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OZET

Aziz Can YILMAZ

MOBIL TASARSIZ AGLAR ICIN KUMELEME TABANLI YONLENDIiRME
KATMANI TASARIMI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal

2024

Tasarsiz aglar, basta askeri teknolojiler olmak {izere ¢esitli sektorlerde kullanilan bir iletisim
protokoliidiir. Geleneksel ag yapilarindan farkli olarak tasarsiz aglar, esler arasi iletisim
prensibiyle ¢alisir. Ag igerisindeki Uniteler hiicresel bir altyapiya bagl olmadigindan
Unitelerin iletisimi i¢in dagitik algoritmalara ihtiyag duyulmaktadir. Ancak tasarsiz aglarda
ilgili zorluklar nedeniyle bu dagitik algoritmalarin temel kriterlere gore dikkatlice
tasarlanmas1 6nemlidir. Bu kriterlerin, tasarsiz aglar gibi dinamik olarak degisken aglarla
ugrasirken ozellikle 6nemli oldugu diistiniilmektedir. Tasarsiz aglar, 6l¢eklendirme, enerji
tlketimi ve istikrarla ilgili onemli zorluklarla kars1 karsiyadir. Ag biiylidiik¢e yonlendirme
yiikii hizla artar. Bu nedenle, iletisim kaynaklarinin yeniden kullaniminit mekansal olarak
kontrol etmek ve yonlendirme bilgisi yiikiinii azaltmak igin, bir tiir hiyerarsik sema
kullanilmalidir. Kiimeleme, hiyerarsik yonlendirme mimarilerinde kullanilan en yaygin
tekniktir. Ag1 daha kiigiik bir dlgekleyerek agin daha kiigiik ve kararli olmasini saglar.
Hiyerarsik yonlendirmenin ardindaki fikir, kendi kendini organize eden bir dizi 6rtiisen veya
ayrik kiimelere bolmektir. Her kiime i¢in bir Unite kiime basi olarak segilir. Bu kiime basi,
kiimenin tiyelik bilgilerini korur. Siradan bir Unite bir paket gondermek istediginde, Unite
paketi hedefe dogru yonlendiren kiime basina gonderebilir. Literatiirde her birinin yararlar
ve maliyetleri olan ¢esitli kiimeleme algoritmalar1 6nerilmistir. Bu tezde, mobil tasarsiz aglar
i¢in, is yiikii dengesini saglayabilen, omurga yapisint mobiliteye karsi koruyabilen ve birden
fazla omurga yapis1 olusturarak tek bir omurga lizerinde meydana gelen tikanikliga alternatif
¢oziim olabilecek bir baglantili hakim kiime algoritmasi tasarlanmistir. Kiimeleme
algoritmalarinin asil amaci bahsedildigi lizere yonlendirme katmanina yarar saglamaktir.
Kiimeleme algoritmasinin devaminda hiyerarsik bir yonlendirme algoritmasi tasarimiyla tez

tamamlanmistir.



Anahtar Kelimeler: Tasarsiz aglar, Hareketli tasarsiz aglar, kiimeleme, yonlendirme,
dagitik algoritmalar



ABSTRACT
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CLUSTER-BASED ROUTING LAYER DESIGN FOR MOBILE AD-HANDLESS
NETWORKS
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Ad-hoc networks are a communication protocol used in various sectors, especially military
technologies. Unlike traditional network structures, Ad-hoc networks work on the principle
of peer-to-peer communication. Since the nodes in the network are not connected to a
cellular infrastructure, distributed algorithms are needed for the communication of the nodes.
However, due to the difficulties involved in ad hoc networks, it is important to carefully
design these distributed algorithms according to basic criteria. These criteria are considered
to be particularly important when dealing with dynamically changing networks, such as ad-
hoc networks. Ad-hoc networks face significant challenges related to scalability, energy
consumption, and stability. As the network grows, the routing load increases rapidly.
Therefore, to control channel reuse spatially and reduce the routing information overhead,
some type of hierarchical scheme must be used. Clustering is the most common technique
used in hierarchical routing architectures. The idea behind hierarchical routing is to divide
the hosts of a self-organizing network into a series of overlapping or disjoint clusters. For
each cluster, one node is selected as the cluster head. This cluster head maintains the
membership information of the cluster. Nodes that are not cluster heads will henceforth be
referred to as cluster members. When an ordinary node wants to send a packet, the node can
send the packet to the cluster head, which directs it towards the destination. Various
clustering algorithms have been proposed in the literature, each with benefits and costs. In
this thesis, a connected dominant cluster algorithm has been designed for mobile ad hoc
networks, which can ensure workload balance, protect the backbone structure against
mobility, and be an alternative solution to the congestion occurring on a single backbone by
creating more than one backbone structure. As mentioned, the main purpose of clustering
algorithms is to benefit the routing layer. Following the clustering algorithm, the thesis was
completed with the design of a hierarchical routing algorithm.



Keywords: Ad-hoc networks, mobile ad-hoc networks, routing, clustering, distributed

algorithms
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1. GIRIS

Kablosuz iletisim, askeri iletisimden eglence sektoriine kadar uzanan genis bir alan
olup modern diinyanin vazgegilmez bir aracidir. Kablosuz tasarsiz aglar (MANET), 6zellikle
geleneksel kablosuz aglarin maliyet, alt yap1 gereksiniminin olmamasi ve tasiabilirlik gibi
gereksinimlere uyum saglayamadigi durumlarda kullanilabilir. Kablosuz tasarsiz aglar,
baglanti siirekliligini saglamak, kaynak kullanim1 ve enerji yonetimi gibi baslica problemleri
beraberinde getirir. Agdaki tinitelerin hareketliligi, baglantilarin sik sik degismesi topoloji
degisikligine sebep olur. Bu nedenle, etkili bir ugtan uca iletisim semasi olusturmak ve ag
varliklarinin paylasilan kablosuz kanala nasil erisecegini diizenlemek i¢in bir yonetim
teknigi gereklidir. Kiimeleme, Unitelerin bazi 6zelliklere gore gruplandirildigi etkili bir
¢cOzUimdur. Bagka bir deyisle ag topolojisinin soyutlanabilecegi sekilde Uniteler arasinda
hiyerarsiler olusturmaktadir. Kablosuz tasarsiz aglarda kiimeleme kavrami yeni degildir.
Farkli metrikleri dikkate alan ve farkli hedeflere odaklanan bir¢ok algoritma Onerilmistir.
Ancak mevcut algoritmalarin ¢ogu istikrarli kiime olusumlar1 konusunda sorunlar
yasamaktadir. Bu tezde, kablosuz tasarsiz aglarda kullanilabilecek kiime kararliligi ve is
yukii dengesini saglamak iizerine dagitik bir kiimeleme algoritmasi onerilmistir. Kiimeleme
islemi, kaynaklarin yonetiminde hiyerarsik bir yap1 olusturdugu i¢in ydnlendirme i¢in de

geleneksel yonlendirme algoritmalarina ek bir mekanizma Onerilmistir.

1.1. Tanim ve Motivasyon

Tasarsiz aglar, bilinen kablolu aglardan farkl: bir mimaridir. Kendi kendini organize
etme ve bilginin kablosuz aktarimi anahtar sorunlarin basinda gelir. Her seyden once,
Tasarsiz agdaki iiniteler herhangi bir zamanda keyfi olarak hareket etmekte O6zgiirdiir.
Dolayisiyla kablosuz tasarsiz aglarda, ag topolojisi 6ngoriillemeyen zamanlarda rastgele ve
hizli bir sekilde degisebilir. Bu, topolojinin siirekli degismesi ve lnitelerin kalict veri
depolamasina sahip oldugu varsayilmamasi nedeniyle yonlendirmeyi zorlagtirir. Bu
hareketlilik nedeniyle sik sik degisebilen ¢ok atlamali bir ag topolojisi ile karakterize
edildiginden, asir1 kontrol trafigi yiikiine veya giicli kisith cihazlar iizerinde hesaplama
yukiune neden olmadan, Uniteler arasinda iletisim yollart olusturmak igin verimli
yonlendirme protokollerine ihtiyag¢ vardir.

Kablosuz tasarsiz aglardaki tinitelerin bir kism1 veya tamami bataryaya bagli olabilir.

Bu senaryoda optimizasyon i¢in en dnemli sistem tasarim Kriteri enerji tasarrufu olabilir.



Bant genisliginin kisitli olmas1 da biiyiik bir zorluktur. Kablosuz baglantilar, kablolu
baglantilara gore onemli Olclide daha diisiik kapasiteye sahiptir. Ayrica ¢oklu erisim,
zayiflama, giirtiltli ve girisim kosullar1 vb. nedeniyle kablosuz baglantilarin verimi diistiktiir.

Cok atlamali paket iletimi icin ag katmaninin bant genisligi dikkate alinarak
yonlendirme tablolarini paylasmasi ve verilerin ¢ok atlamali bir yapida esler arasi iletisimle
aktarilmasi gerekir. Tasarsiz aglarda birimlerin genisletilmesi, daha uzun yonlendirme
tablolar1 ve artan kontrol trafigi dahil olmak iizere birgok soruna neden olur. Ancak, merkezi
olmayan ve bu hareketlilik sonucunda her birimin mobil olabilecegini varsayan bir ag yapist
olan hareketli kablosuz tasarsiz aglar internette kullanilan hiyerarsik yapilarin mobil tasarsiz
aglara uygulanamayacagini belirtmekte fayda var. Bu nedenle dlgeklenebilirlik sorununun
istesinden gelmek igin kiimeleme yontemleri kullanilir [1]. Kiimeleme algoritmalari,
Olceklenme, kaynaklarin yeniden kullanimi ve hiyerarsik bir yapi saglamasi gibi bir¢cok
olumlu 6zelligi adresler. Fakat, kiimeleme sonrasinda bir agin yonlendirme katmaninin da
0zel olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Geleneksel yonlendirme algoritmalar1 kendini
kanitlamis algoritmalardir. Kiimeleme sonrasinda olusan hiyerarsik yapinin kazandirdigi
diizeni geleneksel yonlendirme algoritmalariyla melez bir bicimde kullanarak daha optimum
bir yonlendirme katmani tasarlanabilir. Tezin motivasyonu da bu katmani en iyileme ile

tasarlamaktir.

1.2. Cahismanin Katkilar:

Tasarsiz agdaki Unitelerin hareketliligi ve sayis1 nedeniyle, dlgeklendirme o kadar
kolay degildir. Cok sekmeli paket anahtarlamali bir agda, paketleri (kaynak ve hedef)
dogrudan baglh degillerse kaynak ve hedef arasinda yonlendirmek igin ara Uniteler gerekir.
Agda bir topoloji varsa, yonlendirme tablosunun boyutu agdaki tim Unitelerin sayisiyla
orantilidir. Ag boyutu arttikca, iletisim maliyetleri bant genisliginin daha biiyiik bir
boliimiinii tilketme egilimindedir. Ayrica, ag topolojisinin degisme hizi arttikca, komsu
uniteler arasinda yonlendirme giincel tutmak i¢in daha sik iletim yapilmalidir. Agdaki tnite
yogunlugu ve trafik yiikii gibi diger ag parametreleri de ag 6l¢eklenebilirligini bozabilir. Bu
tezde bu problemlerin ¢oziimiinii adresleyen olgeklenebilirligi saglayan hiyerarsik bir

yonlendirme katmani tasarlanmaistir.



1.3. Tez Plam

Bu tez su sekilde diizenlenmistir. Giris kisminda tanim, motivasyon ve ¢alismanin
katkilar1 belirtilmistir. Ikinci béliimde kablosuz aglar ve mobil tasarsiz aglar hakkinda bilgi
verilmistir. Tezin asil konusuna ve ¢6zmek istedigi sorun adresleyen 6lgekleme sorunundan
bu boliimde bahsedilmistir. Ugiincii béliimde dlgeklenme sorununun ¢dziimii niteliginde
olan kiimeleme algoritmalarindan bahsedilmistir. Kiimeleme boliimiinde literatiirdeki
yaygin olarak karsilagilan temel algoritmalardan bahsedilmistir. Kiimeleme algoritmalarmin
tasarim Olgiitleri ¢ikarilmistir daha sonrasinda ise bir kiimeleme algoritmasi tasarimi ve
sonuclart verilmistir. Dordiincli boliimde yonlendirmeden bahsedilmistir. Bu boliimde
tasarsiz aglarda yonlendirme ve literatiirdeki kullanilan proaktif, reaktif ve hibrit
yonlendirme algoritmalarindan bahsedilmistir. Devaminda yonlendirme algoritmalarinin
tasarim Ol¢iitleri verilmis olup yonlendirme algoritmasi tasarimi ve sonuglari verilmistir. Son
boliim olarak sonug ve tartigma tasarlanan algoritmalarin bilesik olarak sonuglart ve elde

edilen kazanim ve yapilan katkilar belirlenmeye ¢alisilmistir.



2. KABLOSUZ AGLAR

Kablosuz aglar genel olarak iki sinifa ayrilabilir. Altyap: tabanli kablosuz aglar ve
altyapisiz kablosuz aglar (tasarsiz kablosuz aglar). Altyapi tabanli kablosuz aglar, kablolu
ve kablosuz aglar arasinda koprii gérevi goren bir cihaz olan erisim noktasina dayanir. Boyle
bir erisim noktasinin yardimiyla kablosuz Uniteler mevcut kablolu aglara baglanabilir [2].

Tasarsiz ve altyapi tabanli aglarin 6zellikleri Tablo 2.1 ile 6zetlenmistir.

Tablo 2.1 Tasarsiz Ve Altyap Tabanl Aglarin Ozellikleri

Tasarsiz Aglar Altyapr Tabanh Kablosuz Aglar
Sabit baz istasyonu yok, ¢ok hizli devreye Sabit, 6nceden konumlandirilmis baz
alma istasyonlari
Cok sekmeli(multi-hop) dinamik ag Statik omurga ag topolojisi
topolojileri
Kayiplar, giiriiltii ve diizensiz baglanti Istikrarl1 baglant1
Degisikliklere otomatik uyum Baz istasyonlar1 kurulmadan 6nce detayli
planlama
Uygun maliyetli Yiksek kurulum maliyetleri
Daha az kurulum suresi Daha uzun kurulum suresi

Altyap1 tabanli kablosuz aglara drnek olarak havalimanlarinda, ofislerde, evlerde ve
hastanelerde kurulan ve istemcilerin bir erisim noktas: yardimiyla internete baglandig:
kablosuz aglar gosterilebilir. Sekil 2.1 ile altyapt modundaki bir kablosuz agi
gostermektedir.
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Sekil 2.1 Altyapt Modunda Bir Kablosuz Ag Modeli



Diger kablosuz ag tiirli sabit altyapiya dayanmaz ve daha ¢ok tasarsiz kablosuz ag
olarak adlandirilir. Tasarsiz kelimesi tasarimsiz oldugu anlamini tasir ve bu genellikle
olumsuz bir anlam bir anlam yikler ancak bu baglamda anlam olumsuz degil, yalnizca
dinamik bir ag durumunu tanimlar. Tasarsiz mod, kablosuz istemcileri, kablosuz erigim
noktasina veya mevcut kablolu ag baglantisina ihtiya¢c duymadan dogrudan birbirine
baglamak i¢in kullanilir[1],[2]. Binadan binaya, aragtan araca, gemiden gemiye, telsizden
telsize vb. birbirleriyle iletisim kurarlar. Tipik bir tasarsiz mod kablosuz ag1 Sekil 2.2 ile

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Tasarsiz Modunda Bir Kablosuz Ag Modeli

2.1. Mobil Tasarsiz Aglar

MANET'ler, birden fazla kablosuz cihazin, yonlendirici veya erisim noktasi gibi
altyap1 ekipmani gerektirmeden eslerle iletisim kurmasina olanak taniyan, kendi kendine
olusturulan bir tiir yerel alan agidir (LAN). Askeri sistemler, endiistriyel otomasyon, bina
otomasyonu ve jeolojik dl¢iimler i¢in kullanilan sensorler oncelikle tasarsiz modda ¢alisacak
sekilde tasarlanmistir[3]. Tasinabilir cihazlarin artmasi ve kablosuz iletisimdeki ilerlemeyle
birlikte, yaygin uygulamalarin sayisinin artmasi nedeniyle tasarsiz ag olusturma onem
kazanmaktadir[4],[5]. Tasarsiz ag olusturma, altyapiya ve esnek aglara ihtiya¢g duymadan
her zaman her yerde uygulanabilir.

Tasarsiz ag olusturma, cihazlarin ag baglantilarini slirdiirmesine ve ayrica aga kolayca
cihaz ekleyip ¢ikarmasina olanak tanir. MANET'lerin uygulama kiimesi, biiyiik olgekli,
mobil, son derece dinamik aglardan, sinirl giicle kisitlanan kiicilik ve statik aglara kadar ¢ok
cesitlidir. Tasarsiz aglarin kullanildigi en 6nemli alanlardan biri de askeri iletisim alanidir.

Tasarsiz aglarin temeli ¢cok atlamali iletisimdir. Ad-hoc aglarin en temel 6zelligi hiicresel



aglara gore dnceden tasarlanmis ve kurulmus bir ag altyapisi gerektirmemesi ve genel olarak
dagitik esler arasi iletisim platformu olmasidir. Cok atlamali bir ag yapis1 ornegi Sekil 2.3

ile gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Cok Atlamali Tasarsiz Modda Bir Ag Ornegi

Anlik ag yapisindan dolay1 6l¢eklendirme o kadar kolay degildir. Cok atlamali paket
iletimi i¢in ag katmaninin bant genisligi dikkate alinarak yonlendirme tablolarini paylagmasi
ve verilerin ¢ok atlamali bir yapida esler arasi iletisimle aktarilmasi gerekir. Baska bir
deyisle tasarsiz aglardaki temel problemler yonlendirme ve kablosuz iletisimin
karakteristigidir. Altyapt modunda ¢alisan aglarda bir inite ayn1 hiicredeki tiim Unitelerle
iletisim kurabilir.

Tasarsiz modda bir Unite yalnizca kendi alanindaki Unitelerle iletisim kurabilir. Bu
unite diger Unitelerle de iletisim kurabilir ancak bir yonlendirme algoritmasi gereklidir.
Kablolu iletisimden farkli olarak kablosuz aglarda veri iletiminde asimetrik baglanti olasilig1
ve daha yiiksek parazitler gibi iletim sorunlari vardir. MANET'lerde Unite sayisinin
arttirilmasi iletisim sorunlarini adresler. Yonlendirme tablosunun uzunlugu ve artan kontrol
trafigi bu sorunlara Ornektirr. MANET ise merkezi olmayan ve her birimin mobil
olabilecegini varsayan bir ag yapisidir. MANET ler bu hareketlilik nedeniyle internette
kullanilan hiyerarsik yapinin bu aglarda kullanilmas1 miimkiin olmamaktadir. Bu sorunlar

Olceklenme problemini beraberinde getirir [9].



2.2. Mobil Tasarsiz Aglarda Olceklenme Sorunu

MANET lerde 6lgeklenebilirlik, agin artan sayida Unite verimli bir sekilde barindirma
yetenegini ifade eder. Unite sayisi arttikca rota kesfi, bakimi, kiime olusumu gibi islemler
icin gereken kontrol trafigi miktar1 da artar. Bu, kontrol mesaji degisimiyle iliskili ek yiikte
onemli bir artisa yol agar. MANET'lerdeki kontrol mesajlari, rota olusturma, rota
guncellemeleri, komsu kesfi, kiime olusturma, tliyelik yonetimi gibi ¢esitli amaglar i¢in
kullanilir. Bu mesajlar, bant genisligi ve islem giicli de dahil olmak iizere ag kaynaklarini
tiiketir ve ayn1 zamanda enerji tiikketimine de katkida bulunur. Biiyiik 61¢cekli MANET 'lerde,
artan Unite sayist ve potansiyel rota degisiklikleri nedeniyle en uygun rotalari bulmak ve
bunlar siirdiirmek daha zor hale gelir. Bu, agin zamaninda ve etkili iletisim saglama
yetenegini olumsuz yonde etkileyebilir. MANET'lerdeki ol¢eklenebilirlik sorununun ele
alinmasi, verimli ve dl¢eklenebilir yonlendirme protokollerinin, kiimeleme algoritmalarinin

ve kaynak yonetimi stratejilerinin gelistirilmesini gerektirir [6],[7].



3. KUMELEME

Kiimeleme, nesneleri ortak Ozelliklere veya benzerliklere gore gruplandirma
yontemidir. Her nesne en az bir kiimeye aittir ve bir kiime icindeki nesneler, kimeleme igin
kullanilan ayn1 veya benzer kriterleri paylasir. Onceki bolimde de anlatildigi iizere
kiimeleme aslinda tasarsiz bir ag1 daha kiiclik bir aga doniistiirmektir. Boylelikle 6lgekleme
problemini gidermektir ve hiyerarsik bir yapi olusturarak, belli rolii iistlenen {initeler
toplulugu olusturmaktir. Bu yontem, artan Unite sayis1 ve potansiyel rota degisiklikleri
nedeniyle en uygun rotalar1 bulmak gibi problemleri ¢6zmeyi amaglamaktadir. Kimeleme,
herhangi bir tasarsiz agda mekansal olarak bitisik olan ve belirli kriterleri karsilayan mobil
unite gruplarimin olusturulmasini igeren bir siiregtir. Sekil 3.1 ile 6rnek bir tasarsiz ag semasi

verilmigtir.
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Sekil 3.1 Ornek Bir Tasarsiz Ag Semast

Kiimeleme yapilarinda, kiimenin kaynak kontroliinde en yetkili Unite olarak gorev
yapan kiime bas1 (CH) ve hiyerarsik olarak alt seviyede olan kiime tiyesi (CM) dahil olmak
tizere temel roller vardir. CH genellikle yonlendirme tablolarinin sahibidir ve veri aktarimi
da kiime i¢indeki CH araciligiyla gerceklesir. Bu nedenle CH'ler komsu kiimelerle veri
iletisiminde 6nemli bir rol oynar. Kiime iiyeleri (CM), hiyerarsik olarak daha diisiik
hiyerarsik diizeyde olan CH'leriyle veri iletisiminde bulunan Uniteler olarak hizmet eder.
CM'lerin sayisal bollugu, 6lgeklendirmeyi ve kaynaklarin yeniden kullanimini olumlu yénde

etkilerken, sayilarinin fazlaliginin veri trafigini olumsuz yonde etkiledigini dikkate almak



onemlidir. CDS algoritmalar1 temel olarak CH ve CM gorevlerini iistlenen ve omurga
olusturmaya ¢aligan Unitelerden olusur. CDS algoritmalari temel olarak CH ve CM rollerini
iistlenen ve omurga olusturmaya galisan Unitelerden olusur [10]. Sekil 3.1 ile verilen érnek

semaya temsili bir CDS algoritmasi uygulanmuis hali Sekil 3.2 ile verilmistir.
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Sekil 3.2 Tasarsiz Ag Semasina CDS Kiimeleme Algoritmas: Uygulamasi

Ag gecidi birimleri, en yiiksek baglanti kiimelemesi (HCC) gibi bazi algoritmalarda,
kiime basi olarak en fazla komsuya sahip Uniteyi secerek kiime sayisini en aza indirir. [11],
en diisiik tinite numarasi en az kimlik kiimelemesi (LIC) [12] yoluyla CH secimi ve HCC'ye
dayali olarak, kiime misafir konsepti 3hBAC [13] ile bakim maliyetlerini engellemeye
calisiyor. Bu algoritmalar CH'ler arasinda birden fazla atlama mesafesi oldugunda komsu
kiimeler arasinda veri iletimini saglar.

Kiimeleme, iletisim kaynaklarinin ayni anda birden fazla Uinite arasinda paylagilmasina
izin vererek verimliligi artirmak da dahil olmak iizere bir¢ok avantaji beraberinde getirir.
Kiime ici iletisim, kiime basi1 araciliiyla tek kaynaktan yonetilebilir, boylece kiime igi
iletisim sirasinda diger Unitelerde zaman ve enerji tasarrufu saglanir. Kiimeleme,
yonlendirme siirecine biiyiik katkilar saglar. Kiimeleme isleminin sagladig: hiyerarsik yap1
nedeniyle veri paketleri bir Uniteden digerine kiime basi veya kiime ag gecidi araciligiyla
iletilir. Boylece paket iletim gorevini iistlenen spesifik bir omurga olusturulmakta ve bu
omurganin digindaki Uniteler paket iletim gdrevinin disinda tutulabildiginden bu tniteler igin
enerji ve kaynak tasarrufu saglanmaktadir. Ayrica olusturulan hiyerarsik yapi, ¢cok sayida
Unite ve mobiliteye sahip tasarsiz aglarda 6l¢eklenebilirlik saglar [14],[15].Cok sayida mobil

Unitenin varhiginda bir agin Olgeklenebilirlige ulasmasini saglamada kiimelemenin gok



onemli bir rol oynadigini kabul etmek énemlidir. Bununla birlikte, kiime yapisini olugturmak
ve siirdiirmek, statik gecici aglarla karsilastirildiginda genellikle maliyetlere yol agtigindan,
kiime tabanli MANET'lerin belirli dezavantajlara sahip olabilecegini dikkate almak da
onemlidir. Bir kiimelenme yapisinin etkinliginin ve 6lgeklenebilirliginin dogrulanmasi son
derece onemlidir ve kiimelenmenin maliyeti bu konuda 6nemli bir faktordur. Bir kimeleme
algoritmasimin maliyetini ¢esitli acilardan analiz ederek yararliligini ve dezavantajlarin
acikca ifade edebiliriz.

Degisikliklerin dinamik olarak gergeklestigi bir senaryoda kiime yapisini korumak i¢in
eslerin birbirleriyle veri aktarimmi da igeren iletisim kurmasi gerekir. Ag topolojisi
degistiginde kiimelemeye iliskin bilgi aligverisi biiyiik ol¢lide artar. Sik bilgi aligverisi,
onemli miktarda bant genisligi tiiketebilir ve mobil Unitelerin enerjisini hizla tiikketebilir. Bu
perspektifte Unitelerde gorev sikliginin veya kiime degisikliklerinin neden oldugu yiikler
nedeniyle bu degisikliklerin diisiik olmas1 ve kiime yapisinin gerekmedikce sabit kalmasi
gerekmektedir. Ote yandan dalgalanma problemi de kiimeleme algoritmalarinda 6ne ¢ikan
bir problemdir. Unitenin hareketliligi veya kapatilmasi, bazi kiimelerin yeniden
kiimelenmesine neden olur ve buna dalgalanma etkisi adi verilir. Yeniden kiimelenmenin bu
etkisi tiim ag1 etkileyebilir ve sonunda tiim agin yeniden kiimelenmesine yol agabilir. Bu etki
Ozellikle Gst katman protokollerini olumsuz yonde etkileyebilir [1]. Tek kiimede Unite
sayisinin fazla olmasi nedeniyle kiime yiikiiniin fazla olmasi kiime i¢i iletisim sorunlarina
neden olur. Unitelerin enerji yonetimi de buna bagli olarak olumsuz etkilenebilir.

Kiimeleme genellikle iki agamaya ayrilir: kiime olusumu ve kiime bakimi. Kiime
olusumu devam ederken mobil Unitelerin statik kaldig1 varsayilmaktadir [1]. Gergek hayat
senaryosunda bu durum MANET i¢in pek gercekci bir durum degil. Kiime olusumu ve
bakiminin ayni anda olusmasi gerekebilir. Bu asamada bakim maliyetleri ne kadar diisiik
olursa, kiime olusumu ve ag istikrarinin saglanmasi o kadar olasi olur.

Bir sonraki boliimde literatiirdeki temel kiimeleme algoritmalar1 incelenecektir. Bu
algoritmalar tasarlanan bir simiilasyon programinda ger¢eklenmistir. Simiilasyon programi
uygulamast MS Visual Studio IDE, WPF Framework ve C# dili kullanilarak, nesne
yonelimli programlama ilkelerine bagli kalarak gelistirilmistir. Her iinitede ¢alisan
kiimeleme algoritmalari, bir hava araylizii araciligiyla birbirleriyle iletisimi dagitik olarak
simiile eder ve kiimeleme algoritmalarina gergevelerdeki zaman bilgisi saglanir. Uniteler
arasindaki tiim kontrol paketlerinin hava arayiiziine verildigi ve her ¢ercevede islendigi

varsayilmaktadir.
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3.1. Literaturdeki Kimeleme Algoritmalari

Tablo 3.1 Kiimeleme Algoritmalari Ozetleri

Yontemleri Amaclari

Hakim Set Tabanli | Rota arama veya yonlendirme tablosu bakimina katilan Ginitelerin

Kimeleme sayisini azaltmak i¢in baglantis1 bir baskin omurga bulmak.

Diisiik Bakim Ust katman uygulamalari i¢in kiimelemeyle ilgili bakim

Maliyetli maliyetlerini en aza indiren bir kiime altyapis1 saglamak.

Kimeleme

Mobilite Kiime olusumu ve bakimi i¢in mobil Unitelerin hareketlilik

Farkindalikli davranigini kullanmak ve bdyle bir kiimedeki baglantiy1

Kimeleme sikilagtirmak i¢in ayni kiimeye benzer harekete ve hiza sahip mobil
uniteler atamak.

Enerji Verimli Tanimlanmis bir araliktaki her bir kiimedeki mobil Unite sayisini

Kiimeleme sinirlayarak bir agin is yiikiinii kiimelere daha esit bir sekilde
dagitmak.

3.1.1. En yiiksek baglant1 kiimelemesi

Bir Unitenin derecesi digerlerinden uzakligina veya komsu sayisina gére hesaplanir.
Her Unite, kimligini iletim araligindaki Uinitelere yayinlar. Maksimum sayida komsuya (yani
maksimum dereceye) sahip olan Unite, kiime basi olarak segilir. Bir kiime basinin komsulari
o kiimenin {iyesi olur ve artik se¢im siirecine katilamaz. Higbir kiime basi dogrudan
baglantili olmadigindan, kiime basina yalnizca bir kiime basina izin verilir. Kiime basi,
kiimedeki komsularinin her birine dogrudan bagli oldugundan, bir kiimedeki herhangi iki
unite en fazla iki atlama uzaktadir. Temel olarak her Unite ya bir kiime bag1 haline gelir ya
da siradan bir Unite olarak kalir. Bu sistemin kiime bas1 degisim orani diistiktiir ancak verim
disiiktiir. Tipik olarak her kiimeye, o kiimenin iiyeleri arasinda paylasilan bazi kaynaklar
atanir. Bir kiimedeki Unite say1s1 arttikga verim diiser. Unite hareketleri nedeniyle Gnitelerin
yeniden baglanma sayisi yiiksektir ve bunun sonucunda en yiiksek derecedeki Unite (mevcut
kiime bas1), bir komsusunu kaybetse bile kiime basi olarak yeniden se¢ilemeyebilir. Tiim bu
dezavantajlar, bu yaklasimin bir kiimedeki nite sayisina iligkin {ist sinira iliskin herhangi
bir kisitlamaya sahip olmamasi nedeniyle ortaya ¢ikar [11]. Sekil 3.3 ile HCC uygulanmis
bir ag yapis1 verilmistir. Kirmizi kiime basi, yesil kiime iiyesi ve mavi ge¢is linitelerini temsil

etmektedir.
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Sekil 3.3 HCC Algoritmas: Uygulanmis Ag

3.1.2. En diisiik ID kiime algoritmasi

En diisiik ID kiime algoritmasi (LIC) minimum {inite numarasina sahip bir Unitenin
kiime bas1 olarak secildigi bir algoritmadir. Boylece kiime basinin komsularinin kimlikleri
kiime basiminkinden daha yiiksek olacaktir. Bir Uinite, iki veya daha fazla kiime baginin iletim
araliginda yer aliyorsa ag gecidi olarak adlandirilir. Ag gecidi Uniteleri genellikle kiimeler
arasinda yonlendirme yapmak i¢in kullanilir. Her Unite ayr1 bir kimlik atanir. Unite periyodik
olarak duyabildigi Unitelerin (kendisi dahil) listesini yayinlar. En Diigiik Kimlik semast, bir
unitenin kiime bas1 olarak secilmesi i¢in diger niteliklerini dikkate almaksizin, yalnizca keyfi
olarak atanan numaralar olan en diisiik Gnite kimlikleriyle ilgilidir. Unite kimlikleri zamanla
degismediginden, daha kiigiik kimlige sahip olanlarin, daha biiyiik kimlige sahip Unitelere
gore kiime basi olma olasiligr daha yiiksektir. Bu nedenle, en diisiikk ID algoritmasinin
dezavantaji, belirli Unitelerin daha uzun siire kiime bas1 gérevi gérmeleri nedeniyle gii¢
tiketimine yatkin olmasidir [11]. Sekil 3.4 ile LIC uygulanmis bir ag yapist verilmistir.

Kirmizi kiime basi, yesil kiime {iyesi ve mavi ge¢is linitelerini temsil etmektedir.
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Sekil 3.4 LIC Algoritmasi Uygulanmis Ag

3.1.3. Baglantih hakim set

CDS (Baglantili Hakim Set), bir kiime basinin diger kiime baslar1 ile birer hop mesafe
araliklarla yerlestirilmesini temel almaktadir. Unitelerden hangisi digerini kapsiyorsa,
kapsayan kiime bas1, kapsananlar kiime tyesi olur. Bir atlamali komsuluk bilgisi ile kararlar
verilir. Eger iki linite de birbirini kapsamiyorsa, ek kosullar ile karar verilmeye ¢alisilir. Bu
ek kosullar kiime basinin bagka bir kiime basina bagli olmasi, higbir kiime basina bagli
olmamasi, komsu sayisi veya iinite numarasidir [1]. Sekil 3.5 ile CDS uygulanmig bir ag

yapist verilmistir. Kirmizi kiime basi ve yesil kiime {iyesi iinitelerini temsil etmektedir.
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Sekil 3.5 CDS Algoritmasi Uygulanmis Ag

3.1.4. Komsu kiimler arasi 3 atlama kiimelemesi

3hBAC algoritmasi, ilk kime olusturma asamasinda, komsu kiimelerde, kiime basi ile
diger kiime bagslar1 arasinda {i¢ hop mesafe olmasini saglayan kiimeleme protokolidur. Tim
uniteler, kimeler olusurken, kendi komsular1 arasindan en kiigiik iinite numarali iiniteyi
bulur. Kiime basi belirleme gorevi bu iiniteye atanir. Bu goreve atanan tniteler, bir hop
komsularindan, en ¢ok {initeyi géren komsusunu kiime basi olarak seger.

3hBAC'de yeni bir Gnite durumu olan "kiime misafiri" kavrami vardir. Bu kavram
kiime kararliliginin bozulmamast igin ortaya konmustur. Kime misafiri, kimelere t¢ hop
mesafede bulunan ve birden az komsusu bulunan f{initelerin, yeni kiimeler olusturmasini
engeller. Bu Unite herhangi bir kiime basinin kapsama alaninda bulunmaz, ancak kiime
tiyelerinin kapsama alanindadir. Belirlenen kiime baslar1 Head Priority ozellikleri SET
olarak tanimlanir. Kime bast komsulari Head Priority o6zellikleri DECLINED olarak
tanimlanir ve kiime dyesi olur. Head Priorty 6zellikleri UNSET yani serbest olan uniteler
komsularindan DECLINED Head Priorty 6zelligi mesajin1 aldiklarinda, Head Priorty
Ozelliklerini DECLINED olarak tanimlar ve kiime Uyesi olurlar. Bu prosedur, iki yeni kiime
basinin iki hop uzakta olmamasini saglar. Bu kiimeleme algoritmasi, kiime olusturma
asamasinda bazi kiigiik klimelerin olusmasini engelleyerek kiime sayisini etkili bir sekilde
azaltabilir. 3hnBAC kiimeleme algoritmasmin kararli bir kiime yapisi1 sagladigi, kiime

yonetiminde verimli oldugu ve kontrol yonetimi icin az bant kaynag: tiikettigi sonucuna
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varilabilir [13]. Sekil 3.6 ile LIC uygulanmis bir ag yapisi verilmistir. Kirmizi kiime basi,

yesil kiime iiyesi ve turkuaz kiime misafiri tinitelerini temsil etmektedir.
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Sekil 3.6 3hBAC Algoritmasi Uygulanmis Ag

3.2. Kiimeleme Algoritmalar1 Tasarim Olgiitleri
Bir kiimeleme algoritmasi, birden ¢ok parametre ve 6l¢iite baglidir. Agda karsilagilan
her problemi ¢dzebilen bir kiimeleme algoritmasi yoktur. Bu sebeple belli olgiitler temel

alinip onlar1 saglayan algoritmalar tasarlanir.

3.2.1. Kararhhk
Klimeleme algoritmasinin sonucunda olusturulan kiimelerin miimkiin oldugunca uzun
slire ayni1 sabit yapida ve etkin kalmasi beklenir. Boylece kiimenin glincellenmesinin ya da

yeniden olusturulmasinin getirecegi haberlesme maliyetinin 6niine gecilmis olur.

3.2.2. Hareketlilik
Kimeleme algoritmasiin hareketli yapiya uygunlugunu belirten dlgiittiir. Tasarsiz
aglarin hareketli Unitelere sahip olmasi olast bir durumdur. Kararliliginin bu durumdan en

az sekilde etkilenmesi 6nemli kistaslardan biridir.
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3.2.3. Enerji Verimliligi
Uygulanan metodun, aygitlarin enerji kullanimina nasil etki ettiginin incelenmesidir.
Bu o6l¢iitte diisiik veya dengeli enerji tiiketimi saglanarak kimelerin etkinlik stresinin

uzatilmasi amaglanir.

3.2.4. s yiikii dengeleme
s yiikiiniin kiime baslar1 aras1 dagitiminda ortaya ¢ikan denge unsurudur. Kiime basina

diisen kiime tiyesi sayisiyla ifade edilebilir.

3.2.5. Kiime sayisi
Kiime sayisi, tasarsiz agdaki kiime basi sayisini belirler. Kiime basi, kiime Gyelerine
ait bazi islemleri Ustlendiginden, kiime sayisin1 optimum seviyede tutabilmek verimlilik

agisindan onemlidir.

3.2.6. Kontrol maliyeti
Kimeleme olusumu ve siirdiiriilebilirligi i¢in yapilan gilincellemeler sonucundaki
maliyetler toplamidir. Kiimeleme algoritmasi kaynakli haberlesmenin, iletisim kaynaklarina

ek yiik getirmesi nedeniyle en az diizeyde olmasi tercih edilir.

3.3. Kiimeleme Algoritma Tasarimi

Onerilen yontem mobiliteye karsi ve stabilite ve is yiikii dengeleme kriterlerine
odaklanmaktadir. Bu kriterler verilerin optimal aktarimi i¢in gereklidir. Hareketlilik bu
istikrar1 etkileyen 6nemli bir parametredir. Bu kriterin etkisi basit bir mobilite modeli ile de
degerlendirilecektir. Kontrol maliyetleri tasarim dahilinde dikkate alinmistir.

Bu tasarimda hareketlilige kars1 kararlilik saglayan ve yeniden kiimeleme maliyetini
en aza indirgemeye calisan bir kiimeleme algoritmasi1 uygulanmistir. Bu nedenle jenerik bir
CDS algoritmasindan tiiretilmistir. Kiimeleme algoritmalarina zaman bilgisi TDMA
cercevesi ile saglanir. Uniteler arasindaki tiim kontrol paketlerinin hava arayiiziine verildigi
ve her ¢ercevede islendigi varsayilmaktadir.

Bu algoritma, LIC algoritmasini temel alan bir CDS algoritmasidir ve yazinin geri
kalan1 i¢in en az kimlik kiimeleme baglantili hakim kime (LICCDS) olarak

adlandirilmaktadir. Ug temel asamadan olusur. ilk asamada LIC algoritmasi uygulanir. Bir
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atlamadaki komsular arasinda birim sayis1 en kii¢lik olan birim kiime baskani, digerleri ise
klime Uyesi olur.

Birinci asamadaki algoritma sonucunda kiime baslar1 arasinda iki veya ii¢ atlama
mesafesi olusturulur. Ikinci asamada kiime baskanlari, kendilerinden iki atlama uzaktaki
kilime baslarina baglanmaya ¢aligirlar. Bunun i¢in kullanilabilecek en diisiik numarali gegis
birimine kiime basi oldugunu belirten bir paket gonderilir. Ara Unite, kime Uyesi roltinden
kiime bag1 roliine gectiginde, iki atlama G6tedeki kiime basina baglanir.

Uciincii asamada kiime baslar1 iki farkli durumu kontrol eder. ilk kosul, iki atlama
noktasi i¢erisinde gorebilecekleri ve bir kiimeye bagli olmayan bir birimin olup olmadigidir.
Boyle bir tlinite varsa ulasabildigi en kiiclik hop mesafesindeki iinite kiime basi olur. Yeni
kiime bas1 olan iinite, ikinci agamada anlatilan mekanizma ile omurganin baglantisini saglar.
Ucgiincii asamada kontrol edilen ikinci durum ise rolden ayrilmanm miimkiin olup
olmadigidir. Bir kiime basinin komsularindan biri, o kiime bagmin tim komsularini
goruyorsa, o kiimeyi de kapsar. Bu gerceklestiginde kapali kiime bas1 kapanabilir.

Ideal olarak tiim agin komsuluk ve kiimeleme igin gereken bilgiler bilinirse gelenek
CDS algoritmasina yaklasan bir kiimeleme topolojisi elde edilebilir. Fakat bu agin hareketli
ve dinamik oldugu diisiiniiliirse kontrol haberlesmesinin yiikii dramatik bir sekilde yiksek
olur. Bu durumda agin kurulma sebebi olan veri haberlesmesine ayrilan kaynak énemli bir
bicimde kisitlanir. Bu sebeple bu algoritmada 1 ve 2 atlama uzakliktaki komsularinin
bilgisini kullanarak bir kiimeleme algoritmasi tasarlanmistir. En fazla iki atlama mesafedeki
komsu bilgilerinin bilinmesi algoritmanin idealden daha fazla omurga yapisinin kurulmasina
ve boylelikle is yiikii dengeleme kriterinin saglanmasina yol agmustir.

Fazladan yaratilan omurga yapilar1 ayn1 zamanda hareketlilik sonras1 olusabilecek
olast omurga aginin kopmasina kars1 dnlem olmaktadir. Eger tek bir omurga yapisinin
olmasi halinde bu omurga yapisi bozulursa veri haberlesmesi de omurga yapisi tekrar
saglanana kadar sekteye ugrar. Fakat Onerilen algoritmada bozulan omurga tekrar
olusturulurken alternatif omurgalar Gzerinden veri transferi devam edebilir. Algoritma sdzde

kodla birlikte ayrintili olarak agiklanmaktadir.
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Algorithm 1 Gelen Paketleri Ilg\leme (Her Paket Geldiginde Yiiriitiilir)

1: procedure GELEN PAKETLERI ISLEME

2 Laocal:

1 oneHopNeighbourList t 1 hop komsularm saklandig liste

EE twoHopNeighbourList = 2 hop komsularn saklandig liste

5 phase +— firstPhase

6 if unitld(pkt) == unitld(this) then

7 ErTor - Kendine paket yollayamazsin
return

end if

10: AppOxeHorNEIGHEBOURTOLIST (pkt)

11: AppTwoHorNeEIGHEBOURToLIST(pkt)

12: if frameNo(pkt) < 2 then

13 return = Tiim bilgileri almak 2 frame gerektirivor
14: end if

15: if phase == firstPhase then

16: LICPHASE()

17 if ¥ neighbour £ one HopNeighbour List == Clusterhead v Clustermember then
18 phase +— secondPhase

19: end if

200: else if phase == secondPhase then

21: CoNNECTIONPHASE()

22: if frameNo(pkt) = 7 then

23 phase +— third Phase

24: end if

25: else if phase == third Phase then

26 PRUNINGPHASE()

27 end if

25 end procedure

29: procedure ADDONEHOFNEIGHBOURTOLIST(pkt )
30 if neighbour(pkt) € one HopNeighbour List then

a1 Update Neighbor Parameters

a2 return

33 else

3 oneHopN eighbour List; +— neighbour
35: return

36 end if

a7 end procedure

38 procedure ADDTwoHorNEIGHEOURTOLIST(pkt)
39: if twoH opNeighbour(neighbour) € oneHopNeighbourList then

A0: return

Al: else

42: twoHopNeighbourList +— (twoHopNeighbour, sreNeighbour) t= Ekle veya Giincelle
43: return

A4: end if

15 end procedure

3.3.1. En diisiik ID kiimeleme algoritmasi

En Diisiik ID Kiimeleme Algoritmast ilk asamay1 olusturur. Ikinci asamada ise birinci
asamada olusturulan 2 atlama mesafesindeki kiime baslar1 birbirine baglanmaya caligilir.
Uciincii asamada gereksiz kiime baskanlar1 rolden ayrilir ve kalan baglantilar tamamlanur.

Bu algoritma tiim birimlerde dagitik olarak caligir.
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Algorithm 2 Lowest ID Clustering

L

1

2
E#
4
1

. procedure LICPHASE

if unitID(this) < ¥ unit! D{neighbour) £ one HopNeighbour List then
nodeType + Cluster Head

else
nodeType +— Cluster M ember

end if

7 end procedure

3.3.2. iki sekmeli kiime baslarim baglama algoritmasi

Paketler, 1 atlamali komsularin birim numarasini ve Unite tipini igerir. Paketi alan Unite

1 atlamali paketten aldigini 1 atlamali listeye, 2 atlamal1 paketten aldigini 2 atlamali listeye

aktarir. Fazlar arasindaki gecisin kontrol edildigi yer burasidir.

Algorithm 3 Connecting 2-hop Distanced ClusterHeads

e W

10
11:
12:

procedure CONNECTIONPHASE
Local:
conversionCounter + 3
if 3 neighbour € twoHopN eighbour List 5 neighbour == Cluster Head then
if 3 ConnectingOneHopNeighbor £ oneHopNeighbourList A ConnectingOneHopNeighbor ==
Cluster Head then
return
else
MakeClusterHead(smallest ConnectingNeighbour )
comversionClounter +— conversionClounter — 1
comversionCounter(smallestC onnecting N eighbour) + conversionCounter(this)
end if
end if

13 end procedure

3.3.3. Budama algoritmasi

1 atlamali komsularim arasinda en diisiik ID'ye sahip olan hedef Unite paket

gonderiyorsa ve Unite kiimesinin basini olusturuyorsa. 2 atlamali komsular arasinda bir kiime

bas1 varsa ve bu kiime basina erisebilecek 1 atlamali kiime basi komsusu yoksa, en diisiik

ID'ye sahip 1 atlamali komsuyu kiime bas1 yapar. 2 atlamali komsular arasinda herhangi bir

kiime basina bagli olmayan bir Unite varsa, 1 atlamali kiime basindaki en diisiik ID'ye sahip

birimi kiime bas1 yapar.
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Algorithm 4 Attempting To Connect 3-hop ClusterHeads and Deciding To Giving Up ClusterHead

1: if = oneHopNeighbour List(neighbour) 2 oneH opNeighbour List(this) then

2 nodeT ype(this) «— Cluster Member

3 end if

1 if 2 twoHopNeighbour € twoH opNeighbour List A twoH opNeighbour == Cluster Member then
5 if # connectingOneHopNeighbour € oneHopN eighbour List then

G MakeClusterHead(smallestConnectingNeighbour )

T end if

& end if

3.4. Kiimeleme Algoritmasi Sonuclari

Simiilasyon programi uygulamast MS Visual Studio IDE, WPF Framework ve C# dili
kullanilarak, nesne yoOnelimli programlama ilkelerine bagl kalarak gelistirilmistir. Her
Unitede calisan kiimeleme algoritmalari, bir hava arayiizii araciligiyla birbirleriyle iletigimi
dagitik olarak simiile eder ve kiimeleme algoritmalarina cercevelerdeki zaman bilgisi
saglanir. Uniteler arasindaki tiim kontrol paketlerinin hava arayiiziine verildigi ve her
cercevede islendigi varsayilmaktadir.

40 Uniteli bir agda, merkezi CDS algoritmasinda statik durumda 11 CH ve 29 CM
bulunurken, tasarlanan dagitilmig LICCDS algoritmasinda 23 CH ve 17 CM bulunmaktadir.
Bu rakamlara gore tasarlanan algoritma enerji tiiketimi agisindan yetersiz goriinebilir. Ancak
onceki boliimlerde bahsedilen yonlendirme sirasinda olusan tikaniklik artigi, ek omurgalar
ve is yiikii dengesi saglanarak azaltilabilir [16]. Bu algoritmanin daginik olarak ¢alismasi
burada dikkate alinmasi gereken énemli bir parametredir.

Simiile edilen algoritmalarin grafikteki topolojisi Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 ile verilmistir.
CH rolundeki Uniteler kirmiziyla, CM roliindeki birimler ise yesille gosterilmistir. Tiim

uniteler arasindaki baglantilar gosterilir.
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Sekil 3.7 Statik Agda Uygulanan Merkezi Geleneksel CDS Algoritmast
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Sekil 3.8 Statik Agda Uygulanan Dagitik LICCDS Algoritmasi
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Baska bir program histogram analizini gerceklestirmek i¢in tasarlanmistir. Program,
40 Unite ile 1000 defa olusturulan farkli topolojilere sahip aglarda test edilmistir. Sonuglarin

tutarliligini kontrol etmek i¢in yapilan bir testtir. Sonuglar sirasiyla Sekil 3.9, Sekil 3.10,
Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 ile verilmistir.

Kiime Bas1 Unite Sapismm Olasihksal Dagihm

r—1

Olasihk

Unite Sayis1

Sekil 3.9 Statik Agda Uygulanan Dagitik LICCDS Algoritmasinin Kiime Bast Unite Sayisinin Olasiliksal Dagilim Sonuglari

Kiime Uyesi Unite Sayisimun Olasiliksal Dagihm

Olasihk

—

m

Unite Sayis1

Sekil 3.10 Statik Agda Uygulanan Dagitik LICCDS Algoritmasinin Kiime Uyesi Unite Sayisinin Olasiliksal Dagilim Sonuglari

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 tasarlanan algoritmanin statik bir agda kararl1 hale gelmesinden

sonra farkli topolojilerde ortaya ¢ikan CH ve CM rollerinin olasiliklarinin sayisini
gostermektedir.
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Kiime Bas1 Unite Sayismm Olasiliksal Dagihim

Olasilik

Unite Sayis1

Sekil 3.11 Statik Agda Uygulanan Merkezi Geleneksel CDS Algoritmasinin Kiime Bag1 Unite Sayisinin Olasiliksal Dagilim Sonuglart

Kiime Uyesi Unite Sayismn Olasihksal Dagilum

—

Olasihk

el L

Unite Sayis1

Sekil 3.12 Statik Agda Uygulanan Merkezi Geleneksel CDS Algoritmasinin Kiime Uyesi Unite Sayisinin Olasiliksal Dagilim Sonuglart

Ote yandan, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12, merkezi CDS algoritmalarinin farkli

topolojilerdeki rol dagilimlarinin sayisinin olasiligini géstermektedir.

Unitelere rastgele hareketlilik uygulandiktan sonra merkezi geleneksel CDS
algoritmasinin omurga yapist bozulur. Bu durum o6nceki boliimlerde bahsedilen stabilite
kriterini bozmaktadir.

Dagitik bir algoritma olsaydi, Uniteler arasindaki iletisimin ardindan yeniden bir
omurga kurulabilirdi. Ancak bu siire¢ yeniden kiimelenmeye basladi ve bu durum bakim
maliyetine neden oluyor ve daha dnce bahsettigimiz dalgalanma etkisine yol agtyor. Bakim

sirasinda yoOnlendirme kesintiye ugrar ve dolayisiyla veri aktarimi olumsuz etkilenir.
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LICCDS algoritmasinda incelendiginde omurganin ayni mobilite altinda korundugu
goriildii. Coklu rota sistemi burada da korunmustur. Bu, geleneksel CDS'e gore avantajidir.
Simiile edilen algoritmalarin mobilite sonras1 grafikteki goriiniimii Sekil 3.13 ve Sekil

3.14 ile verilmistir. Yalnizca CH Uniteleri arasindaki baglantilar gosterilmektedir.
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Sekil 3.13 Hareketlilik Sonrasi Geleneksel CDS Algoritmasi
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Sekil 3.14 Hareketlilik Sonras1 LICCDS Algoritmast

Bu algoritma, hareketlilik altinda omurga yapisinin kolay bozulmasinin istenmedigi
ve enerji tiiketimindeki kisitlamalarin daha esnek oldugu sistemlerde alternatif kiimeleme
algoritmasi olarak kullanilabilir. Bu algoritmada yonlendirme icin alternatif rotalar
saglamak, yeniden kiimelenme maliyetlerini 6nlemek ve omurga yapisinin hareketlilik
nedeniyle kirilmasini oOnlemek amaciyla CDS tabanli bir dagitilmig algoritma
onerilmektedir. Onerilen algoritma sonucunda ortaya ¢ikan alternatif omurgalar
yonlendirmede suirekliligi saglarken enerji tiikketimine olumsuz etkide bulunabilmektedir. Bu
nedenle gelecekteki calismalarda bu hususun dikkate alinmasi ve alternatif omurgalar ile
enerji tilkketimini birlikte optimize edecek ¢oziimler iizerinde ¢alisilmasi gerekmektedir.

Kiimelemenin pozitif etkileri onceki boliimlerde de anlatildigi iizere Olgekleme
problemini gidermek ve ydnlendirme katmanini rahatlatmaktir. Uygulanan kimele
algoritmas1 hem ag1 daha kiiciik hem de daha kararli bir sekilde gostermektedir. Bu
Ozelliklerinin yaninda veri iletimini rahatlatacak olan alternatif omurgalar1 da olusturmustur.
Bir sonraki boliimde hiyerarsik sistemlere uygun bir yonlendirme algoritmasi ile tasarlanan

kiimeleme algoritmasinin yarar1 incelenecektir.
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4. YONLENDIRME

Iletisim protokollerinde, igerisinde veri veya kontrol bilgisi olan paketleri kaynaktan
hedefe yonlendirmek igin yonlendirme protokolii adi verilen sabit bir yontemler dizisi
olusturulmustur. Paketlerin hedefe ulasmak igin izlemesi gereken rotalari olusturma
prosediirii ise yonlendirme olarak adlandirilabilir [17], [18].

Bir agdaki yonlendiriciler, veri paketlerini kaynaktan hedefe nereye ve nasil
ileteceklerini bilmelidir. Yonlendiriciler en hizli ve en az maliyetli rotay1 se¢gmelidir. Bu
nedenle kaynak ve hedef arasinda etkili bir yol bulmak i¢in yonlendirme protokollerine
ihtiya¢ vardir. Farkli yonlendirme algoritmalar1 belirli bir rotayir ortaya g¢ikarmak igin
tasarlanmistir. Yonlendiriciler bagli olmadiginda bir yonlendirme protokolii gereklidir.
Yonlendiriciler uzak ag hakkinda komsu ydnlendiriciler veya yonetici araciligiyla bilgi

sahibi olur [2]. Sekil 4.1 ile tipik bir agda yonlendirme semasi verilmistir.

< -
@
4 /
/ . Yonlendirici \
e Ag3 Yonlendirici
% Yonlendirici &

Sekil 4.1 Aglarda Yonlendirme Semast

Yonlendirme protokollerinin birincil kullanimi, yonlendirme tablosunu etkili bir
sekilde giincellemektir. Yonlendirme protokolleri, rota kesfi, rota diizeltmesi ve rota segimi
olmak tizere ii¢ temel adimi gergeklestirir [17]. Rota bulma asamasinda ydnlendiriciler
agdaki diger yonlendiricileri kesfeder. Rota dlizeltmesi, hedefe giden rotalarin takibini tutar

ve hatta varsa baglanti hatasini bildirir. Rota se¢imi asamasinda yonlendirici hedefe ulasmak
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icin miimkiin olan en iyi yolu belirler. Kaynagin hedefe bir paketi gondermesi gerektiginde,
yonlendiriciler dncelikle rota bulma asamasini gergeklestirir ve en uygun yolu belirler. En

uygun rotaya ulasildiginda veri paketleri aktarilir [2], [17], [18].

4.1. Literatiirdeki Yonlendirme Algoritmalari

Yonlendirme protokolleri, yiiksek gii¢ tiiketimi, diisiik bant genisligi ve yliksek hata
oranlarini igeren, degistirilebilir ag topolojisinin tipik sinirlamalariyla basa ¢ikmalidir.
Yonlendirme protokolleri genel olarak ii¢ ana tiire ayrilabilir: proaktif veya tablo odakli,
reaktif veya istege bagli odakli ve hibrit [19] [2]. Bu smiflandirma, ydnlendirme
protokollerini tekniklerine, atlama sayilarina, baglanti durumlarma ve bir rota kesif
mekanizmasindaki kaynak yonlendirmeye gore farklilagtirir. Atlama sayimi teknigini temel
alan protokollerde her lnite, yonlendirme tablosunda hedefe bagli sonraki atlama bilgisini
igerir. Baglantt durumu yonlendirme protokolleri, baglanti maliyetlerinin en kisa yolunu
bularak olusturulan tam topoloji i¢in bir yonlendirme tablosu saglar [2]. Kaynak
yonlendirme tekniginde tiim veri paketleri yonlendirme bilgilerini baglik olarak tasir.
Kaynak (nite bu yonlendirme bilgisini ornegin bir kaynak yonlendirme protokolii
araciligiyla elde edebilir. Bu boliimde tasarsiz aglarda kullanilabilecek temel yonlendirme

algoritmalar1 incelenmistir. Yonlendirme algoritmalar1 Tablo 4.1 ile 6zetlenmistir.

Tablo 4.1 Yonlendirme Algoritmalar1 Ozetleri

Turleri Algoritmalar Ozelikleri
Proaktif DSDV, OLSR e Yiksek kontrol yiki
Yonlendirme e Reaktif protokollere kiyasla daha smirh
Algoritmalari lceklenebilirlik

e Diisiik gecikme
e Periyodik glincelleme gereklidir
e Diiz ve hiyerarsik yapilarda kullanilir

Reaktif DSR, AODV e Diisiik kontrol yiikii
Yonlendirme e Artan ag biiyiikliigiiyle gecikme miktarinin
Algoritmalar artmasi, gecikmeden dolay1 agda yakinsama

problemleri olusmasi (Count-to-infinity)
e Periyodik giincelleme gerekli degildir
e Genellikle diiz yapilarda kullanilir.

Hibrit ZRP Proaktif ve Reaktif algoritmalarinin ortak
Yonlendirme ozelliklerini barindirir.
Algoritmalari
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4.1.1. Proaktif yonlendirme algoritmalar:

Proaktif bir yonlendirme protokoliine, ayn1 zamanda "tablo odakli" yonlendirme
protokolu de denir. Proaktif bir yonlendirme protokolu kullanarak, MANETlerde bulunan
uniteler, ulasilabilir tiim Unitelere giden yollar siirekli olarak degerlendirir ve tutarli, giincel
yonlendirme bilgilerini korumaya calisir. Bu nedenle, bir kaynak Unite ihtiyag duymasi
halinde hemen bir yonlendirme yoluna sahip olabilir. Proaktif yonlendirme protokollerinde,
tim 0nitelerin ag topolojisinin tutarli bir goriiniimiini siirdiirmesi gerekir [20]. Bir ag
topolojisi  degisikligi meydana geldiginde, degisikligin bildirilmesi i¢in ilgili
giincellemelerin ag geneline yayilmast gerekir. MANET’ler icgin Onerilen proaktif
yonlendirme protokollerinin ¢ogu, kablolu aglarda kullanilan algoritmalardan miras alinan
Ozelliklere sahiptir. Mobil tasarsiz aglarin dinamik ozelliklerine uyum saglamak igin
geleneksel kablolu ag yonlendirme protokollerinde gerekli degisiklikler yapilmistir. Proaktif
yonlendirme algoritmalart kullanan mobil Uniteler, ag durumunu proaktif olarak giinceller

ve veri trafiginin mevcut olup olmadigina bakilmaksizin bir rotay1 korur [21], [22].

a. Hedef siral uzakhk vektorii (DSDV)

Klasik Bellman-Ford yonlendirme algoritmasi fikrine dayali, bazi iyilestirmelerle
birlikte proaktif bir yonlendirme algoritmasidir. Her (nite, ag igindeki tiim olasi hedefleri
iceren yonlendirme tablosunu tutar ve hedefe ulagmak icin gereken atlama sayis1 da tabloda
tutulur. Her hedef, eski rotalar1 bulmak ve yonlendirme dongiilerini 6nlemek i¢in bir sira
numarasi atar. Tablo tutarlilig1 i¢in yonlendirme bilgileri, yonlendirme tablosunu periyodik

olarak giincellemek iizere yayilir Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.[23].

b. Optimize edilmis baglanti durum yonlendirmesi (OLSR)

OLSR, tasarsiz aglar i¢in proaktif bir yonlendirme protokoliidiir. Protokol, baglanti
durumu algoritmasinin kararliligimi  devralir ve proaktif dogasi nedeniyle, ihtiyac
duyuldugunda hemen kullanilabilir rotalara sahip olma avantajina sahiptir. OLSR, kontrol
mesajlarin1 yeniden iletmek i¢in yalnizca Cok Noktali Réleler (MPR) adi verilen secilmis
uniteleri kullanarak, kontrol trafiginin tagsmas1 nedeniyle olusan ek yiikii en aza indirir. Bu
teknik, bir mesajin agdaki tiim Unitelere akmasi igin gereken yeniden iletim sayisini dnemli
olgilide azaltir. Bir giincelleme mesaj1 aldiktan sonra Unite, bilinen Unitelerine giden yollar
(atlama siras1) belirler. Her (nite, MPR'lerini Komsu listesinde kayitli komsular
kiimesinden secer. Set, iki atlama mesafesine sahip Uniteleri kapsar. Buradaki fikir, Unite
mesajt yayinladiginda, yalnizca MPR setindeki 0nitelerin mesajin yaymlanmasindan

sorumlu olmasidir. Ayrica OLSR, agdaki tiim hedeflere giden yollarin stirekli bakimi i¢in
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Topoloji Kontrolii (TC) mesajlarini kullandigindan, protokol, biiytik bir Unite alt kiimesinin
basgka bir biiyiik Unite alt kiimesiyle iletisim kurdugu ve burada trafik modelleri ig¢in ¢ok
verimlidir. Kaynak ve hedef ciftleri zamanla degisir. Optimizasyon bu baglamda iyi ¢alisan
MPR'ler kullanilarak yapildigindan, protokol 6zellikle biiyiik ve yogun aglar i¢in uygundur.
Bir ag ne kadar biiyiik ve yogun olursa, klasik baglanti durumu algoritmasina kiyasla o kadar
fazla optimizasyon elde edilebilir. OLSR atlamali yonlendirmeyi kullanir, yani her Unite

paketleri yonlendirmek i¢in kendi yerel bilgilerini kullanir [25].

4.1.2. Reaktif yonlendirme algoritmalar:

Tasarsiz aglar icin reaktif yonlendirme protokollerine, daha once tartisildigi gibi,
"talep Uzerine" yonlendirme protokolleri de denir. Reaktif ydnlendirme protokoliinde
yonlendirme yollar1 yalnizca ihtiya¢ duyuldugunda aranir. Bir rota bulma islemi, bir rota
belirleme prosediiriinii baslatir. Kesif prosediirii, tiim rota permiitasyonlari i¢in inceleme
sonrasinda bir rota bulundugunda veya higbir rota mevcut olmadiginda sona erer. Mobil 6zel
agda, Unite hareketliligi nedeniyle aktif rotalarin baglantis1 kesilebilir. Bu nedenle rota
bakimi reaktif yonlendirme protokollerinin 6nemli bir islemidir. Tasarsiz aglar i¢in proaktif
yonlendirme protokolleriyle karsilagtirildiginda, daha az kontrol yiikii, reaktif yonlendirme
protokollerinin belirgin bir avantajidir. Bu nedenle reaktif yonlendirme protokolleri, tasarsiz
aglarda proaktif yonlendirme protokollerinden daha iyi dlgeklenebilirlige sahiptir. Bununla
birlikte, reaktif yonlendirme protokolleri kullanildiginda kaynak Gniteler, veri paketlerini

iletmeden Once rota aramada uzun gecikmeler yasayabilir [20], [21], [22].

a. Dinamik kaynak yonlendirme (DSR)

Tablo tabanli yerine kaynak tabanli yonlendirme teorisini temel alan bir Tasarsiz
yonlendirme protokoliidiir. Bu protokol kaynak tarafindan baglatilmistir. Bu, 6zellikle mobil
Unitelerin ¢ok atlamali kablosuz gegici aglarinda kullanilmak iizere tasarlanmistir. Temel
olarak DSR protokoliiniin mevcut herhangi bir ag altyapisina veya yonetimine ihtiyaci
yoktur. Bu, agin tamamen kendi kendini organize etmesine ve kendi kendini
yapilandirmasina olanak tanir. Bu protokol, rota kesfi ve rota bakimimin iki temel
béliminden olusur. Her Unite, yakin zamanda kesfedilen yollar1 depolamak i¢in bir 6nbellek
tutar. Bir Unitenin baska bir (nite paket gondermesi gerektiginde, Oncelikle paketin
onbellekteki girigini kontrol eder. Eger oradaysa, paketi iletmek i¢in bu yolu kullanir [27].

Ayrica kaynak adresini pakete ekler. Giris Onbellekte yoksa veya siiresi dolmugsa

(uzun siire bosta kaldig1 i¢in), génderen tiim komsulara hedefe giden yolu soran bir rota istek

29



paketi yayinlar. Gonderen, rota kesfedilene kadar bekleyecektir. Bekleme siiresi boyunca
gonderen, diger paketleri gondermek/iletmek gibi diger gorevleri gergeklestirebilir. Rota
istek paketi komsu Unitelerden herhangi birine ulasir ulasmaz, ikincisi hedefi ilgili
onbellekte arar. Hedefe giden yol bilgisi biliniyorsa, komsu Unite, génderen Unite bir yol
yanit paketini geri gonderir; aksi takdirde ayni rota istek paketi yaymlanir [27].

Rota kesfedildiginde gonderen, kesfedilen rota {izerinden iletime baslar. Ayrica ilgili
Onbellekte bir giris olusturulur. Ayrica Unite, 6nbellek satirinin yeni olup olmadigina karar
vermek i¢in girisin yas bilgisini de tutar. Herhangi bir ara Unite bir veri paketi aldiginda,
oncelikle paketin kendisine yonelik olup olmadigini kontrol eder. Eger paket kendisi i¢inse
(yani ara unite hedef ise), paket alinir; aksi takdirde ayni paket, veri paketine eklenen yol
kullanilarak iletilir [27].

b. Ozel istege bagh mesafe vektorii (AODV)

Tasarsiz aglar i¢in popiiler bir klasik yonlendirme protokoliidiir. AODV rotalari
yalnizca gerektiginde kesfeder. Bir Uinitenin hedefe gonderecek bazi verileri oldugunda ve
gecerli yonlendirme tablosu girisine sahip olmadiginda, bir Yon Istegi (RREQ) paketi
olusturur ve bunu tim komsularina yayinlar. Bir ara Unite bu RREQ'yu aldiginda, istenen
hedefe giden gegerli bir rota i¢in yerel yonlendirme tablosunu arar. Arama basarili olursa,
ters baglantilari kullanarak kaynak (niteye tek noktaya yaym mesaji olarak geri gonderilen
bir RREP paketi olusturur. Unitenin hedefe giden gegerli bir yolu yoksa, RREQ mesajimnin
alindig1 Uniteye bir ters baglanti kurar ve ayrica RREQ paketini yaymlar. Hedef Unite bir
RREQ paketi aldiginda, kaynak Uniteye tek noktaya yayin yapan bir RREP iiretir. Bir RREP
paketi alindiginda, her ara Unite bir ileri isaret¢i ayarlamak i¢in yonlendirme tablosunu
giinceller ve geri isaret¢iyi kullanarak RREP mesajin1 bir sonraki atlama noktasina iletir.
Islem, kaynak (nite tarafindan RREP alinana kadar devam eder. Orijinal haliyle AODV,
komsulariyla olan baglantilarin gecerliligini kontrol etmek i¢in periyodik mesajlar kullanir.
Etkin bir rotaya dahil olan bir baglant1 basarisiz olursa, mesajin baslatildig1 Uniteye tek
noktaya yayin yapan bir rota hatast (RERR) mesaji olusturulur ve ara Uniteler i¢in ilgili
yonlendirme tablosu girislerini temizler. Kaynak Unitenin birden fazla RREP paketi almasi
muhtemeldir ve en az sayida atlama icereni secer. Bu belgede degerlendirme siireci i¢in
uygulanan AODV sirimi, RMASE ile dagitilan, kablosuz sensor aglari igin AODV'nin
enerji acisindan optimize edilmis bir siirlimiidiir. Bu, baglant1 hatalarini tespit etmek i¢in
kontrol paketlerini kullanmaz, bunun yerine aynt amaca ulasmak i¢in baglanti1 katmanindan

gelen geri bildirimi kullanir. Ayrica ara Uniteler, birden fazla yanitin getirdigi ek yiikten
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kaginan gecerli bir rotaya sahip olsalar bile yanit (RREP) iiretmezler. AODV'nin bu siiriimii
aynt zamanda yiliksek paket kaybina sahip yollardan kaginmak ig¢in capraz katman

tekniklerini de kullanir [26].

4.1.3. Hibrit yonlendirme algoritmalari

Hibrit yonlendirme semalari, istege bagl ve tablo odakli yonlendirme protokollerinin
gliciinii birlestirir. Statik yonlendirme genellikle rota degisikliklerinin sik olmadig1 agin
kenarlarinda kullanilirken, agin merkezinde istege bagli yonlendirmenin daha fazla 6neme
sahip oldugu durumlarda kullanilir. Bu semalar, iki ana yonlendirme protokolii tiirii arasinda

bir koprii olusturur ve elde edilen genel performans daha da gelistirilebilir [20].

a. Alan yonlendirme protokoll (ZRP)

ZRP, ozellikle genis aralikli ve ¢esitli mobilite modellerine sahip aglar i¢in olmak
tizere ¢ok gesitli MANET'ler i¢in uygundur. Bu protokolde her Unite, yonlendirme bolgesi
olarak adlandirilan yerel bir bolge icindeki rotalari proaktif olarak korur. Agda farkli
bolgeler olusturmak igin bir tnitenin oncelikle komsularinin kim oldugunu bilmesi gerekir.
Komsu, dogrudan iletisim kurulabilen ve bir Unitenin bir atlama iletim aralig1 iginde bulunan
bir Uinite olarak tanimlanir. Komsu kesif bilgileri, Bolge I¢i Y&nlendirme Protokolii (IARP)
i¢cin temel olarak kullanilir. ZRP, kor yayin yerine, sorgu mesajlarini sorgu kaynagindan
disariya ve kapsanan yonlendirme bolgelerinden uzaga yonlendirerek rota sorgu trafigini
azaltmak i¢in bir sorgu kontrol mekanizmasi kullanir. Kapsamli Unite, rota sorgusu alan bir
unitenin yonlendirme boélgesine ait olan bir Gnitedir. Sorgu paketinin iletilmesi sirasinda bir
Unite, paketin komsusundan gelip gelmedigini belirler. Cevabiniz evet ise, ayni bolgedeki
bilinen tiim komsu Unitelerini kapsanan olarak igaretler. Boylece sorgu hedefe ulagana kadar

iletilir. Hedef ise ters yoldan bir yanit mesaji gonderir ve rotay1 olusturur [28].

4.2. Yonlendirme Algoritmasi Tasarim Olgiitleri

4.2.1. Hareketlilik
Mobil tasarsiz aglarin son derece dinamik yapist nedeniyle, ag topolojisinde sik ve
ongoriilemeyen degisiklikler olur ve dolayisiyla mobil diigiimler arasinda yonlendirmeyi

karmasik ve zor bir gorev haline getirir.
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4.2.2. Kaynak
Tasarsiz aglardaki tinitelerin enerji ve hava arayiizlerinde sahip oldugu kaynaklar
sinirlidir. Yonlendirme bilgisinin yayilimi hareketlilik sebebiyle tekrarlanmasi ¢ok olasidir.

Tekrarlanan bu bilgilerin asgari kaynak kullanarak yayilmas1 gerekmektedir.

4.2.3. Merkezi yonetim

Merkezi yonetim tasarsiz aglarda mevcut olan bir yap1 degildir. Bu sebeple bazi
algoritmalar tasarsiz aglarda yayilimi sonsuza gidebilmektedir. Bu sorunu ¢éziilmesi i¢in her
tinitenin yayilimi1 sonlandirmasi algoritmik akil sayesinde gerceklesir. Algoritma bu

cercevede tasarlanmalidir.

4.3. Yonlendirme Algoritma Onerisi

Tasarlanan kiimeleme algoritmasi 1s181nda 6lgeklenebilir bir ag yapisi kurulmustur. Bu
ag yapisinda hiyerarsik yapiya uygun bir yonlendirme algoritmasi da tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu bolimde hiyerarsik yapiya uygun bir yonlendirme algoritmasi
onerilmistir. Boylelikle tasarlanan kiimeleme algoritmasinin uygulandigi aglardaki pozitif
etkileri incelenecektir. Kiimeleme varliginda hiyerarsik seviyenin en iizerinde olan kiime
baslarmin yonlendirme bilgisini yaymasi ve edinmesi beklenmektedir.

MANET haberlesme aglarinda yonlendirme problemi, temel olarak en kisa yol bulma
probleminin dagitik halidir. Agdaki her birim, diger her birim i¢in tercih edilen sonraki-hop
komsu birim bilgisini saklar. Yonlendirilecek her veri paketi, paket basliginda hedef birim
bilgisini icerir. Bir birim bir veri paketini aldiginda, paketi hedef birim i¢in tercih edilen
komsu birime yonlendirir. Bu yonlendirme iglemi paket hedefine ulasana kadar devam eder.
Yonlendirme tablolarinin olusturulma, idame ettirilme ve giincellenme sekli, her
yonlendirme yontemi i¢in farklidir. Ancak tiim yonlendirme yontemleri, secilen bir maliyet
metrigine gore en iyi yolu bulmay1 hedefler.

Proaktif protokollerde, her unite, agdaki her Unite i¢in yonlendirme bilgilerini iceren
ayr1 yonlendirme tablosunu tutarken, reaktif protokollerde Uniteler, yalnizca ihtiyag
duyuldugunda ag Uniteleri hakkinda bilgi toplar. Boylece, hiz gerektiren uygulamalarda
tercih edilen proaktif mekanizma, istege bagli calisan reaktif protokollerin aksine, proaktif
protokollerde rota her zaman mevcut oldugundan, rotay1 gecikmeden hizli bir sekilde elde
edebilir ve hizli bir sekilde oturum kurabilir. Bu sebeple tasarimda proaktif yontemler

kullanilacaktir.
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Onceki boliimde bahsedilen uzaklik vektdrii yontemi, Dagitik Bellman-Ford (DBF)
algoritmasidir. Baglant1 durum yontemi ile karsilastirildiginda, gergeklemesi daha basit ve
islem yiikii ile hafiza gereksinimleri agisindan daha az maliyetlidir. Ancak, bu algoritmanin
hem kisa siireli hem de uzun siireli yonlendirme dongiilerine sebep olabilecegi iyi bilinen bir
gercektir. Dongiilerin olugsmasinin temel sebebi, birimlerin sonraki komsularint muhtemel
eski ve bu ylizden hatali olabilecek bilgilere dayanarak tamamen dagitik bir bigcimde
secmeleridir.

Bu problemi ¢6zmek igin literatiirde tanimlanmis metotlarin ¢ogu, agdaki birimlerin
bir tiir koordinasyon protokolii kullanmalarini zorunlu kilar. Ancak, MANET ortamindaki
gibi hizl1 degisen bir ag topolojisinde birimler arasi bir koordinasyon protokoliiniin saglikli
islemesi zordur. Bir yonlendirme protokoliiniin operasyonel bir agda kullanilmasi i¢in en
onemli ozelliklerinden biri, gergeklenmesinin basit olmasidir. Bu nedenle, temel distance-
vector yonteminin basitligini koruyarak, yonlendirme dongiilerinin olusmasinin oniine
gecen hedef sirali uzaklik vektorii (DSDV) protokoliiniin kullanilmasi tercih edilmistir.

DSDV algoritmasi, hiyerarsik yapinin amaclarindan biri olan kaynaklarin verimli
kullanilmast 6zelliginden dolay1 sadece kiime baslarinda calisacaktir. Kiime iiyelerine
yapilacak yonlendirme i¢in daha az kaynak kullanimini destekleyecek bir kiime {iye bilgisi
paylasim algoritmas1 gelistirilmistir.

Onerilen ydnlendirme algoritmasinda kiime baslarinda DSDV algoritmasi ¢alisirken
kiime iiyelerinin yalnizca hangi kiime bagina bagli oldugu bilgisi paylasilacaktir. Burada
amag kaynak kullanimini en iyilemek ve hiyerarsik yapiy1 kullanarak kiime iglerinde diisiik
bant genisligine sahip ayr1 kontrol kaynaklarin1 kullanarak sistemi daha Olgeklenebilir
halinin avantajlarini korumaktir. Devam eden boliimde kiime iiyelerinin dagitim algoritmasi

ele alinacaktir.

4.3.1. Kiime iiyelerinin dagitim algoritmasi

Kiime iiyelerine yapilacak yonlendirme i¢in gelistirilmis bir algoritmadir. Temel
olarak basit bir yayilma algoritmasidir. Uye listesi dagitim algoritmast, iletim gecikmesi ve
paket kayb1 olan bir ortamda kime baslarinda dagitik olarak bulunan iiye listeleri veri
tabanin1 olabildigince giincel tutmaya calisir. Uye listelerinde bir degisiklik oldugunda bu
degisikligin agda en kisa siirede yayilmasi, degisiklik olmadiginda diizenli araliklarla
gonderilen ve zaman damgas: iceren paketlerle listelerin dogrulanmasinin saglanmasi ve
kendi bilgilerinin giincel olmadigini tespit eden bir kime basmnin bu bilgileri giincel hale

getirme mekanizmalarini igerir.
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Bir 6bege bagli ¢ok sayida iinite olabilecegi icin iiye listelerini siirekli tekrarlamak ve
agda yaymak sistem kaynaklarini olumsuz etkiler. Bu nedenle, iiye bilgilerinde degisiklik
olmayan durumlarda her kiime bas1 kendi iiye listesinin son giincellendigi zamani periyodik
olarak yayinlar. Bu yayini1 alan kiime baslarindan kendi bilgilerinin giincel olmadigin1 tespit
edenler giincel tiye listesini en yakinindaki kiime basindan talep eder. Bu yontem yeni kiime
basi olan {initelerin tiye listelerini hizli bigimde yakiindaki Gnitelerden

edinmesini de saglar.

Algorithm 1 Processing Incoming Packets

1: procedure PrOCESSINCOMINGPACKETS
2 timestamp + current global time

3 isM ember List Flood N ecessary +— true
4 Initialize data structures

5 packet ReleaseCounter + 1

6G: while true do

T packet +— next incoming packet

& if packet is MemberListPacket then

o: ProcessMemberListPacket(packet)

10: end if

11: packet ReleaseCounter + packet ReleaseCounter + 1

12: if packet ReleaseCounter = NOTIFY _PACKET INTERVAL then
13 GenerateMemberList NotifyPacket ()

14: packet ReleaseC ounter +— 1

15: end if

16: end while

17: end procedure

15: procedure PROCESSMEMBERLISTPACKET( packet)

19: Extract information from packet
20 if packet is MemberListPacket then
21: HandleMemberList(packet)

22: else if packet is MemberListNotifyPacket then

3 HandleMemberListNotify( packet )

4 else if packet is MemberListDemandPacket then
5 HandleMemberList Demand| packet)

i end if

end procedure

Algoritma biitiin kiime baslarinda dagitik olarak c¢alisir. Kiime basi olan bir iinite
kiimeye kayitli olan iinitelerin numaralarini kaydeder. Yayin zamani1 geldigi zaman evrensel

yayin zamanini ve kiimenin numarasini pakete ekleyerek paylasimini gerceklestirir.
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Algorithm 2 Handle Member List Packet

procedure HANDLEMEMBERLISTpacket )
Extract information from packet
if Member list for cluster already exists then

Update existing member list information
else
: Create new member list entry

end if
Enguene packet for transmission

end procedure

Paketi alan kiime baglar1 o kiimeye ait bilgileri giincel degilse listedeki bilgileri yayin
zamani ile kaydeder. Kiimeye ait bilgiler o kiime basina gore giincel oldugu igin bilginin
yayilmasina miisaade eder ve bir sonraki yayin zamaninda paketi tekrarlar. Eger kiimeye ait

bilgiler giincel degilse o paketi yok sayar ve paketin yayilimi soniimlenir.

Algorithm 3 Handle Member List Notify Packet

procedure HANDLEMEMBERLISTNOTIFY (packet)

Extract information from packet

Update received cluster notify

for all active clusters in packet do

if Cluster not in loeal data structures or newer status then
Generate and enqueue MemberListDemandPacket for missing cluster
T end if

end for

end procedure

Bildiri paketlerini alan bir kiime bas1 eger liye listeleri gilincel degilse bir talep
olusturur. Bildiri paketini aldig1 tiniteye, eksik olan kiime numarasin1 ve yaym zamani ile

talebini gergeklestirir.

Algorithm 4 Handle Member Demand Request Packet

procedure HANDLEMEMBERDEMANDREQUEST (packet )
Extract information from packet
Retrieve member list for demanded cluster
Create and enquene MemberListPacket with member list
end procedure

Talep paketini alan {inite o kiimeye ait giincel bilgiyi tiye listesi formatinda yayinlar.

Algorithm 5 Generate Member List Notity Packet

procedure GENERATEMEMEBERLISTNOTIFYPACKET
Create MemberListNotifyPacket with current cluster status
Enquene packet for transmission

end procedure
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Eger yayilimda olan bir iiye listesi yoksa aga yeni kayitlanan veya paket kaybi
sebebiyle iiye bilgisi eksik olan iinitelerin bilgilerini tamamlamasi i¢in bir bildiri paketi
yayinlanir. Bu bildiri paketinde, kiime basi iiye listesinde son degisiklik oldugu zamani ve

kiime numarasini paylasir.

4.4. Yonlendirme Algoritmasi Sonuglari

Simiilasyon programi uygulamasi C# dili kullanilarak, nesne yonelimli programlama
ilkelerine bagli kalarak gelistirilmistir. Her iinitede c¢alisan yonlendirme algoritmalari, bir
hava araylizii araciligiyla birbirleriyle iletisimi dagitik olarak simiile eder ve kiimeleme
algoritmalarma cercevelerdeki zaman bilgisi saglanir. Uniteler arasindaki tiim kontrol
paketlerinin hava arayiiziine verildigi ve her cer¢evede islendigi varsayilmaktadir. Algoritma
havaya cikilan paket sayilar1 dogrultusunda test edilmistir. Algoritmalar, 50 iinite sayisindan
baslayarak 300 iinite sayisina kadar her iinite sayisinda 5 defa farkli rastgele aglarda
calistirihip ortalamalart alinmustir. Simiilasyonlar, biitiin kiime baglarinda yonlendirme
bilgisi tam dogruluga ulastigi zaman durdurulmustur.

Bu béliimde asil incelemek istenilen hiyerarsik bir yapinin varliginda ve olmadigi
durumlarda yonlendirme bilgisinin ne kadar paket paylasilarak olustugudur.

Tablo 4.2 ile Unite sayisina karsilik gelen bu degerler sadece kiime baslarinda DSDV

ve kiime dagitim algoritmasi ¢alisirken kaydedilmistir.

Tablo 4.2 DSDV ve Kiime Uye Dagitim Algoritmasi Ortalama Paket Sayisi

Unite Sayisi Ortalama DSDV _ Ortalama Kuime
Paketi Uyesi Dagitim Paketi
50 69.6 78.6
60 66.0 71.0
70 93.8 140.8
80 72.2 146.2
90 103.6 158.0
100 147.4 145.8
110 112.4 311.6
120 127.0 340.6
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130 157.6 217.0
140 154.6 289.6
150 217.6 514.2
160 173.2 215.8
170 187.4 763.0
180 231.6 469.6
190 252.6 596.6
200 267.8 551.0
210 234.0 652.8
220 239.6 654.8
230 330.2 777.8
240 329.2 437.2
250 294.6 752.8
260 310.6 1000.8
270 275.2 964.4
280 321.6 765.2
290 376.4 859.2
300 435.8 1056.4

Paket sayilarinin iinite sayilarina kars1 grafiklestirilmistir. Grafikler sirasiyla Sekil 4.2
ve Sekil 4.3 ile verilmistir. Grafiklerdeki zaman zaman karsilasilan dalgalanmalarin sebebi
rastgele yaratilan topolojilerdeki 0nite dizeni sebebiyle kiime sayisinin baglantilarin
degismesidir. Bu sebeple paket miktarinin degisken olmasidir. Fakat genel anlamiyla iinite

say1si arttik¢a beklenen iizerine kararli bir paket sayis1 artis1 gozlemlenmektedir.
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Paket Sayis1

Yinlendirme Paketlerinin Ortalama Sayis

Unite Sayis1

Sekil 4.2 Kiime Baslarinda Calisan DSDV Algoritmasi Ortalama Paket Sayilar

Uye Listesi Paketlerinin Ortalama Sayisi

Paket Sayvis1

Unite Sayis

Sekil 4.3 Kiime Baslarinda Calisan Kiime Uye Dagitimi Paket Sayilari

Algoritmanin verimliligini incelemek icin agdaki biitiin iinitelerde DSDV algoritmasi

caligtirilmigtir. Toplam yayinlanan paket sayilari, sadece kiime baslarinda DSDV
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algoritmasi calisirken ve kiime tiye bilgilerinin dagitildig1 algoritmanin toplam paket sayis1

ile karsilagtirllmistir. Karsilastirma Tablo 4.3 ile verilmistir.

Tablo 4.3 Kiime Baslarinda Calisan DSDV ve Kiime Uye Dagitim Algoritmasimnimn ve Biitiin Unitelerde Calisan DSDV Algoritmasinin
Toplam Ortalama Paket Say1si

Unite Sayisi Ortalama Toplam Ortalama DSDV
DSDV ve Kime Uyesi Paketleri
Dagitim
Algoritmasinin
Paketleri
50 148.2 574.8
60 137.0 726.0
70 234.6 871.7
80 218.4 668.3
90 261.6 1033.4
100 293.2 1454.7
110 424.0 1011.6
120 467.6 114.3
130 374.6 1578.6
140 444.2 13914
150 731.8 1464.8
160 389.0 1864.4
170 950.4 1525.3
180 701.2 1873.8
190 849.2 2147.1
200 818.8 2383.6
210 886.8 1866.0
220 894.4 2052.2
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230 1108.0 2659.8
240 766.4 3076.3
250 1047.4 2433.1
260 1311.4 2311.3
270 1239.6 2269.4
280 1086.8 2564.5
290 1235.6 3238.0
300 1492.2 3078.7

Paket sayilarinin iinite sayilarina karsi grafiklestirilmigtir. Grafikler sirasiyla Sekil 4.4
ve Sekil 4.5 ile verilmistir. Bir dnce sonugta oldugu gibi agdaki {inite sayis1 arttikca paket
say1st bununla birlikte dogru orantili olarak artmaktadir. Ag topolojisinin yapisi sebebiyle

dogrusal artis1 bozan bazi veriler bulunmaktadir. Fakat beklenen bir sonug alinmustir.

Uye Listesi ve Yonlendirme Paketlerinin Toplam Ortalama Sayist

Paket Sayis

Unite Sayisa

Sekil 4.4 Kiime Baslarinda Calisan DSDV ve Kiime Uye Dagitim Algoritmasinin Toplam Paket Say1st
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Yénlendirme Paketlerinin Ortalama Sayist

Paket Sayin

Unite Sayis1
Sekil 4.5 Biitiin Unitelerde Calisan DSDV Algoritmasimin Toplam Paket Sayisi

Agdaki {inite sayisinin artamasiyla kiime {iye sayisinin kiime basi sayisin1 ge¢mesi
beklenen bir durumdur. Bunun sebebi iiniteler aras1 baglantinin artmasi ve omurga yapisinin
daha az kiime basi ile kurulabilmesidir. Kiime bag1 sayilarinin azalmasiyla birlikte biitiin
agda tam yoOnlendirme tablolarinin yayilimini yapmak yerine sadece kiime baslarinin
tablolarinin yayilmasi ve kiime iiyelerinin hangi kiime bagina tiye oldugunu belirtilmesi ile
alinan sonuclar neticesinde hiyerarsik bir yapiyla tasarlanan yonlendirme katmanini kaynak
kullanim1 agisindan pozitif etkiye sahip oldugunu kanitlar. Bu sonuglar 151ginda tasarsiz
aglarda hiyerarsik bir yap1 kurulmasmin yonlendirme bilgisinin yayilmasi ve bu bilgi

yayilirken gereken paket miktarinin aza indirildigi kanitlanmistir.
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5. SONUC

Tez galigmas1 boyunca mobil tasarsiz aglardaki problemler ve ¢6ziilmesi gereken
durumlar adreslenmistir. Yonlendirme, sinirli kaynaklar, ag hareketliligi ve fiziksel altyap1
eksikligi nedeniyle kablolu aglara gére daha zordur. Bu diistik giiclii mobil ortamda, diisiik
iletisim ek yiikiine, hizli yakinsamaya sahip olmak 6nemlidir ve yonlendirme bilgilerinin
yerellestirilmesi ve ag topolojik degisikliklerine hizli bir sekilde uyum saglamasi gerekir.
MANET'lerde 6l¢eklenebilirlik, agin artan sayida birimi etkin bir sekilde destekleme
kapasitesini ifade eder. Unite sayis1 arttikga, rota kesfi, rota bakimi ve kiime olusumu gibi
islemler i¢in daha fazla kontrol trafigi gereklidir. Bu durum, agda ciddi bir ek yiik yaratir
clinkii kontrol mesajlari, rota olusturma, giincelleme, komsu kesfi ve {liyelik yonetimi gibi
birgok amag i¢in kullanilir. Bu mesajlar, agin bant genisligi ve iglem giicii gibi kaynaklarin
tiiketir ve aym zamanda enerji kullanimini artirir. Ozellikle biiyiik dlgekli MANET lerde,
inite sayisinin artmasi ve sik rota degisiklikleri, en uygun rotalar1 bulmay1 ve bu rotalari
korumay1 daha karmasik hale getirir. Bu, agin zamaninda ve etkili iletisim saglama
kapasitesini olumsuz yonde etkileyebilir.

Kiimeleme algoritmalar1 yonlendirme katmanima oldukg¢a pozitif etkisi vardir.
Kiimeleme algoritmalarinin agin tutarlilig1 ve bir¢ok alanda performansini gelistirdigi hem
bu tezde hem de yillardir yapilan ¢alismalar neticesinde kanitlanmistir [31], [32], [33], [34],
[35]. Kiimeleme algoritmalari, MANET'lerde bu dl¢eklenebilirlik sorununu hafifletmeye
yardimer olabilir. Kiimeleme, agdaki Uniteleri kiiciik, yonetilebilir gruplara ayirarak, her
kiimede belirli bir lider Gnitenin (CH) kontrol mesajlarint yonetmesini saglar. Bu yapi, agin
genel kontrol yukin( azaltarak, sadece kiime basinin 6nemli kontrol mesajlarini iletmesini
saglar. Boylece, agda gereksiz kontrol trafigi engellenir, bant genisligi ve islem giicii daha
verimli kullanilir. Ayrica, kiimeleme algoritmalari, enerji tiiketimini dengeleyerek
diigiimlerin pil dmriinii uzatir ve genel ag performansini iyilestirir. Kiimeleme ayrica, daha
etkili kaynak yonetimi saglar ve agin dinamik yapisini daha iyi yonetmeye olanak tanir. Bu
nedenle, MANET'lerde kiimeleme algoritmalarinin uygulanmasi, agin dl¢eklenebilirligini
artirmak ve biiyiik 6l¢ekli aglarda etkili iletisimi saglamak igin kritik bir strateji olarak
gorilmektedir.

Calismanin devaminda, kiimeleme sonucu olusan hiyerarsik yapinin yonlendirme
tizerindeki etkilerine odaklanilmistir. Diger ¢alismalardan da bilindigi lizere hiyerarsik

yapimin yonlendirme tizerindeki etkileri olduk¢a olumludur [28], [30], [8]. Kiime yapisi,
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tasarsiz agin goriiniimiinde daha kiigiik ve daha kararli goriinmesini saglar. Bu sebeple
yonlendirme katmanin ¢alismasi rahatlatir.

Bu calismada yonlendirme igin alternatif rotalar saglamak, yeniden kiimelenme
maliyetlerini 6nlemek ve omurga yapisinin hareketlilik nedeniyle kirilmasini 6nlemek
amacityla CDS tabanli bir dagitilmis algoritma tasarlanip testleri gergeklestirilmistir.
Onerilen algoritma sonucunda ortaya ¢ikan alternatif omurgalar yoénlendirmede siirekliligi
saglarken enerji tiikketimine olumsuz etkide bulunabilmektedir. Bu nedenle gelecekteki
caligmalarda bu hususun dikkate alinmasi ve alternatif omurgalar ile enerji tiiketimini
birlikte optimize edecek ¢oziimler lizerinde galisilmasi gerekmektedir.

Tasarlanan kiimeleme algoritmasinin yonlendirmeye gergekten bir katkisi oldugunu
kanitlamak i¢in uzun yillardir kullanilan ve giivenilirligini kanitlamis olan DSDV
algoritmasi hiyerarsik yapiya uygun olacak sekilde ek mekanizmalar1 gelistirilmistir. Sadece
kiime baglarinda ¢alistirilan DSDV ve kiime tiye bilgisi dagitim algoritmasi biitlin iinitelerde
calistirilan DSDV algoritmasina gore dramatik derecede iyi sonuglar vermistir. Tablo 4.3 ile
bu sonuglar verilmistir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 elde edilen agdaki iinitelerin rollere dagilim
olasiligindan da yola ¢ikarak kiime bas1 ve kiime iiyesi sayilarinin agda yar1 yariya oldugunu
sOyleyebiliriz. Bu sebeple hiyerarsik yapiya gore paylasilan yonlendirme paketlerinin de yar1
yartya azaldigi goriilmiistiir. Tablodan 6rnek vermek gerekirse 50 iinitelik bir agda
hiyerarsik bir yapt yani kiimeleme uygulanan bir agda hiyerarsik yonlendirme
algoritmasinda ortalama 148.2 paket paylasarak yonlendirme bilgisi saglanirken hiyerarsik
olmayan bir yonlendirmede ortalama 574.8 paket paylasarak tamamlanmaktadir. 300
tinitelik bir agda ise hiyerarsik bir yapida ortalama 1492.2 paket hiyerarsik olmayan yapida
ortalama 3078.7 paket paylasiimistir. Bu da kiimeleme algoritmasimnin getirdigi hiyerarsik
yapinin yonlendirme katmanina sagladigi pozitif etkiyi gosterir.

Bu tezde kiimeleme algoritmasi ¢alismanin bel kemigini olusturmaktadir. Bu yontem
daha 6nce de bahsedildigi tizere siirekli gelisime ve yeniliklere agik bir alandir. Tasarlanan
kiimeleme algoritmasi agin kii¢lik ve kararli goriinmesini saglamasi yaninda veri akisi i¢in
alternatif rotalar olusturulmasini saglamistir. Fakat bu yap1 enerji tiiketimine negatif etki
yapmaktadir ve kiime basi sayisinin fazlaligi olgeklenebilirligi bir anlamda olumsuz
etkilemektedir. Bu sebeple gelecek ¢alismalar kapsaminda enerji tiikketimini de g6z 6éniinde
bulundurarak algoritma iyilestirilebilir.

Her agin ve sistemin isterleri ve gereksinimleri farklidir. Bu mobil tasarsiz aglardaki
algoritma varyasyonunu saglayan faktordiir. Biitiin gereksinimleri karsilayacak bir

algoritmalar biitiinii yoktur. Tasarlanan kiimeleme algoritmasi ve hiyerarsik yapiya
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uyumlandirilan DSDV algoritmasi biitlinli mobil tasarsiz aglarda kullanilabilecek alternatif

bir yonlendirme katmani niteligi tagimaktadir.
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