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OZET

Bu tezde, kablosuz orgii aglarda yonlendirme islemi agin ol¢eklenebilirligi
acisindan ele alinmis ve bu aglar icin 6l¢ceklenebilir bir yonlendirme protokolii
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Protocol (ADSRP) ihtiya¢ duyuldugu anda devreye girerek diigiimlerdeki olasi
kopmalardan dolayr olusacak paket kayiplarimi engellemektedir. Ayrica, daha
az paket kayibi ile agin 6l¢ceklenebilmesine imkan tanmimaktadir. Benzetim araci
olarak Network Simulator 2.33 (ns-2) kullamlmistir. Onerilen protokol C++
programlama dili kullanilarak kodlanmis ve orgii aglarda yonlendirme
protokolii olarak kullanilabilen Ad-hoc on Demand Distance Vector (AODV) ve
Ad-hoc on Demand Multipath Distance Vector (AOMDYV) yonlendirme
protokolleriyle karsilastirilarak benzetim sonuclar: elde edilmistir. Deneysel

sonuclar, gelistirilen protokoliin 6rgii aglarda basarili oldugunu gostermistir.
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ABSTRACT

In this thesis, routing for wireless mesh networks in terms of scalability have
been investigated and a scalability routing protocol has been developped for this
networks. Developed protocol Ad-hoc on Demand Scalable Routing Protocol
(ADSRP) has been activated whenever it needs and thus, it pevents packet loss
due to possible disconnections on nodes. Moreover, it enables scalability of
network with more packet loss. Network Similator 2.33 (ns-2) has been used as
simulator tool. Proposed protocol has been coded with C++ programming
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.
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mbps Milyon bit/saniye
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Kisaltmalar Aciklama
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DARPA Defense Advanced Research Projects Agency
ETX Expected Transmission Count

ETT Expected Transmission Time

FTP File Transfer Protocol

IETF Internet Engineering Task Force

IP Internet Protocol

KOA Kablosuz Orgii Ag

MANET Mobile Ad-hoc Networks

NAM Network Animator

OLSR Optimized Link State Routing Protocol
RREQ Rota Istek Paketi

RREP Rota Cevap Paketi

TCP Transmission Control Protocol

WMN Wireless Mesh Network



1. GIRIS

Veri iletisimi kavraminin ortaya ¢ikmasiyla beraber, verinin tasinmasi ic¢in gerekli
olan ortam ilk olarak kablo oldugu icin gelistirilen yonlendirme protokolleride
kablolu aglar i¢in gelistirilmistir. Glinlimiizdeki internetin omurgasini halen kablolu
aglar olusturmaktadir ve bunun degismesi pek de miimkiin géziikmemektedir. Bu
yiizden kablolu aglar i¢in tasarlananan yiizlerce yonlendirme protokolii vardir.
Bunlardan bazilari IETF tarafindan standart haline getirilmis ve yillardir
kullanilmaktadir. Bu protokollerden bazilari internet ortaminda kendini kanitlamistir
ve Oniimiizdeki yillarda kullanimina devam edilecegi tahmin edilmektedir. Kablosuz
ortam iizerinden verinin aktarilmaya baslamasi ile beraber, arastirmalar kablosuz
aglar iizerine yogunlagmis ve bu aglar i¢cin yonlendirme protokolleri gelistirilmeye
baslanmigtir. Kablosuz aglar ile gelen yeniliklerden biri de hali hazirda bulunmasi
gereken bir alt yapiya ihtiyag duyulmamasi ve iletisim ic¢in anlik alt yapinin kendi

kendine olusturulabilmesidir.

Bununla birlikte, internet ve ag teknolojilerinin hizli gelisimi sonucunda giiniimiizde
bir agdan beklenen yeterlilikler geleneksel aglar ile karsilanamayacak duruma
gelmistir. Buna paralel olarak, veri aktarimi igin kablosuz ortamlarin kullanilmaya
baslanmas1 sonucunda bilgisayar aglarmin olusturulmasi, kullanim amaglar1 ve
kullanim alanlar1 farkli bir boyut kazanmistir. Afet kurtarma islemlerinden, askeri
bolgelerde verinin toplanip iletilmesine kadar bir ¢ok alanda kendine kullanim alani
bulmustur. Ag teknolojilerinde yasanan bu gelismeler sonucunda kablosuz 6rgii aglar

yeni bir ag teknolojisi olarak ortaya ¢ikmustir.

Kablosuz orgii aglar, ad-hoc aglardan esinlenilerek ortaya ¢ikmistir ve gelecek nesil
kablosuz ag teknolojileri igerisinde kilit role sahip olacagi tahmin edilmektedir. Ad-
hoc aglarin getirdigi kendi kendine anlik alt yap1 olusturabilme, ag icerisindeki her
diiglimiin hem yonlendirici hem alici olarak islem yapabilmesi gibi yetenekler
kablosuz orgili aglar i¢inde miimkiindiir. Kablosuz orgii aglar igerisinde bulunan
hareketli diigiimler arasinda aslinda bir ad-hoc ag kurulur. Yani, ad-hoc aglar

kablosuz 6rgii aglarin sadece bir kismini olusturur.



Kablosuz orgii aglar son yillarda ortaya ¢ikan yeni bir ag teknolojisidir. Normal
kablosuz aglar ile karsilastirildiginda kablosuz 6rgii aglar; kendi kendine alt yapisini
olusturabilme, kendi kendini ayarlayabilme, yiiksek derecede 6l¢eklenebilirlik, diisiik
maliyet, kolay onarim gibi avantajlar saglar. Sagladigi bu avantajlar sayesinde
gelecek nesil kablosuz aglar igerisinde dnemli bir rol oynamasina imkan tanir [1].
Kablosuz orgii aglar birbirleri ile iletisime gegebilen, kendisi disindaki diigiimlerinde
paketlerini iletebilen kablosuz diigiimler kiimesidir. Kablosuz ad-hoc aglarda oldugu

gibi bir diiglim hem istemci hemde yonlendirici olabilir [2].

Kablosuz aglar evlerde, ofislerde, iiniversitelerde, endiistriyel ve ticari kuruluslarda
kendine kullanim alant bulmasiyla bereaber bir c¢ok kablosuz teknolojiden
faydalanma imkani dogmustur. Bu imkanlar kablosuz orgii aglarin gelismesinde
onemli bir rol oynamustir [3]. Bir kablosuz orgii ag uygulamasi ¢ok zor degildir.
Ciinkii, gerekli olan tiim unsurlar ad-hoc aglar icin gelistirilen yonlendirme
protokollerinde zaten mevcuttur [4]. Literatiirde hem hareketli ad hoc aglar hemde
kablosuz orgii aglar i¢in tasarlanan bir ¢ok yonlendirme protokolii bulunmaktadir. Bu
protokoller kablosuz ortamlar igerisindeki problemleri ¢6zmeye yonelik olarak

gelistirilmistir.

Kablosuz orgii aglar sadece sabit ya da sadece hareketli cihazlarla olusturulabilecegi
gibi sabit ve hareketli cihazlarin beraber kullanilmasi ile de olusturulabilir. Bir
kablosuz orgii bulutu icerisinde oOrgli yonlendiriciler ve Orgili istemciler
bulunmaktadir. Orgii yonlendiriciler kablosuz 6rgii bulutu icerisinde omurga gorevi
goriiriiler. Ayrica bazilar farkli aglara ya da internete gegisin yapilabilmesi igin bir
gecis yolu olarak da kullanilirlar. Orgii yonlendiriciler genelde sabit olurken, 6rgii
istemciler hareket edebilirler. Orgii istemcilere 6rnek olarak; diziistii bilgisayarlar,

hiicresel telefonlar ve diger kablosuz cihazlar verilebilir.

Kablosuz ag arabirim kartina sahip diziistii bilgisayarlar, cep bilgisayarlari, PDA’lar
kablosuz orgii yonlendiricisine dogrudan baglanabilir. Kablosuz ag arabirime sahip
olmayan kullanicilar kablolu ag kartlarin1 kullanarak 6rgli yonlendirici vasitast ile

koblosuz orgii agina dahil olabilir. Bundan dolayi, kablosuz 6rgili aglar kullanicilara



herhangi bir yerde ve herhangi bir zamanda hem kablolu hem de kablosuz olarak
stirekli ¢evrim i¢i olabilme imkani saglar [4]. Kablosuz erisim noktalarinin kapsama

alanlarini genisletmek i¢in kablosuz 6rgii aglar diisiik maliyetli ¢oziimler saglayabilir

[5].

Kablosuz orgii aglar iizerinde barindirdigi bu yeteneklerden dolayr gelecek nesil
kablosuz ag teknolojileri icin ortak bir kablosuz alt yap1 olusturabilir. Bu sayede tiim
farkli ag uygulamalar1 ve teknolojileri kablosuz 6rgii aglar vasitasiyla birbirlerine

baglanabilir ve iletisime gegebilir.

Kablosuz orgli aglarin kullanim alanlar1 ihtiyaclara gore farklilik gdstermektedir.
Amerika Birlesik Devletleri askeri kuvvetleri operasyonlar sirasinda bilgisayarlarin

birbirleri ile haberlestirmek i¢in kablosuz 6rgii ag teknolojisini kullanmaktadir [6].

Kim ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklart “Comparative analysis of link quality
metrics and routing protocols for optimal route construction in wireless mesh
networks” baslikli ¢alismada KOA igerisinde sondan sona baglant1 performansini
etkileyen c¢esitli yonlendirme protokollerinin analizini karsilastirmali  olarak
incelemiglerdir [7]. OLSR ve AODV protokoliiniin zincir topolojisine benzer
topolojilerde ETX ol¢iitiiniin kullanilmast sonucunda en iyi olan rotay1 se¢cemedigi
ve paket c¢arpismasi gibi durumlarin olusabildigini gostermislerdir [7]. Ayrica,
kablosuz baglant1 6l¢iitii ve yonlendirme protokolii tasariminin kablosuz 6rgii aglarin
performansina etkisini aragtirmiglardir. Bilinen baglanti metriklerinin (ETX ve ETT)

sondan sona baglant1 performansina etkisini karsilastirmali olarak incelemislerdir.

Zhao ve arkadaglart 2011 yilinda yaptiklart “An efficient Neighbourhood Load
Routing metric for Wireless Mesh Networks” baslikli ¢caligmada kablosuz baglanti
dlciitlerinin kablosuz 6rgii aglarm performansina etkisini incelemislerdir [8]. KOA
icerisinde kullanilan mevcut yonlendirme protokollerinin performansin1 daha fazla
arttirmak i¢in yeni bir 6l¢iit sunmuslardir. Yazarlara gore, bir diigiimiin iletim alam
icerisinde bulunan boélgedeki yiikii gz Onlinde bulunduran bir Sl¢iit yoktur. Bu

yiizden bu durumu g6z Oniinde bulunduran NLR yonlendirme o6l¢iitiinii



gelistirmislerdir. Gelistirdikleri 6l¢iitlin  performansini literatirde mevcut olan
sigrama sayisi, ETX, yilik hesab1 ve SPP dlgiitlerini, hem diizenli hem de diizensiz
sekilde dagitilmis diigiimlerden olusan kablosuz o6rgii aglari i¢in karsilagtirmislardir.
NLR o6lgiitliniin ortalama ag verimliligi ve ortalama paket teslim etme oraninin diger
mevut Olciitlere oranla daha basarili oldugunu, sondan sona gecikme miktar1 gz
oniinde bulunduruldugunda ise sigrama sayisinin daha basarili oldugu sonucuna

ulagmiglardir [8].

Jun ve Sichitiu 2008 yilinda yaptiklar1 “MRP: Wireless mesh networks routing
protocol” baslikli ¢aligmada kablosuz orgii aglar i¢in bir yonlendirme protokolii
gelistirmislerdir [2]. Ag ile ilgili olan Olciitleri hesaplamak i¢in yeni bir metot ya da
metrik sunmamislardir. Yazarlarin sundugu protokol olan MRP, rotalar1 bulmak i¢in
agin tiimiine paket yayilimi yapan ya da diger protokollerin diizenlenip gelistirilmesi
ile elde edilen bir protokol degildir. Tamamen yeni bir baglantt durum tespiti yapan
protokoldiir. MRP protokoliiniin istegi bagli MRP, isaret gonderimine dayali MRP ve
melez MRP olmak iizere li¢ farkli tiirevini gelistirmislerdir. MRP protokoliiniin
performansini degerlendirmek i¢in farkli simiflar igerisinde bilinen ydnlendirme
protokolleri ve gelistirdiklert MRP tiirevleri ile kiyaslamislardir. Benzetim yaparken
olusturulan trafigin %75’ini http %5’ini ise ftp paketleri icermektedir. Trafik yiikiine
gore kiyaslama yapildiginda en az yonlendirme yiikii getiren, en ¢ok paket teslim
etme oranini saglayan, en az sondan sona gecikme ve en az ortalama gecilen diiglim
sayist degerlerini yakalayan protokol MRP-H olmustur. Ag boyutu, ag icerisindeki
hareketli diglim sayisi, Orgii ag1 i¢ trafigi, internet trafigi gibi durumlara gore

kiyaslama yapildiginda da benzer sonuglar almiglardir.

Kablosuz orgli aglar ic¢in gelistirilen yonlendirme protokolii, kullanicilarin
ithtiyaclarimi karsilayabilmek i¢in veri transferini en iist seviyede tutmasi, kaynak ile
hedef arasindaki gecikme siiresini en az seviyeye indirmesi gerekmektedir. Bundan
dolay1 Pal ve Nasipuri yaptiklar1 ¢alismada, rota se¢imini yapabilmek i¢in yeni bir
metrik ortaya atmiglardir [5]. Sunulan yeni metrik ag icerisindeki kontrol

paketlerinden daha ¢ok, gercek paketlerin iletilmesinin hesaplanmasi esasina dayanir.



Pal ve Nasipuri, bu metrige dayanan yeni bir yonlendirme protokolii olan IDAR’1
sunmuglardir. Sunulan yonlendirme protokolii veri transferini ve gecikme siiresini en
uygun seviyede tutmak i¢in aday yoni segerken gerekli olan parametreleri toplamak
i¢in tepkili rota kesfini kullanir. Yazarlar, IDAR’1n iki tiirii olan IDAR-v1 ve IDAR-
v2’nin performansini geleneksel tepkili yonlendirme protokolii olan AODV ve kalite
tabanli bir yonlendirme yaklasimi olan MARIA [9] ile kiyaslamislardir. Akis
miktarmma gore paket teslim etme oranini karsilastirdiklarinda IDAR-v2 ve
MARIA’nin birbirlerine yakin sonuglar aldigini1 gézlemlemislerdir. Bununla birlikte,
akis miktarina gore gecikme ve paket istikrarsizligi kiyaslandiginda IDAR-v2’nin
digerlerine oranla daha basarili oldugu sonucuna ulagmiglardir. Ayrica, AODV
protokolii ile IDAR-v2’yi akis miktarina gore; paket teslim etme orani, gecikme ve
paket istikrarsizlig1 durumlarinda karsilastirmislardir. IDAR-v2’nin AODV’ye oranla
etkili sonuglar aldigini sunmuslardir. Bununla beraber, AODV protokolii ile IDAR-
v2’yi veri hizina gore; paket teslim etme orani, gecikme ve paket istikrarsizligi
durumlarinda karsilagtirmiglardir. Bir 6nceki durumda oldugu gibi IDAR-v2’den

daha verimli sonuclar almislardir [5].

Oz organizeli aglar igin kullanilan ydnlendirme protokolleri iizerinde barindirdig
ozelliklerinden dolayr, melez KOA ve istemci KOA igerisinde yonlendirme
protokolii olarak kullanilabilme imkani bulabilir. Fakat bir melez KOA igerisindeki
orgli yonlendiricilerin karakteristik 06zelligi olan, birden fazla kablosuz arayiiz
bulundurmas: gerekliligi, 6z organizeli ag ydnlendirme protokollerinin melez KOA

igerisinde kullanilma imkanini azaltmaktadir.

Pirzada ve arkadaglar1 2008 yilinda yaptiklar1 “Performance analysis of multi-radio
AODV in hybrid wireless mesh networks” baslikli ¢calismada, bu siirlili§i ortadan
kaldirabilmek i¢in, AODV protokoliine ¢oklu kablosuz arayiiz ile yonlendirme
yapabilme 6zelligi kazandirarak melez KOA’lar igin degerlendirmislerdir. Yiiksek
oranda trafik ylkii ve hareketlilik durumlarinda etkili sonuglar almiglardir [10].
Standart AODV, AODV-MR ve AODV-ST protokollerinin verimliligini paket teslim
etme orani, protokol ek yiikii, ortalama gecikme ve en iyi yol se¢imi kriterlerine gore

dlgmiislerdir. Yaptiklar1 benzetim igerisinde dort farkli senaryo kullanmislardir. Tlk



olarak, hareketli orgii istemcilerin hizlarin1 degistirerek belirttikleri 4 kritere gore
degerlendirmislerdir. Diigiimler hareketli degilken AODV-ST, 20 m/s hiza sahip iken
AODV-MR daha fazla paket teslim etme orani yakalamistir. Ayni sartlar altinda
protokol ek yiikii en az standart AODV’de olmustur. Ortalama gecikme kriterinde ise
AODV-ST ve AODV-MR birbirine yakin sonuglar almislardir. Bunun disinda,
Trafik yiikiinii arttirarak, paket biiyiikliklerini arttirarak, AODV ve AODV-MR
protokollerini kiyaslamiglardir. AODV-MR’nin ek protokol yiikii digindaki diger
kriterlerde AODV’ye oranla daha verimli oldugunu gostermislerdir. Ayrica, kablosuz
ag arayliz kart1 sayisini arttirarak AODV-MR protokoliiniin verimliligini 4 kritere
gore Olemiislerdir. Arayiiz sayisinin artmasina dogru orantili olarak protokoliin

verimliligi de artmistir [10].

Pirzada ve arkadaslar1 2009 yilinda yaptiklar1 “SafeMesh: A wireless mesh network
routing protocol for incident area communications” bagslikli ¢alismada AODV
protokoliiniin iizerinde degisiklikler yaparak SafeMesh isimli yeni bir protokol
sunmuglardir [11]. Standart AODV protokoliine; diiglim tipine gore yonlendirme
yapabilme, coklu baglanti kesfi, kanal c¢esidi ve yogunlugunu goz Oniinde
bulundurarak baglant1 secimi, yerel baglantt onarimi gibi 6zellikler eklemislerdir.
SafeMesh protokoliiniin performansini dlgmek i¢in paket teslim etme orani, protokol
ek yiikii ve ortalama gecikme durumlarin1 géz 6niinde bulundurarak genisletilmis ii¢
tane AODV protokoliinii ve SafeMesh protokoliinii 6 farkli senaryoya gore

karsilastirmislardir.

Benzetim yaparken 1000x1000 metrelik bir alan igerisine diizenli olarak 5x5
metrede, sabit olan bir Orgii yonlendiricisi ve benzetim alani igerisinde rastgele
hareket edebilen 50 tane 6rgii istemcisi yerlestirmislerdir. ik olarak drgii istemcilerin
hizin1 0 m/s’den 20 m/s’ye ¢ikartmislardir ve ilgili protokollerin paket teslim etme
oranini 6l¢miislerdir. 0 m/s’de AODV %77, AODV-ETT %84, AODV-WCETT %94
ve SafeMesh %100 basar1 saglamistir. Hiz 20 m/s getirildiginde AODV %46,
AODV-ETT %36, AODV-WCETT %55 ve SafeMesh %78 basar1 saglamistir.
Ayrica, protokol ek yiikii ve ortalama gecikme durumlarimi degerlendirmislerdir.

Ikinci senaryoda, akis miktarmi 10°dan 50’ye arttirmislardir. Ug ayr1 durumda da



SafeMesh’in digerlerine gore daha basarili oldugunu gdstermislerdir. Bunun disinda,
TCP baglant1 miktar1 ve VoIP oturum sayisi miktarlarini arttirarak test etmislerdir.
Orgii yonlendiricilerinin sayisini, iizerlerindeki radyo sayisini arttirarak yine ii¢ ayri
durumda kiyaslama yapmislardir ve SafeMesh protokoliinden digerlerine oranla daha

verimli sonuglar almislardir [11].

Kablosuz orgii aglarda ¢oklu kanal kullanimi ile agin toplam verimliligi arttirilabilir.
Bu ytizden, ¢oklu kanal kullanimi i¢in gelistirilen bircok MAC protokolii literatiirde
mevcuttur. Kablosuz o6rgii aglarda veri paketlerinin iletimi i¢in ayr1 bir kanal,
yonlendirme ve ortam denetimi paketleri i¢cin ayr1 bir kanallin atanmasi (DDC) ile
¢oklu kanal kullanim1 durumunda olusacak problemler azaltilabilir. Bununla beraber,
ortak denetim kanali toplam performansin dar bogaza girmesine neden olacaktir.
Ayrica, veri kanallarinin se¢iminin agin toplam verimliligine dogrudan etkisi vardir

[12].

Jeng ve arkadaglar1 2011 yilinda yaptiklar1 “Release-time-based multi-channel MAC
protocol for wireless mesh networks” baglikli calismada, RTBM olarak
adlandirdiklar1 ¢oklu kanal kullanimi i¢in yeni bir MAC protokolii sunmusglardir.
Gelistirdikleri protokol ile DDC yaklagiminda veri kanali segme problemleri ve
denetim kanalindaki tikaniklik problemini ¢6zmeyi amaglamislardir [12]. RTBM
protokoliiniin 3 farkl tiirevini RTBM(CIP), RTBM(CIP+DDC),
RTBM(CIP+DDC+ECS) gelistirerek, her bir bilesenin performansa ne oranda etki
ettigini degerlendirmislerdir. RTBM tiirevlerini  802.11, DCA ve MCMAC
yaklagimlariyla hem tek sigramali hem de ¢ok sigramali durumlarda hem veri kanali
sayisin1  arttirarak, hem de akis miktarimi arttirarak agin toplam verimliligini
Olecmiislerdir. RTBM tiirevlerinin digerlerine oranla daha basarili sonuglar aldigim

gostermislerdir [12].

Galvez ve arkadaglar1 2012 yilinda yaptiklart “Responsive on-line gateway load-
balancing for wireless mesh networks” baslikli ¢alismada, icerisinde birden fazla
gecit yolu bulunan KOA igin ¢evrim ici yiik dengelemeye yapabilen bir protokol

sunmuglardir. Trafigi TCP protokoliinlin ¢alistig1 katmanda iken dengelemislerdir.



GWLB olarak adlandirdiklar1 yaklasim, aga fazladan herhangi bir yiik getirmeden ve
o anki trafik durumunda bir aksaklik yasatmadan gegit yolunun ayarlanmasi
konusunda olduk¢a duyarhidir. Yazarlar, GWLB protokoliiniin performansini
degerlendirmek i¢in benzetim kullanarak bazi mevcut yaklasimlar ile
kiyaslamiglardir. GWLB’nin digerlerine oranla daha etkili oldugunu gormiislerdir

[13].

KOA’lar igin mevcut bulunan yénlendirme protokolleri genellikle kesin olmayan
kablosuz baglantilar1 gz oniinde bulundurmadan sayisal baglanti 6l¢timleri ile en
iyileme yapar. KOA igerisinde sahte-belirleyici bir yonlendirme protokolii ile PHY
ve MAC katmaninda gecici kesin olmayan baglanti durumlar1 gibi tiim olasi

durumlar detaylica incelenebilir [14].

Chen ve arkadaglar1 2011 yilinda yaptiklar1 “Probing-based anypath forwarding
routing algorithms in wireless mesh networks” baglikli calismada dinamik olarak bir
sonraki segilecek diiglimiin diisiik maliyet ve en az iletim gecikmesi ile nasil
saglanacagini arastirmiglardir. Durdurma teorisi denilen bir ¢6ziim sunmuslardir.
Farkli ag bi¢imleri altinda ST ve SRCTP algoritmalarinin etkinligini dogrulamak i¢in
benzetim kullanmislardir. EXOR ve HWMP protokolleri ile kiyasladiklarinda
sunulan yaklagimin ag verimliligi ve paket gonderim diizeni Olgiitlerinde basarili

sonuglar aldig1 goriilmiistiir [14].

Kablosuz sistemlerde ve c¢oklu ortam uygulamalarinda yasanan gelismeler
sonucunda, KOA’larda kullanilacak olan yonlendirme protokollerine yeni bir bakis
acisiyla yaklagilmasi gerekmektedir. Bu protokollerin hem QoS i¢in en az gerekliligi
hem de c¢oklu ortam uygulamalari i¢in gerekli QoE destegi saglamasi gerekmektedir.
Bu sartlarda, farkli tipte paketlerin yonlendirilmesi i¢in sadece bir tane baglant1 kalite

metriginin kullanim1 uygun QoS ig¢in yeterli degildir [15].

Gomes ve arkadaglar1 2011 yilinda yaptiklart “Using fuzzy link cost and dynamic
choice of link quality metrics to achieve QoS and QoE in wireless mesh networks”

baslikli galismada KOA yénlendirme protokolii olan OLSR iizerinde ¢oklu ortam



uygulamalarinin gerekliliklerini saglayacak sekilde degisiklikler yaparak bir tlirevini
OLSR-FLC sunmuslardir. Metriklerin dinamik olarak se¢imini yapabilmek amaciyla
coklu ortam paketleri iletilirken en iyi rotalar1 belirlemek igin bulanik baglanti
maliyetini (FLC) temel almislardir. Sunulan FLC metrigi, yeni bir metrik
tanimlamak i¢in iki tane kalite metrigini (ETX, MD) kullanan bulanik bir sistemi
esas alir. Sunulan metrigin performansini 6lgmek i¢in asil OLSR ve OLSR’nin su an
ki siirtimlerini (OLSR-ETX, OLSR-MD, OLSR-DC), farkli QoS metriklerini
kullanarak kiyaslamiglardir. Kullanicilar tarafindan alinan goriintii kalitesinin daha

yiiksek oldugunu gostermislerdir [15].

Kablosuz orgii aglarin tasariminda dikkate alinmasi gereken en temel seylerden biri
de iletisim i¢in kullanilan yollarin kullanilabilirligi ve gilivenilirligidir. Giivenilirlik,
yayilim maliyeti ve ag topolojisinin kararliligt KOA’lar igin 6nemlidir. Yani, eklenen
yedek ag bilesenleri bir agin giivenilirligini arttirirken bu durum biiyiik oranda
maliyeti de arttirir. Genellikle, ag performansi ve giivenilirlik ayr1 ayr1 dikkate alinir

[16].

Benyamina ve arkadaglar1 2011 yilinda yaptiklar1 “On the design of reliable wireless
mesh network infrastructure with QoS constraints™ baslikli ¢aligmada giivenilir bir
KOA olusturulmas: igin agdaki bozulmalari anlayabilen yeni bir algoritma
sunmuslardir. Ag yayilim maliyeti, performans ve giivenilirlik arasindaki bu sikintiyi
asabilmek icin trafik yiik dengelemesi ve maliyet agisindan ayni anda en iyileme

yapabilen bir model sunmuslardir [16].

Amaldi ve arkadaslar1 2008 yilinda yaptiklar1 “Optimization models and methods for
planning wireless mesh networks” baglikli calismada kablosuz oOrgii ag i¢inde
bulunan kablosuz istemcilere tam bir kapsama alani saglarken, ayn1 anda kurulum
maliyetini de en aza indirebilen bir kablosuz ag tasarimi yapabilmek i¢in yeni bir en
tyileme modeli sunmuslardir [17]. Yazarlarin sundugu karmasik sayilar ile lineer
programlama modeli, 6rgii yonlendiricilerinin ve erisim noktalarinin miktarmi ve
bulunmasi1 gereken yeri se¢cmeye imkan tanir. Gergek ortamlardakine benzer

oranlarda diigiim iceren KOA kiimesi i¢in ii¢ tane problemin en iyi ¢dziimlerini
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sunmuglardir. Ayrica, ilgili agdaki farkli parametrelerin her birinin etkilerini
tartismiglardir. Tasarlanan agin kalitesini farkli trafik kosullari altinda benzetim

kullanarak degerlendirmislerdir [17].

Kablosuz orgili aglarda genis yayin kullanimi, literatiirde genel kabul géren nemli
bir iletisimdir. Ag icerisindeki her diiglimiin dogru ve eksiksiz sekilde bilgiye
almasini saglamak i¢in giivenli bir genis yayina ihtiya¢ duyar. Giivenilir olmayan
kablosuz baglantilarin oldugu KOA’da giivenilir genis yayin yapimasindaki temel
amag, her diigiimiin genis yayin ile gonderilen paketlerin timiinii dogru bir sekilde,
en az gecikme ile alabilmesini saglamaktir. Son yillarda, ag kodlama, bir kaynaktan
cok hedefe dogru yapilan iletisimin etkinligini saglamak agisindan ele alindiginda

oncli bir kodlama yaklasimi olarak ortaya ¢ikmistir [18].

Yang ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklar1 “R-Code: Network coding-based reliable
broadcast in wireless mesh networks” baslikli calismada genis yayin protokoliinii
temel alan bir ag kodlama yaklasimi ortaya atmiglardir. R-Code olarak
adlandirdiklar1 yaklasim ile %100 oraninda paket teslim etme basaris1 saglarken,

iletim ek yiikiinii ve genis yayin gecikmesini 6nemli 6l¢iide azaltmiglardir [18].

KOA lar biiyiik 6lgekli kablosuz internet erisimini saglayabilecek uygun maliyetli
¢oziimler sunan etkin bir ¢dziim olarak ortaya cikmustir. KOA icerisinde hiicreler
arast gecis yonetimi hareketli kullanicilara etkili bir QoS hizmeti sunmasi agisindan
onemli bir role sahiptir. Bundan dolay;, KOA’larda hiicreler arasi gegis
performansinin analizi ag miihendisleri ve aragtirmacilarinin dikkate almasi gereken

bir durumdur [19].

Zhao ve Xie 2011 yilinda yaptiklar1 “OPNET-based modeling and simulation study
on handoffs in Internet-based infrastructure wireless mesh networks” baslikli
calismada KOA alt yapist ile internet erisimi saglamak igin gerekli olan hususlar1 ve
ag topolojilerini iceren detayl1 bir benzetim modeli sunmuslardir. KOA iginde belirli
tasarim sikintilarini dikkate alarak iki tane hiicreler arasi gecis tasarimini benzetim

kullanarak modellemislerdir. Uygulanan benzetim modeli, ayn1 ve farkli aglardaki
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gecit noktalar1 arasinda etkili sekilde hiicreler arasi gecisin yapildigint gostermistir

[19].

Bir¢ok diigiim iizerinden sigrayarak paketlerin tasinmasini saglayan kablosuz orgii
aglar igerisindeki yonlendirme protokolleri, algoritmalar ve metrikler 6nemli rol
oynar. Kablosuz o6rgii ag igerisinde birgok diiglim ayni1 band1 paylasir. Bundan dolay1
baglant1 iizerinde parazit olusabilir. Borges ve ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklar
“The impact of interference-aware routing metrics on video streaming in Wireless
Mesh Networks” baslikli ¢calismada parazitlerin agin performansini 6nemli 6l¢iide
etkiledigini sOylemislerdir. Bu yiizden parazitlenmeden haberdar olabilen
yonlendirme metriklerini Onermislerdir. Kablosuz orgii aglar ¢oklu ortam
uygulamalari i¢in yiiksek kalitede hizmet saglayabilme yetenegine sahiptir. Video ve
diger ¢oklu ortam uygulamalari i¢in bu yonlendirme metrikleri 6nemlidir. Bundan
dolayi, parazitlenmeden haberdar olan yoOnlendirme metriklerinin video akis
performans1 {izerindeki etkisini  gOsterebilmek i¢in diger metrikler ile

kiyaslamisglardir [20].

Benzetimde kullanilan her bir diigiim aym fiziksel donanima sahiptir. Her bir
diiglimiin iki tane kanali ve iki tana ag arayiiz kart1 vardir. Elde edilen sonuglarin
daha dogru olmasimi saglamak icin, farkli diiglim yerlesimleriyle senaryo 10 kez
calistirilmistir. Benzetimde ortalama 256 kb/s’de kararsiz bit orami ile goriintii
aktarimina yogunlasilmistir. Yazarlar, benzetimde ii¢ farkli senaryo olusturmuslardir.
[Ik olarak dis ortamlarda yonlendirme o&lgiitlerinin agin performansina etkisini
karsilastirmiglardir. 5 farkli yonlendirme 6lg¢iitlinii; diigiimlerin kapsama alanina gore
ortalama akis durumu, gecikme, paket istikrarsizligi ve protokoliin getirdigi ek yiikii
degerlendirmislerdir. Ikinci senaryoda, i¢ ortamlarda 5 farki ydnlendirme o6l¢iitiinii;
kapsama alanina gore ilk senaryodakine benzer durumlar i¢in degerlendirmislerdir.
Her iki senaryoda da MIND metriginin diger 4 yonlendirme metrigine oranla daha
basarili bulmuslardir. Son senaryoda 5 tane yonlendirme 6l¢iitiinii artan trafik yiikii
altinda, akis durumu, gecikme, paket istikrarsizligi, protokol ek ytikii gibi dlgiitler ile
karsilagtirmisglardir. MIND metriginin trafik yiikiiniin arttigi durumlarda diger

metriklere oranla daha basarili sonuglar elde ettigini gostermislerdir [20].
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Genellikle kablosuz orgii aglar, ag kapasitesini arttirmak i¢in birden fazla radyo
arayiizii ile donatilan &rgii ydnlendiricilerinden olusur. En az parazitlenme ile KOA
olusturabilmek i¢in en Onemli etken, her bir radyo arayiiziine farkli bir kanal
atamaktir. Kanal atamada isleminde bir 6rgii yonlendiricisi iizerinde bulunan bir

araylize atanabilecek farkli sayida kanal kisitlamasina uyulmalidir [21].

Riggio ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklart “Interference and traffic aware channel
assignment in WiFi-based wireless mesh networks” baslikli ¢alismada ¢ok radyolu
KOA igin parazitlenme ve ag yogunluguna gére kanal atama (ITICA) yapmaya
yonelik melez bir yaklasim sunmuslardir. ITICA, yonlendirilen trafik sonucu olusan
Olceklenebilme sorunlar1 igin gelistirilen bir yaklasimdir. Sunulan ¢6ziim hem
benzetim yoluyla hem de gercek ortamlarda sinanarak degerlendirilmis ve
geligtirdikleri yaklasimi duragan rastgele kanal atama yaklasimi BFS ile
kiyaslamiglardir. Parazitlenmenin etki ettigi zaman siiresince ITICA yaklasiminin
BFS’ye oranla yaklasik %40 civarinda daha verimli oldugu sonucuna ulasmislardir

[21].

Caillouet ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklart “Optimization Framework for
optimizing the capacity of wireless mesh networks” baslikli ¢alismada internete
erisim i¢in kullanilan kablosuz Orgli aglarin iletim kapasitesi hesaplama
problemlerini arastirmiglardir. Yonlendirme ve iletim yaklasimlari, istemcilere
sunulan kapasitenin iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Verilen bir KOA’1 iginde
gecit yollarmin yerlestirilmesi, yonlendirme ve diizenleme icin genel bir sayisal
lineer programlama tanimi sunmuslardir. Yonlendirme sirasinda  QoS’un
gerekliliklerini g6z 6nilinde bulunduran ve radyo parazitlenme sorunlarini i¢ine alan
yeni bir en iyileme metodu gelistirmislerdir. Gercek ortamlardaki biytkliikte

KOA’lar i¢in etkin ¢dziim metotlar1 gelistirmislerdir [22].

KOA igerisinde bulunan 6rgii ydnlendiriciler ve orgii istemciler birden fazla kanal
iizerinden yayin yaparak paket gonderimi yapabilme yetenegine sahiptir. KOAlari

6z organizeli aglardan ayrran en &nemli fark budur. Iletisim igin ¢oklu kanal
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kullanabilme yetenegi KOA’lara yiiksek oranda veri iletimi imkani saglamasina

karsin, iletisim i¢in kanal atama problemini de beraberinde getirmistir.

Crichigno ve arkadaslar1 2008 yilinda yaptiklar1 “Protocols and architectures for
channel assignment in wireless mesh networks” baglikli calismada, tek radyo ile
coklu kanal ve coklu radyo ile ¢oklu kanal kullanimi durumda karsilasilan ¢oklu

kanal gizli baglanti, sagirlik, kanal kérdiiglimii gibi problemleri incelemislerdir [23].

Orgii diigiimler iizerinde bulunan radyolar genellikle ¢ok yiinliidiir. Bir radyo ile
yapilan iletisim, kapsama alani igerisinde bulunan diger diiglimler tarafindan fark
edilecektir. Baglant1 yonetim algoritmalar1 kablolu aglar ve tek yonlii kablosuz aglar
icin kullanildiginda problem olmamasina ragmen, ¢ok yonlii radyolar ile kablosuz
iletisimde baglant1 yonetim algoritmalar1 problem c¢ikartmaktadir. Kablosuz orgii
aglarda genellikle ¢ok yonlii radyolar kullanilmaktadir. Bundan dolayi, baglanti
yonetimi kullanilarak topoloji korunumu ile kanal atama yaklagimi kablosuz aglar

icin uygun degildir [24].

Cheng ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklart “Nodes organization for channel
assignment with topology preservation in multi-radio wireless mesh networks”
baslikli ¢aligmada, mevcut kanallara goére diiglimleri ayarlayarak kanal atama
sorunlarima ¢6ziim bulmayr amaglamislardir. Kablosuz 6rgii aglarda topoloji
korunumu ile kanal atama yaklagimi i¢in diigim yonetiminin kullanimina 6nciiliik
eden bir yaklasim olmustur. Kanal atama probleminin NP-hard bir problem oldugu
kanitlanmistir ve polinom zamani igerisinde en iyi ¢éziimi bulmak miimkiindiir.
Cheng ve arkadaslari, DPSO-CA olarak isimlendirdikleri ayrik parcacik siiriisii
optimizasyonuna dayanan bir kanal atama algoritmasi formiile etmislerdir. Yazarlar,
diizgiin yiik dagilimimin oldugu aglar i¢in bir algoritma tasarlamalarina ragmen,
dengesiz yiik dagilimmin oldugu aglar i¢in bu algoritmanin genisletilebilecegini
gostermiglerdir. Kanal atama problemlerinde radyo kullanimini, ¢ift kanal

etkilesiminin etkilerini ve ag verimliligini detayl sekilde incelemislerdir [24].
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Cheng ve arkadaslar1 gelistirdikleri kanal atama algoritmasinin verimliligini
degerlendirmek i¢in literatiirde mevcut bulunan CTBA [25], IATC [26] ve CCA-M
[27] kanal atama algoritmalar ile kiyaslamiglardir. Diigiimler tizerindeki radyo sayisi
arttirilarak olumsuz ag etkilesim durumunu Slgmiislerdir. DPSO-CA’nin diger iki
algoritmaya gore daha az olumsuz ag etkilesimi sagladigi sonucuna ulasmislardir.
Ayrica, radyo miktarinin agin toplam performansina etkisini benzetim ile
olgmiislerdir. 25 tane diigiimiin bulundugu KOA kiimesinde, 2 radyo kullanilmasi
durumunda DPSO-CA ve CCA-M’nin diger iki algoritmaya oranla daha basarili
oldugu, 4 ile 10 tane arasinda radyo kullanimi durumunda DPSO-CA’nin digerlerine
gore daha etkili sonuglar aldigin1 gostermiglerdir. Bununla beraber, 12 ve 3 tane
radyo kullaniminda tiim algoritmalarin esit derecede verimli oldugunu sonucuna
ulagsmuglardir. 50 tane diigiimiin bulundugu KOA kiimesinde ise &ncekine benzer
sonuglar almiglardir. Ayrica, 25 diigiimlii 12 radyolu KOA’larda ag verimliligi ile
olumsuz ag etkilesimi i¢in kullanilacak en uygun radyo miktarin1 bulmaya
calismislardir. 25 tane diiglimiin oldugu kiimelerde 5 tane radyo kullaniminin en
uygun oldugunu, bu durumun 50 tane diigiimiin bulundugu KOA i¢in 25 diigiimlii

kiimede oldugu kadar etkili olmasa da, benzer sonuca ulagsmislardir [24].

Rad ve Wong 2009 yilinda yaptiklar1 “Congestion-aware channel assignment for
multi-channel wireless mesh networks” baslikli ¢alismada kablosuz 6rgli aglarda
coklu kanal atama i¢in tikaniklig1 dikkate alan DCACA olarak adlandirdiklar bir
kanal atama algoritmasi gelistirmislerdir [28]. KOA’m toplam performansi ¢oklu
kanal kullanilarak arttirilabilir. Verimli bir sekilde kanallarin atanmasi komsu
diiglimler arasi iletisimde meydana gelecek olumuz etkilesimi azaltmak agisindan
cok onemlidir. Yazarlar gelistirdikleri algoritma ile Load-Aware [29] algoritmasini
ve tek kanal kullaniminin performanslarini benzetim yolu ile kiyaslamislardir. TCP
kaynakli trafik kullanarak 10 farkli topoloji i¢in toplam ag verimliligi ve paket iletim
zamani Olciitlerini ag performansini 6lgmek i¢in karsilastirmislardir. 10 topolojinin
her birinde DCACA algoritmasinin digerlerine oranla daha verimli oldugunu

gostermislerdir [28].
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Marina ve arkadaslar1 2010 yilinda yaptiklart “A topology control approach for
utilizing multiple channels in multi-radio wireless mesh networks” baslikli calismada
cok radyolu KOA’larda etkin kanal kullanimini saglamak icin radyo arayiizlerine
kanal atanmasi ile olusan kanal atama problemlerini degerlendirmislerdir. Yeni bir
topoloji kontrol yaklasimini temel alarak kanal atama formiil teorisi sunmusglardir.
CLICA olarak adlandirdiklar1 yeni bir sezgisel kanal atama algoritmasi
gelistirmiglerdir. Yazarlar, CLICA kanal atama algoritmasini, agda bulunan
diiglimler iizerindeki radyo sayilarini arttirarak literatiirde mevcut bulunan CCA
kanal atama algoritmasi ve her diigiimde tek bir kanal kullaniom durumunu
kiyaslamiglardir. Ayn1 sayida radyo kullanildiginda CLICA yaklasiminin CCA’ya
oranla ¢ok daha etkili oldugunu, CLICA’da 3, CCA’da 12 radyo kullanilmasi
durumunda bile CLICA nin CCA’ya gore ortalama paket gecikme degerinin daha iyi
oldugunu gostermislerdir [30].

Ortak kanal atama ve yonlendirme ¢oklu radyo ve kanalli kablosuz 6rgii aglarda hala
ciddi bir sorundur. Bu sorunu ¢ézmeye yonelik bir takim yaklagimlar literatiirde
mevcut olsa bile, yliksek oranda trafik yiikiinlin oldugu durumlarda ¢ok fazla ek yiik
getirmeden ag performansi agisindan en 1yi ¢6ziimiin nasil saglanacagi hala cevap
verilemeyen bir sorudur. Wellons ve Xue 2011 yilinda yaptiklar1 “The robust joint
solution for channel assignment and routing for wireless mesh networks with time
partitioning” baslikli ¢alismada KOA’lar i¢in RCART olarak adlandirdiklar yeni bir
¢Oziim sunmuslardir. Yazarlar RCART ¢6ziimiinde kanal atama ve yonlendirme
sirasinda ek bir denetim degiskeni olarak zaman paylagimini kullanmalar1 sonucu
ortalama performansi énemli dl¢iide arttirmislardir. RCART 1n verimliligini gercek
trafik kullanarak degerlendirmislerdir. Sunulan ¢éziimiin zaman paylagimi olmadan

yapilan mevcut ¢alismalara oranla daha etkili sonuglar aldigini géstermislerdir [31].

Kablosuz orgii aglar kullanicilara genis bantli internet erisimi saglayan olaganiistii
teknolojilerden biri olarak goriiliir. 802.11 PHY ve MAC, coklu kanal ve hizh
iletisim kapasitesini destekler. Bununla birlikte, mevcutta var olan kanallar1 ve veri
hizlarmi etkili bir sekilde kullanabilecek kanal atama protokoliiniin tasarimi ag

performansinin azalmasini engelleyen dnemli bir konudur. Hizli iletisimli kablosuz
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aglarda mevcut bulunan diisiik hizli baglantilar ciddi problemlere neden olabilir. Bu

problem genellikle anormal performans olarak adlandirilir [32].

Kim ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklart “A Cooperative Channel Assignment
protocol for multi-channel multi-rate wireless mesh networks” baslikli ¢alismada
coklu kanal ve hizli iletisim saglayan KOA icin anormal performans problemlerini
dikkate alan ortaklasa kanal atama (CoCA) alarak olarak adlandirdiklar: bir protokol
tasarlamiglardir. CoCA protokolii tahmini teslim zamani (EDT) metrigi ve
dengeleme algoritmasindan yararlanir. Yazarlar, EDT metrigini kullanarak, ¢oklu
kanal ¢oklu sigrama yollarini (MMPs) bigimlendirerek kanal atama yapmislardir ve
mevcut kanallar igerisindeki yiiksek hiz oranina sahip olanlari, diisiik hiz oranina
sahip olanlardan ayirmislardir. Ayrica, CoCA anormal performans problemini

dikkate alir ve kanal atama sirasinda bir dengeleme algoritmasi kullanir.

Kim ve arkadaslart CoCA’nin performansini benzetim yolu ile degerlendirmislerdir.
KOA’larda mevcut bulunan kanal atama protokollerinden daha etkili sonuglar
almislardir. Yazarlar, CoCA’nin performansini 6lgmek i¢in literatiirdeki ¢oklu kanal
protokolleri Hyacinth [29] ve ICA [33] ile karsilastirmiglardir. Ag igerisindeki
yonlendiricilerin sayisini arttirarak bu ii¢ protokoliin paket teslim etme orani, sondan
sona gecikme ve ortalama verimlilik olgiitleri ile kiyaslamalari sonucu COCA’nin

digerlerine oranla oldukc¢a basarili oldugunu goéstermislerdir [32].

Kablosuz orgii aglar son yillarda diigiik maliyet ve kolay yayilim gibi kendisine 6zgii
ozelliklerden dolay1 oldukca ilgi goérmektedir. Bu aglarda en uygun yonlendirme,
baglant1 kapasitesine baghdir. Ag kapasitesini ve verimliligini arttirmak i¢in, bu
aglarda coklu kanal ve ¢oklu arayliziin kullanilmasi literatiirde sunulmaktadir. Fakat
parazitlenmenin olmas1 bu tip aglarda kanal atama ve baglant1 kullanimini kisitlar

[34].

Kumar ve arkadaglar1 2011 yilinda yaptiklar1 “Capacity and interference aware link
scheduling with channel assignment in wireless mesh networks” baslikli calismada

KOA nin toplam kapasitesini ve verimliligini arttirmak amaciyla baglanti diizenleme



17

ve kanal atama (CA) {lizerine yeni bir yaklasim sunmuslardir. Kanal atama ve
baglant1 diizenleneme problemini lineer programlama problemi olarak formiile
etmislerdir. Sunulan algoritmada kisaca, baglantilar siralanir ve her baglanti metrik
maliyetine (LCM) gore belirli bir grup igerisine yerlestirilir. LCM degeri baglantilar
bir arada gruplamak icin kullanilir. Sonra, bu baglantilar i¢in kanal atama yapilir.
Benzetim sonuglar1 sunulan yaklagimin paket teslim etme orani, sondan sona
gecikme, ortalama verimlilik, paket kayip oran dlgiitlerine gore degerlendirildiginde
onceki yaklagimlara SRSC ve MCMR [35] oranla daha verimli oldugunu
gostermistir [34].

Martignon ve arkadaslar1 2009 yilinda yaptiklar1 “Design and implementation of
MOobiSEC: A complete security architecture for wireless mesh networks” baglikli
calismada kablosuz orgii aglar icerisinde orgii yonlendirici ve istemciler igin erigim
denetimi saglayan MobiSec olarak adlandirdiklar1 bir giivenlik mimarisi

sunmuslardir [36].

MobiSec mimarisinde anahtar etmen KOA igerisinde olusacak tiim trafigin veri
gizliligini ve giivenligini garantiye almak icin 2. katmanda sifreleme destegi
sunmasidir. Giivenligi saglamak i¢cin hem komsu diigiimlere kimlik bilgileri sunan
hem de kablosuz omurga baglantilarda iletilen tiim trafigi sifreleyen gecici bir
anahtar kullamlir. Martignon ve arkadaslari KOA’lar i¢in uygun hale getirdikleri
birbirinin tiirevi olan sunucu ve istemci siiriicli olarak adlandirdiklar1 iki tane
protokol sunmuslardir.  Sunucu siiriimlii protokolde tiim Orgli yonlendiricileri
periyodik olarak merkezi bir sunucuya yeni anahtar kelimeyi almak igin istek
gonderirken, istemci siiriici protokolde orgli yonlendiriciler sunucudan bir kok
kelime alirlar ve bir karistirma algoritmasiyla sifrelenmis anahtar kelimeler elde eder.
Yazarlar, sunduklar1 iki algoritmayi, duragan anahtar kelime kullanimi ve standart
IpSec algoritmasiyla kurulan TCP oturum miktar1 ve anahtar kelimenin agim siiresine
gore kiyaslamislardir. Yaptiklar1 tiim benzetim sonuglarinda bir oturum igerisinde
kullanilan anahtar kelimelerin sayisinin se¢iminin paket kaybi gibi bir olumsuzluga
neden olmadigini, ag performansina goéz ardi edilebilecek bir etkide bulunarak

KOA’da giivenligi oldukea arttirdiklarini sdylemislerdir [36].
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KOA diger iletisim teknolojilerine bir alt yap1 hizmeti sundugundan dolay1, KOA’ da
bulunan bir¢ok giivenlik agigr, hem orgli agin kendi icerisinden hem de agmn
disarisindan bir takim ataklara maruz kalabilir. Muogilim ve arkadaglar1 2011 yilinda
yapitiklart “Wireless mesh network security: A traffic engineering management
approach” baslikl1 casismada KOA igerisindeki giivenlik agiklarini ve saldir1 tiirlerini
katmanlar1 baz alarak siniflandirmuglardir. Ayrica, KOA daki bu ataklara karsi
mevcut bulunan giivenlik dnlemlerini sunmuslar ve mevcut bulunan 802.11i, MPLS,
MPLS VPN, MPLS VPN IPSec protokollerini KOA’lar i¢in baz1 ag performans
Olgiitlerini kullanarak degerlendirmislerdir. Trafik yilikii arttikca aga en az yik
getiren, sondan sona en az ge¢ikme saglayan protokolin MPLS VPN IPSec
oldugunu, ortalama gegilen diiglim sayis1 arttikga en c¢ok paket teslim eden
protokoliin de MPLS VPN IPSec oldugu sonucuna benzetim yolu ile ulagsmislardir.
Ayrica KOA igerisinde Ddos ataklara karsi en etkili olan protokoliin MPLS VPN
IPSec oldugunu gostermislerdir [37].

Kablosuz orgii aglarda etkili bir ¢oklu yayin yonlendirme metriginin olmasi ¢oklu
iletisim sirasinda kritik bir role sahiptir. Mevcut olan tekli yaym yonlendirme
metrikleri ¢oklu yayn islemi i¢in kullanildiginda yeteri kadar etkili olamaz. Bundan
dolay1 ¢oklu yayin iletisim yapisina 6zel yonlendirme metriklerinin gelistirilmesi

gerekmektedir.

Pourfakhar ve arkadaslar1 2010 yilinda yaptiklar1 “A hybrid QoS multicast
framework-based protocol for wireless mesh networks” baslikli caligmada bir
diiglimiin baglantisinin kopma ihtimalini veya kullanacagi rotay1 tahmin etmek i¢in
CMAC sinir ag1 modelini kullanmislardir. Bu tahmin hata olusmadan 6nce agi
kurtarmay1 hedefler. KOAdaki yiik dengeleme problemini ve internet istemcileri ile
Orgii istemcileri arasinda dinamik olarak coklu yaym iletisimi sirasinda QoS
arttirmak i¢in yeni bir QoS coklu yayin yonlendirme taslagi sunmuslardir. Bu taslaga
dayanarak bir sonraki nesil olan 802.11s igerisinde problemlere kars1 tedarikli olan

HMFPM olarak adlandirdiklar1 melez bir ¢oklu yayin protokolii sunmuslardir [38].
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Pourfakhar ve arkadaslar tasarladiklari protokoliin proaktif ve reaktif protokoller
icerisinde c¢oklu yayin yoOnlendirmesi yaparken gereksiz olan gecikmeyi yok
edebilecek sekilde oldugunu ve geg¢it yollar1 arasinda dengeleme yapmak igin ¢oklu
gecit yolu kullanabilme imkani sundugunu ifade etmislerdir. Sunduklart HMFPM
protokoliiniin Slgeklenebilirligini ve performansint ODMRP [39] ve MNT [40]
protokolleri ile farkli senaryolar igerisinde kiyaslamislardir. Kiyaslama yaparken
paket teslim etme orani, ortalama yayilim, ortalama sondan sona gecikme, c¢oklu
yaymn ek yiik kriterlerini ve ¢oklu yayin trafiginin paket teslim oranina etkisini
Olemiislerdir. Benzetimde 20 ve 50 tane alicidan olusan digim kiimeleri
kullanmiglardir. Hem 20 hem de 50 tane alict diigiimiin oldugu durumlarda
yukaridaki kriterlere gore degerlendirdiklerinde en verimli sonucu gelistirdikleri

HMFPM protokoliinden almiglardir [38].

Li ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklart “Load-aware multicast routing metrics in
multi-radio multi-channel wireless mesh networks” baslikli ¢alismada ¢oklu kanal ve
coklu radyo kullanilan kablosuz o6rgii aglar i¢in ¢oklu yaymn yonlendirme metriklerini
arastirmislardir. FLMM ve FLMM®olarak adlandirdiklar1 yiik durumunu goz &niinde
bulunduran iki tane ¢oklu yaym yonlendirme metrigi sunmuslardir. FLMM daha az
parazitlenme yapan ¢oklu yaymn rotalarim1 bulmayr amaglar. FLMM, hem bant
genisligi ile hem de agin etkin kullanimini arttirmak i¢in kanal c¢esitliliginden

faydalanir [41].

Li ve arkadaslari, FLMM ve FLMM® metriklerini standart ¢coklu yaym yonlendirme
protokolii olan MAODV protokolii i¢cinde metrik olarak kullanmislardir. FLMM ve
FLMMR® metriklerinin performansmni 6lgmek icin HOP ve SPP metrikleri ile
kiyaslamiglardir. Tiim metriklerin performanslarini, ag verimliligi ve paket teslim
etme oranini dikkate alarak degerlendirmislerdir. Ag icerisinde ¢oklu yayin yiikiinii
arttirdiklarinda, HOP ve SPP’nin paket teslim etme oraninin hizla diistiigii FLMM ve
FLMM®de diisiis oraninin ¢ok daha az oldugunu gostermislerdir. Tek birgoklu yaymn
grubu kullandiklarmda, SPP ve FLMMR® %10’un altinda paket diisiiriirken, FLMM

%17 oraninda paket diislirdiiglinii gostermislerdir. Ancak, ¢oklu yayin grup sayisinm
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9’a gikarttiklarinda FLMM ve FLMMR® ‘de %25 civarinda paket kayb1 olurken, SPP
ve HOP’da paket kayb1 oran1 yaklasik %50 civarinda oldugu sonucuna ulagsmislardir.
Kullanilan kanal sayisinin artirilmasi sonucu tiim protokollerde ortalama ag

verimliliginde ciddi diisiis yasandig1 goriilmiistiir [41].

IEEE 802.11 cihazlar1 veri iletimi yapabilmek i¢in farkli bit hizlar1 ve ayarlama
yaklagimlar1 arasindan birini dinamik olarak seger. Bu hiz orani, sadece bir gonderici
ve bir alic1 arasindaki iletisim i¢in uygun olur. Coklu ve genis yaymli iletisimde sabit
bit hizli ayarin kullanimi ¢oklu yaymn akisinda verimliligi azaltan mecburi bir
durumdur. Ozellikle ¢ok sigramali &rgii aglarda, bant genisliginin etkin
kullanilabilmesi IPTV gibi ¢oklu ortam ¢oklu yayin uygulamalarmi desteklemek

acisindan oldukga 6nemlidir [42].

Acharya ve Belding 2011 yilinda yaptiklar1 “MARS: Link-layer rate selection for
multicast transmissions in wireless mesh networks” baglikli ¢alismada 6rgii aglarda
coklu yayn iletisimi icin MARS olarak adlandirdiklar1 bir hiz ayarlama algoritmasi
sunmuslardir. Sunulan algoritma verilen bir ¢oklu yayin grubu i¢in uygun iletim
hizin1 segmek amaciyla yerel aga 6l¢limii yapmaya dayanir. Sunulan algoritma ayrica
ortak bir hiz oran1 ve veri baglanti mekanizmasi belirlemeyi kolaylastirir. Sunulan
algoritma geleneksel 802.11 aglar ile kiyaslandiginda %600 verimlilik saglamistir.
Ayrica, sunulan algoritma temel 802.11 islemleri ile karsilastirildiginda %20
oraninda kaynak tiiketimi yaparak, ¢oklu yayin akisini destekleyebilir [42].

Kharraz ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada ODMRP protokoliiniin ¢oklu yayin
etkinligini ve performansini arttirmak i¢in yeni bir etkin rota bulma protokolii
gelistirmisler.  Gelistirilen protokolii smirli  paket tasma ODMRP olarak
adlandirmiglardir.  Coklu yayin grubuna katilan diigiimlerin paket gecikme
degerlerine bakilarak tasma mekanizmasimni yoOneterek coklu yayin isleminin
etkinligini arttirmaya c¢alismislardir. Yazarlarin sundugu yaklasim, sadece gecikme
metriginin belirlenen gereksinimlerini karsilamasit durumunda, sorgu-katilma

mesajlarin1 aga gonderebilir. Sunulan yaklasimin gesitli benzetim durumlari altinda
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siirl tasma ile ODMRP ve asil ODMREP ile kiyaslandiginda etkili oranda paket ek
yiikiinii azalttig1 gorilmistiir [43].

Kablosuz 6rgii aglar sagladigi avantajlardan dolay1 kablosuz 6z organizeli aglarin ve
geleneksel kablolu aglarin eksikliklerini giderebilir. KOA gelecek nesil aglar
icerinde onciiliik edecek bir role sahiptir. KOA’lar igin kusursuz bir hareketlilik
yonetimi saglanabilmesi arastirilan énemli alanlardan biridir. KOA’in duragan bir
omurga ve siirekli hareketli olan istemcilerden olusmasi, yeni bir hareketlilik

yonetim ¢0zlimii tasarlamay1 ve gerceklestirmeyi zorunlu hale getirmistir [1].

Zhang ve arkadaslar1 2010 yilinda yaptiklar1 “A mobility management scheme for
wireless mesh networks based on a hybrid routing protocol” bashikli ¢aligmada
iletilen paketler i¢in hem baglanti katman yonlendirmesi hem de ag katman
yonlendirmesi  yapabilen melez bir yoOnlendirme protokolii sunmuslardir.
Yénlendirme protokoliinii temel alarak KOA’lar igin hareketlilik yonetim yaklagimi
gelistirmislerdir. Hem etkilesim alan1 igerisinde hem de disarisinda kusursuz olarak
hareket esnekligini desteklemek i¢in yeni bir hareketlilik yonetimi tasarlamiglardir. 4
tane hareketlilik yonetim modelini paket kayip oran1 ve paket gecikmesi gibi
Olgiitlere dayanarak kiyaslamiglardir. Yaptiklar1 benzetimde gelistirilen yaklagimin
diisiik miktarlarda paket gecikmesi, diisiik oranda paket kayb1 ve kisa siirede hiicreler

arasi gecis sagladigl sonucuna ulagsmiglardir [1].

Bu tezin geri kalan kism1 asagidaki sekilde siniflandirilmistir. 2. kisimda, kablosuz
Orgii ag mimarisinin yapist ve Ozellikleri agiklanmistir. 3. kisimda, gelistirilen
kablosuz orgii ag protokoliiniin tanimi, algoritmasi ve ozellikleri gosterilmektedir.
Ayrica, AODV ve AOMDV protokollerinin o6zellikleri anlatilarak, gelistirilen
protokol ile farkli senaryolarda uygulanmistir. 4. Kisimda uygulanan senaryolardan
aliman deneysel sonuglar gosterilmistir. 5. kisimda tezin sonu¢ ve Onerileri yer
almaktadir.

Bu tezin temel amaci, kablosuz orgili aglardaki 6lceklenebilirlikten dolayr meydana
gelebilecek paket kayiplari, gecikme gibi agin toplam performansina olumsuz yonde

etki eden durumlar1 en aza indirebilecek bir yonlendirme protokolii geligtirmektir.
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2. KABLOSUZ ORGU AGLARI (KOA)

Kablosuz orgli ag1, temel olarak kablosuz orgii yonlendiricileri ve kablosuz orgi
istemcilerinden olusur. Bununla beraber kablosuz orgli bulutu igerisinde internete
baglantinin saglandig1 en tepedeki cihazlara gegit noktasida denilmektedir. Fakat,
yapisal olarak aslinda gecit noktasi gorevini iistelenen cihazlar birer oOrgii

yonlendiricisinden bagka birsey degildir.

2.1. Kablosuz Orgii Ag Mimarisi

Kablosuz orgii aglar sadece sabit ya da sadece hareketli cihazlarla olusturulabilecegi
gibi sabit ve hareketli cihazlarin beraber kullanilmasi ile de olusturulabilir. Bir
kablosuz orgii bulutu igerisinde Orgii yonlendiriciler ve Orgii istemciler
bulunmaktadir. Orgii yonlendiriciler kablosuz 6rgii bulutu igerisinde omurga goérevi
goriiriiler. Ayrica bazilar1 farkli aglara ya da internete gegisin yapilabilmesi igin bir
gecit noktasi olarak da kullanilirlar. Orgii yonlendiriciler genelde sabit olurken, drgii
istemciler hareket edebilirler. Orgii istemcilere drnek olarak; diziistii bilgisayarlar,
hiicresel telefonlar ve kablosuz ag arayliz kartina sahip olan diger tiim cihazlar
verilebilir. Kablosuz 06rgli ag1 mimarisi, agin igerisinde bulunan diiglimlerin

islevselligine gore ii¢ gruba ayrilir [4].

Akyildiz ve arkadaglar1 2005 yilinda yaptiklar1 “Wireless mesh networks: a survey”
baslikli calismada kablosuz oOrgii aglarin temel karakteristik Ozelliklerini

belirtmislerdir [4].

e (Cok sicramali kablosuz ag teknolojisi sunar. KOA’larda mevcut kanallar
kullanilmadan o anki kablosuz agin kapsama alani daha az maliyet ile
genisletilebilir. Ayrica, merkezi kablosuz aglardaki goriis hatt1 problemi sonucu
yaganan paket kayiplarini birden fazla diiglim {izerinden paketleri gondererek en

aza indirebilir.
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e Farkli birgok ag teknolojisi ile birlikte calisabilirken, ayni zamanda kendi
aralarinda bir alt yap1 gereksinimi olmadan P2P baglanti saglar.

e Mevcut bulunan bir aga hi¢ bir gereksinim olmadan sonradan ekleme ya da
cikartma yapilabilir.

e Enerji kisitlamas1 gibi bir sorun KOA’larda yoktur.

e (ok sayida yedek baglanti imkan1 sundugu i¢in giivenilirlik seviyesi oldukga

yiiksektir.

2.1.1. Kablosuz omurga orgii ag:

Farkl1 ag teknolojilerinin ve kablosuz 6rgii ag1 igerisinde bulunan orgii istemcilerinin
birbirleri ile iletisime ge¢ebilmesi i¢in alt yap1 sunan yapidir. Kablosuz omurga rgii
ag1 icerisinde sadece Orgili yonlendiricileri bulunmaktadir ve bu yonlendiriciler IEEE
802.11’de kullanilan bir ¢ok radyo teknolojisi ile donatilmistir. Omurga Orgii ag1
icerisinde bulunan 6rgli yonlendiricilerin sahip oldugu anten, kablosuz ag arayliz
kart1 gibi donanimsal parcalarin miktar1 o6rgii istemcilerde bulunanlardan fazladir.
Orgii yonlendiricilerinin donanimsal olarak daha fazla  pargaya ve radyo
teknolojisine  gereksinim duymasinin sebebi, ag igeirisindeki her bir Orgi
yonlendiricisinin farkli kanallar kullanarak birbirleri ile baglant1 saglamas1 ve farkli
ag teknolojilerini birlestirebiliyor olmasidir. Sekil 1’de kablosuz bir omurga 6rgii agi

gosterilmistir.

Orgii yonlendiriciler, birbirleri arasindaki baglantilarda meydana gelecek olan
kopmalar1 anlayabilecek yetenege sahiptir. Geleneksel Orgii mimarisinden gelen
yedeklilik sayesinde saglam olan baglant1 ile bir aksama yasanmadan iletisime
devam edilebilir. Omurga 0rgii ag1 icerisinde bulunan ge¢it noktalar: ile internet ya
da mevcut olan farkli aglara baglanti saglanir. Eger bir orgii yonlendiricisi lizerinde
kablolu ag arayiiz karti mevcutsa, geleneksel kablolu kullanicilar bu kart sayesinde
kablosuz orgii agina dahil olur. Bu agidan bakildigi zaman, kablosuz orgii ag:
icerisinde en fazla donanima sahip olan cihaz ge¢it noktasi olarak da gorev yapan

orgii yonlendiricileridir.
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Omurga orgii ag1, en ¢ok kullanilan kablosuz 6rgii ag1 tipidir. Ornegin, bir mahalleyi
kapsayacak kablosuz ag iletisimi omurga Orgii a§ mimarisi kullanilarak yapilabilir.
Bir mahalledeki evlerin c¢atilarina Orgii  yonlendiricileri yerlestirilirse, ilgili
mabhalledeki tiim kablosuz kullanicilara erisim noktast gibi hizmet vermesi
saglanabilir [4]. Bu noktada, omurga orgii aginda bulunan 6rgii yonlendiricilerin
birbirleri ile iletisimi yonlii antenler kullanilarak saglanabilir. Boylece, mahallenin

kapsama alani i¢erisinde bulunan kisilere internet hizmeti sunulabilir.
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Sekil 2.1. Kablosuz omurga rgii ag1

2.1.2. Kablosuz istemci orgii ag:

Orgii istemci ag1 icerisinde 6rgii yonlendiricilerinin bulunmasma gerek yoktur ve
sadece kablosuz Istemci 6rgii aglar icerisindeki cihazlar genelde tek bir radyo
teknolojisine sahip olmakla beraber, iizerlerinde tek bir kablosuz ag arayiiz karti
Orgii aginin mimarisi

bulundururlar [4]. Sekil 2’de kablosuz bir istemci

gosterilmistir.
Bu istemciler kullanicilara son kullanic1i uygulamalarini kullanabilme imkani

saglamakla birlikte, yonlendirici olarak bagka istemcilerin paketlerini de kendi
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tizerinden gonderebilme imkani sunar. Bu sayede, bir istemcinin paketi diger
istemciler tizerinden sigrayarak hedefine ulagmis olur. Sonug olarak, 6rgii istemciler
hem istemci hem de yonlendirici gérevi gérmiis olur. Bu agidan bakildiginda, istemci
orgli ag1 bir ad-hoc ag gibi islev goriir ve ag mimarisi olarak benzerdir. Bundan
dolay1, ad-hoc aglar i¢in kullanilan yonlendirme protokolleri istemci 6rgii aglar igin
kullanilabilir. Istemci 6rgii aglar ile ad-hoc aglar arasinda mimari agidan en belirgin
fark, istemci Orgii aginin ad-hoc aglardan daha fazla yedek baglanti sunmasidir.
Fakat, istemci Orgii aginin sagladigi bu avantaj 6lceklenebilirlik sorununu da

beraberinde getirmektedir.
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Sekil 2.2. Kablosuz istemci orgii ag1

2.1.3. Kablosuz melez 6rgii ag:

Yonlendirici orgii ag1 ile istemci Orgli agimin birlestirilmesi ile olusturulan ag
yapisidir. Orgii istemciler dogrudan 6rgii yonlendiricisine baglanabilecegi gibi, baska
bir orgl istemcisi tizerinden de aga dahil olabilirler. Sekil 3’de kablosuz bir melez

Orgii ag yapisi gosterilmistir.
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INTERNET

Kablosuz Duyarga Aglar Hiicresel Telefon  Kablolu Kullanict  Wi-Fi, Wi-MAX Kablosuz Orgi Istemciler

Sekil 2.3. Kablosuz melez o6rgii ag1

Gelecek nesil kablosuz ag teknolojisinin melez 6rgli ag1 mimarisi seklinde olacagi
diisiiniilmektedir. Ornegin, bir sehrin belli noktalarina internet servis saglayicilari
kendi merkezlerini kurdugunu ve bu merkezlerin herbirine ge¢it yolu olarak bir 6rgii
yonlendirici yerlestirildigini farz edelim. Sehrin bir ¢ok noktasina kablosuz orgii
yonlendiricileri yerlestirilerek bir omurga orgli agi olusturulabilir. Bu sayede,
sehirdeki tiim kullanicilar en yakin olan 6rgii yonlendiricisi vasitasi ile aga dahil olur
ve internete diger Orgli yonlendiricilerden sigrama yaparak internet servis
saglayicinin gegit yoluna gelerek internete erisimi saglanmis olacaktir. Literatiirde bu
sekilde iletisim saglanmas1 ¢oklu sigrama olarak ge¢mektedir. Bahsedilen bu yapi,

sekil 2.4°te gbsterilmistir.

1 -7 N2 T3
ag Smb
& 8
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Sekil 2.4. Coklu Sigrama Yapisi
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Kablosuz orgii aglar icin kullanilabilecek yonlendirme protokolleri farkli kriterlere
gore bircok gruba ayrilabilir. Bu smiflandirmada kesin smirlar yoktur. Bir
yonlendirme protokolii bircok gurubun altina diisebilir. Genellikle, bu protokoller 4
guruba ayrilir [44].

1- Ad-Hoc Tabanli Yonlendirme Protokolleri
2- Kontrollii Tasma Y 6nlendirme Protokolleri
3- Trafik Farkindalikli1 Yo6nlendirme Protokolleri

4- Firsatg1 Yonlendirme Protokolleri

2.2. Kablosuz Orgii Aglarda Yonlendirme Protokolleri

2.2.1. Ad-Hoc tabanh yonlendirme protokolleri

Kablosuz orgii aglar, hareketli ad-hoc aglarin bir tiirevi olarak kabul edildiginden
dolay1 bu aglar icin gelistirilen yonlendirme protokolleri kablosuz 6rgii aglar i¢cinde
kullanilabilir. Bu siniflama yapilirken goz Oniinde bulundurulan temel kavram
protokollerin {izerinde barindirdiklar1 yonlendirme tablosunu giincelleme sekline

dayanir. Bu kavrama dayanarak yapilan siniflama kendi i¢inde {i¢ ana basliga ayrilir.

Yonlendirme tablosunu perivodik olarak yenileyen yonlendirme protokolleri

Bu yontemde ag igerisinde bulunan her diigiim tiim agin toploji bilgisini bir tabloda
tutar ve bu tablo periyodik olarak tiim diiglimler tarafindan aga gonderilerek bir
degisiklik olup olmadigininin kontroliinii yapar. Eger bir degisiklik varsa tuttugu

yonlendirme tablosunu giinceller.

Istek iizerine hedef rotayi bulan yonlendirme protokolleri

Bu simnifa ait protokoller tiim agin topoloji bilgisini yonlendirme tablosunda tutmak
yerine, istek oldugu zaman gidilecek rotay1 bulup bu bilgiyi belli bir siire boyunca

yonlendirme tablosunda tutarlar. Periyodik olarak tablo degisimi bu gruptaki
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protokoller i¢in s6z konusu degildir. Yonlendirme tablosunda bulunmayan bir hedefe

paket gonderilecegi zaman tiim aga rota kesif istegi bilgisini i¢ceren paket yayilir.

Karma yonlendirme protokolleri

Bu smiftaki protokoller yukarida bahsedilen siniflardaki protkollerin iyi yanlarini
birlestirmislerdir. Agdaki her diigiimiin bir yonlendirme tablosu vardir. Bu alandaki
bir diiglime erisilecegi zaman bu diiglimlerin tutuldugu tabloya bakilir. Eger bu
tabloda istenilen rota yoksa bu durumda istek iizerine rota kesif paketleri aga

gonderilerek hedef bulunmaya caligilir.

2.2.2. Kontrollii tasma yonlendirme protokolleri

Bir agda bulunan diigiimler arasindaki rotalarin bulunmasi igin yapilan her islem ve
olusturulan her paket aga fazladan yilik getirmektedir. Agin Olc¢eklenebilirligi
acisindan  diislintildiiginde fazladan yiik getiren her kontrol paketi agmn
Olceklenebilmesini zorlastirmaktada ve verimsiz hala gelmesine neden olmaktadir.
Kontrol tagsma protokolleri agin topolojisini olusturmak icin diiglimler tarafindan

kullanilan her tiirlii paketin getirdigi yiikii azaltabilmek i¢in tasarlanmigtir.

Klasik kontrol paketlerinin yonlendirme tagmasi ile karsilastirildiginda yonlendirme
yiikiinii azaltacak iki temel yaklasim bu sinifa giren protokollerde ortaya
konulmustur. Bu yaklagimlar sirasiyla zamansal tasma ve uzamsal tasmadir.
Zamansal tagsmada frekans kaynak yonlendiriciye olan uzakliga goére belirlenmistir.
Diger taraftan uzamsal tasmay1 kullanarak uzak diiglimler kaynaktan daha az kesin
ve detayli bilgileri alirlar. Komsu diigiimlere gonderildigi siklikta uzak diigtimlere

paket gonderilmesi gerekmez [44].

2.2.3. Trafik Farkindahklh Yonlendirme Protokolleri

Trafik farkindalikli yada agac¢ tabanli protokoller kablosuz orgli aglarin genel

mimarisini dikkate alir [44]. Kablosuz bir ag topolojisinde diiglimler arasindaki
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baglantilar lizerinde akan paket miktar1 farklilik gostermektedir. Birbirlerine daha
yakin olan diigiimler arasindaki trafik yiikii uzak olandan diiglimden daha fazla
oldugu durumlarda bunun fark edilip trafigin daha az oldugu fakat rota olarak daha
uzun olan yoniin secilerek paketlerin gonderilmesi agin performasnini arttirabilir. Bu
yaklagim g6z Oniinde bulunduruldugunda bunu fark edebilecek yoOnlendirme
protokollerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, agdan akan her paketin 6nemi farkl
olmaktadir. Agdaki gecikmeye daha hassas olan paketlerin olmasi bu paketlere
oncelik verilmesi gerekliligini ortaya c¢ikarmistir. Bu simiftaki protokoller bu

farkindalig1 anlamaya yonelik yetenekleri olan protokollerdir.

2.2.4. Firsat¢c1 Yonlendirme Protokolleri

Bu sinifa giren protokoller gonderecekleri paketin en azindan bir sonraki diiglime
gonderilmesini garanti ederler. Ortam erigim kontrolii ve yonlendirme protokoliiniin
birlestirilmesi ile olusturulur. Agdaki yonlendirme islemini yapacak olan diigiim
yayilma paketlerini y1gin halinde bir dnceki yol hesaplamalarini icermeyecek sekilde
gonderirler. Bir iletimin duyulmasi i¢in sadece bir ara diiglime ihtiya¢ oldugundan,
yayllma veri paketlerinin giivenilirligini arttirir. Bu smiftaki protokollerde genel
yaklasim uzun siireli yollarin hesaplanmasidir ve bu yollarin kullanilmasi sirasinda
firsatg1 bir sekilde kisa siireli daha uygun olan yollar1 kullanabilmek igin siirenin
uzatilmas1 yada kisaltilmasidir. Ortam degisikliklerine ayak uydurabilmek i¢in paket

bazinda iletisim yapilir.

Literatiirde kablosuz ad-hoc ve oOrgli aglar icin mevcut bulunan yonlendirme
protokolleri ve algoritmalar1 siiflandirilmistir. Bu siniflandirma Sekil 2.5 ve Tablo

2.1 de gosterilmistir [45].
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Sekil 2.5. Kablosuz ag yonlendirme protokolleri siniflamasi

Kablosuz Ag Yonlendirme Protokolleri

ABAM
AGC/SGC
ABR
ADMR
ALARM
AMRIS

AMRoute

On-Demand Associativity-Based Multi-cast
Abiding Geo-cast/Stored Geo-cast, Time-Stable Geo-casting
Associativity-Based Routing
Adaptive Demand-Driven Multi-cast Routing
Adaptive Location Aided Routing Protocol - Mines

Ad-Hoc Multi-cast Routing protocol utilizing Increasing id-
numberS
Ad-Hoc Multi-cast Routing Protocol



AODV
AOMDV
AQM
ATR
AWDS
BATMAN
BEMRP
BGR
BVGF
CAMP
CBM
CBRP
CEDAR
CGSR
DART
DBF
DCMP
DDM
DDR
DFR
DREAM
DSDV

DSR
DSRPA
DYMO
EADSR
FGMP
FSR

GB
GDSTR
GEDIR
GeoGRID
GeoTORA
GFG/FACE
GLS
GPSAL
GPSR
GRLI

GSR
Guesswork
HARP
HRPLS

HSLS
HSR
TALBR

31

Ad-Hoc On-demand Distance Vector Routing Protocol
Ad-Hoc On-demand Multi-path Distance Vector Routing
Ad-Hoc QoS Multi-cast

Augmented Tree-based Routing

Ad-Hoc Wireless Distribution Service

Better Approach To Mobile Ad hoc Networking
Bandwidth-Efficient Multi-cast Routing Protocol
Blind Geographic Routing

Bounded Voronoi Greedy Forwarding
Core-Assisted Mesh Protocol

Content Based Multi-cast

Cluster Based Routing Protocol

Core Extraction Distributed Ad-Hoc Routing
Cluster-head Gateway Switch Routing protocol
Dynamic Address Routing

Distributed Bellman-Ford Routing Protocol
Dynamic Core Based Multi-cast Routing Protocol
Differential Destination Multi-cast

Distributed Dynamic Routing Algorithm
Direction Forward Routing

Distance Routing Effect Algorithm for Mobility
Dynamic Destination-Sequenced Distance Vector routing
protocol

Dynamic Source Routing

Dynamic Source Routing Power-Aware

Dynamic MANET On-demand Routing Protocol
Energy Aware Dynamic Source Routing Protocol
Forwarding Group Multi-cast Protocol

Fisheye State Routing protocol

Gafni-Bertsekas

Greedy Distributed Spanning Tree Routing
Geographic Distance Routing

Geographical GRID

Geographical TORA

Greedy FACE Greedy

Geographic Location Service

GPS Ant-Like Routing Algorithm

Greedy Perimeter Stateless Routing

Geographic Routing without Location Information
Global State Routing protocol

Guess Work

Hybrid Ad-Hoc Routing Protocol

Hybrid Routing Protocol for Large Scale Mobile Ad-Hoc
Networks with Mobile Backbones

Hazy Sighted Link State routing protocol
Hierarchical State Routing protocol
Interference-Aware Load-Balancing Routing



IARP
IERP
ISAIAH
LAM
LANMAR
LAR
LBCR
LBM
LBR
LBRMN
LCA
LMR
LQSR
LUNAR
MAODV
MDR
MMRP

MOBICAST

MOLSR
MP-DSR
MPRDV
MPR-E
OLSR
OMR
OORP
PAMAS
PARO
PLBR
QuaSAR
RDMAR
ROAM
SiFT
SLURP
SMR
SrcRR
SSR
TBRPF

TORA
WAR
WRP
ZHLS
ZRP

Intra-zone Routing Protocol/pro-active part of ZRP
Inter-zone Routing Protocol/reactive part of ZRP
Infra-Structure Aodv for Infrastructured Ad-Hoc networks
Lightweight Adaptive Multi-cast

Landmark Routing Protocol for Large Scale Networks
Location-Aided Routing protocol

Load-Balancing Curveball Routing

Location Based Multi-cast

Link life Based routing

Load-Balancing Routing for Mesh Networks

Linked Cluster Architecture

Lightweight Mobile Routing protocol

Link Quality Source Routing

Lightweight Underlay Network Ad-Hoc Routing
Multi-cast Ad-Hoc On-Demand Distance Vector routing
Multi-path on-Demand Routing

Mobile Mesh Routing Protocol

Mobile Just-in-time Multicasting

Multi-cast Optimized Link State Routing

Multi-Path Dynamic Source Routing

Multi-point Relay Distance Vector protocol

Multi-Path Routing with EAPAR

Optimized Link State Routing Protocol

On-demand Multi-path Routing

Order-One Routing Protocol

Power-Aware Multi-Access Protocol with Signaling
Power-Aware Routing Optimization Protocol

Preferred link based routing

QoS aware source initiated Ad-Hoc routing
Relative-Distance Micro-discovery Ad hoc Routing protocol
Routing On-demand Acyclic Multi-path

Simple Forwarding over Trajectory

Scalable Location Update-Based Routing Protocol

Split Multi-path Routing

Source Routing for Roofnet

Signal Stability Routing protocol

Topology Dissemination based on Reverse-Path Forwarding
routing protocol

Temporally-Ordered Routing Algorithm routing protocol
Witness Aided Routing

Wireless Routing Protocol

Zone-based Hierarchical Link State routing

Zone Routing Protocol
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Cizelge 2.1. Literatiirdeki kablosuz ag yonlendirme protokolleri
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2.3. KOA’da Kullanilan Metrikler ve Coklu Kanal Atama Sorunlar

2.3.1. En az sicrama sayisi metrigi

Kablolu ve ya kablosuz tiim aglarda genel olarak rota kalitesi belirleme 6l¢iitii olarak
kabul edilen bir metriktir. Bir rotanin kalitesi bu metrige gore degerlendirilirken,
ilgili rota tizerindeki kaynak ile hedef arasinda bulunan diiglimlerin sayis1 goz
oniinde bulundurulur. Daha az diiglim gecilerek hedefe ulasilan rota daha iyi rota
olarak degerlendirilir. Bu metrigin en biiyilk dezavantaji rotanin bantgenisligi

bilgisini rotay1 degerlendirirken dikkate almamasidir.

2.3.2. Etx ve Ett metrigi

ETX, minimum si¢grama sayist metirginin smirliliklarint agmak igin tasarlanan
kablosuz bir baglant1 metrigidir. Bir baglantinin ETX’1 o baglant: iizerinden basarili
bir sekilde paket gobndermek i¢in gerekli olan iletim zamanidir. ETX’in elde edilmesi
bir baglant1 iizerinden iletilen ve bu iletiye geri donen paketlerin oraninin dl¢iilmesi
ile saglanir. Sekil 2.6’de iletilen paket oran1 df (Turuncu ok), node 2’ye dogru
gonderilen veri paketlerin basarili sekilde iletilme olasiliginin Sl¢iilmesidir. Geriye
dogru gonderilen paket oran1 db (Yesil ok), ACK paketlerinin node 1’¢ dogru
basarili sekilde iletilme olasiligidir. Bir iletimin dogru olma olasilig1 df X db olarak
hesaplanir. Her bir iletimin bir O6nceki iletimden bagimsiz oldugu disiiniiliirse,
beklenen iletim sayis1; ETX = 1/d; X d, olarak hesaplanir. En diisiik hizda iletilen
hello mesajlar1 ile df ve db degerleri Olclilmektedir. Fakat veri paketleri daha
yiiksek hizda gonderilir. Bundan dolayi, hello paketleri ile gercek veri paketlerinin

basarili sekilde iletilme olasiliginin ayn1 olmadigi goz oniinde bulundurulmalidir.
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Sekil 2.6. ETX ve ETT metrigi

ETT, ETX’in bant genisligine gore uyarlanmis halidir ve bir paketin iletimi i¢in
harcanan zaman ETT asagidaki gibi hesaplanir.

ETT = ETX x L/

Burada L veri paketinin biiyilikligilinii, r ise paket iletimi i¢in kullanilan baglanti
hizim ifade eder. ETT, ETX’den daha hatasiz bir sekilde kablosuz baglant: kalitesini

belirlemek i¢in hiz bilgilerini kullanir.

2.3.3. Coklu kanal atama

Bir diigiimiin kanali kullanmadigi zaman, iizerinde bulunan bu kanallar1 dinleme
moduna alir. Bir dii§iimiin gonderecegi verisi oldugu zaman, alic1 diiglimiin kanali ne
ise kendini o kanala ayarlar ve bir RTS paketi paketi gonderir. Sekil 2.7°de, node
I’in gonderecek bir verisi oldugu farz edilmektedir. Node 1, node 2’nin kanalina
gore, kendi kanalin1 ayarlar ve bir RTS(Turuncu ok) paketi gonderir. RTS paketini
alan node 2, cevap olarak CTS paketi(kavrerengi ok) gonderir ve aym kanal
tizerinden veri paketlerinin gelmesini bekler. CTS paketini alan node 1, verisini
anlastiklar1 kanal {izerinden gonderir. Veri transferi bittikten sonra, node 1 arayiizlinii

kendi kanalina tekrar ¢eker.
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Sekil 2.7. Coklu kanal atama

2.3.4. Tek radyo coklu kanal atama

Sekil 2.8’de her diiglim iizerinde kullanilabilen ii¢ tane kanal(C1,C2,C3) oldugunu
farz edilmektedir. Ayrica, statik olarak N1’e C1, N2’ye C2, N3’e C3 ve N4’e C2
kanali varsayilan olarak atanmistir. Bir diiglim bosta oldugu zaman bu atanan kanal
tizerinden gelecek olan sinyalleri bekler. Diigiim N1 diigiim N4’e paket gonderecegi
zaman, ilk olarak kendi komsusu olan N2’nin varsayilan kanalina(N2) baglanti
kurma istegini ifade eden bir RTS paketi gonderir. N2 bu RTS paketini aldiginda,
paketi N3’e gondermek i¢in, N2 ile iletisime ge¢cmesini yonlendirme tablosuna
bakarak anladigi zaman, N3’iin varsayilan kanalini(C3) kendisine N1’den gelen RTS
paketini iletir. Ayn1 sekilde N3’de kendisine gelen RTS paketini N4’iin varsayilan
kanali tizerinden iletir. Ayni sekilde RTS paketine cevap olan CTS paketi geri doner.
Sekil 2.8”de bu yapinin temsili sekli goriilmektedir.



36

Sekil 2.8. Tek radyo ¢oklu kanal atama

2.3.5. Coklu kanal tek radyo atama problemleri

Coklu kanal gizli baglanti problemi

Sekil 2.8’de diigiim N1, diigiim N2’ye paket gonderecegi zaman, kendi kanalini1 C2
olarak ayarlar ve RTS1 paketi gonderir. Diiglim N2 aldig1 bu RTS1 paketine cevap
olarak CTSI1 paketini N1’e gonderir ve NI1’den N2’ye dogru veri paketi
gonderilmeye baslanir. Bu anda N3 kendi kanalini(C3) dinlemektedir ve N2 ile
N1’in C2 kanali {izerinden iletisim kurduklarinin farkinda degildir. Bu nedenle; N3,
N4 ile iletisim kurabilmek i¢cin N4’iin dinledigi kanal olan C2yi kullanarak RTS2
paketi gonderebilir. Bu durum N2’de paket ¢arpismasina neden olur. Bu problem
coklu kanal ile gizli baglant1 olarak bilinir. Tek kanal kullanimi oldugu durumlarda
N3’iin gonderdigi RTS2 paketi daha 6ceki CTS1 paketi nedeniyle engellenecektir.
Coklu kanal kullanimda belli bir kanal {izerinden gonderilen RTS ve CTS paketleri
diger diiglimler baska kanallar1 dinledigi i¢in alinamaz ve bunun sonucunda ¢oklu

kanal gizli baglant1 problemi olusur.
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Sagwrlik problemi

Sekil 2.8’de diigiim N2’nin diiglim N3 ile C3 kanali iizerinden veri gonderimi
yaptyor oldugunu farz edelim. Ayni anda, diigiim N1 ise diigim N2 ile iletisime
gecebilmek icin diigiim N2 nin varsayillan kanali olan C2 kanalina RTS paketi
gondermesi durumunda bu RTS paketini N2 duymaz. Ciinkii, N2 diigimii o anda C3
kanali lizerinden N3 ile haberlesmektedir. Bu durum N2’nin kendi varsayilan
kanalin1 dinlemeye baslamasina kadar siirer. Bu durum sagirlik problemi olarak

bilinir.

Kanal kordiigiim problemi

Birbirleri arasinda farkli kanal {lizerinden haberlesmek isteyen diigiimlerin oldugu
ortamlarda, her bir diiglim data gondermek isteyecegi diiglimiin kanalina kendisini
ayarlayip, o kanal {izerinden iletisim yaparken, kendi kanalina gelen isteklere cevap
veremez. Boyle bir ortamda, tiim diigiimler birbirlerinin kanalin1 dinlemeye gegerse,
diiglimler arasinda kanal atanamama gibi bir problem ortaya ¢ikar. Bu durum kanal

kordiiglimii olarak adlandirilir.

Herkese yayin problemi

Herkese yaym problemi iist katmanlardaki bazi protokollerin ¢alisabilmesi i¢in
broadcast paketlerine ihtiya¢ duymasindan kaynaklanir. Herhangi bir kanal igerisinde
iletilen broadcast paketleri diigiimiin kapsama alani igerisinde bulunan diigiimlere

ulagir.

Cok vonlii anten kullanimi

Diiglimlerin tizerinde ¢ok yonlii anten kullanilmasi durumunda bir diigiimiin yaptig1
iletisim kendi kapsama alani igerisinde bulunan diger tim diiglimler tarafindan
duyulacaktir. Ornegin, Sekil 2.9°de gosterilen zincir toplojisi dikkate alinirsa, diigiim

b’nin kanal 1 iizerinden diigiim a ile yaptig1 iletisim sirasinda eger diigiim c, diigiim



38

b’nin kapsama alaninda ise diigiim c tarafindan anlasilacaktir. KOA igerisinde
genellikle ¢cok yonlii anten kullanilir. Bundan dolayi, sanki diigiim b ile c arasina
Sekil 2.10’deki gibi kanal 2 baglantis1 atanmis gibi bir durum olusur. Bu yiizden,
baglant1 yonetimi kullanilarak topoloji korunumu ile kanal atama yaklagimi pek de

kullanish degildir.

O—0O—=0 ©

Sekil 2.9. Cok yonlii anten kullanim1

Sekil 2.10. Cok yonlii anten kullanim sonucu

3. GELISTIRILEN OLCEKLENEBILIR YONLENDIRME PROTOKOLU
(ADSRP)

Bu boliimde, onerilen dlgeklenebilir yonlendirme protokolii (ADSRP) detaylar ile
anlatilmistir. Yontem temel olarak 4 asamadan olusmaktadir. Ilk olarak mevcut ag
topolojisi igerisinde bulunan diiglimler arasindan iki tane kablosuz 6rgii agda gecis
noktas1 olarak islem yapacak diigiimlerin tespit edilmesidir. Ikinci asamada
topolojideki herbir diiglim, ilk asamada tespit edilen iki tane diigiime ulasilabilecek
olas1 tiim rotalarin bulunmasi ve bulunan bu rotalardan en uygun olanin1 yonlendirme
tablosuna, bulunan diger rotalar1 ise gec¢is noktasi tablosu olarak isimlendirilen
tabloya eklemesidir. Bu islem ilk asamada belirlenen iki tane gecis noktasinin her
biri igin ayr1 ayr1 yapilmaktadir. Ugiincii asamada, bir gecis noktasma génderilecek
paketi olan diigiimlerin kendi yonlendirme tablosunda bakarak ilgili hedefi burada
aramas1 eger ilgili rota kayd1 yoksa paketi diisiirmek yerine gegis noktasi tablosuna

bakarak bu tabloda bulanan diger rota iizerinden paketi hedefine géndermesidir. Son



39

asamada ise topolijiye katilan yeni bir diigiim oldugunda, bu diigimiin komsusuna
gonderdigi hello mesajindan sonra kendisine cevap olarak iki gecis noktasininda
ilgili rota bilgileri gonderilmektedir. Bu sayede, topolojiye katilan yeni diigiim gecis
noktalarina ulasabilecek rotalar1 aga herhangi bir rota istek paketi gondermeden
O0grenmis olmaktadir. Boylece agin daha kolay, masrafsiz ve etkin sekilde

6l¢eklenebilmesi saglanmaktadir.

3.1. Gegis Noktasi Tespit Yaklasimi

Kablosuz 6rgii aglar géz oniinde bulunduruldugunda agdaki akan trafigin ¢ok biiyiik
bir kism1 agdaki diigimler ile gecis noktalar1 arasinda olmaktadir. Yani, gecis noktasi
olmayan herhangi iki diiglim arasindaki akan trafik miktar1 oldukca az bir orani
olusturmaktadir [4-5,8,16]. Bu ylizden, gelistirilen protokoliin dayandigi temel fikir

bu yonde olmustur ve bu fikir ¢ercevesinde protokol tasarlanmistir.

Gegcis noktasi tespit yaklasiminda ilk olarak topolojideki tiim diigiimler kendisini
gecis noktast olarak varsaymaktadir. Diigiimler kendi aralarinda birbirlerine
gonderdikleri gecis noktasi tespit paketleri (GNTP-Gateway-Discover-Packet) ile
gercek gecis noktalarini bu paket degisimleri sonrasinda 6grenirler. Diiglimler GNTP
paketinden aldiklar1 bilgileri saklamak i¢in kendi lizerlerinde gecis tablosu (GT-
Gateway-Table) olarak adlandirilan bir tablo barindirirlar. Gegis noktast paket baslhigi
igcerisinde her diiglimiin kendi diiglim numarasinin (DN-Node-Number) alanini, iki
tane gec¢is noktast diigiimiin numarast (GNN1, GNN2-Gateway-Node-Number)
alanlar1 ve yasam siiresi alam1 (TTL-Time-to-Live) bulunmaktadir. ilk basta
topolojideki tiim diigiimlerin DN ve GNN alanlar1 diigiimiin kendi numarasidir. Bu
yiizden, ilk basta tiim diiglimler GNN alanlarinda kendi numaralarini gordiikleri igin
kendilerini gegis noktast varsaymaktadir. Bir diigiim baska bir diigiimden bir GNN
paketi aldiginda paketin GNN alanina bakar ve eger bu deger kendi iizerinde
barindirdigit GNN alanindan biiyiikse paketi diisiiriir, kiigiikse kendi tizerinde tuttugu
GNN degerini degistirerek giinceller ve kendi tizerindeki giincel DN ve GNN
degerlerini kendi olusturdugu GNTP paketine koyarak komsularina iletir. Bu islem
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tiim aga yayilincaya kadar siirer ve diigiimler belli periyotlarda kendi komsularina bu

GNTP paketlerini yollayarak degisiklik olup olmadiginin kontroliinii yapar.

if ((Alinan paket GNTP-> GNN1 && GNN2 >= digimin DN) ||
(paketin TTL == 0))

{
Paketi Diisir

Gecis tablonu giincelle

3.2. Geg¢is Noktasi ve Kaynak Diigiimler Arasindaki Rotalarin Bulunmasi

Gegis noktasi tespiti islemi bittikten sonra, rota bulma islemi AOMDV
protokollerinde oldugu gibi rota istek paketlerinin yayilmast ile elde edilir. Onerilen
protokoliin rota bulma islemi sirasindaki farki tiim diigiim ciftleri i¢in yedek rotalar
bulmak yerine, sadece ge¢is noktast olan diiglimlerin diger digimler ile
olusturduklar1 diigiim ¢iftleri arasinda yedek rota bulma islemini gerceklestirmesidir.
Bu sayede kablosuz orgii aglar i¢inde ¢ok az trafigin aktig1 gecis noktasi olmayan
diigimler arasinda yedek rota bulma isleminin getirdigi gereksiz rota arama
isleminden dolay1 olusacak fazladan yiik ve islemden kaginilmig olunur. Dolayisiyla
bu diigiim ciftleri icin AODV protokoliiniindeki tek bir rotayr saklama yaklagimi
kullanilmis olur. Gegis noktasi ile olusturulan diigiim ciftleri arasinda bulunan
rotalardan en uygun olani1 yonlendirme tablosuna atilirken, diger rotalar gec¢is noktasi

tablosunda saklanir.

if (Alinan rota bilgisinin hedef adresi geg¢is noktasiysa)
{
if (Alinan rotanin maliyeti > mevcut rota maliyeti )
Yonlendirme tablosunu giincelle
else
Gec¢is noktasi tablosuna rotayi ekle

else

Yonlendirme tablosunu giincelle
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Gegis noktalar1 ile diigiimler arasinda rotalar ve gecis noktasi olmayan diiglimler
arasindaki rota bulundukan sonra, geg¢is noktasina veri paketi gondermek isteyen
digiimler oncelikle yonlendirme tablosuna bakarak hedefteki gegis noktasinin
adresini bu tabloda aramaktadir. Eger bu tabloda ilgili rota bilgisi bulunamazsa gegis
noktasi tablosuna bakilarak yedek olan rota iizerinden veri paketleri iletilir ve bu rota

yonlendirme tablosuna aktarilir.

while (TUm paketler bitene kadar)
{

if ( rota kaybi !=0)

{

Mevcut rotayi kullan

}

else

if (gecis noktasi tablosunda rota varsa)

{
Rotayi kullan
Rotayi yonlendirme tablosuna tasi

else
Yol ara

3.3. Benzetimin Gergeklestirilmesi

3.3.1. Benzetim ortami

ADSRP protokoliinii test etmek ve elde edilen sonuglar1 bu konuda gerceklestirilmis
diger protokoller ile karsilastirarak sonuglar elde etmek amaciyla ns-2 ag benzetim
aracinin ns-2.33 silirimii kullanilmistir. Bu siiriimiin kaynak kodlar1 yamalanarak
coklu kanal ve ¢oklu arayiiz kullanimina uygun hale getirilerek yeniden derlenmistir.
Benzetim araci olarak ns-2’nin secilmesinin nedeni, gergek bir ag ortami sunmasi,
ortamin esnekliginin ¢ok iyi olmasi, literatiirdeki ¢ogu ¢alismanin bu benzetim araci
kullanilarak yapilmis olmasidir. Ayrica, AODV, AOMDV gibi protokollerin ns-2
icerisinde tanimlanmis olmast ve kodlarinin agik olmasi sonucu istenilen kodlarin

icine gomiilerek kullanilabilme imkani saglamasindan dolayr yeni gelistirilen
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protokoliin performansinin diger yonlendirme protokolleri ile karsilagtirilmasi

esnasinda bir ¢ok kolaylik saglamistir ve test siirecini kisaltmistir.

3.3.2. ns-2 ag benzetim araci

Berkeley Universitesi tarafindan gelistirilen ns-2, kesikli benzetim araci olarak
tanimlanmaktadir. Hem mevcut kablosuz ag standartlar1 hemde kablolu aglar icin
gercek ortam imkani sunmaktadir. Scripting dili olarak OTCL (Object Tool
Command Language) kullanan C++ dilinde yazilmis nesne tabanli bir aractir.
Degisik senaryolar ile deneyleri, var olan protokoller iizerine tasimak i¢in diigiimler,
baglantilar, protokoller, trafik vb. gibi c¢esitli bilesenlerin tanimlandigi ve
calistirildig1 bir OTCL scripti yazilabilir. Bununla birlikte var olan bir yonlendirme
algoritmasin1 degistirmek veya yeni bir yonlendirme algoritmasi gelistirmek icin
C++ programlama dili kullanilmak zorundadir. C++ programla dili ile OTCL script
dilini Tcl/Tk script dili kullanilarak birbirlerine entegrasyonu saglanmaktadir. Ayrica
ns-2 igerisinde Tk scripti sayesinde gorselligi saglamak amaciyla nam emilator
olarak adlandirilan gorsel arayiiz imkani ile diigiimlerin hareketleri izlenebilir. Ns-2
benzetim islemi siiresince meydana gelen her olayr benzetim islemi sonunda trace
formatinda rapor eder. Elde edilen bu rapor ve karsilastirma yapilacak diger
protokollerin rapor sonuclar1 karsilastirilarak dogru ve gergek¢i bir analiz

yapilabilmektedir.

3.3.3. Benzetimde kullanilan AODYV yoénlendirme protokolii

Benzetimde kullanilan Tasarsiz Talep Uzerine Uzaklik Vektdrii Kullanan
Yonlendirme Protokolii (Ad Hoc on Demand Distance Vector — AODV) agda bir
hedefe gonderilmek iizere pakete sahip oldugu zaman harekete gecer. Daha dnceden
herhangi bir rota bulma islemi gerceklestirmez. ilk olarak agda sadece her diigiim
kendisine komsu olan diiglimler ile haberlesebilir. Burada komusuluk ile ifade
edilmek istenen sey, iki diiglimiin birbirleri arasinda kesisen bir alanin olmasidir. Her
diigim komsulariyla arasindaki baglanti durumunu anlayabilmek igin tiim

komsularina Hello mesaji gonderir. Diiglimler kendi komsularmi bu Hello
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mesajlarin1 dinleyerek bilir. Bir diigiim kendisine komsu olmayan baska bir diigiim
ile haberlesmek istedigi zaman yol kurma istegi paketini RREQ) aga sel seklinde
gonderir. Komsu diigiim, RREQ mesajimi aldig1 zaman iki tane durum vardir. ilk
olarak, eger RREQ mesaj1 icerisinde belirtilen hedefe giden rotayr biliyorsa RREQ
mesajint yapan diiglime bu istege karsilik bir cevap mesaji (RREP) doner. Eger hedef
kendisi ise RREQ mesajim1 yapan diigiime RREP mesaji doner. ikinci durum ise,
hedef rotay1 bilmiyor veya hedef kendisi degilse, kendi komsularina RREQ mesajimni
sel seklinde gonderir. Bu siire¢ hedef diiglime ulasilincaya kadar agdaki ara diigmler
tarafindan devam ettirilir. Sonug olarak, gonderilen istege cevap olarak gelen ilk
paketin geldigi yol kullanilarak haberlesmeye baslanir. Elde edilen yollarin
giincelliklerini tanimlamak i¢in her yola bir sira numarasi verilir. Sira numarasi en
biiyiikk olan yol en giincel yol demektir. AODV’de paketlerin gonderilecegi yol
kaynakta belirlenmez. Bunun yerine kaynak diiglim ve her ara diigiimde yalnizca bir
sonraki diigiimiin adresi tutulur. Herhangi bir sorundan rota istenen hedef igin
kullanilabilir olmadig1 zaman kaynak diigiim aga bir yol kurma istek paketi génderir

[46]. Yol kurma istek paketininin yapisi sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. AODV’de RREQ paket yapist

et = —F —+ — 4

Bir yol istek mesaji’nda kaynak tanimlayict (Src ID), hedef tanimlayici (Dest ID),
kaynak sira numarast (SrcSeqNum), hedef sira numarasi (DestSeqNum), yaymn
tanimlayict (Bcast ID), ve yasam siiresi (TTL) alanlar1 bulunur. DestSeqNum,
kaynagin talep kabul ettigi yolun tazeligini gosterir. Bir ara diigiim bir yol istek

mesaji aldigi zaman bu mesaj1 ya komsularina iletir ya da hedefe dogru gecerli bir
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yola sahipse bir yol cevap mesaji hazirlar. Ara diiglimdeki yolun gecerliligi, ara
diigiimdeki sira numarast ile yol istek mesaji paketinde yer alan DestSeqNum
alaniin karsilagtirilmasi ile elde edilir. Beast ID ve Src ID alanlar1 ayni olan birden
fazla yol istek mesaj1 alinirsa, tekrar eden paketler var demektir ve fazla paketler yok

edilir.

Hedefe dogru gecerli yollara sahip olan diigiimler ya da hedefin kendisi kaynaga yol
cevap mesaji yollayabilir. Her ara diiglim kendisine gelen yol istek mesajin
yonlendirirken pakete onceki diigiimiin adresini ve kendi Bcast ID’sini girer. Bu
sayede ara diiglimde aktif bir yol kaydedilir ve kaynaktan yonlendirmeye gerek
kalmaz. Bir ara diigiim yol cevap mesaji aldig1 zaman, kendisine mesaji génderen
diigimii, hedefe giden bir sonraki atlama noktasi1 olarak kaydeder. Sekil 3.2°de 1
numarali diiglim kaynak diiglim olarak 15 numarali hedef diigiim i¢in bir yol istek

mesajini tim komsularina sel seklinde gonderir.

Yol istek mesajinin DestSeqNum degerinin 3 oldugu ve SrcSeqNum degerinin 1
oldugu kabul edilmektedir. 2, 5 ve 6 numarali diiglimler yol istek mesajin1 aldiklari
zaman hedefe dogru olan yollarini kontrol ederler. Hedefe dogru bir yollar yoksa,
yol istek mesajin1 komsularina iletirler. 3 ve 10 numaral1 diigiimlerin hedefe dogru
daha oOnceden kaydedilmis yol bilgileri oldugunu ve 3 numarali diiglimdeki
DestSeqID degerinin 1, 10 numarali diigiimdeki DestSeqlD degerinin 4 oldugunu
varsayalim. Kaynaktan belirtilen DestSeqlD degeri 3 oldugu icin yalnizca 10
numarali diigiimdeki yol kabul edilebilir durumdadir. Hedef diigiime bir bagka
diigiim iizerinden de ulasilabiliyorsa (bu 6rnekte 4 numarali diiglim) hedef digiim
kaynak diiglime yol cevap mesaj1 gonderir. Bir yol istek mesaj1 ile birden fazla yol
bulunabilir. Bu yollardan en kisa olan segilir. AODV kopan bir baglantiy1 yerel

olarak onaramaz.

Baglanti koptugu zaman, kopuklugun oldugu yerdeki diigiimler kaynak ve hedef
diiglimleri sonsuz atlama sayisina sahip yol hata mesaji ile bilgilendirir. Bu mesaji
alan kaynak ve hedef diigtimler ilgili girisleri silerler. Kaynak diigiim, hedefe giden
bir bagka yol bulabilmek i¢in yeni bir yol istek mesaj1 yayinlar.
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Baglanti

Yol istegi
Yol Cevabi

10 numarall
digimdeki
kaydedilmis
Yol: 14-15

Sekil 3.2. AODV yol kurma

Sekil 3.3’de 4 numarali diigiim ile 5 numarali diiglimler arasindaki baglant1 koptugu
zaman kaynak ve hedef diigiimleri bilgilendirmek adina 4 ve 5 numarali diigtimler
tarafindan yol hata mesaj1 olusturulur ve ilgili diiglimlere yollanir. Kaynak diigiim

yeni bir BeastID ile dnceki DestSeqID ile yol bulma iglemini yeniden baslatir [46].
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......................... Baglanti
— » 1-15arasi yol
_______ » Yol Hatasi

ﬁ%» Kopan Baglanti

Sekil 3.3. AODV’de yol hatasi

3.3.4. Benzetimde kullanilan AOMDY yénlendirme protokolii

Benzetimde kullanilan Tasarsiz Talep Uzerine Coklu Yol Uzaklik Vektorii Kullanan
Yonlendirme Protokolii (Ad Hoc on Demand Distance Vector — AOMDV) AODV
protokoliinden tiiretilmistir. AOMDYV protokolii AODV’nin bir ¢ok karakterisitik
Ozelligini i¢inde barindirir. AOMDV’deki ana mantik rota kesfi siiresince birden
fazla yolun hesabin1 yapmasidir. Hareketliligin oldukga fazla olmasindan dolay: rota
ve diiglimdeki baglantt kopmalarinin ¢ok yogun yasandigi tasarsiz aglar igin
tasarlanmistir. AODV gibi istek ilizerine tek bir rota getiren talep lizerine harekete
gecen yonlendirme protokolleri bu tip aglarda kullanildigi zaman, her bir baglanti
kopmast i¢in yeni bir rota isteme gereksinimine ihtiya¢ duyulur. Her bir rota kesfi
yiiksek oranda ek paket yiikii ve gecikme getirir. Bu verimsizlik bir ¢ok yedek rotaya
sahip olunarak giderilebilir. AOMDYV protokolii iki ana bilesene sahiptir. Bunlar her
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bir diigiimde bir ¢ok bos dongli kurma ve saklama i¢in rota giincelleme islemi ve
ayrik baglanti yollarin1 bulmak i¢in yapilan islemler dizisidir. AOMDV’de yol kurma
islemi yaklasimi AODV’deki ile aynidir. Sekil 3.4’de tipki AODV’de oldugu gibi
AOMDV’de yol bulma istegi paketleri (RREQ) aga sel seklinde gonderilir. Ornegin,
1 nolu kaynak diiglim, 15 nolu hedef diigiime gitmek i¢in yol bulma istegi
gonderdiginde, 5 nolu diigiim eger gidilecek rotayr bilmiyorsa kendisine gelen bu
istek paketini tim komsularina iletir. Bu hedef diiglime ulasincaya kadar yada cevabi
bilen bir diigiime rastlayincaya kadar devam eder. Buraya kadar olan hersey AODV

protokolii ile aynidir.

Yol istegi (RREQ)

Baglanti

Sekil 3.4. AOMDV’de yol kurma istegi

Sekil 3.5’de ise yapilan istege karsilik donen cevap paketlerinden dolayi olusan
rotalar gosterilmistir. AODV’de donen tiim cevaplar arasindan sadece bir tanesi rota

olarak saklanip diger rotalar g6z Oniinde bulundurulmamaktadir. AOMDV
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protokoliinde ise donen cavaplardan ayrik yol yaklagimina uyan tiim cevaplar yedek
rota olarak goz oniinde bulundurulmaktadir. Ayrik yol yaklagimina uymayan rotalar
ise goz Oniinde bulundurulmayarak saklanmamaktadir. Ayrik yol yaklagimi asagida
detayl bir sekilde agiklanmaktadir. Bu protokolde dikkat edilmesi gereken nokta bu
yedek rota tutma islemlerinin topolojideki tiim hedef-kaynak olabilecek diigiim
ciftleri i¢in yapiliyor olmasidir. Bu yaklasim tasarsiz aglar icin yararli bir tutum
olmasina ragmen, orgii aglar diistiniildiigiinde tiim diigiimlerde bu islemin yapilmasi

aga fazladan gereksiz yiik ve islem getirmektedir.

Ayrik yol cevaplari

Ayrik yolu bozan
cevaplar

Baglanti

Sekil 3.5. AOMDV’de yol kurma istegine donen cevaplar

AOMDYV protokoliiniin sagladig1 ¢coklu yol kullanimi, ayrik yol yaklagimi olmadan
diisiiniildiiginde paketlerin sonsuz dongiiye girme ihtimalini ortaya cikartmistir.
Ormegin Sekil 3.6°da, 9 nolu diigiim ulasilmak istenen hedef diigiimdiir. 3 nolu
diigiimiin hedefine ulasabilmesi i¢in (5-6-7-8-9) ve direk olarak bagli oldugu (3-9)

olmak iizere 2 tane rotasi vardir. 3 nolu diiglimiin 4 nolu diigiime (3-5-6-7-8-9)
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yolunu 2 nolu diigiime (3-9) yolunu rota olarak duyurdugu farz edilmistir. Bu
durumda 3 ve 4 nolu diigiim hedef i¢in farkli sayida sigrama noktalar1 olan rotalara
sahip olmus olur. Bu durumda iken, eger 3 nolu diiglim hedef olarak (1-2-3-9)
yolunu bir sekilde rota olarak 6grenirse, 1 nolu diigiimiin kendisinin arkasindami
yoksa Oniindemi olduguna karar veremez. Bundan dolayi, 2 nolu diigiim tizerinden
sonsuz bir dongliye girilmis olur. Bu sonsuz dogii sorununu asabilmek i¢in ayrik yol

yaklagimi gelistirilmistir.

— > Gidilen rotalar

Sonsuz dénglye neden
olabilecek yol

Sekil 3.6. AOMDV’de sonsuz dongii 6rnegi

Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9°da ayrik yol yaklagimi mantig1 anlatilmistir. Sekil 3.7°de 1’den
3’e farkli komsulardan rotaya baslanaran ve hedef diigiimiin farkli komsusu olan
diigiimler lizerinden hedef diigiime ulasilan bir topoloji gosterilmistir. Bu iki farkl
rota ayrik yol olarak kabul edilmemektedir. Ciinkii, aradaki 2 nolu diigiim her iki
rotayida kendisine komsu olan ayni diiglim iizerinden gecirmektedir. Rota {izerindeki
tiim diigimler farkli rotalar1 farkli komsulardan gegirmek zorundadir. Aksi takdirde
yukarda belirtilen sonsuz dongii olugsmast muhtemeldir. Bu yiizden 2 rotadan biri
kullanilarak diger rota yok sayilmistir. Bu durum Sekil 3.8’de gosterilmistir. Sekil

3.9°da iki tane ayrik yol baglantisi miimkiim olmaktadir. Ciinkii her iki rota
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tizerindeki tim diigiimler farkli komsular kullanarak rotayr olusturmuslardir. Bu

yiizden sonsuz dongii olusmast miimkiin degildir.

L 0=Q b & o0 B
\\ // AN // Kaynak \\ // \\ // Hedef
Sekil 3.7. Ayrik yola aykir1 topoloji Sekil 3.8. Secilen tek rota

s RS i Ny
s N il AV
Fas N 7 AR
A AR 7 AN

S \ v \

ONNO

Kaynak 3 N\ ’z Hedef

\

/

7T
i RN
L i i
N s PN /

Sekil 3.9. Ayrik yol yaklagimina uygun topoloji ve secilen ayrik yollar

3.3.5. Benzetim metodolojisi

Benzetimde kullanilacak diiglim sayisi, veri trafiginin miktari, veri paketlerinin
boyutu, paketlerin sinyal seviyeleri ve link kapasite gibi degerler burada
belirlenmektedir. Eklenecek yeni diigiimler, paket boyutlarinda yapilacak
degisiklikler gibi kullanilacak bir¢ok nesnenin degerleri degistirilerek yeni
senaryolar elde edilebilmektedir. Bu sayede yoOnlendirme algoritmasmin farkli
senaryolarda farkli standart yonlendirme protokol kullanimlari, bunlarin nasil
calistig1 ve grafiksel ciktilar1 goriilebilmektedir. Boylece, onerilen protokoliin farkl

senaryolarda nasil ¢alistigin1 gérmek miimkiin olmaktadir.
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3.3.6. Performans olciitleri

Kablosuz hareketli ad-hoc aglar, kablosuz orgii aglar gibi kablosuz bir ¢ok ag
mimarisininde  kullanilan  yonlendirme  protokollerinin  performanslarini
degerlendirmek icin literatiirde yaygin olarak kullanilan ii¢ parametre vardir [46].

Bunlar:

Paket Dagitim Orami: Uygulama katmaninin Constraint Based Routing (CBR)
kaynaklar1 tarafindan olusturulan paket sayist ile son hedefteki CBR havuzu

tarafindan alinan paket sayis1 arasindaki orandir.

Paket Kayip Oranmi : Uygulama katmaninda olusturulan herhangi tipte bir trafigin
paketleri oncelikle diglimlerin kuyruguna alinir. Bu kuyruktaki paketler rota
olmamasi ve ya kuyruk tagsmasi gibi nedenlerden dolay1 kuyruktan atilabilir. Bunun
sonucunda iletisimde eksiklikler meydana getirir. Paket kayip orani ne kadar az ise

yonlendirme protokolii o kadar verimli oldugu sonucuna ulasilabilir.

Yonlendirme Yiikii: Benzetim boyunca iletilen yonlendirme paketlerinin toplam

sayisidir.

Ortalama Gecikme: Kaynak diigiimde IP katmanina bir veri paketi verildigi zaman
ile hedefin IP katmanina paketin ulastifi zaman arasindaki ortalama gecikme

suresidir.

Paket dagitim orani 6nemli bir Olgiittiir. Ag katmaninin en iistiinde calisan iletim
protokolleri tarafindan anlasilacak kayip oranini tanimlar. Boylece paket dagitim
orani agin destekleyebilecegi maksimum islem hacmini dolayli olarak gosterir. Paket
kayip oranida bu parametrelere bakilarak bulunur. Kaynakta iiretilen toplam paket
sayisindan hedefte alinan toplam paket sayisi arasindaki fark paket kayip oranini
verir. Paket dagitim oran1 dolayisiyla paket kayip orani kablosuz bir ag mimarisinde
yonlendirme protokoliiniin performans degerlendirmesi i¢in Onemli bir Olgiit

olusturur; ¢iinkli verilen benzer senaryolarda kaynak ile hedef arasinda kaybedilen
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paketler yonlendirme i¢in kullanilan rotanin etkinligine baglidir. Rota etkinligi ise
dolayli olarak bir kablosuz oOrgli ag senaryosu i¢inde temel yonlendirme

algoritmasinin ne kadar etkili olduguna baglidir [46].

Ortalama gecikme bir veri paketinin kaynak diigiimden gonderilip hedef diigiimde
alinmasina kadar gecgen siiredir. Bu 06l¢iit sel yonlendirme algoritmasinin ne kadar
etkili oldugunun bir 6l¢timiidiir, ¢iinkii her seyden 6nce gecikme secilen yolun en
tyiligine, arayiiz kuyruklarinin yasadiklari gecikmelerine ve ¢arpismalar yiiziinden

olan fiziksel katmandaki yeniden iletimlerin neden oldugu gecikmeye baglidir [46].

3.3.7. Gergeklestirilen benzetim

ns-2 ile gergeklestirilen benzetimler sonucunda meydana gelen ag yapisini ve trafigi
gorebilmek igin uzantist “nam” olan bir takip dosyasi iretilir. Bu dosyada,
benzetimde belirtilen zaman araliklarinda benzetimde gergeklesen olaylarin kayitlar
tutulur. Bu yap1 ns-2 igerisinde gomiilii olarak gelen Tk script dili sayesinde
olmaktadir ve diiglimlerin hareketlerini ve yaptig1 islemleri gorsel olarak izleme
imkam sunar. Ornek olarak; iletilen paketlerin, atilan paketlerin hangi siirelerde
gerceklestikleri, baglantilarin hangi siirelerde koptuklari, diiglimler hareketli ise
diiglimlerin hangi hizda nereden nereye dogru hareket ettikleri gibi bilgiler bu
dosyada yer alir. Network Animator (nam) olarak isimlendirilen yardimci bir
program bu dosyalar1 okuyarak gorsel hale getirir. Nam programinin ekran goriintiisii

ve programda yer alan diigmelerin ne ige yaradiklar1 de gosterilmektedir.
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nam: mesh_network.nam
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Sekil 3.10. Nam programin ekran goriintiisii

Gelistirilen protokolii test etmek i¢in iki adet senaryo tiretilmistir. Benzetim ortamina
aktarilan senaryolarda kullanilan bilgisayarlardan diigiim olarak bahsedilmektedir.
Bu senaryolar birbirlerinden farkli arayiiz ve kanal sayilarina sahip diiglimler ve
esdeger kanal ve arayliz sayilarina sahip olan olan diiglimlerin beraber kullanildigi

heterojen yapilardan olusur.

[Ik senaryo, genel bir kablosuz orgii ag mimarisinin yapismi gosteren Sekil
2.3’dekine benzer bir yapidir. Benzetim ortamina aktarilan senaryoda 14 tane diigiim
kullanilmis ve bu diiglimlerden 4 tanesi kaynak, 1 tanesi hedef olarak
haberlestirilmistir. Bu diiglimlerden 1 tanesinde 7 tane arayiiz 8 tane kanal, 2
tanesinde 5 tane arayiiz 6 tane kanal, 5 tanesinde 3 tane arayiiz 4 tane kanal ve 6
tanesinde 1 tane arayiiz 1 tane kanal ile donatilmistir. Ilk senaryo i¢in olusturulan

temsili gorliniis Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Ilk senaryonun temsili gériiniimii
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13

9, 12 ve 13 nolu diigiimler benzetim boyunca Sekil 3.12°de okla gosterildigi sekilde

hareket halindedir. 5 ve 4 nolu diigiimler benzetim siiresinin ortalarinda topolojiden

cikarilmistir. Diger diiglimler sabit durmaktadir. Bu durumun temsili goriiniimii Sekil

3.12’da gosterilmistir. Kablosuz oOrgii aglarda diiglimlerin hareketlilik omurga

tarafinda yokken, u¢ noktalarda diigiimlerin hareketliligi oldukca fazla olabilir. Bu

yiizden, bu mimari goz 6niinde bulundurularak benzetimde bu model kullanilmistir.

Ilk senaryo igin olusturulan herbir diigiimiin olusturulma parametreleri asagida

gosterilmistir.
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;#kanal tipi
;#radio-yayilim modeli
;#ag arayiz tipi

;#MAC tipi

;#araylz kuyruk tipi
;#veri-badi katman tipi
;#anten tipi

;#Max. kuyruk uzunlugu
;#Araylz sayisi
;#duguimlerin sayisi
;#yonlendirme protokoli

;#benzetim alani X boyutu
;#benzetim alani Y boyutu
;#benzetim stresi

Senaryoda 9, 10, 11 ve 12 nolu digiimler 1 nolu diiglime paket gondermektedir.

Yukaridaki (ni)

parametresi bir diigiim olustugunda varsayilan olarak 9 tane

araylize sahip oldugunu ifade etmektedir. 4 farkli kanal ve araylize sahip diiglimlerin

arayliz ve kanal sayisini degistirmek i¢in kullanilan Otcl kodu asagidaki gibidir.

s$ns_
sSns_
Sns_
Sns_
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Sns_
$ns_
$ns_
$ns_
set n

$node

$ns_
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$ns_
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$node
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$ns_
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$node
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$node

change-numifs 7

add-channel
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ode (1)
(1)
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random-motion O

oUW N
Uy
Q
j=n
Q
]

change-numifs 3

add-channel
add-channel
add-channel
add-channel
ode (3)
(3)

[Sns_

random-motion 0

1 $chan
2 Schan
3 $chan
4 Schan
node]

change-numifs 1

ode (8)

(8)

[Sns_

random-motion 0

node]
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|
(KD L/U (E 7 Araylz 8 kanal

| ) 5 Araylz 6 kanal

| ﬂn | 3 Arayiiz 4 kanal

& 1 Arayuz 1 kanal

Sekil 3.12. Ilk senaryonun ikinci durumu temsili gériiniimii

Senaryoda 9, 10, 11 ve 12 nolu diiglimler 1 nolu diiglime paket gondermektedir.
Paketlerini gonderirken 5 ve 4 nolu diiglimler {izerinden paket gegisi olmaktadir.
Senaryonun devaminda bu diiglimler topolojiden ¢ikartilinca paketlerin iletilmesi

baska diigiimler iizerinden olmaktadir.
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nam: im3p.nam
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Sekil 3.13. Benzetimde kullanilan topoloji

Gergeklestirilen benzetimde olusturulan diiglimler oncelikle gecis noktalarinin
tespitini yapmaktadir. Diiglimler arasindan iki tanesini geg¢is noktasi olarak tespit
edilir. Kaynak diigiimler gonderdikleri yol istek mesajlar1 ile hedefe gidecek yolu
temin etmektedirler ve yeni topoloji tablolarini olusturmaktadirlar. Bunun igin,
kaynak diigtimler yol istek paketlerini sel biciminde aga yollarlar. Bu istege donen
cevaplara gore kaynak-gecis noktasi arasindaki rotalardan en iyi olan1 yonlendirme
tablosuna diger rotalar gecis tablosuna kaydedilir. Kaynak-gecis noktas: diigiim
ciftlerinin diginda kalan diigiimler arasindaki rotalar i¢in gelen cevaplardan sadece en
iyl olan rota yonlendirme tablosuna eklenirken, bunun disinda gelen rota bilgileri
diistiriiliir. Topolojide 9, 12 ve 13 nolu diiglimler hareket halindedir. Bu diiglimlere

hareketlilik kazandirmak i¢in yazilan Otcl kodu asagida verilmektedir.

$ns_at 50.0 "Snode (9) setdest 300.0 1.0 50.0"
$ns_at 55.0 "Snode (9) setdest 500.0 1.0 50.0"
$ns_at 15.0 "Snode (12) setdest 175.0 1.0 50.0"
$ns_ at 22.0 "Snode (12) setdest 175.0 175.0 50.0"
$ns_ at 26.0 "Snode (12) setdest 1.0 175.0 50.0"
$ns_at 30.0 "S$node (12) setdest 1.0 1.0 50.0"
$ns_ at 35.0 "Snode (12) setdest 175.0 1.0 50.0"
$ns_ at 40.0 "Snode (12) setdest 175.0 175.0 50.0"



$ns_at 15.
$ns_ at 22.
$ns_ at 26.
$ns_ at 30.
$ns_ at 35.
$ns_ at 40.

Veri trafigini

kullanilmastir.
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0 "Snode (13) setdest 749.0 175.0 50.0"
0 "Snode (13) setdest 550.0 175.0 50.0"
0 "Snode_(l3) setdest 550.0 1.0 50.0"
0 "Snode_(l3) setdest 749.0 1.0 50.0"
0 "Snode (13) setdest 749.0 175.0 50.0"
0 "$node_(13) setdest 550.0 175.0 50.0"

yaratmak i¢in uygulama katmaninda FTP (File Transfer Protocol)

9, 10, 11 ve 12 nolu diigiimlerin olusturdugu trafik benzetimin 20.0

saniyesinde baglar ve 29.0 saniyede sonlanir. Daha sonra tekrar ayni diigiimlerden

39.0 saniyede baslayip 49.0 saniyede bitmektedir. Bu trafigi yaratan Otcl kodu

asagidadir.

# TCP connections between node (10)
[new Agent/TCP]

set tcp

and node_ (0)

#Stcp set class 2

set sink

[new Agent/TCPSink]
$ns_ attach-agent Snode (10) Stcp
$ns_ attach-agent Snode (0) $sink

$ns_ connect Stcp S$sink

set ftp
Sftp

$ns_ at 20.
$ns_ at 29.
$ns_ at 39.
$ns_ at 49.

# TCP connections between node (9)
[new Agent/TCP]

set tcpl

[new Application/FTP]
attach-agent S$tcp

0 "sftp start"
0 "Sftp stop"
0 "sftp start"
0 "Sftp stop"

and node (0)

#Stcp set class 2

set sinkl

$ns_ attach-agent Snode (9)
$ns_ attach-agent Snode (0)

[new Agent/TCPSink]

Stcpl
$sinkl

$ns_ connect $tcpl $sinkl

set ftpl [new Application/FTP]
Sftpl attach-agent $tcpl
$ns_at 20.0 "$ftpl start"
$ns_at 29.0 "Sftpl stop"
$ns_ at 39.0 "Sftpl start"
$ns_at 49.0 "Sftpl stop"

# TCP connections between node (11)
[new Agent/TCP]

set tcp2
#Stcp se
set sink

t class 2

2 [new Agent/TCPSink]
$ns_ attach-agent $Snode (11)
$ns_ attach-agent $node (0)

Stcp2
$sink2

and node_ (0)
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$ns_ connect $tcp2 $sink2

set ftp2 [new Application/FTP]
Sftp2 attach-agent Stcp?2
$ns_at 20.0 "Sftp2 start"
$ns_at 29.0 "Sftp2 stop"
$ns_at 39.0 "Sftp start"
$ns_ at 49.0 "Sftp stop"

# TCP connections between node (12) and node_ (0)
set tcp3 [new Agent/TCP]

#Stcp set class 2

set sink3 [new Agent/TCPSink]

$ns_ attach-agent Snode (12) $tcp3

$ns_ attach-agent Snode (0) $sink3

$ns_ connect Stcp3 S$sink3

set ftp3 [new Application/FTP]
Sftp3 attach-agent S$tcp3
$ns_at 20.0 "Sftp3 start"
$ns_at 29.0 "S$ftp3 stop"
$ns_at 39.0 "sftpl start"
$ns_at 49.0 "Sftpl stop"

Topolojisi, trafigi ve parametreleri belirlenen bu ilk senaryo kullanilarak gelistirilen
protokol litratiirde yer alan AODV ve AOMDV protokolleri ile karsilagtirilarak
verimliligi Ol¢lilmiistiir. Almnan grafiksel veriler deneysel sonuglar kisminda

sunulmustur.

Ikinci senaryoda 20 adet diigiim kullanilmistir. Benzetim ortamina aktarilan
senaryoda 20 tane diigimden 2 tanesi kaynak, 2 tanesi hedef olarak
haberlestirilmistir. Bu diigiimlerden 2 tanesinde 7 tane arayiiz 8 tane kanal, 10
tanesinde 3 tane arayiiz 4 tane kanal, 4 tanesinde 2 tane arayiiz 3 tane kanal ve 4
tanesinde 1 tane arayiiz 1 tane kanal ile donatilmistir. Ikinci senaryo i¢in olusturulan

temsili gorliniis Sekil 3.14°de gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Ikinci benzetimde kullanilan topoloji
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Benzetimde olusturulan trafigin baslatilmasi ile diigiimler paketlerini hedeflerine

gondermeye baslamiglardir. Bu sirada rotada meydana gelen herhangi bir baglanti

kaybi, yada rota aranmasi sirasindaki gecikmeden dolayr paketlerin diiglimiin

kuyrugunu doldurmasi sonra daha fazla paket gelmesi sonucunda paketler

diisiiriilmeye baglanir. Sekil 3.15°de ikinci senaryoda trafigin baglamasindan sonraki

durum gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. Ikinci benzetimde trafigin baglamasi

Ikinci senaryoda 19 nolu diigiim 0 nolu diigiime ve 10 nolu diigiim 1 nolu diigiime 20

ile 29. saniyeler arasinda bir FTP trafigi baslatmaktadir. Daha sonra ayn1 diiglimler

paket gondermeyi 10 saniye durdurarak bu sefer 39 ile 49. Saniyeler arasinda baska

bir FTP trafigi baslatmislardir. Ayrica topolojide 7 ve 12 nolu diigiimler benzetimin

30. Saniyesinde topolojiden ayrilmaya baslamislardir. Bununla beraber, 9, 10, 15 ve

19 nolu diigiimler hareket halindedir. Benzetimdeki diiger diiglimler hareket

etmemektedir. Topolojide her diiglimii konfigiire eden Otcl kodu asagida verilmistir.

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

val (chan)
val (prop)
val (netif)
val (mac)
val (1fq)
val (11)
val (ant)
val (ifglen)
val (ni)
val (

(

(

(

(

y
S

Channel/WirelessChannel
Propagation/TwoRayGround

;#kanal tipi
;#radio-yayilim modeli

Phy/WirelessPhy ;#ag§ arayiz tipi
Mac/802 11 ;#MAC tipi
Queue/DropTail/PriQueue ;#araylz kuyruk tipi

LL ;#veri-bagi katman tipi
Antenna/OmniAntenna ;#anten tipi

50 ; #Max. kuyruk uzunludu
9 ; #Araylz sayisi

20 ; #diigimlerin sayisi
AQODV ;#yonlendirme protokoli
1000 ; #benzetim alani X boyutu
1000 ; #benzetim alani Y boyutu
60 ; #benzetim sliresi
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$ns_ node-config -adhocRouting Sval (rp) \
-11Type S$val (11l) \
-macType S$val (mac) \
-ifgType Sval (ifqg) \
-ifglLen $val (ifglen) \
-antType $val (ant) \
-propType $val (prop)
-phyType S$val (netif)
-channel $chan (0) \
-topoInstance S$topo \
-agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace ON \
-movementTrace OFF \
—ifNum $val (ni)

\
\

4. DENEYSEL CALISMALAR

ADSRP protokoliiniin verimliligi literatirde yer alan AODV ve AOMDV
protokolleri ile karsilastirilarak test edilmistir. Test sonrasi elde edilen grafiksel
veriler senaryolara gore smiflandirilarak sunulmustur. Grafiksel sonuglar ns-2’nun
tirettigi tr uzantili dosyanin tracegraph adi verilen arag ile c¢alistirilmasi sonucu elde

edilmistir.

4.1. Tk Senaryodan Elde Edilen Sonuclar

Sekil 4.1’de ADSRP protokoliiniin iirettigi toplam paket miktarinin birikimli sekilde
toplanmasi ile elde edilen sonug gdsterilmistir. Ornegin benzetim 30. saniyesinde
tiretilen toplam paket miktar1 yaklasik olarak 16000 civarinda olmustur. Senaryoda
29. ve 39. saniyeler arasinda herhangi bir paket akis1 olmamistir. Sekil 4.2.°de ise
ayni sartlarda AODV ve Sekil 4.3 AOMDV protokollerinin {iirettigi toplam paket

miktarmin birikimli sekilde toplanmasi ile elde edilen sonug gosterilmistir.
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Sekil 4.1. 1lk senaryoda ADSRP protokolii ile iiretilen toplam paket miktar1

x10

]
T

=
th
T

—
T

Uretilen tim paketlerin birikimli toplam,

<
[4,]
T

25 30 35 40 45
Benzetim zamani

Sekil 4.2. ik senaryoda AODYV protokolii ile iiretilen toplam paket miktar1
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Sekil 4.3. 11k senaryoda AOMDYV protokolii ile iiretilen toplam paket miktar1

Sekil 4.4’de gelistirilen protokoliin diislirdiigii toplam paket miktarinin birikimli
sekilde toplanmasi ile elde edilen sonug gosterilmistir. Zamana gore gore diisiiriilen
birikimli toplam paket sayisin1 gosteren grafik incelendiginde gelistirilen protokoliin
toplamda 460 civarinda paket distrdiigi goriilmektedir. En fazla paket kayb1 30.

saniyeye kadar olmustur. Ondan sonraki siirelerde paket diisiirme miktar1 azalmistir.
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Sekil 4.4. ik senaryoda ADSRP protokolii ile diisiiriilen toplam paket miktari

Sekil 4.5°de AODV ve Sekil 7.6°’da AOMDYV protokoliin diisiirdiigii toplam paket
miktarmin birikimli sekilde toplanmasi ile elde edilen sonug¢ gdsterilmistir. Zamana
gore gore distirtilen birikimli toplam paket sayisim1 gdsteren grafik incelendiginde
AODV protokoliiniin toplamda 550, AOMDYV protokoliinde toplamda 640 civarinda

paket diigtirmiistiir.
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Sekil 4.5. Ik senaryoda AODYV protokolii ile diisiiriilen toplam paket miktar1
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Sekil 4.6. ilk senaryoda AOMDYV protokolii ile diisiiriilen toplam paket miktar
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ADSRP protokoliiniin zamana gore iirettigi paket miktar1 Sekil 4.7°de, AODV’nin
Sekil 4.8’de, AOMDV nin Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.7. 1lk senaryoda ADSRP protokoliiniin zaman gore iirettigi paket miktart
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Sekil 4.8. Tlk senaroyada AODV protokoliiniin zaman gore {irettigi paket miktar
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Sekil 4.9. 11k senaryoda AOMDYV protokoliiniin zaman gore iirettigi paket miktar
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Sekil 4.10°de gelistirilen protokoliin hangi zamanda ne kadar paket diisiirdiigiinii

gostermektedir. En ¢ok paket kaybi yaklagik olarak 25. saniye civarlarinda olmustur.
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Sekil 4.10. ADSRP protokolil ile zamana gore diisiirdiigii paket miktari
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Sekil 4.11. ik senaryoda AODYV protokolii ile zamana gore diisiirdiigii paket miktar
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Sekil 4.12. Tlk senaryoda AOMDV protokolii ile zamana gére diisiirdiigii paket
miktari

Sekil 4.13’de hedef ile kaynak arasinda gonderilen paketlere verilen sira numarasi ile
gecikme degerini ifade eden bir grafiktir. Benzetimde her pakete bir numara ns-2
benzetim araci tarafindan verilir. Gecikmenin en ¢ok yasandigi paketler yaklasik
olarak 100. ile 250. paketler arasinda olmustur. Bu aralikta gecikmenin c¢ok
yasanmasinin sebebi mevcut rota baglantisinin kaybolmasi sonucu paketlerin
tamponda biriktirilmesi ve yeni rotanin bulunmaya ¢alisilmasidir. ADSRP protokolii
ile AODV protokoliiniin gecikme degerleri yaklagik olarak aynidir. Fakat, ADSRP
protokoliinde gecikmede yasanan dalgalanma daha azdir. Dolayisiyla paketlerdeki

jitter oranlar1 daha makul seviyede olmaktadir.
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Sekil 4.13. Ilk senaryoda ADSRP protokolii gonderilen paket numarasina gére

gecikme orant
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Sekil 4.14. 1lk senaryoda AODV protokolii ile gdnderilen paket numarasina gore

gecikme orant
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Sekil 4.15. Tlk senaryoda AOMDV protokolii ile génderilen paket numarasina gore

gecikme orant



4.2. Tkinci Senaryodan Elde Edilen Sonuclar
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Sekil 4.16. Ikinci senaryoda ADSRP protokol ile iiretilen toplam paket miktar1
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Sekil 4.17. ikinci senaryoda AODV protokolii ile iiretilen toplam paket miktari
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Sekil 4.18. ikinci senaryoda AOMDYV protokolii ile iiretilen toplam paket miktar
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Sekil 4.19. ikinci senaryoda ADSRP protokol ile diisiiriilen toplam paket miktar1
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Sekil 4.20. Ikinci senaryoda AODV protokolii ile diisiiriilen toplam paket miktari
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Sekil 4.21. Ikinci senaryoda AOMDYV protokolii ile diisiiriilen toplam paket miktari
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Sekil 4.22. ikinci senaryoda ADSRP protokoliiniin zaman gore iirettigi paket miktart
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Sekil 4.23. Ikinci senaryoda AODV protokoliiniin zaman gore iirettigi paket miktar:
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Sekil 4.24. Ikinci senaryoda AOMDY protokoliiniin zaman gore iirettigi paket
miktar1
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Sekil 4.25. ikinci senaryoda ADSRP protokolii ile zamana gore diisiirdiigii paket

miktarn
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Sekil 4.26. Ikinci senaryoda AODV protokolii ile zamana gére diisiirdiigii paket
miktari
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Sekil 4.27. Ikinci senaryoda AOMDYV protokolii ile zamana gore diisiirdiigii paket
miktar1
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Sekil 4.28. Ikinci senaryoda ADSRP protokoliiniin génderilen paket numarasina gére
gecikme orant
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Sekil 4.29. Ikinci senaryoda AODV protokoliiniin gdnderilen paket numarasina gore
gecikme orant
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Sekil 4.30. ikinci senaryoda AOMDYV protokoliiniin gonderilen paket numarasina
gore gecikme orani

Sekil 4.31°de ilk senaryoda protokollerin toplam attiklar1 paket sayilari
karsilastirmali olarak gosterilmistir. Gelistirilen protokoldeki paket atilma oraninin
AOMDYV paket atilma oranina gore yaklasik %30, AODV paket atilma oranina gore
yaklasik %18 daha az oldugu goriilmektedir.
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Paket Sayisi
(adet)
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Sekil 4.31. Iki protokoliin ilk senaryoya gore atilan toplam paket sayismin
karsilagtirmali grafigi

Sekil 4.32°’de ikinci senaryoda protokollerin toplam attiklar1 paket sayilari
karsilastirmali olarak gosterilmistir. Gelistirilen protokoldeki paket atma oraninin
AOMDYV paket atilma oranina gore yaklasik %18, AODV paket atilma oranina gore
yaklagik %14 daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.32. ki protokoliin ikinci senaryoya gore atilan toplam paket sayisinin
karsilastirmali grafigi
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Her iki senaryoda da ADSRP protokoliiniin attig1 toplam paket oraninin diger iki
protokole gore daha az oldugu goriilmektedir. AODV protokolii ise AOMDV

protokoliine oranla her iki senaryoda da daha az paket kayb1 vermistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde kablosuz orgii aglarda yonlendirme islemini gerceklestirmek igin bir
protokol gelistirilmistir. Gelistirilen protokol (ADSRP), ns-2 benzetim agacinin 2.33
versiyonunun yamalanarak kablosuz orgii aglarda kullanilabilir hale getirilmesi
sonucu test edilmistir. Kablosuz orgii aglarda yonlendirme protokolii olarak da
kullanilabilen AODV ve AOMDYV protokolleri ile karsilastirilmistir. Farkli sayilarda
arayliz ve kanal kullanilarak senaryolar kablosuz 6rgii ag1 mimarisine benzetilmistir.
Gecis noktalarinda daha fazla sayida kanal ve arayiiz kullanilirken, u¢ noktalardaki

diigiimlerde birer tane kanal ve arayliz kullanilmistir.

Kablosuz orgii aglar goz onilinde bulunduruldugunda agdaki akan trafigin ¢ok biiyiik
bir kism1 agdaki diigiimler ile geg¢is noktalar1 arasinda olmaktadir. Gegis noktasi
olmayan herhangi iki diiglim arasindaki akan trafik miktar1 olduk¢a az bir orani
olusturmaktadir. Bu ylizden, gelistirilen protokoliin dayandigi temel fikir bu yonde

olmustur ve bu fikir ¢ercevesinde protokol tasarlanmistir.

Ik olarak mevcut ag topolojisi igerisinde bulunan diigiimler arasindan iki tane
kablosuz orgii agda geg¢is noktast olarak islem yapacak diigiimlerin tespit
edilmektedir. Ikinci asamada topolojideki herbir diigiim, ilk asamada tespit edilen iki
tane diiglime ulasilabilecek olasi tiim rotalarin bulunmasi ve bulunan bu rotalardan
en uygun olanii yonlendirme tablosuna, bulunan diger rotalar1 ise gecis noktasi
tablosu olarak isimlendirilen tabloya eklemektedir. Bu islem ilk asamada belirlenen
iki tane gecis noktasinin her biri i¢in ayri ayr1 yapilmaktadir. Ugiincii asamada, bir
gecis noktasina gonderilecek paketi olan diiglimlerin kendi yonlendirme tablosunda
bakarak ilgili hedefi burada aramas1 eger ilgili rota kaydi yoksa paketi diisiirmek
yerine gecis noktasi tablosuna bakarak bu tabloda bulanan diger rota ilizerinden
paketi hedefine gondermektedir. Son agamada ise topolijiye katilan yeni bir digim
oldugunda, bu diigiimiin komsusuna gonderdigi hello mesajindan sonra kendisine
cevap olarak iki gecis noktasininda ilgili rota bilgileri génderilmektedir. Bu sayede,

topolojiye katilan yeni diiglim ge¢is noktalarina ulasabilecek rotalar1 aga herhangi bir
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rota istek paketi gondermeden Ogrenmis olmaktadir. Bdylece agin daha kolay,

masrafsiz ve etkin sekilde dlgeklenebilmesi saglanmaktadir.

Deneysel c¢alismalarin  sonucunda, gelistirilen protokoliin 0Orgii aglarda gecis
noktalarinin tespit edilerek ilgili rotalarin var olan ydnlendirme tablosuna ve
olusturulan topoloji tablosuna eklenerek yonlendirme isleminin yapilmasi sonucu
atilan toplam paket sayisini 6nemli dl¢giide azalttig1 goriilmiistiir. Ayrica, her diigiime
gecis noktalart ile ilgili rota kayitlarinin bir istek paketi gonderilmeden once
gonderilmesi agda gecis noktalarini 6grenmek i¢in meydana gelecek coklu yayin
miktarin1 azaltmaktadir. Boylece agin Olgeklenmesi sonucu olusacak maliyet
azalmakta ve agin toplam verimliligi artmaktadir. Bunun yani sira agda daha az paket
atildigr icin hedeften kaynaga onay olarak gonderilen ACK paketlerinin génderim
sikligida diismekte ve bunun sonucunda agin toplam trafiginde de Onemli Olgiide

azalma olmaktadir.

Gelistirilen protokoliin dayandigi temel yap1 gecis noktalarinin tespit edilmesi ve bu
noktalara gore agdaki her diiglimiin yonledirme tablosu ve topoloji tablosunu
olusturmasidir. Herhangi bir nedenden dolayr bu ge¢is noktalarinin yanlis tespit
edilmesi yada kablosuz orgli agina saldiran bir saldirganin kendisini gegis noktasi
gibi gostermesi sonucu agin yonlendirme yapisin1 bozabilir. Gelistirilen protokoliin
bu gibi sorunlari anlayabilecek ve gerekli Onlemi alabilecek sekilde gilivenlik

algoritmalarinin gelistirilmesi bu protokolii daha etkin ve verimli hale getirecektir.
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