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OZET

DOKTORA TEZi

KABLOSUZ MESH AGLAR ve KABLOSUZ MESH AG UYGULAMALARI

Safak DURUKAN ODABASI

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Prof. Dr. A. Halim ZAIiM

Giintimiizde internet giinliik hayatimizin bir parcast haline gelmistir. Bankacilik
islemlerinden, cevrimigi eglenceye kadar bircok alanda giderek biiyliyen bir kullanici
kitlesine sahiptir. Gelecekte internet erisimi hiicresel telefonlarda siklikla kullandigimiz
servisler gibi kablosuz olursa, bu durum kullanicilar acisindan olduk¢a verimli
olacaktir. Fakat bunu saglayabilmek icin yeni bir ag tasarlanmasi ya da mevcut bir agin
gelistirilmesi aym1 zamanda altyapida bircok degisiklik yapilmasini da beraberinde
gerektirmektedir. Mesh ag yapis1 bu noktada devreye girmekte ve yeni bir altyap icin
daha az ihtiyacla daha gelismis bir internet erisimi vaat etmektedir.

Mesh aglarin en biiyiik avantaji altyap1 olmaksizin calisabilmeleridir. Mesh aglar, 4G
dedigimiz gelecek nesil aglar icerisinde bu Ozellikleriyle yenilenmis bir teknoloji
olmaktan cok, ek bir erisim teknolojisi olarak yerini alacaktir.

Kablosuz mesh aglarinin diisiik maliyet, kolay ag bakimi, saglamlik, giivenilir servis
alan1 gibi bircok avantaji vardir. Bu da bir¢ok sirketin bu teknolojinin potansiyelinin
farkina varmasina ve kablosuz mesh ag iiriinlerini piyasaya siirmeye baslamasina neden
olmustur. Bu avantajlara ve ozelliklere ragmen kablosuz mesh aglarinin arastirilmaya ve
gelistirilmeye ihtiyac1 vardir. Mevcut protokollerin yeniden yapilandirilmasi ya da
genisletilmesi gerekmektedir. Optimal bir yonlendirme ve kanal tahsis algoritmasinin
tasarimi1 bu noktada bir zorunluluk halini almaktadir. Bircok algoritma kablolu ve
kablosuz aglardan kablosuz mesh aglar icin uyarlanmigsa da, bireysel
karakteristiklerinden tam olarak faydalanilamamaktadir.



Bu kavramlara uygun olarak son yillarda 6zellikle ¢oklu kanal, ¢oklu radyo kablosuz
mesh aglar ve bu aglarda kanal tahsisi ile yonlendirme konular: iizerine bir¢ok caligma
yapilmaya baglanmistir. Cok kanalli yapinin getirmis oldugu daha fazla veri kapasitesi
olanagi ile kablosuz mesh aglar giderek daha popiiler bir teknoloji olmaya baslamistir.

Bu tez calismasinda genel olarak kablosuz mesh aglar, kullanilan yonlendirme
algoritmalar1 incelenmis, ¢ok kanlli yapinin ortaya koydugu avantajlar ve kanal atama
sirasinda kullanilan algoritmalar agiklanmistir. Yonlii antenlerin kullanimi esasina
dayali ¢cok kanall1 bir yapiy1 destekleyen DMesh mimarisi {izerinde odaklanilarak, kanal
atama prosediirii incelenmis ve Onerilen yeni yoOntem bu protokole dayanarak
tasarlanmastir.

Bu tez ¢aligsmasinin ilk boliimiinde kablosuz mesh aglarin genel mimarisi, avantajlari ve
dezavantajlari tizerinde durulmustur.

Calismanin ikinci boliimiinde literatiirde kullanilan yonlendirme metrikleri ve
algoritmalarindan bahsedilmistir.

Tez calismasinin iigiincii boliimiinde ise ¢oklu kanal c¢oklu radyo yapisina sahip
kablosuz mesh aglar, bu aglarda kullanilan kanal atama semalarindan bahsedilmistir.
Ozellikle DMesh mimarisi {izerinde durulmustur.

Calismanin dordiincii boliimiinde DMesh mimarisinde kullanilan C-DCA kanal atama
protokoliiniin iyilestirilebilmesi i¢in ortaya konulan iDMesh mimarisinden bahsedilmis,
yeni yontemde izlenecek olan kanal atama prosediirii agiklanmistir.

Tez calisgmasimin besinci boliimiinde bu iki mimariyi ag performanslart agisindan
degerlendirebilmek i¢in simiilasyon ortaminda degisen metriklere gore Olctimler

yapilmistir.

Tez calismasinin son boliimiinde ise yapilan Olciimler 1s18inda calismayla ilgili sonug
degerlendirmelerine yer verilmistir.

Subat 2013, 115 Sayfa.

Anahtar kelimeler: Kablosuz mesh aglar, yonlendirme, kanal atama.
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Today, internet becomes a part of our daily life. It has a growing user and usage
population from banking applications to online media fun fields. In the future, if internet
access become wireless likes our phone services, it will be a practical and efficient
situation for users. But this situation needs some new necesaarities like designing a new
network or developing a current network with the changes in the substructure. While
trying to find a solution to these problems, mesh networks step in here and they commit
a more developed internet with less necessarities for a new substructure.

The most important advantage of mesh networks is their capabiliy for working without
a substructure. Mesh network will become an additional access technology instead of
being a renewed technology in the next generation networks which are called 4G.

Wireless mesh networks have many advantages like small cost, easy maintenance,
robustness, secure service. So, this causes various firms realize this technology potential
and started to produce and release new wireless network productions. In spite of these
advantages and properties, wireless mesh networks need to be researched and
developed. It is necessary to configure curent protocols again or to expand them. The
design of an optimal routing and channel assignment algorithm becomes an obligatory
at this point. Although many algorithms were adopted for wired and wireless networks
like wireless mesh networks, they do not give efficiency because of their individual
characters.
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Appropriate to these concepts, in recent years, there are many studies done about mesh
networks especially multichannel multiradio wireless mesh networks and routing and
channel assignment in these networks. Wireless mesh networks become a more popular
technology day by day because of the higher data capacity possibility that multi channel
structure presents. In this thesis study, wireless mesh networks and routing algorithms
are investigated; the advantages of multichannel structure and algorithms that are used
during the channel assignment are explained. By focusing the DMesh architecture that
supports directional antenna-based multi-channel structure, channel assignment
procedure is analysed and the proposed new method is designed based on this protocol.

In the first section of this thesis study, it is emphasised on general architecture
advantages and disadvantages of wireless mesh networks.

In the second section, it is mentioned about routing metrics and algorithms in the
literature.

In the third section of thesis, wireless mesh networks with multichannel multiradio and
the channel assignment in these networks are explained. Especially, DMesh architecture
is analysed in the details.

In the fourth section, it is mentioned about iDMesh architecture wich s produced for
improving and enchancing the C-DCA channel assignment protocol used in DMesh
architecture.

In the fifth section of thesis study, some measurements according to the changable
metrics are done in simulation environment for evaluating both if these architectures

according to network performances.

In the last section of the thesis study, the results and conclusions about the study that are
done in the consideration of the measurements are presented.

February 2013, 115 Pages.

Keywords: Wireless mesh networks, routing, channel assignment.
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1. GIRIS

Giinlimiizde internet giinliik hayatimizin bir parcast haline gelmistir. Bankacilik
islemlerinden, cevrimici eglenceye kadar bircok alanda giderek biiyiiyen bir kullanici
kitlesine sahiptir. Gelecekte internet erisimi hiicresel telefonlarda siklikla kullandigimiz
servisler gibi kablosuz olursa, bu durum kullanicilar acisindan olduk¢a verimli
olacaktir. Fakat bunu saglayabilmek icin yeni bir ag tasarlanmasi ya da mevcut bir agin
gelistirilmesi aynt zamanda altyapida bir¢ok degisiklik yapilmasini da beraberinde
gerektirmektedir. Mesh ag yapisi bu noktada devreye girmekte ve yeni bir altyapi icin

daha az ihtiyacla daha geligmis bir internet erisimi vaat etmektedir.

Mesh aglarin en biiyiik avantaj1 altyapr olmaksizin ¢alisabilmeleridir Mesh aglar, 4G
dedigimiz gelecek nesil aglar igerisinde bu oOzellikleriyle yenilenmis bir teknoloji

olmaktan cok, ek bir erisim teknolojisi olarak yerini alacaktir.

Kablosuz mesh aglarinin diisiik maliyet, kolay ag bakimi, saglamlik, giivenilir servis
alam gibi bir¢ok avantaji vardir. Bu da bir¢ok sirketin bu teknolojinin potansiyelinin
farkina varmasina ve kablosuz mesh ag iiriinlerini piyasaya siirmeye baslamasina neden
olmustur. Bu avantajlara ve 6zelliklere ragmen kablosuz mesh aglarinin arastirilmaya ve
gelistirilmeye ihtiyac1 vardir. Mevcut protokollerin yeniden yapilandirilmast ya da
genisletilmesi gerekmektedir. Optimal bir yonlendirme ve kanal tahsis algoritmasinin
tasarimi1 bu noktada bir zorunluluk halini almaktadir. Bircok algoritma kablolu ve
kablosuz aglardan kablosuz mesh aglara uyacak sekilde uyarlanmigsa da, bireysel

karakteristiklerinden tam olarak faydalanilamamaktadir.

Diger taraftan, kablo tabanli algoritmalar agdaki her bir linkin baglant1 acisindan sadece
iki durumda bulunabilecegini varsayar: kablosuz linkler ya miitkemmel calisir ya da hi¢

calismaz.

Bunlara ragmen, kablosuz linkler ideal kablosuz kanal kosullarinda —miikemmel goriis

alam1 ve parazitin olmadigi durumlar da- bile band genisligi bakimindan kablolu



linklerle karsilastirilamaz. Bunlara ragmen, kablosuz mesh aglarin yiiksek yiikli
internet uygulamalarinin ¢aligmasina izin vermesi beklenir. Bu nedenle, kablosuz
linklerle uygun bir sekilde ilgilenecek yiiksek yiikk tasiyabilecek yonlendirme
algoritmalarinin ve var olan kisith sayidaki kanallarin en etkili sekilde kullanimini

saglayacak bir tahsis algoritmasinin tasarimi bir gereksinimdir.

Kablosuz ad-hoc aglardaki yonlendirme protokolii tasariminda ana amag¢ uctan-uca
baglantinin saglanmasidir. Ayrica bir paketin iletilmesi diigiim enerji kisitlamalar
nedeniyle oldukca masraflidir. Bu nedenle yonlendirme seviyesindeki arastirma konusu

daha ziyade diisiik kontrol masrafli yonlendirme teknikleridir.

Bunun aksine, kablosuz mesh aglarda amag, baglantiy1 devam ettirmekten ziyade ugtan-
uca yollarda yiiksek veri yiikii seviyelerine ulasmak, giivenirlik, esneklik gibi
ozelliklerin yani sira yonlendirme masrafimi arttirmak pahasina da olsa en fazla veri

yiikiine ulasabilecek yollar secmektir.

Bu tez kapsaminda Kablosuz Mesh Aglar (Wireless Mesh Networks - WMNS) {izerine
yapilan calismalar incelenmis ve Ozetlenmistir. WMN sistemlerinin mimari yapilari,
gelistirilen standartlar ve var olan yontemler arasindaki performans farkliliklari tizerinde
durulmustur. Calismalar ¢oklu kanal-¢coklu radyo WMN sistemler {izerinde
derinlestirilerek, kanal tahsis ve yonlendirme algoritmalar1 incelenmis ve kategorize
edilmistir. Calismalar neticesinde gelistirilen yonlii antenlere sahip coklu kanal-coklu
radyo kanal tahsis ve yOnlendirme algoritmasi, DMesh (Incorporating Practical
Directional Antennas in Multichannel Wireless Mesh Networks) algoritmasiyla
karsilagtirilarak performans degerlendirmeleri yapilmistir. DMesh algoritmasinin kanal
tahsis mekanizmasi lizerinde iyilestirilmesi yapilmis ve bu yeni modelin (iDMesh —
Improved DMesh) ag performansina etkisi ortaya konulmustur. Son olarak yeni
gelistirilen ag modeli ve algoritmaya konum tespiti 6zelligi eklenerek, modellenmis ve
sistem iizerindeki parazitlenme agisindan artilar1 ortaya konulmustur. Tezin tartisma ve
sonu¢ boliimiinde elde edilen bulgular yorumlanarak gelecek caligsmalar i¢in fikirler

sunulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. KABLOSUZ MESH AGLAR

Kablosuz iletisim hi¢ siiphe yok ki, hem hiicresel hem de kablosuz lokal alan
aglarindaki hizli biiyiimeyle arzu edilen bir servis haline gelmistir. Bu birbirinden farkli
iki teknoloji baglanti ihtiyaglar1 bakimindan birlesmektedir ve bu ortakliktan
faydalanilarak kullanici ihtiyaglart dogrultusunda kablosuz baglantidan yararlanabilecek

bir¢cok uygulama hizmete sunulmaktadir.

Kablosuz aglar, mobil kullanicilara her an ihtiya¢ duyduklar iletisim kapasitesini
vermekte ve konuma bakilmaksizin kolay bilgi erisimi saglamaktadir. iki tiir mobil
kablosuz ag vardir (Royer ve Toh, 1999). Ilki, altyapil1 aglar olarak bilinen, sabit bir
altyapi iizerinde kablolu gecitler, kopriiler ve baz istasyonlar1 gibi bilesenler barindiran
aglardir. Bu tiir aglarin tipik uygulamalarina, Kablosuz Lokal Alan Aglar1 (Wireless
Local Area Networks —WLAN), Kablosuz Metropolitan Alan Aglar1 (Wireless
Metropolitan Area Networks — WMAN) ve hiicresel aglar 6rnek olarak verilebilir
(Chun ve dig., 2000).

Hiicresel aglar, genis kapsama alami sunarlar, fakat daha diisiik veri seviyelerini, daha
pahali servis iicretlendirmesiyle gerceklestirirler. Diger taraftan WLAN, daha sinirli bir
kapsama alanina sahiptir.  WLAN’larin kapsama alanini arttirmak i¢in, coklu erisim

noktalarina bagli kablolu bir iskelete ihtiya¢ duyulur.

WMAN’lar (802.16 ailesi), arzu edilir bir servis kalitesine sahip yiiksek veri seviyeleri
saglayarak bu boslugu bir par¢a da olsa doldurmaktadir. WMAN’lerdeki ana eksiklik,
mobilite desteginden ve goriis hatt1 (line of sight - LoS) ihtiyaclarinda yoksun olmasidir
(Sichitiu, 2005). Eger bir miisteri WMAN baz istasyonuna dogru iyi bir LoS’a sahip
degilse, servise ulagmasi miimkiin degildir. Cok fazla engelin oldugu durumlarda
(yliksek binalar, agaglar vs.) LoS ihtiyaglarindan dolay1r miisterilerin yarisindan fazlasi

servis alamayabilir.



Ikinci tiir mobil kablosuz ag ise, altyapisiz olandir. Bu tiir aglar 6z-organizeli aglar
olarak adlandirildigi gibi mobil ad-hoc aglar olarak da bilinirler (MANET). Oz-
organizeli aglar, mevcut ag altyapisina ya da merkezi sistem yOnetimine ihtiyac
duymayan mobil radyo diigiimlerinden (host, router ve switch) olusurlar. Bu aglar,

anlik bir altyapiya ihtiya¢ duyuldugu durumlar i¢in uygundur.

Gelecek nesil servisler, yiiksek veri seviyelerine, gonderilen ve alinan trafik
seviyelerinde tam bir esneklige, diisitk donanim maliyetine ve servis talebinde bulunan
her aboneye ulasma kapasitesine sahip olmaya ihtiyac duyacaktir. iste bu noktada tiim
bu sorunlar1 ortadan kaldirabilmek ic¢in yeni bir teknoloji ortaya atilmistir: Kablosuz
Mesh Aglar ( Wireless Mesh Networks - WMNs). WMN’ler; hem sabit hem de mobil
kullanicilara diisik masrafli, kablosuz genis band internet erisimi saglayarak bu
dezavantajlarin birgogunu ortadan kaldirirlar. Mesh kavrami, baz istasyonuna olan
ihtiyac1 ortadan kaldirarak, bunun yerine kisa menzil noktadan-noktaya baglantilari
kullanarak yeni diigtimlerin aga dahil olmasin1 saglar (Whitehead, 2000) . Bu basit
kavram, hem operatorler hem de aboneler icin, bircok avantaja sahip yeni sistemlerin

olusturulmas: i¢in kullanilabilir.

WMN’ler teknolojinin yeni bir alanidir. Yeni nesil internet igin ¢Oziim olarak
tiretilmistir ve sahip olduklar1 bircok 6zellik ile yeni nesil kablosuz mobil aglar i¢inde
onemli bir rol oynamaktadirlar. WMN’ler, dinamik olarak kendi kendine organize
olabilen, yapilanabilen, kendini iyilestirebilen boylelikle esnek entegrasyon saglayan,
hizli kurulum, kolay bakim, diisiik maliyetler, yiiksek olceklenebilirlik ve giivenli servis

ozelliklerine sahip sistemlerdir (Aswal ve dig., 2009).

Bu aglarda yiiksek sayida diigiim olmasi, giivenlik, olceklenebilirlik, yonetilebilinirlik
gibi konularda c¢alismalar yapilmasini zorunlu kilmaktadir. WMN’lerin yeni
uygulamalarinin  ortaya ¢ikmasi gizlilik korunumunu ve WMN’lerin giivenlik

mekanizmalarin bir ihtiya¢ haline getirmistir.



WMN’lerin en biiyiik sikintis1 kompleks olmalaridir. Bir WMN’i dizayn etmesi,
olusturmak ve paketleri iletmek cok kolay olmasina ragmen giivenlik ve saglamligi

saglamak i¢in optimum performansa ulagabilmek oldukca zordur.

2.1.1. Kablosuz Mesh Ag Mimarisi

Geleneksel kablosuz aglarin aksine, WMN’ler sabit bir altyap: iizerine kurulmus
degillerdir. Bunun yerine hostlar baglantiy1 korumak adina birbirlerine dayanirlar.
Kablosuz mesh aglar hem ag operatorleri icin hem de kullanicilar i¢in, sabit ya da mobil
hostlara diisiik maliyetli internet genis band erisim, kablosuz LAN kapsami ve ag
baglantis1 saglar. Temel olarak kablosuz yonlendiricilerden olusan ve birbirlerinin
paketlerini ¢ok sicramali bir sekilde ag boyunca ileten WMN ag istemlerinin tercih
edilmesinin sebeplerinden biri de kolay, hizli ve ucuz bir kuruluma sahip olmasidir.
Tipik bir WMN, mesh yonlendiriciler ve mesh istemcilerden olusur (Zhang ve dig.,
2008). Mesh yonlendiriciler statiktirler. Kablosuz bir altyapidan olusur ve mesh
istemcilere coklu sigramali bir internet baglanirliligi saglamak icin diger kablolu aglarla
beraber calisirlar. WMN yonlendiricilerin normal yonlendirici gorevlerinin yaninda,
mesh yonlendirme islemlerini desteklemek i¢in ekstra islem kapasitesine sahip olmasi
gerekmektedir. Bunun icin mesh yonlendiriciler birden fazla ag arayiliz kartiyla
(Network Interface Card - NIC) donatilir. Mesh yonlendiriciler 6zel donanim disinda

genel amagl kullanilan masaiistii bilgisayarlara ve laptoplara kurulabilir.

Mesh istemciler ise aga mesh yonlendiriciler tizerinden baglanirlar. Ayrica birbirleri
tizerinden de baglanti saglayabilirler. Mesh istemcilerin, yonlendiriciler gibi gecit ve
koprii Ozelliklerine sahip olmasi gerekmediginden genelde tek bir kablosuz NIC’a

sahiptir.

WMN’ler ii¢ kistmda incelenebilir (Akyildiz ve Wang, 2009):

e Altyap/Omurga WMN: Sekil 2.1°de bir altyapr/omurga WMN’nin temel
yapisit gosterilmektedir. Altyapi/omurga WMN’ler kablolu ve kablosuz
baglantilarin bir kombinasyonu seklindedir. Temel topoloji ii¢ seviyeli bir
katmandan olusur: Internet, mesh yonlendiriciler ve mesh istemciler. Mesh

yonlendiriciler bu topolojinin ana iskeletini olusturmaktadirlar. Mesh



yonlendirici katmani, internete Ethernet iizerinden baglanmaktadir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi mesh katmami baglantilart ¢esitli ag yapilarindan
olusabilmektedir. Bu katmandaki istemciler internete direk olarak mesh
yonlendiriciler tizerinden ulasabildikleri gibi ilgili erisim noktasi (Access Point -
AP) aracilifiyla da ulasabilirler. WMN omurgasi cesitli kablosuz teknolojiler
arasinda agirlikla IEEE 802.11 teknolojisini kullanir. Altyapt WMN’ler genelde
bir topluluk arasinda, bagka bir deyisle kiiciik alanlarda kullamilabilir. Diger
yandan mesh omurga iletisimi uzun mesafeleri kapsayacak sekilde tek yonlii

antenler tarafindan kurulabilir.

Iinternet

Mesh Yéonlendiriciler

i —————-

~ -

Wimax

istemciler i &
istemciler

Sekil 2.1: Altyapi/omurga kablosuz mesh ag mimarisi.

Istemci WMN: Istemci topolojisi, ad-hoc aglarla cok benzerdir: erisim noktalart
ve arka planda iskelet bir ag yoktur, kendi aralarinda organize olmus
sekildedirler. Istemciler mobil telefon, diziistii bilgisayar, GPS vs. olabilir.
Istemciler arasinda P2P seklinde kurulan aglarda bir yonlendiriciye gerek
yoktur. En fazla bu mimaride veri iletisimi gerceklestirilir. Bir istemci bagka bir

istemciye paket gondermek istediginde, bu paket bir¢ok ara diigiim iizerinden



sigramalil bir sekilde hedefe iletilir. Saf mesh aginin i¢indeki tiim trafik “Mesh
Ici (Intra-Mesh)” olarak nitelendirilmektedir. Tiim trafik tekil diigiimler
tizerinden gecirilir. Bu tiirde yapilan iletisimde kablosuz iletisim araclarinin
performansi 6nemlidir, ¢iinkii yonlendiriciler olmadigindan kendi iletisimlerinin
disinda ag icindeki paketleri de iletmeleri gerekir. Yani yonlendirme ve 6z
yapilandirma gibi o6zelliklere sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu mimaride,
istemci diigtimler yapilandirma ve yonlendirme fonksiyonlarim ele alir, ayrica
mesh yonlendiricilerin  kullanimimi ortadan kaldirmak i¢in son kullanici
uygulamalarindan da sorumlu olurlar. Sekil 2.2°de istemci WMN mimarisi

gosterilmektedir.

Sekil 2.2: istemci tipi kablosuz mesh ag mimarisi.

Hibrit WMN’ler: Bu mimari, altyap1 ve istemcilerden olugan karma bir yapidir. Ek bir
ag yapisi, temel mesh aginin iizerini Orterek uzun mesafe paket trafigini kontrol eder.
Altyap1 kism1 mesh aglarla internetin, WiFi ve WiMAX aglarinin iletisimini saglarken
istemciler de yonlendirme islemlerini diizenlerler. Sekil 2.3’de hibrit WMN mimarisi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3: Hibrit kablosuz mesh ag mimarisi.

2.1.2. Kablosuz Mesh A glarin Karakteristik Ozellikleri
Kablosuz mesh aglarinin mimarisinden gelen karakteristik ozellikler asagida

siralanabilir (Durukan-Odabasi ve Zaim, 2011):

o Ogzellikle merkezi kablosuz aglardaki goriis hatti (LoS - Line of Sight)
problemini ¢ozmek igin, birden fazla diigiim iizerinden paketleri gondererek
kayip oraninin minimuma indirebilmesi énemlidir. Boylece kanalin kapasitesini
cok fazla harcamadan ve LoS sikintisin1 azaltarak daha genis bir alana hizmet
saglanabilir.

® Ad-hoc aglar genel ag performansin arttirir; agin maliyeti ve yapilmasi gereken
yatirim azalir ve Olceklenebilirlik artar. Aga sonradan diiglim ekleme ya da
cikartma yapilabilir. Ag genisletilip daraltilabilir. Kapsama ve etkilesim
kontrolsiizdiir.

e WMN’ler hem P2P network ozelligi tasirken hem de farkli ag ortamlar1 ve
teknolojilerine kolaylikla erisim saglayabilir.

¢ Enerji tilketiminde, halihazirda gecerli olan protokoller gibi kisitlamalara sahip
degildirler. Enerji kisitlamasi olmadigi igin, harcama yiiksek bir seviyede

olabilir. Enerji verimliligi, WMN’da oncelik acisindan ilk sirada gelmemektedir.



e Kablosuz mesh aglar var olan kablosuz ag teknolojileriyle uyumludur. IEEE
802.11 teknolojisi kullanildigindan iletisim kurulacak diger aglar da bu standardi
temel almalidir.

e Diigiimler hareketlerinde 6zgiirdiirler ve sistemden ¢ikip kaybolabilir, kullandigi
aglar1 degistirebilir ve hiicreler arasinda gezinebilir. Bu nedenle WMN’ler ¢ok
dinamik bir yapiya sahiptir.

e Hareketliligi desteklemek i¢in kablosuz operasyon gereklidir, bunu saglamak
icin sinyaller veya optik donanim kullanilabilir. Kablolu radyo baglantilar
diisiik kalitededir ve paket kaybi1 bir radyo frekansi iizerinde normal kabul
edilebilir. Ancak kablolu aglar iizerinde paket kaybi, ttkanma sorununu meydana
getirir.

e Her diigiimiin, diger diiglimlerin bilgisine sahip olmas1 gerekebilir. Yani diger
diiglimlerin yaptig1 islerden haberdar olmasini gerektiren durumlar meydana
gelebilir. Bu durum bant genisliginin azalmasina neden olabilir.

e Tim diigiimlerin bir yonlendirme protokoliine dahil olmast gerekir.
Yonlendirme belirli bir protokole bagl olarak paketlerin yonlendirilmesi isini

yapar. Gelen paketlerin nereye iletileceginin bilgisini saglar.

Ad hoc aglar, isleyis acisindan kablosuz mesh aglarin bir alt kiimesi olarak
goriilebilir(Camp ve dig., 2002). Fakat yine de iki ag arasinda belirgin farklar
bulunmaktadir. WMN’lerin hibrit olarak ¢alisan bir altyapiya sahipken ad hoc aglar
tekil kullanicinin baglantiya katkisi esasina dayanir ki bu da giivenilirligi azaltmaktadir.
WMN’ler ayrica cesitli ag yapilarina rahathikla entegre edilebilir. WMN’lerde ag
kurulurken fiziksel yap1 ve yerlesimi 6nemli degildir. WMN yonlendiricilerde birden
cok kablosuz alici/verici vardir. Boylelikle yonlendirme ve kopriileme islemleri diizenli
olarak gerceklestirilebilir. Bu sayede bir istemcinin gonderdigi paketler birden fazla yol
izleyerek hedefe ulasabilir. Bu durum agdaki yiik oranini dengeleyici bir unsurdur.
Diger yandan ad-hoc aglarin genellikle tek bir kablosuz NIC kullanmasi agin
performansim1  diisiiren biiyiilk bir etkendir. WMN’lerde agin altyapisini mesh
yonlendiricilerin olusturmas: tasinabilirlikte performans etkisini dengeleyen bir
unsurdur. Ad-hoc aglarda ugtaki kullanicilarin pozisyonlaria baglh olarak agin kapsami
degistiginden tasinabilirlikle, pozisyona bagli sorunlar ortaya ¢ikacaktir. Uyumluluk

alanina baktigimizda, WMN’ler ad-hoc aglar1 icinde barindirabilmektedir, bu sebeple
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onceden gelistirilmis teknolojiler WMN’lere de uyumludur. Bunun yaninda mesh aglari
icin gelistirilen teknolojiler de kapsama alindiginda, varolan ve gelistirilmeye devam

edilen teknolojilere uyumluluk, iist diizeydedir.

Cok sicramali ihtiya¢larin 6tesinde, WMN’lerin tasariminda esneklik ve ¢ok yonliiliikle
sonuglanabilecek baska bir kisitlama yoktur (Sichittu, 2005). Mobil kullanicilar
birbirine baglayan kablosuz linkler, ayni tipte olabildigi gibi tamamen farkli teknolojiler
de olabilir (Firetide, 2011). Bircok uygulama WMN’iin alaninda oldugu siirece mobil
diigiimlerin aga baglanmalarina izin verir, paketleri ayn1 cok sigramali yontemle
iletirler. Tim diiglimler, istemci diigiimleri desteklemek zorunda degildir, servis
saglayict agin kapsamimi ya da performansimi arttirmak icin birka¢c ara diigim

gorevlendirebilir.

Genisband kablosuz erisim sistemleri, genel olarak baz istasyonlar1 ve abone
istasyonlarindan olusan point-to-multipoint (PMP) mimarisine sahiptir. Her baz
istasyonu belli bir alandaki belli sayidaki aboneye servis saglar. Bu mimari, mobil
iletisim sistemleriyle benzerdir. Mesh sistemler ise, multipoint-to-multipoint (MP-MP)
olarak tanimlanabilir (Whitehead, 2000). Baz istasyonu yoktur sadece yineleyiciler
vardir ve bunlar da ¢ogunlukla bir abonenin konumuyla iligkilendirilir. Bir servis erisim
noktasindan belli bir aboneye baglant1 bir ya da daha fazla birbirini takip eden link

izerinden saglanir.

2.1.3. Kablosuz Mesh Aglarin Kullamim Alanlari
Cok yonliliginden dolay1 WMN’ler birden ¢ok uygulamanin ihtiyaglarini
karsilayabilir (Sichittu, 2005).

2.1.3.1. Genis Band Internet Erigimi

Giiniimiizde bir¢ok internet genis band baglantis1 hem kablo hem de DSL iizerinden
saglanir. Maalesef, ozellikle kirsal alanlardaki niifusun biiyiikk bir cogunlugu internete
baglanmak icin gerekli genis band altyapisina sahip degildir. Thtiya¢ duyulan altyapiy1

saglamak oOzellikle de internet servis saglayicilar i¢in pahalidir.
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Bircok sirket WMN’lerin bir internet erisim c¢oziimii oldugunu fark etmis ve buna
uygun iriinleri piyasaya siirmiistir. WMN’ler internet genis band erisim teknolojisi
olarak dikkate deger avantajlara sahiptir:

e Diisiik On Odeme Masrafi: Kurulacak hi¢ kablo olmadig1 icin, kablo ve DSL
ile karsilastirldiginda, masraf biiyiik 6lciide azaltlmustir. Ik kullamicilar icin
besleme olarak adlandirilabilecek minimal kapsamayr saglayan bir WMN
kullanilabilir, kullanici sayisi arttik¢ca ag da genisletilebilir.

e Kapsama Alam: kablosuz mesh aglarda bir istemci digerlerinden biriyle
baglant1 saglayabildigi siirece internet erisiminden yararlamir. Ozellikle yiiksek
binalar ve agaclar gibi engellerin ¢ok oldugu senaryolarda, bir PMP (point-to-
multipoint - 802.16) ile karsilastirildiginda bir WMN’iin gozle goriiliir bi¢imde
kapsama alanini arttirdigi, yapilan c¢alismalarla (Karp ve Kung, 2000)’de
gosterilmistir.

e  Hizh Kurulum: Mevcut WMN’e yeni bir istemci eklemek, kablolu sistemler ya
da DSL’deki gibi uzun siireler yerine kisa bir siirede gerceklestirilebilir.

¢ Dayanikhlik: Duyarli bir yonlendirme algoritmasi bozuk link ya da diigiimlerin
etrafindan yonlendirme yapar, gecit bozulmasi durumunda buna baglh diigtiimler

yakindaki gecitlere dagitilir.

2.1.3.2. i¢ WLAN Kapsami

WLAN’larla uyumlu IEEE 802.11’in popiilerligi teknolojinin en istenmeyen taraflarini
da beraberinde getirmistir. En kii¢iik binalarda bile kapsami1 saglamak i¢in ¢oklu erisim
noktalarina (Access Point - AP) ihtiyac duyulmaya baslanmis, tiim bu AP’lerin, bir
dagitim sistemine yani kablolu bir aga, en ¢ok kullanilan haliyle de bir Ethernet aga
bagli olma zorunlulugu ortaya cikmistir. Bir¢ok sirket WMN’lerin ¢oklu si¢rama
kapasitelerini bu kablolara olan ihtiyaci ortadan kaldirmak icin kullanmaya
calismiglardir. Boyle bir kurulumu saglamak i¢in en azindan bir WMN yonlendirici
harici aga baglh olmalidir. Diger tiim WMN yonlendiriciler AP olarak da calisirlar ve
veriyi bir kablosuz istemciden gecite ya da tersi yonde iletirler. WMN’iin baska bir
bicimi de AP’lerin bazi modellerindeki koprilleme ozelliklerini kullanmak ve
birbirlerinin paketlerini iletebilir hale gelmektir. Bunlarin ana dezavantaji, cok sayida

AP’ye ihtiyag¢ duyulmasidir. AP’ler birbirlerinin kablosuz alam1 icinde olmak
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zorundadirlar. Ayrica, AP’lerin birbirlerinin verilerini iletebilmek i¢in ayni kanalda
olmalar1 gerektiginden ve bu durum iletme verimsizligine neden oldugundan, elde
edilen ag kapasitesi bircok kez geleneksel WLAN’in kapasitesinden daha diisiik

olabilmektedir.

2.1.3.3. Mobil Kullanict Erisimi

Iyi bir sekilde dizayn edilmis bir kablosuz mesh ag zorlanmadan en iyi 3G’den daha iyi
bir performans saglar. 3G tarafindan saglanan tiim seyler WMN’ler tarafindan daha az
masraflt bir sekilde, biiyiik ihtimalle de pahali spektrum lisansina ihtiya¢ duymadan

saglanir. Bu da WMN’leri 3G’ye kars1 biiyiik bir rakip haline getirmektedir.

2.1.3.4. Baglant

Bazen saglanan ag baglantis1 kullanigsiz, pahali, zaman tiiketen cinsten ve bicimsiz
olabilir. Giiniimiizde bir¢ok firma, WMN’leri 6zellikle baglantiyr saglamaya yonelik
daha dayanikli bir hale getirmislerdir. Bu firmalarin iiretmis olduklari her bir WMN
yonlendiricisi uygun bir Ethernet portuna sahiptir, tim WMN yonlendiricileri kablosuz
bir bulut halini alir, disaridan tek bir biiyiik Ethernet anahtar1 gibi goriilebilir. Bu
sistemlerin dizayninda, internet erisimi ve mobil kullanict erisimi istege baghdir, eger
WMN kapsamina ihtiya¢ duyuluyorsa IEEE 802.11 AP’leri WMN diigiimlerine
baglanabilir. Geleneksel Ethernet kablolamasiyla karsilastirildiginda gelistirilen bu
iriinlerinin ana avantajlar1 sunlardir (Durukan-Odabasi ve Zaim, 2011):

e Hizli Kurulum: Eger hizli kuruluma ihtiyagc duyuluyorsa, ag baglantisini
saglamak icin ihtiyag duyulan tek sey, uygun alanlardaki gii¢ soketlerine
eklenmis WMN’lerdir. Hizli kuruluma ihtiya¢ duyulmasa bile, baz1 durumlarda
kablolarin désenmesinin miimkiin olmamast WMN’leri avantajli hale getirir.

e Estetik Goriintim: Otel gibi baz1 mekéanlarda kablolar icin delikler agmak pek
istenmeyebilir. Bu gibi durumlarda da WMN’ler tercih edilebilir.

Kablosuz ag uygulamalar1 mevcut haliyle evlerde bir¢ok “6lii noktalara” sahiptir. WMN
ile kurulan bir genigsbant ev aginda ise kapsama alanini arttirmak icin fazladan fiziksel
donanima gerek kalmadan sadece mesh yoOnlendiricinin yeri degistirmek veya sinyal
giiclinii arttirmak yeterli olabilir. Ad-hoc ve kablosuz algilayici aglar bu tiirde
uygulamalar1 desteklemek icin fazladan veri yiikiine sahip olacaktir ama WMN’ler bu

konuda yiik dengeleme sagladig: icin idealdir.
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Sekil 2.4: Ev icinde —kisa mesafeli- mesh ag1 (Akyildiz ve Wang, 2009).

Ayni sekilde bir mesh yoOnlendiriciler zinciriyle 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
sOylemek 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 bir agin maliyeti, WMN’lere
gore ¢ok daha yiiksek ve verimsiz olacaktir. Sekil 2.5°de de goriildiigii gibi bir mesh ag
yonlendiriciler zinciri ile sehrin her tarafinda hatta araglarda bile kapsama saglanmasi

miimkiin olmustur.
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Sekil 2.5: Mahalle icinde —¢ok sicramali- mesh ag1 (Akyildiz ve Wang, 2009).

WMN’lerin kullaniminda farkli 6rnekleri sdyle siralayabiliriz (Methley, 2009):

Topluluk ag1

Ev ya da ofis diizeyinde kapali ag

Mikro baz istasyonu ana tasiyicisi

Araclar arasi1 ad-hoc aglar (Vehicular ad hoc Networks-Vanets)

Kablosuz Algilayict Aglar1 (Wireless Sensor Networks-WSNs)

o Topluluk Agi: Bu agda yeni bir alt yap1 sistemine ihtiyaci duymadan

kapsama alanim gelistirebilecek bir ortam bulunmaktadir. Bir sebekeden
yayin yapilir ve evlerde bulunan bir anten ile bu aga baglanip kapsama
alanina girilebilir. Her ev bir diigiim olarak diisiiniiliirse, bu ag yapisini
artirmak ve cogaltmak internet alt yapisinda degisiklige gitmeden
saglanabilir. Bu da mesh yapisinin sagladig1 avantajlardan biridir.

Ev Ya Da Ofis Diizeyinde Kapalh Agi: Hizli kurulum yapma ve ag
yapisi olusturma kablosuz mesh aglarinin temel ozelliklerinden biridir.
Bu oOzellikten faydalanilarak bir ev ya da ofis icerisinde hizli ve

ekonomik bir sekilde ag kurulmasi miimkiindiir.
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Sekil 2.6: Ornek ev- ofis ag gosterimi (Methley, 2009).

Sekil 2.6’da bir sunucuya baglanan bir bilgisayar ve ona baglanan her bir bilgisayarin
kullanilmasiyla olusturulan 6rnek bir ev-ofis ag yapisi gosterilmektedir.

o Mikro Baz Istasyonu Ana Tasiyicisi: Bu yapida yalnizca tek bir ana
baglanti kullanilarak ag yapis1 gerceklestirir. Mesh yapist kullanilarak
agda ana baglantidan uzakta olan telefonlarin kendi baz istasyonlarini
kullanarak diger mobil istasyonlar ile iletisime ge¢meleri saglanir.
Buradaki avantaj bu aga dahil olan her bir mobil cihaz icin yeni bir
altyap1 degisikligine gerek duyulmamasidir.

o Araclar Arasi Ad-Hoc Aglar (VANET): Araclar arasinda bir ad-hoc ag
yapist kurmak i¢in de mesh aglardan yararlanilir. Bu yapiy: iki ornekle
aciklayalim. Birinci durumda kirmizi 1s1ikta gecen bir araba ve bu yanlig
durumu fark eden bir polis memuru bulunsun. Hatanin tekrarlanmamasi
icin polis siiriiciiniin pesine diisiip mesh ag yardimiyla kurdugu ag
iizerinden uyariyr gonderebilir. Ikinci durumda ise ©niindeki agaca
carpan bir araba ve carpan arabay1 goren baska bir siiriicii olsun. Olaya
sahit olan siirlicii sinyal vererek arkadaki arabalarin farkli bir yola
donmesini, boylelikle sirayla meydana gelecek kazanin Onlenmesini
saglamak i¢in kurulan agdan faydalanabilir.

o Kablosuz Sensor Aglar(WSNs): Sensor aglar genis alanlarda
kullanilmak iizere, alan hakkinda cesitli bilgilerin (nem, sicaklik gibi
cevresel kosullart veya bir boru hattindaki sizinti, basing, akis hizi vb.

verileri) kablosuz olarak denetim merkezine iletilmesini saglamakta,
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mesh ag teknolojisini kullanarak hizli ve verimli denetime imkan

tanimaktadir (Durukan-Odabas1 ve Zaim, 2012).

2.1.4. WMN’lerin Giiglii Ve Zayif Taraflar:
Mesh teknolojisinin avantajlar1 ¢ok fazladir. En biiyiik avantaji altyapiya bagli olmadan
caligsabilmesidir. Diisiik maliyet, kolay ag bakimi, saglamlik, giivenilir servis alan1 gibi
avantajlar1 da onun var olan teknolojiler arasindan siyrilmasina olanak tanimaktadir.
Mesh sistemlere olan ihtiyacin farkina varan ve pazardaki karini géren bircok sirket Ar-
Ge departmanlarinda konuyla ilgili calismalarin1 yogunlagtirmiglar ve mesh sistem
parcalarinin  iiretimine ve gelistirilmesine agirhk vermislerdir. Mesh aglarin
avantajlarini kisaca ozetlemek istersek (Whitehead, 2000):

¢ Diisiik seviyedeki kullanic1 yogunlugunda bile yiiksek kapsama alani.

e Miikemmel spektral verim ve kapasite.

e Baz istasyonuna ihtiya¢ duyulmamasi ve bu nedenle diisiik maliyetli olma

ozelligi.

¢ Diisiik seviyede parazit ile sistem performansinda goriilen artis.

e Servis aliminda esneklik.

¢ Anten noktalamasinin otomatik olarak gerceklestirilebilmesi.

e Azaltilmis kurulum zamana.

Tiim bu o6zelliklerin birlesimi, mesh c¢oziimlerini multimedya ¢oziimleri, yerel ve is

alanlar icin kitle pazarma uygun hale getirmektedir.

Bu avantajlarin yani sira mesh sistemlerde dikkat edilmesi gereken énemli noktalar da
vardir. Mesh aglarda cok sayida diiglimiin bulunmasi bu aglardaki karmasikligi
arttirdig1 gibi, bu sistemleri giivenlik, ol¢eklenebilirlik, yonetilebilinirlik gibi konularda
da tehditlerin hedefi haline getirmekte ve bu konularla ilgili 6nlemlerin alinarak gerekli
calismalarin yapilmasini zorunu kilmaktadir. Ihtiyaglara cevap vermek icin gelistirilen
her yeni uygulamayla beraber giivenlik ve bilginin korunumu da yeni bir probleme

neden olmaktadir. Burada amag bu sistemler i¢in optimum performansa ulagabilmektir.
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3. KABLOSUZ MESH AGLARDA YONLENDIiRME

3.1. YONLENDIiRME METRIKLERI

Kablosuz mesh aglar, u¢ nokta baglantinin saglanmasi i¢in uygun bir ¢dziim olmasina
karsin, iletim ortaminin paylagimli yapisi nedeniyle bu aglardan tamamen faydalanmak
miimkiin olmamaktadir. Radyo kaynaklarinin verimli bir sekilde paylastirilabilmesi
icin, kablosuz mesh aglara yonelik bircok yonlendirme metrigi dizayni yapilmistir. Bu
metrikler arasindaki performans farkliliklarin1 6lgmeye yonelik calismalar yapilmigsa da

bu farklar1 tam olarak ifade edebilen bir ¢alisma gerceklestirilmemistir.

Diisiik gecikme, yiiksek seviyeli iletisim i¢in artan taleplerin olmasi; Kablosuz Mesh
Aglar’in (WMNs), kablolu sistemler, 3G hiicresel sistemler ve WLAN’lar karsisinda
alternatif bir ¢oziim olarak ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Bellardo ve Savage,
2003). 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. WMN’ler diisiik gelirli sosyal
aglarda ucuz internet paylasimi ve iiniversite kampiislerinde kapsamay1 saglamak i¢in
gerceklenmislerdir. Bunun sonucu olarak da, Nokia, Microsoft ve Intel gibi biiyiik
firmalarin da aralarinda olduklan sirketler WMN’ler i¢in tamamen [P-tabanli ¢oziimler

gelistirmektedirler (Bellardo ve Savage, 2003).

Bununla beraber, tiim bu teknolojik gelismeler ve veriyi ¢coklu kanallar {izerinden iletme
olasiligina ragmen, kablolu aglarla karsilastirlldiginda iletim seviyeleri siirh
kalmaktadir. Bu nedenle, artan miisteri taleplerini karsilamak icin servis kalitesinin
kesinkes saglanmasi amaciyla yeterli kaynak yonetimi ve servis saglama mekanizmalari

gelistirilmelidir.

Gerekli kaynak yonetim altyapisini olusturma isi, etkili bir yonlendirme protokolii ve
buna uygun sekilde tasarlanmisg bir yonlendirme metrigi ile baslar. Son zamanlarda

kablosuz mesh aglar i¢in ortaya konulan yonlendirme metriklerinin sayisinda miithis bir
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patlama vardir. Farkl: stratejiler ortaya konularak, cakisma seviyesini 6lgmek ve trafigi

en cok sikisan alanlarin etrafindan gecirmek amaclanmaktadir. 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, cakisma bir problemdir. Ik olarak, kanal
kalitesinin degerlendirilmesi, zamanla evrimlestigi ve cografik olarak
degistiginden zor olabilir. Bir gonderici ve alici, cakismamin farkl
seviyelerinden etkilenebilir. Bu ¢akigsma eger iletim seviyeleri uygun bir sekilde
belirlenmemisse yiiksek paket kaybina sebep olabilecek zayif kalitede bir iletime
neden olur. ikincisi, bir iletim ortaminda, ayn1 komsuluk i¢inde ve ayni frekans
bandinda yapilandirilmis olan tiim diigiimlerin iletim ortamina erismek igin
miicadele etmeleri uygun bir link tahsisinin gerceklestirilmesini zorlastirir.
Ayrica, genellikle link kalitesi 6l¢iimlerinin ag {izerinde dagitilmasi i¢in kontrol
mesajlarinin  degisimi gereklidir. Bu operasyonlarin masrafi, kayipli ya da

sitkismig linklerden kacinarak elde edilen gercek gelisimi golgede birakabilir.

Karsilastirma Yoksunlugu: Her sunulan metrik, baz1 sinirli senaryolar icinde,
belli parametrelerle sadece mevcut yonlendirme metriklerinin kii¢iik bir alt
kiimesi icinde degerlendirilir. Bu da metrikler arasi karsilastirmanin saglikli bir

sekilde yapilmasini miimkiin kilamaz.

Anlayis Eksikligi: Kablosuz mesh aglar i¢in farkli yonlendirme metriklerinin
mevcut degerlendirmeleri sadece bazi basarili senaryolar i¢in iiretilmektedir.
Metrikler acisindan bakildiginda, verimlilik ¢ok nadir saglanabilmektedir. Bu
durumlarda, eger farkli ag ayarlar1 goz Oniine alinmissa, belli bir metrigin

performansini tahmin etmek zor olacaktir.

Bu nedenle, WMN’ler i¢in ortak olarak en c¢ok kullanilan yonlendirme metriklerinin

performansin1 degerlendirmek, bu metriklerin performansini degerlendirmeyi daha da

kolay hale gelecektir.
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WMN iskelet yonlendiricileri ad hoc aglarla benzer sekilde ¢ok sigramali iletisimi
kullanirlar. Diger taraftan, mobil kullanicilar iskelete, erisim noktasi gorevi goren mesh
yonlendiriciler iizerinden baglanirlar. Iskelet yonlendiriciler sabittir. Bu da yonlendirme
Olciitlerinin basit sigrama sayisim1 kullanmak yerine link kalitesini modellemesine izin
verir. WMN’lerdeki yaygin uygulamalarda internet erisiminin, trafigin gegitlere yakin

linklerinde biriktigi kabul edilebilir.

Ozellikle WMN’ler icin ortaya konulan metriklerin yam sira ad hoc aglar gibi diger
tipteki aglar icin gelistirilen fakat WMN’lere adapte edilen metrikler su sekilde

siralanabilir (Durukan-Odabasi ve Zaim, 2011):

3.1.1. Sicrama Sayis1 (Hop Count)

Sicrama sayisi, kablosuz ¢oklu sigramali aglarda en ¢ok kullanilan metriktir. Secilen yol
bir kaynakla hedef arasindaki link sayisindan minimize edilmis olanidir. Bu metrik, ad-
hoc aglarda oldukca popiilerdir, ¢iinkii farklilastirma kriteri olarak sadece yol
uzunlugunu goze aldigi i¢in hesaplama kolayligi saglar. Diger taraftan bu metrik, belirli
kablosuz ortamlarda linkler belki farkli iletim seviyelerine, kayip oranlarina sahip
oldugundan basarisiz olabilir ve iletim ortaminin paylasilmasindan dolay1 ortaya

cikacak olan tikanmay1 gz Oniine almaz.

3.1.2. Bloklama Metrigi (Blocking Metric)

(Schrick ve Riezenman, 2002)’de, sigrama sayis1 metrigini gelistirmek icin, belli bir yol
boyunca paraziti degerlendirecek bir calisma sunulmustur. Bu calismada, parazit
seviyesi, bloklama degeri olarak iade edilmis, bir diiglimiin iletisimine engel olabilecegi
komsu diigtimlerinin sayis1 seklinde ifade edilmistir. Her diigiim bu bloklama degerine
gore bir agirlik degeri ile ifade edilir. Bu nedenle trafik akisini tasiyacak olan yol en

diisitk masraf degerine sahip yoldur.

Bu teknik, basit olmasi, komsularin sayist bilgisini korumaktan bagka ek bir masraf
getirmemesi gibi avantajlara sahiptir. Yine de bu metrik, link kapasitesi ya da trafik

akisini gdz Oniine alan higbir karakteristigi ortaya koymamakta ve sadece yiizeysel bir
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sekilde parazit konusu iizerinde durmaktadir. Bu nedenle de performans agisindan

sigrama sayist metrigi lizerinden sadece kiiciik bir oranda iyilestirmeye neden olmustur.

3.1.3. Beklenen Iletim Sayisi (Expected Transmission Count - ETX)

ETX, bir paketin kablosuz bir link iizerinden basarili bir sekilde teslim edilmesi i¢in
gereken iletimlerin sayisidir (Wei ve dig., 2005). Bir yolun ETX degeri yol boyunca
yer alan her linkin ETX degerlerinin toplamidir. py ve p, ileri ve geri yonlerdeki paket

kay1p olasilig1 olsun. Basarisiz bir iletim olasiligy, p:

p=1-1-p)(1-pf) (3.1

Bundan dolayz, bir sigrayista basarili bir sekilde bir paketi teslim edilebilecek iletimlerin

sayisi da;

ETX = 3P kp*(1-p)*' = = (3.2)

ile ifade edilir.

Teslim oranlar1 134 bytelik kontrol paketleri kullanilarak olciiliir. Her T saniyede bir, bir
kontrol paketi gonderilir. Paket kayip orani, onceden tanimlanmis bir zaman aralifinda

alinan kontrol paketlerinin sayis1 ile hesaplanir.

ETX, artan self-parazit yiiziinden, daha uzun yollarin daha diisiik yiik miktarina sahip
olmasi nedeniyle, yollar1 daha yiiksek yiik ve daha az sayida sicrama ile destekler.
Bunun yaninda, bu metrik, iletim seviyeleri arasindaki farki goz oniinde 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 ve verimli link paylagimiyla ilgili bilgi

vermez.
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3.1.4. Beklenen Iletim Zamam (Expected Transmission Time - ETT)

ETT, ETX iizerinden hesaplamaya band genisliginin de dahil edilmesiyle yapilmis bir
gelistirmedir(De Couto ve dig., 2003). S paket boyutu, B de ele alinan linkin band
genisligi olsun. ETT su sekilde hesaplanir:

ETT = ETX % (3.3)
ETX’le benzer sekilde, bir yolun beklenen iletim zamani, yol boyuncaki tiim linklerin
ETT degerlerinin toplamina esittir.

3.1.5. Agirhkh Birikimli ETT (Weighted Cumulative ETT - WCETT)
(De Couto ve dig., 2003)’de, farkli kanallara sahip yollar1 dikkate almak icin dizayn
edilmis olan WCETT bir p yolu i¢in su sekilde tanimlanir:

WCETT (p) = (1 — B) Xiinki e p ETT; + Bmaxi<j<x X; (3.4)

Burada 3, 1’den kiiciik ayarlanabilir bir parametredir ve X;, j kanalinin p yolu boyunca

kag¢ kez kullanildigin1 gostermektedir.

Yine de bu metrik hala efektif link paylagimin1 hesaplamadig i¢in ETX/ETT gibi aym

kisitlamalardan etkilenir ve akiglar arasi paraziti tam olarak yakalamaz.

3.1.6. Modifiye edilmis Beklenen Iletim Sayis1 (Modified Expected Transmission
Count - mETX)

(Draves ve dig., 2004)’de, ETX’in kanal cesitliligini géz Oniine almadig1 ve sadece

ortalama kanal davramisini Onemsedigi i¢in bu eksikligi gidermek amaciyla bir

genisletme yapilmistir. mETX su sekilde ifade edilir:
1
mETX = exp(uy + %) (3.5

U D.ve afhata olasiliginin ortalamasini ve degisebilirligini gostermektedirler.

Bu metrigin uygulanmasindaki ana engel, iletim kanalinin degiskenligini tam anlamiyla

modellemek ve 6l¢mektir.
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3.1.7. Ag Tahsis Vektor Sayis1 (Network Allocation Vector Count - NAVC)

NAVC (Koskal ve Balakrishnan, 2006), verilen bir inceleme periyodu i¢in, bir link
boyunca bir diigiim tarafindan gozlemlenen ag tahsis vektorlerinin ortalamasinin
alinmasi ile elde edilen akislar arasi parazit ile ilgilidir. Elde edilen degere gore,
diiglime 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 6l¢iilen NAVC degerine gore 3 secenege sahip olur:

. Eger NAVC> 0.65 ise: heavy_node_number degerini 1 arttir, nav_sum ile
NAVC?yi topla.
II.  Eger 0.25<= NAVC <= (.65 ise: nav_sum degerini NAVC kadar arttir.
III.  Eger NAVC < 0.25 ise: hi¢cbirsey yapma.

Bir diiglimiin masrafi yol iizerindeki her diigiimiin heavy_node_number’lar ile
nav_sum’larinin toplamina esittir. Yollara ilk olarak heavy_node_number, ikinci olarak

da nav_sum degerlerine gore oncelik verilir.

3.1.8. Arayiiz ve Kanal Anahtarlama Metrigi (Metric of Interface and Channel
Switching - MIC)

MIC (NS-2, 2011), WCET iizerinden verimli link paylasimu ile ilgili daha fazla bilgi

edinerek gelistirme yapmak amaciyla tasarlanmistir. N diigiimden ve p yoldan olusan

bir ag icin, MIC mevcut tiim linkler iizerinden iletim yapmak i¢in zamani ortalar.

WCETT’ye benzer sekilde, MIC kanal c¢esitliligini hesaba katmak icin Kanal

Anahtarlama Masrafi (Channel Switching Cost - CSC) adi verilen bir terim eklemistir.

1
Nxmin(ETT)

MIC (p) = ZlinklepIRUl + ZnodeiepCSCi (3.6)

min(ETT), agdaki en kiicilk ETT’yi ve IRU; de asagidaki sekilde tanimlanan, parazit

haberli kaynak kullanimin1 temsil eder.

IRU, = N,x ETT, (3.7)
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wy, if CH (prev (i) # CH (i)

wy, if CH (prev (i) = CH (i) (3.8)

CSC; = {

OSW1<W2

Ni, 1 linkinin parazitlestigi diigtimlerin sayisi, ETT; 1 linkindeki beklenen iletim
zamanini, CH(@) 1 diigiimiin kanal atamasini ve prev(i) ise p yolu boyunca i
diigtimiinden onceki diigiimii gosterir. IRU), 1 linki tarafindan tiiketilen toplam kanal
zamanidir. CSC, belirli bir yol iizerinde bir linkten 6nceki linkin kullandig1 kanalin bir
fonksiyonu olarak bir linke atanan bir agirhiktir. Eger her iki link de aym kanali

kullamyorsa, linke daha biiyiik bir agirlik atanir.

Bu metrik, uygulama bakimindan, bazi biiyiik dezavantajlara sahiptir. Her linke ait
ETT nin giincel bilgisini saglamak icin ihtiya¢ duyulan masraf trafik yiikiine baglh
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 olgiitii varsa da, ortak bir goriis yoktur. Simdiye kadar
ETX ve ETT gibi basit tasarim Olgiitleriyle tasarim gerceklestirilmistir. Tablo 3.1°de

ortaya konulan bu 6lgiitlerin ana karakterleri belirtilmektedir.

Tablo 3.1: Ana yonlendirme 6Olciitlerinin karakteristik 6zellikleri.

Kalite Veri Paket Akiglar  Arasi | Ortam
Metrik Farkindaligi | Seviyesi | Boyutu Akis ici Parazit Parazit Degiskenligi
Hop X X X X X X
ETX vV X X X X X
ML N X X X X X
ETT vV v v X X X
WCETT vV v v vV X X
Mic v v v v v X
mETX N v v X X v

3.2. YONLENDIRME PROTOKOLLERI
Ad-hoc yonlendirme protokolleri genellikle proaktif, reaktif ya da hibrittir. Proaktif
strateji, kablolu aglardaki klasik yonlendirme gibi calisir. Yonlendiriciler, agdaki
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herhangi bir hedefe giden en az bir tane yolu rezerve ederler. Diger taraftan reaktif
protokoller, bir hedefe giden bir yolu ancak o diigiimiin gonderecek bir paketi varsa
rezerve ederler. Eger bir diigiimiin belirli bir hedefe gonderilecek bir paketi yoksa

diigtim o hedefe giden bir yol talebinde bulunmaz.

Birgok WMN yonlendirme protokolii benzer stratejileri kullanir. Fakat WMN’lerin
ozelliklerine cevap verecek sekilde yeniden uyarlanmiglardir. WMN’ler icin 4 gruptan
olusan bir siniflandirma verilebilir (Campista ve dig., 2008) : ad-hoc tabanli, kontrollii
tagsmali, trafik farkindalikli ve firsat¢i. Her simif, yol kesfi ve koruma prosediirii
bakimindan farklilasmistir. WMN’lerde, bir¢cok yonlendirme protokolii agin sadece

kablosuz iskelet diigiimlerden olustugunu varsayar ve bu sekilde isleyisini siirdiiriir.

3.2.1. Ad-Hoc Tabanli WMN Yonlendirme Protokolleri

WMN ad-hoc tabanli protokoller link kalitesi degisimlerine ayak uydurabilmek icin ad-
hoc yonlendirme protokollerine uyarlanmistir. Yonlendiriciler, link ol¢iitlerini devamli
olarak giinceller ve bu bilgiyi diger yonlendiricilere yayarlar. Bu grup altinda

gosterilebilecek yonlendirme protokolleri sunlardir:

¢ Link kalitesi kaynak yonlendirme protokolii (Link Quality Source Routing -
LQSR): (Draves ve dig., 2004), link konumu proaktif yonlendirmesi ile ad-hoc
aglardaki reaktif stratejiyi birlestirir. Bir link-durum protokolii olarak LQSR, en
kisa yollar1 hesaplamak icin agin tamami hakkindaki bilgiyi kullanir. Fakat
LQSR reaktif protokollerdeki gibi, ortam kararliligi ve kullanici mobilitesi
yiiziinden yiiksek olabilecek yonlendirme protokolii masrafini diisiirme amaciyla
yol kesif prosediiriinii kullanir. Yol kesfi islemi boyunca, LQSR ¢apraz linklerin

link durum bilgisini toplar.

e SrcRR: SrcRR(De Couto, 2004), diger bir ad-hoc tabanli protokoldiir. Reaktif
protokoliinkine benzeyen, ¢apraz linklerin yonlendirme bilgilerini giincellemek
icin sadece bir kesif prosediirii kullanir. Fakat yollar1 hesaplamak i¢in agin biitiin
bilgisini kullanmaz. Hem LQSR hem de SrcRR yol kesif prosediiriinii kaynak

yonlendirme ve ETX metriklerini kullanarak gerceklestirirler.
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e  (Coklu Radyo LOSR (Multi Radio Link Quality Source Routing - MR-LQSR):
Fiziksel katman teknikleri, genellikle yoOnlendirme protokollerinin toplam
verimliligini iyilestirmek icin kullanilirlar. Coklu radyo LQSR (MR-LQSR)
(Draves ve dig., 2004), LQSR’1 ¢oklu kanallar ve arayiizler iizerinden, WCETT
metrigini kullanarak calistirabilmek i¢in uyarlanmistir. WCETT minimum
masrafli yollar1 garanti etmese de, MR_LQSR dongiisiiziidiir, ¢linkii kaynak

yonlendirmeyi kullanir.

3.2.2. Kontrollii Tasmali WMN Yonlendirme Protokolleri

Kontrollii tagsma protokolleri, kontrol masrafin1 azaltmak amaciyla tasarlanmistir. Agin
yonlendirme ile tasmasi, Ozellikle eger ortam kosullarinda sik degisimler meydana
geliyorsa Olgekleme problemlerine neden olabilir. Klasik tasmayla karsilastirildiginda,
yonlendirme masrafim1 azaltacak 2 temel yaklasim ortaya konulmustur (Campista ve
dig., 2008) (Sekil 3.1a). Zamansal tasmada(Sekil 3.1b), frekans kaynak yonlendiriciye
olan uzaklhi§a gore belirlenmistir. Diger taraftan uzamsal tasmay1 kullanarak (Sekil
3.1c), uzak diigtimler kaynaktan daha az kesin ve detayl bilgileri alirlar. Pratikte, bircok
protokol yonlendirme bilgisini kendi gordiikleri sekilde gecici yaklasimi kullanarak
yayarlar. Temel yargi, agin tagsmasinin verimli olmadig1 yoniindedir ¢iinkii kablosuz
aglarda bircok baglant1 yakin diigiimler arasinda gerceklesmektedir. Bu nedenle, komsu
diigtimlere gonderildigi siklikta uzak diigtimlere paket gonderilmesi gerekmez. Masrafi
azaltmanin bir yolu da, ag da tasmadan sorumlu diigiim sayisini sinirlamaktir. Agdaki
tim diigtimlere yonlendirme bilgisini iletmek ic¢in gerekli olan minimum diigiim kiimesi

sayisini bulacak algoritmalar kullanmak genel bir yaklagimdir.
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Sekil 3.1: Kontrollii tasma bicimleri (a) klasik tagsma, (b) zamansal tagma, (c) uzamsal tagma
(Campista ve dig., 2008).

Bu grup altinda gosterilebilecek yonlendirme protokolleri sunlardir:
®  Merkezi istege bagh link durum yonlendirmesi (Localized On-Demand Link
State Routing -LOLS): (Nelakuditi ve dig., 2005), linklere bir uzun siireli bir de
kisa siireli maliyet atfetmektedir. Uzun siireli ve sira siireli maliyetler, sirasiyla
genel ve mevcut maliyetleri ifade ederler. Kontrol maliyetini azaltmak i¢in, kisa
stireli maliyet sik araliklarla komsulara gonderilirken, uzun siireli maliyetler
uzun periyotlar kullanilarak gonderilir. LOLS algoritmasi yollart ETX ve ETT

kullanarak hesaplar.
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Mobil Mesh Yonlendirme Protokolii (Mobile Mesh Routing Protocol -
MMRP): Diger bir tipik 6rnek de MITRE Corporation tarafindan gelistirilmis
olan Mobil Mesh Yonlendirme Protokoliidiir. MMRP, yonlendirme
protokollerine, open shortest path first (OSPF) protokoliiniin yaptig1 gibi bir yas
atamasi yapar. Ne zaman bir diigiim bir yonlendirme mesaji gonderse, mesaji
iletmek icin gerekli olan zaman yasindan cikartilir. Zamani doldugunda bir
mesajin diisiiriilmesi ve yeniden gonderilmesi saglanir. MMRP bir yonlendirme

oOlciitii belirlemez.

Optimize Edilmis Link Durum Yoénlendirme Protokolii (Optimized Link
State Routing Protocol -OLSR): Kontrollii tasma protokoliiniin (RFC 3626)
bir bagka ornegidir (Campista ve dig., 2008). OLSR, ETX’in bir WMN metrigi
olarak kullanilmasi i¢in uyarlanmistir. Belirli bir zaman aralifinda kaybolan
HELLO mesajlarinin oranim1 ETX’1 hesaplamak icin kullanir. OLSR ayrica, ad-
hoc tabanli protokol olarak da adlandirilabilir, yine de bir kontrollii tagma
teknigi olan cok noktali yayinlar1 (Multi Point Relays -MPRs) kullanir. OLSR,
fazlalig1 azaltmak icin dagitilan kontrol mesajlarindan sorumlu diigtimlerin
sayisint da smirlandirir. Her diigiim ayirict diiglimlerden alinan yonlendirme
bilgisini iletmekle sorumlu diigiimlerin bir birlesimi olan kendi MPR’larini
secerler. Her diiglim, tiim iki sicramali komsulara erismeyi saglayacak olan

minimum sayida tek sicramali komsuya sahip MPR kiimesini olusturur.

3.2.3. Trafik Farkindalikli WMN Yonlendirme Protokolleri

Trafik farkindalikli ya da aga¢ tabanli protokoller, WMN’lerin genel trafik matrisini

dikkate alir. Ana tasiyici erisiminin genel durum uygulamasi oldugunu kabul edersek,

agaca benzer bir ag topolojisi gz oniine alinir (Campista ve dig., 2008).

Bu gruptaki protokoller su sekilde siralanabilir:

Istege bagh Ad-hoc Uzakhk Vektorii — Tarama Agac1 (Ad-hoc on demand
distance vector-spanning tree - AODV-ST): AODV-ST (Ramachandran ve dig.,
2005), AODV’yi ad-hoc aglardan adapte ederek mesh aglarda calisabilir hale
getirmektedir. AODV-ST’de, gecit periyodik olarak agdaki her diigiimden
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yonlendirme tablosunu giincellemek icin mevcut yol bilgisini ister. Gegit agacin
kokiidiir. Gegitin dahil olmadig: baglantilarda orijinal AODV kullanilir. AODV-
ST, ETX ve ETT olgiitlerini destekler.

* Raniwala ve Chiueh’in Onerdigi Protokol: Raniwala ve Chiueh kablolu
aglarda kullanilan yayilim agacina dayanan bir yonlendirme algoritmasi
onermislerdir (Raniwala ve Chiueh, 2005). Yol korunumu isteklerin giris ve
cikisiyla yapilir. Bu protokol, yiik dengeleme i¢in sicrama metrigi ve diger

metrikleri kullanir.

3.2.4. Firsatct WMN Yonlendirme Protokolleri

Klasik yonlendirme protokolleri, bir veri paketini gondermeden, hedefe olan si¢grama
dizisini hem sigrama — sicrama hem de kaynak yonlendirme kullanarak hesaplar. Link
hatalar1 durumunda, basarili link katmaninda yapilan tekrar gonderimler, bir sonraki
sicrayista ulasilacak komsudaki basarili alisa ya da maksimum sayidaki link katmani
tekrar gonderimi sayisina ulasilincaya kadar yapilir. Bu yaklagim, yiiksek gecikme ve
diisiik performansa neden olabilir, ¢iinkii kablosuz linkler hatalar1 onarmak i¢in zamana
ihtiya¢ duyarlar. Diger taraftan isbirlikci cesitlilik semalari, bir hedefe giden c¢oklu
yollar1 kurmak i¢in radyo frekans iletisiminin yayilim dogasindan yararlanirlar. Alici,
sinyalleri se¢gmek ya da bunlarin bir kombinasyonunu kullanmak i¢in uygun vericilere
ihtiya¢c duyar. Firsatgt protokoller, isbirlik¢i cesitliligini standart IEEE 802.11
vericilerine uyarlar. Bu nedenle, sadece bir diigiim her paketi yonlendirir. Ornegin,
firsat¢1 protokoller, en iyi yiikii vadeden bir sonraki sicrayisi aninda secerler. Bu
protokoller, verinin daima en azindan bir sicrayisin oldugu yere iletilmesini garanti
eder. Ayrica, secilen yol muhtemelen, kisa vadeli varyasyonlari iceren en iyi kalitede

linkleri kullanir.

Bu gruptaki protokolleri su sekilde siralayabiliriz:

e ExOR Protokolii (Extremely Opportunistic Routing): ExXOR yonlendirmeyi
MAC katmam fonksiyonelligi ile kombinler (Biswass ve Morris, 2005).
Yonlendiriciler, yayilma paketlerini yi8in haline, bir onceki yol hesaplamalarini
icermeyecek sekilde gonderirler. Paketler, protokol masrafim azaltmak icin
yiginlar halinde iletilir. Ayrica yayilma, veri paketleri giivenirliligi arttirir,

clinkii bir iletimi igitmesi i¢in sadece bir ara yonlendiriciye ihtiya¢ vardir. Yine
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de bu paketlerin alinacagini1 garanti etmez. Ciinkii bu paketler onaylanmamaistir.
Bu nedenle, dogru veri alimimi gostermek i¢in ekstra bir mekanizmaya ihtiyag
duyulur. Iletimi duyan ara yonlendiriciler arasinda bir seferde sadece bir tekrar
iletim yapilir. Kaynak yonlendirici, bir iletim listesi tanimlar ve veri paketlerinin
basligina ekler. Bu liste ETX e benzer bir metrikle hesaplanan iletim 6nceligine
gore siralanan komsularin listesinden olusur. EXOR tarafindan kullanilan olgiit,
sadece iletim yoOniindeki kayip seviyesini dikkate alir ¢iinkii hi¢cbir dogrulama
yoktur. Bir veri paketinin alinmasina baglh olarak, ara yonlendiriciler iletim
listesini kontrol ederler. Eger adresleri listelenmisse, tiim bir paket yiginini
almak i¢in bekler. Fakat yine de bir yonlendiricinin tiim yigim1 almamasi olasi
bir durumdur. Bu problemle basa ¢ikmak icin, paketleri alan en yiiksek oncelige
sahip yoOnlendirici bunlar iletir ve iletilen paketleri diisiik Oncelikli
yonlendiricilere gonderir. Bu nedenle, daha diisiik 6ncelikli yonlendiriciler kalan
paketleri iki kez gondermekten kaginarak iletirler. Hedef alimi onaylayana kadar

iletim devam eder.

e Direncli Firsatci Mesh Yonlendirme Protokolii (Resilient Opportunistic Mesh
Routing Protocol - ROMER): ROMER (Yuan ve dig., 2005) uzun siireli en kisa
yol ile aninda firsat¢1 iletimli minimum gecikme yollarini, dayamkli yollar
saglamak ve ortam kalitesinde kisa siireli varyasyonlarin iistesinden gelmek i¢in
birlestirir. ROMER, uzun siireli yollar1 hesaplar ve bunlar1 c¢alisma aninda,
firsatc¢r bir sekilde kisa siireli daha yiiksek kalitede linklerden faydalanmak i¢in
uzatir ya da kisaltir. Uzun siireli yollar minimum sayida sigrama ya da minimum
ortalama gecikme kullanilarak hesaplanir. ExOR’un aksine, ROMER ortam
degisimlerine daha hizli ayak uydurabilmek i¢in paket temelinde iletim yapar.
En yiiksek yiike sahip yol, MAC katmami tarafindan isaret edilen maksimum
fiziksel seviyeye gore secilir.

Tablo 3.2°de yukaridaki siniflandirmaya gore yonlendirme protokolleri ve kullandiklari

metrikler gosterilmistir.
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Tablo 3.2: WMN Yonlendirme Protokolleri ve Kullandiklar:1 Metrikler.

Simf Protokol Kullamlan Metrikler
Ad-Hoc Tabanh LQSR ETX
SrcRR ETX
MR-LQSR WCETT
Kontrollii Tagsmah LOLS ETX yada ETT
MMRP Belirtilmemis
OLSR Sicrama, ETX, ML ya da ETT
Tarfik Farkindalikh AODV-ST ETX yada ETT
Raniwala ve Chiueh’in | Sigrama ya da yiik dengeleme
Protokolii metrikleri
Firsatci ExOR Tek yonli ETX
ROMER Sicrama ve gecikme
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4. COKLU KANAL COKLU RADYO KABLOSUZ MESH AGLAR
(MULTI-CHANNEL MULTI-RADIO WIRELESS MESH
NETWORKS - MCMR WMNS)

Kablosuz mesh aglar, esasinda mobil ad hoc aglarin bir cesididir. WMN’ler sabit ve
mobil cihazlarin ¢ok sigramali bir ad hoc ag1 olusturmak amaciyla kablosuz linkler yani
kanallar {izerinden birbirlerine baglanmasiyla olusan bir yapidir. Kablosuz mesh aglarin
ana avantaji, esneklik ve baglant1 giivenirliligi ac¢isindan agda tespit edilen bozukluklari
giderebilmesi ve cok sicramali iletimler sayesinde diisiik maliyetli, internet erisimini
saglayarak mevcut ad hoc aglar, kablosuz lokal alan aglar1 (WLANs) ve kablosuz
kisisel alan aglarinin (WPANSs) bu yondeki eksikliklerini kapatmasidir (Alzubir ve dig.,
2012).

Tipik bir WMN mimarisi yukaridan asagiya dogru ii¢ seviyeden olusur: ag gecitleri,

mesh yonlendiriciler ve istemciler (Sekil 4.1).

Kablolu Baglanti
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Yénlendirici
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Istemci Mesh
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Sekil 4.1: MCMR WMN Mimarisi.
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Bu bilesenleri sirasiyla aciklamak gerekirse:

® Ag Gecgiti: Kablosuz mesh ag bilesenleri ile internet gibi diger aglar arasinda bir
koprii vazifesi goriir. Ag gecidi seviyesinin yoklugu ya da uygun olmamasi
durumunda WMN sadece lokal agin baglantisina hizmet etmek i¢in kullanilir.

® Mesh Yonlendiriciler: Paketleri diger WMN bilesenlerine iletmek ya da
onlardan gelen paketleri almak icin kullanilirlar. Bu yonlendiricilerin bircogu
sokak lambalar1 ya da evlerin catilarina konuslandirilarak erisim noktalarinda
oldugu gibi miimkiin olan en genis alan1 kapsayacak sekilde hizmet verirler.

e Mesh Istemciler: WMN servislerini kullanan kablosuz araglar ve sabit araglar
kapsarlar. Ayrica, kendi aralarinda ve mesh yonlendiricilerle beraber bir istemci

mesh ag1 olusturabilirler.

Kablosuz mesh aglarda, her bir mesh yonlendirici cesitli kablosuz ag arayiiz karti
(Network interface card -NIC) ya da radyo arayiizii ile donatilmistir. Her bir radyo bir
orthogonal kanal iizerinde calisabilecek sekilde ayarlamirlar. ki radyo, aym kanala
atanmiglarsa, birbirleriyle haberlesebilirler. 802.11b/g standard1 3, 802.11a standardi ise
12 adet birbirleri {izerine binmeyen orthogonal kanali destekleyecek sekilde calisir.

Kanal atamasi, var olan kanallarin mesh yonlendiriciler (diigtimler) arasinda uygun bir
sekilde dagitilabilmesi agisindan ¢oklu radyo coklu kanal WMN’lerde 6nemli bir
konudur. Kanal atamasinin ana gorevi, kanallar arasindaki paraziti azaltmak ve
diigtimler arasinda paketlerin iletilebilecegi uygun yollarin varligin1 garanti altina

almaktir.

4.1. MCMR WMN’DE KANAL ATAMASI
Kablosuz mesh aglarin kapasitesini arttirmak i¢in agdaki her bir diigiim coklu kanallara
atama yapilabilecek ¢oklu arayiizlerle donatilir ve boylece agda tasinabilen etkin yiik

artarken parazit seviyesinde azalma gozlenir (Alzubir ve dig., 2012).

Kanal atamasi sirasinda ulasilmak istenen baslica hedefler sunlardir:
e Paraziti Minimize Etmek: Parazit, WMN’lerde kanal atamasi sirasinda
karsilasilabilecek en Onemli zorluklardan bir tanesidir. Birbirine yakin 2
kablosuz link aynm: kanalda yani ayni1 frekansta calisacak sekilde ayarlandiginda,

aynit anda veri iletimi yapamayabilirler. Parazit aslinda sistem performansini
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diisiiren en Onemli faktorlerden biridir. Kanal atamasindaki ana hedef, c¢oklu
kanal ve radyolar kullanarak WMN’lerdeki paraziti minimize etmektir. Bu
amacla kullanilan ve en cok benimsenen iki model vardir (Alzubir ve dig.,
2012): Protokol Modeli ve Fiziksel Model.

o Protokol Modeli: Her radyonun, bir iletim bir de parazit alan1 vardir
(iletim alami<parazit alani). Bir X radyosundan Y radyosuna dogru
yapilan bir iletim, Y’nin X’in iletim alaninda oldugu fakat X’in disinda o
anda iletim yapan baska bir radyonun parazit alaninda olmadigi durumda
gerceklestirilebilir.

o Fiziksel Model: Bir iletim, alicidaki ileticinin eger Parazit Sinyali ve
Giiriiltii Orami belli bir esik degerinin altindaysa iletim basarili olur.
Alicidaki parazit ve giiriiltii enerjisi, diger iletimler tarafindan iiretilen

giirtilti ve agdaki cevresel giiriiltiilerden olugsmaktadir.

Tasmabilir Etkin Yiikii En Ust Seviyeye Cikarma: Bircok calismada ¢oklu
kanal coklu radyo (Multichannel-multiradio MC-MR) atamast kullanilarak,
paralel iletimlerin sayisini arttirma yoluyla WMN’lerin agda tasinir etkin yiik
miktarini iyilestirme amaglanmaktadir.

Yiik Dengeleme: Yiik dengelemedeki amag, diigiimlere kanal atamas1 yaparken
ayni zamanda agdaki kanallar arasinda yiik dengelemesini saglamak ve paraziti

azaltmaktir.

4.1.1. Coklu Kanal Atamalarinda Tasarim Sorunlari

MCMR WMN’de kanal atamasi sirasinda karsilasilan temel tasarim sorunlarimi su

sekilde siralayabiliriz:

Baglantinin Korunmasi: Ag yapisinin korunmasi, agin alt aglara boliinmesini
engellediginden ag kaynaklar1 acgisindan kullanmighidir, boylelikle bilgi degisimi
ve balim operasyonlarinin kolaylagsmasiyla ag performansi iyilestirilebilir.

Yonlendirme: Bazi durumlarda yonlendirme kanal atamasina bagli oldugu gibi
tersi de miimkiindiir. Son zamanlarda bu konu iizerinde calisan arastirmacilar

yonlendirme ve kanal atama semalariin birlikte calistigi yapilar iizerinde
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durmaktadirlar. Yonlendirme protokoliiniin basarili bir sekilde sisteme entegre
edilmesi ile ¢akisma ve parazitten kacinmak miimkiin hale gelmektedir.

e Hata Toleransi: Hata toleransi, yazillm ya da donamimda meydana gelen
beklenmedik aksakliklar, digsal parazit ya da gecici engellemeler nedeniyle
olusabilecek yoOnlendirici problemleriyle ilgilenen bagimsiz bir ¢oziimdiir.
Dolayisiyla, kanal atama yaklasiminin hata toleransimi destekleyerek agin kendi
kendini onarabilecek bir sekilde caligmasini saglamasi gerekmektedir.

e Eisitlik: Esitlik kavram ile kanal atama semalarinin toplam ag yiikiinii diigiimler

arasinda uygun bir sekilde dagitmasi saglanmaktadir.

4.2. KANAL ATAMA SEMALARI

Yeni nesil kablosuz mobil iletim farkli teknoloji ve servisleri bir araya getiren birlesmis
aglar mantig1 ile hareket eder. Kablosuz mesh aglar, genis cografik alanlarda esnek bir
yiiksek band genisligi saglayarak gelecegin biitiinlesik aglarinda ana bilesenlerden biri
olmas1 amaciyla tasarlanmistir. Tek kanalda calisan tek radyolu mesh diigiimleri
kapasite kisitlamalarindan etkilenirken, coklu iist iiste binmeyen kanallart kullanan
coklu radyolarla donatilmis mesh yonlendiriciler kapasite problemini azaltarak agin
toplam band genisliginde artisa neden olabilirler. Bununla beraber, radyo ara yiizlerine

kanal atamas1 yapilmasi sirasinda ciddi sorunlarla kars1 karstya kalinabilir.

Kablosuz mesh aglarda, kablosuz omurga, bir ya da daha fazla radyo ara yiizleriyle
donatilmis kablosuz mesh yonlendiricilerden olusur. Bu durum mesh agin kapasitesini
onemli Olciide etkiler. Ayrica sistemin performansi iizerinde de biiyiik bir etkisi vardir.

Mevcut 802.11 tabanli ag kartlarin1 kullanan mesh aglar genellikle tek bir radyoyu
kullanan tek bir kanal {izerinde ¢alisacak sekilde ayarlanmistir. Bu yapilandirma agdaki
komsu diigiimlerin neden oldugu parazit nedeniyle ag performansini olumsuz yoénde
etkiler. Bu problemi ¢ozmek amaciyla MAC protokollerinin WMN’lere uyarlanmasi,
tek bir radyoda kanal degistirme yapilmasi ve yonlii antenlerin kullanilmasi gibi ¢oziim
yollar1 ortaya atilmistir (Skalli ve dig., 2007). Yonlii antenler ve uyarlanmis MAC
protokollerinin kullanilmasi genis bir alanda diisiiniildiiglinde bu tarzda ¢oziimlerin
pratik olarak uygulanmasim1i miimkiin kilmazken, c¢oklu kanallarin tek bir radyo ile
kullanilmasindaki ana problem dinamik kanal degistirmenin diiglimler arasinda siki bir

zaman senkronizasyonuna ihtiya¢ duymasidir.
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Her diigiimiin ¢oklu radyolarla donatilmasi ise WMN’lerin kapasitesini arttiran bir
yaklagimdir. 802.11 a standard1 12, 802.11 b/g standardi ise 3 adet {ist iiste binmeyen
yani bir komsulukta es zamanli kullanilabilen kanali desteklemektedir. Bdoylelikle
verimli bir spektrum dagilimi saglanirken agda kullanilabilen band genisligi miktar1 da
arttirllabilmektedir. Var olan donamimin rahatlikla kullanilabilmesi ¢oklu radyo
coziimlerini ekonomik a¢idan cekici kilmaktadir. Farkli frekanslarda calisan, farkli
duyma-sezme mesafeleri, band genisligi ve sonme karakterlerine sahip radyolarin

zamansal ve uzamsal olarak ayristirilmasi ag kapasitesinde artisa neden olabilir.

Her ne kadar ¢oklu mesh diigiimleri mesh aglarin performansin arttirici 6zellige sahip
olsa da, agdaki smrli sayida kanallarin neden oldugu parazitin olumsuz etkileri
azaltilmaya calisilirken, verimli kanal atamas1 ag baglanabilirligini korumaya calisirken
cOziilmesi gereken ana sorundur. Bir WMN diigiimii, iletim alan igerisinde yer alan ve
sanal bir link ya da baglanti kurmak istedigi her bir komsusuyla ortak bir kanal
paylasmak zorundadir. Bunu yaparken, diigiimiin ortak kanali paylastig1 komsu sayisini
azaltarak paraziti sinirlamast gerekir. Sekil 4.2.°de baglanirliligl artirirken parazit
seviyesini azaltma arasindaki iliski gosterilmistir. Sekil 4.2.a’da maksimum baglanirlilik
seviyesine ulagsma gosterilmistir. Sekil 4.2.b ve c’de toplam dort kanalin oldugu
durumlar resmedilmistir. Sekil 4.2.b’de bu kanallarin sadece 3 tanesi radyolara
atanmakta ve baglanirlilik maksimum seviyeye ¢ikarilmaktadir. Diger taraftan 4 kanalin

hepsinin birden kullanildig1 Sekil 4.2.c’de parazit seviyesi en aza indirgenmektedir.

4 kanal 4 kanal

1 kanal 1 arayi: 2 arayiiz/diigim 2 arayiurdigim

(a) (b) (©

Sekil 4.2: Parazit ile baglamirhilik arasindaki iliski a) tek kanalli senaryo; b) maksimum
baglanirhlik; ¢) minimum parazit.
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4.2.1. WMN’ler icin Kanal Atama Semalarmin Smmiflandirilmasi

Bir ¢ok radyolu ortamda kanal atamas1 verimli kanal dagitimina ulagsmak ve paraziti en
aza indirgemek i¢in kanallarin radyolara atanmasiyla gerceklestirilir. Bu nedenle, kanal
atamasi agisindan performansta karsilasilacak sorunlar1 ¢ozmek amaciyla bir¢ok
arastirma yapilmistir (Skalli ve dig., 2007). Mevcut kanal atama semalar1 3 sinifa
ayrilabilir: sabit, dinamik ve hibrit (Skalli ve dig., 2007). Sabit semada kanal atama
neredeyse statikken, dinamik semada performansi arttirmak adina siirekli giincellenir.
Hibrit semada ise baz1 ara yiizler icin sabit bir sema kullanilirken digerleri i¢cin dinamik

sema kullanilmaktadir.

4.2.1.1. Sabit Kanal Atama Semalari

Sabit atama semalar1 kanallar1 arayiizlere ya daimi olarak atar ya da arayiiz degistirme
zamanina bagli olarak daha uzun zaman araliklart boyunca atar. Bu tiirdeki semalar
ortak kanal atamasi ve de8isken kanal atamas1 olarak iki alt gruba ayrilabilir.

e Ortak kanal atamasi (Common Channel Assignment -CCA): En basit
semadir. CCA’da (Kyasanur ve Vaidya., 2005), her diigiimiin radyo arayiizleri
ayn1 kanal kiimesine atanir. Bu yaklagimin avantaji, ag baglanirhiliginin tek
kanall1 yaklagimla aym1 olmasi1 ve c¢oklu kanallarla da agdaki etkin yiik
miktarinin arttirilabilmesidir.

¢ Degisken kanal atamasi (Varying Channel Assignment-VCA): VCA
semasinda, farkli diiglimlerin arayiizleri farkli kanal kiimelerine atanabilir
(Raniwala ve dig., 2004 - Marina ve Das, 2005). Fakat kanallarin bu sekilde
atanmas1 agda boliinmelere ve mesh diigiimler arasinda daha uzun yollara neden
olacak olan topoloji degisikliklerine neden olabilir. Bu nedenle bu semada
atamanin cok dikkatli bir sekilde ele alinmasi gerekmektedir. Bu gruptaki
mevcut algoritmalar sunlardir:

o Merkezi Kanal Atamasi: Hyacinth’1 temel alan merkezi bir kanal atama
algoritmas1 (Raniwala ve dig., 2004)’de ortaya atilmistir (C-HYA). Bu
algoritmada trafik direk olarak ag gecidi diiglimlerine dogru
yonlendirilir. Trafik yiikiiniin bilindigi varsayilarak kanallar atanir,
bdylece ag baglanirlilig1 ve her linkin band genisligi sinirlamalart garanti
altina alinmis olur. Algoritma Oncelikle her trafik akisindan aldigi yiik

bilgisine dayanarak toplam beklenen yiik miktarimi 6ngoriir. Daha sonra
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algoritma beklenen trafik yiikiine gore azalan sirada her bir sanal linki
ziyaret ederek kanal atamasini yapar.

o Topoloji Kontrol Yaklasimi: (Marina ve Das, 2005)’da Bagli Diisiik
Parazitli Kanal Atama (Connected Low Interference Channel
Assignment - CLICA) adi verilen verimli ve esnek bir algoritma One
siriilmiigtir. Bu algoritmada her mesh diigiimiiniin  Onceligi
hesaplanmakta ve baglanirlik ve ¢akisma graflarina gore kanal atamasi
yapilmaktadir. Algoritmada esnekligin olmayis1 goz Oniine almak ve ag
baglanirliligini  saglamak adma diiglimlerin Onceligi gérmezden
gelinebilir. Bu yiizden algoritma linklerin tekrar tekrar ziyaret edilmesi
sorunuyla basa ¢ikarken WMN’ler i¢in gelistirilen kanal atamasindaki

trafik kaliplariyla beraber ¢alisamaz hale gelebilir.

4.2.1.2. Dinamik Kanal Atama Semalart

Dinamik atama yaklasimi bir arayiiziin herhangi bir kanala atanmasina olanak saglar ve
araylizler siklikla bir kanaldan digerine gecis yapabilir. Boylece, diigiimler iletisim
kurma ihtiyac1 hissettiginde bir kontrol mekanizmasi bu diiglimlerin aynm kanalda
oldugundan emin olur. Ornegin bu tipteki mekanizmalarda tiim diigiimlerin 6nceden
tanimlanmis ortak bir kanali (So ve Vaidya, 2004) periyodik olarak ziyaret ederek,

kanallarin iletimin bir sonraki asamasi i¢in miizakere etmesi gerekebilir.

Dinamik atama semasinin avantaji, bir arayiiziin herhangi bir kanala rahatlikla
degistirilebilmesidir, bu da daha az arayiizle daha fazla kanalin kullanimint miimkiin
kilar. Yine de bu yaklasimda siklikla yapilan kanal degisimleriyle ortaya cikan
gecikmeler goz Oniine alinmali ve diiglimler arasinda koordinasyonu saglayan saglam

bir mekanizmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Dagitik Kanal Atama Semasi: (Raniwala ve Chiueh, 2004) ve (Raniwala ve
Chiueh, 2005)’de dinamik ve dagitik bir kanal atama kiimesi one siiriilmiistiir.
Bu algoritmalar, agdaki etkin tasinabilir yiikii iyilestirmek ve yiikk dengesine
ulagabilmek icin agda meydana gelen trafik yiikii degisimlerine tepki
verebilirler. Hyacinth mimarisine dayanarak ortaya atilan D-HYA

algoritmasinda her bir ag gecidinin bir tarama agacinin kokii oldugu ve her bir
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mesh diiglimiin de bu agaclardan birine mensup oldugu bir tarama agaci agi
topolojisi ortaya konulmustur (Skalli ve dig., 2007). Kanal atama problemi su
adimlardan olusmaktadir:

e Komsu-Ara yiiz Baglantisi: Her diigiim komsusuyla haberlesmek icin bir ara
yiiz secer ve dalga etkisinden kacinmak icin aglar arasindaki bagimlilik ortadan
kaldirilir.

¢ Ara yiiz-Kanal Baglantisi: Her arayiize baglanacak olan kanal secilir. Burada

amagc diigiimler arasindaki yiikii dengelemek ve paraziti azaltmaktir.

Son olarak kanallar, trafik bilgilerine gore arayiizlere atanirlar.

4.2.1.3. Hibrit Kanal Atama Semalari

Hibrit kanal atama stratejileri baz1 arayiizlere dinamik atama yaparken bazilarina statik
atama yapma yoluyla, dinamik ve statik stratejileri birlestirirler. Hibrit stratejiler sabit
araylizlerin ortak bir kanali mi1 yoksa degisken kanal yaklasimini m1 kullandigina baglh
olarak siiflandirilabilir. Sabit arayiizler 6zel bir kanala(Raniwala ve Chiueh, 2004), bir
veri ya da kontrol kanalina (Ramachandran ve dig., 2006) atanirken, diger arayiizler
kanallar arasinda dinamik olarak gezinebilirler. Hibrit semalar caziptirler ¢iinkii sabit
atamayla beraber basit koordinasyon algoritmalarina izin verirken dinamik atamayla da

esnekligi korumayi basarirlar.

Hibrit semalara 6rnek teskil eden algoritmalar asagida siralanmustir:

¢ Ara yiiz Atamasi icin Link Katmani Protokolleri (Link Layer Protocols for
Interface Assignment - LLP): LLP kullanilabilir arayiizleri sabit ve dinamik
olarak simiflar. Sabit arayiizler uzun zaman araliklar icin spesifik sabit kanallara
atanir. Diger taraftan degistirilebilir kanallar, veri trafigine bagli olarak sabit
olmayan kanallar arasinda kisa araliklarla degistirilebilir. Farkli kanallardaki
farkli diigiimlerin sabit arayiizlerinin dagitimiyla tiim kanallar kullanilabilirken
degisebilir arayiizler de baglantinin siirdiiriilmesini saglar.

e Parazit Haberli Kanal Atamasi: Kablosuz mesh aglarda kanal atamasi
yaparken karsilasilan en biiyiik sorunlardan biri de parazitlenmedir. Bunun i¢in

dinamik ve merkezi bir parazit haberli kanal atama algoritmasi (Interference
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aware Channel Assignment -IACA) ortaya atilmistir (Ramachandran ve dig.,
2006). Bu algoritmada WMN omurgasinin kapasite arttirilirken parazit de en aza
indirgenmeye ¢aligilmistir. Algoritma cakisma grafi esasina dayanmaktadir. One
stiriilen ¢oztimde her diigiimdeki bir radyo ortak bir kanalda calisacak sekilde
atanir. Bu stratejiyle ortak bir ag baglanirlik grafi elde edilir, yedek sikisma
yollar1 saglanir ve bozuk bir kanal {izerinden trafigin yeniden yonlendirilmesi ile
olusacak akis bozulmalarindan kagiilir. Bu sema, parazitli radyolarin sayisina
bagh olarak parazit ve band genisligi hesaplamalar1 yapar. Parazitli radyo, bir
mesh yonlendirici tarafindan goriinebilen ama onun agi icin digsal bir 6zellik

gosteren es zamanli ¢alisan bir radyodur.

MCMR WMN’lerde kullanilan kanal atama semalar1 Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Kanal Atama
Semalan

Hibrit Kanal Atama
Semalan

Dinamik Kanal Atama
Semalan

Sabit Kanal Atama
Semalan

Sekil 4.3: Coklu radyo ¢oklu kanal kablosuz mesh aglarda kanal atama semalart.
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5. MALZEME VE YONTEM

Bu tez calismasinda iizerinden durulan ilk nokta DMesh’in kanal atama sirasinda ortaya
cikacak parazit miktarim azaltarak, agin veri iletim kapasitesini arttirmaya yoneliktir.
Bunun i¢in DMesh’de kanal katama algoritmasi olarak kullanilan C-DCA algoritmasini
iyilestirmek i¢in kanal kullaniminda parazite daha fazla onem veren, parazit-haberli bir
kanal atama yontemi —iDMesh (Improved DMesh )- Onermekteyiz. Sonu¢ kisminda,
Onerdigimiz kanal atama mimarisinin kablosuz ¢oklu kanal ¢coklu radyolu bir mimaride
DMesh ile parazit miktar1 agisindan performans karsilastirilmasinin yapilmasi igin

gerceklestirilen simiilasyon caligmasi {izerinden sonuclar a¢iklanmaktadir.
5.1. AG MIMARISI

5.1.1. DMesh - Yonlii Antenler Kullanmlarak Gergeklestirilen Bir WMN Mimarisi
WMN’lerin kullanilabilirligini etkileyen 3 ana faktor vardir:

e Yiiksek yiik miktar

® Masraf verimliligi

e Kurulum kolayligi
DMesh (Incorporating Practical Directional Antennas in Multichannel Wireless Mesh
Networks) modeli (Das ve dig., 2006), WMN'’lerin tasiyabilecegi yiik miktarini
arttirmak i¢in  yonlii antenlerdeki uzamsal (mekénsal) ayrismayi, orthogonal
kanallardaki frekans ayrigtirmasi ile birlestiren bir mimaridir. DMesh, bu yiik artirimina,
pahal1 ve fiziksel olarak fazla yer kaplayan beamforming yonlii antenlerin aksine, kolay
bulunan ve ucuz maliyetli pratik yonlii antenleri kullanarak, masraf verimliligi ve kolay
kurulum ozelliklerini engellemeden ulasir. Bu nedenle, DMesh i¢in en 6nemli problem,
bu pratik antenlerin elektriksel yonlendirme ve parazit sifirlama 6zelliklerinin olmamasi
ve onemli yan ve arka (side-backlobes) kulaklarinin bulunmayisidir (Durukan-Odabasi

ve Yiltag-Kaplan).
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WMN’ler ile gerceklestirilebilecek en onemli uygulama, kablolu altyapinin zor ya da
ekonomik olarak miimkiin olmadig1 durumlarda, genis band erisiminin saglanmasidir.
WMN’lerin 3 ana karakteri, yiiksek sayida kullanici destegi saglarken, ayni zamanda

mevcut diger erigim servisleriyle de rekabet olanag: tanir.

WMN’lerde tasinabilecek yiik miktarimi arttirmak ic¢in yapilan birgok ¢alisma vardir
(Raniwala ve Chiueh, 2005 - Draves ve dig., 2004). Bu calismalar, frekans domaininde
cakisan iletimleri ayirmak i¢in ¢oklu kanallar1 kullanan ¢oklu radyolar ile yiik miktarini
arttirmay1 hedeflemektedirler. Fakat bu ¢alismalardaki yonlendiriciler, her yonde iletim
yapan (omnidirectional) antenlerle c¢alisildigr diisiinerek tasarlanmistir. Boyle
iletimlerde, bir kanal iizerindeki iletim kapsama alanm icindeki tim diger diigtimlerin

sessiz kalmasina ya da alternatif kanallar1 kullanmasina ihtiyac duyar.

Bu nedenle, ¢oklu kanallar frekans domainindeki iletimleri ayirabilseler bile, bu
ayrismanin igerigi mevcut kanallarin sayisina baghdir. Kullanilabilir kanallarin sayisi,
spektrum kurallar1 nedeniyle simirlidir. Ornegin 802.11a’da ist iiste binemeyen 12 kanal
varken, 802.11b sadece 3 iist iiste binmeyen kanala sahiptir. Dahas1 bazi iilkelerdeki
spektrum kurallar1 daha kati oldugundan ya da bagska iletisimleri desteklemeleri icin
ayrildigindan kullamma uygun kanal sayisi daha da diisiiktiir. Ust iiste binmeyen
kanallarin arasinda bile Onemli miktarda parazit bulundugundan c¢akisan iletimlerin
arasindaki frekans ayriminin igerigi de sinirlanir. Bu kisitlamalar nedeniyle, WMN’lerin
yiik miktarlarin1 arttirabilmek i¢in cakisan iletisimlerin ayristirilmasi baska yontemlere

ihtiya¢ duyar.

Her yonde iletim yapan antenlerle karsilastirildiginda, yonlii antenler (directional
antennas), cakisan iletimler arasinda uzamsal ayrisma sunar ve potansiyel olarak
WMN’lerin yiikk miktarim arttirabilir 6zelliktedirler. DMesh mimarisinin temelinde,
cakisan iletimleri ayirmak icin, hem uzamsal hem de frekans domaininde ¢oklu kanallar
ve yonlii antenlerden yararlanan mesh yonlendiriciler i¢in dagitik, yonlii bir kanal tahsis
algoritmas1 yatmaktadir. Bu sayede DMesh, sikisik iletimler arasinda 2 seviyeli bir
ayristirma yapabilir. DMesh ile asagidaki hedefler gerceklestirilmistir (Cheekiralla ve
Engels., 2007):
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e Yiikii onemli Olciide arttirmak amaciyla, uzamsal ayristirma icin yonlii
antenler, frekans ayristirmasi i¢in ise ¢oklu orthogonal kanallar1 kullanan bir
mimari 6ne siiriilmiistiir.

e Gergekei ve detayl bir anten modeli kullanilarak, 6ne siiriilen mimariden tam
olarak yararlanacak dagitik bir yonlendirme algoritmasi ile buna bagl kanal

tahsis algoritmalar1 tanimlanmus.

DMesh’i gergekleyebilmek icin her bir yonlendirici k tane ara yiize, yani c¢oklu
radyolara sahip olabilir. Bunlarin her biri de kendi pratik yonlii antenine sahiptir.
DMesh’teki pratik yonlii antenler yonlendirilemezler ve ag kurulumu sirasinda nereye
yonlendirilmislerse o noktada kalirlar. Mesh yonlendiriciler, PDA gibi diger kablosuz
araclardaki sekil faktorii kisitlamalarina bagli olmadiklarindan, c¢oklu radyo ve
antenlerin kullanilmasina elverislidirler. Omni-ara yiizii “KONTROL” ara yiizii olarak

da kullanilabilir.

DMesh’de uygun ag senaryosunu gerceklestirmek icin, trafigin ag gecitlerinde
koklendigi, yiiksek yiike sahip yonlendirme agaclar1 gelistirilmistir. DMesh bu agaclari

gerceklemek icin 3 temel asama icermektedir:

® Yonlii antenleri kullanarak ag gecidi baglantisini saglamak icin fiziksel
agac olusturma.

® Agac boyunca paketlerin basaril bir sekilde teslim edilmesi icin
yonlendirme durumunun olusturulmasi ve siirekliliginin saglanmasi.

e Yiikii arttirmak icin, ne zaman miimkiin olursa, cakisan iletimleri

uzamsal olarak ayirmak amaciyla kanal tahsisinin gerceklestirilmesi.

Optimize edilmis link durum yonlendirmesi (OLSR — Optimized Link State Routing)
(Jacquet ve dig., 2001), tek radyolu, tek kanalli her-yonlii mesh aglarda coklu
yonlendirme protokolii olarak kullanilmistir. DMesh ile agaclarin pratik, yonlii antenler
kullanilarak fiziksel olarak olusturulmasi, ilgili yonlendirme durumunun belirlenmesi ve
bakiminin yapilmasi ile kanal tahsisinin gerceklestirilmesi i¢in OLSR algoritmasini

gelistirerek, DOLSR algoritmasi 6ne siiriilmiistiir (Das ve dig., 2006).
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5.1.1.1. Fiziksel Agac Olusturma

Aga her yeni mesh diigiim katilmak istediginde, DOLSR arka plan programi, bir her
yonde iletim yapan antene atanan ara yiizii tantmlamak i¢in bir konfigiirasyon dosyasini
(olsr.config) okur ve tek kanal, tek ara yiiz modunda calismaya baglar. Konfigiirasyon
dosyasi, diigiim iizerinde bulunan ag ara yiizlerin, ara yiizlere eklenmis antenlerin
tiplerinin ve her bir ara yiiz i¢cin atanmis olan yonlendirilmis IP (PIP - pointing IP
adressess) adresinin bulundugu bir listeye sahiptir. Bu modda diigiim kendi her yonde
iletim yapan anteninden Host ve Ag Birligi (Host and Network Association - HNA)

mesajlarini dinlemeye baglar.

Internet erisimi olan diigiimler yani ag gecidi diigiimlerinin kendileri ya da bu diigiimle
dogrudan ya da dolayli baglantis1 olan diigiimler, periyodik HNA paketlerini kullanarak,
kendi her yonde iletim yapan anten ara yiizleri iizerinden bu baglantilarini ilan ederler.
Aga yeni katilacak olan diiglim, HNA mesajlarim1 aldig1 diiglimden belli bir metrige
bagli olarak, bir sonraki sicrama diigiimii se¢imini yapar. Metrik farkl: tiirlerde olabilir
(sigcrama sayisi, ETX gibi). Yeni diiglim aga katildiktan sonra, bir sonraki sicramasini

yeniden degerlendirmek icin HNA mesajlarin1 ayni sekilde almaya devam eder.

Bir mevcut aga, yonlii antenleri dahil etmek i¢in, HNA mesajlari, bu bilginin yam sira,
bir diiglimiin yonlii ara yiizlerini komsulari i¢in kullanima a¢maya niyetli olup olmadig1
bilgisini de  tasiyacak sekilde modifiye edilmistir. Bir diigiim, yonlii ara yiizlerini,
eger bu ara yiizleri {izerinde kendi internet baglantisi varsa ya da diigiimiin kendisi bir
ag gecidi ise kullanima acabilir. Ayrica diigiimiin yeni c¢ocuklara baglanabilecegi
kullanilabilir ara yiizleri de olmalidir. Ornegin ag gecidi diigiimii kendi HNA paketi
icerisinde yonlii ara yiizlerini kullandirmaya dair istekli oldugu bilgisini yayinlayarak,
DMesh’in on yiiklemesini yapar. Ag gecidi Ozelligi tasiyan diiglime bir si¢rama

uzakliktaki komsular bu HNA paketlerini alirlar.

DOLSR, her yonde iletim yapan antenin ara Yyiiziinde istegin belirtildigi HNA
paketlerini aldiginda, uygun bir metrik kullanarak, en iyi potansiyele sahip, yonli bir
sonraki sigrama diigiimiinii (PARENT) hesaplar. Ornegin her yonde iletim yapan
antenin ara ylizii kullanilarak yapilan yiik olctimleri, PARENT sec¢imini yapmak ig¢in
kullanilabilir. PARENT sec¢imi daha sonra rapor edilir; PARENT ve CHILD (katilimcr)
diiglimdeki yonlii antenler birbirlerine bakacak sekilde kurulur ve PARENT ve CHILD
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diigiimdeki olsr.conf dosyasindaki ilgili girisler, yeni, yonli ara yiizii iceren bilgiyle
giincellenir. Spesifik olarak, PARENT diigiimii ara yiizii “DIR” olarak isaretlenir ve
isaret ettigi CHILD diigiimiiniin ara yiiziiniin IP’sini kaydeder, aym sekilde CHILD
diigimde de bu islemler tekrarlanir. Bu IP adresi PIP adresini temsil etmektedir ve
sadece bu PIP adresinden gelen paketlerin DOLSR protokoliine gonderilmesi icin
filtreleme amacli kullanilir. Yonli antenler baslangicta, baglanirligi saglamalar: i¢in 6n

taniml1 bir kanalda ¢alisacak sekilde yapilandirilir.

Kurulum tamamlandiktan ve giincellenmis yapilandirma dosyast DOLSR arka plan
programi tarafindan okunduktan sonra, PARENT diigiimii READY paketlerini yeni
kurulan yonli ara yiizden gonderir. READY mesajlar1 CHILD diigiimde, yonlendirme
durumunu hazirlamak amaciyla yonlendirme protokolii i¢in bir tetikleyici gorevi goriir.
Yonlendirme durumu hazirlandiginda CHILD diigiimii yonlii ara yiizlerini aga yeni
katilacak olan ya da mevcut komsu diigiimler icin kullandirma istegini belirtir ve
boylece daha ¢ok diigiim agaca katilabilir. Bu sekilde diigiimler kendi ara yiizlerinde en
az bir tanesi PARENT diigiimii isaret edecek sekilde bir yonlii anten kurarlar ve agac

fiziksel olarak ag gecidi diiglimiine yonelecek sekilde olusturulur.

5.1.1.2. Yonlendirme Protokolii
Yonlii antenlerin DMesh’de fiziksel yerlesimleri dogal olarak bir aga¢ yapist olusturur.

Bu fiziksel agacin tepesinde, aga¢ boyunca paketleri yonlendirmek i¢in DOLSR iletim

girisleri kurulur. Yonlendirme durumu su sekilde yapilandirihir: 7 herhangi bir

PARENT diigiim olsun. T, periyodik olarak READY mesajlarim1 yeni kurulan yonlii
ara ylizden gonderir. PIP’deki filtre sayesinde sadece ilgili CHILD diigtimii bu mesaji
alabilecektir. 7 ’dan READY mesajin1 alinca, CHILD 7, ’ya bir JOIN mesaji

gondererek yonlendirme iglemine dahil olmak istedigini belirtir. 7, JOIN paketinden

aldigr IP adresini kullanarak, katilmeci diigiime dogru bir iletim girdisi olusturur.
Katilimc1 diigiim READY mesajindan aldigi PARENT 1n IP’sini gecerli yol bilgisi
olarak kullanir ve yonlendirme tablosuna bu bilgiyi girer. Bu degisim tamamlandiginda,
katilimc1 diigiim agacin bir pargasi olur ve kendi HNA paketlerini gondererek bagka

diigtimler i¢in potansiyel PARENT haline gelir.
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Ag gecidine direk bagl diigiimler, PARENT diigtim olarak “SUPERPARENT” seklinde

adlandirilirlar.

JOIN paketi alindiginda, 7 tarafindan olusturulan bir ROUTE-SETUP mesaji, agac

boyunca her bir diigiimiin rekiirsif olarak mesaji aktif ara yiizlerine gondermesi
sayesinde ag iizerinde bu bilginin dagitilmasini saglarlar. Coklu gonderme islemi, ag
gecidine ulasincaya kadar devam eder, ciinkii ag gecidi bu mesaj1 diger
SUPERPARENT lara tekrar gondermez. ROUTE-SETUP paketi, katilimci diigiimiin,
JOIN paketinde kullandig1 ara yiiziin IP adresini icerir. Bu bilgi yeni katilan diigiime
erismek i¢in, ag gec¢idi de dahil olmak iizere, alt agactaki tiim diiglimlerin yonlendirme
tablolarindaki iletim girislerini olusturmak amaciyla kullanilir. Bu bilgi ayrica, mesh
yonlendiriciler arasindaki peer-to-peer yonlendirmeyi de miimkiin kilar. Bir mesh
yonlendirici, kendi SUPERPARENT 1inda koklenmis, kendi alt agacindaki tiim mesh
yonlendiricilere giden bir yol bulabilir ve baska bir SUPERPARENT 1n ¢ocuklar1 olan
mesh yoOnlendiricilere de ag gecidi lizerinden ulagabilir. Bir diigiimiin herhangi bir paket
icin bir sonraki sigramayr tamimlayabilmek amaciyla sadece iletim tablosunu dikkate
almasi yeterlidir. Herhangi bir iletim girisiyle eslesmeyen bir paket, ag gecidine dogru

varsayilan yol iizerinden gonderilir.

e Ebeveynleri (Parent) Degistirme: Bazi durumlarda, metrikler sayesinde daha
iyi bir hedef bulunursa ya da aga yeni bir ag gecidi eklenirse, bir diigiim
ebeveynini degistirme ihtiyaci hissedebilir. Ornegin yeni bir ag gecidi kurulumu
yapiliyorsa, bunlarin her biri kendi HNA’sin1 gondermeye baslar. Eger farkli bir
ag gecidinden alinan bir metrik, diigiimiin mevcut kullandigindan daha diisiik bir
degere sahipse diigiim bunun daha iyi bir ¢6ziim oldugunu diisiinecek ve baglh

oldugu PARENT"1 degistirmek isteyecektir.

Bir diigiim ebeveynini degistirdiginde, eski yonlendirme girislerini gecersiz kilmak i¢in
ROUTE-SETUP mesajina benzer bir LEAVE mesajin1 yayinlar. Bir diigiim ebeveynini
degistirdiginde bu diigiimde koklenen alt aga¢c da yeni ebeveyne gececektir. Yeni
ebeveyn, bir ROUTE-SETUP mesajin1 yayinlayarak kendi SUPERPARENT 1ndaki tiim
diigtimlerin yonlendirme giriglerini giinceller. Boylelikle, yonlendirme durumu fiziksel

degisimler karsisinda giincellenmis olur.
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¢ Ariza Yonetimi: DMesh’de, sadece PIP eslesmesiyle belirlenmis bir diigiim bir
ara yiize eklenebileceginden, es zamanl katilim ya da salinimlar nadir goriiliir.
Eger bir diigim kendi ara yiizlerinden bir mesaji almazsa dayanikli bir

baglanabilirligin destegi olarak, yonde iletim yapan antenin ara yiizii kullanir.

Sonu¢ olarak, DOLSR, fiziksel DMesh agaclarinin olusturulmasi, fiziksel topoloji

degisimleri nedeniyle yonlendirme durumunun belirlenmesi ve bakimu ile ilgilenir.

5.1.1.3. Dagiwtik, Yonlii Kanal Atamast

Yonlendirme durumu bir kez kurulduktan sonra, daha fazla paralel iletim
gercekleseceginden ayristirmanin ilk asamasi basariyla yerine getirilmis olur. Fakat
pratik, yonlii antenler, yan ve arka kulaklarin varligi nedeniyle tam olarak uzamsal
yalitma saglayamazlar. Bu nedenle DMesh, mesh agin yiikiinii arttirmak i¢in ayrica
yonlii kanal atamasini da kullanir, boylece uzamsal olarak cakisan iletimleri ayirarak

ikinci derecede ayrismay1 da saglamis olur.

Yonli kanal atamasi, aga bir CHILD diigiim katildiginda, onun PARENT’1 tarafindan
gerceklestirilir. Daha 6nce de deginildigi gibi, her iki ara yiiz de baglanirligit miimkiin
kilmak i¢in aym 6n tanimli kanala ayarlamir. PARENT, bir kanal atama semasini
kullanarak, yeni bir kanal secer ve CHILD’a bir ASSIGN mesaji gonderir. Hem
PARENT hem de CHILD daha sonra secilen kanaldaki ilgili ara yiizlerini kurarlar.
Bunun arkasindan iki yonlii iletisim meydana gelir. Kanal atamasi her 300 sn.de bir

yeniden degerlendirilir.

5.1.1.4. Kanal Atama Semalart
Tasarimda ulasilmak istenen ana hedef, kolay kurulum ve uygulamasi olan, iyi

performans saglayan, dagitik, yonlii bir kanal atama algoritmasidir.
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Sekil 5.1: DMesh’de kullanilan kanal atama semalar1 (a) OCA ile her-yonlii (b) C-DCA ile

yonlii. (c) A-DCA ile yonlii.

Sekil 5.1.’de 5 yonlendirici (A-E) ve 2 akis (A->B ve C->D) goriilmektedir. Bu mimari

izerinde kullanilan kanal atama semalar1 su sekilde siniflandirilabilir:

Her Yonde Iletim Yapan Antenleri Kullanarak / Kanal Atamasi Olmadan
(Omni/No Channel Assignment- ONOCA): Bu semada, her yonde iletim
yapan antenler, ¢coklu kanal teknikleri olmadan kullanilirlar. Eger, A B’ye her-
yonlii olarak iletim yaparsa, kanal tiim bolgede RTS (ready-to-send) ve CTS
(clear-to-send) nedeniyle rezerve edilecektir. Bu nedenle sadece 1 akis
gerceklesebilir. Bu agda, uzamsal olarak ya da frekans domaininde bir ayrigtirma
miimkiin degildir.

Her Yonde Iletim Yapan Antenleri Kullanarak / Kanal Atamasi Ile
(Omni/Channel Assignment - OCA): Bu semada, her yonde iletim yapan
antenler, coklu kanal teknikleriyle kullanilir. Once her diigiim, kendi PARENT 1
ile iletisim kurmak ic¢in, bagka bir iletisim tarafindan kullanilmayan, essiz bir
kanal1 tahsis etmeye calisir. Eger diiglim kullanilmayan bir kanali almay:
basaramazsa, kendi parazit bolgesindeki diigiimler tarafindan secilen, en az
yiiklii kanali tekrar kullanir. Bu algoritma, dagitik bir baglamda, kanal kullanim
bilgisinin ve en az yiiklii kanal se¢iminin periyodik degisimiyle gerceklesir. En
az yiklii kanal, en az sayida cikis tarafindan kullanilan kanal demektir. Eger bir
kanal cifti aym sayida akis tarafindan kullaniliyorsa, son bilgi degisimi periyodu
izerinden iletilen trafik en az yiiklii kanali belirlemek i¢in kullanilir. Bu nedenle
OCA, aym cakisma domaininde cekisen iletisimlere izin vermek i¢in coklu

kanallarin sundugu frekans ayrimindan faydalanir. Eger bu Sekil 5.1.(a)’ya
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uygulanirsa agda, A->B ve C->D akislarini tasiyacak Cy ve C; adl iki farkli
kanal oldugu diisiiniilebilir. Fakat E hala iletim yapamaz, ¢iinkii E diger iki
akisin ¢akigsma alani i¢inde bulunmaktadir. E, kanal kullanim bilgisi degisimleri
sayesinde bu durumu fark eder ve kendi c¢evresindeki en az yiiklii kanali
iletimini gerceklestirmek i¢in tahsis etmeye caligir.

e Yonlii Antenleri Kullanarak / Kanal Atamasi Olmadan (Directional/No
Channel Assignment -DNOCA): Burada yonlii antenler, ¢coklu kanal teknikleri
olmadan kullanilir. Buna gore A->B ve C->D akislari, parazit konileri (iletim
yapan diiglimlerin daire dilimleri tarafindan belirlenen alan) uzamsal olarak
ayristiginda gerceklesir. Fakat E, tek uygun kanal olan Cy’1 kullanan C->D
akisinin parazit konisinde oldugundan iletim yapamaz.

e Yonlii Antenleri Kullanarak / Kanal Atamasi Ile (Directional/Channel
Assignment - DCA): Yonlii antenler coklu kanal teknikleriyle kullanilir ve
cekisen trafik frekans domaininde yonlii olarak ayristirihir. Iki iletim, iletimi
olusturan diigiimlerden biri digerinin parazit konisinde yer aliyorsa “yonlii
olarak ¢cekismeli” seklinde tanimlanir. 3 cesit DCA semas1 vardir:

e Korunumlu DCA (Conservative DCA/C-DCA): Verilen bir C kanal
kiimesinde, bir X diigiimii bir CHILD’a kanal1 iki asamada atar:
o Once serbest bir C; kanali bulmaya calisir. X diigiimii igin serbest bir
kanal, X ya da X’in CHILD’1nin parazit konisi i¢inde yer alan bir
diigtim tarafindan, kullanilmayan kanal olarak tanimlanir.

o  Eger boyle bir kanal yoksa X en az yiiklii C; kanalin1 seger.

Sekil 5.1. (b)’de, E diigiimii iletim i¢in, iletimi yonlii olarak cekisen iletimlerden izole
eden C; kanalim sececektir. C-DCA korumalidir, ¢iinkii bagka bir iletimin parazit
konisindeki bir iletime daima yeni bir kanal atar. C-DCA, kanallarin se¢imi icin lokal
bir alandaki kanal kullanim bilgisi degisimine ihtiyag duyar. Ornegin E, C-DCA
algoritmasim1 ¢alistinnrken, D’nin parazit konisinde oldugunu anlayabilmek icin
geometrik hesaplamalar yapmaya ve C ile D’den kanal kullanim bilgisini almaya ihtiyac

duyar. Parazit konisini hesaplamak i¢in C ve D’nin konumlar1 bilinmelidir.
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Mobilitenin olmadig1 bir mesh agda, mesh yonlendiriciyi yerlestirirken ya da kurarken,
yonlendiricinin konumunu kodlamak yeterli olur, yonlendirici igerisinde daima yer

alacak bir GPS donanimina ihtiya¢ duyulmaz.

C-DCA, antenin potansiyel olarak herhangi bir yonden parazit alacagini varsayarak,
alic1 diigiimiin antenindeki yan kulaklardaki paraziti etkili bir sekilde hesaba katar. Yani
C-DCA, eger bir diigiim komsu diigiimlerin iletim konisi icinde yer aliyorsa, diiglimiin

kendi konumu ne olursa olsun parazit olasiliginin var oldugunu diisiiniir.

E, eger akis1 C ya da D’ye yonlendirmemisse, Cy’1 kullanabilir. Fakat bu E’yi, Cy’daki
yan kulaklardan alinan giic nedeniyle parazite acik hale getirir. C-DCA, bu tarz bir

parazitten kacinmak i¢in Cy’1n se¢ilmesine izin vermez.

Ayrica, C-DCA, bir komsu antenin yan kulaklarinin iletim enerjisinin neden olacagi
parazitle de ilgilidir. C-DCA, geometrik hesaplamalar i¢in, flat-topped iletim konisinin
daha kolay ve her antene uygulanabilir oldugunu diisiindiigiinden, bir komsu diigiimiin
sadece ana kulagindan gelen iletimin neden oldugu paraziti gbz Oniine alir. Komsu
diiglimiin yan kulaklarinin enerjisini dikkate alabilmek i¢in kanal atamasinda su sekilde
genisletmelere gidilmistir: Her diigim, tiim yonlii ara yiizlerindeki iletimlere ve bir ara
yiizdeki IP’si, bu ara yiizde kullanilan kanaldaki paraziti isaret eden ara yiiz i¢in,

PIP’den farkli olan herhangi bir diigiimden alinan veriyi izler.

e Girisken/Saldirici DCA (Aggressive DCA/ A-DCA): A-DCA, kanal
atamasini, C-DCA gibi yapar ama aralarinda énemli bir fark vardir: X’in
bagka bir Y diigiimiiniin parazit konisinde bulundugu ancak hem X’in hem
de Y’nin birbirlerinin parazit konilerinde olmasi ile kabul edilir. Bu nedenle
Sekil 5.1.(c)’de goriildiigii gibi, E, D’nin parazit konisinde olmasina ragmen,
D, E’nin parazit konisinde olmadigindan; E A-DCA ile Cy kanalin1 yeniden

kullanabilir.

A-DCA, yonliilige baghh olarak kanalin yeniden kullanilabilecegi firsatlarin
belirlenmesinde daha giriskendir ve bu nedenle de kanal kullanim1 azalir. Bu daha fazla

parazite neden olabilir. Diger iletimlerden gelen paraziti diizenlemek icin, A-DCA,
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kanalin saldirganligini diizenlemek adina “gozcii acisi” denen bir yapiyr su sekilde
kullanir: Geometrik hesaplamalar siiresince tiim iletim ve alim konilerinin 151n demeti
genisligi, gozcii agist derecesi ile arttirtlir. Bu nedenle daha yiiksek gozcii acgist A-
DCA’y1 kanalin yeniden kullaniminda daha korumaci yaparken, diisiik gézcii acis1 daha
saldirgan hale getirir. iletime yakin olan diigiimler parazit konisi daha genis olacagi icin,
frekansta ayrilmalar1 olast bir durumdur. A-DCA 06lciim tabanli 1iyilestirmeleri

saldirganligim kisitlayacagindan kullanmaz.

e Olciim Tabanh DCA (Measurement Based DCA/ M-DCA): iki diigiim
arasindaki paraziti gostermek i¢cin geometri yerine sadece dl¢timleri kullanir.
M-DCA, her diigiimiin yonlii ara yiizlerindeki iletimlerin dinlendigi C-
DCA’daki ol¢iim tabanlh gelistirme ile benzer sekilde calisir ve bu bilgiyi

parazitleyici diigtimleri bulmak i¢in kullanir.

Tablo 5.1’de coklu radyo mesh aglarda kullanilan kanal atama mimari secimi

gosterilmektedir.

Tablo 5.1: Coklu radyolu mesh aglarda antene gore kanal atama mimarisi segimi.

| Antenna || Channel Assignment |

5.1.1.5. OCA/C-DCA/A-DCA/M-DCA icin Kullanilan Dagitik Kanal Atama
Algoritmast
Bir diigiimiin lokal bilgiyi kullanarak dagitik baglamda bir kanali se¢cmek igin
cevresindeki kanal kullanim bilgisine ihtiyaci vardir. Bu bilgi, kanal yeterli bir uzaklikta
yeniden kullanilabileceginden lokal olarak degis tokus edilir. Bu nedenle her diigiim
kendi kanal kullanim bilgisini yaymak i¢in, periyodik olarak bir omni KONTROL ara
yiiziinii kullanir. Yayilim sirasinda ¢ift gonderimleri engellemek i¢in sira numaralari
kullanilir. DMesh’de bir diigiimiin yonlii antenler kullanilarak ulagilabilirligi, yonlii ara
yiizlerdeki iletim enerjisinin ayarlanmasi ile her yonde iletim yapan antenlerin
kullanilmasi1 sirasindaki erisilebilirlikle aynidir. Ayrica yonlendirilemeyen antenleri
kullanan yonlii ara yiizler, kanal kullanim bilgisine ihtiya¢ duyan tiim olasi diigiimleri

kapsayamayacaklarindan bu bilgiyi yaymazlar.
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OCA/C-DCA/A-DCA’da her diigiim, her bir C; kanalim1 kullanip kullanmadigim
belirleyen bir C kanal vektorii ve son 60 sn. boyunca her C; kanali {izerinden iletilen
trafik miktarinin bir zaman ortalamasini belirleyen bir R oran vektorii yayinlar. A-DCA
ve C-DCA icin, diigiimler, mesh yonlendiriciler statik oldugundan konum bilgilerini
degistirirler ve bunu gelecek kullanimlar ic¢in saklarlar. Her C; kanali ile iletisim
yapilacak hedefi gosteren bir D hedef vektorii, yonlendirme bilgisi i¢in eklenir. Her
diigimde tutulan sonu¢ kanal haritasi, komsu diigiimlerden alinan 6zgiin durum
vektorlerinden (<C,R,D>) olusturulur. Ayrica her CHILD, CHILD’ 1n komsuluklarinda
kullanilan tiim kanallar1 igeren kendi kanal haritasinda hesaplanmis kanallarin listesini

kendi PARENT 1na yollar.

Bir diigiim, parazitleyici komsularindan kanal kullanim bilgisini topladiginda, kanallari
yeni bir CHILD’a atamak ya da periyodik olarak kanal atamalarini kendi mevcut

cocuklari icin yeniden hesaplamak icin kanal atama algoritmalarini kullanir.

Sonu¢ olarak, her diigiim ilgili kanal seviye vektorlerini iceren diigiim kimliklerinin
oldugu bir listeyi saklayan bir kanal kullanim haritas1 alirlar. A-DCA ve C-DCA ig¢in,
ayrica bir hedef vektorii alinir. M-DCA icin diigiimler arasinda bilgi degis tokusuna
gerek yoktur. Her diigiim atanan ¢ocuktan baska bir diigiimden bir veri alinmasina
karsilik tiim yonlii ara yiizlerini izler. Cocugu olmayan bir diigiimden alinan bir veri, bu
ara yiiz tarafindan kullanilan kanaldaki paraziti gosterir. Bu parazitleyici diigiim, kanal

kullanim haritasina eklenir.

5.1.2. lyilestirilmis DMesh Kanal Atama Algoritmasi (Improved DMesh - iDMesh)
DMesh mimarisinde yapilan 6lctimler sonrasi performans agisindan en iyi calisan kanal
atama algoritmasinin C-DCA oldugu tespit edilmistir. Bu algoritmada kanal atama
islemi asagidaki adimlar takip edilerek yapilmaktadir:
e Directional / Channel Assignment (DCA): 2 akisin yonlii olarak birbirini
parazitledigini sOyleyebilmek ic¢in iletimi olusturan diiglimlerden birinin

digerinin parazit konisinde olmasi gerekir.
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o Korunumlu Yonlii Kanal Atamasi ( Conservative DCA / C-DCA):
Verilen bir kanal kiimesi i¢inden bir X diigiimii, kendi CHILD 1na kanal
atamasini 2 asamada yapar:

I.  Bos bir C; kanali bulmaya calisir. X diigiimii agisindan bos
kanal demek, X’1 ya da X’in CHILD 1 parazit konisi i¢ine
alan diigimler tarafindan kullanilmayan kanaldir.

II.  Eger boyle bir kanal yoksa X en az veri yiikiine sahip kanali

secer.

Algoritma incelendiginde, kanal atama islemi sirasinda, agin heniiz dolu olmadig1 yani
yogunlugunun az oldugu asamada bos kanallarin dagitildigi, yogunluk arttikca bos
kanal bulmak zorlasacagindan bu kanallar arasindan en az yogunluklu olanin se¢ildigi
goriilmektedir. Bu yaklagim, sistemin maksimum doluluk yasadigi anlarda kanallarin
timiiniin dolu olmas: ihtimalini g6z ard1 etmekte, dolayisiyla hem ¢akisma hem de

parazit seviyesinde ciddi artislara neden olmaktadir.

5.1.2.1. Kavramlar ve Mesaj Tipleri
Ornek mimari iizerinde ve tasarlanan kanal atama mekanizmalarinda kullanmakta
oldugumuz kavramlar ve iDMesh’de kullanilan mesaj tipleri bu boliimde

belirtilmektedir.

Tablo 5.2 kullanilan mesajlar1 ve kavramlar1 kisaca 6zetlemektedir.
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Tablo 5.2: iDMesh’de kullanilan kavramlar ve mesajlar.

PARENT Ag gecidi ozelligi tasiyan ya da direk ya da dolayli olarak bir ag gecidine bagli olan
dugiimler

CHILD Aga yeni katilacak olan ve bunun i¢in bir Parent se¢me hazirligindaki diiiim

HNA (Host Network and Association) Parent 6zelligi tasiyan bir diigiimiin iletim alam
icindeki diger diigtimlere, konumunu ve yonlii ara yiizlerini internet baglantisi icin
kullandirmaya istekli olup olmadig: bilgisini i¢ceren mesaj.

READY Bir Parent diigiimiin, Child ile baglantiy1 sagladiktan sonra, yonlendirme islemi i¢in
hazir oldugunu belirtmek amaciyla kullandig1 mesaj.

JOIN Bir Child diigiimiin Ready mesajin1 aldiktan sonra, Parent diigiime yonlendirme

asamasina katilmaya hazir oldugunu bildirmek amaciyla kullandig1 mesa;.

ROUTE_SETUP

Parent ve Child diigiimler arasinda yonlendirme durumu kurulduktan sonra, aga
katilan Child diigiimiin konumunu ve bagli oldugu Parent bilgisini yaymak amaciyla
Parent diiglim tarafindan tiim aga yayilan bilgilendirme mesaj.

LEAVE Bir diigiimiin bagli bulundugu Parent diigiimii disinda baska bir diigiimden aldig:
HNA mesajlar1 sonucu, bu diiglimiin daha iyi bir Parent secenegi oldugunu tespit
etmesi halinde, kendisinin ve alt agacindaki tiim diigiimlerin yeni Parent’a gectigini
bildirmek i¢in tiim aga yaydigi bilgilendirme mesaji.

CRM (Child Response Message) Bir Child diiglimiin Parent diigiim ile iletisim kurmak icin
kullandig1 genel mesaj tipi

PRM (Parent Response Message)Bir Parent diigiimiin Child diigiimii ile iletisim kurmak
icin kullandig1 genel mesaj tipi.

PIP (Pointing IP ) Bir Parent’in kendisine baglanan Child duigiimiin IP’sini kendi
kayitlarinda tutmak i¢in kullandig1 adres.

.conf Yonlendirme algoritmasinin kontrol amagch kullandigi konfigiirasyon dosyasi

Tablo 5.3, iDMesh prosediiriinde kullanilan mesajlari, iceriklerini ve gorevlerini

ayrintili sekilde gostermektedir.
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Tablo 5.3: iDMesh’de kullanilan mesajlar ve icerikleri.

Mesaj Adi Icerik Aciklama

HNA nodelP Bir PARENT diigiim, her yonlii arayiizii izerinden her 60
intList sn.de bir periyodik olarak iletim alani icindeki diger
netmask digiimlere, konumunu ve yonlii ara yiizlerini internet
chList baglantisi i¢in kullandirmaya istekli olup olmadig: bilgisini
location iceren HNA mesaji1 gonderir.
avCh

READY int[P Bir Parent diigiim, periyodik olarak READY mesajlarini
msg aga yeni katilan Child ile iletisim kurmak i¢in ayarladifi

yonlii ara yiizden gonderir. PIP’deki filtre sayesinde sadece
ilgili Child diigiimii bu mesaj1 alabilecektir.

JOIN intIP Child diigiim, READY mesajim1 alinca, Parent diigiime
msg yonlendirme prosediiriine katilmak istedigine dair bir

katillm mesaji  gonderir. Katilimer diigim READY
mesajindan aldigi PARENT 1n IP’sini gecerli yol olarak
kullanir ve yonlendirme tablosuna bu bilgiyi girer. Bu
degisim tamamlandiginda, katilimci digim agacin bir
parcast olur ve kendi HNA paketlerini gondererek baska
digiimler i¢in potansiyel PARENT haline gelir.

ROUTE_SETUP childIP JOIN paketini alan Parent diigtim tarafindan olusturulan bir
parentIP ROUTE_SETUP mesaj1, aga¢ boyunca her bir diigiimiin
childLoc rekiirsif olarak mesaji aktif ara yiizleri {izerinden
interNodelIP gondermesi sayesinde ag gecidine ulasincaya kadar devam

eder. Boylece ag gecidi de dahil olmak iizere, alt agacgtaki
tim diigiimlerin yonlendirme tablolarindaki iletim
giriglerini giincellemeleri saglanir.

CRM nodelP Bir Child diigiimiin Parent diiglim ile iletisim kurmak i¢in
intIP kullandig1 genel mesaj tipidir. Hangi ara yiiz iizerinden
msg gonderildigi bilgisi ve mesaj icerir.
location

PRM nodelP Bir Parent diigiimiin Child diigiim ile iletisim kurmak i¢in
intIP kullandig1 genel mesaj tipidir. Hangi ara yiiz iizerinden
msg gonderildigi bilgisi ve mesaj icerir.
location

.conf intIP Her diigiim tizerinde “Hangi arayiiz, hangi tipten antene
antType bagli, hangi frekans iizerinden, hangi diigiimle (PIP), hangi
PIP kanaldan konusuyor.” bilgisini barindiran, yonlendirme
freq/ch algoritmasi tarafindan okunan konfigiirasyon dosyasidur.

5.1.2.1. Fiziksel Yonlendirme Agacinin Olusturulmast

Her iki algoritma i¢in ayni yonlendirme agaci olusturma prosediirii izlenmistir. Sekil

5.2’de aga yeni bir diigiim katilmas1 ve yonlendirme agacinin olusturulmasi sirasindaki

mesaj akis semas1 goriilmektedir.
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PAREJTA CHILD-1 PARENT-N CHILD-H
o HNA HNA HNA HNA
7 5
.
'
o CRM H
= (Child olarak baglanma talebi) 1
]
-
PRM 5
(Child olarak baglanma talebinin reddi)
CRM
(Child olarak baglanma talebi)
PRM 2
Yonlu anten ayarlanir, IP adresi kaydedilir) Child olarak bag lanma talebinin (Yonlu anten ayarlanir, IP adresi kaydedilif) AGAG OLU$TURMA -
kabuli) YENI DUGUMUN AGA
KATILMASI
READY E READY
(Yonlendirme iglemi igin baglanti " (Yonlendirme iglemi igin baglanti
kurma talebi) kurma talebi)
(PIP adresine gore filtreleme yaptim, (PIP adresine gare filtreleme yaptim,
mesajin geldigi dugimle egleme yok, mesajin geldigi dugumle egleme var,
mesaj yoksayilir.) mesaj kabul edilir.) K
< >
< > !
’
1]
H
s e e JOIN :
{Rafertdubtime dodiu.etim girdist (Yonlendirme islemi icin baglanti_,, (Child dugume dogru iletim girdisi H
(Child diigiim a:l:;ﬂt}u:naa)r asi olmustur.) kurma talebi kabulu) ousturina ve ~"
ild dug 1K agin parg ugtur. 5 irme tablosu guinc:
HNA HNA
< > 5
= .
“‘
ROUTE SETUP ROUTE SETUP %
(Aga yeni katilan diig olan (Aga yeni katilan dug olan E
baglantinin baglantinin ' > .
tim komgu digiimlere iletiimesi) tiim komgu digumlere iletilmesi) H YONLENDIRME
i DURUMUNUN
E KURULMASI ve
H BAKIMI
H
HNA H
H
H
H
H
LEAVE LEAVE |
(Daha uygun bir Parent bulunmasi (Daha uygun bir Parent bulunmas! /:
sonucu, varolan Parenttan ayrnima sonucu, varolan Parent tan ayrima &
L] durumunun tim komsgu diigiimlere L_J durumunun tim komgu digimlere L K
iletilmesi) iletiimesi)

Sekil 5.2: Fiziksel yonlendirme agact mesaj akis semasi.

Buna gore yonlendirme agaci olusturma adimlari sunlardir:

1:

Yeni bir diigiim aga katilmak istediginde, tek kanal — tek arayiiz modunda yonde
iletim yapan anteninden, internet baglantis1 olan ya da gateway diigiim 6zelligi
tagiyan 1 sicramalik komsu diigiimlerden gelecek olan HNA (Host and Network
Association) mesajlarin1 dinlemeye baglar. Bu mesajlar arasindan uygun bir
Olcege gore belirledigi en iyi PARENT 1 secer.

Uygun PARENT secildikten sonra bu secim bildirilir. PARENT ve CHILD
diigimdeki yonlii antenler birbirini isaret edecek sekilde ayarlanir ve

konfigurasyon dosyasindaki ilgili girigler giincellenir.
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3: Bu islemlerden sonra PARENT diigiim periyodik olarak READY mesajini
CHILD’a baglanirken kullandig1 yonlii arayiizii izerinden yayinlamaya baglar.
READY paketini alan CHILD, bu paketteki PARENT’in arayiiz IP’sini
kullanarak karsiliginda JOIN paketini gonderir. PARENT ve CHILD diigiimler,
READY ve JOIN paketlerinde arayiiz IP’lerini birbirlerine bildirdikten sonra bu
adreslerle kendi yOnlendirme tablolarini diizenlerler. Artik CHILD agin bir
parcasi haline gelmis demektir ve potansiyel bir PARENT olarak kendi HNA
mesajlarin1 yaymaya baslayabilir.

4: JOIN paketi bir kez alindiginda PARENT tarafindan bir ROUTE_SETUP mesaji
olusturulur ve bu mesaj ag boyunca her bir diiglimiin aktif arayiizleri iizerinden
rekiirsif bir sekilde ag gecidine varincaya kadar yayilir. ROUTE_SETUP
paketi, aga yeni katilan diigiimiin JOIN paketinde belirttigi arayiiziin IP’sini
icerir. Bu bilgi, gateway diigiim de dahil olmak iizere ag iizerindeki diger
diiglimlerce aga yeni katilan diigiime nasil erisileceginin belirlenmesi i¢in iletim
tablolarinin kurulmasi i¢in kullanilir.

S: Belirli kosullarda PARENT degistirilmek istenebilir. O zaman ROUTE_SETUP
mesajina benzer yapida bir LEAVE mesaj1 ile eski girdilerin gecersiz hale

gelmesi saglanir.

Sekil 5.3’de yonlendirme agacimin kurulmasi sirasindaki islem adimlar1 bir is-akis

semasinda gosterilmektedir.



(Agda mevcut Parent

CRM g

diigiime kab:

onderen child
bul ya da red

PRM

red

CRM génderen child
digume bul ya d

READY

YT R

\\ PIP adresine gore filtreleme
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(Aga katilmak isteyen
diigiim - Child) HNA
mesajlarim dinle.

I

Secili metrige gére
(throughput) en uygun | .-
Parent’i se¢ ve
baglanma istegi gonder.

|

HAYIR

|

i Fd

EVET

Anteni ayarla, Parent
diigiimiin IP adresini
kaydet.

\‘ yap, kendi Parent'indan
gelen mesaji kabul et.
JOIN mesaji gonder.

iletim g kaydet.

v
Aga dahil oldun, tiim yonlii
arayiiz izerinden HNA
mesajlari yayarak, potansiyel
bir Parent oldugunu bildir.

N

H

i

; i
HNA HNA HNA

v

e iianams e e ne s

-

(Agda mevcut Parent

v

CRM génderen child

CRM génderen child

gume Z red

Child diigiime olan

H ..

ROUTE_SE‘TUP ROUTE_SETUP ROUTE_SETUP
B F .
& v -

Sekil 5.3: Fiziksel yonlendirme agaci mesaj is-akis semasi.
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5.2. KANAL ATAMA ALGORITMALARI

5.2.1. DMesh icin izlenen Kanal Atama Algoritmasi

DMesh algoritmas: icin yapilan calismalar sonucunda en etkili kanal atama
algoritmasinin C-DCA oldugu gozlenmistir. C-DCA algoritmasinin isleyisi su
sekildedir:

e Verilen bir kanal kiimesi icinden bir X diigiimii, kendi CHILD 1na
kanal atamasini 2 asamada yapar:

o Bos bir C; kanal1 bulmaya calisir. X diigiimii agisindan bos
kanal demek, X’i ya da X’in CHILD’1n1 parazit konisi i¢ine
alan diigimler tarafindan kullanilmayan kanaldir.

o Eger boyle bir kanal yoksa X en az yiiklii kanal1 secer.

Bir diigiimiin lokal bilgiyi kullanarak dagitik baglamda bir kanali se¢mek icin
cevresindeki kanal kullanim bilgisine ihtiyaci vardir. Bu bilgi, kanal yeterli bir uzaklikta
yeniden kullanilabileceginden lokal olarak degis tokus edilir. Bu nedenle her diigiim
kendi kanal kullanim bilgisini yaymak i¢in, periyodik olarak her yone iletim yapan bir
KONTROL ara yiiziinii kullanir. Yayilim sirasinda cift gonderimleri engellemek icin
sira numaralart  kullanilir. DMesh’de bir diigiimiin yonlii antenler kullanilarak
ulasilabilirligi, yonlii ara yiizlerdeki iletim enerjisinin ayarlanmasi ile her-yonlii
antenlerin kullanilmasi sirasindaki erisilebilirlikle aymidir. Ayrica yonlendirilemeyen
antenleri kullanan yonlii ara yiizler, kanal kullanim bilgisine ihtiya¢ duyan tiim olas1

diigiimleri kapsayamayacaklarindan bu bilgiyi yaymazlar.

C-DCA’da her diiglim, her bir C; kanalin1 kullanip kullanmadigin belirleyen bir C kanal
vektorii ve son 60 sn. boyunca her C; kanali iizerinden iletilen trafik miktarinin bir
zaman ortalamasini belirleyen bir R oran vektorii yaymlar. C-DCA icin, diiglimler,
mesh yonlendiriciler statik oldugundan konum bilgilerini degistirirler ve bunu gelecek
kullamimlar i¢in saklarlar. Her C; kanali ile iletisim yapilacak hedefi gosteren bir D
hedef vektorii, yonlendirme bilgisi i¢in eklenir. Her diigiimde tutulan sonu¢ kanal
haritasi, komsu diiglimlerden alinan 0©zgiin durum vektorlerinden (<C,R,D>)
olusturulur. Ayrica her CHILD, CHILD’1in komsuluklarinda kullanilan tiim kanallar
iceren kendi kanal haritasinda hesaplanmis kanallarin listesini kendi PARENT 1na

yollar.
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Bir diigtim, parazitleyici komsularindan kanal kullanim bilgisini topladiginda, kanallar
yeni bir CHILD’a atamak ya da periyodik olarak kanal atamalarimi kendi mevcut

cocuklari icin yeniden hesaplamak icin kanal atama algoritmalarini kullanir.

Sonug olarak, her diigiim ilgili kanal seviye vektorlerini iceren diigiim kimliklerinin
oldugu bir listeyi saklayan bir kanal kullanim haritas1 alirlar. C-DCA ig¢in, ayrica bir

hedef vektori alinir.

Sekil 5.4.:’de DMesh yapis1 icin C-DCA kanal atama prosediiriiniin is akis semasi

goriilmektedir.
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Kanal secim listesi = Kullanilabilir tiim kanallar

Parent diigiim olarak tim
komsu diigiimleri kontrol et,
iletim konisinde kullanilan
kanallan secim listesinden
cikar.

v

Parent diigiim olarak child

diugumiin iletim k ind

kullanilan kanallari segim
listesinden gikar.

Kanallar arasinda en az

kullanilanini bul.

< Kanal se¢im
listesinde eleman
kaldy mi ?

¢ HAYIR—

\

Secilen kanali child ile
P iletisim kurmak icin
ilgili antene ata.

;

Kanal segimini child
diigiime bildir.

Listeden rastgele kanal
seg.

Sekil 5.4: DMesh C-DCA Kanal Atama Prosediirii Is-Akis Semasi.
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5.2.2. iDMesh i¢in izlenen Kanal Atama Algoritmasi

Kanal atama isleminin daha az parazite neden olacak sekilde iyilestirilmesi i¢in ortaya

atilan yeni kanal atama semas1 lyilestirilmis DMesh’in (iDMesh) calisma yapis1 su

sekildedir:

1:

Aga katilacak olan diiglim, baglanacagi Parent diiglimii secerken Oncelikle o

diiglimiin hangi anten bolgesinde bulundugunu tespit eder.

: Kanal atama islemi icin Parent diigiimiin hali hazirda diger komsulariyla

baglanti kurmak i¢in kullandig1 kanallarin listesi olasi kanal se¢im listesinden

cikarilir.

: Hem Child hem de Parent diigiimiin sezdikleri kullanimdaki kanal listesi de

secim listesinden ¢ikarilir.

: Diiglimlerin koordinat bilgilerinden yararlanilarak Parent ve Child diigiimlerin

konusacagi anten bolgesinde iletisim halinde olan bagka diiglimler varsa, onlarin

kullandiklar: kanallar da se¢im listesinden ¢ikarilir.

: Bu islemler sirasinda, her islem sonunda kanal secim listesindeki toplam

kullanilabilir kanal sayist kontrol edilerek sadece bir adet kanal olmasi

durumunda bir sonraki islem adimi1 uygulanmaz, var olan kanala atama yapilir.

Islem adimlar1 sirasinda tespit edilmesi gereken en onemli bilgilerden biri de Child

diiglimiin Parent diiglimle hangi anten iizerinden iletisim kuracagidir. Bunun i¢in

diigtimlerin konum bilgilerinden yararlanarak, bir Child diigiimiin Parent diigiimiin

hangi anten alani i¢inde yer aldig1 bilgisine ulagilmistir. Sekil 5.5’ de 4 adet yonlii antene

sahip bir diigiim, her bir antenin tarama bdlgeleri ve sapma acis1 gosterilmektedir. Bu

hesaplama sirasinda kullanilan yontem asagida agiklanmustir.
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Y A
@ C(xeyo
! D;Bolgesi
c—F——————-=
D3 Bolgesi
0.0) X

Sekil 5.5: Sistemdeki 4 adet yonlii antene sahip bir diigim, sapma acis1 ve tarama bolgesi.

C diizlemde herhangi bir diigiim olsun. Bu diigiimiin sahip oldugu antenlerden birinin
diizlemden sapma acisina o diyelim. Simiilasyon sirasinda sistemdeki tiim diigtimler

icin bu a agis1 rastgele (0 ile 90 derece arasinda) belirlenecektir.

Her bir diiglimiin yayin yapmasi durumunda sinyalin ne kadarlik bir mesafede etkili

olacaginin belirlenmesi gerekmektedir.

Bunun yaninda aga katilacak her bir diigiim i¢in Parent diigiim tarafindan, yeni gelen
diiglimiin hangi anten alami i¢ine dahil oldugu, dolayisiyla hangi anten {iizerinden
iletisim kurulacagi hesabi da yapilmalidir. Bu hesabi1 o sapma agis1 kullanilarak su

sekilde yapabiliriz (Bolgeler saat yoniiniin tersi temel alinarak hesaplanmustir.):
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D, bolgesinde kalan diigiimlerin hesaplanmasi:

e /4
y, <Y, Ve @ <arctan ECRRrN Py (5.1
X, —X, 2

kosullarim1 saglayan her (X,y.) koordinatl diigiim, P diigiimiiniin D; bolgesinde kalan

anten iizerinden iletisime gecebilir.

D, boélgesinde kalan diigiimlerin hesaplanmasi:

Yo=Y,

V4
X, <x, ve &+-—<arctan
2 X, —X,

}<a+ﬂ (5.2)

kosullarim1 saglayan her (X,y.) koordinatl diigiim, P diigiimiiniin D, bolgesinde kalan

anten iizerinden iletisime gecebilir.

D; bélgesinde kalan diigiimlerin hesaplanmasi:

V4 .
x,<x. ve o+ E < arctan (uj <o+ (5.3)

X, —X,

kosullarim1 saglayan her (X,y.) koordinatl diigiim, P diigiimiiniin D3 bolgesinde kalan

anten iizerinden iletisime gecebilir.

D4 bolgesinde kalan diigtimlerin hesaplanmasi:

P V4
y. <Yy, ve & <arctan Y=V <a+-— (5.4)
X, —X, 2

kosullarim1 saglayan her (X,y.) koordinatl diigiim, P diigiimiiniin D, bolgesinde kalan

anten iizerinden iletisime gecebilir.

Sekil 5.6’da iDMesh i¢in izlenen kanal atama prosediiriiniin islem adimlar1 bir is-akis

semasinda gosterilmektedir.



BASLA

(Child diigiim), gelen HNA mesajlarindan en
uygun olanini seg ve ilgili Parent'a
baglanma karar ver.

Sapma Acist = a (0< a <90),
Parent diigiim koordinatlari =P(x " y'),
Child diigiim koordinatlan = C(x_y )

Child diigiimiin, ilgili
Parent'in hangi anten
blgesinde haberles
yapabilecegini oldugunu
a.

/.Quw
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EVET b

@<arctan| Y2 g2 X
x, 2

Anten Bolgesi = D,

EVET b

V=¥
3 m{x‘ = )<a+l

HAYIR

Anten Bolgesi = D,

EVET b

Anten Bolgesi = D,

HAYIR

Fe<¥yve

=¥y =
SRR

EVET—»

Anten Bolgesi = D,

Kanal Secim Listesi= Kullamilabilir tim kanallar

Parent'in diger komsulariyla konusurken
kullandigr kanallan listeden gikar.

Hem Parent hem de Child diigiimlerin

sezdikleri k smalar icin kullanil,
secim listesinden cikar.

s P PR T
yararlanarak Parent ve Child diigiimlerin
' sacaklan anten bélgesinde iletisim
halinde olan baska diigiimler varsa, onlarin
kullandiklan kanallan segim listesinden cikar.

M~
E\{ET 1)
Kanal Secim /
Listesi Eleman —EVET (2)—#»
Sayisi >1
EVET (3)
EVET (4)
|
| Listede kalan tek kanali
} "

Segilen kanal child ile
iletisim kurmak icin
ilgili antene ata.

Kalan kanallar arasindan rastgele secim yap.

Sekil 5.6: iDMesh Kanal Atama Prosediirii Is Akis Semast.




65

5.3. SIMULASYON ORTAMI
DMesh ve iDMesh yapilarinin kanal atama semalarinin algoritmik olarak test edilmesi

icin simiilasyon gelistirilmistir.

Bu simiilasyonda kanal atama islemi sirasinda diigiimlerin fiziksel konumlarindan
yararlanilarak anten bolgesi tespiti yapilmasi i¢in gelistirilen matematiksel modeli
simiile etmek, DMesh ve iDMesh i¢in degisen parametrelere gore performans
karsilastirmas1 yapmak amaciyla MATLAB (MATrix LABoratary) simiilasyon aract
kullamilmistir. MATLAB (Matlab, 2011), temel olarak niimerik hesaplama, grafiksel
veri gosterimi ve programlamay: iceren bir yazilimdir. Kapsamli ve hizli niimerik
hesaplama yontemleri ile hizlica sonu¢ alinmasi miimkiin olmaktadir. iDMesh’de ortaya
konulan kanal atama algoritmasinin test edilmesindeki amacimiz birbirini parazitleyen
iletisim 1ile ilgili niimerik degerler elde etmek oldugu icin bu algoritmanin test

edilmesinde MATLAB ortami kullanilmistir.

5.3.1. Ag Mimarisi ve Parametreler
DMesh ile iDMesh’in karsilastirilmasi i¢in kullanilacak olan simiilasyonda secilen ag

mimarisinin 6zellikleri sunlardir:

e Agiizerindeki toplam ag geciti sayisi 1 ile 20 arasinda degisebilir.

e Kullanmlabilir kanal sayis1 3 ile 12 arasinda degisebilir.

e Ag iizerinde iletisim kuracak olan ag gecidi haricindeki diigiim sayist 20 ile 100
arasinda degisebilir.

e Her diiglim lizerinde sapma acilart 90' olan 4 adet yonlii anten oldugu, her
antenin {izerinde bir NIC (network interface card — ag ara yiiz kart1) bulundugu
ve her bir antenin bir kanali kullanarak bagka bir diigiimle iletisim kurdugu
kabul edilmistir.

Algoritmalara parametre olarak verilecek bilgiler sunlardir:

e Sistemdeki tiim diigiimlerin lokasyonu

e Aga yeni katilacak olan diigiimiin lokasyonu ve ebeveyn olarak sectigi diigiim
bilgisi

e Her diigiimiin rastgele secilmis sapma acis1
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Sistemdeki diigiimler normalde bir aga¢ seklinde birbirlerine bagli olacaklarindan
model kurulurken diigiim ve frekanslari tamamen rastgele dagitmaktansa belli bir agac

yapisina uygun sekilde hesaplama yapilarak islemler gerceklestirilmelidir.

Bu bilgiler 1s1ginda her iki algoritma i¢in aym ag kosullarinda olgiimler yapilmistir.
Kullanicidan ag gecidi sayisi, toplam diigiim sayist ve kullanilabilir kanal sayis1 bilgileri
alindiktan sonra her bir diigiim i¢in rastgele koordinatlar ve sapma agilar1 se¢cilmektedir.
Agin fiziksel olarak olusturulmasindan sonra ag gecidinden baglanarak secilen
algoritmaya gore (DMesh ya da iDMesh) yonlendirme agaclart olusturulmakta ve kanal

atamasi yapilmaktadir.
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6. BULGULAR

6.1. PERFORMANS SONUCLARI

6.1.1. Ag Topolojileri ve Senaryolar
Simiilasyon sonuglari iki farkli senaryo iizerinde incelenmistir. Bunlar DMesh (boliim

5.1.1.) ve iDMesh (boliim 5.1.2.) mimarisidir.

MATLAB simiilasyon ortaminda gelistirilen program ile kullanicidan uygulanilacak
olan ag mimarisi tiirii (DMesh ya da iDMesh), kullanilabilir toplam kanal sayis1 (3 ile
12 arasinda), toplam ag gecidi sayis1 ve ag gecidi haricinde agda bulunacak toplam

diigtim sayis1 bilgisi parametre olarak alinmaktadir.

Sekil 6.1. ve 6.2.°de sirasiyla DMesh ve iDMesh i¢in olusturulmus ag yapilarinin

simiilasyon ara yiizii gosterilmektedir.
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Sekil 6.1: DMesh i¢in olusturulan Ag Senaryosu (1 ag gecidi, 10 diigiim ve 3 kanal).
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Sekil 6.2: iDMesh icin olusturulan Ag Senaryosu (1 ag gecidi, 100 diigiim ve 3 kanal).

Grafik ekranda olusturulan agda, yesil renkli diigiimler ag gecitlerini, mavi renkli
diiglimler bir Parent’a baglanabilmis diiglimleri, kirmizi renktekiler ise kanal
yetersizligi gibi nedenlerle herhangi bir diiglime baglanamamais, ag dis1 kalan diigiimleri

temsil etmektedir.

DMesh ve iDMesh algoritmalarinin saglikli bir sekilde karsilastirilabilmesi igin,
simiilasyonun her bir yiiriitilmesinden sonra mevcut ag topolojisi bir dosyada
saklanmaktadir. Istenirse aym1 ag topolojisi ile diger algoritmanin performans

degerlendirilmesi yapilabilmektedir.
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Sonug ekraninda her bir diigiimiin hangi anteni iizerinden hangi diigiimle, o diiglime ait
hangi anten ile iletisim kurdugu bilgisi ve aym1 komsulukta bulunan diigiimlerden
birbirlerinin iletisimlerini parazitleyen diiglimler raporlanmaktadir. Sekil 6.3’de

raporlama ekrani goriilmektedir.

Sifirdan ag topolojisi olusturulacaksa 1, varolan bir topoloji dosyasi kullanilacaksa 2 girinis
1
Baglama isleminde kac adet kanal kullanilacak?
3
Simulasyon turu?
1-DMesh
2-ilMesh
1
Gateway sayisi?
1
Gateway harici dugum sayisi?
20

BAGLANTI RAPOR!I
2. node'un 4. anteni 1. node'un Z. antenine 1. kanal ile baglandi
3. node'un 1. anteni 1. node'un 3. antenine 2. kanal ile baglandi
4. node'un 1. anteni 2. node'un 2. antenine 3. kanal ile baglandi
S. node'un 2. anteni 1. ncde'un 4. antenine 3. kanal ile baglandi
€. node'un 3. anteni S. node'un 1. antenine 1. kanal ile baglandi
7. node'un 4. anteni €. node'un 2. antenine Z. kanal ile baglandi
8. node'un 3. anteni 2. node'un 1. antenine 2. kanal ile baglandi
S. node'un 2. anteni €. node'un 4. antenine 1. kanal ile baglandi
10. node'un 3. anteni S. node'un 1. antenine 3. kanal ile baglandi
11. node'un 2. anteni 7. node'un 1. antenine 3. kanal ile baglandi
12. node'un 4. anteni 1. node'un 1. antenine 2. kanal ile baglandi
13. node'un 3. anteni 10. ncde'un 2. antenine 1. kanal ile baglandi
14. node'un 3. anteni 12. node'un 1. antenine 1. kanal ile baglandi
15. node'un 4. anteni 8. node'un 2. antenine 3. kanal ile baglandi
16. node'un 3. anteni 14. node'un 1. antenine 2. kanal ile baglandi
17. node'un 4. anteni 4. node'un 3. antenine 2. kanal ile baglandi
18. node'un 3. anteni €. node'un 1. antenine 3. kanal ile baglandi
15. node'un 1. anteni 5. node'un 3. antenine 1. kanal ile baglandi
20. node'un 3. anteni 12. node'un 2. antenine 3. kanal ile baglandi
21. node'un 1. anteni 5. node'un 4. antenine 2. kanal ile baglandi
CakismalZ

Nodel=> ID=12, Anten=4, Kanal=
NodeZ=> ID=€, Anten=Z, Kanal=2

Cakismalld
Nodel=> ID=15, Anten=4, Kanal=3
Node2=> ID=4, Anten=l, Kanal=3

Caki=mald
Nodel=> ID=18, Anten=3, Kanal=3

NodeZ=> ID=11, Anten=2, Kanal=3
Cakismal$

Nodel=> ID=18, Anten=1l, Kanal=1
NodeZ=> ID=€, Anten=3, Kanal=l

f{ Olu dugum sayisi=0>> |

Sekil 6.3: Ornek Sonug Raporu (1 ag gecidi, 3 kanal ve 20 diigiimle olusturulan bir yapi ile
DMesh algoritmasinin ¢alistirilmasi sonucu elde edilen rapor).
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6.1.2. Simiilasyon Sonuclar:
MATLAB simiilasyonu kullanilarak DMesh ve iDMesh algoritmalart ¢esitli faktorlere

dayal1 bir performans analizine tabi tutulmuslardir.

Simiilasyon, sonug¢larin dogruluk oranini arttirmak amaciyla verilen her bir senaryo ig¢in,
aynt ag Ozellikleriyle 100 kez calistirilmig, sonuglarin ortalama degerleri alinarak

grafige dokiilmiistiir.

Buna gore elde edilen sonuglar agagida siralanmistir.

6.1.2.1. Agdaki Diigiim Sayisimin Birbirini Parazitleyen Iletisim Sayisina Etkisi

Toplam 1 ag gecidi ve 3 kullanilabilir kanala sahip bir ag topolojisi iizerinde diigiim
sayis1 miktart1 20 ile 200 arasinda degistirilerek her bir algoritmanin artan diigiim
sayisina gore ortaya koydugu parazitlenme miktarlari Ol¢iilmiistiir. Sonuclar Sekil

6.4’de goriilmektedir.

Buna gore DMesh algoritmasinin yapisi itibariyle parazitlenme oldukca soruna ¢oziim
bulmaya ¢alismasi karsisinda iDMesh algoritmasinda diigiimlerin birbirlerine baglanma
anlarinda parazitlenme olusturabilecek kosullarin minimuma indirilmeye calisilmast
sonucunda, artan diigiim yogunluguyla beraber iDMesh algoritmasinin DMesh’e gore
daha iyi sonu¢ verdigi, diigiim sayis1 arttikca aradaki performans farkinin da acildigi

gozlenmektedir.

Artan diigiim sayisina bagli olarak iDMesh’de Onerilen kanal atama algoritmasinin

performansta %10-%15 arasi bir iyilestirme yaptig1 gdzlenmistir.
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Agdaki Diigiim Sayisina Bagh Parazit Miktarlari
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Agdaki Dugilim Sayisi
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Sekil 6.4: Agdaki Diigiim Sayisinin Birbirini Parazitleyen iletisim Sayisina Etkisi.

6.1.2.2. Kullanilabilir Kanal Sayisimin Birbirini Parazitleyen Iletisim Sayisina Etkisi

Toplam 1 ag gecidi ve 500 diigiime sahip bir ag topolojisi iizerinde kullanilabilir kanal

sayis1 3 ile 12 arasinda degistirilerek her bir algoritmanin kullanilabilir kanal sayisina

gore ortaya koydugu parazitlenme miktarlar1 Olgiilmiistiir. Sonuclar Sekil 6.5.°de

goriilmektedir.

800

Kullanilabilir Kanal Sayisina Bagh Parazit Miktari

700

N

N

600

500
400

S~

300

T~

200

100
0

Birbirini ParazitleyeniLetisim Sayisi

6
Kullanilabilir Kanal Sayisi

Dmesh

iDMesh

Sekil 6.5: Agdaki Kullanilabilir Kanal Sayisinin Birbirini Parazitleyen Iletisim Sayisina Etkisi.
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Buna gore iDMesh algoritmasi kullanilabilir kanal sayis1 arttikca, DMesh’e gore %75’e
kadar cikabilen bir performans {stiinligli gostermektedir. Bunun baslica nedeni,
iDMesh algoritmasinda bos kanallarin ag olusturulurken en basinda rastgele dagitilmasi
yerine, parazit durumu kontrol edilerek atama yapilmasi, kullanilabilir kanal sayisinin

artmastyla beraber bu oranin da diismesidir.

6.1.2.3. Ag Gecidi Sayisimin Birbirini Parazitleyen Iletisim Sayisina Etkisi

Toplam 12 kullanilabilir kanal ve 500 diiglime sahip bir ag topolojisi lizerinde ag ge¢idi
sayist 1 ile 10 arasinda degistirilerek her bir algoritmanin degisen ag gecidi sayisina
gore ortaya koydugu parazitlenme miktarlar1 Ol¢iilmiistiir. Sonuglar Sekil 6.6’da

goriilmektedir.

Ag Gegidi Sayisina Bagl Parazit Miktarlan
350

300

250

100

50

Birbirini Parazitleyen iLetisimlerin
Sayisi

1 Ag Ge;i%i Sayisi 10

200 = Dmesh
iDMesh

Sekil 6.6: Agdaki Ag Gegidi Sayisinin Birbirini Parazitleyen iletisim Sayisina Etkisi.

Ag gecidi sayisinin artmasi her iki sistem i¢in de birbirini parazitleyen iletisim sayisinda
bir azalmaya neden oldu. Bunun en Onemli nedeni aga katilan diiglimlerin, ag
gecitlerine yakin olmalar1 durumunda internete ¢ikabilecekleri kok diigiim sayisinin
artmis olmasidir. Dolayisiyla sayinin artmasiyla beraber ag gecitleri arasinda trafik yiikii
dagitilarak parazitlenme miktar1 azaltilabilmektedir. Yine iDMesh’in paraziti énceden

hesaplayabilen yapisindan kaynakli DMesh ile aralarinda 6nemli dl¢iide bir performans
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farklilasmasi yasanmaktadir. iDMesh algoritmast DMesh’e gore %80’e kadar artan bir

performans iyilestirmesi gostermektedir.

6.1.2.4. Agdaki Diigiim Sayisumin Trafik Yogunluguna Bagh Olarak Iletilen ve Diisen
Paket Sayisina Etkisi

Trafik yogunluguna bagli olarak, agdaki diiglim sayisinin basarili bir sekilde hedefine
iletilen ve parazitlenme nedeniyle olusan paket diismelerine etkisini 6l¢cmek amaciyla; 1
ag gecidi, 3 kanaldan olusan bir mimari iizerinde diigiim sayilar1 20 ile 50 arasinda
degisen dort farkli ag senaryosu olusturulmustur. Her bir senaryo icin veri trafigi
yogunlugu %10 ile %100 arasinda degistirilerek bu degisimin iletilen paket miktarlar

tizerindeki etkisi gézlenmistir. Sonuclar Sekil 6.7’ de goriilmektedir.

Sekil {izerinde goriilebilecegi gibi, her bir trafik yogunlugu araliginda, hem DMesh hem
de iDMesh yapilarinda diigiim sayilarinin iletilen paket sayisina etkisi gozlenmekte ve

karsilastirilmaktadir.

Buna gore, %10 ve %?20’lik trafik yogunlugunda yani kanallarin tam kapasiteyle
kullanilmadigi, ag lizerinde birbirini parazitleyen iletisim sayisinin ¢ok diisiik oldugu
durumda, her iki mimaride de tiim diigiim degerleri i¢in yakin sonuglar gézlenmektedir.
Trafik yogunlugunun artmasi ile birlikte, varolan kanallarin komsu iletisimler tarafindan
kullanilma olasilig1 artacagindan ag {iizerinde birbirini parazitleyen iletisim sayilar
artmaktadir. Artan diiglim sayisina paralel olarak yogunlugun da artmasiyla, DMesh’in
kullandig1 kanal atama algoritmasi, paraziti 6nleme ve tolere etme agisindan yetersiz
kalmaya baslamaktadir. Diger taraftan iDMesh’de kullanilan parazit haberli kanal atama
semasi ise, ayni kanallarin komsu iletisimlere atanmasindan miimkiin oldugunca
kacinmakta, boylece hedefine basar ile iletilen paket sayilar1 acisindan daha iyi bir

performans gostermektedir.

Ozellikle diigiim sayisinin fazla oldugu ve trafik yogunlugunun %100 degerine ulasti
senaryolar i¢cin iDMesh, DMesh ile karsilastirildiginda iletilen paket sayis1 bakimindan

%35 civarinda bir iyilestirme gostermektedir.
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Trafik Yogunlugu ve Agdaki Diigiim Sayisina Bagli Basarili
iletilen Paket Sayilari

2000000
2]

> 1500000 ]

(%]
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% 1000000 m 20 Digumlik Ag
o

€ 500000 - m 30 Digiimliik Ag
g 0 - 40 Dugimliik Ag
= SRSIRBRK 8

% NSNS g m50 Dugumluk Ag
g [=)

- DMesh iDMesh ‘

Trafik Yogunlugu

Sekil 6.7: Trafik yogunlugu ve agdaki diigiim sayisinin basarili iletilen paket sayisina etkisi.

Parazit ve trafik yogunlugu nedeniyle ag iizerinde hedefine ulasamadan diisen paket
sayillar1 acisindan da benzer bir sonuc¢ gozlenmektedir. Sekil 6.8’de yapilan Ol¢iim

sonuglart goriilmektedir.

%10 trafik yogunlugunda bile ayni1 sayida diiglime sahip DMesh ile iDMesh mimarileri
arasinda gozle goriilebilir bir performans farkliligi bulunmaktadir. Her bir diigiim degeri
icin DMesh ve iDMesh mimarilerinde yogunlugun artmasiyla beraber diisen paket
sayis1 da artmaktadir. Diigiim sayis1 arttik¢a aym trafik yogunlugu degerine bagh olarak
diisen paket sayisinin diizenli sekilde artmamasinin sebebi, ag senaryolarinda her bir
diigtim degeri icin farkli bir ag yapisi olugturulmasi, bu nedenle ag iizerinde diigiimlerin
aynt homojenlikle dagilmamasi ve iletisim kurabilecek diigiim ¢ifti sayilarinin farkl
olmas1 nedeniyle farkli sayida paket iiretilmesidir. Bunun yaninda uygulama sirasinda
diisen paket sayisinin hesaplanmasi i¢in sadece parazitlenme durumu goéz Oniine
alinmis, kuyruk gecikmelerinin ve link sikismalarinin neden oldugu paket kayiplar1 géz

ard1 edilmektedir.
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Trafik Yogunlugu ve Agdaki Diigiim Sayisina Bagh Diisen Paket

Sayilar
350000
0,
300000 = 10%
250000 m20%
g 200000 " 30%
4 150000 - m40%
Q
E 100000 =50%
§ 50000 m 60%
H=] 0 _
[ 70%
DMesh iDMesh | DMesh iDMesh | DMesh iDMesh | DMesh iDMesh
80%
20 Dugumlik Ag | 30 Dugimlik Ag | 40 Digumliik Ag | 50 Dugiimlik Ag ’
90%

Agdaki Digilim Sayisi

Sekil 6.8: Trafik yogunlugu ve agdaki diigiim sayisinin diisen paket sayisina etkisi.

6.1.2.5. Agdaki Kullanilabilir Kanal Sayisinin Trafik Yogunluguna Bagh Olarak
Iletilen ve Diisen Paket Sayisina Etkisi

802.11a protokoliinde toplam 12, 802.11b/g’de ise 3 adet orthogonal kanal
bulunmaktadir. Bu bilgi goz oniine alinarak, kanal sayisinin ve trafik yogunlugunun ag
performansina etkisini 6lgmek icin DMesh ve iDMesh mimarileri i¢in 50 diigiim ve 1 ag

gecidine sahip bir ag iizerinde 3,6 ve 12 kanalli senaryolar iiretilmistir.

Kanal sayisimin degisiminin iletilen paket miktarlar1 iizerindeki etkisi sekil 6.9’da

goriilmektedir.
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Trafik Yogunlugu ve Agdaki Kullanilabilir Kanal Sayisina Bagl
Basarili iletilen Paket Sayilari
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Sekil 6.9: Trafik yogunlugu ve agdaki kullanilabilir kanal sayisinin basarili iletilen paket
sayisina etkisi.

Ag iizerindeki kullanilabilir kanal sayisimin artmasi ile beraber, komsu iletisimler
arasinda meydana gelecebilecek parazitlenmenin azalmasi beklenmektedir. Her iki
mimari de kendi icerisinde degerlendirildiginde kanal sayilarinin artmasi aym trafik
yogunluguna sahip ag senaryolarinda iletilen paket miktarinin da artmasina neden
olmaktadir. Kanal sayilarindaki degisim miktarinin DMesh ve iDMesh mimarilerinin
performansina etkileri incelenirse, ayni kanal sayisina ve yogunluguna sahip bir agda,
iDMesh mimarisinin ve kanal atama yonteminin kullanilmasi, hedefine basariyla iletilen
paket sayilart agisindan DMesh’e gore daha iyi bir performans ortaya koymaktadir.
Bunun temel nedeni mimariler arasindaki kanal atama semalarindaki farkliliktir.
iDMesh’de ortaya konan kanal atama algoritmasi, kanal tahsisinde ©ncelikli olarak
parazitlenmeyi goz Oniine alir. Dolayisiyla komsu iletisimler arasinda olabilecek tiim
parazitlenmeleri en basindan hesaplayarak, parazitlenme ihtimalini minimuma
indirmeyi amaclar. Boylelikle ag iizerinde birbirini parazitlemeyen iletisimler ayn

kanali kullanabilir.
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DMesh’de ise oncelikli olarak bos kanallara atama yapildigindan, trafik yiikiiniin
artmasi ile bos kanal sayis1 azalacak hatta sifirlanacaktir. Kalan diigiim ¢iftleri arasinda
iletisimin gerceklestirilmesi i¢in hali hazirda kullanilan kanallardan atama yapilmaya
calisilmas1 da komsu iletisimler arasindaki parazitlenme ihtimalinin artmasina neden

olarak daha az sayida paketin hedefine ulasmasiyla sonuglanacaktir.

Degisen kanal sayisina bagli olarak iDMesh, DMesh iizerinden iletilen paket
bakimindan %10-%15 arasi bir iyilestirme gerceklestirmektedir.

Sekil 6.10°da ise kanal sayisindaki degisimin ag iizerindeki parazitli iletisim sayisina ve
bundan kaynakli ortaya c¢ikacak paket kayiplarina etkisi goriilmektedir. Kanal sayisi
arttikca daha fazla miktarda paketin hedefine ulagsmasinin beklenmesi ayn1 zamanda
daha az paket kayiplar1 olmast demektir. Bu nedenle de DMesh ve iDMesh mimarileri
kendi iclerinde degerlendirildiginde kanal sayisinin artmasi, ayni yogunluktaki ag

senaryolarinda daha az sayida diisen paket ile sonu¢glanmaktadir.

Trafik Yogunlugu ve Agdaki Kullanilabilir Kanal Sayisina
Baglh Diisen Paket Sayilari

1400000 Trafik Yo@unlugu

_ 1200000 m 10%
7]

> 1000000 m 20%
(7]

E 800000 m30%

c'L: 600000 m 40%

& 400000 ®50%
a

200000 60%

0 1 - 70%

3 Kanal 6 Kanal 12 Kanal 3 Kanal 6 Kanal 12 Kanal

80%

DMesh iDMesh 90%

Kanal Sayisi °

Sekil 6.10: Trafik yogunlugu ve agdaki kullanilabilir kanal sayisinin diisen paket sayisina etkisi.
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DMesh ve iDMesh arasinda karsilastirma yapilmak istendiginde ise, ayni yogunluk ve
kanal sayilarina sahip senaryolarda, iDMesh’in Onemli Olciide ag performansini
arttirdigl ve daha az sayida diisen paket degerine ulastig1 gozlenmektedir. 3 kanal i¢in
%24 civarinda iyilestirme gozlenirken, 6 kanal icin %160, 12 kanal icin ise %254

oraninda performans artig1 gozlenmistir.

6.1.2.6. Agdaki Ag Gecidi Sayisinin Trafik Yogunluguna Bagh Olarak Iletilen ve
Diisen Paket Sayisina Etkisi

Ag gecidi, kablosuz mesh altyapisi igerisinde tiim trafigin toplanarak internete ¢iktigi
noktadir. Bu nedenle agm trafik yiikiiniin toplandigi merkezler olarak

degerlendirilebilir.

Hem DMesh’de hem de iDMesh’de agin olusturulmas: sirasinda, her yeni diigiim
yonlendirme agacinin elemani olacak sekilde birbirlerine baglanmaktadir. Bu baglanma
esnasinda ag gecidine olan uzaklik g6z oniine alindigindan fiziksel konumu ag gec¢idine
yakin olan diigtimler ag gecidinin ¢cocuklar1 olacak sekilde baglanti kurmaktadirlar. Ag
tizerinde ne kadar ¢ok sayida ag gecidi Ozelligine sahip diigiim varsa, agin yiikii o
oranda bu diigiimler arasinda paylastirilacak, bdylece ag iizerinde sikismalar daha az
meydana gelecektir. Ozellikle trafik yogunlugunun fazla oldugu aglarda birden fazla ag

gecidinin bulunmasi ag performansina olumlu yonde etki edecektir.

Sekil 6.11°de ag lizerindeki ag gecidi sayisimin iletilen paket miktarina etkisi
goriilmektedir. Olciimler sirasinda 50 diigiim ve toplam 3 adet kullanilabilir kanala
sahip bir ag yapisi lizerinde ag gecidi sayist 1,5 ve 10 olacak sekilde 3 farkli senaryo

tiretilmistir.



80

Trafik Yogunlugu ve Ag Gegidi Sayisina Bagl Basarili
iletilen Paket Sayilan

2500000
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2000000 m 10%

é = 20%
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5 1500000 =30%
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a W 40%

S 1000000

2 m50%

= = 60%

< 500000 - °

1 m70%
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0 - m 80%

1 Ag Gecidi 5 A8 Gegidi 10 Ag |1 Ag Gecidi 5Ag Gegidi 10 Ag 90%

Gegidi Gegidi
m 100%
DMesh iDMesh

Ag Gegidi Sayisi

Sekil 6.11: Trafik yogunlugu ve ag gecidi sayisinin basarili iletilen paket sayisina etkisi.

DMesh ve iDMesh mimarileri kendi iclerinde degerlendirildiginde ayn trafik
yogunlugunda ag gecidi sayisinin artmasinin iletilen paket sayisi agisindan performans

artisina neden oldugu goriilmektedir.

DMesh ve iDMesh arasinda karsilagtirma yapilmak istendiginde ise, aym trafik
yogunluguna ve es sayida ag gecidi diigiimiine sahip senaryolarda, iDMesh’in,
DMesh’den daha iyi bir performans sergiledigi agikca goriilmektedir. %100’liik bir

trafik yogunlugunda iDMesh’in %7 civarinda iyilestirme yaptig1 saptanmaistir.

Sekil 6.12°de ise ag gecidi sayisindaki degisimin ag iizerindeki paket kayiplarina etkisi
goriilmektedir. Ag gecidi sayisinin artmasi internete ¢ikis noktasinda daha az sikismaya
neden olacagindan ve ag gecidine yakin diigiimlerin internete ¢ikis noktasi olarak farkl
ag gecitlerini secme ihtimalinin arttiracagindan ag iizerinde birden fazla yonlendirme
agact olusabilecektir. Diigiimlerin farkli ag gecitleri altinda koklenmesi kanallarin

yeniden kullanilabilirligini arttirmaktadir.
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Trafik Yogunlugu ve Ag Gegidi Sayisina Bagl Diisen Paket

Sayilar
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Sekil 6.12: Trafik yogunlugu ve ag gecidi sayisinin diisen paket sayisina etkisi.

DMesh ile iDMesh’de farklilasan kanal atama semalarindan kaynakli, iDMesh paraziti
daha fazla onemseyerek atama islemi gerceklestirir ve DMesh ve iDMesh mimarileri
kendi i¢lerinde degerlendirildiginde ag gecidi sayisinin artmasi, ayni yogunluktaki ag
senaryolarinda iDMesh’in daha az sayida diisen paket degerlerine sahip olmasina neden
olmaktadir. 1 Ag gecidinin bulundugu senaryo i¢in iDMesh, DMesh karsisinda diisen
paket sayis1 agisindan %16 iyilestirme sunmaktadir. 5 ag gecidi i¢in bu oran %25’e, 10

ag gecidi icin ise %150’lere kadar ¢ikmaktadir.
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6.1.2.7. Trafik Yogunlugunun Gelen Aramalar: Bloke Etme Ihtimali Uzerinde Etkisi

Arama bloklama ihtimali, esdegerdeki bir grup kaynak i¢in gelen aramalarin bloke
edilmesi ihtimalidir. Simiilasyon sirasinda ol¢iim amaciyla bu kaynaklarin kanallar

oldugu varsayilmistir.

DMesh ve iDMesh mimarilerinde, gelen aramalar icin bloke edilme ihtimalleri Erlang-

B formiilii ile su sekilde hesaplanmistir:

Em
P, = B(E,m)=—1™m!__ 6.1)
El
m i
Zi =0 !

Burada, Pb bloklanma ihtimalini, m kullanilabilir kanal sayisini, E ise sunulan trafik

degerini gostermektedir.

Sekil 6.13’de ag lizerindeki trafik yogunlugunun gelen aramalarin bloklanmasi iizerine
etkisi goriilmektedir. Olciimler sirasinda 50 diigiim ve toplam 3 adet ag gecidine sahip
bir ag yapisi lizerinde kullanilabilir kanal sayist 3,6 ve 12 olacak sekilde 3 farkli senaryo
tretilmistir. Bu kanal sayilarn (6.1)’de m degerini temsil edecek sekilde hesaplama

katilmistir. E degeri (6.2)’de gosterildigi gibi hesaplanmistir.

o Basarili bir sekilde iletilen paketlerin sayisi 62)
[letilen toplam paket sayisi '

Aym trafik yogunluguna sahip DMesh ve iDMesh mimarileri ayr1 ayn
degerlendirildiginde, kanal sayisindaki artisan bloklama ihtimalini azalttig
goriilmektedir. Bu da daha fazla paketin basarili bir sekilde hedefine vardigini

gostermektedir.

DMesh ve iDMesh arasinda karsilagtirma yapilmak istendiginde ise, 3 kanall1 yap1 i¢in

ayn trafik yogunluguna sahip senaryolarda, iDMesh’in, DMesh ile ¢cok yakin bloklama
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degerlerine sahip oldugu goriiliirken, kanal sayis1 6 ve 12 olarak arttirildiginda,
iDMesh’in daha 1yi bir performans sergiledigi acik¢a goriilmektedir. Bunun en temel
nedeni de kanal sayisinin artmasi le beraber iDMesh’in, DMesh’e gore parazit kontrolii
tizerinde basariminin artmasi, ag boyunca sikisma ve paket yeniden gonderimlerini

minimize etmesi ve daha fazla paketi hedefine ulastirmayi basarabilmesidir.
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7. TARTISMA VE SONUC

Internet giinliik hayatimizin bir parcasi haline gelmistir. Bankacilik islemlerinden,
cevrimici eglenceye kadar bircok alanda giderek biiyiiyen bir kullanici kitlesine sahiptir.
Gelecekte internet erisiminin, hiicresel telefonlarda siklikla kullandigimiz servisler gibi
kablosuz olmasi, kullanicilar acisindan oldukca verimli olacaktir. Fakat bunu
saglayabilmek icin yeni bir ag tasarlanmasi ya da mevcut bir agin gelistirilmesi,
altyapida bircok degisiklik yapilmasini da beraberinde getirmektedir. Mesh ag yapisi bu
noktada devreye girmekte ve yeni bir altyapi icin daha az ihtiyacla daha gelismis bir

internet erigimi vaat etmektedir.

Mesh aglarin en biiyiik avantaji altyapr olmaksizin ¢alisabilmeleridir. Mesh aglar, 4G
dedigimiz gelecek nesil aglar igerisinde bu oOzellikleriyle yenilenmis bir teknoloji

olmaktan cok, ek bir erisim teknolojisi olarak yerini alacaktir.

Kablosuz mesh aglarinin diisiik maliyet, kolay ag bakimi, saglamlik, giivenilir servis
alam gibi bir¢ok avantaji vardir. Bu da bir¢ok sirketin bu teknolojinin potansiyelinin
farkina varmasina ve kablosuz mesh ag iiriinlerini piyasaya siirmeye baslamasina neden
olmustur. Bu avantajlara ve 6zelliklere ragmen kablosuz mesh aglarinin arastirilmaya ve
gelistirilmeye ihtiyac1 vardir. Mevcut protokollerin yeniden yapilandirilmast ya da
genisletilmesi gerekmektedir. Optimal bir yonlendirme ve kanal tahsis algoritmasinin
tasarimi1 bu noktada bir zorunluluk halini almaktadir. Bircok algoritma kablolu ve
kablosuz aglardan kablosuz mesh aglar icin uyarlanmigsa da, bireysel

karakteristiklerinden tam olarak faydalanilamamaktadir.

Bu tez calismasinda Kablosuz Mesh Aglar (Wireless Mesh Networks - WMNGs) iizerine
yapilan calismalar incelenmis ve Ozetlenmistir. WMN sistemlerinin mimari yapilari,
geligtirilen standartlar ve var olan yontemler arasindaki performans farkliliklari tizerinde
durulmustur. Calismalar ¢oklu kanal-¢coklu radyo WMN sistemler {izerinde

derinlestirilerek, kanal tahsis ve yonlendirme algoritmalar1 incelenmis ve kategorize
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edilmistir. Calismalar neticesinde gelistirilen yonlii antenlere sahip coklu kanal-coklu
radyo kanal tahsis ve yonlendirme algoritmasi (iDMesh — Improved DMesh), DMesh
(Incorporating Practical Directional Antennas in Multichannel Wireless Mesh
Networks) algoritmasiyla karsilastirilarak performans degerlendirmeleri yapilmistir.
DMesh algoritmasinin kanal tahsis mekanizmas: iizerinde iyilestirilmesi yapilmis ve bu
yeni modelin ag performansina etkisi ortaya konulmustur. Son olarak yeni gelistirilen
ag modeli ve algoritmaya konum tespiti 0zelligi eklenerek, modellenmis ve sistem

tizerindeki parazitlenme acisindan artilar1 ortaya konulmustur.

Coklu kanal ¢oklu radyo mesh ag yapisi diger aglara kiyasla farkli ¢oziimler ve buna
bagh olarak avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlarin yani sira komsu diigtimler
arasinda aymi kanali ayni anda kullanma durumunda birbirlerinin iletisimlerini

parazitleme sorunu ortaya ¢ikmaktadir.

Agdaki tasinabilir etkin yiikii arttirmak amaciyla bir diiglim iizerinde birden fazla yonlii
anten ile her yonde iletim yapan antenin bir arada kullanildig: ilk yapi DMesh’dir.
DMesh mimarisindeki birtakim tasarim eksiklikleri bu mimarinin istenilen Olgiide
performans gosterememesine neden olmaktadir. Oncelikle kanal atamasi sirasinda agin
yiikiiniin yogun olmadigi donemde her yeni diigiim i¢in bos bir kanal aramasi yapilmasi
ve bulunmasi halinde kanalin bu iletisim icin tahsis edilmesi, yogunlugun arttigi
donemde c¢ok sayida parazitlenmeye maruz kalmaya neden olmaktadir. Bunun yaninda
sistemdeki tiim diiglimlerin antenlerinin birbirlerini tam olarak gorebilecegi
varsayillmistir ki bu da pratikte cok miimkiin degildir. Mimari de diigiimler ve antenler
miikemmel kosullar1 saglayacak sekilde manuel olarak yerlestirilmektedir. Bu da yine

gercek uygulamalarda sikint1 dogurabilecek bir yaklagimdir.

DMesh’in avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

e Sadece, her yonde iletim yapan yonlil bir antene sahip mesh aglarin aksine, ayni
anda birden fazla yonlii anten kullanimina izin vererek bu antenler iizerindeki ag
arayiiz kartlarinin farkli kanallarda calismasi sonucu, es zamanh daha fazla
sayida iletisime izin vermektedir.

¢ Bu amagla ortaya atilan ilk mimari 6zelligi gostermektedir.
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e Kanal tahsisi sirasinda parazitten kacinmak amaciyla komsu iletisimlere farkli

kanal atamas1 yapmaya ¢alismaktadir.

Bunlarin yaninda DMesh mimarisini zayif kilan bazi1 dezavantajlari da bulunmaktadir:

e Parazitten kacinmak i¢in kullandigi yontem yogun trafigin oldugu aglarda
basarisiz olmakta, ayn1 zamanda zaten kisitli sayida olan kanal kaynagini hizla
tilketmektedir.

e Diigiim sayist ve trafik yogunlugu arttikca kullaniabilir bos kanal sayis1i da
azalacagindan ya da hi¢ bos kanal kalmayacagindan komsu iletisimler ig¢in
kullanilacak kanal secimi sirasinda olusabilecek parazitlenme miktart da
artmaktadir.

e Miikemmel bir ag ortami oldugu diisiiniilmekte, ag tizerindeki diigtimler manuel
bir sekilde, miikemmel iletisimi saglayacaklar1 diisiiniilerek yerlestirilmektedir.
Gercek ag senaryolarinda ise diiglimlerin konumlari, birbirlerini gorme acilar

mitkemmeliyetten uzak olabilir.

Tiim bu dezavantajlar ve avantajlar gozoniine alinarak, iDMesh algoritmasi ile
DMesh’de eksik goriilen kanal atama semasi parazit haberli bir hale doniistiiriilerek
kanal atama seciminde tiim olas1 parazitlenmeler maksimum seviyede ortadan
kaldirilmaya calisilmistir. Bunun yaninda diigiimlerin dinamik bir sekilde yerlestigi
daha realisttk bir ag ortami diisiiniilerek aga her yeni katilan diigiimiin olas1
ebeveynlerini hesaplamak icin anten bolgeleri hesaplanmis, bu islem icin de ters

trigonometrik fonksiyonlardan yararlanilmistir.

DMesh ve iDMesh yapilarinin kanal atama semalarinin algoritmik olarak test edilmesi
icin bir simiilasyon gelistirilmistir. MATLAB simiilasyon ortaminda gerceklenen bu
simiilasyonda, gelistirilen kanal atama semasi, kanal atama islemi sirasinda diigiimlerin
fiziksel konum bilgileri yardimiyla anten bolgesi tespiti yapilmasi i¢in gelistirilen

matematiksel modelden yararlanilarak performans agisindan test edilmektedir.

Simiilasyon sirasinda degisen parametreler karsisinda DMesh ve iDMesh mimarilerinin

davranislar1 gozlenmektedir. Ik olarak birbirini parazitleyen komsu iletisimlerin



88

miktarinin agdaki diigiim sayisi, kanal sayisi ve ag gecidi sayisina bagli olarak

degisimleri izlenmistir.

DMesh mimarisinde kullanilan kanal atama algoritmasi, olas1 parazitlenmeleri
yonlendirme agacimin ilk kurulmasindan itibaren hesaplamadigi i¢in ancak
parazitlenmeyle karsilagilmasi durumunda onlem alma yoluna gitmektedir. Oysaki
iDmesh algoritmasinda diigiimlerin birbirlerine baglanma anlarinda parazitlenme
olusturabilecek kosullarin minimuma indirilmeye c¢alisilmasi sonucunda, agdaki
kullanilabilir kanal sayisi sabit kalmak kosuluyla, artan diiglim yogunlugu sonucunda
iDMesh algoritmasinin DMesh’e gore daha iyi sonu¢ verdigi, diigim sayis1 arttikca

aradaki performans farkinin da agildigi gozlenmektedir.

Bir agdaki kullanilabilir kanal sayis1 ne kadar ¢ok olursa, komsu iletisimlerin farkli
kanallar1 secerek birbirlerinin iletisimlerini parazitleme olasiliklar1 da ayni oranda
azalacaktir. Kanal sayisinin artmasiyla beraber hem DMesh hem de iDMesh’de
parazitlenen iletisim sayilarinda onemli azalmalar meydana gelmektedir. Ancak DMesh
her bir diigiim ¢ifti icin daha once kullanilmamis kanallar arasindan se¢im yaptigindan,
trafik yogunlugu arttikca bos kanal bulma sikintis1 yasayacak ve kanallar1 yeniden
kullanma yoluna gidecektir. Bu durum beraberinde komsu iletisimler icin ayni
kanallarin secilme riskini de getirmektedir. iDMesh’de boyle bir riski ortadan kaldirmak
amaciyla kanal atamasi sirasinda parazit olusturabilecek iletisimlerin kullandig1 kanallar
secim dig1 birakilmakta, bos kanallar1 kullanmak yerine parazit olusturmayan baska bir
iletisimin kullandig1 kanali secme yoluna gidilmektedir. Boylelikle hem daha az sayida
parazitlenmeyle karsilasilmakta hem de zaten kisithh olan kanallar hizli bir sekilde

tikenmemektedir.

Ag gecidi, kablosuz mesh altyapisi igerisinde tiim trafigin toplanarak internete ¢iktigi
noktadir. Bu nedenle agn trafik yiikiiniin toplandigt merkezler olarak
degerlendirilebilir. Bir diigiim aga katilmak istediginde internete en hizli ¢ikabilecegi
diiglimii hedef alacagindan, eger ag gecidi 6zelligine sahip bir diigiime yakinsa kendine
ebeveyn olarak o diigiimii secme yoluna gidecektir. Ag gecidi sayisindaki artis fiziksel
olarak bu diigtimlere yakin olan diigiimlerin ebeveyn olarak farkli ag gecitlerini segcme

ihtimalini arttiracaktir. Boylece tek bir ag gecidi ilizerinden internete ¢ikacak trafik
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miktar1 azalacak, linkler iizerinde sikismalar meydana gelmeyecektir. Yapilan ol¢ctimler
sirasinda hem DMesh hem de iDMesh i¢in ag gecidi sayisimin artmasinin parazitli
iletisim sayilarina olumlu etki ettigi goézlenmis ancak bu etkinin belli bir seviyede
kaldig1 hatta belli bir noktadan sonra stabil hale geldigi goriilmektedir. Bunun nedeni
her bir diigim kiimesinin fiziksel olarak ag gecitleri etrafinda homojen bir sekilde
dagilmamasidir. Ancak miikkemmel kosullar altinda her bir diigiimiin Onceden
yerlestirildigi ag senaryolarinda ag gecidi sayisinin artigi parazitli iletisim sayisinda

siirekli bir azalmaya neden olur.

Hem DMesh’de hem de iDMesh’de agin olusturulmasi sirasinda, her yeni diigiim
yonlendirme agacinin elemani olacak sekilde birbirlerine baglanmaktadir. Bu baglanma
esnasinda ag gecidine olan uzaklik g6z oniine alindigindan fiziksel konumu ag gecidine
yakin olan diigiimler ag gecidinin ¢cocuklar1 olacak sekilde baglanti kurmaktadirlar. Ag
tizerinde ne kadar ¢ok sayida ag gecidi Ozelligine sahip diigiim varsa, agin yiikii o
oranda bu diigiimler arasinda paylastirilacak, boylece ag iizerinde sikismalar daha az
meydana gelecektir. Ozellikle trafik yogunlugunun fazla oldugu aglarda birden fazla ag

gecidinin bulunmasi ag performansina olumlu yonde etki edecektir.

Simiilasyon ile sistem davranislarinin incelenmesi sirasinda Olgiillen bir bagska
performans kriteri de ag iizerinde hedefine basariyla ulasan paket sayilar1 ve parazit
nedeniyle hedefine ulasamayan yani diisen paket sayilaridir. Bu degerler degisen diigiim

sayilari, kanal sayilar1 ve ag gecidi sayilarina bagli olarak olciilmektedir.

Bir agdaki diiglim sayisinin artmasi, daha fazla sayida iletisime ve paket iiretilmesine
neden olacak, kanal sayisinin sabit kalmasi kosuluyla da daha fazla parazitli trafik
tiretilecek ve paket kayiplar1 yasanacaktir. Bunun yani sira trafik yogunlugunun artmasi
da ayn1 sekilde paket sayisinda bir artisa neden olarak, kanal kullanim oranimi arttirarak
paket kayip miktarin1 olumsuz yonde etkileyecektir. Yapilan ol¢iimlerde DMesh ve
iDMesh once kendi iclerinde trafik yogunluklar1 ve diigiim sayilarinin artisina bagh
gosterdikleri davranislar agisindan incelenmis; daha sonra da aym trafik yogunluklar
ve diigiim sayilarina sahip ag senaryolarn i¢in aralarindaki performans farkliliklar
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore hem DMesh hem de iDMesh

mimarilerinde trafik yogunlugu ve diiglim sayisi arttikga daha fazla sayida paket
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tiretilmekte, dolayisiyla hedefine ulasan paket sayilari da artmaktadir. Bunun yaninda
ayni trafik yogunluguna ve diigiim sayisina sahip senaryo iizerinde DMesh ve iDMesh
sirastyla ¢alistirildiginda, paket teslim orami acisindan iDMesh’in daha iyi bir sonug
verdigi gozlenmektedir. Bunun temel nedeni kanal atama semalar1 arasindaki parazite
onem vererk tahsis yapmadaki farkliliktir. iDMesh baglanti kurma esnasinda
parazitlenme ihtimalini asgariye indirdiginden DMesh’e gore performans iistiinliigii
saglamast kacinilmaz hale gelmektedir. Aymi sekilde diisen paket miktarlarina
bakildiginda her iki mimari i¢in de agdaki diiglim sayis1 ve trafik yogunlugunun artmasi
daha fazla sayida parazitli iletisime neden olarak daha ¢ok paketin hedefine ulasmasina
engel olacaktir. Parazitlenme seviyelerindeki farklilik nedeniyle diisen paket sayisi
acisindan bakildiginda iDMesh, DMesh iizerinden kayda deger bir iyilestirmeye neden

olmaktadir.

Bir agda parazitlenmeye neden olan en biiyiik etken kullanilabilir kanal sayisidir. Kanal
sayisi ne kadar fazla olursa, diigim ciftlerinin haberlesme esnasinda kullanabilecekleri
kanallarin komsularindan farkli olma ihtimali de ayni1 oranda artar. Bu da daha az
parazitli iletisim ve daha fazla paket iletim orami anlamina gelmektedir. Yapilan
Olciimler sirasinda goriilmiistiir ki DMesh ve iDMesh i¢in kanal sayilarinin artmasi her
iki mimaride de teslim esilen paket oranlarinda oldukca biiyiik artislara neden olmustur.
Bu da ag iizerinde diisen paket miktarini azaltmistir. Ancak yine goriilmektedir ki
iDMesh mimarisinde kullanilan kanal atama semasi parazitten ka¢inma bakimindan
DMesh’ten daha iistiindiir ve ayni yogunluktaki trafigin iretildigi es sayida diiglime
sahip bir ag senaryosu i¢in iletilen ve diisen paket sayilarinda daha iyi sonuclar ortaya
koymustur. Ozellikle diisen paket sayisinda DMesh iizerinden 2 kattan fazla bir

performans artis1 sergilemistir.

Ag gecidi sayisindaki degisimler de diger ol¢iimlere benzer sonuglar ortaya koymustur.
Ag gecidi, kablosuz mesh altyapisi igerisinde tiim trafigin toplanarak internete ciktigi
noktadir. Bu nedenle agin trafik yiikiiniin toplandigt merkezler olarak
degerlendirilebilir. Hem DMesh’de hem de iDMesh’de agin olusturulmasi sirasinda, her
yeni diigiim yonlendirme agacinin elemani olacak sekilde birbirlerine baglanmaktadir.
Bu baglanma esnasinda ag gecidine olan uzaklik goz Oniine alindigindan fiziksel

konumu ag gecidine yakin olan diigiimler ag gec¢idinin ¢ocuklar1 olacak sekilde baglanti
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kurmaktadirlar. Ag iizerinde ne kadar cok sayida ag gecidi Ozelligine sahip diigiim
varsa, agin yiikii o oranda bu diigiimler arasinda paylastirilacak, boylece ag ilizerinde
sikismalar daha az meydana gelecektir. Ozellikle trafik yogunlugunun fazla oldugu
aglarda birden fazla ag gecidinin bulunmasi ag performansina olumlu yonde etki
edecektir. Trafik yiikiiniin artmasiyla beraber agda bulunan ag gecidi sayisinin da
artmas1 ag performansina artt yonde katki saglamaktadir. Ag gecidi sayisinin artmasi
digtimlerin farkli ag gecitleri altinda koklenmesine sebep olacaktir. Bunun yaninda
kanal atama yontemi ne kadar fazla parazitten kaginacak sekilde islerse o oranda
performansi arttiracaktir. iDMesh kanal atama semas: diger Ol¢iimlerde oldugu gibi

DMesh iizerinden gore gozle goriiliir bir iyilestirme yapmaktadir.

Tiim bu sonuclar gostermektedir ki iDMesh ile izlenen kanal atama yontemi, 6zellikle
kullanilabilir kanal sayisinda artis gozlendiginde ve ¢cok sayida diiglimiin oldugu yogun
ag mimarilerinde DMesh’in ortaya koydugu performansa kiyasla énemli Olciide artis

gostermektedir.

WMN’ler teknolojinin yeni bir alamidir. Yeni nesil internet i¢in ¢oziim olarak
tretilmistir ve sahip olduklar1 bircok 6zellik ile yeni nesil kablosuz mobil aglar i¢inde
onemli bir rol oynamaktadirlar. WMN’ler, dinamik olarak kendi kendine organize
olabilen, yapilanabilen, kendini iyilestirebilen boylelikle esnek entegrasyon saglayan,
hizli kurulum, kolay bakim, diisiik maliyetler, yiiksek olceklenebilirlik ve giivenli servis

ozelliklerine sahip sistemlerdir.

Bu aglarda yiiksek sayida diigiim olmasi, giivenlik, ol¢eklenebilirlik, yonetilebilinirlik
gibi konularda c¢alismalar yapilmasini zorunlu kilmaktadir. WMN’lerin yeni
uygulamalarinin  ortaya ¢ikmasi gizlilik korunumunu ve WMN’lerin giivenlik

mekanizmalarin bir ihtiya¢ haline getirmistir.

WMN’lerin en biiyiik sikintisi karmagsik olmalaridir. Bir WMN’ii dizayn etmesi,
olusturmas1 ve paketleri iletmesi ¢ok kolay olmasina ragmen giivenlik ve saglamligi

saglamak i¢in optimum performansa ulagabilmek oldukc¢a zordur.
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WMN’ler teknolojideki gelismelere ragmen hala arastirmaya acik bir konudur. Ozellikle
mesh aglar iizerinde giivenlik protokollerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Hali hazirda
kablosuz ad hoc aglar i¢in kullanilan giivenlik protokolleri mesh aglarin ihtiyaglarini
karsilamaya tam olarak yetmemekte, bu nedenle de yeni protokol tasarlanmasi ya da var

olanlarin mesh aglara uygun bir sekilde modifiye edilmesi saglanmalidir.

Bunun yaninda, giinlimiizde kablosuz mesh aglar icin gelistirilen cok sayida
yonlendirme metrigi ve yonlendirme algoritmast bulunmasina ragmen tiim ag

yapilarinin ihtiya¢larini karsilayabilecek entegre bir sistem heniiz ortaya konmamaistir.

Kullanicilarin artan ihtiyaclarim karsilamak, daha fazla miktarda veri trafigini es
zamanh desteklemek i¢in tek kanalli-tek radyolu yapilarin karsisinda ¢oklu kanal-coklu
radyo yapilarinin ortaya c¢ikmasiyla beraber, ozellikle ¢oklu kanalli coklu radyolu
kablosuz mesh aglar ve bu aglarda kanal tahsisi ile yonlendirme konular iizerine bircok
calisma yapilmaya baslanmistir. Cok kanalli yapinin getirmis oldugu daha fazla veri
kapasitesi olanagi ile kablosuz mesh aglar giderek daha popiiler bir teknoloji olmaya
baslamistir. Cok kanalli yapinin getirdigi avantajlarin yani sira komsu diigiimlerin farkl
iletisimler icerisinde yer alarak ortak bir kanali kullanmalari ag iizerinde yiiksek
miktarda parazitlenmeye neden olmakta ve bundan kaynakli veri kayiplar
yasanmaktadir. Parazitlenme durumunu ortadan kaldirmak ya da minimize etmek
amaciyla oncelikle uygun bir kanal atama algoritmasi ve parazitin 6nlenemedigi
durumlarda paketleri giivenli bir sekilde hedeflerine ulastirabilecek yonlendirme
algoritmalar1 gelistirilmeli ve bu iki mekanizmanin birbirleriyle paralel caligmasi

gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda ¢oklu kanal-¢oklu radyo WMN sistemler {izerinde her yonde iletim
yapan antenler ile ve tek yonde iletim yapan antenlerin bir arada kullanildig: ilk mimari
olan DMesh yapisinin kanal atama ve yonlendirme mekanizmalari incelenmis, DMesh
algoritmasinin kanal tahsis mekanizmasi iizerinde iyilestirilme yapilmis ve bu yeni
modelin (iDMesh — Improved DMesh) ag performansina etkisi ortaya konulmustur.
Sonuglar gostermektedir ki ortaya atilan bu yeni model, degisen sistem parametreleri

altinda DMesh’e gore ag performansinda biiyiik artislar saglamistir. iDMesh’deki kanal
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atama algoritmasina konum tespiti 6zelligi eklenmesi, sistem iizerindeki parazitlenme

miktarin1 da minimize ederek veri kayiplarinin da oniine ge¢mistir.
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