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OZET

Bu c¢aligmada, kablosuz orgii aglarda yonlendirme protokolleri agm 6lgeklenebilirligi agisindan ele alinmis ve
kablosuz orgii aglar i¢in 6l¢eklenebilir bir yonlendirme protokolii gelistirilmigtir. Gelistirilen protokol Ad-hoc on
Demand Scalable Routing Protocol (ADSRP) rota bulmaya gerek duyuldugu anda devreye girmektedir.
Protokol, agin 6l¢eklenebilirliginden dolayr olusacak paket kayiplarini engellemektedir. Ayrica, digerlerinden
daha az yonlendirme yiikiine ihtiyag duymaktadir. Sezgisel rota kullanarak gereksiz rota istek paketlerine ihtiyac
duymamaktadir. ADSRP, ns-2 benzetim araci kullanilarak test edilmistir ve deneysel sonuglar yaygin olarak
kullanilan Ad-hoc On Demand Distance Vector (AODV) ve Ad-hoc On Demand Multipath Distance Vector
(AOMDV) protokolleri ile karsilastirtlmistir. Elde edilen deneysel sonuglar gelistirilen protokoliin kablosuz 6rgii
aglarda basarili oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: ADSRP, kablosuz 6rgii ag, dlgeklenebilir protokol, gecis noktasi

A SCALABLE ROUTING PROTOCOL FOR WIRELESS MESH NETWORKS

ABSTRACT

In this study, routing protocols for wireless mesh networks have been investigated in terms of scalability and a
scalability routing protocol has been developed for wireless mesh networks. Developed protocol, Ad-hoc on
Demand Scalable Routing Protocol (ADSRP), has been activated whenever it needs to find a route. The
protocol prevents packet loss due to scalability in network. Moreover, it needs less routing overhead than the
others. It does not need unnecessary route request packets using heuristic route. The protocol enables scalability
of network with low cost. ADSRP has been tested using ns-2 simulation tool and experimental results have been
compared with Ad-hoc On Demand Distance Vector (AODV) and Ad-hoc On Demand Multipath Distance
Vector (AOMDYV) protocols extensively. Obtained results show that the developed protocol is successful for
wireless mesh networks.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Normal kablosuz aglar ile karsilastirildiginda
kablosuz orgii aglar; kendi kendine alt yapisim
olusturabilme, kendi kendini ayarlayabilme, yiiksek
derecede Olgeklenebilirlik, diigiik maliyet, kolay
onarim gibi avantajlar saglar. Sagladig1 bu avantajlar
orgii aglarin gelecek nesil kablosuz aglar igerisinde
onemli bir rol oynamasina imkan tanir [1]. Kablosuz
orgii aglar birbirleri ile iletisime gegebilen, kendisi
disindaki diigiimlerinde paketlerini iletebilen kablosuz

diigiimler kiimesidir. Hareketli kablosuz 6z organizeli
aglarda (HOOA) oldugu gibi bir diigiim hem istemci
hem de yonlendirici olabilir [2]. Kablosuz 6rgii aglar
icerisinde bulunan hareketli diigimler arasinda
aslinda bir 6z organizeli ag kurulur. Yani, 06z
organizeli aglar kablosuz oOrgii aglarin sadece bir
kismini olusturur.

Kablosuz aglar konutlarda, ofislerde, iiniversitelerde,
endiistriyel ve ticari kuruluslarda kendine kullanim
alan1 bulmasiyla beraber bir¢ok kablosuz teknolojiden
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faydalanma imkani dogmustur. Bu imkanlar kablosuz
orgii aglarin gelismesinde onemli bir rol oynamistir
[3]. Bir kablosuz 6rgii ag uygulamasi i¢in gerekli olan
tim bilesenler 6z organizeli aglar icin gelistirilen
yonlendirme protokollerinde  bulunmaktadir [4].
Kablosuz orgii aglar iizerinde barindirdigt bu
yeteneklerden dolay1 gelecek nesil kablosuz ag
teknolojileri i¢in ortak bir kablosuz alt yapi
olusturabilir. Bu sayede tim farkli ag uygulamalar1 ve
teknolojileri  kablosuz ~ Orgii  aglar  vasitasiyla
birbirlerine baglanabilir ve iletisime gegirilebilir.

Kablosuz  orgii aglar  kendisinden  beklenen
yeterlilikleri sahip oldugu ¢oklu kanal ve ¢oklu anten
kullanarak saglar. Bu durum fazladan yedek baglanti
imkani sunmasina ragmen ag yapisint mimari agidan
karigtk bir hale sokar [4]. Bu karigik yapida
Olceklenebilirlik, giivenilirlik, saglamlik ve veri
giivenligini saglayarak en iyi performansi elde etmek
oldukga zordur. Kablosuz orgii aglarin daha etkin
kullanilabilmesi i¢in performansa olumsuz yonde etki
eden bu etmenlerin en aza indirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada kablosuz orgii aglardaki
Olgeklenebilirlikten dolay1r meydana gelebilecek paket
kayiplari, gecikme gibi agm toplam performansina
olumsuz yonde etki eden durumlar1i en aza
indirebilecek yeni bir ydnlendirme protokolii
gelistirilmistir. Gelistirilen bu yénlendirme protokolii,
kablosuz oOrgli aglarin daha etkin bir sekilde
kullanilabilmesine olanak tamimaktadir. Kablosuz
Orgii aglarin yapist dikkate alinarak, sadece bu ag
yapisina 0zgii bir protokol olmasi agisindan diger
protokollerden farklilagmaktadir.

2. iILGILI CALISMALAR (RELATED WORKS)

KOA ve HOOA icin gerceklestirilmis bircok
yonlendirme protokolii ve yonlendirme metrigi
bulunmaktadir [5]. Jun ve Sichitiu 2008 yilinda
yaptiklar1 c¢alismada kablosuz &rgii aglar igin bir
yonlendirme protokolii gelistirmiglerdir. Ag ile ilgili
olan olgiitleri hesaplamak i¢in yeni bir metot ya da
metrik sunmamiglardir. Yazarlarin sundugu protokol
olan MRP, yeni bir baglanti durum tespiti yapan
protokoldiir. MRP protokoliiniin istegi bagli MRP,
isaret gonderimine dayali MRP ve melez MRP olmak
lizere Ui¢ farkl tirevini gelistirmislerdir [2]. Bizim
yaklagimimiz yeni bir metot ya da metrik sunmamasi
acisindan MRP ve tiirevlerine benzerdir. Fakat gerekli
olan rotalarin tespit edilmesi igin kullandigimiz
yaklasim MRP ve tiirevlerinden farklidir.

Kim ve arkadagslar1 2011 yilinda yaptiklar ¢caligmada
KOA igerisinde sondan sona baglanti performansini
etkileyen ¢esitli yonlendirme protokollerinin analizini
kargilagtirmali  olarak incelemislerdir. OLSR ve
AODV protokoliiniin zincir topolojisine benzer
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topolojilerde ETX dl¢iitiiniin kullanilmas1 sonucunda
en iyi olan rotay1 secemedigi ve paket carpismasi gibi
durumlarin olusabildigini gostermislerdir [6]. Bizim
yaklagimimiz ~ zincir  topolojisini gbéz  Oniinde
bulundurularak yapilan bir ¢alisma degildir. Gergek
ortaminda kullamlan KOA topoloji modeli dikkate
alinarak yapilan bir ¢alisma olmasi agisindan farklidir.

Pal ve Nasipuri 2011 yilinda yaptiklari ¢alismada rota
secimi yapabilmek i¢in yeni bir metrik gelistirerek bu
metrige dayanan yeni bir yonlendirme protokolii olan
IDAR’1 sunmuglardir. Sunulan yénlendirme protokolii
veri transferini ve gecikme siiresini en uygun seviyede
tutmak icin aday yonii segerken gerekli olan
parametreleri toplamak igin tepkili rota kesfini
kullanir [7]. Bizim yaklagimimiz IDAR’da oldugu
gibi yeni bir metrik sunmamaktadir. Tamamen farkli
bir rota kesif yaklagimi sunmasi agisindan IDAR’dan
farklidir.

Jeng ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada,
RTBM olarak adlandirdiklari ¢oklu kanal kullanimi
icin yeni bir MAC protokolii sunmuslardir.
Gelistirdikleri protokol ile wveri kanali se¢me
problemleri ve denetim kanalindaki tikaniklik
problemini ¢dzmeyi amaglamislardir [8]. Bizim
yaklagimimiz veri iletisimi i¢in kanal belirlemeyi
hedefleyen bir MAC protokolii degildir. Paketlerin
yonlendirilmesi sirasinda meydana gelecek olan paket
kayiplarini azaltmaya yonelik bir caligmadir.

Chen ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklar1 ¢calismada
dinamik olarak bir sonraki secilecek diigiimiin diisiik
maliyet ve en az iletim gecikmesi ile nasil
saglanacagini  arastirmiglardir. Durdurma teorisi
denilen bir ¢6ziim sunmusglardir [9]. Bizim
yaklagimimizda bir sonraki diigiimii bulmaya
odaklanmak yerine, KOA’da trafigin en yogun oldugu
gecis noktalarina dogru olan rotalarin bulunmasina
odaklanilmustir.

Benyamina ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklari
calismada giivenilir bir KOA olusturulmasi igin
agdaki bozulmalar1 anlayabilen yeni bir algoritma
sunmuslardir. Ag yayilim maliyeti, performans ve
giivenilirlik arasindaki sikintiyr asabilmek icin trafik
yiik dengelemesi ve maliyet agisindan ayn1 anda en
iyileme yapabilen bir model sunmuslardir [10]. Bizim
yaklasgimimizda  aktif olarak yik dengeleme
yapilmamaktadir. Fakat, gecis noktalar1 icin hali
hazirda yedek rotalar bulundurmaktadir. Olas1 bir rota
kaybinda yedek rota {izerinden iletisime devam
edilmektedir.

Zhao ve Xie 2011 yilinda yaptiklar1 calismada KOA
alt yapisi ile internet erisimi saglamak igin gerekli
olan hususlar1 ve ag topolojilerini igeren detayli bir
benzetim modeli sunmuslardir. KOA iginde belirli
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tasarim sikintilarin1 dikkate alarak iki tane hiicreler
arast  gegis  tasartmint  benzetim  kullanarak
modellemislerdir [11]. Bizim yaklasimmz gegcis
noktalarma dogru olan rotalarin bulunmasina agirlik
veren bir yaklasimdir. KOA’da gegis noktalar:
hareketsiz olduklart ig¢in hiicreler arasi gegisler goz
ard1 edilmistir.

Caillouet ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklan
calismada internete erisim icin kullanilan kablosuz
orgii aglarin iletim kapasitesi hesaplama problemlerini
arastirmiglardir. Yonlendirme ve iletim yaklagimlari,
istemcilere sunulan kapasitenin {izerinde biiyiik bir
etkiye sahiptir. Verilen bir KOA iginde gecis
noktalarmin yerlestirilmesi ve yonlendirilmesinin
onemini vurgulamislardir [12]. Bizim yaklagimimizda
bu 6nemi g6z Oniinde bulundurarak gecis noktalarina
dogru olan rotalarin bulunmasini temel alan yeni bir
yaklagimdir.

Ortak kanal atama ve yonlendirme, ¢ok radyo ve ¢ok
kanalli kablosuz orgii aglarda hala ciddi bir sorundur.
Bu sorunu ¢6zmeye yonelik bir takim yaklagimlar
literatiirde mevcut olsa bile, yiiksek oranda trafik
yiikkiinin oldugu durumlarda ¢ok fazla ek yik
getirmeden ag performansi agisindan en iyi ¢éziimiin
nasil saglanacagi hala cevap verilemeyen bir sorudur.
Wellons ve Xue 2011 yilinda yaptiklart ¢aligmada
KOA’lar igin RCART olarak adlandirdiklar1 yeni bir
¢Ooziim sunmuglardir [13]. RCART c¢oziimii, trafik
yiikiiniin fazla oldugu rotalarda fazladan ek yiik
getirmeyecek bir degisken ile kanal atama sorunlarini
cozmeye calismistir. Bizim yaklagimimmiz ise, trafik
yiikiiniin fazla olacagi gecis noktalarma ait rotalari
yeni bir yaklagim ile bulmaya ¢aligmistir.

Zhang ve arkadaslar1 2010 yilinda yaptiklari
calismada iletilen paketler i¢in hem baglanti katman
yonlendirmesi hem de ag katman yo6nlendirmesi
yapabilen melez bir yoOnlendirme protokolii
sunmuslardir. Yonlendirme protokoliinii temel alarak
KOA’lar i¢in hareketlilik yonetim yaklagimi
gelistirmiglerdir  [1]. KOA’da gecis noktalart
hareketsiz, ug¢ diiglimler hareketli olabilir. Bizim
yaklagimimiz hareketlilik yonetim yaklagimimi temel
almak yerine, trafigin yogun oldugu gegis noktalarina
dogru olan rotalarin bulunmasi temel almaktadir.
Gomes ve arkadasglari 2011 yilinda yaptiklari
calismada KOA yénlendirme protokolii olan OLSR
iizerinde ¢oklu ortam uygulamalarinin gerekliliklerini
saglayacak sekilde degisiklikler yaparak bir tiirevi
olan OLSR-FLC  sunmuglardir [14]. Bizim
yaklasgimimiz da yeni bir metrik yada paket
onceliklendirme yaklagimi sunulmamistir. Mevcut
bulunan sigrama sayist metrigi  kullanilmistir.
Paketleri 6nceliklendirme ayirimi yapilmaksizin en az
paket kaybi ile ilgili hedeflere paketlerin
yonlendirilmesi amaglanmuistir.
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3. GELISTIRILEN YONLENDIiRME

PROTOKOLU: ADSRP (DEVELOPED ROUTING
PROTOCOL: ADSRP)

Kablosuz istemci 6rgli ag modeli, agdaki diigiimlerin
tek bir araylizden olugmasi ve diiglimlerin hem
yonlendirici hem de istemci oldugu yapilar ifade
etmektedir. Orgii istemcilerinin birbirleri ile iletisime
gecebilmesi igin ¢oklu arayiiz ve c¢oklu anten
donatilarak 6rgii istemcilerine bir alt yap1 sunan 6rgii
modeli ise kablosuz omurga 6rgii ag1 modelidir. Bu
iki yapinin birlestirilmesi ile olusturulan ag modeli ise
kablosuz melez oOrgii ag modelidir [4]. Gelistirilen
protokolde kullanilan kablosuz ag modeli olarak
melez orgii ag modeli belirlenmistir. Bu yiizden
topolojideki diigimlerde c¢oklu arayiiz kullanilmistir.
Kablosuz orgii aglarda genel olarak trafigin akisi ug
bir diigiimden baslayarak internet gibi farkli bir ag
ortami dogru olmaktadir. Bu yiizden farkli ag ortami
ile kablosuz orgli aglarin birbirleri ile baglantilarinin
oldugu diiglimlerin tespiti olduk¢a 6nem tasimaktadir.
Bu durum g6z Oniinde bulunduruldugunda bu
diigiimlerin tespiti ¢oziilmesi gereken bir problemdir.
Bu problem temel alinarak protokol tasarlanmustir.

Gelistirilen protokol temel olarak 4 asamadan
olusmaktadir. ilk olarak mevcut ag topolojisi
icerisinde bulunan diigiimler arasindan iki tanesi
kablosuz orgii agda gecis noktast olarak islem
yapacak sekilde tespit edilmektedir. Iki tane gegis
noktasinin tespit edilmesinin nedeni birinin asil
digerinin yedek seklinde diisiiniilmesidir. Ikinci
agsamada topolojideki her bir diigiim, ilk asamada
tespit edilen iki tane diiglime ulasilabilecek olasi tiim
rotalar1 bulmakta ve bulunan bu rotalardan en uygun
olanin1 yonlendirme tablosuna, bulunan diger
rotalardan en fazla alt1 tanesini gegis noktast tablosu
olarak isimlendirilen tabloya eklemektedir. Gegis
noktalarma dogru akan trafigin olduk¢a yogun olmasi
bu rotalar1 6nemli kilmaktadir. Bu agamada olas1 tiim
rotalarin  bulunmasi fazladan ek yiik getirmesine
kargm, tiim veri trafigi boyunca gegis noktalarina
dogru olan veri trafigi garanti altina alinmis olunur.
Boylece veri trafiginin gonderimi sirasinda olasi bir
rota kaybinin getirecegi rota arama isleminden dolay1
olusacak paket kayiplart engellenmis, dolayist ile
Olceklenebilirlik saglanmig olunur. Bu iglem ilk
asamada belirlenen iki tane gegis noktasmin her biri
igin ayr1 ayri yapilmaktadir. Ugiincii asamada, bir
gecis noktasimna gonderilecek paketi olan diigiimlerin
kendi yonlendirme tablosunda bakarak ilgili hedefi
burada aramakta eger ilgili rota kaydi yoksa paketi
diistirmek yerine gegis noktasi tablosuna bakarak bu
tabloda bulanan diger rota lizerinden paketi hedefine
gondermektedir. Son asamada ise topolojiye katilan
yeni bir digiim oldugunda, bu diigiimiin komsusuna
gonderdigi hello mesajindan sonra kendisine cevap
olarak iki geg¢is noktasina ait ilgili rota bilgileri
gonderilmektedir. Bu sayede, topolojiye katilan yeni
diigiim gecis noktalarina ulagabilecek rotalart aga
herhangi bir rota istek paketi gdndermeden 6grenmis
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olmaktadir. Boylece agmn daha kolay, masrafsiz ve
etkin sekilde 6lgeklenebilmesi saglanmaktadir.

3.1. Gegis Noktasi Tespit Yaklasimi (Approach to Gate
point Detection)

Kablosuz orgii aglar géz oniinde bulunduruldugunda
agdaki akan trafigin c¢ok biiylk bir kismi agdaki
diigiimler ile gegis noktalari arasinda olmaktadir.
Yani, ge¢is noktast olmayan herhangi iki diigiim
arasindaki akan trafik miktari, toplam trafigin oldukca
az bir orami olusturmaktadir [2, 4-5, 8, 15]. Bu
yiizden, gelistirilen protokoliin dayandig: temel fikir
bu yonde olmustur ve bu fikir ¢ercevesinde protokol
tasarlanmustir. Sunulan yaklagim, Dijkstra
algoritmasindan esinlenilerek gelistirilmistir. Baglanti

durum temelli yOnlendirme protokolleri smifi
icerisinde degerlendirilebilir.
Gegis noktast tespit yaklagiminda ilk olarak

topolojideki tiim diigiimler kendisini geg¢is noktasi
olarak varsaymaktadir. Diigiimler kendi aralarinda
birbirlerine gonderdikleri gecis noktasi tespit paketleri
(GNTP) ile gercek gecis noktalarini bu paket
degisimleri sonrasinda Ogrenirler. Diiglimler GNTP
paketinden aldiklar1 bilgileri saklamak i¢in kendi
iizerlerinde gegis tablosu (GT) olarak adlandirilan bir
tablo barindirirlar.  Gegis noktasi paket basligi
icerisinde her diigiimiin kendi diiglim numarasi1 (DN)
alani, iki tane gecis noktast diigiim numarasi (GNNI1,
GNN2) alanlar1 ve yasam siiresi alan1 (TTL)
bulunmaktadir. Ornegin Sekil 1°de, ii¢ diigiimiin hig
bir GNTP paketi degisimi olmadan komsularina
gondermek lizere kendilerinin olusturdugu GNTP
paketleri  ve  gecis  tablolarmin  durumlari
gosterilmistir. {1k olarak ii¢ diigiimde kendi gecis
tablosu igerisindeki DN ve GNN alanlarinda
kendilerini gordiikleri i¢in kendilerini ge¢is noktasi
olarak wvarsayarlar. Gegis noktast tablosundaki
bilgilerini olugturduklart GNTP paketlerinin icerisine
koyarak komsularmna iletirler. Bu paket degisimleri
sonucunda gegis noktasi olacak diigim tespit edilmis
olur. GNTP paketlerinin degisimi ile tek bir gegis
noktasinin tespit iglemi Sekil 2'de gosterilmistir.

GNTP-2

GNTP-2

®

Gegis Tablosu

GNTP-3 GNTP-1
DN=2
GNN1=2
GNN2=2
Gegis Tablosu Gegis Tablosu
DN=3 DN=1

GNN1=3
GNN2=3

GNN1=1
GNN2=1

Sekil 1. GNTP paket degisimi Oncesi durum (Status
before GNTP packet exchange)
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Sekil 2’de ilk olarak 1 nolu diigiim diger diigiimler
gibi kendisini gegis noktasi olarak varsaymaktadir.
Gegis tablosuna gore {trettigi GNTP-1 paketini
komsusu olan 2 nolu diigiime gonderir. 2 nolu digiim
GNTP-1 paketini aldigi zaman, paketin igerisindeki
GNNI1 alanint kendi gegis tablosundaki GNN1 alani
ile karsilastirir. GNTP-1 paketinin GNN1 degeri 2
nolu diigiimiin gegis tablosundaki GNN1 alanindan
biiyiikse paketi diigiiriir kiigiik oldugu igin gecis
tablosunu giinceller ve aldig1 paketi yok eder.
Giincellenmis gecis tablosu bilgilerine gére GNTP-2
paketini tretir ve 3 nolu diiglime iletir. 3 nolu
diigiimde benzer kontrolii yapar gecis tablosunu
giincelleyerek aldigi paketi yok eder. Bu islem
sonucunda 1 nolu diigiim gecis noktast olarak tespit
edilmis olunur.

-2 GNTP-1

Kontrol

GNTP 6ncesi  GNTP sonrasi
Gegig Tablosu Gegis Tablosu

GNTP 6ncesi GNTP sonrasi
Gegis Tablosu Gegig Tablosu

GNTP 6ncesi  GNTP sonrasi
Gegis Tablosu Gegis Tablosu

DN=3
GNN1=3

DN=3
GNN1=1

DN=2
GNN1=2

DN=2
GNN1=1

DN=1
GNN1=1

DN=1
GNN1=1

Sekil 2. GNTP paketlerinin yayilimi (Broadcast of the
GNTP packages)

3.2. Gegis Noktalar1 icin Rota Kesfi (Discovery Route
Toward Gate Points)

Rota bulma islemi AOMDV ve AODV
protokollerinde oldugu gibi rota istek paketlerinin
yayilmasi ile elde edilir. Sekil 3’de 1 nolu diigiime
dogru olan rotalar aga sel seklinde rota istek
paketlerinin yayilmast ile elde edilir. Bu islem AODV
ve AOMDYV protokollerinde de bu sekildedir. AODV
protokoliinde veri paketi gonderebilmek icin yapilan
rota arama islemi sadece bir tane rota igin yapilirken,
AOMDV protokoliinde birden fazla rota i¢in yapilir.
Eger 1 nolu diigiim gegis noktasi olarak tespit edildi
ise, sunulan protokolde de veri paketi gonderebilmek
icin yapilan rota arama iglemi birden fazla rota igin
yapilir. Gegis noktasi degil ise bir tane rotadan fazla
rota arama islemi yapilmaz. Ornegin sekil 4’de 3 nolu
diigiim gecis noktasi olmadigindan, bu diigiime dogru
sadece bir tane rota belirlenmis bunun disindaki
rotalar i¢in bir islem yapilmamistir. Diger bir ifade
ile, dnerilen protokoliin rota bulma islemi sirasindaki
farki tim diagim ¢iftleri igin yedek rotalar bulmak
yerine, sadece gecis noktast olan diigiimlerin diger
digimler ile olusturduklart diigiim giftleri arasinda
yedek rota bulma islemini gergeklestirmesidir. Bu
sayede kablosuz orgii aglar icinde ¢ok az trafigin
akti1 gecis noktasi olmayan diigiimler arasinda yedek
rota bulma isleminin getirdigi gereksiz rota arama
isleminden dolay1 olusacak fazladan yiik ve islemden
kacmilmis olunur. Gegis noktasi ile olusturulan
diigiim ¢iftleri arasinda bulunan rotalardan en uygun
olan1  yonlendirme tablosuna atilirken, diger

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 4, 2012



Kablosuz Orgii Aglar I¢in Olgeklenebilir Yénlendirme Protokolii

rotalardan en fazla alt1 tanesi gecis noktasi tablosunda
saklanir. En uygun rota sigrama sayisi metrigi g6z
onlinde bulundurularak belirlenir. Diger alt1 rota
sigrama sayisl metrigine gore maliyetleri belirlenerek,
maliyet sirasina goére gecis noktasi tablosunda
saklanir.

,,,,,, - Birincil Rota

—— » Diger Rotalar
@ Gegis Noktasi

Sekil 3. Gegis noktasi icin paket yayilimi (Packet

broadcast for gate point)
I AN |
i N .
B \
\ ) / \\
N / \

: O

\ / \

o X
el 3

777777 # Birincil Rota

®

—..—..—.. o Gereksiz Rota

@ Gegis Noktasi
3 Normal Dagum

Sekil 4. Normal diigiim ic¢in paket yayilimi (Packet

broadcast for normal node)

3.3. Gecis Noktalarmma Paket Gonderimi (Sending
Data Packet to Gate Points)

Gegis noktasina veri paketi gondermek isteyen
digiimler oncelikle yonlendirme tablosuna bakarak
hedefteki ge¢is noktasinin adresini bu tabloda
aramaktadir. Eger bu tabloda ilgili rota bilgisi
bulunamazsa gegcis noktasi tablosuna bakilarak yedek
olan rota iizerinden veri paketleri iletilir ve bu rota
yonlendirme  tablosuna  aktarilir.  Yonlendirme
tablosunda bulunan rota, diigiimlerin topolojiden
¢ikmast ya da diiglimler arasindaki baglantilarin
kopmasi gibi durumlarda ilgili rota kullanilamaz olur
ve yonlendirme tablosundan c¢ikarilir. Bu durumda
gecis noktasi tablosunda bulunan rota iizerinden veri
paketi kayb1 olmadan paket iletimi devam eder. Bu
mekanizma, veri paketi aktarimi sirasinda gecis
noktasi i¢in rota arama islemine gerek kalmadan
kayipsiz sekilde veri paketlerinin alternatif bir rota
iizerinden gecis noktasina teslim edilmesi saglar. Bu
durum hem olceklenebilirligi saglamakta hem de veri
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paketi aktarimi sirasinda paket kaybmi en aza
indirmektedir. Sekil 5’da bu islemi gergeklestiren akis
semasi gosterilmektedir.

Rotayi Se¢ <

Rota Kaybi
var mi ?
E

Tablosunda
armi 2

Rotayi Kullan ve
P—»  Yonlendirme
Tablosuna Tas!

Rotalari Ara

E
Rota Bulundu
mu ?
H

Maliyetine gére
Yénlendirme ve
GN tablosuna
aktar
A

Sekil 5. ADSRP rota bulma akis semasi (Route
Discovery Flow chart of ADSRP)

3.4. Sezgisel Rota Gonderimi (Sending Intuitive Route)

Kablosuz orgii aglarda akan trafigin biiyiik bir kismi
gecis noktalarina dogru oldugu icin, agdaki her
diigiimiin gecis noktalarina ulasacak rotalara sahip
olmasi gerekmektedir. Bu rotalar1 elde etmek icin aga
gonderilecek rota istek paketleri agin gereksiz
kullanimima neden olmaktadir. Istek paketi olmaksizin
onceden bu rotalarin diigiimlere gonderilebilmesi agi
gereksiz istek paketi trafiginden kurtaracaktir. iletisim
boyunca her diigiimiin geg¢is noktasina gonderecek
paketinin  olmasi  kagmilmazdir.  Diiglimlerin
komsulart ile ilgili durumlari tespit etmek i¢in hello
mesajlarim1 kullanir. Aga yeni katilan bir diigim
komsularindan aldigi hello mesajlar1 sayesinde aga
dahil olur. Fakat agdaki herhangi bir yer ile ilgili
herhangi bir rota bilgisine sahip degildir. Bu asamada,
gelistirilen protokol devreye girerek, yeni eklenen
diigiime hello mesaji gonderiminden sonra herhangi
bir rota istegi paketinin gelmesini beklemeden sadece
gecis noktalarina ait rota bilgilerini yeni eklenen
diigiime gonderir. Boylece, bir diigiim kablosuz orgii
agma dahil oldugunda gegis noktalarina ait rotalari
hicbir istek paketi yayinlamadan 6grenmis olur. Sekil
6’da  bahsedilen komsuluk iligkisinin  yapisi
gosterilmistir.

895



R. Kocaoglu ve M. A. Akcayol

————— >

—» Gegis notalari igin
rota génderimi

— — — —» Hell
mesajl

” Yeni komsu
kontrolu

Sekil 6. ADSRP komsuluk iligkisi (ADSRP neighborhood

relationship)

4. PERFORMANS ANALIZi VE

BENZETIM SENARYOLARI (PERFORMANCE
ANALYSIS AND SIMULATION SCENARIOS)

Gelistirilen yo6nlendirme protokolii test edilerek
performanst AODV ve AOMDV protokolleri ile
kargilagtirilmistir. Esnek yapisindan ve literatiirdeki
¢ogu calismada kullanilmis olmasindan dolay1
benzetim araci olarak ns-2 se¢ilmistir. Ayrica, AODV
ve AOMDV protokollerinin ns-2  igerisinde
tanimlanmis olmasi test siiresinin  kisalmasin
saglamistir. Gelistirilen protokol kablosuz orgii aglar
icin test edileceginden benzetimde kullanilacak olan
diigiimlerde ¢oklu arayiiz kullanilmalidir. Bundan
dolay1, senaryolardaki diigiimlerde ¢oklu kanal ve
coklu arayiiz kullanabilmek amaciyla ns-2 benzetim
aracinin kaynak kodlari yamalanarak kablosuz orgii
aglar icin kullanilabilir hale getirilmistir. Coklu
arayliz kullanimi kablosuz orgii aglarin yapisinda
olmas1 gereken bir gereksinimdir. Bu yiizden
senaryolarda ¢oklu arayiiz kullanilmistir. Gelistirilen
protokol, ¢oklu arayiiz kullanimindan dolay1 olusacak
kanal atama sorunlarinin  ¢oziimiine yonelik
gelistirilen bir protokol degildir.

Gelistirilen protokolii detaylari ile test etmek igin
senaryo olusturulmustur. Bu senaryoda kullanilan
diigiimlere farkli sayilarda kanal ve anten verilmistir.
Gergeklestirilen benzetimde, literatiirdeki genel bir
kablosuz orgli ag mimarisinin yapis1 benzetim
ortamina tasinmistir [4]. Bu senaryoda 14 tane diigiim
kullanilmis ve bu diigiimlerden 4 tanesi kaynak, 1
tanesi  hedef olarak  haberlestirilmistir.  Bu
diiglimlerden 1 tanesinde 7 tane arayiiz 8 tane kanal, 2
tanesinde 5 tane arayiiz 6 tane kanal, 5 tanesinde 3
tane arayiiz 4 tane kanal ve 6 tanesinde 1 tane arayiiz
1 tane kanal ile donatilmistir. Ilk senaryo icin
olusturulan temsili goriiniis Sekil 7°de gosterilmistir.
Topolojide 9, 12 ve 13 nolu diigiimler ortalama 50
m/s hiz ile, bulundugu noktadan baslayarak tekrar
bulundugu noktaya gelecek sekilde 90 metre
yarigapinda daire gizerek hareket halindedir.
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Sekil 7. Birinci senaryoda kullanilan topoloji (The
topology used in the first scenario)

Benzetimde ulastirma katmaninda TCP, veri trafigini
yaratmak  i¢in  uygulama  katmaninda  FTP
kullanilmistir. 9, 10, 11 ve 12 nolu diiglimlerin
olusturdugu trafik benzetimin 20,0 saniyesinde baslar
ve 29,0 saniyede sonlanir. Daha sonra tekrar ayni
diigiimlerden trafik 39,0 saniyede baslaylp 49,0
saniyede bitmektedir. Trafik 4 ve 5 nolu diigiimler
iizerinden gecmektedir. Bu iki digim benzetim
siiresinin ~ ortalarinda  topolojiden  ¢ikarilarak
protokollerin yeni rota bulma islemlerini yapmalari
saglanmustir.

Sekil 8’de ii¢ protokoliin ilk senaryoda diigiirdiigli tim
paketlerin zamana gore dagilimi verilmistir. Benzetim
boyunca AODV protokolii ile en fazla paket kaybi
180 adet, AOMDYV protokolii ile en fazla paket kayb1
120 adet olurken, ADSRP protokolii ile en fazla paket
kaybt 90 adete kadar cikmustir. 27. saniyeye kadar
AODV ve ADSRP protokollerinin benzer grafik
¢izmesi, topolojinin baslangicinda ayni rota bulma
mekanizmasini kullanmasi sonucu ayni rota {izerinden
paketleri hedefine gondermesidir. Daha sonraki paket
kayiplarmin farkli olmasi ise, ADSRP protokoliiniin
gecis noktast olan diigiimlere dogru sundugu yedek
rotanin kullanilmasidir.

180 e e e e
AGDV | e———a-
ACMDV. . il

ADSRP - mahrerenne

Duserilen paket sayisi
@ @ ] <]
2 g g s

T T T

-
=)

n
S

0

Benzetim zamani
Sekil 8. Birinci senaryoda diisiiriilen tim paketlerin

zamana gore dagilimi (Number of dropped all packets/time
chart for the first scenario)

Paketlerdeki gecikme degerlerinin olabildigince sabit

olmasi agda akan trafigin kalitesini gostermektedir.
Paketlerdeki gecikme degerlerinin dalgali olmasi
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ozellikle ses ve coklu ortam paketleri gz Oniinde
bulunduruldugunda  kalitesiz  iletisime  neden
olmaktadir. Sekil 9’da benzetim boyunca ADSRP
protokoliiniin paket sayisina gore gecikme degerleri
verilmektedir. Paketler arasi dalgalanma benzetimin
ilk zamanlarinda 7 saniyeye kadar ¢iktiktan sonra 1
saniyenin altina diiserek olduk¢a sabit degerlerde
devam etmistir. Sekil 10°da benzetim boyunca
AOMDV protokoliiniin paket sayisina gore gecikme
degerleri verilmektedir. Paketler arasi dalgalanma en
fazla 1,2 saniyeye ulagsmasina ragmen, dalgalanma
hareketli bir sekilde siirekli devam etmistir. Bu durum
akan trafigin sabit araliklarla duragan sekilde devam
etmesini engelledigi igin, sz konusu ses ve coklu
ortam paketleri oldugu zaman agin kalitesini olumsuz
yonde etkilemektedir.

w & o @
T T T

Kaynak-hedef arasi gecikme

)
T

RS T
0 500 1000 1500 2000
Paket numarasi

Sekil 9. ADSRP protokolii ile paket numarasina goére
gecikme orani (Delay ratio regarding to packet number of
ADSRP protocol)

@

Kaynak-hedef arasi gecikme

i i
800 1200
Paket numarasi

Sekil 10. AOMDV protokolii ile paket numarasina

gore gecikme orani (Delay ratio regarding to packet number of
AOMDYV protocol)

1000

Sekil 11°de benzetim boyunca AODV protokoliiniin
paket sayisina gore gecikme degerleri verilmektedir.
Paketler arasi dalgalanma AOMDYV protokoliine
oranla daha az olmaktadir. ADSRP protokoliinde
oldugu gibi paketler arasi dalgalanma 7 saniyeye
kadar ¢ikmis ve daha az paket miktar1 ile bu degere
ulagmistir. Fakat, benzetimin ilerleyen kisminda
dalgalanma tekrar 2 saniyeye kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 11. AODV protokolii ile paket numarasina gore

gecikme oranl (Delay ratio regarding to packet number of
AODV protocol)

Yukarida anlatilan senaryonun disinda 5 senaryo ile
test islemi gergeklestirilmistir. Bu senaryolarda sirasi
ile 10, 20, 30, 40 ve 50 tane diigiim olusturulmustur.
Diigiim sayilari ile orantili olarak sirasi ile 1, 2, 3, 4
ve 5 tane digim veri paketi iletimi sirasinda
topolojiden ¢ikartilmig ve tekrar topolojiye dahil
edilmisti. Bu sayede topolojinin  degismesi
saglanarak uygun bir test ortami saglanmistir.
Benzetimler sirasinda veri trafigi olusturmak i¢in yine
diigiim sayilart ile orantili olarak 2 tane hedefe sirasi
ile 2, 4, 6, 8 ve 10 tane kaynak diigimden TCP
baglantisi olusturulmus ve bu baglantilar {izerinden
FTP trafigi baslatilmistir. Topolojideki diigimlerde
coklu arayiiz kullanilmistir. Her senaryo 10 defa
calistirilmis ve elde edilen sonuglarin ortalama
degerleri alinmustir.

Sekil 12°de ii¢ protokoliin topolojide kullanilan
diigiim sayisina gore diistirdiikleri toplam paket sayisi
gosterilmistir. ADSRP protokolii, diiglim sayisinin
artmast sonucunda diigiirdiigli toplam paket sayisi
diger iki protokole gore daha az olmustur. ADSRP
protokoliiniin diiglim sayisinin artmasindan dolay1
olusacak paket kayiplarina karsi daha dayanakli
olmasi, dlgeklenebilirligi daha miimkiin kilmaktadir.

7000

—&— ADSRP )
—&#— AODV
—&— AOMDV

6000 +—

5000 +—

4000

3000

2000

1000

Diisiiriilen Toplam Paket Sayisi

0

Diigiim Sayisi

Sekil 12. Digim sayisma gore digiirillen tim
paketler (Total number of dropped packets/number of node)
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Tablo 1. Tiim protokollerinin deneysel sonuglari (Experimental results of protocols)

Diisen Paket Sayisi Paket Teslim Etme Oram Yonlendirme Yiikii Orani
Senaryo | ADSRP | AOMDV | AODV | ADSRP | AOMDV | AODV | ADSRP | AOMDV | AODV
1 420 580 470 %96 %90 %94 %20 %19 %18
2 1912 2395 2340 %94 %86 %87 %22 %24 %27
3 2234 2962 3315 %091 %81 %76 %24 %31 %40
4 2635 3550 4296 %87 %74 %63 %27 %40 %55
5 3126 4437 6398 %381 %66 %42 %30 %53 %75
Sekil 13°’de {i¢ protokoliin topolojide kullanilan 100%
diigiim sayisina gore paket teslim orani gosterilmistir. = o | [—e—ADSRP
Paket teslim orani, kaynaktan hedefe gonderilen veri E gov, || AODV
paketlerinin  hedefe ulasma orami olarak ifade ° 00, A— AOMDV P
edilebilir. Diigiim sayisi arttikga paket teslim etme = 0% )
oraninin azalmasi olagan bir durumdur. Fakat, bu P 500/0 o,
azalmanm az olmasi agin daha kolay ve sorunsuz = 400" -
Olgeklenebilecegini anlamima gelir. Sekil 13’de E OA’
ADSRP protokoliiniin diger protokollere gore paket ] 30f ]
teslim etme oranmnin daha fazla oldugu > 20% 1
goziikmektedir. 10%
0%
10 20 30 40 50
100% Diigiim Sayis1
| — e

90%
80%

E 0%
i \ By
o o

60%
E N\
= 50%
D
= 40% o
b
2 30%
& o —e— ADSRP

y
—&— AODV

10% 1 —a— AOMDV
0% .

10 20 30 40 50
Diigiim Sayis1

Sekil 13. Diigiim sayisina gore paket teslim orani
(Packet delivery percentage / number of node)

Sekil 14’de ii¢ protokoliin topolojide kullanilan
diigim sayisina gore yonlendirme yiikii oranmi
gosterilmistir. Yonlendirme yiikii orani, kaynaktan
hedefe veri paketleri gonderebilmek icin iiretilen her
tirli rota kesif paketi miktarinin gonderilecek olan
veri paketi miktarma orani olarak ifade edilebilir.
Diigiim sayisinin artmasi, hedef rotalarin bulunmasi
icin tretilecek olan rota kesif paketlerinin sayisinin
artmas1 anlamina gelir. Olabildigince az rota kesif
paketi ile hedef rotalarin bulunmasi agin daha kolay
Olgeklenebilmesini  saglar. Sekil 14’de ADSRP
protokoliiniin diger protokollere gore yonlendirme
yiikii oraninin daha az oldugu goziikmektedir.
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Sekil 14. Diiglim sayisina gore yonlendirme yiiki

orani (Routing overhead percentage/number of nodes)

Tablo 1’de ADSRP, AOMDV ve AODV
protokollerinin test edildigi senaryolardan elde edilen
denysel sonuglar gosterilmistir. Elde edilen benzetim
sonuglarindan, kablosuz  orgii  aglar  dikkate
alindiginda ADSRP protokoliiniin diger protokollere
oranla daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

5. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS
AND SUGGESTIONS)

Bu makalede kablosuz orgii aglarda yonlendirme
islemini  gerceklestirmek  igin  bir  protokol
gelistirilmistir. Geligtirilen protokolii test etmek igin,
ns-2 benzetim agacinin 2.33 versiyonu yamalanarak
coklu arayiiz kullanimma uygun hale getirilmistir.
Coklu  arayiizin  kullanilabilmesi,  gelistirilen
protokolii kablosuz 6rgii aglar i¢in kullanilabilir hale
getirmis ve bu sayede verimliligi test edilmistir.
Kablosuz orgii aglarda yonlendirme protokolii olarak
da kullanilabilen AODV ve AOMDYV protokolleri ile
kargilagtirilmistir.

Deneysel  ¢alismalarin  sonucunda,  gelistirilen
protokoliin orgii aglarda gecis noktalarinin tespit
edilerek 1ilgili rotalarn var olan ydnlendirme
tablosuna ve olusturulan topoloji tablosuna eklenerek
yonlendirme isleminin yapilmast sonucu diisiiriilen
toplam paket sayisini Onemli Olciide azalttigi
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goriilmiistiir. Ayrica, her diigiime gecis noktalar: ile
ilgili rota kayitlarinin bir istek paketi gonderilmeden
once gonderilmesi agda gegis noktalarini grenmek
icin meydana gelecek ¢oklu yaym miktarim
azaltmaktadir. Bdylece agin oOlgeklenmesi sonucu
olusacak maliyet azalmakta ve agin toplam verimliligi
artmaktadir.

Gelistirilen protokoliin dayandig1 temel yapr gegis
noktalarmin tespit edilmesi ve bu noktalara gore
agdaki her diiglimiin yonlendirme tablosu ve topoloji
tablosunu olusturmasidir. Herhangi bir nedenden
dolay1 bu gecis noktalarinin yanlis tespit edilmesi ya
da kablosuz orgii agma saldiran bir saldirganin
kendisini gegis noktasi gibi gdstermesi sonucu agin
yonlendirme yapisini bozabilir. Gelistirilen
protokoliin bu gibi sorunlar1 anlayabilecek ve gerekli
onlemi alabilecek sekilde giivenlik algoritmalarinin
gelistirilmesi bu protokolii daha etkin ve verimli hale
getirecektir.
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