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Ozet

Gilinlimiizde bir noktadan elde edilen bilginin fiziki ve cografi kosullardan 6tiiri baska bir noktaya iletilmesinin
miimkiin olmadig1 hallerde birgok algilayici diigiimiin bir araya getirilmesiyle olusan Kablosuz Algilayic1 Aglar
(KAA)’1n kullanimi giderek artmaktadir. Ozellikle askeri alanlar en 6nemli kullanim alanlarindan biridir. KAA
smirlt enerji kaynaklarina ve sinirli igslem yapabilme kapasitesine sahip ¢ok sayida algilayici diigiimden olustugu
icin kaynaklarin verimli kullanilmasi oldukc¢a 6nemlidir. Bir¢cok uygulamada algilayicilarin birbiriyle uyumlu ve
minimum is yiki ile c¢alisacak sekilde kullanilmasi gerekir. Bu isbirligi yonlendirme yontemleri ile
saglanabilmekte ve KAA’larin en 6nemli sorunlarindan birisi olarak goriilmektedir. Literatiirde yonlendirme
algoritmalart ve oOzellikle c¢oklu yonlendirme algoritmalar1 {izerine birgok ¢aligma bulunmaktadir.
Arastirmacilarin bu ilgisi yogunlagarak devam etmektedir. Bu calismada kablosuz algilayicit aglardaki
yonlendirme iizerine caligma yapacak arastirmacilar igin literatiirdeki giincel ¢oklu yonlendirme algoritmalari
verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz algilayici aglar, ¢oklu yonlendirme, yonlendirme algoritmalari

Current Multipath Routing Algorithms Used in Wireless Sensor Networks

Abstract

Today, the use of Wireless Sensor Networks (WSN) which a combination of many sensor nodes are increasing
in the area where the transmission of the information from one point to another point is not possible because of
the physical and geographical conditions Particularly, the military field is one of the most important useage
areas. This is because WSN consists of a large number of sensor nodes which has limited energy resources and
limited processing capacity, it is very important to the use resources efficiently. In many applications, the sensors
are aligned and should be used to work with minimum workload. This co-operation can be done with the routing
methods and This is seen as one of the most important problems in WSN. There are many studies on routing
algorithms, and multiple routing algorithms in the literature. This interest continues to focus on the researchers.
In this study, up to date information is given to guide researchers who are planning to work routing and routing
multiple algorithms.
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1. Giris

Kablosuz algilayicilar konumlandirildig1 ortamdaki gesitli ¢evresel degerleri algilayabilmekte, cesitli
hesaplamalar yapabilmekte ve birbirleriyle haberlesebilmektedir. Diisiik kapasite ile bu islemleri
yerine getirmelerine ragmen c¢ok sayida algilayicinin bir araya getirilmesiyle kapasitesi yiiksek ve
bircok gorevi yerine getirebilen yeni bir ortam elde edilmektedir. Elde edilen bu ag ortamina KAA
denilmektedir [1-3]. Ag icerisindeki algilayicilar bulunduklar1 ortamdaki sicaklik, basing, nem, hava
degisimleri, hareket, ses gibi degerleri dlcebilmekte ve bu bilgileri diger algilayicilara yada merkezi
bir toplayici istasyona iletebilmektedir. Bu ozelliklerinden dolayr askeri alanlarda Grnegin sinir
giivenligi [4], hareket izleme ve sivil alanlarda 6rnegin orman yanginlarmin tespiti [5], ¢evre kirliligi
analizi gibi [6] bir¢ok kullanimi bulunmaktadir.

KAA bircok uygulama alaninda kullanilmasma ragmen sinirhi enerji kaynagina, sinirh islem
kapasiteleri ve sinirli haberlesme yeteneklerine sahip olmalarindan dolayr kullanimlarinda c¢esitli
kisitlamalar ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisi ile bu alanda galisma yapilmasi durumunda bu kisitlamalarin
g0z Onilinde bulundurulmas: gerekmektedir. Biiyiik alanlara yerlestirilen ve siirli kaynaklara sahip
algilayict elemanlarm kullanimi ve kaynaklar1 degistirilememesinden dolay1 arastirmacilar KAA’lar
tizerinde yonlendirme algoritmalar1 ve protokolleri tizerine odaklanmustir [7-9]. Boylece mevcut
kaynaklarin etkin kullanimin1 saglayarak ag performansi iizerine olumlu etkiler elde etmek
amaclanmustir.

Bu calismada kablosuz algilayici aglardaki yonlendirme algoritmalar1 ve protokolleri iizerine
aragtirmalar yapmay1 planlayan c¢alismacilara yol gostermek amaci ile literatiirdeki giincel ¢oklu
yonlendirme algoritmalari ve protokolleri iizerine bir inceleme sunulmustur.

2. Coklu Yonlendirme Kavrami ve Gelisimi

Coklu yonlendirme (CY), trafik dagilimi olarak adlandirilan ve yonlendirme galismalari agisindan en
onemli tekniklerden biridir [8-10]. Coklu yollar1 kullanmayan yonlendirme yontemleri bir kaynak
diiglim (KD) ile bir toplayici diigiim (TD) arasindaki en az maliyetli yolu se¢gme mantigina gore tek
yollu yonlendirme tabanl ¢alismaktadir [7-11]. B6yle bir sistemde diger diigiimler yonlendirici diigiim
(YD) olarak gorev yapar. Ancak bir kaynak ile toplayici arasindaki baglantiyr saglayacak cesitli
birbirinden farkli yollar olabilmektedir. Coklu yonlendirme kavrami belirli bir hedef i¢in birden fazla
yolu herhangi bir zamanda, agin arka plandaki baglantisinin yedekli olmasindan yararlanarak hedefe
ulasmak i¢in sunabilmektedir. Temel ¢oklu yonlendirme kavraminda herhangi bir zamandaki trafik
akis1 veya eszamanli trafik birden fazla yolu doniisiimlii olarak kullanilabilmektedir.

CY ilk olarak Maxemchuk tarafindan 1993 yilinda Onerilmistir [12-14]. Calismada paket
anahtarlamali aglarda hata ayiklama ve yiik dengelemeli olarak zamanda uzayda bir trafigi iletmek
amaclanmigtir. Bu yontem yilik dengelemek ve ag kullanimini arttirmak igin yedekli yollarin
kullanilabilecegini gdstermistir. Bu islem ag {izerinden daha fazla veri gonderimine karsin paket
kayiplarina ve gecikme sorunlariin ¢oziimiine yardimci olmustur.

Bu ¢alismadan sonra CY teknikleri iletisim aglari, B-ISDN, ATM aglar gibi c¢esitli ag
uygulamalarinda kullanilmaya baslanmistir. Ayrica cesitli ag kontrol ve yonetimlerinde bant genisligi
toplama, gecikmeyi en aza indirme, servis kalitesi destegi, trafigi yumusatma, ag trafigini hafifletme
ve hata toleransi gelistirmek i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmigtir [15-17].

Mobil Ad-Hoc aglar (MANET) ve KAA’lar son yillardan biiyiik ilgi goérmektedir. MANET
her biri birbirinden bagimsiz hareket edebilen ve kablosuz cihazlar ile iletisim kuran diigiim grubu
olarak isimlendirilir. MANET ler KAA’lara birgok 6zelligi ile benzese de, kullandiklar diigiim sayisi
olarak birbirlerinden c¢ok farklidir [18]. KAA’lar MANET lere gore oldukca fazla sayida diigiim
icermektedir. Yapisal benzerliklerinden dolay1 ¢coklu yonlendirme yontemleri her iki ag yapist i¢cinde
bir¢ok fayda saglamaktadir. Her iki ag yapisinda da smirli kaynak, sik ag topoloji degisiklikleri,
giivensiz iletigim hizmetleri gibi sorunlarla karsilagilmaktadir. Arastirmacilar coklu yonlendirmeyi veri
teslim saglamligi [19], trafik ve diigimler arasinda gii¢ tiiketimin dengelemek[20], ugtan uca
gecikmeyi ve rota kesiflerindeki frekansi azaltarak servis kalitesi saglamak [21] ve ag giivenligi elde
etmek i¢in kullanmustir [22]. Caligmalarda iki teknik {tzerine odaklanilmigtir. Bunlar g¢oklu
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yonlendirme teknikleri ile istenilen 6zelliklere sahip birden fazla yolu bulmak, bulunan ¢oklu yollarin
kullanimini ve ¢oklu yollar arasinda trafik dagilimini saglamak iizerine dagitim politikalaridir.

2.1. Coklu Yonlendirmenin Performans Uzerine Faydalari

Coklu yonlendirme teknikleri farkli tipte aglarda farkli ag yonetim ve kontrol uygulamalari igin
kullanilmustir. Yapilan ¢alismalar sonucunda agin performansi tizerine ¢esitli faydalar saglandigi
goriilmiistiir [23]. Bu faydalar;

Trafigin yumusatilmasini saglamak

Servis kalitesi destegi saglamak

Y uk-enerji tiketimi dengelemesi

Hata tolerans1 saglamak

Ag tikanikligin1 hafifletmek

Ugtan uca gecikmeyi azaltmak

Rota kesiflerindeki frekansi azaltmak

Ag giivenligi saglamak

Gonderilen bilginin gizliligini saglamak

Algilayic1 diigimler arasinda daha homojen bir giic dagilimi yaparak, agimm Omriinii uzatmak
seklinde siralanmaktadir.

2.2. Coklu yonlendirme ¢alismalar:
Yapilan literatiir aragtirmalarina gore ¢oklu yonlendirme algoritmalar1 asagidaki basliklar altinda
toplanmustir. Bu algoritmalarin kullanim amaglar ve elde ettikleri faydalar farklilik géstermektedir.

Alternatif Yol Yonlendirmesi (APRP)

Eszamanli Coklu Yonlendirme (CMRP)

Enerji Farkindalikli Yonlendirme (EARP)

Kaynak Yonlendirme (SRP)

Yaymnim Yonlendirme (DRP)

Sira Atamali Yo6nlendirme (SAR)

Enerji Etkili Ikincil Yol Yénlendirme

Cok yollu yonlendirme tizerinden eszamanli iletimler
Cesitli yonlendirme yollarindan birinin rastgele se¢imi
Enerji Kisitlamal1 Coklu Yonlendirme

2.2.1. Alternatif yol yonlendirmesi

Alternatif yol yonlendirmesi (Alternate Path Routing Protocol- APRP) olarak [24]’ de sunulmustur.
Caligmada her bir algilama diiglimii veri toplayictya ulasilacak alternatif yollar1 bir veritabanin da
tutmaktadir. Veritabani veri toplayiciya ulasilacak tam yollar1 veya ulagim icin bir sonraki gitmesi
gereken diigiimiin bilgisini igerebilmektedir. Veritabaninda bulunan alternatif yollardan ilk yol
basarisiz oldugunda veri iletimi i¢in birinci yol olarak algilayici diiglim diger bir yolu se¢gmektedir.
Veri toplayiciya ulasilacak farkli yollarin kiimesi birlesik yollar veya ayrik yollar olabilmektedir. Bu
yontemin ¢ikist MANET’lere dayanmaktadir. MANET’ lerde kullanilabilir olmasindan dolay1
KAA’larda da kullanilmigtir [25-27].

2.2.2. Eszamanh ¢oklu yonlendirme

Eszamanli ¢oklu yonlendirme (Concurrent Multipath Routing Protocol -CMRP) [28]‘de sunulmustur.
Caligmada veri trafiginin yonlendirilmesi aym1 anda birden fazla yoldan verinin iletilmesi ile
saglanmaktadir. Bu yontem MANET’ler de verimlilik, giivenilirlik, yiikk dengesi ve giivenlik
gelistirmek i¢in Onerilmistir. Bunlar i¢in bir kaynak kodlama semasi ve bazi yedeklemeleri eszamanli
¢oklu yonlendirme arasinda bir iliski kurmak i¢in kullanilmistir. Bu 6zelliklerinden dolayr KAA
uygulamalarinda da kullanilabilirligi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle KAA’larda da bu yontem
kullanilmustir [28], [27].
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2.2.3. Enerji farkindalikh yonlendirme

Enerji farkindalikli yonlendirme (Energy Aware Routing -EAR) [29]“da sunulmustur. Caligmanin ana
hedefi TD’ye giden en kisa ve en iyi yolu bularak tiiketilen toplam enerji miktarin1 minimize etmektir.
Yontemde farkli diigiimlere sahip heterojen bir agda, farkli gii¢ tiiketimi seviyelerine sahiptir.
Herhangi bir yol kullanilamaz duruma geldiginde ilk tercih edilecek yol minimum enerji tiiketimine
sahip yoldur. Sonug olarak diigiimlerden herhangi birinin erken 6lii duruma ge¢mesi ag hatalarinin
olugmasina ve agin par¢alanmasi gibi sonuglar1 dogurabilir. Her zaman farkli yonlendirme yollarini
kullanarak c¢oklu yonlendirme yapilmasi fikri bu sorunun ¢oziimii olarak Onerilmistir. Verinin
gonderilmesi i¢in kullanilan yonlendirme yollarinin degistirilmesinden dolay1 ortalama ag yasam omrii
artabilmektedir. Bu teknik MANET ler ve KAA’lar i¢in 6nerilmistir [20].

2.2.4. Kaynak yonlendirme

Kaynak Ydnlendirme (Source Routing Protocol- SRP), [30] ve [27]‘de sunulmustur. Bu ¢alismada da
her bir algilayict diigiim veri toplayicisina ulasmak igin farkli yollar1 veri tabaninda tutar. Kaynak her
bir mesajin toplayictya nasil ulagmasi gerektigini hangi rotadan yapacagim belirler. Mesaj belirlenen
bu tam yolu izler. Her mesaj toplayiciya ulasabilecegi tam yol bilgisini igerir. Sekil 1’de bu durum
gosterilmistir. Bu yol se¢imi KAA trafigini yumusatmak, baglanti kapasitesini optimize etmek ve pil
Omriinii uzatmak i¢in ¢alisir.

® <o

. TD

o YD

Sekil 1. Kaynak yonlendirme diyagrami

2.2.5. Yaymnim yonlendirme

Yaymim yo6nlendirme (Diffusion Routing Protocol — DRP) [30], [21], [31]‘de sunulmustur. Calismada
her diigiim toplayiciya ulagmak i¢in kullanilabilecek farkli yollar1 veri tabaninda tutar. Toplayiciya
iletilecek her mesaj i¢in KD sadece bir sonraki diiglimii segcer ve mesaji oraya gonderir. KD
toplayiciya ulasilacak tiim rotayi belirleyemez. Bunun yerine her diigiim mesaj1 aldiginda bilinen
yollardan toplayiciya yakin birini segerek sonraki diigiime mesaji iletir. Yapi Sekil 2’de gosterilmistir.
Bu yol secimi de KAA trafigini yumusatmak, baglanti kapasitesini optimize etmek ve pil dmriini
uzatmak i¢in ¢aligmaktadir
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o YD

Sekil 2. Yayinim yonlendirme

2.2.6. Enerji etkili ikinci yol yonlendirme

Enerji etkili ikinci yol yonlendirme (Energy Efficent Secondary Paths Routing) [20]" de sunulmustur.
Bekleme modundaki yollar olarak ¢oklu yollar kullanildig1 zaman optimal birincil yol ile ikinci yollar
karsilastirildiginda enerji etkisi lizerine agik bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Caligmada ikincil yollar
optimal birincil yollar ile enerji verimliligi agisindan karsilastirarak ikincil yollarin yénlendirme
boyunca pil kapasitesi veya benzer Ol¢limlerde sorun olmadan nasil yonlendirecegi {izerine
durulmustur.

Kesin gerekli olan diigiimler ile olduk¢a verimsiz ikincil yollar1 iretme egilimde olan
diigiimleri cesitli yollar arasindan ayirmak gereklidir. Ciinkii bu verimsiz yollar biiyiik agin
performansinin olumsuz etkilemektedir. Bu sorunun {istesinde gelebilmek ve ¢oklu yonlendirmenin
avantajlarindan yararlanabilmek icin Orgiilii yollar (Braided Paths) olarak isimlendirilen bir yapi
onerilmistir [32]. Bu orgiilii yollar sadece birincil yollarin birini disarida birakir fakat, yol tizerindeki
diger digiimler kullanilir. Bu birincil yola yakin olabilen yollarda istenen gereksinim sonuglarini
ayriklastirilip rahatlama saglar. Bu nedenle birincil yola yakin benzer enerji verimliligi elde edilmesin
saglamaktadir. Bu yap1 Sekil 3’ de gosterilmistir.

Ayrik Yollar ikincil Yol
< 4
Birincil Yol
Orgiilu Yollar ikincil Yol
’ _a® °

Birincil Yol

® <
@ ™
o YD

Sekil 3. Birincil yol ¢evresindeki ayrik ve orgiilii yollar
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2.2.7. Cok yollu yonlendirme tzerinden eszamanlh iletim
Cok yollu yonlendirme iizerinden es zamanl iletim ( Simultaneous Transmissions over Multiple
Paths Routing) yontemi [21] ve [32] ‘da sunulmustur. Teslim siiresini ve paket teslim oranini arttirmak
i¢in ayn1 anda birden faz yolu ve birkagini kullanmak diisiiniilebilir. Bunun i¢in en basit fikir digiim
ayrik yollarin1 kullanmak ve hedefe giden bu farkli yollar iizerinden verinin birka¢ kopyasinin
gonderilmesidir. Boylece tekrarlanan paket hata oranlarina kars1 enerji ve kaynak kullanimi arasinda
bir ters orant1 olusmaktadir.

Calisma [21]’de diger ¢oklu y6nlendirme yontemleri ile eszamanli paket iletim yontemini
karsilagtirmistir. Diger ¢alisma [33]’de alici yollarin sayist ve yedeklik derecesi hata davraniglarina
gore ayarlanmaktadir. Buda artikli paket hata oranina karsi ek yiik miktarin1 azaltmaktadir.

2.2.8. Cesitli yonlendirme yollarindan birinin rastgele se¢imi

Farkli yonlendirme yollarindan birinin rastgele se¢imi (Randomly Choosing One of Several Paths
Routing) [34] ve [35] ‘da sunulmustur. Coklu yollar elde edilirken, optimal yoldan daha az enerji etkili
yollarin kullanimi, agin daha iyi pil kapasitesi kullanimi igin diigiimler arasinda yiik paylasimini
saglamaktadir.

Kaynak [36]’da her bir digim hedef digiime ulasmak i¢in yakin komsularinin enerji
maliyetleri bilgilerini alir. Bir paket yonlendirildigi zaman yakin komsulardan enerji tiikketimi ile dogru
orantili olan yollardan birini rastgele seger. Gelis yoniindeki diigiim bu maliyetlerin uygun agirlikl
ortalamasini alarak harmonik ortalama maliyetlerini hesaplar. Bu ydnlendirme yaklasimi [37]’de
genigletilmistir. Bu yaklasimda fedakarlik kavramui {izerinde durulmustur. Bir fedakar digim
komsularinin namina daha fazla gérev yerine getirmektedir. Ornegin gii¢ kaynaginda sorun oldugunda
asimetrik diiglimler ag igerisinde fedakarlik istegi yaymimi yaparak bu diiglimiin sorunun iistlenecek
diigiimler bulabilir. Bunlardan rastgele birini secerek yonlendirme protokoliiniin verimli bir sekilde
caligmasini saglamaktadir.

2.2.9. Sira atamah yonlendirme

Sira Atamali Yo6nlendirme (Sequential Assignment Routing-SAR [38]” de sunulmustur. Bu ¢alisma
¢oklu yonlendirme servis kalitesi i¢in Onerilen ilk ve tek ¢alismadir. Calismada N-ayrik yollari
hesaplama bir tekli yol protokoliiniin ¢alismasindan N kez daha fazla yiik getirdigi gosterilmistir. Bu
nedenle yiike etki eden g¢oklu yollar azaltmak icin toplayiciya yakin farkli komsuluklar ile sadece
gerekli yollar1 kullanmaktadir. SAR algoritmasinda yonlendirme 3 faktdre baglidir. Bunlar enerji
kaynaklarimin kullanmimi, her yol {lizerindeki servis kalitesi ve her paketin hangi sirada gidecegini
belirleyen oOncelik seviyeleridir. Bir kaynak algilayici diiglim ile hedef arasinda coklu yollar
olusturmak i¢in, TD’ye ulasilacak hedef diiglimler bir agacin pargalari olarak tanimlanir. Agactaki
yollar servis kalitesi garantisi yada diisiik enerji tiiketimine gore olusturulur. Bu islemler sonunda her
bir diigim c¢ok yollu olusturulan agacin birer parcasi olur. SAR tablolar kullanarak, ¢ok yollu
yonlendirme kullanan ve hata toleransi, gecikme ve enerji tiiketimini amaglayan bir yontemdir.

2.2.10. Enerji kisitlamah ¢oklu yonlendirme

Enerji Kisitlamalari Coklu Yonlendirme (Energy Constrained Multipath Routing- ECMP) [39]’da
sunulmustur. Calismada yonlendirme yapilirken kaynaklart minimum kullanim amaglanmistir. Kaynak
kullanimi olarak sadece etkin bant genisligi kullanimi1 degil ayn1 zamanda minimum enerji kullanimi
da gdz Oniinde bulundurulmustur.  Modelde bulunan minimum atlanma sayisina sahip yol ile
minimum enerji tiikketimine sahip yol arasinda bir iliski kurularak KD ile TD arasinda verinin
iletilmesi saglanmaktadir. Boylece bulunan yollar igerisinde atlama sayisinin uzun olmasi fakat
kaynak kullanimmin az olmasi durumunda bu yol secilmektedir. Onerilen ¢alisma ile bulunan ¢oklu
yollar igerisinden se¢im yapilirken kaynak kullanimi dikkate alindigr i¢in servis kalitesi destegi
saglanmig olmaktadir. Kaynak kullanimi olarak bant genisligi kullanimi, gecikme, paket ulagim orani
ve enerji titketimi lizerine iyilestirmeler yapilmistir.
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3. Sonug

Bu c¢alismada kablosuz algilayici aglarda kullanilan ¢oklu yonlendirme algoritmalar1 agiklanmustir.
Verinin bir kaynak diigiimden toplayici diigiime yada toplayici diigiimden kaynak diiglime
gonderilmesi stireci yonlendirmenin temelini olusturmaktadir. Coklu yonlendirme teknikleri genellikle
yogun ag trafik sartlarinda kaynaklarin etkin kullammi ve minimum ag kayiplartyla iletimi
gerceklestirmeyle ilgilenmektedir. Ozellikle smirli kaynaklara sahip olan kablosuz algilayic1 aglarda
uygulama gelistirirken daha onceden bu alanda yapilan caligmalarin ve kullanilan ydntemlerin
kavranmast en Onemli unsurdur. Bu c¢alisgma bu alanda yapilacak calismalar igin bir literatlr
taramasidir. Yapilan literatiir taramasindan goriilmektedir ki kablosuz algilayic1 aglar iizerine
yapilacak olan uygulama dogrudan kullanilacak yontemi Dbelirlemektedir. Verilen yontemler
karsilastirildiginda hepsinin birbirine gore avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle se¢im
uygulamaya baglidir. Son yillarda arastirmacilarin yogun ilgi gosterdigi kablosuz algilayici aglarda
tiim sorunlar1 ortadan kaldiracak bir algoritma olugturmanin miimkiin olmadig goriilmiistiir. Kablosuz
algilayic1 aglar servis kalitesi, enerji tiikketimi, ag omrii, paket kayiplari, etkin bant genisligi kullanim
gibi birgok ag etkenine baghdir. Ozellikle uygulamaya bagl olarak istenen kriterlerin belirlenmesi ve
bu kriterleri saglayacak yonlendirme algoritmalar {izerine yogunlagsmak en dogru yaklagimdir.
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