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Son yillarda bulanik mantik kavrami artik bircok teknoloji alaninda daha iyi, basit ve
hizli ¢ozlimler sunmasiyla tercih edilmeye baslanmistir. Bulanik mantigin kullanildigi
alanlardan birisi de iletisim ag teknolojileridir. Ancak arastirmalar bulanik mantik
iceren yontemlerin agin degisken durumlarina adapte olmada zaman zaman yetersiz
kaldigin1 gostermistir. Bu tez ATM (Eszamansiz Aktarim Modu) aglari {izerindeki trafik
kontrolii i¢in elverissiz hale gelen bulanik yontemlere alternatif bir yol aramak amacin
giitmektedir. Yapay sinir aglarinin egitilebilme 6zelligini, bulanik mantigin bilgi tabanl
sozel ifade edebilme 6zelligi ile birlestirerek daha yiliksek performansta bir kontrol
mekanizmas1 tasarlanmigtir. Uyarlanabilir sinirsel bulanik modellerini kullanarak
oncelikle tek anahtarli (switch) aglar lizerinde kanallara iletilebilecek en uygun bit
oranina erisilmistir. Daha sonra ise uyguladigimiz teknigi ¢ok anahtarl iizerinde de
uygulayarak gercege yakin bir ATM ag1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Geleneksel

bulanik modellere gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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In recent years, the concept of fuzzy logic began to be preferred due to provide better,
simpler and faster solutions at a lot of technology areas. Communication network
technology is one of areas fuzzy logic used in. However, researches show that fuzzy
logic methods are inadequate in adapting to variable situation of networks from time to
time. This thesis aims to find an alternative way to inadequate fuzzy logic methods for
traffic control of the ATM (Asynchronous Transfer Mode) networks. A higher
performance control mechanism was designed with joining training property of artificial
neural network and property of knowledge-based expressions linguistic of fuzzy logic.
Efficiency of data traffic on communication networks can be increase with adaptive
neuro fuzzy logic methods. Firstly, we accessed to optimum bit rate to be able to
transmitted over single switch. After that, we applied this technique to multiple switches
networks so we examined the effects over nearly real ATM network. Results were

better than results of traditional fuzzy methods.
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1. GIRIS

Matematigin dogas1 geregi modelleme kendiliginden ortaya ¢ikar. Matematik bilimi
kendi 0Ozgii kurallara sahip oldugundan dolay1 genellikle bu kurallar1 probleme
uydurmak zor olabilir. Bu yiizden var olan problemi matematige uydurmaya c¢alismak
daha kolaydir. Ornegin; dogrusal olmayan siirecler igin kestirim yapabilecek bilinen
hicbir matematiksel kural yoktur. Problemi dogrusal bir modellemeye benzeterek,
bilinen matematik kurallarinin uygulanmasiyla sonuca ulasilabilir. Ancak dogrusal
olmayan sistemler girdi degerlerine o kadar baghdirlar ki, bu degerlerdeki en ufak bir
degisiklik ¢iktiyt tamamiyla degistirebilir. Bu sebeple tiim girdi olasiliklarinin
diisiiniilerek ilerlenmesi gerekmektedir (Anonim 2004).

1950’lerden sonra sistemlerin analiz edilerek problemlere ¢oziim arayislarinda olasilik
kuramlar1 sik¢a kullanilmaya baslanmistir. ik kez 1965 yilinda California Berkeley
Universitesinden Prof. Liitfi Asker Zade’nin bu konu hakkinda makalelerini (Zadeh
1965) yaymlamigtir. Daha sonra bu belirsizlik kavraminin anlatimi olan ve belirsizlikle

caligilabilmesine olanak saglayan Bulanik mantigin 6nemini hizla artmistir.

Giinliik hayatta kullandigimiz siradan ev araglarindan, is hayatinda kullanilan yiiksek
teknolojili sistemlere kadar her alanda bulanik mantik ile olusturulan modeller yer
almaktadir. Giin gectikge ve teknoloji ilerledik¢e sistemler karmasiklagmaktadir.
Bununla beraber belirli bir karmagiklik sinirindan sonra geleneksel yontemlerle
olusturulan teknolojiler de daha fazla ilerleyemez hale gelebilmekte, elverissiz
olmaktadir. Bu gibi siirekli gilincellenen, olasilik ve ihtiyaglarin arttigi bir teknoloji
diinyasinda, basit ve hizli ¢oziimler iiretmek bir zorunluluk haline gelmistir. Bu
zorunlulugun sonucunda iiretici ve gelistirici birimlerin yoneldigi alanlardan bir tanesi
bulanik mantik iceren teknolojilerdir. Bir¢ok arastirmaci bulanik metotlar1 trafik
planlamasinda kullanmistir  (Palancioglu ve Besdok 2005). Trafik kontrol
problemlerinde kullanilan bulanik mantik i¢eren uygulamalarinin bir¢ogu heniiz tasarim
asamasindadir. Fakat bu uygulamalardan elde edilen sonuglar bulanik metotlarin basari

ile kullanilabilecegini gostermektedir.



Bulanik mantigin kullanildig1 bir diger uygulama alani ise Iletisim Ag Teknolojileridir.
Iletisim aglarma ait birgok parametre kesin ve hassas bir sekilde matematiksel olarak
tanimlanamamasina ragmen sozel verileri kullanarak bulanik metotlar ile

tanimlanabilirler (Lightner 2006).

Iletisim ag teknolojilerinden biri olan ATM son yillarda siklikla veri, video ve ses
iletimlerini saglamak amaciyla kullanilmaya baglanmigtir. Paket anahtarlama tekniginde
en giincel teknoloji goziiyle bakilabilir. Veri i¢in ¢ogullama ve anahtarlama islevlerini
biitlinlestirir. ATM degisik hizlarda ¢alisan cihazlarin haberlesmesine izin verir. Ayrica
yiksek performans ¢oklu ortam aglari i¢in paket anahtarlamadan daha yiiksek

performans gosterir.

ATM sebekelerde ses, veri, video gibi degisik hizmetleri karsilamak i¢in degisebilen
trafik isteklerine uyarlanabilirlik 6nemli bir ihtiyagtir. ATM, yiiksek hizda bilgi
transferini saglamak icin hangi hizmet tiirii olursa olsun tiim veriyi hiicrelere
doniistiiriir. ATM sebekeler yonetimi ve kontrol edilmesi zor sayilabilecek sebekeler
arasindadir. Ayrica bir anahtar {izerindeki y1gilmadan sakinmak gerekir. Ayn1 zamanda
farkli trafik tiplerine hizmet kalitesini garanti etme gibi ihtiyaclar da sistemler agisinda
onem arz etmektedir. ATM sebeke kullanimini maksimum yapmak, sebeke kararliligini
saglamak ve yigilmalardan arindirmak i¢in bir kontrol mekanizmasmin kullanilmasi

zorunlu hale gelmektedir (Hekim ve Durusoy 2002).

ATM aglarinin trafik kontroliinii {izerinde bulanik mantik ile yapilan uzun deneme
caligmalariyla ile gelinen noktada oldukga iyi bir uzmanlik isteyen tasarimlar ortaya
cikmistir. Ancak siirekli degisen teknoloji ve agin yogunlugu ile ¢evrimici aglarin trafik
kontrolii bir siire sonra elverigsiz hale gelmektedir. Bu durumda siirekli gilincellenecek
esnek yapida sistemler tasarlanmalidir. Bulanik mantigin istikrarli  yapisindan
uzaklagilarak sinirsel algoritmalarin egitim 6zelligi ile siirekli kendini yenileyebilen
daha uyarlanabilir kontrol sistemleri ortaya ¢ikabilir. Ayrica Bulanik mantigin iletisim
teknolojilerinde kullanilan karmagik yapilarina sozel ifade edebilme yetenegini One

cikararak sistem tasarimi daha basit hale getirilebilir.



Bu belirtilen 6zellikleri bir araya getiren sinirsel bulanik yapilar, ATM teknolojisinin ag
iletisimi sirasinda karsilagilan trafik sorunlarina ¢éziim bulabilmek i¢in kullanilabilir.
Bu projede, genellikle trafik akiglarinin kontrol etmek i¢in kullanilan ATM’in ABR
(Kullanilabilir Bit Orani) servisi iizerinde uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi
(ANFIS) ile bulanik c¢ikarim sistemlerine alternatif bir yol aramaya calisacagiz.
Uygulamali olarak hata degerinin daha az ve daha yiiksek performansa sahip kontrol

mekanizmalar1 olusturmaya caligilmistir.



2. BULANIK MANTIK

Bulanik mantigin temelinde bulanik kiime ve alt kiimelere vardir. Klasik mantikta bir
nesne 1 degerini alirsa kiimenin elemanidir, 0 degerini alirsa kiimenin eleman1 degildir.
0 ve 1 degerlerini alan kesin kiimelerin aksine olarak bulanik mantik kiimelerinde 0 ve 1
arasinda degisebilen degerler alabilir. Bulanik mantikta gergek hayattaki gibi olusan
belirsizlik durumlari, bu durumu temsil eden kiime elemanlarina iiyelik fonksiyonlarinin
tanimlanmasi ile belirlenir. Bulanik kiimelerde her bir varliin iiyelik derecesi vardir ve
[0, 1] araliginda herhangi bir deger olabilir. Ayrica bu degerlere sdzel tanimlar verilerek

ifade edilebilir (Altas 1999).

Bulanik mantik ile klasik mantik arasindaki fark klasik mantigin sadece sinir degerlere
izin vermesidir. Klasik mantik yontemlerle karmasik sistemleri kontrol etmek istersek
sadece smir degerler ile ¢alismamiz gerekir ki bu ger¢ek hayatta uygulanamaz bir
durumdur. Bulanik mantik iceren yontemler ile ¢caligmak bu sinir degerler arasindaki
verileri de kullanmamiza izin vererek ve daha niteliksel bir tanimlama olanag: saglar.
Ayrica sinir degerler arasindaki verilere sézle tanimlar vermek uygulamada kolaylik
saglar. Boylece oldukea basit bir yap1 veri azalis1 s6z konusu olmaktadir. Bu gibi pozitif
ozellikler sozel degisken kavramii 6nemli kilmaktadir. S6zel degisken “yogun” veya
“seyrek” gibi kelimeler ve ifadelerle tanimlanabilen degiskenlerdir. Bir s6zel degiskenin
degerleri bulanik kiimeleri ile ifade edilir. Ornegin, bir telefon sebekesinin kullanim

orani sOzel degisken olarak “yogun”, “normal” ve “seyrek™ olarak ifadelerini alabilir.

Bu ii¢ ifadenin her biri ile bulanik kiimeleri modellenir.

Sekil 2.1°de bir telefon sebekesinin kullanim orani iizerinde ile dlgiilen belli deger

araliklarinin, giinliik hayatta kullanilan s6zel tanimlamalarla gosterildigini gorebiliriz.

f‘:,:& VLA

0-504 Baglant: 501- 2100 Baglant: 2101 - oo Baglant Yodun

Sekil 2.1 Baglant1 say1 araliklarinin sézel ifadelerle gosterilmesi



2.1 Uyelik Fonksiyonu

Bulanik mantikta tiyelik fonksiyonu p(x) ile gosterilir. Bu fonksiyonlar veri araliginin
ve yogunlugunun durumuna gore degisik sekillerde olabilir (Singpurwalla ve Booker
2004). Sekil 2.2°de bir onceki ornekte kullanilan telefon sebekesine yapilan baglanti
sayllarinin deger araliklarinin yamuk iiyelik fonksiyonu ile gosterildigi grafik yer

almaktadir.

Sekil 2.2 Sicaklik deger araliklarinin yamuk iiyelik fonksiyonu ile gosterimi

Gortldiigii gibi 1500 Baglanti sayisi, seyrek kiimesinde O iiyelik derecesine sahipken,

normal kiimesinde ise 1 {iyelik derecesine sahiptir.

Herhangi bir bulanik kiime, elemanlarinin ait olma derecelerini gosteren bir
karakteristik veya iiyelik fonksiyon ile temsil edilebilir. Bir Bulanik kiime genel

anlamda agagidaki gibidir.



( 0, x<a

xX—a <r<h
g 4Sx<
u(x; a, b, c,d) =< 1, b<x<c (2.1)
d—x < y<d
T CSx<
\ 0, d<x

Formiil 2.1°de gosterilen yamuk iiyelik fonksiyonunun grafigi sekil 2.2°de turuncu ile

gosterilmistir. Buna gore 1500 degerinin iiyelik degerini asagidaki gibi hesaplayalim.

u(1500;400,600,2000,2200) => 600 < 1500 < 2200 — 1

2.2 Bulanik Mantik Kurallar:

Modellenmesi karmasik, zor veya imkansiz olan sistemlerde sozel kurallar kullanilarak

tanimlanan kontrol kurallar1 bulanik kontrol sistemlerin 6nemli bir kismini olustururlar

(Anonymous 2010).

IF - THEN seklinde sozel tanimlarla ifade edilirler.

IF baglanti sayis1 “yogun THEN yedek sebekeyi “a¢”
IF baglant1 sayis1 “normal” THEN yedek sebekeyi “beklet”
IF baglant1 sayis1 “seyrek” THEN yedek sebekeyi “kapat”



3. ATM

Teknoloji gelistikce Onemi giderek artan bilgi depolama ve iletimi ic¢in bilgi
baglantilarinin kullanimin1 zorunlu kilmaktadir. Giiniimiizde bilginin iletilmesinde ¢ok
degisik ve yeni teknolojiler kullanilmaktadir. Bunlardan bir de ATM teknolojisidir. Bu
teknoloji uluslararasi telekomiinikasyon kurumu ITU-T tarafindan BISDN standardi
secilmistir. ATM ses, veri ve video gibi ¢esitli veri trafiklerine hizmet verebilen bir

yiiksek hizli anahtarlama ve ¢coklama teknolojisidir (Ceken vd 2002).

Ug ana katmandan olusan ATM protokoliiniin bu katmanlar1 ve islevleri asagida kisaca

aciklanmistir.

1. ATM Adaptasyon Katmani (AAK) veriyi 48 baytlik parcalara bolen katmandir. Bu
48 baytlik parcalara ayn1 zamanda yiik (payload) adi da verilir. Bu yiikler bir
sonraki katman olan ATM katmanina gegirilir. Bu katman {ist katmanlarda bulunan
uygulamalarin ATM hiicrelerine uyarlanmasindan sorumludur olan katmandir.

2. ATM Katman bir alt katmandan gelen 48 baytlik yiiklere 5 baytlik baslik bilgisini
ekler. Boylece ATM hiicreleri olusmus olur. 5 baytlik bashk boliimii hiicreyi
yonlendiren parcadir. Yani hiicrenin dogru baglanti iizerinden gonderilmesini
saglamaktadir.

3. Fiziksel Katman sebekenin ara yliziinii olusturan katmandir. Boylece transfer

edilecek hiicre bitlerinin elektriksel veya optik karakteristiklerini belirlenir.

Daha once de belirtildigi gibi bir ATM hiicresi 48 baytlik bir veri alanina (yiik) ve 5
baytlik bir basgliga sahiptir

Baslk ik
(Header) (Payload)
5 bayt 43 Bayt

Sekil 3.1 ATM hiicre yapisi



ATM aglar iizerinde ¢esitli servis siniflari1 sunulmaktadir. Bunlardan bazilar agsagidaki

gibidir.

¢ CBR (Constant Bit Rate) : Sabit Bit Oran1

e 1t-VBR (Real Time Variable Bit Rate) : Ger¢ek zamanli degisken bir orani
e VBR (Variable Bit Rate) : Ger¢ek zamansiz degisken bir Orani

e ABR (Available Bit Rate) : Mevcut Bit Oran

e UBR (Unspecified Bit Rate) : Belirtilmemis bit orani

ATM’nin Servis kalitesi (Quality of Service) i¢in yukarida saydigimiz servis siniflarini
veri tiirline gore kullanmaktadir. Bu servis smiflart i¢in 6rnekler vermek gerekir ise
CBR hizmeti igerisinde sikistirilmamis ses ya da goriintii olan veriler igin saglanir
clinkii bu tiir veriler sabit hizda trafik iiretir. Eger veri sikistirilmis ses ya da goriintiide
ise veri hiz1 her parga icin giristeki degisim miktarina baglh olarak degistiginden VBR
hizmeti tanimlanir. Bazi durumlarda ise uygulamalar iletim hizlarini iletim baglarken
belirleyemezler. iletim sirasinda anlik yiiklenmeler ve diismeler olabilir. Bu tiir
uygulamalar i¢in ise ABR hizmeti tanimlanir. Bu hizmetteki trafikler mevcutta ne kadar
kapasite varsa onu kullanirlar. Buradan da anlayacagimiz {izere ABR genellikle trafik

veri kontrolii uygulamalarinda kullanilan bir servistir (Saito 1994).

3.1 ABR

Bir ATM sanal devre ABR servisi olarak belirlendigi zaman, ABR yonlendiriciyi
(router) agdaki mevcut bant genisligi miktarina bagh olarak degisen bir oranda iletmesi
icin ayarlar. Eger bir¢cok kaynak veri paketi iletmek isterse, kullanilabilecek ¢ok az bant
genisligi kalabilir. Bununla beraber, boyle durumlarda ag tikanmaz ve diger aktif
cihazlar tarafindan kalan bant genisligi kullanilabilir. ABR son-ug cihazlarinin bu ekstra
bant genisliginin avantajlarin1 kullanmasina izin verir ve iletim oranlarimi arttirir (Held

1999).



Kaynak yonlendirici ATM agia 6zel veri hiicreleri gonderir. Agda bulunan anahtarlar
ise ugtan uca iletim i¢in bu veri hiicrelerinin bazi bitlerini isaretlerler. Bu isaretlenen
bitler ile ATM ag1, agdaki bant genisligi degisikliklerini gore kaynak oranini kontrol
etmek i¢in bir geribildirim saglamis olur. Bu hiicrelere kaynak yonetim hiicreleri
(Resource Management Cells) ad1 verilir. Kaynak yonetim hiicreleri standart olarak 53-

byte olan ATM hiicreleridir (Dubois ve Prade 1980).

Kaynak yonetim hiicreleri bir¢ok c¢esitli alana sahiptirler. Bu alanlar ve igerikleri

asagidaki tabloda goziikmektedir (Anonymous 2006).

Cizelge 3.1 Kaynak yonetim hiicrelerinin alanlar1 ve tanimlamalari

Alan Aciklama Bytes Tanimlama

Header ATM header 1-5 ATM Baslik

ID Protokol ID 6 Protokol ID

Message Type Various control bits | 7 Cesitli Kontrol Bitleri
ER Explicit Rate 8-9 Acik Hiicre Orani
CCR Current cell rate 10-11 Glincel Hiicre Orani
MCR Minimum cell rate 12-13 Minimum Hiicre Oram
QL Queue length 14-17 Kuyruk uzunlugu

SN Sequence Number 18-21 Sira Numarasi

Rsvd Reserved 22-52 Reserve

CRC-10 CRC-10 52-53 CRC-10




3.2 ABR Akis Kontrol Mekanizmasi

ABR, ATM anahtarlar1 arasindaki iletisimi saglamak i¢in ii¢ tane farkli metot saglar

(Taylor 1997).

1. Ikili Sistem Metodu (Binary)
2. Goreceli Oran Metodu (Relative Rate Method)
3. Acik Oran Metodu (Explicit Rate Method)

Bu metotlarin arasindan A¢ik Oran Metodunu kullanarak projemizde ilerleyecegiz.

Ac¢ik Oran Metodu, kaynak yonlendiricinin hangi oranda veri aktarimi yapabilecegini

belirlemek i¢in kaynak ydnetim hiicreleri {izerinde acik hiicre oran alanmi kullanir

(Pitsillides vd 1997).
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4. PROBLEM TANIMLAMA

ATM ABR servisi i¢in etkili bir trafik kontrolii tasarlamak ag trafiklerinin dogasindan
dolay1 zordur. Trafik kontrolii i¢in kullanilan metotlardan bir tanesi bulanik mantik
kavramu ile olusturulan Bulanik Acik Oran Isaretleme (Fuzzy Explicit Rate Marking)

algoritmasidir (Savoric ve Krieger 1999).

Fakat iiyelik fonksiyonlarmin aglarin durumuna gore maniiel olarak ayarlanmasi

gerektiginden elverigsiz bir yontem olarak gosterilmektedir (Aseri ve Bagai 2008).

Bulanik mantigin sozel gosterim giiciinii kullanan, network aglarinin durumlarina
uyarlanabilen, bilgi tabanli ve hatayr minimuma indirgeyebilecek bir yontem

kullanilarak alternatif bir trafik kontrol mekanizmasi tasarlanabilir.

ANFIS modelde bulunan iiyelik fonksiyonlarini egitim verileri ile hibrit 6grenim
algoritmasin1 uygulayarak giinceller. Bizi maniiel yapilan ve ger¢ek bir uzmanlik

gerektiren isten kurtarabilir.
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5. TASARIM VE UYGULAMA

Bu boliimde ATM anahtarlarinin ¢ikis belleklerine uygulanacak olan kontrol
mekanizmalarmin  tasarimi1  lizerinde durulacaktir. Geleneksel bulanik kontrol
mekanizmasi, bu mekanizmaya alternatif olarak sunulan sinirsel bulanik kontrol
mekanizmas: ile karsilastirilacaktir. Iki mekanizma arasindaki karsilastirmayr daha net
yapmak amaciyla giris degerleri ve bulamk kurallar1 ayni segilmistir.Oncelikle bir
anahtar Tlizerinde bulanik kontrol ve sinirsel bulanik kontrol mekanizmalari
uygulanmistir. Calismanin ilerleyen asamalarinda bu mekanizmalar tiim network

tizerinde uygulanarak gergege yakin sonuglar alinmaya ¢alismistir.

5.1 Bulanik Kontrol Mekanizmasi

Bulanik kontrolde hem giris hem de ¢ikis parametreleri bulanik iiyelik fonksiyonlari ile
tanimlanir. Tanimlama igleminde parametrelerin hepsi ya da bir kismu kullanilabilir.
Kural tabanli bir kontrol sistemidir. Bu kurallar sozel degiskenlerle ifade edilebilir.
Uzman kisi bilgisini bu kurallar1 olustururken kullanir. Ayrica kesin olmayan bilgileri
de bu caligmasinda kullanarak ¢ikarim yapabilir. Son olarak ortaya ¢ikan bulanik
degerler bulanik olmayan bir degere doniistiiriiliirler (Ulukut vd 2005). Bu siireg ile
olusturulan kontrol mekanizmalarina Bulanik kontrol mekanizmalar1 denir. Sekil 5.1°de
bir bulanik kontrol mekanizmasinin semasi yer almaktadir. Bu semaya gore x ile
gosterilen giris degiskenleri, u ile gosterilen ise arindirmadan sonra ortaya ¢ikan bulanik

olmayan ¢ikis degiskenleridir (Liu 2003).

—® Bulaniklastima WKUHI Tablosu i

i
I
3 Sonug Cikanm ﬁ Arndirma _;..Li.'.

Sekil 5.1 Bulanik kontrol sistemi
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5.1.1 Giris ve ¢ikis degerleri

Bu projede giris degiskenleri olarak

1. Kuyruk uzunlugu (QLenght): Anahtar {izerinde ortalama zaman aralifinda (AI)
biriken paket sayisi
2. Kuyruk hizi (DeltaQ): Ortalama zaman aralifinda iki kuyruk arasindaki uzunluk

farkin1 6lgerek bulunan degerler alinmistir.

Zamanlayici |¢

Cikh Arabelledi | I

— 1| | | F kontro
HBR
—

¢| | I lGirdi Arabelledi

Sekil 5.2 Bulanik kontrol sisteminin bir ATM anahtarina entegrasyonu

B AT v

Kontrol mekanizmasinin ¢ikis degiskeni ise 0 ile 1 arasinda bir deger olan kismi akis
orant (Fractional Flow Rate)’dir. Bu deger agik oran metodunu kullanabilmek ig¢in

asagidaki formiile gore hesaplama yapilir.

Agik Oran (ER) = kism1 akig oran1 (FFR) X baglanti hiicre oran1 (link cell rate)

Formiilde baglanti hiicre orani olarak belirtilen deger, fiziksel baglanti ¢ikiginin
maksimum hizidir. Hesaplanan acik oran kaynak hiicrelere geri verilerek kaynaklara

yeni oran olarak aktarilmasi saglanir.
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5.1.2 Uyelik fonksiyonlar

5.1.2.1 Kuyruk uzunlugu

Kuyruk uzunlugu degerinin anahtar {izerinde ortalama zaman aralifinda biriken paket
sayisi ile hesaplandigini belirtmistik. Bu giris degiskenin iiyelik fonksiyonu olarak daha

yumusak hatlara sahip oldugundan dolay1 ¢an egrisi iiyelik fonksiyon tiirii se¢ilmistir.

DENGELI DDI_L-

Tvalile Daracasi

Rm-'mk bz.'liﬂl‘EE'L-.

Sekil 5.3 Kuyruk uzunlugu giris iiyelik fonksiyonu grafigi

Sekil 5.3’deki grafikte kuyruk uzunlugu giris degiskenin {iyelik fonksiyonlar
goriilmektedir. Veri araligt 0 ile 1000 paket sayisi olarak belirlenmistir. Sozel

tanimlamalar ise

e Bos
e Dengeli
e Dolu

Olmak fizere ii¢ tanedir.
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Genel olarak, p(x) maksimum 1 ve minimum 0’a esit olmak iizere ¢an egrisi seklinde
secilir (Yiicel ve Giineri 2010). Genellestirilmis can egrisi fonksiyonunun {iyelik
formiilleri asagida goriilmektedir. Uyelik fonksiyonlari igin formiil (5.1)’i kullanacagiz

(Anonymous 2011).

pua(x;a,b,c) = - (5.1)

Veya

urae =e {-(F)] (52)

a

Buna gore kuyruk uzunlugu 500 olan bir giris degerinin sonucunu bulalim.

1

500 — 500722
1t l(T) l

1

14,(500; 200,3.125,500) =

5.1.2.2 Kuyruk hiz

Giris degiskenlerinden bir digeri olan kuyruk hizi, ortalama zaman araliginda iki kuyruk
arasindaki uzunluk farkini 6lgerek bulunan degerler oldugunu sdylemistik. Yine bu

degisken i¢in de ¢an egrisi iiyelik fonksiyonu secilmistir.
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Azal Hilanan Azl Yavaglayan Sifir At Vavaghayare | Ae: Tt b

Uwealil Daracesi

Kyl Him

Sekil 5.4 Kuyruk hiz1 giris iiyelik fonksiyonu grafigi

Sekil 5.4’deki grafikte kuyruk hizi degiskeni i¢in olusturulan {iyelik fonksiyonlari
gorilmektedir. Degisken araligi olarak -300 ile 200 degerleri secilmistir. Sozel

tanimlamalar igin ise;

Azalarak hizl

Azalarak yavas

Sifir

Artarak yavag
Artarak hizli

olmak {izere 5 tane tanim belirlenmistir.

Genellestirilmis ¢an egrisi iiyelik fonksiyonu segildiginden dolayr bulaniklastirma
adimini olusturan formiilimiiz asagida verilmistir. Kuyruk hizt 100 olan bir giris

degerin tiyelik degeri asagidaki gibi hesaplanir.

1
u(100; 62.5,2.25,75) = = 0.989

" [(M)]

62.5
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5.1.3 Kural tablosu

Bir bulanik kontrol mekanizmasinin temelini kural tablosu olusturur. Bu adimda uzman
sistemlerde oldugu gibi kural tabaninda IF-THEN (EGER-ISE) yapisinda olusturulan
kurallar yer almaktadir. Kural tabani burada maksimum akisa izin verme amacina

dayanarak olusturulmustur. Sekil 5.5°te kural matrisi goriilmektedir.

Kuyruk
Uzuniugu
7 ] L 10 11
Dolu
Dengeli 2 3 4 5 6
Bos
1 1 1 1 1

4 Az Hiz. Az.Yavas. Sifir ArtYavas, ArtHz.

e [ XXX XN

Sekil 5.5 Bulanik mantik kural tablosu

Yukaridaki kural matrisine gore IF-THEN kurallarin1 yazmak istersek asagidaki

cumleleri elde ederiz.

1. IF Kuyruk Uzunlugu Bos ve kuyruk hizi Azalarak Hizli THEN Akis Orani 1

IF Kuyruk Uzunlugu Bos ve kuyruk hiz1 Azalarak Yavas THEN Akis Orani 1

IF Kuyruk Uzunlugu Bos ve kuyruk hiz1 Sifir THEN Akis Oran1 1

IF Kuyruk Uzunlugu Bos ve kuyruk hiz1 Artarak Yavags THEN Akis Orani 1

IF Kuyruk Uzunlugu Bos ve kuyruk hiz1 Artarak Hizli THEN Akis Orani 1

IF Kuyruk Uzunlugu Dengeli ve kuyruk hiz1 Azalarak Hizli THEN Akis Orani 2

A
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10.
11.
12.
13.
14.
15.

IF Kuyruk Uzunlugu Dengeli ve kuyruk hiz1 Azalarak Yavas THEN Akis Orani 3
IF Kuyruk Uzunlugu Dengeli ve kuyruk hiz1 Sifir THEN Akis Oran 4

IF Kuyruk Uzunlugu Dengeli ve kuyruk hiz1 Artarak Yavas THEN Akis Orani 5
IF Kuyruk Uzunlugu Dengeli ve kuyruk hiz1 Artarak Hizli THEN Akis Orani 6
IF Kuyruk Uzunlugu Dolu ve kuyruk hiz1 Azalarak Hizli THEN Akis Oran1 7

IF Kuyruk Uzunlugu Dolu ve kuyruk hiz1 Azalarak Yavas THEN Akig Orani 8
IF Kuyruk Uzunlugu Dolu ve kuyruk hiz1 Sifir THEN Akis Orani 9

IF Kuyruk Uzunlugu Dolu ve kuyruk hiz1 Artarak Yavas THEN Akis Orani 10
IF Kuyruk Uzunlugu Dolu ve kuyruk hiz1 Artarak Hizli THEN Akis Orani 11

Biri 3 farkli sozel tanima sahip, digeri 5 farkli sézel tanima sahip iki tane giris

degiskeninin kural matrisinden 15 tane kural iirettik. Kuyruk uzunlugunun Bos olarak

tanimlandig1 yerlerde anahtarda bekleyen hi¢ paket olmadigi diislintildiigii i¢in akis

orani en diisiik seviyededir. Kuyruk uzunlugunun dengeli olarak tanimlandig: yerlerde

ise, akis oraninin diisiik oldugu sozlenebilir.

Son olarak kuyruk uzunlugunun dolu

olarak nitelendirildigi araliklarda ise akis orani kuyruk hizina gore artarak maksimum

seviyeye ulastig diisiiniilmiistiir.
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5.1.4 Arindirma
5.1.4.1 Takagi — Sugeno bulanik yontemi

Mamdani bulanik yonteminin bir uyarlamasi olan Takagi-Sugeno bulanik yontemi, girdi
degiskenlerinin bulaniklastirma ve bulanik mantik islemleri ile tipta tip aymdir.
Mamdani bulanik modellemesinden farkli olarak Takagi-Sugeno tipi bulanik
modellemesinde ¢ikt1 iiyelik fonksiyonlar1 sadece sabit ya da lineer olabilir. 0. Derece
Takagi-Sugeno bulanik modellerde ¢ikt1 liyelik fonksiyonlar: sabittir. 1. Derece Takagi-
Sugeno bulanik modellerde ise c¢ikt1 iiyelik fonksiyonu lineerdir. Takagi-Sugeno
bulanik model daha karmagiktir olmasmma ragmen goOsterim agisindan daha 1iyi
oldugundan uyarlanabilir tekniklerde tercih edilir. Birinci derece Takagi-Sugeno

bulanik model formiil 5.3’teki gibi tanimlanabilir.
Eger x = A ve y = B, Ise z = f(x,y) = px+qy+r (c) (5.3)

Formiil 5.3’te A ve B degiskenleri onciil parametrelerken; p, q ve r (c) ise sonug

parametreleridir. (Y1lmaz ve Arslan 2005).

/f \ / \ wy Zy =X+ qy + 1,
1]

—//ﬁL J{ . ‘L C wy Zl=Yplx +qy + rlj

X y

Wiz + Wy 2z,

wy +w,

Sekil 5.6 iki girdili bir sistemindeki Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarimi
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5.1.5 Sonug yiizeyi

Sekil 5.7 Bulanik kontrol sistemi sonucu
Bulanik kontrol mekanizmasinda uygulanan Takagi-Sugeno tipi modellemede

kullanilan giris degerlerinin, agirlikli ortalama yontemiyle olusturulan ¢ikis degerine

gore 3 boyutlu grafigi sekil 5.7°da goriilmektedir.

5.1.6 Test

Belirli bir anahtar iizerindeki istenilen degerler ile bulanik kontrol mekanizmasi
sonucunda olusan degerler birbiri ile karsilastirilmistir. Test verisi olarak 66 adet deger

kullanilmistir. Sonug grafigi sekil 5.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.8 Bulanik kontrol sistemi sonuglarinin istenilen degerlere gore karsilagtirilmasi

Sekilde “+” isaretli degerler bulanik kontrol sistemi sonuglarini, “*” isaretli degerler ise
istenilen verileri gostermektedir. Goriildiigii iizere bazi eslesmeler olsa da bir c¢ok

sonugta istenilen deger saglanamamaistir.
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kuyruk uzunlugu

Sekil 5.9 Bulanik kontrol sistemi hata degerlerinin kuyruk uzunluguna goére grafigi

Sekil 5.9’de gosterilen grafik bulanik kontrol sistemi sonugclari ile istenilen degerler
arasindaki farki kuyruk uzunluguna gore gostermektedir. Kuyruk uzunlugu tyelik
degerlerinde Dengeli olarak tanimlanan aralikta hata oraninin daha yiiksek oldugu, bos

olarak tanimlanan aralikta ise neredeyse sifira yakin bir hata oldugu agiktir.
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5.2 Uyarlamali Sinirsel Bulanik Kontrol Mekanizmasi

Uyarlamal1 sinir aglarinin fonksiyonel olarak bulanik ¢ikarim sistemlerine esdeger
oldugu hibrit yapiya ANFIS adi verilmektedir. ANFIS mimarisi ayni zamanda hibrit
O0grenim algoritmasinin uygulandig1 bir yapay zeka modelleme teknigidir (Jang ve

Sun1995).

5.2.1 Giris ve ¢cikis degerleri

ANFIS kontrol mekanizmasi i¢in giris degiskenleri, Kuyruk Uzunlugu ve Kuyruk hizi
ve cikis degiskeni olarak ise kismi akis oranmi1 olmak iizere bulanik kontrol sisteminde

kullanilan giris ve ¢ikis degiskenleri ile aynidir.

5.2.2 Uyelik fonksiyonlar

DENGELI DDI_L-

Tvalile Daracasi

Rm-'mk bz.'liﬂl‘EE‘L-.

Sekil 5.10 Kuyruk uzunlugu giris tiyelik fonksiyonu grafigi
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Uvalil Deracesi

Kuevruk Hizm

Sekil 5.11 Kuyruk hiz1 giris tiyelik fonksiyonu grafigi

Sinirsel bulanik kontrolii i¢in iiyelik fonksiyonlari, bulanik kontrol sisteminde giris
degiskenleri icin kullanilan iiyelik fonksiyonlari ile ayni olarak se¢ilmis ve formiil (5.1)

ile aynidir.

Can egrisi iiyelik fonksiyonu formiiliinde kullanilan ve {iyelik fonksiyonlarinin yapisini
ve araliklar1 belirleyen a;,b;,c; degerleri dnciil parametrelerdir ve ANFIS hibrit egitim
algoritmasinin geri yon gecisi kisminda bu parametreler giincellenerek yeni {iyelik
fonksiyonlarmin yapisint  mevcut sisteme daha uyum saglayabilmesi igin

giincellenecektir.

5.2.3 Kural tablosu

ANFIS yapisinda kullanilacak kural tablosu da bulanik kontrol sisteminde kullanilan
kural tablosu ve kural climleleriyle ayni olarak tasarlanmistir. Bu durum, belirli bir
durumdaki bir anahtar {izerindeki trafik kontroliiniin ayni sartlar altinda ANFIS ve
bulanik kontrolii ile yapilan testlerin sonucunu daha dogru karsilastirilabilmesi igin

olusturulmustur.
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5.2.4 ANFIS tasarmm

Sinirsel bulanik sistemler yapay sinir aglar1 ve bulanik mantigin avantajlarini bir araya
getirmistir. Ogrenme bulanik mantik igin bir avantaj olurken, bilgi tabanl1 yap1 da yapay
sinir aglar1 i¢in art1 bir yondiir. Sinirsel bulanik sistemlerden birisi de ANFIS’dir ve

Sinirsel-Bulanik kontrol mekanizmalari tasarlamak i¢in kullanilir.

Sekil 5.12 ANFIS katman yapisi

Sekil 5.12te 2 giris degiskenine sahip 5 katmanli 3. Tip bir ANFIS yapisi
goriilmektedir. Bu kisimda her bir katmanda uygulanan islemleri ve amaglarini sirayla

aciklayacagim (Jang 1993).
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Katman 1: Bulaniklastirma

Bulaniklagtirma katmaninda giris degerlerini bulanik kiimelere ayirmada iiyelik

fonksiyonu olarak genellestirilmis ¢an egrisi aktivasyon fonksiyonunu kullanmaktadir.

.UAL-(x; a; by, ¢;) = by

{ai, b, c;} parametreleri onciil parametrelerdir. Hibrit metot ile sistem egitilirken bu
parametreler giincellenerek, tiyelik fonksiyonlarini sekillendirecektir.

Katman 2: Kural

Kural katmanidir. Bu katmandaki her bir diigiim, Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim
sistemine gore olusturulan kurallar1 ve sayisini ifade etmektedir. Her bir kural

diiglimiiniin ¢ikisi, 1. katmandan gelen iiyelik derecelerinin ¢arpimi olmaktadir.
0 =w; = ,uAj(xl) X ug, (x2) i=(1...66), j=(1,2,3) ve k=(1..5) olmak {izere
Katman 3: Normallestirme

Buradaki her bir diigiim, 2 katmandan gelen tiim diigiimleri giris degeri olarak kabul

etmekte ve her bir kuralin normallestirilmis tetikleme seviyesini hesaplamaktadir.

_ Wi
0} = Wy =
2w
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Katman 4: Arindirma

Arindirma katmani olarak adlandirilan bu katmanda Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim
yontemine gore olusturulan kurallarin agirlikli sonu¢ degerleri hesaplanmaktadir. 4.

katmandaki i. diigiimiin ¢ikis degeri ise,
O} = wif; = Wi(pixy + qixz +17)

formiliine gore hesaplanir. Buradaki (p;, ¢;, r;) degiskenleri, i. kuralin sonug

parametreleri kiimesidir.
Katman 5: Toplam

Toplama katmanidir ve sadece bir diigiim vardir. Bir onceki katmandan gelen
digtimlerin ¢ikis degerleri toplanarak ANFIS sisteminin gergek ¢ikis degeri elde edilir.

Bu hesaplama asagidaki formiil ile gergeklestirilir.

z _ Xiwifi
i y : lfl Zi Wi

5.2.5 Egitim

Calismamizin girdi degerleri olan kuyruk uzunlugu ve kuyruk hizi i¢in tanimlanan
tiyelik  fonksiyonlariin  parametrelerinin  giincellenmesinde  hibrit  algoritmasi
kullanilmustir. Iler yon gecisi ve geri yon gegisi adli iki asamadan olusmaktadir. Bu
O0grenme algoritmasinda parametreler ikiye ayrilarak ele alinir ve giris parametreleri ve

cikis parametreleri olarak adlandirilirlar.

Hibrit algoritmasinda girig parametreleri ileri yon gecisi asamasinda, ¢ikis parametreleri
geri yon gecisinde giincellenir. Ilk asama olan ileri yon gegisinde giris parametreleri

sabit tutulur ve ¢ikis parametrelerinin lineer bir birlesimi haline gelir. Bu asamada en
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kiiclik kareler tahmini (LSE) yontemini kullanilir. Tasarim yapilan sisteme ait n tane
giris ¢ikis verisi ya da egitim verisi ile giris parametrelerinin verilen degerleri

kullanilarak, agin ¢ikisi, matrissel formda asagidaki gibi gosterilebilir.

X0 =Y

Yukaridaki matrissel esitlikte yer alan 0 vektorii, ¢ikis parametrelerinin elemanlarindan
olugsan bilinmeyen vektordiir. Bu denklemden de anlasilacagi ilizere en iyi ¢0ziim,
IX6 — Y||>’min minimum degerini bulmaktadir. Bu ¢dziim standart lineer en kiigiik
kareler (least-squares) probleminin ¢6zlimii ile aynidir. 0 i¢in, en kiigiik kareler tahmini
0* ile gostererek ilerlemek istersek asagidaki gibi bir denklem ortaya ¢ikar (Edgar
2006).

0*=XTX)"1XxTy

Ikinci asama olan geri yon gecisinde, ¢ikis parametreleri sabit tutulur ve agm
cikisindaki hata sinyali geriye dogru yayilarak, egim diisiimii (gradient descent)
yontemiyle giris parametreleri giincellenir. Geri yon gecisinde giris parametreleri igin

giincelleme formiilii agagidaki gibidir (Ying ve Pontil 2008).

0E

Ax = N

Burada x herhangi bir girig parametresini, # 6grenme oranini, £ ise agin ¢ikisindaki hata

degerini gdstermektedir (Ozgalik ve Uygur 2003).

Sekil 5.13’de Hibrit egitim algoritmasinin akis diyagramini gosterilmektedir.
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Onciil
Parametreleri Al

v

[Egiti.m Verisini Al

HAYIR {ileri yon gecisi -
soncul param. en
kiiciik kareler egim diisimii
tahmini yontemi ile yvintemi ile
hesapla giincelle

geri yon gecisi -
Onciil parametreler

dnciil parametreleri
giincelle

Sekil 5.13 Hibrit algoritmasi akis diyagrami

5.2.6 Egitimden 6nce/sonra parametreler

Cizelge 5.1 Onciil parametreler

ai bi Ci
254.7 2 0.1
254.7 2 509.6
254.7 2 1019
65 2 -314
65 2 -184
65 2 -54
65 2 76
65 2 206

28



Cizelge 5.2 Sonug parametreleri

a; bi Ci
255.2 3.079 0.5863
254.7 0.2349 | 509.6
254.9 2.525 1019
65.03 1.736 -314
65.03 -0.3098 | -184.1
65.13 2.492 53.99
64.92 0.7404 | 76.09
64.9 2.008 206.1

Cizelge 5.3 Sonug parametreleri

Pi qi I
0.0004608 -0.002943 -0.466
-0.0007331 -0.01089 -1.223
0.0004844 0.007402 2.493
0.001518 0.005912 3.006
0.0008328 -0.03688 12.07
0.001611 3,77E-03 1.135
-0.002153 0.0119 4.071
0.001938 -0.009348 -1.454
0.002522 -0.01191 -2.751
0.001496 0.008243 -5.564
0.003213 -0.003646 -4.287
-0.005714 -0.005279 4.474
0.002476 -0.005486 -2.94
0.00493 -0.001146 -3.829
0.002453 -0.001802 -0.656

Cizelge 5.1’de ANFIS kontrol sisteminin giris degerlerinin egitimden onceki Onciil
parametrelerinin gosterildigi degerler yer almaktadir. Bu degerler ayn1 zamanda bulanik
kontrol sisteminde kullanilan ve giris iiyelik fonksiyonlarini olusturan degerlerdir.
ANFIS sisteminin iiyelik fonksiyonlari baglangigta bulanik kontrol sistemi ile ayni

oldugunda bu degerler ikisinde de ortaktir.
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Ardindan tasarlanan ANFIS katman yapisinda hibrit egitim algoritmasi ile bu degerler
bahsedilen adimlar uygulanarak egitilmistir. Bu egitim sonrasinda olusan giris
degerlerinin ¢ikis parametreleri ¢izelge 5.2°de gosterilmektedir. Cizelge 5.3°te ise
egitim sonrast elde edilen ANFIS sisteminin 4. Katmaninda aciklanan ¢ikis

parametreleri bulunmaktadir.

5.2.7 Giincellenen iiyelik fonksiyonlari

Azal I'Bj_zlm.m Azal Yavaglayan Safir Art. Vavaglaven Art. Hizldnan

Thvelik Deracest

Kwvruk He

Sekil 5.14 Egitimden sonraki kuyruk hiz1 giris iiyelik fonksiyonu grafigi
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i
e
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Sekil 5.15 Egitimden sonraki kuyruk uzunlugu giris tiyelik fonksiyonu grafigi
Hibrit egitim metodu ile Onciil parametreler giincellendiginden, kuyruk uzunlugu
girisinin yeni Uyelik fonksiyonlar1 sekil 5.15°te, kuyruk hizi giris degerinin tyelik

fonksiyonlar1 ise sekil 5.14’de goriilmektedir.
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Sekil 5.9’de gosterilen bulanik kontrol sisteminden ¢ikan hata degerlerinin kuyruk
uzunluguna gore grafigine dondiigiimiizde, “Dengeli” olarak belirtilen aralikta hata
oraninin yiliksek oldugunu gormiistiik. Buna gore hata oraninin yiiksek oldugu yerlerde
tiyelik fonksiyonlar1 sekil 5.15’te goriildiigii gibi sisteme uyum saglamasi agisindan
digerlerine gore daha fazla degisiklik gostermigtir. Hibrit egitim algoritmasinin
sonucunda giincellenen giris parametreleri liyelik fonksiyonlarini, hatayr minimuma

indirgeyecek sekilde glincellemistir.

5.2.8 Sonug yiizeyi

Sekil 5.16 ANFIS kontrol sistemi sonucu

Sinirsel bulanik kontrol mekanizmasinda uygulanan hibrit egitim metot sonucunda
mevcut lyelik fonksiyonlarini olusturan onciil parametreler, anahtar iizerindeki duruma
gore giincellenerek yeniden sekillenmistir. Sekillenen yeni iiyelik fonksiyonlar ile
olusturulan kural tabaninin trettii ve agirlikli ortalama yontemiyle hesaplanan c¢ikis

degerlerinin giris degerlerine gore 3 boyutlu grafigi sekil 5.16’de goriilmektedir.
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5.2.9 Test

0.25 z T T 2 = T T T T
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Sekil 5.17 ANFIS hata degerlerinin kuyruk uzunluguna gore grafigi

Sekilde gosterilen grafik ANFIS sonuglar ile istenilen degerler arasindaki farki kuyruk
uzunluguna gore gostermektedir. Kuyruk uzunlugu giris degerlerinin biitiin araliklarinda
hata oran1 yaklasik olarak aynidir. Bulamik kontrol sistemi hata sonuglari ile

karsilastirildiginda gozle goriilebilir oranda hatalarin kii¢iildiiglinii sdyleyebiliriz.

Bulamk
Test verigi; + Model Cikbs - =
15r
EE T A T S PR e
= : + = & e s
5 05 T o e TN
5 F 3+
% - i * - * ¥+
- + - o+
E ot £ 3 o+ o+ e e
-0.5 i
0 10 20 30 40 50 60 T0

Sekil 5.18 ANFIS sonug degerlerinin istenilen degerlere gore karsilastirilmasi
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Egitilmis ANFIS kontrol mekanizmasinda test edilen verinin, istenilen sonuglara gore
eslesme durumu sekil 5.18’de goriilmektedir. Pek az noktada istenilen degerlere tam

olarak ulasilamamis oldugu aciktir (Aseri ve Bagai 2008).
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6. TEK ANAHTARLI AGLAR UZERINDEKI ETKILERI

Hata

0.8
a 100 200 300 400 500 800 V0D 800 200 1000

Kuyruk Uzunludu

Sekil 6.1 BM ve ANFIS hata degerlerinin kuyruk uzunluguna gore grafigi

Cizelge 6.1 ANFIS hata degerleri

ANFIS
Egitim Hatas1 | % 0.011854
Test Hatas1 % 0.036282

Cizelge 6.2 Bulanik kontrol sistemi hata degerleri

Geleneksel Bulanik Sistem
Test Hatast | % 0.18526

Ayni yapida iiyelik fonksiyonlar1 ve bulanik mantik kurallar segilerek karsilagtirilmanin
daha net yapilmasi amaglanmistir. Uyarlamali ag yapisinin gilincellenmesinde
kullanilan, iki asamali hibrit egitim algoritmasi sayesinde, egitim hizi arttirilmistir.
Sonuclardan anlasilacagi lizere ANFIS sistemlerinin yaklasik olarak 5 kat daha az hata
orani ile ATM ABR servisinin anahtarlama teknolojisinde kullanilan metotlarin daha

verimli ¢aligmasini sagladigini sdyleyebiliriz.
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7. COK ANAHTARLI ATM AGLARINDA PROBLEM TANIMLAMA

Calismamizin 2. Asamasinda kullandigimiz bulanik yontemini biraz degistirerek ¢ok
anahtarli bir ATM agina uyarlayacagiz. Cok anahtarli bir ATM agina uyarlamak i¢in 2
giris degerine ek olarak, diger anahtarlarinin akis degerlerini de g6z Oniinde
bulundurmak gerekir ki gergcek cevrimici ATM aglan lizerindeki etkilerini daha net
gorebilelim. Geleneksel bulanik yontemleri ile ANFIS algoritmasinin birden fazla
anahtar iizerinde de istenilen sonuclara daha yakin degerler alip almadigini kontrol

edecegiz. Sekil 7.1°de ¢ok anahtarli bir ATM aginin 6rnek modeli goriilmektedir.

ATM ATM
Anahtan Anahtar
P (A
P
@ &

Son Kullanict Son Kullanict
5 Y B N
[/ P— » i
3 7 z - 3P

ATM ATM
Anahtari Anahtarn

Sekil 7.1 Cok anahtarli bir ATM aginin 6rnek modeli
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7.1 Cok Anahtarli Modelleme Tasarimi

Cok anahtarli aglar iizerindeki bulanik mantigin etkisini goézlemlemek icin diger
anahtarlarin gonderdikleri paket sayisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu paket sayisina
gore diger anahtarlara iletilecek paket miktar1 farkli sayida veya hizda olabilir. Buna
gore diger anahtarin ¢ikti verileri de agimizdaki akis oranlarimi etkilemektedir. Demek
oluyor ki bir bagka girdi verisi olarak diger anahtarlarin gonderdigi akis oranlar
secilecektir. Tek anahtarli modelleme tasariminda bulunan paketlerin kuyruk uzunlugu
ve kuyruk hiz1 degiskenlerine (Askerbeyli ve Gedik 2011) ek olarak paketlerin geldigi
aglarin ¢ikis degeri olan akis oranlarinin ortalamasi alinmistir. Béylece ¢ok anahtarh
modelimiz de 3 adet girdi yani 3 adet iiyelik fonksiyonu olacaktir. ilerisi boliimlerde

adim adim bu tiyelik fonksiyonlarini ve ag yapisi anlatilacaktir.

7.1.1 Giris ve cikis degerleri

Bu caligsmamizda giris degiskenleri olarak

1. Kuyruk Uzunlugu: Anahtar iizerinde ortalama zaman araliginda biriken paket
sayi1sl

2. Kuyruk Hizi: Ortalama zaman araliginda iki kuyruk arasindaki uzunluk farkini
Olcerek bulunan degerler alinmustir.

3. Cok anahtarli aglar {izerindeki bulanik mantigin etkisini gézlemlemek icin her
bir anahtar iizerindeki paketlerin kuyruk uzunlugu ve kuyruk hiz1 degigkenlerine
ek olarak paketlerin geldigi aglarin ¢ikis degeri olan akis oranlarinin ortalamasi

alinmustir.
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7.1.2 Uyelik fonksiyonlar

7.1.2.1 Kuyruk uzunlugu

Kuyruk Uzunlugu degerinin anahtar {izerinde ortalama zaman araliginda biriken paket
sayisi ile hesaplandigini 5.1.2.1 boliimiinde belirtmistik. Kuyruk uzunlugu girdisi i¢in
tiyelik fonksiyonu ve veri aralig1 degistirilmemis, tek anahtarli modellemede olusturulan

sekilde devam edilmistir.

Bos DENGELI Diglu

Urelik Derecasi

A P Chn s - oL ] AR

0 100 200 300 400 SO0 500 700 200 300 1000

Ervruk weonlués -

Sekil 7.2 Kuyruk uzunlugu giris iiyelik fonksiyonu grafigi

Sozel parametreler de ayni sekilde tek anahtarli tasarimda tanimlanan sézel degerler ile

ayni secilerek ilerlenmistir.

e Bos
e Dengeli
e Dolu
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7.1.2.2 Kuyruk hiz

Giris degiskenlerinden bir digeri olan kuyruk hizi, ortalama zaman araliginda iki kuyruk
arasindaki uzunluk farkini Olgerek bulunan degerler oldugunu 5.1.2.2 bdoliimiinde
belirtmistik. Kuyruk hiz1 girdisi i¢in liyelik fonksiyonu ve veri aralig1 degistirilmemis,

tek anahtarli modellemede olusturulan sekilde devam edilmistir.

Az Hizlanan Az Yavasiayan Sfe  ArtYavaslayan Art Hizlanan

Ya! ”'
AAA

Evvok Hiz

Tvalil Derzeas

Sekil 7.3 Kuyruk hiz1 giris iiyelik fonksiyonu grafigi

Sozel parametreler de ayni sekilde tek anahtarli tasarimda tanimlanan sézel degerler ile

ayni secilerek ilerlenmistir.

o Azalarak hizlanan

o Azalarak yavaslayan

o Sifir

Artarak yavaglayan

Artarak hizlanan
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7.1.2.3 Onceki anahtarlari ortalama akis oram

Paket gonderen anahtarlarin akis oranlarinin ortalamasidir.
1 n
Ortalama Akis Orani = ;Z FFR;
i=1

Yine bu degisken icin de ¢an egrisi liyelik fonksiyonu secilmistir.

Diguk Normat ¥ iksek

Uvelik Derecesi

Oncekt anahtarlann ortalama akis oram

Sekil 7.4 Onceki anahtarlarin ortalama akis oram giris iiyelik fonksiyonu grafigi

Yukaridaki grafikte onceki anahtarlarin ortalama akis orani degiskeni i¢in olusturulan
tiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir. Degisken araligi olarak 0 ile 1 degerleri secilmistir.

Sozel tanimlamalar i¢in ise;

o Diistik
e Normal

o Yiiksek

olmak iizere 3 tane tanim belirlenmistir. Burada da genellestirilmis ¢an egrisi iiyelik son

fonksiyonu se¢ilmis ve formiil (5.1) ile ilerlenmistir.
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7.1.3 Kural tablosu

Cok anahtarli ATM aglar i¢in olusturulan bulanik kontrol mekanizmasi tasariminda,
bulanik kontrol sisteminin 2. Adimi olan kural adimi siirecinde olusturulan kural
tablosuna, 3. Degiskenimiz Onceki anahtarlarin ortalama akis oram1 da eklenerek
asagidaki ¢izelge 7.1°deki tablosu olusturulmustur (Fuyin ve Weifeng 2009). 3 adet
kuyruk uzunlugu parametresi, 5 adet kuyruk hizi parametresi ve 3 adet de ortalama akis
orani parametresi olan bir bulanik kontrol sisteminde 45 adet kural tanimlanmalidir.
Ancak bu kural sayisin1 azaltmak hem tasarimi daha da basitlestirecek ve hem de

hesaplama zamanini diistirecektir.

Kuyruk uzunlugu girdi degiskenin bos oldugu durumlarda herhangi bir paket veri
iletimi olmayacagindan, ¢ikti degerimiz olan kismi akig orant minimum seviyede
olacaktir. Bu mantiktan yararlanarak kural indirgemesi yaparak 45 kuraldan, 31 kurala

indirebiliriz (Castellano ve Fanelli 1996).

Cizelge 7.1 Bulanik mantik kural tablosu

AQ Kuyruk
OLFFR Hiz1 Az . - At ot
Kuyruk Ortalama I LR AL Yavaglayan | Hizlanan
Uzunlugu | Akis
Orani
Bos Diisiik 1
Normal
Yiksek
Orta Dusuk 2 2 3 4 c
Normal 2 3 4 5 5
Yuksek 3 4 5 6 -
Dolu Dusuk 6 7 3 9 0
Normal 7 8 9 10 10
Yuksek 8 9 10 10 10

40




Simdi ise yukarida olusturulan kural tablosunu sozel olarak aciklamak istersek

asagidaki ciimlelerden olusan maddeler olustururuz.

[um—

. IF kuyruk uzunlugu BOS THEN Akis orani1 1

2. IF Kuyruk Uzunlugu ORTA ve Kuyruk hizi AZALARAK HIZLI ve Onceki
Anahtarlarin akis oram ortalamast DUSUK THEN Akis Oran1 2

3. IF Kuyruk Uzunlugu ORTA ve Kuyruk hizt AZALARAK YAVAS ve Onceki
Anahtarlarin akis orani ortalamas1t DUSUK THEN Akis Orani 2

4. IF Kuyruk Uzunlugu ORTA ve Kuyruk hizi SIFIR ve Onceki Anahtarlarn akis
oran1 ortalamas1 DUSUK THEN Akis Orani 3

5. IF Kuyruk Uzunlugu ORTA ve Kuyruk hizi ARTARAK YAVAS ve Onceki
Anahtarlarin akis oran1 ortalamas1t DUSUK THEN Akis Orani 4

6. IF Kuyruk Uzunlugu ORTA ve Kuyruk hizi ARTARAK HIZLI ve Onceki
Anahtarlarin akis oram ortalamast DUSUK THEN Akis Orani 5

7. IF Kuyruk Uzunlugu ORTA ve Kuyruk hizi AZALARAK HIZLI ve Onceki
Anabhtarlarin akis orani ortalamasit NORMAL THEN Akis Orani 2

8. IF Kuyruk Uzunlugu ORTA ve Kuyruk hizi AZALARAK YAVAS ve Onceki
Anahtarlarin akis oran1 ortalamast NORMAL THEN Akis Orani 3

9. IF Kuyruk Uzunlugu ORTA ve Kuyruk hizi SIFIR ve Onceki Anahtarlarin akis
orani ortalamast NORMAL THEN Akis Orani 4

10. IF Kuyruk Uzunlugu ORTA ve Kuyruk hizi ARTARAK YAVAS ve Onceki
Anabhtarlarin akis oran1 ortalamas1t NORMAL THEN Akis Oran1 5

11. IF Kuyruk Uzunlugu ORTA ve Kuyruk hizi ARTARAK HIZLI ve Onceki
Anahtarlarin akis oran1 ortalamast NORMAL THEN Akis Oran1 6

12.  IF Kuyruk Uzunlugu ORTA ve Kuyruk hizi AZALARAK HIZLI ve Onceki
Anahtarlarin akis orani ortalamas1 YUKSEK THEN Akis Orani 3

13.  IF Kuyruk Uzunlugu ORTA ve Kuyruk hizi AZALARAK YAVAS ve Onceki
Anahtarlarin akis oram ortalamas1 YUKSEK THEN Akis Orani 4

14. IF Kuyruk Uzunlugu ORTA ve Kuyruk hiz1 SIFIR ve Onceki Anahtarlarin akis
orani ortalamas1 YUKSEK THEN Akis Oran1 5

15. IF Kuyruk Uzunlugu ORTA ve Kuyruk hizi ARTARAK YAVAS ve Onceki

Anahtarlarin akis oram ortalamas1 YUKSEK THEN Akis Oran1 6
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16. IF Kuyruk Uzunlugu ORTA ve Kuyruk hizi ARTARAK HIZLI ve Onceki
Anahtarlarin akis oram ortalamast YUKSEK THEN Akis Oran1 7

17.  TIF Kuyruk Uzunlugu DOLU ve Kuyruk hizi AZALARAK HIZLI ve Onceki
Anahtarlarin akis orani ortalamas1t DUSUK THEN Akis Oran1 6

18. IF Kuyruk Uzunlugu DOLU ve Kuyruk hizi AZALARAK YAVAS ve Onceki
Anahtarlarin akis oram ortalamast DUSUK THEN Akis Oran1 7

19. IF Kuyruk Uzunlugu DOLU ve Kuyruk hiz1 SIFIR ve Onceki Anahtarlarin akis
oran1 ortalamas1t DUSUK THEN Akis Orani 8

20. IF Kuyruk Uzunlugu DOLU ve Kuyruk hizi ARTARAK YAVAS ve Onceki
Anahtarlarin akis oram ortalamast DUSUK THEN Akis Oran1 9

21. IF Kuyruk Uzunlugu DOLU ve Kuyruk hizi ARTARAK HIZLI ve Onceki
Anahtarlarin akis oran1 ortalamas1t DUSUK THEN Akis Orani 10

22.  IF Kuyruk Uzunlugu DOLU ve Kuyruk hizt AZALARAK HIZLIve Onceki
Anahtarlarin akis oran1 ortalamasit NORMAL THEN Akig Orani 7

23. IF Kuyruk Uzunlugu DOLU ve Kuyruk hizi AZALARAK YAVAS ve Onceki
Anabhtarlarin akis oran1 ortalamas1t NORMAL THEN Akis Orani 8

24. IF Kuyruk Uzunlugu DOLU ve Kuyruk hiz1 SIFIR ve Onceki Anahtarlarin akis
orani ortalamast NORMAL THEN Akis Oran19

25.  IF Kuyruk Uzunlugu DOLU ve Kuyruk hizi ARTARAK YAVAS ve Onceki
Anabhtarlarin akis oran1 ortalamas1t NORMAL THEN Akis Orani 10

26. IF Kuyruk Uzunlugu DOLU ve Kuyruk hizi ARTARAK HIZLI ve Onceki
Anahtarlarin akis oran1 ortalamast NORMAL THEN Akis Orani 10

27. IF Kuyruk Uzunlugu DOLU ve Kuyruk hizi AZALARAK HIZLI ve Onceki
Anahtarlarin akis oran1 ortalamas1t YUKSEK THEN Akis Orani 8

28. IF Kuyruk Uzunlugu DOLU ve Kuyruk hizi AZALARAK YAVAS ve Onceki
Anahtarlarin akis oram ortalamas1 YUKSEK THEN Akis Oran1 9

29. IF Kuyruk Uzunlugu DOLU ve Kuyruk hiz1 SIFIR ve Onceki Anahtarlarin akis
orani ortalamas1 YUKSEK THEN Akis Oran1 10

30. IF Kuyruk Uzunlugu DOLU ve Kuyruk hizi ARTARAK YAVAS ve Onceki
Anahtarlarin akis oram ortalamas1 YUKSEK THEN Akis Orani110

31.  IF Kuyruk Uzunlugu DOLU ve Kuyruk hizi ARTARAK HIZLI ve Onceki
Anahtarlarin akis oran1 ortalamas1t YUKSEK THEN Akis Orani 10
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7.1.4 Arindirma

7.1.4.1 Takagi — Sugeno bulanik yontemi

Burada girdi degiskenlerimiz ¢ok anahtarli aglarda, tek anahtarli aglara gore
farklilasarak 3 tane oldugu i¢in formiiliin bu 3 tane girdiye gore degistirilmesi

gerekmektedir (Mehran 2008).
Eger x=A,y=Bve v=C ise z= f(x,y,t) = px+qy+tv+r (e) .

Burada x,y ve v (A, B ve C) iiyelik fonksiyonlar: i¢in tanimlanmig onciil kisimdaki
bulanik kiimeler, p, q,t ve r (e) ise sonug¢ parametreleridir. Boylece her bir kural i¢in bir

cikt1 degeri elde edilir. Bulanik kiime mantiksal islemleri basit toplama ve ¢arpmadir.

i 1
{

Oneiil Béliim

/i

Uy =axy +bx, texgt+r

'.-ISIJ_'I]E_'FJI"'I"{—'—I—.—: -

U, = ax, +bx, texy+t

Wyl + woll,

Wy + Wy

Sekil 7.5 Ug girdili bir sistemindeki Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarimi
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7.1.5 Sonug yiizeyi

kismi akig orani

. -200
kuyruk uzungu 1909 _300 kuyruk hizi

Sekil 7.6 Ortalama akis oran1 0.1 referans degerine gore bulanik kontrol sistemi sonucu

kismi akiz arani

Dz 1000 5
on. anah. ort. kuyruk uzunlugu

akiz orani

Sekil 7.7 Kuyruk hiz1 -300 referans degerinde gore bulanik kontrol sistemi sonucu

Bulanik kontrol mekanizmasinda uygulanan Takagi-Sugeno tipi modellemede
kullanilan giris degerlerinin, agirli ortalama yontemiyle olusturulan ¢ikis degerine gore

3 boyutlu grafikleri sekil 7.6 ve 7.7°de goriilmektedir.
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7.1.6 Test

Tasarim islemi tamamlandiktan sonra istenilen en uygun degerleri ile bulanik kontrol
mekanizmasi sonucunda ¢ikt1 olusan degerleri birbiri ile karsilastirilmistir. Test verisi

olarak 198 adet deger kullanilmistir. Sonug grafigi sekil 7.8’de gosterilmektedir.

Kismi Akis Orani
o
o
Bt

; +
# - .y e -
b ¥ %
P - &
ol DRI A W .
0 50 100 150 200

Sekil 7.8 Bulanik kontrol sistemi sonuglarinin istenilen degerlere gore karsilagtirilmasi

Yukaridaki sekil 7.8’de goriildiigii iizere, maksimumum ve mimumum akis oranlarinin
olmasi istenilen boliimlerde eslesme daha yogundur. Ancak asil yonetilmesi gereken

dengeli akis oraninin oldugu boliimlerde ise eslesme daha azdir.
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Sekil 7.9 Bulanik kontrol sistemi hata degerlerinin kuyruk uzunluguna goére grafigi

Yukaridaki sekil 7.9°de gosterilen bulanik kontrol sistemi sonuglari ile istenilen e uygun
degerler arasindaki farki girdi parametresi olan kuyruk uzunluguna gore gostermektedir.
Sekil 7.8 i¢in de acikladigimiz tlizere kuyruk uzunlugu tiyelik degerlerinde “Dengeli”
olarak tanimlanan araliginda hata oranimin daha yiiksek oldugu, “Bos” olarak

tanimlanan aralikta ise neredeyse sifira yakin bir hata oldugu agiktir.

7.2 Sinirsel-Bulanik Kontrol Mekanizmasi

Cok anahtarli ATM aglarinda uygulanan bulanik kontrol sistemi tasarimini, sinirsel
aglarin 6grenme Ozelligi ile birlestirerek, mevcut ATM aglarina uyum saglayabilen bir
tasarim olusturacagiz. Caligmamizin 1. Asamasinda oldugu gibi, ANFIS yapisini

kullanarak ilerleyecegiz.
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7.2.1 Giris ve cikis degerleri

Bulanik kontrol ve uyarlamali sinirsel bulanik kontrol mekanizmalarinin daha net bir

sekilde karsilastirabilmek i¢in giris ve ¢ikis degerlerini ve tiyelik fonksiyonlarin ayni

olarak kullanacagiz.

7.2.2 Uyelik fonksiyonlar

Be ' ' ' " DENGELI ' ' ' Ddiu

Uyelik Dearecesi

[=]

0 100 200 200 an 5
LN S LR SUU =

Euzyrok vzunluss

Sekil 7.10 Kuyruk uzunlugu giris tiyelik fonksiyonu grafigi

Az Ht:fhnan Az 'Ifavus.m.ran : Sifwr " An .‘r’a-.rng!.n:yan " A I-Fui'lanun
2
]

Evvruk Hiz

Sekil 7.11 Kuyruk hiz1 giris tiyelik fonksiyonu grafigi
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Diguk MHormal riiksek

Uyelik Derecesi

//

Cmceld anahtarlann ortalama alas oram

Sekil 7.12 Onceki anahtarlarin ortalama akis orani iiyelik fonksiyonu grafigi

7.2.3 Kural tablosu

Cok anahtarli ATM aglan i¢in tasarlanan uyarlamali sinirsel bulanik kontrol sistemi
yapisinda kullanilacak Kural tablosu da bir 6nceki boliimde agiklandigr lizere daha net

bir karsilastirma yapabilmek icin degistirilmeyerek kullanilacaktir.

7.2.4 Uyarlamal sinirsel bulanik kontrol sistemi tasarimi

Sekil 7.13°te 3 giris degiskenine sahip 5 katmanli bir uyarlamali sinirsel bulanik kontrol
sisteminin yapisi goriilmektedir. Asagidaki yapidan da anlagilacagi iizere 5 asamadan
olusan ANFIS yapisinin her bir katmanda uygulanan islemlerini 5.2.4 boliimiinde
aciklamigtir. Ancak burada 3 girdili bir sistem iizerinde ¢aligilacagi i¢in hesaplamalar ve

formiillerde baz1 degisiklikler olacaktir.
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Girdi  Girdi Uyelik Fonk. Mantik Islemleri  Cikti Uyelik Fonk. Cikti

Sekil 7.13 Uyarlamali sinirsel bulanik kontrol sistemi katman yapis1

Katman 1 —Bulaniklastirma:

Bulaniklastirma katmani i¢in herhangi bir formiil degisikligine gidilmese de, bu

katmanda ele alinan girdi sayis1 1 arttirilmastir.
Katman 2- Kural:

Kural katmanidir. Bu katmanda girdi sayisinda artis oldugundan dolay1 formiile 3. girdi
degiskeni de eklenmistir. Kural ¢ikarim adiminda anlatildig1 {izere daha sonra kural

indirgeme islemi yapilmistir.
0f =w; = .UAj(x1) X pg, (x2) X pc, (x3)
1=(1...198), 1=(1,2,3), k=(1..5) ve 1=(1,2,3) olmak iizere
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Katman 3 - Normalizasyon

Normalizasyon katmaninin formiiliinde herhangi bir degisiklige gidilmemistir. Ancak

Normalizasyon islem 3. girdiyi de icerecek sekilde gerceklestirilmistir.
Katman 4 - Arindirma

Arindirma katmani i¢in olusturulan formiil de 3. Girdi parametresi de eklenerek
giincellenmistir. Bu girdi ile bir 6nceki asama 3 olan sonu¢ parametrelerinin sayisi 1

arttirilarak 4 olmustur.
Of = Wifi = wi(pixy + qixa +1i%3 + t7)
Buradaki (p; q,7;,t;) degiskenleri, i. kuralin sonu¢ parametreleri kiimesidir.

Katman 5 - Toplam

Toplam katmaninda da, 4.katmandaki 3. girdiden dolay1 artan diigiimlerin ¢ikis degeri
toplanarak sonugta, uyarlamali sinirsel bulanik kontrol sistemi sisteminin gercek degeri

elde edilmistir. Herhangi bir formiil degisikligine gidilmemistir.

7.2.5 Egitim

Tek anahtarli uyarlamali sinirsel bulanik kontrol sistemi agina ait parametrelerinin
giincellenmesinde kullanilan Hibrit algoritmasinin aynist ¢ok anahtarli ATM aginin

egitiminde de kullanilmistir.
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7.2.6 Egitimden 6nce/sonra parametreler

Cizelge 7.2 Onciil parametreler

Aj Bi Ci
250 2 0
250 2 500
250 2 1000
62.5 2 -300
62.5 2 -175
62.5 2 -50
62.5 2 75
62.5 2 200
0225 12 0.1
0225 12 0.5
0225 |2 1

Cizelge 7.3 Sonug parametreleri

Ai B; Ci
250.2 3.107 | 0.1025
250.1 | 0.4396 500

250 02.Haz | 1000
62.5 1.998 -300
62.5 1.993 -175
62.5 1.996 50
62.5 2.004 75
62.5 1.999 200
11.179 | 2.012 |0.09592
0.09198 | 2.023 | 0.5692
0.166 2.001 1.034
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Cizelge 7.4 Sonug parametreleri

Di qi T t
1.132e-005 -0.003359 -0.001379 |0.003997
1.563e-005 -0.00332 0.0164 0.0003693
7.388e-006 -0.0002485 1.212 0.001167
-2.757e-005 -0.005243 0.003402 |0.03422
-2.743e-005 -0.005378 0.0965 0.00312
-1.209e-005 0.03913 8.906 0.009847
0.0004035 0.001456 0.9358 1.494
0.0002499 -0.01184 0.05283 0.134
0.0003321 0.01604 0.9499 0.4402
0.001031 0.008165 -0.5 0.6849
-0.004914 0.01137 6.994 0.0615
0.0001766 -0.01276 1.429 0.2017
0.00131 0.006656 0.0265 0.01997
-0.00106 -0.01154 0.9535 0.001738
0.01054 0.05292 0.1634 0.006129
0.0003448 -0.002795 0.0222 0.0007463
0.0003226 -0.002417 0.2004 -0.001601
0.0003368 -0.002603 0.04895 0.009906
0.0002278 -0.004225 1.079 0.006347
0.0004766 -0.003187 0.3049 -0.01377
0.0003016 -0.003815 0.05435 0.08499
0.000553 -0.004062 -0.433 0.2761
-0.0002307 -0.01337 0.154 -0.6033
0.0002042 -0.01434 -4.83 3.711
0.000595 -0.003209 1 0.1265
0.002014 -0.04307 4.263 -0.277
0.002849 0.01072 -1.44 1.701
0.0003833 -0.001123 0.01756 0.003676
0.006457 0.02809 0.4267 -0.007941
-0.0205 -0.1 0.004479 |0.04903
0.0003257 0.0002543 -0.01843 -0.00212
0.0003074 -0.0003894 -0.2883 0.001632
0.0003191 -0.0001352 -0.1094 -0.01138
0.0001838 -0.0009579 -0.9931 -0.01818
0.0003313 -0.002133 -1.024 0.01399
0.000129 -0.003541 -0.5165 -0.09768
0.0004789 -0.003069 0.3032 -0.7947
0.0002541 0.0023 -0.747 0.6111
8.137e-005 0.00129 5.006 -4.269
0.0006851 0.0167 -6.551 0.2803
-0.0005496 0.001023 1.216 -1.957
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Cizelge 7.2°de uyarlamali sinirsel bulanik kontrol sisteminin giris degerlerinin
egitimden Onceki Onciil parametrelerinin gosterildigi degerler yer almaktadir. Bu
degerler ayn1 zamanda bulanik kontrol sisteminde kullanilan ve giris Ttyelik
fonksiyonlarint olusturan degerlerdir. Uyarlamali sinirsel bulanik kontrol sisteminin
tiyelik fonksiyonlar1 baglangicta bulanik kontrol sistemi ile ayn1 oldugunda bu degerler

ikisinde de ortaktir.

Ardindan tasarlanan uyarlamali sinirsel bulanik kontrol sistemi katman yapisinda Hibrit
egitim algoritmasi ile bu degerler bahsedilen adimlar uygulanarak egitilmistir. Bu
egitim sonrasinda olusan giris degerlerinin ¢ikis parametreleri ¢izelge 7.3’de
gosterilmektedir. Cizelge 7.4’te ise egitim sonrasi elde edilen uyarlamali sinirsel

bulanik kontrol sisteminin 4. Katmaninda agiklanan ¢ikis parametreleri bulunmaktadir.

7.2.7 Giincellenen iiyelik fonksiyonlari

Az Hizlanan Azvavaslayan Sifir Arthavaslayan Art. Hizlanar

=

Uwelik Derecesi

-l e | -2 -1l -1 -2l U U L U Ul

Euyrulc Hizm

Sekil 7.14 Egitimden sonraki kuyruk hiz1 giris iiyelik fonksiyonu grafigi
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Sekil 7.15 Egitimden sonraki kuyruk uzunlugu giris tiyelik fonksiyonu grafigi

Diigiik Marmal ‘r’ﬁleek

L
1 1 1 1 1 1 1 1

0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Dncela anahtarlarm ortalama alig oram

Sekil 7.16 Egitimden sonraki ortalama akis oran1 giris liyelik fonksiyonu grafigi

Hibrit egitim metodu ile Onciil parametreler giincellendiginden, kuyruk uzunlugu
girisinin yeni Uyelik fonksiyonlar1 sekil 7.15°te, kuyruk hizi giris degerinin tyelik

fonksiyonlar1 ise sekil 7.14’de goriilmektedir.

Sekil 7.15°de gosterilen bulanik kontrol sisteminden ¢ikan hata degerlerinin kuyruk
uzunluguna gore grafigine dondiigiimiizde, “Dengeli” olarak belirtilen aralikta hata
oraninin yiliksek oldugunu gormiistiik. Buna gore hata oraninin yiiksek oldugu yerlerde
tiyelik fonksiyonlar1 sekil 7.15 goriildiigii gibi sisteme uyum saglamasi agisindan
digerlerine gore daha fazla degisiklik gostermigtir. Hibrit egitim algoritmasinin
sonucunda giincellenen giris parametreleri liyelik fonksiyonlarini, hatayr minimuma

indirgeyecek sekilde glincellemistir.

54



7.2.8 Sonug yiizeyi

kismi akis oram
[}
o

BN

a00

-200
1000
£ kuyruk hizi

kuyruk uzunlugu

Sekil 7.17 Ortalama akis oran1 0.1 referans degerinde gore uyarlamali sinirsel bulanik
kontrol sistemi sonucu

kismi akig orani

in. anah. ort.
akiz orani

Sekil 7.18 Kuyruk hiz1 -300 referans degerine gore uyarlamali sinirsel bulanik kontrol
sistemi sonucu

Sinirsel bulanik kontrol mekanizmasinda uygulanan hibrit egitim metot sonucunda
mevcut lyelik fonksiyonlarini olusturan onciil parametreler, anahtar iizerindeki duruma
gore glincellenerek yeniden sekillenmistir. Yukaridaki sekil 7.18 ve 7.17’nin sekil 7.7

ve 7.6’ten farklilastigini gorebilirsiniz.
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7.2.9 Test

ejRY STIUY
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Paket Kuyruk Uzunlugu

Sekil 7.19 Uyarlamal1 sinirsel bulanik kontrol sistemi hata degerlerinin kuyruk

uzunluguna gore grafigi

Sekil 7.19°de gosterilen grafik uyarlamali sinirsel bulanik kontrol sistemi sonuglar ile
en uygun degerler arasindaki farki kuyruk uzunluguna gore gostermektedir. Buradaki
kuyruk uzunlugu girdi degerleri bulanik kontrol sisteminde de es alindig: i¢in iki sonucu
karsilagtirmak zor olmayacaktir. Kuyruk uzunlugu giris degerlerinin biitiin araliklarinda
hata orant maksimuma yakin veri aralig1 disinda aynidir. Bulanik kontrol sisteminin
hata sonuclar1 ile karsilastirildiginda gozle gorilebilir oranda hata oranlarinin

kiigiildiigiinii s0yleyebiliriz.
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Sekil 7.20 Uyarlamali sinirsel bulanik kontrol sistemi sonu¢ degerlerinin istenilen

degerlere gore karsilagtirilmasi

Egitilmis olan uyarlamali sinirsel bulanik kontrol sisteminde test edilen verinin,
istenilen sonuglara gore eslesme durumu sekil 7.20°de goriilmektedir. Cok az noktada

istenilen degerlere tam olarak ulagilamamis oldugu agiktir.
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8. SONUC

8.1 Karsilastirma

TieTejeqg Kzzng ‘ued =A STIUWY

0 100 200 300 400 500 600 VOO 800 900 1000
Paket Huyruk Uzunludu

Sekil 8.1 Bulanik kontrol ve uyarlamali sinirsel bulanik kontrol sistemi hata
degerlerinin kuyruk uzunluguna gore grafigi

Cizelge 8.1 Uyarlamali sinirsel bulanik kontrol sistemi hata degerleri

Uyarlamal sinirsel bulanik kontrol sistemi

Egitim Hatasi % 0.016018

Test Hatasi % 0.016185

Cizelge 8.2 Bulanik kontrol sistemi hata degerleri

Geleneksel bulanik kontrol sistemi

Test Hatasi | %0.18673
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Ayni1 yapida iiyelik fonksiyonlari ve bulanik mantik kurallar secilerek karsilagtirilmanin
daha net yapilmasi amaglandigindan dolay1 sekil 8.1°de agikg¢a goriilen bir fark ortaya
cikmigtir. Uyarlamali sinirsel bulanik kontrol sisteminin glincellenmesinde kullanilan,
iki agamal1 egitim algoritmasi sayesinde, egitim hizi arttirilmistir. Ayn1 zamanda 45 tane
olan kural sayis1 azaltilarak daha basit ve hizli bir kontrol mekanizmasi tasarlanmistir.
Sonuglardan anlagilacag iizere uyarlamali sinirsel bulanik kontrol sistemi sistemlerinin
yaklasik olarak 10 kat daha az hata orani ile ATM ABR servisinin anahtarlama

teknolojisinde kullanilan metotlarin daha verimli ¢alismasini sagladigini soyleyebiliriz.

8.2 Anahtar Sayimna Gore Sonug¢lar

Ag icerisindeki anahtar sayisini arttirildiginda hata oranini verilerini gosteren tablo

cizelge 8.3°de verilmistir.

Cizelge 8.3 Uyarlamal: sinirsel bulanik kontrol sistemi anahtar sayisina gére sonug

degerleri

Anahtar Hata oram %
1. anahtar 0.025144

2. Anahtar 0.020489

3. Anahtar 0.01749

4. Anahtar 0.016259

5. Anahtar 0.016018

Test sonucu 0.08641

Anahtar sayis1 arttikca daha ¢ok veriye gore egitilerek daha kiiciik hata oranlarina
ulasilabiliyor. Ancak belli bir anahtar sonrasinda ag hata oraninda azalmasi ¢ok
yavagliyor. Bu sekilde ag hizli ve esnek bir sekilde paket yogunluguna uyum
saglayabiliyor.
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8.3 Cok Anahtarh Aglar Uzerindeki Etkileri Ve Sonuclar

Iletisim ag teknolojilerinin dogas1 geregi servis kalitesini yiikseltmek ¢cok emek isteyen
ve pahali bir istir. Bunun igin ¢ok cesitli yontemler kullanilmistir. Bu yontemler
arasinda bulanik mantik iceren kontrol sistemleri zaman, maliyet ve emek bakimindan
daha verimlidirler. Ancak c¢evrimi¢i aglar her zaman ayni yogunlukta trafige sahip
olmadiklarindan dolay:1 geleneksel bulanik iiyelik fonksiyonlarini bir defa olusturularak
agin biitiin durumlarina adapte olmasi beklenemez. Hata sonuclarindan da anlasilacagi
gibi uyarlamali sinirsel bulanik kontrol sistemi kontrolii ATM agmin degisik

yogunluktaki durumlarina gore anahtarlari egiterek daha iyi sonuglar elde etmistir.

Bu tezde geleneksel bulanik sisteminin sadece 31 kural ile sinirlandirilarak ilerlemesi
anahtar tlizerindeki kontrolii daha az esnek hale getirmektedir. Elbette ki ag trafik
uzmanlar1 tarafindan segilen iiyelik fonksiyonlar1 ve daha c¢ok kural tanimlamasi ile
bulanik kontrol mekanizmasi iyilestirilebilir. Ancak bu daha ¢ok zaman ve maliyet
gerektirir. Bunun yerine kendini egiten bir sisteme sahip olmak ¢evrimici ag yapilarinin

kontrolii agisinda daha verimli olabilir.

Bulanik ve sinirsel yontemlerin ag sistemlerinin trafik kontroliinde, bir arada
kullanilmalar1 ile bu iki konunun kendi aralarinda sahip olduklar1 birbirini tamamlayici
ozellikler sayesinde, uyarlamali sinirsel bulanik kontrol sistemi sonuglardan da
anlasilacagi lizere daha iyi bir performans sergilemistir. Tasarlanan metotlar daha fazla

parametre ile gelistirilerek ATM aglar1 tizerinde uygulanabilir hale getirilebilir.
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