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OZET

GEZGIN TASARSIZ AGLARDA AGIRLIK TABANLI OPTiMiZE EDIiLMIi$
KUME BASI SECIiMI VE HIBRIT ADAPTIF KUMELEME YAKLASIMI

Kudret YILMAZ

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Resul KARA

Mayis 2025, 134 sayfa

Mobil ad-hoc aglar (MANET), diigiimlerin merkezi bir yonlendirme altyapisi olmaksizin
rastgele hareket ettigi, dinamik ve kendini yoneten kablosuz aglardir. Bu yapinin en
onemli sorunlarindan biri, diiglimlerin enerji tiiketiminin artmasiyla ag Omriiniin
kisalmasi ve veri iletiminde giivenilirligin azalmasidir. Bu nedenle MANET ortamlarinda
etkili bir kiimeleme stratejisi, ag performansinin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Bu tez calismasinda, MANET ortamlarinda ag performansini artirmak amaciyla
Dinamik MANET’ler i¢in Hibrit Adaptif Kiimeleme Algoritmast (DMHAKA)
onerilmistir. Iki asamal1 yapida tasarlanan algoritmanin ilk asamasinda, Kiime Bas1 (KB)
seciminde diigiim derecesi, komsuluk mesafesi, kalan enerji ve hareketlilik gibi kriterler
Agirlikli Kiimeleme Algoritmasi (Weighted Clustering Algorithm -WCA) temel alinarak
belirlenmis ve Yercekimi Arama Algoritmasi (Gravitational Search Algorithm -GSA) ile
optimize edilmistir. Ikinci asamada ise segilen KB’ler etrafinda diigiim rollerinin
belirlenmesinde, parametre bagimliligini azaltan ve daha dengeli kiimeler olusturan
Gelistirilmis Yogunluk Tabanli Kiimeleme Algoritmasi (Gelistirilmis-DBSCAN)
kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarinda DMHAKA’nin ag omriinii uzattigi ve paket
teslim oranmi artirdigi gozlemlenmistir. WCA ile yapilan karsilastirmali analizlerde,
DMHAKA’da KB degisim oran1 %40 daha diisiik, ortalama KB 6mrti ise yaklasik %60
daha uzun hesaplanmistir. Ayrica, ortalama kiime 6mrii degerleri DMHAKA nin daha
uzun siire stabil kiimeler olusturdugunu ve bu yapinin enerji tasarrufu ile ag dmriine katki
sagladigin1 gostermistir. Bu sonuglar, DMHAKA’ ’nin daha az yeniden yapilandirma
gerektiren, kararl bir kiime yapis1 sundugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, EE-WCA, E-
MAVMMF, TSDR ve MORS-ASO algoritmalariyla yapilan karsilagtirmali analizlerde;
ortalama kalan enerji, ugtan uca gecikme, paket teslim orani ve veri aktarim kapasitesi
gibi temel metriklerde DMHAKA 'nin iistiin performans sergiledigi tespit edilmistir. Elde
edilen bulgular, DMHAKA’ nin ¢esitli kiimeleme algoritmalariyla karsilagtirildiginda,
Olceklenebilir, kararli ve enerji farkindaligr yiiksek bir kiimeleme yaklagimi sundugunu
gostermektedir. Bu yoniiyle DMHAKA, dinamik MANET kosullarinda etkin veri iletimi
saglamak ve ag performansini uzun vadede siirdiiriilebilir kilmak agisindan giiclii bir
alternatif olarak degerlendirilebilir.

Anahtar Sézciikler: Adaptif Kiimeleme, Enerji Verimliligi, Makine Ogrenmesi,
MANET, Yercekimi Arama Algoritmast.
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Mobile ad-hoc networks (MANETS) are dynamic and self-organizing wireless networks
in which nodes move randomly without relying on centralized routing infrastructure. One
of the major challenges in such networks is the increased energy consumption of
participating nodes, which shortens the overall network lifetime and leads to instability
in packet delivery. Therefore, an effective clustering strategy in MANETS is critically
important for sustaining network performance. In this thesis, a Hybrid Adaptive
Clustering Algorithm for Dynamic MANETs (DMHAKA) is proposed to enhance
performance in dynamic MANET environments. The algorithm is designed in two stages.
In the first stage, cluster head (CH) selection is performed based on criteria such as node
degree, neighborhood distance, remaining energy, and mobility, using the Weighted
Clustering Algorithm (WCA) as a basis. These criteria are then optimized using the
Gravitational Search Algorithm (GSA). In the second stage, node roles around the
selected CHs are determined using the Enhanced Density-Based Spatial Clustering of
Applications with Noise (Enhanced-DBSCAN) algorithm. This approach reduces
parameter dependency and allows the formation of more flexible and balanced clusters.
Simulation results show that DMHAKA significantly extends network lifetime and
improves the packet delivery ratio. In comparative analyses with the WCA algorithm, the
CH change rate in DMHAKA was found to be 40% lower, and the average CH lifetime
was approximately 60% longer. Moreover, the average cluster lifetime results indicate
that DMHAKA forms more stable clusters, directly contributing to energy savings and
longer network life. These results reveal that DMHAKA provides a stable clustering
structure that requires fewer reconfigurations. In addition, comparative analyses with the
EE-WCA, E-MAVMMF, TSDR, and MORS-ASO algorithms demonstrated that
DMHAKA exhibits superior performance in key metrics such as average remaining
energy, end-to-end delay, packet delivery ratio, and throughput. The findings indicate that
DMHAKA offers a scalable, stable, and energy-aware clustering approach when
compared with various clustering algorithms. In this regard, DMHAKA can be
considered a strong alternative for enabling efficient data transmission and achieving
long-term sustainable network performance under dynamic MANET conditions.

Keywords: Adaptive Clustering, Energy Efficiency, Machine Learning, MANET,
Gravitational Search Algorithm.
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1. INTRODUCTION

Mobile Ad-hoc Networks (MANETS) are decentralized, self-organizing wireless systems
formed by mobile nodes that communicate without the need for fixed infrastructure.
These networks have become increasingly prominent in various domains such as disaster
recovery, military operations, smart transportation systems, and mobile device networks.
Despite their advantages, MANETSs face critical challenges such as dynamic topologies,
energy limitations, routing instability, and low packet delivery rates.

To address these challenges, effective clustering strategies are essential for improving
network performance and ensuring reliable data transmission. Clustering involves
grouping nodes into virtual clusters where certain nodes serve as Cluster Heads (CHSs) to
manage communication and coordination. However, the effectiveness of this process
heavily depends on the accuracy of CH selection, which plays a key role in maintaining

stability and optimizing energy usage.

This study proposes a two-phase hybrid clustering mechanism to enhance performance in
dynamic MANET environments. In the first phase, cluster head selection is conducted by
evaluating criteria such as node degree, neighborhood distance, residual energy, and
mobility, based on the Weighted Clustering Algorithm (WCA), and then optimized using
the Gravitational Search Algorithm (GSA). In the second phase, an Enhanced Density-
Based Spatial Clustering of Applications with Noise (Enhanced-DBSCAN) algorithm an
improved version of the classical DBSCAN is used to assign roles to nodes around the
selected CHs. Unlike traditional DBSCAN, the enhanced version adaptively calculates
the eps parameter based on local node density, enabling more stable, balanced, and

flexible clusters suited to the dynamic topology of MANETS.
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2. MATERIAL AND METHODS

This paper focuses on developing a two-stage hybrid clustering method to create more
stable and energy-efficient clustering structures in dynamic MANET environments. In
the first stage, the CH selection process is based on the WCA. Four key metrics node
degree, neighborhood distance, remaining energy, and mobility are considered in the CH
selection. These metrics are optimized using the Gravitational Search Algorithm (GSA),
enabling a multi-criteria optimization approach to achieve a more balanced CH

distribution.

In the second stage, the Enhanced-DBSCAN algorithm, which was specifically developed
to overcome certain limitations of the classical DBSCAN, is used for assigning node
roles. Unlike the traditional version, the enhanced model adaptively calculates the eps
parameter for each CH based on the local node density. This removes the need for manual
parameter tuning and allows for better adaptability in dynamic network topologies.
Additionally, to reduce the communication load on CHs and improve inter-cluster
communication, gateway nodes are designated further strengthening the structural

stability of the network.

For routing, the Ad-hoc On-Demand Distance Vector (AODV) protocol was utilized. The
standard routing packets such as RREQ, RREP, and RERR were modified to support the
clustered network structure. In particular, new data fields were added to enhance routing

via gateway nodes, enabling more efficient inter-cluster communication.

Simulations were carried out using the NS-2 simulator in scenarios where the number of
nodes ranged from 20 to 100. The node mobility speed was randomly assigned between
2-10 m/s, and each simulation lasted 100 seconds. The simulation parameters are detailed
in section 4.1. The primary performance metrics used in this study include average
remaining energy, CH change rate, average CH lifetime, average cluster lifetime,

throughput, packet delivery ratio, and average end-to-end delay.
3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The simulation results have demonstrated that the proposed DMHAKA method
significantly improves network performance across multiple metrics, especially when
compared to both the classical WCA algorithm and more recent clustering approaches
such as EE-WCA, E-MAVMMF, TSDR, and MORS-ASO. The evaluation was
conducted based on throughput, packet delivery ratio, average residual energy, end-to-
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end delay, CH lifetime, cluster stability, and CH change rate.

Compared to WCA, DMHAKA achieved a 40% reduction in CH change rate, which
directly reflects enhanced cluster stability. The average CH lifetime increased by
approximately 60%, and the average cluster lifetime also showed substantial
improvement, particularly in high-density scenarios. These enhancements indicate a
reduction in re-clustering operations and better resource conservation throughout the

network.

Regarding energy performance, in simulations with 100 nodes, the average remaining
energy with DMHAKA was 86 Joules, while WCA resulted in approximately 55 Joules,
confirming that the DMHAKA method ensures more balanced energy consumption and

extends network lifetime.

In comparative evaluations with modern algorithms, DMHAKA delivered consistent

performance gains. For instance:

e Residual energy: 46.38% higher than EE-WCA, 18.35% over E-MAVMMF,
13.08% above TSDR, and 8.33% greater than MORS-ASO.

e Throughput improvements reached up to 46.32% compared to EE-WCA and
averaged over 30% for most scenariostezl.

e Packet delivery ratio and end-to-end delay metrics also showed substantial
enhancements, particularly when node density increased.

These results underscore DMHAKA's scalability and adaptability. Its stability and
energy-aware design make it a reliable alternative for real-world MANET deployments.
The method’s ability to maintain performance under dynamic topologies and dense node
distributions reinforces its robustness and efficiency as a clustering solution in mobile ad

hoc networks.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

This study proposed a two-stage clustering algorithm named DMHAKA to address the
challenges of energy efficiency, stability, and scalability in MANETSs. The proposed
method integrates a weighted CH selection process optimized via the GSA and an
enhanced version of the DBSCAN algorithm for adaptive and flexible cluster formation.
Simulation results demonstrated that the DMHAKA method significantly improves both

structural stability and energy efficiency compared to classical and contemporary
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clustering algorithms.

The comparative performance analyses revealed that DMHAKA reduces the CH change
rate by approximately 30%, increases the average CH lifetime by up to 60%, and extends
the average cluster duration considerably compared to the classical WCA algorithm.
Furthermore, evaluations conducted against EE-WCA, E-MAVMMF, TSDR, and
MORS-ASO algorithms showed that DMHAKA vyields higher performance in terms of
average residual energy, end-to-end delay, packet delivery ratio, and throughput,

particularly in high-density dynamic network environments.

In addition to these improvements, the study also introduced a novel optimization
framework that dynamically adapts the DBSCAN algorithm parameters based on local
node density, eliminating the need for manual tuning. This contribution enhances the

robustness of the clustering mechanism under varying network conditions.

Despite these strengths, the study has certain limitations and offers directions for future
work. First, the proposed method was tested only in a simulation environment; its
implementation on real devices or embedded systems will further validate its practical
applicability. Second, only the random waypoint mobility model was used; future studies
may consider different mobility scenarios. Third, new optimization targets such as load
balancing, bandwidth utilization, and link lifetime could be included in future evaluations.
Lastly, integration with deep learning-based routing protocols and advanced gateway

selection techniques may enhance decision-making in dynamic scenarios.

Overall, this research provides an innovative and scalable solution for clustering in
MANETSs, offering a promising foundation for further studies in wireless network

optimization.
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1. GIRIS

Kablosuz ag teknolojisi, ilk olarak 1970’11 yillarda ortaya ¢ikmis ve gliniimiize kadar
stirekli geliserek iletisim alaninda yaygin bir kullanim kazanmigtir. Bu aglar, altyapisina
gore "altyapili" ve "altyapisiz" olmak lizere iki gruba ayrilmaktadir. Altyapili kablosuz
aglarda iletisim, Sekil 1.1°deki gibi sabit baz istasyonlar1 ve erisim noktalar1 araciligiyla
saglanir. Bu istasyonlar, agdaki cihazlar arasinda veri paketlerinin yonlendirilmesinden

ve yonetilmesinden sorumludur [1].

D Baz Istasyonu
(«®2)

Sekil 1.1. Altyapili kablosuz aglar gosterimi.

Ancak altyapisiz kablosuz aglarda sabit bir yonlendirici bulunmadigindan, her cihaz veri
iletimi ve yonlendirme gorevini kendisi iistlenir. Bu tiir altyapisiz aglarin en yaygin

orneklerinden biri Mobil Ad-Hoc Aglar (Mobile Ad-Hoc Network- MANET) dir.



MANET, Sekil 1.2°de gosterildigi gibi sabit bir altyapiya ihtiya¢ duymadan, hareketli
kablosuz cihazlarin bir araya gelerek olusturdugu gecici ag yapisini ifade etmektedir.
Merkezi bir erisim noktas1 kullanilmadigi icin, agdaki her diigiim hem istemci hem de
yonlendirici olarak islev goriir. Bu diiglimler, diger diigiimlerden gelen verileri ileterek

agn siirekliligini saglar.
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Sekil 1.2. MANET gosterimi.

Ad-Hoc aglar ilk olarak askeri uygulamalarda kullanilmig olup, giiniimiizde ise afet
yonetimi, akilli ulagim sistemleri ve taginabilir cihazlarin iletisiminde yaygin olarak tercih
edilmektedir. MANET ler, herhangi bir sabit yap1 gerektirmedigi i¢in hizli kurulabilir ve
genis bir kapsama alanina yayilabilir. Bu aglarin diiglim sayisi, birka¢ cihazdan birkag
bine kadar ¢ikabilmektedir. MANET lerde diigiimlerin yiiksek hareket kabiliyeti, ag
topolojisinin siirekli ve dinamik bir sekilde degismesine yol agmaktadir. Bu degisim
orani, diiglimlerin hareket hizina ve iletim giliciine baglidir. Ayrica, bu aglarda cihazlar
genellikle kii¢lik boyutlu olup sinirlt bir iletim giiciine sahiptir. Diisiik iletim giicii, her bir
diiglimiin yalnizca belirli bir mesafedeki komsu diigiimlerle iletisim kurabilmesine neden
olur ve bu durum, ag topolojisinin diigiim hareketleriyle birlikte daha hizli1 degismesine

neden olmaktadir [2], [3].



1.1. PROBLEMIiN TANIMI

MANET sistemlerinde karsilasilan zorluklar asagida listelenmistir [4], [5].

e Digiimlerin hareketli olmasi: MANET’lerdeki diiglimler, ihtiyaglarma bagl
olarak farkli hiz ve yonlerde rastgele hareket edebilmektedir. Bu nedenle ag
topolojisi kisa siireli ve dngoriilemez bir yapiya sahiptir. Iletisim i¢in kullanilan
yollar, siirekli ve hizli bir sekilde degisiklik gosterebilir. Ozellikle, komsu
diiglimlerin sinyal menzili disina ¢ikmasi durumunda mevcut yollar kesintiye
ugrayabilir. Bu durum, yonlendirme islemini karmasik hale getirerek diisiik paket

teslim oranlarina yol agmaktadir.

o Karmasiklik: Agin dagitik yapisina bagli olarak birden fazla teknolojinin,
yonlendirme yapisi ve protokoliiniin olmast agin karmasik bir semada olmasina

sebebiyet verebilmektedir.

e Olgeklenebilirlik: Agda ¢ok sayida diigiim bulundugunda, dolasan paketlerin
fazlaligi nedeniyle bazi paketlerin genel kimlik numarasi eksik olabilir. Bu durum,
ag lizerinde yogunluk kaynakli tikanikliklara ve veri paketlerinin ¢arpismasina

neden olabilmektedir.

e Merkezi kontrol birimi olmayisi: MANET’ler, herhangi bir merkezi kontrol
mekanizmasina ihtiya¢ duymadan, kendiliginden ve plansiz bir sekilde ag yapisi
olusturabilmektedir. Agdaki diigiimler istedikleri zaman aga katilabilir veya
agdan ayrlabilirler. Bu dinamik yapi, merkezi bir kontrol birimi olusturmay1

oldukg¢a zor hale getirmektedir.

e Kaynaklarin sinirli olmasi: Mobil diigiimler, kablolu aglarda kullanilan masatistii
bilgisayarlara kiyasla genellikle daha simirli islem giiciine, daha az bellek
kapasitesine ve kisitli enerji kaynaklarna sahiptir. Bu durum diiglimlerin
iletisimden kopmalarina, veri kayiplarma ve dinamik topoloji degisikliklerine

yavas yanit vermelerine sebep olmaktadir.

Bu zorluklarin iistesinden gelmek icin MANET’lerde kullanilan yonlendirme
algoritmalarinin daha verimli hale getirilmesi gerekmektedir. Ozellikle, ydnlendirme
islemleri sirasinda kontrol ve baglanti i¢in harcanan bant genisliginin ve buna bagl enerji

tiikketiminin minimum seviyeye indirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.



1.2. DINAMIK MANET’LER ICIN KUMELEME ALGORITMALARI VE
LITERATURDE YER ALAN GELISTIRME CALISMALARI

Bu boliimde, MANET ler i¢in gelistirilen kiimeleme algoritmalarina iliskin literatiirde
yer alan temel yaklagimlar ve bu yaklasimlara yonelik gelistirme c¢alismalari
degerlendirilmektedir. Algoritmalarin siniflandirmasi ve teknik detaylari, 2. bolimde tek
metrik tabanli, agirliga dayali, optimizasyon temelli ve makine 6grenmesi temelli olmak
tizere dort temel baslik altinda sistematik bi¢imde sunulmustur. Bu boliimde ise, 6zellikle
literatiirde yaygin olarak kullanilan bazi algoritmalara odaklanilarak, bu yaklagimlarin

giiclii ve zay1f yonleri elestirel bir bakis acisiyla irdelenmektedir.

Literatlirde, gelistirilen kiimeleme algoritmalar1 genellikle karar verme yapilarindaki
karmagiklik diizeylerine ve kullandiklar1 parametre sayilarina gore siniflandirilmaktadir.
En temel ve erken donem yaklasimlar, tek bir ag parametresine dayali olarak KB se¢imi
yapmayl amaglayan tek metrikli kiimeleme algoritmalaridir. Bu algoritmalar, basit
yapilar1 sayesinde diislik islem yiikii sunsalar da MANET ortamlarinin dinamik dogasina

yeterince uyum saglayamadiklari goriilmektedir [6], [7].

Tek metrik tabanli kiimeleme algoritmalari, KB se¢imini yalnizca tek bir ag
parametresine dayandirarak gerceklestirmektedir. Bu parametre genellikle diigiim
kimligi, kalan enerji miktari, hareketlilik diizeyi, diigiim derecesi veya iletisim giicii gibi
agmn yapisal ve islevsel ozelliklerini yansitan &lgiitlerden biridir. Ornegin, en diisiik
kimlik numarasina sahip diiglimiin KB olarak atanmasi, ag yapisim1 basitlestirmek
acisindan hizli ve diisiik maliyetli bir ¢oziim sunar. Benzer sekilde, yiiksek enerjiye sahip
diigiimlerin KB olarak secilmesi, ag Omriinii uzatmaya yonelik bir stratejidir. Diisiik
hareketlilige sahip diiglimlerin se¢imi ise kiimelerin daha kararli olmasimi
hedeflemektedir. Bu yontemlerin temel avantaji, hesaplama acisindan basit ve hizl
olmalaridir. Ancak, yalnizca tek bir metrige dayali karar mekanizmasi, agin dinamik
yapisini yeterince yansitamamakta ve bu da ag performansinda dengesizliklere yol

acabilmektedir [7], [8], [9].

Bu algoritma sinifina dahil olan En Diisiik Kimlik (LID) algoritmasi, merkezi olmayan
yapistyla, en diisiik kimlik (ID) degerine sahip diiglimiin kiime bas1 olarak se¢ilmesini
esas alir. Diigiimler belirli araliklarla kendi kimliklerini yayinlar ve en diisiik ID’ye sahip
olan diiglim kiime bas1 olarak atanir. Uygulama kolaylig1 ve diisiik kontrol yiikii gibi

avantajlartyla 6ne ¢ikan bu yontem, yalnizca kimlik bilgisine dayanmas1 nedeniyle agin



dinamik kosullarna uyum saglamakta yetersiz kalabilmektedir. Ozellikle ayni
diigtimlerin siirekli KB olarak secilmesi, bu diigiimlerin enerji kaynaklarinin hizla
tilkkenmesine ve dolayisiyla ag performansinin bozulmasina yol agar. Ayrica, yalnizca
belirli diigiimler lizerinden gerceklestirilen kiimeler arasi iletisim, bu diiglimlerde yogun

trafik olusmasina neden olmaktadir [10], [11].

Bu sinirlamalar1 gidermek amaciyla gelistirilen algoritmalardan biri, En Yiiksek
Baglantililik (HCC) algoritmasidir. HCC, KB se¢iminde yalnizca kimlik numarasi yerine
diigiim derecesini yani baglanti sayisin1 dikkate alarak daha dengeli ve yapisal bir
kiimeleme yaklagimi1 sunar. Her diigiim, belirli araliklarla kendi kimligini ve komsularinin
kimliklerini yayinlayarak lokal topolojiyi tanimlar. En fazla sayida komsuya sahip olan
diigiim KB olarak atanirken, esit dereceli diigiimler arasinda en diisiik ID’ye sahip olan
tercih edilir. Bu yapi, ozellikle daha az sayida KB olusmasini saglayarak ag tizerindeki
kontrol yiikiinii azaltmakta ve agin Olgeklenebilirligini artirmaktadir [12]. HCC
algoritmasi, LID’e kiyasla daha dengeli kiimeler olustursa da yiiksek hareketlilik
durumlarinda KB degisimlerinin siklig1 artmakta; bu durum, giincelleme paketlerinin
cogalmasma ve kontrol mesaji trafiginin yogunlagmasina neden olmaktadir. Sonug
olarak, agin genel enerji verimliligi ve iletisim performansi bu durumdan olumsuz

etkilenebilmektedir [9], [12].

LID ve HCC algoritmalarinin sundugu yapisal avantajlar1 bir araya getirme amaciyla
gelistirilen algoritmalardan biri de k-Komsuluk Kiimeleme Algoritmasi (k-KONID)’dir.
Bu yontem, KB se¢iminde dncelikli kriter olarak diigiim derecesini, ikincil kriter olarak
ise kimlik numarasini kullanmaktadir. Béylece baglant1 yogunlugu dikkate alinarak daha
etkin KB se¢imi yapilmakta, esit dereceli durumlarda ise diisiik ID’ye sahip diigiimler
tercih edilmektedir. k-KONID’in en 6nemli katkilarindan biri, kiimeleme yapisinda k-
hop mesafesi kavramini kullanmasidir. Her KB, kendisine en fazla k-hop uzakliktaki
diigtimleri igerecek sekilde kiimeler olusturur ve bu sayede kiime sayis1 ve kiime igi

diigiim sayis1 optimize edilmeye ¢alisilmaktadir [13].

Literatliirde yapilan karsilagtirmali ¢alismalar, bu yapmmin LID’e kiyasla daha diisiik
kontrol yiikii olusturdugunu, HCC’ye gore ise daha kararli kiimeler iirettigini ortaya
koymaktadir. Ancak, k-KONID algoritmasinda KB diigiimleri daha genis bir alana
hizmet verdiginden enerji tiiketimi hizla artmakta ve bu durum, 6zellikle enerji kisitl
aglarda KB Oomriinii olumsuz etkilemektedir. Ayrica, her diigiimiin k-hop uzakliktaki tim

komsularina kiimeleme kararlarini iletmesi gerektiginden, algoritma zaman agisindan



verimli bir yap1 sunmamaktadir [7].

Gelencksel kiimeleme algoritmalarinda baglant1 yogunlugu, kimlik numarasi veya k-hop
mesafesi gibi yapisal kriterler 6n plandayken, enerji verimliligine dayali kiimeleme
ithtiyaci, literatiirde farkli bir yonelimi beraberinde getirmistir. Bu baglamda gelistirilen
en bilinen protokollerden biri olan Disiik Enerjili Uyarlanabilir Kiimeleme Hiyerarsisi
(LEACH), enerji verimliligini artirmak amaciyla tasarlanmig bir ydnlendirme
protokoliidiir. LEACH, ag1 belirli araliklarla rastgele se¢ilen KB’ler tarafindan yonetilen
kiimelere ayirmakta ve her KB, veri toplama ve Baz Istasyonuna (BS) iletim gérevlerini
istlenerek diigiimler arasi enerji tiiketimini dengelemeyi hedeflemektedir. Ayrica, KB’ler
veri birlestirme islemi yaparak hem iletisim maliyetini hem de gecikmesini azaltmakta,
aynt zamanda diiglimlerin uyku moduna ge¢mesini saglayarak ek enerji tasarrufu
sunmaktadir [14]. Bununla birlikte, KB’lerin her tur baginda rastgele se¢ilmesi, ek kontrol
yiikii ve iletisim maliyeti dogurmakta, diisiik enerjili diigtimlerin KB olarak se¢ilmesi ise
agin genel performansini olumsuz etkileyebilmektedir. Ayrica, siirekli veri aktarimi
gerceklestiren KB’lerin enerji kaynaklari daha hizli tilkenmekte, bu da ag Omriinii

siirlamaktadir [15].

Literatiirdeki tek metrikli kiimeleme algoritmalari, diisiik hesaplama maliyeti ve
uygulanabilirlik acisindan 6nemli avantajlar sunmus olsalar da mobil ad-hoc aglarin
dinamik yapisina uyum saglama konusunda ¢esitli simrliliklara sahiptirler. Bu
yontemlerin biiylik ¢ogunlugu yalnizca bir parametreye dayandiklar i¢in agin genel
performansini etkileyen diger faktorleri goz ardi etmekte ve bu durum KB seciminde
dengesizliklere yol agmaktadir. Ozellikle enerji tiiketiminin adil dagilmamasi, sik KB
degisimi, iletisim yiikii artig1 gibi sorunlar bu algoritmalarin sinirli uygulanabilirligini
ortaya koymustur. Bu eksiklikleri gidermek amaciyla, literatiirde birden fazla parametreyi
es zamanli degerlendiren agirhiga dayali kiimeleme algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu
siniftaki algoritmalar, digiim hareketliligi, iletim giicii, ideal komsu sayis1 ve enerji
seviyesi gibi birden ¢ok metrikten elde edilen agirlikli skorlar tizerinden KB secimini
gerceklestirmektedir. Bu yaklasimin onciilerinden biri, Agirlikli Kiimeleme Algoritmasi

(WCA)’dir [7].

WCA, KB se¢iminde tek bir parametreye dayali karar mekanizmalarinin yetersizligini
asmak amaciyla gelistirilmis, ¢ok kriterli bir yaklasimdir. WCA, diiglimiin iletim giicii,
hareketliligi, ideal komsu sayisindan sapmasi ve kalan pil giicii gibi farkli parametreleri

dikkate alarak her diiglim i¢in bir agirlik degeri hesaplar. Bu parametrelerin her biri,



belirlenen agirlik katsayilari ile ¢arpilarak toplam agirlik degeri olusturulur ve en diisiik
agirliga sahip diigiim KB olarak segilir. Diger bir 6nemli 6zelligi ise, KB secim siirecinin
yalnizca ihtiya¢ anlarinda tetiklenmesidir. Bu sayede, agin yapisinda herhangi bir
degisiklik olmadikca kiime yapisi korunur ve gereksiz yeniden yapilandirmalarin 6niine
gecilir [16]. WCA, birden fazla metrigi birlikte degerlendirmesi sayesinde daha dengeli
ve stirdiiriilebilir kiimeler olusturmaktadir. Ancak, bu yontemin en 6énemli zayifligi, cok
sayida parametrenin islenmesinden dogan hesaplama karmasikligidir. Ayrica, her
parametrenin agirlik katsayisinin manuel olarak belirlenmesi, algoritmanin farkli

senaryolara uygulanabilirligini zorlagtirmakta ve kullanict bagimliligi olusturmaktadir
(81, [12].

WCA algoritmasinin agirlik tabanli ¢ok kriterli yaklagimi dnemli kazanimlar saglasa da
KB seciminde yalnizca kiiresel minimuma odaklanmasi, ozellikle yogun diigiim
alanlarinda lokal optimizasyon firsatlarim1 géz ardi etmesine neden olmustur. Bu
simirliligl agsmak amaciyla gelistirilen Agirlik Tabanli Adaptif Kiimeleme Algoritmasi
(WBACA), kiimeleme siirecinde yerel minimumlar1 dikkate alarak daha verimli ve
dengeli bir kiimeleme yapisi olusturmayr hedeflemektedir [17]. WBACA, WCA’dan
farkli olarak iletisim hiz1 ve diiglim derecesi gibi ilave parametreleri de degerlendirmekte;
toplam agirlik degeri lizerinden en diisiik skora sahip diiglimii KB olarak atamaktadir. Bu
yaklasim, agin dinamik yapisina daha etkin yanit vererek gereksiz kiime yeniden
yapilandirmalarmi 6nler ve KB degisim oranlarini azaltarak agin kararliligini artirir.
Ayrica, WBACA’nin adaptif karakteri, KB se¢cim siirecinin ihtiya¢ anlarinda optimize
edilmesini saglayarak genel ag performansina olumlu katki sunar. Ancak, WCA gibi
WBACA da birden fazla parametreyi es zamanli olarak isledigi i¢in hesaplama
karmasiklig1 yiiksektir. Ayrica, diiglim hareketliligi artttkca WBACA ’nin kiime stabilitesi
azalabilmekte ve daha sik KB degisimi gerektirebilmektedir [8], [18].

Agirlik tabanl kiimeleme algoritmalarinda, parametre sayisinin artmasiyla birlikte ag
yapisina duyarlilik gelismis olsa da yiiksek hareketlilik senaryolarinda KB degisimlerinin
siklig1 hala 6nemli bir problem olarak varligini siirdiirmektedir. Bu sorunu azaltmak
amaciyla gelistirilen algoritmalardan biri olan Optimize Edilmis Kararli Kiimeleme
Algoritmast (OSCA), ag kararliligin1 artirmaya yonelik 6zel bir mekanizma olan yedek
diiglim yapisin1 kullanmaktadir. OSCA, KB se¢iminin yani sira her kiime i¢in bir yedek
diigiim tanimlar ve bu diigiim, ana KB'nin devre dist kalmast durumunda dogrudan gorevi

devralarak ag kesintisini Onler. Ayrica algoritma, ¢oklu parametre degerlendirmesi



yaparak kiime kararliligin1 ve performansini artirmayr hedeflemektedir [19]. Bu yap1
sayesinde KB degisimlerinin siklig1 azalarak, yeniden kiimeleme siire¢leri minimum
diizeye indirilmekte ve boylece ag tizerindeki kontrol yiikii 6nemli 6l¢iide azaltilmaktadir.
Bununla birlikte, her kiimede yedek KB bulundurulmasi kaynak kullanimini artirmakta,
ayrica oncelik faktorlerinin hesaplanmasi ve yedek dii§iim mekanizmasi algoritmanin

genel hesaplama karmasikligini yiikseltmektedir [20], [21].

Agirlik tabanli kiimeleme algoritmalariin gelisiminde 6nemli bir asama olarak kabul
edilen Enerji Verimli Agirlikli Kiimeleme Algoritmasi (EE-WCA), KB secim siirecinde
klasik WCA parametrelerinin Otesine gegerek daha fazla kalite Olciitiinii dikkate
almaktadir. EE-WCA, tampon uzunlugu, diigiim hareketliligi, pil seviyesi, baglanti
derecesi ve Sinyal-Giiriiltii Oran1 (SNR) gibi bes QoS parametresini degerlendirerek her
diigiim i¢in agirlikll bir skor iiretir ve bu skora gére KB atamasini yapar. Bu yaklasim
sayesinde, Ozellikle ag kaynaklarinin dengeli kullanim1 ve enerji tiikketiminin optimize
edilmesi hedeflenmistir. EE-WCA, yiik dengeleme 6zelligiyle agdaki asir1 yiiklenmeleri
onlemekte, topoloji kontroliinii siirekli izleyerek ag Omriinii uzatmakta ve genel
performansi artirmaktadir [22], [23]. Bununla birlikte, ¢oklu parametrelerin kullanimi
algoritmanin hesaplama karmagsikligin1 artirmakta, bu da oOzellikle kaynak kisith
diigimlerde performans diisilisiine yol acabilmektedir. Ayrica, diigiim hareketliliginin
yiksek oldugu senaryolarda, kiime kararlilifi azalmakta ve KB degisim orani

artabilmektedir [22], [24].

Agirlik  tabanli  kiimeleme algoritmalari, tek metrikli yaklasgimlarin  smirh
uyarlanabilirligini asarak cok kriterli karar mekanizmalariyla daha dengeli ve verimli
kiime yapilar1 sunmay1 basarmistir. WCA ile baglayan bu yaklasim, WBACA ile yerel
optimuma duyarlilik, OSCA ile kararlilik ve yedek yapilar, EE-WCA ile enerji verimliligi
ve QoS hassasiyeti gibi farkli gelisim basamaklarindan ge¢mistir. Bununla birlikte, bu
algoritmalarin biiylik cogunlugu parametre agirliklarini sabit olarak kabul etmekte ve her
ag kosuluna 6zel dinamik ¢oziim iiretememektedir. Bu noktada, ozellikle farkli ag
senaryolart i¢in optimum c¢oziimlerin elde edilmesini saglayan optimizasyon tabanli
kiimeleme algoritmalar1 6n plana ¢ikmistir. Bu algoritmalar, KB se¢iminde ¢ok sayida
metrigi es zamanh optimize ederek hem enerji verimliligini artirmakta hem de iletisim
kalitesini iyilestirmektedir. Bu smifin dikkat ¢eken 6rneklerinden biri, Cok Amacl Bir
Pargacik Siirii Optimizasyonu (MOPSO)’dur. MOPSO, klasik PSO algoritmasinin ¢ok

amagcli optimizasyon problemlerine uyarlanmis halidir ve dinamik yapiya sahip mobil ad-



hoc aglarda kiimeleme siireglerinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. MOPSO,
KB se¢imi ve kiime yapisinin olusturulmasinda enerji tiiketimi, baglanti kalitesi, iletisim
maliyeti gibi birden fazla metrigi es zamanl olarak optimize eder. Algoritma optimal
¢Ozlim kiimesi iireterek, farkli ag kosullar altinda uygulanabilir, coklu ¢ézlimler sunma
kapasitesine sahiptir. Bu yap1 sayesinde, ag dmriinii uzatmakta ve kaynak kullanimini
dengelemektedir. MOPSO’nun en 6énemli avantaji, farkli performans kriterleri arasinda
denge kurarak kiiresel ¢oziim uzayinda etkin arama yapabilmesidir. Ancak, algoritmanin
cok amagli yapisi genis ¢oziim uzayinda hesaplama maliyetini artirmakta ve bazi
durumlarda pargaciklarin belirli bolgelerde sikismasi nedeniyle kiiresel en iyi ¢oziime

ulagma bagarimi diisebilmektedir [25].

Cok amacli optimizasyon yaklasiminin bir baska sezgisel formu olan Karinca Kolonisi
Optimizasyonuna Dayali Kiimeleme Algoritmasi (CACONET), Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (ACO) algoritmasinin temel prensiplerini kullanarak, dinamik mobil
aglarda kiime bast secimini ve yol belirleme siire¢lerini optimize etmektedir. Bu
algoritma, feromon izleri ve sezgisel degerler yardimiyla diigiimler arasinda en verimli
yollar1 kesfeder; boylece Ozellikle Arag Tabanli Ad-Hoc Aglardaki (VANET)
ortamlarinda iletisim maliyetlerini azaltmakta ve kiimeleme kararliligin1 artirmaktadir
[26]. CACONET’in en dikkat ¢eken yonlerinden biri, ¢oklu hedef fonksiyonlarini
optimize etmesi sayesinde, kiimelerdeki diiglim sayisini ve iletisim mesafesini dengede
tutabilmesidir. Bununla birlikte, algoritmanin ACO temelli yapis1 nedeniyle feromon
giincellemeleri yiiksek hesaplama maliyeti dogurmakta ve ag yogunlugu arttikca karar
sirecleri daha karmagsik hale gelmektedir. Bu durum, ozellikle zaman hassasiyeti

gerektiren uygulamalarda yanit siiresinin uzamasina neden olabilmektedir [27].

Optimizasyon tabanli kiimeleme algoritmalarinin gelisiminde bir sonraki asama, farkl
sezgisel yontemlerin hibrit olarak birlestirilmesiyle daha gii¢lii ve dengeli sonuglar elde
edilmesini amaglamaktadir. Bu yaklasimin basarili 6rneklerinden biri olan Atesbocegi
Algoritmasi ile Parcacik Siirli Optimizasyonunun Hibrit Yaklagimi (HFAPSO)
algoritmasi, 6zellikle Kablosuz Sensor Aglarinda (WSN) enerji tiiketimini azaltmak ve
ag Omriinii uzatmak icin gelistirilmistir. HFAPSO, Atesbocegi Algoritmasimin (FA)
kiiresel arama kabiliyeti ile PSO’nun yerel optimizasyon giiciinii bir araya getirerek KB
seciminde daha hizli ve dengeli ¢oziimler tiretmektedir. Bu yap1 sayesinde agda daha fazla
aktif diigiim kalmakta ve diisiik enerji tiikketimi ile daha uzun siireli hizmet saglanmaktadir

[28]. Ayrica, iki algoritmanin sinerjisi sayesinde hem kesif hem de ince ayar siirecleri



optimize edilmistir. Ancak, bu gili¢lii yapinin dogal bir sonucu olarak, algoritmanin
hesaplama maliyeti artmakta ve daha uzun iterasyon siireleri nedeniyle oOzellikle

gecikmeye duyarli uygulamalarda performans sinirlamalar1 yasanabilmektedir [29], [30].

Karmagsik MANET ortamlarinda yalnizca enerji verimliligi degil, giivenli ve istikrarli veri
iletimi de oncelikli hedefler haline gelmistir. Bu dogrultuda gelistirilen Enerji Verimli Ve
Giivenli Veri Iletimi I¢in Bulanik Kaos Uyarlanabilir Pargacik Siirii Optimizasyonu (F-
CAPSO) algoritmasi, bulanik mantik sistemleri, Salp Stiriisii Algoritmasi (SSA) ve Siniis
Kosiniis Algoritmas1 (SKA) gibi sezgisel yontemleri birlestirerek hibrit bir kiimeleme
yaklagimi sunmaktadir [31]. F-CAPSO, KB se¢im siirecini optimize ederek hem ag
Omriinii uzatmay1 hem de Cift Dalga Sifreleme stratejisi ile veri iletiminde giivenilirligi
saglamay1 hedeflemektedir. Bu sayede, karmasik MANET topolojilerinde bile hem enerji
verimli hem de giivenli yonlendirme elde edilmektedir. Ayrica, uyarlanabilir
optimizasyon yapist sayesinde diiglim hareketliligine kars1 oldukca dayaniklidir [94].
Ancak algoritmanin hibrit ve ¢ok katmanli yapisi, yiiksek hesaplama maliyeti ve artan
gecikme siiresi gibi smrlamalar1 da beraberinde getirmektedir. Ozellikle KB
rotasyonlarmin sik yasandigi durumlarda, ek enerji tiiketimi olugsmakta ve gercek zamanl

uygulamalarda performans diisiisii gozlemlenebilmektedir [32].

MANET’lerde kiimeleme yaklasimlarindan bir digeri de makine 6grenmesi temelli
yontemlerdir. Bu yontemler, agdaki verilerin oriintiilerini analiz ederek kiime yapisin
dinamik bi¢imde sekillendirebilmekte ve 6zellikle degisken topolojilere sahip ortamlarda
adaptif ¢oziimler sunabilmektedir. Makine 6grenmesi tabanli kiimeleme algoritmalari,
genellikle denetimsiz 6grenme modellerine dayanmakta; enerji durumu, hareketlilik,
giivenlik seviyesi gibi cok sayida ol¢iitii degerlendirerek diigiimler arasinda benzerlik
temelli gruplamalar yapmaktadir. Bu algoritmalarin KB secimi, yonlendirme ve saldir
tespiti gibi alanlardaki basarisi, onlar1 geleneksel yontemlere giiglii bir alternatif haline

getirmistir.

Literatiirde bu yaklasimlarin bir 6rnegi olarak gelistirilen Tepe Tirmanma Y o6ntemli
Genetik Algoritmas1 (GAHC), MANET ler i¢in gelistirilmis optimize edilmis bir ¢oklu
yol yonlendirme protokolii olup, Genetik Algoritma (GA) ve Tepe Tirmanist (HC)
yontemlerini birlestirerek hibrit bir yap1 sunmaktadir. Bu algoritma, KB se¢iminde ve rota
belirleme siireclerinde diigiim giivenilirligi, baglant1 kalitesi ve enerji durumu gibi ¢oklu
parametreleri degerlendirmekte ve agin genel performansini artirmay1 hedeflemektedir.

Hibrit yapisi sayesinde, yalnizca enerji verimliligi saglamakla kalmaz; ayn1 zamanda
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giivenlik saldirilarini tespit etme ve dnleme yetenegi de kazandirmaktadir [33]. GAHC,
giivenilir baglantilar secerek veri iletiminin siirekliligini saglarken, diigiim Omriini
uzatmaya da katkida bulunur. Ancak bu ¢ok katmanli yap1, hesaplama yiikiinii artirmakta
ve KB se¢im siirecinde olusan kontrol mesajlart nedeniyle ag trafigini
yiikseltebilmektedir. Ozellikle dinamik topolojilerde KB’nin sik giincellenmesi, toplam

enerji tilketiminin artmasina neden olmaktadir [34], [35].

Makine O0grenmesi tabanli yaklagimlarin enerji verimliligi ve ag kararlilig1 tizerindeki
olumlu etkileri, kiimeleme algoritmalarinin yalnizca KB se¢iminde degil, ayn1 zamanda
yonlendirme kararlarinda da optimizasyon teknikleriyle desteklenmesini beraberinde
getirmistir. Bu dogrultuda gelistirilen, Enerji Verimli — Degistirilmis Afrika Akbabasi Ve
Degistirilmis Mayis Sinegi Algoritmasi (E-MAVMMF), MANET ortaminda hem KB
secimi hem de veri iletimi siireclerini ¢ok Ol¢iitlii yapay zeka bilesenleri ile optimize
etmektedir. Kiimeleme asamasinda gelistirilen Afrika Akbaba Optimizasyon Algoritmasi
(AVOA) kullanilarak enerji tiiketimi dengelenmekte, yonlendirme asamasinda ise
Modifiye Edilmis May1s Sinegi Algoritmasi (MMA) algoritmasi ile en verimli iletim yolu
secilmektedir. Bu iki katmanli yap1 sayesinde, agin genel enerji tiikketimi diisiiriilmekte ve
ag omri uzatilmaktadir [36]. Ancak, AVOA ve MMF gibi iki farkli optimizasyon
algoritmasinin ayni sistemde biitiinlestirilmesi, hesaplama karmasikligini artirmakta ve
ozellikle yonlendirme sirasinda gereken fazladan bilgi aligverisi nedeniyle bant genisligi

kullanimini yiikseltmektedir [37].

Literatiirde yaygin olarak kullanilan algoritmalardan biri olan Filipin Kartali Tabanli
Gelistirilmis K-Ortalamalar Algoritmasi (MKMPE), KB se¢iminde modifiye edilmis k-
means (MKM) algoritmasini, rota se¢iminde ise Filipin Kartali Optimizasyon (PEO)
yontemini bir araya getirerek hibrit bir kiimeleme ve yonlendirme yaklasimi sunmaktadir.
MKM, diigiim giivenilirligini esas alan Dogrudan Giiven (DT), Dolayli Giiven (IDT) ve
Giincel Giiven (RT) gibi olgiitleri degerlendirerek en uygun kiime baslarin1 segmektedir.
Ardindan PEO algoritmasi, agda diisiikk gecikmeli ve enerji tasarruflu rotalar1 belirleyerek
veri iletiminin verimli bicimde ger¢eklesmesini saglar. Bu yap1 sayesinde, KB se¢imi ve
rota optimizasyonu birlikte ele alinarak diiglimler arasi enerji tiiketimi dengelenmekte ve
ag omri uzatilmaktadir [38]. Ancak, bu algoritmanin ¢ok katmanli yapist nedeniyle
hesaplama yiikii artmakta, ayrica KB degisimlerinin sabit periyotlarla gerceklesmesi,

diisiik enerjili diigimlerin asir1 yiiklenmesine neden olabilmektedir [37].
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1.3. TEZIN AMACI

MANET’ler sabit bir altyapiya ihtiya¢ duymadan hareketli diiglimler arasinda gecici
iletisim kuran aglardir. Ancak bu aglarin dinamik yapisi, enerji tiikketimi, yonlendirme
maliyetleri, KB degisim siklig1 ve yeniden kiimeleme islemleri gibi bir¢ok zorlugu
beraberinde getirmektedir. Ozellikle diigiimlerin sinirl1 enerji kaynaklarina sahip olmas,

agin kararliligini ve verimliligini dogrudan etkileyen temel bir sorundur.

Bu tezde, MANET ’lerin dinamik yapisindaki bu zorluklarin diistesinden gelmek
amactyla, agirhga dayali optimizasyon yontemleri ve makine Ogrenmesi tabanl
kiimeleme algoritmalart kullanilarak daha verimli bir kiimeleme mekanizmasi

gelistirilmesi hedeflenmistir.
Bu kapsamda, tezin temel amaci, dinamik MANET ’lerde:
e Enerji tiikketimini azaltmak,
e Ag yapisini daha kararli hale getirmek,
e Yeniden kiimeleme islemlerinin sikligin1 azaltmak,
e KB degisim siiresini minimize etmek,
e Yonlendirme maliyetlerini diistirmek ve
e Agin topolojik degisikliklere uyum saglama yetenegini artirmaktir.

Bu hedeflere ulasmak icin, tez c¢alismasinda KB se¢iminde agirlik faktorlerinin
optimizasyonu ve kiimeleme siireclerinde adaptif yaklasimlar benimsenmistir. Ozellikle
KB degisim siiresinin azaltilmasi, agdaki kararliligin artirilmasi ve iletisim kesintilerinin
minimize edilmesi agisindan 6nemli bir katki saglamaktadir. Bu sayede, MANET lerde
daha az kiimeleme islemi gergeklestirilerek agin 6mrii uzatilmakta ve genel verimlilik

artirtlmaktadir.

1.4. TEZIN KAPSAMI

Bu tez ¢aligmasi, MANET ’lerde enerji tiiketimini azaltmak, agin kararliligini artirmak ve
topolojik degisikliklere hizli uyum saglayan daha verimli bir yonlendirme mekanizmasi
gelistirmek amaciyla kiimeleme ve KB secimi iizerine odaklanmaktadir. Ozellikle, KB

secim siirecinin optimize edilmesi ve ag yapisinin daha uzun siire kararli kalmasini
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saglamak i¢in Yercekimi Arama Algoritmasi (GSA) kullanilmistir. Ayrica literatiirde yer
alan Giiriiltiilii Veriler i¢gin Yogunluk Tabanli Uzamsal Kiimeleme (DBSCAN), temel
parametreleri (Eps ve MinPts) lizerinde yapilan iyilestirmeler ve yapisal diizenlemeler ile
gelistirilmis; bu sayede kiimeleme islemleri ve diiglimlere rol atamalar1 daha verimli

sekilde gergeklestirilmistir.

Tez kapsaminda, MANET’lerde yonlendirme maliyetlerinin azaltilmasi, yeniden
kiimeleme sikhigmin  disiirilmesi ve ag kaynaklarinin  verimli  kullanimi
hedeflenmektedir. Bununla birlikte, KB’lerinin se¢iminde enerji verimliliginin artirilmasi
ve digiimler arasindaki iletisimin daha istikrarli hale getirilmesi i¢in mevcut

yontemlerdeki eksikliklerin giderilmesi amaglanmaktadir.

Bu calismada, yonlendirme algoritmasi olarak Tasarsiz Istege Bagh Uzaklik Vektorii
(AODV) protokolii tercih edilmistir. Ancak, AODV’ye baz1 ek veri paketleri eklenerek
kiimeler arasi iletisim siireglerinin daha etkili hale getirilmesi saglanmistir. KB’ler
arasinda Gegityolu Diigiimleri (GD) kullanilarak, farkli kiimelerdeki diigtimlerin

birbirleriyle giivenilir bir sekilde iletisim kurmasi1 hedeflenmistir.

Gelistirilen model, simiilasyon tabanli bir degerlendirme ile test edilmis ve farkli
topolojilerde ag performansi analiz edilmistir. Yapilan simiilasyonlar, ag kararliliginin
artirilmasi, enerji tiiketiminin azaltilmasi ve yeniden kiimeleme sayisinin diisiiriilmesi
acisindan Onerilen modelin mevcut protokollere kiyasla daha etkili oldugunu

gostermektedir.

1.5. BILIME KATKISI

Bu tez caligmasi, dinamik MANET ler icin KB se¢imi ve kiimeleme siireclerini
iyilestirmek amaciyla WCA-GSA ve Gelistirilmis-DBSCAN  algoritmalarinin
kullanimina dayali 6zgiin bir yaklasim sunmaktadir. Literatiirdeki mevcut kiimeleme
yontemlerine kiyasla, onerilen yaklasimin MANET ’lerin dinamik yapisina daha iyi uyum

sagladig1 ve ag verimliligini artirdig1 gozlemlenmistir.
Bu dogrultuda tez caligmasinin bilimsel katkilar1 su sekilde 6zetlenebilir:

e Gelistirilen yontem, KB’lerin gérevde kalma siiresini uzatarak enerji tiiketimini

azaltmakta ve dolayisiyla diigim dmriinii artirmaktadar.

¢ Yeniden kiimeleme sikliginin diisiiriilmesi ve KB degisim siiresinin kisaltilmasi
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sayesinde, ag topolojisindeki degisikliklere daha hizli uyum saglanmakta ve agin

genel kararlilig yiikselmektedir.

e Makine 6grenmesi tabanli kiimeleme yaklasimi olan Gelistirilmis-DBSCAN
algoritmasinin diigiim rol atama ve kiimeleme siireclerinde kullanilmasiyla, ag
yapisinin verimliligi artirtlmistir. Bu yenilik¢i yaklasim, literatiirdeki benzer
caligmalara kiyasla farkli bir bakis ac¢is1 sunmakta ve alandaki arastirmalara katki

saglamaktadir.

e KB degisim siirelerinin kisaltilmasi, yeniden kiimeleme islemlerinin
seyreklestirilmesi ve yonlendirme stireglerinin gelistirilmesi sayesinde, agdaki

iletisim maliyetleri azalmig ve paket teslim oranlar1 iyilestirilmistir.

1.6. TEZ ORGANiIZASYONU

Bu tez caligmasinin biitiinsel yapist asagida Ozetlenen bolimler dogrultusunda

yapilandirilmistir.

Boliim 2°de, MANET yapisinda yonlendirme protokolleri ve kiimeleme yaklagimlar: ele
alinmaktadir. Ilk olarak MANET lerde yénlendirme siireci, protokol siniflandirmalar1 ve
AODV gibi reaktif protokoller agiklanmaktadir. Ardindan, MANET’lerde kiimeleme
kavrami incelenmekte ve KB se¢imi, kiimeleme stratejileri ile ilgili yontemler literatiir
baglaminda degerlendirilmektedir. Bu boliimde ayrica, agirlik tabanli yaklagimlar ve
makine 0grenmesi destekli yontemlere yer verilerek literatiirdeki eksikliklere dikkat

cekilmektedir.

Bolim 3’te, tez kapsaminda gelistirilen Dinamik MANET’ler i¢in Hibrit Adaptif
Kiimeleme Algoritmasi (DMHAKA) ayrintili olarak tanitilmaktadir. Bu kapsamda, KB
seciminde WCA ve GSA algoritmalarin entegrasyonu aciklanmis; diiglim rollerinin
belirlenmesinde kullanilan Gelistirilmis-DBSCAN algoritmasinin uyarlanmis yapisi
detaylandirilmaktadir. Ayrica kullanilan yonlendirme protokolii olan AODV yapisinda

yapilan iyilestirmeler ve simiilasyon ortamina iliskin parametreler paylasilmaktadir.

Béliim 4’te, dnerilen ydnteme ait simiilasyon bulgulari ve analizleri sunulmustur. Once
klasik WCA algoritmasi ile karsilastirmali performans analizleri yapilmis, ardindan EE-
WCA, E-MAVMMF, TSDR ve MORS-ASO gibi giincel algoritmalarla kapsamli

degerlendirmeler  gerceklestirilmektedir.  Elde edilen  veriler  dogrultusunda
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DMHAKA’nin enerji verimliligi, gecikme siiresi, paket teslim orani1 ve veri aktarim
kapasitesi gibi performans metriklerinde sagladig1 kazanimlar detayli grafik ve tablolarla

aciklanmaktadir.

Bolum 5°te, tez ¢calismasindan elde edilen sonuglar ozetlenerek, ¢calismanin literatiire ve
uygulamaya sagladigr katkilar maddeler halinde sunulmaktadir. Ayrica gelecek

calismalara 151k tutabilecek gesitli Oneriler siralanmaktadir.
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2. MANET’LERDE YONLENDIRME VE KUMELEME
YAKLASIMLARI

2.1. MANET’LERDE YONLENDIRME PROTOKOLLERI

MANET lerdeki diigiimler siklikla degisen ¢ok sekmeli bir ag topolojisine sahip olduklari
icin, verimli yonlendirme protokollerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu dogrultuda, bazi
protokoller Internet Engineering Task Force (IETF) tarafindan standartlagtirma siirecine
almmig ve literatiirde ¢ok sayida ¢oziim Onerilmistir. S6z konusu protokoller hem
periyodik olarak hem de topolojideki degisiklik anlarinda yonlendirme bilgilerini
giincelleyerek agin dinamik yapisina uyum saglamaktadir [39]. MANET ler i¢in gok
sayida yonlendirme protokolii gelistirilmistir. Sekil 2.1°de gosterildigi tizere,
yonlendirme stratejilerine bagli olarak literatiirde yaygin bicimde kullanilan bu
protokoller; diiz yonlendirme baslig altinda proaktif (tabloya dayal1), reaktif (istege baglh
ya da kaynak baglatmali) ve hibrit (her iki yaklagimin birlesimi) olmak {izere ii¢ temel
kategoriye ayrilmaktadir [40], [41]. Bu ¢alismada ise, bazi protokoller hibrit yonlendirme
basligi altinda hiyerarsik yonlendirme ve konum tabanli yonlendirme olmak {izere iki alt

siifa ayrilarak ele alinmaktadir.

MANET
yonlendirme
protokolleri
Diiz yonlendirme Hibrit
| yonlendirme
[ | [
| Proaktif ] Reaktif l I
yonlendirme yonlendirme Hiyerarsik Konum tabanli
y6nlendirme yonlendirme
—— DSDV AODV
HSR LAR
— WRP DSR
CEDAR DREAM
—— OLSR TORA
CGSR GPSR
— STAR
PBHRA

Sekil 2.1. Yonlendirme stratejisine gore bazi MANET yonlendirme protokolleri.
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2.1.1. Diiz Yonlendirme Protokolleri

MANET’lerde agin tamamini tek bir diizeyde ele alarak diiglimler arasinda iletisim
yollarin1 belirlemek amaciyla kullanilan bir yaklagimdir. Bu tiir protokoller, ag yapisinda
herhangi bir hiyerarsi olusturmaz ve tiim diigiimler esit dneme sahiptir. Diiz yonlendirme
protokolleri, yonlendirme bilgilerini agdaki topolojik degisikliklere uyum saglamak i¢in
diizenli araliklarla ya da ihtiya¢ duyuldugunda giincellemektedirler [41], [42].

Bu gruptaki protokoller ii¢ ana kategoriye ayrilir:
2.1.1.1. Proaktif (Tabloya Dayalr) Protokoller

Proaktif yonlendirme protokolleri, agdaki tiim diigiim ciftleri arasinda tutarli ve giincel
yonlendirme bilgilerini korumak amaciyla, yonlendirme tablolarin1 diizenli araliklarla
giinceller. Bu protokoller, agdaki topolojik degisikliklere uyum saglamak i¢in sik sik bilgi
yayarak, diigiimlerin her zaman mevcut bir yonlendirme rotasina sahip olmasini amaglar.
Proaktif protokoller, genellikle kablolu aglarda kullanilan geleneksel baglanti durumu ve
mesafe vektorii protokollerinin, dinamik ve hareketli MANET ortamina uyarlanmig
versiyonlaridir. Ancak, bu protokollerde tiim diigiimler i¢in ydnlendirme bilgilerinin

stirekli olarak giincellenmesi her zaman gerekli olmamaktadir [43].
Literatiirde gecen proaktif protokollerden bazilari sunlardir:

Hedef Sirali Uzaklik Vektorii (DSDV) yonlendirme, Kablosuz Yonlendirme Protokolii
(WRP) ve Optimize Edilmis Baglantt Durumu Yonlendirme (OLSR), Kaynak Agaci
Uyarlamali Yonlendirme (STAR) [39], [43].

2.1.1.1.1. DSDV

Perkins ve Bhagwat tarafindan 1994 yilinda gelistirilen bu protokol, MANET lerde
kullanilan ilk proaktif yonlendirme protokollerinden biridir ve Bellman-Ford
yonlendirme algoritmasinin optimize edilmis bir versiyonuna dayanmaktadir. Mesafe
vektorii yonlendirme mekanizmasi kullanan DSDV protokolii, diger yontemlerle
kiyaslandiginda sicrama etkisi nedeniyle daha az giivenilir olarak degerlendirilmektedir.
Bu protokolde, her diigiim agdaki tiim cihazlar1 igeren bir yonlendirme tablosu tutar ve
bu tabloyu belirli araliklarla giinceller. Yonlendirme bilgilerinin dogrulugunu saglamak
amaciyla diiglim, yonlendirme taleplerini tiim diger diigiimlere yayinlar. Komsu
diiglimler, mevcut yonlendirme maliyetini degerlendirir ve bu maliyeti yonlendirme

tablosundaki mevcut degerle karsilagtirir. Eger bir giincelleme gerekiyorsa, diiglim
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maliyeti yeniden hesaplayarak yonlendirme tablosunu giinceller [2], [44]. Sekil 2.2°de
DSDV protokoliinde paket yonlendirilmesi gosterilmektedir.

Kaynak Hedef Sonraki | Mesafe
diigtim

Sekil 2.2. DSDV protokolii ve yonlendirme tablosu [45].

Bellman-Ford algoritmasina gore amag en kisa yolu bulmak oldugu i¢in;

e Kaynak diigtim 1 ve hedef diigiim 6 sayildiginda paketler diigiim 1’den diigiim

3’e gider ve oradan hedef olan diiglim 6’ya varirlar.

Sekil 2.3’te ise rota bozulmas1 dorumunda yonlendirmenin nasil olacagi gosterilmektedir.

Kaynak Hedef Sonraki | Mesafe
diigiim

1 6 3 ~

1 6 3 3

Sekil 2.3. Diiglim 3 ile diiglim 6 arasindaki yolun kopmast durumu ve yonlendirme

tablosu [45].

Sekil 2.3’teki gibi eger bir komsu diigiim bir baglant1 kopmasi algiladiginda (bu durumda
diigiim 3):

e Bozuk baglant: lizerinden hedefe giden tiim rotalar1 sonsuz olarak ayarlar.
e Yonlendirme tablosunu yayinlar.

e Digliim 5 giincelleme mesajin1 alir, komsular1 diiglim 6’ya en kisa mesafe

hakkinda bilgilendirir.

e Bu bilgiler ag lizerinden yayilir ve tiim diigimler yonlendirme tablolarini

giinceller.
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e Diigiim 1 artik paketlerini 1-3—6 yerine 1-3—5—6 yoluyla gondermektedir.

2.1.1.1.2. WRP

Murthy ve Acaves tarafindan gelistirilen bu algoritma, DSDV’ye benzer sekilde

yonlendirme bilgilerini saklamak i¢in bir tablo yapisindan faydalanan bir protokoldiir.

Agdaki her diigiim, hedeflere yonelik yonlendirme bilgilerini i¢eren bir tablo tutar. Bu

tablolar, her hedefe ulagsmak icin kullanilabilecek en kisa yollar1 i¢erir. Dongii igermeyen

bir yapiya sahip olan bu protokol, proaktif bir dogaya sahiptir ve yalnizca iletilen komsu

icin mesafeyi giincellemekle kalmaz, diger komsularin mesafelerini de degerlendirir.

Ayrica, sonsuza kadar sayma problemine ¢oziim sunan bir yol bulma mekanizmasi

barmndirr.

Bu algoritmaya gore, agdaki her diiglim asagida belirtilen dort farkl tabloyu tutar:

e Mesafe tablosu (DT): Hedefe olan mesafeyi ve son olarak kullanilan diigiimii

igerir.

e Mesaj yeniden iletim listesi (MRL): Yeniden iletilecek mesajlarin kaydini tutar

ve her bir mesajin yeniden iletilme isleminden sonra sayag¢ degerini azaltir.

e Baglanti maliyet tablosu (LCT): Her baglantinin iletisim maliyetini ve son basarili

giincellemeden bu yana gecen siireyi kaydeder. Bu tablo, baglant1 kesintilerini

tespit etmek i¢in kullanilmaktadir.

e Yonlendirme tablosu (RT): En kisa mesafeyi, hedefe giden 6nceki ve sonraki

diigtimleri ve rotanin durumunu igermektedir [2], [46].

Diigiimler arasinda baglant1 hatasi olmasi durumunda komsular bilgilendirilir. Sekil

2.4’te WRP paket yonlendirmesi hedef 7 i¢in her diigiimdeki yonlendirme girigleri

gosterilmektedir.
Kaynak | Hedef | Sonraki | Onciil Maliyet
digim
1 7 3 5 6
2 7 7 2 3
3 7 5 5 4
4 7 7 4 2
5 7 7 5 3
6 7 3 5 8
Hedef 7 7 7 7 0

Sekil 2.4. WRP deki Yo6nlendirme tablosu [45].
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Ornegin Sekil 2.4’e gore, diigiim 1’in hedef diigiim 7°ye paket géndermek igin izledigi
rota belirlenmistir. Diiglim 1, yonlendirme tablosunda hedef diigiim 7’ye ulasmak icin bir
sonraki diigiimii diigiim 3 olarak se¢gmektedir. Diiglim 3’iin yonlendirme tablosuna gore
ise bir sonraki diiglim, diigiim 5 olarak tanimlanmistir. Bu durumda, diigiim 1’in onciili
diigim 5’tir. Paketler, diiglim 1’den diiglim 3’e, ardindan diigiim 5 {izerinden hedef

diigiim 7’ye iletilmektedir. Bu rotadaki toplam maliyet ise 6 birimdir.
2.1.1.1.3. OLSR

Jacquet ve arkadaslar1 tarafindan 6nerilen OLSR protokolii, noktadan noktaya bir baglanti
durumu protokoliidiir ve yonlendirme islemleri igin gii¢lii bir mekanizma olan Cok
Noktali Aktarma (MPR) yontemini kullanir. MPR diigiimleri, ¢ift yonlii baglantiya sahip
tek atlamali komsu diigiimler arasindan secilir ve flooding sirasinda yayin mesajlarini
ileten ozel diiglimler olarak gorev yapar. Geleneksel flooding mekanizmasinda her
diigiim alinan her mesaj1 yeniden iletirken, MPR yontemi yalnizca secilmis diiglimlerin
mesajlart iletmesiyle kontrol mesaj1 yiikiinii biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir [47] . Sekil
2.5’te OLSR protokolii igin MPR se¢imi gosterilmektedir.

Diigiim 4'tin MPR diigtimleri ss¢im 2, 3 0, 2>

Network Link .

Diigtim 4'tin sectigi MPR diigiimler
.

MPR diigtimler tarafindan iletilen yaym paketleri

Sekil 2.5. OLSR’de MPR segiminin bir 6rnegi [48]. (a) agin klasik flooding
mekanizmasi ile diiglim sayisi kadar iletim almasi. (b) MPR semasini kullanarak tiim

agin alt1 iletimle doldurulmasi.
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MPR tabanli bu yaklasim, tek yonli baglantilarda veri aktarimiyla iliskili sorunlar
otomatik olarak ortadan kaldirir ve ayni zamanda diiglimlerin pil tiketimini
diistirmektedir. Bunun nedeni, OLSR protokoliinde baglantt durumu bilgilerinin yalnizca
MPR olarak secilen diigiimler tarafindan olusturulmasidir. Ayrica, bir MPR diiglimii,
yalnizca kendisi ile MPR segicileri arasindaki baglantilart raporlamay tercih eder, bu da
agda kismi baglanti durumu bilgisinin dagitilmasint saglamaktadir. Her diigiim, bu
bilgiler 1s181inda bir optimal rota hesaplar ve en kisa yol algoritmasi yardimiyla en iyi
rotay1 belirler. Boylelikle bir veri iletimi gerektiginde, tiim diiglimlere giden yollar

onceden hesaplanmis olur ve veri, miimkiin olan en kisa yoldan hemen iletilmektedir [49].
2.1.1.1.4. STAR

Spohon ve arkadaglarinin gelistirdigi STAR protokolii, her digiimin baglatma
asamasinda komsularina bir giincelleme mesaji gondermesini gerektirir. Bu mesaj, yeni
hedefler, olasi yonlendirme dongiileri ve yollarin maliyetleri hakkinda bilgi igermektedir.
STAR protokoliinde her dugiim, kaynak agaci bilgisini tercih edilen hedef yolunda
kullandig1 kablosuz baglantilar iizerinden yayinlar. Yonlendirici, ad-hoc agdaki bilinen
tim hedeflere ve adres araliklarina ulagsmak i¢in gereken baglantilar igeren kaynak
yonlendirme agacinin parametrelerini komsularina iletir. Protokol, agdaki her diigiimiin
tim hedeflere ulasmak i¢in bir yol bulundurmasini saglar. Eger bir diigiim, belirli bir
hedefe giden yolu bilmiyorsa ve o hedefe paket gondermesi gerekiyorsa, komsularina

“yol yok” mesaji gondererek durumu bildirmektedir [50], [51].

Sekil 2.6 STAR protokolii genel yapist [39].

Sekil 2.6’da gortldiugi tizere, diigiim 1’in, hedef diigiim 6’ya veri géndermek istedigi bir
senaryo ele alinmigtir. Ancak, diigiim 1’in kaynak yonlendirme agacinda diigiim 6’ya
giden bir yol bulunmamaktadir. STAR protokolii bu durumda devreye girer ve diigiim 1,

asagidaki adimlart izleyerek yonlendirme siirecini gerceklestirir:

21



e Digim 1, tim komsu diigiimlerine bir glincelleme mesaji gondererek Hedef
diigiim 6’ya giden bir yolu olmadigini bildirir. Bu mesaj, komsu diigiimlerden

yonlendirme bilgisi talep eder.

e Giincelleme mesajint alan komsular, yonlendirme bilgilerine dayanarak yanit

Verir.
e Diigiim 2, hedef diigiim 6’ya bir yolunun olmadigini “yol yok” mesaji ile bildirir.

e Diigiim 3 ve diigiim 4, eger varsa hedef diigiim 6’ya giden yollarin1 ve bu yollarin

maliyetlerini diiglim 1’e iletir.

e Diigiim 4, diigiim 6’ya dogrudan bir baglantiya sahip oldugunu ve bu baglantinin

maliyetinin 1 birim oldugunu bildirir.

e Diigiim 1, komsularindan aldig1 bilgileri kullanarak kaynak yonlendirme agacini
giinceller. Bu giincelleme sonrasinda, diigiim 1 i¢in hedef diigiim 6’ya giden en

uygun yol belirlenir: Diigiim 1 — diigiim 4 — diigiim 6.

e Giincellemeler tamamlandiktan sonra, diigiim 1, kaynak yonlendirme agacinda

belirledigi bu en kisa ve maliyeti diisiik yol lizerinden veri iletimine baglar.

STAR protokoliinde, ag topolojisi yonlendirilmis bir grafik olarak modellenir: G = (V,
E). Burada, V diigiimler kiimesini, E ise diiglimleri birbirine baglayan kenarlar1 ifade
eder. Eger bir komsu, hedefe giden bir yol biliyorsa, yanit olarak kendi kaynak agacin
gonderir. Aksi takdirde, komsu diiglim bu mesaji diger komsularina ileterek bir yanit
alimana kadar islemi siirdiiriir. Bu siireg, STAR protokoliinde baglant1 kesintilerini

yonetmek i¢in kullanilan bir bakim mekanizmasi olarak kabul edilmektedir [51].
2.1.1.2. Reaktif (Istege Bagli) Protokoller

Reaktif protokoller, MANET ’lerde yonlendirme igin alternatif bir yaklasim sunar. Bu
protokoller, proaktif protokollerden farkli olarak, yalnizca bir talep iizerine ve kaynak
diiglim tarafindan baslatilan bir siiregle yollar1 olusturur. Genellikle, ag icinde bir yol
kesif mekanizmasi araciligiyla hedefe ulasan yollar dinamik olarak kurulur. Proaktif
yonlendirmeden farkli olarak, reaktif protokoller siirekli olarak ag baglantilarini
belirlemeye calismaz. Bunun yerine, yalnizca veri iletimi gerektiginde talep {izerine bir

yol olusturma prosediirii baglatilmaktadir.

Reaktif yonlendirme protokollerine 6rnek olarak su protokoller verilebilir:
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e Tasarsiz Istege Baglh Uzaklik Vektorii (AODV)

e Dinamik Kaynak Yo6nlendirme (DSR)

e Gegici Sirali Yonlendirme Algoritmast (TORA) [2].
2.1.1.2.1. AODV

Lee ve arkadaslar tarafindan gelistirilen AODV protokolii, MANET ’lerde yaygin olarak
kullanilan bir tek yollu, istege bagli yonlendirme protokoliidiir. Bu protokol, yalnizca
mobil ad-hoc aglarda degil, diger mobil ag tiirlerinde de uygulanmaktadir. Cincinnati
Universitesi, Santa Barbara ve Kaliforniya Universitesi gibi gesitli akademik kurumlarm
1s birligiyle gelistirilmistir. AODV de, bir diiglim belirli bir hedefe paket gondermek i¢in
yalnizca ihtiya¢ duyuldugunda bir rota olusturur. Protokol, Rota Talebi (RREQ), Rota
Yanit: (RREP) ve Rota Hatas1 (RERR) mesajlarini1 kullanarak rota bulma ve rota bakimi
olmak tizere iki ana siire¢ten olusmaktadir [52]. Sekil 2.7°deki gorsel, bu mesajlarin nasil

kullanildigin1 géstermektedir.

Hedef

——» RREQ: Route Request (broadcast)
— - RREP: Route Replay (unicast)
— — 9 RERR: Route Error (broadcast)

Sekil 2.7. AODV protokoliiniin genel yapisi [40].

Yol kesfi stlirecinde, kaynak diiglim oncelikle hedef diiglime ulasmak i¢in bir RREQ
paketi yaymlar. Hedef diigiimden gelen ilk yanit, haberlesme i¢in kullanilacak yolu
belirler. Ara diiglimlerden biri ilk kez bir RREQ paketi aldiginda, kaynak diigime dogru
bir ters rota kaydeder ve paketi yeniden iletir. Eger ayn1 RREQ paketini tekrar alirsa, bu
paketleri yok sayar. ilk gelen RREQ paketine yanit olarak, hedef diigiim tek noktaya
yayin yontemiyle kaynak diigiime bir RREP paketi gonderir. Bu paketi alan ara diigitimler,
hedefe giden yolu kaydeder ve RREP paketini ters rota boyunca bir dnceki diiglime
iletmektedir. Sonunda RREP paketi, kaynak diigiime ulasarak veri iletimi igin bir yol
olusturulur. AODV protokoliinde, paketlerin izleyecegi yol kaynak diiglim tarafindan
onceden belirlenmez. Bunun yerine, kaynak ve ara dugiimler yalnizca bir sonraki

diigiimiin adres bilgilerini tutmaktadir [53].
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Rota bakim asamasinda, bir diiglim baglanti1 hatasi tespit ettiginde bir RERR paketi
olusturur ve bunu yayn yoluyla diger diigiimlere iletir. Bu paket, ilgili rotalar1 gegersiz
hale getirirken agdaki rotalar boyunca yayilir. Eger RERR paketi kaynak diiglime
ulasirsa, kaynak diigiim yeni bir yol kesif siirecini baslatmaktadir [40].

2.1.1.2.2. DSR

Johnson ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilen DSR protokolii, kaynak diigiimiin veri
paketinin izleyecegi tiim rotay1r dnceden belirlemesini saglamaktadir. Bu rota bilgisi,
paketin baghik kismina eklenerek iletim sirasinda kullanilacak yollar belirlenir. Her
diigiim, agdaki diger diigiimlere ait yollar1 saklayan bir yol onbellegi tutar. Kaynak
diigiim, hedef diigiime bir paket gobndermeden 6nce dncelikle yol 6nbellegini kontrol eder.
Bu mekanizma, periyodik giincelleme gereksinimini ortadan kaldirmaktadir. Onbellek,
yakin zamanda kullanilan yollar1 bulmak ve yeniden kullanmak i¢in bir referans gorevi
goriir. Eger oOnbellekte uygun bir yol mevcutsa, veri iletimi bu rota iizerinden
gerceklestirilir. Ancak, uygun bir yol bulunamazsa, kaynak diigiim bir RREQ mesaji
gondererek hedefe bir yol arar. Bu siireg, hedef diiglime ulagsmak i¢in uygun bir yol

bulunana kadar devam eder. Uygun bir yol kesfedildiginde, veri iletimi baglatilir [3], [54].

DSR protokolii, iki temel bilesenden olusur: rota kesfi ve rota bakimi. Rota kesfi, bir
kaynak diigiimiin hedef diigiime giden uygun bir yol bulmasini saglayan siireci ifade eder.
Rota bakimi ise mevcut yollarin gecerliligini kontrol ederek baglanti kesintileri
durumunda alternatif yollarin bulunmasini saglar. Bu mekanizmalar, DSR’nin dinamik

ve esnek bir yonlendirme protokolii olarak islev gormesini saglamaktadir [55].
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Ag baglantis:

Yol 1: 1-2-3-7-9-13-15
Yol 2: 1-54-12-15
Yol 3: 1-6-10-11-14-15

Kaynak ID

Sekil 2.8. DSR protokoliiniin genel yapisi [45].

Sekil 2.8’de gosterildigi gibi, bu protokoliin temel adimlart su sekilde siralanabilir:
e Rota kesfi sirasinda DSR protokolii, ag genelinde bir RREQ paketi yayinlar.

e Aradiigimler, RREQ paketini kontrol eder ve yalnizca gerekli oldugu durumlarda

paketi bir sonraki diigiime iletir.
e Hedef diiglim, RREQ paketine bir RREP mesaj1 ile yanit verir.
e RREP paketi, RREQ paketinin gectigi veya kesistigi yolu igerir.
e Hedef diigiim, yalnizca alinan RREQ paketi bir ilk mesaj ise yanit olusturur.
Sekil 2.8’deki drnege gore en iyi veri akisi yol 2 lizerinden saglanmaktadir.
2.1.1.2.3. TORA

Park ve Corson’un gelistirdigi bu algoritma, olduk¢a uyarlanabilir bir yonlendirme
protokolii olarak bilinmekte ve ayni zamanda ‘Baglanti Tersine Cevirme Protokolii’
olarak da adlandirilmaktadir. TORA, bir hedefe yonelik rotalarin olusturulmasi igin
Dogrudan Dongiisel Olmayan Grafik (DAG) yapisini ve rastgele bir yiikseklik metrigini
kullanir. Bu yap, belirli bir hedefe genellikle birden fazla yol sunar ancak bu yollarin en
kisa yol olmasi gerekmez. TORA, en kisa yolun hesaplanmasi yerine, paketlerin

iletilecegi bir sonraki hedefin yoniinii belirlemeye odaklanir. Bu sayede, kaynak diigiim
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bir veya birden fazla hedefe veri akis1 saglayabilir. Ayrica, agdaki kontrol mesaj1 trafigini

azaltmak ic¢in yalnizca bir hedefe paket gonderilmesi gerektiginde bir yol sorgulamasi

baslatmaktadir.

TORA protokolii, bir ag kurulumunda ti¢ temel adimdan olugmaktadir.

e Kaynaktan hedefe rotalarin olusturulmast:

Kaynak diiglim, hedef diiglime bir yol olusturmak i¢in bir QUERY paketi

yayinlar.

QUERY paketi, hedef diigiime veya hedefe giden bir rotaya sahip bir ara

diigiime ulasana kadar agda yayailir.

QUERY paketini alan diigiim, yiiksekligini listeleyen bir UPDATE paketi

olusturur ve bu paketi diger diigiimlere gonderir.

UPDATE paketi alindiginda, her diiglim yiiksekligini bu paketi gonderen
komsusunun yiiksekliginden daha yiiksek bir degere ayarlar. Bu islem,

yonlendirilmis baglantilarla hedefe dogru bir yol olusturur.

e Rotalar bakiminin yapilmasi:

Bir diiglim, hedefe olan yolun artik gegerli olmadigini fark ettiginde,
yiiksekligini yerel maksimum olarak ayarlayip komsularina bir UPDATE

paketi génderir.

Eger bir diiglim, hedefe yonelik gegerli bir yola sahip komsusu kalmadigini
goriirse, yeni bir yol kesfetmek i¢cin QUERY paketini tekrar yayar.

e Gegersiz rotalarin silinmesi:

Agda boliinmeler oldugunda, bir CLEAR paketi yayinlanir ve bu paket, tiim

rotalar sifirlayarak yonlendirme tablolarini temizler.

Baslangicta bir rota olusturmak i¢in, kaynak diiglim komsularina bir QUERY paketi

gonderir. Bu QUERY paketi, hedef diiglime veya hedefe giden bir rota bilgisine sahip ara

diigiime ulasana kadar agda yeniden iletilir. QUERY paketinin alicisi, kendi ytliksekligini

hedefe gore listeleyen bir UPDATE paketi olusturur ve bu paketi ag iizerinden yayar.

UPDATE paketi alindiginda, her diigiim kendi yiiksekligini, paketi gobnderen komsunun

yiiksekliginden daha biiyiikk bir degere ayarlar. Bu islem, QUERY paketinin orijinal

gondericisinden, hedefe ulasan yonlendirilmis bir baglanti zinciri olusturmaktadir. Bir
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diigiim, hedefe giden yolun artik gegerli olmadigini tespit ettiginde, komsularina gore
yerel maksimum olacak sekilde kendi yiiksekligini giinceller ve ardindan bir UPDATE
paketi iletir. Eger diigiim, hedefe giden gecerli bir yola sahip komsusu olmadigini fark
ederse, yeni bir yol bulmak i¢in tekrar rota kesfine baslamaktadir [56], [57].

Sekil 2.9. TORA’ da rota olusturma [57].

Sekil 2.9’da TORA protokoliinde 6rnek bir rota olusturma islemi gosterilmektedir. Buna
gore, rota kesfi sirasinda, bir QUERY paketi kaynak diigiimden (diigiim 1) baglar ve hedef
diiglime (diigiim 9) ulasana kadar agdaki diger diigiimler arasinda yayilir. Ancak, diigiim
6 gibi bir diglim, aym1 QUERY paketini birden fazla kez islemekten kacinmaktadir.
Ornegin, diigiim 6, diigiim 5’ten gelen QUERY paketini, daha dnce diigiim 4’ten aldig
ve igledigi i¢in yeniden iletmez.

UPDATE paketleri, hedef diigiimden (diigiim 9) baslatilir ve QUERY paketinin gegtigi
yollar boyunca kaynak diiglime dogru geri yayilir. Bu siirecte her diigiim, kendisine gelen
UPDATE paketiyle bir yiikseklik degeri atar. Paketler, agda dongiisliz yonlendirme
saglayan DAG mekanizmasina gore hareket eder. Sekil 2.9’da goriildigi gibi, diigiim 1
en yiiksek yiikseklik degerine (0,3) sahipken, hedef diigiim, diigiim 9 en diisiik yiikseklik
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degerine (0,0) sahiptir. Bu diizenleme sayesinde paketler, en yiiksek yiikseklikten en
diistik yiikseklige dogru bir ‘yukaridan asagiya’ yaklagimiyla hareket etmektedir.

Bir diiglim, agda bir boliinme tespit ettiginde, tiim yonlendirme tablolarini sifirlayan bir
CLEAR paketi olusturur. Bu islem, agdaki tlim rotalarin sifirlanmasini saglar ve yeni bir
rota kesif siireci baslatir. DAG mekanizmasina dayal1 olarak rota olusturma, agdaki tim

yollarin dongiisiiz olmasini garanti etmektedir [57].

2.1.2. Hibrit Yonlendirme Protokolleri

Hibrit yonlendirme protokolleri hem reaktif hem de proaktif protokollerin giiclii yonlerini
birlestirerek esnek ve etkili bir yonlendirme mekanizmasi sunmaktadir. Bu protokoller,
agdaki kaynak ve hedef diiglimlerin konumlarma ve bolgesel yapisina bagli olarak
dinamik bir sekilde uyum saglar. Bolgesel komsularin belirlenmesi i¢in proaktif
yontemler kullanilirken, bu bolgeler arasindaki yonlendirme yollar1 reaktif yontemlerle
olusturulmaktadir. Bu yaklagim, ozellikle dinamik ve biiylik oOlgekli aglarda ag

kaynaklarmin daha verimli bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir [58].

Bu calismada hibrit yonlendirme protokolleri, hiyerarsik ve konum tabanli olmak {izere

iki ana baslik altinda incelenmektedir.
2.1.2.1. Hiyerarsik Yonlendirme Protokolleri

Hiyerarsik ad-hoc yonlendirme protokolleri, agdaki diiglimleri organize etmek ve
yonlendirme siirecini daha dlgeklenebilir hale getirmek amaciyla bir hiyerarsi olusturur.
Bu hiyerarsi genellikle kiimeleme teknikleri kullanilarak yapilandirilir. Hiyerarsinin st
seviyelerinde yer alan diiglimler, yonlendirme siirecini optimize eden ve agmn
verimliligini artiran 6zel hizmetler sunar. Hiyerarsik yapi sayesinde, bir rota arizasi
durumunda tiim yolun yeniden hesaplanmasia gerek kalmaz; bunun yerine, yalnizca

ilgili bolim giincellenmektedir [59].

Literatlirde en ¢ok gecen hiyerarsik yonlendirme protokollerinden bazilari: Hiyerarsik
durum yoénlendirme (HSR), Cekirdek Tabanli Dagitik Ad-Hoc Yonlendirme (CEDAR),
Kiime Ag Gegidi Anahtar Yonlendirme Protokolii (CGSR) protokolleridir.

2.1.2.1.1. HSR

Iwata ve arkadagslari, cok diizeyli kiimelemeye dayali bir protokol siifi gelistirmistir. Bu
protokoliin temel amaci, kontrol bilgilerinin ag genelinde yayilmasini sinirlandirmak, bu

bilgileri yerel KB’lerde toplamak ve ardindan diger KB’lere dagitmaktir.

28



Kiime bas1 diigiimii

Gegit yolu diigiimii

O Uye diigiim

Sekil 2.10. HSR protokol yapisi [45].

HSR, diigiimlerin fiziksel yakinliklarina bagh olarak, Sekil 2.10’da goriildiigii gibi, alt
diizeyinde tek atlamali mesafelere dayali kiimeler olusturur ve bu kiimeler i¢in bir KB
secer. Orta diizeyinde, KB’ler sanal baglantilar kullanarak birbirine baglanir ve daha tist
diizeydeki kiimeler halinde organize edilir. Ust diizeyindeki kiimelerde bulunan KB’ler
bir araya gelerek ag gecidi diigiimlerini se¢mektedirler. Bir diiglimiin konumu
degistiginde, baglanti durumu bilgileri sanal baglantilar araciligiyla KB’leri arasinda
paylasilir. KB’ler, kiime i¢indeki diigiimlerin baglanti durumu bilgilerini toplar ve bu

bilgileri ag ge¢idi diigiimleri {izerinden diger KB’lere iletmektedirler [45], [60].

Kiime bas1 dtigtimii Gegit yolu digiimu O Uye diigiim

Sekil 2.11. HSR paket génderme [61].

HSR yonlendirme iglemleri, Sekil 2.11°de goriildiigii gibi, KB’lerinin yonlendirici iglevi

gordiigii hiyerarsik bir adresleme semasi kullanilarak gergeklestirilir. Bir diigim paket
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gondermek istediginde, paketi 6nce kendi yerel KB’ye iletir. KB, hedef diiglimii arar ve
paketi en yakin ag gecidi diigiimiine yonlendirir. Ag gecidi diiglimii, paketi hiyerarsinin
bir sonraki diizeyindeki en yakin ag ge¢idine veya KB’ye iletmektedir. Bu islem, paket
hedef kiimenin ag gecidi diiglimiine ulasana kadar devam eder. Son olarak, hedef
kiimenin ag ge¢idi digiimii, paketi hedef KB’ye yonlendirir ve KB’de paketi hedef
diigiime teslim etmektedir [60], [61].

2.1.2.1.2. CEDAR

Sivakumar ve caligma arkadaslar1 tarafindan gelistirilen CEDAR protokolii, ad hoc
aglarda Servis Kalitesi (QoS) gereksinimlerini karsilayabilecek bir yapi sunar ve agda
cekirdek diigiimler olarak adlandirilan 6zel diigiimlerin olusturulmasma dayanir.
Protokol, agdaki diigiimlerin bir alt kiimesini secerek agin c¢ekirdegini olusturan
minimum bir Dominatér Kimesi (DS) tanimlar. DS, agdaki her diigimiin ya DS
icerisinde yer almasini ya da DS’deki bir diigiimiin komsusu olmasini saglayacak sekilde
olusturulan bir diigiim kiimesidir. CEDAR protokoliinde, her {i¢ atlamada bir ¢ekirdek
diiglim bulunmaktadir. Bir ¢ekirdek diiglimii secen diiglimler, bu cekirdek diiglimiin
cekirdek tiyesi olarak adlandirilir. Cekirdek diigiimler arasindaki baglantilar ise sanal

baglantilar olarak ifade edilmektedir [62].
CEDAR’da rota olusturma stireci iki asamada gerceklestirilir:
e Birincil rota kesfi:

» Ik asamada, kaynaktan hedefe bir temel rota bulunur. Bu rota, kaynak diigiimiin
cekirdeginden (kaynak ¢ekirdek) hedef diigiimiin ¢ekirdegine (hedef ¢ekirdek)

uzanan yol olarak tanimlanmaktadir.
e QoS yolunun se¢imi:

= Ikinci asamada, cekirdek yol iizerinde hizmet kalitesi gereksinimlerini karsilayan

uygun bir QoS yolu belirlenmektedir.

CEDAR mimarisinde yonlendirme, kaynak diigiimden baslayarak gergeklestirilir.
Kaynak diigiim, kaynag, hedefi ve talep edilen bant genisligi bilgisini i¢eren bir yol talebi
paketini yerel g¢ekirdek digiimiine iletir. Sekil 2.12°de gosterildigi gibi, bu talep,
dominator diigiim tarafindan degerlendirilir ve miimkiinse bir QoS rotasi hesaplanarak
kurulur. Her kiimedeki dominator diigtimleri, yerel baglanti durumu bilgilerini saklar ve

sanal baglantilar {izerinden diger dominator diiglimleriyle iletisim kurar. Rota
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hesaplamas1 yalnizca ana yol lizerinde gerceklestirilir. Ana yol belirlendikten sonra, QoS
gereksinimlerini karsilayan uygun bir yol secilir. CEDAR, rota hesaplamalarinda
optimallikten ziyade saglamlig1r onceliklendirir. Cekirdek diiglimler, yalnizca komsu
cekirdek diigiimleri hakkinda bilgi sahibidir ve kiiresel ag yapis1 hakkinda detayli bilgiye
sahip degildir. Bu durum, diigiimlerin hareket etmesi veya basarisiz olmast durumunda
cekirdek agin bakimini kolaylastirir. Cekirdek yollar, yalnizca baglanti talepleri
alindiginda istege bagli olarak olusturulur. Yol hesaplama islemi ise yalnizca bir yol talebi

geldiginde gergeklestirilir [59], [62].

Hedef'id

O Normal diigiim

-------------- P QoSyolu

—» Cekirdek yolu
Ag baglantisi

————— Sanal baglant:

Kaynak id

Sekil 2.12. CEDAR’da rota kurulusu [45].

CEDAR protokoliinde, Sekil 2.13’te gosterildigi gibi, bir rota kesintisi meydana

geldiginde kesilen rota yerel olarak onarilmaya ¢alisilmaktadir.
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Hedefid

Q Normal diigiim

-------------- P QoSyolu

— > Cckirdek yolu
Ag baglantist

————— Sanal baglant1

Kopan baglant1

Kaynak id

Sekil 2.13. CEDAR’ da rota bakimi [45].

Kesinti sonrasinda bir diigiim su islemleri ger¢eklestirmektedir:

¢ Bir ariza bildirim mesaj1 gonderir.

e Hedefe yeni bir rota bulmak i¢in arama siirecini bagslatir.

e Hedefe giden yeni yol bulunana kadar gelen tiim paketleri reddeder.
Ayn1 zamanda, kaynak diiglim bir ariza bildirimi aldiginda:

e Veri iletimini durdurur.

e Hedef diigiime yeni bir rota bulmaya ¢aligir.

Eger bu yeni rota, kaynak veya hedef diiglimden biri tarafindan basariyla olusturulursa,

kaynak ile hedef arasinda yeni bir yol kurulur [59], [62].
2.1.2.1.3. CGSR

Dinamik ag ortamlarinda KB diizenlemeleri, stk KB se¢imleri nedeniyle performans
diisiislerine yol agmaktadir. Bu durumu ele almak i¢in Chiang ve arkadaslar tarafindan
gelistirilen CGSR protokolii, En Az Kiime Degisikligi (LCC) adli dagitilmis bir algoritma
kullanir. CGSR, diigiimleri KB’ler tarafindan kontrol edilen kiimeler halinde organize
ederek kanal erigimi, bant genisligi tahsisi ve yonlendirme i¢in ek o6zellikler sunar. Bu
yontemde diigtimler, KB’ler araciligiyla diger kiimelerle iletisim kurar. LCC algoritmasi,

komsu diigiimler arasinda en diisiik ID’ye sahip olan mobil digimii KB olarak
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se¢mektedir. Yeniden kiimeleme islemi olay tabanlidir ve yalnizca belirli durumlarda
gergeklestirilir. Bu nedenle, LCC algoritmasi kararli bir yap1 olarak kabul edilmektedir
[59], [63].

CGSR protokoliinde yeniden kiimeleme iki temel durumda meydana gelmektedir:
e ki KB’nin erisim menziline girmesi:

* Budurumda, KB’lerden biri KB roliinden vazgegerek agdaki yapi korunmaktadir.
e Bir diigiimiin KB’ye erisememesi:

= Eger bir mobil digiim herhangi bir KB’ye erisemezse, ag yapisi yeniden
olusturulur. Bu islem, agdaki en diisiik ID’ye sahip diigiimiin yeni KB olarak

atanmasiyla gergeklestirilmektedir [64].

Kiime bas1 diigtimi
Gegit yolu diigtimi

Uye diigiim

Sekil 2.14. CGSR protokolii paket iletimi [45].

CGSR protokoliinde yonlendirme islemi, KB’lerin DSDV protokoliinii kullanarak
birbirleriyle iletisim kurmasiyla gergeklestirilir. iki kiime arasindaki baglanti, ag gecidi
diigtimleri araciligiyla saglanir. Sekil 2.14°te gosterildigi gibi, bir kaynak diiglimden
gonderilen bir paket 6nce en yakin KB’ye iletilir. Ardindan, paketi alan KB, bunu ilgili
ag gecidine yonlendirir. Ag gecidi diiglimleri, birden fazla kiimenin {iyesi olabilir ve bu
nedenle farkli KB’ler ile iletisim kurarken farkli Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA)
kodlar1 kullanir. Gegidi gegen paket, hedef kiimenin KB’ye iletilene kadar diger KB’lere
dogru ilerlemeye devam etmektedir. Son asamada, hedef kiimenin KB’si paketi alir ve

dogrudan hedef diigiime iletmektedir [65].
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2.1.2.2. Konum Tabanli Yonlendirme Protokolleri

Mobil ad hoc aglarda kullanilan konum tabanli yonlendirme protokolleri, bireysel
diigtimlerin agdaki diger tiim diiglimlerin konum bilgilerine sahip oldugunu varsayar. Bu
protokoller, daha iyi organize edilmis ve 6l¢eklenebilir bir yap1 sunmaktadir. Topoloji
bilgisine minimum diizeyde ihtiyag duyar ve yonlendirme tablolarini siirekli olarak
giincelleme gereksinimini ortadan kaldirmaktadir. Bu tiir algoritmalarda en yaygin ve
kolay uygulamalardan biri, diigiimlerin cografi konumlarii belirlemek i¢in Kiiresel
Konumlandirma Sistemi’nin (GPS) kullanilmasidir. GPS tarafindan saglanan bu konum
bilgisi, yonlendirme protokolleri tarafindan rota belirleme islemlerinde kullanilmaktadir.
Literatiirde en ¢ok bilinen cografi yonlendirme protokolleri arasinda Konum Destekli
Yénlendirme (LAR), Hareketlilik icin Mesafe Yénlendirme Etkisi Algoritmasi
(DREAM) ve kablosuz aglar i¢in A¢gozlii Cevre Durumsuz Yonlendirme (GPSR) gibi
protokoller 6ne ¢ikmaktadir [59], [66].

2.1.2.2.1. LAR

Ko ve Vaidya, hedef diigiime dogru rota kesfi sirasinda arama alanini daraltmak igin
konum bilgisini kullanan LAR protokoliinii gelistirmistir. Bu protokol, rota kesfi
siirecinde yonlendirme ek yiikiinii azaltmay1 hedefler ve diiglimlerin konum bilgilerini
elde etmek i¢in GPS’den yararlanmaktadir. LAR, kontrol paketlerinin yonlendirilmesini
kolaylagtirmak ve gereksiz paket iletimlerini Onlemek amaciyla Sekil 2.15 (a)’da
gosterildigi gibi iki farkli bolge bulunmaktadir: Beklenen bolge ve istek bolgesi. Bu
bolgeler, protokoliin rota kesfi sirasinda daha etkin bir yonlendirme sunmasini saglar
[67], [68].

e Beklenen Bolge:

» Hedef diigiimiin gegmis konum bilgileri ve hareketlilik durumu dikkate alinarak
tahmin edilen cografi bolgedir. Eger hedef diigiimiin dnceki konumu hakkinda

herhangi bir bilgi mevcut degilse, tiim ag bu bdlge olarak kabul edilir.
e Istek Bolgesi:

* Bir kaynak diigiim, bir paketi gondermeden 6nce hedef diigiimiin olas1 konumunu
belirler. Kaynak diiglim, yol istek paketlerini gondererek bu cografi alani istek
bolgesi olarak adlandirir. Yol istek paketleri, yalnizca istek bolgesi igerisindeki
diiglimler tarafindan iletilir. Eger hedef diiglim ilk istek bdlgesi icinde

bulunamazsa, istek bolgesinin boyutu genisletilir [69].
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(@)

Istek bolgesi

Beklenen bolge

Sekil 2.15. (a) LAR protokoliiniin bolgeleri ve LAR 1 yonlendirme durumu
(b) LAR 2 yo6nlendirme durumu [45].

Dugiimler, bir paketin iletilip iletilmeyecegini belirlemek i¢cin LAR1 ve LAR2 olarak

adlandirilan iki farkli algoritmaya gore hareket etmektedirler [67].

LARL1: Sekil 2.15 (a)’da gosterildigi gibi, kaynak diigiim, hedef diiglimiin konumuna
bagli olarak bir istek bolgesi olusturmaktadir. Bu bolge, hedef diiglimiin baslangi¢
konumunu, mevcut hizin1 ve yoniinii dikkate alarak belirlenir. Istek bdlgesi, hedef
diigiimiin hareket hizina bagl bir yaricapla olusturulmus bir dairenin etrafini saran en
kiiciik dikdortgen seklinde tanimlanmaktadir. Dairenin merkezi, hedef diiiimiin
baslangi¢ konumudur. Kaynak diiglim, istek bolgesinin sinirlarini ve koordinatlarini
iceren yol talep paketlerini gonderir. Bu paketleri alan diigiimler, kendi konumlarinin
istek bolgesi i¢inde olup olmadigini kontrol eder. Eger diigiim istek bdlgesinin iginde

ise paketi iletir, aksi takdirde paketi iletmez.
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o Sekil 2.15 (b)’de gosterildigi iizere, kaynak diigiim GPS koordinatlarin1 kullanarak
kendisi ile hedef diiglim arasindaki mesafeyi hesaplar. Bu mesafe bilgisi, yol talep
paketlerine dahil edilir. Bu paketi alan bir ara diigiim, hedef diiglime olan mesafesini
hesaplar. Eger ara diiglimiin hedefe olan mesafesi, kaynak diigiimden hedefe olan
mesafeden daha az ise, ara diigim bu paketi istek bolgesinde kabul eder ve
komsularina iletir. Ancak, hedefe daha yakin degilse paketi iletmez. Ara diiglim
tarafindan giincellenen mesafe bilgisi, her bir diiglimde hedefe olan uzaklig1 daha da
azaltacak sekilde pakete eklenir. Bu siireg, hedef diigime en uygun yolun

belirlenmesini saglamaktadir [59], [67], [69].
2.1.2.2.2. DREAM

Basagni ve arkadaslari, diiglimlerin GPS sistemi araciligiyla elde edilen konum bilgilerini
kullanarak yonlendirme ek yiikiinii optimize etmek amaciyla DREAM protokoliinii
gelistirmistir [70]. Bu protokolde, her diigiimiin GPS ile belirlenen cografi koordinatlari
periyodik olarak diger diigiimlerle paylasilmakta ve bu bilgiler yonlendirme tablolarinda
saklanmaktadir. Bu yaklagim, tam baglanti durumu veya mesafe vektor bilgisinin degis
tokus edilmesine kiyasla onemli 6l¢iide daha az bant genisligi tiiketmekte ve boylece

protokoliin 6lgeklenebilirligini artirmaktadir [71].

DREAM protokolii, glincelleme mesajlariin gonderim sikligini diigiimlerin hareketliligi
ve aralarindaki mesafeyle orantili hale getirerek yonlendirme ek yiikiinii daha da
azaltmay1 hedefler. Sabit diiglimlerin herhangi bir giincelleme mesaji gondermesi

gerekmez, bu da agdaki gereksiz kontrol mesajlarini en aza indirmektedir [72].

Bu algoritmada, paket iletimi Sekil 2.16’da gosterildigi lizere gerceklestirilir. Kaynak
diigtim (S), paketi hedef diiglime (D) gondermek i¢in 6ncelikle konum tablosunu kontrol
ederek hedef diiglimiin cografi konumu hakkinda bilgi edinmektedir. Elde edilen bu
bilgilere dayanarak, hedef diiglimiin yonii gecerli ise, paketi hedef yoniindeki birinci
derece komsularma (1-hop uzakliktaki diigiimlere) gondermektedir. Paketi alan diiglim,
oncelikle kendisinin hedef diiglim olup olmadigini kontrol eder. Eger bu diiglim hedef
diigim ise, kaynak diigiime (S) bir “paket alind1” bildirimi gondermektedir. Hedef diigiim
degilse, paketi hedef yoniindeki en yakin komsularina iletmektedir. Bu islem, paket hedef
diigiime ulasincaya kadar her diigiim tarafindan tekrarlanmaktadir. DREAM protokolii,

bu yoniiyle reaktif algoritmalara benzerlik géstermektedir [73].

36



(XsYs) NS
Sekil 2.16. DREAM algoritmasiin mesafe etkisi, [74].
DREAM protokoliinde mesafe etkisi, Sekil 2.16°da gosterildigi gibi agiklanmaktadir. S

diigiimii, D icin yonlendirme bdlgesini belirlemek amaciyla, D’nin etrafinda bir daire

olarak tanimlanan Beklenen Bolge’yi (EZ) hesaplar.

Bu bolgenin yaricapt r = (t; — tg)Vma, formiiliyle ifade edilmektedir. Burada:

e ;. S diiglimiiniin, D diiglimiine ait konum bilgisinin zaman damgasini,

e t;: Gilincel zamani,

® Vs D diiglimiiniin ad hoc agda bilinen maksimum hareket hizini temsil etmektedir.

S diigiimii, D digiimi i¢in hesapladigt EZ’ye teget bir aciyla yonlendirme bolgesini
tanimlar. Daha sonra, paketi yonlendirme bolgesindeki en yakin komsularina iletmekte

ve bu sayede D’ye dogru bir yol olusturmaktadir [74].
2.1.2.2.3. GPSR

GPSR protokolii, literatiirde konuma dayali protokoller arasinda 6ne c¢ikan bir
yaklasimdir. Bu protokolde her diiglim, komsularina kendi tanimlayicisini ve konumunu
iceren “igaret” ad1 verilen bir mesaj1 periyodik olarak gonderir. Bu mesajlar, diigiimlerin
1-hop mesafesindeki komsularinin konumlarini bilmesine yardimei olur ve yerel diiglim
bilgileri olusturur [75]. Bu mekanizma sayesinde paketlerin iletimi, yerel bilgilere ve

paket basligindaki konum bilgisine dayanarak gergeklestirilmektedir.
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Sekil 2.17. GPSR Paket iletim sistemi [69].

GPSR protokolil, iletisim mesajlarinin iletiminde iki farkli mod kullanir:

e Acgozli Mod:

= GPSR protokolii, paketi oncelikle aggozlii modda iletmeyi dener. Bu modda, her

diiglim, komsularinin cografi konum bilgilerini kullanarak, paketi bir sonraki

sicramada hedefe en yakin olan komsuya yonlendirir. Boylece paket, hedefe

ulasana kadar art arda cografi olarak daha yakin diigimlere iletilir. Diger bir

ifadeyle, kaynak diiglim, veri paketini hedef diiglime olan mesafesi daha kisa olan

bir ara diigiime gondermektedir. Ara digiim, Sekil 2.17°de gosterildigi gibi ayni

islemi tekrarlayarak paketi hedef yoniinde iletmektedir.

e Cevre Modu:

»  Acgozlii iletimin miimkiin olmadig1 bir bdlgeye, yani “yerel maksimum alan”

olarak bilinen bir yere ulasildiginda, protokol ¢evre moduna geger. Cevre moduna

gecen bir paket, baslik kismina konum bilgisi kaydedilerek dongiilerin olusmasi

engellenmektedir. Bu modda paketler, diizlemsel bir grafikte sag el kuralina gére

ilerletilir. Eger acg6zlii modda iletim tekrar miimkiin hale gelirse, protokol ¢evre

modundan ¢ikarak a¢gozlii moda geri donmektedir [69].

Bu boliimde anlatilan yonlendirme protokollerinin &zeti, avantaj ve dezavantajlar

Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.
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Diiz Yonlendirme Protokolleri

Proaktif (Tabloya dayal1) Yonlendirme Protokolleri

Cizelge 2.1. Yonlendirme protokollerinin 6zeti, avantaj ve dezavantajlari.

Protokol Protokol Ozeti Avantajlar Dezavantajlar
Bellman-Ford algoritmasmin | Dongiisiiz yonlendirme | Siirekli giincellemeler
optimize edilmis bir versiyonuna | saglar. nedeniyle ek yik
dayanir. Proaktif yap1 sayesinde | fazladir.

Her diigiim, agdaki tiim cihazlar1 | diisiik gecikme. Dinamik aglarda
kapsayan bir yonlendirme tablosu | Kiigiik ve orta o6lcekli | performans diistiktiir.
tutar. aglarda verimlidir. Biiyiik aglarda
DSDV Yonlendirme bilgilerini ag | Uygulamas1 basit ve | dlgeklenebilirlik
genelinde  belirli  araliklarla | hesaplama yikii | zordur.
giinceller. diistiktiir. Diiglimlerin ~ enerji
Dongiileri onler ve giivenilir | Diizenli tiketimi yiiksektir.
rotalar olusturur. giincellemelerle siirekli | Agmm ilk kurulumu
giincel  yonlendirme | gecikmelere yol
tablolar1 sunar. acabilmektedir [76],
[77].
DSDV’ye benzer sekilde tablo | Dongiisiiz yonlendirme | Yiksek Dbellek ve
yapist  kullanir, ancak dongii | saglar. islem giicii
icermeyen bir yapiya sahiptir. Baglanti  kesintilerini | gereksinimi.
Mesafe, baglanti maliyeti ve | hizli algilar. Kontrol mesaj1 trafigi
yonlendirme bilgilerini i¢eren dort | Dogru  ve  giincel | ytiksektir.
WRP tablo tutar. yonlendirme tablolar1 | Dinamik topolojilerde
Yonlendirme ek yiikiinii azaltir ve | sunar. performans
“sonsuza kadar sayma” | Giincellemeleri hizli ve | diigebilmektedir.
problemine ¢6ziim sunar. etkili bir sekilde yapar. | Kii¢ik 06l¢ekli aglar
Her hedef ig¢in en kisa rotalari igin fazla karmasiktir
belirler. [2], [77].
MPR yontemi ile kontrol mesaji | MPR yontemi kontrol | Diiglim sayisi arttikca
yiikiinii azaltir. mesaj yiki ve digim | kontrol mesaj1 yiikii
MPR diigiimleri, yalnizca segilen | enerji titketimi | artar.
digiimler arasinda veri aktarimi | distktir. Alternatif rota
yapar. Dinamik  topolojilere | kesfinde yiiksek islem
Baglant1 durumu bilgileri yalnizca | hizli uyum | giicli gerektirir.
MPR  digiimleri  tarafindan | saglamaktadir. Sabit kontrol mesaji
raporlanir. Genis 6l¢ekli aglar i¢in | yiikdi, diisiik
OLSR | En kisa yol algoritmasi ile optimal | uygundur. hareketlilikte gereksiz
rotalar hesaplanir. Diisik  ugtan  uca | enerji  harcamasina
En kisa yol algoritmasi ile veri | gecikme saglar. sebep olmaktadir.
iletimi i¢in en iyi rota belirlenir. Hizli kaynak ve hedef | Ag biiyiikliigiine bagl
Veri iletimi gerektiginde tiim | degisikliklerine sahip | olarak depolama
digiimlere giden yollar 6nceden | aglarda etkilidir. karmagikligi artar
hesaplanmig olur ve veri, miimkiin | Biiyiik diigim gruplar1 | [49], [78].
olan en kisa yoldan iletilir. arasinda iletisimi
optimize eder.
Her diiglim, agdaki komsularma | Kontrol mesaji yiiki | Agin kurulum
giincelleme mesajlar1 gonderir. diistiktiir. asamasinda ek yik
Bu mesajlar yeni hedefler, dongii | Dinamik  topolojilere | fazladir.
olasiliklari ve yollarin maliyet | uyumludur. Hizlh topoloji
bilgilerini igerir. Baglanti kesintisi | degisikliklerinde
Her diigiim, agdaki tiim hedeflere | bakim mekanizmasi | performans diisebilir.
STAR ulagsmak i¢in gereken baglantilar1 | vardir. Yiksek bellek
kaynak yonlendirme agaciyla gereksinimi
komsularina iletir. olmaktadir.
“Yol yok” mesajlar1 ve kaynak Kiiciik aglarda

agaci yanitlariyla, baglant1
kesintilerini yonetmek i¢in bakim
mekanizmasi saglar.

gereksiz bir karmasik
yapiya sebep
olmaktadir [45], [50].
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Cizelge 2.1. (devam) Yonlendirme protokollerinin 6zeti, avantaj ve dezavantajlari.

Diiz Yonlendirme Protokolleri

Reaktif (Istege Bagli) Yonlendirme Protokolleri

Protokol Protokol Ozeti Avantajlar Dezavantajlar
Kaynak diigiim, hedefe bir rota | Topolojik Baglanti
bulmak icin RREQ paketi | degisikliklere hizli | kopmalarinda ¢ok
yaynlar. yanit Verir. sayida kontrol paketi
Hedef diigiim, alinan ilk RREQ’ye | Hem unicast hem de | olusturur.
yanit olarak RREP gonderir. multicast iletimi | Yiksek islem
Ara diigimler, alinan pakete gore | destekler. kapasitesine  ihtiyag
hedefe giden ters rotalar1 | Diisiik baglant1 | duyar.
kaydeder. kurulum gecikmesine | Bant genigligini
Baglanti hatas1 algilandiginda, | sahiptir. yogun sekilde tiiketir.

AODV | diigiim bir RERR paketi olusturur | Veri paketlerine ek yiik | Rota tablosu
Ve yayar. getirmez. olusturma stiresi
RERR paketi kaynak diigiime | Merkezi bir yonetim | uzundur.
ulagirsa, kaynak diiglim yeni bir | sistemi gerektirmez. Rotanin sona erme
yol kesif siirecini baglatir. Dongiisiiz, kendi | siiresini dogru
Paketlerin izleyecegi yol, kaynak | kendine c¢alisabilir ve | belirlemek zordur.
tarafindan 6nceden belirlenmez. Olceklenebilir. Biiyiik aglarda
Kaynak ve ara diigiimler yalnizca | Daha iyi rotalar tespit | performanst  diiser
bir sonraki digiimiin adres | edildiginde rota | [40], [78].
bilgisini tutar. bilgisini giinceller.
Kaynak  diigiim,  gonderdigi | Yonlendirme tablosu | Bilyiik aglarda
paketin  izleyecegi tim yolu | gerekmez; yol bilgisi | 6lgeklenemez ve
onceden belirler ve bu bilgiyi | paket bashiginda | yiiksek islem giicii
paketin bagligina ekler. bulunur. gerektirir.
Her diigiim, farkli hedeflere ait | Bir hedef i¢in birden | Diigiimler,  kontrol
yollar1 saklayan bir yol onbellegi | fazla rota bulunabilir, | verilerini islemek igin
tutar. yik dengeleme ve | zaman harcar.
Kaynak diiglim, hedefe bir rota | giivenilirlik saglar. Rota bakim

DSR bulmak i¢in  oOncelikle yol | Kontrol mesaji yiikii | mekanizmasi baglanti

onbellegini kontrol eder. azdir. hatalarin1 yerel olarak
Eger oOnbellekte uygun bir yol | Periyodik mesaj | onaramaz.
bulunmazsa, bir Rota Talebi | olmadigindan, bant | Baglanti kurulum
(RREQ) mesaj1 gonderir. genisligini az kullanir. | gecikmesi ytiksektir.
Uygun rota kesfedildiginde, paket | Tek bir rota kesfi ile | Yiiksek hareketlilikte
hedefe iletilir. birden  fazla  rota | performans diiser.
DSR, periyodik  giincelleme | bulunabilir. Rota taleplerinin
yapmaz, bu da ydnlendirme ek | Rota dnbellegi, kesif ek | yayilmast agda asir1
yiikiinii azaltir. yiikiinii azaltir. yiik olusturabilir [78].
Rota olugturma, Dogrudan DAG | Kaynak  ve  hedef | Yonlendirme ek yiikii
yapisina dayanir ve dongiisiiz | arasindaki ¢oklu yollar1 | ytiksektir.
yollar saglar. destekler. Rota olusturma siiresi
Rastgele bir yiikseklik metrigi | Biiyilk mobil aglarda | uzun oldugu igin
kullanilarak birden fazla rota | etkili bir sekilde ¢alisir. | gecikme fazladir.
olusturulur; ancak bunlar en kisa | Baglant1 kesintilerinde | Kiigiik aglar i¢in
rotalar olmayabilir. hizli  uyarlanabilirlik | karmasiklik  fazladir
QUERY ve UPDATE paketleri ile | saglamaktadir. [57].
agda rotalar olusturulur.

TORA | Diigiimler, hedef yiiksekligine

gore yerel ayarlamalar yapar.
Gegerli olmayan yollar CLEAR
paketiyle sifirlanir.

Paketler, yiiksek ytikseklige sahip
diigiimden diisiik yiikseklige sahip
diigiime dogru iletilir.

Yalnizca ihtiyag duyuldugunda
yol sorgulamasi yapilarak kontrol
mesaj1 yiikii azaltilmaktadir.
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Cizelge 2.1. (devam) Yonlendirme protokollerinin 6zeti, avantaj ve dezavantajlari.

Hibrit Yonlendirme Protokolleri

Hiyerarsik Yonlendirme Protokolleri

Protokol Protokol Ozeti Avantajlar Dezavantajlar
Digiimler, fiziksel yakinliga gore | Uygulama sorunlarimi | Kiimeleme islemleri
tek-hop kiimeler olusturup KB’ler | ¢6zmek igin ag, | ve bunlarin
segmektedir. mantiksal  boliimlere | stirekliligi, ek islem
KB’ler, sanal baglantilarla daha | (alt aglara) ayrilir. yiikii olusturur.
yiiksek seviyeli kiimeler | Diger kiime tabanli | Dinamik aglarda
olusturmaktadir. protokollere kiyasla | kiime yapilarini
Ag gecidi diiglimleri, KB’ler | daha az bellek kullanir. | korumakta zorluk

HSR arasinda baglant1 saglamaktadir. yasayabilmektedir
Paketler, oOnce yerel KB’ye, [79].
ardindan hiyerarsik olarak ag
gecidi diigiimleri tizerinden hedef
KB’ye iletilmektedir.
Diigiim hareketliligi durumunda
baglanti bilgileri sanal
baglantilarla giincellenmektedir.
Cekirdek diigimlerden olusan bir | QoS destekli | Cekirdek olusturma
Minimum DS belirlemektedir. yonlendirme ve siirdiirme islemleri
Cekirdek digimler, sanal | saglamaktadir. ek yiik getirmektedir.
baglantilarla iletisim kurarak, agin | Cekirdek tabanli yapi, | Kiiciik aglarda etkili
cekirdegini olusturur. kontrol mesaj1 yiikiinii | olsa da, biiyiik ve
Kaynaktan hedefe temel vyol | azaltmaktadir. yogun aglarda
olusturulur. Rota kesintilerini yerel | performansi

CEDAR Cekirdek yol iizerinde uygun bir | olarak smirlanabilmektedir.
QoS yolu bulunur. onarabilmektedir. Rota olusturma,
Cekirdek diigtimler, yerel bilgileri | Hareketlilik ve topoloji | alternatif rotalara gore
kullanarak QoS rotalarmmi | degisikliklerine uyum | daha fazla zaman
hesaplamaktadirlar. saglamaktadir. alabilmektedir.

Rota  kesintileri  durumunda, | Cekirdek ag yapisi | Yiikksek islem giicii

diigiimler yerel olarak yollar1 | bakimini gerektirmektedir [77].

onarmaya ¢aligmakta veya yeni bir | basitlestirmektedir.

yol kesfetmektedir.

En Az Kiime Degisikligi LLC | Yonlendirme tablosu ve | Yol uzunlugunda artis

algoritmasin kullanir. giincelleme  mesajlar1 | olabilir.

Komgular arasindaki en diigiik ID | kii¢iiktiir. KB kararsiz olabilir,

degeri KB’leri belirlemektedir. Her digim yalnizca | 6zellikle yiiksek

Yeniden kiimeleme yalnizca iki | KB’ye yonelik yollar1 | mobilite

durumda gerceklesir: KB’lerin | tuttugundan, durumlarinda.

yakinlagmast veya bir diiglimiin | yonlendirme yukii | KB’ler daha hizhi

KB’ye erisememesi. DSDV ve WRP’ye gore | enerji tiiketir.

KB’ler, DSDV ile iletisim kurup | daha disiiktiir. | KB’lerin sik degisimi

paketleri ag gec¢idi dugiimleri | Adresleme yapist | coklu  yola neden

tizerinden hedef kiimenin KB’sine | basittir. olabilmektedir [77] .
CGSR | iletmektedir.

Ag gecidi diigiimleri birden fazla
kiime arasinda baglantiy1 saglar ve
farkli CDMA kodlar kullanir.

Sik kiime degisikliklerini azaltarak
kararliligt artirmak ve kanal
erisimi ile bant genisligi tahsisini
optimize etmektedir.
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Cizelge 2.1. (devam) Yonlendirme protokollerinin 6zeti, avantaj ve dezavantajlari.

Hibrit Yonlendirme Protokolleri

Konum Tabanli Yonlendirme Protokolleri

Protokol Protokol Ozeti Avantajlar Dezavantajlar
GPS tabanli konum bilgisini | Yakin komsularin | Komsu tablolarin
kullanarak yonlendirme ek yiikiinii | bilgisini i¢erdiginden | tutulmasi nedeniyle
azaltmay1 hedefleyen bir | yonlendirme ek yiiki | kontrol ek  yiki
protokoldiir. Hedef diigiimiin | diisiiktiir. fazladir.
konumu, ge¢mis konum ve | Paket teslim orani | Yonlendirici
hareketlilige bagli olarak tahmin | yiiksektir. diigiimlerin enerji
edilir ve bu bilgiler dogrultusunda | Dongii icermeyen | tiiketimi diger
yonlendirme  yapilacak  alan | yollar sunar ve verimli | diigiimlere gore daha
siirlandirilmaktadir. LAR | bir yonlendirme saglar. | yliksektir.

LAR protokolii iki farkli algoritma | Diigiim yogunlugundan | Islem yiikii fazladr,
sunar: LAR1, hedefin beklenen | etkilenmez, yogun | ¢linkii konum
bolgesini bir dikdortgen olarak | aglarda da performansi | hesaplamalari ve
tamimlarken, LAR2, kaynak ve | stabildir. komsu tablosu
hedef diigiim arasindaki mesafeyi giincellemeleri
dikkate alarak paket iletimini gereklidir [77], [80].
gerceklestirmektedir. Bu
mekanizmalar sayesinde gereksiz
paket iletimleri onlenir ve agdaki
yonlendirme verimliligi
artirtlmaktadir.

Her diigtim, GPS ile elde edilen | Yonlendirme ek | Mobilitesi ¢ok olan
konum bilgilerini periyodik olarak | yiikiinii, mesafe etkisi | diigiimler daha sik
paylasir ve bu bilgiler yonlendirme | ve hareketlilik oranimi | konum  giincelleme
tablolarinda saklanir. Hareketlilik | kullanarak azaltir. mesaj1 gonderir.

ve  mesafe  etkisine  gore | Sabit diigiimlerin | Yiksek hareketliligi
giincelleme sikligi  ayarlanarak | giincelleme mesaji | olan aglarda ek yik
bant genigligi tasarrufu saglanir. gondermemesi artmaktadir [79].
Paket iletiminde, kaynak diigiim | yonlendirme ek yiikiinii

DREAM . .
hedefin konumunu belirler ve | azaltir.
hedefe dogru en yakin komsusuna | Dongii icermeyen
paketi gonderir. Mesafe etkisiyle | yollar saglamaktadir.

EZ hesaplanir ve paketler bu bolge

icindeki komsulara yonlendirilir.

Bu yaklagim, gereksiz paket

iletimlerini onlerken agin

6lceklenebilirligini artirir.

GPSR, komsularin konum | Yiiksek mobilite | Kontrol karmasiklig:
bilgisini i¢eren “isaret” adi verilen | durumlarinda  basarili | yiiksektir.

1-hop mesajlar1 kullanarak yerel | paket teslimi saglar. Hedef diigim
bilgiye dayali bir yonlendirme | Digiim yogunlugu | araligmi tanimlamak
protokoliidiir. Paket iletimi i¢in iki | fazla olan  aglarda | zor olabilmektedir.
mod kullanilir: verimli ¢aligir. izleme

Aggdzli Mod: Paketler, hedefine | Verilerin baglik | problemlerinde artan

GPSR | €0 yakin komsuya yonlendirilerek | kisminda seffaflik | maliyetlere yol

adim adim iletilmektedir. saglar. acabilmektedir.

Cevre Modu: Paketler, aggozlii | Yerel maksimum | Yonlendirici

modun basarisiz oldugu “yerel | durumlar diigtimlerin enerji
maksimum alan” durumunda, | yonetebilmektedir. tilketimleri fazladur.
dongiilerden kaginmak icin ¢evre | Yakin komsularinin | Islem vyiikii fazladir
modunda iletilmektedir. bilgisini  igerdiginden | [77], [81].

yonlendirme ek yiikii
azdir.
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2.2. MANETLERDE KUMELEME

MANET, diigiimlerin rastgele hareket ettigi, kablosuz baglantiya sahip, kendi kendine
organize olabilen ve yapilandirilabilen bir mobil diigiim agidir [82]. Her diigiim bagimsiz
bir sekilde hareket ederek veri iletimine katilir. Merkezi bir yonetimden uzak bu yapi,
diigimlerin enerji tiiketimini artirmakta, ag Omriinii kisaltmakta ve paket iletim
performansini olumsuz etkilemektedir. Literatiirde bu sorunlara yonelik en etkili ¢6ziim

yontemi olarak kiimeleme one ¢ikmaktadir [83].

Kiimeleme, bir yonlendirme protokolii olmayip, mobil diiglimlere sahip aglarin
Ol¢ceklenebilirligini artiran ve diigiimleri mantiksal gruplara ayirarak agin genel
verimliligini yiikselten bir mekanizmadir. Bu mekanizma, agin karmagikligini ve dinamik
yapisini etkili bir sekilde yonetir. Kiimeleme sayesinde, mobil diigiimler belirli bir diizene
gore gruplandirilir ve bu gruplarin yonetiminden sorumlu diigiimler secilmektedir.
Secilen bu digimler, iletisimi koordine ederek agin enerji tiikketimini optimize edip

verimliligini artirmaktadir [7], [84].

Sekil 2.18’de, MANET 'teki kiimeleme stratejisine gére mobil diiglimlerin durumlarina

gore ustlendikleri roller gosterilmektedir [85].

KB2 ' KBS '

KB4

B1
® 0
GY1
O -

KB3 . .

. Kiime bast O Uye diigiim . Gegityolu digimi ' Ayrik digim

Sekil 2.18. MANET te diiglim rolleri gosterimi.
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Bu roller su sekilde tanimlanmaktadir:

Kiime Bagsi (KB): Kiime igindeki iletisimi yoneterek veri toplama, isleme ve iletme

gorevlerini iistlenene diigtimlerdir.
Uye Diigiim (UD): KB’ye veri gonderip alan kiime iiyesi diigiimlerdir.

Gegityolu Diigiimii (GD): Aymi anda en az iki KB’nin iletim araliginda bulunan
diigtimlerdir.

Ayrik Diigiim (AD): Higbir kiimeye ait olmayan ve baska diiglimlerin iletim aralig

disinda kalan diigiimlerdir.

Bu yapi, kiimeleme mekanizmasinin digiimler arasi gorev dagilimini ve iletisim

organizasyonunu etkili bir sekilde yonetmesine olanak tanimaktadir [86].
Kiimeleme yapis1 su avantajlar1 saglamaktadir:

e Dinamik ve bliylik 6l¢ekli aglarin daha verimli yonetilmesini saglamaktadir.
e Diigiimlerin enerji tiiketimini azaltarak agin 6mriinii uzatmaktadir.

e Agdaki yonlendirme ve kontrol ek yiiklerini minimize ederek, iletisim maliyetlerini

disiirmektedir.

e Dinamik aglarda hizli baglanti, daha iyi yonlendirme ve topoloji yOnetimi

saglamaktadir.
Dezavantajlari ise:
e Kiimelemeyle ilgili veri degisimi, lokal aglarda ek yiikii artirmaktadir.

e Ag yapismin degismesi durumunda kiime yapisinin yeniden yapilandirilmasi

hesaplama maliyetini artirmaktadir.
e Kontrol mesaj1 aligverisi nedeniyle iletisim karmagsikligi artmaktadir [87].

Literatiirde kablosuz aglar icin c¢esitli kiimeleme yoOntemleri Onerilmektedir. Bu
yontemlerin bazilart kararli kiimeler olusturarak yonlendirme ve kontrol ek yiiklerini
azaltmaya odaklanirken, bazilar1 enerji tliketimini diisiirerek ag Omriinii uzatmay1
hedeflemektedir. Ayrica literatiirde, yaygin olarak kullanilan kiimeleme algoritmalari
Sekil 2.19’te  gosterildigi gibi  farkli yOntemlere goére g¢esitli  sekillerde
siiflandirilmaktadir [6], [7].
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MANET ’te Kiimeleme Yontemleri

I

Kombinasyona Enerji bilgisine Kiime bakimina Harekete dayali Baglant1 durumuna | | Kimlige dayal1
dayal1 kiimeleme dayal1 kiimeleme dayal1 kiiemele kiimeleme dayal1 kiimeleme kiimeleme
] ]
— WCA LBC 3hBAC MobDHop — CLSR LIDAR
— VCA LBC LCC VCA — LEP Max-Min
— CEMCA CEMCA — HCC
— NBCRA NBCRA — k-KOND
— WDSEC WDSEC — ACLBM
— AMC
— CTMAN

Sekil 2.19. MANET te kiimeleme yontemleri [7].
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Bu tez calismasinda ise, MANET ’lerde kiimeleme algoritmalar i¢in temel siniflandirma
yontemleri ve KB se¢imine yonelik bir metodoloji sunulmaktadir. Literatiirde kullanilan
mevcut yaklasimlara dayanarak, bu tezde onerilen metodoloji, tek metrik kiimeleme,
agirlik tabanlh kiimeleme, optimizasyon tabanli kiimeleme ve makine 6grenmesi tabanli
kiimeleme olmak tizere dort ana sinifa ayrilmaktadir. Sekil 2.20°de, bu siniflar1 ve bu

smiflar altinda baz1 kiimeleme algoritmalar1 gosterilmektedir.

Kiime bas1 secimi ve kiimeleme

Tek metrik Agirliga dayali Optimizasyon o Makine
1 kiimeleme | kiimeleme i tabanl1 _| 6grenmesi tabanly
algoritmalari algoritmalari kiimeleme kiimeleme
algoritmalari algoritmalar
—  LID —  WCA MOPSO — GAHC
—  HCC — WBACA — CACONET — E-MAVMMF
— k-KONID — EE-WCA — HFAPSO — MEAFN-DBA
— LEACH —  OSCA — F-CAPSO —  MKMPE

Sekil 2.20. MANET te kiimeleme algoritmalarinin siniflandirilmasi.

2.2.1. Tek Metrik Kiimeleme Algoritmalari

Bu smiftaki algoritmalar, KB secimini yalnizca tek bir parametre kullanarak
gerceklestirmektedir. Bu parametreler, agin genel durumu ve ihtiyaglarina baglh olarak

degisiklik gostermektedir. Tipik olarak kullanilan parametreler sunlardir:

e Digiim kimligi: Diigiim kimlik numarasina dayali se¢im, genellikle daha basit ve hizli
bir yontem saglar. En diisiik ID’ye sahip diigiimiin KB olarak secilmesi gibi

yaklagimlar kullanilmaktadir.

e Diigiim enerjisi: Agin genel enerji verimliligini artirmay1 hedefleyen bu metrik KB
secimi sirasinda diiglimiin kalan enerjisini dikkate alir. Daha yiiksek enerjiye sahip

diigtimler 6nceliklidir.

e Diiglim hareketliligi: Diiglimiin hareket hizina dayali olarak, daha az hareket eden
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diigimler KB olarak segilir. Bu yaklagim, kiime stabilitesini artirmayi

hedeflemektedir.

e Diigiim derecesi: Diigiimiin komsu diiglimlerle olan baglant1 sayisina (derecesine)
bagl olarak, daha yiiksek dereceli diigiimler KB olarak segilmektedir. Bu yontem,

agin baglanabilirligini artirmay1 amaglamaktadir.

e Digiim iletisim giici: Digilimiin iletisim giiciinii dikkate alan bu yaklagim, daha
yiiksek iletisim gilicline sahip diiglimleri KB olarak segerek daha genis bir kapsama

alan1 saglamay1 hedeflemektedir.

Bu metrikler, agin yogunlugu, topolojisi ve dinamik gereksinimlerine gore
belirlenmektedir. Tek metrikli kiimeleme algoritmalari, genellikle hesaplama agisindan
daha basit ve hizlidir. Ancak, yalnizca tek bir parametreye dayandiklari icin ag

performansini olumsuz etkileyebilecek sinirlamalara sahiptirler.

Bu baglik altinda, literatiirde yaygin olarak kullanilan dort farkli tek metrikli kiimeleme
algoritmasi ele alinmaktadir. Bu algoritmalar; En Diistik Kimlik Kiimeleme Algoritmasi
(LID), En Yiiksek Baglantililik Kiimeleme Algoritmasi1 (HCC), k-Komsuluk Kiimeleme
Algoritmas1 (k-KONID) ve Diisiik Enerjili Uyarlanabilir Kiimeleme Hiyerarsisi
(LEACH) algoritmalaridir. Bu algoritmalarin temel prensipleri ve uygulama yaklagimlari

asagidaki alt basgliklarda ayrintili olarak agiklanmastir.
2.2.1.1. LID

MANET lerde kararli ve verimli bir kiimeleme saglamak amaciyla M. Gerla ve J.T. Tsai
tarafindan gelistirilmistir. Bu algoritmada her diiglime rastgele benzersiz bir kimlik atanir
ve her diiglim, kendisi dahil olmak tizere 1-hop mesafedeki komsularinin kimliklerini
diizenli araliklarla yayinlar. Algoritma, en diisiik ID’ye sahip diigiimii KB olarak seger ve
bu se¢im kriteri, yalnizca diiglim kimliklerine dayanir. Diiglim kimliklerinin degeri
zamana gore degismediginden, belirli diigiimler daha uzun siire KB olarak hizmet
verebilir. LID algoritmasinda, bir diiglim birden fazla KB’nin iletim araliginda yer
aliyorsa (yani kendisine KB olarak adlandiran en az iki diiglimden paket aliyorsa), bu
diigiim ag gecidi olarak adlandirilir ve kiimeler aras1 yonlendirme iglemleri i¢in kullanilir
[10]. LID algoritmasi, basit bir metrik kullanarak kararli kiimeleme saglayarak agin
Olceklenebilirligini artirmaktadir. Ancak, sadece kimlik degerine dayali se¢im, agin ytik
dengesini olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla diisiik kimlikli diigiimler genellikle daha

fazla enerji tiikketerek agin omriinii azaltmaktadir [11].
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2.2.1.2. HCC

M. Gerla ve C.R. Lin’in gelistirdikleri bu yaklasim, MANETte KB se¢iminde diigiim
baglant1 sayisini temel almaktadir. Bu algoritmada, her diiglim kendi ID’sinin ve komsu
diigtimlerinin ID’lerini belirli araliklarla yayinlar, boylece her diigiim komsularini tanir.
Bir diigiimiin derecesi, o diigiimiin bagli oldugu komsu sayisini ifade etmektedir. En
yiiksek dereceye sahip diigim, KB olarak seg¢ilir. Eger ayn1i menzilde iki veya daha fazla
diigiim ayni1 dereceye sahipse, aralarindan en diisiik ID’ye sahip olan diigiim KB olarak
atanir. Bu yontem, agin topolojik yapisini ve baglant1 yogunlugunu dikkate alarak daha

dengeli bir kiimeleme saglamay1 amaglamaktadir [88].

HCC algoritmasi, KB sayisini azaltarak paket teslim gecikmesini diisiirme avantajina
sahiptir. Ancak, diigiimlerin hareketliligine bagli olarak KB degisimi sik yasanabilmekte,
bu da agmn kararhligini olumsuz etkilemektedir. Ozellikle yiiksek hareketlilik
durumlarinda, KB degisimlerinin artmasi, yeniden baglanma siireglerini ve dolayisiyla ag
tizerindeki kontrol mesajlarinin sayisini artirabilir. Bu durum, agin genel performansini

ve enerji verimliligini distirebilmektedir [11], [13].
2.2.1.3. k-KONID

Chen ve arkadaslan tarafindan gelistirilen k-KONID algoritmasi, LID ve HCC
algoritmalarinin bir kombinasyonudur [89]. HCC algoritmasinda oldugu gibi tek bir kriter
olarak diiglim baglanti sayisinin kullanilmasi, diiglimler arasinda ¢ok sayida bag
olugmasina yol agarken, LID’de oldugu gibi yalnizca en diisiik ID’nin kriter olarak
secilmesi ise daha fazla kiime olugmasina neden olmaktadir. Bu algoritma, bu iki
yontemin eksikliklerini gidermek amaciyla tasarlanmistir. K-KONID algoritmasinin
temel amaci, agda olusan kiime sayisin1 ve her kiimedeki diigiim sayisini minimize

ederek, daha kiiciik ve etkili baskin kiimeler olusturmaktir [13].
Algoritmada her diiglime bir did = (d, ID) ¢ifti atanir. Burada:

e d, diiglimiin baglant1 sayisini ifade eder.

e ID, diigiimiin kimligini belirtir.

Algoritma isleyisi:

e KB se¢imi: En yliksek baglanti sayisina sahip diigiim KB olarak secilir. Eger baglant1
sayis1 esitse, daha diisiik ID’ye sahip diigiim oncelikli olarak KB olur.

e Kiimelerin olusumu: Bir KB, kendi k-hop mesafesindeki komsu diigiimlere bilgi
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gondererek kiimesini olusturur.

e Uzant:: Bu yaklasimda kiimeler, bir KB’den ve KB’ye en fazla k-hop uzakliktaki

diigiimlerden olusmaktadir.
HCC ile Iliskisi:
k =1 oldugunda, k-KONID algoritmas1t HCC algoritmasinin bir uzantisi olarak calisir.

Ancak k > 1 oldugunda, k-hop uzakliktaki diigiimleri de kapsayan daha genis kiimeler
olusturmaktadir [7].

2.2.1.4. LEACH

LEACH algoritmasi, sensor aglarindaki enerji tiiketimini optimize etmek ve agin dmriinii
uzatmak icin Heinzelman ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmis bir kiimeleme
algoritmasidir. Bu algoritma, sensor diiglimlerini kiimelemek ve enerji tasarrufu
saglamak amaciyla, KB olarak gorev yapan diiglimleri dinamik bir sekilde secer. KB’ler,
UD’den gelen verileri toplayarak birlestirir ve sikistirir. Ardindan bu verileri dogrudan

ya da ¢ok atlamali yollarla Baz Istasyonu’na (BS) iletmektedir.

Bu siiregte, KB secimi rastgele olarak yapilmakta ve rotasyonel bir mekanizma ile enerji
tilketimi tim diigiimler arasinda dengelenmektedir. Bu sayede, belirli diigiimlerin enerji

tilketimi yogunlasarak agin erken ¢okmesi engellenmis olur [14].
LEACH algoritmasinin isleyisi;
e KB sec¢imi:

» Her diiglim, bir KB olma kararini belirli bir olasilik ile kendi kendine verir. Bu
olasilik, diigiimiin onceki turlarda KB olup olmadigma ve diigiimiin kalan

enerjisine dayaldir.

= Rastgele say1 lireten her diiglim, bu saymin belirli bir esik degerinden kiiciik

olmasi durumunda KB olarak secilir.
e Kiime olusumu:
= KB olarak secilen diigiimler, KB olduklarini diger diigiimlere duyurur.

» UD’ler, alinan sinyal giiciine dayanarak bir KB’ye baglanir. Bu baglanti,
diigtimlerin KB’ye olan mesafesini minimize ederek enerji tiikketimini azaltmay1

amagclamaktadir.
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e Veri toplama ve iletim:
= KB, kiimesindeki diigiimlerden gelen verileri toplar, birlestirir ve sikistirir.

= Dabha sonra bu sikistirilmis veri, KB tarafindan BS’ye iletilir. Bu iletim, genellikle

daha giiclii iletisim kaynaklar1 gerektirir ve KB’lerin enerji tiiketimini artirir.
e Dongiisel KB rotasyonu:

= Enerji tiketimini esit sekilde dagitmak i¢in KB pozisyonu diizenli olarak
degistirilir. Bu, diigiimlerin asir1 enerji tikketimini onleyerek, agin genel 6mriinii

uzatmaktadir.
e Cok turlu isleyis:

= Algoritma, kurulum ve veri iletimi asamalarindan olusan ¢ok turlu bir yapida

calisir. Her tur, yukaridaki siireglerin tekrarini igermektedir [14], [90].

2.2.2. Agirhga Dayah Kiimeleme Algoritmalari

Agirliga dayali kiimeleme algoritmalari, KB se¢imi ve kiimeleme siirecinde birden fazla
parametreyi dikkate alarak ag performansini optimize etmeyi hedefleyen algoritmalardir.
Bu algoritmalar, digiimlerin kimligi, enerji seviyesi, hareketliligi, diigiim derecesi
(komsu sayisi), iletim giicli gibi birden fazla metrige belirli agirliklar atayarak, karar
verme siirecinde bu parametrelerin 6nemini dikkate alir. Literatiirde, agirliga dayali
yaklagimlar, diiglim hareketliligini azaltma, ag dmriinii uzatma ve agin genel kararliligini

artirma gibi avantajlar saglamaktadir [7].

Bu tiir algoritmalar, 6zellikle dinamik ve yogun aglarda dl¢eklenebilirligi ve verimliligi
artirmada etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Ancak, birden fazla parametreyi hesaba katmak,
bu algoritmalarin karmasikligini artirmakta ve karar verme siirecinde ek islem yiikiine yol
acabilmektedir. Agirliklarin dogru sekilde belirlenmesi, algoritmanin basarisinit dogrudan

etkileyen kritik bir faktordiir.

Bu boliimde, literatiirde sik¢a karsilagilan agirliga dayali kiimeleme algoritmalarindan
olan Agirlikli Kiimeleme Algoritmasi (WCA), Agirlik Tabanli Adaptif Kiimeleme
Algoritmasi (WBACA), Enerji Verimli Agirlikli Kiimeleme Algoritmasi (EE-WCA) ve
Optimize Edilmis Kararli Kiimeleme Algoritmasi (OSCA) ele alinacaktir.
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2.2.2.1. WCA

WCA, MANET te dinamik topolojilerin yonetimi i¢in tasarlanmis, dagitik ve istege bagli
bir kiimeleme algoritmasidir. Bu algoritma, KB sec¢iminde diigiimlerin ideal derece,
iletim giicii, hareketlilik ve pil giicli parametrelerini dikkate alarak agin kararliligini1 ve

performansini artirmay1 hedeflemektedir.
Buna gore WCA’nin temel 6zellikleri;

e Coklu parametre degerlendirmesi: WCA, her diigiim i¢in bir agirlik degeri hesaplar ve

bu hesaplamada asagidaki faktorleri goz onilinde bulundurmaktadir.

= Derece farki (A,): diigiimlerin sahip olduklari komsu sayilari igin hesaplanan
derece farkidir ve A,=|d, — 6| seklinde gosterilmektedir. Burada d,, mobil
diiglimiin komsu sayist ve § ise KB’nin Onceden tanimlanmis ideal olarak
isleyebilecegi diigim sayisin1 gostermektedir ve bir esik degeri olarak kabul

edilmektedir.

= Diiglimiin mesafeler toplami (D,,): Diigiimden tiim komsularina olan mesafelerin

toplamudir.

= Hareketlilik (M,): Digliimiin hareketlilik hizi, yani zaman i¢indeki konum
degisikligine bagli mobilite seviyesidir.
= Pil giicii (B,): Diigiimiin harcanan enerji seviyesidir.

Bu parametrelerin birlesimi, her diigiim i¢in bir agirlik degeri olusturur ve en diisiik

agirlik degerine sahip diigimler KB olarak sec¢ilmektedir.

e KB se¢imi: WCA, KB secim siirecini periyodik olarak degildir, agin ihtiyaclarina gore
baslatir. Her bir diigiimiin agirlig1 hesaplandiktan sonra iletim aralifindaki diigiimler
arasinda en kiiciik agirliga sahip diigiim KB olarak seg¢ilmektedir.

o Istege baglh KB secimi: WCA, KB secim siirecini periyodik olarak degildir, agin
ihtiyaclaria gore baslatir. Bu sayede hesaplama ve iletisim maliyetleri azaltilmaktadir
[71, [16].

2.2.2.2. WBACA

WBACA, MANET’ler i¢in tasarlanmis bir kiimeleme algoritmasidir. Agin kararliligini

artirmak ve KB secim siirecini optimize etmek amaciyla diigiimlerin iletim giicii, iletim

hiz1, hareketlilik, pil giicii ve diigiim derecesi gibi ¢esitli parametreleri dikkate almaktadir.
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Buna gore WBACA nin temel 6zellikleri,

e Coklu parametre degerlendirmesi: WBACA, her diigiim i¢in bir agirlik degeri hesaplar

ve bu hesaplamada asagidaki faktorleri goz 6niinde bulundurur:
» [letim giicii (Tx): Diigiimiin komsularina veri iletmek i¢in gereken gii¢ miktaridir.
= letim oran1 (Tr): Diigiimiin veri iletim kapasitesidir.
= Hareketlilik (M): Digiimiin hareketlilik hizi, yani zaman igindeki konum
degisikligi.
= Pil Giicii (B): Diiglimiin mevcut enerji seviyesidir.

= Derece farki (D): Bir diigiimiin komsu sayis1, yani dogrudan iletisim kurabilecegi

diigtim sayisidir [17].

Bu parametrelerin birlesimi, her diigiim i¢in bir agirlik degeri olusturur ve en diisiik

agirlik degerine sahip diigiimler KB olarak secilmektedir.

e Kararlilik ve uyarlanabilirlik: WBACA, agin dinamik dogasina uyum saglayarak KB

se¢im siirecini optimize ederek, gereksiz yeniden yapilandirmalar1 6nlemektedir.

e Yiikk dengesi: Algoritma, her bir KB’nin yonetebilecegi diigiim sayisini
sinirlamaktadir. Bu durum, KB’lerin asir1 yiiklenmesini onler ve ag performansini

optimize eder.
WBACA algoritmasinin isleyisi:

e Agirlik hesaplama: Her diiglim, komsularindan aldigi parametreleri kullanarak

agirligint hesaplar. Agirlik formiilii Denklem (2.1)” deki gibidir.

Wy=wi*M+wy*B+wz*Tx+w,*D+ wg/Tr (2.1)
Burada wy, w,, w3, w, ve wg agirlik faktorleri agin ihtiyaglarina gére manuel
ayarlanmaktadir.
o KB se¢imi:
= Her diigiim, kendisinin ve komsularinin agirliklarini karsilastirir.
» En diislik agirliga sahip diigiim, KB olarak atanir.

= KB se¢ilen diigiim, komsularina bu durumu bildirir.
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e Kiimelerin olusumu:
= KB’ler, komsularina kiime lideri olduklarin1 duyurur.

= Diger diglimler, sinyal giiciine ve en diisiik agirlik degerine gore bir KB’ye

baglanir.

» Bir diigiim, birden fazla KB’nin iletim araliginda ise, en diisiik agirliga sahip

KB’ye baglanir.
e Siire¢ giincellemesi:

= Digiimler, hareketlilik veya enerji durumlarina gore agirliklarii diizenli

araliklarla yeniden hesaplar.

= Bir KB’nin enerji seviyesi kritik seviyeye diistiigiinde, kiime liderligi en diisiik

agirliga sahip bagka bir diiglime devredilir.
KB se¢imi diizenli olarak yenilenir ve bu da yiik dengesini saglamaktadir [17].

WBACA, MANET’lerde dinamik topolojilerin yoOnetimi i¢in etkili bir ¢oziim
sunmaktadir. Birden fazla parametreyi dikkate alarak daha kararli ve dengeli bir
kiimeleme yapisi olusturmakta ve uyarlanabilir KB se¢imi ile agin kararliligini ve

performansini artirmaktadir.
2.2.2.3. EE-WCA

Kablosuz sensor aglari’nda enerji tiiketimini minimize etmek ve ag omriinii uzatmak
amaciyla gelistirilmis bir kiimeleme algoritmasidir. Bu algoritma, diigiim hareketliligi ve
enerji tiiketimi gibi kritik konular1 ele alarak, topoloji kontrolii iizerinden agin

performansini iyilestirmeyi hedeflemektedir.
Buna gore EE-WCA’nin temel 6zellikleri;

e QoS gereksinimlerinin degerlendirilmesi: EE-WCA, KB se¢iminde diigiimlerin
tampon uzunlugu, diigiim yer degistirmesi, pil seviyesi, baglanti durumu Ve Sinyal-
Girilti Oran1 (SNR) gibi QoS parametrelerini dikkate alir. Bu sayede, uygulamalarin
QoS gereksinimlerini karsilayacak sekilde KB se¢imi yapilmaktadir.

e Agirlik hesaplamasi ile hesaplama yiikiiniin azaltilmasi: Algoritma, diigiimlerin
hesaplama yiikiinli azaltmak ve enerji tasarrufu saglamak i¢in agirlik hesaplamasina

dayali bir teknik kullanir. Bu yaklasim, KB se¢im siirecini optimize etmektedir.
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e Kaynak tiiketiminin dengeli dagilimi: EE-WCA, agin tamaminda kaynak tiikketimini

esit olarak dagitmak i¢in KB giincelleme siirecini tanimlamaktadir. Bu mekanizma,

belirli diigiimlerin asir1 enerji tiiketimini Onleyerek agin genel performansini

artirmaktadir [22].

EE-WCA algoritmasinin isleyisi:

e EE-WCA’da KB se¢imi i¢in kullanilan parametreler:

Tampon uzunlugu (FA): Tamponda kullanilan alan, diigiimiin is yiikiinii gosterir.

Denklem (2.2)‘deki gibi gosterilmektedir.

F=B-X (2.2)

Burada B: tampon boyutu, X ise kullanilan tampon miktaridir.

Enerji tiiketimi (4e): Diigiimiin pil tiikketim durumunu yansitir. Denklem (2.3)teki

gibi gosterilmektedir.

le2 — el
==

= (2.3)

Burada diigiimiin ilk enerjisi e1 At zaman sonra kalan enerjisi e2 dir.

Digiim hareketliligi (d): Diiglimiin hareket hizin1 temsil etmektedir. Diisiik
hareketlilik daha kararli digiimler demektir. Formiili Denklem (2.4)’te
gosterildigi gibi dir.

d= \/(Xz —X1)?+ (Y —11)? (2.4)
Burada iki diiglim arasindaki zamana bagli degisiminin mesafe farki
hesaplanmaktadir.

Diigim derecesi (D,): Diigiimiin A’nin iletim menzilinde bulunan komsularinin
toplam sayisidir. Denklem (2.5)’deki gibi normalize edilerek agirlik hesabina

eklenir.

Mevcut komsu sayist

D, (2.5)

~ Maksimum komsu sayist
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= SNR: iletisim kalitesini 6lgmek i¢in Denklem (2.6)’daki formiil kullanilmaktadir.

A
SNR = 10.log,, —2e (2.6)

Anoise
o Agirliklarin hesaplanmasi: EE-WCA'da her diigiimiin agirligi Denklem (2.7)’deki gibi

hesaplanir.

W=w;*F1+w,*F2+--Fn*xw, (2.7)

= Burada W: diiglimiin toplam agirhigi, F1, F2, .... Fn: Belirlenen QoS parametreleri

Ve W1, Wa,...,Wy ise bu parametrelerin agirliklaridir.

= . Agulik parametreleri olan F1,F2,...Fn, agidaki QoS gereksinimlerini
karsilamak i¢in manuel olarak veya Denklem (2.8)’deki gibi normalize edilerek

belirlenmektedir.

Val — Min
NorVal = ————— 2.8
orva Max — Min (28)
= Aguhik faktorleri olan w1, Wa,...,wn, QOS parametrelerinin degerlerini
normallestirmek i¢in kullanilir Ayrica, bu faktorler agin kurulumundaki QoS

gereksinimlerine dayanarak manuel belirlenmektedir. Burada, geleneksel olarak

Denklem (2.9)’daki kisitin takip edilmesi gerekmektedir.

witwy+-w, =1 (2.9)
= Parametrelerin normalizasyonu Denklem (2.10)’da gosterilmektedir.

FA — Fmin dA — dmin AeA — Aemin DA — Dmin
~ Fmax — Fmin _ dmax — dmin _ Aemax — demin + Dmax — Dmin (2.10)
SNRA — SNRmin
+ SNRmax — SNRmin

= Bu formiile gore pozitif isaretler yiiksek tampon kapasitesi, yiiksek baglanti
derecesi ve yliksek SNR i¢in kullanilirken negatif isaretler diisiik hareketlilik ve

diisiik enerji tiiketimi i¢in tercih edilmektedir.

* Her diigiimiin agirlig1 hesaplandiktan sonra, en yiiksek agirliga sahip diigiim KB

olarak secilir. Her bolgede birden fazla KB olabilir. KB se¢imi, tiim ag genelinde
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kaynaklarin dengeli kullanimini1 saglayarak yiiksek performansli bir ag

olusturmaktadir.
e Kiimelerin olusumu:
= KB olarak secilen diigiimler, durumlarini diger diigiimlere duyururlar.

= Diger diiglimler, sinyal giicli ve enerji durumu gibi parametrelere dayanarak en

uygun KB’ye katilir ve kiime {iyeleri olarak atanmaktadirlar.
e KB giincelleme siireci:
= Belirli bir zaman aralig1 sonunda KB rotasyonu ger¢eklestirilmektedir.

= Bu mekanizma, kaynak kullanimini tiim ag diigiimleri arasinda esit olarak

dagitmay1 ve diiglimlerinin asir1 yiikklenmesini 6nlemeyi amaglamaktadir.

= Mevcut KB, enerjisinin belirli bir esik seviyesinin altina diistiigiinii tespit

ettiginde, KB secimi siirecini baslatir.

= Bdylece, diisiik enerjiye sahip diigiim yerine daha fazla enerjiye sahip bir diiglim

KB olarak atanmaktadir.

= Eger daha parametreleri yliksek yeni bir diigiim aga katilirsa, mevcut KB yerine

bu digiim KB olarak se¢ilmektedir [22], [23].
2.2.2.4. OSCA

MANET lerde KB degisimlerinin etkisini azaltarak ag kararliligim artirmay1 ve kontrol
yiikiinii en aza indirmeyi hedefleyen bir kiimeleme algoritmasidir. OSCA, dinamik
topolojilere sahip aglarda verimliligi artirmak i¢in yedek diigiim mekanizmasini ve ¢oklu

parametre degerlendirmesini igeren bir yontem sunmaktadir.
Algoritmanin genel isleyisi ve adimlart:
e Kiimeleme ve KB sec¢imi:

=  Yedek diigiim tanitimi: OSCA, her kiime i¢in bir ana KB ve bir yedek diigiim
tanimlar. Yedek diigiim, KB’nin goérevini devam ettiremeyecegi durumlarda

otomatik olarak devreye girmektedir.

= Oncelik faktorii hesaplamasi: KB secimi igin diigiim derecesi, kalan pil enerjisi
ve diiglim hareketliligi gibi parametreler kullanilarak bir Oncelik faktori

hesaplanir. Bu faktor, ag kararliligi ve enerji verimliligi saglamak amaciyla KB
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seciminde belirleyici rol oynamaktadir.
e Kiimelerin olusumu:

= Bir KB, kendi iletim araligindaki digiimlerden olusan kiimesini kurar ve

diigiimler arasinda verimli bir iletisim saglar.

= Kiimeler, KB’ye belirli bir uzaklikta olan diigiimlerden olusur. Diigiimler, sinyal
giicii ve enerji gibi metriklere dayanarak hangi kiimede yer alacaklarina karar

vermektedir.
e Yedek diigiim mekanizmasi:

= KB diigiimii enerjisini tiikkettiginde veya iletisim yetenegini kaybettiginde, yedek
diigiim otomatik olarak KB roliinii iistlenir. Bu siire¢, yeniden kiimeleme

ithtiyacini azaltarak agin siirekliligini saglamaktadir.
e Enerji ve kaynak yonetimi:

= Yerel veri isleme ve sikistirma gibi yontemlerle iletisim sirasinda enerji tasarrufu

saglar. Ayrica, KB ve yedek diiglim arasinda is yiikii dengelenmektedir [19].

2.2.3. Optimizasyon Tabanh Kiimeleme Algoritmalari

Optimizasyon tabanli kiimeleme algoritmalari, ad hoc aglarda diigim kiimeleme
slireglerini iyilestirmek ve agin genel performansini artirmak igin ¢esitli meta-sezgisel ve
matematiksel optimizasyon tekniklerini kullanmaktadir. Bu algoritmalar, enerji
verimliligi, kiime kararhiligi, iletisim maliyeti ve diigim hareketliligi gibi cesitli
metrikleri optimize ederek daha etkili kiimeleme yapilar1 olusturmay1 hedeflemektedir.
Literatiirde Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Art Kolonisi Optimizasyonu (ACO)
gibi yontemler siklikla kullanilmaktadir. Optimizasyon tabanli yontemler, geleneksel
kiimeleme algoritmalarinin aksine, birden fazla metrigi ayn1 anda dikkate alarak KB
secimi ve kiime olusumu siireclerini gelistirmektedir. Bu sayede, agin enerji tiiketimini
azaltmak, yasam siiresini uzatmak ve ylik dengelemesini saglamak gibi avantajlar
sunarlar. Ancak, bu algoritmalar genellikle yiiksek hesaplama maliyeti ve uygulama
karmagikligi ile sinirh olabilmektedir [18], [91].

Bu boliimde, literatiirde sikc¢a karsilasilan dort farkli optimizasyon tabanli kiimeleme
algoritmasi ele alinmaktadir. Bu algoritmalar; Cok Amacl Pargacik Siirii Optimizasyonu

(MOPSO), Karinca Kolonisi Optimizasyonuna Dayali Kiimeleme Algoritmasi
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(CACONET), Atesbocegi Algoritmas: Ile Parcacik Siirii Optimizasyonunun Hibrit
Yaklasimi1 (HFAPSO) ve Enerji Verimli Ve Giivenli Veri iletimi I¢in Bulanik Kaos
Uyarlanabilir Pargacik Siirti Optimizasyonu (F-CAPSO) kiimeleme algoritmalaridir. Bu
algoritmalarin temel prensipleri ve uygulama yaklasimlar1 asagidaki alt basliklarda

ayrintili olarak agiklanmustir.
2.2.3.1. MOPSO

M.S. Lechuga ve arkadaslarinin gelistirdikleri MOPSO, PSO’nun ¢ok amagh bir
uzantisidir [92]. Bu algoritma, MANET ’lerdeki dinamik topolojilerin yonetimi ve enerji
verimliliginin artirilmasi gibi kritik problemlere ¢6ziim sunmaktadir. Pargaciklar, ¢6ziim
uzayinda bireysel ve kiiresel en iyi konumlarina gore hareket ederek, belirli bir problem
icin optimum ¢oziimleri arar. MOPSO, kiimeleme problemlerinde, diigiim kiimeleme
siireclerini optimize etmek icin kullanilir. Bu algoritma, enerji verimliligi, baglanti
kalitesi ve iletisim maliyetleri gibi birden fazla metrik {izerinde es zamanli optimizasyon

yapabilmektedir [25].
MOPSO algoritmasinin isleyisi:
e Bagslangic¢ ayarlari:
» Algoritma, her bir diiglim i¢in bir par¢acik olusturur.
= Parcaciklar, ¢ozliim uzayindaki konum ve hiz vektorleri ile temsil edilmektedir.

» Cok amagli optimizasyon i¢in uygun bir uygunluk (fitness) fonksiyonu tanimlanir.
Bu fonksiyon genellikle enerji verimliligi, kiime stabilitesi ve baglanti1 derecesi

gibi metrikleri igerir.
e Parcaciklarin konum ve hiz giincellemesi:

= Pargaciklar, bireysel en iyi konumlarina (pBest) ve kiiresel en iyi konuma (gBest)

gore hareket eder.

= Giincellenmis hiz Denklem (2.11)’de ve konum hesaplamalar1 Denklem(2.12)’de

gosterilmektedir.

VIt = wVf + ¢y * ry(pBest; — X;) + ¢, * 12(gBest; — X;) (2.11)

Xt =xt+ytHt (2.12)
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Burada: V;: parcacigin hizini, X;: par¢acigin konumunu, c;, C,: Ogrenme

katsayilarini, rq, r,: rastgele sayilar1 ve w: atalet agirligini géstermektedir.
e Kiimeleme siireci:
» Her parcacik, uygunluk fonksiyonu tarafindan degerlendirilen bir ¢6ziim Onerir.
* Eniyi ¢6ziim, KB’lerin optimum dagilimin1 belirlemektedir.
e Optimizasyon siireci:

= Pargaciklar, belirlenen metriklere gore iterasyonlar boyunca konumlarimni

giinceller.

» Optimizasyon siireci, agin enerji tilkketimini minimize ederken kiimeleme yapisini

stabilize etmeyi hedeflemektedir.
e Durdurma kriteri:

= Algoritma, dnceden belirlenen bir iterasyon sayisina ulastiginda veya uygunluk

fonksiyonu belirli bir esik degerine ulastiginda sona ermektedir [25].
2.2.3.2. CACONET

CACONET, ACO’nun meta-sezgisel dogasin1 kullanarak dinamik ve degisken bir ag
yapisinda KB’lerin se¢imini optimize etmeyi hedeflemektedir. ACO, karmncalarin dogal
yollarin1 bulma davranisindan esinlenerek gelistirilmis bir optimizasyon yontemidir.
Algoritmada, feromon ve sezgisel deger gibi temel kavramlar yer alir. Feromon,
karmcalarin yollarina biraktig1 kimyasal izlerden esinlenerek modellenmis bir degerdir
ve diigiimler veya kenarlar tlizerindeki ¢6ziim kalitesini temsil etmektedir. Daha iyi
coziimler, daha fazla feromon birikimi saglar ve bu yollarin daha sik tercih edilmesine
yol agar. Sezgisel deger (1), karar verme siirecinde kullanilan bir ek bilgidir ve genellikle
diiglimler arasindaki mesafe veya baglanti kalitesi gibi Ol¢iitlere dayanmaktadir.
CACONET, ozellikle Ara¢ Tabanli Ad-Hoc Aglardaki (VANET) digiimler arasi iletigim

maliyetlerini azaltmay1 ve kiimeleme kararliligin1 artirmay1 amaglamaktadir [26].
CACONET algoritmasinin isleyisi:
e Baslangi¢ ayarlari:

» Araglarin pozisyonlar1 ve yonleri rastgele olarak belirlenir.

» Araglarin hizlan rastgele atanir.
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VANET ortamindaki tiim araglar bir mesh topolojisiyle temsil edilir ve her arag¢

bir diiglim olarak adlandirilir.

Diigiimler arasi1 baglantilara baslangi¢ feromon degerleri atanmaktadir.

e Arama alani ve feromon degerlerinin tanimlanmasi:

Diigiimler aras1 mesafeler hesaplanir ve bu mesafeler normalize edilerek agdaki

kenarlara atanir.

Feromon degerleri, diigiimler aras1 baglantilarin tercih edilme olasiligini artirmak

icin baglangi¢ degerlerine gore gilincellenmektedir.

e (0zlim degerlendirme:

Her bir yapay karinca, bir baslangi¢ diiglimiinden rastgele segilerek hareketine

baslamaktadir.

Her adimda, bir sonraki diigiim, feromon ve sezgisel degerlere bagli olarak

olasilikla secilmektedir.

Secim siireci Denklem (2.13)’ te gosterildigi gibidir.

Feromon,; j x Sezgisel deger; ;

P, ;

2 Feromon, ; * Sezgisel deger; ;) (2.13)

Burada i, mevcut diigiimii, j ise bir sonraki aday diigiimii temsil etmektedir. S,

se¢im i¢in uygun diiglim setidir.

e Kisitlar:

Her bir turda, bir diigiim yalnizca bir kez segilir.

Ayni1 kiime i¢indeki diiglimler yalnizca tek bir KB’ye bagli olabilmektedir.

e (0zlim degerlendirme:

Her karinca tarafindan olusturulan tur, iki ¢oklu hedef fonksiyonuna gore

degerlendirilir.

Bu fonksiyonlardan fl: KB’ye diisen diigiim sayisi ile kullanici tarafindan

belirlenen ideal kiime boyutu arasindaki farki minimize eder.

Fonksiyon f2: KB’ler ile kiime iiyeleri arasindaki toplam mesafeyi minimize eder.
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e Feromon giincellemesi:

= Her tur sonunda, daha yiiksek kaliteli ¢oziimler iizerinde daha fazla feromon

birikmesi saglanir.

= Feromon buharlagsmasi uygulanarak eski izler silinmektedir. Feromon buharlagsma

formiilii Denklem (2.14)’teki gibidir.

Ti(t+1) = (1 —p) * Ty () + (2.14)

Burada p, feromon buharlagsma oranidir ve f,, karinca n tarafindan olusturulan

turun degerlendirme skorudur.
e Dongii kriterleri:

= Algoritma, belirli bir iterasyon sayisina ulasildiginda veya art arda 20 iterasyon

boyunca en iyi ¢oziimde iyilesme olmadiginda sonlandirilmaktadir.
* Eniyi tur, kiimeleme siireci i¢in nihai ¢6ziim olarak kullanilmaktadir.
¢ Sonuglar ve kiimeleme:
» Algoritma, agdaki diiglimleri en uygun sayida KB ve kiime iiyesi ile gruplar.

» Sonuglar, daha az sayida kiime olusturularak yonlendirme maliyetlerini

azaltmakta ve veri iletimi verimliligini artirmaktadir [93].
2.2.3.3. HFAPSO

Bu algoritma, Kablosuz Sensor Aglari’nda (WSN) enerji verimliligini artirmak ve ag
Omriinii uzatmak amaciyla gelistirilmis bir kiimeleme algoritmasidir. HFAPSO,
Atesbocegi Algoritmasi (FA) ve PSO tekniklerinin birlesimini kullanarak, KB se¢imini
optimize etmektedir. Bu hibrit yaklagim, FA’nin kiiresel arama yetenegini PSO’nun yerel
arama kapasitesiyle birlestirerek, diiglim enerjisi ve KB’ye olan mesafeye dayali olarak
en uygun KB’yi belirlemektedir. HFAPSO, 6zellikle enerji tikketimini minimize etmek

ve agdaki canli diigiim sayisini artirmak i¢in tasarlanmistir.
HFAPSO algoritmasinin temel bilesenleri sunlardir:

FA: Atesboceklerinin 151k yayma davranisgindan ilham almaktadir. Daha parlak
atesbocekleri, daha az parlak olanlarn ¢eker ve bu sayede ¢oziime yonelik bir

optimizasyon saglanmaktadir.

61



PSO: Kus siiriisii ve balik siirlisii hareketlerinden esinlenerek, pargaciklarin en iyi

konumu bulmalarina dayanan bir optimizasyon yontemidir.
HFAPSO algoritmasinin isleyisi:
e Baslangi¢ ayarlart:
» Sensor diiglimleri rastgele bir cografi bolgeye yerlestirilir.
= LEACH-C algoritmas1 kullanilarak kiimeler olusturulur.
e flk KB se¢imi:

= Kiimeler olusturulduktan sonra, kalan enerjisi en yiiksek olan diigiimler KB olarak

belirlenir.

e HFAPSO algoritmasinin uygulanmast:

= KB adaylar, belirlenen bir popiilasyon boyutuna gore atanir ve baslangig

parametreleri olan atalet agirlig, biligsel ve sosyal faktorler belirlenir.

= Aday diiglimler enerji seviyeleri ve mesafeleri baz almarak uygunluk

fonksiyonuna tabi tutulur.
e FA kullanimi:
» Atesboceklerinin cekiciligi ve parlakligi belirli kurallara gére hesaplanmaktadir.

= Atesboceklerinin parlaklik yogunlugu, hedef fonksiyonunun degerine baglidir.
Parlaklik ve ¢ekicilik formiilii Denklem (2.15)’de gosterilmektedir.

I(r) = 1,07 (2.15)

e

Burada: I(r) mesafeye bagl parlaklik seviyesi, I, baslangi¢ parlaklik degeri, y

ortamin 151k absorpsiyon katsayisi ve r iki atesbocegi arasindaki mesafedir.

e Hareket denklemi: Her atesboceginin hareketi, ¢oziimiin dogrulugunu saglar ve

yakinsama hizini artirmaktadir. Matematiksel gosterimi Denklem (2.16)’daki gibidir.

xttt = xb 4 ﬁe"’rizi(x]’? —x{)+ a- (rand — 0.5) (2.16)

Burada: x/** giincellenmis konum, x{ mevcut konum, £ ¢ekicilik katsayis1, a

rastgelelik faktort, r;; atesbocekleri arasindaki mesafe dir.
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e PSO kullanima:

= PSO, atesbocegi algoritmasinin kiiresel arama yetenegini iyilestirmek icin

kullanilmaktadir.

= Pargaciklarin hiz ve konum giincellemeleri Denklem (2.17) ve Denklem
(2.18)’deki gibi hesaplanmaktadir.

vl!H_l =w: vik + €1 rl(pbest - xlk) + C rz(gbest - xzk) (2-17)

xf = xk 4 pktl (2.18)

Burada: w eylemsizlik agirligi, c; Ve c, biligsel ve sosyal 6grenme faktorleri, r; ve

1, rastgele sayilar, ppes: en iyi kisisel konum, gp.s; 1se kiiresel konumdur.
e KB secimi:

= KB se¢imi i¢in uygunluk fonksiyonu Denklem (2.19)’daki gibi hesaplanmaktadir.

F=fixa+f,*(1+a) (2.19)
Burada f; diigiimlerin enerji seviyelerine dayali faktor, f, ise diigtimlerin KB’lere
olan mesafelerinin ortalamasidir.
e Veri iletimi:
= Secilen KB’ler verileri toplar ve ana istasyona iletmektedirler.
¢ Enerji giincellemeleri ve KB’nin giincellenmesi:
» Her zaman araliginda kalan enerji ve canli diiglim sayist hesaplanmaktadir.

= Eger bir KB’nin enerjisi kritik seviyeye diiserse, yeni bir KB secimi

gerceklestirilmektedir [28].
2.2.3.4. F-CAPSO

F-CAPSO algoritmasi, MANET ler i¢in enerji verimli ve gilivenli veri iletimi saglamak
amactyla gelistirilmistir. Algoritma, bulanik mantik tabanli optimizasyon ydntemlerini
kullanarak KB se¢im siirecini optimize etmektedir. Bununla birlikte, Salp Siiriisii
Algoritmasi (SSA) ve Siniis Kosiniis Algoritmasi (SKA) ile birlikte ¢alisarak ag dmriinii
uzatmayi ve veri iletiminde glivenligi artirmay1 hedeflemektedir. F-CAPSO algoritmasi,

giivenilir bir yonlendirme saglamak igin giiven temelli ¢ift dalga sifreleme stratejisini
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kullanmaktadir.
F-CAPSOQO algoritmasinin isleyisi:
e Bulanik mantik kullanimai:

» Algoritma, diigim yogunlugu, kalan enerji ve rota uzunlugu gibi giris
parametrelerini kullanarak bulanik mantik ¢ikarim motoru araciligiyla KB’leri

belirlemektedir.
= Giris parametreleri li¢ dilsel degisken (Diistik, Orta, Yiiksek) ile degerlendirilir.
= Sonug olarak, diigimlere bir rekabet yarigap1 ve oncelik siralamasi atanir.
= LEACH-C algoritmasi kullanilarak kiimeler olusturulur
e Kaotik optimizasyon:

» Kaos tabanli optimizasyon KB seciminde lokal minimumlardan kaginmak icin

kullanilir.

= Lojistik haritalama yontemiyle diigiimlerin baslangi¢c konumlar1 belirlenmektedir.

e PSO kullanimu:

» PSO algoritmasi, KB se¢iminde enerji ve baglanti gibi dl¢iitleri optimize etmek

icin uygulanir.

= Hiz ve konum giincellemeleri de Denklem (2.17) ve Denklem (2.18)’deki gibi

hesaplanmaktadir.

e SSA kullanima:
= SSA, lider ve takipgiler olarak iki boliime ayrilan pargaciklardan olusmaktadir.
Liderin giincellenmis pozisyonu Denklem (2.20)’ye gére hesaplanmaktadir.
X{l =FK+c- ( (Vbn - lbn) “C t lbn) " C3 (2-20)

= Buradaki X7 giincellenmis salp konumu, F,, en iyi bilinen konum, c,, c,ve c5 ise

kesif parametreleridir. Ayrica by, list sinir degeri, 1, ise alt sinir degeridir.

¢ SKA kullanima:

= SKA algoritmasi, yerel arama ve kesif siire¢lerini dengelemek ig¢in Denklem

(2.21) ve Denklem (2.22)’deki siniis ve kosiniis fonksiyonlarin1 kullanmaktadir.
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mmn

Xty = X+ xsin(rQ) * | rQxpese — x| (2.21)

xpr = x4 pxcos(rQ) x| TOxpese — x| (2.22)

Burada X" mevcut pozisyon, Xp.. en iyi bilinen ¢dziim, () 0- 1 araliginda

rastgele bir say1 ve n adaptif kesif faktoriidiir.
e Kiimeleme ve veri iletimi:

= Segilen KB’ler, kiime tiyeleri ile iletisime gecerek veri iletim siireglerini

yonetmektedir.

= Diiglimler, secilen KB’ye bagl olarak Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA)

cercevesinde veri iletmektedir.
o (ift dalga sifreleme:

= Giivenli veri iletimi i¢in ¢ift asamali bir sifreleme yontemi kullanilarak agin

giivenligi artirilmaktadir.

* Bu siire¢, agin omriinii uzatmayi, giivenli veri iletimini saglamay1 ve enerji

tiiketimini optimize etmeyi hedeflemektedir [31].

2.2.4. Makine Ogrenmesi Tabanh Kiimeleme Algoritmalari

Makine 6grenmesi tabanli kiimeleme algoritmalari, verinin i¢sel yapisini kesfetmek ve
diigtimleri belirli 6zelliklerine gore gruplamak i¢in kullanilan giiclii tekniklerdir. Bu
algoritmalar, denetimsiz 0grenme prensiplerine dayanarak veri noktalar1 arasindaki
benzerlikleri analiz eder ve belirli 6l¢iitlere gore kiimeleme islemi gerceklestirmektedir.
Geleneksel kiimeleme yaklagimlarina kiyasla, makine 6grenmesi tabanli yontemler

biiyiik veri kiimelerinde daha dinamik ve adaptif ¢oziimler sunabilmektedir.

MANET’lerde makine 6grenmesi algoritmalarinin kullanimi, agin dinamik dogasi ve
degisken topolojisi nedeniyle giderek artmaktadir. Mobil diiglimlerin rastgele hareket
etmesi ve sinirli enerji kaynaklari gibi kisitlamalar, makine 6grenmesi teknikleri
sayesinde daha verimli bir sekilde yonetilebilmektedir. Makine 6grenmesi algoritmalari,
MANET’lerde KB se¢imi, yonlendirme, saldir1 tespit algoritmalar1 gibi alanlarda
basariyla uygulanmaktadir. Literatirde MANET’lerde makine 6grenmesi tabanl
kiimeleme algoritmalarinin etkinligi iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Ornegin, Yapay

Sinir Aglari (ANN), Destek Vektor Makineleri (SVM), bulanik mantik sistemleri ve derin
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O0grenme yontemleri gibi ¢esitli teknikler, KB secimi, enerji verimliligi, kiime stabilitesi,
saldirt tespit yontemleri gibi agin performansimi ve giivenligini artirmak amaciyla

uygulanmustir [29], [94], [95], [96].

Bu boliimde, literatiirde sikg¢a karsilasilan makine 6grenmesi yaklagimlarindan olan Tepe
Tirmanma Yo6ntemli Genetik Algoritma (GAHC), Enerji Verimli — Degistirilmis Afrika
Akbabasi Ve Degistirilmis Mayis Sinegi Algoritmasi (E-MAVMMF), ugan aglar igin
Yogunluk Tabanli Karsilikli Diglama Algoritmas1 (MEAFN-DBA) ve Filipin Kartali
Tabanli  Gelistirilmis K-Ortalamalar Algoritmasi (MKMPE) algoritmalar1 ele

alinmaktadir.
2.2.4.1. GAHC

GAHC algoritmasinin isleyisi, agirlikli olarak Genetik Algoritma (GA) ve Tepe
Tirmanigi (HC) tekniklerinin birlesimi ile gergeklestirilmistir. Bu algoritma, ¢ok yollu

giivenli yonlendirme protokolii saglamak igin gelistirilmistir.
GAHC algoritmasinin isleyisi:
e Giiven yonetim sistemi dogrudan giiven (DT):

» Bir kaynaktan hedef diigiime olan baglanti siiresi baz alinarak hesaplanir. Bu siire,
gercek ve tahmini baglanti siirelerinin farkina gore degerlendirilmektedir.

Matematiksel gosterimi Denklem (2.23)’te gosterildigi gibidir.

DTy(T) =

Tappx — Test
pp—) +w] (2.23)

Tappx

W[ =

(DT = 1) = (

Burada Tappx tahmini siire, Test gerceklesen siire ve w ise diigiimlerin goriis

degiskenidir.
¢ Giiven yonetim sistemi dolayl giiven (IDT):

» Taniklik degiskeni icermeyen diiglimler i¢in, dogrudan giiven degerlerinin
komgular lizerinden ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir. Matematiksel Formiili

Denklem (2.24)’te gosterildigi gibidir.

IDT,;(T) = %Z DT, (d) (2.24)
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Burada r, diigiimiin komsuluk alanindaki diigiim sayisini ifade etmektedir.

e Gliven yonetim sistemi giincel giiven (RT):

Dogrudan ve dolayli gilivenin agirlikli ortalamasi1 alinarak hesaplanir.

Matematiksel gosterimi Denklem(2.25)’de gosterildigi gibidir.

RT4(T) = a * DT (T) + (1 — a) * IDT,;(T) (2.25)

e KB secimi:

KB segiminde Iyilestirilmis Fuzzy C-Means (FCM) algoritmas1 kullanilmistir.
Diiglimlerin dogrudan, dolayli ve gilincel giliven degerleri gbéz Oniinde

bulundurularak, yogunluk zirve bazli kiimeleme yapilmaktadir. Kiimeleme

formiilii Denklem (2.26)’daki gibidir.
C n
JWYY =" )" (e (2.26)
i=1 j=1

Burada (u;;) kiime iiyelik derecesi, (d;;) 0klid mesafesi ve m bulaniklastirma

katsayisidir.

e Saldir tespiti ve esik deger kontrolii:

Saldirilart tespit etmek amaciyla, diiglimlerin kalan enerji seviyeleri ve baglanti

durumu kontrol edilmektedir.

Onceden belirlenen bir esik degeri asildiginda, saldirt yapan diigiimler tespit

edilir.

e GA ile yonlendirme:

Yonlendirme siirecinde GA kullanilarak en uygun yol bulunur.

GA’da kullanilan temel adimlardan biri kromozom temsilidir. Her olast yol bir

kromozom olarak kodlanmaktadir.

Diger temel adim ise uygunluk fonksiyonudur. Rotalarin uygulugunun

hesaplanmasinda kullanilir. Matematiksel gosterimi Denklem (2.27)’deki gibidir.
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1
YT (D 9:G + D)

fi (2.27)

Burada f; kromozomun uygunluk degeri, 1; kromozomun uzunlugu ve g;(j) ise

kromozomdaki j’ninci diigiimdiir.
e HC ile yerel optimizasyon:

= HC algoritmasi, GA tarafindan belirlenen rotay1 daha da optimize etmek i¢in

kullanilir. Komsu ¢oziimler degerlendirilerek daha iyi bir ¢6ziim aranmaktadir.
e Veri iletimi:

* Yukaridaki algoritma ve yontemler ile belirlenen en uygun yollar iizerinden veri

paketleri iletilmektedir [33].

2.2.4.2. EEMAVMMF

E-MAVMMEF algoritmasi, MANET ortaminda enerji verimliligini artirmak ve ag dmriinii
uzatmak amaciyla gelistirilmistir. Algoritma, iki asamadan olugsmaktadir: 1. Asama olan
KB se¢iminde, Afrika Akbaba Optimizasyon Algoritmasi’nin (AVOA) gelistirilmis bir
versiyonu kullanmakta ve Brownian hareketi ile optimize edilmektedir. Optimum rota
seciminde ise, Modifiye Edilmis Mayis Sinegi Algoritmasi (MMA) kullanilarak en iyi

¢Oziim bulunmaktadir.
E-MAVMF algoritmasinin isleyisi:
e KB secimi AVOA yaklagimi:

* Bagslangigta belirlenen diiglim sayis1 kadar akbaba popiilasyonu rastgele

olusturulmaktadir.

» Iki grup akbaba fitness fonksiyonuna gore ayrilmaktadir. En iyi akbabanimn
belirlenmesi, Denklem (2.28)’deki gibi rulet tekerlegi se¢imi yontemi kullanilarak

yapilmaktadir.

Best vulturel if |; = o4
Best vulture2 if l; = o,

k(i) = { (2.28)

Burada k(i) segilen en iyi akbabanin pozisyonu, [; rastgele belirlenen bir

parametre, o, Ve o, rastgele iiretilen olasilik degerleridir.
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o Aclik modeli:

= Akbabalarin aglik durumuna bagl olarak hareketleri belirlenir. Aclik faktorii su
Denklem (2.29) ile belirlenmektedir.

(2.29)

2 d;+1) (1 iteration, )
= (2% ran xex|1—
g 1 Maxiterations

Burada g aclik faktorii, rand, rastgele sayi, e aglik katsayisi, iteration, mevcut
iterasyon sayisi, Maxiterations maksimum iterasyon sayist ve b ise dengeleme

faktoriidiir.
o Kesif ve sOmiirii asamalari:

= Akbabalar en iyi ¢oziime yonlendirilerek kesif asamasinda yeni pozisyonlar

Denklem (2.30)’daki formiile gore belirlenmektedir.

I[G+1)=k(j)—d()*g (2.30)

Burada 1(j + 1) giincellenmis akbaba pozisyonu, k(j) en iyi akbaba pozisyonu,

d(j) akbabanin mesafesi ve g ise aglik faktoridiir.
e KB atamasi:

» Secilen KB’ler, enerji, mesafe, diigim derecesi gibi kriterlere gore

degerlendirilerek KB olarak atanmaktadir.

Optimum rota se¢imi i¢in MMA ile diigiimlerin h1z ve konum glincellemeleri, eylemsizlik
agirhigi, rastgele parametreler ve en iyl yerel/kiiresel ¢oziimler gbz Oniinde

bulundurularak yapilmaktadir [36].
2.2.4.3. MEAFN-DBA

MEAFN-DBA, Ugan Tasarsiz Aglar (FANET) igin 6nerilmis bir kiimeleme ve kaynak
paylasimi algoritmasidir. Algoritma, DBSCAN tabanli bir kiimeleme mekanizmasini
kullanarak agdaki Insansiz Hava Araglar1 (IHA) yogunluk temelli gruplara ayirmaktadir.
Bunun yam sira, dagitik sistemlerde kaynak paylasimini yoneten karsilikli diglama

ilkelerini kullanarak veri iletimini ve kaynak tahsisini optimize etmeyi amaglamaktadir.

DBSCAN algoritmasi, belirli bir yogunluk esigini asan diigiimleri kiimeleyerek ug

birimlerin daha verimli bir sekilde gruplandirilmasini saglar. Algoritmanin temel
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ozellikleri sunlardir:

¢ Yogunluk temelli kiimeleme: DBSCAN, 6nceden belirlenmis bir epsilon (€) mesafesi

icinde belirli bir sayida komsuya (MinPts) sahip olan noktalari, ¢ekirdek nokta olarak

tanimlamaktadir.

e Baglantili diigiimler: Bir diigiim, belirlenen yogunluk esigini asan baska bir ¢ekirdek

diigtimle dogrudan veya dolayli olarak baglantiliysa ayni kiimede bulunur.

o Giiriiltii ve ayrik diigtimler: Yeterli komsuya sahip olmayan noktalar giirtiltii olarak

kabul edilir ve kiimeye dahil edilmezler.

MEAFN-DBA algoritmasinin isleyisi:

o Kiimeleme Sureci:

IHA1arin belirli bir iletim menzili (TR) belirlenir.

DBSCAN algoritmast kullanilarak, belirlenen TR ve MinPts parametreleri ile

kiimeleme iglemi gergeklestirilir.

KB’ler segilir ve her IHA, kendi komsularinin yogunluklarina gore kiimelere

atanmaktadir.

e Jeton tabanl karsilikli diglama:

KB’ler belirlenen kiime i¢i iletisimi yonetir.

Jeton tabanli karsilikli dislama yontemi kullanilarak, kaynak paylasimi

dizenlenir.

Her KB, kendisine bagh diigiimlerin kaynak taleplerini takip eder ve jeton

sahibine oncelikli erisim saglar.

Eger bir diigiim Kritik Bolge (CS) erisimi talep ederse, KB bunu kaydeder ve

uygun sirayla jeton atamasini gerceklestirir.

CS talebinde bulunan diigiimlerin talepleri sirasiyla islenir ve jeton transfer edilir.

e Jeton dolagimi ve kaynak paylagimi:

[lk olarak rastgele bir diigiime jeton atanir.
Jeton sahibi diigiim, CS erisimini kullanip kullanmayacagina karar verir.

Eger kullanmayacaksa, jeton en yakin KB’ye devredilir.
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KB, taleplerini kaydederek uygun diigiime jetonu yonlendirir.

Eger belirli bir kiimede CS talebi yoksa, jeton bagka bir kiimeye

yonlendirilmektedir.

e Kaynak yonetimi ve senkronizasyon gecikmesi:

Algoritma, ag icindeki mesaj karmasikligin1 azaltarak veri iletim siireclerini

optimize etmektedir.

Jeton gecisleri, en uygun digiimler iizerinden gergeklestirilerek ag yiiki

dengelenir.

[HA’larin hareketliligi dikkate alinarak dinamik olarak kiimeler yeniden

yapilandirilmaktadir [97].

2.2.4.4. MKMPE

MKMPE algoritmasi, MANET’lerde KB se¢imi ve gilivenli yonlendirme siireglerini

optimize etmek i¢in gelistirilmis hibrit bir yontemdir. Algoritma, KB’leri belirlemek i¢in

Modifiye Edilmis K-Means algoritmasini (MKM), giivenli ve enerji verimli yollarin

bulunmasi i¢in ise Filipin Kartali Optimizasyon (PEO) yontemini kullanmaktadir.

MKM algoritmasi, giiven unsurlarina dayali olarak en uygun KB’leri belirler. Bu giiven

unsurlar1 DT, IDT ve RT olarak tanimlanir. Ardindan, PEO yontemi kullanilarak agda

enerji kaybii en aza indiren, giivenli ve gecikme siiresi diisilk yonlendirme yollari

olusturulmaktadir.

MKMPE algoritmasinin isleyisi:

e KB secimi:

Agda bulunan tiim diigiimler, MKM algoritmasiyla KB adayr olarak

degerlendirilir.

Diigiimlerin KB se¢imi giliven faktorlerine dayali olarak belirlenir. Bu
faktorlerden DT, diiglimlerin ge¢mis paket iletimlerine gore hesaplanmaktadir.
IDT, komsu diigiimlerin verdikleri geri bildirimlere dayanmaktadir. RT ise DT ve
IDT’nin agirhikli ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir. Giiven hesaplama

formiilii Denklem (2.31)’deki gibidir.
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1
T = 3 (DT + IDT + RT) (2.31)

Bu hesaplamalar sonunda giiven skoru en yiiksek olan diiglim KB olarak
secilmektedir. KB’ler kiime tyeleri ile iletisim kurarak kiimeleri

olusturmaktadirlar.

e Optimum rota se¢imi:

[k olarak agdaki diigiimler, kartal popiilasyonu olarak modellenir.
Kartallarin avlanma stratejisi kullanilarak en uygun yonlendirme yolu belirlenir.

Rotalar belirlenirken diisiik enerji tiiketimi olan yollar Oncelikli segilir.
Diigiimlerdeki kalan enerjiyi hesaplamak igin Denklem (2.32)’deki formiil

kullanilmaktadir.

Erem(t) = Erem(t - 1) F Etrans(t o 1: t) - Erec(t - 1: t) (2-32)

Burada E e (t) , t zamanindaki kalan enerji, Eqans(t—1,t) , t—1 ve t
arasindaki veri iletimi i¢in harcanan enerji ve E . (t—1,t) ise t—1 ve t

arasindaki veri alimi i¢in harcanan enerjidir.

Kartallarin ugus davranislarina gore, yonlendirme rotasi giincellenerek en iyi yol

kesfedilmektedir [38].

Bu boliimde anlatilan yonlendirme protokollerinin 6zeti, avantaj ve dezavantajlart

Cizelge 2.2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.2. Kiimeleme algoritmalarinin 6zeti, avantaj ve dezavantajlari.

Tek Metrik Kiimeleme Algoritmalari

Protokol Algoritma Ozeti Avantajlar Dezavantajlar
En disik kimlik (ID) degerine | Digiim Algoritma, | En  disik  kimlige
sahip diigimii KB olarak segen, | yalnizca digiim | sahip diigiimler
basit ve merkezi olmayan bir | kimliklerine dayandigi | siirekli KB olarak
kiimeleme yontemidir. icin uygulamas1 ve | secildigi i¢in enerji
Diigiimler  periyodik  olarak | anlasilmasi oldukca | tiikketimleri hizla artar
kimliklerini yayinlar ve en diisiik | kolaydir. ve ag performansini
ID’ye sahip olan diigiim KB olarak | Sadece belirli digiimler | olumsuz etkiler.
atanir. KB  olarak  gorev | Biiyiik aglarda,

aldigindan, kontrol | kimlik tabanli KB
LID - . .
yiikii diiser. secim  mekanizmasi
yeterince verimli
olmayabilir.
Yalnizca ag GD
diigiimleri araciligiyla
kiimeler arasi iletisim
saglandigindan, bu
diigiimlere asir1 yik
binebilir [11], [8].
Kiimeleri olusturmak i¢in baglant1 | LID algoritmasina | Yiksek hareketlilik
derecesine dayanir. En yiiksek | kiyasla daha az KB | durumunda KB
sayida komsuya sahip diigiim KB | sayisina sahiptir. degisimi sik yasanir,
olarak secilir. Yiiksek dereceli | bu da  kararlihg:
Iki veya daha fazla diigiimiin aym | diigiimlerin secimi | azaltmaktadir.
baglant1 derecesi varsa, en diisiikk | sayesinde agin | Giincelleme
kimlige sahip diigim KB olarak | 6lgeklenebilirligini paketlerinin fazlalig
HCC secilmektedir. artirmaktadir. nedeniyle ag
tizerindeki verim
diismektedir.
Yeniden  baglanma
stirecleri  nedeniyle
kontrol mesajlart ve
enerji tiketimi
artmaktadir [12], [9].
LID ve HCC algoritmalarint | Agda olusan kiime | KB’lerin  enerjileri
birlestirerek KB seciminde | sayisint ve kiimedeki | hizl tilkenmektedir.
baglanti derecesini birinci, diigiik | digiim sayisim1 en aza | Her diigim, k-hop
kimlik numarasini ise ikinci kriter | indirmektedir. mesafesindeki
k- olarak kullanmaktadir. Agdaki ek yik LID | komsularma
Agda olusturulan kiime sayisini | algoritmasina gore daha | kiilmeleme  kararini

KONID . . i - ..
minimize etmeyi amacglayan bu | diistiktiir. duyurdugundan, siire¢
yaklagimda her KB, kendisine en | KB degisimi azdir, bu | zaman acisindan
fazla k-hop uzakliktaki diigiimleri | da kiime kararliligini | verimli degildir [7].
igerecek sekilde kiimeler | artirmaktadir.
olusturmaktadir.

Enerji verimliligini artirmak igin | KB’ler tarafindan | KB’lerin  enerjileri
kiimeleme tabanli ¢alisan bir | yapilan veri birlestirme | hizli tikenmektedir.

yonlendirme protokoliidiir. Ag, | iletisim maliyetini ve | Her turun basinda
belirli araliklarla rastgele secilen | iletisim gecikmesini | KB’lerin rastgele
KB’ler tarafindan  yonetilen | diistirmektedir. secilmesi, ek iletisim

LEACH kiimelere ayrilir ve KB’ler, veri | Digimleri uyku | maliyeti ve kontrol
toplama ve ana istasyona iletme | modunda tutarak enerji | yiikii olusturmaktadir.
gorevlerini istlenerek diigiimler | tasarrufu yapmaktadir. | KB se¢imi rastgele
arasindaki  enerji  tiiketimini | Merkezi kontrol | oldugundan  diisiik
dengelemektedir. gerektirmeyen basit ve | enerjili diigim KB

dagitilmis  bir yapiya
sahiptir.

olabilmektedir [15].
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Cizelge 2.2. (devam) Kiimeleme algoritmalarinin 6zeti, avantaj ve dezavantajlari.

Agriliga Dayali Kiimeleme Algoritmalari

Protokol Algoritma Ozeti Avantajlar Dezavantajlar
fletim giicti, diigiim hareketliligi, | Agin dinamik dogasimna | Birden fazla
ideal diigiim derecesi ve pil giicii | uyum saglayarak KB | parametrenin
gibi parametreleri dikkate alarak | se¢cim siirecini  agin | degerlendirilmesi,
KB seciminde en diisiik agirliga | ihtiyaclarina gore | algoritmanin
sahip diigiimiit KB olarak belirler. | baglatr ve boylece | hesaplama
KB se¢im siireci talebe bagli | gereksiz yeniden | karmagikligini
olarak gerceklestirilerek | yapilandirmalari artirabilmektedir.

WCA | hesaplama ve iletisim maliyeti | 6nlemektedir. Farkli parametrelerin

azaltilmaktadir. Birden fazla | agirliklarinin  manuel
parametreyi dikkate | belirlenmesi,
alarak daha dengeli ve | algoritmanin etkinligi
verimli bir kiimeleme | agisindan  Onemlidir
yapisi olusturmaktadir. | ve bu da ek bir zorluk
olusturmaktadir [8],
[12].
WCA’nin kiimeleme siirecindeki | Agin kararliligin1 | Birden fazla
kiiresel minimum yaklagimina | artirarak KB | parametrenin
karsihk  yerel minimumlari | degisimlerini minimize | degerlendirilmesi,
kullanarak daha verimli  bir | eder ve boylece agm | algoritmanin
kiimeleme yapisi olusturmaktadir. | genel  performansim | hesaplama
fletim  giici, iletim  hiz, | iyilestirir. karmagikligini

WBACA hareketl_ili}(,_ pil giici ve d_ﬁgﬁm Algoritma, agmn | artirmaktadir.
derecesi gibi parametreleri dikkate | dinamik dogasina uyum | Diigiim hareketliligi
alarak en disik agirliga sahip | saglayarak KB se¢im | arttikca kiime
diigtimii KB olarak segmektedir. stirecini optimize eder | stabilitesi  azalabilir

ve gereksiz yeniden | ve daha sik KB
yapilandirmalari degisimi
onlemektedir. gerektirebilmektedir
[18]. [8].
KB sec¢iminde tampon uzunlugu, | Diigiimlerin enerji | Agirlik  hesaplama
digiim hareketliligi, pil seviyesi, | tiiketimini optimize | siiregleri ve ¢oklu
baglanti derecesi ve sinyal-giiriiltii | ederek ag  Omriinii | parametre
orani gibi bes QoS parametresini | uzatir. degerlendirmesi
kullanarak daha verimli ve dengeli | Kaynak  kullanimini | yitksek ~ hesaplama
bir kiimeleme yapisi | agda dengeli bir sekilde | yiikiine neden

EE- olusturmaktadir. dagitarak agirt | olmaktadir.

WCA yiiklenmeleri engeller. | Diiglim hareketliligi
Diigiim hareketliligi ve | ¢ok  yiiksek  olan
enerji durumuna gore | aglarda kiime
stirekli olarak topoloji | kararlilig1
kontrolii yapar, boylece | diismektedir [22],
ag performansini | [24].
artirmaktadir.

MANET’lerde KB degisimlerini | Yedek digiim | Yedek diigiim
azaltarak ag kararliligin1 artirmay1 | mekanizmasi tanitimi, her kiimede
ve kontrol vyiikiinii en aza | sayesinde, KB | ek bir diigiimin KB
indirmeyi amaglayan bir | degisimleri minimize | roliinii  istlenmeye
kiimeleme algoritmasidir. Yedek | edilir ve agin kararlilig1 | hazir olmasin
diigim mekanizmas1 ve ¢oklu | artinlmaktadir. gerektirir, bu da

OSCA | parametre degerlendirmesi ile | KB degisimlerinin | kaynak  kullanimini

dinamik topolojilerde verimliligi | azalmasi, yeniden | artirmaktadir.  [20],
artirmay1 hedeflemektedir. kiimeleme  siireclerini | [21].

minimize  eder ve

boylece ag tizerindeki

kontrol yiikiinii

azaltmaktadir.
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Cizelge 2.2. (devam) Kiimeleme algoritmalarinin 6zeti, avantaj ve dezavantajlari.

Protokol Algoritma Ozeti Avantajlar Dezavantajlar
PSO’nun ¢ok amagli bir uzantis1 | Kiimeleme siirecinde | PSO’nun ¢ok amagli
olup, MANET’lerde dinamik | enerji tilketimini | optimizasyon i¢in
topolojilerin yonetimi ve enerji | minimize ederek | genis arama
verimliligini artirmak icin | MANET ’lerde ag | alanlarinda
kullanilir.  Diigiim  kiimeleme | dmriinii uzatmaktadir. kullanilmasi, yiiksek
stireclerini  optimize  ederek, | Algoritma, optimal | hesaplama maliyetine
baglanti  kalitesi ve iletisim | ¢6ztimler ireterek farkli | neden olabilmektedir.

MOPSO | maliyetleri gibi birden fazla | a3 kosullarina gore | Optimizasyon
metrii es zamanli olarak | uyarlanabilir ¢oziimler | slirecinde
iyilestirmektedir. sunmaktadir. parcaciklarin  belirli

bolgelerde sikismasi
nedeniyle, en iyi
¢Oziime ulasamama
riski tagimaktadir
[25].
ACO’nun  sezgisel  dogasii | Feromon izlerini | ACO tabanli olmasi
g kullanarak dinamik aglarda KB | kullanarak  diigtimler | nedeniyle, feromon
= secimini  optimize eden bir | arasindaki en uygun | giincellenmesi yiiksek
E algoritmadir. Feromon izleri ve | yollarmn secimi, | hesaplama  maliyeti
'g sezgisel degerler kullanarak en iyi | yonlendirme gerektirmektedir.
L0 CACO yollar1 belirler, boylece | maliyetlerini azaltir. Ag yogunlugu
< VANET’lerde iletisim maliyetini | Coklu hedef | arttikca feromon
) NET - . ; :
= azaltmakta ve kiimeleme fon_km_yonlarlnl giincellemeleri ve
K5 kararliligini artirmaktadir. optimize ederek, | karar verme siireci
GE) kiimelerdeki  diigiim | daha karmasik hale
g= sayisimi ~ ve  toplam | gelmekte bu da yanit
% iletisim mesafesini | siiresini artirmaktadir
= dengelemektedir. [27].
,_c.:s Kablosuz sensor aglarinda enerji | PSO ve FA | Karmagsik yapi
—~ verimliligini artirmak ve ag | algoritmalarinin nedeniyle hesaplama
g Omriinii uzatmak i¢cin FA ve PSO | birlesimi sayesinde | maliyeti artmaktadir.
> tekniklerini birlestiren hibrit bir | daha  hizli  kiiresel | Daha uzun iterasyon
N kiimeleme algoritmasidir. FA’nin | arama ve yerel | siireleri gerektirir, bu
é kiiresel arama yetenegi  ve | optimizasyon da gecikmelere vyol
= PSO’nun  yerel optimizasyon | saglamaktadir. agmaktadir [29], [30].
o | HFAPSO | .. . . T
@) giciinii  kullanarak en uygun | Enerji tiiketimini
KB’leri secerek enerji tiiketimini | azaltarak agin Omriinii
minimize etmeyi hedeflemektedir. | uzatmaktadir.
Diisiik enerji
tiketimiyle daha fazla
aktif diglim sayist
saglamaktadir.
MANET’lerde enerji verimli ve | KB se¢iminde hibrit | Algoritmanin
giivenli veri iletimi saglamak icin | yontemler  kullandig1 | hesaplama yiikii
bulanik mantik, (SSA) ve (SKA) | igin enerji verimliligi ve | yiiksektir ve bilyik
tabanli bir kiimeleme | ag omri artirmaktadir. | dlgekli aglarda
algoritmasidir. KB se¢im siirecini | Karmagik topolojilerde | gecikmeyi
F- optimize ederek ag Omriini | giivenli veri iletimi | artirmaktadir.

CAPSO | uzatmay1 ve giivenilir | saglar. KB rotasyonu sik
yonlendirme i¢in Cift Dalga | Uyarlanabilir gergeklestiginde ek
Sifreleme stratejisini kullanmay1 | optimizasyon yaklasimi | enerji tiikketimine yol
hedeflemektedir. sayesinde diigim | agmaktadir [32].

hareketliligine kars1
dayaniklidir.
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Cizelge 2.2. (devam) Kiimeleme algoritmalarinin 6zeti, avantaj ve dezavantajlari.

Makine Ogrenmesi Tabanli Kiimeleme Algoritmalari

Protokol Algoritma Ozeti Avantajlar Dezavantajlar
MANET ’lerde coklu yol | Enerji tilketimini | Hibrit algoritma
yonlendirme i¢in optimize edilmis | optimize ederek | kullanilmas,
hibrit bir protokoldiir. GA ve HC | diigiimlerin ~ 6mriinii | hesaplama maliyetini
algoritmalariin birlesimi | uzatmaktadir. artirmaktadir.
sayesinde, KB se¢iminde ve en iyi | Hibrit yaklagimi | KB se¢imi ve
rotanin belirlenmesinde etkin bir | sayesinde giivenlik | yonlendirme
¢oziim sunmaktadir. Algoritma, | saldirilarini tespit etme | siirecinde ek kontrol

GAHC | digiim giivenilirligi, baglant1 | ve Onleme kabiliyeti | mesajlari  nedeniyle
durumu ve enerji verimliligi gibi | yiiksektir. ag trafigi artmaktadir.
parametreleri degerlendirerek ag | Algoritma,  giivenilir | Dinamik topolojilerde
performansini artirmay1 | baglantilar secerek agin | KB stk
hedeflemektedir. performansini giincellendiginden

artirmaktadir. enerji tiiketimini
artrmaktadir  [34],
[35].
MANET’te enerji verimliligini | KB se¢iminde AVOA | AVOA ve MMF
artrmak ve ag omriinii uzatmak | kullanarak enerji | algoritmalarinin
i¢in gelistirilmistir. KB se¢iminde | tiiketimi dengeli bir | birlikte kullanilmasi
gelistirilmis AVOA algoritmasi ve | sekilde dagitmaktadir. ek islem yiikii
rota  seciminde ise MMA | MMF algoritmasi ile en | getirmektedir.
E- algoritmasi kullanilarak optimum | optimum yolu | Kiimeleme ve
MAVM | yonlendirme saglanmaktadir. belirleyerek enerji | yonlendirme
MF tasarrufunu sireglerinde fazladan
artirmaktadir. bilgi degisimi
Agin  genel enerji | gerektirdiginden
titketimi minimize | dolayr bant genisligi
ederek ag omrii | tiiketimi artmaktadir.
uzatmaktadir. [37].
DBSCAN tabanli kiimeleme | DBSCAN algoritmasi | DBSCAN’in epsilon
mekanizmasini kullanarak | sayesinde digimler | (¢) ve MinPts
[HA’lar belirli yogunluk | arasindaki  yogunluk | parametreleri dogru
esiklerine gore gruplandirirken, | temelli kiimeleme | ayarlanmazsa,
kargilikli diglama prensibiyle veri | saglanarak daha dengeli | kiimeleme
iletimi  ve kaynak tahsisini | ve kararli  kiimeler | performansi olumsuz

MEAFN- | . . . : .

DBA yon;tmektedlr. Algorltma3 olusturulur. N etkllenmekted!r. .
¢ekirdek ve baglantili diiglimleri | Kaynak paylagimi i¢in | Token ydnetimi ve
belirleyerek kiimeleri olusturur ve | kullanilan jeton bazli | kiime giincellemeleri,
yeterli komsuya sahip olmayan | yontem, veri | ekstra hesaplama
digimleri girilti olarak | gakismalarini dnleyerek | yiikii olusturmaktadir
degerlendirir,  boylece  agin | senkronize bir iletisim | [97].
verimliligini artirmay1 hedefler saglamaktadir.

KB se¢iminde MKM algoritmas1 | KB se¢cimi ve rota | KB se¢imi ve rota
kullanilirken, giivenli ve enerji | optimizasyonu, belirleme  siiregleri
verimli yollarin belirlenmesi i¢in | diigiimlerin enerji | optimizasyon
PEO yontemi uygulanmaktadir. | tiikketimini  minimize | algoritmalarina
MKM, giiven unsurlarmi (DT, | edecek sekilde | dayandigt icin islem
IDT, RT) degerlendirerek en | gergeklestirilmektedir. | yiikii fazladir.

MKMPE | uysun KB’leri segerken, PEO ise | Diigiim har_e.k.etlil_igi ve | KB degisim
digiik  gecikmeli ve enerji | kalan enerjiyi dikkate | mekanizmasi  belirli
tasarruflu  yonlendirme yollar1 | alarak KB  se¢imi | periyotlarda
olusturmay1 hedeflemektedir. yaparak agin daha uzun | gergeklestiginden,

siire calismasini | diisiik enerjili
saglamaktadir. digiimlerin yiikii
artmaktadir [37].
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3. DINAMIK MANETLER ICIN HiBRiT ADAPTIF KUMELEME
ALGORITMASI

MANET’ler, dinamik yapilar1 ve merkezi bir yonetim mekanizmasinin bulunmamasi
nedeniyle kiimeleme algoritmalarina ihtiyag duymaktadir. Mevcut kiimeleme
yaklasimlari, diigiim hareketliligi, enerji tiiketimi ve sik KB degisimleri gibi temel
zorluklarla kars1 karsiya kalmaktadir. Ozellikle, klasik WCA algoritmasi gibi yontemler,
KB se¢iminde belirli parametrelere dayali sabit agirliklar kullanmakta olup, bu durum

agin degisken topolojisine uyum saglamada yetersiz kalmaktadir.

Bu ¢alismada, WCA tabanli kiimeleme algoritmasinin KB se¢imindeki manuel agirlik
faktorii segme yaklasimi, GSA kullanilarak optimize edilmis ve dinamik bir KB se¢im
mekanizmasi Onerilmistir. KB se¢iminde agirlik faktorleri, agin mevcut durumuna gore
adaptif olarak ayarlanarak daha kararli ve enerji verimli kiimeler olusturulmasi
saglanmistir. Bunun yani sira, kiime {yelerinin belirlenmesi siirecinde DBSCAN
kiimeleme algoritmasi kullanilmis ve bu algoritma gelistirilerek daha etkili bir diigiim

gruplama mekanizmasi olusturulmustur.

Onerilen Dinamik Manet’ler igin Hibrit Adaptif Kiimeleme Algoritmasi (DMHAKA)
yontemi, WCA’nin kiimeleme mantigini, GSA’nin optimizasyon yetenegini ve
DBSCAN’mn yogunluk tabanli kiimeleme yapisini birlestirereck MANET’ler i¢in
Olceklenebilir, enerji verimli ve kararli bir kiimeleme mekanizmasi sunmay1

amaclamaktadir.

DMHAKA yontemi iki agsamadan olusur: KB se¢imi ve kiimeleme. Asagidaki alt boliim
3.1, en iyi KB’yi se¢mek i¢cin GSA-WCA'nin Entegrasyonunu anlatilmaktadir. Alt boliim
3.2, gelistirilmis DBSCAN kullanilarak secilen en uygun KB’ye gore diigiim rollerini

belirleyerek kiimelemeyi sunmaktadir.

3.1. ENiYi KB’Yi SECMEK ICIN GSA- WCA ENTEGRASYONU

Onerilen yontemde, KB secim siirecinin iyilestirilmesi amactyla WCA nin kiimeleme
mekanizmasinin KB se¢im fazi ve GSA’nin optimizasyon yetenegi birlestirilerek

dinamik, enerji verimli ve uyarlanabilir bir yap1 olugturulmustur.

Bu boliimde, dncelikle WCA’nin temel prensipleri ve kiimeleme yaklagimi ele alinacak,
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ardindan GSA’nin optimizasyon siirecleri ve karar mekanizmasindaki rolii agiklanacaktir.

Son olarak, GSA-WCA entegrasyonu ile onerilen hibrit KB se¢im siirecinin ¢alisma

prensibi detaylandirilacaktir.

3.1.1. WCA’ya Genel Baki