 101111 101011 101010;
100000 100001 100101 100100 101100 101101 101001 101000]
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000000 000001 000101 000100 001100 001101 001001 001000
000010; 00001% 000111 000110, 001710G 00111L 001011 001010;
010010} 010011  01011L 010110 011110 011111 011011 011010
010000 01000%  01010%  01010@ 011100  01110L 011001  011000;
110000 110001 110101 110100 111100 111101 111001 111000;
110010; 110011 110111 110110 111110 111111 11101t 111010
100010, 10001 100111 100110 101116 101111 101011 101010
100000 100001 100101 100100 101100 101101 101001 101000

Sekil 3.8. Ornek 3.2°de elde edilen CSNG(2,2)’nin etiketleri.

3.3.2. Tek Yone Yayin Yonlendirme Algoritmasi

Aglar {izerindeki diigiimler diger diiglimlerle iletisim kurarken cesitli yontemlerle

gonderilen mesajin kime ulasacagina karar verirler. Bazi mesajlar dogrudan bir

diiglime gonderilir, bazilarinin belirli bir diigiim kiimesine ulagsmasi amaclanir,

bazilar1 ise ayn1 agdaki tiim diigimlere ulagtirilir.

Aga gonderilecek olan mesaj dogrudan tek bir diigiimii ilgilendiriyorsa ve diigiimiin

adresi biliniyorsa, mesaj tek yone yayin (unicast) olarak tasarlanmig bir algoritma

kullanilarak gonderilir. Her yone yayin (broadcast) algoritmalari birden-hepsine
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olarak mesaji bir diigiimden agdaki tiim diigiimlere ulastirirken ¢oklu yaymn
(multicast) algoritmalar1 bire-cok yayin olarak agdaki grup igi iletisim i¢in kullanilir,

yani mesaj sadece belirli bir grupta bulunan diigtimlere iletilir.

Tek yone yaym yonlendirme yontemi en yaygin yonlendirme seklidir. Bu yontem,
yerel alan aglar1 (LAN'lar) ve genis alan aglar1 (WAN'lar) dahil olmak tizere cesitli

ag ortamlarinda yaygin olarak kullanilir.

CSNG(k, m) tizerinde tek noktaya yonlendirme algoritmasinda hiperkiip i¢in E-cube
yonlendirme algoritmasindan farkli bir strateji izlenecektir clinkii hiperkiipteki
diiglimler arasinda bulunan biitiin baglantilar CSNG’de bulunmamaktadir. Klasik
yontem, once kaynaktan (S) hedefe (D) kag¢ bitin degistirildigini belirlemektir. Bu

tezde asagidaki adimlardan olusan farkli bir strateji izlenmistir;

Adim 1:

Ik adim olarak CSNG(k, m)'yi olusturan tiim karelerin etiketlerinin hesaplanmasi
gerekir. Algoritma 3.2 Etiketleme (Labeling) algoritmasi ile bu ¢izge i¢in yeni
etiketleme yontemi verilmistir. Etiketleme algoritmasi sonucunda elde edilen harita,

tim diigiimlerin konumunu gostermektedir ve Sekil 3.8’deki gibi 2 boyutlu bir
dizidir.

Adim 2:
Kaynak S ve hedef D diigiimleri arasindaki tek noktaya yayin yonlendirme yolu,
Algoritma 3.3 (yol bulma algoritmasi) kullanilarak Adim 1°de hesaplanan

diiglimlerin yeni etiketlerinin yardimiyla ilgili karelerden once satirlar1 ve ardindan

stitunlar tarayarak elde edilir.
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Algoritma 3.3. Bu algoritma CSNG(k, m) i¢in tek yone yayin yonlendirmeyi hesaplar
(6zyinelemeli siirec).

Data: S = source, D = destination, M: Map, k, m, MSG
Result: MSG mesaj1 S'den D'ye iletilir
Function Route (S, D, M, k, m):
for i = 0 to 2! - 1 do
for 7 = 0 to 2! - 1 do
if M[i, 7] == S then
ST = [1, 7]
end
if M[i, 7] == D then
DI = [i, 7]
end
end
end
if S1(1) !'= D(1) then
for i = S(1) to D(1l) do
P=PU M1, SI(2))
end
end
if S2(1) != D(2) then
for i = S(2) to D(2) do
P=PU M(DI(1), 1)
end
end
end function
for i = 0 to L - 1 do
MSG
P[i + 1] «—P[1]
end
Ornek 3.3.

CSNG(2, 2) etiket kiimesinden segilen iki diigiim S : (kaynak digim) = 101111
ve D : (hedef diigiim) = 010010 olsun. Bu gizgenin haritasi, Algoritma 3.2
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kullanilarak Sekil 3.8'deki gibi elde edilir. Yontem, oncelikle harita {izerinde S ve
D'nin konumunu belirler. Diigiimlerin konumunu tespit etmenin yolu gizgeyi bastan

sona taramaktir.

Bu 6rnek igin, S'nin konumu ST = {7,6} ve D'nin konumu DI = {3,1} seklindedir.

Bu konumlardan S noktasindan D'ye ulagmak i¢in en kisa yolun uzunlugu
|SI(1) — DI(1)| + |SI(2) — DI(2)] =4+5=9
olacak sekilde iki konum arasindaki farki almaktir. Bu fark diglimlerin x ve y
diizlemindeki konumlarin farklar1 toplanarak elde edilir. Bu ornekte elde edilen
farkin 9 olmasi, kaynaktan hedefe giden en kisa yolun 9 diiglim iizerinden gegecegi
anlamina gelir. S ve D konumlar1 bulunduktan sonra Algoritma 3.3 ile dnce dikey
sonra yatay hareket edilerek yol olusturulur. Bu rota iizerindeki diiglimlerin
konumlart:
Dikey yondeki hareket esnasinda lizerinden gegcilen diigiimler;

{7,6} - {6,6} > {5,6} - {4,6} - {3,6}
Yatay yondeki hareket esnasinda {izerinden gecilen diigiimler;

{35}~ {34} > {33} > {32} > 31}

seklindedir. Burada kaynak digiimin konumu SI = {7,6} ve hedef diigiimiin

konumu DI = {3,1} olarak hesaplanmustir.

Algoritma sonucu kaynak ve hedef arasinda elde edilen rota agsagidaki sekildedir;

101111 » 111111 -» 111101 - 011101 —» 011111 - 011110 —» 010110
- 010111 —» 010011 — 010010
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000000 000001 000101 000100 001100 001101 001001 001000

000010; 000011 0001171 000110 00171 001111, 001011} 001010;
010010 010011 010111 010110 011110 011111 011011 011010
010000! 01000% | 010101 010100 011100 o11101 011001! 011000;
110000! 110001 110101 110100 111100 111101] 111001 111000
110010} 11001t 110111 110110 111110 11111y 111011 111010;
100010! 10001 100111 100110 101110 | 101011 101010;
100000 100001 100101 100100 101100 101101 101001 101000

Sekil 3.9. Ornek 2.3.2°de S:(Kaynak)=101111 ve D:(Hedef) = 010010
arasinda bulunan yol.

Actklama 3.2

Algoritma 3.2 (etiketleme algoritmasi), CSNG(k, m) ¢izgesi i¢in diiglimlerin
etiketlerini Sekil 3.8'deki gibi 2B diizlemde esler. Algoritma 6zyinelemelidir ve
[2]'deki etiketleme algoritmasiyla ayni sekilde galisir. Bu algoritma, 2B diizlemdeki
etiketlerin konumu ¢izgedeki kdse sayisina esit olacak sekilde iki boyutlu bir dizi
olarak dondiiriir. Algoritma 3.1'in zaman karmasikliginin hesaplanmasina benzer
olarak hesaplandigi zaman Algoritma 3.2’nin ¢aligma siiresinin zaman karmasiklig1

T(khm)=2k+1 -1+ 2m+1 — 1dir. kK > m oldugunda ¢alisma siiresi
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0(2¥*1 — 1) ve k < m oldugunda ¢alisma siiresi 0(2™** — 1) olacaktir. Yani,

Algoritma 3.2'nin ¢alisma siiresinin asagidaki gibi iki durumu vardir;

» Eger k ve m farkliysa: Algoritma 3.2'nin ¢alisma siiresi O (z)'dir, burada

z = max(2ktt — 1,2m* — 1)

» Eger k ve m esitse: Algoritma 3.2°nin ¢alisma siiresi O (z)dir, burada

Z=2k+1 -2

Algoritma 3.3, Algoritma 3.2'nin yardimiyla CSNG(k, m) i¢in tek noktaya yayin
yonlendirmesini bulur. Algoritma 3.3'lin zaman karmasiklig1 algoritma 3.2’ye esittir.
Bunun nedeni Algoritma 3.2°nin ¢alisma zamaninin karmasiklik olarak Algoritma
3.3’lin adimlarindan ¢ok daha biiylik olmasidir. Algoritma 3.3’iin ¢alisma zamani

0 (2k+™ 4 2)'dir.

XY yonlendirme algoritmasi, 2B oOrgli aglarinda kullamilan dagitilmis bir
yonlendirme algoritmasidir [83]. Bu algoritma mevcut diiglim adresini ve hedef
diiglim adresini kullanarak yol tizerinde bir sonraki gidilecek olan diigiimii hesaplar.
Bir sonraki diiglimiin hesaplanmasi sabit zaman alir ve yol {izerindeki her diigtimde
yapilir. Dolayisiyla, CSNG(k, m) iizerindeki XY yo6nlendirme algoritmasinin zaman
karmagiklign @ (2%*™ + 2)'dir. Yani, Algoritma 3.3 ve XY yonlendirme algoritmasi

ayni zaman karmasikligina sahiptir.

3.3.2. Algoritmalarin Paralellestirilmesi

Paralellestirme, bir gérevi veya hesaplamay1 ayni anda yiiriitiilebilecek daha kiigiik,
bagimsiz parcalara ayirma siirecini ifade eder. Paralel algoritmalar, bir hesaplamanin
genel performansini ve verimliligini artirmak i¢in birden fazla islemci, ¢ekirdek veya
dagitilmis bilgi islem kaynaklar1 gibi paralel isleme 6zelliklerinden yararlanmak

lizere tasarlanmistir. Paralellestirme Ozellikle biiyiik olgekli sorunlarin ele alinmasi
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ve mevcut kaynaklarin kullaniminin optimize edilmesi i¢in 6nemlidir. Ulasilabilecek

paralellik derecesi, algoritmanin yapisina ve mevcut donanim altyapisina baghdir.

Paralel programlama sayesinde daha biiyiik problemler daha kisa siirede ¢6ziilebilir
ve performans arttirilabilir. Paralel programlama yontemi, bilimsel gelismelerle
ortaya c¢ikan karmasik ve biiylik problemlerin ¢dziimii i¢in problemlerin farkli
kisimlarin1 farkli islemcilere bolerek gerekli ivme ve verimliligin saglanmasina
yardimer olur. Paralel programlamada bir problemin ¢oziimii asagidaki adimlarla

gerceklestirilir [61];

= Eszamanli olarak yapilabilecek gorevlerin belirlenmesi.

= Eszamanli olan gorevlerin paralel siireglerle eslestirilmesi.

* Programin ara veri giris ve ¢ikislarinin dagitimi. Islemciler tarafindan
paylasilan verilerin kullaniminin yonetilmesi.

= Paralel programin yiiriitilmesi boyunca ¢esitli noktalarda islemcilerin

senkronize hale getirilmesi.

Paralel programlamanin en temel tercih sebebi, tek bir islemci yerine birden fazla
islemci kullanarak bellekten en uygun sekilde yararlanarak bilgisayardaki
yavaglamalarin Oniine ge¢mektir. Bu sayede bilgisayarlar hizli bir sekilde

hesaplamalar yapabilmekte ve bu da bilgisayarlarda performans artis1 saglamaktadir.

CSNG(k, m) i¢in etiketlerin eslenmesi, verimliligi artirmak ve calisma siiresini
azaltmak icin paralel olarak gergeklestirilebilir. Her yinelemede, her etiket farkli bir
islemcide hesaplanirken CSNG(K', m') alt ¢izgesSinin bir haritasi olusturulabilir.
Fonksiyon kendisini c¢agirdiginda problemi ikiye boler ve problem boyutu bir
oldugunda CSNG(0, 0) i¢in haritay1 hesaplar. Daha sonra algoritma, bu alt problemin
sonucunu kullanarak bu problemi ¢agiran iki kati1 biiyiikliikteki bir iist problemin

sonucunu hesaplar.

Algoritma 3.2'nin paralel mimaride ¢alisma siiresi i¢in diigiimlerin adres uzunluguna

ve islemci sayisina bagl olarak iki farkli durum vardir. Burada CSNG(k, m) i¢in
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adres uzunlugu k + m + 2'dir. Algoritma 3.3 igin ¢alisma zaman1 karmasiklig igin

sadece bir durum vardir.

Durum 1.

Durum 1'de, islemci sayis1 2", diigiim sayisindan biiylik veya ona esittir. Algoritma
3.2 paralel diigiimlerde calistirilirsa, bu durumda calisma siiresi k + m olacaktir.
Bunun nedeni, etiketler hesaplanirken i, 2'den k + m'ye kadar degerler alirken her

seferinde 2! etiketin hesaplanabilmesidir.

Haritay1 hesaplamak i¢in CSNG(k, m), CSNG(k—1, m) veya CSNG(k, m—1) kullanilir
ve bu adim farkli islemcilerde O(1) zamaninda paralel olarak gerceklestirilir.
CSNG(k, m) g¢izgesinin haritast temel durum CSNG(0, 0)'dan hesaplandiginda,
algoritmanin ¢aligma zamani O(k + m) olur. 2¥*™ < 2" ve n € N oldugunda,

Algoritma 3.2'nin ¢alisma siiresi;

T(n) = k + m.

Algoritma 3.3 igin ¢alisma siiresi, yol boyunca mesaj gonderme siiresine esit
olacaktir. Kaynak ve hedef diigiimlerin harita {izerindeki yerlerinin bulunmasi1 O(1)
zaman alir. Her diiglimde kaynak ve hedef diigiim degeri bulundugu diigiimiin etiket
degeri ile karsilagtirilir ve daha sonra ayni olan degerlerin satir ve siitun numaralari
diigiimiin kordinatlar1 olarak dondiiriiliir. Diiglimlerin konumu igin paralel
algoritmanin ¢alisma siiresini hesaplamak icin yalnizca karsilastirma siiresi kullanilir.
Kaynak ve hedef diiglimiin haritadaki konumu bilindiginde, haritanin bir satirindaki
ve bir siitunundaki kése sayist 2¥t1 — 1+ 2™m*1 — 1 algoritmasmin calisma
stiresidir, yani en kotii durum senaryosunda 2B ¢izgede diigiimden diiglime mesaj
gonderme siiresi 0(2% + 2™) olacaktir. 2¥*™ < 2™ ve n € N oldugunda,

Algoritma 3.3"lin ¢alisma siiresi;

T(n) = 02k + 2m).
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Durum 2.

Durum 2’de islemci sayis1 25*™+2 degerinden az ise, Algoritma 3.2'nin calisma
siiresi n + 2@dresuzunlugu=n deserine esit olacaktir, burada adres uzunlugu m +
k + 2 ve islemci sayis1 2™'dir. Cizge boyutu 2" olana kadar her diigiimiin etiketini
hesaplamak n zaman alir, ancak boyut 2" 'den biiyiik oldugunda, hesaplama sayisi
2'nin kuvveti ile orantili olarak artar. 2K¥™ > 2™ ve n € N oldugunda, Algoritma

3.2’nin ¢alisma siiresi;

T(TL) — O(Tl + Zadresuzunlugu—n) — O(n + 2k+m+2—n)

Algoritma 3.3'iin ¢alisma siiresi Durum 1 ile aynidir, yani bir CSNG(k, m) ¢izgesinde
bir siitundaki kose sayisi ile bir satirdaki kdse sayisinin toplami olan 0(2% + 2™),
en kotli durum senaryosunda 2B ¢izgede diigiimden diigiime mesaj géndermeye

esittir. k + m > 2™ ve n € N oldugunda, Algoritma 3.3'lin ¢aligma siiresi;

T(n) = 02k + 2m).

3.4. YAYIN ALGORITMALARI

Yayin algoritmasi, bir bilgisayar aginda bir veya birden fazla kaynaktan birden fazla
hedefe bilgi yaymak i¢in kullanilan yontem veya kurallar kiimesidir. Yayin, tek bir
gondericinin (kaynak) bir mesaj1 veya tiim kaynaklardaki mesajlar1 agdaki diger tiim
diigtimlere (hedefler) ilettigi bir iletisim modelidir. Bu iletisim modeli genellikle
giincellemelerin dagitilmasi, senkronizasyon veya belirli bir olay hakkinda tiim
diigiimlerin bilgilendirilmesi gibi gérevler i¢in kullanilir. Yayin algoritmalari, grup
iletisimi, ag yonetimi ve dagitik sistemlerde senkronizasyon gibi ¢esitli uygulamalar
icin ¢ok Onemlidir. Bir yayin algoritmasinin sec¢imi, ag topolojisi, iletisim
gereksinimleri ve verimlilik ile biiytliklik arasinda istenen denge gibi faktorlere

baghdir.
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Bu bolimde, hiperkiipin yayin algoritmalari yardimiyla CSNG(k, m) c¢izgesi
lizerinde calisan yayin algoritmalarina odaklanilacaktir. Bunlar birden-hepsine ve

hepsinden-hepsine yayin algoritmalaridir.

Birden-hepsine yayinda, tek bir kaynak agdaki diger tiim diigiimlere bir mesaj
gonderir. Bu, tek noktadan herkese iletisim modelidir. Birden-hepsine yayini

gergeklestirmek i¢in cesitli algoritmalar ve teknikler kullanilabilir.

Hepsindenden-hepsine yayinda, agdaki her diigiim diger tiim diiglimlere bir mesaj
gonderir. Bu, herkesten-herkese yayin iletisim modelidir. Herkese yaym yapmak,

ozellikle diigiim sayis1 arttik¢a, birden-hepsine yayindan daha karmasik olabilir.

Bu iletisim modelleri arasindaki se¢im, uygulamanin 6zel gereksinimlerine ve
diiglimler arasinda istenen etkilesime baglidir. Birden-hepsine yayin yontemi
genellikle merkezi bir digiimiin tim diigiimlere bilgi yaymasi gereken senaryolar
icin kullanilirken, her diigiimiin agdaki diger tiim diiglimlerle iletisim kurmasi
gerektiginde hepsinden-hepsine yayin yontemi kullanilir. Farkli senaryolar ve ag

mimarileri i¢in farkli yayin algoritmalar1 uygundur.

Algoritma 3.4. Bu algoritma, b6l ve yonet yaklagimini kullanarak CSNG(k, m) i¢in
hepsinden hepsine yayini hesaplar.

Data: my label = 0, t = 0
Result: MSG mesaji tiim digimlere iletilir
Function All to all(k, m, my label, my MSG, t):
if t < k + m + 2 then

partner label = my label @ 2

send my MSG to partner label

receive MSG from partner label

my MSG = my MSG U MSG

All to all(k, m, my label, my MSG, t +1)

end

end function
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Algoritma 3.5. Bu algoritma, bol ve yonet yaklasimini kullanarak CSNG(k, m) i¢in
birden hepsine yayin hesaplar.

Data: my label = 0, t = k + m +1,
mask = (2km2 — 1) @ 2mtkil
Result: MSG mesaji1 bir digimden tim diglimlere iletilir
Function OnetoAll (k, m, my label, MSG, mask, t):
if ¢t >= 0 then
if my label N mask == 0 then
if my label N 2t == 0 then
destination label = my label @ 2
send MSG to destination label

end
else
source label = my labe @ 2t
receive MSG from source label
end

end

mask = mask N 2t

OnetoAll (k, m, my label, MSG, mask, t - 1)
end

End Function

CSNG(k, m) i¢in birden-hepsine ve hepsinden-hepsine yayin algoritmalarinin iteratif
versiyonu, [3]'deki Algoritma 3.2 ve Algoritma 3.3’te bulunan 2k 4+ 2 degerinin
yerine k 4+ m+ 2 yazilarak benzer sekilde elde edilebilir. Algoritma 3.4 ve
Algoritma 3.5, [61]'deki hiperkiip yayin algoritmalarinin bl ve yonet yaklagimi

kullanilarak yeniden tasarlanmis sekilleridir.

Bu 2 algoritmanin maliyeti [61]'da Algoritma 4.2 ve Algoritma 4.7'deki zaman

karmagiklig1 denkleminde logp yerine k + m + 2 yazarak elde edilebilir.

[61]'deki maliyet analizine gore, birden-hepsine yayin igin toplam siire logp carpi
noktadan noktaya basit mesaj aktariminin zaman maliyetine esittir. tg'nin yayii

baslatma ic¢in gereken siire ve t,,'nun bir diiglimden digerine bir kelime génderme
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stiresidir. Bir diigiimden tiim diiglimlere n boyutunda bir mesaj géondermek igin,

zaman karmasiklig1
T =({ts+t,n)(k+m+2)

olacaktir. Bu algoritma, Orgli aglar i¢in yayin algoritmasiyla ayni zaman
karmasikligina sahiptir. Hepsinden-hepsine yayin algoritmalari ig¢in, zaman

karmagiklig1 hiperkiip ile benzerdir ve zaman karmasikligi denklemi
T =tg(k+m+2)+t,n(m+k+1)

seklindedir. Orgii ag i¢cin hepsinden hepsine yayin algoritmasi igin ¢aligma zaman,
T = 2t;(Vp—1) + t,n(p — 1)'e esittir; burada p, agdaki digiim sayisidir. Cok
sayida p igin ZtS(\/E— 1) > +tglogp oldugundan, CSNG(k, m) i¢in hepsinden-

hepsine yayin algoritmasi 6rgii agdan daha iyi performansa sahiptir.

Aslinda, bu ag yapist CSNG(K, m) bir hiperkiip varyanti1 olarak yapilandirildigindan,
bu ag yapist i¢in yayin algoritmalari, standart 6rgii algoritmalarindan farkli davranig
sergiler. Sekil 3.10’da birden-hepsine yayin yonteminin CSNG(k, m) ¢izgesindeki
davranigin1  gostermektedir. CSNG(k, m) cizgesindeki hepsinden-hepsine yayin
yonteminin davranigi Sekil 3.11°den Sekil 3.15’e kadar olan sekillerde sirasiyla adim

adim verilmistir.

3 3 3 3
............... ’ (... ......A.A......’ (_____‘__,____,
........................ .-.>.......>.>..v>.....’ ‘.......v.».v»»..,.....-.,,........,............
......................................................... ].............A.......................................)

0000 0010 0110 0100 1100 1110 1010 1000
4 4 4 4 4 4 4 4

v v v v v v v v
0001 0011 0111 0101 1101 1111 1011 1001

Sekil 3.10. CSNG(k, m) i¢in birden-hepsine yayin igin tiim adimlar.
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(0) 2) (6) ) (12) (13) (10) )
0000 0010 0110 0100 1100 1110 1010 1000
0001 0011 0111 0101 1101 1111 1011 1001

(1 3) ) 3 (13) (15) (11) ()]

Sekil 3.11. CSNG(k, m) i¢in hepsinden-hepsine yayn i¢in temel durum.

0,1) 23) (6,7) (CR)] (12,13) (14,15) (10,11) (8,9)
0000 0010 0110 0100 1100 1110 1010 1000

A A A A A ) A 3

. . . . . . . .
0001 0011 0111 0101 1101 1111 1011 1001

0,1) 23) 6,7 (4,5) (12,13) (14,15) (10,11) (8,9)

Sekil 3.12. CSNG(k, m) i¢in hepsinden-hepsine yayin i¢in ilk adim.

0,1,23) 0123) (456,7) (1,567 (12,13,14,15) (12,13,14,15) (8,9,10,11) (8,9,10,11)
0000 0010 0110 0100 1100 1110 1010 1000
< .......... ) < .......... ) ‘ .......... ) < .......... >

LI » @reecncnnce 'S @rreeccnee » T »
0001 0011 0111 0101 1101 1111 1011 1001
0,123) 0,1,2,3) (456,7) (4567 (12,13,14,15) (12,13,14,15) (8,9,10,11) (8,9,10,11)

Sekil 3.13. CSNG(k, m) i¢in hepsinden-hepsine yayin i¢in ikinci adim.
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0,123, 0123 0,123, 0,123, (8,5,10,11 (89,1011 (8,9,10,11 (85,10,11

456,7) 456,7) 456.7) 456,7) 12,13,14,15) 12,13,14,15) 12,13,14,15) 12,13,14,15)
€ > € >
0000 0010 0110 0100 1100 1110 1010 1000
€ e > D R >
D > D >
0001 0011 0111 0101 1101 1111 1011 1001
e > @ --reccccccccccccccccccscccccscccccssscccanes >
0,123, 0123 01,23, 01,23, (89,10,11 (89,10,11 (8.9,10,11 (89,10,11
45,6,7) 45.6,7) 4567) 4567 12,13,14,15) 12,13,14,15) 12,13,14,15) 12,13,14,15)

Sekil 3.14. CSNG(k, m) i¢in hepsinden-hepsine yayin igin {igiincii adim.

>
st eseneenas >
€ >
D S CTETTRE >
(1..15) (1..15) (1..15) (1..15) (1..15) (1..15) (1..15) (1..15)
0000 0010 0110 0100 1100 1110 1010 1000
0001 0011 0111 0101 1101 1111 1011 1001
(1..15) (1..15) (1..15) (1..15) (1..15) (1..15) (1..15) (1..15)
€ >
€ >
et eeeatecaesesaeaeaes >
‘ ............................................................................................................ .)

Sekil 3.15. CSNG(k, m) i¢in hepsinden-hepsine yayin igin dérdiincii adim.
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BOLUM 4

FRAKTAL KUBIK AG CIiZGELERI (FCNG)

Matematiksel bir kavram olan hiperkiip n boyutlu kiip veya basitce n-kiip olarak da
bilinen, kare (2-kiip) ve kiip (3-kiip) kavramlarmin daha yiiksek boyutlara
genellestirilmesidir. Bilgisayar bilimi ve paralel hesaplama baglaminda, hiperkiipler
genellikle paralel bilgisayarlar i¢in ara baglanti aglarin1t modellemek ve tasarlamak
icin kullanilan bir topolojidir. Hiperkiipteki her bir diigiim bir islem elemanina
karsilik gelir ve kenarlar dogrudan iletisim baglantilarini temsil eder. Hiperkiipler,
paralel hesaplamada, yiiksek performansli hesaplama sistemlerinde islem
elemanlarini organize etmek ve baglamak icin yapilandirilmistir ve verimli bir yol

saglar.

Son yillarda, n boyutlu hiperkiiplerin H(n) ve ana 6zellikleri kapsamli bir sekilde
incelenmistir ve tzerine ¢alisilmistir [7][39][40][84][85][86][87][88]. Ayrica
hiperkiiplerin performans artisin1 saglamak i¢in hiperkiip c¢esitleri tiiretilmistir.
Bunlar,  Katlanmis Hiperkiip [41][42][89], Capraz Kiip (Biikiilmiis Kiip)
[43][44][45] ve Hiyerarsik Kiibik Agdir [46][47][48][49] en popiiler hiperkiip
tirevleridir. Pseudocubes [38] ve spined cube [90][91] hiperkiipiin iizerinde
calisilmis diger cesitleridir. Bu yaklasimlarin amaci, hiperkiipiin ¢capin1 azaltirken,

avantajlarim1 korumaktir.

Bir iletisim ag1 genellikle bir G=(E,V) ¢izgesi ile temsil edilir; burada V, diigiimler
kiimesini ve E, kenarlar kiimesini temsil eder. Iletisim aglarinda kullanilmis olan
hiperkiip ¢izgesi H(n) yinelemeli olarak tanimlanabilir bir ¢izgedir. n boyutunda
H(n), her biri n-bitlik adresle benzersiz bir sekilde etiketlenebilen 2" diigiime kadar

baglanir. Diigiimlerin n-bitlik adresleri arasinda tam olarak bir bit fark varsa, iki
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diigiim arasinda dogrudan bir baglanti kurulur. H(n)'in popiilaritesinin nedeni,
topolojik ozellikleri, basit yonlendirme algoritmalarini kullanma becerisi ve yaygin
olarak yeniden kablolanan ara baglanti modellerinin yerlestirilmesine izin verme

yetenegidir.

Karci ve Selguk [3] tarafindan ortaya konulmus olan Fraktal Kiibik Ag Cizgesi
FCNG((n) hiper-kiibik aglar olarak tanimlanir ve olusturulur. FCNGr(n), Sekil
4.1'deki gibi bir fraktal yapi tarafindan olusturulan yinelemeli bir ¢izgedir. FCNG2(n)
bir Hamilton ¢izgesi iken FCNGz1(n) bir Hamilton ¢izgesi degildir.

(a) (b)
oo Op op op
= m O m
= m 0 m)
oo O 0 OO
Op O 0 00
O 0 O |
g m = m
mpnlugn oo oo
(c) (d)

Sekil 4.1. a) k=0, b) k=1, c¢) k=2 ve k=3 i¢in fraktal yap1 [3].

Fraktal, klasik geometri ile temsil edilemeyen diizensiz sekiller ve yiizeyler liretmek

icin daha kiiciik 6l¢eklerde tekrarlanan geometrik bir modeldir.
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Fraktallardan elde edilen cesitli ¢izge tiirleri vardir [92][93][94][95][96]. [97]'de,
Komjathy ve ark. fraktallardan hiyerarsik Olgekten bagimsiz ¢izgelerin
olusturulmasin1 gostermistir. [3]'de, Sekil 4.1'deki fraktal yapidan bir ag topolojisi

tretilmistir.

Bu boliimde Karci ve Selguk'un (2015) lizerinde ¢alistigr fraktal kiibik ag cizgeleri
(FCNG) yeniden ele alinmistir. Oncelikle FCNG ¢izgesinin olusturulmasi, agimn
analitik ozellikleri verilmis, ardindan FCNG ¢izgesinin yeni topolojik 6zellikleri
sunulmustur. ikinci olarak, FCNG cizgesinde yonlendirme igin yeni bir strateji
verilmis, bir 6rnek ile agiklanmis ve daha sonra bu stratejiyi kullanan 6zyinelemeli
bir algoritma verilmistir. Uciincii olarak, FCNG ¢izgesi icin en kisa yol problemine
yonelik bir strateji sunulmaktadir. Benzer bir yonlendirme stratejisi ile FCNG
cizgesinin en kisa yol hesabi Ornekle gosterilmis ve daha sonra en kisa yolu
hesaplayan 6zyinelemeli bir algoritma verilmistir. En kisa yol hesabinda kullanilan
haritalama algoritmasi ve en kisa mesafeli baglant1 hesabini yapan alt algoritmalar da

orneklerle agiklanmistir. Tim algoritmalar igin ¢aligma siireleri hesaplanmustir.

4.1. CIZGENIN OLUSTURULMASI

4.1.1. FCNGa(n) Cizgesinin Olusturulmasi

Fraktal Kiibik Ag Cizgeleri asagida verildigi gibi tanimlanabilir [3].

FCNG, (k) = (V, (k); E, (k) k > 0 icin:

FCNGi(k) = 11 || FCNG:(k-1) U 01 || FCNG1(k-1) U

(4.1)
10 || FCNGy(k-1) U 00 || FCNGy(k-1)

Vi (K) = 11 || Va(k-1) U 01 || Va(k-1) U 10 || Va(k-1) U 00 || Vi(k-1) (4.2)

E: (K) = 11 || Ex(k-1) U 01 || Ex(k-1) U 10 || Ex(k-1) U 00 || Ex(k-1) U E (4.3)
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(a)

(b)
Sekil 4.2. a) FCNG1(1) ve b) FCNG1(2) gizgelerinde i¢ baglant1 kenarlari E”.
E’ kenarlari, birbirine eklenen FCNGau(k-1) cizgeleri arasindaki i¢ baglanti
kenarlaridir ve fraktallar olusturulurken bir alt sevideki fraktallarin birbirine

baglanmasini saglamaktadir. Sekil 4.2’de FCNG1(1) ve FCNG1(2) ¢izgelerinde i¢

baglant1 kenarlar1 kirmizi renk ile gosterilmektedir.
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00 01

10 11

Sekil 4.3. FCNG1(0) etiketlemesi, H(2) ile ayn1 yapida [3].

Sekil 4.4’te goriilen FCNG1(1), 4 tane FCNG¢(0) ¢izgesinin birbirine baglanmasiyla
olusturulmustur ve H(4)’tin bir alt c¢izgesidir. FCNG1(1l) c¢izgesinde bulunan

kenarlarin nasil olusturuldugu Esitlik 4.4’de adim adim gésterilmektedir:

Ey(1) =11 Ex(0) U 01 || E+(0) U 10 || Ex(0) U 00 || Ex(0) U E'
=11 {(00,01), (00, 10), (10, 11), (01, 11)} U
01 || £(00,01), (00, 10), (10, 11), (01, 11)} U (4.4)
10| {(00,01), (00, 10), (10, 11), (01, 11)} U
00 || £(00,01), (00, 10), (10, 11), (01, 11)} U E'

Islem 4.4°iin sonucunda elde edilen FCNG(1) ¢izgesindeki kenarlar ve i¢ baglant:

kenarlar1 agagidaki gibidir;

{(1100, 1101), (1100, 1110), (1110, 1111), (1101, 1111)} U
{(0100, 0101), (0100, 0110), (0110, 0111), (0101,0111)} U
{(1000, 1001), (1000, 1010), (1010, 1011), (1001, 1011)} U

{(0000, 0001), (0000, 0010), (0010, 0011), (0001,0011)} U E!

I¢ kenarlar:

E'={(0011, 0111), (0011, 1011), (1011, 1111), (0111, 1111)} (4.5)
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Sekil 4.4. FCNG1(1)'in olugturulmasi [3].
Lemma 4.1

Fraktal yapidan elde edilen ag topolojisinde FCNG1(k) cizgesinde toplamda 22

diigtim bulunmaktadir [3].

Teorem 4.1

FCNG1(K) cizgesi H(2k+2)’nin alt ¢izgesidir [3].

Teorem 4.2

Fraktal yapidan k degeri icin elde edilen ag topolojisi, 2n + 2 bitlik etiketler

kullanilarak ag yapisinin tiim diiglimlerinin gezilmesiyle iiretilen bir Euler

cizgesidir. FCNG1(k) 'daki toplam kenar sayisi [3]
(4.6)

Ex(K) = 4(4%1-1)/3
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ve toplam diigiim sayis1

Vi(k) = 222 (4.7)

Bir ¢izgenin Euler ¢izgesi olabilmesi i¢in ¢izgedeki tiim kenarlardan sadece bir kere
gecmesi, Hamilton ¢izgesi olabilmesi icin bir diigiime yalniz bir kere ugranmasi
gerekmektedir. Sekil 4.5’te FCNG1(k)’nin Euler ¢izgesi oldugu ve Hamilton gizgesi
olmadig1 goriilmektedir. Bunun nedeni Sekil 4.5’te C3’ilin diigiimlerine iki defa

ugranmasidir.

O—0O  O—O

C C, !
vy Y1 v Y2
O ) O )

Cs

OO0
v C4T | Cs v
O ) (= O

Sekil 4.5. FCNG1(1) Euler ¢izgesidir ve FCNG1(k)’ya da uygulanir [3].

Sekil 4.1’de FCNG1(0), FCNG1(1), FCNG1(2) ve FCNGy(3)’in o6rnekleri, Sekil
4.6’da FCNG1(3)’iin ve Sekil 4.7°de FCNG1(4)’lin 6rnekleri verilmistir. Verilen tiim
orneklerde de tiim ¢izge dolagilirken kenarlardan sadece bir defa gecildigi i¢in Euler
cizgesidir, ama ¢izgedeki baz1 diiglimlere birden fazla ugranmasi gerektiginden ¢izge

Hamilton ¢izgesi degildir.

Teorem 4.3

FCNG1(k)'nin kenar sayisi, Esitlik 4.8’deki gibi bir yineleme bagintis1 olarak

tanimlanir ve Esitlik 4.9°da verilmistir [3].
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|E1(k)| = 4|E1(k-1)| + 4 (4.8)

IE1(K)| = (4*2-4)/3 (4.9)

Cizelge 4.1. FCNGa(k) i¢in kenar-diigiim iligkisi.

deg(2), deg(2)  deg(3), deg(4)  deg(4), deg(4)  Toplam kenar
sayis1

4_k+1 —4 4k+2 —4
3 3

2.4k 2.4k

Sekil 4.6. FCNG1(3)’iin fraktal yapisi [3].
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Sekil 4.7. FCNG1(4)’lin fraktal yapisi.

Teorem 4.4
FCNG1(K) ¢izgesinde bulunan diigiimlerin dereceleri sadece 2 ve 4'tiir, derecesi 3

olan diigiim FCNG1(k) ¢izgesinde bulunmamaktadir. FCNG1(Kk) ¢izgesinde derecesi

2 olan diigiim say1s1 (2.4%*1 + 4)/3 ve derecesi 4 olan diigiim sayis1 4(4*-1)/3'tiir.
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Cizelge 4.2. FCNG1(K)'nin diigiim dereceleri 2 ve 4 olan diigiimlerin say1s1 [3].

Boyut Diigiim Derecesi 2 olan diigiim sayisi Derecesi 4 olan diigiim
(2k+2) Say1s1 say1s1
0 4 22 =4 0
1 16 24 —22 =12 4
2 64 260 —2% 22 =144 24422 =20
3 256 28 26 _24_22-172 20424 422 =384
4 1024 210 _28 _ 26 _24_ 22 — (84 28 426 424422 =340
5 4096 5. 5.
212 —Zzzl = 2732 2221 = 1364
i=1 i=1
k 22k+2

k k
k2N 2 = A a3 Y 2= a4k - 1)/3
= i=1

i=1

4.1.2. FCNG2(Kk) Cizgesinin Olusturulmasi

FCNG2(k) = (V2(k), E2(k)) ¢izgesi, dort tane FCNG2(k-1) ¢izgesi kullanilarak (k =
1,2,3,...) olusturulabilir [3].

FCNG;(K) = 11 || FCNG; (k-1) U 01 || FCNG, (k-1) U

(4.10)
00 || FCNG; (k-1) U 10 || FCNG2* U (k-1)

FCNG;1(k — 1) cizgesinin etiketlemesi FCNG,(k — 1) cizgesinin etiketlemesinin

tersidir.
Va(k) = 11 || Va(k-1) U 01 || Va(k-1) U 00 || Va(k-1) U10 || Va(k-1) (4.11)
Eo(k) = 11 || E2 (k-1) U 01 || E2(k-1) U 00 || E2(k-1) U10 || E2 (k-1) UE' (4.12)
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E' kenarlart birbirine eklenen FCNG: (k-1) ¢izgeleri arasindaki dis baglanti

kenarlandir.
: '
: :
(@) (b)
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Sekil 4.8. FCNG2(k) Cizgesinin drnekleri a) k=0, b) k=1, c) k=2, d) k=3, €) k=4 [3].
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Sekil 4.8’de FCNGg2(k) Cizgesinin bazi ornekleri yer almaktadir ve noktalarla
gosterilen kenarlar dis baglanti kenarlaridir. FCNG2(K) ¢izgesi bazi diigiimleri tek
sayida dereceye sahip oldugu icin Euler ¢izgesi degildir. Sekilde goriildiigii gibi bu
cizge fraktal bir yapiya sahiptir.

Teorem 4.5

FCNG2(K) ¢izgesi bir Hamilton ¢izgesidir. Sekil 4.9’de sirasiyla k degeri 1, 2 ve 3
icin FCNG2(k) ¢izgesinin bir Hamilton c¢izgesi oldugunu gosteren matematiksel
timevarimin temel adimlar1 ve Sekil 4.10°da kanitt bulunmaktadir. Bir ¢izgenin
Hamilton ¢izgesi olabilmesi icin ¢izgedeki tiim diiglimlere sadece bir defa ugramasi
gerekmektedir. FCNG(k) cizelgesinde tiim diigimlere birer kez ugrayarak biitiin

cizge tizerinde gezilebilmektedir [3].

i i ..

*_

(@) (b)

Sekil 4.9. Sirasiyla a) k=0, b) k=1 i¢cin FCNG2(K) ¢izgesinin Hamilton c¢izgesi
oldugunu gosteren tiimevarimin temel adimlar [3].
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Sekil 4.9. (devam ediyor) ¢) k=3 i¢in FCNG2(k) ¢izgesinin Hamilton ¢izgesi
oldugunu gosteren tiimevarimin temel adimlar [3].

"L .
FONGa(k-1) FCNGa(k-1)

I

f‘

“ FCNG(k-1
FCNG2(k-1) - 2(k-1)

Sekil 4.10. FCNG2(K) ¢izgesinin Hamilton ¢izgesi oldugunun kaniti [3].
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Teorem 4.6

FCNG2(K)nin kenar sayisi, Esitlik 4.13’teki gibi bir yineleme bagintis1 olarak

tanimlanir ve bu yineleme baglantisinin sonucu Esitlik 4.14’te verilmistir [3].

[E2(K)| = 4[E2(k-1)] + 8 (4.13)

[E2(K)| = (5.41-8)/3 (4.14)

Cizelge 4.3. FCNG2(Kk) i¢in kenar-diigiim iliskisi

deg(2), deg(3)  deg(3),deg(3)  deg(3), deg(4)  deg(4), deg(4)  Toplam kenar

sayisl

4k+1 —4 ) 4_k 4k+1 —4 5_4k+1 -8
3 ' 3 3

2.4k

Teorem 4.7

FCNG2(K) ¢izgesinde bulunan diigiimlerin dereceleri 2, 3 ve 4'tiir. Derecesi 2 olan
diigiim sayis1 4, derecesi 3 olan diigiim sayis1 8(4%-1)/3'tiir ve derecesi 4 olan diigiim

say1s1, 4(4%-1)/3'tiir [3].

Cizelge 4.4’te cizgenin boyutu, diigiim sayist ve diiglimlerin derecelerine gore
derecesi 2, 3, ve 4 olan diigiimlerin sayilar1 tiimevarim yontemi ile adim adim
hesaplanmustir. Oncelikle boyutu 0°dan 5’e kadar olan ¢izgelerin boyutlar1 tek tek
hesaplanmis, daha sonra ¢izelgenin en altindaki toplam formiilii elde edilmistir. Her

adimda elde edilen toplam formiiliiniin sonucu hesaplanarak ¢izelgeye eklenmistir.
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Cizelge 4.4. FCNG2(k)'nin diigiim dereceleri 2, 3 ve 4 olan diiglimlerin sayisi [3].

Boyut Diigiim Derecesi  Derecesi 3 olan diigiim Derecesi 4 olan diigiim sayisi
(2k+2) Sayist 2 o0lan sayl1sl

diigiim
sayist
0 4 22 =4 0 0
1 16 22 =4 23=28 22 =4
2 64 22 =4 254+ 23 =40 24 +22 =20
3 256 22 =4 27 4+ 25 +23 =168 20 4244+ 22 =84
4 1024 22 =4 2°427+2°+23=680 2°+2°+2%+2%=340
5 4096 22 =4 > >
Z 221+1 = 27728 Z 22t = 1364
i=1 i=1
k 22k+2 22 — 4

k k
Z 2241 = 8(4*% - 1)/3 Z 220 =4.(4F-1)/3
i=1 i=1

4.2. TOPOLOJIK OZELLIKLER

Bir c¢izgenin topolojik Ozellikleri, yapisal Ozelliklerini ve baglanti modellerini
tanimlar. Bu 6zellikler, bir ¢izgedeki diigiimlerin ve kenarlarin arasindaki iliskileri

anlamak i¢in temeldir.

Topolojik o6zellikler, paralel ve dagitik bilgi islem sistemleri i¢in ara baglanti aglar
tasarlanirken dikkate alinmasi gereken kritik hususlardir. Ara baglant1 ¢izgesinin
se¢imi, sistemin Ol¢eklenebilirligini, performansini ve hatalar1 ve iletisimi verimli bir

sekilde ele alma yetenegini etkiler.
Bu bolimde FCNG(K) ¢izgeleri i¢in daha Once incelenmemis yeni topolojik

ozelliklerden bahsedilecektir. Oncelikle r = 1, 2 olmak iizere FCNG, (k)'nin
yaricap1 Teorem 4.8’de belirtildigi bigimdedir.
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Teorem 4.8

(i) FCNGr (k)’mn gap1 22— 2,
(i) FCNGr (k)’nin yarigapr 2¢*,
yarigap

Kanit

(i) Kanit i¢in matematiksel timevarim kullanildiginda asagidaki adimlar izlenir:

Temel adim (k = 1). FCNGi(1)'nin ¢ap1 asagidaki esitlikte verildigi gibidir

ve temel durumda degeri 6’ya esittir.

diam = max{ec(v)|v eV(G)} =6 (4.15)

Hipotez adimi (k = m —1). FCNGr (m — 1)’in ¢ap1 Esitlik 4.16 ile ifade edilir.

diam(FCNGr (m-1)) = 2™1-2 (4.16)

Son adim (k = m). [3] Boliim 7°de agiklandigi gibi diam(FCNG, (0)) =2 ver =1,2
oldugunda, FCNG (m)’nin ¢ap1 Esitlik 4.17°de verildigi gibidir.

diam(FCNG; (m)) = 2.diam(FCNG, (m — 1)) + 2 (4.17)

Boylelikle FCNGr (k)’nin ¢ap1 Esitlik 4.18 olarak elde edilir.

diam(FCNG, (m)) = 2.(2™1—2) +2 = (2™2—2) (4.18)

(if) Sekil 1 ve Sekil 2'den de anlasilacagi gibi, FCNG, (k)'nin yaricap1 ve

cap1 arasinda asagidaki esitlik asagida verilen esitliktir.

rad(FCNG; (k)) = diam(FCNG; (k — 1)) + 2 (4.19)

Bunun nedeni FCNG(k), FCNG(k —1) alt problemlerini bir kenara baglayan
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4 merkezi digime sahiptir ve bir karenin tim digimlerinin - dis
merkezligi 2 oldugundan yarigap1 2'dir. Boylece FCNG(k)'nin yarigap1 Egitlik
4.20’deki gibi hesaplanur.

1 1

rad(FCNG, (k) = 2<T1-2+2 = 2K+ (4.20)

Ornek 4.1

k =2, G = (FCNGy (k)) ve r = 1, 2 olsun. Teorem 2.1 yardimiyla, y € V(G)

oldugunda ¢izgenin yaricapi ve ¢api sirasiyla,
rad = min ec(y) = 8 (4.21)
diam = max ec(y) = 14 (4.22)

Bir koseden diger kdseye olan maksimum mesafeyi hesaplayarak digmerkezligi
belirleyebiliriz. Yani tepe noktasinin dismerkezligi, bir tepe noktasindan diger tiim

kose noktalarina olan maksimum mesafe olacaktir.

Ornek 4.1°de verilen ¢izgenin toplam dismerkezligi (eccentricity):

ec(y) =414+16.13+20.12+8.11 +4.10+ 89+ 4.8 =736 (4.23)
YEV(G)

Sonu¢ 4.1

Teorem 4.8'den Cizelge 4.2 elde edilmistir. FCNG2 (k) ¢izgesi 2B Kare Orgii(m)
cizgesine gore daha seyrek bir yapida tammlandigindan maliyet 2(m? — m) yerine
4(2¥*%2 — 2) olarak elde edilir. Bu iki ¢izgeyi ayni1 boyutta yapmak icin m = 2+
oldugunu varsayalim. Bu sekilde m degeri yerine 2! degeri konuldugunda, 2B
Kare Orgii(m) gizgesinin maliyeti 2(m? — m) = 2(2%*2— 2¥*1) k > 1 oldugunda 4(2**
— 2)'den daha biiytiktiir.
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Cizelge 4.5. Ara baglant1 aglarinin karsilastirilmasi.

Ag Boyut Derece Cap Ikiye bolme Maliyet
genisligi

2B Kare Orgii(m)  m? 4 2(m-1) m 2(m2-m)

Hiperkiip H(n) 2n n n 2n-1 n2n-1

FNCGz(k) 22k+2 4 2k+2-2 2 4(2k+2-2)

4.3. YONLENDIRME ALGORITMALARI

FCNGr(k) tizerindeki yoOnlendirme algoritmalari, hiperkiiplerdeki yonlendirme
algoritmalarina benzer. FCNG(k) (2k + 2) bit etiketlere sahiptir ve yonlendirme
algoritmalar1 bu uzunluga gore tasarlanmistir. Yonlendirme algoritmalari, birden-
hepsine yayim, hepsinden-hepsine yaym ve hepsinden-hepsine kisisellestirilmis
olacak sekilde 3 farkli uygulamasi olan iletisim algoritmalaridir. [3]’de verilen
algoritmalarin tiimi{i, hiperkiipler i¢in yonlendirme algoritmalarinin Yyeniden

yapilandirilmis sekli olmaktadir.

Temel olan ii¢ algoritma vardir ve bunlarin zaman karmasikliklar1 analiz edilebilir.
Birinci algoritma, birden-hepsine yayin algoritmasidir ve amaci, kaynaktan diger tim
diiglimlere mesaj gondermektir. ts'nin baslangic zamani ve tw'nun bir diigiime kenar
lizerinden mesaj gonderme zamani oldugunu varsayalim. Mesaj gonderme
stratejisinin sakla ve ilet oldugunu varsayalim. Mesaj gonderme adimi sayisi icin iist
siur 2k + 2'dir. FCNGi(k) ve FCNG2(K) i¢in mTpirgen—nepsine 0OyuUtunda mesaj

gonderme zaman karmasikligi,

Tbirden—hepsine < Z(Zk + 2)(ts + mtw) (4-24)

seklindedir. Ikinci algoritma hepsinden-hepsine yaym algoritmasidir ve

MThepsinden—hepsine bOyutundaki mesajlart  herkese gondermek igin  zaman

karmasikligi
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mThepsinden—hepsine < (Zk + 2)(ts + (Zk + z)mtw) (4-25)

m boyutlarindaki mesajlarin gonderilmesinde hepsinden-hepsine kisisellestirilmis
yaym algoritmasi i¢in zaman karmasikligi Esit 4.25’teki verildigi gibi elde

edilmektedir.

mThepsinden—hepsinekisisel = (Zk)(ts + 22kmtw) + Z(ts + 3. 22kmtw) (4 25)
+2(ts + 3.2%kmt,,) '

4.3.1. Tek Noktaya Yonlendirme i¢in Yeni Strateji

Tek noktaya yaym iletiminde, veriler tek bir gondericiden (tek bir kaynak
diigimden) tek bir aliciya (tek bir hedef diigiime) aktarilir. Kaynak ve hedef
diiglimiin adresleri bellidir ve mesaj1 iletmek icin bu iki diiglim arasindaki diger
diigimler iizerinden mesaj kaynaktan hedefe iletilir. Bu, aglar {izerinden veri
aktariminin en yaygin seklidir. FCNG1(k) ¢izgesi tizerinde uygulanacak tek noktaya
yayin algoritmasi tiim FCNG((k) ¢izgeleri lizerinde uygulanabilmektedir c¢iinkii
FCNGz1(k) diger FCNG((k) gizgelerinin alt ¢izgesidir. FCNG1(k) i¢in rekiirsif tek
noktaya yayin algoritmasi oncelikle hedef ve kaynak arasinda gidilecek olan yolu

hesaplar ardindan bu yol {izerinden mesaju iletir.

Algoritma FCNGi1(k) igin yol hesaplarken once kaynak digim ile kaynagin
bulundugu k-1 derecesine sahip FCNGi1(k-1) fraktalinin baglanti noktasi olan diigiim
arasindaki yolu hesaplar. Ardindan kaynagin bulundugu FCNGi(k-1) boyutundaki
fraktalin baglantt noktasi olan diiglim ile hedefin bulundugu FCNGi(k-1)
boyutundaki fraktalin baglanti noktasi olan diigiim arasindaki yolu daha Once
hesaplanmis olan yolun devamina ekler. Son olarak hedefin bulundugu FCNG1(k-1)
boyutundaki fraktalin baglanti diigiimii ile hedef diigiim arasindaki yolu hesaplayarak
tim yolu olusturur. ilk ve son hesaplamalar FCNGi(k-1), FCNGi(k)nmn alt
problemleridir ve bu alt problemler ayni algoritma kullanilarak 6zyinelemeli olarak

hesaplanir. Iki fraktalin baglant: diigiimleri arasindaki mesafe 1 ya da 2'dir.
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= S: Kaynak

» SCJ: Kaynagin bulundugu FCNG1(k-1) boyutlu fraktalin baglant1 digiimii

= D: Hedef

» DCJ: Hedefin bulundugu FCNG1(k-1) boyutlu fraktalin baglant1 digiimii

= MSG: Gonderilen ileti

Verilen degiskenlere gore FCNG1(k) igin rekiirsif tek yone yayin algoritmasinin

calisma yapisi asagidaki gibidir:

S ile SCJ arasindaki yolu
FCNGa(k -1)’de hesapla

D ile DCJ

arasidaki

FCNGa(k -1)’de hesapla

yolu

)

Y

SCJ ile DCJ arasindaki yolu FCNG1(k)'da hesapla

Yukarida gosterilen algoritma ismi RoutePath ve igine aldig: girdiler S, D, k, P, MSG

olacak sekilde verilen diigiim tanmimlar1 kullanilarak asagidaki esitlik ile ifade

edilebilir;

RoutePath(S,D, k,P,MSG) = <

[RoutePath(S,SCJ,k — 1, P, MSG) U
SCJ @ 10(0...0) U
DC] @ 01(0...0) U
RoutePath(DCJ, D,k — 1, P, MSG)]
||[RoutePath(S,SC],k —1,P,MSG) U
SCJ @ 10(0...0) U
RoutePath(DCJ, D,k — 1, P, MSG)]
||[RoutePath(S,SC],k —1,P,MSG) U
SCJ @ 01(0...0) U
\ RoutePath(DCJ,D,k —1,P,MSG)]
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Algoritma 4.1. Bu algoritma, FCNGy(k) veya FCNG2(k) i¢in tek noktaya yayin
yonlendirmesini hesaplar.

Data: S=kaynak, D=hedef, k=boyut, P Yol, MSG=mesaj.
Result: MSG mesaj1i S'den D'ye iletilir
Function Routing (S, D,k, P, MSG):
T=S
X = Dx @D Sk
if k> 0 then
/* Dis fraktallar arasindaki mesafe 0 de§ilse */
if X !'= 00 then
/* Bir sonraki hedefi baglanti diguimu olarak
hesaplayin */
Ty1=11
if k> 1 then
for i=k-2 to 0 do
T;=00
end
end
/* Kaynaktan baglanti digtumiine giden bir yol
hesaplayin */
Routing (S, T, k-1, P, MSG)
/* Hedef dugumin ve kaynak dudumin badlanti duJimleri
arasindaki yolu hesaplayin */
if X, == 1 then
Tw=TxP01
add to path(P,T)
end
if Xy == 1 then
T=TxP10
add to path(P,T)
end
/* Hedef fraktal baglanti diguminden hedefe giden bir
yol hesaplayin
Routing (T, D, k - 1, P, MSG)
end

else
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/* Kaynak ve hedef digimler ayni FCNG (k-1)
fraktalinda ise bir yol hesaplayin */
Routing (S, D, k - 1, P, MSG)
end
end
else
/* FCNG; (0) 'da hedeften kaynada giden yolu hesaplayin
*/
if X=1 then
T=TxPO01
add to path(P,T)
end
if Xy == 1 then
Tw=TxP10
add to path(P,T)
end
end

end function

Actklama 4.1

Algoritma 4 . 1'in iliskisel denklemi

TK) = 2T(k — 1) + O(K) (4.27)

olup, Algoritma 4.1'in zaman karmasikligi tiime varim yontemi yardimiyla

hesaplanabilmektedir. Bu formiilde

T(k—1) = 2T(k — 2) + O(k — 1) (4.28)

yerine konulursa

T() = 2T(k — 2) + 20(k) + Ok — 1) (4.29)

elde edilir.
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Bu ozyinelemeli hesap genellestirilirse, h = 1, 2, ..., K — 1 oldugunda;

T(K) = 2"T(k — h) +2" '@k — (h —1)) +2"2@(k — (h —2)) +...+ O(K) (4.30)
h=k-1igin;
T(K) = 2T(0) + 210(1) + 2 20(2) + ... + 20(k — 1) + O(K) (4.31)

esitlikleri elde edilir. Algoritma 4.1'in zaman karmasiklig1 ©(2¥) olup baslangig¢
degeri T(0) = O(1).

Ornek 4.2

FCNG1(2) veya FCNG2(2) ¢izgesinde kaynak diigiimiin Vs = {00 10 00} ve hedef
digiimiin Vp = {11 01 00} oldugu durumda algoritma ¢alismasi su sekildedir (P
kaynak ile hedef arasinda olusturulacak yol, ilk basta bostur ({})):

Routing( 00 10 00, 11 01 00, 2, P, MSG)
[* Kaynak ile kaynagin bulundugu fraktalin baglanti diigiimii aras1 yolu hesapla
Routing( 00 10 00, 00 11 00, 1, P, MSG)
Routing( 00 10 00, 00 10 11, 0, P, MSG)
P ={00 10 01}
P ={00 1001, 00 10 11}
P={001001,001011,001111}
Routing(00 11 11, 00 11 00, 0, P, MSG)
P ={001001,001011,001111,00 1110}
P ={00 1001, 00 10 11, 00 11 11, 00 11 10, 00 11 00}
[* Kaynak ile hedefin bulundugu fraktallarin baglanti diigiimleri arasi yolu
hesapla
P ={001001,001011,001111,0011 10,00 1100, 01 11 00}
P ={00 1001, 00 10 11, 00 11 11,00 11 10, 00 11 00, 01 11 00, 11 11 00}
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/* Hedefin bulundugu fraktalin baglanti digiimii ile hedef aras1 yolu hesapla
Routing(11 11 00, 11 01 00, 1, P, MSG)
Routing(11 11 00, 11 11 11, 0, P, MSG)
P = {00 10 01, 00 10 11, 00 11 11, 00 11 10, 00 11 00, 01 11 00, 11 11 00,
111101}
P ={00 1001, 0010 11,00 11 11, 00 11 10, 00 11 00, 01 11 00, 11 11 00,
111101,111111}
P = {00 10 01, 00 10 11, 00 11 11, 00 11 10, 00 11 00, 01 11 00, 11 11 00,
111101,111111,110111}
Routing(11 01 11, 11 01 00, O, P, MSG)
P = {00 10 01, 00 10 11, 00 11 11, 00 11 10, 00 11 00, 01 11 00, 11 11 00,
111101,21111112,110111,1101 10}
P ={001001,00 10 11,0011 11,00 11 10, 00 11 00, 01 11 00, 11 11 00,
111101,111111,1101112,1101 10,1101 00}

Sonug olarak elde edilen yol asagidaki gibidir ve Sekil 4.8°de goriilebilir:

P ={00 1001, 00 1011, 00 11 11, 00 11 10, 00 11 00, 01 11 00, 11 11 00, 11 11 01,
111111,110111,1101 10,11 0100}
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FCNG, (2)'nin baglanti diigiimleri

FCNG, (1)'in baglanti diigiimleri

» FCNG,(0) seviyesinde FCNG,(1)'in alt P FCNG,(1)'in alt
eklenen yollar seviyeleri arasinda seviyeleri arasinda
eklenen yollar eklenen yollar

Sekil 4.11. FCNG2(2) i¢in kaynak diigiim Vs ={00 10 00} ve hedef diigim Vp={11
01 00} arasindaki yol

84



4.4. EN KISA YOL

Kaynak ve hedef digiimler arasindaki en disik maliyetli rotayr belirleyen
yontem, en kisa yol algoritmasi olarak bilinir. Cizgede en aza indirilmeye ¢alisilan
maliyet degeri zaman, mesafe, diigiim sayist gibi degerleri ifade edebilir. FCNG2(Kk)
cizgesi i¢in en kisa yol, iki diigiim arasindaki yolda gegen kenarlarin sayis1 olarak
hesaplanir. Fraktal yapiya sahip olan FCNG2(k) ¢izgesinde en kisa yolu

hesaplamak i¢in kullanilan algoritma 6zyinelemelidir.

4.4.1. En Kisa Yol Algoritmasi

FCNG2(k) igin onerilen en kisa yol algoritmasi girdi olarak bes argiiman alir.
Bunlar FCNG2(k) ¢izgesinin haritasi M, kaynak diagimi S, hedef digimi D,

cizgenin derecesi k ve ¢izgenin en kisa yolunu saklayan P'dir.

Algoritma ilk olarak kaynak ve hedef diigiimlerin dis fraktallar1 arasindaki farki
hesaplar. Farkin 00 olmast S ve D diigiimlerinin ayni1 fraktal iizerinde oldugunu
gosterir. Bu durumda, algoritma kendisini ayni1 ¢izge igin ¢agirir ancak derecesi
k-1 oldugundan algoritma bir alt problem i¢in ¢agirilmis olur. Eger fark 11 ise S
ve D capraz fraktallardadir ve en kisa yol merkezi baglanti diigiimiinden geger.
10 veya O01'lik bir fark, S ve D digimlerinin sirasiyla iist iiste veya yan
yana oldugu anlamina gelir. Bu durumda minimum mesafeli baglanti noktasi, S

ve D'nin dis yan kenar ve i¢ yan kenarlardan uzakliklarina gére hesaplanir.

Hesaplanan bu baglant1 noktalar: iki fraktal arasinda koprii gorevi gordiigiinden, bu
kesigim noktalarina gore problem orijinal problemden 1 derece daha diisiik 2 alt
probleme bdliinebilir. Bu nedenle sorun, once kaynaktan en yakin baglanti
diiglimiine giden yolu hesaplayarak, ardindan kaynak diigiimiin en yakin baglanti
diiglimiinden hedef diigimiin en yakin baglanti digiimiine kadar olan yolu
hesaplayarak ve son olarak da kaynak diigiimden en yakin baglanti diigiimiine
kadar olan yolu hesaplayarak ¢oziilebilir.

Temel durumda derece 0'dir, dolayisiyla algoritma yalnizca alt iki biti mesafe
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acisindan kontrol eder ve yolu bulur. Bu yolun uzunlugu 1 veya 2’dir.

FCNGz(k)'nin kaynak ve hedef diigiimleri arasindaki en kisa yolu hesaplamak

i¢cin asagidaki adimlar uygulanir;

Kaynak ve hedef diigiimlerden dis fraktallar arasindaki iki baglanti
noktasina kadar olan minimum mesafeler hesaplanir ve diigiimlerin
konumlarina gore en yakin baglant1 noktasi i¢in i¢ baglant1 veya disg baglanti
olarak bir deger doner.

FCNG2(k — 1) igin kaynaktan kaynagin bulundugu fraktaldaki en yakin
baglant1 diiglimiine giden yol hesaplanir.

FCNGz(k)'nin  kaynak fraktal baglanti digimiinden hedef fraktal
baglant1 diigiimiine kadar olan yol hesaplanir.

FCNGz(k — 1) icin hedeften hedef fraktaldaki en yakin baglanti

diigtimiine kadar olan yol hesaplanr.

Kaynak ve hedef diigiimler c¢apraz fraktallarda bulunuyorsa, ilk adim atlanir

ve sonraki adimlar i¢in en yakin baglanti diigiimleri yerine merkez baglanti

diigtimleri alinir.

S: Kaynak

D: Hedef

SNJ: Kaynagin bulundugu FCNGi(k-1) boyutlu fraktalin hedefin oldugu
fraktala olan baglant1 diigiimlerinden hedefe en yakin olan diigiim

DNJ: Hedefin bulundugu FCNGi(k-1) boyutlu fraktalin kaynagmn oldugu
fraktala olan baglant1 diigiimlerinden hedefe en yakin olan diigiim

k: Derece

P: Yol

Verilen degiskenlere gore en kisa yol algoritmasi asagidaki gibi bir sonug

tiretmektedir;
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[ShortestPath(M,S,SN],k —1,P) U
SNJ @ 10(0...0) UDNJ @ 01(0 ... 0) U
ShortestPath(M,DN],D,k — 1, P)]
||[ShortestPath(M,S,SN],k —1,P) U
SNJ @ 10(0...0) U
ShortestPath(M,DN],D,k — 1, P)]
||[ShortestPath(M,S,SN],k —1,P) U
SNJ @ 01(0...0) U

\ ShortestPath(M,DN],D,k — 1, P)]

ShortestPath(M,S,D,k, P) =< (4.27)

Algoritma 4.2. En Kisa Yol Algoritmasi

Data:
Result:

S = kaynak, D = hedef, k=boyut, P = yol (basta bos)

S"den D'ye en kisa yol
Function Shortest Path (M,

Dy @ Sk

S, D, k, P):

T =S and X =
if k > 0 then
00 then

if X == 11 then

Tk_l = ll

if X! =

end

if

X

01 then

minP = Calculate Min (M,

1 then

if minP ==
Ty = 11

end

else
Ty-1 = 01

end
end
if X == 10 then

minP = Calculate Min (M,

1 then

if minP

Tk_l = 11

S,

S,

D,

D,
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end
else
Ty-1 = 10
end
end
if k > 1 then
for i = k-2 to 0 do
T: = 00
end
end
P = Shortest Path(M, S, T, k - 1, P)
if Xy == 1 then
Tk = Tx @ 01 and add to path(P, T)
end
if Xy == 1 then
Tk = Tx @ 10 and add to path(P, T)
end

P = Shortest Path(M, T, D, k - 1, P)

return P
end
else
return Shortest Path(M, S, D, k - 1,
end
end
else
if Xy, == 1 then

Tx = Tx @ 01 and add to path(P,T)
end
if Xy == 1 then
Ty = Tx @ 10 and add to path(P,T)
end
return P
end

end function
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Ornek 4.3

FCNG2(2)'nin kaynak diigiimii, hedef diigiimii ve derecesinin sirasiyla 001000,
111010 ve 2 oldugunu varsayalim. Algoritma 4.2nin  ilk  ¢agirilmasi
Shortest_Path(001000, 111010, 2, P) seklinde olacaktir. P olusturulacak yoldur ve
girdi olarak ilk ¢agrida bos bir diigiim etiketi dizisi seklinde algoritmaya verilir.

Algoritma adim adim ¢alistirilirsa bu drnek i¢in asagidaki sonug elde edilir;

Shortest_Path(M, 11 10 10, 2, P)
/* Kaynak ve kaynagin en yakin oldugu FCNG2(1) ¢izgesinin i¢ baglant1 digiimi
arasindaki en kisa yolu hesapla
Shortest_Path(M, 00 00 11, 00 11 00, 1, P)
Shortest_Path(M, 00 00 11, 00 00 11, 0, P)
P={000111}
P ={000111,001111}
Shortest_Path(M, 001111, 001100, 0, P)
P={0001 11,0011 11,0011 10}
P={000111,0011 11,00 11 10,00 11 00}
[* Kaynak ve hedefin bulundugu FCNG2(1) ¢izgelerinin i¢ baglanti diigiimleri
arasindaki yolu hesapla
P ={000111,001111,00 11 10, 00 1100, 01 11 00}
P={0001 11,00 11 11,00 11 10,00 11 00, 01 11 00, 11 11 00}
/* Hedefin en yakin oldugu FCNG2(1) ¢izgesinin i¢ baglant1 diigiimii ile hedef
arasindaki yolu hesapla
ShortestPath(M, 11 11 00, 11 10 10, 1, P)
/* S ve D diigiimleri yan yana fraktallarda oldugu i¢in t degeri O
minP = calculateMin(M, 11 11 00, 11 10 10, 1, 0)
/*0 dis baglant1 diiglimii anlamina gelmektedir
minP =0
Shortest_Path(M, 11 11 00, 11 11 01, 0, P)
P={0001 11,00 11 11, 00 11 10,00 11 00, 01 11 00, 11 11 00, 11 11 01}
P ={0001 11, 00 11 11, 00 11 10, 00 11 00, 01 11 00, 11 11 00, 11 11 01, 11
10 01}

89



ShortestPath(M, 11 10 01, 11 10 10, 0, P)
P ={0001 11, 00 11 11, 00 11 10, 00 11 00, 01 11 00, 11 11 00, 11 11 01, 11
1001, 11 10 00}
P ={0001 11, 00 11 11, 00 11 10, 00 11 00, 01 11 00, 11 11 00, 11 11 01, 11
1001, 111000, 11 10 10}

777777777777 01 -»-»-»----------»-»-»
01
(nn =
D= o0
10 11 Y
2 @) Q) ) >
A 4
@ 01 f--ccmmmaaaan o) @9 @‘)I—)_. ’ > 2
10 " 1 10
—0 O— O— O—
10 fﬂ\ 1D 10 QI'J) fn\ q"\ 10
00 01 01 00
00 01)------------ 01 @ --------------------- @——( 01)------=----- 01 @
@ Kaynak @) FCNG,(2) i¢in merkez baglant: diigiimleri
@  Hedef O FCNG, (1) igin merkez baglant1 diigiimleri
»> FCNG,(0) FCNG ,(1)'in alt P FCNG,(2)inalt
seviyesinde seviyeleri arasindaki seviyeleri arasindaki
eklenen yollar eklenen yollar eklenen yollar

Sekil 4.12. FCNG2(2) i¢in kaynak diigiim Vs ={00 00 11} ve hedef diigiim Vp={11
10 10} arasindaki en kisa yol
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4.4.2. Haritalama Algoritmasi

En kisa yol algoritmasi FCNG2(k) tizerindeki etiketlerin konumlarinin bulundugu
bir harita kullanir. FCNGg2(k) ¢izgesinin haritasim1 bulmak igin, bu ¢izgenin
etiketlerini, diigimlerin konumuna karsilik gelen 2 boyutlu bir dizi olarak dondiiren
bir esleme algoritmas1 gelistirdik. Haritalama algoritmasi, ¢izgenin derecesi K,
fraktallarin ayna ekseni olarak da i ve j'yi girdi olarak alir. Algoritma verilen
degerlere gore FCNG2(k)'nin haritasin1 hesaplar ve dondirtir. Haritalama
algoritmast  Ozyinelemeli bir algoritmadir ¢iinkii FCNG2(k)  dogasi geregi
fraktal yapida olan bir ¢izgedir. FCNG(k) cizgesi, k > 1 olmak iizere dort
FCNG(k — 1) kullanilarak olusturulur. Dolayisiyla bu algoritma kendisini dort kez

bir alt dereceye sahip ¢izge igin 6zyinelemeli olarak ¢agirir.

FCNG2(K)'nin haritas1 boyut 0'a esitse [00 01; 10 11] olur. Boyut 0'dan
biiyiikse algoritmada dort durum vardir. Bunlar [00 01; 10 11] temel durum
haritasi, y ekseni tizerinde yansitilmig temel durum haritast1 [01 00; 11 10], X
ekseni lizerinde yansitilmis temel durum haritasi [10 11; 00 01] ve kdsegen
boyunca yansitilmis temel durum haritasi [11 10; 01 00] seklindedir.

[00 U FCNG, (k — 1),01 U FCNG,'(k — 1)
FCNG, (k) = { (4.28)
10 U FCNG," (k — 1),11 U FCNG,"" (k — 1)]

Esitlik 4.28°de FCNG(k —1) temel alt ¢izgedir, FCNG'(k —1) y ekseni {izerinde

m

yansitilan, FCNG"(k — 1) x ekseni iizerinde yansitilan ve FCNG™(k — 1) g¢apraz
eksene gore yansitilan (hem x hem de y eksenine gore yansitilan) temel alt
cizgelerdir. 4 tane k-1 boyutunda alt problemi c¢agirdigi ve bu problemlerin

sonuclarini sabit zamanda birlestirdigi icin algoritmanin ¢aligma zamani  (22%)’dur.
Ornek 4.4

FCNG2(0) cizgesi, FCNG2(1) cizgesinin bir alt problemidir. FCNG2(1)'i
olusturmak i¢in Oncelikle yansitilmis ¢izgeler olan FCNG2'(0), FCNG2"(0) ve
FCNG2"(0) cizgeleri hesaplanmalidir.
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FCNG, (0) = [00 01; 10 11]

FCNG,’ (0) = [0100; 11 10]
FCNG,” (0) = [10 11; 00 01]
FCNG,"’(0) = [1110; 01 00]

[00 U FCNG,(0),01 U FCNG,(0);

FCNG, (1) = {
10 U FCNG,"(0),11 U FCNG,""(0)]

[00uU[0001;1011],01U 01 U [0100; 1110];

FCNG, (1) =
[10 11;00 01],11 U [11 10; 01 00]]

FCNG,(1) =
1010 1011; 1000 1001],[1111 1110; 1101 1100]]

[0000 0001 0101 0100;0010 00110111 0110;

101010111111 1110; 10001001 1101 1100]

{ [[0000 0001; 0010 0011],[0101 0100;0111 0110];
FCNG,(1) _{

0000 0001 0101 0100

0010 0011 0111 0110

1010. 1011 1111 1110+

1000 1001 1101 1100

Sekil 4.13. Ornek 4.4te FCNG2(1) igin hesaplanan harita
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Algoritma 4.3. Haritalama algoritmasi

Data: k, i, j
Result: M: k derece FCNG2(K) ¢izgesi i¢in harita (2 boyutlu etiket dizisi)
Function Map (k, i, j):
if k>0 then
M(1: 2%, 1: 24 = ij || Map(k-1,0,0)
M(1: 2%, 2%+1: 2%*1) = j—j || Map(k - 1,0,1)
M(2k+1: 2k 1: 2%) = —ij || Map(k - 1,1,0)
M(2k+1: 2K 2%+1: 2%*1) = —i—j || Map(k-1,1,1)
return M
end
ifi==0andj==0then
M=[00 01; 10 11]
end
ifi==1andj==0then
M=[01 00; 11 10]
end
ifi==0andj==1then
M=[10 11; 00 01]
end
ifi==1andj==1then
M=[11 10; 01 00]
end

return M

End Function

4.4.3. Minimum Baglanti Noktasim1 Hesaplama Algoritmasi

Calculate_Min, FCNG2(k)'nmn iki fraktali arasindaki en kisa baglantiyl
bulan algoritmadir. Algoritma yalnizca fraktallar st {iste veya yan yanaysa
cagrilir, ¢apraz fraktallar i¢in ¢agirilmaz. Bunun nedeni ¢apraz fraktallar i¢in en kisa

yolun i¢ baglant1 noktasindan gegmesidir.

Bu algoritma girdi olarak bes argiiman alir ve i¢ veya dis baglantiy1 temsil eden bir
deger dondiiriir. M, verilen cizgenin haritasidir, S ve D kaynak ve hedef
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diigiimlerdir, k ¢izgenin derecesidir ve t kaynak ve hedef fraktallarin birbirlerine
gore konumudur. Fraktallar yan yana ise t'nin degeri O, st {iste ise t’nin degeri 1

olarak alinir.

Algoritma, harita iizerinde kaynak ve hedef diigiimlerin konumlarint bulur ve
fraktallarin goreceli konumlarina gore Procedure_1 ve Procedure 2 adi verilen
ve benzer sekilde calisan alt algoritmalar1 ¢agirir. Bu algoritmalar, diigiimlerin
fraktallar arasi baglantiya paralel en i¢ veya en dis kenara olan mesafelerini
hesaplar ve i¢ veya dis baglantiyr temsil eden minimum mesafe baglanti1 degerini

dondirtr.

Algoritma 4.4. Minimum mesafeye sahip baglanti noktas1 bulma algoritmasi

Data: M, S, D,k, t
Result: Verilen digumlerin minimum mesafeye sahip
badlantiduguminiin konumu (0/1)
Function Calculate Min(M, S, D, k, t):
n = Harita M’nin boyutu
for i =1 to n do

for j = 1 to n do

if M(i, j) == S then
SI = [1 J]
end
if M(i, j) == D then
DI = [i J]
end
end
end
if t == 1 then

return Procedure 1(SI,DI,n,Kk)
end
else

return Procedure 2(SI,DI,n,k)
end

end function
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Ornek 4.5

Omek 4.3'te kaynak diigiimii 001000 ve hedef diigiimii 111010 olan
FCNG2(2) i¢in en kisa yol algoritmasi ¢alistirilmaktadir. Fraktal 11 alt probleminde
en kisa yol 111100 ile 111010 arasinda FCNG2(1) olarak hesaplanirken
Calculate_Min fonksiyonu asagidaki sekilde ¢agrilir;

minP = Calculate_Min(M,111100,111010, 1, 0) (4.37)

1100 ve 1010 yan yana fraktallar oldugundan t degeri O'a esittir ve Prosediir 2
cagrilir. Fraktalin iist ve alt tarafinin satir sayis1 kaynak ve hedef diigiimler icin 2
birimlik araliga baglh olarak bulunur. Bu ornekte iist taraf 5, alt taraf 6'dir. Daha
sonra kaynak ve hedef diigiimlerin minimum mesafeleri hesaplanir ve bu
minimum degerler karsilastirilarak fraktallar arasindaki en kisa yol baglantisi
bulunur. Kaynak diigiim icin minimum mesafe yukariya O, hedef digim ig¢in
minimum mesafe ise asagiya 0'dir. Kaynagin ve hedefin minimum mesafeleri
ayniysa veya kaynagin hesaplanan mesafesi daha azsa algoritma S(k—1)'in iist

bitini alir.

11 11 00 (4.38)

* = 5(2)s(1)s(0)

S(0)'mn ist biti 0 oldugundan dis baglanti, S(1)'in 11'e esit oldugu 1.
derecedeki fraktallar arasindaki en kisa yol igin segilir.
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Algoritma 4.5. Ust iiste fraktallarin minimum mesafe baglant1 noktasini hesaplamak
i¢cin Calculate Min'in alt algoritmasi

Data: SI, DI, n, k
Result: Ust iste binmis fraktallarin ic veya dis birlesme
noktasi
Function Procedurel (SI, DI,n,k):
for i = 1 to n increase by 2F do

if SI[2] < 1 then

u = 1i-1
1 = i-2k
end

end

if (u - SI[2]) <2% then
minS = u - SI[2]

end

else
minS = SI[2] - 1

end

if (u - DI[2]) <2% then

minD = u - DI[2]
end
else

minD = DI[2] - 1
end

if minS < min D then
return S (k-1) (lower bit)
end

else
return D(k-1) (lower bit)

end

end function
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Algoritma 4.6. Yan vyana fraktallarin minimum mesafe baglanti noktasini
hesaplamak i¢in Calculate_Min'in alt algoritmasi

Data: SI, DI, n, k
Result: Yan yana fraktallarin i¢ veya dis birlesme noktasi
Function Procedure2 (SI, DI,n,k):

for i = 1 to n increase by 2F do

if SI[1] < 1 then

u = 1i-1
1 = i-2k
end

end

if (u - SI[1l]) <2% then
minS = u - SI[1]

end

else
minS = SI[1] - 1

end

if (u - DI[1l]) <2* then

minD = u - DI[1]
end
else

minD = DI[1] - 1
end

if minS < minD then
return S (k-1) (upper bit)
end

else
return D (k-1) (upper bit)

end

end function

Actklama 4.2

Algoritma 4.2, kaynak ile hedef arasindaki en kisa yolun hesaplanmasina yonelik

ozyinelemeli bir algoritmadir. k dereceli bir ¢izge igin ¢alistirilan algoritma, k — 1

97



derecesine sahip 2 alt problem igin kendisini . Ozyinelemeli ¢agridan énce, kaynak
ve hedef fraktallar arasindaki 2X zaman alan minimum mesafe baglanti noktasmnin
hesaplanmasi i¢in Algoritma 4.4 c¢alistirilir.  Dolayisiyla  Algoritma  4.2'nin
iliskisel ~denklemi Esitlik 4.39°daki gibidir.

T(k) =2T(k — 1) + 0(2%) (4.39)

Algoritma  4.2'nin  zaman karmasikligi  tlimevarim yontemi yardimiyla

hesaplanabilmektedir. Bu formiilde T(k—1)’i yerine konuldugunda;
T(k—1) =2T(k —2) + 02k 1) (4.40)

T(k) =2 (2T (k - 2) + 0(25°1)) + 6(2%)

= 22T (k — 2) + 20(2% 1) + 0(2%)

(4.41)
= 22T (k — 2) + 20(2F)
h=1,2,.., koldugunda bu 6zyinelemeli hesap genellestirilirse;
T(k) = 2"T(k — h) + hO(2F) (4.42)
h =K igin;
T(k) = 2*T(k — h) + k0 (2¥) = 2¥0(1) + kO (2%) (4.43)

Algoritma 4.2'nin zaman karmasikhigr O((k + 1)2k) olup baslangi¢c degeri
T(0) =0(1)dir.

4.4. ALGORITMALARIN ZAMALARININ KARSILASTIRILMASI
FCNG i¢in onerilen yonlendirme algoritmasi, haritalama algoritmasi ve en kisa

yol algoritmasi Python kullanarak uygulanip, algoritmalarin ¢alisma zamanlar1

karsilastirild.
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Cizelge 4.6. FCNG2(2), FCNG2(3) ve FCNG2(4) i¢in 6rnek veriler.

FCNG2(2) FCNG2(3) FCNG2(4)
# Kaynak Hedef # Kaynak Hedef # Kaynak Hedef
Diigiim Diigiim Diigiim Diigiim Diigiim Diigiim
1 000011 111010 11 00001010 01010101 21 0100011110 1101010011
2 010011 110010 12 00011111 11100111 22 1110101000 1110111101
3 001011 000010 13 10011110 10101011 23 1110000111 1000111100
4 101100 010111 14 01001000 10111110 24 1010001011 0000111001
5 100001 101111 15 00001001 10111010 25 1001100011 1001110010
6 111000 101010 16 10111110 01101100 26 0011001100 0010110001
7 011011 101100 17 11001111 10010001 27 0001101001 0000010010
8 100100 001101 18 01010100 00101001 28 0101100110 0111100011
9 110001 001011 19 00110101 10000110 29 1111100011 1110101000
10 001011 010011 20 01110010 01010111 30 1100101011 1111101101
Cizelge 4.7. FCNG2(5) ve FCNG2(6) icin 6rnek veriler.
FCNG;(5) FCNG,(6)
# Kaynak Diigiim Hedef Diigiim #  Kaynak Diigiim Hedef Diigiim
31 000000001111 011010000101 41 11100100100001 11101111100110
32 001111010111 011001110010 42 11110110110101 10011010011000
33 010000100010 010100001101 43 10010010110100 10110100001000
34 000010011111 011011000001 44 11010000111110 01111100100111
35 000010011000 100010101000 45 11010110010101 11101110110100
36 011100110100 010001000100 46 10000111010000 11111010100110
37 010101111011 110100000000 47 00010010101111 11000001000000
38 110010000000 100010101011 48 11000100010001 00010001010101
39 110000101001 100010101000 49 00101001011111 01000110011110
40 101010010010 100000000000 50 11010011100101 11110100010001
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Algoritmalar ¢alistirmak igin olusturulan 6rnek veriler, k degeri 2 ile 6 arasinda
olan FCNG2(k) ¢izgesi lizerinde uygulanmistir. Cizgenin her boyutu i¢in rastgele 10
farkli kaynak ve hedef diigiimler olusturulmus ve bu 3 algoritmalar her bir 6rnek ile

100’er defa calistirilmistir. Ornek diigiimler Cizelge 4.6 ve 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.8. 1-25 aras1 drnek veriler i¢in elde edilen ¢alisma zamanlar1 (MS).

# Haritalama En Kisa Yol Yonlendirme
0.327919 0.120463 0.022235
2 0.289013 0.257521 0.023668
3 0.283198 0.093126 0.012543
4 0.290451 0.107701 0.025458
5 0.308905 0.018382 0.020213
6 0.302925 0.281527 0.030515
7 0.299637 0.119269 0.015008
8 0.328741 0.220671 0.016527
9 0.367341 0.151534 0.022573
10 0.283945 0.178912 0.020132
11 1.429312 0.313616 0.020969
12 1.334732 0.306873 0.017867
13 1.998775 0.439582 0.015929
14 2.308846 0.556154 0.018179
15 2.439668 1.098254 0.022531
16 2.324781 0.536191 0.010173
17 2.323096 0.561299 0.018198
18 2.432089 1.059818 0.022533
19 2.342303 1.082757 0.022404
20 2.165058 0.972445 0.021448
21 5.919628 0.016968 0.00946
22 6.062906 2.13346 0.016813
23 6.081488 1.084111 0.014665
24 6.055496 2.192941 0.020957
25 6.22947 3.225799 0.022449
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Cizelge 4.9. 26-50 aras1 o6rnek veriler i¢in elde edilen ¢aligma zamanlari (ms).

# Haritalama En Kisa Yol Yonlendirme
26 6.116502 0.027401 0.016375
27 5.908053 1.111107 0.02399
28 6.062503 1.081831 0.008969
29 6.080532 1.081512 0.008876
30 5.84748 1.069651 0.008833
31 29.70436 4.717009 0.008285
32 31.62022 9.79382 0.021484
33 26.75101 4.047372 0.016661
34 26.59266 4.159613 0.018268
35 34.42853 10.89735 0.023506
36 26.41651 8.218827 0.024278
37 26.74636 4.268715 0.02403
38 32.46372 10.348 0.020819
39 28.62996 0.018244 0.00459
40 26.27756 12.35448 0.023754
41 125.0068 17.95828 0.008831
42 142.9207 20.33767 0.022366
43 125.7763 35.21635 0.0246
44 124.1588 35.25007 0.015597
45 131.8625 55.24062 0.021956
46 125.2957 18.1023 0.023177
47 125.0163 17.6537 0.020094
48 125.0221 17.87727 0.008247
49 125.738 0.021422 0.005305
50 134.6639 19.33029 0.023742

Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9’da calistirilan algoritmalarin her bir 6rnek ig¢in 100’er defa

calistirilmasi sonucunda elde edilen ortalama degerler ms cinsinden verilmistir.
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Cizelge 4.10. Yonlendirme, haritalama ve en kisa yol algoritmalarinin her boyut igin
ortalama ¢alisma zamanlar1 (ms).

Cizge Boyutu k Haritalama En Kisa Yol Yonlendirme
FCNG2(k)
2 0.308208 0.154911 0.015
3 2.109866 0.692699 0.014
4 6.036406 1.302478 0.015
5 28.96309 6.882343 0.019
6 128.5461 23.6988 0.017

Sekil 4.14. Yonlendirme, haritalama ve en kisa yol algoritmalarinin her boyut icin
ortalama c¢aligma zamanlar1 (ms).

Zaman Karsilastirmasi

140
120
100
80
60

40

20 /

2 3 4 5 6

== Haritalama  e====En Kisa Yol Yonlendirme

FCNG2(k) ¢izgesinde haritalama ve en kisa yol algoritmalarinin ¢alisma zamanlari
¢izgenin boyutu arttik¢a artarken yonlendirme algoritmasinin ¢alisma zamani1 boyut

arttikca cok kiigiik farklar ile hafif bir artig goriilmektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan bu tezde, hiperkiip agi tiirevi olarak tanimlayabilecegimiz iki farkli ag ¢esidi
ele alimmistir. Bunlardan ilki olan Bagli Kare Ag Cizgeleri (CSNG) hiperkiip
ozelligi gostermektedir ve ayni zamanda 2B 6rgii ¢izgesinin bir alt ¢izgesidir. Diger
tizerinde caligilan ¢izge Fraktal Kiibik Ag Cizgeleri (FCNG) ise fraktal bir yapiya

sahiptir ve 2 boyutlu bir ¢izge olarak kare orgii ag ¢izgesinin bir alt kiimesidir.

CSNG(K, m)nin en 6énemli 6zelligi bir hiperkiip varyanti olmasidir. Bu ¢alismanin
odak noktast CSNG(k, m)'yi bir hiperkiip varyanti olarak ele almak ve O6nemli
problemlere ¢6zlim iceren algoritmalar gelistirmektir. Dolayisiyla bu ¢izge icin elde
edilen bu algoritmalar klasik orgii algoritmalarindan c¢ok hiperkiip algoritmalarina
benzemektedir. 11k algoritma CSNG igin dinamik programlama kullanarak alternatif
Hamiltonian yolunu bulmaya yoneliktir. Bu algoritmanin ¢alisma zamani
O(2%*™2y°dir. fkinci algoritma CSNG(k, m) icin diigiim etiketlerinin eslenmesini
hesaplar ve galisma siiresi O(2™2)'dir.  Algoritma 3.3, zaman karmasiklig

O(max(2*1 - 1, 2™ - 1)) olan bir tek noktaya yayin yonlendirme algoritmasidir.

Paralel ve dagititk mimari kullanimi, islemci sayisina gore g¢alisma zamaninda
performans iyilestirmeleri saglar. Algoritma 3.2'nin paralel olarak uygulanmasinda
ti¢ farkli durum vardir. Bu ti¢ durum igin ¢alisma zamani hesaplamalarinin en geneli
O(n + 2€"M21 yve esittir. Paralel olarak uygulanan Algoritma 3.3'iin galisma zamani,
CSNG(k, m) ¢izgesinde adres uzunlugunun k + m + 2 oldugu durumda O(2* + 2™)'dir.
CSNG i¢in yayin algoritmalari, hiperkiip yayin algoritmalarina benzer bir strateji ile
kolayca elde edilebilir. iki boyutlu aglarin dzel bir durumu igin, iyi bilinen hiperkiip

algoritmalar1 kullanilarak farkli bir yaklagim sunulmustur.

Diger hiperkiip ozelligi tasiyan FCNG ¢izgesi, fraktallar yardimiyla gelistirilen
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yeni bir bilgisayar mimarisi yapisidir. Ilk olarak FCNG igin yeni topolojik
ozellikler elde edilmistir. Bu sekilde FCNG ve diger benzer aglarin bazi
onemli topolojik oOzellikleri karsilastirilabilecektir. Algoritma 4.1'de bu ag igin
tek noktaya yaymn yonlendirme siirecine yonelik yeni bir strateji onerilmektedir.
FCNG'deki en kisa yol problemini ¢6zmek igin, [3]'deki haritalama algoritmasinin
revize edilmis bir versiyonu ve yonlendirme algoritmasinin benzer bir versiyonu
kullanilmigtir. En Kisa Yol Algoritmasi ve Yonlendirme Algoritmasi 6zyinelemeli
olup benzer mantikla ¢alisir. Her iki algoritma da problemi 1 derece diisiik olan 2 alt
probleme boler ve bu alt problemlerin  ¢6ziimlerini  birlestirerek ana sonucu
bulur. 1ki algoritma arasindaki temel fark bu 2 alt problem arasindaki
yolun  belirlenmesidir. Yonlendirme  algoritmasinda  fraktallar — arasindaki
baglanti noktasi her zaman merkezi baglanti noktasi olarak segilirken, en kisa
yol algoritmasinda fraktallar arasindaki baglantt noktasi en kisa yola gore i¢
veya dis baglanti noktasi olarak segilir. Bu yiizden calculateMin fonksiyonu, en
kisa yol i¢cin baglanti diigiimiinii hesaplamakta kullanilir. Okuyucularin Kkolay
takibi igin, calculateMin algoritmas1 ile birlikte iki alt algoritma verilmistir.
Yonlendirme Algoritmasinin calisma siiresi @(2%)'dir. Haritalama algoritmasinin
calisma siiresi @(2%%)’dir. En kisa yol algoritmasinin  ¢aligma  siiresini
hesaplamak i¢in, computeMin algoritmasinin ve iki prosediiriin bilinmesi gerekir.

En kisa yol algoritmasmin galisma siiresi ©((k + 1)2) olarak bulunur.

2B orgii aglar1 ve bu aglarin alt kiimesi olan FCNG aglar iizerinde gelistirilen en
kisa yol algoritmalarinin ¢alisma siiresi ayni olsa da bu aglar ayn1 boyutlarda
oldugunda FCNG aginin olusturulmasi daha az maliyet ile gerceklestirilebilmektedir.
Bu iki ¢izgeyi aym boyutta yapmak icin 2B Kare Orgii(m) aginda m degerinin 2k*1
oldugunu varsayarsak Orgii ¢izgesinin maliyeti 2(m? — m) = 2(2%*2 — 2k*1) k> 1
oldugunda 4(2"2 - 2)'den daha biiyiiktiir.
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OZGECMIS

Ayse Nur ALTINTAS TANKUL ilkokula Sakarya’da baslamis, ilkokul ve
ortaokulu tamamladiktan sonra liseyi Siileyman Demirel Cankir1 Fen Lisesinde
bitirmistir. 2013 yilinda burslu olarak kazandigi ihsan Dogramaci Bilkent
Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Béliimii'nde lisans derecesini almustir. Yiiksek
lisans derecesini 2018 yilinda Karabiik Universitesi’nde Fen Bilimleri Enstitiisii'nde
ald1. Karabiik Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Béliimii'nde arastirma gorevlisi
olarak caligmaktadir. Birgok farkli derste yardimci Ogretim liyesi olarak gorev
almistir. Ayrica Bilgisayar Miihendisligi Boliimde ¢esitli idari gorevleri ve dgrenci
danigmanliklart bulunmaktadir. Arastirma alanlar1 arasinda aglar, ¢izge teorisi,

algoritmalar ve hesaplama teorisi yer almaktadir.
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