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INTERNET VE AGLARDA KAOTIK BUYUME
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OZET

Kontrol edilemeyen ve iistel bicimde bitytimekte olan Internet’in karakteristik 6zellikleri son yillarda
yapilan ¢aligmalarla ortaya konmaktadir. Bu baglamda kiigiik diinya aglari (small world networks)
genel olarak bu tipten aglarda model olarak se¢ilmektedir. Kiigiik diinya aglari kullanilarak Internetin
¢apt ve biiylimesinin gii¢ kanununa bagl oldugu elde edilmigtir. Genel olarak bilgisayar aglarim
cizgelerle ifade ederek 6zelliklerini bulur veya ¢izge kuraminda fayadalanarak bazi sonuglara variriz.
Konu bilgisayar agi Internet olunca yiizbinlerce sonlu bilgisayar agmnin gelisi giizel birbiri ile
baglanmasi ile ortaya ¢ikan agin yapisal analizini ¢izge kuranu ile yapmak zorlagir. Burada yapisal
analizden kastedilen, c¢izgedeki diiglimlerin komsuluklari, yollarin ortalama uzunluklar, ve
diigiimlerin ¢izge i¢inde dagilimlart gibi kavramlardir. Bu makalede internet iki yonden, fakat ayni
yontem kullanilarak irdelenecektir. Once internette var olan bir web-sayfasindaki linklerin hangi
sayfalara yonledikleri, konu iliskiler agisindan ele alinip internet linkler ¢izgesi veya haritasinin ne
sekilde oldugu ve nasil biyudiigii incelenecektir. Dogal olarak web sayfalarinda linkler i¢in tipki
canlilarda oldugu gibi sonlu bir émiir siiresi verecegiz. Daha sonra Internetin yapisinin diinya
tilkelerinin komsuluklarina, lisan ve kiiltlirlerine ve ticari iliskilerine bakarak nasil gelismekte
olduguna bakacagiz. Bir 6rnek vermek gerekirse web-linkleri ve aglanin fiziksel komsulugu agisindan
ortan dogudaki bir iilkenin giiney amerikadaki bir iilkenin internet a¢isindan iligkisi ihmal edilecek
kadar kiigiiktiir. Bu kavram aglarm iliskisel yapilarinda kullanirken Peter R. Gould’un 1966 yilinda
ortaya attigt mentalite (anlayis) haritalarindan faydalanarak mentalite aglari igin uyguladik. Dogal
olarak fiziksel bir agin kullanicilar agisindan kars: diisen mentalite ag: fiziksel agdan biiyiik degisikler
arzeder. Yukardakine benzer bir 6rnek vermek gerekirse, Tirkiye’deki bir internet kullanicisinin
internet tizerinden New York Times gazetesini okuma olasiligy Ingiltere’deki internet kullanicisina
gore ihmal edilebilir. Benzer sekilde Ingiltere’deki ayni kisininin New York’ta yasayan kisiye gore
New York Times’1 internet iizerinden okuma olasilif1 her ikisinin de ayni dili kullanmalarina karsin
ihmal edilebilir. Burada anlatilanlann 1518inda Internet’in kaotik bilyiimesinde ag yogunlu ve cografik
bolgeler arasindaki iligki faktoriintin 6nemli parametreler oldugu sonucuna variriz. Degisik modeller
altinda internetin nasil biiyiimekte oldugu makalenin son béliimiinde verilmistir.

L. Giris

Istanbul’da sokakta eski okul arkadasmizla karsilastiginiz zaman ‘diinya kiiciik’, ‘dag
daga kavusmaz insan insana kavusur’ deriz. Stanley Milgram bu raslantisal karsilagmalarm
veya tamidiklik iligkilerinin belli bir 6zelligi olup olmadifim aragtirmak amaci ile 1960’1arda
bir deney diizenleyerek ABD’nin degisik bdlgelerinden rastgele segilen katihmeilardan
Boston’da tamdiklarindan yalmz birine bir mekup yazmalanm ister [9]. Sonu¢ sasirticidir

Sekil 1. (a) Tipik isbirligi veya tamdikhk agi, (b) Internet fiziksel ag goriintima.
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ve daha sonra kiigiik-diinya phenmenonu (olay) denilen ve kisaca kisa zincirler tamdiklig
veya altinci derece ayrihigi dive adlandirilan olay1 tespit eder. Olay bir ag ile modellendigi
zaman agda digimler yerine kigiler ve bir birine ancak tandiklik oldugu zaman dallar
(linkler) ile baglanmis agda (¢izge ve network) biiyiik olasilikla her alti-uzunlukiu yolun
sonundaki diigimiin (kisinin) yolun basmdaki kisi ile tamdikligi oldugunu ortaya
koymaktadir. Cizge kuramu acisindan aZin alti uzuniuklu gevrimlerin birlesiminden
olustugunu gostermektedir. Bu ise bu tipten sosyal aglarin kisa-yollar 6zelligini vermektedir.
Yakin gecmiste D. Watts ve S. Strogatz vaptiklann c¢ahismada kiigiik-diinya aglarinin
superpozisyon Ozelliginin birbirleri ile yogun tamidikhik 6zellikleri arzeden yakm diigiim
kitmeleri ve bu diigiim kiimeleri arasinda kisa yol 6zelligini saglamak tizere gelisi glizel
konmus kisa-yol saglayict kestirme dallar ile saglandigimi gostermislerdir. Bu 6zelligi teyid
eden teknolojik ve bivolojik aglarda yapilan deneysel ¢alismalar yaninda d-boyutlu lattice
agmda her diiglime vang diigiimleri uniform secilmis uzun mesafeli kestirme dallarla elde
edilen agin kiiciik-diinya 6zelligimi verdigini géstermiglerdir. Milgram’in denemesinde elde
edilen kisa-yol dzelligi iki ilging bulustan biri olarak gosterilebilir. Digeri ve belki daha
onemlisi insan toplumlarmda kisilerin kigisel tandiklik bilgileri ile mektup (burada bilgi veya
enformasyon) uzak hedef diigiume kolektif bicimde gonderilebilmektedir. Bu ise tamamen
lokal enformasyon bilgisine dayanarak hedefe varacak c¢ok siiratli  hesaplanabilir
yonlendirme algoritmasimn olurlu olmasina kars: diser. Buradan hareketle Miligram tipi
merkeziyetsiz yonledirme ile kisa yollar saglayan model sistemler elde edilebilir mi? Bu
noktada Watts-Strogatz modeli ve varyasyonlar bize ilging bir siiprizler hazirlamaktadir. Ilki
‘ag icindeki kisa kestirme yollar kullanma lokal kiimelerden elde edilecek bilgi ile yeterli
degildir’. Dahasi uzun mesafeli kestirme linkleri aga dahil etmektense onlar yerine d-boyuta
mesafenin d’nci giici ile azalan olasihkla afa yeni linkler yerlestirme ile uzun mesafeli
diugtmlere verimli (hesaplama algoritmas: agisindan) bigimde varmanin ancak bu bigimde
olacag1 gosterilmistir. Ashnda burada tniform tiim ‘mesafe skalalarina’™ gore olasiligm
azalmasimm mesafenin d-nci giicline baghdir. Bagka deyisle agda bir diigiim kabaca mesafesi
1 den 10, 10 dan 100, 160 den 1000 v.s. mesafe araliklart i¢in ayni olasilikla link icerir. Bu
6zellik kullamilarak Internet lizerinden merkeziyet arzetmeyen verimli dosya paylagim
algoritma tasarimu yapilabilmektedir. Bagka deyisle dosya paylagimina katilan ag diigimleri
look-up protokoliinii icra ederlerken Milgram deneyindeki katihmeilar gibi davranirlar.
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Sekil 2. Agda merkezlere gére yogunluk evrimi (a) Faz 1 (b) Faz 2 (¢) Faz 3.

2. SF Ag Modelleri

Olgeksiz aglar (scale-free) SF ile internetin en iyi sekilde modellendigi gésterilmistir. SF
aft veya cizgesinin temel 6zellikleri agagida ¢cikarilmistir:
+ SF aglan 6lcekli digtim-derece (gii¢ yasasi) dagilimm: igerirler.
+ SF aglar: belli rastgele iglemler ile elde edilebilir. Bu iglemlerin basinda tercih
edilen ek ilave gelir.
+ SF aglar agin tiimiinii tasiyan yiiksek baglantisal merkezi ‘hub’ yapiya sahiptirler.
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Baska deyisle “dayanikh fakat ayni zamanda kirillgan yap1” veya “hataya karsi
gliclii fakat saldirilara agik” yap1 anlamina kars: diiser.

» SF aglar generik olarak rastgele diigtim derece dagilimlar 6zelligini tasir.

» SF aglar kendi kendine benzer (agin her tarafi ayni topolojik 6zellikte).

SF aglarin olusmasina ornek olarak internetin topolojik yapisi i¢in model teskil eden
Sekil 3 (a) HSFnet, (b) rastgele ag, (c) zayif tasarim ve (d) HOT aglari irdeleyelim [5].
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Sekil 3. SF ag modelleri

Sekil 3(a)’da Ravasz er.al. tarafindan gelistirilen 6lceksiz ve modiiler fakat hiyrasik yapih
HSFag (Hierarchical scale-free) gosterilmistir [12]. Burada merkezi hub ¢ kisma ayrilmakta
ve agm bliylimesi hub diigimlermnden disa dogru olusmaktadir. Sekil 3(b)’deki rastgele ag
HSFagdan dugiim derecelerini koruyan ilave linklerin aga konmas: ile elde edilir. Sekil
3(c)’deki ‘zayif tasarim’da internet ana omurgasindaki yonlendiricilerin siralanmasi ve bu
yonlendiricilerden agin uglarina dogru ilave linklerle ag buiylimasi saglanir. Sekil 3(d)’de
HOTnet ise internet omurags: esas ahnarak yitksek bandgenislikli yonlendicilere az sayida
Iink ve daha darbandli yonlendiricilere daha fazla sayida linkler baglanarak elde edilir.
Burada kisaca aciklanan SF ag modeller ile internetin topolojik yapist hakkinda gergege
yakin neticeler elde edilmektedir. Diger bélimde bu ¢alismamnin katkisi olarak herhangi bir
yontemle elde edilen intenet agindan hareketle dnce agin yogunluk haritasi ve buna bagh
olarak biiylimenin nasil olacagim verecegiz. Bizi bu sekilde bir yonteme iten birinci faktor
agda en az 50 milyon link (dal) olmasidir.

3. Ag-yogunluk Haritalan

Genel olarak herhangi bir ag1 bir ¢izge (graf) G=(V.E) ile gosterilir, burada V agdaki
diigiimler kiimesi ve E ise diigiimler arasindaki komsuluklian belirten dallar kiimesini belirtir.
Agm tipi dallarin  yonlendirmesine veya paralel dal kullanilmasma bagh olarak
yonlendirilmis veya cokiu ag gibi isimler alir. Biz aksi sdylenmedigi stirece agdan herhangi
iki digim arasinda yalmz bir dal olan basit ¢izgeleri anlayacagiz. Cizge kuraminda
kullanilan tamim ve genel bilgiler i¢in [13]’e basvurulabilir. Bu ¢alismada g6z 6niine alinan
agm Internet gib1 dagiim ve dal sayilan bakimindan ¢ok biiyiik oldugu i¢cin aga karsi diisen
digiim ve dal sayilart yaninda yogunluk gibi baska kavramlar: da tanimlayip kullanacagiz.
Calismanin diger bir 6zelligi gézoniine alinan ¢izgenin zamana bagl olarak dagiim ve dallan
agisindan biiyiid{igli veya bir evrim gecirmekte oldugunu varsaymaktayiz. Yogunluk ¢izge
ve kategori kuramlarinda buradakine benzer anlamda daha 6nce de ele alimmusti [11].
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Internet Yogunluk Haritast, Kasim 2003

Sekil 4. (a) Kafes bolanlemeh internet goriiniimi, (by ve yogunluk haritasi.
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