Graf Nedir

Graf G digumler olarak adlandirlan V = { v,,v,,vs, ...... } ve kenarlar olarak adlandirilan
E={e,e5e; ....... } nesnelerin olugumudur.

V(G) dugumler kiimesi olarak isimlendirilirken E(G) kenarlara kiimesi olarak isimlendirilir. Genellikle
Graf G=(V,E) olarak adlandirilir.

Bir Grafdaki G ise su kiimelerle tanimlanir :
V(G) ={u, v, w, X, y, z} ve E(G) = {uv, uw, wx, xy, xz} olmak Uzere,

Simdi ise bu hesaplama sonucu agagidaki Graf 1 elde ederiz.

Sekil 1

Her bir Graf da bir diyagram iligkili bulunmaktadir.Tepe noktasi p,kenarlari q olan bir Graf a(p,q)
seklinde tanimlanir.

Asagidaki sekilde tepe noktalari a ve b ler bitisik iken a ve ¢ noktalar bitigik degil. Bunun yaninda x
ve y noktalari bitigik iken x ve z bitigik degil.

x ve z kose noktalarinin diyagramda kesismesine ragmen onlarin kesismeleri Graf da tepe noktasinda
degillerdir.
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Ornekler:
(1)v=1{1,2,3,4}ve E={{1, 2}, {1, 3}, {3, 2}. {4, 4}}
O zaman G(V,E) bir Graf tir.
(2)v={1,2,3,4}veE={{1,5},{2, 3}}

O zaman G(V, E) 5 in V de olmamasindan dolay! bir Graf degildir.
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5-tepe noktasi ve 8-kdselere sahip bir Graf (5,8) Grafdir.

Yonlii ve Yonsiiz Graflar

Yonlii Graflar: Eger Graf da her bir kenar noktasinin bir yéni var ise o zaman bu Graflar yonlu Graf
olarak adlandirilir.

Yonll Graf diyagramlarinda her bir kenar e=(u,v) bir ok ile temsil edilmektedir.
Sekil 1(a) bir yonli Grafa 6rnek olarak gosterilebilir.
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Y6nsiiz Graflar : EJer Graf G (izerinde her bir kenar noktasinin yéni yok ise o zaman bu tlr Graflar
yonslz Graf olarak adlandirilir.

Sekil 1(b) yonsiz Graf lara érnek olarak gosterilebilir.

Sekil 5
Temel Terminoloji
Loop : Kenar noktasi digume tekrar katilan Graf lara loop (d6ngti) veya self loop denir.

MultiGraf : Coklu Graf larda dongitiler kullanilamaz fakat birden fazla kenar 2 tepe noktasina katilabilir

ve bu kenalar Multiple Edges (coklu kenar) veya paralel kenar olarak adlandirilir ve Graf ise Multigraf
(coklu Graf) olarak adlandirilir.

iki Kenar (v, v;)ve (vf, vr)paralel kenarlardir e§er vi = vr ve vj, vf.

V3 V3

Directed MultiGraph Un-Directed MultiGraph
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Gegici (Pseudo) Graf :

Coklu kenarlarin ve déngtilerin kullanilabilecegi Graflar gegici Graf olarak adlandirilir.
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Direk olmayan Takma Graf Direk Takma Graf
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Basit (Simple) Graf :

Dongl veya ¢oklu kdsesi olmayan Graflar basit (Simple) Graf olarak adlandirilr.

El Sikisma Teoremi (Hand-Shaking Theory)

E§er G= (v,E) e koseleriyle bir yonsiiz Graf ise o zaman;
D, degg (v)=2e
veV

Sonug : Yonsliz olmayan bir Graf da, tek sayili tepe noktasi derecelerinin toplami ¢ift sayidir.

Kanit : G = (V,E) bir yonsiiz Graf olsun. U ift sayilarin diiiim nokta derecesini gostersin ve W ise tek
sayill digiim noktalarin derecesini gostersin.

0 zaman Z dEgG {1-';-3 = Z dEgG ('l-'r-) + Z df‘gg (Tf}

eV vel e W

= Ze-— Z deg; (vy) = Z degg ()
v eU vweW

simdi Z degg (v;) cifttir

W E W



Graf Tirleri
Bazi 6nemli Graf tirleri agagida listelenmistir.

Null Graf : Biitlin noktalari birbirinden izole edilmis Graf tlriine denir.

Sekil 8

Tam (Complete) Graf : Her bir kose noktasinin diger her bir nokta ile birlesmesinden olugan Graf
tlrtdurTam graflar genellikle Kn ile gosterilir.

n=1,2,3,4,5,6 Graf lari agagidaki sekilde gosterilmistir.
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Diizenli (Regular) Graf : Butin noktalarin esit dereceli oldugu Graf tiiriine diizenli Graf denir.
Eder her bir nokta rise o zaman derecesi r olan diizenli Graf olarak adlandirilir.

3, ¢4, ¢5 ve c6 cemberleri agagidaki Sekilde gosterilmistir.
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Doénme (Wheels)

Cycle Cn Grafina ek bir diigiim eklenerek olusturulur.Eklenen yeni digim, diger bitiin digumlere
baghdir.

W3, W4, W5 ve W6 tekerlekleri agagidaki sekilde gosterilmistir.

Sekil 11

N-cube (Kiip) Graf

N-cube Qn : Graf in digiim noktalari n uzunlugunda 2n bit dizi ile gosterilir. Digumlerin dizi degeri,
bir diigiimden digerine gecerken ayni anda sadece bir bitin de§erini degistirmektedir.

Q1, Q2, Q3 Graf lar asagidaki sekilde gosterilmigtir.
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6 adet bes kenar ve ayni sayida diigiim noktasi olan Graf.

e
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izomorfik (Isomorphic) Graflar
iki Graf in izomorfik olup olmadidi nasil kontrol edilir ?
V,E bos olmayan graf olsun.EGer V,E Graf igin,

e Kenar sayilari eSitse,

e DUgim sayilar egitse,

e DUugim dereceleri egitse,

e Duglmler arasindaki iligkiyi gbsteren matrisler egitse,

Bu matrislerdeki benzerlik satir ve siitunlardaki yer degisikligi ile de saglanabilir.

(§17)
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Problem : Asa@idaki Graf dan 2 ayrilmi$ kenar noktasi ve 2 ayrilmis digim noktasi olusturun
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Sekil 15
Cozim :
vy vy
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Sekil 16
S1 ve S2 Graf lari kenar-pargalanmig G nin Alt Graflaridir.
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S3 and S4 G den digium notlari ayrilmis ve ayni zamanda alt Graf da kenarlari ayrilmistir.



WALK, PATHS
Walk (Yiiriiylig):Notka ve kdgelerden olugan sinir alternatif dizilere denir.
viej,vi+lej+1,vi+2,...... , ekvm

Ornegin, x seklinde Graf da gosterildigi gibi v2e4v6e5vae3v3 ve vie8v2edveebvse7vs yiriylslerdir.

Sekil 18

Yol(Path) : Ylrlylste tepe noktalari birden faazla gortsebilir. Agik bir walk (yuriylgte)
birden fazla tepe notkasi gorinmeyen sekillere basit yol (simple path)ve ya yol diyoruz.

Ornek olarak yukaridaki sekilde gériinen Graf ta;

vbe5v4e3v3e2v2 bir yol iken v5e7v5e6ve6 bir agik yurlylstir bir yol degildir.

Euler Graf

Euler yolu : EGer her bir kenari tam olarak bir kere kapsiyorsa bu yol Euler yolu olarak
adlandirihr.

Euler devre : Euler yolu halka $eklinde olanlara Euler devre denir.
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KONIGSBERG’NIN KOPRU PROBLEMI

Sekil 20

Problemin Kokeni : Kbnigsberg kentinde Eski ve Yeni Pregel nehirleri birlegerek Pregel)nehrini
olusturmaktadir. Bu nehirler sehri 4 béliime ayirmaktadir ve nehir izerinde bu bdlgeleri birlestiren
yedi kdpri bulunmaktadir. Biitiin kbpriilerden bir ve yalniz bir kez gegmek koSulu ile bir yiiriiyiis
yapilabilir mi?

1736'da Euler'in incelemeleri boyle bir gezintinin miimkiin olmadigini kanitlami$ ve bu tir dolagsmayi
mumkin kilacak gizgelerin su 6zelliklere sahip olmalari gerektigini gdstermistir: Birlegik bir gizgenin
butin elemanlarini bir ve yalniz bir kez kullanarak dolagmak icin o gizgenin tek dereceli diguimlerinin
sayisi, eger varsa, iki olmaldir. Tek dereceli diigiimler dolagsmanin baslangig ve bitis digimleridir.
Cizgede boyle digumler yoksa dolagmaya herhangi bir digimden baslanabilir.

C6zumiin temelinde yatan diigtince sudur: Bir diigiim, baslangi¢ ya da bitis digiimi degilse o
diigime gelen kisinin turu tamamlayabilmek igin oradan ayrilmasi gerekecektir. Dolayisiyla bu tip
diigumler cift dereceleri olmalidir. Oysa tek dereceli bir diigiime, érnegin D digiimiine ikinci kez
gelen bir kisi ¢iki$ yolu bulamayacaktir. Dolayisiyla bu digiim ya gezintinin bitis diiglimi olmalidir ya
da baslangi¢ diigiimii olarak secilmelidir ki ikinci geliste ¢ikis yolu bulunabilsin. Buna goére tek
dereceli dugum sayisi ikiden fazlaysa gezinti tamamlanamayacaktir.

Yirlyusiin sonunda baglangi¢c noktasina doniilebilmesi iginse bitin digumler gift dereceli olmahdir.

Boylece, baslangig ve bitis digiima ayni olan ve her bir elemani sedece ve en az bir kez igeren turlara
"Euler turu" ve Euler turu iceren gizgelere de "Euler ¢izgesi" denmistir.

C

B
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Diiglemsel Graflar

G Genel bir Graf da G = (V, E, W)olarak tanimlanabilir ve V yi a,b,c,d ve e olarak adlandirilan 5
nesneden olusturdugumuzu varsayarken ki bu

V={a, b, cd e}
anlamina gelir ve E yi V den farkli 7 nesneden olusturalim

E={1,2,3,4,5,6,7}

Ve bu iki kiime arasindaki iliski F ’i map leyerek ¢ikiyor.

.

1——=(a, o)
2 ——(c;d)
I——(a d
W=| 4——=(a b) —> Grafm timlesik bilesimi
5——= (b, d)
6 —(d e)

T——= (b, e)

Asagidaki sekilde goruldugu gibi bir geometrik sekle donustirilebilir

Sekil 22



PLANAR GRAFLAR

Graf G de eQer bir veya birden fazla geometrik sekil var ise bu Graf tiirlerine Planar Graf denilir.
Kesisme noktalarina ise kesisim denir.

‘xw A
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TREE (AGAC)
Cevrimsiz Graf : Donumleri olmayan Graflar ¢cevrimsiz Graf olarak adlandirilir.
Agag(Tree) : Bagli cevrimsiz Graflar

Orman(Forest) : Herhangi cevrimi olmayan Graf orman (forest) olarak adlandirilir
V Y i—z
Sekil 24
Notlar :
e Her bir agacin kenar 1 bir kdpridir
® G nin her bir blogu gevrimsizdir.

e Graf G ye bagh her bir kenar bir kdpridar.

e Herhangi bir dongliniin kendisinin bir gevrim oldugu unutulmamalidir.



DALLANAN AGAGLAR

Graf teorisinde adaglarin neminin bir nedeni, her baglantili grafin 6zel bir aag icermesidir. Bu tip
agaclar geren agag (spanning tree) olarak adlandirilir.

T, diigiim kiimesi V ve ayrit kiimesi E olan bir agag olsun. Bu durumda
e Her uve w gibi iki ayrik diigiim cifti icin T icerisinde bir birlerini baglayan tek bir yol vardir.
e T'deki herhangi bir ayritin silinmesi her birisi agag olan iki bilesenli bir graf olusturur.

o [E[=]V[-1

ikili(Binary) , Koklii (Rooted )Agaclar

e Bir agagta tam bir tane digUmiin derecesi 2 ve digerlerinin dereceleri 1 veya 3 ise tam ikili
agac (full binary tree) olarak adlandirilr.

e Derecesi 2 olan diigum kok (root) olarak,

e Derecesi 3 olan digumleri karar digtmleri (decesion vertices),

e Derecesi 1 olan diiumlerde yaprak dugumler (leaf vertices) olarak adlandirilir.
Kullanim Alani

ikili agaclar, genellikle bilgisayar bilimlerinde siralama ve arama algoritmalarinin tasarlanmasinda
kullaniimaktadir

DALLANAN AGACLAR KURMAK iCiN GEREKLI ALGORITMALAR



Teorem 1’in kaniti, basit dolanimlardan kenarlar gikarmak suretiyle dallanan agaglar
bulmak igin bir algoritma verir. Bu algoritma, basit dolanimlari teghis etmek gerektiginden
yetersizdir. Kenarlari kaldirarak dallanan adaglar kurmak yerine, kenarlar ekleyerek dallanan
agaclar elde edebiliriz. Burada bu prensibe dayanan iki algoritma tanitilacaktir.

a b ¢ d a b c d

e f: g

a b ¢ d a b £ d
€ £

£ f g f
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Baglantili basit bir grafik i¢in depth-first search kullanarak bir dallanan agag inga edebiliriz.
Kokl bir adag kuracaQiz ve dallanan agag, bu kokli agacin asagiya uzanan direkt olmayan
grafigi olacak. Grafigin bir iste§e gore secilmis bir kdsesini kok olarak segin. Bu késeden
baslayan birbirini izleyen kenarlar ekleyen bir yol inga edin. Her bir yeni kenar, vyolda
bulunan son kbésele heniliz yolda bulunmayan koése arasinda olmalidir. Bu yola mimkin
oldugu siirece kenar ekleyin. EGer yol grafigin bltiin kdgelerinden gegiyorsa, bu yolu iceren
agag, dallanan agactir. Bununla birlikte, eger yol, tim koselerden gegcmiyorsa, daha fazla
kenar eklenmelidir. Yol Uzerindeki son kdgeden geri gidin ve eger mimkiinse, bu késeden
baslayan ve ziyaret edilmemis koselerden gegen yeni bir yol gizin. Eer bu yapilamiyorsa, yol
Uzerindeki bagka bir kogeye geri gidin, bu da yoldaki iki kose geri olan kdsedir. Yeniden
deneyin. Bu yontemi, ziyaret edilen son koseden baslayarak, yoldan her seferinde bir geri
koseye giderek, artik daha fazla kenar eklenemeyecek hale gelene kadar olabildigince uzun
bir yol inga edene kadar devam edin. Grafik sinirh sayida kenara sahip oldugundan ve
baglantili oldugundan bu iglem bir dallanan adacin elde edilmesiyle son bulacaktir.
Algoritmanin bir agamasinda bir yolu bitiren her bir kése, kokli agacin yapraklari olacaktir.
Ve kurulan yolun baslangici olan her bir kése , bir dahili kése olacaktir. Bu yontemin
tekrarlamali 6zelligine dikkat edin. Ayni zamanda, eger grafikteki kogeler sirali ise, yontemin
her asamadaki kenar segimlerinin hepsinin belirli olduguna dikkat edin. Yine de bir grafigin
koselerini her zaman belirli bir Sekilde siralamayacagiz.



Depth-first search ayni zamanda (backtracking) ayni yere geri donme olarak da adlandirilir.
CunkuU algoritma, yol eklemek icin 6nceden ziyaret edilmis koselere doner. Agadidaki 6rnek ayni yere
geri donmeye 6rnek teskil edecektir.

ORNEK

Sekil-5'te gosterilen G grafigi icin; Depth-first search algoritmasini  bir dallanan agag¢ bulmak

icin kullanin.
E i &
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¢oziim: c
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dallanan a ni Gretmek ici th-first  arch iginde kullanilan adimlar gekil-6’da
g¢  ilmigtir. Biz, rast gele bir s~~"n.6lan v k6gesinden bagladik. Bir yol, ardigik olarak yol tGzerinde

heniiz bulunmayan koselere gi 9 "mimkan oldukca yeni kenarlar ekleyerek kurulur. Bu, f,g,h,k,j

yolunu uretir. (Bagka yollarin da kurulabilecegine dikkat ediniz.) daha sonra, k’ya geri donus$ yapin.
k’dan baglayan ve ziyaret edilmemis koSe iceren bir yol bulunmamaktadir. O halde, h’ye geri donlsg
yapin. h,i yolunu kurun ve énce h’ye sonra f’ye geri donis yapin. f’den; f,d,e,c,a yolunu kurun. Sonra,
c’'ye donus yaparak c,b yolunu kurun. Bu, dallanan agaci Uretecektir.

(a) (b) (c) (d) (e)
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Bir basit grafigin dallanan agacini breadth-first searchi kullanarak da uretebiliriz. Yine, kokli bir agag
kurun, bu kokli agacin asagiya uzanan direkt olmayan grafigi dallanan agaci olusturur. Grafigin
koselerinden rast gele bir kok segin. Sonra tiim kenarlari bu késeye baglayin. Bu asamada eklenen
yeni koseler, dallanan adacin seviye 1'deki koseleri olurlar. Bunlari rast gele siralayin. Daha sonra,
seviye 1’deki sirali olarak ziyaret edilen her bir kose icin, bu kdseye baglanan kenarlar ekleyin.
Ekleme igini, basit dolanim Gretmeden yapmalisiniz. Seviye 1'deki her bir kogesi rast gele siralayin.
Bu, agacta, seviye 2’de bulunan késeler Uretir. Ayni iglemi, agactaki her kése eklenmis olana kadar



tekrarlayin. Grafigin her bir késesini igeren bir adag Urettigimizde, bu yontem sonucunda dallanan
agag uretilmis olur.

AYNI YERE GERi DONME (BACKTRACKING)

Sadece tiim olasi ¢oziimlerin ayrintili arastirmasiyla ¢éziimlenebilecek problemler vardir. Bir
¢bzime sistematik olarak ulagsmak icin olan yollardan biri, bir karar agaci kullanmaktir. Bu karar
agacindaki her bir dahili kose bir karari, ve her bir yaprak da olasi bir sonucu gosterir. geri donmeden
gecen bir ¢oziim bulmak igin, 6ncelikle olabildigince uzun bir ¢éziime ulagabilmeyi denemek igin
ardisik kararlar vermek gerekmektedir. Ardigik kararlar, agacta, bir yol ile gosterilebilir. Higbir ¢6ziim
verilen ardigik kararlardan baska bir kaynaktan sonuglanamaz. Bunu bir kez bildikten sonra, eger
miimkinse, Su andaki kosesin ebeveynine geri donls yapip, sonuca baska karar dizilerinden
ulagsmak gerekir. Yontem, ya bir sonug bulunana kadar devam eder, ya da problemin herhangi bir
sonucu olmadigina karar verilinir. Asagidaki 6rnek, geri dénme olayinin kullanilighg@ina 6rnek temsil
etmektedir.

ORNEK

Geri donme, bir grafigin n adet renk kullanarak renklendirilip renklendirilemeyece@ine karar
verirken nasil kullanilabilir?

Coziim:

Bu problemi, geri dénmeyi asadidaki yoldaki gibi kullanarak ¢6zebiliriz. Oncelikle, bir a késesi
secin ve, onu renk 1 olarak atayin. Sonra, ikinci bir b késesi segin. Eger b, a’ya komsu degilse renk 1
olarak atayin; komsuysa b’yi renk 2 olarak atayin. Ugilincii c kégesinden devam edin. eger miimkiinse,
c icin renk 1’i kullanin, degilse renk 2’yi. E§er ne renk 1, ne de renk 2 kullanilamiyorsa, c’ye renk 3’i
atayin. Bu yonteme, her bir ek kése icin n adet renklerden birini atayarak ve her zaman listenin ilk
uygun, olasi rengini kullanarak miimkiin oldugunca devam edin. Eger verilen n renkten birini
kullanamayacak bir kogeye erigilirse, miimkiinse, bir dnceki atamaya geri doni$ yapip son
renklendirilmis késesin rengini bir sonraki olasi rengi kullanarak degistirin. E§er bu mimkin
degilse, bu renklendirmeyi

degistirip, daha 6nceki atamalara geri donis yapin. bir kdsesin rengini degistirmek mimkin olana
kadar her seferinde bir adim geriye gidin. Sonra, késelerin renk atamalarina miimkiin oldugunca
devam edin. e@er n adet rengi kullanarak renklendirme mimkiinse, geri dénme bunu Uretecektir. (
Ancak ne yazik ki, bu yontem son derece etkisizdir.)

Sekil-9'da gosterilen grafigin t¢ adet renkle renklendirilmesi problemini distintn. sekil-9'da
gosterilen agdag, 3’li renklendirmeyi kurarken geri donmeyi nasil kullanacagimizi géstermektedir. Bu
yontemde, 6nce kirmizi, sonra mavi ve son olarak da yesil kullanilmigtir. Bu basit 6rnek agikga
gorilebilecegi gibi geri donme kullanmadan da yapilabilir, ancak teknik olarak iyi bir 6rnektir.

Bu adacta, kirmizinin a’ya atanmasini gosteren ve kokten bagslayan ilk yol, a’nin kirmiziyla,
b’nin maviyle ¢’nin kirmiziyla ve d’nin yesille renklendirilmesine yol agar. a,b,c, ve d bu yolla
renklendirildiginde, e’yi bu Ug renkten biriyle renklendirmek mimkiin dedildir. d igin baska bir renk



kullanilamayacagi igin, bir fazla adima geri doniiniiz. Daha sonra, ¢’nin rengini yesille degistiriniz. Biz,
e'ye yesil ve d’ye kirmizi vererek grafigi renklendirebildik.

Sekil 28 a kirmizi
=] d
a kirmizi
a b < /h]ﬂaw\
a kirmizi a kirmizi
b mawi b mawi
e kirmizi c yeh
a kirmizi
a kirmizi
b mawvi
b mavi
¢ yesil
¢ kirmizi \
) d kirmizi
d yesil
a kirmizi
b mavi
c yesil
d kirmizi

e yesil



MINIMAL DALLANAN AGACLAR

Bir merkez ve 4 farkl lokasyonda bulunan Subeler birbirleri arasinda bir network olusturmaya karar
vermistir. .Bu merkezlerden herhangi ikisi kiralanmig bir telefon hattiyla birbirlerine
baglanabilmektedirler.Hangi baglantilar yapilmalidir ki herhangi iki Sube arasinda bir yolun
olusturulmasi garantilensin ve boylece toplam maliyet en az olsun?

Bu problemi Sekil 2 de gosterilen agirlik grafigi kullanarak modelleyebiliriz.

Ankara

Sekil 29 Bir network deki lease line (kiralik hat) bedellerini gosteren graf

MINIMAL DALLANAN AGACLARI iCIN ALGORITMALAR

Prim Algoritmasi : 1957’de Robert Prim tarafindan verilmigtir. Prim’in algoritmasini devam ettirmek
icin, en kiictk agirh@a sahip kenari segip, dallanan adacina koyarak ise baslayin. Devaminda, agagtaki
mevcut kdseye bagli olan minimum a@irliktaki kenarlarla, agagtaki mevcut kenarlarla basit dolanim
olusturmayacak sekilde ekleyin. n-1 sayida kenar ekleninceye kadar devam edin.

Prosediir Prim (G: agirhik baglantili, n kéSeli direkt olmayan grafik)

T: = minimum agirhikl kenar
aralik i:=1’den n-2’ye kadar

baslangi¢

e:=T'de bir késeye badli ve T'ye eklendiginde T'de bir basit dolanim olusturmayan minimum
agirlikli bir kenar

T:=e eklenmis T
Bitis
{T, G’nin minimal dallanan agacidir}



Prim Algoritmasi Ornek:
Prim algoritmasini kullanarak Sekil 3'teki gosterilen grafik icin minimal dallanan adacini olusturunuz.

Coziim : Prim algoritmasi kullanilarak olusturulan minimal dallanan agaci Sekil 4’te gosterilmistir.
Sirayla segilen kenarlar gosterilmistir.

inceleyecegimiz ikinci algoritma Joseph Kruskal tarafindan 1956'da kesfedilmistir. Kruskal'in
algoritmasini devam ettirmek igin grafikteki minimum agirhga sahip kenari segin

a 2 b 3 c 1 d
AL kGrbllgi
3 1 2 5
a 2 b 3 c 1 d  Segenek Kenar Agirlik
el 4 f 3 a 3. . h .
3 i1 30P  Algc 1 pasrKule—wra 5 usturule — lin 5 | {b.f} 1
* Ja,b} 2
4 2 4 3 - {f) 2
e 4 f 3 g 3 h {a.e) 3
3 3 1 = {ij} 3
4 2 4< 3 . {f,g} 3
{fegy 2
3 3 1 ) © A{c,d} 1
[ j k | ©o{ghy 3 —
SR LR S
(a) {k.I} (b)




Kruskal Algoritmasi
e Grafin her bir dugiminun baslangicta ayrik adag oldugu bir orman olusturulur.
e Daha sonra ayritlar agirliklarina gére siralanilir.

e Siralanmis her bir (u,v) kenarlari igin; e§er u ve v iki farkli agacin dugumleri ise iki agac tek
bir adaca birlestirilerek (u,v) ormana dahil edilir.

e Buiglem tiim ayritlar igleninceye kadar devam eder.

a 4 b 3 c a a b 3 c a F +] 3 c
s
d
5 if \1 4 4 5 ‘ 4 5 4
f . &
1
g 1 h a 1 h a 1 h
() {d, &) eklendi {c) {e, T) eklendi (d) (b, d} eklendi

(2] {2, 9) eklendi {7 {b. €} eklendi (g) {2 B} eklend (h} A minimum spanning tree.
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1. ALGORITMA Kuskal’in Algoritmasi
Prosediir Kruskal (G: agirlik baglantili, n késeli direkt olmayan grafik)

T: = bos grafik
aralik i:=1'den n-1’ye kadar
baslangig

e:= G'de, T'ye eklendiginde bir basit dolanim olusturmayan minimum agirlikli herhangi bir
kenar

T:= e eklenmig T

bitig {T, G'nin minimal dallanan agacidir}




Ornek : Sekil 4.1 de Kruskal algoritmasinin nasil Minimal dallanan adaci buldugunu gésterin

Sekil 32

Coziim : Agirliklari ile birlikte koselerini bir tablo igerisine topluyoruz.

Kenar Agirhlk
(b.c) 1
(c. e) 1
(c. d) 2

(a. b)
(e, d)

(a. d)
(b, e)

A " I

Bu agsamadan sonra izlememiz gereken adimlar asadidaki gibidir :

1. Endustk adirliga sahip kenar noktasini segin (b,c)

b @ @c
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2. Bir sonraki kenar noktasini ekle(c,e)

b @ &c

@
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3. Kenar noktasini ekle(c,d)

C
b @® @ ed
® e
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4. Kenar noktasini ekle (b,a)
a
C
b ®d
e
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5 digim noktasi ve 4 kenar olustugunda algoritmayi durduruyoruz ve minimal dallanan
agaclar Uretilmis oluyor.



Routing (Yonlendirme)

Routing Protokol: Amaci iyi bir yol belirliyerek (router serileri) kaynaktan gelen datayi hedef
router a ulagtirmaktir.

Routing algoritmalari igin graf soyutlandiriimasi:
e Graf diigumleri routerlardir
e Graf kose noktalari fiziksel baglantilardir
o Link Ucreti: gecikme, fiyat,tikaniklik seviyesi
Routing (Yonlendirme)Algoritmalari

Routing algoritmalarinin vazgecilmez temel 6zellikleri vardir. Bunlar:

e Dogruluk
e Basitlik
e Saglamhk
o Istikrar

o Mikemmellik
Routing Algoritmalarinin Siniflandirilmasi
Global ve Merkezi olmak Gzere Routing Algoritmalari iki sinifa ayrilr.
Kiresel: Tim yonlendiriciler tam topolojiye sahip, baglanti ticretleri vardir.

Merkezi: Yonlendiriciler fiziksel olarak bagh oldugu komsulari ve baglanti maliyetlerini bilir. Mesafe
vektor algoritmasi.

Bu Algoritmalar statik ve dinamik olmak (zere 2 ye ayrilr.
Statik Algoritmalar : Statik olarak update edilen bu algoritmalarin converge siiresi oldukga yavastir.

Dinamik Algoritmalar: Tablolarin daha hizli update olmasi icin tasarlanan bu algoritma tirleri statik
algoritmalara gore ¢ok daha fazla tercih edilmektedir.



Algoritmalar:
e Optimallik Prensibi (The Optimality Principle)
¢ En Kisa Yol Yonlendirilmesi (Shortest Path)
¢ Tasma(Flooding)
e Uzaklik vektor yonlendirme (Distance Vector Routing)
* Baglanti Durum Yénlendirme (Link State Routing)
e Hiyerarsik yonlendirme (Hierarchical Routing)
¢ Yayin Yonlendirme (Broadcast Routing)

e Coklu Yonlendirme (Multicast Routing)

Optimallik prensibi
F->A->B en iyi yol =>A->B en iyi yol

Optimal yénlendirme tiim kaynaklarini bir agag koki gibi en uygun yola yénlendirir.

(a) Subnet (b) B Routeri igin dallanan adag
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En kisa yol yonlendirme
e Mesafe olgimii
® Hops sayisi
e Cografi mesafe
e Kuyruk ve ileti gecikme ortalamasi
e Maliyet
e Bant genisligi
En kisa yol yénlendirmesi (Dijkstra)

A dan D ye 5 adimda bilgisayar en kisa yolu kullanabilir. Oklar ¢alisma digimini gosterir.

B (2, A) C(9,B) B (2, A) C (9, B)
E@4,B E(4,B
A : )\ O D (e,-) A Lk DD (e,-)
G (5,E) H (9, G) G (5,E) / H (8, F)
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Tagma (static)
* Kendisine gelen yol disinda gelen paketi mevcut bitiin yollardan génder
*  Her bir ziplamada hop sayaci bir azalacak

o Hop sayaci sifir oldugunda paketi yoksay

Tasmanin (flooding) dezavantajlari

Network uygulamalarinda bu yontemi kullanmamin birden ¢ok dezavantaji vardir.En temel olarak
bandwitdh kullanimda ciddi bir Sigme olusturur.Mesajin sadece tek bir hedefi olabilirken bu mesaj
kendisine gelen digim noktasi diginda bagl oldugu bitin baglantilara bu veriyi génderir.

Tagmanin(flooding) Avantajlan

Mesajin yoluna devam edebilmesi igin her bir baglantiyi génderdiginden mesajin hedefine gitme
olasihgi cok yiuksektir.

Uzaklik vektor yonlendirme (Distance Vector Routing)

Baslama

D(1)=0
(n(v)y=?2,D(v)=w)forv=2,.,N

Genel Adim
n(v) = argmin(D(w)+[(w,Vv))

D) =min(D(w)+I(w,Vv))



New estimated

Router delay from J
A B \c D To A ! H K { Line
i AlO 24| | 20| |21 8 | A
B|12 36 31 28 20| A
C|25 18 19 36 28 | |
Ee\ & § H D[40 [27] [8] [24 20 | H
E|14 7 30 22 17| |
F |23 20 19 40 30| |
G|18 31 6 31 18| H
® ® ® H|17 20 0 19 12| H
. K = 121 [o ]| [14] [22 10| |
(a) J| 9 11 7 10 0] -
K| 24 22 22 0 6 | K
L |29 33 9 9 15| K

A | H K
dglay déjlay dglay dglay TG’T
is is is is routing
8 10 12 6 table
< - J for J

Vectors received from

J's four neighbors
(b)
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(a) subnet. (b) giris A, I, H, K, ve yeni J yénlendirme tablosu

Link State yonlendirme

Dijkstra’s algoritmasini uygulamak igin bir yontem(dagitiimig)

Her yonlendirici icin agagidakileri yapmak gerekir:

1.

2.

Komsularini anlamak, kendi ag adresini 6grenmek

Gecikme tedbiri veya her bir komgunun maliyeti

Bir paket kurmak(diizenlemek) timiint yeniden 6grendigini anlatir.
Tum diger yonlendiriciler bu paketi génderir.

Her yonlendirici en kisa yolu hesaplar.



Komsulari hakkinda 6grenme

Acilistan sonra kendisi lizerinden digariya giden her bir baglanti Gzerinden bir HELLO paketi gonderir
ve bu paketlere karsilik alarak ¢cevresindeki cihazlardan haberi olur.

Ha <—— Router

Be D
D E G | G
B
Ae ] F C
A F
LAN N
(a) (b)
(a) Dokuz yonlendirici ve bir LAN (b) Graf modeli
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Broadcast Yonlendirme
*  Broadcast: bitin yollara ayni anda bir paket gonder
* Her hedef icin ayri bir paket gonder
* Sel:herdiugim disariya giden tiim hatlara paketleri kopyalar

*  Multidestination yonlendirme: kopya olarak giden en az bir hedef i¢in en iyi yol hangisiyse,
her paket dahil bu hatti kullanir (hiyerargik olarak bolimlenmis hedef koymak)

* Sink tree/spanning tree: gelen bir paket digindaki tiim satirlari kapsayan agaca kopyalayin.

* Ters yol yonlendirme: e@er gelen hat kayna@a en iyi hedefse tiim giden cizgilere kopyala (bu
nedenle paket ilk kopya).

Son (i¢ yéntem Bandwitdh lizerinde etkilidir.



A D
E “II'v- s

(a) (b)
(a) Subnet (b) Sink tree. (c)Agag ters yol
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On Demand Route Discovery (AODV)
Graf digumler i(router+host).

Range of
< A's broadcast
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(a) A’nin yayin gesitliligi

(b) A’nin yayinini sonra B ve D almig

(c) A’nin yayinini sonra C,F ve G almis. (B ve D diger yayinlari reddeder)
(d) A’nin yayinindan sonra E,H ve | almig.

Degisen diigiimler yeni alicidir. Oklar olasi ters yollari gésterir.



Source Request | Destination Source Dest. Hop
address ID address sequence # sequence # count
ROUTE REQUEST packet processing (broadcast):
»  Eder (Kaynak Adres, istek ID) yeni ise, eslemeyi kaydet
o Degilse paketi yoksay ve dur
*  EJer yeni bir yol (Hedef id sine gore) un gidis yolu bilinirse route yaniti génder
o Dedilse hop sayacini arttir, route istedigini broadcast olarak génder.
Source Destination Destination Hop e
Lifetime
address address sequence # count

Yagam Siiresi (Lifetime): Route ne kadar siire boyunca gegerli

Hop Sayaci: Hedef ne kadar uzaklhkta. ROUTE REPLY paket isleme geri doniis yolundaki her ara

diigime ne kadar uzaklkta(unicast)




DV Algoritmalari

DV Algoritmalari ayrica Bellam-Ford ve Ford-Fulkerson routing(yonlendirme) algoritmalari olarakta
bilinir.Bu algoritmalarda, her bir router kendisine herhangi bir yénlendirme icin kendisine ait bir
routing tablosu vardir.

A B C D
) e
E H
o—0
| J K L
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Agirhik Hedef Cizgi
A 8 A
B 20 A
C 28 |
D 20 H
E 17 |
F 30 |
G 18 H
H 12 H
I 10 |
J 0 -
K 6 K
L 15 K

Tabloda gézuktigu tzere, e§er router J router D ye paket gondermek isteseydi, paketi router H ye
gondermesi gerekirdi. Paket Router H ye ulastidi zaman, kendi routing tablosunu kontrol eder ve bu
paketi D ye nasil génderice@ine karar verir.

DV Algoritmasinda, her bir router bu adimlari izlemesi gerekmektedir:

1. Direk bagh oldugu linklerin agirliklarini hesaplayio ve bu bilgileri kendi tablosunda saklar.

2. Belirli bir zaman araliklarinda, kendisine ait olan routing tablosunu komsu router lara
gonderir ve diger router lardan onlara ait routing bilgilerini alr.

3. Komsu router In routing tablosundaki bilgilere gore kendisininkini giinceller

DV Algoritmalarin igcinde en 6nemlilerinden biri olan problem : “sonsuzluga saymak” dir. Bu problemi
bir 6rnek ile inceleyelim.



AsaQida gosterilen bir network U distnelim.Graf ta gorebilece@iniz gibi, A ile dider networkler arasi

e N
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sadece tek bir link var.

Asagida bu diigimlerin graf ve routing tablolarini gérebilirsiniz:

A B C D
A 0,- 1,A 2,8 3,C
B 1,B 0,- 2,C 3,D
C 2,8 1,C 0,- 1,
D 3,8 2,C 1,D 0,-

Network Graf ve Routing Tablolari

Simdi dusuninki A ile B arasinda link kapandi. Bu durumda, B routing i kendi routing tablosunu
diizeltir yani update eder. Belli bir slire zarfi sonrasinda routerlar routing tablolarini glinceller, ve B
router 1 C routing table inin bilgilerini alir. C routeri A ile B routerlari arasindaki linkde bir sorun olup
olmadigini bilmedigdi igin, kendi router tablosunda; A router ina 2 agirlik ile bir linki mevcuttur.(1
Cden B ye, ve 1 B den A ya—B den A ya bir link olmadigini bilmiyor.)

Bu islem dongisi bitiin digumlerin A linkine olan agirhgi sonsuzluk oldugu anlagilana kadar devam
eder. Bu durum asagidaki tabloda gosterilmistir. Bu durumda, uzmanlar DV algoritmasinin yavas bir
convergence(degisim) siiresinin oldugunu soéyliyorlar.

B |[C|D

Sum of weight to A after link cut ©0,A[2,B]|3,C
Sum of weight to B after 1st updating 3, |2B|3,C
Sum of weight to A after 2nd updating 3,C |4,B|3,C
Sum of weight to A after 3rd updating 5C |4,B|5,C
Sum of weight to A after 4th updating 5C |6,B|5,C
Sum of weight to A after 5th updating 7,C|6B|7,C
Sum of weight to A after nth updating

cQ CO | GO | 0O

sonsuzluga sayma problemi



