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OZET
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yonlendirme protokolleriyle karsilastirilarak benzetim sonuglar1 elde edilmistir.
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1. GIRIS

Giiniimiizde bilgi ¢ok biiyiik boyutlarda ve daginik olarak bulunmaktadir. Insanlar
ihtiya¢ duyduklar bilgilere istedikleri zaman ve mekandan bagimsiz olarak ulagmak
istemektedirler. Bu ihtiyacin her yerde karsilanabilir olmasi1 kablolu aglarda miimkiin
olmamaktadir. Bu yiizden ilk defa askeri amaglarla kullanilmaya bagslanan kablosuz
iletisim daha sonra ticari amacla da kullanilmaya baslanmis ve her yerden bilgiye
ulagma ihtiyac1 karsilanmistir. Kablosuz aglardaki gelisimin devamli olarak artis
gbstermesi, bu sayede yeni fikirlerin ve teknolojilerin ortaya ¢ikmasi kablosuz aglari

glinlimiiziin vazgecilmez teknolojisi haline getirmistir.

Kablosuz aglar, hizmet veren ve hizmet alan kullanicilarin birbirine bulunduklari
konuma bagli olmaksizin erisimlerini saglamaktadir. Kablosuz aglar iki siifa
ayrilmaktadir. Bunlar altyapili ve ad-hoc aglar olarak adlandirilmaktadir. Altyapili
aglarda bulunan kullanicilar sabit baz istasyonlar1 veya farkli erisim ydntemleriyle
iletisim kurmaktadirlar. Baz istasyonlarinin hareketli oldugu bir ortamda hizmet alan
kullanicilar kapsama alanlarinin i¢inde oldugu silirece hizmet alirlar. Ancak bir
istasyonun kapsama alaninin disina ¢ikan kullanici diger istasyonun kapsama alanina
girerse hizmet almaya devam etmektedir. Ad-hoc aglarda ise belli bir altyapi
bulunmamaktadir. Burada istasyonlar diiglimlerden olugmaktadirlar. Diiglimler hem
birbirleriyle iletisim kurabilmekte hem de kendi {izerlerinden yonlendirme

yapabilmektedirler.

Ad-hoc aglar sundugu imkan ve olanaklardan dolay1 bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Ancak yapilarinin dinamik ve her an degisebiliyor olmasindan dolay:r kullanimi
sirasinda bir¢cok problemle karsilasilmaktadir. Bu yiizden basta akademik olmak
lizere birgok alanda ad-hoc aglar ile ilgili ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin
en Onemlilerinden birisi Internet Engineering Task Force (IETF) tarafindan ad-hoc
aglarda yonlendirme protokolleri konusunda arastirma yapan Mobile Ad-hoc
Networks (MANET) adli grubun kurulmasidir. Ad-hoc aglar i¢in birgok

yonlendirme protokolii  olusturulmus ve uygulanmaya baslanmistir. Bu



protokollerden en ¢ok kullanilanlar ise Destination Sequenced Distance Vector
(DSDV) [1], Wireless Routing Protocol (WRP) [2], Temporally Ordered Routing
Algorithm (TORA) [3], Zone Routing Protocol (ZRP) [4], Dynamic Source Routing
(DSR) [5] ve Ad doc On Demand Distance Vector (AODV) [6] protokolleridir. Bu
protokoller sadece tikaniklig1 ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir. Ancak ad-hoc aglardaki
diigiim hareketliligi bu protokollerde gbéz Oniine alinmamaktadir. Ad-hoc aglarda
hareketli diiglimlerden meydana gelebilecek problemlerin ¢oziimiine yonelik yeterli
calisma yapilmamistir. Genel olarak gliniimiizde diigtimlerin hem hareketli hem de

sabit ortamda 1yi bir performans gostermesi gerekmektedir.

Bu tezin temel amaci ad-hoc aglarda diiglimlerin hareketliliginden kaynaklanan
sinyal zayiflamasi ve baglant1 kopukluklar1 nedeniyle meydana gelen veri kaybini en
aza indirmektir. Anlik sinyal seviyesi degisimleri, diiglimlerin hareket yonii ve
birbirlerine olan uzakliklar1 hakkinda bilgi verilmektedir. Bu bilgiden faydalanilarak
olas1 baglanti kopukluklar1 tahmin edilip, veri aktarimi i¢in yeni yollarin bulunmasi

saglanmaktadir.

1.1. Ad-Hoc Kablosuz Aglarin Tarihgesi

Ad-hoc aglarin arkasindaki prensip, ¢ok atlamali aktarimdir. Cok atlamali aktarimin
kokeni M.O. 500’e kadar gitmektedir. iran krali 1. Darius déneminde, kralligin
baskentinden, uzak koylere mesaj ve haber gonderilebiliyordu [7]. Yiiksek yapilar
veya yiiksekliklere yerlestirilen insanlar bagirarak birbirlerine mesajlart iletiyordu.
Bu sistem o zamanlar mevcut olan haberciyle mesaj yollama yonteminden 25 kat
daha hizliydi. Ad-hoc iletisim, davullar, trompetler yardimiyla pek ¢ok eski/kabile
seklinde topluluklarda kullanilmistir.

1970°de Norman Abramson ve arastirmaci arkadaslari Hawai Universitesi’nde
ALOHA net’i gelistirmislerdir. ALOHA net tek atlamali kablosuz paket

anahtarlamali ve tek bir kanal paylagimi i¢in erisim se¢enegini kullanmistir. Aslinda



ALOHA net belirli tek sicramali kablosuz ag i¢in tasarlanmasina ragmen temel
altyapis1 olmayan farkli ortamlarda iletisimi ve kaynaklara erigimi saglamaktir.

ALOHA net’in basarisi ve yeniligi bilgisayar iletisiminin farkli yonlerinde genis
capli ilgiye yol agmustir, 6rnek olarak Robert Metcalfe’nin Ethernet’i gelistirmesi ve
Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) tarafindan gelistirilen
PRNET’de bulunmaktadir [7]. PRNET projesinin amaci askeri uygulamalar i¢in
kablosuz ag paketi gelistirmekti. Ilk bastaki girisimin merkezilestirilmis bir kontrolii
olmasina ragmen, genis bir cografi alanda kullanilan yayilmis ¢ok atlamali kablosuz
iletisim sistemine doniilmistiir. Her bir hareketli diiglim i¢in tek bir kanal kullanima,
daha basit kanal yoOnetimi teknikleri ve devinimi kolaylastirici gibi avantajlar

saglayan broadcast radyo arabirimi bulunmaktadir.

PRNET ortak radyo kanalina erigim i¢cin ALOHA kombinasyonunu ve Carrier Sense
Multiple Access’i (CSMA) kullanmistir [7]. Sistem belirli altyapidan destek almadan
yonlendirme protokoliiniin dinamik isletimi i¢in radyo baglanabilirligini bulmak,
kendi kendini yapilandirmak ve kendi kendini organize etmek iizere tasarlanmistir.
PRNET projesinin karsilagtig1 temel konular, topoloji bilgisini elde etme, siirdiirme
ve bundan faydalanma, kablosuz linklerin hata ve akis kontrolii, diiglimlerin islem ve
depolama kapasitesi ve dagitilan kanal paylasimini icermektedir. PRNET in basarili
demolari, sivil ve askeri amag¢ i¢in uygulamalarin ve altyapisiz aglarin etkili

kullanisini kanitlamstir [8].

DARPA, Survivable Radio Network (SURAN) projesi ile tek atlamali kablosuz ag
tizerindeki c¢alismay1 genigletmistir. SURAN projesi ad-hoc agina kiigiik, diisiik
maliyetli, az gili¢ harcayan aygitlar saglamak amaciyla tasarlanmistir. 1980’ler
boyunca askeri uygulamalar iizerine yapilan arastirmalar tiim diinyada finanse
edilmistir [7]. Bilgisayar iletisiminde ortaya c¢ikan bu alanina getirilecek acik
standartlarin ihtiyacinin farkina varan IETF grubu ve MANET grubu telsiz kablosuz
aglarin islevsel 6zelliklerini ve protokollerini standartlagtirmak yoluna gitmistir [8].

Kablosuz aglarda amag, kendi kendini organize eden mobil ag altyapisini



desteklemek i¢im gelistirilmis standart yonlendirme fonksiyonelligini gelistirmeyi

saglamaktir.

1994°te, Isvegli iletisim aygit1 iireticisi Ericcson, diisiik gii¢ harcayan, karmasik ve
pahali olmayan radyo arabirimi gelistirmeyi Onermis ve Bluetooth denilen iletisim
protokollerini birlestirmistir [7]. Bunu daha sonra Special Interest Group’da (SIG)
denemistir. SIG’e 3Com, Ericsson, IBM, Intel, Lucent, Microsoft, Motorola, Nokia
ve Toshiba dahildir. Bluetooth SIG heterojen aygitlar arasinda baglanti i¢in evrensel
cOzlimler gelistirmeyi amaclamaktadir. Bu, telsiz kablosuz agin gerceklestirdigi ilk

ticari olaydir. Bluetooth tek atlamali kablosuz linki standartlastirmaktadir [7].

Telsiz kablosuz aglar, belirli altyapilarin olmadigi durumlarda kullanilmak
istenmesine ragmen, kablosuz ag yapilar1 alanindaki son gelismelere bakilirsa,
hareketli telsiz aglar diiglimlerinin altyap1 oldugu zamanlarda da kullanilabilecegi
ilging ¢oOzlimler iiretilmektedir. Multi-hop cellular networks (MCNs) ve kendi
kendini organize eden Self Organizing Packet Radio Ad-hoc Networks (SOPRANO)
bunlara birer 6rnektir [9-10]. Bu karma yapilar (hiicresel ve ad-hoc kablosuz aglari
birlestiren) sistemin kapasitesini 6nemli oranda artirmaktadir. Ad-hoc kablosuz agin
sundugu imkanlar olsa da, basarili ticari yayilimlar farkli problemlere gercekei
coziimler istemektedir. Bunlara drnek ger¢ek zamanli uygulamalar ile hizmet kalitesi

olarak gosterilebilir.



2. AD-HOC AGLAR’DA HAREKETLILiK YONETIMI

Kablosuz hareketli ad-hoc kablosuz ¢ok atlamali iletisim yollar1 ile birbirine
baglanan hareketli diigiimlerden olusmaktadir. Bu kablosuz aglar kendi kendini
olusturan, kendi kendini organize eden ve kendi kendini yoneten aglardir. Ad-hoc
aglar belirli ortamlar ve uygulamalar icin ¢ok biiylik faydalar ve ¢ok yonliilikk
sunmaktadir. Sabit alt yap1 veya baz istasyonlar 6n gereksinimler olmaksizin,
herhangi bir yerde ve herhangi bir anda olusturulabilmekte ve kullanilabilmektedir.
Bu aglar sabit bir ag yapisina sahip degillerdir. Bu nedenle bu aglar kendi igerisinde
meydana gelebilecek arizalara dayaniklidirlar. Diiglimlerin eklenmesi veya silinmesi
sadece diger diigiimlerle etkilesimlerle meydana gelmektedir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 bu ag tipleri sabit kablolu aglarin kullanilamadig1 alanlarda bir¢cok avantaj
sunmaktadir. Bu avantajlar askerlerin, polislerin ve kurtarma kuruluslarinin kendi
aralarinda veya birbirleri arasinda ve 6zellikle miinferit felaket ya da silahli ¢atigsma
olaylarinda dahil olmak {izere organize olmamis alanlarda basarili sekilde
kullanilabilmektedir. Yakin tarihlerde ev ya da kiiclik ofis aglar1 veya kiiciik bir alan
da diz iistii bilgisayarin igbirligi ile olusturulan bir hesaplama uygulamasi sayesinde
ayn1 yontem kullanilarak bir¢ok uygulama alani ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica, insanlar
baslangictan itibaren mobil hesaplamanin biitiin geleneksel alanlarda da agik ve

potansiyel bir kullaniminin yapilabilecegini gérmiislerdir.

Hareketli ad-hoc ag kavrami ise geleneksel internet’in kablosuz hareketli ortamda da
hizmetlerinden yararlanilabilmesi i¢in ortaya c¢ikmustir. Biitlin gegerli ¢aligmalarda
ad-hoc aglarin her yerde Internet Protocol (IP) ag mekanizmalar1 ve protokollerine
dayali olarak internetin kablosuz ortamda da kullanilabildigi goriilmiistiir. Tanim
itibariyle hareketli ad-hoc agda biitiin ag elemanlar1 hareket eder. Ad-hoc aglarin
sundugu hizmetlerden daha ¢ok yararlanabilmek i¢in bu alanda meydana gelen ve

gelebilecek problemlerin ¢oziilmesi gerekmektedir.



Diigiimlerin hareketliligi, diiglimlerin gli¢ kapasitesi ve dolayisiyla iletim menzilleri
tizerinde bazi smirlamalar meydana getirmektedir. Ad-hoc aglarda bu hareketli
diiglimler birer u¢ sistem degillerdir. Bu diigiimler diger diigiimler tarafindan
olusturulan paketleri kendi {izerlerinden aktarma i¢in kullanilmaktadirlar. Bu sayede
her bir diiglim aym1 zamanda bir yonlendirici islevi de gérmektedir. Bu diigiimler
hareket halinde olduklarindan dolay1 birbirlerinin menziline girdiklerinde olusacak
yeni topolojileri birbirlerine bildirmektedirler. Hareketli diigiimler devamli olarak
menzil degistirebilecekleri i¢in her yeni topolojide birbirlerine paket yollayarak

zaten diisiik olan bant genisliginin verimliligini azaltmalar1 da 6nlenmelidir.

Hareketli ad-hoc aglarda daha karmagsik uygulamalar i¢in ¢aligmalar yapilirken, bu
uygulamalarin servis kalitesi i¢in kullanilan 6zellikleri 6nceden belirlenmis olmali ve
bu ozelliklere gore hizmet sunulmalidir. Ayrica ad-hoc aglarin asker veya kolluk
kuvvetleri tarafindan artan oranda kullanilmasi ve ayni zamanda ticari olarak
kullanimin artmasiyla bu aglardaki meydana gelen giivenlik agiklar1 da 6énemli bir

nokta olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.1. Ad-hoc Aglar Isletim Prensipleri

Hareketli bir ad-hoc agin genel isletim prensibi en iyi, bir ad-hoc agin noktadan
noktaya c¢ok sicramali olayinda goriilebilmektedir. Sekil 2.1°de bu isletim prensibi
gosterilmistir. Burada A diigiimii, diiglimler arasinda bir telsiz kanalinin uygun hale
gelmesiyle diger bir diiglim olan B diiglimii ile dogrudan iletisim kurmaktadir. Aksi
takdirde, iletisim kuran digiimler arasinda bir ya da daha fazla diiglimiin bir
yonlendirici olarak hizmet vermesi gereken durumlarda ¢ok sigramali bir iletigim
meydana gelecektir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi A ve C diiglimleri veya A ve E
diigimleri arasinda hi¢ bir dogrudan telsiz kanali bulunmamaktadir. B ve D
digiimleri, sirasiyla A ve C veya A ve E diiglimleri arasindaki iletisim ig¢in ara

yonlendirme olarak hizmet gérmektedirler.



> SUS
Sekil 2.1. Ad-hoc aglara 6rnek

Ad-hoc aglarin ayirt edici 6zelliklerinden en 6nemlisi biitiin diiglimlerin paketler i¢in
kaynak ve varis noktasi olarak hizmet gorebilmesinin yaninda yonlendirici olarak ta
hizmet verebilmesidir. Paketlerin uzun yollarda sonsuza kadar hareket etmesini

onlemek i¢in, secilen yolun en dnemli gereklerinden birisi de dongiisiiz olmasidir.

Bir ad-hoc ag, ilgili adres bilgileri ile en az 2 adet diigiimiin haberlesmesiyle olusur.
Eger A diiglimii, aralarinda uygun kontrol mesajlarinin gonderilip alinmasiyla Sekil
2.1°de gosterildigi gibi B diigiimii ile dogrudan iletisim kurabiliyorsa, her iki diigiim
de yonlendirme tablolarmi giincellemektedirler. Ugiincii bir diigiim C diigiimii aga
isaret sinyali ile katildiginda, iki senaryo ortaya ¢ikmaktadir. Bu senaryolardan ilki
hem A hem de B’nin C ile tek sigramal iletisim yapabilecegi senaryodur. Ikinci
senaryo ise diglimlerden yalnizca biri, mesela; B diigiimii C’den gelen isaret
sinyalini tanir ve C ile dogrudan iletisim kurarsa, hem adres hem de yol
giincellemelerinden olusan yeni topoloji giincellemelerinin hemen arkasindan her ii¢

diigiim de birbiriyle iletisim kurabilecek hale gelmektedir. ilk durumda biitiin yollar



dogrudan diigiimlere bagldir. Ikincisinde ise, yol giincellemesi ilk olarak B ve C
diigiimleri daha sonra B ve A diiglimleri ve daha sonrasinda tekrar B ve C
diiglimleri arasinda meydana gelmektedir ve B iizerinden A ve C diiglimlerinin

karsiliklt ulagilabilirligi teyit dogrulanmaktadir.

Diigiim hareket ederken, zaman igerisinde erisilebilirlik iliskileri degisebilmektedir.
Bu durum tekrardan yol giincellemelerinin yapilmasini gerektirmektedir. Bazi
nedenlerden dolayr B ve C arasindaki baglanti Sekil 2.2°de gosterildigi gibi
kullanilamaz hale gelirse, A ve C diigiimleri hala birbirlerine ulasilabilir ve iletisim
yapabilirler ancak bu defa yalmizca D ve E diiglimleri iizerinden birbirlerine
ulagabilmektedirler. Eslenik olarak orijinal dongiisiiz yolun (A <-> B <-> C) yerini
artik yeni dongiisiiz yol (A <> D <> E <> () almaktadir. Agdaki bu
degisikliklerden sonra her diiglimiin yeni olusan topolojiyi kendi yonlendirme
tablolarina entegre etmeleri gerekmektedir. Diigiimler arasindaki bu ulasilabilirlik
iliskisi ayrica baska nedenlerden dolay1r da degisebilmektedir. Ornegin bir diigiim
kapsama alanindan ¢ok fazla uzaklasabilir, bataryas: tiikenebilir ya da yazilim veya
donanim arizasindan dolay1 diiglimler arasindaki iligki degisebilir. Aga giderek daha
fazla sayida diiglim katildikga ya da bazi mevcut diigiimler ayrildik¢a, topoloji
giincellemeleri giderek daha fazla sayida, daha karmasik hale gelerek, kullanici
verilerini takas etmek iizere kullanilabilir olan ag kaynaklarin1 ortadan
kaldirmaktadir. Eger ag topolojisinde sik sik degisiklikler meydana gelirse, kaynak -
hedef diigiimleri arasinda dongii olugsmayan bir yol bulmak imkéansiz hale
gelebilmektedir. Bundan dolayi, diiglimler arasi iletisim kurma, artan hareketlilikle
zayiflamakta ve sonu¢ olarak ag topolojisi bilgisi artan oranda uyumsuz hale
gelmektedir. Eger bir ag topoloji degisimi biitiin topoloji giincellemelerinin gerektigi
sekilde basariyla aktarilmasina izin verecek kadar yavagsa veya yonlendirme
algoritmas1 sonraki degisim meydana gelmeden 6nce agdaki degisiklikleri basariyla

aktarmaya yetecek kadar verimli ise kombinasyon olarak dengelidir denilebilir.
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Sekil 2.2. Baglant1 kopmas1 meydana geldiginde topoloji giincellemesi

Acik bir sekilde kombinasyon dengesi aglarin yalmizca baglanti ozellikleri ile
belirlenmemekte ayni zamanda diger pek ¢ok ag arasinda kullanilmakta olan
yonlendirme protokoliiniin verimi ve diiglimlerin anlik hesaplama kapasitesi
tarafindan da belirlenmektedir. BoOylece kombinasyon dengesi bir ad-hoc ag
icerisindeki verimli yOnlendirme amaglarin1 basarmak icin gbz Onilinde

bulundurulmasi gereken hayati bir islevi gerceklestirmektedir.
Y 6nlendirme algoritmalarinin 6zellikleri

Ad-hoc aglar i¢in su ana kadar pek ¢ok yonlendirme protokolii Onerilmistir. Bu
Onerilen protokollerin her biri bir dnceki yaklasima gbre bazi avantajlar sunmaktadir.
Ancak genel olarak bir ad-hoc ag yonlendirme protokoliiniin sahip olmasi gereken

Ozellikler vardir. Bunlar;
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Dongiistizliik: Kaynaktan hedef noktasina giden yolda ddngiilerin olmasi verimsiz
yonlendirmeye neden olmaktadir. En kotii durum senaryosunda, paketler dongiide

siiresiz olarak gidip gelmeye devam eder ve asla varis noktalarina ulagsamazlar.

Dagitik kontrol: Merkeziyet¢i yonlendirme planinda bir diigiim biitiin topolojik
bilgileri alip kaydetmekte ve biitiin yonlendirme kararlarini bu diigiim vermektedir.
Dolayisiyla 6l¢eklenebilir degildir. Bir merkezi yonlendirici oldugu i¢in tek noktada
olabilecek bir basarisizlik sistemin tikanmasina sebep olmaktadir. Ayrica merkezi
yonlendiricinin yakinlarindaki ag yonlendirme sorgular1 ve yanitlarinin olusturacagi

trafikten dolay1 ag tikanabilmektedir.

Hizli yonlendirme: Yonlendirme kararlarinin ¢ok hizli verilmesi ve yeni olusan
topolojinin  diigiimlere bildirilmesinin hizli olmasi hatta olusabilecek trafigi
azaltmaktadir. Bu sayede yonlendirme ¢ok hizli sekilde yapilabilmekte ve daha ¢ok

veri gonderilebilmektedir.

Topoloji degisiklikleri sirasinda olusabilecek tepkiler: Agin bir boliimiinde meydana
gelen topoloji degisiklikleri agin uzakta bulunan diger kisimlarindaki yonlendirme
stratejisinde fazla degisiklik meydana getirmemelidir. Bu durum yonlendirme
tablolarinin giincelleme olaylarim1 kontrol altinda tutmakta ve algoritmayi daha

Olceklendirilebilir hale getirmektedir.

Yollarin ¢oklulugu: Diglim hareketliligi bazi yollarda kesintiye neden olsa bile,

diger yollar paketin teslim edilmesi i¢in kullanilabilir olmalidir.

Gii¢ ac¢isindan verimli: Bir yonlendirme protokolii gii¢ agisindan verimli
kullanmalidir. Yani protokol yiikii esit dagitilmalidir, aksi takdirde baglantis1 kopan
diigiimler topolojilerin parcalanarak bazi yollarin erisilemez hale gelmesine neden

olabilmektedirler.
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Giivenlik: Yonlendirme protokolleri giivenli olmalidir. Iletisim diigiimleri icin
kimlik dogrulama, hattin dinlenmesi, yonlendirmenin hatali yapilmasin gibi olaylari
onlemek ve hattin daha giivenli olmasi i¢in veri iletisiminin sifreli sekilde

yapilmasint saglamak gerekmektedir.

Hizmet kalitesi: Yonlendirme protokollerinin hizmet kalitesi iist seviyede olmalidir.
Hizmet kalitesi, bir kaynak ve hedef diigiimiinde meydana gelebilecek gecikmeleri
ve islem kapasitesi hakkinda bilgi sahip olmali ve ger¢ek zamanli bir uygulamanin

basarili olabilecegi siireyi dogrulayabilmelidir.

2.2. Hareketlilik Yapilar:

Onceki boliimde, ad-hoc aglarda yonlendirmenin nasil  gerceklestirildigi
incelenmistir. Bu inceleme neticesinde diiglimlerin hareketliligi nedeniyle ortaya
¢ikan zorluklarin yonlendirme algoritmalariyla nasil uygun ve diizgiin ¢alisabilecegi
ortaya konmustur. Bu boliimde, hareketliligin ad-hoc aglarda yonlendirmeyi nasil

etkiledigi ve bunlarla basa ¢ikmak iizere nelerin yapilabilecegi incelenecektir.

2.2.1. Hareketliligin ozellikleri

Ad-hoc aglardaki yapilan biitiin arastirmalar su ana kadar tek bir hedefi takip
etmektedir. Yani minimum olast gereksiz yiikle agin isleme kapasitesini artirmaya
calismaktadirlar. Yonlendirme protokollerinin verimli bir sekilde kullanimi ve bu
sayede paketlerin gonderen ve alict arasinda dogru bir sekilde yonlendirilebilmesi
icin agdaki diiglimler agisindan dogru ag topolojisinin kullanilmasi gerekmektedir.
Diigiimlerin, agin dogru topoloji gériiniimiine sahip olmasi i¢in, kendi ¢evrelerindeki
diigiimler hakkinda makul oranda dogru bir konum bilgisine sahip olmasi
gerekmektedir. Eger diigiimler hareketsizse bu durumda diigiimlerin konum bilgisi
degismeden kalarak agin topoloji goriiniimiiniin dogru olmasina saglamakta ve
yonlendirme sabit kablolu aglarda oldugu kadar iyi ¢aligmaktadir. Ancak ad-hoc

aglarda, diiglimler zaman igerisinde farkli konumlara hareket etmektedirler. Bundan



12

dolay1r devamli olarak farkli ag topolojileri olugsmaktadir. Hemen hemen biitiin iyi
bilinen yonlendirme protokolleri topolojinin rasgele degistigi agda kotii performans

gostermektedir.

Ag hareketliliginin 6nemi anlagildiktan sonra, ad-hoc aglarin yonlendirme siirecinde
olan mobil diigiimlerin hareketliliginin karakterize edilmesi i¢in ¢ok fazla miktarda
calisma yapilmistir. Bu hareketlilik karakterizasyon arastirmalarinda diiglimlerin
hareketliligindeki rastgelelik incelenmistir [11-12]. Bununla birlikte hareketlilik
karakterizasyonunun bu alanindaki arastirmalarin ¢ogu bireysel diiglimlerin

hareketliliginin karakterizasyonuna yonelik olmaktadir [13].

Ad-hoc aglardaki diiglimlerin uyumlu ozellikler sergilemesi nedeniyle bireysel
diigtim hareketliliginin gz oniinde bulundurulmasi ad-hoc aglarda ¢ok az bir 6neme
sahiptir. Bu gbzlem dogrudan ad-hoc aglarin varligiyla ve grup etkinliklerini
desteklemekle ilgilidir. Komsu diiglimlerin hareketinin bir bireysel diigiimiin
hareketi iizerindeki etkisi Tan D.S. ve arkadaglar tarafindan 2002 yilinda yapilan
“Design and Evaluation of an Individually Simulated Mobility Model in Wireless Ad
Hoc Networks” arastirmasinda ele alinmistir [14]. Bu arastirmada diigiimlerin
hareketliliginin veya agin hareketliliginin bir biitiin olarak ele alinmasinin bir birey
tarafindan izlenen hareketlilik modeline gore 6nemi tizerinde durulmustur. Ancak bu
arastirmada  yapilan  hareketlilik  bilgilerinin  yonlendirme algoritmasinin

performansini iyilestirmede nasil kullanilabilecegi konusunu aydinlatilmamaktadir.

Su ana kadar Onerilen yonlendirme algoritmalarinin ¢ogunun etkisi yalnizca
hareketlilik nedeniyle ortaya ¢ikan etkileri veya agdaki diigiimlerde meydana gelen
en son cevre bilgilerinin siirekli olarak gilincellemesine izin vererek olusturulan
etkilerdir. Her iki olayda da gereksiz yiiklerin agda artis1 meydana gelmektedir.
Ayrica, su ana kadar Onerilen algoritmalarin ¢ogu topolojide dengesizlige neden olan

diigtimlerin hareketliligini géz ardi etmektedir.
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Ad-hoc aglarda sabit olmayan ag topolojisi nedeniyle ortaya g¢ikan yonlendirme
sorununun olast bir ¢6ziimii ise smiflandirma yoluyla olmaktadir. Siniflandirma
hareketli yapilar1 tamamen rasgele olanlara gore bir miktar daha sabit olanlarin
ayrilabilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Bu sayede, diiglim hareketlerinin bir
dereceye kadar sabit oldugu bir dizi aga sahip olunabilir ve bu ag tiplerinde diigiim

hareketlerinde kullanilan yonlendirme yiikleri optimum hale getirebilir.

2.2.2. Hareketlilik cesitleri

Mobil ad-hoc aglar i¢in etkili bir yonlendirme algoritmasi ger¢eklestirme ¢alismalari,
diigim  hareketliliginin  6nemini gdz Onlinde bulunduran  hareketlilik
karakterizasyonuna dogru kaymaktadir [13-14]. Bununla birlikte ad-hoc aglar
tizerinde yapilan onceki aragtirmalarin ¢ogunda diiglimlerin rasgele hareket modelini
takip ettigi varsayilmistir [1-6]. Bu rasgele model, sonraki hareketin yonii ve hizi ile
diigiimler tarafindan yapilan 6nceki hareketlerden bagimsiz olacak sekilde “durakla
ve hareket et” olarak gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, gelecek ve gegmis hareket
hizlar1 ve yonleri arasinda yiiksek bir korelasyon derecesi beklemek miimkiindiir.
Boylece her bir diiglim diger varliklardan ayr1 bir sekilde hareket ederken, sonraki
hareket icin verdigi karar bir sekilde i¢inde bulundugu baglam ve onu ¢evreleyen
hareketler tarafindan etkilenmektedir. Eger bu bagimlilik faktérii alinabilirse,
diigiimiin yapacagi sonraki harekete bir miktar tahmin edilebilirlik eklenebilmesi

mumbkin olabilir.

Hareketlilik yapilarinin tahmin edilebilirligini gostermek igin, bir otobiis filosu
incelenebilir. Her bir otobiisilin hareketi tamamen rasgele degildir, eger rasgele olursa
otobiis servisinin tiim amaci bosa ¢ikmis olmaktadir. Bundan dolayi, hiz sinirlari,
izlenecek glizergadh ve zaman kontrolleri gibi parametreler verildiginde, herhangi bir
anda otobiislerin konumunu makul bir dogruluk oranmiyla tahmin etmek oldukca
miimkiindiir. Diger yandan diiglimlerin O6nceden belirlenen bir sekilde hareket
etmedigi durumlar meydana gelebilmektedir. Ornegin bir deprem kurtarma

gorevindeki asker miimkiin oldugu kadar alan1 kapsam altina almak {izere rasgele bir
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yol izleyebilir ve belki de kurtarma ekibinin diger iiyeleriyle iletisim kurabilir. Bu

durumda, hareketlilik yapilar1 daha tahmin edilemez hale gelme egilimindedir [15].

Boylece tamamen rastgele hareketlilikten oldukg¢a tahmin edilebilir rasgele
hareketlilige kadar degisim gosteren biitlin hareketlilik yapis1 senaryolarini kapsama
altina almak icin, hareketlilik ii¢ yapida siiflandirilabilir. Bunlar; deterministik
hareketlilik modeli, yar1 deterministik hareket modeli ve rasgele hareketlilik

modelidir [15]. Siniflandirma Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Hareketlilik Modelleri

Deterministik Yari Deterministik Rastgele
Hareketlilik Modeli Hareketlilik Modeli Hareketlilik Modeli

Sekil 2.3. Hareketliligin genel siniflandirilmasi

Deterministik hareketlilik modeli

Sabit hareketlilik modeli en tahmin edilebilir hareket tipi ve biitiin hareketlilik
modelleri arasinda en basit olanidir. Ornegin hareketli diigiimler diiz bir ¢izgide
hareket ediyorsa (yani sabit bir modeli izliyorsa), mobil diigiimlerin ayni yonde
hareket etmeye devam etmesi nedeniyle herhangi iki konum ile baglantili olan yon
vektorlerinin sapmasi sifir olmalidir. Sabit modeli izleyen bir 6rnek ise, arabalarin
hizinin smirli oldugu ve arabalarin hareket edebilecegi yOnlerin onceden tanimli
oldugu yani arabalarin ya diiz bir ¢izgide ya da kavsak lambalarinda doniis yaptigi

sehir trafiginin oldugu alandir [15].
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Yari deterministik hareketlilik modeli

Diger bir model, diiglimler tarafindan takip edilen hareketlilik yapisinin ¢ok fazla
sabit olmadig1 modeldir. Ornegin ileri dogru hareket etmekte olan bir savas tanki
taburu olsun. Burada her bir tank tarafindan takip edilen yol tanimli degildir, ancak
bunlar genel bir yonde hareket etmektedirler. Her bir tankin tanimli bir yonii olmasa
bile, bu hareketten tiiretilen genel bir askeri kol diizeninde hareket yapis1 goriiliir. Bu
gibi bir hareketlilik yapisi askeri kol modeli olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.4
karincalarin bir askeri kol diizeninde genel bir hedef yoniinde hareket ettigi tanklar

olarak ele alindig1 askeri kol modeli gosterilmektedir [15].

i§ tye
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Sekil 2.4. Kolon modeli

Bu durumda, iki konumun yo6n vektorleri arasindaki sapma, Sekil 2,5’deki o sapmasi
ile gosterildigi gibi askeri kolun genisligine bagli olarak -90 ila + 90 derece arasinda
degisim gosterebilmektedir. Bu sapma ayrica sabit olmama miktari1 da
belirtmektedir, yani sapma ne kadar ortalama olursa hareketlilik yapisi o kadar sabit
olmaz ya da tahmin edilemez hale gelir. Askeri kol genisliginde meydana gelen
artmayla maksimum olas1 sapma da artmaktadir. Burada yapilan varsayim, eger
diigimler bir askeri kol modelini takip ediyorsa, genel bir yol izleyip diigiimlerin
varig noktasmin karsit yoniinde 180 derece hareket etmeyecegi anlasilmaktadir.
Burada, sapmay1 (yani yar1 deterministik modeldeki o degerini) degistirerek, ¢esitli

hareketlilik yapilar1 olusturulabilmektedir.
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Sekil 2.5. Hareketli diigiim i¢in belirtilen kolon modeli

Rastgele hareketlilik modeli

Sekil 2.6’daki rasgele hareket ele alinacak olursa, bu hareket tamamen durumsuzdur,
yani yapilacak hareketler tamamen oOnceki hareketlerden bagimsizdir ve boylece
diigtimlerin sonraki hareketlerinde alabilecekleri maksimum sapma iizerine empoze
edilmis hig bir sinir yoktur. Sonraki yon vektoriinii segmedeki bu rasgelelik bu tipten

hareketi tamamen tahmin edilemez hale getirmektedir [15].

Sekil 2.6. Rastgele hareket diiglimii
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Konum tahmin etme

DSDV, DSR, AODV ve TORA gibi mobil ortamlarda yonlendirme ger¢eklestirmek
tizere bir yol bulmaya calismis olan ve ad-hoc aglar i¢in basit yOnlendirme
protokollerine ek olarak, gerek konum bilgilerini gerekse yakin c¢evre bilgilerini
kullanarak hareketlilikten kaynaklanan problemlere ¢oziimler sunan bazi degisik
yonlendirme protokolleri de bulunmaktadir. Bu g¢alismalarda hareketlilik merkezi
yonlendirme algoritmalarinin performansi, topoloji degisikliklerini aktarmak i¢in
harcanan  silire, yonlendirme basarisizliklarmin  akillica ele  alinmast,
Ol¢eklendirilebilirlik gibi konular1 g6z 6nlinde bulundurmalarindan dolay1 kesinlikle
basit yonlendirme algoritmalarindan daha iyi sonug elde edilmektedir. Ancak su ana
kadar bu algoritmalarin hi¢ birinde diigiimler tarafindan izlenen hareketlilik
yapilarinin yonlendirme algoritmalar1 {izerinde verebilecegi fazladan bilgiler
tizerinde yapilmis bir ¢calisma bulunmamaktadir. Bundan dolay1, ¢esitli hareketlilik
yapilarinda izlenen yollarin c¢abuk gecilmesi, yonlendirme yiikiiniin azaltilmasi
tizerindeki etkisi, servis kalitesini garanti etmedeki kolaylig1 ya da ekstra hareketlilik

yiikiiniin biitiin yonlendirme algoritmalar1 {izerindeki verimi arastirilmak zorundadir.

Ornek bir ad-hoc ag1 gosteren Sekil 2.7°de gosterilen A ve C diigiimleri dengededir
ancak B diiglimii A diigiimiine dogru ¢ok diisiik bir hizla hareket ederken, D diiglimii
hizla A ve C diigiimlerinden uzaklagmaktadir. Bu senaryoda A diiglimiiniin C
diigiimiine bir yonlendirme talebi yolladigin1 varsayalim. Boylece A diigiimiine iki
sigrama uzakta olan C diigiimiine giden yol ya B diigiimii ya da D diigiimii iizerinden
yonlendirilebilir ve buradaki gorev her ikisi de iyi olan bu iki yoldan birini
secmektedir. Eger yonlendirme algoritmasi A diiglimiinden C diigiimiine giden yol
lizerinde ara sigrama noktasi olarak D diigiimiini secerse, D diiglimiiniin A
diiglimiintin ulasma menzilinin disina ¢ikacak olmasindan dolay1 bu yolun émrii ¢ok
kisa olacaktir ve A diiglimii yakinda yol belirleme siirecini tekrar baglatacaktir.
Ancak yonlendirme algoritmast C diiglimiine giden yolda ara diigiim olarak B
diigiimiinii secerse, bu yol daha uzun bir 6mre sahip olacaktir. Bdylece yollarin daha

uzun siire sabit kalmasi istenilen bu durumda, eger yollar i¢in ara diiglimler akillica
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secilecek olursa daha 1yi sonug elde edilebilir. Bu noktada diigiimler tarafindan takip
edilmekte olan hareketlilik yapis1 hakkinda bilgilerin varligi nedeniyle artik

miimkiin olan konum tahmini devreye girmektedir.

Sekil 2.7. Ad-hoc ag 6rnegi

Yonlendirme algoritmasinin B ve D diigiimleri tarafindan izlenmekte olan ve var
olan hareketlilik yapisinin bilincinde oldugunu varsayalim. Yo6nlendirme algoritmasi
artik belirgin bir dogruluk miktariyla B ve C diigiimlerinin olas1 gelecek konumlarini
tahmin edebilecek bir konuma gelecektir. Yonlendirme algoritmasi C diigiimiine
iliskin olarak B ya da D diigiimleri arasinda bir se¢im yapma segenegiyle karsi
karstya kaldiginda, D diigiimiiniin hem A hem de C diigiimlerinin menzilinden disar1
dogru hareket etmesinden dolay1 artik kendi basina C diigiimiine gidecek yol i¢in ara
diiglim olarak B diiglimiinii se¢gmenin iyi bir fikir olduguna karar verebilmektedir

[15].

Ayni sekilde, mobil diiglimlerin hareketini bir hareketlilik yapisina yaklastirmanin
pek ¢ok avantaji bulunmaktadir. Yani gecerli baglant1 kesilmeden once artik bir
baglantinin durumunu tahmin edebiliyor olmasindan dolay1 varig noktasina giden
yollar onceden hesaplanabilmekte ve servis kalitesi garanti edilebilmektedir. Bu

sayede ad-hoc aglarda olusabilecek gereksiz yiik trafiginden kacginilabilmektedir.
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2.3.Hareketlilik Yonetimi

Aglarda smursiz iletisimin ve hesaplamanin Onilindeki en Onemli ve zorlayici
problemlerden biri hareketlilik yonetimidir. Hareketlilik yonetimi telekomiinikasyon
aglarinin cagri aktarmak i¢in dolasim terminallerinin belirlemesi ve terminal yeni bir
hizmet alanina hareket ederken baglantilar1 muhafaza etmeyi saglamasidir. Boylece
hareketlilik yonetimi hareketli terminalleri destekleyerek kullanicilarin dolagim
yapmasina izin verirken es zamanl olarak kullanicilara gelen ¢agrilar1 sunmakta ve
devam eden cagrilar1 da desteklemektedir. Hareketlilik yonetimi iki bilesenden

olusmaktadir. Bunlar konum y6netimi ve aktarim yonetimidir.

Konum Yonetimi: Konum yoOnetimi ag1 Sekil 2,8’de gosterildigi gibi hareketli
kullanicinin gegerli baglant1 noktasini belirlemesini saglayan iki asamali bir siiregtir.
[k asama konum kaydidir. Bu asamada hareketli terminal periyodik olarak aga yeni
erisim noktasini bildirerek, agin kullaniciyr onaylamasini ve kullanicinin konum
profilini gdzden gecirmesini saglamaktadir. Tkinci asama ise ¢agri aktarimidir. Bu
asamada ag kullanicist konum profili agisindan sorgulanmakta ve hareketli ana

sistemin gecerli konumu bulunmaktadir.

Konum yo6netimi i¢in su an gegerli olan teknikler veritabani mimari tasarimini ve bir
sinyal agmin ¢esitli pargalar1 arasinda sinyal mesajlarinin iletilmesini icermektedir.
Hareketli abonelerin sayisi artarken, artan sayidaki abone niifusunu etkili bir sekilde
desteklemek iizere yeni ya da iyilestirilmis programlara gereksinim duyulmaktadir.
Konum yonetimindeki diger 6nemli faktorler de sunlardir; gilivenlik, dinamik
veritabani giincellemeleri, terminal ¢agri yontemleri ve ¢agri gecikmeleri. Sekil 2.8
bu arastirma konularini ilgili konum ydnetim islemleriyle iliskilendirmektedir.
Konum yo6netiminin veritabani ve sinyallesme konulariyla ilgili olmasindan dolayi,
konularin ¢ogu protokole dayali degildir ve gereksinime dayali olarak Public Land
Mobile Networks (PLMN) ve Asynchronous Transfer Mode (ATM) aglar1 gibi
cesitli aglara uygulanabilmektedir [16].
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Aktarim Yonetimi: Aktarim yonetimi, mobil kullanict hareket etmeye ve aga erisim

noktasini degistirmeye devam ettik¢e agin kullanici baglantisint muhafaza etmesini

saglamaktadir. Aktarimin {i¢ asamali siireci ilk olarak kullanicinin, bir ag

temsilcisinin veya degisen ag kosullarinin aktarim gereksinimini tanimladigi

baslatma asamasmi icermektedir. Ikinci asamada ise agmn baglantiy1 aktarmak igin

yeni kaynaklar bulmasinin gerektigi yeni bir baglanti kurulmasi gerekmektedir.

Hareketli Kontrol Aktarimi ya da Hareketli Yardim Aktarimi olarak adlandirilan yeni

bir baglanti olusturularak, aktarim icin yeni kaynaklar bulur ve bu ag tarafindan

onaylanir. Son agama ise veri akigi kontroliidiir. Aktarim ydnetimi islemleri Sekil

2.9’da sunulmaktadir.
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Kullanicinin
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Sekil 2.9. Aktarim yonetimi ¢alismast

Aktarim yonetiminde, devam eden cagrilar iki kosul altinda degisiklige
ugratilmaktadir. Bunlar sinyal kuvvetinin bozulmasi ve kullanicinin hareketleridir.
Radyo kanalinin bozulmasi, ¢agrilarin ayni hiicre igerisindeki uygun kuvvetteki yeni
radyo kanallarina aktarildigi hiicre i¢i aktarima ya da biitlin hareketli terminal
baglantilarinin komsu hiicreye aktarildig1 hiicreler arasi1 aktarima neden olmaktadir.
Kullanicinin hareketleri daima hiicreler arasi aktarima neden olur. Her durumda,
hareketli terminal baglantilar1 eski yer istasyonuyla iletisimi kesmeksizin yeni yer
istasyonuna aktarilabilir. Bu islem yumusak aktarma (soft handoff) olarak
adlandirilmaktadir. Diger yandan, eger baglantilar eski yer istasyonunda kesintiye
ugrar ve daha sonra yeni yer istasyonunda tekrar olusturulursa, bu siire¢ sert aktarim
(hard handoff) olarak adlandirilir [17]. Aktarim ydnetimi arastirmasi, verimli ve hizli
paket isleme, ag lizerindeki sinyal ylikiinlin en aza indirgenmesi, her bir baglanti

rotasinin optimum hale getirilmesi, verimli bant genisligi tayini, mevcut
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standartlastirma yontemlerinin degerlendirilmesi ve kablosuz iletisim hizmetinin

kalitesinin iyilestirilmesi gibi konularla ilgilidir [16].

2.3.1. PLMN i¢in hareketlilik yonetimi

Telefon sebekesi gibi geleneksel kablolu aglarda, bir terminal ve konumu arasinda
sabit bir iliski bulunmaktadir. Bir terminalin konumunun degistirilmesi genel olarak
ag  yonetimini  ilgilendirmektedir  ve  kullamic1  tarafinda  kolaylikla
gerceklestirilememektedir. Belirli bir terminalin gelen ¢agrilari, terminal ve konumu
arasinda hi¢ bir ayrim olmamasi nedeniyle daima baglantili konuma
yonlendirilmektedir. Buna karsin, hareketli terminaller hareket etmekte serbesttir ve
hareketli terminalin erisim noktasi ag kapsama alani etrafinda hareket ederken
degismektedir. Sonug¢ olarak bir hareketli terminalin kimlik numarasi hareketli
terminal’in konum bilgilerini agik bir sekilde saglamamaktadir ve dogrulama siireci
daha karmasik hale gelmektedir. PLMN tabanli Personel Communication Systems
(PCS) aglarindaki su anki konum yonetimi yontemleri her bir Hareketli Terminal’in
aga konumunu periyodik olarak kayit ettirmesini gerektirmektedir. Kayit ve yukarida
tanimlanan gilincelleme ve ¢agr1 aktarma islemlerini gergeklestirmek ic¢in, ag konum
veritabanlarinda her bir hareketli terminal’in konum bilgileri saklanmalidir. Bu
bilgiler ¢cagr1 aktarma sirasinda konum gilincellemesi ve terminal ¢agri islemi igin

geri alinabilir.

Konum kaydi

Cagrilar1 dogru bir sekilde aktarmak icin, PLMN her bir hareketli terminalin
konumunu izlemelidir. Daha 6nceden tanimlandig1 sekilde, konum bilgileri Visitor
Location Register (VLR) ve Home Location Register (HLR) olmak iizere iki veri
tabani tipinde saklanmaktadir. Hareketli terminal ag kapsama alani igerisinde hareket
ederken bu veritabanlarinda kaydedilmis olan veriler artik dogru olmayabilir.
Cagrilarin basariyla aktarilmasini saglamak {izere, veritabanlar1 konum kaydi olarak

adlandirilan bir slire¢ yardimiyla periyodik olarak giincellenmektedir.
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Cagri aktarma

Cagr1 aktarmada iki ana adim vardir. Bunlar; ¢agri yapilan hareketli terminalin
hizmet saglayan VLR’sinin belirlenmesi ve c¢agri yapilan hareketli terminalin
ziyaret¢i hiicresinin konumunun belirlenmesidir. Hareketli terminalin hizmet
saglayan VLR’sinin konumunun belirlenmesi asagidaki veritabani arama islemini

igerir.

o Cagrida bulunan hareketli terminal yakindaki yer, istasyon araciligiyla
hareketli terminalin hizmet veren Mobile Switching Center’ina (MSC) bir baslatma
sinyali gonderir.

. MSC c¢agrida bulunulan hareketli terminalin HLR’sinin adresini global baglik
cevirisi ile belirler ve HLR’ye bir konum talebi mesaj1 génderir.

. HLR ¢agrida bulunan hareketli terminalin hizmet saglayan VLR ’sini belirler
ve VLR’ye yonlendirme talebi mesaji gonderir. Bu VLR hareketli terminale hizmet
saglayan MSC’ye bu mesaji iletir.

. MSC, gecici yerel rehber numarasi olarak adlandirilan gegici bir tanimlayici
tahsis eder ve gecici yerel rehber numarasi ile birlikte HLR’ye bir yanit gonderir.

. HLR bu bilgiyi ¢agr1 yapan hareketli terminalin MSC’sine iletir.

o Cagrida bulunan MSC signal system 7 (SS7) agi lizerinden cagri yapilan
MSC’ye bir ¢agr1 kurulumu talebi gonderir.

2.3.2. Mobil IP’nin hareketlilik yonetimi

Internet {izerinde terminal hareketliligi IETF tarafindan gelistirilmistir. Kablolu
internet protokoliinde IP igerisinde, sabit terminaller alt ag konumlarina dayali olarak
farkl bir sekilde iletilmektedir. Ayni alt ag {izerindeki terminaller paketleri dogrudan
gonderirken, farkli alt aglara ait olan terminaller paketlerini anahtarlama islevlerini
gerceklestiren [P diigiimleri ya da yonlendiriciler {izerinden gondermektedirler.
Internet igin hareketliligi miimkiin kilan protokol, Mobile Internet Protocol (Mobil

IP) paketler gonderilirken, paket gonderme siirecini kesintiye ugratmaksizin
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terminallerin  bir alt agdan digerine hareket etmesini saglama vaadinde
bulunmaktadir. Mobil IP’deki degisimler IPv4’li ve IPv6’y1 icermektedir. IPv4’le
karsilastirildiginda IPv6 daha fazla adres ve daha fazla hareketlilik destegi

saglamaktadir.

Harcketli Diigiim Sorumlu Diigiim
{Tagimmadan 6neeki)

. E
A?;an .

alt ag A altag C

internet

altagB

Y abanci
F Ajan

Hareketli Diigiim

(Tasinmadan sonraki)

Sekil 2.10. Mobil IP Mimarisi

Bir hareketli diigiim IP adresini degistirmeksizin bir alt agdan digerine baglanti
noktasint degistiren bir diiglim ya da yonlendiricidir. Hareketli Diigiim, ev ajani
(EA), ya da yabanci ajan (YA) iizerinden Internet’e erismektedir. EA ev agi
tizerindeki hareketli diigiim bir internet yonlendiricisiyken, YA ziyaret edilen ag
tizerindeki bir yonlendiricidir. Baglantinin diger ucundaki diigim muhabir
diigiimdiir. Basit bir Mobil IP mimarisi Sekil 2.10’da gosterilmistir. Bu Ornekte,
sorumlu diigiim hareketli diiglimiin EA ve YA araciligiyla hareketli diigiime

paketleri gobndermektedir.
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Mobil IP, konum ve aktarim yonetimi i¢in yeni islemler tanimlamaktadir. Bu
islemler sunlardir;
Kegsif: Bir hareketli diigiim bir yerden digerine hareket ederken nasil yeni bir internet

baglant1 noktas1 buldugudur.

Kayit: Hareketli diiglimiin ev ag1 tizerindeki bir internet yonlendiricisine nasil kayit

oldugudur.

Yonlendirme ve Tiinelleme: Hareketli digiimlerin evinden uzak oldugunda

datagramlari nasil alacagini gosterir.

Kayit islemleri Hareketli Ajan Kesfi, Hareketli Algilama, Vekil Adres Olusturma ve
Baglant1 Glincellemelerini igerirken, aktarma islemleri yonlendirme ve tiinellemeyi

icermektedir. Mobile Ip konum yonetimi Sekil 2.11°de gdsterilmistir.

Hareketli

Ajan Kesfi
Konum :
Kaydi Vekil Adres
Olusturma
Hareketli
Konum Algilama
Yonetimi
<: Baglanti

Gulncellemele

Cadri
Ekleme

Tunelleme

Sekil 2.11. Mobil IP Konum Y 6netimi
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Konum Kaydi

Ev sahibi alandan uzaktayken ve bir ag1 ziyaret ederken, her bir hareketli diiglim bir
EA’ya sahip olmalhidir. Hareketli diigiim, hareketli diiglimiin gecerli adresini
izleyebilmek i¢in kendisini ev ajanina kaydettirmektedir. Her bir hareketli diigiim ile
biri konumlandirma digeri ise tanimlama i¢in olan iki IP adresi iliskilendirilmektedir.
Yabanct bir baglantiy1r ziyaret ederken hareketli diiglimle ile iligkili olan yeni IP
adresi vekil adres olarak adlandirilmaktadir. Gegerli vekil adres ve hareketli
diigiimiin ev adresi arasindaki iligkilendirme, hareketli diigiim i¢in olan paketler
hareketli diigiimiin gecerli olan internet baglanti noktasina bakilmaksizin gecerli
gecici adres kullanilarak ydnlendirilebilesi i¢in hareketlilik baglantisi tarafindan
muhafaza edilmektedir. Her bir baglanti hareketli diigiimiin kaydi sirasinda
kararlagtirilan bir 6mre sahiptir ve bu 6miirden sonra kayit silinir. Vekil adres ile
hizmete devam edebilmesi i¢in hareketli diiglimiin bu siire icerisinde tekrar kayit

olmasi1 gerekmektedir.

Baglant1 yontemine bagli olarak hareketli diiglim dogrudan EA’ya gonderebildigi
gibi, kayi1t bilgilerini EA’ya gonderen bir YA araciligiyla da konum kayit mesajlarini
gondermektedir. Her iki durumda, hareketli diigiim IPv4’e dayali Kayit Talep ve

Kayit Yanit mesajlarini takas etmektedir:

1. Hareketli digiim, Kayit Talep Mesajin1 kullanarak EA’ya kayit olur

2. EA, hareketli diiglim i¢in yeni 6mre sahip bir hareketlilik baglantist olusturur

ya da mevcut olan1 degistirir.

3. EA ya da YA bir Kayit Yanit Mesaj1 gonderir. Yanit mesaji hareketli diiglime
talebinin durumu hakkinda bilgi vermek ve EA tarafindan verilen dmrii saglamak

tizere gerekli kodlari igerir [16].
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3. AD-HOC AGLARDA HAREKETLILIK iCiN GELISTiRiLEN
PROTOKOL

3.1 Radyo Dalgalar1 Yayilim Modelleri

Ns-2 igerisindeki tanimlanmis radyo yayilim modelleri mevcuttur. Bu modeller her
bir pakette alinan sinyallerin giiciinii tahmin etmede kullanilir. Her bir kablosuz
baglantinin fiziksel katmaninda radyo sinyali esik seviyesi vardir.Alinan paketin
sinyal seviyesi glicii daha 6nceden belirlenmis olan esik sinyal seviyesinden diisiik

ise, bu paket Media Access Control (MAC) katmani tarafindan atilir.

ns-2 29°da tanimlanmig 3 yayilim modeli bulunmaktadir. Bunlar: Serbest Uzay
Modeli (Free Space Model-FSM), ki Yénlii Yerden Yansima Modeli (Two-Ray
Ground Reflection Model -TGR), Golgeleme Modeli (Shadowing Model-SM) [18].

Free Space Model

Bu model gonderici ve alici arasinda sadece birbirlerini agikga gorebildikleri bos
alan tizerindeki ideal yayilim modeli olarak diisiiniilebilir. Asagida sunulan formiilde
free space igerisinde gondericinin aliciya olan uzakligima gore sinyal giicii
hesaplanabilmektedir [19]. Pt’nin bulundugu yer sinyalin iiretildigi diiglimdiir. Gt ve
Gr goreceli olarak gonderici ve alicinin anten kazancglaridir. L ise sistem kaybidir ve
lamda dalga boyudur. Genellikle ns-2 benzetimlerinde Gt=Gr=1 ve L=I olarak
secilir [20].

PGiG A

P (d) = (47)2d? L

3.1)

Model temelde iletici ¢evresindeki kiire olarak iletisim alanini temsil etmektedir.
Eger alici kiirenin icerisindeyse alici tiim paketleri alir. Aksi taktirde alic1 tiim

paketleri kaybeder.
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Benzetimlerimizde yayilim modellerlinden faydalanmak i¢in Otcl ara yiizii node-

config komutu kullanilir.

Thisisa biiylik 6l¢cek modeli. Alinan gii¢, yalnizca aktarilan gilice Pt, anten kazancina
(Gsand Gr) ve aliciyla gonderici arasindaki mesafeye baglidir. Esas olarak
gondericiden gelen radyo dalgalarimin genis bir alan1 kaplamasi olgusunu dikkate

alir. Boylece alinan gii¢, mesafenin karesiyle birlikte azalir.

Two Ray Ground Model

Iki tane mobil diigiim arasinda ¢ok nadiren birbirini gore diiz bir yol olusur. TGR
Modeli dogrudan yol ve zemin yansima modeli olarak diisiiniilebilir. Bu model uzun
mesafelerde FSM’den daha dogru sonug verir [20]. Alinan paketin sinyal seviyesi d
uzakligina bagh olarak asagidaki formiildeki gibi hesaplanir. Ht ve Hr gonderici ve

alict antenlerin yiikseklikleridir. FSM ile uyumlu olmasi i¢in L=1 olarak segilir

P.GG R’ h,2

Prld) = —31F (3.2)

Yukaridaki esitlikte mesafe artikca FSM’deki esitlikten daha hizli giic kaybi
meydana gelebilir. Ancak TRM kisa mesafelerdeki dogrudan ve yerden yansiyan
dalgalarin zayiflatict ve kuvvetlendirici etkilerinden dolay1 iyi sonu¢ vermez. Yani

d’nin kii¢iik oldugu durumlarda FSM’yi kullanmak daha iyidir.

Bu yiizden FSM’nin veya TRM’den hangisinin kullanilacagina karar vermek i¢in bir
DC degeri hesaplanabilir. Benzetimde kullandigimiz mesafe DC degerinden kiiciikse
FSM’nin DC degerinde biiyilkse TRM’ni kullanmak dogru olacaktir. DC degeri
asagidaki esitlikte gosterildigi gibi hesaplanir.

de = (47hih,) A (3.3)
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Iki Isin Zemin modeli de biiyiik 6lgekli modeldir. Alinan enerjinin, gdndericiyle
alic1 arasindaki bir yansima dahil gorlis yolunun dogrudan hattiyla yolun toplami
oldugu diisiiniiliir. ns-2’deki siirlama, aliciyla géondericinin ayni yiikseklikte olmasi

gerektigidir.

Shadowing model

FSM ve TRM’leri iletisim alanini ideal bir daire olarak belirlerler. Gergekte ise
alman sinyalin giicli fading efect olarak bilinen ¢ok yollu yayilim etkileri nedeniyle
rastgele bir degisken olarak diisiiniilebilir. Yukarda anlatilan iyi model alinan sinyal
giiclinli d uzakligina bagl olarak tahmin eder. SM daha genel ve genis kullanim
alanina sahiptir. Bu modeli kullanmadan o6nce kullanici kullanici yol kayip
alanindaki degerleri se¢meli ve benzetimi yapilan c¢evreye gore sapmay1
golgelendirmelidir. SM kullanmak i¢in Otcl ara yiizlinden node-config komutu

kullanilir [20].

ns-2’nin izleme modeli, normal kiitiik izleme modelini gergeklestirir. Alinan
ortalama sinyal giicliniin mesafeyle logaritmik olarak azaldig1 kabul edilir. Gaussian
rasgele degiskeni, alic1 ve gondericideki ortam etkilerini dikkate almak icin bu yol

kaybina eklenir.

Kapal1 alanlar i¢in Onerilen deterministik yayilma oOngorii yontemi, genellikle
karmagik geometrilere sahip olan ger¢ek ortamlarda ortalama yayilma kaybinin
tahmin edilmesi i¢in yararhidir. Diger taraftan bu yontemler, kapali ortam
pikosellerinde énemli bir yayilma etkisine sahip olan insan viicudunun izlenmesinde
genellikle basarisizdir. Insan viicudunu tanimlayacak birkag ampirik model
bildirilmistir. Ancak deterministik yayilma 6ngoriisii yontemleriyle kombinasyonda

kullanilabilen uygun bir model literatiirde belirtilmemistir.

Son zamanlarda kapali alan kablosuz iletisimleri i¢in ¢ok sayida yayilma ongdriisii

yontemi Onerilmistir. Gorilintiilleme yontemi 1s1n izleme ve 1s1n bolme yontemlerine
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tipik Orneklerdir [21,22]. Bu yontemler, esas olarak sistem planlama amaciyla,
Ornegin pratik kapali alan ortamlarinda baz istasyonu yerlerinin se¢imi igin
tasarlanmistir. Bu deterministik Ongorii yontemlerinin asil faydasi, gercek yer
geometrisine agikca bagimlilig1 basarili bir sekilde gostermesidir. Bu, yerlerin soyut

99 ¢¢

tanim1 (Ornegin “goriis ¢izgili/gizgisiz fabrika” “sert/yumusak boliinmeli ofis”, vs.)
temelinde olan bazi ampirik modellerin tersidir. Insan viicudu izleme, kapali alan
pikosellerinde Onemli bir yayilma etkisidir. Mevcut dis alan cep telefonlari
sisteminin aksine aktarim giicii ve baz istasyonlarin yiiksekligi, pikosellerde ¢ok
daha diisiiktiir. Bu yilizden viicut golgelenmesiyle kaybolan yayilma, alinan giice
cesitli 1smlarin katkida bulundugu yerlerde ¢ok yollu ortam dikkate alindiginda bile

alinan sinyal giiciinii biiyiik 6l¢iide etkiler.

Viicut izlemesi i¢in bazi ampirik modeller literatiirde mevcuttur. Bultitude, alinan
sinyal genisliginin ¢esitli binalarda alinan O6l¢iim verilerine uygun (¢ok yollu
bilesenlerde bunun icin sabit sinyaldeki giiciin orant olan) Rician olasilik
yogunluguna sahip oldugunu diigiinmiistiir [23]. Roberts ve arkadaslari, hareket eden
insanlarin neden oldugu boéliinen zamanin degisen 6zelliklerini agiklamak igin iki
durumlu Rician modelini ileri stirdiiler [24]. Bultitude tarafindan yapilan

arastirmada yapilan 6l¢tim sonucu iki farkli K degeri belirlenmistir [23].

Ancak bu ampirik modeller, ne baz istasyonu, terminal, duvarlar ve binadaki diger
engeller arasindaki konumunda gercek iligkiye bagliligi ne de her bir trafigin nasil
etkilendigini gosterebildiler. Ayrica gercekei sartlarda alinan sinyal giiciiniin alan

6l¢iimii olmadan belli bir kapali ortam i¢in belirli bir K degerini belirlemek zordur.

Isin  determinasyon ydntemlerini Ongdriilen insan viicudu izleme etkileriyle
birlestirmek amaciyla yapilan literatiirdeki tek girisim, silirekli enstantane
hesaplamalarin hareketli engeller i¢in kullanilmasidir [25]. Bu yaklasim agikca
bircok hesaplama giicii gerektirmektedir ve dolayisiyla bu yontemin kullanilabilecegi

sorunun boyutu sinirhidir.
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Yukarida detaylar1 anlatilan ¢alismada viicut izleme etkilerini tahmin etmek icin
yeni ve cok daha pratik bir yontemi anlatilmistir. Bu yontem, mevcut isin
determinasyon yéntemleriyle birlikte kullanilmaktadir. Onerilen modelin iletisim
baglantisinin kesinti oraniyla yakindan ilgili olan viicut izlemesine bagl yayilma

kaybinda en kotii durumu tahmin edebildigini gosterilmistir.

Kablosuz ag benzetimi, mevcut calismanin onemli bir boliimiidiir. Cok sayida
algoritma, Once ns-2 gibi c¢esitli ag benzetim araglar1 kullanilarak uygulanip
degerlendirilmistir [26]. Bircok MANET yonlendirme protokolleri, bu yolla
gelistirilip test edilmis ve daha sonra gercek diinya uygulamalarina dahil edilmistir.
Benzetim araglarinin kullanimi, bazen dogru sonuglarin elde edilemedigi seklinde
elestirilmis olsa da yeni protokollerin ve aglarin etkin gelisimi i¢in ayrilmaz bir parca
olmustur. Ozellikle mobil aglarin diizinelerce ya da yiizlerce diigiim kullanmasi
durumunda yeni algoritmalarin tasarim asamasi sirasinda gercek yasam testi
uygulanabilir degildi. Bu yiizden benzetim araglarinin miimkiin oldugunca dogru

olmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.

Bir¢ok arastirma grubu, kablosuz aglarinin benzetimi i¢in ns-2 ag benzetim araci
kullanmaktadir [26]. 802.11 ve 802.15 benzetim modellerini ve AODV, DSR ve
DSDV gibi gesitli Ag yonlendirme protokollerini sunar. Bunlarin bir¢ogu halka agik
uzantilar ve modifikasyonlar hazirlamistir, bdylece elde edilebilen ¢ok sayida
protokol ve uygulama bulunmaktadir. Genelde insanlarin ns-2 kullanan ¢ok sayida
yayinda gosterildigi gibi bu benzetim arag¢ sonuglarina ¢ok fazla giivendigine dikkat

edilebilir.

Radyo kanallarinin analizi kablolu kanallardan ¢ok daha karmasiktir. Ozellikleri
rasgele ve hizli bir sekilde degisebilir. Bakis dogrultusunda (line of sight-LOS) basit
yollarla gondericiyle alici arasindaki binalar veya asansorler gibi engellere sahip
olanlar arasinda biyiik farkliliklar vardir. Radyo dalgasi yayilmasinda bir¢cok

fenomen, yansimayla, kirilmayla ve sagilmayla agiklanabilir.
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Genelde bir kanal modelini uygulamak i¢in iki durum dikkate alinir: genis 6lgekli ve
kiiciik ©Olgekli yayilma modelleri. Biiylik o6lgekli yayilma modelleri, radyo
dalgasinin, gondericiye olan mesafe artarken genisleyen alan1 kapsami gerektigi
olgusu i¢in dikkate alinir. Kiigiik 6l¢cek modelleri (genellikle azalan modeller olarak
adlandirilir), kiiciik hareketlere (dalga boylar1 sirasindaki hareketler) veya kiiciik
zaman cergevelerine bagli sinyal giiciinii hesaplar. Radyo dalgalarinin ¢ok yollu
yayllmasma bagl olarak alicinin kiiciik hareketleri, alinan sinyal giicii lizerinde
biiylik etkilere sahip olabilir. Asagida ns-2 ag simiilatorii i¢in genellikleri modelleri

kullanan dordii daha ayrintili sekilde agiklanmistir.

Rician ve Rayleigh azalmasi: Bu iki model, alinan sinyal giiciiniin zaman-
korelasyonunu agikladiklar1 anlamina gelen azalan modellerdir. Azalma, ¢ogunlukla
radyo dalgalarinin ¢ok yollu yayilmasindan kaynaklanir. Alictyla gonderici arasinda
coklu dolayli yollar varsa Rayleigh azalmasi meydana gelir. Bir baskin (LOS) yolu

ve ¢oklu dolayli sinyal varsa Rician azalmas1 meydana gelir.

Sunulan modellerin genel bir sinirlandirmasi, ortamdaki engelleri belirtmeye olanak
saglamamasi olgusudur. Simiilasyon alantyla birlikte biitiin benzetim siiresi i¢in bir

model kullanilmaktadir, bdylece uzamsal ve gegici degiskenler modellenemezler.

Ozellikle rasgele say1 iireteclerinin ve benzetim tipinin kullammi genellikle
bildirilmez. Yaygin olarak kablosuz ag benzetimleri i¢in kullanilan aksiyomlar,
gercek diinya Olclimleri temelinde aciklanmakta ve degerlendirilmektedir [27].
Sonug olarak, daha gercek¢i radyo dalgasi yayilma modellerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Ayrintili radyo ve ortam modellemesi zor oldugundan ve bu

calismanin disinda kaldigindan dolay1 bu ¢alismanin kapsami disindadir.

Isin izleme (Ray-tracing) yaklagimlari, dalga yayilma benzetimleri i¢in Onerilmistir
[28-29]. M. Catedra ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢aligma da algoritma daha
genis sahnelerle ve devasa hedef grid ¢oziiniirliikleriyle dlgeklendirilmektedir. M.

Schmeink ve R. Mathar tarafindan yapilan calisma etkilidir fakat 1smn izleme
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adiminin dogrulugu secilen grid ¢oziiniirliigiine baghidir. R. Wahl ve arkadaslari
tarafindan 2005 yilindaki yapyiklar iki calismada iki yayin bu soruna sahip degildir

fakat algoritma kapali ve acik alan senaryolari i¢in genisletilmelidir [28-29].

J.-M Dricot ve P. D. Doncker tarafindan 2004 yilinda yapilan ¢alismasinda 1sin
izleme teknolojisini kullanan bir yaklagim agiklanmaktadir [30]. Yazarlar, alicidaki
ortalama sinyal giiciinii hesaplamak i¢in yayilma modelini 151n izini kullanan ns-2’ye
dahil ettiler. Isin izleme algoritmasini ns-2’ye dahil ettiler ve her 0.05 saniyede bir
1s1in izleme adimini tekrarladilar. Benzetim araglarinin calisma siiresi, 1s1n izleme
adim1 olmadan yapilandan 100 kat daha fazla artti. Bu hesaplamanin sonuglari, ayni
senaryonun tekrarlanan benzetimleri i¢in korunamadi. On islem ¢alismasinin, 1s1n
izleme sonuglarinin tekrar kullanilmasina nasil izin verdigini ve bdylece benzetim
etkisi olusturdugunu gosterdik. Yayilma modelinin, sunulan benzetim sonuglarinin
giivenilirligini nasil arttirdigin1 ve hata performans karsilagtirmalarinin  6nceki

yorumlari nasil gecersiz hale getirebildigini de gosterecegiz.

Isin izleyicisi tarafindan {iretilen sonuglar1 kullanabilmek icin ns-2 kablosuz
bilesenleri i¢in baz1 modifikasyonlar uygulanmalidir. Thtiya¢ duyulan degisiklikleri

daha iyi anlamak i¢in burada mevcut uygulamaya kisaca deginilmistir.

Bir diiglim bir paketin aktarimini isterse bu paket, ag yigininda ele alinacak ve
nihayet kablosuz objesine varacaktir. Sonugta kablosuz kanali, gonderici diigiimiin
girisim alan1 i¢inde bulunan biitiin diiglimleri arastirarak etkilenen biitiin diigiimleri
tanimlar. Girigim alani, yayilma modeliyle tanimlanir. Bu, gonderilen sinyalin bagka
bir aktarimdan etkilenebilecegi azami mesafedir. Bu, gondericinin aktarim giiciine ve
alicinin tastyici duyarlilik esigine baglidir. Eger bir sinyal, tasiyic1 duyarlilik esiginin

altinda ise alic1 diigiim tarafindan goz arda edilir.

Yayilma modeli, girisim meydana gelen aralikta her diigiim tarafindan alinan sinyal
giictinii hesaplamak i¢in kullanilabilir. Bu hesaplama diigiimlerin, pozisyonunu

belirlemekte kullanilabilir. Sinyal seviyesi, anten yiiksekligi, anten kazanci gibi
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bilesenler ile bu hesaplama yapilir.

Degistirilen yayilma modeli benzetimi kullanildiginda diger modifikasyonlar1 da
gerektirmektedir. Bunlardan biri, diigim  hareketlerinin engellerle
sinirlandirilmasidir. Diiglimler, engel lizerinden hareket edemezler. Bu nedenle bu
smirlamaya uyan iiretecin hareketi gelistirilmistir. Ureteg, diigiimlerin hareket ettigi
ve diiglimlerin buradan hareket etmesini onleyen engellerin bulundugu bdlgeleri
tanimlama olasiligin1 sunar. Her bolge i¢in 6zel bir hareketlilik modeli segilebilir.
Engeller iki degerle ayarlanir: seffaflik ve 1s1n izleyicisi tarafindan ihtiya¢ duyulan
yansitma parametresi. radyo dalgasi yayillma modelinin daha yiiksek tabaka
protokollerinin performansi iizerinde sahip oldugu etkiyi incelemek i¢in yalnizca

radyo dalgas1 yayilma modelinde farklilasan benzetimler ¢alistirilabilir.
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4.GELISTIRILEN YONLENDIRME PROTOKOLU iLE HAREKETLILIK
YONETIMININ GERCEKLESTIRILEMESI

4.1. Gelistirilen Hareketlilik Haberdar Yonlendirme Protokolii

Hareketli ad-hoc aglarda hareketlilik haberdar yonlendirme protokolii C++ kodu ve
Tcl/Tk kodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Karar verme asamasi su sekilde
gerceklestirilmistir; hareketli olan diigiimler harekete baslamadan 6nce veya hareket
aninda birbirlerine gonderdikleri merhaba mesajlar1 sayesinde konum belirlenmesi
yapmustir. Bu sayede birbirlerine olan en yakin mesafeler bulunmus ve yeni topoloji
bilgileri her bir diiglimiin tablosunda giincellenmistir. Ancak, devamli hareket
halinde olan diigiimler nedeniyle devamli degisen topoloji bilgilerinin giincellenmesi
sirasinda bazi degisiklikler yapilmistir. Yapilan bu degisiklikler her bir diiglimiin
gonderdigi merhaba mesajlarindan gelen sinyallerin Ol¢iilmesi ve bu sinyaller
tizerinde yapilan ¢esitli hesaplamalarin 1s18inda  yonlendirme islemine karar
verilmesi olmustur seklinde olmustur. Bu yeni durumda diigiim, iletisimde oldugu
diger diiglimden uzaklastikga gonderdigi mesajlarin sinyal seviyesi azalmaktadir.
Bunun anlamu belirli bir zaman gegtik ten sonra bu diiglimlerin ayn1 yolu kullanarak
iletisim yapmasinin imkansiz hale gelmesi demektir. Bu durumda devamh
giincellenen topoloji tablosunda var olan ve daha yakin olan diger diigtimlerin
gonderdigi mesaj sinyallerinin kuvvetliligi kontrol edilir ve hedef diiglime giden
baska bir yol sinyal seviyeleri kullanilarak bulunur. Yeni yol bulunduktan sonra eski

yoldaki baglant1 kopana kadar iki yoldan da iletisim yapilir.

Bununla beraber, sinyali zayiflayan yoldan daha az paket yeni belirlenen yoldan
daha fazla paket gonderilmektedir. Bu islem devamli olarak yapilmakta ve sinyali
zayif olan yolun baglantis1 koptugunda yeni yol devrede oldugundan paket kaybi
olmadan iletisimin devamlilifi saglanmaktadir. Eger ki yeni yol bulunamazsa
sinyalin zayifladig1 bilgisi, topolojide mesajin gectigi her diigiime bir dnceki diigiim

seklinde bildirilir. Bu mesaj1 alan her bir diigim kendisi iletisimi devam ettirmek i¢in
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yeni yol arar. Bu islem yeni yol bulunana kadar veya kaynak diigiimiine bu sinyal

zayiflama bilgisi gelene kadar devam etmektedir.

Onerilen hareketlilik ydnetme yontemi temel olarak 2 asamadan olusmaktadir.
Bunlar: aktif baglantidan gelen paketlerin alinma sinyal seviyelerinin okunmasi ve
daha once alinmis olan paketlerin alinma sinyal seviyeleri ile karsilastiriimasi, hedef
diiglime giden ve baglanti sinyal seviyesi giiclii olan bir bagka yolun belirlenmesidir.
Bu islemlerden sonra ilk baglant1 kopmadan ikinci baglanti iizerinden iletisim devam

ettirilmektedir.

4.2. Sinyal Seviyesine Gore Baglanti Kopukluguna Karar Verilmesi ve

Hareketlilik Yonetimi

Hareketli kablosuz aglarda diigiimlerin konumlarinin belirlenmesi, hareket
yonlerinin ve hizlarinin 6nceden tahmin edilmesi son derece gii¢ oldugu i¢in iyi bir
hareketlilik ydnetimi yaklasimi bu tiir aglarda kritik bir dneme sahiptir. Onerilen
yontemde aktarimda bulunan diigtimler aktif baglantilarindan gelen paketlerin alinma
sinyal seviyelerini siirekli olarak takip etmekte ve iletisimde bulunduklar1 diiglimden
uzaklagma veya bu diigime yaklagsma durumlarina karar vermektedirler. Kullanilan
radyo dalgast modeline gore paketlerin ihmal edilecegi bir alt sinyal seviyesi
mevcuttur. Bu seviyeden daha asagi bir sinyal seviyesiyle alinan paketler ihmal
edilir. Yani paketi gonderen diiglim artik iletisim menzili disindadir. Yo6ntemdeki
temel amag baglanti kopuklugu yasanmadan aktarimin kesintisiz olarak devam
etmesi ve ag kaynaklarini korunmasidir. Bu ylizden arda arda alinan paketlerin sinyal
seviyelerinde siirekli olarak bir diisiis yasaniyorsa ve sinyal seviyeleri alt seviyeye
yaklasiyorsa bu baglantinin bir siire sonra kopacagina karar verilerek daha saglam bir
baglant1 kurulur. Yontemde paket sinyal seviyeleri icin bir alt esik degeri belirlenmis

ve bu degere ulagilmasi durumunda baglantinin kopacagi var sayilmstir.
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if ((Alinan Paket Sinyal Seviyeleri diisiiyorsa) &&
(Son Alinan Paket Sinyal Seviyesi <= Alt Esik))
{

Baglanti Kopacak

else

Baglanti Kopmayacak

Baglantinin kopup kopmayacagina karar verildikten sonra trafik buna gore
sekillendirilir. Eger baglantinin kopacagina karar verilmisse yeni bir yol kurularak
buradan iletisime gecilir, baglantinin kopmayacagina karar verilirse aktarim oldugu

gibi devam eder.

while (Tum paketler bitene kadar)

{
if (Baglanti Kopacak != 0)

{
Mevcut baglantiyi kullan
}
else
yeni yol ara;
if (Baglantisi gi¢li bir yol varsa)

Yeni baglantiyi kullan;
else Mevcut baglantiyi kullan;

4.3 Benzetimin Gergeklestirilmesi

4.3.1. Benzetim ortami

Benzetim araci olarak ns-2’nin secilmesinin nedeni, gergek bir ag ortami sunmasi,
ortamin esnekliginin ¢ok iyi olmasi, literatiirdeki cogu ¢alismanin bu benzetim araci
kullanilarak yapilmis olmasidir. Ayrica, AODV, DSDV gibi protokollerin ns-2
icerisinde tanimlanmis olmasi yeni gelistirilen protokoliin performansinin diger

yonlendirme protokolleri ile karsilagtirilmasi esnasinda bir ¢cok kolaylik saglamstir.
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4.3.2. ns-2 ag benzetim araci

Berkley Universitesi tarafindan gelistirilen ns-2 bir kesikli olay benzetim aracidr.
Hem kablosuz aglar hem de kablolu aglar i¢in ger¢ek ortam destegi vermektedir.
Script dili olarak Otcl/tk kullanan C++ dilinde yazilmis nesne tabanli bir benzetim
yazilimidir. Farkli yonlendirme algoritmalar1 veya hareketlilik gibi degisik
senaryolar altinda deneyleri, var olan protokoller iizerine tasimak i¢in diigtimler,
linkler, protokoller, trafik gibi ¢esitli bilesenlerin tanimlandigi ve c¢alistirildig: bir
Otcl scripti gelistirilebilir ve uygulanabilir. Bununla birlikte var olan bir yonlendirme
algoritmasini  degistirmek veya yeni bir yonlendirme protokolii gelistirmek
isteniyorsa bu C++ ile yapilmak zorundadir. Her olayin benzetim siiresince ns-2’da

kaydi tutulmaktadir.

4.3.3. Benzetimde kullanilan AODYV yo6nlendirme protokolii

Benzetimde kullamlan Tasarsiz Talep Uzerine Uzaklik Vektorii Kullanan
Yonlendirme Protokolii (Ad Hoc On Demand Distance Vector — AODV) yol
bulmak icin istege bagl olarak harekete gecer. Bir diger diiglimle heberlesmek
istedigi zaman bir yol kurma istegini aga sel seklinde gonderir. 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 biiylik olan yol en giincel yol demektir. AODV’de paketlerin
gonderilecegi yol kaynakta belirlenmez. Bunun yerine kaynak diigiim ve her ara
diigiimde yalnizca bir sonraki diigiimiin adresi tutulur. istege bagh bir yonlendirme
protokoliinde yol, istenen hedef i¢in kullanilabilir olmadig1 zaman kaynak diigiim
aga bir yol istek mesaj1 yayinlar. Bir yol istek mesaji’nda su alanlar bulunur: Kaynak
tanimlayict (Src ID), hedef tamimlayici (Dest ID), kaynak sira numarasi
(SrcSeqNum), hedef sira numarasi (DestSeqNum), yayin tanimlayici (Bcast ID), ve
yasam siiresi (TTL). DestSeqNum, kaynagin istek kabul ettigi yolun giincelligini
gosterir. Bir ara diigim bir yol istek mesaji aldiginda zaman bu mesaj1 ya

komsularina iletir ya da hedefe dogru gecerli bir yola sahipse bir yol cevap mesaji
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gonderir. Ara diigimdeki yolun gecerliligi, ara diiglimdeki sira numarasi ile yol
istek mesaj1 paketinde yer alan DestSeqNum alaninin karsilastirilmasi ile elde edilir.
Hedefe dogru gegerli yollara sahip olan diiglimler ya da hedefin kendisi kaynaga yol
cevap mesaj1 yollayabilir. Her ara diiglim kendisine gelen yol istek mesajini
yonlendirirken pakete Onceki diigiimiin adresini ve kendi Bcast ID’sini girer. Bu
sayede ara diiglimde aktif bir yol saklanir ve kaynaktan yonlendirmeye gerek
duyulmaz. Bir ara diiglim yol cevap mesaji aldig1 zaman, kendisine mesaj1 génderen
diigiimii, hedefe giden bir sonraki diigiim olarak kaydeder. Sekil 4.1’de 1 numarali
diiglim kaynak diiglim olarak 15 numarali hedef diiglim icin bir yol istek mesajini
tim komsularina sel seklinde gonderilmektedir. Yol istek mesajinin DestSeqNum
degerinin 3 oldugu ve SrcSeqNum degerinin 1 oldugu kabul edilmektedir. 2, 5 ve 6
numarali diiglimler yol istek mesajin1 aldiklar1 zaman hedefe dogru olan yollarini
kontrol ederler. Bcast 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
bir yollar1 yoksa, yol istek mesajin1 komsularina iletirler. 3 ve 10 numaral
diigimlerin hedefe dogru daha o6nceden kaydedilmis yol bilgileri oldugunu ve 3
numarali diiglimdeki DestSeqID degerinin 1, 10 numarali diiglimdeki DestSeqlD
degerinin 4 oldugunu varsayalim. Kaynaktan belirtilen DestSeqID degeri 3 oldugu

i¢cin yalnizca 10 numarali diigimdeki yol kabul edilebilir durumdadir [7].

Hedef diiglime bir baska diiglim iizerinden de ulasilabiliyorsa (bu 6rnekte 4 numarali
diigiim) hedef diigiim kaynak diigiime yol cevap mesaji1 gonderir. Bir yol istek mesaj1
ile birden fazla yol bulunabilir. Bu yollardan en kisa olan segilir. AODV kopan bir

baglantiy1 yerel olarak onaramaz.
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° 10 numarali
----------- Baglanti diigiimdeki

kaydedilmis

Yol Istegi Yol: 14-15

e ¥ Yol Cevabi

Sekil 4.1. AODV’de yol kurma

Sekil 4.2°de 4 numarali diigiim ile 5 numarali diigiimler arasindaki baglanti koptugu
zaman kaynak ve hedef diigiimleri bilgilendirmek adina 4 ve 5 numarali diigiimler
tarafindan yol hata mesaj1 olusturulur ve ilgili diiglimlere yollanir. Kaynak diigiim
yeni bir BcastID ile dnceki DestSeqID ile yol bulma islemini yeniden baglatir.
Baglant1 koptugu zaman, kopuklugun oldugu yerdeki diiglimler kaynak ve hedef
diigiimleri sonsuz atlama sayisina sahip yol hata mesaji1 ile bilgilendirir. Bu mesaj1
alan kaynak ve hedef diigiimler ilgili girisleri silerler. Kaynak diiglim, hedefe giden

bir bagka yol bulabilmek i¢in yeni bir yol istek mesaj1 yayinlar [7].
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Sekil 4.2. AODV’de yol hatasi

4.3.4. Benzetimde kullanilan DSDV yoénlendirme protokolii

Benzetimde kullanilan DSDV kablosuz aglar i¢in tasarlanan ilk protokollerden
biridir. Her bir diigiim, agdaki diger diigiimler i¢in bir yol bulunan tablo tutar. Her
satirda hedef diiglim, sonraki diigiim, uzaklik ve sira numarasi kayithidir. Sira
numarasi o yolun giincelligini gdsterir. Bir diigiim topolojide anlamli bir degisiklik
gordiigii zaman kendi tablosunu diger diiglimlere gonderir. Degisiklik biiyiik ise
biitiin tablo gonderilir, degilse sadece o pargasi1 gdnderilir. Bir diigiime giden yol ile

ilgili bir degisiklik oldugu zaman bu durum komsu diigiimlere daha yiiksek bir sira
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numarasi ile bildirilir. Bu degisikligi alan her diigiim, yonlendirme tablosunu

giinceller ve degisikligi kendi komsularina bildirir. Bu sekilde biitiin ag bu
degisiklikten haberdar olur [1,7].

Cizelge 4.1. 1 numaral1 diigiimiin yonlendirmesi

Hedef Sonraki Uzakhk Sira Numarasi
Diigiim

2 2 1 22

3 2 2 26

4 5 2 32

5 5 1 134
6 6 1 144
7 2 3 162
8 5 3 170
9 2 4 186
10 6 2 142
11 6 3 176
12 5 3 190
13 5 4 198
14 6 3 214
15 5 4 256




Sekil 4.3. DSDV Ornek ag yapisi

Cizelge 4.2. Glincelleme sonrast 1numarali diigiimiin yonlendirme

Hedef | Sonraki Diigiim | Uzaklik | Sira Numarasi
2 2 1 22
3 2 2 26
4 5 2 32
5 5 1 134
6 6 1 144
7 2 3 162
8 5 3 170
9 2 4 186
10 6 2 142
11 5 4 180
12 5 3 190

13 5 4 198
14 6 3 214
15 5 4 256
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Sekil 4.4. DSDV 6rnek ag yapisi

4.3.5. Benzetim yontemi

Benzetimde kullanilacak diigiim sayisi, veri trafiginin miktari, veri paketlerinin
boyutu, paketlerin sinyal seviyeleri ve link kapasite sabiti burada belirlenmektedir.
Temel hareketlilik yapilar1 degistirilerek farkli senaryolar elde edilebilir ve bu
sayede gergek ag ortaminda karsimiza ¢ikan  problemlerin  ¢oziimi
bulunabilmektedir. Bu sayede yonlendirme algoritmasinin farkli senaryolarda farkli

standart yOnlendirme protokol kullanimlari, bunlarin nasil calistigi ve grafiksel
ciktilar1 goriilebilmektedir.

4.3.6. Performans olciitleri

Cesitli  hareketli ad-hoc aglar yonlendirme protokollerinin performanslarini

degerlendirmek i¢in literatlirde yaygin olarak kullanilan {i¢ parametre vardir. Bunlar:

44
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Paket Dagitim Orani: Uygulama katmaninin Constraint Based Routing (CBR)
kaynaklar1 tarafindan olusturulan paket sayist ile son hedefteki CBR havuzu
tarafindan alinan paket sayis1 arasindaki orandir.

Yonlendirme Yiikii: Benzetim boyunca iletilen yonlendirme paketlerinin toplam

sayisidir.

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

suresidir.

Paket dagitim orani onemli bir ol¢iittiir. A§ katmaninin en Ustiinde c¢alisan iletim
protokolleri tarafindan anlasilacak kayip oranini tanimlar. Boylece paket dagitim
orant agin destekleyebilecegi maksimum islem hacmini dolayli olarak gosterir.
Benzetim o6lgiitlerini tanimlarken de bahsettigimiz gibi paket dagitim orani biitiin
diiglimlerde alman veri paketlerinin toplam sayisinin CBR kaynaklar1 tarafindan
disar1 gonderilen veri paketlerinin toplam sayisina boliimiiyle hesaplanir. Paket
dagitim orani bir ad hoc yonlendirme protokoliiniin performans degerlendirmesi i¢in
Oonemli bir 6l¢iit olusturur; ¢linkli verilen benzer senaryolarda hedeflere basarili
olarak dagitilan veri paketlerinin sayis1 ¢cogunlukla yol elverisliligine baghdir. Yol
elverigliligi ise dolayli olarak bir mobil senaryosu ic¢inde temel yoOnlendirme
algoritmasimin ne kadar etkili olduguna baghdir. Yonlendirme yiikii, paketleri
yonlendirirken disar1 gonderilen toplam yonlendirme paketlerin sayis1 seklinde
hesaplanabilir. Burada yonlendirme tagmasi i¢in benzetim gidisati boyunca ag

katmaninda gonderilen yonlendirme paketlerinin toplam sayis1 temel alinmistir.

Daha fazla yonlendirme tasmasi olursa, hedeflerine ulasmakta olan veri paketlerinin
sahip olacagi1 gecikme miktar1 tikaniklik, ¢arpisma ve kuyruk gecikmesi olacagindan
artacaktir. Ama yonlendirme tagmasi azaltilirsa dogal olarak daha iyi paket dagitim

siirelerine ulasilacaktir.
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Ortalama gecikme bir veri paketinin kaynak diigiimden gonderilip hedef diigiimde
alimmasina kadar gecen siiredir. Bu 0lgiit sel yonlendirme algoritmasinin ne kadar
etkili oldugunun bir ol¢iimiidiir, ¢ilinkii her seyden Once gecikme segilen yolun en
lyiligine, ara yliz kuyruklarinin yagsadiklar1 gecikmelerine ve ¢arpismalar yiiziinden

olan fiziksel katmandaki yeniden iletimlerin neden oldugu gecikmeye baglidir.

4.3.7. Gerg¢eklestirilen benzetim

ns-2 ile gergeklestirilen benzetimler sonucunda meydana gelen ag yapisini ve trafigi
gorebilmek i¢in uzantis1 “nam” olan bir takip dosyas: fretilir. Bu dosyada,
benzetimde belirtilen zaman araliklarinda benzetimde gergeklesen olaylarin kayitlar
tutulur. Ornek olarak; iletilen paketlerin, atilan paketlerin hangi siirelerde
gergeklestikleri, baglantilarin hangi stirelerde koptuklari, diigiimler hareketli ise
diigimlerin 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 ise yaradiklari asagidaki Sekil 4.5°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Nam programinin ekran goriintiisii

Gelistirilen protokolii test etmek i¢in iki adet senaryo iiretilmistir. Bu senaryolarda
birbirleri ile esdeger bilgisayarlarin kablosuz ve altyapisiz haberlestikleri
varsayllmigtir. Benzetim ortamina aktarilan senaryolarda bu bilgisayarlardan diigiim
olarak bahsedilmektedir. ilk senaryo biraz daha basit yapidadir ve daha az diigiim
sayisina sahiptir. ilk senaryo ile gerceklestirilen benzetimde 5 tane es deger diigiim
kullanilmis ve bu diigiimlerden iki tanesi haberlestirilmistir. ik senaryo igin 0
numarali diigiimiin harekete gegmeden 6nce olusturulan temsili goriiniis Sekil 4.6’°da,
ilk senaryo i¢in 0 numarali diigiimiin hareketini tamamlamasindan sonra olusturulan

ag yapisinin goriiniisii Sekil 4.7°de goriilmektedir.



Sekil 4.7. i1k senaryonun ikinci goriiniimii
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Her bir diigiimiin olusturulma parametreleri asagida gosterilmektedir.

set val (chan) Channel/WirelessChannel ;# kanal tipi

set val (prop) Propagation/TwoRayGround ;#radioyayilimmodeli
set val (netif) Phy/WirelessPhy ;# ag arayliz tipi

set val (mac) Mac/802 11 ;# MAC tipi

set val (ifq) Queue/DropTail ;# arayliz kuyruk tipi
set val(ll) LL ;# veri bagi katmani tipi
set val (ant) Antenna/OmniAntenna ;# anten modeli

set val (ifglen) 50 #araylizkuyrugu max.uzunlugu
set val (nn) 5 ;# dugumlerin sayisi

set val (rp) AQODV ;# yonlendirme protokoli
set val (x) 1000 ;# benzetim alani X boyutu
set val (y) 1000 ;# benzetim alani Y boyutu
set val (stop) 150 ;# benzetim stresi

Yukaridaki parametrelerden Propagation/TwoRayGround parametresi, Benzetimde
kullandigimiz yayilim modelini belirtir. Alinan paketlerin sinyal seviyesi elde etmek

i¢cin bu yayilim modelindeki bazi parametreler kullanilmistir.

Benzetimin baglangi¢ ekran gorintiisii Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Benzetim

aracinin genel yapist sekilde agiklanmustir.
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Sekil 4.8. Benzetimde kullanilan topoloji
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Gergeklestirilen benzetimde olusturulan diigtimler, génderdikleri yol istek mesajlari
ile hedefe gidecek yolu temin etmektedirler ve yeni topoloji tablolarim
olusturmaktadirlar. Bunun i¢in, kaynak diiglimler yol istek paketlerini sel bigiminde
aga yollarlar. En kisa siirede ve sinyali kuvvetli gelen cevap paketi veri aktariminda

kullanilacak yol olarak segilir.

Benzetimdeki diigiimlerin topolojide nerede bulunacaklari, benzetim aracina
bildirilmelidir. Eger dugiimler hareketli olarak olusturulacaklarsa, diiglimlerin
varacaklar1 noktanin koordinatlari, harekete baslama zamanlar1 ve hareketleri
esnasindaki hizlar1 da benzetim aracina bildirilmelidir. Ug boyutlu topolojiler de
tanimlanabilir. Bunun i¢in Z parametresi sifirdan bagka bir degere ayarlanabilir.
Gergeklestirilen benzetimde diiglimlerin iki boyutta hareket ettikleri kabul edilerek

7 parametresi sifir olarak ayarlanmistir. Sekil 4.8’deki topolojiyi olusturan Otcl

kodu asagidaki gibidir.
$node_ (0) set X 250.0
$node (0) set Y 50.0
Snode (0) set Z_ 0.0
$node (1) set X 250.0
$node (1) set Y 500.0
$node (1) set Z_ 0.0
Snode (2) set X 200.0
$node (2) set Y 350.0
Snode (2) set Z_ 0.0
$node (3) set X 380.0
Snode (3) set Y 320.0
S$node (3) set Z_ 0.0
Snode (4) set X 250.0
Snode (4) set Y 180.0
Snode (4) set Z_ 0.0

0 numarali diigiime hareketlilik kazandirmak i¢in yazilan Otcl kodu asagida
verilmektedir. Bu kodla 0 numarali diigiim 50 saniyede x =490 y = 400 koordinatina

5 m/s hizla harekete geger.

$ns at 50.0 "$node (0) setdest 490.0 400.0 5.0
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Veri trafigini yaratmak icin uygulama katmaninda FTP (File Transfer Protocol)
kullanilmistir. Benzetimin 10. saniyesinde 0 numarali diigtim ile 1 numarali digiim
arasinda kurulan Transmission Control Protocol (TCP) baglantisi lizerinden FTP
trafigi baslamaktadir. Bu TCP baglantisinda veri aktarimi i¢in belirlenen yol “0-4-2-

1” seklindedir. Bahsedilen veri trafigini olusturan Otcl kodlar1 asagida verilmektedir.

set tcp(0) [new Agent/TCP/Newreno]

Stcp(0) set class_ 1

set sink(0) [new Agent/TCPSink]

$ns attach-agent S$node (0) $tcp(0)

$ns attach-agent Snode (1) $sink(0)

Sns connect S$tcp(0) $sink(0)

Stcp(0) set maxcwnd 15

set ftp [new Application/FTP]

Sftp attach-agent $tcp(0)

Sns at 10.0 "S$ftp start”

$ns at 145.0 "$ftp stop"

proc plotWindow {tcpSource file} {

global ns

set time 0.1

set now [$ns now]

set cwnd [S$StcpSource set cwnd_]

puts S$file "Snow $Scwnd"

Sns at [expr $nowt+$Stime] "plotWindow StcpSource S$file" }
$ns at 0.01 "plotWindow $tcp(0) SwindowVsTime2"

Gelistirilen senaryoda agda alinan tiim paket sayisinin diiglimlere gore grafigi Sekil
4.9’da, agdaki diiglimler tarafindan yonlendirilen tiim paket sayisinin grafigi Sekil
4.10’da gosterilmektedir. Sekil 4.9°da 0 numarali diiglimiin gonderdigi paketler 1
numarali diigiim tarafindan alinmaktadir.1 numaral diglimiin génderdigi paketler 0
numarali diiglim tarafindan alinmaktadir. Bu nedeni de 0 ile 1 numarali diigiim
arasinda kurulan baglantidir. 0, 2 ve 3 numarali digiimler tarafindan paket
gonderilmedigi goriilmektedir. Sekil 4.10°da 0 numarali diigiimiin aldig1 paketler 2
ve 3 numarali diiglimler tarafindan yonlendirilmektedir.4 numarali diigiimiin aldig1
paketler 2 numarali digiim tarafindan yonlendirilmektedir.0 ve 3 numarali
diiglimlerde paket almmadigt ve bu ylizden yoOnlendirilme yapilmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.9. i1k senaryoda diigiimlerin aldiklar1 paket sayilar1 dagilimi

Sekil 4.10. 11k senaryoda agda yénlendirilen paket sayismin diigiimlere gore dagilimi
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Ilk olarak, AODV protokolii bahsedilen senaryo ile denenerek sonuglar elde
edilmistir. Benzetimin 10. saniyesinde 0 ile 1 numarali diigimler arasinda 0-1
yoniinde bir FTP uygulamas1 baslatilmistir. Benzetimin 50. saniyesinde 0 numarali
diigiim harekete gecerek 4 numarali diiglimden uzaklasarak 3 numarali diigiime
yaklagmaya baglamistir. Bir siire sonra 0 numarali diigiim 4 numarali digiimiin

iletisim menzilinden ¢ikmis ve hedefe giden bir baska yol aramak durumunda

kalmistir. Bu yol arama siireci Sekil 4.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. ilk senaryoda AODYV protokolii ile yeniden yol kurma durumu

Bu siire¢ igerisinde paket atilmalart yasanmis ve yeniden yol kurma siiresi kadar

beklenmistir. Yaganan paket atilma durumu Sekil 4.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. i1k senaryoda AODYV protokolii ile yasanan paket atilma durumu

Ikinci olarak DSDV protokolii ile ilk senaryo test edilmistir.10 saniyede TCP
tizerinden 0-1 diiglimlerin arasinda FTP baglantisi olusturulmasina ragmen iletim 36
saniyede baslamustir.ilk olarak 0-4-2-1 diigiimleri iizerinden aktarim gergeklesmekte
38.5 saniyede yol 0-4-3-1 diigiimleri {izerine kaymaktadir.Benzetimin 50 saniyesinde
0 numarali diigiim harekete ge¢cmekte ve 3 numaral diigiime yaklagmaktadir.Bu
yaklagsma neticesinde benzetimin 67 saniyesinde 0 ile 3 numarali diiglimler arasinda
dogrudan baglanti kurulmakta ve iletisim buraya aktarilmaktadir.1,3 ve 0 numarali
diigiimler arasinda gonderilen paketler goriilmektedir. Bu durum Sekil 4.13’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. Ilk senaryoda DSDV kullanimi

Bu aktarim esnasinda paket kayiplar1 yagandigi Sekil 4.14°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. 1lk senaryoda DSDV ile 0 numarali diigiimden paket atilmasi
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Sekil 4.14’de gosterildigi gibi benzetimin 85 saniyesinde 0 numarali diigtim ile 2
numarali diiglim arasindaki mesafe iletisim mesafesine diistiigii i¢cin 0 numarali
diiglim ile 2 numarali diigiim arasinda baglanti kurulmakta ve iletisim buraya

aktarilmaktadir. Bu aktarim esnasinda paket kayiplar1 yasandig goriilmiistiir.

Benzetimin 107.7 saniyesinde iletisim yeniden 0-3-1 giizergahina aktarilmakta 120.4
saniyesinde 0-2-1 giizergahina aktarilmaktadir bu aktarim neticesinde de iki ve sifir

numarali diigiimlerde paket atilmasi yasandigi gozlemlenmistir. Bu durum Sekil

4.15°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. ilk senaryoda DSDV ile 2 numaral1 diigiimden paket atilmas1

Bu saniyeden sonra 137.7 saniye kadar yeni yol kurulamamakta ve bu siire i¢erisinde
aktarim kesilmektedir.137.7 saniyede iletisim 0-3-1 diiglimleri {izerinden yeniden

baslamaktadir ve benzetimin sonuna kadar buradan devam etmektedir.
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Daha sonra gelistirilen protokol kullanilarak benzetim yeniden gergeklestirilmistir.
Benzetimin 10 saniyesinde 0-1 diiglimleri arasinda FTP trafigi baslamaktadir. Sekil

4.16°da yukarida anlatilan durum gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. Gelistirilen protokoliin ilk senaryodaki ¢alisma goriintiisii.

Sekil 4.16°da da gosterildigi gibi benzetimin 145 saniyesine kadar FTP trafigi devam
etmektedir. Benzetimin 50 saniyesinde 0 numarali diigiim 3 numarali diigiime dogru

hareket etmekte ve 4 numarali diigiimden uzaklagmaktadir.

Benzetimin 117 saniyesinde 0-4 diiglimleri arasindaki baglantinin kopacagina karar
verilerek yeni bir yol aranmis ve 3 numarali diigiim {izerinden gii¢lii bir yol
bulanmasi neticesinde iletigim bu yola aktarilmistir. Boylece hi¢ baglant1 kopuklugu
yasanmadan aktarim kesintisiz olarak devam ettirilmistir. Yukarida anlatilan durum

Sekil 4.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.17. Gelistirilen protokoliin baglant1 aktarimi yapmasi

Ikinci senaryo ile gergeklestirilen benzetim daha karmasik yapidadir ve daha fazla
diigiim sayisina sahiptir. ikinci senaryo ile gergeklestirilen benzetim 6 tane es deger
diigiim kullanilmis ve bu diigiimlerden ii¢ tanesi haberlestirilmistir. ikinci senaryo
icin 2 numarali diiglimiin harekete gegcmeden once olusturulan temsili goriiniis Sekil
4.18’de, ikinci senaryo i¢in 2 numarali diigiimiin hareketini tamamlamasindan sonra

olusturulan temsili goriintisii Sekil 4.19°da gosterilmektedir.

Sekil 4.19°da gosterildigi gibi iletisim 2 numarali diiglimiin hareketini tamamladiktan
sonra baglanti kopmadan yeni yol kurularak 0-3-5 ve 1-4-5 diigiimleri iizerinden

kesintisiz saglandigi goriilmektedir.
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Benzetimin 10 saniyesinde 0 numarali diigiim ile 5 numarali1 diigiim arasinda ve 1

numarali diigiim ile 5 numarali diigiim arasinda 2 adet TCP iizerinden FTP trafigi

baslatilmaktadir. Baglangigta bu trafikler 2 numarali diigiim tlizerinden akmaktadir.

Benzetimin  20.

saniyesinde

2 numarali

diigim harekete gecerek 450,450

koordinatina 10m/s hizla ilerlemektedir. Bu hareket neticesinde bir siire sonra

baglantilar kopmakta ve 0 ile 1 numarali diiglimler yeni yol aramaya baslamaktadir.

Her bir diigiimiin olusturulma parametreleri asagida gosterilmektedir.

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

val (chan)
val (prop)
val (netif)
val (mac)
val (3 fq)
val (1
val ( nt)
(ifglen)
(nn)
(rp)
(
(
(

i
a
val (i
val
val
val (x)
val(y)
val (stop)

Channel/WirelessChannel
Propagation/TwoRayGround

Phy/WirelessPhy
Mac/802 11
Queue/DropTail
LL

Antenna/OmniAntenna

50
6
DSR
700
700
100

#
#
#
P
P
#
#
¥

P #

kanal tipi
radio-yayilimmodeli
ag araylz tipi

MAC tipi

araylz kuyruk tipi
veribagi katmani tipi
anten modeli

araylz uzunlugu
digimlerin sayisi

;# yonlendirme protokoli
;# benzetim alani X boyutu
;# benzetim alani Y boyutu
;# benzetim sliresi

Ikinci senaryonun ekran goriintiisii Sekil 4.20’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.20. Ikinci senaryo igin benzetim ekrani
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Veri trafigini yaratmak i¢in uygulama katmaninda FTP kullanilmistir. Benzetimin
10. saniyesinde 0 numarali diigiim ile 5 numarali diiglim arasinda ve 1 numarali
diiglim ile 5 numaral1 diiglim arasinda kurulan TCP baglantis1 {izerinden FTP trafigi

baslamaktadir. Bahsedilen veri trafigini olusturan Otcl kodlar1 agagida verilmektedir.

set tcp(0) [new Agent/TCP/Newreno]
Stcp(0) set class 1

set sink(0) [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent Snode (0) S$tcp(0)
$ns attach-agent Snode (5) $sink(0)
$ns connect $tcp(0) S$sink (0)
Stcp(0) set maxcwnd 15

set ftp0 [new Application/FTP]
Sftp0 attach-agent $tcp(0)

$ns at 10.0 "$ftp0 start™

$Sns at 90.0 "$ftp0 stop"

set tcp(l) [new Agent/TCP/Newreno]
Stcp(l) set class_ 2

set sink(l) [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent Snode (1) $Stcp(l)
$ns attach-agent Snode (5) $sink (1)
Sns connect S$tcp(l) $sink (1)
Stcp(l) set maxcwnd 15

set ftpl [new Application/FTP]
S$ftpl attach-agent S$tcp (1)

Sns at 10.0 "S$ftpl start”

$ns at 90.0 "$ftpl stop"

Ikinci senaryoda agda alinan tiim paket sayisinin diigiimlere gore grafigi Sekil
4.21°de, agdaki diigiimler tarafindan yonlendirilen tiim paket sayisinin grafigi Sekil

4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Ikinci senaryoda diigiimlerin aldiklar1 paket sayilar1 dagilimi

x10

Sekil 4.22. ikinci senaryoda agda ydnlendirilen paket sayisinin diigiimlere gore
dagilim1
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Ilk olarak, AODV protokolii bahsedilen senaryo ile denenerek sonuglar elde
edilmistir. Benzetimin 10. saniyesinde 0-5 diiglimleri arasinda ve 1-5 diiglimleri
arasinda TCP baglantilar i¢in {lizerinden 2 tane FTP baglantisi kurulmustur. Bu
baglantilar i¢in kullanilan yollar 0-2-5, 1-2-5 yollaridir. Benzetimin 20. saniyesinde
2. numarali diigiim harekete gecerek 5 numarali diigiime yaklagmaya baglamakta ve
0 ile 1 numarali diigiimlerden uzaklagsmaktadir. Benzetimin 25.9 saniyesinde 0
numarali diiglim ile 2 numarali diiglim arasindaki baglant1 kopmakta,0 ve 2 numarali

diigimlerde paket atilmas1 yaganmaktadir. Bu durum Sekil 4.23 gosterilmektedir.
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Sekil 4.23. Ikinci senaryoda AODV protokolii ile yasanan 0 ve 2 numarali
diigimlerde paket atilma durumu

Benzetimin 28.3 saniyesinde 0 numarali diigiim ile 3 numarali diiglim arasinda
baglant1 kurulmakta ve iletisim 0-3-5 giizergahina aktarilmaktadir. Benzetimin 28.8
saniyesinde 1 numarali diigiim ile 2 numarali diigiim arasinda baglant1 kopmakta ve
1 numarali diigimde paket atilmasi yasanmaktadir. Bu durum Sekil 4.24’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.24. Ikinci senaryoda AODV protokolii ile yasanan 1 numarali diigiimde paket
atilma durumu

Bu paket atilmasinin hemen ardindan benzetimin 25.85 saniyesinde bir numarali
diigim ile o numarali diiglim arasinda baglanti kurulmakta, iletisim 1-0-3-5
glizergahina aktarilmaktadir. Benzetimin 29.37 saniyesinde 1 numarali diigiim
iletisimi 4 numaral1 diigiim tizeriden 1-4-5 gilizergahina tasimaktadir ve benzetimin
sonuna kadar iletisim buradan devam ettirilmektedir. AODV protokolii ile ikinci
senaryo neticesinde goriilen sik baglanti kopukluklar1 ve yeniden yol kurma ¢abalari

sistem i¢in kaynak israfi anlamina gelir.

Ikinci olarak, DSDV protokolii bahsedilen senaryo ile denenerek sonuglar elde
edilmistir. Benzetimin 10. saniyesinde 2 FTP baglantisinda baslatiliyor olmasina
ragmen benzetimin 24.67 saniyesine kadar yol kurma ¢abalar1 devam etmis ve yol
ancak bu saniyede kurula bilmistir.Yol kurulmasinin hemen ardindan 0 numarali

diigtimde bir paket kayb1 yasanmistir.Bu durum Sekil 4.25°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.25. ikinci senaryoda DSDV protokolii ile yasanan paket atilma durumu

1 numarali digiim benzetimin 25.69 saniyesinde 0 numarali diigiim iizerinden 1-0-3-
5 yolunu kurmus fakat 25.85 saniyesinde bu yolu birakip 4 numaral1 diigiim iizerinde
1-4-5 yolunu kurmustur.0 numarali diigiim ile 1 numarali1 diglim benzetimin sonuna
kadar sirast ile 0-3-5 ve 1-4-5 gilizergahlarim1 kullanarak iletisimi devam
ettirmislerdir. Baglangigta 2 numarali diigtim 0 ve 1 numarali diiglimlere daha yakin
olmasima ragmen 2 numarali diigiim iizerinden hi¢ aktarim yapilmamis ve agdaki

diger diigiimler kullanilmistir.

Son olarak gelistirilen protokol ile denenerek sonucglar elde edilmistir. Benzetimin
10. saniyesinde 0 numarali diiglim ile 5 numarali diiglim arasinda ve 1 numarali
diigiim ile 5 numarali diigiim arasinda TCP {izerinden FTP trafigi baslamistir.2
numarali diiglimiin hareketliligi neticesinde 0. diigiim ile 2 inci diigiim arasindaki
mesafe agilmig,gelistirilen yontem geregi baglantinin kopmak {izere oldugunu tespit
eden 0 numarali diiglim yeni bir yol aramis ve iletisimi3 numarali diigiim iizerinden
0-3-5 giizergahina kaydirmistir. Bu asamada paket atilmasi yasanmamistir.2
numarali digiim hareketine devam ederek 27.5 saniyede 1 numarali diigiimiin

menzilinden ¢ikmaya yaklagmig bunun iizerine 1 numarali diigiim yeni bir yol
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arayarak trafigi 4 numarali diigiim lizerinden 1-4-5 giizergahina kaydirmistir.
Benzetimin 26. saniyesinde 2numarali diigiimde paket atilmalar1 meydana geldigi
goriilmiistlir fakat bu paket atilmalar1 yol kopuklugundan degil agda meydana gelen
catisma veya zaman agimi gibi nedenlerden dolayidir. Zaten trafigin 27.5 saniyede
baska bir yola aktarilmasi da bunu gdstermektedir. Bu paket atilma durumu Sekil
4.26’da gosterilmistir. Benzetimin kalan siiresince trafiklerde bir degisiklik olmamis

ve benzetim bu sekilde sona ermistir.

nam: simwrls.nam

fle Views Analysis | simerds nam |‘

|
‘ “ | -« ] > 33 | | 26,080863 ‘,_S‘EE‘“" ‘
= .
=

. ®

g

Z|

© 0 |

= T

ml\\|I\IIHII\|IHII\II\‘II\II\\II‘II\\II\II‘III\II\II|\II\III\I|\III\II\I|I\II\III\|I\III\II\|II\II\II\‘II\II\\I’TmﬁII\\I|\II\\II\I|\\II\II\\|I\IIHII\|I\III\II\|II\II\III‘II\III\II‘III\II\II|\II\III\I|\III\II\I|\\II\IIH|I\IIHII\|I\\II\II\‘II\II\\II‘IIHII\II‘\II\II\II|\II\III\I|\III\II\I|I\II\III\|I\III\II\|II\II\III‘II\III\II‘IIHII\II‘\II\II\\I|\II\\II\I|\\II\IIH|I\IIHII\|I\\II\II\|II\II\III‘II\III\II‘III\II\II|\II\III\I|\III\II\I|I\II\III\|I\IIHII\|IHIH

Sekil 4.26. ikinci senaryoda gelistirilen protokolle paket atilma durumu.
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5.DENEYSEL SONUCLAR

Gelistirilen protokol ile AODV ve DSDV protokolleri karsilastirilarak cesitli
sonuglar elde edilmistir. Bir protokoliin hareketlilik durumunda nasil tepki verdigini
gérmek i¢in {li¢ kriter géz Oniine alinmistir. Bunlardan birincisi tiim agda meydana
paketlerin atilma durumudur. ikinci kiriter ise yeniden baglanti kurma siiresidir.

Ucgiincii kiriter ise uctan uca gecikme durumudur.

AODV protokolii ve ilk senaryo ile gergeklestirilen benzetim sonucunda elde edilen
atilan paketler grafigi Sekil 5.1°de gosterilmektedir. 0 numarali diigiimiin
olusturdugu paketlerin 0 numarali diigiimde atildig1 goriilmektedir. 0 numarali
diigim 4 numaral1 diigiime paketi yollamaya calismaktadir. Baglant1 koptugu igin
Paketi yollayamiyor ve baglantinin koptugunu anliyor. Yeniden yol bulmaya
calisiyor. Bu yiizden olusturdugu paketi atiyor. AODV protokoliiyle 1 paket

atilmistir.

Biitun Diugumlerde Atilan Paket Sayilar

Sekil 5.1. AODV protokolii ile ilk senaryoda atilan paket sayilari
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DSDV protokolii ve birinci senaryo ile gerceklestirilen benzetim sonucunda elde
edilen atilan paketler grafigi Sekil 5.2°de gosterilmektedir. 0 numarali diiglimiin
olusturdugu paketlerin 0 numarali diiglimde atildigr goriilmektedir. 1 numarali
diigiimiin olusturdugu paketlerin 2 numarali diiglimde atildig1 goriilmektedir. Bu
atilan paketlerde Geri Bildirim Paketi (ACK) paketleridir. 0 numarali digiim 4
numarali diigiime paketi yollamaya ¢alismaktadir. Baglantt koptugu i¢in paketi
yollayamiyor ve baglantinin koptugunu anliyor. Yeniden yol bulmaya calisiyor. Bu

yilizden olusturdugu paketi atryor. DSDV protokoliiyle 24 paket atilmistir.

Biitun Diglmlerde Atilan Paket Sayilar

Sekil 5.2. DSDV protokolii ile ilk senaryoda atilan paket sayilar

Gelistirilen yonlendirme protokolii ve ilk senaryo ile gerceklestirilen benzetim
sonucunda elde edilen atilan paketler grafigi Sekil 5.3’de gosterilmektedir. Sekilde
5.3’de atilan paket olmadigi goriilmektedir. AODV yonlendirme protokoliinde
baglantt kopup baglantinin saglanmasi i¢in belli bir slire gectigi igin paket
atilmaktadir. Gelistirilen protokolde ise baglantinin kopacagi onceden tahmin edilip
farklt bir yol bulunarak iletisim kesintisiz devam ettirildigi i¢in paket atilmasi

yasanmamigtir.



69

Sekil 5.3. Gelistirilen protokol ile ilk senaryoda atilan paket sayilari

Agin toplaminda atilan paket sayilarmin yonlendirme protokollerine goére dagilimi
sekil 5.4 gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi gelistirilen protokolden hig
paket atilmasi yasanmamustir. Paket atilma oranlarinda gelistirilen protokoliin ilk

senaryo i¢in daha iyi sonug verdigi gorilmiistiir.

25+

20+

15+
Atilan Paket
Sayisl

10+

AODV DSDV Gelistirilen
Protokol

Sekil 5.4. Ik Senaryoda atilan paket sayilari karsilagtirmasi
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Ikinci kistas olan yeniden baglanti kurma siiresi AODV protokolii ile
gerceklestirilen senaryoda baglantinin kopmast 119,44 saniyede gergeklesmekte ve
tekrar baglantinin kurulmasi 119,98 saniyede ger¢eklesmektedir. Baglantinin
kurulmasi icin 0.548 saniye gecmektedir. Bu siire igerisinde baglanti sekteye

ugramakta ve ag kaynaklari bosa tiiketilmektedir.

DSDYV protokolii ile birinci senaryoda elde edilen benzetim sonuglar1 neticesinde 10.
saniyede baslamas1 gereken veri trafiginin 36. saniyede basladigi goriilmistiir. Bu
durum kaynaklarin 16 saniye boyunca bosa kullanildigini gostermektedir. Ayrica

birgok defa yasanan yeniden yol kurma siireci de aga ek maliyet getirmektedir.

Gelistirilen protokoliin 1 senaryosunda elde edilen benzetim sonuglar1 neticesinde
baglantinin kopacagina onceden karar verilip farkli bir yol bulunmasi ve aktarimin
bu yol iizerinden devam etmesi ile herhangi bir bekleme yasanmadig1 goriilmiistiir.
Diigiimler arasinda olusturulan fiziksel baglantinin hizi 2Mbit oldugu diisiiniiliirse
yaklagik olarak bu senaryoda 1Mbitlik toplam bir kayip s6z konusudur. Baglanti
kopmalarinin daha sik yasandigr durumlarda 1Mbitlik kaybin katlanarak artacagi

goriilebilir.

AODV ve DSDV protokolleri ile ilk senaryoda gergeklestirilen ugtan uca gecikme
frekans dagitim benzetimi Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Gelistirilen
protokol ile ilk senaryoda gerceklestirilen uctan uca gecikme frekans dagitim

benzetimi Sekil 5.7°de gosterilmektedir.

Bir diger kistas olan ugtan uca gecikme durumu: AODV protokoliinde 0 ile 0.1
saniye gecikme degerine sahip olan 100 tane paket vardir. Gelistirilen protokol ile ilk
senaryoda ise 0 ile 0.1 saniye gecikme degerine sahip olan 500 tane paket vardir.
Ancak bu tiir kii¢iik gecikmeler yonlendirme protokoller i¢in 6nemli degildir. AODV
protokoliinde 0.1 ile 0.2 saniye gecikme degerine sahip olan 1800 tane paket vardir.
Gelistirilen protokol ile ilk senaryoda ise 0.1 s ile 0.2 s arasinda gecikme degerine
sahip olan 1400 tane paket vardir. Goriildiigii gibi gelistirilen protokolde gecikmeye
sahip olan paket sayis1 daha diisiiktiir. AODV protokoliinde 0.2 s ile 0.3 s arasinda
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gecikme degerine sahip olan 4500 tane paket vardir. DSR protokoliinde 0.2 s ile
0.25 s arasinda gecikme degerine sahip olan 1500 tane paket ve 0.25 s ile 0.3 s
arasinda 1200 tane paket vardir. Gelistirilen protokol ile ilk senaryoda ise 0.2 s ile
0.3 s arasinda gecikme degerine sahip olan 4750 tane paket vardir. AODV
protokoliinde 0.3 s ile 0.4 s arasinda gecikme degerine sahip olan 1500 tane paket
vardir. Gelistirilen protokol ile ilk senaryoda ise 0.3 s ile 0.4 s arasinda gecikme
degerine sahip olan 1000 tane paket vardir. AODV protokoliinde 0.4 s ile 0.5 s
arasinda gecikme degerine sahip olan 200 tane paket vardir. Gelistirilen protokol ile
ilk senaryoda ise 0.4 s ile 0.5 s arasinda gecikme degerine sahip olan paket sayis1 yok
denecek kadar azdir. AODV protokolii ve gelistirilen protokolde 0.5 s ve 1 s arasinda
gecikme degerine sahip olan paket sayist yok denecek kadar azdir DSDV
protokoliinde 0 ile 1 saniye gecikme degerine sahip olan 6000 taneden fazla paket
vardir. Gelistirilen protokol ile ilk senaryoda ise 0.5 s ile 1 s arasinda gecikme

degerine sahip olan paket sayisi yok denecek kadar azdir.
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Sekil 5.5. AODV protokolii ile ilk senaryoda gergeklestirilen uctan uca gecikme
frekans dagitim benzetimi
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Sekil 5.6. DSDV protokolii ile ilk senaryoda gergeklestirilen ugtan uca gecikme
frekans dagitim benzetimi

72
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Ugtan Uca Gecikme Frekans Dagdilimi

L 1 1
0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1

Ugtan Uca Gecikme (sn)

Sekil 5.7. Gelistirilen protokol ile ilk senaryoda gergeklestirilen ugtan uca gecikme
frekans dagitim benzetimi

Uctan uca gecikme frekans dagitim benzetimi grafiginde gelistirilen protokolle
AODV’de daha az ugtan uca gecikmeye sahip oldugu goriilmistiir. Bu da paket
bekleme siirelerinin daha az oldugunu gosterir. DSDV protokolii ile hemen hemen

aynidir.

AODV protokolii kullanilarak ilk senaryo ile gerceklestirilen benzetimde olay
zamanina karsilik uctan uca gecikme stireleri grafigi Sekil 5.8’de gosterilmistir.
Ugtan uca gecikme degerleri 119-120 saniyeler arasinda kiigiik bir ytikselisten sonra
0 degerine yaklagmaktadir. Cilinkii baglanti kopmakta ve yeniden kurulmaktadir.
Baglant1 yeniden kurulunca ucgtan uca gecikmeler azalir. Bu durumun nedeni daha
yakin bir diigiim {izerinden aktarimin devam etmesidir. Yeniden kurulan yol daha
kisa oldugu ic¢in ugtan uca gecikmeler azalmaktadir. Ugtan uca gecikmeler 0
seviyesine yaklasiyor. 120 saniyede ani bir yiikselis vardir. Ugtan uca gecikmeler

120 saniyeden sonra tekrar yiikselmekte ve ayni seviyede gitmektedir.
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Sekil 5.8. AODV protokolii kullanilarak ilk senaryo ile ger¢eklestirilen benzetimde
olay zamanina karsilik ugtan uca gecikme stireleri

DSDV protokolii kullanilarak ilk senaryo ile gergeklestirilen benzetimde olay
zamanina karsilik uctan uca gecikme stireleri grafigi Sekil 5.9°da gosterilmistir.
Ugtan uca gecikme degerleri baglanti kopmadan hemen 6nce 120 saniyede 0
yaklastyor. Sonra tekrar eski seyrine doniiyor.120-140 saniyeler arasinda baglanti
kurulamadig1 i¢in herhangi bir uctan uca gecikme degeri elde edilememis ve bu
durum grafige bosluk olarak yansimistir. 120 saniyede 2. diiglimiin hareketinden
dolay1 baglanti koptugu i¢in 0 numarali diigiim yeni bir yol aramakta, 140 saniyede

bulmakta ve grafikte uctan uca gecikme degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5.9. DSDV protokolii kullanilarak ilk senaryo ile gerceklestirilen benzetimde
olay zamanina karsilik ucgtan uca gecikme siireleri

Gelistirilen protokol ile birinci senaryo ile gerceklestirilen benzetimde olay zamanina
karsilik uctan uca gecikme siireleri grafigi Sekil 5.10°da gosterilmistir. 0 numarali
diiglim 115 saniyede baglantinin kopacagini anliyor.115 saniyede baglant1 kopmadan
yeni yol bularak aktarimi buraya aktariyor. Bu yiizden ugtan uca gecikmeler azaliyor.
Gelistirdigimiz protokolde ugtan uca gecikmeler daha diisiiktiir. AODV Protokolii
icin uyguladigimiz bu protokolde 1 kere baglanti kopmustur. Daha fazla diiglimiin
oldugu ve diigiimlerin sik sik hareket ettigi senaryolar goz Oniinde
bulunduruldugunda paket atilmalarinin, ugtan uca gecikmelerin ve yeni baglanti

kurma maliyetlerinin 6nemi daha iyi goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Gelistirilen protokol ile birinci senaryo ile gerceklestirilen benzetimde
olay zamanina karsilik ugtan uca gecikme siireleri

AODV protokolii ve ikinci senaryo ile gerceklestirilen benzetim sonucunda elde
edilen atilan paketler grafigi Sekil 5.11°de gosterilmektedir. 0 numarali diigiimiin
olusturdugu paketlerin 0 numarali diigiimde atildigi goriilmektedir. 1 numarali
diiglimiin olusturdugu paketlerin 1 numarali diigiimde atildig1 goriilmektedir. 5
numarali diiglimiin olusturdugu paketlerin 2,3,4 ve 5 numarali diiglimde atildig1

goriilmektedir. AODV protokoliinde 30 paket atilmstir.
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Sekil 5.11. AODV protokolii kullanilarak ikinci senaryo ile gerceklestirilen benzetim
sonucunda elde edilen atilan paketler grafigi

DSDV protokolii ve ikinci senaryo ile gerceklestirilen benzetim sonucunda elde
edilen atilan paketler grafigi Sekil 5.12°de gosterilmektedir. 0 numarali diigiimiin
olusturdugu paketlerin 0 numarali diigiimde atildigi goriilmektedir. 5 numarali
diigimiin olusturdugu paketlerin 2 ve 5 numarali diigiimde atildig1 goriilmektedir.

DSDV protokoliiyle 18 paket atilmistir.
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Sekil 5.12. DSDV protokolii kullanilarak ikinci senaryo ile gergeklestirilen benzetim
sonucunda elde edilen atilan paketler grafigi

Gelistirilen protokol kullanilarak ikinci senaryo ile gergeklestirilen benzetim
sonucunda elde edilen atilan paketler grafigi sekil 5.13’de gdosterilmektedir. 0
numarali diiglimiin olusturdugu paketlerin 0 ve 3 numarali diigiimlerde atildig1
goriilmektedir. 5 numarali diigiimiin olusturdugu paketlerin 5 numarali diigimde

atildig1 goriilmektedir. Gelistirilen protokolde 10 paket atilmistir.
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Sekil 5.13. Gelistirilen protokol kullanilarak ikinci senaryo ile gergeklestirilen
benzetim sonucunda elde edilen atilan paketler grafigi

Agin toplaminda atilan paket sayilarmin yonlendirme protokollerine gore dagilimi
Sekil 5.14’te gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi gelistirilen protokoliin
diger protokollerden daha az paket atilmasi neden oldugu goriilmektedir. Paket
atilma oranlarinda gelistirilen protokoliin ikinci senaryo i¢in daha iyi sonug verdigi

gorilmustir.
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Sekil 5.14. i1k Senaryoda atilan paket sayilar1 karsilastirmasi

AODV ve DSDV protokolleri ile ikinci senaryoda gergeklestirilen ugtan uca gecikme
frekans dagitim benzetimi Sekil 5.15 ve 5.16’da gosterilmektedir. Gelistirilen
protokol ile ilk senaryoda gerceklestirilen uctan uca gecikme frekans dagitim
benzetimi Sekil 5.17°de gosterilmektedir. Bu grafikler neticesinde ilk senaryoda da
goriildiigii gibi baglantilarda yasanan ugtan uca gecikmelerin gelistirilen protokol ile
onemli Olciide azaltildigr goriilmiistiir. Bir yonlendirme protokolii i¢in en onemli
kriterlerden biri olan uctan uca gecikme degerlerinin miimkiin oldugu kadar diisiik
tutulmasi ¢ok oOnemlidir. Ayrica yasanan gecikmelerin siirelerinin gelistirilen
protokol icin paketlerin biiylik bir kisminda diisiik seyrettigi de bu grafiklerden

goriilmektedir.
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Sekil 5.15. AODV protokolii ile ikinci senaryoda gergeklestirilen ugtan uca gecikme
frekans dagitim benzetimi
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Sekil 5.16. DSDV protokolii ile ikinci senaryoda gerceklestirilen ugtan uca gecikme
frekans dagitim benzetimi
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Sekil 5.17. Gelistirilen protokol ile ikinci senaryoda gerceklestirilen uctan uca
gecikme frekans dagitim benzetimi

AODV ve DSDV protokolleri ile ikinci senaryoda gerceklestirilen benzetimde olay
zamanima karsilik uctan uca gecikme siireleri Sekil 5.18, 5.19 ve 5.20°de
gosterilmektedir. Gelistirilen protokol ile ikinci senaryo ile gergeklestirilen
benzetimde olay zamanina karsilik ugtan uca gecikme siireleri Sekil 5.21°de

gosterilmektedir.

Sekil 5.18’de AODV protokoliiniin uctan uca gecikmelerinin 2 numarali diigiimiin
hareket zamani olan 20. saniye ile birlikte artmaya basladigi goriilmektedir. Yasanan
baglanti kopukluklar1 ve yeniden yol kurma islemleri neticesinde ugtan uca
gecikmelerin azalma ve artma gosterdigi goriilmektedir. Genel olarak ugtan uca

gecikmelerin seyri yiiksek olarak gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.18. AODV protokolii kullanilarak ikinci senaryo ile gerceklestirilen
benzetimde olay zamanina karsilik ugtan uca gecikme siireleri

Sekil 5.19°da DSDV protokoliiniin ugtan uca gecikmesinin 10.saniye ile 25.
saniyeler arasinda diistigli fakat bu aralikta bir iletisimin olmadig1 goriilmektedir.
10. saniye ile 25. saniyeler arasinda baglanti kurulamadigindan dolay1 ugtan uca
gecikme siireleri diigiiktiir. Yani DSDV protokolii bu araligi bosa harcamistir.15

saniye kadar baglant1 kurulamamustir.
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Sekil 5.19. DSDV protokolii kullanilarak ikinci senaryo ile gerceklestirilen
benzetimde olay zamanina karsilik ugtan uca gecikme stireleri

Sekil 5.19°da 25 saniyeden sonra uctan uca gecikmeleri tekrar yiikseldigi

goriilmektedir

25 saniyede iletisimin baglamasiyla birlikte daha detayli olarak gosteren Sekil
5.20’ye bakildiginda ugtan uca gecikmelerin AODV protokoliinde oldugu gibi
yiiksek degerlerde seyrettigi goriillmektedir.
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Sekil 5.20. DSDV protokolii kullanilarak ikinci senaryo ile gergeklestirilen
benzetimde olay zamanina karsilik ugtan uca gecikme siirelerinin ayrintili

gorunimu
Sekil 5.21°de gelistirilen protokoliin uctan uca gecikmelerine bakildiginda
benzetimin baglarinda ugtan uca gecikmelerin ¢ok diisiik seyrettigi goriilmektedir.

Yeni baglantilarin kurulmasi ile birlikte uctan uca gecikmelerde bir artis yaganmistir

ve benzetimin sonuna kadar ayni diizeylerde seyretmistir.
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Sekil 5.21. Gelistirilen protokol ile ikinci senaryo ile gergeklestirilen benzetimde
olay
zamanina karsilik uctan uca gecikme siireleri

3 protokoliin de olay zamanina karsilik uctan uca gecikme siireleri grafiklerine
bakildiginda burada da en iyi sonuglar1 veren protokoliin gelistirilen protokol oldugu

goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde ad-hoc kablosuz aglarda hareketlilik yonetimi icin bir protokol
gelistirilmistir. Gelistirilen protokol ns-2 benzetim araci kullanilarak test edilmis ve
kablosuz aglarda yaygin olarak kullanilan AODV ve DSDV protokoli ile
karsilastirilmistir. Yaygin olarak kullanilan yonlendirme protokolleri en kisa yol
lizerinden iletisim kurmayr amaglamaktadir. Ancak hareketlilik acisindan
bakildiginda her zaman en kisa yolu kullanmak iyi sonu¢ vermeyebilir. Gelistirilen
protokol baslangigta yol kurma asamasinda en kisa yola gore karar vermekte,
hareketlilik neticesinde degisen topolojiye ayak uydurabilmek i¢in aktarim aninda da
yeni bir yol kurmak i¢in hazirda beklemektedir. Mevcut baglantinin kopacagina
karar verildikten sonra yeni bir yolun kurulmasi ve kopmadan 6nce bu yolun
kullanilmast baglanti aktarimini daha yumusak bir bi¢imde gergeklestirmesini

saglamaktadir.

Deneysel c¢aligmalarin sonucunda gelistirilen protokoliin mevcut baglanti tamamen
kopmadan baska bir yol kurup iletisimi buraya tasimasi sonucunda ugtan uca
gecikmelerin azaldigi, atilan paket sayisin diistiigli ve yeniden yol kurma siirecinde
bekleme yasanmadigir goriilmiistiir. Coklu yol kurma ve sadece tek yol kurma
yaklagimiyla calisan protokollerin 6nemli sakincalari bulunmaktadir. Baglangicta
coklu yol kurma yaklasimlarinda, baglantilardaki  kopukluklara uyum
saglanamamakta, yol kurma ve iletisim maliyeti yiiksek olmaktadir. Sadece bir yol
kurma ile iletisim yapan yaklasimlarda ise tikaniklik olmasi durumunda veya

baglantilarin kopmasi1 durumunda iletisim tamamen kesilebilmektedir.

DSDV protokoliinde bir defa yol kuruldugunda bu yol iizerinden iletisime
gecilmekte fakat belirli araliklarla en kisa yol arama prosediirii ¢alistirilmaktadir.
Bunun neticesinde heniiz bir baglanti kopmadan iletisim diger bir baglantiya
aktarilabilmektedir. Bu davranigsin hareketlilik yonetimi i¢in olumlu sonuglar
vermesine ragmen periyodik olarak yeni bir baglantisi kurulmasi gerekmese bile

baglant1 kurulmasi aga ek maliyet getirmektedir.
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Sonug olarak gelistirilen protokoliin atilan paket sayisi, yeniden yol kurma siiresi ve
uctan uca gecikme gibi li¢ 6nemli kriterde AODV ve DSDV protokollerinden daha

1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Gelistirilen protokolde, sinyal seviyesi i¢in sabit bir esik deger alinarak, bu degerin
altina distiigiinde yeni yol kurulmustur. Bunun yerine, farkli ag uygulamalarinda

degisken esik degerleri alinarak daha iyi sonuglar elde edilebilir.
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