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Ozetce

Yaymn sifreleme (YS) sistemlerinin amaci, ¢oklu bir alici
kiimesine yapilan yayinlarda sadece yayini satin almis olan
alicilarin desifre edebilecegi sekilde bir sifreleme yapmaktir.
Bu sistemdeki kaygilardan birisi yayinin olabildigince az
sayida kopyasinin sifrelenmesidir ¢iinkii her yeni sifreleme
daha fazla bant genisligi gerektirmektedir. Alici kiimesi kisith
miktarda bedava aliciya izin verilmek suretiyle rahatlatilirsa
sifreleme sayis1 dikkate deger bigimde azaltilabilmektedir. Bu
makalede literatlirdeki en iyi performansa sahip YS$
metotlarindan birisi olan Atlamali Aralik metodu i¢in bedava
alicilarin  optimal bir sekilde yerlestirilmesi problemi
irdelenmig, optimal yerlestirme algoritmasimin  yanisira
oldukga hizli ve isabetli sonu¢ veren bir bulgusal metot da
sunulmustur.

1. Giris

Yayin sifreleme (YS), biiyiik alic1 niifusuna veri transferinde
yayinin sadece yayina erisim hakki olan imtiyazli bir alici
kiimesinin  desifre  edebilecegi sekilde sifrelenmesini
amaclayan kriptografik bir metoddur. Bu teknik genellikle
odemeli TV, igerik koruma, giivenli ses akisi, ve Internet
coklu gonderimi gibi giivenlikli multimedya uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Tipik olarak, YS sistemleri sdyle hayata
gegirilir: Cihazlar kullaniciya satilmadan ©nce birtakim
anahtarlar icerisine gomiiliir. Yayin yapilacaginda ise yayimi
desifre edebilmesi gereken tiim kullanicilarin en az bir
anahtar1 bu yaymi agabilecek, yayimi agamamasi gereken
kullanicilarmnsa higbir anahtar1 yayini agamayacak sekilde bir
anahtar kiimesi bulunarak sifrelemeler bu anahtarlarla yapilir.
Degisik uygulamalarda alict kiime biiyiikliigii, donanim, bant
genigligi gibi bazi kaygilar 6n plana ¢ikabilir. Fakat, YS
sistemlerinde en Onemli kaygilarin basinda kullanicida
tutulmas1 gereken anahtar sayis1 ve yapilmasi gereken
sifreleme dolayisiyla yayinlanmasi gereken farkl sifreli yayin
say1st gelmektedir.

YS sistemlerinde iki ana degerlendirme kriteri vardir.
Bunlardan birisi alic1 tarafinda tutulmasi gereken anahtar
sayisi, digeri ise gonderi fazlalik maliyetidir. Glniimiize dek
Onerilmis en iyi performansa sahip YS sistemlerinden ilki
Altkiime Farki (AF) metodu [21], ve tirevleridir [11], [12].
AF metodu giiniimiizde de popiiler hale gelmis olup, yeni
nesil DVD standardi gibi bazi uygulamalarda halen
kullanilmaktadir. Daha sonra ise benzer parametrelere sahip
bagka YS sistemleri 6nerilmistir. Bunlardan birisi de Jho vd.
[16] tarafindan 6nerilen Atlamali Aralik (AA) metodudur.

Bir Y$ sisteminde, izinsiz kullanicilarin higbirinin yayim
acamamas1 gerektigi genel bir kural olarak varsayilsa da,
Abdalla vd. [2] bu varsaymmin bazi uygulamalar igin
gereginden fazla siki oldugunu, ve gonderi maliyetinin bu
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kural  gevsetilerek  ciddi  dlciide
farketmislerdir.

diisiiriilebilecegini

1.1. llgili Cahsmalar

YS problemi ilk defa Berkovitz [5] tarafindan 1991 yilinda
ortaya atilmigtir. Daha sonra Fiat ve Naor'un modeli [10] ise
YS'min ilk formal modeli olarak kabul edilmistir. Bu
makalede ortaya dayaniklilik kavramini atmug, kK-dayanikliligt
k tane izinsiz kullanicinin bir araya gelmesine kargin bilgi
elde edememeleri seklinde tamimlamuslardir. Onerdikleri en
iyi metod, n toplam kullanici sayisi olmak Uzere, her
kullanicinin O(k logk logn) anahtar tutmasini ve yaymn
merkezinin  O(k?® log?k logn)lik mesajlar gondermesini
gerektirmektedir.

1999 yilinda, Wallner vd. [25] ve Wong vd. [26]
birbirlerinden bagimsiz  bi¢imde Mantiksal =~ Anahtar
Hiyerarsisi'ni (MAH) 6nerdiler. MAH bir YS metodu degildi
fakat kullandig1 anahtar dagilim sekli YS sistemleri i¢in ¢ok
uygundu. Bu fikre gore kullanicilar bir agacin yapraklariyla,
agac igerisindeki her diigiim ise bir anahtarla iligkilendirilir.
Daha sonra her kullaniciya kok diigimden kendisine
ulasincaya kadarki yoldaki diiglimlerin anahtarlar1 verilir. Bu
yontem Abdalla vd. [2] tarafindan YS sistemleri igin
kullanilinca kullanicilarda tutulan anahtar miktar1 logaritmik
mertebelere yani O(log n)'e indirilmisti.

Kilometre tas1 makalelerinde Naor vd. [21], iki metod
onerdiler: Tam Altkime (TA) ve Altkime Farki (AF)
metodlari. TA metodu aslinda MAH fikrinin YS'ye
uygunlanmasimin giizel bir formallestirilmesinden bagka bir
sey degildi. izinsiz kullanici sayis1 r olmak iizere, génderi
maliyeti O(r log(n/r)) oluyordu. AF metodu ise O(logn) olan
kullanici bagina anahtar sayisiu  O(log’n)'ye cikarma
kargihiginda gonderi maliyeti O(r)'ye indirmeyi basarmisti.
Daha sonra AFnin farkli tiirevleri &nerildi. Onemli iki
tiirevden birincisi olan Tabakali AF (TAF), Halevy ve Shamir
[12] tarafindan onerildi. Ideal kullanimiyla, TAF O(logn
loglogn)'lik bir gonderi maliyetini O(r loglogn)'lik anahtar
tutulmastyla sagliyordu. Ikinci énemli tiirev olan Katmanl
AF (KAF) ise Goodrich vd. [11] tarafindan 6nerildi. KAF ise
O(r logn / loglogn)'lik génderi maliyeti O(logn)'lik anahtar
tutumuyla sagliyordu. Benzer sistemlerin [10],[12],[21]
analizleri icin [13]'e bakiniz.

AF metodunun ve tiirevlerinin 6nerilmesinin ardindan benzer
performanslara sahip, Atlamali Aralik (AA) gibi baska
metotlar da Onerildi. Jho vd. [16] tarafindan Onerilen AA
metodu da altkiime kaplama tiiriinde bir YS sistemidir ve
farkli bir altkiime yapisina sahiptir. Bu sistemde altkiimeler
tiim kullanicilar bir dogru iizerinde hayal edilmek kaydiyla,
belirli sayida atlama (yani bos birakilarak atlanmig kullanici
pozisyonlar1) igerebilen belirli bir azami uzunluga sahip



araliklar olarak tasarlanmigtir. Bununla Dbirlikte bir
sifrelemeyle daha fazla kullaniciyr kaplayabilmek igin
tabakali bigimde disiinilmistiir. Bunun da 6tesinde, gonderi
maliyetini bir miktar daha diisiirebilmek i¢in basamakli bir
tiirevi de 6nerilmistir. Aslinda bu son haliyle AA metodu AF
metodunun bir genellemesi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tiim bunlarla ayni zaman zarfinda agik anahtarli YS$
sistemleri de Onerilmistir. Bunlardan Boneh vd. [6]
ciftdogrusal fonksiyonlar ve g¢iftdogrusal Diffie-Hellman s
karar1  problemini kullanmistir. Ote yandan, Boneh ve
Hamburg [7] kimlige dayali YS sistemleri igin zemin tegkil
eden bir calisma gerceklestirdiler. Son zamanlarda, kimlige
dayali ve agik-anahtar Y$ sistemlerine yogun bir ilgi ile
yaklagildi ve gesitli ¢aligmalar yapildi [8], [9], [17], [19],
[22].

Aym zamanda bir gevsetme olarak da goriilebilecek olan
bedavaci fikri ilk defa Abdalla vd. [2] tarafindan 6nerildi. Bu
makalede, bedavacilari etkili bicimde kullanma problemi
derinlemesine irdelendi ve bu konunun temelleri atilmis oldu.
Ramzan ve Woodruff [23], yakin zamanda TA metodu igin
bedavacilarin kullanimi problemine bir eniyileme algoritmasi
verdiler. Algoritmalari, dinamik programlamaya dayaniyordu.
Daha yakin bir zamanda ise Ak vd. [4] aym problemin AF
metodu i¢in olanini ¢6zdiiler.

1.2. Katkilar

Bu makalede, AA metodu icin bedava alicilar1 en etkili
bicimde segerek gonderi maliyetini olabildigince azaltma
problemini ele aliyoruz. lk olarak, bu metotta, bedavacilarin
en iyi nasil yerlestirilebilecegini bulan optimal bir algoritma
veriyoruz. Daha sonra ise ¢ok daha hizli ¢aligmasina ragmen
optimale yakin sonug¢ veren Yukaridan Asagiya (YA) adinda
bulgusal bir prosediir ortaya koyuyoruz. Son olarak da
deneysel sonuglar1 sunuyoruz.

1.3. Yerlesim

Oncelikle 2. bélimde AA metodunu kullanilan sekliyle
tanitiyoruz. 3. bolimde c¢aligilan problemi formal bigimde
ortaya koyuyoruz. 4. bdélimde eniyileme algoritmasini, 5.
bélimde bulgusal prosedirimiizii agikliyoruz. 6. bélimde
deneysel sonuglari sunduktan sonra 7. bélimdeyse sonuclar
yorumlayarak makaleyi bitiriyoruz.

2. Atlamali Arahk (AA) Metodu

AA metodunda altkimeler, iclerinde smurli sayida bosluk
bulunan sumrli uzunlukta araliklar olarak tasarlanmustir. iste
AA metodundaki baglica iki parametre olan a ve b sirasiyla
bu azami aralik uzunlugu ve azami bogluk sayisini temsil
etmektedir. Dolayistyla, kullanicilar hayali bir dogru iizerinde
diigtiniildigiinde, s6z konusu altkiimeler, bu parametrelerle
olusacak olan atlamali araliklarda bulunan kullanicilarin
olusturdugu altkiimelerdir. Bu altkiimeler, S; .

ile gosterilecektir. Bu gosterimde i araligin baslangicin, j ise
sonunu temsil eden sayilar, B ise bunlar arasindaki bogluklari
ifade eden azami b biyiikliginde bir sayr kiimesidir.
Ornegin, Ssgsg altkiimesi denince 3, 4, 6, 7, 9 numarah

kullanicilar anlasiimalidir (Sekil 1). Ornek bir kaplama
kiumesi ise Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2: Ornek AA kaplama kiimesi.

Bu sekilde yazilabilecek olan altkiime sayisi olduk¢a ¢ok olsa
da orijinal makalede tek yonli fonksiyonlar kullanilarak
kullanicida tutulmasi gereken anahtar sayisi diisiiriilmiistiir.
Bu makalede incelenen problem tutulan anahtar sayilarindan
bagimsiz oldugu icin bu konuda detaya inmeyi gerekli
bulmuyoruz.

Altkiimeler bu sekilde tasarlandiktan ve anahtarlar bunlara
gore dagitildiktan sonra, yaymn yapilacaginda tek yapilmasi
gereken, imtiyazli kiime igin bir kaplama bilesimi bulmaktir.
Bu ise en bastan baslayarak tam olarak imtiyazli kullanicilari
alacak sekilde teker teker gerekli altkiimeleri alarak
yapilabilecek basit bir islemdir.

2.1. Katmanh AA Metodu

Dikkat edilirse, kullanicilarin gogunun imtiyazli olmasi
durumunda yukarida anlatilan temel yontemde kaplama birgok
yanyana atlamasiz altkiime igerecektir. Dolayisiyla [16]
metoda katmanlar ekleyerek bu sorunu ¢dzme yoluna
gitmistir. Bu metotta temel fikir séyledir: Her katmandaki a
tane kullanici, bir list katmanda tek kullanici olarak diistiniiliir.
Boylece her biri bir Gstlindekinin a kat1 sayida kullanici i¢eren
|_|oga nJ+1tane katman olusur. Ust katmandaki araliklar da

aynen sifirinct katmandaki gibi diisiiniiliir. Orek bir kaplama
Sekil 3'de verilmistir.
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Sekil 3: Ornek katmanli AA kaplama kiimesi.

Katmanli AA metodunda araliklar bulunduklar1 katmani ifade
eden yeni bir parametreye daha sahiptirler. S, ;g seklinde
ifade edilen bir aralik, £'inci katmandaki S;;.g araligim ifade
eder.

Kolayca goriilebilir ki, katmanli AA metodunda en iyi
kaplamay1 bulmak igin en iist katmandan baslayarak asagiya
dogru tek katmanlida oldugu gibi kaplamalar yapilarak
inilmesi, bir katman bitince alt katmanlarca kaplanmasi
gerekmeyeceginden kaplanmis olanlarin kaplanmis olarak



isaretlenmesi yeterlidir. Bunun en kiigiik kaplama oldugu
asikardir ¢iinkii bir katmandaki en uzun aralik bir {ist
katmanda sadece bir diigiime denk gelmektedir.

Jho vd. [16] bunlarin {izerine basamaklama ydntemini de
kullanmiglardir ki boylelikle farkli katmanlardaki araliklarin
birbirine eklenmesiyle elde edilen araliklar da altkiime
yapisina dahil olmustur. Fakat bu, ancak % 0.1'den az izinsiz
bulundugunda faydali oldugundan makalenin olabildigince
acik olmasi i¢in ele alinmamig, katmanli AA metodu tizerinde
yogunlasilmistir.

3. Problem Tanim

Tim altkiime kaplama metotlarinda oldugu gibi, AA
metodunda da belirli sayida bedavaciya izin verilmek suretiyle
gonderi maliyetini diigirmek mimkindir. Burada ortaya
cikan soru sudur: Belirli bir oranda bedavaciya izin verildigi
takdirde gonderi maliyeti olabildigince etkili ve verimli bir
bigimde nasil diisiirtilebilir?

Problem tanimmnda ve makalenin geri kalaninda
kullanacagimiz gosterimler su sekildedir: Tiim kullanicilarin
kimesini U, izinsizlerin  kimesini R, imtiyazlilarin
kiimesiniyse P ile gdsterecegiz. Ayrican = |U|, r = |R|, p = |P|
olarak tanimlanacak. Bedavacilarin izinsizlere oranini ¢; ile
gosteriyoruz. izin verilecek olan toplam bedavaci sayisim ise f
ile gosterecegiz. Dolayisiyla f = r-c; olacak. Bolim 2.1°de
anlatildig1 sekilde, tim kaplayict altkiimelerin kiimesine S
diyecegiz. Hatirlanacagi tizere katmanli AA metodunda
altkiimeler S;;jg seklinde gosteriliyordu. Degiskenleri bu
sekilde isimlendirdikten sonra problemi ise  séyle
tanimliyoruz:

Pc US“J;B ve
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olacak sekilde en kii¢iilk C € S’yi bulunuz. Bir bagka deyisle,
imtiyazli kullanicilar1 tamamen kapsayacak, fakat izinsiz
kullanicilardan en fazla f tanesini icerecek en kiguk
kaplamay1 bulunuz.

4. Optimal Yontem

Bu béliimde yukaridaki problem i¢in dinamik programlama ile
eniyileme algoritmasini sunacagiz.

4.1. Gosterimler

Algoritmaya gegmeden Once kullanacagimiz gdosterimleri
ortaya koyacagiz.

Algoritmanin {izerinde ¢alisacagi temel veriyapisi KA
(kullamer agacit) ismiyle iki boyutlu bir matris olacaktir.
KA[K], k’inct diiglim katmam olan KA’nin K’mci satirini,
KA[K][i] ise KA[K] katmanindaki i’inci diigiimii gosterecektir.
KA veriyapisi aslinda Sekil 3’deki yapiyr ifade eder. Aym
zamanda her diiglimiin bir alt katmandaki sol ve sag
¢ocuklarna isaretgileri algoritmada “.sol” ve “.sag” seklinde
eklentilerle gosterilecektir. Ayrica, “.im” ve “.iz” de diiglim
altindaki sirasiyla imtiyazli ve izinsiz kullanici sayisim ifade

edecektir. Ornegin, Sekil 3’ye gore, KA[1][4].sol = 13,
KA[1][4].im = 2 olmalidir.

Dinamik programlamanin dolduracagi veriyapisi ise dort
boyutlu maliyet matrisi olacaktir. maliyet[k][s][e][f], k’inc1
katmandaki (s,e) araligim en cok f adet bedavaci ile
kaplamanin minimum maliyeti olsun. Algoritma, 0 < k <
|log, n|+1, 0<i<j<|KA[K]| ve 0 < fr < f degerleri igin

maliyet tablosunu dolduracaktir.

Bunlarmn yanisira, algoritmada azami a uzunlugunda en ¢ok b
atlama iceren olasi tim atlamali aralik kombinasyonlari
AA ile gosterilecektir. AA icerisindeki herhangi bir
eleman icin A degiskeni kullanilip, A.atla ile A’nin
igindeki atlama araliklarimin (atlanilan diigiim veya
diigiim dizilerinin) kiimesi kastedilecektir. Mesela A =
Sz9:58 araligr icin A.atla = {[5,5],[8,8]} olacaktir. Fakat
A = S39.575 olsaydi A.atla = {[5,5],[7,8]} olacakti. Bu
araliklarin baglar1 ve sonlari ise .bas ve .son eklentileri
ile gosterilecektir. Ornegin at = [7,8] ise at.bas 7, at.son
8 olacaktir.

4.2. Algoritma

Bu béliimde, izinsiz kullanicilardan belli bir bedavaci oranina
izin vererek gonderi maliyetini en ¢ok diisiiren algoritmay1
verecegiz. SOzkonusu eniyi kaplama algoritmasi Algoritma
1’de, yardimci prosediirii MaliyetBul ise Algoritma 2’de
verilmistir.

Algoritma 1. Eniyileme

Girdiler: ¢, a, U, PR, ¢

ko [log, n|+1

. KA « KullaniciAgaciOlustur

: AA «— AtlamaliAralikKombinasyonlariniYaz

f—c.|R|

s eger f>|R| ise

doéndir 1

: k < 0°dan ky’ya kadar

son <« |KA[k]|’dan 0°a kadar
bas « son’dan 0’a kadar

0: fr «— 0’dan f’ye kadar

1: maliyet[k][bas][son][fr] <
MaliyetBul(K,bas,son,fr)

12: déndiir maliyet[k,][O][O][f]

[y

Eniyi kaplama algoritmasi soyle c¢alismaktadir: Oncelikle
KullaniciAgaci0lustur prosediirii kullanicilari katmanlar
halinde bir veriyapis1 (KA) seklinde diizenler.

Daha sonra kac¢ tane bedavaciya izin verilecegi, verilen C¢
oramindan hesaplanir. Oncelikle bir kisayol olarak, eger
bedavaci sayisi izinsizlere esit olabiliyorsa, bir baska deyisle
sOzkonusu oran 1 ise, herkesi birden en {ist diigiim ile alarak
yanit kaplama biiylikligii olarak 1 dondiirtiliir.

Aksi halde tablo su sekilde doldurulur:
En alt katmandan baslanip en {ist katmana dogru ilerlenir. Her
katmanda olabilecek her ikili aras1 ic¢in belli sayida




bedavaciya izin verildigi takdirde elde edilecek kaplama
biiyiikliikleri hesaplanacak sekilde dongiiler hazirlanir ve
s6zkonusu her aralik ve bedavaci sayist i¢in MaliyetBul
prosediirii ¢alistirilir.  Tablo doldugunda, yanit en st
katmanin ilk ve tek diigiimiiniin tablodaki maliyetidir.

MaliyetBul Algoritmasini vermeden Once incelenen araligin
maliyetini bulurken belli bir baslangi¢ diigiimii s ve belli bir
atlamali aralik A i¢in yapilan hesaplamayr MinMlyt
fonksiyonu ile $6yle buluyoruz:

MinMIyt(s, A) =

min
fsol+ fsag+ falt=fr

1+maliyet(k —1,bas.sol, s.sol —1, fsol)
+maliyet(k,s+|A|, son, fsag)
+MIN g g fool- tsag
Y fo=falt
ateA.atla
{ Z maliyet(k —1,at.bas.sol, at.son.sag, fat)}
ateA.atla

MinMlyt fonksiyonu, asagidaki MaliyetBul algoritmasinda,
temel bir yapitasi olarak kullanilacaktir.

Algoritma 2. MaliyetBul
Girdiler: k, bas, son, fr

1: eger Z:Eas KAK][]z < fr ise
2:  dodndir sonsuz

3: eer Z:Em KAK][i]im =0 ise
4: dondir 0

5: eger bag = son ise
6:  eger fr = KA[K][bas].iz ise

7 dondur 1

8:  eger fr <KA[K][bas].iz ise

9: eger k>0 ise

10: ¢sol «— KA[K][bas].sol

11: ¢sag «— KA[K][son].sag

12: dondur maliyet[k-1][¢csol][¢sag][fr]

13: dondir MiNp, s son acaa{MINMIyL(s, A)}

MaliyetBul prosedirii girdilerinden anlagilacagi {izere belli
bir katmandaki belli iki diiglim arasina belli sayida bedavaci
verilmesi durumunda buray1r kaplamak igin gerekecek
maliyeti hesaplayip tabloya yazmakla gérevlidir. Bu prosedir
iki kisma ayrilabilir: Birincisi temel durumlar inceleyen ilk
12 satir, ikincisi ise tablodan yararlanarak 6zyinelemeli
cagriy1 yapan 13. satirdir.

Temel durumlarda, basit kurallar ile hesaplanabilen temel
maliyetler tabloya islenir. Ornegin bir arahga buradaki izinsiz
kullanicilardan daha fazla bedavact verilmisse tabloya sonsuz
maliyet iglenir. Bir aralikta hi¢ imtiyazli yok ise ve verilen
bedavaci sayis1 0 ise tabloya 0 maliyet islenir. Veya tek
diigiimliik bir aralik ise verilen bedavaci sayisinin yetip

yetmemesine gore 1 maliyet islenir veya alt katmanin tablo
kaydindan maliyet aktarilir.

A |
bas s s+|A| son
% | | [ |
| Wzzzzzzzzzzz2
;‘ A'daki atlamalar
(22 i\
SR (N
AN % AN %
m"’?o ,&‘;‘9 ‘;‘90 &

Sekil 4: MinMlyt hesabinin gosterimi. Tarali alanlarin
her biri MinMlyt hesabindaki toplanan terimlerden
birisine karsilik gelmektedir.

Eger durum temel bir durum degilse, daha 6nce hesaplanmig
tablo degerlerinden minimum maliyet hesaplanir. Burada
yapilan, tim maliyetlerin daha o6nce hesaplanip tabloya
yazilmig olmasindan yararlanarak bu maliyetler arasinda en
diisiik maliyeti bularak tabloya yazmaktir.Sekil 4’te belli bir
baslangi¢ noktasi S ve aralik A igin minimum maliyeti bulan
MinMIyt islemi gorsel olarak agiklanmaktadir. Algoritmada
sadelik icin KA[k-1][bas].sol yerine bas.sol, KA[k-1][s].sol
yerine s.sol, KA[K][s+|A[] yerine s+|A|, KA[K][son] yerine son
gibi kullanimlar yapilmustir.

Sonug bulunurken tim 0 < f r < f degerlerini ele almaya gerek
kalmamaktadir ¢linkii maliyet[K][s][e][f], en c¢ok f adet
bedavaciya izin verilen durumdaki minimum maliyeti ifade
ettigi igin, maliyet[K][s][e][f] degerlerinin f ile artmayan
olmas1 garantilenmis olmaktadir. Boylece sadece f igin ortaya
¢ikan sonug yeterlidir.

Dikkat edilecegi ilizere yazmis oldugumuz eniyileme
algoritmas1 kaplamanin biiyiikliigiinii  bulmaktadir. Fakat
bedavacilarin yerlesimleri de tabloda gerekli iz siirme bilgileri
tutularak kolayca bulunabilir.

4.3. Performans lzerine

Eniyileme algoritmas1 en diisik maliyetli bedavact
yerlesimini bulmasina karsin, calisma hiz1 diisiik olmaktadir.
Doldurulan dinamik programlama tablosunun boyutlar1
log(n)xnxnxfdir. Her ne kadar tablonun timi doldurulmasa
da kuramsal olarak O(log(n) n? f) defa MaliyetBul prosediirii
¢agrilmaktadir. Bu prosediiriin ¢alisma hizi da O(n faLj)

olacagi i¢in toplam zaman maliyeti O(log(n) n® f [S))
olacaktir.

Zaman maliyetini azaltmak i¢in ¢esitli  stratejiler
uygulanabilir. Bunlardan birisi sudur: Herhangi bir katmanda
tamamen imtiyazli kullanicilar igeren bir diigiim var ise, en
iyi ¢ozlimlerden birinin bu diiglimii bu katmanda kaplamasi
gerektigi asikardir. Bu durumda bir alt katmanda bu diiglimiin
solundan baglaylp saginda biten araliklarin hesaplanmasi



gereksizdir. Dolayisiyla bu araliklara iliskin maliyetlerin
gerek hesaplanmasi, gerek tabloya yazilmasi gerekse maliyet
hesap ederken bakilmasina gerek kalmamaktadir. Ne var ki
bu sadece ortalama karmasiklig1 azaltmakla beraber en kétl
durum karmagiklig1 ayni kalmaktadir.

5. Yukaridan Asagiya: Acggozlii bulgusal
yéntem

Bu bolumde eniyileme algoritmasina gore ¢ok daha hizl
calisirken gonderi maliyetini da oldukga iyi 6lgiide diistiren
bulgusal bir yontem sunuyoruz. Bu bulgusal yéntem temel
olarak sOyle galisir: En {ist katmandan baslamak suretiyle en
alt katmana kadar KatmanKapla prosediiriiyle her katmani
kaplayarak ilerler. (Bkz. Algoritma 3.) Herhangi bir katman
icinse KatmanKapla prosediiriiniin isleyisi Algoritma 4’te
verilmistir.

Algoritma 3. YukaridanAsag1
Girdiler: ¢

1k < |log, n|+1

. KA < KullaniciAgaci0Olustur
. AA «— AtlamaliAralikKombinasyonlariniYaz
fe—cr.r

tdi—f/p

C—{}

1k < ky’dan 0’a kadar
KatmanKapla(k,d;)

1 déndir |C|

©O~NDUAWN

kaplanmig kiime olan C’deki izinsiz kullanici sayisini, bir
bagka deyisle halihazirdaki bedavact sayisii ifade
etmektedir.

Bu yontemle elde edilen sonucun c¢; orammn izin verdigi
6l¢lide bedavaciyr asmasinin miimkiin olamayacagi ise di’in
hesaplanma seklinden dolay1 kesindir. Ciinki oncelikle cf
oranini saglayacak bedavaci sayisi, f, bulunmakta, df ise bu
saymin imtiyazlilara boliimilyle elde edilmektedir. Yontemde
kaplanan tim A araliklar1 bagimsiz olarak di oranini
sagladiklart icin bu araliklarin tamammin toplami ele
alindiginda ayni1 oranin korunacagi ortadadir.

5.1. Performans lzerine

YukaridanAsagi bulgusal metodu, olduk¢a hizli ve akla
yatkm olmasma karsin, kiiciik bir sorun vardir. izin verilen
bedavaci sayisinin az olmasi katmanli yapimin saglayabilecegi
fayday1 sinirl kilmaktadir.

Bu sorunun istesinden gelmek icin tolerans adinda yeni bir
parametre tanimliyoruz ve Algoritma 4, 5. satirdaki agcg6zlii
secimi yaparken sadece d; yerine tolerans-d; carpimim
kullaniyoruz. Elbette bununla beraber araligin alinmast
durumunda toplam bedavaci sayisinin gecilip gecilmeyecegi
de kontrol ediliyor ve eger gegecekse bu aralik alinmiyor.
Dolayistyla, Algoritma 4’iin 4. Satir1 su sekilde degisiyor:

4. eger izinsiz(A)limtiyazii(A) < tolerans-d; ve izinsiz(A) +
izinsiz(C) < fise

YukaridanAsagi proseduri oOncelikle ka¢ bedavaciya izin
verilebilecegini bulur. Daha sonra bu sayiy1 toplam imtiyazli
sayisina bolerek kag¢ imtiyazli kullanictyr kaplamak igin kag
bedavaciya izin verilebilecegine dair bir oran bulur. Bu yeni
orana d; diyoruz. Daha sonra en (st katmandan en alt katmana
kadar her katmani bu orana gore ele almasi i¢in KatmanKapla
prosediiriinii cagrir.

Algoritma 4. KatmanKapla
Girdiler: k, d¢

1:stra <0

2: sira < |KA[K]| oldugu stirece

3:  swrayla tiim sira ile baslayan A € AA igin:
4: eger izinsiz(A)/imtiyazli(A) < d; ise
5: C—CUA

6: Kaplandiisaretle(A)

7 sira < swra + |A| -1

8 dénglyuDurdur

9:swra < swra+1

KatmanKapla prosedird belirli bir katman icin soyle caligir:
En bagtan baglayarak belli bir sira diigimiinden baglayan
olabilecek atlamalar1 araliklara birer birer bakar ve d; oranini
saglayan bir atlamali aralik bulunur bulunmaz bu aralig
kaplamaya ekler ve bu araligm bir ardindaki diigiimden
devam eder. Eger higbir atlamali aralik df'yi saglamazsa
swra’y1 bir saga kaydirir; ta ki bu katmandaki tim diigimler
bitene kadar. Bu prosediirde atlamali araliklar alindigt
takdirde kaplanacak olan izinsiz kullanict sayisi izinsiz(A),
imtiyazli kullanici sayis1 ise imtiyazii(A) notasyonuyla
gosterilmistir. Benzer sekilde, izinsiz(C) de halihazirda

Bu degisikligin gonderim maliyeti distirmedeki etkisi
Deneyler bolimunde gorilebilir.

YukaridanAsagi bulgusal metodunda log(n) defa
KatmanKapla prosediirii ¢alistirildigi ve bu prosediirde sirayla
mumkin olan tim atlamali araliklar kontrol edildigi i¢in, en
kot durumda galisma hizi O(log(n) n ij) olmaktadir.

6. Deneyler

Bu bolimde 6nerilen ¢dzimlerin deneysel degerlendirmesi
sunulacaktir. Sekil 5, 6, 7, 8’deki grafiklerde, imtiyazli orant
%70 ila %100 arasinda degisen 1024 kullanicilik
populasyonlarda a = 4, 8, 16; b = 1, 2 parametreleri ile
yapilan deneylerin sonuglart gdsterilmektedir. Grafikler,
imtiyazli kullanic1 yiizdesinin fonksiyonu olarak gdénderi
maliyetlerini, normal AA yontemi ile karsilastirmaktadir.
Sekiller incelendiginde goriilebilir ki eniyileme algoritmast
izin verilen bedavaci oranmma bagli olarak, gonderi
maliyetinde dikkate deger bir azalma saglamaktadir. Sekil
8’de goriilebilir ki 0.3’lik bir bedavaci oraniyla gonderi
maliyeti yaridan aza indirilebilmektedir.

Ote yandan, ok daha pratik olan yukaridan asagiya acgozlii
bulgusal yontemi ile eniyileme algoritmasia olduk¢a yakin
sonuglar elde edilebildigi de gbézden kagmamaktadir.
Grafiklerin hemen hepsinde bulgusal ydntemin optimalin
sagladigi  avantajin  yaridan  fazlasimi  saglayabildigi
gortlmektedir.
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Sekil 5: a=8, b=1, ¢=0.1 icin orijinal AA, farkh
tolerans degerleri i¢in YukaridanAsagi metodu, ve Sekil 8: a=8, b=2, ¢=0.3 i¢in sonuclar.
eniyileme algoritmasinin sonuglari.

7. Sonug

° =y ' Bu makalede AA metodunda bedavacilarin, goénderi
. maliyetini diigiirmek i¢in en etkili bir bigcimde nasil
kullanilabilecegi incelenmistir. Eniyileme algoritmasinin
yanisira parametrelendirilmis bulgusal bir prosedir olan
YukaridanAsagi da Onerilmistir. Eniyileme oritmasinin
[aa ), bulgusal

*

°
o om
7

kuramsal zaman karmagikligi O(log(n) n® f b

30

Gonderi maliyeti

YukaridanAsaginmki ise O(log(n) n (Zj )’dir. Bu

yontemlerin gdnderi maliyetinde sagladiklar1 disiis ise
deneylerle ortaya konmustur. Halen YukaridanAsagi metodu
ile ayn1 mertebede hiza sahip olup en iyi sonuca daha yakin
bir yontem bulma problemi agiktir.
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