Gegtlglmlz blrkag ylldan bu yana Internet’teki kullanici say15| ve traflglnm inanilmaz derecede arttigina tanlk
oluyoruz. Oyle ki, her gtin yaklasik bir milyon yeni Ag sayfasi ekleniyor. Bu sayfalar ve kullanicilari birbirine
baglayan sanal agin gelisimi, bilim adamlarinin bile ¢cozmekte zorlandiklari bir bilmece haline gelmis durumda.
Daha da sasirtici olan, A§’in gelisimi, dogadaki bircok karmasik yapinin gelisimiyle benzerlik gosteriyor.

internet’in en kisa tammu, “sebeke-
lerin sebekesi” olarak yapilabilir. Inter-
net, diinyanin en yaygin sistemidir. Bu-
na karsin, ne bir merkezden ydnetili-
yor, ne de kullanicilarin kimseden izin
almasi gerekiyor. Bir kullanici, bir
Diinya Capinda Ag (World Wide Web,
WWW) va da kisaca “Ag” sayfasina in-
ternet tzerinde baktiginda, sebeke
izerinde bircok hareket olur. Herhan-
gi bir sayfanin evdeki ya da isyerinde-
ki kullanicidan ¢ikan bir veri paketi,
kiiglik paketlere bolindr. Veri paketle-
ri 6ncelikle kullanicinin Internet servis
saglayicisindan (ISP) gecer. Bir Ag say-
fasina ulasabilmek igin, kullanicinin
ISP’si, veri paketlerini bir baska
ISP’ye génderir. Veri paketleri, gidece-
8i yere bagli olarak birka¢ ISP’den ge-
cebilir. Ya da bir ISP’ye ulasmak igin,
bir Degisim Noktasi'ndan (IX), Ulusal
Erisim Noktasi'ndan, ya da Yerel Eri-
sim Noktasi’'ndan gecebilir. Veri paket-
leri bu sirada yerdeki fiber optik kablo-
lardan, yoriingedeki uydulardan, deni-
zaltindaki kablolardan ya da radyo
baglantilarindan gecebilir. Internet
Protokoli’yse (IP) tiim bu baglantilar
birbirine baglar ve bu sekilde verilerin
iletilmesi mimkiin olur. Kullanicinin
internet baglantisindaki sorunlar, ge-
nelde kendi ISP’sinden kaynaklanir.
Eger kullanicinin bagl oldugu ISP ca-
lismiyorsa, kullanici Internet’e bagla-
namaz. Bu, internet’in calismadigi an-
lamini tasimaz; sadece kiiciik bir par-
casi ¢alismaz.
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Veri paketleri, bir Ag sunucusu ara-
ciligiyla gerekli yere ulastiginda, geri
donen veriler benzer bir yoldan geri d6-
ner. Yol tizerindeki Internet saglayicila-
rindan biri ya da birka¢i sorunlu oldu-
gunda, Ag sunucusu yanit vermiyor ya
da yavas olabilir. Ancak, baglantinin tu-
miyle kesilmesi icin, Ag sunucusunun
calismiyor olmasi gerekir. Bu nedenle
bir kullanici baglantilardaki sorunlar
nedeniyle bir siteye hi¢ baglanamazken
ya da yavas baglanirken, bir baska kul-
lanic1 normal bir bicimde baglanabilir.
Eger karsidaki Ag sunucusu calistyorsa
ve aradaki problemler yiiziinden bag-
lant: kesikse, Internet saglayicilari kul-
laniciy1 bu siteye baglayacak baska yol-
lar bulmaya calisir.

Internet’teki bu yonlendirme, cogun-
lukla otomatik olarak, yani kendiligin-
den gerceklesir. Internet trafiginin en
buytk yikini, bazi1 buyik ISP’ler ta-
sir. Bunlar, Internet’in omurgast kabul
edilir ve genis cografi bélgeler bu sekil-
de birbirine baglanir. Bu tiir ISP’lerde-
ki sorunlar ya da onlar1 birbirine bagla-
yan hatlardaki kopmalar, cok sayida In-
ternet kullanicisini etkiler. Ancak, inter-
net’teki en buiytik sorunlar bile genellik-
le birkag saat icinde giderilebilir.

Internet tizerinde baglantilar kuru-
lurken, u¢ noktalari alan adi sunucula-
rina baghdir. Alan adlari, bir alan adi
sunucusu tarafindan Internet Protoko-
1t (IP) Adresi olarak adlandirilan sayi-
sal degerlere dontstdrdlir. Bu sayisal
adresler sayesinde, veriler Internet’i

olusturan fiziksel ag tizerinde tasinir.
Ornegin, Internet tarayicinizin adres
boéltimiine www.biltek.tubitak.gov.tr
yazdiginizda, bu alan ads, alan ad1 sunu-
cusu tarafindan 193.140.80.105 olarak
degistirilir.

internet =/ WWW

Internet’in sahip oldugu en Gnemli
Ozelliklerden biri, tek merkezli olmay-
st. Bu sayede bir baglantida sorun ya-
sandiginda, bu sorun ¢ok az kullaniciyi
etkiliyor. Internet’in bu kadar hizli ve
glivenilir bir bicimde genislemesindeki
en 6nemli etken, onun buyik oranda
bagimsiz ve siirekli gelisen bir yapida
olmasi.

Internet baglantilary, fiziksel bir yapi-
ya sahip. Yonlendiriciler, verilerin bir bil-
gisayardan baska bir bilgisayara aktaril-
masini saglarken, gruplar olusturan bil-
gisayarlar ve yonlendiriciler bulunuyor.
Diigiim noktalarin1 birbirine baglayan
baglantilar, optik kablolar ya da telefon
hatlar gibi fiziksel baglantilar. Baglanti-
larin fiziksel yapisina karsin, bu sebeke,
Ag’dan farkl calistyor. Internet, fiziksel
bir yapida olmasina karsin, onun birbiri-
ne bagladig1 bilgisayarlar arasinda gidip
gelen veriler, Ag't olusturuyor. Cok
uzaktaki herhangi bir bilgisayardaki bir
sayfaya ag baglantis1 koymak, yan oda-
daki bir bilgisayardaki bir sayfaya ag
baglantis1 koymak kadar kolaydir.

Ozellikle 1995 yilindan bu yana tiim
Diinya’ya yayilan Ag, kendi kendine ge-



lisen bir canli gibi davraniyor. Ttmiyle
insan tasarimi olmasina karsin, gelisimi-
ni stirdtren sebeke, daha ¢ok bir hticre
va da bir ekolojik sisteme benziyor. Her
biri degisik isleve sahip olan bilesenler,
bu inanilmaz hizdaki degisime katkida
bulunuyor. Ag'mn bu yapisim anlamak
icin, bilgisayarlardan ve baglantilardan
anlamak yetmiyor. Bunun icin, buytk
ve karmasik ag sistemlerini basli basina
incelemek gerekiyor.

Sebeke ve grafikler, uzun zamandir
matematigin ilgi alanlarindan birini
olusturuyor. Yakin zamana kadar, bi-
yiik ve karmasik sistemlerin yapisi hak-
kinda yeterli bilgi yoktu ve noktalar
birlestiren ag yapisinin rasgele bir bi-
¢imde olustugu varsayiliyordu. 1960’da
iki Macar matematikci, Paul Erdos ve
Alfred Renyi, bu rasgele grafik modeli-
ni ayrintih bicimde ele aldilar. Buna gé-
re, her bir baglanti noktasinin bir bas-
kasina baglanmasi, bir olasilikla ifade
ediliyordu. Erdos ve Renyi’nin rasgele
baglantilardan olustugunu ddstindiikle-
ri sebeke sistemleri, “grafik kurami”
olarak adlandirildi ve matematikgilerin
arastirmalarini rasgele sebekeler tizeri-
ne yogunlastirmalarina 6nayak oldu.

40 yildan uzun bir stredir, beyinde-
ki sinir hdcreleri, htcrelerin icindeki
molekillerin olusturdugu baglar ve
toplumlarda kisilerin birbiriyle iliskileri
ve toplumlarin birbirleriyle baglantilari,
hep rasgele sebekeler olarak kabul edi-
liyordu. Internet, elektrik giic sebekele-
ri ve tasima sebekelerinin de bunlar gi-
bi benzer yapida oldugu ddstindldd.
Ancak, yapilan yeni arastirmalar, duru-

internet’in diinya capinda yayilimini gdsteren harita. Ustteki harita, yonlendiricilerin
dagihmini gosteriyor. Alttaki harita, Diinya’daki niifus dagilimini gdsteriyor.

mun béyle olmadigini gosterdi. Ustelik,
bu durum, hticreyi olusturan molekiil-
lerin yapisindan, Ag’a kadar benzer
ozellikler tastyor.

Internet ve Ag, cok hizli gelismesi ve
yapisal olarak da dogadaki éteki sebeke
sistemlerini cagristirmasi nedeniyle, bi-
lim adamlart icin oldukca cekici bir
arastirma konusu oldu. Ag sebekesinde-
ki baglantilar gercekten rasgele olabilir
miydi? Bu, o zamanlar kabul edilen bir
yaklasim olsa da, daha sonralari bilim
adamlar1 bu varsayima kuskuyla bak-
maya basladilar. Her bir bilgisayar bir
baskasina rasgele baglaniyor olsaydi,
kesintisiz ve hizli bir baglant1 gercekles-

19 Sicrayista Diinyanin Oteki Ucuna

1967°de, ABD’deki Harvard Universitesi’nde
sosyolog olan Stanley Milgram, ilgin¢ bir varsayim-
la diinyay! sagirtti. Milgram, calismalari sonucunda,
yeryiiziindeki herhangi bir kisinin bir baskasina alti
dereceden uzak oldugunu hesapladi. Bunu, yazdigi
¢ok sayida adressiz mektubun ortalama kag kez el
degistirerek sahibini buldugunu hesaplayarak bul-
du. Bu arastirma, her ne kadar alti milyar kisiye ev
sahipligi yapiyor olsa da Diinya’nin cok “kiiciik” ol-
dugunu gosterdi. Milgram’in deneyinin sonuglarini
yanhs aktardigini savunanlar olsa da, yapilan baska
deneyler de benzer sonuglar veriyor. Ayrica, sosyo-
loglar, diigiim noktalarinin (bu deneyde insanlarin)
sosyal sebekede kiiciik kiimeler halinde gruplastik-
larini, her kisinin ailesini, arkadaslarini ya da baska
tanidiklarini iceren ve birbiriyle kesisen kiimeler
olusturdugunun altini ciziyorlar. Sosyal sistemin
arastiriimasiyla ortaya ¢ikan bu sonug, dogada bas-
ka yerlerde de karsimiza cikiyor. Peki, bu yaklasim
internet’in yapisini ¢bzmede de ise yarayabilir mi?

Bunu hemen yanitlayabilmek icin, A§’in tam bir
haritasi gerekiyor. Ne var ki, en kapsamli arama
motorlar bile, ancak %16’lik boliimiinii kapsiyor.
Burada, istatistik 6nem kazaniyor. Sinirh bir 6rnek
lizerinde yapilan calisma, boylece tiim Ag’a uygula-
nabiliyor. Notre Dame Universitesi’nde calismanin
sonuclarindan biri de iki Ag sayfasi arasindaki en
kisa yolun kag atlama gerektirdigini ortaya koyma-
siydi. Calismanin sonucu atlamalarin sayisinin 19
oldugunu gosterdi.

Bunun yaninda IBM, Compaq ve AltaVista’nin
200 milyon sayfa iizerinde yaptigi deneyde, iki say-
fa arasindaki en kisa yolun 16 atlama icerdigi bu-
lundu. Buna gore, iki yonlendirici arasindaki uzak-
Ik ise dokuz atlama kadar. Bir baska deyisle bir ve-
ri paketi 10 sicrayista bir yonlendiriciden otekine
ulasiyor. Bu calismalar, Diinya’nin elektronik kabu-
gu internet’in ve onun icinde yasamini siirdiiren
Diinya Capinda Ag’in yiiksek derecede kiimelestigi-
ni gosteriyor.

tirmek olast miydi? Elbette, bu agidan
yaklasinca, bu sorularin yaniti agik bir
bicimde “Hayir” oluyor. Sistem her ne
kadar karmasik gértlinse de tizerine ku-
rulu oldugu rasgele olmayan, saglam
bir yapisi olmali. Ancak, bunu ¢ézmek
isteyen bilim adamlarmnin isi de oldukca
zor oldu. Clinkd, milyonlarca baglanti-
dan olusan karmasanin icinde bu yapiyi
bulmak kolay degildi.

Karmasik Sebekeler

Ag’'in yapisini ortaya cikarmak icin,
ABD’deki NEC Arastirma Enstiti-
st'nden Steve Lawrence ve Pennsylva-
nia Eyalet Universitesinden Lee Giles,
1999 yilinda bir calisma baslattilar. O si-
rada, Internet yaklasik bir milyar dokii-
man iceriyordu. Gliniimtizde bu saymnin
3 milyar civarinda oldugu tahmin edili-
yor. Her bir dokiiman, karmasik sebe-
kenin ug noktalarini olusturuyor ve bu
dokiimanlar birlerine URL Uniform Re-
source Locator (Birérnek Kaynak Bulu-
cu) adi verilen yer belirleyicilerle bagla-
nIyor.

Agin yapisini kesfetmeye calisan
arastirmacilar, sayfalarin birbiriyle nasil
baglant1 kurdugunu gésteren bir harita-
ya gereksinim duyuyorlar. Bu bilginin
benzeri, aslinda Google ve AltaVista gi-
bi arama motorlariyla strekli olarak
toplaniyor. Ancak, arama hizmeti veren
sirketler, genellikle kendi yéntemlerini
kesfettiklerinden ve bu bilgiyi paylas-
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iki farkhi Ag modelinde, bazi baglanti noktalarinin calismamasi durumunda ortaya ikabilecek sorunlar. “Rasgele Sebeke” modelinde, baglanti
noktalarindan birkaginin ¢alismamasi durumunda, sebeke parcalanirken, Olgeksiz AG modelinde bdyle bir sorunla karsilasilmiyor. Olgeksiz Ag

linde, ancak ¢ok bagl

makta isteksiz olduklarindan, arastir-
malarda bu bilgiden pek yararlanilami-
yor. Ayrica, arastirmacilari kendi model-
lerini olusturmada kendi yéntemlerini
daha kullanigh buluyorlar. Ancak ara-
ma motorlart da kendi arastirmalarini
yaparak sonuclarini paylastyorlar.

ABD’deki Notre Dame Universite-
si'nden bir grup bilim adam, bir sayfa-
dan baslayan, tiim dis baglantilar topla-
yan ve toplanan tiim baglantilari izleyip
ulasilan tim baglantilar: da toplayan
bir tir “Ag Strlingeni” programi yazdi-
lar. Bu program, bir Ag sayfasindan Gte-
kine gecerek tiim baglantilar1 topladi.
Boylece, Ag’in sadece %0,05’ini kapsa-
yan, kendilerine ait bir harita olustur-
dular. Arastirmacilar, elde edecekleri
sonucun rasgele baglantilardan olusan
sebeke kuramini destekleyecegini diist-
ntirken, beklenmedik bir sonug cikti.
Ag’1 bir arada tutan sebekenin cok bag-
lanilan siteler oldugu anlasildi.

Rasgele baglantilardan olusan mode-
li, bildigimiz karayollari sebekesine ben-
zetebiliriz. Kentleri u¢ noktalar olarak
ddstinirsek, onlari birbirine baglayan
yollar1 baglantilar olarak kabul edilebili-
riz. Bircok kent, yollarin kesisme nokta-
sinda yer alir. Bu durumda, bir Ag say-
fasindan 6tekine baglanirken, baska
kavsak noktalarindan gecmek gerekir.
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lundugu biiyiik sitelerin devre disi kalmasi durumunda ag pargal hale gelebiliyor.

Bu modelde, web sayfalarindan bir bo-
limi calismazsa, Ag bir cok parcaya
bélintr ve bu parcalar arasinda her-
hangi bir baglanti kurulamazdi. Bu mo-
del gecerli olsaydi, herhangi bir kullani-
c1, Ag'in yaklasik %95’ine ulasamazdi.
Eger bir havayolu sirketinin tanitim
dergilerindeki haritalara baktiysaniz,
ucus seferleri haritada kentler arasina
cizilen cizgilerle gosterildigini gérmdis-
stintizdiir. Ornegin, Istanbul gibi biiytik
bir kentten, Dinya’min bircok buytk
kentine sefer vardir. Bunun tersi de ge-
cerlidir. Bu, buiytik bir Internet sitesin-
den, baska biyik sitelere ¢ok sayida
dogrudan baglanti olmasina benzer.
Kiiciik kentlereyse, genellikle yakinda-
ki buytiik kentler tizerinden aktarma ya-
pilir. Kiiciik kentlerdeki havaalanlari gi-
bi, kiictik Internet sitelerinde de genel-
likle az sayida baglant1 bulunur; ancak
bunlar genellikle yakinlarindaki btiytik
kentlerle baglantihidir. Kigiik hava
alanlar1 kapatilirsa, 6teki kentlerin bir-
biriyle baglantisi kesilmez. Yine, az say1-
da buyiik kentin hava alani kapatilirsa,
birkac kiictik kent hari¢ ¢cogu kent ara-
sindaki baglanti yine kesilmemis olur.
Yolunuz uzasa da bir buyik kentten
Otekine hava yoluyla bir sekilde gidebi-
lirsiniz. Bliytk kentlerdeki hava alanla-
rindan cogunu kapatirsaniz, kentlerin

kiictik bir bélimiintn birbiriyle baglan-
tis1 kesilecektir. Ancak, A8 Uzerindeki
cok ziyaret edilen sayfalar tamamen ka-
patilirsa, bazi sayfalarin 6tekilerle bag-
lantilart kesilivr ve Ag islevini kismen
stirdtirmekle birlikte birkac parcaya ay-
rilabilir.

Fiziksel bir sebeke olan Internet ve
sanal bir sebeke olan Ag’in nasil olup da
benzer yapida sebekeler olusturdugu ay-
11 bir tartisma konusu. Ag, yeni sayfala-
rin eklenmesiyle siirekli olarak genisli-
yor. Bununla birlikte, internet de yeni
yonlendiriciler ve baglanti hatlarinin ek-
lenmesiyle buytyor. Ayrica, rasgele gra-
fik modelleri baglantilarin rasgele dagil-
mis oldugunu soylese de, gercekte sebe-
kede ayricalikli bir durum var. Bazi bag-
lantilarin ziyaret edilme olasiligy, 6tekile-
re gore daha fazladir. Ornegin, kendi
Web sayfamiza koyacagimiz baglantila-
rin Web’deki poptiler doktimanlardan
olma olasilig1 daha fazladir.

Internet’in yaraticilari, biiytik olasr-
likla, onun bu kadar gelisebilecegini 6n-
gormemislerdi. Internet ve onunla bir-
likte gelisen Ag, bir organizma gibi, cok
karmasik bir yapiya ulasti. Dinya’nin
bircok yerinde cesitli bilim adamlari,
kendi kendine gelisen bu yapiyicalisi-
yorlar. Bunda ne kadar basarili oldukla-
r1 tartistlir. Ancak, Ag'in bu karmasik
yollarinda aradigimiz bilgiye bizi goti-
ren arama motorlariin da bu yapiy1 bi-
lerek ilerlemesi gerekiyor. Ag'in kiictik
bir bolimini kapsasalar da Google gi-
bi arama motorlart bu yollari basariyla
kat ediyorlar.

Ag sistemleri, ister dogadaki canlilar
gibi karmasik sistemler olsun ya da In-
ternet gibi insanin yarattigi sebekeler,
bilgi islemcilerin ilgi alanindan cok, fi-
zikcilerin, hticre biyologlarinin ve bu
tir karmasik yapilari inceleyen mate-
matikcilerin ilgi alanina giriyor. Aslinda
internet, ag yapilan tizerinde calisan
tim arastirmacilar icin miikkemmel bir
oérnek olusturuyor. Insanoglunun doga-
daki karmasik yapilar1 ¢6zebilmesi igin,
oncelikle kendi yarattigi karmasik sis-
temleri ¢6zmesi gerekiyor.
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