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‹nterneti, dünya çap›nda, küçüklü büyüklü a¤lardan

oluflan ve bu a¤lar›n üzerindeki her noktay› fiziksel

olarak birbirine ba¤layan bir yap› olarak düflünebiliriz.

‹nternete ba¤l› her bilgisayar (ister evinizdeki kiflisel

bilgisayar›n›z olsun, ister iflyerinizdeki ya da bir cep te-

lefonu olsun) bu a¤›n bir parças› haline gelir. 

fiimdi, kendi bilgisayar›m›zdan yola ç›karak internetin

içlerine do¤ru dalabiliriz. Evinizdeki bilgisayar, bir mo-

dem arac›l›¤›yla telefon hatt› üzerinden bir ‹nternet

Servis Sa¤lay›c›s›’na (ISP) ba¤l›d›r. ‹flyerinizde birden

çok bilgisayar varsa, sizin bilgisayar›n›z bir Yerel Alan

A¤›’na (LAN) ba¤l› olabilir. Ancak, evinizdeki bilgisayar

gibi, bu yerel a¤ da büyük olas›l›kla bir ‹nternet servis

sa¤lay›c›ya ba¤l›d›r. Ne flekilde olursa olsun, ‹nternet

servis sa¤lay›c›s›na ba¤land›¤›n›zda, o a¤›n bir parça-

s› olursunuz. ‹nternet servis sa¤lay›c›n›z da daha bü-

yük (hiyerarflik olarak onlardan daha üstte bulunan)

bir a¤›n parças› olabilir. 

Hemen hepimizin evinde art›k bir
bilgisayar var. Bunlar›n hemen
hepsi de ‹nternet’e ba¤l›. ‹nternet
öyle bir hale geldi ki, art›k o olma-
dan ne yapabiliriz bilmiyoruz.
Mektuplar›m›z› ‹nternet’ten gön-
deriyoruz, gazeteleri internetten
okuyoruz, radyo dinleyebiliyor,
televizyon izleyebiliyoruz, sesli ve
görüntülü görüflmeler yapabiliyo-
ruz; al›flverifl yapabiliyor, Dün-
ya’n›n öteki ucundaki bir okulda
“uzaktan ö¤renim” yapabiliyoruz.
Dahas› da var, saymakla bitmez.
Peki, nas›l çal›fl›r bu ‹nternet de-
nen fley?

Dünyay› Saran A¤

‹nternet
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Ço¤u büyük iletiflim kurumu, çeflitli bölgeleri birbirine
ba¤layan omurgalara sahiptir. Kurumun her bölgede
bir ‹nternet eriflim noktas› ya da varl›k noktas› (POP) var-
d›r. ‹nternet eriflim noktas› sayesinde yerel kullan›c›lar
bu kurumun a¤›na kat›labilir. Bu bir numaray› arayarak
ba¤land›¤›n›z telefon numaras› da olabilir, sizi bu a¤a
ba¤layan bir baflka kablo da. ‹nternet eriflim noktas›n›
kullanarak ba¤land›¤›n›z a¤lar, daha üst seviyede, ‹n-
ternet de¤iflim noktas› (IXP) olarak adland›r›lan dü¤üm-
lerle birbirlerine ba¤lan›rlar. ‹nternet de¤iflim noktalar›
sayesinde, internet servis sa¤lay›c›lar› a¤lar› aras›nda
veri aktarabilirler. 

Birbirinden farkl› iki servis sa¤lay›c› düflünün. Bunlar-
dan her biri, ülke çap›nda fiziksel a¤lara sahip olsun.
Her bir servis saylay›c› üzerindeki bilgisayarlar sadece
kendi a¤lar›na ba¤l› olacakt›r. E¤er iki servis sa¤lay›c›
birbirleriyle anlafl›r ve belli noktalarda a¤lar›n› birlefltirir-
lerse, her iki a¤daki bütün bilgisayarlar birbirleriyle ba¤-
lanm›fl olurlar. Bununla da kalmaz, veri aktar›m› bir
noktadan di¤erine daha etkin ve k›sa (yo¤unlu¤un da-
ha az oldu¤u) yoldan tafl›nabilir. Gerçek ‹nternet’te de
durum benzerdir. Onlarca büyük servis sa¤lay›c› birbir-
lerine çeflitli de¤iflim noktalar›ndan ba¤l›d›r ve bu nok-
talardan sürekli veri ak›fl› olur. 

‹flte ‹nternet, iflbirli¤i içinde çal›flan, birbirlerine de¤iflim
noktalar›ndan ba¤l› servis sa¤lay›c› kurumlar›n kendi
aralar›nda anlaflmalar›yla ortaya ç›km›fl bir yap›. Bu fle-
kilde, bir flekilde ‹nternet’e ba¤l› olan yeryüzündeki tüm
bilgisayarlar birbirine de ba¤l› olur. ‹nternet’in dünya
çap›nda bir anlaflmayla yarat›lm›fl bir a¤ oldu¤unu söy-
leyebiliriz. 

Bir kullan›c›n›n ‹nternet ba¤lant›s›ndaki sorunlar, genel-
de kendi ‹nternet servis sa¤lay›c›s›ndan kaynaklan›r.
E¤er kullan›c›n›n ba¤l› oldu¤u servis sa¤lay›c›s› çal›flm›-
yorsa, kullan›c› ‹nternet’e ba¤lanamaz. Çünkü onu ‹n-
ternet’in ana a¤lar›na ba¤layan servis sa¤lay›c›d›r. Bu,
‹nternet’in çal›flmad›¤› anlam›n› tafl›maz; sadece küçük
bir parças› çal›flmaz. 

Veri paketleri, bir A¤ sunucusu arac›l›¤›yla gerekli yere
ulaflt›¤›nda, geri dönen veriler benzer bir yoldan geri
döner. Yol üzerindeki ‹nternet sa¤lay›c›lar›ndan biri ya
da birkaç› sorunlu oldu¤unda, A¤ sunucusu yan›t ver-
miyor ya da yavafl olabilir. Ancak, ba¤lant›n›n tümüyle
kesilmesi için, A¤ sunucusunun çal›flm›yor olmas› gere-
kir. Bu nedenle bir kullan›c› ba¤lant›lardaki sorunlar ne-

deniyle bir siteye hiç ba¤lanamazken ya da yavafl ba¤-
lan›rken, bir baflka kullan›c› normal bir biçimde ba¤la-
nabilir. E¤er karfl›daki A¤ sunucusu çal›fl›yorsa ve ara-
daki problemler yüzünden ba¤lant› kesikse, ‹nternet
sa¤lay›c›lar› kullan›c›y› bu siteye ba¤layacak baflka yollar
bulmaya çal›fl›r. 

‹nternet’teki bu yönlendirme, ço¤unlukla otomatik ola-
rak, yani kendili¤inden gerçekleflir. ‹nternet trafi¤inin
en büyük yükünü, baz› büyük ‹nternet servis sa¤lay›c›-
lar (ISP) tafl›r. Bunlar, ‹nternet’in omurgas› kabul edilir
ve genifl co¤rafi bölgeler bu flekilde birbirine ba¤lan›r.
Omurgalar genellikle fiber optik kablolardan oluflan fi-
ziksel yap›lard›r ve çok miktarda veri tafl›ma kapasitesi-
ne sahiptir. Günümüzde, kendi omurgas›na sahip bir-
çok kurum ve flirket var. Bu omurgalar da ‹nternet de-
¤iflim noktalar›ndan birbirlerine çeflitli yerlerden ba¤l›
durumdalar. Omurga ifllevi gören ISP’lerdeki sorunlar
ya da onlar› birbirine ba¤layan hatlardaki kopmalar,
çok say›da ‹nternet kullan›c›s›n› etkiler. Ancak, ‹nter-
net’teki en büyük sorunlar bile genellikle birkaç saat
içinde giderilebilir. 

Peki, gönderdi¤iniz bir e-posta gidece¤i yeri nas›l bili-
yor? Elbette, bu kendili¤inden olmuyor. Bir bilgisayar-
dan ç›kan herhangi bir veri, bir baflkas›na giderken
Dünya’n›n yar›s› kadar bir mesafeyi kat edebilir, bu s›ra-
da onlarca farkl› servis sa¤lay›c›n›n a¤›ndan ve alt a¤la-

r›ndan geçebilir. Üstelik bunu bir saniyeden k›sa süre-
de yapabilir. ‹flte, Bunu sa¤layan araçlara “yönlendirici”
(router) deniyor. Yönlendiriciler, bir bilgisayardan ç›kan
verinin hedefine giderken hangi yolu izleyece¤ine ka-
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rar verirler. Her birini özel birer bilgisayar olarak düflü-
nebilece¤imiz yönlendiriciler, verinin ulaflmas› gereken
yere yönlendirilmesi yan›nda, gitmemesi gereken yer-
lerden dolaflmas›n› da engellerler. Böylece, gereksiz ve-
ri yo¤unlu¤u da önlenmeye çal›fl›l›r. Birbirine ba¤l› iki
a¤› denetleyen bir yönlendirici, hangi bilginin öteki
a¤a geçip geçmeyece¤ine karar verir. Bu, ayn› zaman-
da farkl› a¤lar› birbirinden korur. 

Sunucular
‹nternet üzerinde ba¤lant›lar kurulurken, uç noktalar›
alan ad› sunucular›na ba¤l›d›r. Alan adlar›, bir alan ad›
sunucusu (DNS) taraf›ndan ‹nternet Protokolü (IP) Ad-
resi olarak adland›r›lan say›sal de¤erlere dönüfltürülür.
Alan adlar› biz insanlar›n ba¤lanmak istedi¤imiz bilgisa-
yar›n ad›n› hat›rlaman›z› kolaylaflt›r›r. Örne¤in,
193.140.80.105 yerine, www.biltek.tubitak.gov.tr’yi
hat›rlamak daha kolayd›r. 

Bu say›sal adresler sayesinde, veriler ‹nternet’i olufltu-
ran fiziksel a¤ üzerinde tafl›n›r. Örne¤in, ‹nternet tara-
y›c›n›z›n adres bölümüne www.biltek.tubitak.gov.tr
yazd›¤›n›zda bu, alan ad› sunucusu taraf›ndan
193.140.80.105 olarak de¤ifltirilir. Her ne kadar biz
bunu fark etmesek de, DNS sunucular› her gün gelen
milyarlarca iste¤i yerine getirir. Bu olmasayd›, ‹nternet
sa¤l›kl› çal›flamazd›. 

‹nternete ba¤l› bilgisayarlar ya sunucu ya da kullan›c›-
d›r. Sunucular›, öteki makinelere hizmet sa¤layan bilgi-
sayarlar olarak düflünebiliriz. Kullan›c›larsa, sunuculara
ba¤l› olan ve onlardan hizmet alan bilgisayarlard›r. He-
pimizin en yayg›n hizmet ald›¤›m›z yerel sunuculara ör-
nek olarak e-posta ve A¤ sunucular›n› gösterebiliriz. 

www.biltek.tubitak.gov.tr adresine ba¤land›¤›n›zda,
Bilim ve Teknik dergisinin A¤ sunucusuna ba¤lanm›fl
olursunuz. Bu sunucu, istedi¤iniz sayfalar› bularak size
gönderir. E-posta sunucunuzsa, sizin e-postalar›n›z›
göndermenizi, alman›z› ve saklayabilmenizi sa¤lar. Bu
makinelerin her zaman ulafl›labilir olmalar› için sürekli
çal›fl›yor olmalar› ve birer sabit IP numaras›na sahip ol-
malar› gerekir. 

E¤er bir sunucu ifllevi görmüyorsa, bilgisayar›n›za sabit
bir IP numaras› alman›z gereksizdir. ‹nternet servis sa¤-
lay›c›n›z, size her ba¤lant› için bir IP numaras› verir. Böy-
lece, servis sa¤lay›c› her kullan›c› için bir IP sa¤lamak ye-
rine her ba¤lant› için bir IP kullan›r.  

WWW
‹nternetin fiziksel yap›s›na karfl›n, onun birbirine ba¤lad›-
¤› bilgisayarlar aras›nda gidip gelen veriler Dünya Çap›n-
da A¤ (WWW – World Wide Web) sayesinde iletiliyor.
Birbirine çok uzak iki bilgisayar aras›ndaki veri iletiflimi, yo-
lu boyunca bak›r ve fiber optik kablolardan, çeflitli sunu-
cular›n ve yönlendiricilerin içinden, hatta belki de uydu
yoluyla uzayda da yol kat ederek sa¤lan›yor. Oysa ne ka-
dar uzak olursa olsun, herhangi bir bilgisayardaki bir say-
faya a¤ ba¤lant›s› koymak, yan odadaki bir bilgisayarda-
ki bir sayfaya a¤ ba¤lant›s› koymak kadar kolay. 

40 y›ldan uzun bir süredir, beyindeki sinir hücreleri,
hücrelerin içindeki moleküllerin oluflturdu¤u ba¤lar ve
toplumlarda kiflilerin birbiriyle iliflkileri ve toplumlar›n
birbirleriyle ba¤lant›lar›, hep rasgele flebekeler olarak
kabul ediliyordu. ‹nternet, elektrik güç flebekeleri ve ta-
fl›ma flebekelerinin de bunlar gibi benzer yap›da oldu-
¤u düflünüldü. Ancak, yap›lan yeni araflt›rmalar, duru-
mun böyle olmad›¤›n› gösterdi. Üstelik bu durum, hüc-
reyi oluflturan moleküllerin yap›s›ndan, A¤’a kadar ben-
zer özellikler tafl›yor. 

‹nternet ve A¤, çok h›zl› geliflmesi ve yap›sal olarak da
do¤adaki öteki flebeke sistemlerini ça¤r›flt›rmas› nede-
niyle, bilim adamlar› için oldukça çekici bir araflt›rma ko-
nusu oldu. A¤ flebekesindeki ba¤lant›lar gerçekten ras-
gele olabilir miydi? Bu, o zamanlar kabul edilen bir yak-
lafl›m olsa da, daha sonralar› bilim adamlar› bu varsay›-
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ma kuflkuyla bakmaya bafllad›lar. Her bir bilgisayar bir
baflkas›na rasgele ba¤lan›yor olsayd›, kesintisiz ve h›zl›
bir ba¤lant› gerçeklefltirmek olas› m›yd›? Elbette, bu aç›-
dan yaklafl›nca, bu sorular›n yan›t› aç›k bir biçimde “ha-
y›r” oluyor. Sistem her ne kadar karmafl›k görünse de
üzerine kurulu oldu¤u rasgele olmayan, sa¤lam bir ya-
p›s› olmal›. Ancak, bunu çözmek isteyen bilim adamla-
r›n›n ifli de oldukça zor oldu. Çünkü milyonlarca ba¤-
lant›dan oluflan karmaflan›n içinde bu yap›y› bulmak
kolay de¤ildi. 

Karmafl›k fiebekeler 
A¤›n yap›s›n› keflfetmeye çal›flan araflt›rmac›lar, sayfala-
r›n birbiriyle nas›l ba¤lant› kurdu¤unu gösteren bir ha-
ritaya gereksinim duyuyorlar. Bu bilginin benzeri, asl›n-
da Google gibi arama motorlar›yla sürekli olarak topla-
n›yor. Ancak, arama hizmeti veren flirketler, genellikle
kendi yöntemlerini keflfettiklerinden ve bu bilgiyi pay-
laflmakta isteksiz olduklar›ndan, araflt›rmalarda bu bilgi-
den pek yararlan›lam›yor. Ayr›ca, araflt›rmac›lar› kendi
modellerini oluflturmada kendi yöntemlerini daha kul-
lan›fll› buluyorlar. Ancak arama motorlar› da kendi arafl-
t›rmalar›n› yaparak sonuçlar›n› paylafl›yorlar. 

ABD’deki Notre Dame Üniversitesi’nden bir grup bilim
adam›, bir sayfadan bafllayan, tüm d›fl ba¤lant›lar› top-
layan ve toplanan tüm ba¤lant›lar› izleyip ulafl›lan tüm
ba¤lant›lar› da toplayan bir tür “A¤ Sürüngeni” progra-
m› yazd›lar. Bu program, bir A¤ sayfas›ndan ötekine
geçerek tüm ba¤lant›lar› toplad›. Böylece, A¤’›n sadece
%0,05’ini kapsayan, kendilerine ait bir harita oluflturdu-
lar. Araflt›rmac›lar, elde edecekleri sonucun rasgele
ba¤lant›lardan oluflan flebeke kuram›n› destekleyece¤i-
ni düflünürken, beklenmedik bir sonuç ç›kt›. A¤’› bir
arada tutan flebekenin çok ba¤lan›lan siteler oldu¤u
anlafl›ld›. 

E¤er bir havayolu flirketinin tan›t›m dergilerindeki hari-
talara bakt›ysan›z, uçufl seferleri haritada kentler aras›-
na çizilen çizgilerle gösterildi¤ini görmüflsünüzdür. Ör-
ne¤in, ‹stanbul gibi büyük bir kentten, Dünya’n›n bir-
çok büyük kentine sefer vard›r. Yine, birçok büyük kent-
ten ‹stanbul’a sefer bulunur. Bu, büyük bir ‹nternet si-
tesinden, baflka büyük sitelere çok say›da do¤rudan
ba¤lant› olmas›na benzer. Küçük kentlereyse, genellik-
le yak›ndaki büyük kentler üzerinden aktarma yap›l›r.
Küçük kentlerdeki havaalanlar› gibi, küçük ‹nternet site-
lerinde de genellikle az say›da ba¤lant› bulunur; ancak
bunlar genellikle yak›nlar›ndaki büyük kentlerle ba¤lan-
t›l›d›r. Küçük hava alanlar› kapat›l›rsa, öteki kentlerin bir-
biriyle ba¤lant›s› kesilmez. Yine, az say›da büyük kentin
hava alan› kapat›l›rsa, birkaç küçük kent hariç ço¤u
kent aras›ndaki ba¤lant› yine kesilmemifl olur. Yolunuz
uzasa da bir büyük kentten ötekine hava yoluyla bir fle-
kilde gidebilirsiniz. Büyük kentlerdeki hava alanlar›ndan
ço¤unu kapat›rsan›z, kentlerin küçük bir bölümünün
birbiriyle ba¤lant›s› kesilecektir. Ancak, A¤ üzerindeki
çok ziyaret edilen sayfalar tamamen kapat›l›rsa, baz›
sayfalar›n ötekilerle ba¤lant›lar› kesilir ve A¤ ifllevini k›s-
men sürdürmekle birlikte birkaç parçaya ayr›labilir. 
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Dünya çap›nda ‹nternet a¤›. Hatlar›n kesiflti¤i parlak noktalar
büyük kentlere karfl›l›k geliyor.
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Fiziksel bir flebeke olan ‹nternet ve sanal bir flebeke
olan A¤’›n nas›l olup da benzer yap›da flebekeler olufl-
turdu¤u ayr› bir tart›flma konusu. A¤, yeni sayfalar›n ek-
lenmesiyle sürekli olarak geniflliyor. Bununla birlikte, ‹n-
ternet de yeni yönlendiriciler ve ba¤lant› hatlar›n›n ek-
lenmesiyle büyüyor. Ayr›ca, rasgele grafik modelleri
ba¤lant›lar›n rasgele da¤›lm›fl oldu¤unu söylese de,
gerçekte flebekede ayr›cal›kl› bir durum var. Baz› ba¤-
lant›lar›n ziyaret edilme olas›l›¤›, ötekilere göre daha
fazlad›r. Örne¤in, kendi a¤ sayfam›za koyaca¤›m›z
ba¤lant›lar›n A¤’daki popüler dokümanlardan biri ya
da birkaç› olma olas›l›¤› di¤erlerine göre daha fazlad›r. 

‹nternet’in yarat›c›lar›, büyük olas›l›kla, onun bu kadar
geliflebilece¤ini öngörmemifllerdi. ‹nternet ve onunla
birlikte geliflen A¤, bir organizma gibi, çok karmafl›k bir
yap›ya ulaflt›. Dünya’n›n birçok yerinde çeflitli bilim
adamlar›, kendi kendine geliflen bu yap›y› çal›fl›yorlar.
Bunda ne kadar baflar›l› olduklar› tart›fl›l›r. Ancak, A¤’›n
bu karmafl›k yollar›nda arad›¤›m›z bilgiye bizi götüren
arama motorlar›n›n da bu yap›y› bilerek ilerlemesi gere-
kiyor. A¤’›n küçük bir bölümünü kapsasalar da Google
gibi arama motorlar› bu yollar› baflar›yla kat ediyorlar. 

Kaç S›çray›flta Dünya’n›n 
Öteki Ucuna Gidebilirsiniz?
1967’de, ABD’deki Harvard Üniversitesi’nde sosyolog
olan Stanley Milgram, ilginç bir varsay›mla dünyay› fla-
fl›rtt›. Milgram, çal›flmalar› sonucunda, yeryüzündeki
herhangi bir kiflinin bir baflkas›na alt› dereceden uzak
oldu¤unu hesaplad›. Bunu, yazd›¤› çok say›da adressiz
mektubun ortalama kaç kez el de¤ifltirerek sahibini bul-
du¤unu hesaplayarak buldu. Bu araflt›rma, her ne ka-
dar alt› milyar kifliye ev sahipli¤i yap›yor olsa da Dün-
ya’n›n çok “küçük” oldu¤unu gösterdi. Milgram’›n de-
neyinin sonuçlar›n› yanl›fl aktard›¤›n› savunanlar olsa
da, yap›lan baflka deneyler de benzer sonuçlar veriyor.
Ayr›ca, sosyologlar, dü¤üm noktalar›n›n (bu deneyde
insanlar›n) sosyal flebekede küçük kümeler halinde
gruplaflt›klar›n›, her kiflinin ailesini, arkadafllar›n› ya da
baflka tan›d›klar›n› içeren ve birbiriyle kesiflen kümeler
oluflturdu¤unun alt›n› çiziyorlar. Sosyal sistemin araflt›-
r›lmas›yla ortaya ç›kan bu sonuç, do¤ada baflka yerler-
de de karfl›m›za ç›k›yor. Peki, bu yaklafl›m ‹nternet’in ya-
p›s›n› çözmede de ifle yarayabilir mi? 

Bunu hemen yan›tlayabilmek için, A¤’›n tam bir harita-
s› gerekiyor. Ne var ki, en kapsaml› arama motorlar› bi-
le, ancak %16’l›k bölümünü kaps›yor. Burada, istatistik

önem kazan›yor. S›n›rl› bir örnek üzerinde yap›lan çal›fl-

ma, böylece tüm A¤’a uygulanabiliyor. Notre Dame

Üniversitesi’nde çal›flman›n sonuçlar›ndan biri de iki A¤

sayfas› aras›ndaki en k›sa yolun kaç atlama gerektirdi¤i-

ni ortaya koymas›yd›. Çal›flman›n sonucu atlamalar›n

say›s›n›n 19 oldu¤unu gösterdi. 

Bunun yan›nda birtak›m büyük biliflim firmalar›n›n 200

milyon sayfa üzerinde yapt›¤› deneyde, iki sayfa aras›n-

daki en k›sa yolun 16 atlama içerdi¤i bulundu. Buna

göre, iki yönlendirici aras›ndaki uzakl›ksa dokuz atlama

kadar. Bir baflka deyiflle bir veri paketi 10 s›çray›flta bir

yönlendiriciden ötekine ulafl›yor. 

A¤ sistemleri, ister do¤adaki canl›lar gibi karmafl›k sis-

temler olsun ya da ‹nternet gibi insan›n yaratt›¤› flebe-

keler, bilgi ifllemcilerin ilgi alan›ndan çok, fizikçilerin,

hücre biyologlar›n›n ve bu tür karmafl›k yap›lar› incele-

yen matematikçilerin ilgi alan›na giriyor. Asl›nda ‹nter-

net, a¤ yap›lar› üzerinde çal›flan tüm araflt›rmac›lar için

mükemmel bir örnek oluflturuyor. Görünen o ki, insa-

no¤lunun do¤adaki karmafl›k yap›lar› çözebilmesi için,

öncelikle kendi yaratt›¤› karmafl›k sistemleri çözmesi ge-

rekiyor. 
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‹nterneti, dünya çap›nda, küçüklü büyüklü a¤lardan oluflan ve
bu a¤lar›n üzerindeki her noktay› fiziksel olarak birbirine
ba¤layan bir yap› olarak düflünebiliriz. 
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