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OZET

Bu tezde, bilgisayar aglarindaki en onemli sorunlardan biri olan tikamkhk ele
alinmis ve hareketli kablosuz aglarda tikamiklik denetimi icin bir protokol
gelistirilmistir. Onerilen protokol talep iizerine cahsmakta ve tikamkhk olacagim
sezdigi anda devreye girmektedir. Benzetim araci olarak Network Simulator 2 (ns-
2) kullamlmistir. Gelistirilen protokol, C++ programlama dili kullamlarak
kodlanmis ve kablosuz aglarda tikamkhk denetimi icin yaygin olarak kullanilan
AODYV (Ad Hoc On Demand Distance Vector) protokolii ile benzetim sonuclari
karsilastirnlmistir. Benzetimde degisik yiikler altinda agin ¢alismasi incelenmis ve
elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. Deneysel sonuclar, gelistirilen protokoliin

tikaniklik 6nlemede daha basarili oldugunu gostermistir.
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ABSTRACT

In this thesis, a congestion prevention protocol has been developed for mobile
wireless networks. Congestion is the most important problem in computer
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1. GIRIS

Bilgisayar aglarinda yonlendirme ve tikaniklik denetimi agin performansini etkileyen en
onemli unsurlardir. Bir agda fazla yiikten dolay1 paketlerin bekleme siireleri artarsa,
paket kayiplar1 yasanirsa ve agin etkinligi azalirsa bu ag tikanmis demektir. Agin
etkinliginin azalmasi, kaybolan paketlerin yeniden gonderilmesini gerektirmekte ve aga

fazladan yiik getirmektedir [1-3].

Tikaniklik kisiye gore degisen bir durumdur. Ornegin paketlerin bir agda kaybolma
thtimali 1/500 olsun. Gonderdigi paketlerin 1/1000 oraninda bir hata ile iletilmesini
isteyen bir kullanici bu aga tikanik derken, gonderdigi paketlerin 1/100 oraninda bir hata
ile iletilmesinden memnun olan bir kullanici i¢in bu ag tikanik degildir. Yine ayni
sekilde, ag1 elektronik posta gondermek i¢in kullanan biri gonderdigi e-postanin ertesi
giin iletilmesinden memnun olabilirken, gercek zamanli video aktarimi yapan baska bir
kullanict ayni agin tikali oldugunu sdyleyebilmektedir. Baz1 kaynaklarda tikaniklik, ag
yikiinlin artmas1 ile kullanicinin  istedigi  performansin  diismesi  seklinde
tanimlanmaktadir [3]. Diger bir tikamikhik tanimi ise su sekildedir: Agdaki asiri
yiiklenme sonucunda kuyrukta bekleyen paketlerin sayisinin anormal sekilde artmasi,
yeni gonderilen paketlerin isleme alinamamasi ve isleme alinamayan paketlerin yeniden

gonderilmesi sonucunda kuyruk uzunlugunun siirekli olarak artmasi seklindedir [3, 4].

Temel olarak iki ¢esit tikaniklik dnleme yontemi vardir. Bunlar, rezervasyon tabanli ve
istege bagli metotlaridir [4]. Bir kullanicinin ihtiyaci olan hizmet kalitesi i¢in 6nceden ag
tizerinde kaynak ayrilir. Kullanici istedigi zaman bu kaynaklar kullanarak ag iizerinden
bilgi transfer eder. Bu yOntem rezervasyon tabanli olarak adlandirilabilir. Alternatif
olarak kullanic1 gerek duydugu anda agdaki kaynaklar1 rezerve etmek isteyebilir. Fakat
agdaki mevcut yiik dolayis1 ile istedigi kalitede hizmet alamayabilir. Ikinci metot
rezervasyonsuz aglarda kullanilir. Bu durumda kullanicilar kendilerini degisen ag

durumuna adapte etmek durumundadirlar.



Istege bagl planda ise ag1 kullanan kisiler siirekli olarak ag1 gézlemlemeli ve tikaniklig
onlemek icin agin durumunu degistirmelidirler. Her iki yontemin de avantajlari ve
dezavantajlar1 vardir. Birinci yontemde hizmet kalitesi garanti edilir fakat kullanici
sayist smirlandirilmak zorundadir. Ikinci yontemde kullanici sayist sinirli degildir fakat

her kullanict aldig1 hizmetten 6diin vermek durumunda kalabilir.

Literatiirde ulastirma katmaninda ve yonlendirme katmaninda gergeklestirilmis bir¢cok

tikaniklik denetleme ve giderme yontemi bulunmaktadir [1, 2].

Rezervasyon tabanli ve istege bagli yontemlerde tam bir dista birakma s6z konusu
degildir. iki yontemin bir arada uygulandigi karma sistemler de tasarlanabilir. Baz1
kullanicilar i¢in kesin bir hizmet kalitesi saglanmasi gerekiyor ise o kullanicilara
kaynaklar rezerve edilebilir. Diger kullanicilar ise kalan kaynaklari paylasabilirler.
Bundan bagka, her kullanici i¢in kaynaklarin kiiciik bir kismi rezerve edilir. Kalan
kaynaklar bir havuzda toplanir ve kullanicilar bu kaynaklara erismek icin birbirleri ile

yarigabilirler [3, 4].

1988 Kasim ayinda Jacobson ve Karels “Tikanikliktan kaginma ve Kontrol” (Congestion
Avoidance And Control) isimli makale yayinladilar. Bu ¢aligmalarinda, BSD TCP

4.0’da yer alan yedi algoritmadan besini tanimladilar [2].

Bu yedi algoritma:

1. Round-trip time variance estimation.
Exponential retransmit timer backoff.
Slow-Start.

More aggressive receiver ACK policy.
Dynamic window sizing on congestion.

Karn's clamped retransmit backoff.

S A A I

Fast Retransmit



1994 yilinda C.E. Perkins ve P. Bhagwat, "Highly Dynamic Destination-Sequenced
Distance-Vector Routing (DSDV) for Mobile Computers" isimli bir ¢alisma yaptilar. Bu
calisma, hareketli kablosuz aglarda kullanilan ilk ydnlendirme protokoliinii
tanimlamaktaydi [5]. 1996 yilinda D. B. Johnson ve D. A. Maltz, “Dynamic Source
Routing Protocol in Ad-Hoc Wireless Networks™ isimli ¢alismalariyla kablosuz aglarda
kullanilan dinamik kaynak yonlendirmeli protokolii gelistirdiler [3]. 1997 yilinda W. R.
Stevens, “TCP Slow-Start, Congestion Avoidance, Fast Retransmission, and Fast
Recovery Algorithms” isimli bir makale yayimladi. Bu makalesinde tikanikliktan
kaginmak i¢in TCP’de neler yapilabilecegini, tikaniklik meydana gelmesi durumunda
hizl1 bir bi¢gimde nasil giderilebilecegini agikladi [2]. 1999 yilinda M. Allman, V. Paxson
ve W. Stevens’in “TCP Congestion Control” isimli ¢alismalari ve 2000 yilinda Sally
Floyd’un “Congestion Control Principle” isimli ¢aligmalar1 Internet Engineering Task
Force (IETF) Request For Comments (RFC) standartlar1 arasina girdi [6, 7]. 2001
yilinda Dongkyun Kim, C. K. Toh ve Yanghee Choi, “TCP-BuS: Improving TCP
Performans in Wireless Ad Hoc Networks” isimli ¢alismasiyla, kablosuz aglar igin
performanst arttirilmis bir TCP siirimii gelistirdi. 2001 yilinda K. Chandran, S.
Raghunathan, S. Venkatesan, ve R. Prakash “A Feedback-Based Scheme for Improving
TCP Performans in Ad Hoc Wireless Networks” isimli ¢aligmalariyla, kablosuz aglar
icin degistirilmis olan bir TCP siirtimii gelistirdiler [8]. 2002 yilinda Zygmunt J. Haas,
Marc R. Pearlman, ve Prince Samar, “The Zone Routing Protocol (ZRP) for Ad Hoc
Networks,” isimli c¢aligmalariyla yeni bir kablosuz ag yonlendirme protokolii
gelistirdiler. Bu protokol, agda meydana gelen sel paketlerinin yayilma alanini 6nemli

Olciide azaltarak kaynaklarin verimli kullanilmasini sagliyordu [9].

Bu c¢aligmada, tikaniklik belirleme ve giderme islemi yonlendirme katmaninda
gergeklestirilmekte ve kablosuz aglarda kullanilabilecek yeni bir yonlendirme protokolii

anlatilmaktadir.



2. BILGISAYAR AGLARINDA YONLENDIiRME

Yonlendirme, bir ag lizerinde bir diiglimden diger bir diigiime ulasmak i¢in kullanilacak
olan yolun belirlenmesi ve bu yol {izerinden iletisime gecilmesidir. Bu yolun
belirlenmesi i¢in degisik yontemler gelistirilmistir. Paketlerin yonlendirilmesi (gegilecek
diigiimlerin belirlenmesi) iki sekilde gergeklenir: kaynakta yonlendirme ve sekmelerde
yonlendirme [10, 11]. Kaynakta yonlendirmede kaynak diigiim, paketin sirasi ile
gececegi diiglimleri (yonlendiricileri) belirler ve bu bilgiyi pakete ekler. Yonlendiriciler
bu bilginin bulundugu 6zel alana bakarak paketi sirasi ile gegmesi gereken diiglimlere
aktarirlar. Bu yontemde, yonlendirme iglemi kaynak diiglimde yapilir. Diger diigiimler
paketin belirlenen yol ilizerinden ge¢mesini saglar. Sekmelerde yonlendirmede ise
paketin ilizerindeki varig diiglimii adresine bakarak paketin gdnderilecegi bir sonraki
diigiimiin adresi belirlenir ve paket o diiglime aktarilir. Yol tizerindeki her sekmede
(diiglimde) bu iglem yapilir ve paket varig diigiimiine kadar ulagtirilir.

Y onlendirme Protokolleri 2 turludiir:

e Uzaklik Vektoru Protokoli

e Baglantt Durumu Protokolii

2.1. Uzakhik Vektorii

Uzaklik vektorii yonlendirmesi dinamik bir yonlendirme algoritmasidir. Bu teknikte her
yonlendirici bir yonlendirme tablosu tutar. Bu tabloda agdaki her yonlendirici i¢in bir
kayit bulunur. Her kayaitta, ilgili yonlendiricinin tablonun bulundugu ydnlendiriciye olan
uzakligr ve ilgili yonlendiriciye hangi ¢ikis ilizerinden ulasilacagi bilgisi tutulur.
Kullanilan 6lgiit gecikme, sekme sayisi, kuyruk uzunlugu vs. olabilir. Gecikmenin 6l¢iit
olarak kullanildig1 durumlarda, her yonlendirici kendisi ile komsu ydnlendiriciler

arasindaki gecikmeyi dogrudan bulabilir [12-14].



Uzaklik vektorii yonlendirmesinde, her yonlendirici (periyodik olarak) her 30 saniyede
bir kendi tablosunda bulunan o6l¢iit degerlerini komsularina gonderir ve benzer bir
tabloyu da komsusundan alir. Gelen tablolardaki verilere bakarak her ydnlendirici
dogrudan baghh olmadigi yonlendiriciler ile arasindaki gecikme degerlerini ve o

yonlendiricilere nasil ulasacagini bulabilir [12-14].

Uzaklik Vektorii protokollerinde yonlendirici, kendisine dogrudan baglh diger
yonlendiricilerle bilgi aligverisinde bulunur ve bu yolla agdaki yollarmn bilgisini edinir.
Uzaklik Vektorii algoritmasi, yonlendirme tablolarini kullanici protokollerinin hizmetine
sunmak i¢in olusturur. Uzaklik Vektorii algoritmasinin olusturdugu yonlendirme tablosu

icerisinde su bilgiler bulunur;

e Hedef agin IP adresi

e Hedef aga olan uzaklik

e Hedef ag yolundaki ilk komsu yonlendiricinin IP adresi

e Yol bilgisinin hangi yonlendirme protokolii tarafindan olusturuldugu
e Yol bilgisinin en son giincellendigi zamandan bu yana gegen siire

* Yol bilgisi tablolar1 yonlendiricilerde dinamik olarak giincellenir.

Routing Information Protocol (RIP), Interior Gateway Routing Protocol (IGRP),
AppleTalk Routing (AURP) uzaklik vektorii protokolleridir.

2.2. Baglanti Durumu

Baglantt durumu yonlendirmesi de dinamik bir tekniktir. Amaci, topolojideki
degisimlere kolayca adapte olmak ve trafikteki degisimlere gore gerektiginde alternatif
yollar bulmaktir. Burada, yonlendiriciler bagli olduklar1 hatlar (komsular ile
aralarindaki) tiizerindeki gecikmeleri gosteren verileri agdaki tiim ydnlendiricilere

ulagmasi i¢in gonderirler. Bu verileri alan yonlendiriciler ag topolojisini olusturur ve



diger yonlendiricilere en kisa yoldan ulagsmak i¢in bu topoloji lizerinde en kisa yol
algoritmasin1 ¢alistirirlar. Uygun yollari belirlerler. Hat durumunu gosteren paketler, en
kolay sel yontemi ile yayilabilir. Bu durumda paketlerin gereksiz yere ag iginde
dolagsmasint 6nlemek i¢in hat durumu paketlerinin iizerine yas (sekme sayaci) alani
koymak anlamhidir [14]. Baglantt durumu protokollerinde, yonlendiricilerin birer

veritabani bulunur. Bu veritabani yolu ile tiim ag hakkinda bilgi sahibi olur.

2.2.1. Baglanti durumu algoritmasi temel ozellikleri

Yol bilgisi tablolarinin degistirilmesi:

e Her bir yonlendirici kendi yol bilgisi tablolarin1 komsularia bildirir.

e Yol bilgisi uctan uca veya c¢oklu erisim seklinde degistirilebilir.

¢ Yonlendiricinin kendi komsularina tanimlamalarin1 géndermesine Baglanti Durumu
[lam, (Link State Advertisement -LSA) denir. LSA tiim arayiiz bilgilerini ve her bir
baglanti i¢in ayarlanmis edilmis maliyet degerini igerir.

e Bir yonlendiricide her bir arayiiz icin COST/TOS (maliyet/servis tipi) ¢iftleri vardir.
LSA bu ciftlerin hepsini igerir.

Yol bilgisi alanlart:

e LSA yonlendiricinin alani i¢inden akar. Ydnlendiricinin alani tiim Otonom Sistem
(Autonom System-AS) ya da AS i¢inde bir bagka boliim olabilir.

e Alanlar her bir yonlendirici arabiriminde atanan bir alan numarast ile ayarlanir

Baglantt Durumu Veritabani:

e Domaindeki her yonlendirici ayn1 baglanti durumu veritabanini igerir.

e Yonlendirici her bir alan i¢in ayr1 ayr1 baglanti durumu veritabani bulundurur.



En Kisa Yol Agact:

e En kisa yolu hesaplayacak bir algoritma igerir. Her bir TOS i¢in ayr kisa yol
agaclar1 kullanilir.
e En kisa yol agaci belirli bir TOS igin her bir yonlendiriciye ve her bir aga olan en

kisa yolu igerir ve bu yolla diger yonlendiriciye erisilir.

Dezavantajlari ise su sekilde siralanabilir: Veritabani biiyiik bir yer kaplayabilir. Ikincisi,
bir yol ¢oktiigii zaman yeni yollarin ayarlanmasi gerekir ki bu da fazla hesap demektir.
Open Shortest Path First (OSPF), Enhanced Interior Gateway Routing Protocol
(EIGRP), Border Gateway Protocol (BGP) baglanti durumu protokolleridir.

2.3. Dijkstra'nin En Kisa Yol Algoritmasi

Yonlendirme tekniklerinde akla gelen ilk sey, iki nokta arasindaki en kisa mesafenin
bulunmasi olacaktir. Bilgisayar aglarinda iki nokta arasindaki en kisa yolu bulurken
ol¢iit olarak baglanti noktalar1 arasindaki cografi uzaklik, gegilen diigiim (sekme) sayisi
ya da hatlar iizerinde ortaya c¢ikan aktarim siireleri ve diigiimlerdeki kuyruklarda
bekleme siireleri kullanilabilir. Sonugta, kullanilan 6l¢iit ne olursa olsun amag en kisa
yolun bulunmasidir. Anlatilacak olan en kisa yol bulma algoritmas: Dijkstra tarafindan

gelistirilmistir [12].

Sekil 2.1. Ornek ag yapisi



Sekil 2.1°deki durum igin 6nce A diiglimiinden basglanir ve ona komsu olan diiglimler
incelenip onlara gegici uzaklik degerleri atanir. Sekil 2.2(a)’da B ve F diigiimleri i¢in
belirlenmis gecici uzaklik degerleri bulabilirsiniz. Diger diigtimler heniiz incelenmedigi

icin onlarin gegici uzaklik degerleri sonsuz isareti ile gosterilmistir [12].

(b)

Sekil 2.2. Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi
a) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi ilk adim
b) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi ikinci adim
¢) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi iigiincii adim
d) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi dordiincii adim
e) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi besinci adim
f) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi altinci adim
g) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi yedinci adim



(d)

Sekil 2.2. (Devam) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi
a) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi ilk adim
b) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi ikinci adim
¢) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi {igiincii adim
d) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi dordiincii adim
e) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi besinci adim
) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi altinci adim
g) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi yedinci adim
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Sekil 2.2. (Devam) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi
a) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi ilk adim
b) Gegcici uzaklik degerlerinin belirlenmesi ikinci adim
¢) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi {igiincii adim
d) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi dordiincii adim
e) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi besinci adim
f) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi altinct adim
g) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi yedinci adim

10
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Sekil 2.2. (Devam) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi
a) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi ilk adim
b) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi ikinci adim
¢) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi iigiincii adim
d) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi dordiincii adim
e) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi besinci adim
f) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi altinci adim
g) Gegici uzaklik degerlerinin belirlenmesi yedinci adim

Daha sonra, sirast ile A’dan ulasilan en yakin diiglimden (bu Ornekte F) baslayarak
uzaklik belirleme islemine devam edilir. F’'nin se¢iminden sonraki uzaklik degerleri
Sekil 2.2(b)’de verilmektedir. B, C, G, H ve E’nin se¢iminden sonraki uzaklik degerleri
Sekil 2.2 (c-g)’de gosterilmektedir [12]. Yukaridaki 6rnekte A diigiimiine olan en kisa
yollar hesaplanmigtir. Yani kaynak diigim A’dir. Ayn1 yontem kullanilarak diger
kaynak diiglimler icin de hesaplama yapilir [14]. Dijkstra’nin algoritmasi, asagidaki
sekilde tanimlanabilir [12].



12

function Dijkstra(L[l..n, 1..n]) : array[2..n]
array D[2..n]
set C { incelenecek dugimleri saklar}

c& {2, 3, 4, 5, 6, .., n}
for 1€ 2 to n

D[i]€ L[1, 1i]
Repeat n-2 times

v& C’den en kicik D[v] deferini saklayan bir
eleman

v& C\ {v}

for each w elemanidir C do

D[w]€ min(D[w], D[v]+L[v, w])

Return D

2.4. Tikamikhk Belirleme ve Coziim Yontemleri

Bir agda tikanikligin olup olmadig1 asagidaki unsurlara dikkat edilerek anlasilabilir.

e Eger diigiimdeki ¢ikis tamponu dolu ise ve giris tamponunda yer yoksa tikaniklik
meydana geldi denebilir.

e Diigiim, ¢ikis hattin1 gozlemler. Eger ¢ikis hatti tizerinde %80 gibi bir esik degerinin
tistiinde yogunluk varsa bu hat tikanacak demektir.

e Gidis-Doniis gecikme siireleri incelenebilir. Kuyruk uzunlugu arttiysa ve gidis-doniis
gecikme siiresi yiikseldiyse tikaniklik meydana gelebilir demektir.

e Diigiim bir saya¢ tutar. Eger gonderilen paket gereken siire icerisinde kabul

edilmezse tikaniklik vardir.

2.4.1. TCP'de tikanikhik denetimi ve ¢oziim yontemleri

TCP baglantisindaki akis, paketlerin korunumu yasasi’na uygun olmalidir. Paketlerin

korunumunun anlami, akisin “esitlik” igerisinde olmasidir. Yani, tamamen dolu olan bir

veri aktarim penceresinde eski paketin ¢ikmadan yeni paketin alinmamasidir [5].
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Paketlerin korunumunu basarisiz kilacak 3 adet neden vardir:

1-  Baglanti, korunum ilkesini yerine getiremez.
2-  Bir gonderici, eski bir paket alinmadan ¢ikmadan yeni bir tane gonderir.

3- Yol kaynaklariin yetersizligi yiliziinden esitlik ilkesi yerine getirilemez.

Birinci basarisizlik nedeni, bir paketin ilk defa iletilmesi veya yeniden iletilmesi
durumunda ortaya cikar. Bir diiglim tarafindan alinan paketin bagka bir diiglime
iletilmesinde sorun varsa ve bu sirada diger diigiimden paketler gelmeye devam ediyorsa
bu basarisizlik meydana gelir. Bunu, paketlerin bir diiglimde yigilmasi olarak da
degerlendirebiliriz. Korunum 6zelligine bir baska agidan bakacak olursak, gdonderici
aldig1 ACK (acknowledge) paketlerinin hizina bakarak gonderme islemine devam ederse
sistem kendini ayarlamis olur. Fakat bu durum, sistemin kendisini sinirlamasina yol
acar. Yeni bir paketin iletilmesi i¢in bir ACK gereklidir. Bir ACK almak i¢in de bir
paketin iletilmesi gereklidir. Zamanlamaya baslamak icin slow-start algoritmasi

gelistirilmistir. Bu algoritma su sekilde caligir:

e Her bir baglant1 i¢in bir tane tikaniklik penceresi, cwnd ekle.

o Bir kayip oldugu zaman cwnd’yi bir pakete ayarla.

e Alinan her bir ACK’den sonra cwnd’yi birer paket arttir.

e Veri gonderirken, alicinin ilan ettigi pencere ile cwnd arasindan en kiigiik olana gore

islem yap.

Ikinci basarisizlik nedeni de esitlik ilkesinin korunmamasidir. Bu ilkeyi korumak igin iyi
bir gidis-doniis zamanlamasi’na ihtiya¢ vardir. Iyi bir gidis-déniis zamanlamasi
kestirimi, tekrar iletim zamanlayicisinin ¢ekirdegini olusturur. Bu da, bir protokoliin agir

yiikler altinda c¢okmemesi icin gerekli olan en temel bilesenlerdendir. Kuyruk
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teorisinden su bilinmektedir; yiikle birlikte gidis doniis zaman1 (round-trip time - RTT)

ve onun degisimi hizla artmaktadir.

TCP, ortalama RTT’yi hesaplamak i¢in bir algak geciren filtre tanimlamaktadir.

SRTT = o * SRTT + ( 1-a.) * RTT (2.1)

SRTT, hesaplanmis ortalama RTT dir. RTT, en son geri bildirilmis olan veri paketi ile a
filtre kazanc1 kullanilarak hesaplanir. Onerilen o degeri 0,9 olarak sabittir. Bir defa
SRTT hesabr giincellendigi zaman, tekrar iletim zaman asimi aralig1 (retransmit timeout
interval - RTO), gonderilen sonraki paket i¢in B * SRTT seklinde ayarlanir. 3
parametresi RTT degisimi olarak goriiliir. Onerilen =2 degeri en ¢ok %30 yiik i¢indir.
Bu durumda bir baglanti, iletim sirasinda geciken paketler i¢in yeniden gonderme
yoluna gidecektir. Bu da, ag1 faydasiz olmaya iter, bant genisliginin bos yere

kullanilmasina ve paketlerin birden fazla kopyalarinin agda dolagmasina neden olur.

Van Jacobs ve Karels, degisim kestirimi i¢in basit bir yontem gelistirmislerdir. Bu
yontem 3 degerinin sabit olarak degil, dinamik olarak tutulmasi esasina dayanir. RTO,
dinamik 3 degerine gore hesaplanir. Algoritma, SRTT nin ortalama sapmasini hesaplar

ve bu degeri RTO degerinin kestiriminde kullanir.

SRTT(i+1) = (1-a) * SRTT(i) + o * RTT(i+1) (2.2)
RTO =B * SRTT (2.3)

Bu durumda  dinamiktir ve SRTT nin ortalama sapmasina baghdir.
SRTT(@) = (1-a) * SRTT(@-1) + a * RTT(i1) denkleminde, SRTT, gercek ortalama
etrafinda rasgele dalgalanmalar gosterecektir. SRTT nin bir standart sapmasin1 almak

muhtemel tiim olasiliklar1 kapsamis olur.
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SRTT’ nin standart sapmast o * standartsapma(RTT) olacaktir. Standart sapma yerine
ortalama sapmay1 kullanmak daha iyidir. Ciinkii Hesaplamak icin daha az islemci

kaynag1 gerekir ve degisim kestiriminde, standart sapmadan daha 1liml1 sonug verir.

Eger hata tahmini normal dagilima uygun ise ortalama sapma ile standart sapma

arasinda genellikle iliski vardir. Bu iliski asagidaki gibidir;

OrtalamaSapma = sqrt(r)/2 * StandartSapma ~ 1.25 * StandartSapma (2.4)

Standart sapmanin bir degeri olarak ortalama sapmay1 hesaplamak islemci agisindan
daha kolaydir. RTO()’yi (i anindaki RTO degeri) hesaplamak i¢in kullanilan yeni
algoritma RTO(i) = RTT(i) + 4 * V(i) seklinden tanimlanmaktadir. RTT(i) i anindaki
RTT degeri ve V(i) 1 anindaki ortalama sapmay1 gostermektedir. Bu algoritma, yavas
baslama esnasinda sahte yeniden iletim zaman asmimim1 engellemek i¢in
gergeklestirilmistir. Eger RTO(i), yavas baglama gonderiminin sonunda hesaplanmis ise
sahte yeniden iletim meydana gelir. Bu durumda hesaplanan deger, sonraki génderim
icin olmasi gereken gercek RTT degerinden kiigiik veya ona esit olacaktir. En koti
durumda, RTT her bir gonderimi iki defa yapacaktir (pencere boyutunun iki katina

¢ikmasindan 6tiirli). Boylece:

RTT(i+1) = 2 * RTT(i) (2.5)
V(i) = RTT(i) - RTT(i-1) = RTT() - ¥ * RTT() = % * RTT(j) (2.6)

Eger RTO(i)’yu RTT(i) + 4 * V(i) seklinde tanimlarsak:

RTO(i) = RTT(i) + 4 * V(i)

RTO(i) = RTT(i) + 4 * % * RTT(i) = 3 * RTT(j)
RTO(i) = 3 * RTT(i) > 2 * RTT(J) (2.7)
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Elde edilir.

2 * RTT(1) = RTT(i+1) oldugu i¢cin RTO(i) > RTT(i+1) olur ve bdylece sahte yeniden

gonderim engellenmis olur.

3. basarisizlik nedeni iizerinde durulacak olursa, zamanlayicilar iyi durumda iken bir
zaman agimi s0z konusu olursa bu, bir paket kaybinin oldugunu gosterir. Ancak, paket
kayiplarinin %99’u tikaniklik durumunda olur. Tikanikliktan kaginma stratejisinin iki

temel bileseni vardir:

e Ag, tikaniklik oldugu zaman veya tikanikliga yaklasildigi zaman bunu bir sinyal
seklinde ug birimlere bildirebilmelidir.
e Uc birimler bir sinyal aldiklar1 zaman agin performansini diigiirlip tikaniklig

engelleyebilmeli, sinyal almadiklarinda ise agin performansini arttirabilmelidirler.

Paket kayb1 genellikle ag tikanikligindan dolayr meydana gelir. Zaman asimi da paket
kaybindan dolayr meydana gelir. Boylece, zaman agiminin ag tikanikligindan dolay1
meydana geldigini sdyleyebiliriz. Bir agdaki yiikiin 6l¢iitii olarak, gidis-doniis zaman
gecikmesinin neden oldugu ortalama kuyruk uzunlugunu alinirsa, ttkanmamis bir ag bu
parametrelere bagl olarak ifade edilebilir. Bir agdaki anlik yiik L(i)=N olarak ifade
edilebilir. Zamana bagh olarak bir agdaki yiik L(i) =N+g*L(i-1) seklinde ifade edilebilir.
Bu ifade, zaman gecikmesi nedeni ile kuyrukta kalan yiikiin, sonraki zaman birimindeki
trafige etkisidir. Eger agda tikaniklik varsa, g degeri biiyiik olacaktir ve kuyruk uzunlugu

tissel olarak artacaktir. Tikaniklik durumunda pencere boyutu su sekilde ayarlanir:

e  W()=d* W(-1)buradad < 1

Tikaniklik kayboldugu zaman ise pencere boyutu asagidaki gibi ayarlanir:
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e W(i)=WC(i-1) + p burada p <= Wmax

Buradaki Wmax degeri, agin hi¢ yiik olmamasi durumundaki pencere boyutunu ifade
eder. Tikanikliktan kaginma algoritmasini yazan kisiler d=0.5, p=1.0 almislardir.

Boylece, algoritma:

1. Herhangi bir zaman asiminda, cwnd’yi gecerli pencere boyutunun yarisina ayarla.
2. Her bir yeni veri igin alinan ACK ile, cwnd’yi 1 arttir.
3. Veri gonderirken, cwnd ile alicinin duyurdugu pencere boyutundan kii¢iik olanina

gore gonder.

Seklinde ifade edilir.

2.4.2. Kablosuz aglar icin degistirilmis TCP siiriimleri

Geleneksel TCP’nin kablosuz aglarda kullanilmasiin ¢esitli sakincalar1 vardir. Bunlar

asagida Ozetle anlatilmaktadir.

Paket Kayiplarint Yanlhis Yorumlama: Geleneksel TCP, kablolu aglar i¢in hazirlanmistir
ve paket kayiplarini tikaniklik belirtisi olarak degerlendirir. Bir paket kayboldugu zaman
tikaniklik ¢6zliimii i¢in gelistirilmis olan algoritma isletilir. Hareketli tasarsiz aglarda,
kablolu aglara gore ¢cok daha fazla paket kaybi yasanmaktadir. Tasarsiz aglarda sik sik
diiglimlerin hareketliliginden &tiiri yol kirilmalart meydana gelmektedir, radyo
sinyallerinin girisimde bulunmasi, tek yonlii baglantilar gibi nedenlerden dolay1 paket
kayiplar1 yasanmaktadir. Bu kayiplarin  tikamiklik olarak degerlendirilmemesi

gerekmektedir.

Stk Baglanti Kopmalari: Hareketli tasarsiz aglarda diiglimlerin hareketliligi ile ilgili

olarak bir kisitlama olmadig1 i¢in sik sik baglant1 kopmalar1 yasanmaktadir. Bir baglanti
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koptuktan sonra, yeni bir yolun temin edilmesi gerekmekte ve ag iizerinde calistirilan
yonlendirme algoritmasi bunu yapmaktadir. Yeni yolun kurulma siiresi eger tekrar iletim
zaman asimi araligi (retransmit timeout interval) RTO’dan biiyiikse, gonderici diigiim
bir tikaniklik oldugu diisiiniip, tikaniklik algoritmasi ¢alistiracaktir ve kaybolan paketleri
yeniden gonderecektir. Bu da bant genisliginin azalmasina ve bataryanin bos yere

kullanilmasina neden olacaktir.

Yol Uzunlugunun Etkisi: Hareketli tasarsiz aglarda yol uzunlugunun biiyiikk olmasi
demek, hedefe daha fazla diigiim tiizerinden gecilerek gidilmesi demektir. Bu da,

diiglimlerin hareketliliginden dolay1 daha fazla yol kirilmasina yol agar.

Tikaniklik Penceresinin Yanls Kullanilmasi: Tasarsiz aglarda bir yol kirilmasi meydana
geldigi zaman tikamiklik Onleme algoritmasi isletilir ve tikaniklik pencere boyutu
azaltilir ve RTO’yu arttirir. Yeni yol kuruldugu zaman, tikaniklik penceresi buna hemen
uyum saglayamaz. Yeni kurulmus olan yolun kapasitesi yliksek olmasina ragmen bunun
kiigtik bir kism1 kullanilabilir. Bundan dolayi, sik sik yol kirilmalari hattin verimliligini

diistirtir.

Asimetrik Baglanti Davranigi: Hareketli tasarsiz agda kullanilan radyo kanali farkh
Ozelliklere sahip olabilir. Radyo dalgalarimin yayilimimin cevresel etkisi, konumdan
dolayr meydana gelen c¢ekisme gibi nedenlerden otiirii hat tek yonli olabilir. Bu da,
ACK paketlerinin iletilmesini engeller. Bu durumda, tikaniklik algoritmasini ¢alistirmak

miimkiin degildir.

Asagida, lic adet protokol anlatilmaktadir. Bu protokoller, geleneksel TCP’nin

degistirilmesi ile olusturulmustur.
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Geri beslemeli TCP

Geri Beslemeli TCP (Feedback-Based TCP, TCP-F), tasarsiz aglarda performansi
arttirmak i¢in geleneksel TCP’nin degistirilmesi ile olusturulmustur. Bu protokol, geri
besleme tabanli bir yaklagim kullanir. TCP-F, olusabilecek baglant1 kopmalarini kaynak
diigiime bildirebilecek bir yonlendirme yontemine ihtiya¢ duyar. Kopan baglantinin
yerine  yenisinin  belirlenmesi  islemi  kabul edilebilir siireler icerisinde
gergeklestirilmelidir. Bu protokoliin amaci, baglanti kopmalarindan meydana gelen
paket kayiplarini azaltmaktir. Bir paket kayboldugu zaman tikaniklik 6nleme algoritmasi

isletilir ve pencere boyutu kiiciiltiiliir [8, 10].

TCP-F’te, bir ara digim, bir baglanti kopmasi tespit ettigi zaman route failure
notification (Yol Hatas1 Bildirimi-RFN) paketi yayimlar. Bu paket, gonderici diigiime
dogru iletilir. RFN paketi yayinlayan diigiime failure point (hata noktasi-FP) adi verilir.
FP, o zamana kadar olusturdugu tiim RFN paketlerini saklar. RFN paketini alan her ara
diigiim, bir baglanti kopuklugu meydana geldigini anlar, yonlendirme tablolarini
giinceller ve artik o yola veri gondermekten sakinir. RFN paketini alan herhangi bir ara
diigiim, hedefe giden baska bir yola sahipse RFN paketini yok eder ve yeni yolu
kullanmaya baglar. Bu da, kontrol yiikiinii azaltir. Diger durumda RFN paketi kaynak
diigiime kadar gider. Bir RFN paketi alan kaynak diigim, uyku konumuna gecer. Uyku
konumuna gegen bir digiim, tiim sayaglart sifirlar, tikaniklik penceresini baslangi¢
konumuna ayarlar ve bir yol basarisizligi sayaci ayarlar. Bu sayag¢, yoOnlendirme
protokoliine, agin biiyiikliigiine gore degisir ve en kotli ihtimalle yol kurma siiresine
ayarlanir. Sayac bittigi zaman diigiim kendisini uyku konumundan baglanti konumuna
alir ve iletime devam eder. Saya¢ bitmeden bir yol kurulu ise, kaynak diigiime bir
yeniden kurulma bildirimi paketi (reestablishment notification packet - RRN) yollanir ve

gonderici diigiim uyku konumundan baglant1 konumuna gecer.
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Baglant1 Durumu

ONNOENNG NG
i i "

Uyku Durumu

Sekil 2.3. TCP-F’nin isleyisi

Avantajlar1 ve dezavantajlan

Bu yontemde, ayni zamanda hem baglanti kopmalarina yonelik hem de tikaniklik
onlemeye yonelik islemler bir arada yapilir. Baglanti kopmasinin tespiti, ara diigtimlerin
giivenilirligi ile yakindan iligkilidir. Bir yol kirilmasi, tikamiklik gibi degerlendirildigi
icin, yeni yolun kurulmasindan sonra o baglanti tam kapasite ile calistiritlamaz. Bu da bir

dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Acik baglant1 basarisizligi bildirimli TCP

Holland ve Vaidya, A¢ik Baglanti Basarisizligi Bildirimli TCP’yi (TCP With Explicit
Link Failure Notification, TCP-ELFN) tasarsiz aglarda performansi arttirmak igin
gelistirmiglerdir. Bu protokol, TCP-F ile benzer 6zelliklere sahiptir. Fakat acik baglanti
basarisizlig1 bildirimini yakalamasi ve yeniden yol kuruldugunda bunu tespit etmesi
acisindan farklidir. ELFN (Ac¢ik Diigiim Hata Bildirim) mesaji, baglanti kopuklugunu

tespit eden diigiim tarafindan, kaynak diigiime bu kopuklugu bildirmek igin tiretilir. Bu,
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iki yolla olur: ilk yol, ICMP paketi ile “hedefe ulagilamiyor” mesaj1 yollamaktir. Diger

yol ise, Yol Hatas1 mesaji1 ile bu durumu bildirmektir [10].

Bir kaynak diigiim ELFN mesaj1 aldig1 zaman, yeniden gonderim sayacint durdurur ve
bekleme konumuna gecer. Bu siire¢ igerisinde, yeni bir yol kurulup kurulmadigim
anlamak icin siirekli olarak ag1 izleyen paketler ¢ikarir. Bir izleme paketi i¢in ACK
gelirse, yolun yeniden kuruldugunu anlar ve gonderme islemine kaldig1 yerden devam

eder.

Avantajlar1 ve dezavantajlan

ELFN paketi sayesinde baglanti kopuklugu ile tikaniklik durumu ayirt edilebilmektedir.
Bu da, gereksiz yere tikaniklik yordamlarinin ¢alistirllmasini engeller. Agin, gegici bir
slire icin parcalanmasi durumunda gereksiz yere izleme mesajlar1 ile agin bant genisligi

diisecektir ve gereksiz yere batarya kullanilacaktir. Bu, TCP-ELFN’nin dezavantajidir.

Tamponlama vapabilen ve sira bilgisi kullanan TCP

Aradaki diigiimiin, baglanti kopuklugunu tespit etme ve bunu kaynak diiglime geri
bildirme yontemleri konusunda Tamponlama Yapabilen ve Sira Bilgisi Kullanan TCP
(TCP With Buffering Capability and Sequence Information, TCP-BuS), TCP-F ve TCP-
ELFN protokollerine benzer. TCP-F ve TCP-ELFN ile karsilastirildiginda, yonlendirme
protokoliine daha fazla bagimlidir. TCP-BuS, dayanigsma tabanli yonlendirme protokolii
tizerine kurulmustur. Bu yiizden, bu protokolde olan belirli paketleri kullanir. Aktarimin
oldugu her ara diiglim, aktarilan paketleri bir tampondan tutar. Aktarilan paket, hemen
yok edilmez. Bir ara diiglim, baglanti kopuklugu tespit ettigi zaman “acik yol baglanti
kopuklugu bildirimi” (explicit route disconnection notification-ERDN) paketi yayinlar.
Baglanti kopuklugunu yakalayan ara diigiime pivot node (PN) denir. PN’de TCP
paketlerinin sira numaralar1 da tutulur. ERDN paketi, kaynak diigiime dogru yayilir. Bu
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paketi alan kaynak diigiim, tiim sayaglar1 ve pencereleri dondurur. Kopuklugun oldugu
baglantinin diger ucunda bulunan diigtim, hedef diigiime dogru bir “yol bildirimi” (route
notification-RN) paketi yollar. Bu paket igerisinde, hedefe giden yolda olan tiim
diigiimlerin adresleri bulunur. Bu paketi alan ara diigimler, o baglantiya ait aktarmakta
olduklar1 paketleri yok ederler. Bundan sonra, kullanilan y6nlendirme protokoliiniin
kurallar1 gercevesinde yol kurma islemi baslar. PN tarafindan yeni bir yol bulundugu
zaman, yerellestirilmis sorgu (localized query - LQ) ile hedef diiglime hangi sira
numarali paketleri aldig1 sorulur. Hedef diigiim, cevap paketi ile buna cevap verir ve
hatali sira ile iletilmis olan paketler, tampondan yeniden iletilir. Daha sonra, kaynak
diigiime yollanmak {izere bir “agik yol basarili bildirimi” (explicit route succesful
notification - ERSN) paketi tretilir. Bu paketi alan kaynak diigiim, o zamana kadar
gonderdigi tiim paketlerin hedef diiglime vardigina emin olur ve paket gonderme isine
kaldig1 yerden devam eder. Sekil 2.4’de TCP-BuS’in ¢alismasi gosterilmektedir [10,
15].
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Sekil 2.4. TCP-Bus’in isleyisi
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Avantajlar ve dezavantajlari

Tampon hafiza, sira numarasi ve se¢gmeli geri bildirim mekanizmasi ¢alistirildigindan
dolay1 bu yontemde yeniden iletim hizli bir bicimde yapilabilmektedir. Yonlendirme
protokoliine agir1 bagimlilig1 bir dezavantaj olarak gorebiliriz. Tampon goérevi goren ara
diiglimlerden birinin basarisiz olmasi durumunda kayip paketler artacak ve basari

diisecektir.
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3. KABLOSUZ AGLARDA YONLENDIRME PROTOKOLLERI VE
TIKANIKLIK DENETIMIi

Kablosuz yonlendirme protokolleri farkli birgok kistasa gore bir¢ok gruba ayrilabilir. Bu
siniflandirmada kesin sinirlar yoktur. Bir yonlendirme protokolii birgok gurubun altina
diisebilir. Genellikle, bu protokoller 4 guruba ayrilir [1]:

1- Yonlendirme Bilgisi Giincelleme Mekanizmasi

2- Yénlendirme I¢in Gegici Bilgi Kullanmak

3- Yonlendirme Topolojisi

4- Belirli Kaynaklarin Iyi Kullanimi

3.1. Yonlendirme Bilgisi Giincelleme Mekanizmasi Tabanh Olanlar

Kablosuz yonlendirme protokolleri bu baslik altinda 3 ana bagliga ayrilirlar.

Kaynaktan yonlendiren veya tablo kullanan yonlendirme protokolleri

Bu yontemde her diigiim tiim agin topolojik bilgisini bir tabloda tutar. Bu tablodaki
bilgiler periyodik olarak giincellenir ve diiglimler arasinda degistirilir. Bir diigiim bir yol

bilgisine ihtiya¢ duydugu zaman bu tabloya bakar.

Sekmelerde yonlendiren veya talep tizerine is yapan yonlendirme protokolleri

Bu guruptaki protokoller tiim agin topolojik yapisini tutmazlar. Istenilen bir yolu bulmak
icin o anda girisimde bulunurlar. Bunun i¢in baglant1 tabanli bir islem yiriitiiliir.

Periyodik olarak bilgi alig-verisi bu tip protokollerde yoktur.
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Karma yonlendirme protokolleri

Bu tipteki protokoller, yukaridaki protokollerin iyi yanlarini birlestirmislerdir. Her
diiglimiin bir yonlendirme alani1 vardir. Bu alandaki bir diigiime erisecekleri zaman bu
diigimlerin tutuldugu tabloya bakarlar. Erismek istedikleri diiglim eger yonlendirme

alaninin diginda ise bu durumda o anda bir istekte bulunurlar.

3.2. Yonlendirme Icin Gegici Bilgi Kullananlar

Kablosuz Tasarsiz aglarda diigimlerin hareketliligi ve baglantilarin kopmast kablolu
aglara gore ¢ok daha sik gergeklesir. Bu ylizden se¢ilmis olan yolun yasam siiresinin

degerlendirilerek gecici bilgiler ile yonlendirme yapmak daha dogru olacaktir.

Gecmis ve o andaki duruma bakarak yonlendirme

Bu guruptaki yonlendirme algoritmalari, baglantilarin ge¢mis durumlarina ve o andaki
durumlarma bakarak kara verirler. Ornegin, o andaki yollardan en kisasi iizerinden

paketler iletisime gegirilebilir.

Gelecekteki durumu tahmin ederek yonlendirme

Bu guruptaki yonlendirme algoritmalari, baglantilarin gelecekteki durumlarini tahmin
ederek yonlendirmeye karar verirler. Gelecekteki durum tahminleri o diiglimiin batarya

durumu, hareket yonii gibi kriterler g6z 6nilinde bulundurularak yapilir.

3.3. Yonlendirme Topolojisi Tabanh Olanlar

Diiz topoloji yonlendirme protokolleri

Bu kategorideki protokoller agdaki her bir diigiim i¢in (ya da en azindan aga bagli bir

diiglim i¢in) tekil bir adres bilgisi kullanirlar.
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Hiverarsik topoloji yonlendirme protokolleri

Bu guruptaki protokoller ag iizerinde mantiksal bir hiyerarsi kullanirlar ve bunu
adresleme plam ile iligkilendirirler. Bu hiyerarsi cografi bilgi tabanli olabilecegi gibi

atlama sayist ile ilgili de olabilir.

3.4. Belirli Kaynaklarin En Iyi Kullamim Tabanh Olanlar

Glic-haberdar yonlendirme

Bu kategorideki algoritmalar tasarsiz aglarda ¢cok onemli bir kaynak olan batarya’y1
verimli kullanmay1 amaglarlar. Yonlendirme karar1 yerel veya genel olarak batarya

tiiketimini en aza indirmeye yonelik verilir.

Cografi bilgi destekli yonlendirme

Bu guruptaki protokoller cografi bilgi kullanarak kontrol yiikiinii en aza indirmeyi

amagclarlar.

3.5. Hareketli Kablosuz Aglarda Yonlendirme Protokolleri

3.5.1. Hedef siral uzakhk vektorii yonlendirme protokolii

Hedef Sirali Uzaklik Vektorii Yonlendirme Protokolii (Destination sequenced distance-
vector routing protocol — DSDV) kablosuz aglar i¢in tasarlanan ilk protokollerden
biridir. Her bir diigiim, agdaki diger diiglimler i¢in bir yol bulunan tablo tutar. Her
satirda hedef diigiim, sonraki diigiim, uzaklik ve sira numarasi kayitlidir. Sira numarasi o
yolun giincelligini gosterir. Bir diigiim topolojide anlamli bir degisiklik goérdiigli zaman
kendi tablosunu diger diigiimlere gonderir. Degisiklik biiyiik ise biitlin tablo gonderilir,
degilse sadece o pargast gonderilir. Bir diiglime giden yol ile ilgili bir degisiklik oldugu

zaman bu durum komsu diigiimlere daha yiiksek bir sira numarasi ile bildirilir. Bu
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degisikligi alan her diigiim, yonlendirme tablosunu giinceller ve degisikligi kendi

komsularina bildirir. Bu sekilde biitiin ag bu degisiklikten haberdar olur [5, 10].

Cizelge 3.1. 1 numarali diiglimiin yonlendirme

Hedef Sonraki Diigiim Uzakhk Sira Numarasi
2 2 1 22
3 2 2 26
4 5 2 32
5 5 1 134
6 6 1 144
7 2 3 162
8 5 3 170
9 2 4 186
10 6 2 142
11 6 3 176
12 5 3 190
13 5 4 198
14 6 3 214
15 5 4 256




Sekil 3.1. Ornek ag yapist

Cizelge 3.2. Giincelleme sonrasi 1numarali diigiimiin yonlendirme

Hedef | Sonraki Diigiim | Uzakhik | Sira Numarasi
2 2 1 22
3 2 2 26
4 5 2 32
5 5 1 134
6 6 1 144
7 2 3 162
8 5 3 170
9 2 4 186
10 6 2 142
11 5 4 180
12 5 3 190
13 5 4 198
14 6 3 214
15 5 4 256

28
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Sekil 3.2. Ornek ag yapisi

3.5.2. Dinamik kaynak yonlendirme protokolii

Dinamik Kaynak Yonlendirme Protokolii (Dynamic source routing protocol — DSR),
tablo kullanan protokollerde olan tablo giincellemelerinin ag iizerinde tasinmasi ile
meydana gelen yiikiin azaltilmasini saglar. Bu protokoliin en biiyiik farki periyodik
“merhaba” mesajlarinin olmamasidir. Bu ve diger talep iizerine yonlendirme
protokollerinin en biiyiikk 06zelligi yol kurulmasi asamasinda yonlendirme istegi
mesajinin ag lizerinden sel seklinde gonderilmesidir. Hedef diigiim bir yol istegi paketi
aldig1 zaman buna yol cevabi paketi ile cevap verir. Kaynak diigiim tarafindan yollanan
yol istegi paketinin bir sira numarasi vardir. Bu numara sayesinde ara diigiimler ayni
paketi birden fazla yollamazlar. Ara diigiimlere gelen paket eger daha dnceden yayin
seklinde gonderilmisse yeni gelen paket iptal edilir. Sira numaras1 koyma mantigi,

dongiileri engellemesi agisindan onemlidir. Her bir yol istegi paketi gittigi yoldaki
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diigtimlerin kayitlarini kendi iizerinde tutar. Bir yol bir defa kurulduktan sonra bu yol
tampon’da tutulur. Bagka bir yol istegi paketi gonderilirse, bu paketi alan aradaki diigiim
kendi tamponunda bulundurdugu yolu kaynaga gonderir ve daha hizli bir sekilde yol

kurulmus olur [10, 19].

____________ Baglanti
____—‘_’:.‘: N

A N — > Yol istegi

Sekil 3.3. Dinamik kaynak yonlendirme protokolii’niin ¢alismasi

3.5.3. Alan yonlendirme protokolii

Alan Yonlendirme Protokolii (Zone routing protocol — ZRP), proactive ve reactive
algoritmalarin etkili taraflarin1 bir araya getirmis bir algoritmadir. Bu algoritmadaki
temel kavram, her bir diglim ic¢in r-atlama sinirli bir alan igerisinde proactive
yonlendirme algoritmas1 uygulamak, alan’lar arasinda ise reactive bir algoritma

uygulamaktir. Bir diigiim bagka bir diiglim’e bir veri gonderecegi zaman ilk olarak o
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diiglim’iin kendi alaninda olup olmadigini kontrol eder. Hedef diiglim kendi alaninda ise
paketi dogrudan yollar. Hedef diigiim kendi alaninda degilse, kendi alaninda olan
diigiim’lere yayimn olarak yol istegi paketi yollar. Paketi alan diiglim’lerden herhangi
birinin alani igersinde bu diigiim varsa, kaynak diigiime yol cevabi paketi gonderilir. Bu
yol cevabi paketi icerisinde hedef diigiime giden yol bulunur. Yol cevabi paketini alan
kaynak diigiim, verileri yollamaya baslar. Paketi alan diigim’lerden hi¢birinin alani
icersinde bu diigiim yoksa bu diigiimler de yayin olarak kendi alanlarindaki komsularina

yol istegi paketi yollarlar. Bu islem, hedef diiglim bulunana kadar devam eder [9, 10].

___________ Baglanti

— > Yol Cevabi
————————— » Yol Istegi

------------------- Yénlendirﬂle
Alam
r=2

Sekil 3.4. Alan yonlendirme protokoliinde 8 ve 16 diiglimleri arasinda yol bulma
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3.5.4. Tercih edilen baglanti tabanh yonlendirme protokolii

Tercih Edilen Baglanti Tabanli Yonlendirme Protokolii’nde (Preferred link-based
routing protocols — PLBR), alinan yol istegi paketlerinden yalnizca saglam bir
baglantidan gelenin dikkate alinmasi esastir. Kablolu aglar da buna benzer yontemler
kullanirlar. Kablolu aglarda en az bekleme siiresi, en az maliyet gibi ¢esitli kriterler goz
ontlinde bulundurularak, mevcut yollardan bir tanesi segilir. Tasarsiz aglarda bir tane yol
secmek uygun olmayabilir. Ciinkii ag topolojisi ve baglanti kalitesi stirekli
degismektedir. Sisodia ve arkadaslari, komsu diiglimler arasindan bazilarini segmek igin
iki tane algoritma gelistirmislerdir. Se¢ilen bu komsularin bulunduklari listeye Preffered
List - PL ad1 verilir. Birinci yol, en fazla komsusu olan diigiimleri bu listeye almaktir.
Béylece, an az yayin ile en ¢ok diigiime ulasmak miimkiin olacaktir. ikinci yol ise, yolun
saglamligina gore digim segmektir. Her bir diiglim, kendi komsularinin ve onlarin
komsularinin bilgilerinin kayith oldugu bir tablo tutar (Neighbor’s Neighbor Table-
NNT). Baglanti kurulma asamasinda, hedef diigiim ile ilgili kayit, kaynak diigiimiin
NNT’sinde varsa, bu diigiim ile dogrudan haberlesmeye gegilir. Hedef diiglimiin kaydi
NNT’nin igerisinde yoksa kaynak diigiim, icerisinde kaynak diiglimiiniin adresi, hedef
diiglimiin adresi, tekil sira numarasi, gegilen yollarin listesi ve PL’nin bulundugu bir yol
istegi paketi yayinlar. Bu paketi alan diigiimlerin herhangi bir tanesinin NNT’sinde
hedef diiglim varsa, hedef diigiime dogru yol istegi paketini gonderir. NNT nin
icerisinde hedef diigiime giden birden fazla yol varsa bunlardan bir tanesi rasgele segilir.
Eger yol istegi paketini alan higbir diiglimiin NNT’sinde hedef diigiime ait bilgi yoksa
yol istegi paketini yonlendirirler [10, 22].
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4. GELISTIRILEN YONLENDIRME PROTOKOLU ILE TIKANIKLIK
DENETIMININ GERCEKLESTIRILMESI

Bu boliimde, onerilen tikaniklik belirleme yontemi detaylari ile anlatilmigtir. Yontem
temel olarak 3 kisimdan olugsmaktadir: aktarim yolu lizerindeki her diiglimiin araytiziinde
olusan kuyrugun uzunlugunun tikaniklik olusturup olusturmayacagi acisindan
degerlendirilmesi, hedef diigiime giden ve kuyruk uzunlugu daha az olan bir bagka
diigiimiin belirlenmesi ve yiik dagilimi yapilmasi. Bu islemler, yalnizca kaynakta veya

hedefte yapilmamakta, aktarim yolu iizerinde bulunan tiim diiglimlerde yapilmaktadir.

4.1. Tikamikhga Karar Verilmesi ve Tikamkligin Onlenmesi

Tikanikligin tarifi geregi, kuyruk uzunlugunun siirekli artmasi ve kuyruk sinir degerine
yaklagmasi tikanikligin meydana geleceginin habercisidir. Hareketli kablosuz aglarda
diigiimlerin hareketleri, veri alma-goénderme talepleri, diiglimler arasindaki baglantilarin
durumlarinin tahmin edilmesi son derece zor oldugu i¢in tikanikligin nerede meydana
gelecegini kestirmek de miimkiin olmamaktadir. Bu ylizden, kaynakta veya hedefte
yapilacak tikaniklik dnleme ve giderme yontemleri en iyi sonucu saglayamamaktadir.
Tikaniklig1 onlemekte kullanilan ¢ok yollu yiik dagilimi yontemi, kaynak ve hedef
diigiim i¢in fazladan hesap yiikii getirmekte, diigiimlerin hareketli olusu ve topolojinin
stk stk degisiyor olmast ilgili diglimlerin yapacaklar1 hesaplart daha da
zorlastirmaktadir. Onerilen ydntemde her bir diigiim kendi arayiizlerindeki kuyruk
uzunluguna gore tikaniklik olup olmayacagina karar verip buna gére davranmaktadir.
Kuyrugun anlik uzunlugu (KAU), Kuyruk maksimum uzunlugu’nun (KMU) %80’ine
kadar ulagsmigsa tikaniklik meydana gelecek demektir ve diigiim bu durumda hedefe

giden bagka bir yol arar veya var olan yollar arasindan bir tanesini secer.
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if ( KAU < (KMU*8/10) )

{
Tikaniklik yok

}
else {
Tikaniklik meydana gelecek

}

Yol secme kistasi, ilgili yola bakan araylizdeki kuyruk uzunlugudur. Bu arayiiz
tikanmamissa ve tikanmaya yaklagmamigsa veri paketlerinin bir kismi yeni bulunan yola
bakan arayiiz iizerinden yollanmaya baslanir. Ik belirlenen yola bakan arayiizdeki
kuyruk uzunlugu esik degerin altina diistiigli zaman bu arayliz lizerinden paket
gonderilmeye baslanir. Aksi durumda, gonderilmesi gereken her paket, kuyruk uzunlugu
esik degerin altinda olan arayiiz iizerinden gonderilir. Asagidaki kodda yiik dagilimi
islemi gosterilmistir. K, birinci arayiiziin kuyruk uzunlugunu, E_D kuyruk uzunlugu esik

degerini ifade etmektedir.

While (Tum paketler bitene kadar)

{ if (K1<E_D)
{ Paketi ilk arayizden yolla}
else {
yeni yol ara;
if (kuyruk uzunludgu esik dederden az olan bir

yol varsa)
Paketi ikinci araylzden yolla;
else Paketi ilk araylizden yolla;

}

Sekil 4.1°de Ornek bir topoloji lizerinde, Onerilen tikaniklik dnleme ydnteminin nasil
calistig1 goriilmektedir. 0 numarali diigiim ile 1 numarali diiglim veri aktarimi yaparken,
4 numarali digiim 1 numarali diigime veri yollamaya baslamaktadir. 5 numarali
diigiimiin 2 numarali diiglime bakan arayiiziindeki kuyruk uzunlugu, esik degeri astig1
icin 5 numarali diigiim hedefe giden ikinci bir yol belirler ve buradan aktarima devam

eder.
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——» 0-1 arasindaki
veri aktarimi

4-1 arasindaki
“““ P veri aktarimi

5 numarali

.................... > dugumun yuk
dagilimimi
gerceklestirmek
icin kullandigt
yol

........

Sekil 4.1. Ornek topoloji

4.2. Benzetimin Gerceklestirilmesi

4.2.1. Benzetim ortami

Yeni tikaniklik Onleme yoOntemini test etmek ve performansini diger yontemlerle
karsilagtirmak i¢in ns-2 2.29 siirimii kullanilmistir. Benzetim araci olarak ns-2’nin
secilmesinin nedeni, ortamin esnekligi, literatiirdeki cogu ¢aligmanin bu benzetim araci
ile yapilmis olmasidir. Ayrica, AODV, DSR, TORA gibi protokollerin ns-2 igerisinde

tanimlanmis olarak gelmeleri test siirecinin kisalmasi agisindan 6nemlidir.
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4.2.2. ns-2 ag benzetim araci

ns-2, Berkeley Universitesi tarafindan gelistirilen bir kesikli olay benzetim aracidir.
Baska bircok tipteki ag yapisinin yaninda, hem kablosuz aglar hem de kablolu aglar i¢in
destek vermektedir. Scripting dili olarak OTCL (Object Tool Command Language)
kullanan C++ dilinde yazilmis nesne tabanl bir aragtir. Degisik senaryolar ile deneyleri,
var olan protokoller iizerine tasimak icin diiglimler, baglantilar, protokoller, trafik vb.
gibi g¢esitli bilesenlerin tanimlandig1 ve ¢alistirildigi bir OTCL scripti yazilabilir.
Bununla birlikte var olan bir yonlendirme algoritmasini degistirmek veya yeni bir
yonlendirme algoritmasi gelistirmek i¢in C++ programlama dili kullanilmak zorundadir.
ns-2 her olay1r benzetim siiresince trace formatinda rapor eder. Bu izler daha sonra

istenen istatistikleri elde etmek icin analiz edilebilirler.

4.2.3. Benzetimde kullanilan AODYV yoénlendirme Protokolii

Benzetimde kullamlan Tasarsiz Talep Uzerine Uzaklik Vektorii Kullanan Yonlendirme
Protokolii (Ad Hoc On Demand Distance Vector — AODV) yol bulmak i¢in istege bagh
olarak harekete gecer. Bir diiglimii bir bagka diigiimle iletisime ge¢mek istedigi zaman
yol kurma istegi yaymlar. Istege karsihk gelen ilk cevabin geldigi yol kullanilarak
haberlesmeye baslanir. Elde edilen yollarin giincelliklerini belirlemek i¢in her yola bir
sira numarasi atanir. Sira numarasi en biiyilk olan yol en gilincel yol anlamina
gelmektedir. AODV’de paketlerin takip edecegi yol kaynakta belirlenmez. Bunun yerine
kaynak diigiim ve her ara diigiimde yalnizca bir sonraki diigiimiin adresi tutulur. Istege
bagl bir yonlendirme protokoliinde yol, istenen hedef i¢in kullanilabilir olmadig1 zaman
kaynak diiglim aga bir yol istek mesaji yaymlar. Bir yol istek mesaji’'nda kaynak
tanimlayict (Src ID), hedef tanimlayic1 (Dest ID), kaynak sira numarasi (SrcSeqNum),
hedef sira numarasi (DestSeqNum), yayin tanimlayici (Bcast ID), ve yasam siiresi (TTL)
alanlar1 bulunur. DestSeqNum, kaynagin talep kabul ettigi yolun tazeligini gosterir. Bir

ara diigiim bir yol istek mesaj1 aldig1 zaman bu mesaj1 ya komsularina iletir ya da hedefe
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dogru gecerli bir yola sahipse bir yol cevap mesaji hazirlar. Ara diiglimdeki yolun
gecerliligi, ara diiglimdeki sira numarasi ile yol istek mesaji paketinde yer alan
DestSeqNum alaninin karsilastirilmas ile elde edilir. Beast ID ve Src ID alanlart ayni
olan birden fazla yol istek mesaji alinirsa, tekrar eden paketler var demektir ve fazla
paketler yok edilir. Hedefe dogru gegerli yollara sahip olan diigiimler ya da hedefin
kendisi kaynaga yol cevap mesaj1 yollayabilir. Her ara diigiim kendisine gelen yol istek
mesajini yonlendirirken pakete onceki diigiimiin adresini ve kendi Bcast ID’sini girer.
Bu sayede ara diigiimde aktif bir yol kaydedilir ve kaynaktan yonlendirmeye gerek
kalmaz. Bir ara diigiim yol cevap mesaj1 aldi§1 zaman, kendisine mesaji gonderen
diigiimii, hedefe giden bir sonraki atlama noktasi olarak kaydeder. Sekil 4.2°’de 1
numarali digiim kaynak diiglim olarak 15 numarali hedef diiglim i¢in bir yol istek
mesajini tim komsulara sel seklinde gonderir. Yol istek mesajinin DestSeqNum
degerinin 3 oldugu ve SrcSeqNum degerinin 1 oldugu kabul edilmektedir. 2, 5 ve 6
numarali diigiimler yol istek mesajini aldiklar1 zaman hedefe dogru olan yollarini kontrol
ederler. Hedefe dogru bir yollar1 yoksa, yol istek mesajin1 komsularina iletirler. 3 ve 10
numarali diiglimlerin hedefe dogru daha 6nceden kaydedilmis yol bilgileri oldugunu ve
3 numarali diigiimdeki DestSeqID degerinin 1, 10 numarali diigiimdeki DestSeqlD
degerinin 4 oldugunu varsayalim. Kaynaktan belirtilen DestSeqID degeri 3 oldugu igin
yalnizeca 10 numarali diigiimdeki yol kabul edilebilir durumdadir. Hedef diigiime bir
bagka diigiim iizerinden de ulasilabiliyorsa (bu 6rnekte 4 numarali diigtim) hedef diigiim
kaynak diiglime yol cevap mesaji gonderir. Bir yol istek mesaj1 ile birden fazla yol
bulunabilir. Bu yollardan en kisa olan secilir. AODV kopan bir baglantiy1 yerel olarak
onaramaz. Baglant1 koptugu zaman, kopuklugun oldugu yerdeki diigiimler kaynak ve
hedef diiglimleri sonsuz atlama sayisina sahip yol hata mesaj1 ile bilgilendirir. Bu mesaj1
alan kaynak ve hedef diigtimler ilgili girisleri silerler. Kaynak diigiim, hedefe giden bir
baska yol bulabilmek i¢in yeni bir yol istek mesaj1 yaynlar.
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Baglanti
Yol Istegi
Yol Cevabi

10 numarali
diigiimdeki
kaydedilmis
Yol: 14-15

Sekil 4.2. AODV’de yol kurma

Sekil 4.3°de 4 numarali diiglim ile 5 numarali diiglimler arasindaki baglant1 koptugu
zaman kaynak ve hedef diigiimleri bilgilendirmek adina 4 ve 5 numaral diigiimler
tarafindan yol hata mesaji olusturulur ve ilgili diiglimlere yollanir. Kaynak diigiim yeni

bir BeastID ile 6nceki DestSeqID ile yol bulma iglemini yeniden baslatir.
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Sekil 4.3. AODV’de yol hatast

4.2.4. Benzetim metodolojisi

Diigiim sayisi, veri trafiginin miktari, veri paketlerinin boyutu ve baglant1 kapasite sabiti
burada belirlenir. Temel hareketlilik desenini degistirerek farkli test senaryolar1 elde

etmek miimkiindiir. Boylece, Onerilen yontemin farkli senaryolarda nasil calistigini

gormek miimkiin olmaktadir.
4.2.5. Performans ol¢iitleri

Cesitli  hareketli tasarsiz aglar yoOnlendirme protokollerinin  performanslarini

degerlendirmek igin literatiirde yaygin olarak kullanilan {i¢ parametre vardir. Bunlar:
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Paket Dagitim Orani: Uygulama katmaninin CBR kaynaklar tarafindan olusturulan
paket sayisi ile son hedefteki CBR havuzu (sink) tarafindan alinan paket sayisi

arasindaki orandir.

Yonlendirme VYiikii: Benzetim boyunca iletilen yonlendirme paketlerinin toplam

sayisidir.

Ortalama Gecikme: Kaynak diiglimde IP katmanina bir veri paketi verildigi zaman ile

hedefin IP katmanina paketin ulastig1 zaman arasindaki ortalama gecikme stiresidir.

Paket dagitim orant 6nemli bir Olgiittiir. Ag katmanmin en istiinde g¢alisan iletim
protokolleri tarafindan anlasilacak kayip oranini tanimlar. Boylece paket dagitim orani
agin destekleyebilecegi maksimum islem hacmini dolayli olarak gosterir. Benzetim
Olciitlerini tanimlarken de bahsettigimiz gibi paket dagitim orani biitiin diigiimlerde
aliman veri paketlerinin toplam sayisinin CBR kaynaklar: tarafindan digar1 gdnderilen
veri paketlerinin toplam sayisina boliimiiyle hesaplanir. Paket dagitim orani bir ad hoc
yonlendirme protokoliiniin performans degerlendirmesi i¢in énemli bir 6l¢iit olusturur;
clinkii verilen benzer senaryolarda hedeflere basarili olarak dagitilan veri paketlerinin
sayist ¢cogunlukla yol elverisliligine baglhdir. Yol elverisliligi ise dolayl1 olarak bir mobil
senaryosu i¢inde temel yonlendirme algoritmasinin ne kadar etkili olduguna baghdir.
Yonlendirme yiikii, paketleri yonlendirirken disar1 gonderilen toplam yonlendirme
paketlerin sayisi seklinde hesaplanabilir. Burada yonlendirme tagmasi i¢in benzetim
gidisat1 boyunca ag katmaninda gonderilen yonlendirme paketlerinin toplam sayis1 temel

alimmustir.

Daha fazla yonlendirme tagmasi olursa, hedeflerine ulagsmakta olan veri paketlerinin
sahip olacagi gecikme miktar1 tikaniklik, carpisma ve kuyruk gecikmesi olacagindan
artacaktir. Ama yoOnlendirme tagmasi azaltilirsa dogal olarak daha iyi paket dagitim

stirelerine ulasilacaktir.
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Ortalama gecikme bir veri paketinin kaynak diiglimden gonderilip hedef diigiimde
alimmasina kadar gecen siiredir. Bu 6l¢lit sel yonlendirme algoritmasinin ne kadar etkili
oldugunun bir dl¢iimiidiir, ¢linkii her seyden 6nce gecikme secilen yolun en iyiligine,
arayliz kuyruklarinin yasadiklar1 gecikmelerine ve g¢arpigsmalar yiiziinden olan fiziksel

katmandaki yeniden iletimlerin neden oldugu gecikmeye baglidir.

4.2.6. Gergeklestirilen benzetim

ns-2 ile gerceklestirilen benzetimler sonucunda meydana gelen ag yapisini ve trafigi
gorebilmek i¢in uzantis1 “nam” olan bir takip dosyasi iiretilir. Bu dosyada, benzetimde
belirtilen zaman araliklarinda benzetimde gerceklesen olaylarin kayitlar1 tutulur. Ornek
olarak; iletilen paketlerin, atilan paketlerin hangi stirelerde gerceklestikleri, baglantilarin
hangi stirelerde koptuklari, diigiimler hareketli ise diiglimlerin hangi hizda nereden
nereye dogru hareket ettikleri gibi bilgiler bu dosyada yer alir. Network Animator (nam)
olarak isimlendirilen yardimci bir program bu dosyalar1 okuyarak gorsel hale getirir.
nam programinin ekran goriintiisii ve programda yer alan diigmelerin ne ise yaradiklari

asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Hizli Geri Al Geri Al Durdur Tleri Al Hizli ileri Al Benzetim Siiresi

_nami ./ 52,20/ simwrls,nam

S Benzetim Hiz1

Benzetim Zaman Cubugu

Sekil 4.4. nam programinin ekran goriintiisii
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Gelistirilen protokolii test etmek i¢in iki adet senaryo iiretilmistir. Bu senaryolarda
birbirleri ile esdeger bilgisayarlarin kablosuz ve altyapisiz haberlestikleri varsayilmistir.
Benzetim ortamima aktarilan senaryolarda bu bilgisayarlardan diiglim olarak
bahsedilmektedir. Ik senaryo biraz daha basit yapidadir ve daha az diigiim sayisina
sahiptir. Ilk senaryo ile gergeklestirilen benzetimde 6 tane es deger diigiim kullanilmis
ve bu diigiimlerden dort tanesi haberlestirilmistir. Ilk senaryo igin olusturulan temsili

goriinlis Sekil 4.5°de, her bir diiglimiin olusturulma parametreleri gosterilmektedir.

i

%@ : %@E{
%@ i ) i
Y

4

AAY

0

Sekil 4.5. Ik senaryonun temsili goriiniimii
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set wval (chan) Channel/WirelessChannel ;# kanal tipi

set val (prop) Propagation/TwoRayGround ; #radio-yayilimmodeli
set val (netif) Phy/WirelessPhy ;# ag arayiz tipi

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

set val (ifq) Queue/DropTail ;# arayliz kuyruk tipi
set val(1ll) LL ;# veri bagi katmani tipi
set val (ant) Antenna/OmniAntenna ;# anten modeli

set val (ifglen) 15 ;# araylz kuyrugu max.uzunlugu
set val (nn) 6 ;# digtimlerin sayisi

set val (rp) AODV ;# yonlendirme protokoli

set val (x) 1000 ;# benzetim alani X boyutu

set val (y) 1000 ;# benzetim alani Y boyutu

set val (stop) 150 ;# benzetim slresi

Yukaridaki parametrelerden ifglen parametresi, tikaniklik belirleme esnasindan
kullandigimiz arayiiz kuyruk maksimum uzunlugudur. Benzetimin herhangi bir aninda
bu deger 12’den biiyiikk oldugu zaman (maksimum kuyruk uzunlugunun %80’inden
fazla) arayiiziin sahibi olan diiglim, hedefe giden bir bagka yol bularak buradan iletisime
gecer. Bu deger esik degerden asagi diistiigii zaman da tekrar 6nceki yol kullanilmaya

baslanir.

Benzetimin baslangi¢ ekran goriintiisii Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Benzetim aracinin

genel yapisi sekilde agiklanmustir.

e Yews Analysis el mam
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Sekil 4.6. Benzetimde kullanilan topoloji
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Benzetimdeki diiglimlerin topolojide nerede bulunacaklari, benzetim aracina
bildirilmelidir. Eger diiglimler hareketli olarak olusturulacaklarsa, diiglimlerin
varacaklart noktanin koordinatlari, harekete baslama zamanlari ve hareketleri
esnasindaki hizlar1 da benzetim aracma bildirilmelidir. U¢ boyutlu topolojiler de
tanimlanabilir. Bunun ig¢in Z  parametresi sifirdan baska bir degere ayarlanabilir.
Gergeklestirilen benzetimde diiglimlerin iki boyutta hareket ettikleri kabul edilerek 7
parametresi sifir olarak ayarlanmistir. Sekil 4.6’daki topolojiyi olusturan OTCL kodu

asagidaki gibidir.

$node (0) set X 200.0
$node (0) set Y 50.0
Snode (0) set Z_ 0.0
$node (1) set X 200.0
$node (1) set Y 500.0
$node (1) set Z_ 0.0
$node (2) set X 150.0
Snode (2) set Y 350.0
Snode (2) set Z_ 0.0
$node (3) set X 280.0
$node (3) set Y 320.0
Snode (3) set Z_ 0.0
Snode_ (4) set X 200.0
$node (4) set Y 180.0
Snode (4) set Z_ 0.0
$node (5) set X 100.0
Snode (5) set Y 50.0
$node (5) set Z_ 0.0

Benzetimde ulastirma katmaninda TCP kullanilmistir. TCP’de tikaniklik 6nleme ve
giderme i¢in kullanilan yontemler olmasindan dolay1 bu protokol tercih edilmistir. TCP
kullanilmasmin bir diger nedeni de karsilastirma kistaslarindan biri olan tikaniklik
penceresi boyutunun yalnizca TCP baglantilarinda yer almasidir. Veri trafigini yaratmak
i¢in uygulama katmaninda FTP (File Transfer Protocol) kullanilmistir. Ik senaryo igin;
benzetimin 10. saniyesinde 0 numarali diigiim ile 1 numarali diigim arasinda kurulan
TCP baglantisi iizerinden FTP trafigi baglamaktadir. Ilk TCP baglantisinda veri aktarimi
icin belirlenen yol “0-4-2-1” seklindedir. Benzetimin 15. saniyesinde 5 numarali digiim

ile 1 numarali diiglim arasinda kurulan TCP baglantis1 iizerinden FTP trafigi
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baslamaktadir. Ikinci TCP baglantisinda veri aktarimi igin belirlenen yol “5-2-17

seklindedir. Bahsedilen veri trafigini olusturan OTCL kodlar1 asagida verilmektedir.

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

$ns attach-agent Snode (0) Stcp(0)
$ns attach-agent Snode (1) $sink(0)
Sns connect S$tcp(0) $sink(0)

set ftp [new Application/FTP]

$ftp attach-agent $tcp(0)

Sns at 10.0 "S$ftp start”

set tcp(l) [new Agent/TCP/Newreno]
set sink [new Agent/TCPSink]

$ns attach-agent Snode (5) $tcp(l)
$ns attach-agent Snode (1) $sink (1)
Sns connect Stcp(l) $sink (1)

set ftp [new Application/FTP]

$ftp attach-agent $tcp (1)

Sns at 15.0 "S$ftp start”

flk senaryoda agda alinan tiim paket sayismin diigiimlere gore grafigi Sekil 4.7°de,
agdaki diiglimler tarafindan yonlendirilen tiim paket sayisinin grafigi Sekil 4.8’de

gosterilmektedir.

Bibtiln Ditgtinler Tarafmdan Alman Paket Sayia

Ginderen Diigiim 1]

Aber Dikgfim

Sekil 4.7. 11k senaryoda diigiimlerin aldiklar1 paket sayilar1 dagilimi
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Biitiin Ditgimler Tavafmdan Yinlendisilen Paket Sayia

Alier Dilglm 0
Yilendiren Diigiun

Sekil 4.8. i1k senaryoda agda yonlendirilen paket sayisinin diigiimlere gére dagilini

Ik olarak, AODV protokolii bahsedilen senaryo ile denenerek sonuglar elde edilmistir.
Benzetimde olusturulan ikinci trafigin baslamasi ile birlikte 2 numaral diigiimiin kuyruk
uzunlugu artmis ve bir slire sonra tikaniklik meydana gelmistir. Tikaniklik sonucu

meydana gelen paket atilma durumu Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

Tikaniklik sonucu
atilan paketler

'.Ilwlillllllll||I||I||II|||I|I:|I|||||"||

Sekil 4.9. Tikaniklik sonucu paketlerin atilmasi
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Daha sonra, gelistirilen protokol kullanilarak benzetim ayn1 sartlarda tekrar
gergeklestirilmistir.  Gergeklestirilen benzetimde diiglimler, gonderdikleri yol istek
mesajlari ile hedefe gidecek yolu temin etmektedirler. Bunun i¢in, kaynak diigiimler yol
istek paketlerini sel bi¢ciminde aga yollarlar. En kisa siirede yol cevap paketi gelen yol,

veri aktariminda kullanilacak yol olarak segilir.

Benzetimin yol belirleme asamasindaki ekran goriintiisti Sekil 4.10’deki gibidir.
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Sekil 4.10. Yol kurulma agamasi

Yol kurulduktan sonra ilgili diigiimler veri aktarimina baslamaktadir. Benzetimin 15.
saniyesinde 5 numarali diiglim yol kurma talebinde bulunur ve buldugu yol tizerinden,
yani 2 numarali diiglim iizerinden veri aktarimina baslar. Bu saniyeden sonra 4 numarali
diiglimiin 2 numarali diiglime bakan arayiiziindeki kuyruk uzunlugu hizla artmakta ve

belirlenen esik degerini gegmektedir. Onerilen yontem geregi 4 numaral diigiim, hedefe
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giden bir bagka yol aramakta ve 3 numarali diiglimii bir sonraki diiglim olarak secip
paketleri hedefe gondermeye baslamaktadir. 4 numarali diigiim ile 2 numaral diigiim
arasindaki kuyruk uzunlugunun degeri esik degerin altina diistiigii zaman trafik tekrar bu
araylizden aktarilmaya devam edilmektedir. Kuyruk uzunlugunun esik degerinin altinda
oldugu durumdaki ekran goriintiisii Sekil 4.11°de gosterildigi gibidir. Kuyruk

uzunlugunun esik degerini astigi zaman 4 numarali diigiimiin davranisi sonucu elde

edilen ekran goriintiisii Sekil 4.12°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.11. Kuyruk uzunlugu esik degerinin altindayken ekran goriintiisii
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Sekil 4.12. Kuyruk uzunlugu esik degerine varmiskenki ekran goriintiisti

Sekil 4.12°de de goriildiigii gibi 4 numarali diigiim tikaniklik olacagina karar verdigi
zaman trafigi 3 numarali diglimiin tizerine dagitmistir. Boylece, 2 numarali diigiimiin
giris kuyruk uzunlugu daha fazla artip maksimum degere ulasmadan ve paket atilmalar

meydana gelmeden duruma miidahale edilmistir.

Ikinci senaryoda 10 adet diigiim kullanilmistir. Bu senaryoda daha fazla TCP baglantist
olusturularak FTP ile veri aktarimi gergeklestirilmistir. Benzetimdeki tiim diiglimlerin
benzetimin degisik zamanlarinda kullanilmasi ile tikanikliga son derece miisait bir ortam
yaratilmigtir. Gelistirilen protokoliin boyle bir duruma verecegi cevap, agdaki her derece
tikanikliga verecegi cevabi tahmin etmek acisindan 6nemlidir. Olusturulan senaryonun

temsili yapis1 Sekil 4.13’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. ikinci senaryonun temsili goriiniimii

Yukarida temsili goriinlimii verilen benzetimi meydana getiren baslangic kodlar

asagida, benzetimin ekran goriintiisii ise Sekil 4.14’de gosterilmektedir.

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

val (chan)
val (prop)
val (netif)
val (mac)
val (1ifq)
val(ll)
val (ant)
val (ifglen)
val (nn)
val (rp)
val (
val (
val (

rp
X)
Y)
stop)

Channel/WirelessChannel ;# kanal tipi
Propagation/TwoRayGround ;#radio-yayilimmodeli

Phy/WirelessPhy ;# ag arayiz tipi
Mac/802 11 ;# MAC tipi
Queue/DropTail ;# arayliz kuyruk tipi
LL ;# veri bagdi katmani tipi
Antenna/OmniAntenna ;# anten modeli

15 ;# araylz kuyrugu max.uzunlugu
10 ;# dugumlerin sayisi
AODV ;# yonlendirme protokoli

1000 ;# benzetim alani X boyutu
1000 ;# benzetim alani Y boyutu

150 ;# benzetim sliresi
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Sekil 4.14. ikinci senaryo i¢in benzetim ekrani

Benzetimin 10. saniyesinde 0 numarali diiglim 1 numaral1 diiglime dogru veri aktarimina
baslamaktadir ve bu durum benzetimin 145. saniyesine kadar devam etmektedir.
Benzetimin 15. saniyesinde 5 numarali diiglim de 1 numarali diigiime dogru veri
aktarimina baglamaktadir ve bu aktarim 25. saniyeye kadar devam etmektedir.
Benzetimin 20. saniyesinde 6 numarali diigiimden 3 numarali diiglime dogru veri
aktarimi baglamaktadir ve bu aktarim 40. saniyeye kadar devam etmektedir. Son olarak,
benzetimin 25. saniyesinde 9 numarali diigiimden 8 numarali diiglime dogru veri
aktarimi baglamakta ve bu aktarim 50. saniyede sona ermektedir. Bu trafikleri meydana
getiren OTCL kodu asagida gosterilmektedir. Her bir aktarim i¢in baglangigta
olusturulan yollar sirasiyla: 0-4-2-1, 5-2-1, 6-4-3, 9-7-3-8 seklindedir.
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set tcp [new Agent/TCP/Newreno]
$tcp set class_ 1

set sink [new Agent/TCPSink]

$ns attach-agent Snode (0) S$tcp
$ns attach-agent Snode (1) $sink
$ns connect S$tcp $sink

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

Sns at 10.0 "$ftp start"

Sns at 145.0 "$ftp stop"

set tcp [new Agent/TCP/Newreno]
$tcp set class_ 2

set sink [new Agent/TCPSink]

$ns attach-agent Snode (5) S$tcp
$ns attach-agent Snode (1) $sink
Sns connect $tcp $sink

set ftp [new Application/FTP]
$ftp attach-agent $tcp

Sns at 15.0 "$ftp start"

$ns at 25.0 "$ftp stop"

set tcp [new Agent/TCP/Newreno]
Stcp set class_ 3

set sink [new Agent/TCPSink]

S$ns attach-agent Snode (6) S$tcp
$ns attach-agent Snode (3) $sink
Sns connect $tcp $sink

set ftp [new Application/FTP]
$ftp attach-agent $tcp

Sns at 20.0 "$ftp start"

Sns at 40.0 "$ftp stop"

set tcp [new Agent/TCP/Newreno]
Stcp set class_ 4

set sink [new Agent/TCPSink]

Sns attach-agent Snode (9) S$tcp
$ns attach-agent Snode (8) $sink
Sns connect $tcp $sink

set ftp [new Application/FTP]
$ftp attach-agent $tcp

$ns at 25.0 "$ftp start"

Sns at 50.0 "S$ftp stop"

Ikinci senaryoda agda alman tiim paket sayisinin diigiimlere gore grafigi Sekil 4.15°de,
agdaki diiglimler tarafindan yonlendirilen tiim paket sayisinin grafigi Sekil 4.16°da

gosterilmektedir.
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Biitiin Dilgiimler Tarafimdan Alman Faket Sayis

2500
2000
1500 .-
1000 .
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Ginderen Ditgiim Alier Dilbgriim

Sekil 4.15. ikinci senaryoda diigiimlerin aldiklar1 paket sayilar1 dagilimi

Ustteki sekilde de goriildiigii gibi 0 ve 1 numarali diigiimler en ¢ok paket alan
diigimlerdir. 0 numaral diigiim, 1 numarali diiglimiin olusturdugu veri paketlerini, 1

numarali diigiim de 0 numaral1 diigiimiin olusturdugu ACK paketlerini almistir.

Biitiin T Wi Faket Sayvim

Al Dilgiin 9 0

Yiimlendiren Diigiim

Sekil 4.16. ikinci senaryoda agda yonlendirilen paket sayisinin diigiimlere gore dagilimi
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Ikinci senaryo ile ilk olarak AODV protokolii test edilmisti. AODV protokolii ile
gerceklestirilen benzetim sonucunda agda yiliksek oranda paket kaybi yasandigi
goriilmiistiir. 9 numarali diigiim ile 8 numarali diigiim arasinda ve 6 numarali diigliim ile
3 numarali diiglim arasinda olusan trafik, 0 numarali diiglim ile 1 numarali digim
arasinda olusan trafigin aktig1 diigiimlerden ge¢mekte oldugu icin genel olarak 4 ve 2
numarali diiglimlerin davranislar1 bundan etkilenmektedir. Ayrica, diiglimlerin veri
iletmek i¢in yaydiklar1 radyo sinyalleri de ortamda artmakta ve birbirleri iizerinde
bozunuma neden olma ihtimalleri ylikselmektedir. Gergeklestirilen benzetimin detaylar

Deneysel Sonuglar boliimiinde anlatilacaktir.

Daha sonra, gelistirilen protokol ikinci senaryo ile test edilmistir. Bu testte, agda
yasanan paket kayiplarinin belirgin bir bi¢imde azaldig1 gozlemlenmistir. 5-1 diigiimleri
arasindaki trafik ve 0-1 diiglimleri arasindaki trafikten dolayr 2 numarali diigim
tikanmaya baglamistir. Bu durumda 2 numarali diigiimiin giris kuyruk uzunlugu
artmistir. Gelistirilen yontem geregi 4 numarali diiglim 1 numaral diigiime giden yeni
bir yol bularak trafigi bu yola paylastirmistir. Bu senaryoda 6-3 diiglimleri arasinda ve
9-8 diigiimleri arasinda TCP baglantilarinin olusturulma nedeni, 3 numarali diigliimiin
her iki baglantida da kullaniliyor olmasi ve bu durumun yiik dagilimma etki edip
etmediginin test edilmesidir. Sonugta bu durumun c¢ok fazla Onemli olmadigi
gorlilmiistiir. Yapilan benzetimlerle ilgili detayli sonuglar Deneysel Sonuglar basligi

altinda anlatilmaktadir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Gelistirilen protokol ile AODV protokolii karsilastirilarak ¢esitli sonuglar elde
edilmistir. Bir protokoliin tikaniklik durumunda nasil bir tepki verdigini gormek icin iki
tane kistas goz Oniine alinmistir. Bunlardan birincisi tim agda meydana gelen paket
kayiplar1 sayisidir. Kablolu aglarda paket kayiplarinin ¢ok biiyiik bir kismi tikaniklik
durumunda meydana gelir. Kablosuz aglarda da paket kayiplarmin biiylik nedeni
tikanikliktir. Bunun yani sira ¢evresel etkilerden ve aktarim ortaminin agik olmasindan
dolay1 paket Kayiplar1 meydana gelmektedir. Ikinci kistas ise, TCP baglantilarina ait
olan tikaniklik penceresi boyutudur. Daha 6nce de anlatildig1 gibi, tikaniklik meydana
gelmedigi durumlarda tikaniklik penceresinin biiyiikliigii maksimum degerdedir veya
gittikce bu degere yaklagsmaktadir. Tikaniklik meydana geldiginde ise, tikaniklik

penceresinin biiyiikliigii yar1 yariya diisiiriiliir veya 1 olarak ayarlanir.

AODV protokolii ve ilk senaryo ile gergeklestirilen benzetim sonucunda elde edilen
atilan paketler grafigi Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Ozellikle 0 ve 1 numarali
diigtimlerin olusturdugu paketlerin 2 ve 4 numarali diigiimlerde atildig1r goriilmektedir.
Kaynagi 0 diglimii olan paketler veri paketleri, kaynagi 1 olan paketler de ACK
paketleridir. 2 numarali diiglimde atilan paketlerinin biiylik kisminin atilma nedeni
tikanikliktir. 4 numarali diiglimde atilan paketlerin biiyiikk kismi1 ACK paketidir.
Tikanikliktan dolay1 geciken ACK paketleri nedeniyle kaynak diigiim yeniden iletim
yordamini ¢alistirir. Yeniden gonderilen veri paketleri 4 numarali diigiime geldigi
zaman, 4 numarali diiglimde beklemekte olan ACK paketleri ve heniiz gonderilmemis
olan veri paketleri atilir. 4 numarali diiglimde meydana gelen paket atilmalariin biiyiik

nedeni budur.
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Biltiin Diigilimlerde Atdan Paket Sayvia

Giinderen Diigiian Alan ve Paketi Atan Dilgilm

Sekil 5.1. AODV protokolii ile ilk senaryoda atilan paket sayilari

Gelistirilen yo6nlendirme protokolii ve ilk senaryo ile gergeklestirilen benzetim

sonucunda elde edilen atilan paketler grafigi Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

Biitiin Diigiimlerde Atdan Paket Says

¢

S

Alan ve Paketi Atan Dilgiim

Sekil 5.2. Gelistirilen protokol ile ilk senaryoda atilan paket sayilar
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Gelistirilen ihtiyag aninda yiik dagilimi yontemi ile 2 numaral diigiimde hi¢ paket
atilmas1 meydana gelmedigi gortilmektedir. 3 numarali diigiimde kiigiik bir ACK paket
atilmast durumu yasanmistir. 4 numarali diiglimde meydana gelen paket atilmalar1 da
AODYV protokoliine gore daha diisiiktir. AODV protokolii ile yapilan benzetimden elde
edilen tikaniklik penceresi grafigi asagidaki sekilde gosterilmektedir. Sekilden de
goriilecegi gibi yogun trafigin basladig1 anda tikaniklik penceresi boyutu artmaktadir ve

maksimum degere ulagsmaktadir. Paket atilmalar1 da burada meydana gelir.

Iki protokoliin ilk senaryoya gore olusturulmus atilan toplam paket sayis1 karsilastirma
grafigi Sekil 5.3’de gosterilmektedir. AODV protokoliinde toplam olarak 98 paket
atilmas1 meydana gelirken, gelistirilen yontemde 72 paket atilmasi meydana gelmistir.
Gelistirilen protokoldeki paket atilma oraninin AODV protokoliindeki paket atilma

oranina gore yaklasik olarak %18 daha az oldugu goriilmektedir.

Ik Senaryoda Atilan Paket Sayisi

100 -
50 |
a0 1
70
A0
Paket Sayisl 50
40
30
201
10

ACDY Geligtirilen
Protokol

Sekil 5.3. iki protokoliin ilk senaryoya gore olusturulmus atilan toplam paket sayisi
karsilagtirma grafigi
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AODV protokolii ve ikinci senaryo ile gerceklestirilen benzetim sonucunda elde edilen
atilan paketler grafigi Sekil 5.4’de gosterilmektedir. Ik senaryoda oldugu gibi 6zellikle
kaynagi 0 ve 1 numarali diigiimler olan paketlerin 2 ve 4 numarali diiglimlerde yiiksek
oranda atildig1 goriilmektedir. Ayni sekilde, kaynagi 5 ve 6 numarali diigiimler olan
paketlerin de 2 ve 4 numaral diigiimlerde atildiklar1 gériilmektedir. Ikinci senaryoda
daha fazla diiglimiin ayn1 anda veri gondermek istemesinden dolayr cakismalar

artmaktadir. Paket atilmalarinin bir diger nedeni de budur.

Biitiin Dilgiunlerde Atlan Pakel Savia

Alan ve Paketi Atan Diigium

Sekil 5.4. AODV protokolii kullanilarak ikinci senaryo ile gerceklestirilen
benzetim sonucunda elde edilen atilan paketler grafigi

Gelistirilen yonlendirme protokolii ve ilk senaryo ile gerceklestirilen benzetim
sonucunda elde edilen atilan paketler grafigi Sekil 5.5’de gosterilmektedir. AODV
protokoliinde 2 numarali diiglim tarafindan atilan toplam paket sayis1 26 iken,
gelistirilen yontemde 2 numarali diigiim tarafindan atilan toplam paket sayis1 20 olarak
tespit edilmistir. AODV protokoliinde 4 numarali diigiim tarafindan atilan toplam paket
sayist 78, gelistirilen protokolde 4 numarali diiglim tarafindan atilan toplam paket sayisi
ise 77 olarak tespit edilmistir. Gelistirilen protokoliin 3 numarali diigiimii daha fazla

kullanmas1 ve bu diigiim lizerinden baska trafiklerin de gegiyor olmasina ragmen elde
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edilen sonuglar daha iyidir. Zira, AODV protokoliinde 0-1 diigiimleri arasindaki
baglant1 i¢in 3 numarali diigiim kullanilmamaktadir. Dolayisi ile 3 numarali diigiimiin
daha sik sinyal yaymasi ve komsularinin sinyallerini bozmasi, bdylece de paketlerin

atilmasina neden olmasi durumu s6z konusu degildir.

Biitiin Diigiimlerde Atidan Paket Sayis1

W™ &

Giénderen Diigiim 9 0
Alan ve Paketi Atan Diigiim

Sekil 5.5. Gelistirilen protokol kullanilarak ikinci senaryo ile gerceklestirilen
benzetim sonucunda elde edilen atilan paketler grafigi

Iki protokoliin ikinci senaryoya goére olusturulmus atilan toplam paket sayisi
karsilagtirma grafigi Sekil 5.6’da gosterilmektedir. AODV protokoliinde 119 paket
atilmast meydana gelmisken, gelistirilen protokolde 107 paket atilmast meydana
gelmistir. Gelistirilen protokoldeki paket atilma oraninin AODV protokoliindeki paket

atilma oranina gore yaklasik olarak %10 daha az oldugu goriilmektedir.
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ikinci Senaryoda Atilan Paket Sayisi
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Sekil 5.6. Iki protokoliin ilk senaryoya gore olusturulmus atilan toplam paket sayist
karsilagtirma grafigi

Ikinci kistas olan tikaniklik penceresi boyutuna gére her iki senaryoda iki protokol
karsilastirilmistir. AODV protokolii ile ilk senaryoda gergeklestirilen benzetimde 0-1
diigiimleri arasindaki TCP baglantisinin  tikaniklik pencere boyutu Sekil 5.7°de
gosterilmektedir. Benzetimin 15. saniyesinde trafigin baslamasi ile birlikte tikaniklik
penceresinin boyutu arttirilmaya baslanmistir. 20. saniyede tikaniklik meydana gelmis
ve pencere boyutu yariya diisiiriilmiistiir. Ilerleyen siirede tikaniklik penceresi arttirilmis
ve 5-1 diigiimleri arasindaki trafigin sona ermesi ile tikaniklik penceresi boyutu en iist
degere ulasmistir. Elde edilen tikaniklik penceresi grafigindeki 25. saniyeden sonraki
kararli durum, yalmizca ilk olusturulan TCP baglantisinin kalmast sonucunda
olusmustur. Diger TCP baglantisi sona erdigi zaman, paket atilmalari meydana
gelmemis ve tikaniklik penceresi boyutu maksimum degere ulasarak devam etmistir. En
istteki salinimlarin nedeni ise, kuyruk uzunlugunun 15 olmasindan kaynaklanan pencere

artirimina izin verilmemesidir.



61

..fbin/xgraph,

Sekil 5.7. AODV protokolii ile ilk senaryoda gergeklestirilen benzetimde 0-1 diigiimleri
arasindaki TCP baglantisinin tikaniklik penceresi biiytikliigii degisimi

Gelistirilen protokol ile ilk senaryoda gerceklestirilen benzetimde 0-1 diigiimleri
arasindaki TCP baglantisinin tikaniklik pencere boyutu Sekil 5.8’de gosterilmektedir.
Trafigin baslamasi ile birlikte tikaniklik penceresi biiyiikligl arttirilmis, gelistirilen
yontemin sonucu olarak tikaniklik penceresinin boyutu AODV protokoliine gore daha
biiylik degerlere ulasmistir. Genel olarak tikaniklik penceresinin biiyiikliigiiniin zamana
gore seyri, gelistirilen protokolde daha yiiksektir. Bunun anlami, paket kayiplarinin daha
az olmasi ve ACK alinmadan gonderilen paket sayisinin fazla olmasidir. Bu da trafigin
rahathigini gostermektedir. Grafikte en iistte meydana gelen salinimlarin nedeni yine

kuyruk uzunlugunun 15 olmasidir.
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Sekil 5.8. Gelistirilen protokol ile ilk senaryoda gerceklestirilen benzetimde O0-1
diigiimleri arasindaki TCP baglantisinin tikaniklik penceresi biiyiikligii
degisimi

Ikinci senaryo ile AODV protokolii kullanilarak elde edilmis 0—1 diigiimleri arasindaki

TCP baglantisinin tikaniklik penceresi biiylikligi degisimi grafigi Sekil 5.9°da

goriilmektedir. Ilk senaryoda oldugu gibi 15. saniyeden itibaren tikaniklik penceresi

blytikliigii artmaya baslamis ve meydana gelen paket kayiplart nedeni ile genel olarak
diisiik seviyelerde seyretmistir. Agdaki diger trafiklerin bitmesi ile birlikte maksimum
degere ulagmis ve bu sekilde trafik bitene kadar devam etmistir.

Protokolleri karsilagtirmak i¢in bir diger kistas da ugtan uca gecikme siireleri olabilir.
Fakat tikaniklik penceresinden ve atilan paket sayilari oranindan ugtan uca gecikme
siiresinin nasil olabilecegi tahmin edilebilir. Bu yiizden bu benzetimde ugtan uca

gecikme siiresi dikkate alinmamustir.
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Sekil 5.9. AODV protokolii ile ikinci senaryoda gerceklestirilen benzetimde 0-1
diigiimleri arasindaki TCP baglantisinin tikaniklik penceresi biiyiikligii
degisimi

Gelistirilen protokol ile ikinci senaryoda gergeklestirilen benzetimde 0-1 diiglimleri

arasindaki TCP baglantisinin tikaniklik pencere boyutu Sekil 5.10’da gosterilmektedir.

Ik senaryoda oldugu gibi bu senaryoda da gelistirilen yontem kullamlarak

gerceklestirilen benzetim sonucunda elde edilen tikaniklik penceresi biiyiikliigliniin

AODV kullanilarak elde edilen tikaniklik penceresi biiyiikliigiinden daha {ist degerlerde

seyrettigi gorilmistiir.
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Sekil 5.10. Gelistirilen protokol ile ikinci senaryoda gerceklestirilen benzetimde 0-1
diigiimleri arasindaki TCP baglantisinin tikaniklik penceresi biiyiikligii
degisimi

Gergeklestirilen benzetimler sonucunda elde edilen degerler ve grafiklerden, gelistirilen

protokoliin kablosuz aglarda yaygin olarak kullanilan bir protokol olan AODV

protokoliinden daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir. Olusturulan kosullar, tikanikligin
ug noktalaridir. Topolojideki tiim diiglimler iletisimde bulunmaktadir. Benzetimde
bircok TCP baglantis1 vardir. Bu sartlar altinda bir protokoliin iyi sonug¢ vermesi, diger

sartlarda da iyi sonug¢ verecegine bir delildir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde kablosuz aglarda tikaniklik denetimi i¢in bir protokol gelistirilmistir.
Gelistirilen protokol ns-2 benzetim araci kullanilarak test edilmis ve kablosuz aglarda
yaygin olarak kullanillan AODV protokolii ile karsilastirilmistir. Yaygin olarak
kullanilan ¢oklu yol kurma ve sadece tek yol kurma yaklasimiyla ¢alisan protokollerin
onemli sakincalar1 bulunmaktadir. Baglangicta coklu yol kurma yaklasimlarinda,
baglantilardaki kopukluklara uyum saglanamamakta, yol kurma ve iletisim maliyeti
ylksek olmaktadir. Sadece bir yol kurma ile iletisim yapan yaklasimlarda ise tikaniklik
olmast durumunda veya baglantilarin kopmasit durumunda iletisim tamamen

kesilebilmektedir.

Gelistirilen protokol yiikii birden fazla yola dagitirken 6ncelikli olarak ilk kurulan yolu
kullanmaktadir. Oncelikli olarak kurulan yolun tikanmaya baslamas ile birlikte ikinci
yolun uygun olmasi durumunda trafik buraya kaydirilmakta ve ilk belirlenen yoldaki
kuyruk uzunlugu esik degerin altina ininceye kadar ikinci yol kullanilmaktadir. Bunun
yerine aktarimin sonuna kadar iki yol birlikte kullanilabilir. Ancak ilk belirlenen yol en
kisa yol oldugundan ikinci yolun kullanilmasi iletisim maliyetini artiracaktir. Maliyet
etkin en iyi performansi elde etmek icin kuyruk esik degerinin kurulacak yolun

maliyetine gore iyi belirlenmesi ve uyarlanabilir olmasi gerekmektedir.

Deneysel calismalarin sonucunda, gelistirilen protokoliin en kisa yoldaki iletisim
tamamen tikanmadan, uzunlugu daha fazla olan baska bir yol kurup iletisimin bir
kismint bu yola aktarmasinin toplam atilan paket sayisim1i 6nemli Olgiide azalttig
gorlilmiistiir. Ayrica atilan paketlerin kaynaktan tekrar gonderilmesinden dolay1
ortalama paket gecikme siiresi de atilan paket sayisi diistiigiinden onemli oSlglide
kisalmaktadir. Bunun yani sira daha az paket atildigi icin hedeften kaynaga ACK
paketleri gonderimi siklig1 da diismekte ve bunun sonucunda ag trafiginde de Snemli

Olciide azalma olmaktadir.
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