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OZET

KABLOSUZ MESH AGLARDA YONLENDIiRME ALGORITMALARININ
PERFORMANS ANALIZi

Diisiik gecikme, yiiksek seviyeli iletisim i¢in artan taleplerin olmasi; kablolu sistemler,
3G hiicresel sistemler ve WLAN’lar karsisinda Kablosuz Mesh Aglar’in (WMNs)
alternatif bir ¢6ziim olarak ¢ikmasina neden olmustur. Kablosuz Mesh Aglar, dinamik
olarak kendi kendine organize olabilen, kendini iyilestirebilen bdylelikle esnek
entegrasyon saglayan, hizli kurulum, kolay bakim, diisik maliyet, yiiksek
Ol¢eklenebilirlik ve giivenli servis 6zelliklerine sahip yeni bir teknolojidir.

Kablosuz mesh aglar, mesh yonlendiriciler ve az hareketliligi olan ve kablosuz mesh
aglarin belkemigini olusturan mesh istemciler igermektedir. Ag gecidi ve mesh
yonlendiricilerdeki kopriileme fonksiyonlar1 araciligiyla internet, hiicresel, IEEE
802.11, IEEE 802.15, IEEE 802.16, sensor aglar gibi aglarla entegrasyon saglar. Mesh
istemciler sabit veya mobil olabilir, kendi aralarinda ve mesh yonlendiricilerle mesh ag
olusturabilirler.

Kablosuz mesh aglar, tasarsiz aglardaki, kablosuz yerel alan, kisisel alan ve
metropolitan alan aglarindaki kisitlamalar1 ¢6zmesi ve 6nemli dl¢iide performanslarini
arttirmasi1 beklenmektedir.

Kablosuz mesh aglar; kisisel, yerel, kampiis ve metropolitan alan uygulamalar1 i¢in
kablosuz servis hizmetleri sunmaktadir.

Bu calismada kablosuz mesh aglarda kullanilan yonlendirme algoritmalar: incelenerek,
AODYV ve DSR yonlendirme algoritmalarinin performans karsilastiriimasi yapilmistir.
Calismay iki boliime ayirmak miimkiindiir. ilk boliimde kablosuz mesh aglarla ilgili
genel bilgiler verildikten sonra yonlendirme protokolleri ve metriklerinin anlatildig:
boliimler yer almaktadir.

Calismanin ilk boliimde kablosuz mesh aglarin tanimi yapilarak karakteristik 6zellikleri,
mimarisi, zayif ve giiclii taraflari, tasarimin1 zorlastiran etkenler ve ag uygulamalari
anlatilmistir. Calismanin ikinci boliimde kablosuz mesh aglarin kullandig1 yonlendirme
protokolleri 3 ayrilmistir. Bunlar proaktif, reaktif ve hibrit yonlendirme protokolleridir.
Bu protokol c¢esitlerindeki yonlendirme protokolleri incelenmistir. Bu yonlendirme
protokollerinin kullandig1 metrikler detayli olarak anlatilmistir.

En son boliimde yapilan ¢alisma ile ilgili bir degerlendirme bulunmaktadir.



SUMMARY

PERFORMANCE ANALYSIS OF ROUTING ALGORITHMS IN WIRELESS
MESH NETWORKS

Low-delay and presence of demand for high level communication have caused WMNs
to be an alternative solution against to 3G cellular systems and WLANSs. Wireless Mesh
Networks are new Technology that is dynamically self-organized, self-heal thus
allowing flexible integration, quick installation, easy care, low cost, high scalability and
has reliable service features.

Wireless Mesh Networks (WMNs) consist of mesh routers and mesh clients where
mesh routers have minimal mobility and form the backbone of WMNs. The integration
of WMNSs with other networks such as the internet, cellular, IEEE 802.11, IEEE 802.15,
IEEE 802.16, sensor networks, etc. can be accomplished through the gateway and
bridging functions in the mesh routers. Mesh clients can be either stationary or mobile;
can form a client mesh network among themselves and with mesh routers.

WMNSs are anticipated to resolve the limitations and significantly improve the
performance of ad hoc networks, wireless local area networks (WLANS), wireless
personal area networks (WPANS), and wireless metropolitan area networks (WMANS).

Wireless mesh networks will deliver wireless services for a large variety of applications
in personal, local, campus and metropolitan areas.

In this research, the routing algorithms of AODV and DSR are compared through
analyzing routing algorithms in wireless mesh network. It is possible to divide this
research into two parts. In the first part, after general information about wireless mesh
network is given, there are some parts of routing protocols and metrics are explained.

In the first part of this research, it is explained characteristic features, base architecture,
weak and strong sides, factors making difficult the design and application of network
through describing the wireless mesh networks.

In the second part, routing protocols used by wireless mesh network are divided into 3
parts. They are proactive, reactive and hybrid routing protocols. In this sort of protocols,
routing protocols are analyzed. Metrics used in these routing protocols are explained in
detail.

In the last part, there is a assessment about this research.
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1. GIRIS

Bugiiniin ag pazar1 her yerden internete baglanmay1 saglayan ve kullanim hizi simdiki
uygulamalarin ¢ok iizerinde olacak yeni uygulamalarin olmasini, sosyal iletisim
ortamini saglayan ve birden ¢ok kullaniciya kesintisiz iletisim saglayacak yeni kullanim
araclarinin ortaya c¢ikmasini beklemektedir. Bu beklentinin gerceklesmesi durumunda
altyapinin, gelistirilen uygulama sayisin1 ve kullanict sayisinin artmasi sonucu internet
ortamina gelecek yiikii karsilamasi gerekir. Baglantinin siirekliliginin saglanmasi, hizli
ve kolay baglant1 kurulabilmesi, erisim i¢in gereken fiziksel katmanlarin maliyetli olusu
gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlarin giderilebilmesi i¢in yeni bir ag dizayn
edilmesi ya da mevcut bir agin gelistirilmesi ayn1 zamanda altyapida birgok degisikligin
yapilmasi gerekmektedir. Mesh ag yapisi bu noktada devreye girmektedir. Mesh aglar
altyapisiz olarak c¢alisabilmektedir. Ayrica diisiikk maliyet, kolay ag bakimi, saglamlik,
giivenilir servis alani gibi avantajlara da sahiptir. Kablolu aglarin kullanilamadigi
arazilerde kullanilabilir. Kablosuz mesh aglar 4. jenerasyon aglar icerisinde bu
ozellikleriyle yenilenmis teknolojidir. IEEE 802.11, 802.15 ve 802.16 gibi standartlarin
gelistirilmesi, kablosuz arayiiz kartlarinin azalan maliyeti kablosuz mesh aglarin gii¢li

bir sekilde gelismesini ve yayilmasini saglamistir.

Bu tez kapsaminda Kablosuz Mesh Aglarda kullanilan yonlendirme algoritmalari
incelenmis ve bu algoritmalarin performans karsilagtirmalar1  yapilmistir. Bu
karsilagtirma teorik olarak ve simiilasyon araciligiyla yapilmistir. Anlatima kablosuz
mesh aglarin genel tanimiyla baslanmistir. Sonrasinda mimarisinden, karakteristik
ozelliklerinden, zayif ve giliclii taraflarindan, tasarimimi zorlastiran etmenler ve
uygulamalar1 anlatilmistir. Devaminda kablosuz mesh aglarda kullanilan yonlendirme
protokolleri ve yonlendirme metrikleri anlatilmistir. Tezin tartisma ve sonug boliimiinde

elde edilen bulgular yorumlanarak gelecek caligsmalar i¢in fikirler sunulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 KABLOSUZ MESH AGLAR

Kablosuz Mesh Aglar, performans, giivenilirlik ve veri giivenliginden 6diin vermeden,
bir¢ok birbirinden bagimsiz ag yapilarini sehir 6l¢eginde birlikte ¢alismasini saglamakta
ve boylece yazilim ve yonetim acisindan bir¢ok ekonomik ¢oziim sunabilmektedir.
Birbirinden bagimsiz bir¢ok farkli uygulama mesh mimarisi ile kurulmus ayni alt yapiy1
hicbir veri aligverisi olmaksizin paylasabilir. Mesh isletim sistemi ile binlerce ug ile
binlerce kilometrekare sehir alanlar1 kaplanabilmektedir, 6zellikle maliyet acisindan
kablo ve mevcut IEEE 802.11 WLAN yonlendiricileri ile kurulmaya calisacak bu

kapsamda bir agin maliyeti, WMN" lere gore ¢ok daha yiiksek ve verimsiz olacaktir.

Kullanici ile sunucu arasindaki veri akigini maksimize eden akilli ag secici algoritmasi
ile kablosuz aglar arasinda tektir. Kullandigt Temel Servis Kiimesi (BSS) ve
Genisletilmis  Servis Kiimesi (ESS) ile IEEE 802.11 aglarinin altyapisiyla
fonksiyonellik agisindan benzesmektedir. Mesh aglar dinamik olarak kendini organize
edebilen, yapilandirmasin1 kendiliginden gerceklestiren, anlik “ad-hoc” baglantilar
olusturan ve baglantinin devamini saglayan bir yapiya sahiptir. WMN’ler; ek yonlendirme
fonksiyonlar1 iceren mesh yonlendiriciler ve gerektiginde yonlendirme islemi de
gerceklestiren mesh istemcilerden olusmaktadir (Methley, 2009). Mesh yonlendiriciler
statiktirler. Kablosuz bir altyapidan olusur ve mesh istemcilere ¢oklu sigramali bir
internet baglanirhiligi saglamak i¢in diger kablolu aglarla beraber calisirlar. Mesh
yonlendiriciler multi-hop iletisim yoluyla daha diisiik iletim giicti ile daha 1y1 kapsama
alan1 elde edebiliriz. Mesh istemciler ise aga mesh yonlendiriciler iizerinden
baglanabilirken birbirleri iizerinden de baglanti saglayabilirler. Mesh istemciler bir

laptop, masaiistii bilgisayar, pocket PC, PDA, IP telefon, RFID okuyucu olabilir.

Mesh aglarindaki kapsama O6zniteligi pmp (point — multi point ) ve hiicresel ¢oziim
getiren sistemlerden biraz daha farklidir. Mesh yapisinda, diiglimler arasindaki
baglantilar diisiik bir giic harcayarak karsisina ¢ikan engellerin ¢evresinden dolanacak
sekilde kurulur. Mesh aglar1 bu basarisini routerlardaki bir katmanda bulunan zekice

tasarlanmig bir yonlendirme algoritmasina bor¢ludur.



2.2. KABLOSUZ MESH AG MiMARISi

WMN yonlendiricileri normal yonlendirici gorevlerinin yaninda, mesh yonlendirme
islemlerini desteklemek icin ekstra islem kapasitesine sahip olmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in mesh yonlendiriciler birden fazla ag arayiiziiyle/kartiyla (Network Interface
Card - NIC) donatilir. Mesh yonlendiriciler 6zel donanim disinda genel amagl
kullanilan masaiistii bilgisayarlara ve laptoplara kurulabilir. Mesh istemciler,
yonlendiriciler gibi gecit ve koprii 6zelliklerine sahip olmasi gerekmediginden genelde
tek bir kablosuz NIC’a sahiptir.

Kablosuz mesh ag mimarisi igerisinde bulunan diigiimlerin islevselligine gore 3 gruba
ayrilir (Akyildiz ve Wang, 2009 ):

e Altyap/Omurga Mesh Agi: Kablosuz mesh ag omurgast farkli ag
teknolojilerinin ve mesh istemcilerin birbirleri ile iletisime gegebilmesi igin alt
yapt sunar. Ag icerisinde sadece mesh yonlendiricileri bulunmaktadir ve bu
yonlendiriciler ¢esitli kablosuz teknolojiler arasinda agirlikli olarak IEEE 802.11
teknolojisini ~ kullanir. Omurga mesh ag1 igerisinde bulunan mesh
yonlendiricilerin sahip oldugu anten, kablosuz ag arayiiz kart1 gibi donanimsal
pargalarin miktar1 mesh istemcilerde bulunanlardan fazladir.

e Istemci Mesh Agi: Istemciler kendi aralarinda noktadan noktaya baglanti
kurduklari i¢in arada bir yonlendirici olmasia gerek yoktur. Bu sekilde kurulan
aglarda en fazla veri iletisimi ger¢ceklesmektedir. Genelde tek bir radyo ve tek
bir anten ile donatilmistir. Bu tiirdeki kablosuz iletisim araglarinin performansi
onemlidir; ¢iinkii yonlendiriciler olmadigindan hem istemci hem de yonlendirici
gorevi goriirler. Yani 6z organizeli ag gibi islev goriir ve ag mimarisi olarak
benzerdir.

e Hibrit Mesh Ag1: Omurga mesh ag1 ile istemci mesh aginin birlestirilmesi ile
olusturulan ag yapisidir. Altyapr kismi mesh aglarla internetin, WiFi ve WiMAX

aglarinin iletisimini saglarken istemciler de yonlendirme islemlerini diizenlerler.
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Sekil 2.1: Kablosuz Mesh Ag Mimarisi

2.3. KABLOSUZ MESH AGLARIN KARAKTERISTIiK OZELLIKLERI

Kablosuz mesh aglarin mimarisinden kaynaklanan karakteristik 6zellikleri (Methley,

2009), (Akyildiz ve Wang, 2009 ):

e Kablosuz mesh aglar P2P network 6zelligi tastmanin yaninda farkli ag ortamlari

ve teknolojilerine kolaylikla erigim saglayabilir.
e Dinamik bir yapiya sahiptir. Diiglimler sistemden ¢ikabilir, kullandig1 aglar
degistirebilir ve hiicreler arasinda gezinebilir. Diiglimler hareketlerinde
Ozglirdiirler.
Cok sigramali kablosuz ag teknolojisi sunmaktadir. Merkezi kablosuz aglardaki
goriis hattt (LoS — Line of Sight) problemi sonucu yasanan paket kayiplarini,
paketleri birden fazla diigiim iizerinden gondererek en aza indirebilir. Kablosuz
mesh aglar mevcut kanallar kullanilmadan o anki kablosuz agin kapsama alani
daha az maliyet ile genisletebilir.

Enerji tiiketiminde, halihazirda gegerli olan protokoller gibi kisitlamalara sahip

degildir. Enerji harcamasi yiiksek olabilir. Enerji verimliligi, WMN’da WSN



(Wireless Sensor Network — Kablosuz Sensér Aglar) aglarda oldugu gibi ilk
sirada gelmemektedir.

Mevcut olan kablosuz ag teknolojileriyle uyumludur. IEEE 802.11 teknolojisini
kullandigindan iletisim kurulacak diger aglar da bu standardi baz almalidur.

Ayri olmayan altyapt (No separate infrastructure) konusunda, fonksiyonelligin
saglanmasi ve tasinmasi mesh ile saglanir. Bu yonlendirme giivenlik, yonetim ve
gii¢ denetimlerini de icerir. Hiicresel ag yapilar1 6rnek olarak verilebilir.
Hareketliligi desteklemek ig¢in kablosuz operasyon gereklidir, bunu saglamak
i¢in sinyaller veya optik donanim kullanilabilir. Radyo kablo baglantilar1 diisiik
kalitededir ve paket kayb1 bir radyo frekansi iizerinde, normal kabul edilebilir.
Ancak kablolu aglar iizerinde paket kaybi, tikanma (congestion) sorununu
meydana getirir.

Her diigiimiin diger diiglimlerin bilgisine sahip olmasi gerekebilir. Yani diger
diigiimlerin yaptig1 islerden haberdar olmasini gerektiren durumlar meydana
gelebilir. Bu her kullanicinin kullandigi gecerli diigiimdeki bant genisligini
azaltir.

Yonlendirme; tiim diigiimlerin bir yonlendirme protokoliine katilmas1 gerekir.
Yonlendirme belirli bir protokole bagli olarak paketlerin yonlendirilmesi isini
yapar. Gelen paketlerin nereye iletileceginin (hangi routerlardan gegip istenilen

yere iletilecegi) bilgisini saglar.

2.4. KABLOSUZ MESH AGLARIN GUCLU VE ZAYIF TARAFLARI

Kablosuz mesh aglarin en biiyiilk avantaji altyapiya bagli olmadan calisabilmesidir.

Bunun yaninda diisiik maliyet, saglamlik, giivenilir servis alani, kolay ag bakimi gibi

avantajlart da bulunmaktadir. Kablosuz mesh aglarin avantajlarmi kisaca 6zetlemek

istersek (Whitehead, 2000) :

Miikemmel kapasite

Baz istasyonuna ihtiya¢ duyulmamasi ve bu nedenle diisiik maliyet
Diisiik seviyedeki kullanict yogunlugunda yiiksek kapsama alani
Servis aliminda esneklik

Azaltilmis kurulum zamani



e Anten noktasinin otomatik olarak gerceklestirilebilmesi

e Diisiik seviyede parazit ile sistem performansinda goriilen artig

Tim bu ozelliklerin birlesimi, mesh ¢oziimlerini multimedya ¢6ziimleri, yerel ve is
alanlar1 i¢in kitle pazarina uygun hale getirmektedir. Mesh aglarda ¢ok sayida diigiimiin
bulunmasi bu aglardaki kompleksiteyi arttirdigi gibi, bu sistemleri dlgeklenebilirlik,
yonetilebilinirlik ve giivenlik gibi konularda da tehditlerin hedefi haline getirmektedir.
Ihtiyaglara cevap vermek gelistirilen her yeni uygulamayla beraber giivenlik ve bilginin

korunumu da yeni probleme neden olmaktadir.

2.5. KABLOSUZ MESH AGLARIN TASARIMINI ZORLASTIRAN ETKENLER

2.5.1 Fiziksel Katman

WMN teknolojisi teorik olarak fiziksel katmandan bagimsizlik ile ilgilidir; fakat tiim ag
teknolojilerinde oldugu gibi, fiziksel katmanin O6zellikleri WMN’iin performansini

etkiler.

Fiziksel katmandaki zorluklar diger kablosuz teknolojilerinden c¢ok farkli degildir.
WMN’iin fiziksel katmaninin giivenilir olmasi lazimdir. Zayiflama ve parazitin
istenmeyen etkileri iyi bir sekilde anlasilir ve cesitli c¢oziimler radyo iletiminin

giivenilirligini saglar. WMN’iin MAC protokolii rekabet bazli oldugundan, parazite

kars1 gosterilen direng hiicresel sistemler ve 802.16’dan daha 6nemlidir.

Temel giivenilirlik ihtiyaglarinin 6tesinde, WMN’lerin performansi agisindan bagka

ozellikler de 6nemli farkliliklar yaratabilir (Mihail, 2005):

Mobilite:
WMN’lerin kullanict mobilitesini destekleyebilmesi i¢in, fiziksel katmanin frekans
kaydirmay1 desteklemesi ve mobil kullanicilarla iliskili zayiflama durumlarina hizl

adapte olmasi lazimdir.



Link Adaptasyonu:

fletim kosullar1 idealden daha az oldugunda, bir linkin giivenirliligini tekrar saglamak
icin daha saglam modiilasyon ya da hata diizeltme kodlar1 gorevlendirilmelidir. Birgok

mevcut teknoloji boyle bir link adaptasyonu saglar.

Degisken Iletim Enerjisi:

Kablosuz vericinin enerjisinin degisebilir olmasi, link adaptasyon algoritmasi igin arti
bir 6zellik sayilabilir. Optimal iletim enerjisi sadece daha yiiksek katmanlardan (paraziti
minimize etmek, gecikmeyi minimize etmek, ag kapasitesini maksimum yapmak gibi

hedeflenen amaca bagli olarak) alinan bilgiye dayanarak tanimlanabilir.

Coklu Vericiler:

Eger coklu iletisim kanallar1 mevcutsa, iyi tasarlanmig bir MAC protokoliiniin
eszamanl olarak farkli kanallarda alma ve/veya verme isini ger¢eklestirmek icin bu

coklu ileticilere sahip olmanin avantajini kullanmasi olasidir.

Yonli Antenler:

Tek yonlii antenler ucuzdur ve kurulumu kolaydir, ancak ¢ok yonlii antenler WMN’lerin
es zamanli iletim sirasindaki paraziti azaltmasina izin verirler. Es zamanli iletim link
masrafin1 ya da iletim enerjisini diisiirmek icin yapilir. Fakat yonlii anten kullanmak

ayni zamanda yiiksek katmanlarin tasarimini karmasik bir hale getirebilir.

Link Kalitesi Geri Bildirimi:

Kablosuz aglar i¢in, link kalitesi bilgisi, daha yiiksek katmanlarda handover
yatkinligini, yonlendirme kararini, kapasite optimizasyonunu tespit edebilmek i¢in etkin
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu bilginin uygunlugu, daha yiliksek katmanlarin

verimliligini 6nemli 6l¢iide arttirabilir.

Verici Performanst:

Vericilerin uygun kanallar arasinda, alic1 ve verici modu arasinda hizli bir sekilde gegis

yapabilmesi ve yine hizli bir sekilde senkronizasyonu gerceklestirmesi gerekmektedir.



2.5.2. Data Link Katmam
Data link katmaninda, MAC protokoliiniin dizaynt WMN’ler i¢in en zorlayict kisimdir.
Merkezi bir girisin olmasia ragmen, gecitin birka¢ sigrama uzakliktaki diigimlerin

MAC katmanlarii verimli bir sekilde koordine edebilmesi pek de olas1 degildir.

MANET’ler i¢in dizayn edilmis ¢ok sayida MAC protokolii vardir. Bunlardan birgogu
WMN’ler i¢in de ¢alisabilir haldedir.

WMN’deki diger bir problem ise, eger fiziksel katman tarafindan destekleniyorsa, coklu

fiziksel kanallardan nasil yararlanilacaginin belirlenmesidir.

Kanal Atama:

e %, . S O .I
* °
(@) (b)

Sekil 2.2: Ug kanalli, Ug Kopriilii ve 29 WMN Yonlendirmeli Bir Ag i¢in 2 Farkli Kanal
Tahsisi (Mihail, 2005).

Sekil 2.2°de C=3 kanal ve her yonlendiricide de M=1 verici olan bir WMN
gosterilmektedir (Mihail, 2005). Ortaya atilan bu iki tahsisi yonteminden hangisinin
agin kapasitesini maksimize edecegi, agdaki her bir diiglimde sunulan yiike bagli olarak

degisir. Bu iki tahsis arasinda ¢ok biiytik bir ag kapasitesi farki olmalidir.

Vericilerin sayisinin M >1 olmasi durumunda ve/veya bazi teknolojiler (CDMA, UWB)
tarafindan kanal kapasitesinin se¢imi i¢in sunulan esneklik, problemi daha da karmasik
hale getirir. CDMA ve UWB’de farkli kod uzunluklarinin, farkli oranlarin se¢imi farkl

vericiler tarafindan belirlenebilir.



Cok Kanalli MAC Katmani:

Sekil 2.3: Ozel olarak tasarlanmis bir MAC protokolii ile kanal tahsisi (Mihail, 2005)

Kanal degistirme kapasitesine ve ¢oklu verici diiglimlere sahip bir MAC ile es zamanl
olarak almak ve vermek ya da tek bir iletim igin birden fazla kanal kullanmak
mimkiindiir. Bu 6zgiirlik, daha kompleks bir MAC katmaniyla tiim performansla

beraber maliyetin artmasina ve daha masrafli bir fiziksel katmana neden olur.

Akalli Antenler icin MAC Katmani:

Akilli antenler yani yazilimla yonetilebilen yonlii antenler, 3G standartlarinin bir
parcasidir. Geleneksel yonlii antenlerin daha genis iletim seviyesi, diisiik iletim enerjisi,
arttirllmis giivenilirlik gibi avantajlarina sahip olmalarinin yani sira, antenin yoniinii
degistirebilirler. Boylece, farkli komsular arasinda gecis yapabilir ve mobil kullanicilart

izleyebilirler.

Akilli antenler i¢in verimli MAC protokollerini tasarlamak ¢ok 6nemli degildir, alic1 ve
verici antenlerin arasinda (zamanda ve uzayda) iyi bir koordinasyona ve ayni1 zamanda
yeni katilacak diigiimler i¢in hazirliga da ihtiya¢ duyar. WMN’ler i¢in problem 6zellikle

mobil diigiimleri desteklemenin zor olmasidir.

2.5.3. Ag Katmam

Ag katmaninin en Onemli fonksiyonu kaynaktan hedefe paketleri coklu sigramalar
tizerinden tasimaktir. Bu bakimdan WMN’ler 3G sistemlerinden, WLAN’lardan ve
WMAN’lardan oldukga farklidir. Tiim bu teknolojiler tek bir kablosuz link kullanir,
dolayisiyla ag katmanina ihtiya¢ duymazlar. Aksine WMN ve MANET ler i¢in, hedef
ve kaynak birbirlerinden birka¢ kablosuz sigcrama uzakta olabilirler ve bu nedenle

paketlerin ag iizerinde kendi baslarina yonlendirilmeleri ve iletilmeleri gerekebilir.
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Yonlendirme:

Yonlendirme protokolii her ag i¢in 6nemli bir yere sahiptir, fakat WMN’lerde basari ile
basarisizlik arasindaki fark demektir. WMN’lerin rakip teknolojilerle karsilastirildiginda
sadece yonlendirme protokolii agisindan bile bir¢ok avantaji vardir:

a. Olgeklenebilirlik/Verimlilik: Eger yonlendirme protokolii biiyiik bir masrafa
sahipse ve global bilgiye ihtiya¢ duyuyorsa o zaman ¢ok sayida diigiimden
olusan bir aga onu 6lgeklemek miimkiin olmayacaktir.

b. Givenilirlik: Yonlendirme protokoliiniin diismiis digtiimler, kirik linkler
etrafindan hizli bir sekilde yeniden yonlendirme yapmasi ve gegitin diismesine
karsilik komsu gegite, yalniz kalan diiglimleri dagitabilmesi gerekmektedir. Bu
ozellik i¢in, hizli yeniden konfigiire edebilme ve ¢oklu gecit destegi gereklidir.

c. Mobil Kullanic1 Baglanabilirligi: Kesintisiz kullanict baglanabilirligini saglamak
i¢in, yonlendirme protokoliiniin hizli hand-off yapabilmesi gerekir.

d. Esneklik: Yonlendirme protokoliiniin esnek olmasi ve farkli ag topolojilerine
uyum saglayabilmesi gerekmektedir.

e. QoS: Farkl trafik siniflari i¢in en iyi yollarint belirlenmesi QoS destegi i¢in en

onemli bilesendir.

Ayrica, bir WMN’ilin mevcut performansi yonlendirme protokoliinden etkilenir. Yiik
dengesi, cakismis yollardan kaginmak, bir WMN’deki parazit kaliplarin1 dikkate alma
gibi faktorler WMN’lin performansini direk etkileyenlerden birkacidir.

MANET ler i¢in olduk¢a fazla yonlendirme protokolii tasarlanmistir. MANET lerde
trafik akis1 keyfi diiglim ciftleri arasinda olurken, WMN’lerde trafigin biiyiik cogunlugu
gecit ve client diiglimler arasinda gergeklestirilir. MANET diiglimlerin mobiliteleri
genellikle ayniyken, WMN’lerde diigiimler mobil ya da sabit olarak siniflandirilabilir.
Bu nedenledir ki WMN’ler icin 6zel bir yonlendirme protokolii genel MANET

protokollerinden daha {istiin bir performans saglayabilir.
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Sekil 2.4: WMN’lerde Tarafsizlik Calismast (a) Iki diigiimlii agda paketlerin gateway’e (GW)
iletilmesi sirasinda tarafsizlik ¢aligmasi. (b) 1 ve 2 diigiimlerinin 6nerilen G ylikiine baglh bir

fonksiyona olarak ideal yiikleri (c) Gergek yiikleri (Mihail, 2005)

Yollar bir kez kuruldugunda, veri paketleri clientlar ve gecitler arasinda iletilmelidir.
Tiim klasik iletim problemlerinin yani sira yiizlerce binlerce akisi dlgekleme problemi
de WMN’ler i¢in gegerlidir. WMN ydnlendiricileri tek bir kablosuz arayiize sahiptir ve
diger diigiimlerin akiglarini iletirken kendi akisini alir ve bu da baska problemlere neden
olur.

En basit durumda bile (Sekil 2.4.), kullanict 1, kullanict 2’yi kendi verisini yollayarak
mahrum birakir (Beyer, 2002). Bu haksiz durum tek bir iletim kuyrugu kullanan tiim

uygulamalarda goriiliir.

2.5.4. Tasima Katmam

TCP su an internette en yaygin olarak kullanilan tagima protokoliidiir. Ne yazik ki, TCP
cogu paket kaybinin yonlendiricilerdeki buffer tagsmalarindan kaynaklandigi kablolu
aglar icin tasarlanmistir. Bu yaklasim WMN’ler i¢in dogru degildir, ¢linkli burada
kayiplarin ¢ogu zayif kablosuz linkler, ortam erisim rekabeti ve kullanici mobilitesinden

kaynaklanmaktadir.

Tek bir sigramali bir kablosuz agda bile TCP nin yetersiz ¢alistig1 ¢ok iyi bilinmektedir
(gereksiz bir sekilde iletim hatalarina ve gecikmelerine cevap verebilmek i¢in iletim
seviyesini diisiiriir.). WMN gibi ¢oklu sigramal1 bir ortamda, bir paketi kaybetme riski
oldukea yiiksek oldugundan TCP oldukca kotii ¢alisir.

WMN’lin giivenligini saglamak i¢in asagidaki giivenlik ozellikleri biiyiik oneme
sahiptir (Aswall ve dig., 2009) :
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e Gizlilik: Bunun anlami belli bir bilgi ancak ona ulasmaya izni olan tarafindan
ulasilabilir olmalidir.

e Biitiinliik: Bitilinliikk bir mesajin transferi sirasinda asla kesintiye ugramamasini
saglar. Biitlinliik 2 yolla tehlikeye girer:

a. Kasten bozma- bir mesaj kotii niyetli bir saldirgan tarafindan g¢ikarilabilir,
degistirebilir ya da tekrar diizenlenebilir.

b. Kazara bozma- Boyle bir iletim hatasi, ag tarafindan kasten bozma olarak
adlandirilir.

e Uygunluk: Agdaki tiim diigtimlerin hedef gibi davranabilecegi ve bencil bazi
diigiimlerin bazi ag servislerini kullanilamaz hale getirebilecegi aglarda ag
servislerinin DoS saldirilarindan kurtulabilirligini saglar.

o Dogrulama: Dogrulama iletisimdeki gercek ve sahte diiglimlerin ortaya
¢ikmasini saglar.

e Inkdr Edememezlik: Bir mesajin génderici ve alicisinin bdyle bir mesaji yollayip
ya aldiklarint inkar edememelerini saglar. Anormal davraniglar sergileyen bir
diiglimiin tespiti ve izole edilmesi sirasinda bu 6zellik oldukca faydalidir.

e Yetki Verme: Yetkilendirilme sirasinda giivenilir olarak tanimlanmig bir varliga
yetki verilmesidir. Bu genel olarak farkli seviyelerdeki kullanicilara farkli erisim
haklar1 verilmesi sirasinda yapilir.

e Kigsisellik: Bir kullanicinin ya da sahibin kimliginin tespiti sirasinda kullanilan

bilginin gizli tutulmasi ve diger kisimlara yayilmamasi1 demektir.

WMN’lerde giivenlik hedeflerine ulasabilmek icin asilmasi gereken bircok zorluk
vardir. Oncelikle WMN’lerdeki kablosuz linkler, bu sistemi aktif, pasif ataklara ve
mesaj bozulmalarin ayaktin bir hale getirmektedir (Muhammad ve Hong, 2007)(Zhang
ve Lee, 2005). WMN’lerde pasif ataklar, gizliligi tehlikeye sokar ve aktif ataklar,
uygunluk, dogruluk, dogrulama ve inkar edemezlik kabiliyetlerinin ihlaline neden olur
(Muhammad ve Hong, 2007). Fiziksel korumanin olmamasindan kaynakli diigiimiin
kaybi/ihlali gergeklesme ihtimali vardir. Sistemin giigsiizlesmesi sonucu distan oldugu
kadar icten de saldirilara agik hale gelmesi miimkiindiir. Bir WMN hem topolojisinde
hem de agin iiyelerindeki sik degisimden kaynakli dinamik olabilir. Bu ad hoc yap,
diigiimler arasinda giivenli iliskiye neden olabilir. Son olarak, WMN’lerin hafiza ve

hesaplamasal kisitlamalar1 olmasi1 nedeniyle, geleneksel giivenlik yontemleri yetersiz
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kalmaktadir. WMN’ler asagidaki onemli gilivenlik problemleriyle karsi karsiya
kalmaktadirlar (Aswall ve dig., 2009).

Yonlendirme Protokolii Tehlikeleri:

Kablosuz mesh aglar, yonlendirme protokolii tehlikelerine ve yol bozma saldirilarina

kars1 aciktir. Bu tehlikelerin bir¢ogu, belli bir yonlendirme protokolii bilgisine sahip

paket enjeksiyonuna ihtiya¢ duyar, bu tehlikeler kablosuz mesh aglarda tektir ve

asagidaki sekliyle tanmmmlanmistir:

a.

Siyah Delik: Bir saldirgan, gecerli bir diigiimii taklit etmek icin sahte paketler
tiretir ve daha sonra paketleri diisiiriir.

Gri Delik: Saldirmak, segerek paketleri diisiirmek, yonlendirmek ya da ag
trafigini incelemek i¢in bir saldirganin sahte paket iiretmesidir.

Kurt Deligi: Yonlendirme kontrol mesajlart bir ag konumundan digerini
gosterecek sekilde degistirilir bu da yonlendirmeyi 6nemli bir sekilde bozar.
Yonlendirme Hata Enjeksiyonu: Bir saldirganin mesh linkleri bozmak igin sahte
yonlendirme mesajlar1 lireterek yonlendirmeyi sekteye ugratmasidir. Diger
yonlendirme saldirilariyla karsilagtirilinca, bunun verdigi zarar daha biiytiktiir;
¢linkii yonlendirme protokolii durum modeli hakkinda detayli bilgiye ihtiyag
duymaz. Bu tiir tehlikelerin riski yonlendirme teknolojisi ve mesh ag mimarisine
baghdir.

Tehlikeli Diigiimlerin Tespit Edilmesi: Bir WMN i¢in igerideki tehlikeli
diigiimlerin tespit edilmesi kritik bir istir. Oncelikle, diigiimiin fiziksel olarak
korunmas1 ¢ok Onemlidir. Daha sonra bir diigiimiin agdan ¢ikmasi ya da yer
degistirmesiyle olas1 bir saldir1 gergeklesebilir. Bu durum komsu diigiimler
tarafindan ag topolojisinde normal olmayan bir degisikligin hissedilmesiyle
belirlenebilir. Ikinci olarak, bir diigiime pasif saldir1 yapilabilir ki bunun tespiti
cok zordur. Uciincii durumda ise, saldirgan yonlendirme algoritmasi vs.ye
saldirarak diiglimiin i¢sel durumunu degistirebilir. Son ve 4. durum ise, ele
gecirilerek aletin klonlanmasi ve agda stratejik olarak segilen baz1 konumlara
bunlarin kopyalanmasidir. Bu da diismanlara hatali veriyi aga sokmalarina ya da
WMN’iin pargalart arasinda kopukluga neden olmalarmi saglar. Bu saldir

yonlendirme mekanizmasini ciddi bir sekilde zarara ugratir.
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Metro-Wifi Public Erisim Tehlikeleri:

Metro Wifi tehlikeleri kablosuz operator i¢in ag erisim stratejisine bagl oldugu kadar,
kurulmus mesh iiriinlerine de baglidir. Ucretsiz public erisimi saglayan mesh aglar, acik

dogrulamanin gerektigi durumlarda saldirilara kars1 duyarl bir haldedir.

Kablosuz Altyapinin Yaniltilmasi:

Evil-twin ya da man-in-the-middle saldirisini, bir bilgiyi ortaya ¢ikarmak i¢in kullanan
bir saldirganin tehdididir.

a. Denial of Service Saldirisi: Bir DoS saldirist agin herhangi bir katmaninda
meydana gelebilir (Zhang ve Lee, 2005). Ormegin fiziksel ve MAC
katmanlarinda bir diisman, jamming sinyalleri iireterek iletisim ve fiziksel
kanallar karistirabilir. Ag katmaninda, saldirgan yonlendirme protokoliinii bozar
ve agm baglantisim1 koparir. Daha yiiksek katmanlarda, yiiksek seviye
servislerini bozabilir. Bir saldirganin hedefi anahtar yonetim servisidir ve bu
herhangi bir giivenlik frameworkii i¢in 6nemli bir servistir.

b. Something-of-Death Saldwrisi: Protokollerin belirli bir nedene hizmet etmeleri
sirasinda, kotli niyetli uygulamalarin DoS saldirilart i¢in kapt agmalart
muhtemeldir.

C. Theft-of-Service Saldirisi: Bir saldirgan gegerli bir kullanict kimligini galabilir
ya da kullanict 6demeleri lizerinden servis hirsizligi yapabilir. Birgcok WiFi
sistemi, bir servis geg¢iti ya da kisitlanmis portal kullanir, boylece 6demeli servisi
korumus olur. Dogrulamadan sonra, kisitlanmis portal clientin gegite gecerli bir
client MAC ve IP adresi ile kayit olarak aga erismesini saglar. Alternatif olarak
kotii niyetli kullanicilar, mesh ag lizerinden bir gegit engellemesi olmadan trafigi
iletebilirler. Bu saldirilar, mevcut WiFi hotspot servisleriyle karsilastirilinca
mesh aglar i¢in yeni bir tehlike olusturmazlar.

d. Diigiim Kaybi Saldirilari: Bu saldirilarda, saldirganlar tek bir digiimii hedef
alarak, onun normal ag operasyonlarindan soyutlanmasina neden olurlar.
WMN’lerde ve IEEE 802.11°de, diiglimler Oncelikle kendilerini mesh
yonlendiriciler ya da AP’ler i¢in dogrularlar sonra da diigim eger ag
kaynaklarini daha fazla kullanma ihtiyac1 duymuyorsa de-authentication (Jun ve
Sichitiu, 2003) yapar. Saldirgan de-authentication mesajini ¢alabilir ve hedef

diigiimiin ag kaynaklarini daha fazla kullanmasina engel olur.
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e. Iskelet Araclarda Yetkilendirme Akisi: WMN ve 802.11 diigiimleri arastirma
istegini kullanarak bir kablosuz ag ararlar, eger ag mevcutsa AP Probe-response
frame ile cevap verir. Clientlar kendilerine en giiglii sinyali gonderen AP’yi
secerler (Muhammad ve Hong, 2007). Saldirgan probe request framelerini
birgok diiglimiin ag aradiin1 gosterir sekilde degistirerek, kandirarak AP ya da
mesh yonlendirici iizerinde asir1 istek yiikiine neden olur. Esik asildiginda da AP

ya da yonlendirici servis vermeyi kesebilir.

Fiziksel Guvenlik Tehlikeleri:

a. Geleneksel kablosuz ag kurulumlari, operatér ya da ajansin fiziksel ve
yonetimsel kontrolii ile girisimci bir ¢evredeydi. Dis ¢cevre kablosuz mesh aglar,
mesh erisim noktasinin operatoriin fiziksel kontroliiniin disinda olmasina ihtiyag
duyar. Dis kurulum, fiziksel ara¢ gilivenligi i¢in daha ¢ok zorluk ¢ikarmaktadir.
Kablosuz mesh erisim noktalar1 binalarin disina kurulur ki burada da binlerce
ayni tiirden cihaz ag operatoriiniin fiziksel ve yonetimsel kontrolii disinda
bulunmaktadir. Kablolu mesh erisim noktalar1 ag baglanabilirligine ihtiyag
duyarlar.

b. Pil Tiikenmesi: Bu saldir1 “uyku mahrumiyet saldirisi” olarak da bilinir. Gergek
bir tehlikedir ve DoS saldirilarindan daha fazla zarar verir. CPU hesaplamasina
yapilan saldirt servisin kullanilabilirligini engellerken, pil tiikenmesi de kurbani

etkisiz hale getirebilir.

2.6. KABLOSUZ MESH AG UYGULAMALARI

Cok yonliiliiglinden dolay1 WMN’ler birden ¢ok uygulamanin ihtiyaglarim
karsilayabilir (Mihail, 2005).

2.6.1. ic WLAN Kapsam

WLAN’larla uyumlu IEEE 802.11’in popiilerligi teknolojinin en istenmeyen taraflarini
ortaya cikarmistir; en kiicliik binalarda bile kapsami saglamak i¢in c¢oklu erisim
noktalarina (Access Point - AP) ihtiya¢ duyulur. Tiim bu AP’ler, bir dagitim sistemine
(kablolu bir aga), en c¢ok kullanilan haliyle bir Ethernet aga bagli olmak zorundadirlar.
Birgok sirket WMN’lerin ¢oklu sigrama kapasitelerini bu kablolara olan ihtiyaci ortadan
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kaldirmak i¢in kullanmaya ¢alismislardir. Boyle bir kurulumu saglamak i¢in en azindan
bir WMN yonlendirici harici aga bagli olmalidir, yani gecit olmalidir. Diger tim WMN
yonlendiriciler AP olarak da ¢alisirlar ve datayr bir kablosuz istemciden gecite ya da
tersi yonde iletirler. WMN’lin bagka bir bi¢imi de AP’lerin bazi modellerindeki
koprilleme  Ozelliklerini  kullanmak ve birbirlerinin paketlerini iletebilir hale
getirmektedir. Bunlarin ana dezavantaji, ¢cok sayida AP’ye ihtiya¢ duyulmasidir. AP’ler
birbirlerinin kablosuz alani i¢inde olmak zorundadirlar. Ayrica, AP’lerin ayni1 kanalda
olmalar1 gerektiginden (birbirlerinin verilerini iletebilmek i¢in buna ihtiya¢ duyarlar), ve
iletme verimsizligine neden oldugundan, elde edilen ag kapasitesi bir¢ok kez geleneksel

WLAN’in kapasitesinden daha diisiik olabilmektedir.

2.6.2. Mobil Kullanic1 Erisimi

Iyi bir sekilde dizayn edilmis WMN kolay bir sekilde en iyi 3G’den daha iyi bir
performans saglar. 3G tarafindan saglanan tiim seyler WMN’ler tarafindan daha az
masrafli bir sekilde, biiyiik ihtimalle de pahali spektrum lisansina ihtiya¢g duymadan
saglanir. Bu da WMN’leri 3G’ye kars1 biiyiik bir rakip haline getirmektedir.

2.6.3. Baglanti

Bazen saglanan ag baglantis1 kullanigsiz, pahali, zaman tiiketen cinsten ve bi¢imsiz
olabilir. Giinlimiizde bir¢ok firma, WMN’leri 6zellikle baglantiyr saglamaya yonelik
saglam hale getirmiglerdir. Bu firmalarin tiretmis olduklari her bir WMN yonlendiricisi
uygun bir ethernet portuna sahiptir, tiim WMN yonlendiricileri kablosuz bir bulut halini
alir, disaridan tek bir biiyiik Ethernet anahtar1 gibi gorilebilir. Bu sistemlerin
dizayninda, internet erisimi ve mobil kullanic1 erisimi istege baghdir (eger WMN
kapsamina ihtiya¢ duyuluyorsa IEEE 802.11 AP’leri WMN diigiimlerine baglanabilir.).
Geleneksel Ethernet kablolamasiyla karsilagtirildiginda gelistirilen bu {riinlerinin ana
avantajlar1 sunlardir:

o Hizli Kurulum: Eger hizli kuruluma ihtiyag duyuluyorsa, ag baglantisini
saglamak icin ihtiyag duyulan tek sey, uygun alanlardaki giic soketlerine
eklenmis WMN’lerdir. Hizli kuruluma ihtiya¢ duyulmasa bile, bazi durumlarda
kablolarin désenmesi i¢in kapatilmanin miimkiin olmamasidir (havalimani gibi).

o FEstetik Goriiniim: Bazi durumlarda kablolar icin delikler agmak pek

istenmeyebilir (oteller).
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2.6.4. Genis Band Internet Erisimi

Gliniimiizde bir¢ok internet genis band baglantisi hem kablo hem de DSL iizerinden
saglanir. Maalesef, popiilasyonun biiylik bir cogunlugu (6zellikle kirsal bolgelerde,
fakat ayn1 zamanda biiyiik sehirlerde, hatta gelismis iilkelerde bile) internete baglanmak
icin gerekli genis band altyapisina sahip degil. fhtiyac duyulan altyapiyr saglamak

pahalidir, 6zellikle de internet servis saglayicilart icin.

Bir¢ok sirket WMN’lerin bir internet erisim ¢oziimii oldugunu fark etmis ve buna
uygun lriinleri piyasaya siirmiistir. WMN’ler internet genis band erisim teknolojisi
olarak dikkate deger avantajlara sahiptir:

e Diisiik On Odeme Masrafi: Kurulacak hi¢ kablo olmadig1 igin, kablo ve DSL ile
karsilastinildiginda, biiyiik olgiide masraf diisiiriilmiistiir. ilk kullanicilar igin
besleme olarak adlandirilabilecek minimal kapsamayi saglayan bir WMN
kullanilabilir, kullanici sayisi arttik¢a ag da genisletilebilir.

o  Hizli Kurulum: Meveut WMN’e yeni bir client eklemek, birkag ay —kablo ya da
DSL i¢in kurulum gecikmesi- yerine birkag saat alir.

e Dayamkhilik: Ozellikle ¢oklu gegitler kullaniliyorsa, tiim tek kirtlma noktalart
elenir. Duyarli bir yoOnlendirme algoritmasi bozuk link ya da digtimlerin
etrafindan yonlendirme yapar, ge¢it bozulmasi durumunda buna bagli diiglimler
yakindaki gegitlere dagitilir.

o Miisteri Kapsami: Cok sicramali yonlendirme yeteneginden kaynakli, tek bir baz
istasyonuna LoS’a ihtiya¢ duyulmaz. Bir istemci digerlerinden biriyle baglant:
saglayabildigi siirece internet erisiminden yararlanir. Ozellikle engellerin gok
oldugu senaryolarda (yiiksek binalar, agaglar), bir P-MP (point-to-multipoint -
802.16) ile karsilastirildiginda bir WMN’iin gozle goriiliir bicimde kapsamayi

arttirmistir.

Kablosuz ag uygulamalar1 mevcut haliyle evlerde bir¢ok “6lii noktalara” sahiptir. WMN
ile kurulan bir genisbant ev aginda ise kapsami arttirmak i¢in fazladan fiziksel
donanima gerek kalmadan sadece mesh yonlendiricinin yeri degistirilerek veya sinyal
giicii arttirilarak kapsam da genisletilebilir. Ad-hoc ve kablosuz algilayici aglar bu tiirde
uygulamalar desteklemek i¢in fazla veri yiikiine sahip olacaktir, WMN’ler bu konuda

yiik dengeleme sagladigi i¢in idealdir. Ayni sekilde bir mesh yonlendiriciler zinciriyle
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birden fazla evi hatta bir mahalleyi kapsayacak sekilde mesh yonlendiriciler
konumlandirilabilir. Bu duruma bakarak bir is merkezinin, plazanin veya fabrika
kompleksinin bile WMN kapsamina alinabilecegini sdylemek yanlis olmaz. Bir sehir
icin de WMN’ler ¢ok uygundur; dogru konumlandirilmis ve dogru konfigiire edilmis
yonlendiriciler ile bir sehir tiimiiyle mesh ag icine dahil edilebilir. Ozellikle maliyet
acisindan kablo ve mevcut IEEE.802.11 Kablosuz LAN yonlendiricileri ile kurulmaya
calisacak bu kapsamda bir agin maliyeti, WMN’lere gore ¢cok daha yiiksek ve verimsiz

olacaktir.
2.7. KABLOSUZ MESH AGLARDA YONLENDIRME

Yonlendirmede amag¢ paketleri kaynaktan hedefe iletebilmektir. Herhangi bir
yonlendirme protokoliiniin genel yonlendirme gereksinimleri: 6l¢eklenebilirlik
(scalability), giivenilirlik (reliability), verimlilik (throughput), yiikk dengeleme (load
balancing), tikaniklik kontrolii (congestion kontrol). Gelistirilen yonlendirme
protokollerinin ag topolojisindeki ve servislerindeki degisiklikleri saptamak ve cevap
vermek, bu bilgiyi yonlendirme calismasi i¢in etrafa yaymak, mobilite yOnetimini
saglamak, yollarin bakimi ve secimi, segilen yollara bagli olarak trafigi iletmek gibi
fonksiyonlar1 saglamalar1 gerekmektedir. Oz-organizasyonlu aglar i¢in yonlendirme

protokolil tasarimi sirasinda dikkat edilmesi gereken noktalar sunlardir (Chun ve dig.,

2000):

Yonlendirme Mimarisi:

Yonlendirme mimarisi hiyerarsik ya da diiz olabilir. Birgok 6z-organizasyonlu agda,
hostlar bagimsiz yonlendiriciler gibi davranir. Bu da yonlendirme mimarisinin
kavramsal olarak diiz olmas1 demektir, yani her adres sadece bir kimlik olarak hizmet
verir ve bir hostun topolojik olarak diger birine gére konumlandirilmasiyla ilgili higbir
bilgi tasimaz. Diiz bir 6z-organizeli agda, tim diigiimler birbirlerine yonlendirme
protokolleri vasitasiyla goriiniir olduklarindan, mobilite yonetimi gerekli degildir.
DSDV, WRP (Chun ve dig., 2000) gibi diiz yonlendirme algoritmalarinda, yonlendirme
tablosunda agdaki tiim hostlarin kaydi tutulur. Fakat diiz bir yonlendirme algoritmasi iyi
Olceklenebilir degildir. Ag biiylimeye basladiginda, yonlendirme masrafi hizli bir

sekilde artar. Bundan dolay1, kanalin yeniden kullanimini uzamsal olarak kontrol etmek
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ve yonlendirme bilgisi masrafini azaltmak icin hiyerarsik mekanizmalarin bazi ¢esitleri

kullanilmalidir.

Kiimeleme en ¢ok kullanilan tekniktir. Hiyerarsik yonlendirmenin arkasindaki fikir, 6z-
organizeli aglarin hostlarin1 bir dizi {ist {iste binmis ya da ayrik kiimeler halinde
bolmektir. Her kiime icin bir diigiim kiime basi olarak secilir. Bu diigiim, kiime icin
tiyelik bilgilerini diizenler. Kiime basi olmayan diger diigiimler basit diiglimler olarak
adlandirilir. Bir basit diiglim paket gondermek istediginde, diigiim paketi kiime basi
diigiimiine gonderebilir o da hedefe iletir. CGSR ve CBRP, bu tiirdeki yonlendirme
semalarindandir (Chun ve dig., 2000). Hiyerarsik yonlendirme, kiime yonetimi ve

adres/mobilite yonetiminden olusur.

Tek Yonli Link Destegi:
Neredeyse tiim yonlendirme protokolleri tiim linklerin iki yonlii oldugunu varsayar.

Fakat kablosuz linkleri tek yonlii yapacak bir grup etken vardir. Bunlar:

1) Farkli Radyo Kapasiteleri: Bir ag igindeki radyolar, farkli verici giiglerine ve
alict duyarliliklarina sahiptir. Buna en giizel 6rnek arag radyosu ve man-pack
radyolarin bulundugu diizenli bir ortamdir. Ara¢ radyosu, biiyiiklik ve agirlik
bakimindan daha az kisitlanmistir, man-pack rakiplerinden 12dB daha fazla bir
verici giictine sahiptir (Chun ve dig., 2000). Tek yonlii linkler, bu gibi ortamlara
fazlasiyla uygundur.

2) Parazit: Ister diisman frekans bozucu ister dost parazitler olsun bu durum
yakindaki alicilarin hassasiyetini bozacaktir. Ornegin, A hostu, eger yakininda
oldukga ufak bir parazit varsa, B hostundan gelen paketleri alabilir. Ancak, B bir
parazit diiglimiin yakininda yer alabilir. Bu durumda A’dan paketleri alamaz.
Yani A ile B arasindaki link B’den A’ya yonlenir.

3) Mesaj Yayium Ihtiyaci: Genis alan mesaj yayimmin &neminde bir artis
bulunmaktadir. Uydu-tabanli vericiler, asagi linkler i¢in kullanilirken, yukari
linkler alternatif yollar1 kullanir.

4) Sessiz Mod: Ug bir 6rnek verilirse, sadece diizgiin alanlara uygun sekilde, olas1
tehlikeler karsi hostlarin iletim yapmamasi durumudur. Bu durumda, iki yonlii

iletime katilabilmek i¢in hala bilgi alma ihtiyaci hisseder.
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5) Link Yonii: Durum zaman degiskenidir. Kablosuz linkin yonlii durumu kalict ya
da kisa siireli bir sey olabilir. Bu tiir baglantinin frekansi ve her durumda kalig
siiresi Onerilen trafigin, arazinin, mobilitenin ve enerjinin uygunlugunun bir

fonksiyonu olacaktir.

SuperHostlarin Kullanima:
Mevcut tiim yonlendirme algoritmalari, 6z-organizeli aglarin dogas1 geregi esit eslerin,

iletisim i¢in birbirlerinin servislerini kullanma ilkesine dayanarak, tiim mobil hostlarin
ayni Ozelliklere sahip oldugunu varsayar. Bu bazi durumlarda dogru olmasina karsin,
agin istliin bandwidth’e, garantili glic beslemesine ve yiiksek hizli kablosuz linklere
sahip hostlarinin oldugu durumlar da bulunmaktadir. Bu tiirdeki hostlar SuperHost
olarak adlandirilir. Ornek olarak, diisiik kapasiteli man-pack radyolarla donatilmis
birka¢ asker ve yiiksek kapasiteli ara¢ radyolarina sahip tanklardan olusan bir ordu
verilebilir. Oz-organizeli aglar bu durumda genel olarak iki seviyeli ag mimarisine
sahiptir: iskelet-alan ve alt-alan. Iskelet alan SuperHostlardan olusur. Ayrica,
SuperHostlar ¢ogunlukla normal hostlardan daha diisilk mobiliteye sahiptir, boylelikle
iskeletin kararliligin1 koruyabilirler. Normal hostlarin yonlendirmeye karar verme
zorunluluklar1 yoktur. Ornegin, bir uydu hostu (SuperHost) kolaylikla normal hostlarin
cografik konumlarindan yonlendirme bilgisini toplayabilir, yonlendirme tablosunu

olusturur ve bu yollar1 yayar.

QoS Yo6nlendirme:
Simdiye kadar ad-hoc aglar i¢in gelistirilmis bircok yonlendirme protokolii bulunmakta

ve bunlar tek bir Olgiitii temel almaktadir: sicrama uzakligi. Dolayisiyla en kisa yol
tercih edilmektedir. Datagram trafigi i¢cin en kisa yol ydnlendirmesi yeterli olabilir.
Ancak, 6z-organizeli aglardaki kablosuz linkler tipik olarak dinamik ve kisitlidir, bu da
verimli kaynak tahsisini ya da bu tiir ortamda kritik ger¢ek zamanli uygulamalarin
gergeklestirilmesini zorlastirir. Bu durum g6z oniine alindiginda, ag iizerinde akabilecek
olan toplam trafigi efektif olarak kontrol edebilmek i¢in QoS yoOnlendirme destegine
ithtiya¢ duyulur. QoS yonlendirme, akiglarin QoS ihtiyaglarinin oldugu kadar agdaki
kaynak uygunluguna gore belirlenen akiglar i¢in yollarin altinda bir ydnlendirme
mekanizmasidir. QoS yonlendirmenin anlami, istenilen QoS parametreleri i¢in yeterli
kaynaklara sahip yollarin se¢ilmesidir. QoS yonlendirmenin iki hedefi vardir: ilki, her

bir kabul edilmis baglanti i¢in QoS ihtiyaclarim1 karsilamak; ikincisi ise, kaynak
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tahsisinde global verimlilige ulagsmaktir. Bu nedenle QoS yonlendirme, birden fazla
kisitlamay1 géz Oniine alacak ve farkl trafik tipleri icin trafigi farkli yollara bolerek
daha iy1 bir yiikk dengesi saglayacaktir. Aksine, mevcut yonlendirme protokolleri bir
darbogaza neden olacak olan en kisa yola bagl olarak yonlendirme yapmaktadirlar. Oz-
organizeli agda, dikkate alinacak bazi 6lgiitler vardir:

a. En giivenilir yol

b. En kararli yol

¢. Maksimum toplam gii¢ saglayan yol

d. Maksimum uygun bandwidth yolu

Yukaridaki dlgiitlere dayanarak minimum maliyetli yollar1 se¢mek arzu edilendir.

Multicast Destegi:
Bildigimiz iizere, multicast yonlendirme bir ag katmani fonksiyonudur ve bu katman

tiim diiglimlere degil sadece bir iletisim ag1 icindeki bir¢ok diigiime bir kaynaktan paket
gondermek i¢in yollar1 diizenlemekle sorumludur. Multicast yonlendirme, alicilara
giden yollarda paylasilan iletisim linkleri izerinden ¢oklu alicilara veri paketinin bir
kopyasin1 es zamanli olarak yollar. Alicilara giden yol demetindeki paylasilan linkler,

multicast paketlerinin dagitiminda kullanilan bir agaci kesin olarak tanimlar.

Unicast yonlendirmenin aksine, multicast yonlendirme grup iletisimini saglamak igin
oldukga verimli ve kullanish bir yontemdir. Ozellikle, bandwidth’in sinirli ve enerjinin
de kisith oldugu 6z-organizeli aglar igin oldukca faydalidir. Oz-organizeli aglarda
multicast yonlendirmenin gerceklestirilmesi, isbirlik¢i goriintileme ve multimedya
konferansinin yani sira felaket ya da askeri senaryolardaki kritik durumlarda bilgi

dagitimini da saglar.

Multicast yonlendirme, son yillarda olduk¢a popiiler bir aragtirma konusu haline
gelmistir. Oz-organizeli aglar, yaymn karakteristiklerinden dolay1 unicastten ziyade

multicast i¢in daha uygundur.

Oz-organizeli aglarda, multicast yonlendirmeyi ¢alistirmak baska sorunlarin olusmasina
neden olur. Geleneksel multicast protokolleri (Chun ve dig., 2000) su nedenlerden

dolay1 ortama uyumlu degildir:
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1) Kaynak tarafindan firetilen yol istek hareketi, kaynak ftretimli protokolleri
verimsiz kilar.

2) Multicast tiyeler harcket eder, bu da sabit multicast topolojinin kullanimini
engeller.

3) Gegici dongiiler, yayilim agacinin yeniden diizenlenmesi sirasinda olusabilir.

4) Oz-organizeli aglardaki el araglarinin smirli kapasite ve giice sahip olmasi
nedeniyle, multicast durum bilgisinin olusturulmasi bunlar iizerinde ¢ok fazla

baski yaratir.

2.8. YONLENDIRME METRIKLERIi

Radyo kaynaklarinin verimli bir sekilde paylastirilabilmesi i¢in, kablosuz mesh aglara
yonelik bir¢ok yonlendirme metrigi dizayni yapilmistir. Bu metrikler arasindaki
performans farkliliklarini 6lgmeye yonelik ¢alismalar yapilmigsa da tam olarak ifade
edebilen bir calisma gerceklestirilmemistir. Fakat bunlarin higbiri herkes tarafindan

kabul edilmis ortak bir metrik degildir. Bunun bir¢ok sebebi vardir:

Karmasiklik Seviyesi:

Kolayca elde edilebilecek bazi topolojilerin ya da trafik tabanli parametrelerin
karsisinda, ¢akisma bir problemdir. ilk olarak, kanal kalitesi, zamanla evrimlestigi ve
cografik olarak degistiginden degerlendirilmesi zor olabilir. Bir gonderici ve alici,
cakismanin farkli seviyelerinden etkilenebilir. Bu cakigsma eger iletim seviyeleri uygun
bir sekilde belirlenmemigse yiiksek paket kaybina sebep olabilecek zayif kalitede bir
iletime neden olur. ikincisi, iletim ortaminin ayni komsuluk icinde ve aym frekans
bandinda yapilandirilmis olan tiim diigiimlerin iletim ortamina erismek i¢in miicadele
etmeleri nedeniyle uygun bir link tahsisinin gergeklestirilmesi zordur. Tiim diiglimler
icin trafik karakteristikleri ile ilgili kesin bilgi olmaksizin bakimlar1 yapilabilir. Ayrica,
kontrol mesajlarinin degisimi genellikle link kalitesi 6l¢iimlerin ag lizerinde dagitilmasi
icin gereklidir. Bu operasyonlarin masrafi, kayipli ya da sikismis linklerden kaginarak

elde edilen gercek gelisimi golgede birakabilir.

Karsilastirma Yoksunlugu:

Her sunulan metrik, baz1 siirli senaryolar iginde, belli parametrelerle sadece mevcut

yonlendirme metriklerinin kii¢lik bir alt kiimesi i¢cinde degerlendirilir.
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Anlavyis Fksikligi:

Kablosuz mesh aglar i¢in farkli yonlendirme metriklerinin mevcut degerlendirmeleri
sadece bazi basarili senaryolar i¢in Uretilmektedir. Metrikler agisindan bakildiginda,
verimlilik ¢ok nadir saglanabilmektedir. Bu durumlarda, eger farkli ag ayarlar1 goz
Ontline alinmigsa, belli bir metrigin performansini tahmin etmek zor olacaktir WMN’ler

yiiksek servis alani saglarken, ucuz kuruluma da olanak tanimaktadir.

Mevcut kurulumlar (Waharte ve dig., 2008)(Rayner, 2003), WMN’lerin yiiksek
potansiyellerini ve ticari degerlerini ortaya koymustur. Buna ragmen miisterilerin servis
kalitesinin kesinkes saglanmasi icin ortaya koyduklar1 artan isteklerini karsilamak igin

yeterli kaynak yonetimi ve servis saglama mekanizmalari gelistirilmelidir.

Kablosuz mesh aglar da mevcut kullanilan yonlendirme metrikleri ve diger tipteki aglar
icin gelistirilen (ad-hoc aglar); fakat kablosuz mesh aglara adapte edilen yonlendirme

metrikleri:

2.8.1. Sicrama Sayis1 (Hop Count)

Sicrama sayisi, kablosuz ¢oklu sigramali aglarda en ¢ok kullanilan metriktir. Segilen yol
bir kaynakla hedef arasindaki link sayisindan minimize edilmis olanidir. Bu metrik, ad-
hoc aglarda olduk¢a popiilerdir, ¢linkii farklilastirma kriteri olarak sadece yol
uzunlugunu géze aldig: i¢cin hesaplama kolayligina sahiptir. Diger taraftan bu metrik,
belirli kablosuz ortamlarda basarisiz olabilir (linkler belki farkli iletim seviyelerine,
kayip oranlarina vs. sahiptir.) ve iletim ortamimin paylasilmasindan dolay1 ortaya

c¢ikacak olan tikanmay1 gbz oniine almaz.

2.8.2. Bloklama Metrigi (Blocking Metric)

Parazit sayist bloklama degeri olarak ifade edilir. Her diiglimiin bu bloklama degerine
gore agirliklidir. En diisiik masrafa sahip yol bu nedenle trafik akisini tasimaktadir. Bu
metrik, komsularin say1 bilgisini korumaktan bagka ek bir masraf getirmemektedir.
Bunun yaninda link kapasitesi ya da trafik akisini gz oniine alan hicbir karakteristigi

ortaya koymamakta ve sadece yiizeysel bir sekilde parazit konusu tizerinde durmaktadir.
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2.8.3. Beklenen Iletim Sayis1 (Expected Transmission Count - ETX)

ETX, bir paketin kablosuz bir link iizerinden basaril1 bir sekilde teslim edilmesi i¢in
gereken iletimlerin sayisidir (Wei ve dig., 2004). Bir yolun ETX’i yol boyunca yer alan
her linkin ETX’lerinin toplamidir. p; ve py ileri ve geri yonlerdeki paket kayip olasiligi

olsun. Basarisiz bir iletim olasiligi, p:
p=1-1-p, 1—p; (2.1)

Bundan dolayi, 1 sigrayista basarili bir sekilde bir paketi teslim edilebilecek iletimlerin

sayisi da;

0 — 1
ETX = k-1 kpk(l - p)k 1= E (22)

ile ifade edilir.
Teslim oranlar1 134 bytelik kontrol paketleri kullanilarak 6l¢iiliir. Her T saniyede bir, bir
kontrol paketi gonderilir. Paket kayip orani, 6nceden tanimlanmis bir zaman araliginda

alian kontrol paketlerinin sayisi ile hesaplanir.

ETX, artan self-parazit yiiziinden, daha uzun yollar daha diisiik yiik miktarina sahip
olduklar i¢in, yollar1 daha yiiksek ylik ve daha az sayida si¢crama ile destekler. Bunun
yaninda, bu metrik, iletim seviyeleri arasindaki farki g6z oOniinde bulundurmaz. Bir
kontrol paketinin gondericisi, eger kanalin mesgul oldugunu hissederse paketi
gondermeyi erteleyeceginden, tam anlamiyla iletim ortamindaki paraziti yakalamaya
imkan tanimaz. Kontrol paketlerinin iletim seviyesi genellikle diisiik oldugundan, bir
linkin gercekten ne kadar mesgul oldugu ile ilgili saglam bilgi vermez. Ayrica, verimli

link paylasimiyla ilgili de bir bilgi vermez.

2.8.4. Beklenen iletim Zamani (Expected Transmission Time - ETT)

ETT, ETX iizerinden EX’deki hesaplamaya bandwidth’in de dahil edilmesiyle yapilmis
bir gelistirmedir (Couto ve dig., 2003). S paket boyutu, B de ele alinan linkin
bandwidth’i olsun. ETT:
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ETT = ETX 3 (2.3)

seklinde hesaplanir.

ETX’le benzer sekilde, bir yolun beklenen iletim zamani, yol boyundaki tiim linklerin

ETT’lerinin toplamina esittir.

Daha sonra ortaya atilan agirlikli birikimli ETT (Weighted Cumulative ETT - WCETT)
(Couto ve dig., 2003), ¢esitli kanall1 yollar1 dikkate almak i¢in dizayn edilmistir. Bir p
yolu i¢cin WCETT su sekilde tanimlanir:

WCETT P = 1 —ﬁ linkiEpETTi + [)’maxlstka (24)

Burada [, 1’den kiigiik ayarlanabilir bir parametredir ve X;, j kanalinin p yolu boyunca

kac¢ kez kullanildigin1 géstermektedir.

Yine de bu metrik hala efektif link paylasimini hesaplamadigi i¢cin ETX/ETT gibi ayni

kisitlamalardan etkilenir ve inter-flow paraziti tam olarak yakalamaz.

2.8.5. Modifiye Edilmis Beklenen Iletim Sayis1 (Modified Expected Transmission
Count - mETX)

(Draves ve dig., 2004)’de, ETX’in kanal gesitliligini gbz oniine almadigi ve sadece
ortalama kanal davranigini 6nemsedigi i¢in bu eksikligi gidermek i¢in bir genisletme

yapilmistir. mETX su sekilde ifade edilir:
mETX = exp(uy + % %) (2.5)

Bu metrigin uygulanmasindaki ana engel, iletim kanalinin degiskenligini tam anlamiyla

modellemek ve 6lgmektir.
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2.8.6. Ag Tahsis Vektor Sayis1 (Network Allocation Vector Count - NAVC)

NAVC (Koskal ve Balakrishnan, 2006), verilen bir inceleme periyodu igin, bir link
boyunca bir diigiim tarafindan goézlemlenen A§ Tahsis Vektorlerinin ortalamasinin
alinmasi ile elde edilen interflow parazit ile ilgilidir. Elde edilen degere gore, diigiime
bir sikisma seviyesi atfedilir. Yol bulma islemi boyunca, 2 parametre elde edilir:
heavy node number ve nav_sum. Bir ROUTE REQUEST paketinin alinmasi ile
beraber, bir diigiim 6lgiilen NAVC degerine gore 3 segenege sahip olur:

I. Eger NAVC > 0.65 ise: heavy node number degerini 1 arttir, nav_sum ile

NAVC?yi topla.

Il. Eger 0.25 < NAVC < 0.65 ise: nav_sum degerini NAVC kadar arttir.

[1l. Eger NAVC < 0.25 ise: hicbir sey yapma.

Bir diiglimiin masrafi yol iizerindeki her diigiimiin heavy node number’lar1 ile
nav_sum’larinin toplamina esittir. Yollara ilk olarak heavy node number, ikinci olarak

da nav_sum degerlerine gore oncelik verilir.

2.8.7. Arayiiz ve Kanal Anahtarlama Metrigi (Metric of Interface and Channel

Switching - MIC)

MIC, WCET iizerinden verimli link paylagimi ile ilgili daha fazla bilgi edinerek
gelistirme yapmak amaciyla tasarlanmigtir. N diigiimden ve p yoldan olusan bir ag i¢in,
MIC mevcut tiim linkler {izerinden iletim yapmak i¢in zamani ortalar. WCETT ye
benzer sekilde, MIC kanal c¢esitliligini hesaba katmak i¢in Kanal Anahtarlama Masrafi
(Channel Switching Cost - CSC) adi verilen bir terim eklemistir.

1

Mic p = Nxmin(ETT)

linklepIRUl + nodeiEpCSCi (2-6)
min(ETT), agdaki en kii¢iik ETT’y1 ve IRU, de asagidaki sekilde tanimlanan, parazit

haberli kaynak kullanimini temsil eder.

IRUl = le ETTZ (27)

,if CH prev i # CH (i
cse, = MU G prev ® (2.8)
wy,if CH prev i = CH (i)

0 <w<w,
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N; | linkinin parazitlestigi diigiimlerin sayisi, ETT; | linkindeki beklenen iletim
zamanini, CH(i) 1 diigimiin kanal atamasmi ve prev(i) ise p yolu boyunca i
diiglimiinden onceki diiglimii gosterir. IRU), 1 linki tarafindan tiiketilen toplam kanal
zamanidir. CSC, belirli bir yol {izerinde bir linkten dnceki linkin kullandig1 kanalin bir
fonksiyonu olarak bir linke atanan bir agirliktir. Eger her iki link de ayni kanali

kullaniyorsa, linke daha biiyiik bir agirlik atanir.

Bu metrik, uygulama bakimindan, bazi biiylik dezavantajlara sahiptir. Her linke ait
ETT’nin giincel bilgisini saglamak i¢in ihtiya¢ duyulan masraf trafik yiikiine bagl
olarak ag performansim ciddi sekilde etkileyebilir. Ikinci olarak, bu metrik cakisma
alaninda yer alan tiim linklerin her diigiimdeki trafik yiikii farkliliklarindan habersiz

olan ayn1 seviyedeki parazite katkida bulundugunu varsayar.

Her ne kadar bir¢ok yonlendirme Slgiitli varsa da, ortak bir goriis yoktur. Simdiye kadar
ETX ve ETT gibi basit dizayn Olgiitleriyle tasarim gerceklestirilmistir. Tablo 2.1°de

ortaya konulan bu 6lgiitlerin ana karakterleri belirtilmektedir.

Metric Quality - Data Packet Intra - flow Inter - flow Medium
aware rate size interference interfence instability

Hop X X X X X X
ETX N X X X X X
ML v X X X X X
ETT v v Vv X X X
WCETT v v v N4 X X
MIC N N N J N X
mETX v v v X X v

Tablo 2.1: Ana Yénlendirme Olgiitlerinin Karakteristik Ozellikleri (Campista ve dig., 2008)

2.9. KABLOSUZ MESH AGLARDA YOL SECIiMi

WMN’lerde yonlendirme g¢oklu sigramalar {izerinden baglanabilirligi u¢ kullanicilara
kadar genisletir. Paketler bir ya da daha fazla yol iizerinden, farkli kanallar kullanilarak

iletilebilir. Uygulamanin ihtiyag¢larina goére, bir yonlendirme protokolii bir ya da daha
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fazla yonlendirme metrigini optimize etme iizerinde odaklanabilir. Yol uzunlugu, ugtan-
uca gecikme ya da paket kaybi gibi parametreler bir uygulama tarafindan ihtiyag
duyulan kalite seviyesine gore Onem derecesine sahiptir. Parazit, dikkate alinmasi
gereken baska bir Onemli faktérdiir. Bu nedenle, kablosuz iletisimlerde, c¢esitli
performans diismeleri, es zamanli veri iletiminin yarattigt parazitlenmeden
kaynaklanabilir (Bellardo ve Savage, 2003). iletim ortaminin paylasilmasi, génderici ya
da alicinin alaninda olan tim diigiimleri, devam eden iletisim tamamlanana kadar
siirlandirabilir. Grupta ve Kumar’in ¢alismasinda (Gupta ve Kumar, 2000), n 6zdes
diigiimlii bir agda, her bir diigim tarafindan ulasilabilecek ylik miktari, rastgele diigiim
yerlesimi ve iletisim kalibiyla, ©(1/\nlogn)’dir. Optimal bir diigiim yerlesimi ve
iletisim kalibinin oldugunun kabul edildigi bir durumda, bu yiik ©(1/vn) olacaktir.
Parazit su durumlarda meydana gelebilir:

e Tek bir akis icerisinde (intra-flow parazit); iki diigiim arasindaki bir iletisim bir

yol lizerinde parazit alaninda olan gelis ve gidis diiglimlerini bloklayabilir.
e Bir ya da daha fazla kaynaktan gelen ¢oklu akislar arasinda (inter-flow parazit);
bu fenomen, yol ikileme efekti olarak adlandirilir.

Bu nedenle, ag boyunca yeni bir akig gonderildiginde, mevcut akislart ya da yeni
akislar1 var olanlara eklemenin etkileri géz Oniline alinmadan, ger¢cek beklenen
performans elde edilemeyecegini goz Oniinde bulundurmak gerekir. Yonlendirme
metrikleriyle ilgili dogru bir bakis yakalayabilmek ve bunlarin tasarimlarini arastirmak
icin, oncelikle bu metrikleri karsilastiracagimiz bir kriter seti belirlemeliyiz. Bu liste
kapsamli olmamasina ragmen, performans lizerinde en fazla etkiye sahip oldugunu
diistindiigiimiiz bir grup faktorii kapsamaktadir.
Farkli parametreler, bir yonlendirme metriginin hesaplamasinda goérev alabilirler.

Bunlar arasinda, en fazla dikkate alinacaklar su sekilde siralanabilir:

Yol Uzunlugu:

Bir kaynak ve hedef arasindaki sigramalarin sayisi, bir yolun uzunlugunun daha fazla
self-parazit (ayn1 yol boyunca linkler arasindaki parazit) ve buna bagh olarak da daha
fazla uctan-uca gecikme demek oldugu igin, kriterlerin karsilagtirilmasinda en ¢ok
kullanilanlarindan olup, dnemli bir yere sahiptir. Uzun bir yol boyunca iletilen bir akis

ayrica, bu yola cografik olarak yakin olan ¢ok sayida linki de etkiler.



29

Band Genisligi:

Bir agda, farkli veri seviyelerini destekleyen linklerin bulunmasi ortak bir durum
degildir. Bu durum teknik sinirlamalar ya da kablosuz aglar, ¢evresel giiriiltii ve sinyal
giiciinden kaynaklanabilir. Kapasitedeki bu farklilik, sadece g6z Oniine alinmis linkler
tizerinde degil, ayn1 zamanda cografik olarak yakin olan linklerin kapasitesi tizerinde de
bir etkiye sahiptir. Aslinda, daha diisiik kapasiteli linklerin kullanim1 hem ele alinan
linklerin tiizerinden gegen akis gecikmesini arttirir hem de komsu iletisimlerin
ulasilabilir seviyesini bunlarin parazit seviyesini arttirarak azaltir. Mevcut donanimlar,
iletim ortaminin kalitesine bagli olarak seviye adaptasyonuna izin verir, bu bilginin elde

edilmesi ve korunmasi gozle goriiliir sekilde ag performansini arttirir.

Parazit:

fletim ortaminin paylasilan yapis1 geregi, aym kanaldan iletisim yapan diigiimler, eger
ayni cografik alanda konumlaniyorlarsa, birbirlerini parazitleyebilirler. Yonlendirme
metriginde parazitlenmeyi birlestirmek ag sikigsmasiyla miicadeleye ve toplam ag

performansini iyilestirmeye yardimei olabilir.

Paket Kaybi:

Kanal kalitesi bir iletimin basarili bir sekilde gerceklestirilmesi igin gereken tekrar

iletim sayis1 tahmin edilerek degerlendirilebilir.

Ayrica, yonlendirme metriklerinin karmasikliginin seviyesinin asagidaki  gibi
parametrelere dayanmaktadir:

e Diigiim basma (per node)/ link basina (per link) metrigi: Bir link basina metrigi
her bir link bilgisinin korunmasma izin verirken, diigiim bas1 metrigi, ayni
masrafa sahip tiim linklerin bir diigiime baglandiginin varsayilmasiyla
degerlendirilir.

e Bilgi: bir metrik farkli bilgilere dayanarak hesaplanabilir: paket kayb,

diigiimlerin sayisi, komsularin sayisi, trafik karakteristikleri gibi.

e Parazit: farkli seviyede karmasikliga sahip farkli stratejiler, parazit hesabi igin
ortaya konulabilir.
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2.10. WMN’LERDE KULLANILAN YONLENDIiRME PROTOKOLLERI

Mesh yonlendirme protokolleri Proaktif Yonlendirme, Reaktif Yonlendirme ve Hibrit

Yonlendirme olarak tige ayrilir.

2.10.1. Reaktif Yonlendirme Protokolleri

Reaktif yonlendirme protokollerinde yonlendirme yollar1 ne zaman ihtiya¢ olursa o
zaman bulunur. Bir yon bulma islemi; kesif prosediiriinii ¢cagirir. Kesif prosediirii ya bir
yol buldugunda ya da biitiin olasiliklara ragmen bir yol bulunmadiginda sonlanir.
Reaktif yonlendirme protokolleri: Link Kalitesi Kaynak Yonlendirme Protokolii
(Quiality Source Routing Protocol — LQSR) ve SrcRR Yonlendirme Protokolii

2.10.1.1 Link Kalitesi Kaynak Ydnlendirme Protokolii (LQSR)

Microsoft Arastirma Grubu tarafindan Onerilmistir. Dinamik Kaynak Yo6nlendirme
algoritmasina dayanmaktadir. Bu algoritmada baglanti kalite metrikleri ve diger ilgili
metrikler iyilestirilmeye ¢alisilmistir. Bu metrikler Gidis-Doniis Gecikmeleri (RTT),
Paket c¢ifti Gecikmeleri ve Beklenen iletim Sayist (ETX). LQSR protokoliinde bir
diigiime bir yonlendirme istek (RREQ) paketi ulastigi zaman baglanti kalite metrigini
ekler. Bir kaynak diigiime yonlendirme cevap (RREP) paketi ulastiginda paket baglanti
kalite bilgisi ve digiim bilgisi igerir. Link durum bilgisi i¢in LQSR ‘de diiglimler
komsularina Hello mesajlar1 gonderirler. Bu mesajlar, mesajin ulagtig1 baglatilardaki her

diigiim i¢in baglant1 kalitesi bilgisinin giincel tutulmasini saglar.

2.10.1.2. SrcRR Yonlendirme Protokolii

Paket yollama metodunu kullanmaktadir. SrcRR agirlikli olarak beklenen iletim sayisi
(ETX) metrigini kullanmaktadir. ETX, kablosuz baglanti iizerinden basariyla génderilen
bir paketin iletim sayis1 olarak tanimlanmaktadir. Baglanti kalitesi ve yol kalitesinin bir
Ol¢iistidiir. ETX metrigi asagida gosterildigi sekilde tanimlanmistir. d¢ 61¢ii oran1 veya
bir paketin basarili bir sekilde ulagsma olasiligi, d, basarili bir sekilde alinan ilgili

bildirim paketi olasiligin1 gostermektedir.

_ 1
ETX = oo (2.9)




31

Her diigiim link cache’i korur; eger link cache’de bir degisiklik olursa diiglim diger
diigiimlere olan en kisa yollar1 hesaplar. Bir diigiim baska bir diigiime veri paketi
gondermek istediginde, RREQ paketi gonderir. Bir diigime RREQ paketi ulastiginda,
istegin ulastigr diigiim ID ve gecerli olan ETX metrigini ekler ve yeniden yayar. Eger
bir diigiim RREQ paketini ilk defa aliyorsa, paketi gonderir. Eger diigiim farkli yollar
tizerinden gelen RREQ paketi aliyorsa, en iyi yonlendirme metrigine sahip oldugu

zaman gonderebilir.

2.10.2. Proaktif Yonlendirme Protokolleri

Proaktif yonlendirme protokollerinde diiglimler yonlendirme bilgilerini giincel
tutabilmek i¢in siirekli yol hesaplamasi yaparlar. Bundan dolayr bir kaynak diigiim
yonlendirme isleminde, yonlendirme yolunu hemen kurar. Biitiin diiglimlerin ag
topolojisinin tutarli bir goriiniimiinii  korumalar1 gerekmektedir. Diiglimler ag
topolojisinde bir degisiklik meydana geldiginde kendini gilincelleyebilmeli ve
degisikligi biitiin aga yaymasi gerekir. Proaktif yonlendirme protokolleri: Mesh
Yonlendirme Protokolii (Mesh Routing Protocol - MRP) ve Ist Kullanarak
Olgeklenebilir Yonlendirme Protokolii (Scalable Routing using heat Protokol), Hedef
Siralt Uzaklik Vektorii Yonlendirme Protokolii (Destination Sequenced Distance Vector
Routing Protocol- DSDV), Optimize Edilmis Link Durum Yonlendirme Protokolii
(Optimized Link State Routing Protocol - OLSR)

2.10.2.1. Mesh Yonlendirme Protokolii (MRP)

Bu protokolde her sunucu, internete baglanmak i¢in bir ag geg¢ididir. Eger bir ag gecidi
diiserse veya diigiim ¢ikarsa, diiglim baska bir ag gecidi seger. Tiim trafigin internet ag
gecidi lizerinden aktifi varsayilir. Bu protokoliin agirlikli olarak 3 versiyonu
kullanilabilir. MPR on-demand bu versiyonlardan biridir. Bu protokol RDIS, RADV,
RREG, RCHK ve RACK gibi mesajlar kullanmaktadir. Aga katilmak isteyen diiglim ag
gecidine en yakin olan yolu bulmak i¢in komsu diigiimlerine Route Discovery Message
(RDIS — Yol Kesif Mesaji) gonderir. Bu mesaj kaynagin bir-adim diigiimleri tarafindan
alimir. RDIS mesajini alan biitiin diiglimler mevcut yollarin dl¢limlerini i¢eren bir Route
Advertisement Packet (RADV — Yol Reklam Paketi) ile cevaplar. Tim komsu
diigiimler ¢arpigsmalar1 6nlemek icin rastgele gecikme ile RADV paketlerini gonderirler.

Aga katilan yeni bir diigiim biitiin RADV paketlerini depolar ve bir seferde biitiin
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RADV’leri alir, bir veya daha fazla yukari rota yonlendirme yapmay1 sececektir.
Diiglim hizlica internete veri gondermeye baslar. Diigiimiin internette bir routera sahip
olmas1 half-connected durumu olarak adlandirilir. Bir sonraki adim, katilan diigiimleri

ag gecidi ile kaydetmek.

Sekil 2.5: MRP Protokoliindeki Mesajlar Dizisi (Jun ve Sichitiu, 2008)

2.10.2.2. Isi Kullanarak Olgeklenebilir Yonlendirme Protokolii

Temel olarak oOlgeklenebilirlik ve saglamlik saglamaktadir. Olgeklenebilirlik yerel
mesajlarin aligverisi ile saglanmakta; Saglamlik agdaki yollara sicaklik degeri atayarak
saglanmaktadir. Bu yonlendirme protokoliinde kopriiler, ag icinde sicaklik gelistiren 1s1
kaynaklar1 olarak inga edilmistir. Sicaklig1 yiiksek olan bir diiglim access point’e yakin
demektir ve paketleri gonderme islemini gerceklestirir. Biitiin diiglimler kendi ve
komsularinin sicakligini 6lgerler. Agda herhangi bir degisiklik oldugunda sicaklik tekrar

hesaplanir.

2.10.2.3. Hedef Sirali Uzaklik Vektorii Yonlendirme Algoritmasi (DSDV)

DSDV, proaktif yonlendirme algoritmasidir. Klasik bir uzaklik vektorii algoritmasi olan
Dagitik Bellman-Ford (DBF) algoritmasindan dogmustur. Dagitik Bellman-Ford
algoritmasindaki dongili problemini gidermeye yonelik iyilestirmeler yapilmistir. Her
diiglim, agdaki diger diigiimler i¢in bir yol bulunan tablo tutar. Tablonun her satirinda
hedef diigiimiin adresi, sonraki diigiimiin adresi, uzaklik ve sira numarasi kayithdir. Sira
numarast o yolun giincelligini gosterir. Bir diigiim topolojide anlamli bir degisiklik fark

ettigi zaman kendi tablosunu diger diigiimlere gonderir. Topolojideki degisiklik biiyiik
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ise biitlin tablo gonderilir, degilse sadece degisikligin oldugu parca gonderilir. Bir
diigime giden yol ile ilgili bir degisiklik oldugu zaman bu durum komsu diigiimlere
daha yiiksek bir sira numarasi ile bildirilir. Bu degisikligi alan her diigiim, yonlendirme
tablosunu giinceller ve degisikligi kendi komsularina bildirir. Bu islemle biitiin ag bu

degisiklikten haberdar olur (Murthy ve Manoj, 1994) (Perkins ve Bhagwat, 2004).

DSDV’ de her bir diigiim biitiin ag i¢in kendi yonlendirme tablosunu muhafaza eder.
Her bir diigiim, kendi yonlendirme tablosunu muhafaza etmek i¢in gerekli bilgilere
sahip olmas1 gerekmektedir. Soyle ki; her bir diigiim, grafik olarak tiim agi bilir.
Bilgiler, diigtimlerin listesi, diigiimler arasindaki siralar ve her bir siranin maliyetidir.
Sira maliyetleri, uzaklik, veri hizi, fiyat, tikaniklik veya gecikmeyi igerir. Aralarinda
baska diigiim olmayan iki diigliimiin sira maliyeti 1°dir. Her bir diigiim, kendi
yonlendirme tablosunu Sekil 2.6.°da goriildigii gibi Bellman-Ford algoritmasi
sayesinde elde eder. Her bir diigiim (i), her bir hedefde (x), her bir komsu i¢in (j),
uzaklik (dij(x)) belirler. Eger dik(x), biitiin dij(x)lerin minumumu ise, 1 digimii, x

diigiimiine mesaji1 gobndermek i¢in bir sonraki ziplamada k komsuna yonelir.

@—13

Sekil 2.6: Bellman-Ford Algoritmasi Ornegi

Ornegin, i diigiimiinden, x diigiimiine mesaj génderilecekse yol maliyeti en diisiik

oldugundan I diigiimii izerinden goénderilir.

DSDV Protokolii’niin ézellikleri
DSDV teorik olarak su 6zelliklere sahiptir:

e Higbir an dongii olusumu olmadan yonlendirme
e Dinamik, ¢cok sekmeli, kendi kendine baslayan nitelikte

e Diisiik bellek ihtiyact
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e Tetiklenmis giincellemeler vasitasiyla hizli yakinsama
e Tim hedefler i¢in elverisli rotalar

e Hizli islem siiresi

e Makul ag yiikii

e Minimum rota degisimi

Giiclii Noktalar:
DSDV’nin temel avantajlarindan biri, tim diigimlerde dongiisiiz rotalar saglar ve bellek

ihtiyaci orta diizeylidir O(n).

Zayif Noktalar:

DSDV bazi dezavantajlara sahiptir. Belli bir hedef i¢in maksimum stabilizasyon siiresi
gibi parametreler i¢in optimal degerleri tespit etmek giigtiir. Bu durum, rotada
dalgalanmalara sahte rota ilanlarma yol acabilir ve buna bagl olarak band genisligi
gereksiz yere mesgul edilebilir. DSDV ayrica ekstra iletisim yiikiine sebep olabilecek
periyodik ve tetiklemeli yonlendirme gilincellemeleri kullanmaktadir. Ayrica DSDV
igerisinde bir diiglim, hedef i¢in yonlendirme tablosu kaydini giincellemeden 6nce hedef
tarafindan olusturulmus sonraki rota giincellemesini alana kadar beklemek zorundadir.
Bu hedef-merkezli senkronizasyon mekanizmasi gecikme problemi yaratmaktadir.

Ayrica DSDV c¢ok-yollu yonlendirmeyi desteklemez.

2.10.2.4. Optimize Edilmis Link Durum Yonlendirme Protokolii (OLSR)

Bu protokolde her diigiim baglanti durum bilgilerini agdaki diger diigiimlere gonderir.
Bundan dolay1 diigimler 2-sicramadaki komsu diiglimlerini bilirler. Baglanti durum
bilgisi i¢cin Hello mesajlar1 kullanilir. Multi Point Relays (MPR), OLSR protokoliiniin
onemli yanidir. Bir diiglim bir mesaj yaydiginda biitiin komsulart alir. Sadece mesaji
daha 6nce géormeyen MPR mesaj1 tekrar yayar. Boylece tasima yiikii azaltilabilir. OLSR
iki tlir kontrol mesaj1 kullanir. Bunlar Hello ve Topoloji Kontrol (Topology Control -
TC). Hello mesajlar1 baglantt durumu hakkinda bilgi toplamak ve komsularina ev
sahipligi yapmak i¢in kullanilir. TC mesajlart periyodik olarak yayinlanir ve sadece
MPR hosttu TC mesajlarini iletebilir. Diger proaktif protokoller tizerinde OLSR’nin en

biiyiik avantaji1 yonlendirme tablolar1 yerine baglanti durum bilgilerini yaynlar.
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2.10.3. Hibrit Yonlendirme Protokolleri

Hibrit yonlendirme protokolleri, proaktif ve reaktif her iki yonlendirme protokollerinin
metriklerini birlestirmeyi ve onlarin eksikliklerini asmayi Onermektedir. Belirsiz
Goriilen Link Durum Yonlendirme Protokolii (Hazy- Sighted Link State Routing —
HSLS) bir hibrit yonlendirme protokoliidiir.

2.10.3.1. Belirsiz Géoriilen Link Durum Yonlendirme Protokolii (HSLS)

Mesh aglar i¢in en verimli yonlendirme protokoliidiir. CUWIN vakfi tarafindan
gelistirilmistir. Proaktif, reaktif ve suboptimal yonlendirme yaklagimi o6zelligine
dayanmaktadir. 2 tane proaktif yonlendirme algoritmasi igermektedir. Bu algoritmalar
Yakin Goriilen Link Durum Yonlendirme (Near-Sighted Link-State Routing) ve Ayrik
Link Durum Yénlendirme (Discretized Link-State Routing). Ilk algoritma ydnlendirme
bilgisinin transfer edildigi diigiim si¢rayis sayisini bulur; diger algoritma yonlendirme
bilgisinin transfer edildigi zamani bulur. Alternatif yollarin bulunmasi igin reaktif bir

yonlendirmeye ihtiyag vardir.

2.10.4. Yonlendirme Protokollerinin Karsilastirilmasi
Mesh aglarda; yonlendirme protokollerini tasarlarken minimum artiklik ve gii¢ ile
baglanti kurmak ve bu baglantiyr siirdiirmek gerekir. Tablo 2.2 ‘de yonlendirme

protokollerinin karsilastirilmasi bulunmaktadir.

Type of | Hello Routing Loop Load
Protocol msg | Multicasting metrics free | Scalability | Reliability | balancing
LQSR Hop count,
Reactive | YES YES ETX YES NO YES YES
SRCRR ETX, Hop
Reactive NO NO count, YES NO YES YES
Shortest path
DSDV Proactive | NO NO Shortest path | YES NO YES NO
OLSR Proactive | YES NO Shortest path | YES NO YES NO
MPR NO YES Hop count, YES YES YES YES
Proactive QoS Metrics
Scalability NO YES Hop count YES YES YES NO
Routing Proactive
HSLS YES YES Hop count, YES YES YES YES
Hybrid ETX

Tablo 2.2: Yonlendirme Protokollerinin Karsilastirilmasi
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. DINAMIK KAYNAK YONLENDIRME ALGORITMASI (DSR)

Dinamik kaynak yonlendirme tabanli olan bu algoritmada kaynak diigiimden hedefe bir
paket gonderilmek istendiginde bu paketin baslik kisminda ydnlendirme tablosunun
tamami kaynaktan hedefe dogru tasinir. Bu yonlendirme tablosunda, kaynaktan hedefe
gitmek i¢in kullanilan biitiin ara diiglimlerin adresleri, ayrica bu diiglimlerin birbiri
arasindaki komsuluklari, kimin hangisine ne paketi gonderdigi gibi her bir diigiime ait
ayrintili yonlendirme bilgileri yer alir. Bu yiizden bir paket yollanmak istendiginde
kaynak diiglimiin hangi yollardan gegecegi basli basina bir problem olusturur. DSR
yonlendirme algoritmasi 2 kisimdan olusur: Yonlendirme Kesfi (routing discovery),

Yonlendirme Yonetimi (routing maintaince).

Yonlendirme kesfi kaynaktan hedefe gidilecek yolu hesaplar. Yonlendirme yonetimi ise
kaynaktan gonderilen paket hedefe ulasmadig: takdirde kesfin hesapladigi yolu kontrol
etme mekanizmasina sahiptir. Paketin ulasmamas1 ya hesaplanan yoldaki bir diigiimiin
kullanilamaz hale gelmesi ya da o diigiimiin mobil olmasi nedenine dayanir.
Yonlendirme yonetimi yonlendirme kesfin hesapladigi yolun kullanilamaz oldugunu
saptadiginda yonlendirme kesfi tekrar yeni bir yol hesaplamasini ¢alistirir. Bu saptama

islemi i¢in point-to-point ve end-to-end dogrulama islemleri uygulanir.

Point-to-point dogrulama dinamik bir dogrulama bigimidir. Diigiimler arasinda bir
iletisim kopuklugu oldugu sirada bu kopuklugun basladig diiglimden kaynak diigiime
kadar olan diiglimlere RERR (request error) paketi yollanir. Bu paketi alan her diigiim
yonlendirme tablosundan kendi adresini siler. End-to end dogrulama ise yonlendirme
yolundan paket gegtikten sonra devreye girer. Bu dogrulama arada iletisim kopuklugu
oldugunu anlar; ama adim adim biitiin diigiimleri kontrol etmedigi i¢in hangi diiglimde

iletisim bozuklugu oldugunu belirleyemez.
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[S] [S, A, B, C]

[S, A B, D]

[S, A, B, C, D]

[S. C]
Sekil 3.1: Yon Istek Mesaj1 (RREQ)

[lk olarak, kaynak diigiim yol bilgisini 6grenmek amaciyla, kaynaktan hedefi adresleyen
bir broadcast yon istek (RREQ) mesajin [D, B, A,S] REQ mesajlar1 agda yayilirken,
tizerinden gegilen diigiimler tarafindan bu mesaja gecilen diigiimlerin adres bilgileri
siirekli eklenir. Boylece kaynaktan hedefe bir yol belirlenmis olur. Yon bilgilerini
Ogrenen hedef diigiim bdylece kaynak diiglime haberlesme i¢in uygun olarak belirlenen
yoldan yon cevap (RREP) mesajlarint yollar. Hedef diigiim kaynak diigiime RREP
mesajlarin1 alternatif yollardan yolladigi i¢in kaynak diigiim bu mesajlarin igindeki
sekme sayis1 veya gecikme gibi yonlendirme parametrelerine gore verilerin gonderecegi
en uygun yolu secerek iletilecek veriyi bu yoldan hedefe yollar. Haberlesme esnasinda
yol iizerinde ki degisim ve baglant1 kopmalar1 ara diiglimlerin iirettigi yon hata (RERR)
mesajlart ile kaynak diigiime bildirilir. Hata mesajmi alan kaynak dugiim, baska
alternatif bir yolu varsa paketleri buradan gonderir. Eger yoksa da tekrar yeni yol

bulmak i¢in yonlendirme kesfi prosediirii ¢alistirilir.

[D, B, A, S]

[D, B, A, 9] / @ °
e Q [D, B, A, S]

Sekil 3.2: Yon Cevap Mesaji (RREP)




[S, A, B, D]
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[S, A B, D] [S, A, B, D]
A ) (B
ONg
RERR @

A

Sekil 3.3: Yon Hata Mesaj1 (RERR)

Giiglii Yonler:

DSR, temel olarak kaynak yonlendirme konseptini kullanmaktadir. Ara
diigiimlerin, ileri gonderdikleri paketleri yonlendirmek icin giincel yonlendirme
bilgilerini tutmalar1 gerekli olmamaktadir. Ayrica, 6zellikle ¢ok az veya higbir
ciddi digiim hareketinin meydana gelmedigi donemlerde ag band genisliginde
azalmaya ve protokol yiikiinlin artmasina yol acacak periyodik rutin ilan
mesajlarma da ihtiyag olmamaktadir. ilan mesajlarim1 génderme ve alma
zorunlulugu olmadigindan mobil diigiimlerde pil enerjisi korunur ve digiimler
iletim yerine uyku durumuna girer.

Protokol, alinan paketlerdeki bilgileri taramak suretiyle yollar1 &grenme
avantajina sahiptir. A’dan C’ye B iizerinden giden bir yol A’nin C’ye giden yolu
ogrenmesi ve ayrica B’ye giden yolu da 6grenecek olmasi anlamina gelecektir.
Bu tip aktif 6grenme ¢ok idealdir ve ag icerisindeki protokol yiikiinii azaltir.
Herhangi bir baglanti simetrisinin kabulii gerekli degildir.

Y6n bilgilerinin her diiglim tarafindan 6grenilmesine gerek yoktur.

Paketlerin gidecegi yol onceden belirlendigi i¢in aradaki diiglimlerin is yiiki
hafiftir.

Ara diigiimlerin yonlendirme tablosu tutmasina gerek yoktur.

Durum esasli veya uzaklik vektorii esasli protokollere gore degisimlere daha

hizli cevap verme imkani.
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Zayif Yonler:
DSR olgeklenebilirlik problemleri yasayabilir. Ag biiyiidiikge, yoldaki her diigiim igin
adres bilgileri tasimalar1 gerektiginden kontrol paketleri ve mesaj paketleri de ayni
sekilde biiyiir.

e Arayiizleri her paketi kabul etme konumunda g¢alistirma ciddi bir giivenlik
sorunudur; ¢iinkli arayiiziin adres filtrelemesi kapatilir ve tiim paketler
icerisindeki bilgiler taranir. Potansiyel bir davetsiz misafir tim paketleri
dinleyebilir ve bunlarin iglerinden sifreler ve kredi kartt numaralari gibi
kullanigh bilgileri tarayabilir. Uygulamalar, iletim 6ncesinde veri paketlerini
sifrelemek suretiyle giivenlik saglamalidir. Yonlendirme protokolleri sistemdeki
davetsiz misafirlerin temel hedefleridir ve bu yiizden bu protokoller de
sifrelenmelidir.

e DSR her paketi kabul etme modunda ¢alistigindan yiiksek pil enerjisi sarfeder.

e Paketlerin yolu dnceden hesaplanmasi gerektigi i¢in tiim diiglimlere bu yolun
Ogretilmesi gerekir. Dolayisiyla haberlesmeye geg baglanilir.

e Broadcast mesajlar1 biitiin aga yayildigi icin ve ¢ok fazla oldugu i¢in agdaki

paketlerle carpisma riski olugur. Boylece paket kayiplarina neden olur.

3.2. TASARSIZ TALEP ESASLI UZAKLIK VEKTORU YONLENDIRME
ALGORITMASI (AODV)

Tasarsiz Talep Esasli Uzaklik Vektorii (AODV) yonlendirme algoritmasi, talep esash
bir algoritmadir, yani sadece kaynak diiglimler tarafindan ihtiya¢ duyulmas1 durumunda
diiglimler arasinda rotalar insa eder ve bu rotalar sadece gerekli olduklar1 miiddetce
tutulur. AODV’de, kopuk baglantilar1 onarirken bile hi¢bir zaman dongii olusumu s6z
konusu degildir. Komsu topolojide bir degisim hakkinda bilgi sahibi oldugu her an sirali
olarak artan bir sira numarast s6z konusudur. Bu sira numarasi, her yol aramasi
yapildiginda en giincel yolun se¢ilmesini saglar. AODV teke gonderimli, ¢oga
gonderimli ve genis gonderimli haberlesme yetenegine sahiptir. Ayrica AODV, cok
gonderimli grup {iyelerini birbirine baglayan agaclar olusturur. Bu agaglar grup
tiyelerinden ve ftyeleri birbirine baglamak igin gerekli olan diigimlerden meydana
gelmektedir. Son olarak temel algoritmaya yapilan diizenli iyilestirmelerin (mesela QoS

uygulamalari i¢in, istemci-sunucu aramalari i¢in veya asimetrik yonlendirme yollarinin
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kullanimi i¢in) hem tekli hem de ¢oga gonderim tabanli veri iletimine fayda saglamasi
beklenmektedir.

AODV halihazirda komsu diiglimler arasinda sadece simetrik baglantilar
kullanmaktadr. Ilgili ydnlendirme bilgilerini kaydetmek i¢in hem teke gdnderim hem
de ¢coga gonderim yonlendirme tablolar1 kullanilir. Bu tablolar, sabit hareket halindeki
diigiimler i¢in bile hem teke génderim hem de ¢oga gdnderim rotalarini tutabilir. Ayrica
O0zel bir rota hata mesaji kullanimi vasitasiyla gecersiz rotalarin c¢abuk sekilde
silinmesine olanak verir. AODV, cabuk ve zamanli bir sekilde aktif rotalar1 etkileyen
topolojik degisikliklere cevap verir. Rotalari, yonlendirme kontrol mesajlarindan dogan
sadece ufak miktarda bir protokol yiikii ile ve herhangi ekstra bir ag protokol yiikii
olmadan insa eder. Sonu¢ olarak AODV veri paketleri iizerine herhangi ekstra bir

protokol yiikii yiiklemez ¢iinkii kaynak yonlendirmesi kullanmaz.

DSR algoritmasindaki yonlendirme kesfi ve yonlendirme yonetimi islemlerinin aynisini
kullanir. DSR algoritmasindan farki yoldaki biitlin diigiimlerin bu mekanizmalara sahip
olmasidir. Boylece biitiin diiglimlere ait yonlendirme tablosu biitiin yol boyunca
tasinmasina gerek yoktur. Yonlendirme kesfi bu protokolde 2 ye ayrilmustir: ileri yol
tespiti, Geri yol tespiti.

Geri yol tespitinde, kaynak diigiim ilk dnce RREQ (Route Request) mesajin1 yaynlar.
Bu mesaj1 alan hedef diigim de RREP(Route Reply) paketini kaynak diigiime yollar.
RREP paketinin gectigi yol geri yol adimi alir. Boylece kaynak ve hedef arasinda
baglanti kurulur ve sonraki paketler bu baglanti yolundan gegerek kaynaktan hedefe

ulasir. Bu baglant1 yolluna da ileri yol denir.

Hedef diiglimiin yerini tespit edebilmek i¢in kaynak diiglimii bir RREQ paketi broadcast
eder. Her diigiime gelen broadcast paketlerindeki (Source address + Request ID) bilgisi
bir lokal ge¢mis tablosunda ( local history table ) tutulmaktadir. Dolayisiyla alinan
paketteki “Source address + Request ID” bilgisi tablodaki degerler ile karsilagtirilir.
Eger ayn1 paket daha 6nceden alinmis ise paket imha edilir. Eger alinan paket ilk kez
alintyor ise bir sonraki karsilastirmalar i¢in lokal ge¢cmis tablosuna kaydedilir ve bir

sonraki adima gegilir.
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Alict diigiim, kendi yonlendirme tablosunda hedef diigim i¢in belirli bir bilgi olup
olmadigina bakar. Eger hedef diigiim ile ilgili bir bilgi s6z konusu ise kaynak diigiime
bir RREP mesaj1 gonderilir. Eger alic1 diigiim, hedef diiglim ile ilgili olarak bir bilgiye

sahip degilse paketteki sigrayis sayisi (hop count) alanini bir arttirir ve paketi yayimlar.

RREQ Paketinin Yapisi
ROUTE REQUEST paketi kaynak (source) ve hedef (destination) bilgisayarlar ile ilgili

adres degerlerini I[P degeri olarak tutmaktadir. Ayrica bir RequestID degeri
bulundurmaktadir. Request ID degeri her diiglim tarafindan paket yayimlanirken
belirlenen ve her diigiimden gegerken bir arttirilan bir degerdir. Kaynak adres ve
Request ID degeri birlikte benzersiz bir deger olusturur ve bu ayni1 broadcast alaninda

bilgisayarlarin ayn1 paketleri birbirine siirekli géndermesini engeller.

Request ID degeri gibi her diigiim her yayim paketinin gonderilmesi sirasinda bir
arttirillan bir deger daha tutar. Bu deger bir saat gorevi goriir ve eski paketlerin yeni
paketlerden ayirt edilmesini saglar ( Sira Numaralar1 - Sequence Numbers). “Source
sequence number” kaynagin sira numarasini, kaynagin bildigi hedefin sira numarasini
ise “destination sequence number” tutmaktadir. Son alan olan sigrayis sayisi ise (hop
count), ilk basta sifir olarak belirlenen ve her diigiim gecildiginde bir arttirilan bir

degerdir. Bu deger sayesinde hedefe kag sigrayista gittigi tespit edilebilmektedir.

NS ' Destination

Sekil 3.4: RREQ paketlerini yayma (Royer ve Toh, 2011)

RREP Paketinin Yapisi

ROUTE REPLY paketinin yapisinda source address, destination address ve Hop count
degerleri, ROUTE REQUEST paketinden elde edilen bilgilerle doldurulmaktadir.

“Destination Sequence Number” ise hedef diiglimdeki saya¢ hafizas1 boliimiinden elde
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edilerek doldurulur. HopCount degeri tekrardan sifirlanir. Hop count" un eski degeri

Lifetime siiresini belirler.

’ Destination

-~
I,

Source

Sekil 3.5: Bir RREP paketinin kaynaga gonderilmesi (Royer ve Toh, 2011)

3.2.1. Yolun Tutulmasi

Belirli bir kaynak/hedef ¢ifti i¢in bir yol bulundugunda bu yol, kaynak diigiim
tarafindan ihtiyag duyuldugu miiddetge tutulur. Kablosuz mesh ag igerisinde
diigtimlerin hareketi sadece bu diigiimleri igeren yollar etkiler, bu yol aktif yol olarak
isimlendirilir. Aktif bir yol boyunca s6z konusu olmayan hareket herhangi bir protokol
islemini tetiklemez. Eger kaynak diigiim aktif bir oturum esnasinda hareket ederse,
hedefe yeni yol tespit etmek amaciyla yol arama islemini yeniden baslatabilir. Hedef
diigiim veya herhangi ara bir diigim hareket ederse etkilenen kaynak diigiime bir RERR
mesajt gonderilir. Bu RERR, kesintinin yukar1 yoniindeki diigiim tarafindan tetiklenir
(yani kaynak diiglimlere yakin olan). Bu mesaj, baglanti kaybindan 6tiirii o an itibariyle
erisilemeyen durumdaki her hedefi listeler. Eger kesintinin yukar1 yoniindeki diigtim,
baglant1 kaybindan 6tiirii bir veya daha fazla erisilemeyen diigiime sahipse veya hedef
igin 6ncli diigiim olarak listelenmis bir veya birden fazla diigiime sahipse (bir veya daha
fazla diiglim yani hedefe ulagsmak i¢in bu Oncii diigiim iizerinden geciyor), RERR
mesajin1 bu komsu diigiimlere yaymlar. Komsular RERR mesajin1 aldiginda, hedefe
olan mesafeyi sonsuz yapmak suretiyle hedefe olan yollarini gegersiz olarak isaretler ve
sirastyla RERR mesajint oncii diiglimlerine yayar. Kaynak digiim RERR mesajin

aldiginda, yola halen ihtiyag¢ varsa yol arama prosediiriinii yeniden baslatabilir.
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O
RERR RERR /. O Hedef

@
Kaynak O @ Hedef Kag O \@/

Sekil 3.6: Rotanin Tutulmasi

Sekil 3.6, yol tutma prosediiriinii gdstermektedir. Sekil 3.6’da kaynaktan hedefe giden
orijinal yol 1, 2 ve 3 no’lu diiglimler iizerinden ge¢cmektedir. Diigiim 3 daha sonra 3
konumuna hareket ederek diiglim 2 ile aradaki irtibat1 kesintiye ugratir. Diiglim 2 bu
kesintiyi algilar ve diiglim 1’e RERR mesaj1 gonderir. Diigiim 1 bu rotayr gecersiz
olarak isaretler ve RERR’yi kaynaga yonlendirir. Kaynak diigiim RERR’yi aldiginda
halen rotaya ihtiyaci olup olmadigini tespit eder ve gerekiyorsa rota arama prosediiriinii
yeniden baslatir. Sekil 3.6’da ikinci sekilde diigiim 4 araciligiyla bulunmus olan yeni

rotay1 gostermektedir.

3.2.2. Yerel Baglantisalhk Yonetimi

Komsu bilgileri, komsu diigiimler tarafindan gonderilen paket yayinlarindan elde edilir.
Bir diigiim komsu bir diiglimden veri yaymi aldiginda yerel baglantisallik bilgisini
giincelleyerek bu komsu diigiimii kapsamina alir. Eger tablo igerisinde halihazirda bu
komsu icin herhangi bir kayit yoksa diigiim bu kaydi olusturur. Eger bir diigiim asagi
yoniindeki aktif komsularinin tiimiine hello siire araliginda herhangi bir paket
gondermezse komsularina, kimligini ve mevcut sira numarasini igeren bir Hello mesaji
(talep edilmemis 6zel bir RREP) yayinlar. Bu mesaj, degeri 1 olan bir TTL igerdiginden
diiglimiin komsular1 digina yeniden yayinlanamaz. Cesitli hello mesajlarinin periyodik
iletimi tarafindan tanimlanan silire icerisinde bir komsudan herhangi bir iletim
alimamamasi, yerel baglantisalligin degistigine ve bu komsu i¢in rota bilgilerinin

giincellenmesi gerektigine isaret eder.
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3.2.3. Paket Yaymm

AODV, paket yayinlarinin iletim davranigini belirler. Bir diigiim paket yayini tiretmek
istediginde yayin paketini bilinen yaym adresi olan 255.255.255.255’ye gonderir.
Diigiim 255.255.255.255 adresine gonderilmis bir paket yayini aldiginda kaynak IP
adresini, IP bosluk degerini ve paketin IP bagliginin parcacik etkisini diigiimler. Daha
sonra paketin alimip alinmadigini ve buna bagli olarak yeniden iletilip iletilmedigini
tespit etmek iizere yayin listesi kayitlarini kontrol eder. Eger karsilik gelen boyle bir
kayit yoksa diigiim ilgili yayin paketini isler ve yeniden iletir. Aksi durumda sessizce

paketi reddeder.

3.2.4. Giivenlik

AODV herhangi 6zel bir giivenlik tedbiri Ongdrmemektedir. Fakat yonlendirme
protokolleri, bagka biri adina yetkisiz sisteme girmeye ¢alisan kisilerin temel hedefidir.
Bu girisimler igerisinde yanlis yonlendirme bilgisine sahip RREP’ler iletmek ve tekrarl
RREQ mesaji yaymlamak suretiyle servis kullanimi engelleme girisimleri yer
almaktadir. Ayrica kablosuz iletim dogas1 geregi giivenli degildir. Veri paketleri, iletim
kapsaminda yer alan herhangi bir kisi tarafindan alinabilmekte ve bu veriler sifreli
degilse ayn1 zamanda baskas: tarafindan da okunabilmektedir. Bu saldirilara karsi
korunmak i¢in kopyalanamayan ve kuvvetli sekilde sifrelenmis mesajlar veya dijital
imzalar kullanilabilir. Giivenlik konusunun Onem kazandigi ortamlarda, AODV
kullanan agin iiyelerine anahtar dagitmak amaciyla gerekli anahtar ydnetimi

kapsaminda IPSec kimlik denetim iistbilgilerinin yayginlastirilmasi beklenmektedir.

3.2.5. Kuvvetli ve Zayif Yonler
e Kuvvetli Yonler: Band genisligini etkin sekilde kullanir (kontrol ve veri trafigi
icin ag ylkiinii asgariye indirerek), topoloji icerisindeki degisimlere karsi
esnektir, olgeklenebilir ve yonlendirmede dongli olmamasini saglar. AODV
ozellikle ¢oga gonderimli (multicast) yol destegi itibariyle tstiindiir. AODV su
ana kadar, hem tekli hem de ¢oga gonderimli yollar1 arayabilen tek protokoldiir.
Tim diger mevcut protokoller ya tekli ya da ¢oga gonderimli yol arama

ozelligine sahip olmakta, her ikisini ayn1 anda saglayamamaktadir.
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o Zayif Yonler: Ara digiimlerde daha fazla garpisma ve daha uzun Kkuyruk
uzunluklarina sebep olan uzun paketlerin sirastyla RREQ ve RREP mesajlarini

geciktirdigini ve yol bulma gecikmesini arttirmaktadir.

PARAMETRELER DSR AODV

Dongii yok Evet Evet

Coklu rotalar Evet Hayir
Dagitik Evet Evet

Tepkisel Evet Evet

Tek yonlii baglanti destegi Evet Hayir

QoS Destegi Hayir Hayir

Coga gonderim Hayir Evet

Giivenlik Hayir Hayir

Gii¢ Tasarrufu Hayir Hayir
Periyodik Yaymn Hayir Evet

Giivenilir veya sirah veri gerektirir. Hayir Hayir

Tablo 3.1: DSR ile AODV Protokolleri Arasinda Karmagiklik Kiyaslamasi

3.3. PERFORMANS KIYASLAMASINDA KULLANILAN SIMULASYON
ORTAMI VE PARAMETRELER

Bu boliimde DSR ve AODV yonlendirme algoritmalariin performans degerlendirmesi
icin yapilan simiilasyon calismalar1 ve bu calismalarin uygulanmasinda kullanilan
parametreler tanimlanacaktir.

Simiilasyon ¢aligmalart MATLAB 7.11.0 (R2010b) programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Karsilastirma, ilk olarak sabit diiglimlii agda degisen paket sayisi,
diigim kapsama alam1 ve diigiim kuyruk boyutunu dikkate alarak gerceklestirilecek.
Ikinci karsilastirma sabit paket sayisinda degisen diigiim sayisi, kapsama alani ve
diigiim kuyruk boyutu dikkate alarak gerceklestirilecek. Ilk karsilastirma igin

kullanilacak olan parametreler Tablo 3.2°de gdsterilmistir.
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Diigiim Kuyruk Kapsama
Sayisi Boyutu Alani Gonderilecek Paket Sayisi
5
60 2 15 10,20,30,40,50,60,70,80,90,100
25
5
60 4 15 10,20,30,40,50,60,70,80,90,100
25
5
60 6 15 10,20,30,40,50,60,70,80,90,100
25

Tablo 3.2. : Simiilasyon Parametreleri - 1

Ikinci karsilastirma icin kullanicak olan parametreler Tablo 3.3’de gdsterilmistir.

Gonderilecek
Paket Sayisi1

Diigiim
Sayisi
25
50
75
100
125
150
175
200

Kuyruk
Boyutu

Kapsama
Alam

4,6 9,15 75

Tablo 3.3: Simiilasyon Parametreleri - 2

Tablo 3.2. ve 3.3’de gosterilen degerler kullanilarak DSR ve AODV yonlendirme
algoritmalarinin toplam islem zamani, diisen paket sayisi1 ve paket iletme oranlar
karsilastirilacaktir.

Yonlendirme algoritmalarinin performans karsilastirmasi i¢cin MATLAB’de olusturulan
arayiiz Sekil 3.7°de gosterilmistir. Agdaki diiglim sayist ve diiglimlerin kapsama alani
degerleri girildikten sonra Ag Olustur butonu ile mesh agimizi olusturuyoruz. Agdaki
diigiimler rastgele yerlestiriliyor. Bu islemden sonra Yolu Belirle butonu ile kaynak —
hedef diiglim ciftlerini rastgele belirliyoruz. Daha sonra DSR ve AODV yonlendirme
algoritmalariyla en kisa yolu belirleyerek paketimizi belirlenmis yollar iizerinden

gonderiyoruz.
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KABLOSUZ MESH AGLARDA YONLENDIRME ALGORITMALARININ PERFORMANS ANALIZI

100
AG PARAMETRELER]
Agdaki Diigiim Sayisi : 60
Diigiimlerin Kapsama Alani: | 15

Ag Olugtur Yolu Belirle

Sekil 3.7. : MATLAB’de Olusturulan Arayiiz
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4. BULGULAR

Bu bolimde yapilan simiilasyon c¢alismalari sonucunda elde edilmis sonuglar
sunulacaktir. Simiilasyon c¢alismalarinda agdaki paket yogunlugu ve diiglim sayisi
arttiginda yonlendirme algoritmalarinin performanslarinin nasil degistigi incelenmistir.
Bu incelemenin gergeklestirilmesi igin 2 farkli senaryo olusturulmustur. {1k olusturulan
senaryo ortaminda agdaki paket yogunluguna bagli performans degisikligi, ikinci
olusturulan senaryo ortaminda agdaki diigiim yogunluguna bagh performans degisikligi
incelenmistir. Ayrica her iki senaryo ortaminda da diigiim kuyruk boyutunun ve diigiim
kapsama alaninin performans {iizerine etkileri incelenmistir. Diigiimler kendilerine
birden fazla paket geldiginde paketleri zamanlarina gore diiglim kuyruguna yerlestirir.
Kuyruk FIFO mantigiyla caligmaktadir. Kuyruga ilk gelen paket ilk olarak
gonderilmektedir. Diiglim kapsama alani, diigiimlerin ag icerisinde hangi mesafeye
kadar diger diiglimlerden haberdar olacagini belirler. Her iki senaryo ortami 100 x 100
‘liik alana diiglimlerin rastgele yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Diigimler belirlenen
alana rastgele yerlestirildikten sonra diigiimlerin haberdar oldugu en yakin komsulari ile
aralarindaki baglantiyr gostermek i¢in mavi ¢izgiler ¢izilir. Agdaki paketlerin kaynak —

hedef diigiim ciftleri de rastgele belirlenmektedir.

4.1. DEGISEN PAKET SAYINA GORE PERFORMANS KARSILASTIRMASI

Ik olusturulan senaryoda sabit diigiimlii agda degisen paket sayisi, diigiim kuyruk
boyutu ve diiglim kapsama alani ile yonlendirme algoritmalarinin toplam iglem zamani,
diisen paket sayis1 ve paket iletim oranlar karsilastirilmaktadir. Agimizdaki diglim
sayist sabit ve 60 olarak belirlenmistir. Bu senaryo i¢in ilk olusturulan agda bulunan
diiglimlerin kapsama alan1 10 olarak alinmigtir. Diigiimlerin kuyruk boyutu sirayla 2,4
ve 6 olarak degismektedir. Bu aga ve diger olusturacagimiz aglara sirayla 10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90 ve 100 paket gonderiliyor.

Agdaki 60 diiglim, 10 kapsama alani ile Sekil 4.1°deki gibi rastgele yerlestirilmistir.
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KABLOSUZ MESH AGLARDA YONLENDIRME ALGORITMALARININ PERFORMANS ANALIZI

AG PARAMETRELERI

Agdaki Digim Sayisi :

Diigiimlerin Kapsama Alani :

Sekil 4.1: 60 Diigiim, 10 Kapsama Alam ile Olusturulmus Mesh Ag

Yonlendirme algoritmalarinin  belirtilen parametreler ile performans Kkarsilastirma

grafikleri Sekil 4,2, 4.3 ve 4.4°te gosterilmektedir. Elde edilen veriler Tablo 4.1, 4.2 ve

4.3’te gosterilmektedir.

Diigen Paket Sayilannin Kargilatinimas

=, 80 . . : . . . . .
] — — DSR Diisen Paket Sayisi
3 60 _ ADDV Diigen Paket Sayisi [|
a T
§.. 40 - - E
3 o -
2 0r — 4
E o
= —
g— 0 E=— | | | | | 1 | |
= 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
. Toplam Paket Sayisi .
Protokollerin Toplam Iglem Zaman Paket lletim Oranlannin Karsilatinlmasi
= 8 80— _ _
£ —&—DSR Zamani &H\-“i — &—-DSR lletilen lletim Oran
S 6 ---&-- AODV Zamani s - — 4~ -AODV llatim Oram ||
E s o L3
L] - B 4
o 4 ‘;87':8{ E 40 h\ M /ﬁ: . & -
E &7,()1 o P w T s "i -
& 2 e =20 ® L. 1
& | oo o
= 0 R L L . 0 L L . .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Toplam Paket Sayisi Toplam Paket Sayisi

Sekil 4.2: Diigim Sayisi: 60, Kapsama Alani: 10 ve Kuyruk Boyutu: 2
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Algoritma DSR AODV
Diisen | fQletim | iletim | Diisen | iletim | fletim
Paket Paket | Zamani | Oram | Paket | Zamam | Orani
Sayisi Sayisi (sn.) (%) Sayisi (sn.) (%)
10 2 0,6090 80 3 0,5112 70
20 8 0,8370 60 7 0,8061 65
30 19 1,7164 | 36,60 16 1,5964 | 46,66
40 33 2,4682 | 17,50 28 2,2301 30
50 32 2,6190 36 30 2,4686 40
60 53 3,9038 | 11,66 44 3,4510 | 26,66
70 55 3,9249 | 21,42 48 3,6519 | 31,42
80 65 5,1839 18,75 59 4,6051 | 26,25
90 68 5,8264 | 24,44 64 5,1841 | 28,88
100 76 6,1085 24 63 5,8375 37

Tablo 4.1: Diigim Sayist: 60, Kapsama Alani: 10 ve Kuyruk Boyutu: 2

Toplam Diusen Paket Sayis

Toplam islem Zaman

[==]
=

[=x]
=

.
L=}

]
=

e

15

0.5

Digen Paket Sayilannin Kargilatinlmasi

T T T T T I I I
— — DSR Diisen Paket Sayisi
— — ADDV Digen Paket Sayisi
 —
/ o -
7 - T
e -
— - e — _
- -
e = —_——
=T ! 1 ! ! ! !
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Toplam Paket Sayisi
Protokaollerin Toplam islem Zamani Paket iletim Oranlannin Kargilatinimasi
100 —
——DSR Zaman W |~ DSR iletilen lletim Orani
---&-- ADDV Zamani _ 80 v | = 4= - AODV lletim Orani
,/'5‘ E A 2 - T
& © 60 : A4
f&/' E 5 T
c"ﬁ- B N A
.__’15:4- 40 - ,ﬂ/ \ﬂ( .y N ,ix
o e
L 1 L L 2[] L L L L
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Toplam Paket Sayisi Toplam Paket Sayisi

Sekil 4.3: Diiglim Sayisi: 60, Kapsama Alani: 10 ve Kuyruk Boyutu: 4
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Algoritma DSR AODV
Diisen | iletim | iletim | Diisen | iletim | iletim
Paket Paket | Zamam | Oram | Paket | Zamam | Oram
Sayisi Sayis1 (sn.) (%) Sayisi (sn.) (%)
10 0 0,4339 100 0 0,1537 100
20 5 0,3991 75 6 0,5337 70
30 10 0,5757 | 66,60 7 0,5318 | 76,66
40 22 0,7927 45 11 0,7133 | 72,50
50 32 0,9274 36 13 0,8637 74
60 29 1,1032 | 51,66 18 1,0288 70
70 47 1,3257 | 32,85 25 1,2503 | 64,28
80 49 1,5148 38,75 28 1,4628 65
90 69 1,7682 | 23,33 42 1,6398 | 53,33
100 62 1,8442 38 40 1,7286 60

Tablo 4.2: Diigiim Sayisi: 60, Kapsama Alani: 10 ve Kuyruk Boyutu: 4

Diisen Paket Sayilannin Kargilatinlmasi

[=>]
=

— —DSR Diigen Paket Sayisi

n

=

m

0

T 60 — — ADDV Diigen Paket Sayisi []
——

c 40 - P .
z - - o —
% 20| e — I _
= —————— ==

oy —_ T ! ! ! ! !

o0 20 30 40 50 60 70 g0 90 100

) Toplam Paket Sayisi )
Protokollerin Toplam Islem Zamani Paket lletim Oranlannin Kargilatinimasi

2 100 —

E ——DSR Zamani W |7 DS iletilen iletim Orani
kG 15 -~~~ AODV Zamani = 80 o | = 2= -AQDV lletim Orani

3 [ Wi B
E i = LA A & -
5 A 2 60 s PN
0 NP 5 e
Lc;; 0.5 e 40 -4
= e
0 : : : ; 20 : : : ;
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Toplam Paket Sayisi Toplam Paket Sayisi

Sekil 4.4: Diigim Sayisi: 60, Kapsama Alani: 10 ve Kuyruk Boyutu: 6
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Algoritma DSR AODV
Diisen | fQletim | iletim | Diisen | iletim | fletim
Paket Paket | Zamam | Oram | Paket | Zamani | Oram
Sayisi Sayisi (sn.) (%) Sayisi (sn.) (%)
10 0 0,7698 100 0 0,1648 100
20 8 0,3919 60 6 0,3514 70
30 10 0,4771 | 66,60 7 0,4460 | 76,66
40 13 0,5600 | 67,50 5 0,5334 | 87,50
50 21 0,7394 58 9 0,6865 82
60 19 0,8314 | 68,33 12 0,7913 80
70 34 1,1137 | 51,42 13 1,0372 | 81,42
80 46 1,3754 42,50 20 1,3385 75
90 54 1,5257 40 31 1,4134 | 65,55
100 65 1,7549 35 34 1,6237 66

Tablo 4.3: Digiim Sayisi: 60, Kapsama Alani: 10 ve Kuyruk Boyutu: 6

Yukarida tamimlanan simiilasyon ¢alismasi sonucunda elde edilen grafiklerde ve tablolarda
goriildiigi gibi agdaki diglim sayist sabit ve paket sayisi arttiginda her iki yonlendirme
algoritmasinin performansi distiigii goriilmistiir. Hedefe ulasan paket sayis1 dismiistiir. Genel
olarak bakildiginda AODV, DSR’ye gore daha iyi performans gostermistir. AODV yo6nlendirme
algoritmas1 daha kisa siirede kaynak ile hedef arasindaki yolu belirleyerek paketlerin

gonderilmesini saglamistir. Ayrica diigiimlerin kuyruk boyutu arttikga algoritmalarin iletim

oranlari artmustir.

Bir sonraki ¢aligmada kapsama alani 15 olarak alinmigtir. Agdaki 60 diigiim, 15 kapsama

alani ile Sekil 4.5’teki gibi rastgele yerlestirilmistir.

KABLOSUZ MESH AGLARDA YONLENDIRME ALGORITMALARININ PERFORMANS ANALIZI

4
AG PARAMETRELERI

Agdaki Disgiim Sayist : 60

Diigiimlerin Kapsama Alam: | 15

ur | | Yolu Belirle

Sekil 4.5: 60 Diigiim, 15 Kapsama Alani Ile Olusturulmus Mesh Ag
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Yonlendirme algoritmalarinin belirtilen parametreler ile performans karsilagtirma grafikleri

Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de gosterilmektedir. Elde edilen veriler Tablo 4.4, 4.5 ve 4.6’da

gosterilmektedir.
n Diigen Paket Sayilannin Karsilatinlmas
? al I I I I | | |
2 &0 — — DSR Digen Paket Sayisi
= — — AODV Diigen Paket Sayis | |
o
c 40r - - - -
- i
8 nf == -
E ==
= - ===‘=| 1 ! ! ! ! ! 1
2 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100
, . Toplam Paket Sayisi .
_ Protokollerin Toplam Islem Zamani Paket lletim Oranlannin Kargilatinimas
g 2 : - ; ; 100 . . . .
= —&— DSR Zamani - a\‘ — -~ -DSR lletilen iletim Orani
“; o~ AODV Zamani || & 3] — 4= - AODV lletim Orani
ol [ 50 T :
E I T O S
,_: 8:_/3? = ﬂ“-é—-ﬁ—-ﬁ-ﬁ-ﬂ»—,f-&‘ﬁ
© & =
SoLo” N
= 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Toplam Paket Sayisi Toplam Paket Sayisi

Sekil 4.6: Diigiim Sayisi: 60, Kapsama Alani: 15 ve Kuyruk Boyutu: 2

Algoritma DSR AODV
Diisen | fletim Iletim | Diisen | iletim iletim
Paket Paket | Zamani | Oram | Paket | Zamam | Orani
Sayisi Sayisi (sn.) (%) Sayis1 (sn.) (%)
10 1 0,1496 90 1 0,1236 90
20 10 0,4233 50 9 0,3410 55
30 18 0,5841 40 14 0,4899 53,33
40 26 0,7785 35 25 0,6384 37,5
50 33 0,9788 34 28 0,8616 44
60 40 1,3013 33,33 34 1,0596 43,33
70 45 1,3091 35,71 38 1,2047 45,71
80 55 1,6107 31,25 49 1,3667 38,75
90 57 1,7510 36,66 51 1,4109 43,33
100 70 1,9240 30 62 1,7642 38

Tablo 4.4: Digim Sayisi: 60, Kapsama Alani: 15 ve Kuyruk Boyutu: 2



Toplam Disen Paket Sayisi

Toplam Iglem Zamani
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Disen Paket Sayilannin Karsilatinlmas

80 T T T T T T T T
— — DSR Digen Paket Sayisi
60 - — —ADDV Digen Paket Sayisi [|
/ ——
40F e
— - =
2r AT T T
T
0 ] T 1 | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
_ Toplam Paket Sayisi _
Protokollerin Toplam Islem Zamani Paket lletim Cranlannin Kargilatinimasi
2 + 100 —=—1
——DSR Zaman % — 4~ -DSR lletilen lletim Orani
E ~--¢-~ AODV Zamani z L — - AQDV latim Orani
g = VoA A A
1 /&0‘—8 £ 60 W ‘1\\ v
05 Fo/ 2 w0 ‘\ﬂ,/ﬂ‘x
8-"—_'-;
0 ! ! ! ! 20 ! ! !
0 20 40 60 80 100 0 20 40 80 100
Toplam Paket Sayisi Toplam Paket Sayisi

Sekil 4.7: Diiglim Sayisi: 60, Kapsama Alani: 15 ve Kuyruk Boyutu: 4

Algoritma DSR AODV
Diisen | fletim Iletim | Diisen | liletim iletim
Paket Paket | Zamani | Oram | Paket | Zamam | Orani
Sayisi Sayisi (sn.) (%) Sayisi (sn.) (%)
10 0 0,2926 100 0 0,1772 100
20 1 0,3775 95 2 0,3349 90
30 6 0,4735 80 3 0,4317 90
40 19 0,9777 52,5 12 0,9045 70
50 18 1,0545 64 12 0,8431 76
60 25 1,0155 58,33 20 0,8968 66,66
70 34 1,2710 51,42 24 1,0731 65,71
80 53 1,6290 33,75 40 1,3930 50
90 47 1,5694 | 47,77 33 1,3495 63,33
100 63 1,9994 37 39 1,7355 61

Tablo 4.5: Digim Sayisi: 60, Kapsama Alani: 15 ve Kuyruk Boyutu: 4
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_ Digen Paket Sayilannin Karsilatinimasi
wn
% 60 T T T T T I T T
] — —D&R Diigen Paket Sayisi
T AODV Diigen Paket Sayisi
= 40F — H
o - — —_—
& —
2 200 - -
5 —~
g == = == I 1 | | |
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Sekil 4.8: Diiglim Sayisi: 60, Kapsama Alani: 15 ve Kuyruk Boyutu: 6

Algoritma DSR AODV
Diisen | iletim iletim | Diisen | fletim Iletim
Paket Paket [ Zamani | Oram | Paket | Zamam | Orani
Sayisi Sayisi (sn.) (%) Sayisi (sn.) (%)
10 0 0,4041 100 0 0,1941 100
20 2 0,4533 90 1 0,3709 95
30 3 0,6163 90 0 0,5405 100
40 1 0,7485 97,5 2 0,6888 95
50 13 0,8910 74 4 0,7897 92
60 18 1,0667 70 8 0,9379 86,66
70 30 1,3841 57,14 19 1,1990 72,85
80 38 1,5951 52,5 25 1,3511 68,75
90 34 1,5584 62,22 19 1,3440 78,88
100 43 1,9411 57 27 1,6883 73

Tablo 4.6: Digim Sayisi: 60, Kapsama Alant: 15 ve Kuyruk Boyutu: 6

Kapsama alani 15 olarak alindiginda; diiglimlerin en yakin komsu sayilari artmistir. Bu
bilgilerin agda daha hizli ve kolay bir sekilde dagitilmasina zemin hazirlamistir. Ayrica agdaki
degisikliklerden diger diigiimlerin daha kisa siirede haberdar olmasini saglamistir. Grafiklerdeki
sonucglara gore agdaki paket sayisi arttikga algoritmalarin toplam islem zamani artmaktadir.
Kuyruk boyutu 2 oldugunda paket iletim oran1 beklendigi gibi daha diisiik, 4 ve 6 oldugunda bu
oranin arttii goriilmiistiir. Hatta kuyruk boyutu 6 ve paket sayisi diisiik oldugunda %100 iletim
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oranlart goriilmistir. Her ii¢ grafik sonuglarinda AODV yonlendirme algoritmasi, DSR
yonlendirme algoritmasina gore daha iyi performans gostermistir. Paket iletim gecikmesi daha

diistik, paket iletim oran1 daha yiiksektir.

[k senaryo igin son olusturulan agdaki diigiimlerin kapsama alan1 25 olarak almmustir. Agdaki

toplam 60 diiglim, 25 kapsama alani ile Sekil 4.9’daki gibi rastgele yerlestirilmistir.

KABLOSUZ MESH AGLARDA YONLENDIRME ALGORITMALARININ PERFORMANS ANALIZ

AG PARAMETRELERI

Agdaki Disgiim Sayisi : 60

Disgumlerin Kapsama Alani: | 25

Sekil 4.9: 60 Diigiim, 25 Kapsama Alam ile Olusturulmus Mesh Ag

Yonlendirme algoritmalarmin belirtilen parametreler ile performans karsilagtirma grafikleri
Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12’de gosterilmektedir. Elde edilen veriler Tablo 4.7, 4.8 ve 4.9’da

gosterilmektedir.
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Disen Paket Sayilannin Kargilatinimasi
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Sekil 4.10: Diigiim Sayisi: 60, Kapsama Alani: 25 ve Kuyruk Boyutu: 2

Toplam Paket Sayisi

Algoritma DSR AODV
Diisen | lQletim | iletim | Diisen | iletim | fletim
Paket Paket [ Zamani | Oram | Paket | Zamam | Orani
Sayisi Sayisi (sn.) (%) Sayisi (sn.) (%)
10 1 0,1809 90 1 0,1459 90
20 7 0,4322 65 7 0,2810 65
30 10 0,5103 | 66,66 10 0,4058 66,66
40 14 0,7476 65 18 0,5775 55
50 19 0,8075 62 18 0,6285 64
60 29 1,1730 | 51,66 27 0,8450 55
70 34 1,2584 | 51,42 36 0,9417 | 48,57
80 41 1,4181 | 48,75 40 1,1006 50
90 44 1,6306 | 51,11 39 1,2303 | 56,66
100 68 2,1091 32 64 1,5287 36

Tablo 4.7: Digiim Sayist: 60, Kapsama Alani: 25 ve Kuyruk Boyutu: 2

100
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Diisen Paket Sayilannin Karsilatinlmas:
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Sekil 4.11: Diigiim Sayisi: 60, Kapsama Alani: 25 ve Kuyruk Boyutu: 4

Algoritma DSR AODV
Diisen | lQletim | iletim | Diisen | iletim | fletim
Paket Paket | Zamani | Oram | Paket | Zamam | Orani
Sayisi Sayisi (sn.) (%) Sayis1 (sn.) (%)
10 0 0,3104 100 0 0,1624 100
20 0 0,2698 100 0 0,2253 100
30 9 0,8904 70 9 0,6048 70
40 11 0,7438 72,5 9 0,5277 77,5
50 10 0,8499 80 9 0,6798 82
60 14 1,1160 | 76,66 15 0,8741 75
70 21 1,2436 70 15 0,9572 | 78,57
80 27 1,5862 | 66,25 23 1,1642 | 71,25
90 36 1,7321 60 30 1,3120 | 66,66
100 42 1,7814 58 36 1,3826 64

Tablo 4.8: Diiglim Sayis1: 60, Kapsama Alani: 25 ve Kuyruk Boyutu: 4
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Diigen Paket Sayilannin Kargilatinimasi
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Sekil 4.12: Diiglim Sayisi: 60, Kapsama Alani: 25 ve Kuyruk Boyutu: 6

Algoritma DSR AODV
Diisen | lQletim | iletim | Diisen | iletim | fletim
Paket Paket | Zamam | Oram | Paket | Zamani | Oram
Sayisi Sayisi (sn.) (%) Sayis1 (sn.) (%)
10 0 0,3503 100 0 0,1775 100
20 0 0,2808 100 0 0,2613 100
30 0 0,6561 100 0 0,4970 100
40 10 0,8834 75 6 0,6284 85
50 4 0,9920 92 4 0,7126 92
60 15 1,1194 75 9 0,8661 85
70 27 1,4676 | 61,42 19 1,0760 | 72,85
80 34 1,6487 57,5 23 1,1987 | 71,25
90 30 1,7908 | 66,66 24 1,3081 | 73,33
100 37 2,1329 63 27 1,5721 73

Tablo 4.9: Diigim Say1s1: 60, Kapsama Alani: 25 ve Kuyruk Boyutu: 6

Kapsama alan1 25 olarak alindiginda; agdaki diiglimlerin ilk komsu sayis1 artmistir,
daha genis alan hakkinda bilgi sahibi olur duruma gelmislerdir. Elde edilen grafiklerde
ve tablolarda da goriildiigii gibi 6nceki iki ¢alismadan farkli olarak iletilen paket orani
bu c¢alismada daha yiiksek c¢ikmistir. Paket sayist diigiikken algoritmalar daha iyi
sonuglar verirken, paket sayis1 artmaya basladiktan sonra; ag yogunlugu arttigindan
dolay1 diisen paket sayis1 artmistir. Kapsama alani arttiginda da AODV yonlendirme

algoritmasi, DSR yo6nlendirme algoritmasina gére daha iyi performans géstermistir.
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Ik senaryo ortamindaki calismalar sonucunda elde edilen grafiklerde AODV
yonlendirme algoritmasinin DSR yonlendirme algoritmasina gore daha iyi performansa
sahip oldugu goézlemlenmistir. Elde edilen biitiin grafiklerde ve tablolarda AODV,
DSR’ ye gore daha kisa siirede yolu belirleyip, paketleri hedefe gondermistir. Hedefe
ulasan paket sayis1 diigiim kuyruk boyutuna bagli olarak degisiklik gosterse de genel
olarak AODV protokoliinde hedefe ulasan paket sayisi daha fazladir. Diiglimlerin
kuyruk boyutu arttikca hedefe ulasan paket sayisinin arttigr  goézlemlenmistir.
Diigiimlerin kapsama alani arttik¢a da, agda iletisimde olduklari diigiim say1 artmistir ve

gonderilecek paketlerin yollar1 daha kisa siirede belirlenebilmistir.

4.2. DEGISEN DUGUM SAYISINA GORE PERFORMANS
KARSILASTIRMASI

Ikinci olusturulan senaryoda degisken diigiim sayili agda; sabit paket sayisi, degisken
diigtim kuyruk boyutu ve diigiim kapsama alani ile yonlendirme algoritmalarinin toplam

islem zamani, diigen paket sayis1 ve paket iletim oranlar1 karsilastirilmaktadir.

[k olusturulan agda diigiim kapsama alan1 5 olarak almip diigiim kuyruk boyutu 4 ve 6
alinmistir. Bu agdaki ve diger agdaki diigiim sayist 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 ve
200 olarak degigmektedir. Yonlendirme algoritmalarinin belirtilen parametreler ile
performans karsilastirma grafikleri Sekil 4.13 ve 4.14’te gosterilmektedir. Elde edilen
veriler Tablo 4.10 ve 4.11°de gosterilmektedir.
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Diigen Paket Sayilannin Kargilatinimas
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Sekil 4.13: Kapsama Alani: 5 ve Kuyruk Boyutu: 4
Algoritma DSR AODV
Diisen | lQletim | iletim | Diisen | iletim | fletim
Diigiim Paket | Zamani | Oram | Paket | Zamam | Oram
Sayisi Sayisi (sn.) (%) Sayisi (sn.) (%)
25 48 0,5275 36 33 0,5028 56
50 45 1,1390 40 31 1,0994 58,66
75 36 1,9184 52 19 1,8161 74,66
100 19 3,0148 74,66 9 2,7388 88
125 18 4,0643 76 9 3,8219 88
150 5 5,0511 93,33 3 5,0323 96
175 0 6,6419 100 0 6,7279 100
200 8 7,9006 89,33 3 7,7539 96

Tablo 4.10: Kapsama Alani: 5 ve Kuyruk Boyutu: 4
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Diisen Paket Sayilannin Karsilatinimas
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Sekil 4.14: Kapsama Alani: 5 ve Kuyruk Boyutu: 6
Algoritma DSR AODV
Diisen | fQletim | iletim | Diisen | iletim | iletim
Digiim Paket | Zamam | Oram | Paket | Zamam | Oram
Sayisi Sayis1 (sn.) (%) Sayis1 (sn.) (%)
25 45 0,4675 40 24 0,4137 68
50 11 0,9839 85,33 7 1,0310 | 90,66
75 30 1,9866 60 11 1,8340 85,33
100 8 2,5619 89,33 3 2,5397 96
125 5 3,9386 93,33 0 3,6180 100
150 0 4,8663 100 0 4,8223 100
175 0 6,9016 100 0 7,1128 100
200 0 8,9735 100 0 8,6204 100

Tablo 4.11: Kapsama Alani: 5 ve Kuyruk Boyutu: 6

Elde edilen iki grafikte; diigiim sayis1 degisken, paket sayisi sabit oldugunda her iki algoritmada
yakin zamanlarda islemlerini gerceklestiriyorlar. Her iki algoritmada paket iletimi, diiglim sayis1

arttikga artmaktadir. Buna ilave olarak da kuyruk boyutunun da iletim oraninin artmasinda etkisi

bulunmaktadir.

Ikinci olusturulan ¢aligmada diigiim kapsama alan1 15 olarak alinip kuyruk boyutu 4 ve
6 alinmistir. Yonlendirme algoritmalarinin belirtilen parametreler ile performans

karsilastirma grafikleri 4.15 ve 4.16’da gosterilmektedir. Elde edilen veriler Tablo 4.12

ve 4.13’te gosterilmektedir.
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Diisen Paket Sayilannin Kargilatinlmasi
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Sekil 4.15: Kapsama Alani: 15 ve Kuyruk Boyutu: 4
Algoritma DSR AODV
Diisen | iletim iletim | Diisen | fletim iletim
Dugiim Paket | Zamam | Oram | Paket | Zamam | Oram
Sayisi Sayis1 (sn.) (%) Sayis1 (sn.) (%)
25 12 0,2318 84 12 0,2049 84
50 31 1,0865 58,66 25 0,8589 66,66
75 33 1,9316 56 21 1,4821 72
100 44 3,5545 41,33 25 2,8748 66,66
125 37 4,6366 50,66 21 3,8639 72
150 43 6,5461 42,66 21 5,5675 72
175 45 8,9584 40 22 7,7620 70,66
200 48 1,5222 36 25 10,5195 | 66,66

Tablo 4.12: Kapsama Alani: 15 ve Kuyruk Boyutu: 4
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Diigen Paket Sayilannin Kargilatinimasi
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Sekil 4.16: Kapsama Alan1: 15 ve Kuyruk Boyutu: 6
Algoritma DSR AODV
Diisen | lQletim | iletim | Diisen | iletim | iletim
Diigiim | Paket | Zamam | Oram | Paket | Zamam | Oram
Sayisi Sayis1 (sn.) (%) Sayisi (sn.) (%)
25 13 0,3169 82,66 13 0,2612 82,66
50 32 1,1598 57,33 26 0,8187 65,33
75 27 1,9539 64 16 1,4838 78,66
100 30 3,2815 60 25 2,6571 66,66
125 28 4,1868 62,66 13 3,6530 82,66
150 30 6,3646 60 13 5,3816 82,66
175 23 8,0323 69,33 5 7,1622 93,33
200 35 10,7914 | 53,33 14 9,8151 81,33

Tablo 4.13: Kapsama Alani: 15 ve Kuyruk Boyutu: 6

Diigiimlerin kapsama alanmi arttikca; algoritmalar arasinda zaman farki ortaya ¢ikmaktadir.
AODV, DSR’ye gore paket iletiminde ve islem zamani olarak daha iyi oldugu grafiklerde

goriilmektedir.

Ikinci senaryodaki c¢alismada paket sayisi sabitken, diigiim sayis1 degistiginde
yonlendirme protokollerinin nasil performans gosterecegi incelenmek istenmistir.
Calisma sonucunda elde edilen grafiklerde de AODV yonlendirme algoritmasi DSR
yonlendirme algoritmasina gore daha iyi performansa sahip oldugu goézlemlenmistir.

Elde edilen biitiin grafiklerde diigiimlerin kapsama alan1 diisiikken AODV ve DSR’nin
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toplam islem zamanmin birbirlerine ¢ok yakin oldugu, kapsama alani degistikce
AODV’nin DSR’ye gore daha kisa siirede yolu belirleyip, paketleri hedefe gonderdigi

gozlemlenmistir. Hedefe ulasan paket sayis1 diigiim sayis1 arttikca artmaktadir.

Diigiimlerin kuyruk boyutu arttikca hedefe ulasan paket sayisinin arttigi
gozlemlenmistir. Diiglimlerin kapsama alani arttikca da, agda iletisimde olduklar
digim say1r artmistir ve gonderilecek paketlerin yollart daha kisa siirede

belirlenebilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Kablosuz Mesh Aglar, alt yapisiz olarak calisabilen 4. Jenerasyon (4G) dedigimiz
gelecek nesil aglar icerisinde yerini alacak yeni bir teknolojidir. Kablosuz Mesh Aglar,
dinamik olarak kendi kendine organize olabilen, kendini iyilestirebilen boylelikle esnek
entegrasyon saglayan, hizli kurulum, kolay bakim, diisik maliyet, yiiksek
Olceklenebilirlik ve gilivenli servis ozelliklerine sahiptir. Diger teknolojilere kolaylikla
uyum saglayabilmektedir. Giiniimiizde bir¢ok internet genis band baglantis1 hem kablo
hem de DSL iizerinden saglanir. Maalesef, niifusun biiyiik bir ¢ogunlugu internete
baglanmak icin gerekli genis band altyapisina sahip degildir. Thtiya¢ duyulan altyapiy:
saglamak pahalidir, 6zellikle de internet servis saglayicilar i¢in. Bu noktada kablosuz
mesh aglar devreye girmektedir; ¢iinkii altyapiya bagli olmadan galisabilmektedirler.
Ayrica WMN’ler internet genis band erisim teknolojisi olarak dikkate deger bagka
avantajlara sahiptir. Bu avantajlar diisiik 6n 6deme masrafi, hizli kurulum, dayaniklilik,

miisteri kapsami.

Cok sigramali yonlendirme yeteneginden kaynakli, tek bir baz istasyonuna ihtiyag
duyulmaz. Bir istemci digerlerinden biriyle baglanti saglayabildigi siirece internet
erisiminden yararlanir. Ozellikle engellerin ¢ok oldugu senaryolarda (yiiksek binalar,
agaclar), bir P-MP (point-to-multipoint - 802.16) ile karsilastirildiginda bir WMN’{in
gozle goriiliir bicimde kapsamayi arttirmistir. WMN ile kurulan bir genis band ev
aginda ise kapsamayi arttirmak i¢in fazladan fiziksel donanima gerek kalmadan sadece
mesh yoOnlendiricilerin yeri degistirilerek veya sinyal giicii arttirilarak kapsam
genisletilebilir. Dogru konumlandirilmis ve dogru konfigiire edilmis yonlendiriciler ile

bir sehir tiimiiyle mesh ag icine dahil edilebilir.

Kablosuz mesh aglarda ve diger aglarda; yonlendirmede amag paketleri kaynaktan
hedefe iletebilmektir. Kullanilan yonlendirme algotirmalarinin genel yonlendirme
gereksinimleri: Olgeklenebilirlik, giivenilirlik, verimlilik, yiik dengeleme, tikaniklik

kontroliidiir. ~ Gelistirilen  yonlendirme protokollerinin ag topolojisindeki ve
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servislerindeki degisiklikleri saptamak ve cevap vermek, bu bilgiyi yonlendirme
caligmast icin etrafa yaymak, mobilite yonetimini saglamak, yollarin bakimi ve se¢imi,

secilen yollara bagli olarak trafigi iletmek gibi fonksiyonlar1 saglamalar1 gerekmektedir.

Bu calismada MATLAB programi kullanilarak kablosuz mesh aglar icin AODV ve

DSR yonlendirme algoritmalarinin performansi karsilastirilmistir.

DSR ve AODV yo6nlendirme algoritmalarinin her ikisi de talep esasli yol arama
prosediiriinii  kullanmaktadir. Bu yonlendirme algoritmalarinda kaynak — hedef
diigiimleri arasindaki yol talep edildiginde bulunmaktadir. Yonlendirme algoritmalari
arasinda bazi 6dnemli karakteristik farklar bulunmaktadir. DSR ydnlendirme algoritmasi
kaynak yonlendirmesi ve kaynak rotalar1 kullanir, herhangi bir periyodik veya
zamanlayic1 esash faaliyetlere bagli olmamaktadir. AODV hedef basina bir yol olacak
sekilde yonlendirme tablolar1 hedef sira numaralari ve dongii 6nleme ve yollarin

canliligini tespit etme mekanizmasini kullanir.

Performans Metrik Degerleri:

e Paket Teslim Oranlari: Hedeflere teslim edilen veri paketlerinin, iretilen
paketlere orani

e Protokollerin Toplam Islem Zamanm: Bu deger kapsaminda kaynak — hedef
digim ¢ifti arasinda yolun bulunma zamani, paketlerin belirlenen yollar
tizerinden gonderilme zamanini icermektedir.

e Diisen Paket Sayisi: Uretilen paketlerden kag tanesi hedefe ulasmadan agdan
diisiiyor. Agda dolasan paketler diiglimdeki kuyruk doluysa ve kuyruktaki

bekleme siiresi belirlenen siireden fazlaysa diisiiriiliiyor.

Bahsedilen metrikler, en iyi performansli trafik i¢in 6nemli unsurdur; fakat bu metrik

degerlerinin tamamen bagimsiz olmadigi unutulmamalidir.

[k olusturulan senaryo sonucunda elde edilen ortalama degerler Tablo 5.1 ve 5.2°de

gosterilmektedir.



|

: DSR AODV :

__________________ ||

Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Diigiim | Ortalama | Kapsama | Kuyruk iletim Diisen iletim iletim Diisen iletim
Sayisi Paket Alan Boyutu Zamam Paket Oram Zamam Paket Orani
Sayisi (sn) Sayisi (%) (sn) Sayisi (%)
2 3,3197 41 33,04 3,0342 36 40,19
10 4 1,0685 32 50,72 0,9907 19 70,58
6 0,9539 27 58,94 0,8386 14 78,41
2 1,0810 36 41,60 0,9261 31 48,90
60 55

15 4 1,0660 27 61,08 0,9139 19 73,27
6 1,0659 18 75,04 0,9104 11 86,21
2 1,0268 27 58,36 0,7685 26 58,69
25 4 1,0524 17 75,34 0,7890 15 78,50
6 1,1322 16 79,06 0,8298 11 85,24

Tablo 5.1: 1. Senaryo Sonucu Elde Edilen Ortalama Degerler — 1

Tablo 5.1°deki veriler 1518inda diigiimlerin kapsama alani arttik¢a ve paket gonderme

isleminin daha hizli gergeklestigi, diigiimlerin kuyruk boyutu arttiginda algoritmalarin

daha 1yi sonuglar verdigi goriilmektedir. Genel olarak algoritmalarin performanslarina

bakildiginda; agda biitiin yonlendirme bilgisini dolastirarak agin yogunlugunu arttiran

DSR yoénlendirme algoritmasinin performansinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

DSR j; AODV
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama j
Diigiim Paket Hletim Diisen Hletim Iletim Diisen Iletim
Sayis1 Sayis1 | Zamam Paket Oram Zaman Paket Orani
(sn) Sayisi (%) (sn) Sayisi (%)
10 0,3890 0 95,56 0,5556 0 94,44
20 0,4294 5 77,22 0,3895 4 78,89
30 0,7222 9 68,50 0,6160 7 75,55
40 0,9667 17 58,61 0,8269 12 67,78
60 50 1,0955 20 59,56 0,9482 14 71,78
60 1,4034 27 55,18 1,1945 20 65,36
70 1,5887 36 48,08 1,3768 26 62,37
80 1,9513 45 43,33 1,6645 34 57,36
90 2,1281 49 45,79 1,7991 37 58,88
100 2,3995 58 41,55 2,0957 43 56,44

Ag boyutunu sabit tutup paket sayisini arttirdigimiz zaman algoritmalarin iletim oranlari

Tablo 5.2: 1. Senaryo Sonucu Elde Edilen Ortalama Degerler — 2

diismektedir.
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Ikinci olusturulan senaryo sonucunda elde edilen ortalama degerler Tablo 5.3 ve 5.4°te

gosterilmektedir.
|
: DSR AODV
Ly
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Ortalama | Paket | Kapsama | Kuyruk iletim Diisen iletim iletim Diisen iletim
Diigiim Sayisi Alam Boyutu Zamam Paket Oram Zamam Paket Oram
Sayisi (sn) Sayisi (%) (sn) Sayisi (%)
4 3,7822 22 70,17 3,6866 13 82,17
5
6 3,8350 12 83,50 3,7490 6 92,50
112 75
4 3,5585 37 51,16 4,1417 22 71,33
15
6 4,5109 27 63,66 3,9041 16 79,16

Tablo 5.3: 2. Senaryo Sonucu Elde Edilen Ortalama Degerler — 1

Diigiimlerin kapsama alani arttik¢a algoritma performansi da arttig1 goriilmektedir.

o e
DSR i AODV
|
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Paket | Diigiim Iletim Diisen Iletim Iletim Diisen Iletim
Sayist | Sayisi Zamani Paket Oram Zamani Paket Oram
(sn) Sayisi (%) (sn) Sayisi (%)
25 0,3859 26 60,67 0,3457 21 72,67
50 1,0923 30 60,33 0,9520 22 70,32
75 1,9476 32 58,00 1,6540 17 77,66
- 100 3,1031 25 66,33 2,7026 16 79,33
125 4,2065 22 70,66 3,7392 11 85,66
150 5,7070 20 73,99 5,2009 9 87,66
175 7,6333 17 77,33 7,1912 7 91,00
200 7,2969 23 70,00 9,1772 11 86,00

Tablo 5.4: 2. Senaryo Sonucu Elde Edilen Ortalama Degerler — 2

Agdaki diigiim sayisini arttirtp paket sayisini sabit tuttugumuzda paket iletim oranin

daha yiiksek olmustur; fakat iletim zaman1 artmistir.

Elde edilen grafiklere ve tablolara gore her iki senaryoda da AODV yo6nlendirme
algoritmasit DSR yonlendirme algoritmasina gore paket iletiminde daha basarili
olmustur. Diiglim sayisinin sabit ve 60 oldugu agda; paket sayisi arttikca diisen paket
sayis1 artmakta, gonderilen paket sayis1 sabit ve ag boyutu arttifinda diisen paket

sayisinin azaldigir gozlemlenmistir. Algoritmalarin paket iletim oranlar1 da ayni sekilde
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degismektedir. Algoritmalarin toplam islem zamani ilk senaryoda AODV, DSR’ye gore
daha kisa siirede islem yaptig1, ikinci senaryoda diigimlerin kapsama alani diisiikken iki
algoritmanin toplam iglem zamani birbirine daha yakin ¢ikmakta, kapsama alan1 arttikca
AODYV, DSR’ye gore daha kisa siirede islemini gerceklestirmistir. AODV yonlendirme
algoritmasi, DSR yonlendirme algoritmasina gore daha diisiik gecikme ile paket iletimi

gerceklestirmis.

Simiilasyona bagli olarak yapilan genel gbzlemlere gore, paket teslim oranlar1 ve toplam

islem zamanina bakildiginda AODV, DSR’ye gore daha iyi performans gostermistir.

Kablosuz mesh aglarda kullanilan yonlendirme algoritmalari, olusturulan simiilasyon
ortami gelistirilerek farkli senaryolarla (diigimlerin hareketli oldugu, farkh
teknolojilerin kullanildigi, kanal sayinin birden fazla oldugu...) performans analizi
yapilabilir. Kablosuz mesh aglara yonelik birgok yonlendirme metrigi dizayn edilmistir.
Bu metrikler sigrama sayisi, bloklama metrigi, beklenen iletim sayisi, beklenen iletim
zamani, modifiye edilmis beklenen iletim sayisi, ag tahsis vektor sayisi, arayiiz ve kanal
anahtarlama metrigidir. Bu metrikler arasindaki performans farkliliklarini 6lgmeye
yonelik calismalar da yapilabilir. Mesh aglarda ¢ok sayida diiglimiin bulunmasi bu
aglardaki kompleksiteyi arttirdigi gibi, bu sistemleri dlgeklenebilirlik, yonetilebilinirlik
ve giivenlik gibi konularda da tehditlerin hedefi haline getirmektedir. Thtiyaglara cevap

verebilmek i¢in giivenlik ve bilginin korunumu {izerinde ¢alismalar yapilabilir.
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EKLER

EK 1: MATLAB SIMULASYON KODLARI

Simiilasyonlarda DSR ve AODV yo6nlendirme algoritmalari MATLAB {izerinde

tasarlanmistir. Asagida simiilasyon kodlar1 verilmektedir.

o3}

%%% Kablosuz Mesh Aglarda Yonlendirme Algoritmalarinin Performans Analizi

Paket Savyisinin Degistigi Kod Bolimii:

%$%% Kaynak ile Diguim arasinda yol bulunarak paketler gdnderiliyor.
function FindPath Callback (hObject, eventdata, handles)
% Belirlenen sayi kadar; random olarak hedef wve kaynak dugim c¢iftleri
olusturuluyor.
DugumSayisi =str2double (get (handles.TotalNodes, 'String'));
for j3=1:10
if j ==
ToplamCiftSayisi=10;
for i=1: ToplamCiftSayisi

Source (i) = randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
Destination (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
end

[DSRIletilenPaketl,DSRDusenPaketl,DSR(j) .DSRTime]=DSRPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination, handles.matriz,handles.X,
handles.Y);

[AODVIletilenPaketl, AODVDusenPaketl,AODV (j) .AODVTime]=AODVPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination, handles.matriz,handles.X,
handles.Y);
DSR(J) .Time = 0;
AODV (j) .Time = 0;
for s=1:ToplamCiftSayisi
DSR(J) .Time = DSR(Jj) .DSRTime (s) + DSR(J).Time;
AODV (j) .Time = AODV(j) .AODVTime (s) + AODV(Jj) .Time;
end
elseif j ==
ToplamCiftSayisi=20;
for i=1: ToplamCiftSayisi

Source (i) = randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
Destination (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
end

[DSRIletilenPaket2, DSRDusenPaket2,DSR(J) .DSRTime]=DSRPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,handles.matriz,handles.X,
handles.Y);

[AODVIletilenPaket2, AODVDusenPaket2,AO0DV (j) .AODVTime]=A0ODVPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination, handles.matriz,handles.X,
handles.Y);
DSR(J) .Time = 0;
AODV (j) .Time = O;
for s=1:ToplamCiftSayisi
DSR(Jj) .Time = DSR(Jj) .DSRTime (s)+ DSR(]j) .Time;
AODV (j) .Time = AODV(j) .AODVTime (s)+AODV () .Time;
end
elseif j ==
ToplamCiftSayisi=30;
for i=1: ToplamCiftSayisi
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Source (i) = randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
Destination (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
end

[DSRIletilenPaket3, DSRDusenPaket3,DSR(j) .DSRTime]=DSRPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,handles.matriz,handles.X,
handles.Y);

[AODVIletilenPaket3, AODVDusenPaket3,AO0DV (j) .AODVTime]=AODVPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination, handles.matriz,handles.X,
handles.Y);
DSR(7J) .Time = 0;
AODV (j) .Time = O;
for s=1:ToplamCiftSayisi
DSR(j) .Time = DSR(j) .DSRTime (s)+ DSR(j).Time;
AODV (j) .Time = AODV(j) .AODVTime (s)+AODV (7j) .Time;
end
elseif j ==
ToplamCiftSayisi=40;
for i=1: ToplamCiftSayisi

Source (i) = randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
Destination (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
end

[DSRIletilenPaketd4,DSRDusenPaket4,DSR(j) .DSRTime]=DSRPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination, handles.matriz,handles.X,
handles.Y);

[AODVIletilenPaket4,AODVDusenPaket4,AODV (j) .AODVTime]=AODVPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination, handles.matriz,handles.X,
handles.Y);
DSR(J) .Time = 0;
AQODV (j) .Time = 0;
for s=1:ToplamCiftSayisi
DSR(J) .Time = DSR(J) .DSRTime (s)+ DSR(j) .Time;
AODV (j) .Time = AODV(j) .AODVTime (s)+AODV () .Time;
end
elseif j ==
ToplamCiftSayisi=50;
for i=1: ToplamCiftSayisi

Source (i) = randint (1,1, [1,DugumSayisi]):;
Destination (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
end

[DSRIletilenPaket5, DSRDusenPaket5,DSR(J) .DSRTime]=DSRPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,handles.matriz,handles.X,
handles.Y);

[AODVIletilenPaket5, A0ODVDusenPaket5,A0DV (j) .AODVTime]=A0ODVPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination, handles.matriz,handles.X,
handles.Y);
DSR(J) .Time = 0;
AODV (j) .Time = O0;
for s=1:ToplamCiftSayisi
DSR(J) .Time = DSR(J) .DSRTime (s)+ DSR(]j) .Time;
AODV (j) .Time = AODV(j) .AODVTime (s)+AODV () .Time;
end
elseif j == 6
ToplamCiftSayisi=60;
for i=1: ToplamCiftSayisi

Source (i) = randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
Destination (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
end

[DSRIletilenPaket6,DSRDusenPaket6,DSR(J) .DSRTime]=DSRPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,handles.matriz, handles.X,
handles.Y);
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[AODVIletilenPaket6,AODVDusenPaket6,AODV (j) .AODVTime]=AODVPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,handles.matriz,handles.X,
handles.Y);
DSR(7J) .Time = 0;
AODV (j) .Time = O;
for s=1:ToplamCiftSayisi
DSR(J) .Time = DSR(Jj) .DSRTime (s)+ DSR(j) .Time;
AODV (j) .Time = AODV (j) .AODVTime (s)+AODV (Jj) .Time;
end
elseif j ==
ToplamCiftSayisi=70;
for i=1: ToplamCiftSayisi

Source (i) = randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
Destination (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
end

[DSRIletilenPaket7,DSRDusenPaket7,DSR(j) .DSRTime]=DSRPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,handles.matriz,handles.X,
handles.Y);

[AODVIletilenPaket7,AODVDusenPaket7,AODV (j) .AODVTime]=A0ODVPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,handles.matriz,handles.X,
handles.Y);
DSR(J) .Time = 0;
AODV (j) .Time = O0;
for s=1:ToplamCiftSayisi
DSR(J) .Time = DSR(J) .DSRTime (s)+ DSR(j) .Time;
AODV (j) .Time = AODV (j) .AODVTime (s)+AODV (Jj) .Time;
end
elseif j == 8
ToplamCiftSayisi=80;
for i=1: ToplamCiftSayisi

Source (i) = randint (1,1, [1l,DugumSayisi]);
Destination (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
end

[DSRIletilenPaket8,DSRDusenPaket8,DSR(j) .DSRTime]=DSRPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination, handles.matriz,handles.X,
handles.Y);

[AODVIletilenPaket8,AODVDusenPaket8,AODV (j) .AODVTime]=A0ODVPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination, handles.matriz,handles.X,
handles.Y);
DSR(J) .Time = 0;
AQODV (j) .Time = 0;
for s=1:ToplamCiftSayisi
DSR(Jj) .Time = DSR(Jj) .DSRTime (s)+ DSR(J) .Time;
AODV (j) .Time = AODV(j) .AODVTime (s)+AODV (j) .Time;
end
elseif j == 9
ToplamCiftSayisi=90;
for i=1: ToplamCiftSayisi

Source (i) = randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
Destination (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
end

[DSRIletilenPaket9,DSRDusenPaket9,DSR(j) .DSRTime]=DSRPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination, handles.matriz, handles.X,
handles.Y);

[AODVIletilenPaket9,AODVDusenPaket9,AO0DV (j) .AODVTime]=AODVPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,handles.matriz,handles.X, hand
les.Y);

DSR(J) .Time = 0;

AODV (j) .Time = O;

for s=1:ToplamCiftSayisi
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DSR(J) .Time = DSR(Jj) .DSRTime (s)+ DSR(j) .Time;
AODV (j) .Time = AODV(j) .AODVTime (s)+AODV (Jj) .Time;
end
elseif 7 == 10

ToplamCiftSayisi=100;
for i=1: ToplamCiftSayisi

Source (i) = randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
Destination (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
end

[DSRIletilenPaketl1l0,DSRDusenPaketl10,DSR(j) .DSRTime]=DSRPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination, handles.matriz,handles.X,
handles.Y);

[AODVIletilenPaketl10,AO0ODVDusenPaketl10,AODV (j) .AODVTime]=A0DVPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination, handles.matriz,handles.X,
handles.Y);
DSR(7j) .Time = 0;
AODV (j) .Time = O;
for s=1:ToplamCiftSayisi
DSR(j) .Time = DSR(j) .DSRTime (s)+ DSR(j).Time;
AODV (j) .Time = AODV(j) .AODVTime (s)+AODV (j) .Time;
end
end
end

Diigiim Sayisinin Degistigi Kod Bolumii:

for CountPacket = 1:8
if CountPacket == 1
DugumSayisi = 25
R= 15;
for i=1:1:DugumSayisi
X(i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]); % Diigumlerin X Koordinatlari
Y (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisil]); % Dugumlerin Y Koordinatlari
end
% Diglimler yerlestiriliyor ve digumler arasindaki baglanti olusturuluyor.
for j=1:DugumSayisi

for s = 1l:DugumSayisi
distance = sqrt((X(j) - X(s))"2 + (Y(s) - Y(s))"2);
if distance <= R
matrix(j, s) = 1
line ([X(j) X(s)], [Y(3j) Y(s)], 'LineStyle', '-=');
matriz (j,s)=distance
else
matrix(j,s) = inf;
matriz(j,s) = inf;
end
end

end

ToplamCiftSayisi=75; %AgJa toplam 50 tane paket gdnderilecek.
for i=1: ToplamCiftSayisi

Source (i) = randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
Destination (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
End

[DSRIletilenPaketl, DSRDusenPaketl, DSR (CountPacket) .DSRTime] =
DSRPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,matriz,X,Y);
[AODVIletilenPaketl, AODVDusenPaketl, AODV (CountPacket) .AODVTime]=
AODVPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,matriz,X,Y);

DSR (CountPacket) .Time = 0;

AODV (CountPacket) .Time = 0;

for s=1:ToplamCiftSayisi
DSR (CountPacket) .Time = DSR(CountPacket) .DSRTime (s) + DSR(CountPacket) .Time;
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AODV (CountPacket) .Time = AODV (CountPacket) .AODVTime (s) +
AODV (CountPacket) .Time;

end
elseif CountPacket == 2

DugumSayisi = 50

R= 15;

for i=1:1:DugumSayisi

X(i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]); % Diiguimlerin X Koordinatlari
Y(i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]); % DUglimlerin Y Koordinatlari
end

% DUglimler yerlestiriliyor ve diigimler arasindaki baglanti olusturuluyor.
for j=1:DugumSayisi

for s = 1l:DugumSayisi
distance = sqgrt((X(j) - X(s))"2 + (Y(s) - Y(s))"2);
if distance <= R
matrix(j, s) =1
line ([X(J) X(s)], [Y(J) Y(s)], 'LineStyle', '—-=');
matriz (j,s)=distance
else
matrix(j,s) = inf;
matriz(j,s) = inf;
end
end

end
ToplamCiftSayisi=75; %AJa toplam 50 tane paket gdnderilecek.
for i=1: ToplamCiftSayisi

Source (i) = randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
Destination (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
end

[DSRIletilenPaket2, DSRDusenPaket2,DSR (CountPacket) .DSRTime] =
DSRPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,matriz,X,Y);
[AODVIletilenPaket2, AODVDusenPaket2, AODV (CountPacket) .AODVTime]=
AODVPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,matriz,X,Y);
DSR (CountPacket) .Time = 0;
AODV (CountPacket) .Time = 0;
for s=1:ToplamCiftSayisi
DSR (CountPacket) .Time = DSR(CountPacket) .DSRTime (s) + DSR(CountPacket) .Time;
AODV (CountPacket) .Time = AODV (CountPacket) .AODVTime (s) +
AODV (CountPacket) .Time;
end
elseif CountPacket ==
DugumSayisi = 75

R= 15;
for i=1:1:DugumSayisi
X(i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]); % Diigumlerin X Koordinatlari
Y (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisil); % Dugumlerin Y Koordinatlari
end

o)

% DUgimler yerlestiriliyor ve diigimler arasindaki baglanti olusturuluyor.
for j=1:DugumSayisi
for s = 1l:DugumSayisi
distance = sqgrt ((X(j) - X(s))"2 + (Y(s) - Y(s))"2);
if distance <= R

matrix(j, s) = 1
line ([X(J) X(s)], [Y(3) Y(s)], 'LineStyle', '—=');
matriz (j,s)=distance
else
matrix(j,s) = inf;
matriz(j,s) = inf;
end

end
end
ToplamCiftSayisi=75; %AJa toplam 50 tane paket godnderilecek.
for i=1: ToplamCiftSayisi
Source (i) = randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
Destination (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
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End
[DSRIletilenPaket3, DSRDusenPaket3, DSR (CountPacket) .DSRTime] =
DSRPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,matriz,X,Y);

[AODVIletilenPaket3,AODVDusenPaket3, AODV (CountPacket) .AODVTime]=
AODVPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,matriz,X,Y);

DSR (CountPacket) .Time = 0;

AODV (CountPacket) .Time = 0;

for s=1:ToplamCiftSayisi

DSR (CountPacket) .Time = DSR(CountPacket) .DSRTime (s) +
DSR (CountPacket) .Time;

AODV (CountPacket) .Time = AODV (CountPacket) .AODVTime (s) +
AODV (CountPacket) .Time;

end
elseif CountPacket == 4
DugumSayisi = 100
R= 15;
for i=1:1:DugumSayisi
X(i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]); % Diigumlerin X Koordinatlari
Y (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisil]); % Dugumlerin Y Koordinatlari
end

% DUglimler yerlestiriliyor ve digimler arasindaki baglantz
olusturuluyor.
for j=1:DugumSayisi
for s = l:DugumSayisi

distance = sqrt ((X(j) - X(s))"2 + (Y(s) - Y(s))"2);
if distance <= R
matrix(j, s) =1
line ([X(3) X(s)], [Y(j) Y(s)], 'LineStyle', '-=');
matriz(j,s)=distance
else
matrix(j,s) = inf;
matriz(j,s) = inf;
end

end
end
ToplamCiftSayisi=75; %AJa toplam 50 tane paket gdnderilecek.

for i=1: ToplamCiftSayisi

Source (i) = randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
Destination (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
end

[DSRIletilenPaket4, DSRDusenPaket4,DSR (CountPacket) .DSRTime] =
DSRPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,matriz,X,Y);
[AODVIletilenPaket4, AODVDusenPaket4, AODV (CountPacket) .AODVTime]=
AODVPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,matriz,X,Y);
DSR (CountPacket) .Time = 0;
AODV (CountPacket) .Time = 0;
for s=1:ToplamCiftSayisi
DSR (CountPacket) .Time = DSR(CountPacket) .DSRTime (s) +
DSR (CountPacket) .Time;
AODV (CountPacket) .Time = AODV (CountPacket) .AODVTime (s) +
AODV (CountPacket) .Time;

end
elseif CountPacket == 5
DugumSayisi = 125
R= 15;
for i=1:1:DugumSayisi
X (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]); % Dugumlerin X Koordinatlari
Y(i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]); % Dugimlerin Y Koordinatlari
end

% Duglmler yerlestiriliyor ve diglimler arasindaki baglanti
olusturuluyor.
for j=1:DugumSayisi
for s = l:DugumSayisi
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distance = sqrt((X(j) - X(s))"2 + (Y(s) = Y(s))"2);
if distance <= R
matrix(j, s) =1
line ([X(J) X(s)], [Y(J) Y(s)], 'LineStyle', '—-=-');
matriz (j,s)=distance
else
matrix(j,s) = inf;
matriz(j,s) = inf;
end

end
end
ToplamCiftSayisi=75; %AJa toplam 50 tane paket godnderilecek.
for i=1: ToplamCiftSayisi

Source (i) = randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
Destination (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
end

[DSRIletilenPaket5, DSRDusenPaket5, DSR (CountPacket) .DSRTime] =
DSRPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,matriz,X,Y);
[AODVIletilenPaket5,A0DVDusenPaket5, AODV (CountPacket) .AODVTime]=
AODVPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,matriz,X,Y);
DSR (CountPacket) .Time = 0;
AODV (CountPacket) .Time = 0;
for s=1:ToplamCiftSayisi
DSR (CountPacket) .Time = DSR(CountPacket) .DSRTime (s) +
DSR (CountPacket) .Time;
AODV (CountPacket) .Time = AODV (CountPacket) .AODVTime (s) +
AODV (CountPacket) .Time;

end
elseif CountPacket == 6
DugumSayisi = 150
R= 15;
for i=1:1:DugumSayisi
X(i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]); % Diigumlerin X Koordinatlari
Y (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisil); % Dugumlerin Y Koordinatlari
end
% DUgimler yerlestiriliyor ve digimler arasindaki baglanti
olusturuluyor.
for j=1:DugumSayisi
for s = l:DugumSayisi
distance = sgrt((X(j) - X(s))"2 + (Y(s) - Y(s))"2);
if distance <= R
matrix(j, s) =1
line ([X(§) X(s)], [Y(3) Y(s)], 'LineStyle', '-=');
matriz (j,s)=distance
else
matrix(j,s) = inf;
matriz(j,s) = inf;
end
end
end

ToplamCiftSayisi=75; %AgJa toplam 50 tane paket gonderilecek.
for i=1: ToplamCiftSayisi

Source (i) = randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
Destination (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
end

[DSRIletilenPaket6, DSRDusenPaket6,DSR (CountPacket) .DSRTime] =
DSRPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,matriz,X,Y);
[AODVIletilenPaket6,AODVDusenPaket6, AODV (CountPacket) .AODVTime]=
AODVPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,matriz,X,Y);
DSR (CountPacket) .Time = 0;
AODV (CountPacket) .Time = 0;
for s=1:ToplamCiftSayisi
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DSR (CountPacket) .Time = DSR(CountPacket) .DSRTime (s) +
DSR (CountPacket) .Time;

AODV (CountPacket) .Time = AODV (CountPacket) .AODVTime (s) +
AODV (CountPacket) .Time;

end
elseif CountPacket == 7

DugumSayisi = 175

R= 15;

for i=1:1:DugumSayisi

X(i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]); % Diigumlerin X Koordinatlari
Y(i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]); % DUglimlerin Y Koordinatlari
end

% DUglimler yerlestiriliyor ve diglimler arasindaki baglanti
olusturuluyor.
for j=1:DugumSayisi
for s = l:DugumSayisi
distance = sqgrt((X(j) - X(s))"2 + (Y(s) - Y(s))"2);
if distance <= R

matrix(j, s) =1
line ([X(3) X(s)], [Y(j) Y(s)], 'LineStyle', '-=');
matriz (j,s)=distance

else
matrix(j,s) = inf;
matriz(j,s) = inf;

end

end

end
ToplamCiftSayisi=75; %AJa toplam 50 tane paket gdnderilecek.
for i=1: ToplamCiftSayisi

Source (i) = randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
Destination (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
end

[DSRIletilenPaket7,DSRDusenPaket7,DSR (CountPacket) .DSRTime] =
DSRPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,matriz,X,Y);
[AODVIletilenPaket7, AODVDusenPaket7, AODV (CountPacket) .AODVTime]=
AODVPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,matriz,X,Y);
DSR (CountPacket) .Time = 0;
AODV (CountPacket) .Time = 0;
for s=1:ToplamCiftSayisi
DSR (CountPacket) .Time = DSR(CountPacket) .DSRTime (s) +
DSR (CountPacket) .Time;
AODV (CountPacket) .Time = AODV (CountPacket) .AODVTime (s) +
AODV (CountPacket) .Time;
end
else
DugumSayisi = 200
R= 15;
for i=1:1:DugumSayisi

X (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]); % Diigumlerin X Koordinatlari
Y (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisil); % Dugumlerin Y Koordinatlari
end

% DUgimler yerlestiriliyor ve digimler arasindaki baglanti
olusturuluyor.
for j=1:DugumSayisi
for s = l:DugumSayisi
distance = sqrt((X(j) - X(s))"2 + (Y(s) - Y(s))"2);
if distance <= R

matrix(j, s) =1
line([X(§) X(s)], [Y(3) Y(s)], 'LineStyle', '--');
matriz (j,s)=distance
else
matrix(j,s) = inf;
matriz(j,s) = inf;

end
end
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end
ToplamCiftSayisi=75; %AJa toplam 50 tane paket gdnderilecek.
for i=1: ToplamCiftSayisi

Source (i) = randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
Destination (i)= randint (1,1, [1,DugumSayisi]);
end

[DSRIletilenPaket8, DSRDusenPaket8,DSR (CountPacket) .DSRTime] =
DSRPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,matriz,X,Y);
[AODVIletilenPaket8,AODVDusenPaket8, AODV (CountPacket) .AODVTime]=
AODVPerformansAnalizi
(DugumSayisi, ToplamCiftSayisi, Source,Destination,matriz,X,Y);
DSR (CountPacket) .Time = 0;
AODV (CountPacket) .Time = 0;
for s=1:ToplamCiftSayisi
DSR (CountPacket) .Time = DSR(CountPacket) .DSRTime (s) +
DSR (CountPacket) .Time;
AODV (CountPacket) .Time = AODV (CountPacket) .AODVTime (s) +
AODV (CountPacket) .Time;
end
end
end
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OZGECMIS

Songiil TOZAN, 19 Nisan 1987 tarihinde ailesinin 3.cocugu olarak dogdu.
[Ikdgrenimini Hasip Dingsoy Ilkogretim Okulu’nda {iciinciilikle tamamladi. Lise
ogrenimini Fatih Gelenbevi Lisesi’nde okul birinciligi ile tamamladi. Mezun oldugu
2005 senesinde Istanbul Universitesi Bilgisayar Miihendisligi boliimiinii okumaya hak
kazand1 ve 2009 yilinda lisans egitimini tamamladi. Suan Kara Harp Okulunda

Bilgisayar Miihendisligi Ana Bilim dalinda 6gretim gorevlisi olarak caligmaktadir.



