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ÖZET 

 

Aziz Can YILMAZ 

MOBİL TASARSIZ AĞLAR İÇİN KÜMELEME TABANLI YÖNLENDİRME 

KATMANI TASARIMI 

Başkent Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü  

Bilgisayar Mühendisliği Anabilim Dalı 

2024 

 

Tasarsız ağlar, başta askeri teknolojiler olmak üzere çeşitli sektörlerde kullanılan bir iletişim 

protokolüdür. Geleneksel ağ yapılarından farklı olarak tasarsız ağlar, eşler arası iletişim 

prensibiyle çalışır. Ağ içerisindeki üniteler hücresel bir altyapıya bağlı olmadığından 

ünitelerin iletişimi için dağıtık algoritmalara ihtiyaç duyulmaktadır. Ancak tasarsız ağlarda 

ilgili zorluklar nedeniyle bu dağıtık algoritmaların temel kriterlere göre dikkatlice 

tasarlanması önemlidir. Bu kriterlerin, tasarsız ağlar gibi dinamik olarak değişken ağlarla 

uğraşırken özellikle önemli olduğu düşünülmektedir. Tasarsız ağlar, ölçeklendirme, enerji 

tüketimi ve istikrarla ilgili önemli zorluklarla karşı karşıyadır. Ağ büyüdükçe yönlendirme 

yükü hızla artar. Bu nedenle, iletişim kaynaklarının yeniden kullanımını mekansal olarak 

kontrol etmek ve yönlendirme bilgisi yükünü azaltmak için, bir tür hiyerarşik şema 

kullanılmalıdır. Kümeleme, hiyerarşik yönlendirme mimarilerinde kullanılan en yaygın 

tekniktir. Ağı daha küçük bir ölçekleyerek ağın daha küçük ve kararlı olmasını sağlar. 

Hiyerarşik yönlendirmenin ardındaki fikir, kendi kendini organize eden bir dizi örtüşen veya 

ayrık kümelere bölmektir. Her küme için bir ünite küme başı olarak seçilir. Bu küme başı, 

kümenin üyelik bilgilerini korur. Sıradan bir ünite bir paket göndermek istediğinde, ünite 

paketi hedefe doğru yönlendiren küme başına gönderebilir. Literatürde her birinin yararları 

ve maliyetleri olan çeşitli kümeleme algoritmaları önerilmiştir. Bu tezde, mobil tasarsız ağlar 

için, iş yükü dengesini sağlayabilen, omurga yapısını mobiliteye karşı koruyabilen ve birden 

fazla omurga yapısı oluşturarak tek bir omurga üzerinde meydana gelen tıkanıklığa alternatif 

çözüm olabilecek bir bağlantılı hakim küme algoritması tasarlanmıştır. Kümeleme 

algoritmalarının asıl amacı bahsedildiği üzere yönlendirme katmanına yarar sağlamaktır.  

Kümeleme algoritmasının devamında hiyerarşik bir yönlendirme algoritması tasarımıyla tez 

tamamlanmıştır.  
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ABSTRACT 
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CLUSTER-BASED ROUTING LAYER DESIGN FOR MOBILE AD-HANDLESS 

NETWORKS 

Başkent University Institute of Science and Technology  

Department of Computer Engineering 

2024 

 

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. 
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1. GİRİŞ 

 

Kablosuz iletişim, askeri iletişimden eğlence sektörüne kadar uzanan geniş bir alan 

olup modern dünyanın vazgeçilmez bir aracıdır. Kablosuz tasarsız ağlar (MANET), özellikle 

geleneksel kablosuz ağların maliyet, alt yapı gereksiniminin olmaması ve taşınabilirlik gibi 

gereksinimlere uyum sağlayamadığı durumlarda kullanılabilir. Kablosuz tasarsız ağlar, 

bağlantı sürekliliğini sağlamak, kaynak kullanımı ve enerji yönetimi gibi başlıca problemleri 

beraberinde getirir. Ağdaki ünitelerin hareketliliği, bağlantıların sık sık değişmesi topoloji 

değişikliğine sebep olur. Bu nedenle, etkili bir uçtan uca iletişim şeması oluşturmak ve ağ 

varlıklarının paylaşılan kablosuz kanala nasıl erişeceğini düzenlemek için bir yönetim 

tekniği gereklidir. Kümeleme, ünitelerin bazı özelliklere göre gruplandırıldığı etkili bir 

çözümdür. Başka bir deyişle ağ topolojisinin soyutlanabileceği şekilde üniteler arasında 

hiyerarşiler oluşturmaktadır. Kablosuz tasarsız ağlarda kümeleme kavramı yeni değildir. 

Farklı metrikleri dikkate alan ve farklı hedeflere odaklanan birçok algoritma önerilmiştir. 

Ancak mevcut algoritmaların çoğu istikrarlı küme oluşumları konusunda sorunlar 

yaşamaktadır. Bu tezde, kablosuz tasarsız ağlarda kullanılabilecek küme kararlılığı ve iş 

yükü dengesini sağlamak üzerine dağıtık bir kümeleme algoritması önerilmiştir. Kümeleme 

işlemi, kaynakların yönetiminde hiyerarşik bir yapı oluşturduğu için yönlendirme için de 

geleneksel yönlendirme algoritmalarına ek bir mekanizma önerilmiştir.  

1.1. Tanım ve Motivasyon 

Tasarsız ağlar, bilinen kablolu ağlardan farklı bir mimaridir. Kendi kendini organize 

etme ve bilginin kablosuz aktarımı anahtar sorunların başında gelir. Her şeyden önce, 

Tasarsız ağdaki üniteler herhangi bir zamanda keyfi olarak hareket etmekte özgürdür. 

Dolayısıyla kablosuz tasarsız ağlarda, ağ topolojisi öngörülemeyen zamanlarda rastgele ve 

hızlı bir şekilde değişebilir. Bu, topolojinin sürekli değişmesi ve ünitelerin kalıcı veri 

depolamasına sahip olduğu varsayılmaması nedeniyle yönlendirmeyi zorlaştırır. Bu 

hareketlilik nedeniyle sık sık değişebilen çok atlamalı bir ağ topolojisi ile karakterize 

edildiğinden, aşırı kontrol trafiği yüküne veya gücü kısıtlı cihazlar üzerinde hesaplama 

yüküne neden olmadan, üniteler arasında iletişim yolları oluşturmak için verimli 

yönlendirme protokollerine ihtiyaç vardır.  

Kablosuz tasarsız ağlardaki ünitelerin bir kısmı veya tamamı bataryaya bağlı olabilir. 

Bu senaryoda optimizasyon için en önemli sistem tasarım kriteri enerji tasarrufu olabilir. 
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Bant genişliğinin kısıtlı olması da büyük bir zorluktur. Kablosuz bağlantılar, kablolu 

bağlantılara göre önemli ölçüde daha düşük kapasiteye sahiptir. Ayrıca çoklu erişim, 

zayıflama, gürültü ve girişim koşulları vb. nedeniyle kablosuz bağlantıların verimi düşüktür.  

Çok atlamalı paket iletimi için ağ katmanının bant genişliği dikkate alınarak 

yönlendirme tablolarını paylaşması ve verilerin çok atlamalı bir yapıda eşler arası iletişimle 

aktarılması gerekir. Tasarsız ağlarda birimlerin genişletilmesi, daha uzun yönlendirme 

tabloları ve artan kontrol trafiği dahil olmak üzere birçok soruna neden olur. Ancak, merkezi 

olmayan ve bu hareketlilik sonucunda her birimin mobil olabileceğini varsayan bir ağ yapısı 

olan hareketli kablosuz tasarsız ağlar internette kullanılan hiyerarşik yapıların mobil tasarsız 

ağlara uygulanamayacağını belirtmekte fayda var. Bu nedenle ölçeklenebilirlik sorununun 

üstesinden gelmek için kümeleme yöntemleri kullanılır [1]. Kümeleme algoritmaları, 

ölçeklenme, kaynakların yeniden kullanımı ve hiyerarşik bir yapı sağlaması gibi birçok 

olumlu özelliği adresler. Fakat, kümeleme sonrasında bir ağın yönlendirme katmanının da 

özel olarak tasarlanması gerekmektedir. Geleneksel yönlendirme algoritmaları kendini 

kanıtlamış algoritmalardır. Kümeleme sonrasında oluşan hiyerarşik yapının kazandırdığı 

düzeni geleneksel yönlendirme algoritmalarıyla melez bir biçimde kullanarak daha optimum 

bir yönlendirme katmanı tasarlanabilir. Tezin motivasyonu da bu katmanı en iyileme ile 

tasarlamaktır. 

1.2. Çalışmanın Katkıları 

Tasarsız ağdaki ünitelerin hareketliliği ve sayısı nedeniyle, ölçeklendirme o kadar 

kolay değildir.  Çok sekmeli paket anahtarlamalı bir ağda, paketleri (kaynak ve hedef) 

doğrudan bağlı değillerse kaynak ve hedef arasında yönlendirmek için ara üniteler gerekir. 

Ağda bir topoloji varsa, yönlendirme tablosunun boyutu ağdaki tüm ünitelerin sayısıyla 

orantılıdır. Ağ boyutu arttıkça, iletişim maliyetleri bant genişliğinin daha büyük bir 

bölümünü tüketme eğilimindedir. Ayrıca, ağ topolojisinin değişme hızı arttıkça, komşu 

üniteler arasında yönlendirme güncel tutmak için daha sık iletim yapılmalıdır. Ağdaki ünite 

yoğunluğu ve trafik yükü gibi diğer ağ parametreleri de ağ ölçeklenebilirliğini bozabilir.  Bu 

tezde bu problemlerin çözümünü adresleyen ölçeklenebilirliği sağlayan hiyerarşik bir 

yönlendirme katmanı tasarlanmıştır. 
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1.3. Tez Planı 

Bu tez şu şekilde düzenlenmiştir. Giriş kısmında tanım, motivasyon ve çalışmanın 

katkıları belirtilmiştir. İkinci bölümde kablosuz ağlar ve mobil tasarsız ağlar hakkında bilgi 

verilmiştir. Tezin asıl konusuna ve çözmek istediği sorun adresleyen ölçekleme sorunundan 

bu bölümde bahsedilmiştir. Üçüncü bölümde ölçeklenme sorununun çözümü niteliğinde 

olan kümeleme algoritmalarından bahsedilmiştir. Kümeleme bölümünde literatürdeki 

yaygın olarak karşılaşılan temel algoritmalardan bahsedilmiştir. Kümeleme algoritmalarının 

tasarım ölçütleri çıkarılmıştır daha sonrasında ise bir kümeleme algoritması tasarımı ve 

sonuçları verilmiştir. Dördüncü bölümde yönlendirmeden bahsedilmiştir. Bu bölümde 

tasarsız ağlarda yönlendirme ve literatürdeki kullanılan proaktif, reaktif ve hibrit 

yönlendirme algoritmalarından bahsedilmiştir. Devamında yönlendirme algoritmalarının 

tasarım ölçütleri verilmiş olup yönlendirme algoritması tasarımı ve sonuçları verilmiştir. Son 

bölüm olarak sonuç ve tartışma tasarlanan algoritmaların bileşik olarak sonuçları ve elde 

edilen kazanım ve yapılan katkılar belirlenmeye çalışılmıştır.
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2. KABLOSUZ AĞLAR 

 

Kablosuz ağlar genel olarak iki sınıfa ayrılabilir. Altyapı tabanlı kablosuz ağlar ve 

altyapısız kablosuz ağlar (tasarsız kablosuz ağlar). Altyapı tabanlı kablosuz ağlar, kablolu 

ve kablosuz ağlar arasında köprü görevi gören bir cihaz olan erişim noktasına dayanır. Böyle 

bir erişim noktasının yardımıyla kablosuz üniteler mevcut kablolu ağlara bağlanabilir [2]. 

Tasarsız ve altyapı tabanlı ağların özellikleri Tablo 2.1 ile özetlenmiştir. 

Tablo 2.1 Tasarsız ve Altyapı Tabanlı Ağların Özellikleri 

Tasarsız Ağlar Altyapı Tabanlı Kablosuz Ağlar 

Sabit baz istasyonu yok, çok hızlı devreye 

alma 

Sabit, önceden konumlandırılmış baz 

istasyonları 

Çok sekmeli(multi-hop) dinamik ağ 

topolojileri 

Statik omurga ağ topolojisi 

Kayıplar, gürültü ve düzensiz bağlantı İstikrarlı bağlantı 

Değişikliklere otomatik uyum Baz istasyonları kurulmadan önce detaylı 

planlama 

Uygun maliyetli Yüksek kurulum maliyetleri 

Daha az kurulum süresi Daha uzun kurulum süresi 

 

Altyapı tabanlı kablosuz ağlara örnek olarak havalimanlarında, ofislerde, evlerde ve 

hastanelerde kurulan ve istemcilerin bir erişim noktası yardımıyla internete bağlandığı 

kablosuz ağlar gösterilebilir. Şekil 2.1 ile altyapı modundaki bir kablosuz ağı 

göstermektedir.  

 

Şekil 2.1 Altyapı Modunda Bir Kablosuz Ağ Modeli 
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Diğer kablosuz ağ türü sabit altyapıya dayanmaz ve daha çok tasarsız kablosuz ağ 

olarak adlandırılır. Tasarsız kelimesi tasarımsız olduğu anlamını taşır ve bu genellikle 

olumsuz bir anlam bir anlam yükler ancak bu bağlamda anlam olumsuz değil, yalnızca 

dinamik bir ağ durumunu tanımlar. Tasarsız mod, kablosuz istemcileri, kablosuz erişim 

noktasına veya mevcut kablolu ağ bağlantısına ihtiyaç duymadan doğrudan birbirine 

bağlamak için kullanılır[1],[2]. Binadan binaya, araçtan araca, gemiden gemiye, telsizden 

telsize vb. birbirleriyle iletişim kurarlar. Tipik bir tasarsız mod kablosuz ağı Şekil 2.2 ile 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.2 Tasarsız Modunda Bir Kablosuz Ağ Modeli 

2.1. Mobil Tasarsız Ağlar 

MANET'ler, birden fazla kablosuz cihazın, yönlendirici veya erişim noktası gibi 

altyapı ekipmanı gerektirmeden eşlerle iletişim kurmasına olanak tanıyan, kendi kendine 

oluşturulan bir tür yerel alan ağıdır (LAN). Askeri sistemler, endüstriyel otomasyon, bina 

otomasyonu ve jeolojik ölçümler için kullanılan sensörler öncelikle tasarsız modda çalışacak 

şekilde tasarlanmıştır[3]. Taşınabilir cihazların artması ve kablosuz iletişimdeki ilerlemeyle 

birlikte, yaygın uygulamaların sayısının artması nedeniyle tasarsız ağ oluşturma önem 

kazanmaktadır[4],[5]. Tasarsız ağ oluşturma, altyapıya ve esnek ağlara ihtiyaç duymadan 

her zaman her yerde uygulanabilir.  

Tasarsız ağ oluşturma, cihazların ağ bağlantılarını sürdürmesine ve ayrıca ağa kolayca 

cihaz ekleyip çıkarmasına olanak tanır. MANET'lerin uygulama kümesi, büyük ölçekli, 

mobil, son derece dinamik ağlardan, sınırlı güçle kısıtlanan küçük ve statik ağlara kadar çok 

çeşitlidir. Tasarsız ağların kullanıldığı en önemli alanlardan biri de askeri iletişim alanıdır. 

Tasarsız ağların temeli çok atlamalı iletişimdir. Ad-hoc ağların en temel özelliği hücresel 
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ağlara göre önceden tasarlanmış ve kurulmuş bir ağ altyapısı gerektirmemesi ve genel olarak 

dağıtık eşler arası iletişim platformu olmasıdır. Çok atlamalı bir ağ yapısı örneği Şekil 2.3 

ile gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.3 Çok Atlamalı Tasarsız Modda Bir Ağ Örneği 

Anlık ağ yapısından dolayı ölçeklendirme o kadar kolay değildir. Çok atlamalı paket 

iletimi için ağ katmanının bant genişliği dikkate alınarak yönlendirme tablolarını paylaşması 

ve verilerin çok atlamalı bir yapıda eşler arası iletişimle aktarılması gerekir. Başka bir 

deyişle tasarsız ağlardaki temel problemler yönlendirme ve kablosuz iletişimin 

karakteristiğidir. Altyapı modunda çalışan ağlarda bir ünite aynı hücredeki tüm ünitelerle 

iletişim kurabilir.  

Tasarsız modda bir ünite yalnızca kendi alanındaki ünitelerle iletişim kurabilir. Bu 

ünite diğer ünitelerle de iletişim kurabilir ancak bir yönlendirme algoritması gereklidir. 

Kablolu iletişimden farklı olarak kablosuz ağlarda veri iletiminde asimetrik bağlantı olasılığı 

ve daha yüksek parazitler gibi iletim sorunları vardır. MANET'lerde ünite sayısının 

arttırılması iletişim sorunlarını adresler. Yönlendirme tablosunun uzunluğu ve artan kontrol 

trafiği bu sorunlara örnektir. MANET ise merkezi olmayan ve her birimin mobil 

olabileceğini varsayan bir ağ yapısıdır. MANET’ler bu hareketlilik nedeniyle internette 

kullanılan hiyerarşik yapının bu ağlarda kullanılması mümkün olmamaktadır. Bu sorunlar 

ölçeklenme problemini beraberinde getirir [9]. 
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2.2. Mobil Tasarsız Ağlarda Ölçeklenme Sorunu 

MANET'lerde ölçeklenebilirlik, ağın artan sayıda ünite verimli bir şekilde barındırma 

yeteneğini ifade eder. Ünite sayısı arttıkça rota keşfi, bakımı, küme oluşumu gibi işlemler 

için gereken kontrol trafiği miktarı da artar. Bu, kontrol mesajı değişimiyle ilişkili ek yükte 

önemli bir artışa yol açar. MANET'lerdeki kontrol mesajları, rota oluşturma, rota 

güncellemeleri, komşu keşfi, küme oluşturma, üyelik yönetimi gibi çeşitli amaçlar için 

kullanılır. Bu mesajlar, bant genişliği ve işlem gücü de dahil olmak üzere ağ kaynaklarını 

tüketir ve aynı zamanda enerji tüketimine de katkıda bulunur. Büyük ölçekli MANET'lerde, 

artan ünite sayısı ve potansiyel rota değişiklikleri nedeniyle en uygun rotaları bulmak ve 

bunları sürdürmek daha zor hale gelir. Bu, ağın zamanında ve etkili iletişim sağlama 

yeteneğini olumsuz yönde etkileyebilir. MANET'lerdeki ölçeklenebilirlik sorununun ele 

alınması, verimli ve ölçeklenebilir yönlendirme protokollerinin, kümeleme algoritmalarının 

ve kaynak yönetimi stratejilerinin geliştirilmesini gerektirir [6],[7].
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3. KÜMELEME 

 

Kümeleme, nesneleri ortak özelliklere veya benzerliklere göre gruplandırma 

yöntemidir. Her nesne en az bir kümeye aittir ve bir küme içindeki nesneler, kümeleme için 

kullanılan aynı veya benzer kriterleri paylaşır. Önceki bölümde de anlatıldığı üzere 

kümeleme aslında tasarsız bir ağı daha küçük bir ağa dönüştürmektir. Böylelikle ölçekleme 

problemini gidermektir ve hiyerarşik bir yapı oluşturarak, belli rolü üstlenen üniteler 

topluluğu oluşturmaktır. Bu yöntem, artan ünite sayısı ve potansiyel rota değişiklikleri 

nedeniyle en uygun rotaları bulmak gibi problemleri çözmeyi amaçlamaktadır. Kümeleme, 

herhangi bir tasarsız ağda mekansal olarak bitişik olan ve belirli kriterleri karşılayan mobil 

ünite gruplarının oluşturulmasını içeren bir süreçtir. Şekil 3.1 ile örnek bir tasarsız ağ şeması 

verilmiştir.  

 

Şekil 3.1 Örnek Bir Tasarsız Ağ Şeması 

Kümeleme yapılarında, kümenin kaynak kontrolünde en yetkili ünite olarak görev 

yapan küme başı (CH) ve hiyerarşik olarak alt seviyede olan küme üyesi (CM) dahil olmak 

üzere temel roller vardır. CH genellikle yönlendirme tablolarının sahibidir ve veri aktarımı 

da küme içindeki CH aracılığıyla gerçekleşir. Bu nedenle CH'ler komşu kümelerle veri 

iletişiminde önemli bir rol oynar. Küme üyeleri (CM), hiyerarşik olarak daha düşük 

hiyerarşik düzeyde olan CH'leriyle veri iletişiminde bulunan üniteler olarak hizmet eder. 

CM'lerin sayısal bolluğu, ölçeklendirmeyi ve kaynakların yeniden kullanımını olumlu yönde 

etkilerken, sayılarının fazlalığının veri trafiğini olumsuz yönde etkilediğini dikkate almak 

N3 

N4 

N2 

N1 

N5 

N8 

N9 

N6 N10 

N7 

Ünite (Node) 

Bağlantı 
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önemlidir. CDS algoritmaları temel olarak CH ve CM görevlerini üstlenen ve omurga 

oluşturmaya çalışan ünitelerden oluşur. CDS algoritmaları temel olarak CH ve CM rollerini 

üstlenen ve omurga oluşturmaya çalışan ünitelerden oluşur [10].  Şekil 3.1 ile verilen örnek 

şemaya temsili bir CDS algoritması uygulanmış hali Şekil 3.2 ile verilmiştir. 

 

Şekil 3.2 Tasarsız Ağ Şemasına CDS Kümeleme Algoritması Uygulaması 

Ağ geçidi birimleri, en yüksek bağlantı kümelemesi (HCC) gibi bazı algoritmalarda, 

küme başı olarak en fazla komşuya sahip üniteyi seçerek küme sayısını en aza indirir. [11], 

en düşük ünite numarası en az kimlik kümelemesi (LIC) [12] yoluyla CH seçimi ve HCC'ye 

dayalı olarak, küme misafir konsepti 3hBAC [13] ile bakım maliyetlerini engellemeye 

çalışıyor. Bu algoritmalar CH'ler arasında birden fazla atlama mesafesi olduğunda komşu 

kümeler arasında veri iletimini sağlar. 

Kümeleme, iletişim kaynaklarının aynı anda birden fazla ünite arasında paylaşılmasına 

izin vererek verimliliği artırmak da dahil olmak üzere birçok avantajı beraberinde getirir. 

Küme içi iletişim, küme başı aracılığıyla tek kaynaktan yönetilebilir, böylece küme içi 

iletişim sırasında diğer ünitelerde zaman ve enerji tasarrufu sağlanır. Kümeleme, 

yönlendirme sürecine büyük katkılar sağlar. Kümeleme işleminin sağladığı hiyerarşik yapı 

nedeniyle veri paketleri bir üniteden diğerine küme başı veya küme ağ geçidi aracılığıyla 

iletilir. Böylece paket iletim görevini üstlenen spesifik bir omurga oluşturulmakta ve bu 

omurganın dışındaki üniteler paket iletim görevinin dışında tutulabildiğinden bu üniteler için 

enerji ve kaynak tasarrufu sağlanmaktadır. Ayrıca oluşturulan hiyerarşik yapı, çok sayıda 

ünite ve mobiliteye sahip tasarsız ağlarda ölçeklenebilirlik sağlar [14],[15].Çok sayıda mobil 

ünitenin varlığında bir ağın ölçeklenebilirliğe ulaşmasını sağlamada kümelemenin çok 

CH 

CM 

CM 

CM 

CH 

CM 

CH 

CM CM 

CH 

Küme 

CM 

CH 

Bağlantı 
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önemli bir rol oynadığını kabul etmek önemlidir. Bununla birlikte, küme yapısını oluşturmak 

ve sürdürmek, statik geçici ağlarla karşılaştırıldığında genellikle maliyetlere yol açtığından, 

küme tabanlı MANET'lerin belirli dezavantajlara sahip olabileceğini dikkate almak da 

önemlidir. Bir kümelenme yapısının etkinliğinin ve ölçeklenebilirliğinin doğrulanması son 

derece önemlidir ve kümelenmenin maliyeti bu konuda önemli bir faktördür. Bir kümeleme 

algoritmasının maliyetini çeşitli açılardan analiz ederek yararlılığını ve dezavantajlarını 

açıkça ifade edebiliriz. 

Değişikliklerin dinamik olarak gerçekleştiği bir senaryoda küme yapısını korumak için 

eşlerin birbirleriyle veri aktarımını da içeren iletişim kurması gerekir. Ağ topolojisi 

değiştiğinde kümelemeye ilişkin bilgi alışverişi büyük ölçüde artar. Sık bilgi alışverişi, 

önemli miktarda bant genişliği tüketebilir ve mobil ünitelerin enerjisini hızla tüketebilir. Bu 

perspektifte ünitelerde görev sıklığının veya küme değişikliklerinin neden olduğu yükler 

nedeniyle bu değişikliklerin düşük olması ve küme yapısının gerekmedikçe sabit kalması 

gerekmektedir. Öte yandan dalgalanma problemi de kümeleme algoritmalarında öne çıkan 

bir problemdir. Ünitenin hareketliliği veya kapatılması, bazı kümelerin yeniden 

kümelenmesine neden olur ve buna dalgalanma etkisi adı verilir. Yeniden kümelenmenin bu 

etkisi tüm ağı etkileyebilir ve sonunda tüm ağın yeniden kümelenmesine yol açabilir. Bu etki 

özellikle üst katman protokollerini olumsuz yönde etkileyebilir [1]. Tek kümede ünite 

sayısının fazla olması nedeniyle küme yükünün fazla olması küme içi iletişim sorunlarına 

neden olur. Ünitelerin enerji yönetimi de buna bağlı olarak olumsuz etkilenebilir. 

Kümeleme genellikle iki aşamaya ayrılır: küme oluşumu ve küme bakımı. Küme 

oluşumu devam ederken mobil ünitelerin statik kaldığı varsayılmaktadır [1]. Gerçek hayat 

senaryosunda bu durum MANET için pek gerçekçi bir durum değil. Küme oluşumu ve 

bakımının aynı anda oluşması gerekebilir. Bu aşamada bakım maliyetleri ne kadar düşük 

olursa, küme oluşumu ve ağ istikrarının sağlanması o kadar olası olur.  

Bir sonraki bölümde literatürdeki temel kümeleme algoritmaları incelenecektir. Bu 

algoritmalar tasarlanan bir simülasyon programında gerçeklenmiştir. Simülasyon programı 

uygulaması MS Visual Studio IDE, WPF Framework ve C# dili kullanılarak, nesne 

yönelimli programlama ilkelerine bağlı kalarak geliştirilmiştir. Her ünitede çalışan 

kümeleme algoritmaları, bir hava arayüzü aracılığıyla birbirleriyle iletişimi dağıtık olarak 

simüle eder ve kümeleme algoritmalarına çerçevelerdeki zaman bilgisi sağlanır. Üniteler 

arasındaki tüm kontrol paketlerinin hava arayüzüne verildiği ve her çerçevede işlendiği 

varsayılmaktadır. 
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3.1. Literatürdeki Kümeleme Algoritmaları 

Tablo 3.1 Kümeleme Algoritmaları Özetleri 

Yöntemleri Amaçları 

Hakim Set Tabanlı 

Kümeleme 

Rota arama veya yönlendirme tablosu bakımına katılan ünitelerin 

sayısını azaltmak için bağlantısı bir baskın omurga bulmak. 

Düşük Bakım 

Maliyetli 

Kümeleme 

Üst katman uygulamaları için kümelemeyle ilgili bakım 

maliyetlerini en aza indiren bir küme altyapısı sağlamak. 

Mobilite 

Farkındalıklı 

Kümeleme 

Küme oluşumu ve bakımı için mobil ünitelerin hareketlilik 

davranışını kullanmak ve böyle bir kümedeki bağlantıyı 

sıkılaştırmak için aynı kümeye benzer harekete ve hıza sahip mobil 

üniteler atamak. 

Enerji Verimli 

Kümeleme 

Tanımlanmış bir aralıktaki her bir kümedeki mobil ünite sayısını 

sınırlayarak bir ağın iş yükünü kümelere daha eşit bir şekilde 

dağıtmak. 

 

3.1.1. En yüksek bağlantı kümelemesi  

Bir ünitenin derecesi diğerlerinden uzaklığına veya komşu sayısına göre hesaplanır. 

Her ünite, kimliğini iletim aralığındaki ünitelere yayınlar. Maksimum sayıda komşuya (yani 

maksimum dereceye) sahip olan ünite, küme başı olarak seçilir. Bir küme başının komşuları 

o kümenin üyesi olur ve artık seçim sürecine katılamaz. Hiçbir küme başı doğrudan 

bağlantılı olmadığından, küme başına yalnızca bir küme başına izin verilir. Küme başı, 

kümedeki komşularının her birine doğrudan bağlı olduğundan, bir kümedeki herhangi iki 

ünite en fazla iki atlama uzaktadır. Temel olarak her ünite ya bir küme başı haline gelir ya 

da sıradan bir ünite olarak kalır. Bu sistemin küme başı değişim oranı düşüktür ancak verim 

düşüktür. Tipik olarak her kümeye, o kümenin üyeleri arasında paylaşılan bazı kaynaklar 

atanır. Bir kümedeki ünite sayısı arttıkça verim düşer. Ünite hareketleri nedeniyle ünitelerin 

yeniden bağlanma sayısı yüksektir ve bunun sonucunda en yüksek derecedeki ünite (mevcut 

küme başı), bir komşusunu kaybetse bile küme başı olarak yeniden seçilemeyebilir. Tüm bu 

dezavantajlar, bu yaklaşımın bir kümedeki ünite sayısına ilişkin üst sınıra ilişkin herhangi 

bir kısıtlamaya sahip olmaması nedeniyle ortaya çıkar [11]. Şekil 3.3 ile HCC uygulanmış 

bir ağ yapısı verilmiştir. Kırmızı küme başı, yeşil küme üyesi ve mavi geçiş ünitelerini temsil 

etmektedir. 
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Şekil 3.3 HCC Algoritması Uygulanmış Ağ 

 

3.1.2. En düşük ID küme algoritması  

En düşük ID küme algoritması (LIC) minimum ünite numarasına sahip bir ünitenin 

küme başı olarak seçildiği bir algoritmadır. Böylece küme başının komşularının kimlikleri 

küme başınınkinden daha yüksek olacaktır. Bir ünite, iki veya daha fazla küme başının iletim 

aralığında yer alıyorsa ağ geçidi olarak adlandırılır. Ağ geçidi üniteleri genellikle kümeler 

arasında yönlendirme yapmak için kullanılır. Her ünite ayrı bir kimlik atanır. Ünite periyodik 

olarak duyabildiği ünitelerin (kendisi dahil) listesini yayınlar. En Düşük Kimlik şeması, bir 

ünitenin küme başı olarak seçilmesi için diğer niteliklerini dikkate almaksızın, yalnızca keyfi 

olarak atanan numaralar olan en düşük ünite kimlikleriyle ilgilidir. Ünite kimlikleri zamanla 

değişmediğinden, daha küçük kimliğe sahip olanların, daha büyük kimliğe sahip ünitelere 

göre küme başı olma olasılığı daha yüksektir. Bu nedenle, en düşük ID algoritmasının 

dezavantajı, belirli ünitelerin daha uzun süre küme başı görevi görmeleri nedeniyle güç 

tüketimine yatkın olmasıdır [11]. Şekil 3.4 ile LIC uygulanmış bir ağ yapısı verilmiştir. 

Kırmızı küme başı, yeşil küme üyesi ve mavi geçiş ünitelerini temsil etmektedir. 
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Şekil 3.4 LIC Algoritması Uygulanmış Ağ 

3.1.3. Bağlantılı hakim set  

CDS (Bağlantılı Hakim Set), bir küme başının diğer küme başları ile birer hop mesafe 

aralıklarla yerleştirilmesini temel almaktadır. Ünitelerden hangisi diğerini kapsıyorsa, 

kapsayan küme başı, kapsananlar küme üyesi olur. Bir atlamalı komşuluk bilgisi ile kararlar 

verilir. Eğer iki ünite de birbirini kapsamıyorsa, ek koşullar ile karar verilmeye çalışılır. Bu 

ek koşullar küme başının başka bir küme başına bağlı olması, hiçbir küme başına bağlı 

olmaması, komşu sayısı veya ünite numarasıdır [1]. Şekil 3.5 ile CDS uygulanmış bir ağ 

yapısı verilmiştir. Kırmızı küme başı ve yeşil küme üyesi ünitelerini temsil etmektedir. 
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Şekil 3.5 CDS Algoritması Uygulanmış Ağ 

3.1.4. Komşu kümler arası 3 atlama kümelemesi 

3hBAC algoritması, ilk küme oluşturma aşamasında, komşu kümelerde, küme başı ile 

diğer küme başları arasında üç hop mesafe olmasını sağlayan kümeleme protokolüdür. Tüm 

üniteler, kümeler oluşurken, kendi komşuları arasından en küçük ünite numaralı üniteyi 

bulur. Küme başı belirleme görevi bu üniteye atanır. Bu göreve atanan üniteler, bir hop 

komşularından, en çok üniteyi gören komşusunu küme başı olarak seçer. 

3hBAC'de yeni bir ünite durumu olan "küme misafiri" kavramı vardır. Bu kavram 

küme kararlılığının bozulmaması için ortaya konmuştur. Küme misafiri, kümelere üç hop 

mesafede bulunan ve birden az komşusu bulunan ünitelerin, yeni kümeler oluşturmasını 

engeller. Bu ünite herhangi bir küme başının kapsama alanında bulunmaz, ancak küme 

üyelerinin kapsama alanındadır. Belirlenen küme başları Head Priority özellikleri SET 

olarak tanımlanır. Küme başı komşuları Head Priority özellikleri DECLINED olarak 

tanımlanır ve küme üyesi olur. Head Priorty özellikleri UNSET yani serbest olan üniteler 

komşularından DECLINED Head Priorty özelliği mesajını aldıklarında, Head Priorty 

özelliklerini DECLINED olarak tanımlar ve küme üyesi olurlar. Bu prosedür, iki yeni küme 

başının iki hop uzakta olmamasını sağlar. Bu kümeleme algoritması, küme oluşturma 

aşamasında bazı küçük kümelerin oluşmasını engelleyerek küme sayısını etkili bir şekilde 

azaltabilir. 3hBAC kümeleme algoritmasının kararlı bir küme yapısı sağladığı, küme 

yönetiminde verimli olduğu ve kontrol yönetimi için az bant kaynağı tükettiği sonucuna 
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varılabilir [13]. Şekil 3.6 ile LIC uygulanmış bir ağ yapısı verilmiştir. Kırmızı küme başı, 

yeşil küme üyesi ve turkuaz küme misafiri ünitelerini temsil etmektedir. 

 

Şekil 3.6 3hBAC Algoritması Uygulanmış Ağ 

3.2. Kümeleme Algoritmaları Tasarım Ölçütleri 

Bir kümeleme algoritması, birden çok parametre ve ölçüte bağlıdır. Ağda karşılaşılan 

her problemi çözebilen bir kümeleme algoritması yoktur. Bu sebeple belli ölçütler temel 

alınıp onları sağlayan algoritmalar tasarlanır. 

3.2.1. Kararlılık  

Kümeleme algoritmasının sonucunda oluşturulan kümelerin mümkün olduğunca uzun 

süre aynı sabit yapıda ve etkin kalması beklenir. Böylece kümenin güncellenmesinin ya da 

yeniden oluşturulmasının getireceği haberleşme maliyetinin önüne geçilmiş olur.  

3.2.2. Hareketlilik  

Kümeleme algoritmasının hareketli yapıya uygunluğunu belirten ölçüttür. Tasarsız 

ağların hareketli ünitelere sahip olması olası bir durumdur. Kararlılığının bu durumdan en 

az şekilde etkilenmesi önemli kıstaslardan biridir. 

 



16  

3.2.3. Enerji Verimliliği  

Uygulanan metodun, aygıtların enerji kullanımına nasıl etki ettiğinin incelenmesidir. 

Bu ölçütte düşük veya dengeli enerji tüketimi sağlanarak kümelerin etkinlik süresinin 

uzatılması amaçlanır. 

3.2.4. İş yükü dengeleme  

İş yükünün küme başları arası dağıtımında ortaya çıkan denge unsurudur. Küme başına 

düşen küme üyesi sayısıyla ifade edilebilir.  

3.2.5. Küme sayısı 

Küme sayısı, tasarsız ağdaki küme başı sayısını belirler. Küme başı, küme üyelerine 

ait bazı işlemleri üstlendiğinden, küme sayısını optimum seviyede tutabilmek verimlilik 

açısından önemlidir. 

3.2.6. Kontrol maliyeti  

Kümeleme oluşumu ve sürdürülebilirliği için yapılan güncellemeler sonucundaki 

maliyetler toplamıdır. Kümeleme algoritması kaynaklı haberleşmenin, iletişim kaynaklarına 

ek yük getirmesi nedeniyle en az düzeyde olması tercih edilir. 

3.3. Kümeleme Algoritma Tasarımı 

Önerilen yöntem mobiliteye karşı ve stabilite ve iş yükü dengeleme kriterlerine 

odaklanmaktadır. Bu kriterler verilerin optimal aktarımı için gereklidir. Hareketlilik bu 

istikrarı etkileyen önemli bir parametredir. Bu kriterin etkisi basit bir mobilite modeli ile de 

değerlendirilecektir. Kontrol maliyetleri tasarım dahilinde dikkate alınmıştır. 

Bu tasarımda hareketliliğe karşı kararlılık sağlayan ve yeniden kümeleme maliyetini 

en aza indirgemeye çalışan bir kümeleme algoritması uygulanmıştır. Bu nedenle jenerik bir 

CDS algoritmasından türetilmiştir. Kümeleme algoritmalarına zaman bilgisi TDMA 

çerçevesi ile sağlanır. Üniteler arasındaki tüm kontrol paketlerinin hava arayüzüne verildiği 

ve her çerçevede işlendiği varsayılmaktadır. 

Bu algoritma, LIC algoritmasını temel alan bir CDS algoritmasıdır ve yazının geri 

kalanı için en az kimlik kümeleme bağlantılı hakim küme (LICCDS) olarak 

adlandırılmaktadır. Üç temel aşamadan oluşur. İlk aşamada LIC algoritması uygulanır. Bir 
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atlamadaki komşular arasında birim sayısı en küçük olan birim küme başkanı, diğerleri ise 

küme üyesi olur.  

Birinci aşamadaki algoritma sonucunda küme başları arasında iki veya üç atlama 

mesafesi oluşturulur. İkinci aşamada küme başkanları, kendilerinden iki atlama uzaktaki 

küme başlarına bağlanmaya çalışırlar. Bunun için kullanılabilecek en düşük numaralı geçiş 

birimine küme başı olduğunu belirten bir paket gönderilir. Ara ünite, küme üyesi rolünden 

küme başı rolüne geçtiğinde, iki atlama ötedeki küme başına bağlanır.  

Üçüncü aşamada küme başları iki farklı durumu kontrol eder. İlk koşul, iki atlama 

noktası içerisinde görebilecekleri ve bir kümeye bağlı olmayan bir birimin olup olmadığıdır. 

Böyle bir ünite varsa ulaşabildiği en küçük hop mesafesindeki ünite küme başı olur. Yeni 

küme başı olan ünite, ikinci aşamada anlatılan mekanizma ile omurganın bağlantısını sağlar. 

Üçüncü aşamada kontrol edilen ikinci durum ise rolden ayrılmanın mümkün olup 

olmadığıdır. Bir küme başının komşularından biri, o küme başının tüm komşularını 

görüyorsa, o kümeyi de kapsar. Bu gerçekleştiğinde kapalı küme başı kapanabilir.  

İdeal olarak tüm ağın komşuluk ve kümeleme için gereken bilgiler bilinirse gelenek 

CDS algoritmasına yaklaşan bir kümeleme topolojisi elde edilebilir. Fakat bu ağın hareketli 

ve dinamik olduğu düşünülürse kontrol haberleşmesinin yükü dramatik bir şekilde yüksek 

olur. Bu durumda ağın kurulma sebebi olan veri haberleşmesine ayrılan kaynak önemli bir 

biçimde kısıtlanır. Bu sebeple bu algoritmada 1 ve 2 atlama uzaklıktaki komşularının 

bilgisini kullanarak bir kümeleme algoritması tasarlanmıştır. En fazla iki atlama mesafedeki 

komşu bilgilerinin bilinmesi algoritmanın idealden daha fazla omurga yapısının kurulmasına 

ve böylelikle iş yükü dengeleme kriterinin sağlanmasına yol açmıştır.  

Fazladan yaratılan omurga yapıları aynı zamanda hareketlilik sonrası oluşabilecek 

olası omurga ağının kopmasına karşı önlem olmaktadır. Eğer tek bir omurga yapısının 

olması halinde bu omurga yapısı bozulursa veri haberleşmesi de omurga yapısı tekrar 

sağlanana kadar sekteye uğrar. Fakat önerilen algoritmada bozulan omurga tekrar 

oluşturulurken alternatif omurgalar üzerinden veri transferi devam edebilir. Algoritma sözde 

kodla birlikte ayrıntılı olarak açıklanmaktadır. 
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3.3.1. En düşük ID kümeleme algoritması 

En Düşük ID Kümeleme Algoritması ilk aşamayı oluşturur. İkinci aşamada ise birinci 

aşamada oluşturulan 2 atlama mesafesindeki küme başları birbirine bağlanmaya çalışılır. 

Üçüncü aşamada gereksiz küme başkanları rolden ayrılır ve kalan bağlantılar tamamlanır. 

Bu algoritma tüm birimlerde dağıtık olarak çalışır. 
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3.3.2. İki sekmeli küme başlarını bağlama algoritması 

Paketler, 1 atlamalı komşuların birim numarasını ve ünite tipini içerir. Paketi alan ünite 

1 atlamalı paketten aldığını 1 atlamalı listeye, 2 atlamalı paketten aldığını 2 atlamalı listeye 

aktarır. Fazlar arasındaki geçişin kontrol edildiği yer burasıdır. 

 

3.3.3. Budama algoritması 

1 atlamalı komşularım arasında en düşük ID'ye sahip olan hedef ünite paket 

gönderiyorsa ve ünite kümesinin başını oluşturuyorsa. 2 atlamalı komşular arasında bir küme 

başı varsa ve bu küme başına erişebilecek 1 atlamalı küme başı komşusu yoksa, en düşük 

ID'ye sahip 1 atlamalı komşuyu küme başı yapar. 2 atlamalı komşular arasında herhangi bir 

küme başına bağlı olmayan bir ünite varsa, 1 atlamalı küme başındaki en düşük ID'ye sahip 

birimi küme başı yapar. 
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3.4. Kümeleme Algoritması Sonuçları 

Simülasyon programı uygulaması MS Visual Studio IDE, WPF Framework ve C# dili 

kullanılarak, nesne yönelimli programlama ilkelerine bağlı kalarak geliştirilmiştir. Her 

ünitede çalışan kümeleme algoritmaları, bir hava arayüzü aracılığıyla birbirleriyle iletişimi 

dağıtık olarak simüle eder ve kümeleme algoritmalarına çerçevelerdeki zaman bilgisi 

sağlanır. Üniteler arasındaki tüm kontrol paketlerinin hava arayüzüne verildiği ve her 

çerçevede işlendiği varsayılmaktadır. 

40 üniteli bir ağda, merkezi CDS algoritmasında statik durumda 11 CH ve 29 CM 

bulunurken, tasarlanan dağıtılmış LICCDS algoritmasında 23 CH ve 17 CM bulunmaktadır. 

Bu rakamlara göre tasarlanan algoritma enerji tüketimi açısından yetersiz görünebilir. Ancak 

önceki bölümlerde bahsedilen yönlendirme sırasında oluşan tıkanıklık artışı, ek omurgalar 

ve iş yükü dengesi sağlanarak azaltılabilir [16]. Bu algoritmanın dağınık olarak çalışması 

burada dikkate alınması gereken önemli bir parametredir. 

Simüle edilen algoritmaların grafikteki topolojisi Şekil 3.7 ve Şekil 3.8 ile verilmiştir. 

CH rolündeki üniteler kırmızıyla, CM rolündeki birimler ise yeşille gösterilmiştir. Tüm 

üniteler arasındaki bağlantılar gösterilir. 
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Şekil 3.7 Statik Ağda Uygulanan Merkezi Geleneksel CDS Algoritması 

 

Şekil 3.8 Statik Ağda Uygulanan Dağıtık LICCDS Algoritması 
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Başka bir program histogram analizini gerçekleştirmek için tasarlanmıştır. Program, 

40 ünite ile 1000 defa oluşturulan farklı topolojilere sahip ağlarda test edilmiştir. Sonuçların 

tutarlılığını kontrol etmek için yapılan bir testtir. Sonuçlar sırasıyla Şekil 3.9, Şekil 3.10, 

Şekil 3.11 ve Şekil 3.12 ile verilmiştir. 

 

Şekil 3.9 Statik Ağda Uygulanan Dağıtık LICCDS Algoritmasının Küme Başı Ünite Sayısının Olasılıksal Dağılım Sonuçları 

 

Şekil 3.10 Statik Ağda Uygulanan Dağıtık LICCDS Algoritmasının Küme Üyesi Ünite Sayısının Olasılıksal Dağılım Sonuçları 

Şekil 3.9 ve Şekil 3.10 tasarlanan algoritmanın statik bir ağda kararlı hale gelmesinden 

sonra farklı topolojilerde ortaya çıkan CH ve CM rollerinin olasılıklarının sayısını 

göstermektedir. 
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Şekil 3.11 Statik Ağda Uygulanan Merkezi Geleneksel CDS Algoritmasının Küme Başı Ünite Sayısının Olasılıksal Dağılım Sonuçları 

 

Şekil 3.12 Statik Ağda Uygulanan Merkezi Geleneksel CDS Algoritmasının Küme Üyesi Ünite Sayısının Olasılıksal Dağılım Sonuçları 

 

Öte yandan, Şekil 3.11 ve Şekil 3.12, merkezi CDS algoritmalarının farklı 

topolojilerdeki rol dağılımlarının sayısının olasılığını göstermektedir. 

Ünitelere rastgele hareketlilik uygulandıktan sonra merkezi geleneksel CDS 

algoritmasının omurga yapısı bozulur. Bu durum önceki bölümlerde bahsedilen stabilite 

kriterini bozmaktadır. 

Dağıtık bir algoritma olsaydı, üniteler arasındaki iletişimin ardından yeniden bir 

omurga kurulabilirdi. Ancak bu süreç yeniden kümelenmeye başladı ve bu durum bakım 

maliyetine neden oluyor ve daha önce bahsettiğimiz dalgalanma etkisine yol açıyor. Bakım 

sırasında yönlendirme kesintiye uğrar ve dolayısıyla veri aktarımı olumsuz etkilenir. 
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LICCDS algoritmasında incelendiğinde omurganın aynı mobilite altında korunduğu 

görüldü. Çoklu rota sistemi burada da korunmuştur. Bu, geleneksel CDS'e göre avantajıdır. 

Simüle edilen algoritmaların mobilite sonrası grafikteki görünümü Şekil 3.13 ve Şekil 

3.14 ile verilmiştir. Yalnızca CH üniteleri arasındaki bağlantılar gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.13 Hareketlilik Sonrası Geleneksel CDS Algoritması 
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Şekil 3.14 Hareketlilik Sonrası LICCDS Algoritması 

Bu algoritma, hareketlilik altında omurga yapısının kolay bozulmasının istenmediği 

ve enerji tüketimindeki kısıtlamaların daha esnek olduğu sistemlerde alternatif kümeleme 

algoritması olarak kullanılabilir. Bu algoritmada yönlendirme için alternatif rotalar 

sağlamak, yeniden kümelenme maliyetlerini önlemek ve omurga yapısının hareketlilik 

nedeniyle kırılmasını önlemek amacıyla CDS tabanlı bir dağıtılmış algoritma 

önerilmektedir. Önerilen algoritma sonucunda ortaya çıkan alternatif omurgalar 

yönlendirmede sürekliliği sağlarken enerji tüketimine olumsuz etkide bulunabilmektedir. Bu 

nedenle gelecekteki çalışmalarda bu hususun dikkate alınması ve alternatif omurgalar ile 

enerji tüketimini birlikte optimize edecek çözümler üzerinde çalışılması gerekmektedir.  

Kümelemenin pozitif etkileri önceki bölümlerde de anlatıldığı üzere ölçekleme 

problemini gidermek ve yönlendirme katmanını rahatlatmaktır. Uygulanan kümele 

algoritması hem ağı daha küçük hem de daha kararlı bir şekilde göstermektedir. Bu 

özelliklerinin yanında veri iletimini rahatlatacak olan alternatif omurgaları da oluşturmuştur. 

Bir sonraki bölümde hiyerarşik sistemlere uygun bir yönlendirme algoritması ile tasarlanan 

kümeleme algoritmasının yararı incelenecektir. 
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4. YÖNLENDİRME 

 

İletişim protokollerinde, içerisinde veri veya kontrol bilgisi olan paketleri kaynaktan 

hedefe yönlendirmek için yönlendirme protokolü adı verilen sabit bir yöntemler dizisi 

oluşturulmuştur. Paketlerin hedefe ulaşmak için izlemesi gereken rotaları oluşturma 

prosedürü ise yönlendirme olarak adlandırılabilir [17], [18].  

Bir ağdaki yönlendiriciler, veri paketlerini kaynaktan hedefe nereye ve nasıl 

ileteceklerini bilmelidir. Yönlendiriciler en hızlı ve en az maliyetli rotayı seçmelidir. Bu 

nedenle kaynak ve hedef arasında etkili bir yol bulmak için yönlendirme protokollerine 

ihtiyaç vardır. Farklı yönlendirme algoritmaları belirli bir rotayı ortaya çıkarmak için 

tasarlanmıştır. Yönlendiriciler bağlı olmadığında bir yönlendirme protokolü gereklidir. 

Yönlendiriciler uzak ağ hakkında komşu yönlendiriciler veya yönetici aracılığıyla bilgi 

sahibi olur [2]. Şekil 4.1 ile tipik bir ağda yönlendirme şeması verilmiştir. 

 

Şekil 4.1 Ağlarda Yönlendirme Şeması 

Yönlendirme protokollerinin birincil kullanımı, yönlendirme tablosunu etkili bir 

şekilde güncellemektir. Yönlendirme protokolleri, rota keşfi, rota düzeltmesi ve rota seçimi 

olmak üzere üç temel adımı gerçekleştirir [17]. Rota bulma aşamasında yönlendiriciler 

ağdaki diğer yönlendiricileri keşfeder. Rota düzeltmesi, hedefe giden rotaların takibini tutar 

ve hatta varsa bağlantı hatasını bildirir. Rota seçimi aşamasında yönlendirici hedefe ulaşmak 
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için mümkün olan en iyi yolu belirler. Kaynağın hedefe bir paketi göndermesi gerektiğinde, 

yönlendiriciler öncelikle rota bulma aşamasını gerçekleştirir ve en uygun yolu belirler. En 

uygun rotaya ulaşıldığında veri paketleri aktarılır [2], [17], [18]. 

4.1. Literatürdeki Yönlendirme Algoritmaları 

Yönlendirme protokolleri, yüksek güç tüketimi, düşük bant genişliği ve yüksek hata 

oranlarını içeren, değiştirilebilir ağ topolojisinin tipik sınırlamalarıyla başa çıkmalıdır. 

Yönlendirme protokolleri genel olarak üç ana türe ayrılabilir: proaktif veya tablo odaklı, 

reaktif veya isteğe bağlı odaklı ve hibrit [19] [2]. Bu sınıflandırma, yönlendirme 

protokollerini tekniklerine, atlama sayılarına, bağlantı durumlarına ve bir rota keşif 

mekanizmasındaki kaynak yönlendirmeye göre farklılaştırır. Atlama sayımı tekniğini temel 

alan protokollerde her ünite, yönlendirme tablosunda hedefe bağlı sonraki atlama bilgisini 

içerir. Bağlantı durumu yönlendirme protokolleri, bağlantı maliyetlerinin en kısa yolunu 

bularak oluşturulan tam topoloji için bir yönlendirme tablosu sağlar [2]. Kaynak 

yönlendirme tekniğinde tüm veri paketleri yönlendirme bilgilerini başlık olarak taşır. 

Kaynak ünite bu yönlendirme bilgisini örneğin bir kaynak yönlendirme protokolü 

aracılığıyla elde edebilir. Bu bölümde tasarsız ağlarda kullanılabilecek temel yönlendirme 

algoritmaları incelenmiştir. Yönlendirme algoritmaları Tablo 4.1 ile özetlenmiştir. 

Tablo 4.1 Yönlendirme Algoritmaları Özetleri 

Türleri Algoritmalar Özelikleri 

Proaktif 

Yönlendirme 

Algoritmaları 

DSDV, OLSR • Yüksek kontrol yükü  

• Reaktif protokollere kıyasla daha sınırlı 

ölçeklenebilirlik 

• Düşük gecikme 

• Periyodik güncelleme gereklidir 

• Düz ve hiyerarşik yapılarda kullanılır 

 

Reaktif 

Yönlendirme 

Algoritmaları 

DSR, AODV • Düşük kontrol yükü 

• Artan ağ büyüklüğüyle gecikme miktarının 

artması, gecikmeden dolayı ağda yakınsama 

problemleri oluşması (Count-to-infinity) 

• Periyodik güncelleme gerekli değildir 

• Genellikle düz yapılarda kullanılır. 

 

Hibrit 

Yönlendirme 

Algoritmaları 

ZRP Proaktif ve Reaktif algoritmalarının ortak 

özelliklerini barındırır. 
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4.1.1. Proaktif yönlendirme algoritmaları 

Proaktif bir yönlendirme protokolüne, aynı zamanda "tablo odaklı" yönlendirme 

protokolü de denir. Proaktif bir yönlendirme protokolü kullanarak, MANET’lerde bulunan 

üniteler, ulaşılabilir tüm ünitelere giden yolları sürekli olarak değerlendirir ve tutarlı, güncel 

yönlendirme bilgilerini korumaya çalışır. Bu nedenle, bir kaynak ünite ihtiyaç duyması 

halinde hemen bir yönlendirme yoluna sahip olabilir. Proaktif yönlendirme protokollerinde, 

tüm ünitelerin ağ topolojisinin tutarlı bir görünümünü sürdürmesi gerekir [20]. Bir ağ 

topolojisi değişikliği meydana geldiğinde, değişikliğin bildirilmesi için ilgili 

güncellemelerin ağ geneline yayılması gerekir. MANET’ler için önerilen proaktif 

yönlendirme protokollerinin çoğu, kablolu ağlarda kullanılan algoritmalardan miras alınan 

özelliklere sahiptir. Mobil tasarsız ağların dinamik özelliklerine uyum sağlamak için 

geleneksel kablolu ağ yönlendirme protokollerinde gerekli değişiklikler yapılmıştır. Proaktif 

yönlendirme algoritmaları kullanan mobil üniteler, ağ durumunu proaktif olarak günceller 

ve veri trafiğinin mevcut olup olmadığına bakılmaksızın bir rotayı korur [21], [22]. 

a. Hedef sıralı uzaklık vektörü (DSDV)  

Klasik Bellman-Ford yönlendirme algoritması fikrine dayalı, bazı iyileştirmelerle 

birlikte proaktif bir yönlendirme algoritmasıdır. Her ünite, ağ içindeki tüm olası hedefleri 

içeren yönlendirme tablosunu tutar ve hedefe ulaşmak için gereken atlama sayısı da tabloda 

tutulur. Her hedef, eski rotaları bulmak ve yönlendirme döngülerini önlemek için bir sıra 

numarası atar. Tablo tutarlılığı için yönlendirme bilgileri, yönlendirme tablosunu periyodik 

olarak güncellemek üzere yayılır Hata! Başvuru kaynağı bulunamadı.[23]. 

b. Optimize edilmiş bağlantı durum yönlendirmesi (OLSR) 

OLSR, tasarsız ağlar için proaktif bir yönlendirme protokolüdür. Protokol, bağlantı 

durumu algoritmasının kararlılığını devralır ve proaktif doğası nedeniyle, ihtiyaç 

duyulduğunda hemen kullanılabilir rotalara sahip olma avantajına sahiptir. OLSR, kontrol 

mesajlarını yeniden iletmek için yalnızca Çok Noktalı Röleler (MPR) adı verilen seçilmiş 

üniteleri kullanarak, kontrol trafiğinin taşması nedeniyle oluşan ek yükü en aza indirir. Bu 

teknik, bir mesajın ağdaki tüm ünitelere akması için gereken yeniden iletim sayısını önemli 

ölçüde azaltır. Bir güncelleme mesajı aldıktan sonra ünite, bilinen ünitelerine giden yolları 

(atlama sırası) belirler. Her ünite, MPR'lerini Komşu listesinde kayıtlı komşuları 

kümesinden seçer. Set, iki atlama mesafesine sahip üniteleri kapsar. Buradaki fikir, ünite 

mesajı yayınladığında, yalnızca MPR setindeki ünitelerin mesajın yayınlanmasından 

sorumlu olmasıdır. Ayrıca OLSR, ağdaki tüm hedeflere giden yolların sürekli bakımı için 
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Topoloji Kontrolü (TC) mesajlarını kullandığından, protokol, büyük bir ünite alt kümesinin 

başka bir büyük ünite alt kümesiyle iletişim kurduğu ve burada trafik modelleri için çok 

verimlidir. Kaynak ve hedef çiftleri zamanla değişir. Optimizasyon bu bağlamda iyi çalışan 

MPR'ler kullanılarak yapıldığından, protokol özellikle büyük ve yoğun ağlar için uygundur. 

Bir ağ ne kadar büyük ve yoğun olursa, klasik bağlantı durumu algoritmasına kıyasla o kadar 

fazla optimizasyon elde edilebilir. OLSR atlamalı yönlendirmeyi kullanır, yani her ünite 

paketleri yönlendirmek için kendi yerel bilgilerini kullanır [25].  

4.1.2. Reaktif yönlendirme algoritmaları 

Tasarsız ağlar için reaktif yönlendirme protokollerine, daha önce tartışıldığı gibi, 

"talep üzerine" yönlendirme protokolleri de denir. Reaktif yönlendirme protokolünde 

yönlendirme yolları yalnızca ihtiyaç duyulduğunda aranır. Bir rota bulma işlemi, bir rota 

belirleme prosedürünü başlatır. Keşif prosedürü, tüm rota permütasyonları için inceleme 

sonrasında bir rota bulunduğunda veya hiçbir rota mevcut olmadığında sona erer. Mobil özel 

ağda, ünite hareketliliği nedeniyle aktif rotaların bağlantısı kesilebilir. Bu nedenle rota 

bakımı reaktif yönlendirme protokollerinin önemli bir işlemidir. Tasarsız ağlar için proaktif 

yönlendirme protokolleriyle karşılaştırıldığında, daha az kontrol yükü, reaktif yönlendirme 

protokollerinin belirgin bir avantajıdır. Bu nedenle reaktif yönlendirme protokolleri, tasarsız 

ağlarda proaktif yönlendirme protokollerinden daha iyi ölçeklenebilirliğe sahiptir. Bununla 

birlikte, reaktif yönlendirme protokolleri kullanıldığında kaynak üniteler, veri paketlerini 

iletmeden önce rota aramada uzun gecikmeler yaşayabilir [20], [21],  [22].  

a. Dinamik kaynak yönlendirme (DSR) 

Tablo tabanlı yerine kaynak tabanlı yönlendirme teorisini temel alan bir Tasarsız 

yönlendirme protokolüdür. Bu protokol kaynak tarafından başlatılmıştır. Bu, özellikle mobil 

ünitelerin çok atlamalı kablosuz geçici ağlarında kullanılmak üzere tasarlanmıştır. Temel 

olarak DSR protokolünün mevcut herhangi bir ağ altyapısına veya yönetimine ihtiyacı 

yoktur. Bu, ağın tamamen kendi kendini organize etmesine ve kendi kendini 

yapılandırmasına olanak tanır. Bu protokol, rota keşfi ve rota bakımının iki temel 

bölümünden oluşur. Her ünite, yakın zamanda keşfedilen yolları depolamak için bir önbellek 

tutar. Bir ünitenin başka bir ünite paket göndermesi gerektiğinde, öncelikle paketin 

önbellekteki girişini kontrol eder. Eğer oradaysa, paketi iletmek için bu yolu kullanır [27].  

Ayrıca kaynak adresini pakete ekler. Giriş önbellekte yoksa veya süresi dolmuşsa 

(uzun süre boşta kaldığı için), gönderen tüm komşulara hedefe giden yolu soran bir rota istek 
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paketi yayınlar. Gönderen, rota keşfedilene kadar bekleyecektir. Bekleme süresi boyunca 

gönderen, diğer paketleri göndermek/iletmek gibi diğer görevleri gerçekleştirebilir. Rota 

istek paketi komşu ünitelerden herhangi birine ulaşır ulaşmaz, ikincisi hedefi ilgili 

önbellekte arar. Hedefe giden yol bilgisi biliniyorsa, komşu ünite, gönderen ünite bir yol 

yanıt paketini geri gönderir; aksi takdirde aynı rota istek paketi yayınlanır [27]. 

Rota keşfedildiğinde gönderen, keşfedilen rota üzerinden iletime başlar. Ayrıca ilgili 

önbellekte bir giriş oluşturulur. Ayrıca ünite, önbellek satırının yeni olup olmadığına karar 

vermek için girişin yaş bilgisini de tutar. Herhangi bir ara ünite bir veri paketi aldığında, 

öncelikle paketin kendisine yönelik olup olmadığını kontrol eder. Eğer paket kendisi içinse 

(yani ara ünite hedef ise), paket alınır; aksi takdirde aynı paket, veri paketine eklenen yol 

kullanılarak iletilir [27]. 

b. Özel isteğe bağlı mesafe vektörü (AODV) 

Tasarsız ağlar için popüler bir klasik yönlendirme protokolüdür. AODV rotaları 

yalnızca gerektiğinde keşfeder. Bir ünitenin hedefe gönderecek bazı verileri olduğunda ve 

geçerli yönlendirme tablosu girişine sahip olmadığında, bir Yön İsteği (RREQ) paketi 

oluşturur ve bunu tüm komşularına yayınlar. Bir ara ünite bu RREQ'yu aldığında, istenen 

hedefe giden geçerli bir rota için yerel yönlendirme tablosunu arar. Arama başarılı olursa, 

ters bağlantıları kullanarak kaynak üniteye tek noktaya yayın mesajı olarak geri gönderilen 

bir RREP paketi oluşturur. Ünitenin hedefe giden geçerli bir yolu yoksa, RREQ mesajının 

alındığı üniteye bir ters bağlantı kurar ve ayrıca RREQ paketini yayınlar. Hedef ünite bir 

RREQ paketi aldığında, kaynak üniteye tek noktaya yayın yapan bir RREP üretir. Bir RREP 

paketi alındığında, her ara ünite bir ileri işaretçi ayarlamak için yönlendirme tablosunu 

günceller ve geri işaretçiyi kullanarak RREP mesajını bir sonraki atlama noktasına iletir. 

İşlem, kaynak ünite tarafından RREP alınana kadar devam eder. Orijinal haliyle AODV, 

komşularıyla olan bağlantıların geçerliliğini kontrol etmek için periyodik mesajlar kullanır. 

Etkin bir rotaya dahil olan bir bağlantı başarısız olursa, mesajın başlatıldığı üniteye tek 

noktaya yayın yapan bir rota hatası (RERR) mesajı oluşturulur ve ara üniteler için ilgili 

yönlendirme tablosu girişlerini temizler. Kaynak ünitenin birden fazla RREP paketi alması 

muhtemeldir ve en az sayıda atlama içereni seçer. Bu belgede değerlendirme süreci için 

uygulanan AODV sürümü, RMASE ile dağıtılan, kablosuz sensör ağları için AODV'nin 

enerji açısından optimize edilmiş bir sürümüdür. Bu, bağlantı hatalarını tespit etmek için 

kontrol paketlerini kullanmaz, bunun yerine aynı amaca ulaşmak için bağlantı katmanından 

gelen geri bildirimi kullanır. Ayrıca ara üniteler, birden fazla yanıtın getirdiği ek yükten 
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kaçınan geçerli bir rotaya sahip olsalar bile yanıt (RREP) üretmezler. AODV'nin bu sürümü 

aynı zamanda yüksek paket kaybına sahip yollardan kaçınmak için çapraz katman 

tekniklerini de kullanır [26]. 

4.1.3. Hibrit yönlendirme algoritmaları 

Hibrit yönlendirme şemaları, isteğe bağlı ve tablo odaklı yönlendirme protokollerinin 

gücünü birleştirir. Statik yönlendirme genellikle rota değişikliklerinin sık olmadığı ağın 

kenarlarında kullanılırken, ağın merkezinde isteğe bağlı yönlendirmenin daha fazla öneme 

sahip olduğu durumlarda kullanılır. Bu şemalar, iki ana yönlendirme protokolü türü arasında 

bir köprü oluşturur ve elde edilen genel performans daha da geliştirilebilir [20]. 

a. Alan yönlendirme protokolü (ZRP) 

ZRP, özellikle geniş aralıklı ve çeşitli mobilite modellerine sahip ağlar için olmak 

üzere çok çeşitli MANET'ler için uygundur. Bu protokolde her ünite, yönlendirme bölgesi 

olarak adlandırılan yerel bir bölge içindeki rotaları proaktif olarak korur. Ağda farklı 

bölgeler oluşturmak için bir ünitenin öncelikle komşularının kim olduğunu bilmesi gerekir. 

Komşu, doğrudan iletişim kurulabilen ve bir ünitenin bir atlama iletim aralığı içinde bulunan 

bir ünite olarak tanımlanır. Komşu keşif bilgileri, Bölge İçi Yönlendirme Protokolü (IARP) 

için temel olarak kullanılır. ZRP, kör yayın yerine, sorgu mesajlarını sorgu kaynağından 

dışarıya ve kapsanan yönlendirme bölgelerinden uzağa yönlendirerek rota sorgu trafiğini 

azaltmak için bir sorgu kontrol mekanizması kullanır. Kapsamlı ünite, rota sorgusu alan bir 

ünitenin yönlendirme bölgesine ait olan bir ünitedir. Sorgu paketinin iletilmesi sırasında bir 

ünite, paketin komşusundan gelip gelmediğini belirler. Cevabınız evet ise, aynı bölgedeki 

bilinen tüm komşu ünitelerini kapsanan olarak işaretler. Böylece sorgu hedefe ulaşana kadar 

iletilir. Hedef ise ters yoldan bir yanıt mesajı gönderir ve rotayı oluşturur [28]. 

4.2. Yönlendirme Algoritması Tasarım Ölçütleri 

4.2.1. Hareketlilik 

Mobil tasarsız ağların son derece dinamik yapısı nedeniyle, ağ topolojisinde sık ve 

öngörülemeyen değişiklikler olur ve dolayısıyla mobil düğümler arasında yönlendirmeyi 

karmaşık ve zor bir görev haline getirir. 
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4.2.2. Kaynak  

Tasarsız ağlardaki ünitelerin enerji ve hava arayüzlerinde sahip olduğu kaynaklar 

sınırlıdır. Yönlendirme bilgisinin yayılımı hareketlilik sebebiyle tekrarlanması çok olasıdır. 

Tekrarlanan bu bilgilerin asgari kaynak kullanarak yayılması gerekmektedir.  

4.2.3. Merkezi yönetim 

Merkezi yönetim tasarsız ağlarda mevcut olan bir yapı değildir. Bu sebeple bazı 

algoritmalar tasarsız ağlarda yayılımı sonsuza gidebilmektedir. Bu sorunu çözülmesi için her 

ünitenin yayılımı sonlandırması algoritmik akıl sayesinde gerçekleşir. Algoritma bu 

çerçevede tasarlanmalıdır.  

4.3. Yönlendirme Algoritma Önerisi 

Tasarlanan kümeleme algoritması ışığında ölçeklenebilir bir ağ yapısı kurulmuştur. Bu 

ağ yapısında hiyerarşik yapıya uygun bir yönlendirme algoritması da tasarlanması 

gerekmektedir. Bu bölümde hiyerarşik yapıya uygun bir yönlendirme algoritması 

önerilmiştir. Böylelikle tasarlanan kümeleme algoritmasının uygulandığı ağlardaki pozitif 

etkileri incelenecektir. Kümeleme varlığında hiyerarşik seviyenin en üzerinde olan küme 

başlarının yönlendirme bilgisini yayması ve edinmesi beklenmektedir. 

MANET haberleşme ağlarında yönlendirme problemi, temel olarak en kısa yol bulma 

probleminin dağıtık halidir. Ağdaki her birim, diğer her birim için tercih edilen sonraki-hop 

komşu birim bilgisini saklar. Yönlendirilecek her veri paketi, paket başlığında hedef birim 

bilgisini içerir. Bir birim bir veri paketini aldığında, paketi hedef birim için tercih edilen 

komşu birime yönlendirir. Bu yönlendirme işlemi paket hedefine ulaşana kadar devam eder. 

Yönlendirme tablolarının oluşturulma, idame ettirilme ve güncellenme şekli, her 

yönlendirme yöntemi için farklıdır. Ancak tüm yönlendirme yöntemleri, seçilen bir maliyet 

metriğine göre en iyi yolu bulmayı hedefler.  

Proaktif protokollerde, her ünite, ağdaki her ünite için yönlendirme bilgilerini içeren 

ayrı yönlendirme tablosunu tutarken, reaktif protokollerde üniteler, yalnızca ihtiyaç 

duyulduğunda ağ üniteleri hakkında bilgi toplar. Böylece, hız gerektiren uygulamalarda 

tercih edilen proaktif mekanizma, isteğe bağlı çalışan reaktif protokollerin aksine, proaktif 

protokollerde rota her zaman mevcut olduğundan, rotayı gecikmeden hızlı bir şekilde elde 

edebilir ve hızlı bir şekilde oturum kurabilir. Bu sebeple tasarımda proaktif yöntemler 

kullanılacaktır. 
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Önceki bölümde bahsedilen uzaklık vektörü yöntemi, Dağıtık Bellman-Ford (DBF) 

algoritmasıdır. Bağlantı durum yöntemi ile karşılaştırıldığında, gerçeklemesi daha basit ve 

işlem yükü ile hafıza gereksinimleri açısından daha az maliyetlidir. Ancak, bu algoritmanın 

hem kısa süreli hem de uzun süreli yönlendirme döngülerine sebep olabileceği iyi bilinen bir 

gerçektir. Döngülerin oluşmasının temel sebebi, birimlerin sonraki komşularını muhtemel 

eski ve bu yüzden hatalı olabilecek bilgilere dayanarak tamamen dağıtık bir biçimde 

seçmeleridir. 

Bu problemi çözmek için literatürde tanımlanmış metotların çoğu, ağdaki birimlerin 

bir tür koordinasyon protokolü kullanmalarını zorunlu kılar. Ancak, MANET ortamındaki 

gibi hızlı değişen bir ağ topolojisinde birimler arası bir koordinasyon protokolünün sağlıklı 

işlemesi zordur. Bir yönlendirme protokolünün operasyonel bir ağda kullanılması için en 

önemli özelliklerinden biri, gerçeklenmesinin basit olmasıdır. Bu nedenle, temel distance-

vector yönteminin basitliğini koruyarak, yönlendirme döngülerinin oluşmasının önüne 

geçen hedef sıralı uzaklık vektörü (DSDV) protokolünün kullanılması tercih edilmiştir. 

DSDV algoritması, hiyerarşik yapının amaçlarından biri olan kaynakların verimli 

kullanılması özelliğinden dolayı sadece küme başlarında çalışacaktır. Küme üyelerine 

yapılacak yönlendirme için daha az kaynak kullanımını destekleyecek bir küme üye bilgisi 

paylaşım algoritması geliştirilmiştir. 

Önerilen yönlendirme algoritmasında küme başlarında DSDV algoritması çalışırken 

küme üyelerinin yalnızca hangi küme başına bağlı olduğu bilgisi paylaşılacaktır. Burada 

amaç kaynak kullanımını en iyilemek ve hiyerarşik yapıyı kullanarak küme içlerinde düşük 

bant genişliğine sahip ayrı kontrol kaynaklarını kullanarak sistemi daha ölçeklenebilir 

halinin avantajlarını korumaktır.  Devam eden bölümde küme üyelerinin dağıtım algoritması 

ele alınacaktır. 

4.3.1. Küme üyelerinin dağıtımı algoritması 

Küme üyelerine yapılacak yönlendirme için geliştirilmiş bir algoritmadır. Temel 

olarak basit bir yayılma algoritmasıdır. Üye listesi dağıtım algoritması, iletim gecikmesi ve 

paket kaybı olan bir ortamda küme başlarında dağıtık olarak bulunan üye listeleri veri 

tabanını olabildiğince güncel tutmaya çalışır. Üye listelerinde bir değişiklik olduğunda bu 

değişikliğin ağda en kısa sürede yayılması, değişiklik olmadığında düzenli aralıklarla 

gönderilen ve zaman damgası içeren paketlerle listelerin doğrulanmasının sağlanması ve 

kendi bilgilerinin güncel olmadığını tespit eden bir küme başının bu bilgileri güncel hale 

getirme mekanizmalarını içerir. 
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Bir öbeğe bağlı çok sayıda ünite olabileceği için üye listelerini sürekli tekrarlamak ve 

ağda yaymak sistem kaynaklarını olumsuz etkiler. Bu nedenle, üye bilgilerinde değişiklik 

olmayan durumlarda her küme başı kendi üye listesinin son güncellendiği zamanı periyodik 

olarak yayınlar. Bu yayını alan küme başlarından kendi bilgilerinin güncel olmadığını tespit 

edenler güncel üye listesini en yakınındaki küme başından talep eder. Bu yöntem yeni küme 

başı olan ünitelerin üye listelerini hızlı biçimde yakınındaki ünitelerden 

edinmesini de sağlar. 

 

Algoritma bütün küme başlarında dağıtık olarak çalışır. Küme başı olan bir ünite 

kümeye kayıtlı olan ünitelerin numaralarını kaydeder. Yayın zamanı geldiği zaman evrensel 

yayın zamanını ve kümenin numarasını pakete ekleyerek paylaşımını gerçekleştirir.  
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Paketi alan küme başları o kümeye ait bilgileri güncel değilse listedeki bilgileri yayın 

zamanı ile kaydeder. Kümeye ait bilgiler o küme başına göre güncel olduğu için bilginin 

yayılmasına müsaade eder ve bir sonraki yayın zamanında paketi tekrarlar. Eğer kümeye ait 

bilgiler güncel değilse o paketi yok sayar ve paketin yayılımı sönümlenir. 

 

Bildiri paketlerini alan bir küme başı eğer üye listeleri güncel değilse bir talep 

oluşturur. Bildiri paketini aldığı üniteye, eksik olan küme numarasını ve yayın zamanı ile 

talebini gerçekleştirir. 

 

Talep paketini alan ünite o kümeye ait güncel bilgiyi üye listesi formatında yayınlar. 
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Eğer yayılımda olan bir üye listesi yoksa ağa yeni kayıtlanan veya paket kaybı 

sebebiyle üye bilgisi eksik olan ünitelerin bilgilerini tamamlaması için bir bildiri paketi 

yayınlanır. Bu bildiri paketinde, küme başı üye listesinde son değişiklik olduğu zamanı ve 

küme numarasını paylaşır. 

4.4. Yönlendirme Algoritması Sonuçları 

Simülasyon programı uygulaması C# dili kullanılarak, nesne yönelimli programlama 

ilkelerine bağlı kalarak geliştirilmiştir. Her ünitede çalışan yönlendirme algoritmaları, bir 

hava arayüzü aracılığıyla birbirleriyle iletişimi dağıtık olarak simüle eder ve kümeleme 

algoritmalarına çerçevelerdeki zaman bilgisi sağlanır. Üniteler arasındaki tüm kontrol 

paketlerinin hava arayüzüne verildiği ve her çerçevede işlendiği varsayılmaktadır. Algoritma 

havaya çıkılan paket sayıları doğrultusunda test edilmiştir. Algoritmalar, 50 ünite sayısından 

başlayarak 300 ünite sayısına kadar her ünite sayısında 5 defa farklı rastgele ağlarda 

çalıştırılıp ortalamaları alınmıştır. Simülasyonlar, bütün küme başlarında yönlendirme 

bilgisi tam doğruluğa ulaştığı zaman durdurulmuştur.  

Bu bölümde asıl incelemek istenilen hiyerarşik bir yapının varlığında ve olmadığı 

durumlarda yönlendirme bilgisinin ne kadar paket paylaşılarak oluştuğudur. 

Tablo 4.2 ile ünite sayısına karşılık gelen bu değerler sadece küme başlarında DSDV 

ve küme dağıtım algoritması çalışırken kaydedilmiştir. 

Tablo 4.2 DSDV ve Küme Üye Dağıtım Algoritması Ortalama Paket Sayısı 

Ünite Sayısı Ortalama DSDV 

Paketi 

Ortalama Küme 

Üyesi Dağıtım 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 sayılarının ünite sayılarına karşı grafikleştirilmiştir. Grafikler sırasıyla Şekil 4.2 

ve Şekil 4.3 ile verilmiştir. Grafiklerdeki zaman zaman karşılaşılan dalgalanmaların sebebi 

rastgele yaratılan topolojilerdeki ünite düzeni sebebiyle küme sayısının bağlantıların 

değişmesidir. Bu sebeple paket miktarının değişken olmasıdır. Fakat genel anlamıyla ünite 

sayısı arttıkça beklenen üzerine kararlı bir paket sayısı artışı gözlemlenmektedir. 
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Şekil 4.2 Küme Başlarında Çalışan DSDV Algoritması Ortalama Paket Sayıları 

 

 

Şekil 4.3 Küme Başlarında Çalışan Küme Üye Dağıtımı Paket Sayıları 

Algoritmanın verimliliğini incelemek için ağdaki bütün ünitelerde DSDV algoritması 

çalıştırılmıştır. Toplam yayınlanan paket sayıları, sadece küme başlarında DSDV 
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algoritması çalışırken ve küme üye bilgilerinin dağıtıldığı algoritmanın toplam paket sayısı 

ile karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma Tablo 4.3 ile verilmiştir. 

Tablo 4.3 Küme Başlarında Çalışan DSDV ve Küme Üye Dağıtım Algoritmasının ve Bütün Ünitelerde Çalışan DSDV Algoritmasının 

Toplam Ortalama Paket Sayısı 

Ünite Sayısı Ortalama Toplam 

DSDV ve Küme Üyesi 

Dağıtım 

Algoritmasının 

Paketleri 

Ortalama DSDV 

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 1391.4 

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 sayılarının ünite sayılarına karşı grafikleştirilmiştir. Grafikler sırasıyla Şekil 4.4 

ve Şekil 4.5 ile verilmiştir. Bir önce sonuçta olduğu gibi ağdaki ünite sayısı arttıkça paket 

sayısı bununla birlikte doğru orantılı olarak artmaktadır. Ağ topolojisinin yapısı sebebiyle 

doğrusal artışı bozan bazı veriler bulunmaktadır. Fakat beklenen bir sonuç alınmıştır. 

 

Şekil 4.4 Küme Başlarında Çalışan DSDV ve Küme Üye Dağıtım Algoritmasının Toplam Paket Sayısı 
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Şekil 4.5 Bütün Ünitelerde Çalışan DSDV Algoritmasının Toplam Paket Sayısı 

Ağdaki ünite sayısının artamasıyla küme üye sayısının küme başı sayısını geçmesi 

beklenen bir durumdur. Bunun sebebi üniteler arası bağlantının artması ve omurga yapısının 

daha az küme başı ile kurulabilmesidir. Küme başı sayılarının azalmasıyla birlikte bütün 

ağda tam yönlendirme tablolarının yayılımını yapmak yerine sadece küme başlarının 

tablolarının yayılması ve küme üyelerinin hangi küme başına üye olduğunu belirtilmesi ile 

alınan sonuçlar neticesinde hiyerarşik bir yapıyla tasarlanan yönlendirme katmanını kaynak 

kullanımı açısından pozitif etkiye sahip olduğunu kanıtlar. Bu sonuçlar ışığında tasarsız 

ağlarda hiyerarşik bir yapı kurulmasının yönlendirme  bilgisinin yayılması ve bu bilgi 

yayılırken  gereken paket miktarının aza indirildiği kanıtlanmıştır.  
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5. SONUÇ 

 

Tez çalışması boyunca mobil tasarsız ağlardaki problemler ve çözülmesi gereken 

durumlar adreslenmiştir. Yönlendirme, sınırlı kaynaklar, ağ hareketliliği ve fiziksel altyapı 

eksikliği nedeniyle kablolu ağlara göre daha zordur. Bu düşük güçlü mobil ortamda, düşük 

iletişim ek yüküne, hızlı yakınsamaya sahip olmak önemlidir ve yönlendirme bilgilerinin 

yerelleştirilmesi ve ağ topolojik değişikliklerine hızlı bir şekilde uyum sağlaması gerekir. 

MANET'lerde ölçeklenebilirlik, ağın artan sayıda birimi etkin bir şekilde destekleme 

kapasitesini ifade eder. Ünite sayısı arttıkça, rota keşfi, rota bakımı ve küme oluşumu gibi 

işlemler için daha fazla kontrol trafiği gereklidir. Bu durum, ağda ciddi bir ek yük yaratır 

çünkü kontrol mesajları, rota oluşturma, güncelleme, komşu keşfi ve üyelik yönetimi gibi 

birçok amaç için kullanılır. Bu mesajlar, ağın bant genişliği ve işlem gücü gibi kaynaklarını 

tüketir ve aynı zamanda enerji kullanımını artırır. Özellikle büyük ölçekli MANET'lerde, 

ünite sayısının artması ve sık rota değişiklikleri, en uygun rotaları bulmayı ve bu rotaları 

korumayı daha karmaşık hale getirir. Bu, ağın zamanında ve etkili iletişim sağlama 

kapasitesini olumsuz yönde etkileyebilir. 

 Kümeleme algoritmaları yönlendirme katmanına oldukça pozitif etkisi vardır. 

Kümeleme algoritmalarının ağın tutarlılığı ve birçok alanda performansını geliştirdiği hem 

bu tezde hem de yıllardır yapılan çalışmalar neticesinde kanıtlanmıştır [31], [32], [33], [34], 

[35]. Kümeleme algoritmaları, MANET'lerde bu ölçeklenebilirlik sorununu hafifletmeye 

yardımcı olabilir. Kümeleme, ağdaki üniteleri küçük, yönetilebilir gruplara ayırarak, her 

kümede belirli bir lider ünitenin (CH) kontrol mesajlarını yönetmesini sağlar. Bu yapı, ağın 

genel kontrol yükünü azaltarak, sadece küme başının önemli kontrol mesajlarını iletmesini 

sağlar. Böylece, ağda gereksiz kontrol trafiği engellenir, bant genişliği ve işlem gücü daha 

verimli kullanılır. Ayrıca, kümeleme algoritmaları, enerji tüketimini dengeleyerek 

düğümlerin pil ömrünü uzatır ve genel ağ performansını iyileştirir. Kümeleme ayrıca, daha 

etkili kaynak yönetimi sağlar ve ağın dinamik yapısını daha iyi yönetmeye olanak tanır. Bu 

nedenle, MANET'lerde kümeleme algoritmalarının uygulanması, ağın ölçeklenebilirliğini 

artırmak ve büyük ölçekli ağlarda etkili iletişimi sağlamak için kritik bir strateji olarak 

görülmektedir. 

Çalışmanın devamında, kümeleme sonucu oluşan hiyerarşik yapının yönlendirme 

üzerindeki etkilerine odaklanılmıştır. Diğer çalışmalardan da bilindiği üzere hiyerarşik 

yapının yönlendirme üzerindeki etkileri oldukça olumludur [28], [30], [8].  Küme yapısı, 
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tasarsız ağın görünümünde daha küçük ve daha kararlı görünmesini sağlar. Bu sebeple 

yönlendirme katmanın çalışması rahatlatır. 

Bu çalışmada yönlendirme için alternatif rotalar sağlamak, yeniden kümelenme 

maliyetlerini önlemek ve omurga yapısının hareketlilik nedeniyle kırılmasını önlemek 

amacıyla CDS tabanlı bir dağıtılmış algoritma tasarlanıp testleri gerçekleştirilmiştir. 

Önerilen algoritma sonucunda ortaya çıkan alternatif omurgalar yönlendirmede sürekliliği 

sağlarken enerji tüketimine olumsuz etkide bulunabilmektedir. Bu nedenle gelecekteki 

çalışmalarda bu hususun dikkate alınması ve alternatif omurgalar ile enerji tüketimini 

birlikte optimize edecek çözümler üzerinde çalışılması gerekmektedir. 

Tasarlanan kümeleme algoritmasının yönlendirmeye gerçekten bir katkısı olduğunu 

kanıtlamak için uzun yıllardır kullanılan ve güvenilirliğini kanıtlamış olan DSDV 

algoritması hiyerarşik yapıya uygun olacak şekilde ek mekanizmaları geliştirilmiştir. Sadece 

küme başlarında çalıştırılan DSDV ve küme üye bilgisi dağıtım algoritması bütün ünitelerde 

çalıştırılan DSDV algoritmasına göre dramatik derecede iyi sonuçlar vermiştir. Tablo 4.3 ile 

bu sonuçlar verilmiştir. Şekil 3.9 ve Şekil 3.10 elde edilen ağdaki ünitelerin rollere dağılım 

olasılığından da yola çıkarak küme başı ve küme üyesi sayılarının ağda yarı yarıya olduğunu 

söyleyebiliriz. Bu sebeple hiyerarşik yapıya göre paylaşılan yönlendirme paketlerinin de yarı 

yarıya azaldığı görülmüştür. Tablodan örnek vermek gerekirse 50 ünitelik bir ağda 

hiyerarşik bir yapı yani kümeleme uygulanan bir ağda hiyerarşik yönlendirme 

algoritmasında ortalama 148.2 paket paylaşarak yönlendirme bilgisi sağlanırken hiyerarşik 

olmayan bir yönlendirmede ortalama 574.8 paket paylaşarak tamamlanmaktadır. 300 

ünitelik bir ağda ise hiyerarşik bir yapıda ortalama 1492.2 paket hiyerarşik olmayan yapıda 

ortalama 3078.7 paket paylaşılmıştır. Bu da kümeleme algoritmasının getirdiği hiyerarşik 

yapının yönlendirme katmanına sağladığı pozitif etkiyi gösterir. 

Bu tezde kümeleme algoritması çalışmanın bel kemiğini oluşturmaktadır. Bu yöntem 

daha önce de bahsedildiği üzere sürekli gelişime ve yeniliklere açık bir alandır. Tasarlanan 

kümeleme algoritması ağın küçük ve kararlı görünmesini sağlaması yanında veri akışı için 

alternatif rotalar oluşturulmasını sağlamıştır. Fakat bu yapı enerji tüketimine negatif etki 

yapmaktadır ve küme başı sayısının fazlalığı ölçeklenebilirliği bir anlamda olumsuz 

etkilemektedir. Bu sebeple gelecek çalışmalar kapsamında enerji tüketimini de göz önünde 

bulundurarak algoritma iyileştirilebilir. 

Her ağın ve sistemin isterleri ve gereksinimleri farklıdır. Bu mobil tasarsız ağlardaki 

algoritma varyasyonunu sağlayan faktördür. Bütün gereksinimleri karşılayacak bir 

algoritmalar bütünü yoktur. Tasarlanan kümeleme algoritması ve hiyerarşik yapıya 
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uyumlandırılan DSDV algoritması bütünü mobil tasarsız ağlarda kullanılabilecek alternatif 

bir yönlendirme katmanı niteliği taşımaktadır.  
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