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Ozet

Yigiimalarin olustugu ve kullanicilarin bencil bigimde en az gecikmeli yollar Uzerinden mesaj
paketlerini ulastirdiklar: IP bazli bilgisayar aginda (Internet) toplam gecikmenin en az olmayacagi
ortaya ¢ikar ve ag performansinin diismesine neden olur. Bu makalede son yillarda bilgisayar aglart
icin ele alman igbirliksiz oyunlar teorisinden Nash dengesi ve anarsinin bedeli gibi kavramlar is1ginda
bencil kullanicilarin is birligi yapmadan ag kaynaklarini  kullandikliarinda (bencil yonlendirme)
performansin Nash dengesinden ne kadar uzaklastigi irdelenmis ve bu yondeki ¢alismalar iizerine
yorum ve oneriler sunulmustur.

1. Giris

John Nash 1950 yillarda ekonomide igbirliksiz oyunlarda statejiler izerine kafa yorarken
geligtirdigi  teorinin  2000°li yillarda Internet bilgisayar aglarinda uygulama alani
bulacagim her halde hi¢ disiinmemisti [1]. En nihayet o donem oyun teorisinin (von
Neumann ve Morgenstern) ve buginkt anlamda ilk bilgisayarin tasarlandigi (von
Neumann) yillardi. Genel olarak oyun teorisi sonlu sayida oyuncu katilmi ile statejiler
kiimesinden sec¢ilen davranigin oyuncuya getirisi ile ilgilenir ve bu getirtyi saglayan
rasyonel davramigin nasil olacagi oyun teorisinin temel sorusunu olusturur. Oyun
teorisinde etkin rasyonelik kavrami, getirisi daha fazla olan ve baska bir oyuncu tarafindan
bozulamayan stratgjiler kombinasyonun olusturdugu davramgin olusturdugu duruma
Nash dengesi denir. Nash dengesi baz1 problemleri de beraberinde getirir. Ornegin oyunda
hi¢ bir Nash dengesi olmamasi®, ve bazi oyunlarda birden fazla Nash dengesi olugabilmesi
ve birinden digerine faydali bigimde nasil varilacagimn bilinmemesi. Bu durum bize Nash
dengesi icin algoritmik fikirleri cagristirir. Papadimitru’ya gore aglarda Nash dengesinin
bulunmasimin kompleksligi P (polinomsal) simifin smirda bulunan en onemli agik
problemlerdendir [2].

Internet bandgenisligi kiymetli ve nadirdir ve bu nedenle ugtan-uga akigt TCP/IP yigilma
kontrol protokolu ile elde edilir; eger onceki paket dizisi yerine gitmigse bir birimlik arts
aks durumda eksiltme yari yariya. Bu dahiyane yontem gayet iyi ¢aligmakta ve
kullanicillarin  daha fazlasini istedikleri durumlarda baglantidan vazge¢melerine neden
olmamaktadir. Hangi oyunun TCP/IP yigilma kontrolunun Nash dengesi oldugu sorusu
irdelenmigtir [4]. Buradan Internet’te yigilma kontrolu bir oyun olarak ele alinirsa
dengenin tasarlanarak elde edilmedigi fakat yerine etkilesim ve ¢evre kosullarina ve
oyuncu sayisina bagli siratli degisen stratejilere gore elde edildigi soylenebilir. Bu ise
bize internet igin daha karmagik bir dengenin s6z konusu oldugunu g¢agristirir. Oyunlar
acisindan burada birbirleri ile tartigamayan oyuncular ve birbirlerinin eksiklerini yan
odemeler ile tamamlarlar. Isbirlikli oyun teorisi [2] n oyuncunun 2"-1 secenekli
koalisayon (S ile katildigi ve V(S) degerini elde ettigi bir oyunu olusturur. Burada

! Stratejiler kiimesinin konvex olmast Nash dengesi igin yeterli oldugu Nash tarafindan gosterilmistir.



problem toplam getiri v([n]) nin n oyuncu arasinda nasil pay edilecegidir. Adil paylagim
daha once savunulmug ve irdelenmistir, 6rnegin Shapley degeri, pazarlik kiimesi, von
Neumann-Morgenstern ¢oziimi gibi. Bu bakimdan Internet BGP (Boarder Gateway
Protocol) protokolu ile binlerce buytikli kugiklii bagimsiz sistemler arasinda etkinlikle
calisan ve ugtan uca akis baglatan ve sonlandiran koalisyonel oyunlar teorisinin arenasidir.
Matematiksel olarak verilen n digimli (dagim-bagimsiz sistem) grafta ve F simetrik
trafik matrisinde fij, i kullanicr ile j kullanict arasindaki toplam trafik ihtiyacim ve G, i
digimiin kapasitesini gostersin. S digim kimesinin bir altkiimesi tarafindan belirlenen
at-grafta F matrisinin elemanlarma uygun ¢oklu-akis agi ve V(S bu alt-agda maximum
toplam akig1 gostersin. F' <F saglayan, dugumler x=2; f';; getirileri igin bulunan optimum
¢0zum koalisyonel oyun V' nin ¢ekirdeginde bulunur.

Diger bir caligmada [3] Nash dengesi agda yonlendirme kararlart servis saglayicilar ve
Wardrop dengesi [5] agda yonlendirme kararlart biyik olgide kullanicilar tarafindan
alindiginda arastirllmis ve iki paralel linkten olusan basit agda bile bulunamaycagi
gosterilmistir. Ayni calismada baglantilar arasinda band-genigligi ayni kaldigi zaman
dengenin bulunmast i¢in var olan engellerin ortadan kalktig1 gosterilmistir.

2. Bencil Yonlendirme

Karmagik ve ¢ok buyik bilgisayar ag (Internet) isletmesinde temel problem en iyi
perfomansin alinmast i¢in trafigin nasil yonlendirilmesi gerektigi olmustur. Cogu zaman
optimal yonlendirme stratejisinin bulunmast imkansiz oldugundan ag kullanicilari kendi
cikarlar1 dogrultusunda hareket etmekte serbest birakilirlar. Genel olarak ¢ikarlari bir
birleri ile geligkili bencil ag kullanicilarinin olusturdugu lokal optimizasyon hi¢ bir zaman
genel (global) optimizasyonu getirmez. Boylece regulasyon eksikligi (kurallarin yoklugu)
ag performansinda digstsi getirir. Roughgarden [3] ¢alismasinda igbirliginden yoksun
davranis halinde olan ag isletimi i¢in en-kotii ag davranis performansini incelemistir. Ote
taraftan bencil davranig altinda tatminkar sosyal getiriler elde eden ag tasarim ve igletmesi
algoritmalarinin analizi verilmistir. Temel sorun olan koordinesiz getirinin fiyat: ile en 1yi
koordineli getiri arasindaki en-kott oran igin kesin netice bulunmus ve bu sekilde hangi
tipten aglar igin bencil yonlendirmenin kabul edilebilirligi verilmistir. Diger 6nemli soru
ise servis kalitesindeki kac¢inilmaz diigtisin ne kadar goz ardi edilecegidir. Cevap olarak
bencil davranisa karsin iyi performans veren ag tasarimu verilebilmektedir. Benzer sekilde
toplam trafigin kiigik bir kismimin iyi ag davranigt gérmesi igin bencil ag kullanicilart
tarafindan nasil yonlendirilecegi verilmistir [2,3]. Ag davranmigina temel olan iki 6rnegi
burada irdeleyecegiz.

2.1. Piou Ornegi (Herkesin Basina Gelen Bana da Gelsin)

Piou 1920’de ‘Refahin Ekonomisi’ adli kitabinda iki merkez arasinda birbirleri ile
kesismeyen iki paralel yol tizerinde trafik akigim ele alir (bak Sekil 1). A ile B noktalar
arasindaki yollardan bir tanesi genig fakat uzun (isteki yol) digeri ise daha kisa fakat dar
(altaki yol). Bu durum Usteki yol igin sabit gecikme fonksiyonu 1(xX)=1 (gecikmesiz sabit
zamanda B noktasina varig) ve altaki yol i¢in iizerinden akacak trafige bagli dogrusal
gecikme fonksiyonu I(X)=x ile gosterilsin. Yani Usteki yolu secenler A dan B ye her
zaman 1 saate varirken, altaki yolu secenler trafigin durumuna bagh bir gecikme ile B
noktasina varirlar. Eger trafige ¢ikan siirticiilerin amaci en kisa zamanda varig noktasina
varmak ise (rasyonel soforiin davranist) hi¢ bir strticii genis ve uzun yolu se¢meyecek ve
alt yoldaki lineer gecikme etkisi ile yigilmalar olusacak ve hafif trafikte yarim saate



alacak yol 1 saate alinmig olacaktir. Ote taraftan A noktasinda trafiin yarismni st yola
(surculerin istemlerinin) zorlandig takdirde toplam varig zamamni trafige ¢ikan tiim araglar
icin 45 dakika olacaktir. Piou 6rnegi bize ekonominin ve oyun teorisinin ¢ok iyi bilinen ve
aragtirilan su gercegini vurgular: bagimsiz, isbirligine yanasmayan kurumlarm bencil
davranisi sosyal bakimdan arzulanan getiriyi vermeyebilirler.

Piou 6rneginden IP bazh bilgisayar aglarinda alinacak dersler vardir.

* Internet protokolunun dikte ettigi en kisa yoldan IP paketlerinin gonderilmesi her
zaman en 1yl neticeyl vermeyebilir. Bu nedenle son yillarda belli ag metriklerini
saglayan (bandgenisligi, gecikme v.s. gibi) daha uzun yolu secebilen MPLS
(Coklu Protokol Etiket Anahtarlama) teknolojisi tzerine bir ¢ok ¢aligma
yapilmaktadir.

* Lokal olarak yigilmanin az oldugu yonlere paketlerin gonderilmesi ilerde dinamik
olarak yigilmanin olmayacagi garantisini vermez.

Genis ve

Lx)=1 Uzun

Wv)=%  barve Kisa

Piou Ornegi
Sekil 1.
2.2. Braess Paradoxu (Kas Yapayim Derken G6z Cikarma)

Braess paradoxu “kas yapayim derken g6z ¢ikarm@’ deyimine uygun bir 6rnektir. Sekil
(29) daki s ve t arasindaki kesismeyen PRy, ={s,v,t} ve P,_,, ={s,w,t} yollarm
gozoniine alalm. Agdaki linklerin gecikme fonksiyonlart |, (X) =1,,(X) =X ve
lswy(X) =11y (X) =1 seklinde verilsin. Bu durumda s ten t ye dogru akacak trafigin yarisi
Pa-yo ={SW,t} ve diger yansi ise P,_,4 ={s,w,t} yolunu tercih ederek toplam 90

dakikalik bir yolculukla data paketleri (veya suriictler) w noktasina varacaklardir. Burada
(sv) ve (w,t) linkleri tizerinde 30 dakikalik seyahat siiresi ve (v,t) ve (Sw) linkleri Uzerinde
trafikten bagimsiz 60 dakikalik seyahat suresi kabul edilmigtir. Basarili mihendisin
tasarim ile vV ve W noktalar arasma |, (X) =0 gecikmeli yeni link (yolu) tesis edilince s

ten w ye en kisa gecikme bakimindan yol P ={s,v,w,t} yolu olacagindan bencil siiriiciiler

icin tim trafik bu yola yonelecek ve fazladan 30 dakika daha fazla seyahat etmis
olacaklardir (Sekil 2(b)). Buradan alinacak dersler :

* Bencil kullanicilar s6z konusu oldugu zaman igtahlarini kabartacak aga yanlig
ilave tasarimlar sistem performansini kot yonde etkiler.



* [P agm tasariminda lokal trafik agisindan lokal optimizasyonun global etkilerinin
irdelenmes gerekir. Her zaman ¢ozimii olmayan bu probleme yakinsama ile
yaklagik ¢oziimler ve simulasyon ile agin gecikme ag¢isindan en-kotii davranigt
hakkinda bilgi edinilebilir.

Braess Paradoxu

Sekil 2
2.3 Stackelberg Yonlendirmesi (Diistinmeden Lider1 Takip Et)

Stackelberg ekonomik oyunlart genel olarak oyunculardan birinin lider se¢ilmesi ve diger
oyuncularin liderin stratejik kararlarim uygulamsi ile oynanir [8], burada bilgisayar agi
acisindan merkezi otorite veri akiginin toplam seyahat siiresini agda en az indirgemeyi
hedef alir ve bencil ag kullamcilar1 (lideri takip edenler) onu takip ederler. O halde
problemin ¢6ziimii lider i¢in en iyi startejiyi bulmaya dayanmaktadir. Paralel linklerden
olusan aglarda bile optimal Stackelberg stratejisini bulmak kolay degildir (NP-hard) fakat
iyl performans veren yaklagimsal algoritmalar vermek miimkiindiir.

3. Internet’te Anarsinin Bedeli

Internet’te tasarim, miihendislik, ve isletimden sorumlu merkezi bir otorite yoktur. Boyle
bir otorite olsa bile 6rnegin paket akiglari i¢in yeterli bandgenigligini tayin eden ve atayan,
kullanicilar perfomans agisindan ne kadar tatmin edici servis alirlardi? O halde internetin
sahipsizliginden dogal olarak ortaya ¢ikan anarsinin bedeli nedir? Bu soru [2]’da ortaya
atilmig ve 1ki dugim arasinda paralel linklerden olusan ag yapist i¢in kismen
cevaplanmustir.

Daha genel durum ag tizerinde paketlerin yonlendirilmesi oyun-benzeri bir yaklagimla ele
alindiginda, en koti Nash dengesi ile optimum getirilerin toplami arasindaki oranin
bulunmast aramir. Bagka deyisle eger isbirlik¢i analiz gelecegin bilinmemesinin bedelini
ve ustel sekilde artan kaynaklarin olmamasindan olusan yaklagimsal bedelini verirse, IP
bazli aglar igin koordinesiz kaynagin harcanmasimi maximize eden kararlarin bedelinin
bilinmes arzu edilir. Kisaca buna anarsinin bedeli diyoruz. Onci ¢ahisma [2]’dan sonra
Roughgarden [3] coklu-mal akis agi ele alarak ag iginde mesajlarda gecikmenin linklerde
yigilmalarla orantili oldugunu, fakat daima akiglarinin toplam gecikmeyi azaltacak sekilde
goz Onine alindiginda anarsinin bedelin iki oldugunu elde etmistirr Bu model



giiniimiizdeki internetin calistirilmasina pek uymayabilir. Ornegin akis en kisa yol
tizerinden gidemeyebilir, yonlendiriciler lokal trafigin durumuna gore davranirlar veya
kullanicilar gecikmelerin durumuna gore trafiklerini degistirebilirler ve ag saglayicilar
agdaki sicak-noktalardaki bandgenisligini iptal edebilirler.

3.1. Optimal Yonlendirme Ne Kadar Adil Degildir?

Oncellikle akislarin atanmis oldugu bir ag, kullanicilarin segtikleri yollar1 degistirmek
i¢in bir dirtiinin olmamast durumunda ag Nash dengesindedir denir. Bu durum tiim trafik
en az gecikmeli yollar iizerinden aktig1 zaman ortaya ¢ikar. Optimal akis atamalar1 Nash
dengesinden ne kadar ‘daha’ iyidir? Dogal olarak Nash dengesinde bulunan bir agda agin
kullanicilara davranigimin - daha ‘adil’ buna karsin agdaki toplam gecikmenin daha ‘faza’
oldugunu soyleyebiliriz. Ag icinde iki dugim arasindaki akig, iki dugim arasindaki
yollarin akiglarinin toplamina esittir. Eger bu toplam verilen akig hiz1 r ye esitse akiga
olurlu denir. Verilen P yolu, f akigina gore, Uzerinde gecikme yoldaki linklerin
gecikmelerinin toplamina esittir ve |(f) ile gosterilir. Agin durumu (N,r,l) Gcllsl ile
belirlenir.

* Nash Dengesinde Akislar. Verilen N agi, r akig hizi ve | gecikme fonksiyonu
altinda f olurlu akigt s ve t dugumleri arasindaki her Py ve P, yol cifti igin
fo, >0 ve |, (f)<I,,(f) varsaf akigt Nash dengesidedir denir. Eger akis Nash
dengesinde ise s ve t digumleri arasindaki tim yollarin toplam gecikmeleri
birbirlerine esit olur.

* Optimal Akslar. Yukardaki Nash dengesindeki | gecikme fonksiyonu ve her e
linki icin xI,(x) in konveks olmast kosulu aramr. O zaman marjmal fiyat

fonksiyonu re:di(x.le(x))’e gore de f olurlu akist ancak ve ancak (G,r,l)
X

Nash dengesinde ise optimaldir.

Asagidaki onemli iki netice [3] de verilmistir.
(1) Verilen n digim sayisi igin optimal ¢ozimden en az %é kez kotl olan ¢ozumu

veren (N, r,l) agt bulunabilir.
(2) N dugumli aga fazladan linkler ilave ederek Nash dengesi akiglarindaki ortak

gecikmeler g kez artirilabilir.

Sekil 3 te koti tasarlanmig ag igin Nash akigimin optimal yapidaki Nash akiglarindan ne kadar
farkli olabilecegi ornek uzerinde gosterilmistir. Sekil 3(a) daki ag 3(b) deki agmn alt-ag
olmakla birlikte s ve t arasindaki akiglardaki toplam gecikmeler 1 iken digerinde 4 ¢ikmugtir.
Bu ise bize (2) de verilen neticenin IP bazli ag tasarimindaki 6nemini gostermektedir.

4. World-Wide-Web-Grafi

Yakin gegmiste yapilan ¢alismalarda [9]-[12] ‘www’ (world-wide-web) digimleri
dokiimanlar ve dallar1 hyperlinkler olan yonlendirilmis bir graf olarak ele alinmaktadir. Bu



tipten graflara genel olarak kii¢iik dinya graflari (Small World Graphs) denmektedir ve en
belirgin karakteristikleri ¢ok buyik sayida diagimleri ve dallarnin ya mantiksal veya
rastlantisal bir iligkiye gore kurulmasidir.

Web grafi (www-graf) 800 milyon (her giin artmakta) digimli (her dugiim bir web sayfasina
kargi dusmek tlizere) ve sayfalar birbirlerine baglayan linklerden olusur. Web-grafinin yapist
cok iyi bilinen rastgele graf modeli Gnp den farkhidir. Ornegin rastgele graflarda x nci blyuk
digiim-derecesi polinomsal ¢x™,c>0,a0 >0 seklinde verilir buna karsin web-graf blylk
sayilar yasasina bagh keskin Gauss tahmini gegerlidir. Web-grafta diugumlerin %40 1 i¢eren
devasa kuwvetli baglanmis (her iki diigim arasinda en az bir yol bulunan, rastgele grafta %0
veya %100 ile olasilikla bagl), K, alt-graflari da igerebilen (rastgele grafta yok) grafi goz

ontine aliriz. Web-grafin yapist tUzerine duyulan biytik ilgiye kargin tatmin edici neticelere
henliz daha rastlanmamakta veya yeni yeni ortaya cikmaktadir. Modeller yikli-kuyruk
uzantih dagilimlarla ele alindigi ve daha oOnceleri bu dagilimlarin ekonomide X nci buylik

sehir niifuzu igin (E) veya herhangi bir sektérde X’'nci biiyiik kurulus igin cx™ kullanildigin
X
soyleyehiliriz.

Web-grafta diger onemli bir olgt ise dugimiin (sayfanin) giren ve ¢ikan dereceleri olup,
burada giren-derece dokumanin ne kadar ilgi ¢ekici oldugu ve g¢ikan-derece gelen ziyaretcinin
dikkati ile ilgilidir. Ornegin internet’te bir miizik sitesi (mp3 dosyalarin depolandigi yer)
ziyaretgileri sayfadan segctikleri linkler aradiklart muzik tirtne baglhdir. Son olarak yukli-
uzantitl dagilimlar www digininda internet alt-yapisinda yonlendirici ve bagimsiz sistemlerin
dagilimlari i¢in de gegerlidir.

Son olarak bu bélimde web-grafinda uygulamalar agisindan en énemli parametre olan web-
grafi ¢apmma deginecegiz.  Graflarda cap dugum ¢iftleri arasinda en kisa yollarin en
buyigiinin uzunluguna denir. Barabasi et.al. web-grafinin tiim linklerini taramak yerine web
in kiigik bir kogesi olan nd.edu da bulunan 325727 dokiiman ve 1469680 link (web’in %0.3)
incelenerek ve genellestirilerek web-grafin ¢apimin 19 oldugu tesbit edildi. Bu sonug
cikarilirken her hangi sayfadaki giren ve ¢ikan linklerin bulunma olasiligina dayandirilmig ve
olasiliklarin giig-yasasma uydugu gézlemlenmistir ( ¢ikan k link icin k% ve giren k link igin
k*!). Giig yasasina gore bir-iki link igeren sayfalarin 100-1000 link iceren sayfalara gore gok
cok fazla oldugunu gosterir.

Web-grafin ¢apinin bilinmesi 6zellikle web ten birsey arandigi zaman ¢ok onemlidir. Rastgele
kor-arayly 400 milyon dokimanin taranmasimi gerektirirken akilli bir yaklagimla aranan
dokimana 19 link gecgerek (hops) varilabilir. Burada akilli yaklagim 6rnegin ¢ok yuksek
dereceli diiggiimlere (hops) oncelik verilmesi (google.com’da oldugu gibi) [6].



Optimal alt-agda Link ilaveleri sonrasi
Nash akigi Nash akigi

Sekil 3.

4. Sonug

Bu caligmada son yillarda internetin kullanicilara genel anlamda nasil davrandigim ve her
an degisen ve buyigen yapisinin nasil oldugunu irdeleyen ¢alismalara degindik. Bir
karmasa gibi goziikken internetin aslinda isbirliksiz oyunlar teorisinden Nash dengesi ile
bir anlam kazandigim fakat Piou ornegi ve Braess geliskisi ile de dikkat edilmes gereken
ozellikleri bulundugunun altim ¢izdik. Heniiz bu konudaki teoriler yerli yerine oturmusg
olmadigin bir kez daha belirtelim.

Ote yandan internetin yapisinin oldukga saglikh bir bigimde kicUk-diinya aglar: ile izah
edilebilecegi gosterilmistir. Bu yapiyt ¢ok iyi kullanan arama motorlart tasarlanmistir.
Internet yapisi i¢inde gizlenen sonsuz bilyiikliikteki potansiyelin daha verimli ve daha
cesitli amaglarda kullanilmast oniimtizdeki yillarin hedeflerini olusturmaktadir (6rnegin
global isletim sistemi ve internet tizerinden parallel bilgisayar ¢aligtirmasi gibi).
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