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1. GIRIS

Tasarsiz aglar (Ad-hoc networks), herhangi bir yerlesik cihaza bagh olmaksizin
kablosuz cihazlar tarafindan kendi aralarinda kurulan ve yonetilen aglardwr. Iki
kablosuz istemci birbirinin kapsama alaninda iseler dogrudan baglant1 kurulabilir.
Baska bir deyisle birbirlerine 1 atlama uzakliktadirlar. Aksi takdirde ancak diger
iletici istemcilerin yardimi ile baglant1 kurabilirler, bu tip baglantilara ¢ok atlamal

baglant1 ad1 verilmektedir.

Bilgisayar aglarinda iletisim broadcast, unicast ve multicast olmak (zere U¢ farkl
sekilde yapilmaktadir. Broadcast iletisimde, gonderici tarafindan gonderilen paket
biitiin agdaki alicilar tarafindan alinmaktadir. Unicast iletisimde paketler her bir
aliciya, gonderici tarafindan ayri1 ayr1 gonderilmektedir. Multicast aglarda ise
gonderici tarafindan bir defada gdnderilen paketler ag lizerinde kopyalanarak her bir

alictya ulastirilmaktadir.

Kablosuz aglarmn giderek yayginlastig1 gliinlimiizde kablosuz ag teknolojilerinin sahip
oldugu 6nem giin gectikge artmaktadw. Kablosuz ad-hoc aglar ise yerlesik ag
yapilanmasinin bulunmadig1 veya afet yonetimi gibi yerel kaynaklarm kullanilamaz
oldugu durumlarda ¢ok gerekli ve etkili olmaktadwr. Kablosuz cihazlarin genellikle
pil giicii ile caligtrildig1 da disiiniildiiginde, kablosuz cihazlarca alinacak veya
iletilecek her bir paket, ag verimliligi ve dolaysiyla ¢alisma verimliligi bakimindan

Oonem tagimaktadir.

Mobil tasarsiz aglarda (Mobile Ad-Hoc Networks-MANETS) multicast yonlendirme
problemlerini ¢ozmek i¢in bircok algoritma ve protokol gelistirilmistir. Bu
protokollerin ortak amaci, ad-hoc aglarin yiiksek hareketlilik ve hizli
baglanma/ayrilma ozellikleri dolayisiyla, kesintisiz ve kaliteli iletim olanag:

saglamaktir.

MANET aglar icin birgok multicast yonlendirme protokolii vardr [1-12,14-19].

Genel olarak bu yonlendirme protokolleri aga¢ tabanli ve mesh tabanli yénlendirme



protokolleri olmak iizere iki temel gruba ayrilmaktadir. Aga¢ tabanli yonlendirme

protokolleri, agmi yapilandirmasi, onarmasi ve multicast agacinm paylasmasini

yapmaktadir. Buna 6rnek MAODV/[1], ADMR[2] protokolleridir.

Agag tabanli yonlendirme protokollerinde (MAODV ve ADMR vb.), bir agacin
yapismin kurmasi ya da onarmast MANET aglarnda ¢ok 6nemli bir sorundur.
Ciinkii agdaki digimler, hareketlidir ve bundan dolay:1 protokollerin yukini de
artrr. Dolayistyla bu tiir protokollerin genel performansinda olumsuz bir etki olarak

gorundr.

Ote yandan, mesh tabanli multicast yonlendirme protokolleri (CAMP[3] ve
ODMRP[4] vb.), her multicast grubu i¢in mesh Uyelerinin onarmasmdan sorumludur.
Mesh tabanli multicast yonlendirme protokolleri, multicast grubundaki biitiin
alicilarin birbiriyle baglantisini saglamaya calisr. Ayni zamanda eger alicilar
arasmdaki baglant1 koparsa, hemen bu baglantilari onarmaya c¢aliswr. Yiiksek
hareketlilik veya ylksek kanal-gekismesi durumunda, multicast trafigini iletmek igin
gereksiz degismeler kullanilirsa, mesh tabanli yonlendirme protokolleri ¢ok diisiik

performansa sahip olabilirler.

1998 yilinda M. G. Ching-Chuan Chiang ve Lixia Zhang, "Forwarding Group
Multicast Protocol (FGMP) for Multihop, Mobile Wireless Networks," adli
makaleleriyle FGMP protokoliinii sunmuslardir [5]. FGMP protokolu, FG
digiimlerini kullanarak paket dagitimmi azaltarak hedefe ulasw. Boylece kanal
trafigi ve kaytt trafigini azaltmaya ¢alisr. Bu protokol sadece kii¢iik aglarda iyi bir

performans gosterir.

1999 yilinda R. S. Prasun Sinha ve V. Bharghavan, "MCEDAR: Multicast Core-
Extraction Distributed Ad-hoc Routing," adli makalede MCEDAR protokoliinii
sunmuslardir [6]. Onerilen MCEDAR protokolii, ¢ok esnek bir yapiya sahip
olmasma ragmen, kiiclik multicast gruplarinda kullanildig1 zaman az verimli ve ¢ok
maliyetli bir protokol haline gelebilir. MCEDAR hem mesh tabanli hem de agag
tabanli bir protokol oldugu i¢in ¢ok karmasik bir protokoldr.



1999 yilinda J. J. Garcia-Luna-Aceves ve E. L. Madruga, "The Core Assisted Mesh
Protocol," adl1 makalede CAMP adli protokolii sunmuslardi. CAMP protokolii [3],
CBT [20] yaklasimini genisleten bir protokoldiir. CAMP protokoliinde eger agda
baglant1 koparsa yada diserse, baglantilar yeniden Bellman-Ford kisa-yol
algoritmasina dayanarak yeni bir yol kurarlar. Dolayisiyla multicast aginda kopan
baglantilarin pek etkisi olmaz. Fakat multicast agacinim mesh parcalarinda herhangi
bir kopma varsa, multicast paketini iletmek i¢in diiglimlerin arasmdaki baglantiy1

yeniden kurmaya calisir.

E. M. Royer ve C. E. Perkins, 2000 yilinda "Multicast Ad-Hoc On Demand D istance
Vector (MAODV) Routing," adinda standart haline gelen bir protokol sunmuslardir,
MAODYV protokolii[1], AODV protokoliinin multicast versiyonudur. Bu protokoliin
en blyulk sorunlarindan biri, yiiksek hareketlilik ve trafik yogunlugunda, MAODV
protokolii kirik baglantilar1 diizeltmeye caliswsa, agda ¢cok uzun gecikmeler ve ¢ok
yuksek trafik olusmasina neden olur. Ek olarak yiiksek hareketlilik ortamda, diisiik
paket ulagtirma oranina sahiptir. Tek sinyal kullandig1 i¢in agda ¢ok sikint1 yasatir.

2000 yilinda C. K. Toh, G. Guichal, ve S. Bunchua, " ABAM: On-Demand
Associativity-based Multicast Routing for Ad-Hoc Mobile Networks," adli makaleyi
sunmuslardir [7]. Bu makalede ABAM protokoliinde gondericiyle alic1 arasindaki
baglantinn sabitlendigi i¢cin, diger multicast protokollerinden daha az trafik

olusturdugunu be lirtmis lerdir.

C. W. Wy, Y. C. Tay, ve C.-K. Toh, 2000 yilinda "Ad-hoc Multicast Routing
Protocol Utilizing Increasing ld-Numbers (AMRIS)," standart haline gelmis bir
protocol sunmuslardir [8]. Bu protokolde merkezi bir diigiime baglanmadan kopuk
ve kirik baglantilari onarmaya ¢alisir. Diigiimler periyodik bir sekilde alicilara sinyal
gonderir. Sonug olarak bant genisliginde israf olur ve bir¢ok paket sinyaller arasinda

carpisma nedeniyle kaybolur.

2001 yilinda ise, J. Jetcheva ve D. B. Johnson, "Adaptive Demand-Driven Multicast
Routing in Multi-Hop Wireless Ad-Hoc Networks," adli makaleyi sunmuslardi. Bu



makalede ADMR protokolii [2] ag trafigine uyumlu bir sekilde calisip gereksiz
trafigi iptal etmeye calisir. Bu protokoliin kisitlamalarmdan biri gruptaki her kaynak
icin, buyiuk miktarda durum bilgilerini onarmaya ihtiyag vardw. Dolayisiyla bir
diiglimiin gruba katilmasi ¢ok maliyetli olur. Buna ek olarak hareketlilik diisiince,

diigiimlerin bir durumdan alt duruma ge¢mesi onerilmistir.

2001 yilinda J. Lusheng, ve M. S Corson, "Differential Destination Multicast: A
MANET Multicast Routing Protocol for Small Groups," adli makalelerinde DDM
protokoliinii sunmuslardir [9]. DDM protokolii az hafiza kullanir. Bu protokolde
gonderici diiglimler tarafindan siirekli multicast grubunda kalma durumunu kontrol
ettigi i¢cin, yliksek bant genisligi kullanwr. Ek olarak alic1 sayis1 ¢ogaldikca, DDM
paket blogu gittikce biiytir.

2002 yilinda S. J. Lee, W. Su ve M. Gerla, "On-Demand Multicast Routing Protocol
in Multihop Wireless Mobile Networks," adli makalede ODMRP protokollni
sunmuslardir [4]. Makalede o©nerilen protokol, multicast grubunda onarma
islemlerinden dolay1 agda olan diger paketler beklemek zorunda kalr, dolayisiyla
agda yliksek trafik olusturur. Yol onarma Onleyicisi kullanarak bu sorun ortadan
kalkabilir. Baska bir problem daha vardir. Ayni paket birden fazla yol kullandig1 i¢in,
paketin kopyasit agin i¢cinde birden fazla yayilir. Buna ek olarak, ODMRP
protokoliiniin dlceklendirme problem de vardw. Arti alict diiglimler multicast

paketlerini almasalar bile, multicast grubunun bir par¢asi olmak zorundadirlar.

H. Moustafa ve H. Labiod, 2002 yilinda "SRMP: A Mesh-Based Protocol for
Multicast Communication in Ad-Hoc Networks," adli makalede, SRMP protokollndi
sunmuslardir [10]. Onerilen protokol multicast grubuna sabit yollar1 seger. Buda
yolun TTL’ini (Time To Live) maksimuma ¢ikarwr. Dolayisiyla dayanikli bir ag
olusturur. Ek olarak yol bulma ve baglanti kopma islemleri istege bagli olarak
yapilrr.

2002 yilinda J. Xie, R. R. Talpade, A. McAuley, ve M. L, "AMRoute: Ad-hoc

Multicast Routing Protocol," adli makaleyi sunmuglardir [11]. Bu makelede 6nerilen



protokol verimli bir sekilde aga¢ tabanli bir yapi olusturur. Dolaysiyla agda her
hangi bir degisiklik olsa multicast gonderici agacmi hi¢ bir sekilde etkileyemez.
Hareketlilik s6z konusu olunca, protokol gereksiz agaclar kurar, bu nedenle bilgi

dongiisii olustugu i¢gin AMRoute protokoliinde sorun yasanir.

2001 yilinda J. Lusheng, ve M. S Corson, "Differential Destination Multicast: A
MANET Multicast Routing Protocol for Small Groups," adli makaledle WBM
protokoliinii sunmuslardi [12]. Bu protokolde agwrlik kavrami alict diiglimlere
esneklik saglar. Agirlik multicast grubunun boyutuna ve ag yogunluguna dayandigi
icin, WBM protokoliiniin bir dezavantaji olarak sayilir. Ozel bir teknik kullanarak,
paketlerin izledigi yolun kopmasma engel olur. Kullanilan 6zel teknik yiliksek

giiriiltiili ortamda 1yi ¢alismayabilir.

2004 yilinda X. F. Zhang ve L. Jacob, "MZRP: An Extension of the Zone Routing
Protocol for Multicasting in MANETSs," adli makaleyi sunmuslardir [13]. Sunulan
protokol, ZRP [14] protokolinin multicast versiyonudur. MZRP protkolii, ODMRP
protokolinden daha az trafik olusturur. Bu protokolin en basta gelen
dezavantajlarindan biri, gonderici yayini diginda olan diigiimler gruba girmek igin
belli bir zaman beklerler. Agag tabanl yaklagimiyla karsilastirilirsa eger, diigiimler
kendi aralarinda multicast disinda bir¢ok gruplar olustururlar.

R. Vaishampayan ve J. J. Garcia-Luna-Aceves, 2004 yilinda "Protocol for unified
multicasting through announcements (PUMA)," adli makaleyi sunmuslardir [15]. Bu

makalede sunulan PUMA protokolii tek bir diiglim kullanarak paket trafigini azaltir.

2004 yilindan beri PUMA protokolii iizerinde bir takim calismalar vardmr. ilk
caligmalar 2005 yilinda ADPUMA [16] R. Menchaca-Mendez, J. J. Garcia- Luna-
Aceves ve R. Vaishampayan tarafindan sunulmustur. Multicast paketini hedefe
ulastrmak i¢in, olusan trafik yiikiinii azaltmaya calisir. Bant genisligini sabit tutup

enerjini tiketimini korur.



2005 yilinda R. Menchaca-Mendez, R. Vaishampayan, J. J. Garcia-Luna-Aceves ve
K. Obraczka, DPUMA [17] protokoliinii sunmus lardir. PUMA protokolindeki paket
ulastrma oranmi yikseltmeye caligwr. Fakat digimlerde hareketlilik konusunda

sikintilar vardir.

2006 yilinda ise Rolando Menchaca-Mendez, Ricardo Menchaca-Mendez ve J. J.
Garcia- Luna-Aceves ADMP [18] protokoliinii dnermislerdi. Onerilen protokoliinde
kullanilan kontrol mesaj1 gérevi, multicast grubunun mesh iiyelerini yapip sonra her
mesh digimi igin bir ¢ekirdek diigim secilir. Ek olarak iki atlamali komsu

bilgilerini icerir.

Son olarakta 2009 Nisan ayinda J. Jin ve Y. Mingxi tarafindan NC-PUMA [19]
protokoliinii sunmuslardr. Sunulan protokol, ag kodlamasma dayali bir protokoldiir.

Sunulan protokol, paketin iletim zamanini ve enerji tiiketimini azaltir.

MANET aglarda tikaniklik ve enerji tasarrufu bir agin performansmi 6lgmek i¢in en
onemli hususlardr. MANET aglarda tikaniklik sorununu 6nlemek icin bir ¢ok

calismalar vardir:

2008 yilinda M. Simsek ve M. A. Akcayol "Kablosuz Aglarda Sezgisel Bir
Yonlendirme Protokolii ve Tikaniklik Denetimi” isimli makalelerinde, kablosuz aglar
icin bir sezgisel yonlendirme protokolii gelistirilmis lerdir. Gelistirilen protokol,
tikaniklikk olusmadan oOnce yik dagilimmi yeniden diizenleyerek tikanikligi

onlemislerdir.[21].

2009 yilinda S. Toklu ve M. A. Akcayol, "WAP Trafiginde Tikaniklik Denetimi ve
Ulasm Katmani Protokolleri" isimli makalelerinde, WAP protokollerini kullanan
mobil aglarda meydana gelebilecek tikanikligi Onlemek i¢in etkin bir kuyruk
denetimi yapmislardir. Bu denetimi gelen paketlerin dnceliklerini géz onutne alarak

gergeklestirmislerdir [22].



2007 yilinda I. Bay “Ad-Hoc Aglarda Enerji Etkin Yénlendirme Protokolii,” adl
yiiksek lisans tezinde, MANET aglarmda diigiimiin enerjisini korumak icin etkin bir

yontem kullanmistir [23].



2. KABLOSUZ AD-HOC AGLAR

Bu bolimde dnce kablosuz ad-hoc aglarin yapisina deginilecek, ad-hoc aglarm tiirleri
anlatilacak ve Ad-hoc aglardaki problemlerin nedenleri tizerinde durulacaktir. Sonra
ad-hoc aglarda multicast yonlendirme protokollerinin sahip olmasi gereken genel
Ozelliklerden bahsedilecektir. Son olarak da ad-hoc aglarmin smniflandirilmasmdan

bahsedilecektir.

2.1. Kablosuz Ad-Hoc Aglarin Calisma Sekli

Kablosuz ad-hoc aglar basit anlamiyla, iki diiglimiin arasindaki kablosuz iletisim

kullanarak olusturulur. Sekil 2.1°’de goriildigi gibi digim A, digiim B ile bir

kablosuz iletisim kurmaktadir.

Sekil 2.1. Kablosuz ad-hoc aglara 6rnek

Eger iki diiglimiin arasinda kullanilan kanallar uygun degilse, bir veya birkag¢ tane

digimiin yonlendirici olarak gorev yaptigi ¢ok atlamali bir iletisim meydana



gelecektir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi diigiim A, diiglim D ile iletisim kurmak i¢in
iki A-C-D veya A-B-D yoldan birisini izleyerek iletisimi saglanmalidir.

Eger digim A digiim C ile iletisim isterse, burada A diglimiind B digimii
kullanarak bu iletisimi saglar. Ayni sekilde eger diigiim A, Diigiim E ile baglanmak
isterse D diiglimiinii ara yonlendirme diigiimii olarak kullanilmalidir. Ad-hoc aglarda
biitlin diiglimlerin paketler i¢cin alic1 ve gonderici olarak hizmet gorebilmesinin

yaninda yonlendirici olarak hizmet verebilmesidir.

Eger diigim B ve D direk iletigim kuramiyorsa ya da cesitli nedenlerden dolay1
aradaki bu baglant1 koparsa, A diigiimii paketleri D diigiimiine géndermek i¢in B
diigimiind yonlendirici olarak kullanmaktadwr. Fakat B ve D arasmda dogrudan
baglant1 olmadig1 i¢in yonlendirme tablosunu giincellemektedir. Sekil 2.2’de baglanti

kopmas1 durumunda topolojinin gtincellemesinin nasil oldugu gorilmektedir.

Sekil 2.2. Baglant1 kopmasi meydana geldiginde topoloji giincellemesi

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi diiglim B ve D arasindaki baglanti koparsa, A diigiimii B
diiglimiini kullanarak D diiglimiine paket gonderebilir. Eger A diiglimiinin E
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diigimii ile de bir baglant:1 kullanilr hale gelseydi, A diiglimii E diigiimiiniin bir
yonlendiricisi olarak kullanacakt: ve A-E-D yolu kurulmus hale gelip bu yolu da
kullanabilirdi. Bunun i¢in A-E yolu kullanilir olmadigindan A diigiimi paketlerini B

diiglimii izerinden gonderir.

Sekilde diigim B ile digim D arasmdaki baglant1 koptugu icin A digim
yonlendirme tablosunu giincelleyip diger diigiimler ile paylasr. Digim C’nin
yonlendirme tablosunda diigiim D ile baglantis1 oldugu i¢in, diiglim A paketini
diigiim C’ye yonlendirir. Ortaya ¢ikan yeni yol A-B-C-D seklinde olur. Bir sonraki
paket gonderimlerinde ayni yolu kullanmak i¢in her diigim ortaya ¢ikan yolu kendi

yonlendirme tablosuna kaydetmesi gerekir.

Kablosuz ad-hoc aglarinda hareketli digiimler oldugu igin bazen diiglimler
arasndaki ulagilabilirlik iliskisini etkiler. Ornegin bir diigiim kapsama alan1 disina
cikabilir veya ¢ok uzaklasabilir, enerjisi tiikenebilir ya da yazilim veya donanim
hatasmdan dolay1 digiimler arasmndaki iliski degisebilir. Aga giderek daha fazla
sayida diiglim katildikca ya da bazt mevcut diiglimler ayrildikca, topoloji
giincellemeleri giderek daha fazla sayida, daha karmasik hale gelerek, kullanici
verilerini takas etmek Tlzere kullanilabilr olan ag gondericilerini ortadan

kaldrmaktadrr.

Eger ag topolojisinde sik sik degisiklikler meydana gelirse, gondericiyle alici
diiglimleri arasinda dongii olusmayan bir yol bulmak imkansiz hale gelebilmektedir.
Dolaysiyla, diiglimler arasi iletisim kurma, artan hareketlilikle zayiflamakta ve
sonug olarak ag topolojisi bilgisi artan oranda uyumsuz hale gelmektedir. Eger bir ag
topoloji degisimi biitiin topoloji glincellemelerinin gerektigi sekilde basariyla
aktarilmasma izin verecek kadar yavagsa veya yonlendirme algoritmasi sonraki
degisim meydana gelmeden Once agdaki degisiklikleri basariyla aktarmaya yetecek
kadar verimli ise kombinasyon olarak dengelidir denilebilir. Acik bir sekilde
kombinasyon dengesi aglarin yalnizca baglant1 6zellikleri ile belirlenmemekte ayni
zamanda diger pek cok ag arasmda kullanilmakta olan yo6nlendirme protokoliiniin

verimi ve diigiimlerin anlik hesaplama kapasitesi tarafindan da belirlenmektedir.
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Boylece kombinasyon dengesi bir ad-hoc ag igerisindeki verimli yonlendirme
amaclarmi basarmak i¢in goz Oniinde bulundurulmasi gereken hayati bir islevi

gerceklestirmektedir.

Ad-hoc aglar i¢cin su ana kadar pek ¢ok yonlendirme protokolii onerilmistir. Bu
onerilen protokollerin her biri bir 6nceki yaklagima gore bazi avantajlar sunmaktadir.
Ancak bir ad-hoc agi yonlendirme protokoliiniin sahip olmasi gereken genel

ozellikler vardir. Bunlar [24, 25, 42];

Donglsuzlik: Gondericiden alictya giden yolda dongiilerin olmasi, verimsiz
yonlendirmeye neden olmaktadwr. En kotii durum senaryosuna gore, paketler
dongiiye girer ve siiresiz olarak gidip gelmeye devam eder ve varis noktalarma hi¢bir

zaman ulagamazlar.

Dagitik kontrol: Merkeziyet¢i yonlendirme planmnda bir diigiim biitiin topolojik
bilgileri alip kaydetmekte ve biitiin yonlendirme kararlarmni bu diigiim vermektedir.
Dolaysiyla olgeklenebilir degildir. Bir merkezi yonlendirici oldugu i¢in tek noktada
olabilecek bir basarisizlik sistemin tikanmasma sebep olmaktadir. Ayrica merkezi
yonlendiricinin yakinlarindaki ag yonlendirme sorgular1 ve yanitlarim olusturacagi

trafikten dolay1 ag tikanabilmektedir.

Hizli yonlendirme: YoOnlendirme kararlarmm ¢ok hizli verilmesi ve yeni olusan
topolojinin diiglimlere bildirilmesinin hizli olmasi hatta yogunlasabilecek trafigi
azaltmaktadir. Bu sayede yonlendirme ¢ok hizl sekilde yapilabilmekte ve daha ¢ok

veri gonderilebilmektedir.

Gii¢ agismdan verimli: Bir yonlendirme protokolii giic acismdan verimli
kullanmalidir. Yani protokol yiikii esit dagitilmalidir, aksi takdirde baglantis1 kopan
diigiimler topolojilerin parcalanarak bazi yollarm erisilemez hale gelmesine neden

olabilmektedirler.
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Guvenlik: Yénlendirme protokolleri giivenli olmalidrr. Tletisim diigiimleri i¢in kimlik
dogrulama, hattin dinlenmesi, yonlendirmenin hatali yapilmasmi gibi olaylar1
onlemek ve hattin daha giivenli olmasi i¢in veri iletisiminin sifreli sekilde

yapilmasini saglamak gerekmektedir.

Topoloji degisiklikleri sirasinda olusabilecek tepkiler: Agm bir boliimiinde meydana
gelen topoloji degisiklikleri agm uzakta bulunan diger kisimlarmndaki yonlendirme
stratejisinde fazla degisiklik meydana getirmemelidir. Bu durum yoénlendirme
tablolarmin giincelleme olaylarmi kontrol altinda tutmakta ve algoritmayi1 daha

Olceklendirilebilir hale getirmektedir.

Yollarin ¢oklulugu: Digiim hareketliligi bazi yollarda kesintiye neden olsa bile, diger
yollar paketin teslim edilmesi i¢in kullanilabilir olmalidir.

Hizmet kalitesi: Yonlendirme protokollerinin hizmet kalitesi iist seviyede olmalidir.
Hizmet kalitesi, bir gonderici ve alic1 diigiimiinde meydana gelebilecek gecikmeleri
ve islem kapasitesi hakkinda bilgi sahip olmali ve ger¢ek zamanli bir uygulamanin
basarili olabilecegi siireyi dogrulayabilmelidir.

2.2. Kablosuz Ad-Hoc Aglarin Simiflandirmasi

Temel olarak kablosuz ad-hoc aglar ii¢ temel boliimden olusmaktadir. Bu bolimler

asagidaki sekil 2.3’te verilmektedir.

Kablosuz Algilayic1 Aglar (WSN)

Kablosuz Ad-Hoc Aglar Kablosuz Mesh Aglar (WMN)

Mobil Tasarsiz Aglar (MANET)

Sekil 2.3. Kablosuz ad-hoc aglarmin smiflandirmas1
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2.2.1. Kablosuz algilayici aglar

Entegresi diisiik-giiclii algilayic1 cihazlar, uzaktan nesne gozlemine ve ¢ok degisik
baglamlarda izlemeye izin vereceklerdir: arazide (araglar, malzeme, personel), ofiste
(projektorler, mobilya, kitaplar, insanlar), hastane bolgesinde (swrmgalar, bandajlar),
fabrika da (motorlar, kiguk robotik cihazlar). Kablosuz iletisim kapasitelerini
kullanarak bu algilayicilarla ag kurmak, bunlar1 genis algilama gorevi i¢in kendi
kendilerini koordine edebilme yetenegiyle donatmak ¢cogu durumlarda bilgi toplama
ve bu bilgiyi islemede devrim yapabilecek bir teknoloji olacaktr. Genis-0lcekli,
dinamik olarak degisen ve saglam algilayict gruplar1 uzak cografi bdlgeler veya
zehirli kentsel bolgeler gibi barmmanin olmadigi alanlara yerlestirilebilir [ 30].

Kablosuz Algilayic1 Aglar ZigBee olarak da adlandrilr. Burada temel amag¢ ¢ok
diisiik maliyetli, diisiik enerji tiiketimli ve diisiik veri hizli iirtinler gelistirmektir.
ZigBee teknolojisi bu kiicliciik algilayicilarin binlercesi arasmda haberlesmenin
koordinasyonunu saglamaktadir. Bu algilayicilar sicaklik, kimyasallar, su ve hareket
hakkinda bilgi toplayabilirler. Bu algilayicilar az enerji kullanmak {izere
tasarlanmislardr ¢iinkii bir bdlgede 5 ile 10 yil arasinda kalabileceklerdir.
Dolayisiyla pilleri buna yetmelidir. Zigbee cihazlariradyo dalgalar1 vasttasiyla veriyi
birbiri iizerinden gegirirler ve etkili bigimde haberlesirler. Sonugta veri analiz i¢in bir
bilgisayara brrakilir veya Wi-Fi, Wi-Max gibi baska bir kablosuz teknoloji tarafmdan
kullanilabilir [27].

2.2.2. Mobil tasarsiz aglar

Su andaki birgok kablosuz yerel aglar (Wireless Local Area Networks - WLANS),
diger aglara erisimi saglayan ve MAC igeren bir altyapir agma ihtiya¢ duyarlar.
Tasarsiz aglar ise herhangi bir altyapiya ihtiyac duymazlar. Tasarsiz aglarin
tasarimindaki 6nemli bir doniim noktas1 iki iletisim diigiimii arasmdaki yolu etkili bir
sekilde bulan dinamik yonlendirme protokoliiniin gelistirilmesidir. Tasarsiz aglarda,
IP-Bazli protokollerde bir yonlendirme ¢atist olusturmak i¢in Internet Miihendislik

Gorev Zorlama (Internet Engineering Task Force - IETF) iginde Mobil tasarsiz ag
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calisma grubu olusturulmustur [28]. Mobil tasarsiz aglar ¢oklu-aralikl, diigiimleri
kablosuz ve mobil olan, altyapisiz ve trafigin cogu da kullanicidan kullaniciya olan
aglardir [26].

2.2.3. Kablosuz mesh aglan

Kablosuz bir ortamda, bir diigimdeki bir radyo frekans: (Radio Frequency - RF)
gonderici/alict sanal olarak sinirsiz sayida olan diger diigiimlerle iletisim kurabilme
yetenegini  biinyesinde barmdrmaktadr. Bu ylizden, kablolu baglayiciyla
0zdeslesmis fiziksel zorluklar kablosuz bir ortamda daha az s6z konusu olmaktadir.
Bu da, RF yayicvalic1 formatndaki bir ara yiiziin kablolu bir ortamda gerekli olan
coklu ara yiizlerin yerine kullanilabilir olmasindan dolayi, bir diigiimiin diger birgok
diigiimle temas kurmasi hem pratik hem de nispeten basit bir yontemdir. Su da agik
ki, temasm olabilmesi i¢cin diger diigiimlerin transmisyon arzusunda olmalar1

gerekmektedir.

Kablosuz mesh aglar1 iki tiir diigiimden olugmaktadir: mesh yonlendiricileri ve mesh
istemcileri. Geleneksel kablosuz yonlendirici de oldugu gibi ag geg¢idi/tekrarlayic min
yonlendirme kabiliyetinden ziyade, kablosuz bir mesh yonlendiricisi, mesh agini

desteklemek i¢in ek yonlendirme fonksiyonlar1 igermektedir [29].

(a) (b)
Sekil 2.4.Farkli gémiilii sistemler tzerinde kurulu mesh yonlendiricileri 6rnekleri
(a) Power PC
(b) Ileri Risk Makinesi

Mesh yonlendiricileri tahsis edilmis bilgisayar sistemleri (6rnegin, gémiilii sistemler)

temelinde kurulabilirler. Sekil 2.4’te gosterildigi gibi kompakt goziikebilirler. Ayrica
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genel-amagl bilgisayar sistemleri (6rnegin, laptop/masaiistii PC) temelinde de
kurulabilirler. Mesh istemcileri mesh yonlendiricileri ile kiyaslandiginda daha fazla
cihaz ¢esidine sahiptirler. Laptop/masaiistii PC, pocket PC, PDA, IP telefonu, RFID
(Radio Frequency ldentification) okuyucusu Sekil 5.2°de gosterildigi gibi baska

birgok cihaz da olabilirler.

Sekil 2.5.Mesh istemci 6rnekleri
(a) Laptop
(b) PDA
(c) Wi-Fi IP Telefonu
(d) Wi-Fi RFID okuyucu

Kablosuz mesh aglarmin yapisi

Genel olarak, tG¢ grup kablosuz mesh ag yapis1 vardr. Bazi referanslarda noktadan
noktaya ve altyap1 olarak adlandirilan kablosuz ag yapilarinin iki temel tiirii vardir
[31]. Diger bir referansta da ii¢ tiir kablosuz mesh agi tiirii vardir: Altyapi/omurga
Kablosuz mesh aglari, Istemci kablosuz mesh aglar: ve Hibrit kablosuz mesh aglari
[29].

- Altyapi/omurga kablosuz mesh aglar

Bu tlr kablosuz mesh aglar1 kendilerine bagl istemciler i¢in altyapi olusturan mesh

yonlendiricileri igermektedir. Altyapyomurga kablosuz mesh aglar1 en ¢ok kullanilan
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IEEE 802.11 teknolojilerinin yan1 sira ¢esitli radyo teknolojileri tiirleri kullanilarak
da kurulabilir. Mesh yoénlendiricileri kendi iclerinde kendini-konumlama, kendini
onarma baglantilar1 olustururlar. Ag ge¢idi fonksiyonu ile mesh yonlendiricileri
internete baglanabilirler. Altyapt mesh sistemi olarak da alinan bu yaklagim
geleneksel istemciler i¢cin omurga saglar. Mesh yonlendiricilerindeki ag gegidi
aracilig1 ile mevcut kablosuz aglarla, kablosuz mesh aglar1 ente grasyonunu miimkiin
hale getirir. Ethernet ara yulzleri ile geleneksel istemciler Ethernet baglantilari
aracilligryla mesh yonlendiricilerine baglanabilirler. Mesh yonlendiricileri ile ayni
radyo teknolojilerine sahip olan geleneksel istemciler, mesh yonlendiricileri ile
dogrudan iletisim kurabilmektedirler. Eger degisik radyo teknolojileri kurulursa,
istemciler mesh yonlendiricileri ile Ethernet baglantilar1 olan baz istasyonlart ile

iletisim kurabilirler.

Kablolu baglanti =
Internet
gateway

________ Kablosuz baglanti

’ \\
; X
’ b .
" Mesh*- 58 ;" Mesh ‘

—| ' router ‘. -°° /. router
' ’\ ’ ¢
' Nz e i ’
,’Mesh

Surveillance ‘
N
,' router \&
. Access

camera_ .~ Mesh °
router
‘ '. point
Mesh @
router

Sekil 2.6.Altyapvomurga kablosuz mesh aglari

Altyapy/omurga kablosuz mesh aglari en yaygm bigimde kullanilan tiirdiir. Ornegin,

topluluk ve civar aglar1 altyapt mesh sistemi kullanilarak kurulabilir. Mesh
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yonlendiricileri bir muhitteki evlerin ¢atilarina yerlestirilir. Bunlar evlerin i¢indeki ve
sokaklardaki kullanicilar i¢in gecis noktasi olarak hizmet vermektedirler. Ozellik
olarak, iki tlirlii radyo yonlendiricilerde ayri1 ayri omurga iletisimi ve kullanici
iletisimi i¢cin kullanilir. Mesh omurga iletisim sistemi yonlii antenleri igeren uzun
menzilli iletisim tekniklerini kullanarak kurulabilir. Sekil 2.6.’da mesh aglarindaki

omurga/altyapi drnegidir.
- Istemci kablosuz mesh aglart

Istemci mesh sistemi, istemci cihazlar arasmda noktadan noktaya aglar saglar. Bu tiir
yapida, istemci diglimleri, asil ag1 miisterilere son kullanici uygulamalarini
saglamanm yani swa yoOnlendirme ve konumlandrma islevselliklerini yerine
getirmesi igin gorevlendirirler. Bu sebeple bir mesh yonlendiricisi bu tiir aglar i¢in

gerekmemektedir.

Kablolu baglanti

g Internet
¢ gateway

Sekil 2.7. Istemci kablosuz mesh aglar1
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Istemci mesh sistemi istemci cihazlar arasinda noktadan noktaya aglar saglar. Bu tiir
yapida, istemci digiimleri, asil ag1 misterilere son kullanici uygulamalarini
saglamanm yani swa yoOnlendirme ve konumlandirma islevselliklerini yerine
getirmesi igin gorevlendirirler. Bu sebeple bir mesh yonlendiricisi bu tiir aglar i¢in

gerekmemektedir.

Temel yapi sekil 2.7 *de gdsterilmektedir. Istemci kablosuz mesh aglar1 da, agdaki
bir diiglim i¢in yola ¢ikmis olan bir paket hedefe ulasabilmek i¢cin ¢oklu diiglimler

arasmda sekmeler yapar.

Istemci kablosuz mesh aglar1 genelde cihazlardaki tek tiir radyolar kullanilarak
olusturulurlar. Ayrica, son-kullanici cihazlarmdaki ihtiyaglar altyapi mesh sistemi ile
kiyaslandiginda artar. Cunku istemci kablosuz mesh aglart da son kullanicilar1
yonlendirme ve kendini-konumlandrma gibi ek fonksiyonlar1 yerine getirmek

zorundadrrlar.

- Hibrit kablosuz mesh aglar

Kablolu baglanti " Internet

gateway

------- Kablosuz baglanti

-
> ** S
‘\ - -
@ .~ o*” Mesh e
% . .~
router
o -w
Mesh | ¥ *’

%
%
'| 502 es 1
[ e” S,
------------- Mesh
Mesh y e router
\

Sekil 2.8. Hibrit kablosuz mesh aglar1
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Bu yap1 Sekil 2.8.’de gosterildigi gibi altyap1 ve istemci mesh sistemini birlesimidir.
Mesh istemcileri aga diger mesh istemcileri ile birlikte ge¢ebilmelerinin yani sira

mesh yonlendiricileri araciligiyla da erisebilirler.

Altyap1 internet, Wi-Fi, WiMA X, hiicre ve sensor aglar1 gibi diger aglara
baglantiy1 saglarken, istemcilerin yonlendirme kabiliyetleri kablosuz mesh aglari

icerisinde gelismis baglant1 ve kapsama saglamaktadir [32].
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3. MANET AGLARDA MULTICAST YONLENDIRME PROTOKOLLERI

Bu bolimde kablosuz mesh aglarinda multicast yonlendirme algoritmalari ve

protokollerinden bahsedilecektir.

3.1. Yonlendirme Algoritmalan

Iki nokta arasmdaki yolu bulmak icin birgok yonlendirme algoritmalar: [33, 37]
gelistirilmistir. Bilgisayar aglarinda ise bu sorunu ¢ozmek igin iki temel algoritma
vardir. Bu bolimde gliniimiizde internet aglar1 ve genel olarak yonlendirme
protokollerinde kullanilan En Kisa Yol algoritmasi ve Minimum Maliyet

algoritmasindan bahsedilmektedir.

3.1.1. En kisa yol algoritmasi

Temel problem: Bir grafikte A noktasindan B noktasma “en iyi” yolu bulmaktwr. “En
iyi’yi bulmak i¢in basit bir sekilde bir yolun kenar uzunluiklarmin miktar1 olarak
olgiiliir. Ornegin; grafik, arakesitleri diiseyler olarak, yol béliitlerini kenar olarak
temsil eden bir harita olabilir. Evden internet baglanti paylasimma (Internet
Connection Sharing — ICS) giden en kisa veya en hizli yolu bulmak istenebilir. Her
iki problemin de farkli ¢oziim yollarmm olmasma ragmen, ikisi de en kisa yol
problemleridir; birincisinde, bir kenarin uzunlugu yolun bir bélidinin gercek
kilometre degerine denk gelir. Digerinde ise, yolun mesafesinin zaman cinsinden
degerine denk gelir. Ancak her iki durumda da onemli nokta bireysel kenarlarin

uzunluklarinmn eklenerek 6lgiilmesidir [33, 34].

En Kisa Yol Agaglar’nm (Shortest Path Trees —SPT) amaci vericiden aliciya olan
mesafeyi en aza indirgemektir. Bir Steiner agacmin toplam maliyeti, Steiner agac min
tammiyla, karsilikli bir SPT’nin maliyetinden daha azdwr. Ancak, bir Steiner
agacmndaki bir verici ile her hangi bir alic1 arasmdaki maksimum mesafe tipik olarak
bir SPT agacmdakinden daha uzundur. Bu bir Steiner agacindaki ortalama yol

uzunlugu bir SPT agacindakinden daha fazladwr. Dagitimli bir tarzda Steiner agacini



21

hesaplamanmn karmasikligindan dolay:, buglin mternette kullanilan multicast
yonlendirme protokollerinin biiyiik bir cogunlugu Distance Vector Multicast Routing
Protocol (DVMRP) [35] ve Multicast Open Shortest Path First (MOSPF) [36] SPT
agaclar Uzerine kuruludur. Bunun nedeni, SPT agaglarmin uygulanmasinn kolay
olmas1 ve vericiden her bir aliciya minimum gecikme ve ger¢ek hayatta kullanilan

multicast uygulamalarmin ¢ogu i¢cin istenilen kalitede hizmet parametresi sunmasidir.

SPT agaglarinin diger algoritmalara karsi bazi avantajlar1 vardwr. Mesh
yonlendiricileri duragan olmalarina ragmen, cep telefonlari, PDA’lar ve diziistii
bilgisayarlar1 gibi son yonlendiricilere bagli mesh sunucular1 bir son yonlendiriciden
digerine gidebilir ve istedigi gibi, bir multicast oturumuna katilabilir ya da multicast

oturumunu terk edebilir.

3.1.2. Minimum maliye tli agaclar

Baglantili, yonsiiz bir grafik verilen, o grafigin kapsayan agaci bir aga¢ olan ve biitiin
diiseyleri birbirine baglayan bir alt grafiktir. Tek bir grafigin bir¢ok farkli kapsayan
agaci olabilir. Ayrica, her kenara, ne kadar tercih edilmez oldugunu belirleyen bir
numara olan bir agirlik atayabilir, o kapsayan agactaki kenarlarm agirliklarmimn
miktarin1 hesaplamak suretiyle, kapsayan bir agaca bir agwhk atamak i¢in
kullanabilmektedir. Bir Minimum Kapsayan A ga¢ ya da Minimum A grlik Kapsayan
Agac, o zaman diger her kapsayan agacm agrhgma esit ya da agrlhigmdan daha az
bir agrlik degerine sahip olan bir kapsayan agagtrr [33, 34]. Daha genelleyecek
olursak, herhangi bir yonsiiz grafik (baglantili olmasi gerekmez), bagh bilesenleri
icin minimum kapsayan agacglarm bir birlesimi olan bir Minimum Kapsayan Ormana

sahiptir.

Minimum Maliyetli Agaglar (Minimum Cost Trees-MCT) [33, 36] algoritmalarmin
amaci, multicast agacmm tiim maliyetini en aza indirgemektir. Multicast
yonlendirmesi i¢in olan MCT algoritmalar1 NP-tam olan minimum Steiner agac

problemi esasina dayanmaktadir. Bu yiizden, birka¢ bulus yaklasik Steiner agaclarini
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hesaplamak i¢in 6ne siiriildii. Sekil 3.1’de minimum maliyetli aga¢ yapisina bir 6rnek

verilmektedir.

Sekil 3.1. Diizlemsel bir grafik icin minimum kapsayan agac. Her kenar agrligiyla
etiketlendi ki burada uzunluguna neredeyse esittir

Ruiz ve Gomez S., Kablosuz mesh aglar1 [39] gibi diiglimlerin duragan oldugu
kablosuz c¢ok sekmeli aglardaki multicast yonlendirme problemini incelediler.
Yazarlar bir MCT agacmnin maliyetini, bir yaym ortammda verilen bir diigimden
herhangi sayidaki komgularma multicast veri paketinin gonderiminin tek bir veri
iletimiyle yapilabilecegi ger¢eginden yola ¢ikarak yeniden tanimlamaktadwrlar. Bu
yizden, kablosuz bircoktan sekmeli agda, minimum maliyet agaci, geleneksel
Minimum Steiner Agaglari (Minimum Steiner Trees-MSTS) i¢in tanimlandig1 gibi
minimum kenar maliyetinden ziyade kaynaklar1 ve alicilar1t minimum iletim sayis1
belirterek baglar. Baska bir deyisle, aga¢ multicast iletme diigliimlerinden minimum

sayida icermektedir.
3.2. Multicast Yonlendirme Protokollerin Simflandirmasi
Kablolu aglar i¢in bir¢cok multicast yonlendirme algoritmasi gelistirilmistir. DVMRP,

PIM-DM [40] ve MOSPF, kaynaktan koklenen yayilan agaglar kullanarak iletim
yapmaktadir[41]. PIM-VM, MOSPF de bir¢ok multicast agda kullanilmaktadr.
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Diger bir multicast dagitim teknigi her grup i¢in tek bir yayilan agac kullanilmasidir.
CBT ve PIM-SM algoritmalar1 bu teknigi kullanmaktadwr. Bu teknikte g¢ekirdek
diigimii veya bulugsma noktas1 (Rendezvous Point- RV point) adi verilen bir diigiim
secilir ve yayilan aga¢ bu diigiimden koklenmektedir. Multicast paketler once
cekirdek diugiime gonderilmektedir, ¢ekirdek diiglimden koklenen ayilan agag
vasitast ile de tiim gruba dagitilmaktadir.

Kablolu aglar i¢in gelistirilmis multicast yonlendirme protokolleri kablosuz ad-hoc
aglarda dogrudan kullanim i¢cin uygun olmamaktadr. Ancak diizenleme ve

eklentileriyle bu protokoller MANET aglar i¢in uygun hale getirilebilmektedir.

Kablosuz aglarda bir¢cok multicast yonlendirme vardr. Bu yonlendirme protokolleri
farkli farkli smiflar altinda yer almaktadwr. Bu smiflandrmalarla ilgili bir¢ok
kaynakta vardir [43, 44]. Bir kismi1 multicast yonlendirme protokollerinin islevine
gore smiflandirmaktadr. Bir kismi da bu protokollerin dagitim yontemlerine gore

siniflandirilmaktadir.

Multicast yonlendirme protokollerinin islevine gore Aga¢-Tabanli ve Mesh-Tabanli
olmak tizere iki kategori altinda smiflandirilmaktadir. Agag¢-Tabanli multicast
yonlendirme protokolleri, paketlerin kaynaktan hedefe dogru akisini saglayip
onarmaktadwr. Mesh-Tabanli ise, multicast yonlendirme protokolleri agdaki biitiin

multicast grubundaki diigiimlerin birbirine bagli olmasidir.

Ikinci sinflandrma ise kablosuz aglarda multicast yonlendirme protokollerini
multicast dagitim yontemlerine gore siniflandirilmaktadir. Bu tiir smiflandrmanin

dagitim bigimi asagida siralanmaktadir.

3.2.1. Sl

Bu yontemde 0Ozel bir yapt kurulmamaktadw. Multicast paket sel (flooding)
yontemiyle basit¢e tiim agda yayilmaktadir. Bu yontem yogun hareket eden aglarda

verimli olsa da gereksiz iletim ve veri tekrar1 ile verimlilik diisebilmektedir. Kaynak
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diigimii paketi komsularma goénderir. Daha sonra her komsu aldig1 paketi kendi
komsularma iletir. Bu sekilde paket tiim aga yayilir.

Sekil 3.2. Sel yonlendirme algoritmasi

3.2.2. Kaynak tabanh multicast agaclar

Bu yontemde her multicast grupta, her multicast gonderici icin gondericiden
koklenen bir yayilan aga¢ olusturulmaktadir [41]. Bir multicast agda, multicast grup
sayist G, her gruptaki multicast gonderici sayis1 S varsayalim; GxS adet multicast
aga¢ olusturulmaktadr. Bu yontemin avantaji ise her paketin en uygun yol {izerinden
dagitilabilmesidir. Bu yonteme Ornek olarak DVMRP, MOSPF ve PIM-DM

verilebilir.

Sekil 3.3. Kaynak tabanli multicast agaci
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Sekil 3.3’ te kaynak tabanli aga¢ (Source Based Tree—SBT) yaklasimi gostermektedir.
A diigliimii gondericidir ve B, C, E diigiimlerinin ait oldugu multicast gruba bir paket
gonderilmektedir. D diigiimii, gruba dahil olmadigi halde, E diigiimiine ulasabilen

yoliizerinde oldugu i¢in iletici gorevi listlenmektedir.

3.2.3. Cekirdek tabanh agaclar

Bu yontemde her bir multicast grup i¢in tek bir yayilan agac kullanilmaktadir. Her
bir multicast grupta bir lider diigiim sec¢ilmekte ve c¢ekirdek digiim olarak
adlandrilmaktadr. Cekirdek diigim multicast yayilan agaci olusturmak ve

dizenlemekte gorevlidir.

Sekil 3.4’te Cekirdek Tabanli Aga¢c (Core Based Tree-CBT) yaklagimi
gosterilmistir. A diigiimii géndericidir ve B, C, E diigiimlerinin ait oldugu multicast
gruba bir paket gonderilmektedir. Grubun c¢ekirdek digiimi F’dir. F digimi
kendisinden koklenen ve tiim gruba ulasan bir yayilan aga¢ olusturmakta ve
yonetmektedir. A digimii, gruba gonderecegi paketi F diigiimiine gonderir, F
diiglimii ise mesaji yayilan aga¢ yardimiyla yayar. D diigiimii, gruba dahil olmadig1
halde, diger diiglimlere ulasabilen yol {izerinde oldugu icin iletici gorevi

Ustlenmektedir.

Sekil 3.4. Cekirdek tabanli agac1
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Yayilan aga¢ tek yonelimli (unidirectional) veya cift yonelimli (bidirectional)
olabilmektedir. Tek yonelimli agaglarda, g¢ekirdek diigiim tarafindan gonderilen
multicast paketler agac iizerinde ayrilarak tim diigiimlere ulasabilmektedir. Cift
yonelimli agaglarda ise multicast paketler agaca herhangi bir noktadan girebilmekte
ve tiim diigiimlere yayilabilmektedir. Bu yontemin bir dezavantaji ise ortak yollarin

yogun olarak kullanilmasidir.

3.3. Multicast Yonlendirme Protokolleri

Bu boliimde kablolu ve kablosuz aglarda glinlimiizde kullanilan bazi multicast
yonlendirme protokollerinden bahsedilmektedir. Kabloli aglar olarak (DVMRP),
kablosuz aglara (MAODV, CAMP, ODMRP, LBM ve PUMA) multicast

yonlendirme protokollerinden bahsedilecektir.

3.3.1. DVMRP yonlendirme protokolt

DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol) [35], kaynaktan koklenen
multicast agac yaklasimiyla ¢aligmaktadir. Kablolu multicast aglar i¢cin tasarlanmig
ve daha sonra kablosuz ad-hoc aglar i¢in bazi eklentilerle gelistirilmistir:

e  Yaprak diigtim Un bulmas1
e Dinamik agilama / budama

e Paket klonlama kontroli

DVMRP, kaynaktan koklenen multicast dagitim agaci yaklagimi ile gelistirilmistir.

Agag olusturulmasi srrasmda 6nce tiim agda sel olur. Ters yol iletimi (Reverse Path
Forwarding-RPF) algoritmas1 kullanilarak diiglimlerin sadece en erken gelen
paketleri iletmesi saglanmaktadir. Daha sonra multicast grupta olmayan u¢ diiglimler
bir st gondericilerine budama mesaji gondererek baglantilarinn kesilmesini
saglamaktadirlar. Multicast grupta bulunmayan yonlendirici diigiimler de eger tiim

u¢ dugiimler budama edilmigse, budama mesaji gondererek kendilerinin de agagtan
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cikarilmalarmi saglamaktadirlar. Sel ve budama-kapatma islemleri tamamlandiginda,

multicast gondericiden kdklenen ve tiim multicast gruba ulasan bir en uygun yayilan

agac elde edilmektedir.

Sekil 3.5. DVMRP aga¢ olusturma mekanizmasi
a) seliglemi.
b) multicast alic1 olmayan diiglimler “budama” mesaj1 gonderir
¢) ilgili olmayan diigiimlerin kesilmesi ile olusan multicast agaci

Ad-hoc aglarm dinamik yapisindan dolayi, kablolu aglardan farkli olarak bir
diigiimiin yaprak diigimii olup olmadigini bilmesi zorlagsmaktadwr. Bu problemi
asmak i¢cin ise komsu digimler arasinda yOnlendirme tablosu alis-verisi
yapilmaktadr. Boylece her bir diigim yaprak diigim olup olmadigmi kolayca

kavrayabilecek ve budama islemlerini dogru gergeklestirebilecektir.
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Aga yeni istemcilerin eklenebilmesi icin sel islemi periyodik olarak
gerceklestirilmektedir. Bu durumda aga yeni katilmak isteyen istemci bir dahaki
periyodik sel islemini beklemek zorunda kalacaktir. Bu durumda olusacak gecikmeyi
Onlemek icin yeni istemci budama mesaji gondererek baglanti kurulmasini

isteyebilmektedir.

Ad-hoc aglarin hizli degisen yapisina adapte olarak multicast agact olugturma
islemini hizlandrmak amaciyla DVMRP'ye dinamik asilama/budalam eklentisi
gelistirilmistir.

DVMRP 'de sadece dinamik budama islemi ile yeni diigiim eklenmesi sirasinda
hizlandrma saglanmaktadir. Dinamik asilama/budalam ile ise bir diigiim eger kendi
baglantisindan daha hizli bir baglanti1 tespit ederse simdiki baglantisma agilama
mesaji gondererek yakm olan diger digiime budama mesaji gonderebilmektedir.

Sekil 3.5’te DVMRP protokoliiniin islemini gostermektedir.

3.3.2. MAODV yonlendirme protokolu

MAODYV (Mulaticast Ad-Hoc On Demand Distance Vector) [1], her bir multicast
grup i¢in tek bir multicast aga¢ kullanarak caliymaktadwr. Multicast grup i¢in bir lider
diiglim secilmektedir. Gruba bir sira numarasi verilmektedir ve bu numara grup lideri
tarafindan degistirilebilmekte ve aga broadcast edilmektedir. Bir multicast gruba ilk
multicast mesaj1 gonderen diiglim otomatik olarak grup lideri olmaktadr. Daha sonra

yeni diiglimler eklendik¢ce multicast aga¢ dinamik olarak olusturulur.

Multicast gruba katilmak isteyen diigiim bir katilma istegi broadcast etmektedir. Istek
mesaji bir grup liyesine ulastiginda gecici bir rota olusturulmakta ve bir cevap
gonderilmektedir. Daha sonra diigiim gelen cevaplar1 degerlendirerek en iyi yolu
secerek bir aktiflestirme mesaj1 gondermektedir, diger gegicirotalar ise zaman asimi
sonucunda kaldrilmaktadwr. Multicast gruptan ayrilmak isteyen digim basitce
budama mesaji gdondermektedir. Sekil 3.6°da MAODV protokoliinde diigiimlerin

agaca katilma stirecini gostermektedir.
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Lider Lider

(©)

Sekil 3.6. MAODV protokoli
(a)Gruba girmek
(b) RREQ paketinin kaynaga dogru ¢izdigi yol
(c) Yol aktivasyonu
(d) Gruptan ¢ikmak

Bir diigiim agdan koptugunda daha once agiklandigi gibi aga katilma islemlerini
tekrar gerceklestirmektedir. Eger katilma istegine cevap gelmezse, katilmak isteyen
diigiim kendisini yeni grup lideri ilan etmektedir. Rutin broadcast islemleri ile eger
ayn1 broadcast gruba ait farkl iki lider diigiim fark edilirse, ayn1 gruba ait iki farkl
alt agac olusturuldugu anlasimaktadr. Bu durumda, agaclarin numaralarma
bakilarak se¢cim yapilir ve diisiik numaral lider diigiim, diger agaca katilmak i¢in

basvurur.
3.3.3. CAMP y6nlendirme protokol
CAMP (Core-Assisted Mesh Protocol)[3] protokoll, multicast mesh mimarisi

kullanmaktadir. Multicast gruplara katilma islemlerini yiiriitmek i¢in cekirdek
diigiiler atanmaktadir. Mesh mimarisi dolayisiyla bir baglant1 koptugunda alternatif
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yollar iizerinden iletisim devam edebilmektedir. Sekil 3.7°de CAMP protokoliiniin

calisma mekanizmasmi gostermektedir.

“=~*  Trafik akisi & Cekirdek diigiim

* Destek trafik

Q Gonderici/Alict diigim
& Gruba girmeyen dugumler

@ Degistirme diigamleri Q Alici diigiimler

Sekil 3.7. CAMP protokolii
(a) Diigltim diigiim X ten trafik akis1
(b) paylasmmli multicast agaci

Bir diigiim multicast gruba katilmak i¢in Oncelikle komsularmin gruba iiye olup
olmadigma bakmaktadr. Komsular tiye degilse, bir katilma istegi yaymlanmaktadir.
Katilm mesaj1 ¢ekirdek diigiimlerden birine ulastiginda bir kabul mesaji
gonderilmekte ve mesajmn dolasti§1 yol mesh agma eklenmektedir. Eger ¢ekirdek
digiimler erigsilemezse, yeni bir arama islemi ile herhangi bir mesh tyesi bulunmakta
ve baglanilmaktadr. Bir digiim multicast gruptan ayrilmak istediginde basitge
komsularma bildirmesi yeterlidir. Eger bu diiglim lizerinden baglanmas1 gereken

diger herhangi bir diigiim yok ise diigiim agactan ¢ikarilmaktadir.
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3.3.4. ODMRP yonlendirme protokoli

Istege Bagli Multicast Yénlendirme (On-Demand Multicast Routing Protocol-
ODMRP) [4] protokold, bir iletim grubu tzerinden sel yaklasimi kullanmaktadir.
Iletim grubu, her bir multicast grup i¢in, tiim diigiimlere ulasabilecek sekilde
diizenlenmektedir. Sekil 3.8°de  ODMRP protokoliiniin ¢alisma mekanizmasi

gosterilmektedir.

@Grubun gondericisi Alicr diglimler

o
f
/

f
&

lleten Diigiimler \:/\\ Grup digmda olan digOmler
Grup lideri

Sekil 3.8. ODMRP protokoliiniin ¢alisma mekanizmasi

Ust baglantilar

Bir digiim, bir multicast paket gondermek istediginde JOIN-REQUEST mesaji
yaymmlamaktadir. JOIN-REQUEST mesajimni alan her diigiim, unicast yonlendirme

tablolarm1 giincelleyerek gondericiye ait yolu eklemektedirler. Bir multicast alict
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JOIN-REQUEST mesajmni aldiginda, kendi Uyelik tablosunu guncellemekte ve
periyodik JOIN-TABLE mesajlar1 gondermeye baslamaktadir.

JOIN-TABLE mesajinda, o diigiim i¢cin tim multicast gondericiler ve her bir
gonderici i¢cin sonraki diiglim yer almaktadwr. JOIN-TABLE mesaji1 alan, sonraki
diigiim olarak belirlenmis diigiimler iletim grubuna dahil olmakta ve kendi JOIN-
TABLE’larin1  yaymaya baslamaktadirlar. JOIN-TABLE bilgileri gonderici
diiglimlere ulastiginda ise tiim alicilara ulasilmis ve iletim grubu olusturulmus
olmaktadur.

Yonetim mesajlarinm periyodik olarak gonderilmesi ag baglantilarinm devamliligini
saglamaktadr. Bir zamanagimi mekanizmasit ile de eski digiimler elenerek
yonlendirme bilgisinin tazeligi saglanmaktadir. Ayrica olusturulmus mesh yapis1 ve
kopan baglantilarin yerine alternatiflerinin bulunma olasilig1 da ek bir gelistirme

olarak gorilebilir.

3.3.5. LBM yodnlendirme protokolt

Yer Tabanli Multicast (Location Based Multicast - LBM) protokoli [45], multicast
yonlendirme isleminde cografi yerlesim koordinatlart kullanilmaktadw. Her bir
istemcinin yerini GPS (Global Positioning System) teknolojisi ile saptayabildigi
varsayllmaktadir. Yerlesimi koordinatlarla belirlenmis dikdortgen bir alan bir
multicast bolge olarak adlandirilmaktadir. Multicast bdlge icerisinde yer alan tim
digimlerin multicast alic1 oldugu varsayilmaktadir. Multicast bdlge igerisinde
olmadig1 halde multicast bolge tiyeleriyle kapsama alaninda bulunan diigiimler bolge
iletme (Forwarding Region-FR) olarak adlandirilmaktadr ve iletime yardimci
olabilmektedir.

Bir gonderici bir bolgeye mesaj gondermek istediginde tiim aga sel etmek yerine bir
bolge tanimlama bilgisi gondermektedir. Mesaji alan istemciler yerlesim bilgilerini
kargilagtrarak islem yapmaktadwr. Sadece multicast bolgesinde veya iletim

bdlgesinde olan diigiimler paketi iletmektedir.
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3.3.6. PUMA y6nlendirme protokolu

Anonsla Birlestirilmis Multicast Protokolii (Protocol Unified for Multicasting
through Announcement-PUMA) [15], diger multicast yonlendirme protokollerinden
farki, unicast yonlendirme protokoliinii kullanmadan multicast grubundaki paylasilan
mesh diigiimleri iizerinden yo6nlendirme islemini yapmasidir. PUMA yonlendirme
protokoliinde, multicast grubu i¢inde olan herhangi bir kaynak diigim diger

diiglimleri tanimadan multicast paketlerini gonderebilmektedir.

PUMA yonlendirme protokolii bir alict girisimi yaklagimidir. Alict diiglimler
multicast grubuna katilmak i¢in, kaynak diigiimden gruba sel yontemini kullanmadan
multicast grubuna 06zel bir dmamik c¢ekirdek diiglimiiniin adresini kullanarak

katilabilmektedirler.

Cizelge 3.1. PUMA protokoliinde bagimlilik listesi

6 numarali diigiimiin bagimlilik listesi
Cekirdek ID=11, Grup ID=224.0.0.1, Sira Numarasi=79
Multicast Anons
Komsu Zaman
Cekirdege mesafe Kaynak
5 1 11 12152
1 1 11 12180
7 2 5 12260

Bir alic1 diiglim bir multicast grubuna katilmak isterse, ilk olarak bu grupta daha
once multicast anons (Multicast Announcement-MA) paketini alnip almmadigini
kontrol etmelidir. Eger diigiim ¢ekirdek diigiimiinii biliyorsa, bu digim MA paketini
iletmeye baglar. Aksi halde kendini multicast grubunun ¢ekirdegi olarak ilan edip
MA paketini periyodik bir sekilde kendinden baslayarak komsularma dogru iletmeye
baslar.

Bir diigiim komsudan alman en iyi MA paketini yayarak diger komsularmna gonderir.
Yiksek ID’si olan ¢ekirdek diisiik olan ID’nin yerini alir ve bu yizden her multicast
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grubu i¢cin sadece bir ¢ekirdek vardwr. Eger birden fazla alici diglimler gruba

katilirsa, en yiiksek ID’ye sahip olan diigiim multicast grubunun ¢ekirdegi olur.

MA paketi agin iginde yayilmaya basladiktan sonra, agdaki her diigiim i¢in bir
baglant1 listesi kurmaya baslar. Bu baglant1 listesi mesh ozelligine sahip olan
diiglimlerin birbiriyle baglantisini saglar. Cizelge 3.1’de PUMA protokoliinde 6

numarali diigiimiin bagimlilik listesini gdstermektedir.

-4+—» Multicast Anons paketinin izledigi yol
------- » Kaynaktan gelen en iyi bilgi yolu (ters yol)

Sekil 3.9. PUMA protokoliinde multicast anons paketinin yayilimi

Baglant1 listesinde, her diigiim i¢in ¢ekirdek ID’si, grup ID’si, sira numarasi,
cekirdege uzaklik, mesh liyesi olup olmadigi ve MA paketini yayan ist diigiim
bilgileri vardir. Multicast grubunun ¢ekirdegine ulasmak i¢in birden ¢ok yol olabilir.
Ancak cekirdek degisirse, biitlin diiglimler baglant1 listelerini yeniden insa etmeye
calisirlar. Sekil 3.9’da MA paketi ve yayilmasmi gostermektedir.
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@ Gekirdek diigiim
M

& Alici diigiimler

@ Mesh diigiimleri

Sekil 3.10. PUMA protokoliinde mesh diigiimlerinin paket iletmesi

Baslangicta, sadece multicast alicis1 bir mesh liyesi olarak kendini kabul edip MA
paketini gondermeye baslar. Alic1 olmayan bir diigiimiin kendisini mesh tiyesi olarak
kabul etmesi i¢in baglant1 listesinde en az bir mesh ¢ocugu olmalidr. Baglanti

listesinde komsularin mesh ¢ocugu olmasi i¢in:

(a) kendi mesh iiyesinin bayragi kalkmissa,

(b) komsu diiglimle ¢ekirdek diigiimiiniin arasindaki mesafe, diglimiin kendi
mesafesiyle ¢cekirdek diigiimiiniin arasmdaki mesafeden daha uzaksa,

(¢ ) bir digiimiin gelen MA paketine karsilik vermesi igin, zaman ag¢isindan iki MA

paketinin alinmasma denk gelir. Bir diigiimiin mesh ¢ocugu varsa, bu diiglim mesh

diigimdir demek. Bu nedenle diigiim en kisa yolu secerek paketleri alicidan

cekirde ge dogru gonderir.
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Bir MA paketi, alt diiglimden bir iist diiglime iletilmektedir. Dolaysiyla, MA paketi
diigiimden diigiime ziplayarak mesh liyesine iletilmektedir. Sonra ¢ekirdek diigiime
ulasana kadar paketler mesh iiyeleri i¢inde sel seklinde dagilmaktadir. Sekil 3.10°da

(PUMA mesh ve multicast grubu i¢inde) paket iletim mekanizmasini géstermekte dir.

N diigtimiine MA paketini iletmek i¢in, diigiim O ve Q st diigiimii olarak isaretlenir.
Ayni sekilde diigiim K MA paketini iletmek i¢in, diiglim P’nin iist diiglimi olarak
isaretlenir. Diigiim O ve P, gonderici olarak farz edilirse, diiglim N sadece diigiim
O’dan alman paketleri iletmektedir. Ciinkii sadece diigiim O, N diiglimiiniin bir {ist

diigiimii olarak bildirilmistir.

Diigiim J, diiglm P’nin {ist diiglimii olmamasina ragmen J diigiimii, P diiglimiinden
gelen paketleri iletir J diigiimiine iletilen paketleri J diigiimii iletir, ¢iinkii mesh
iiyeleri paketleri gondermeden kendi baglanti listelerini kontrol etmezler. Sonug
olarak diigiim I paketleri daha erken alr. PUMA’da paket kopyalama kontrolii

oldugu i¢in, alian paketler tekrar yayilamaz.
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4. GELISTIRILEN MULTICAST YONLENDIRME PROTOKOLU

Bu bolimde, gelistirilen multicast yonlendirme protokolu, paket kaybini 6nlemek,
tikaniklig1 ve enerji problemini azaltmak igin tasarlanmistir. Gelistirilen protokolde
her diigim bir MA paketi iiretir. Komsulardan gelen MA paketinde en az kuyruk
uzunlugunun olan diigim bilgileri gegerli olur. Eger MA paketindeki kuyruk
uzunlugu ayni ise, ¢ekirdege en kisa mesafeye sahip olan diigliimiin bilgisi gegerli
olur. Eger bu bilgilerde esit ise, hedefe en kisa zamanda ulasan MA paketi en iyi
digim bilgisi olarak segilir. En iyi MA paketi se¢ildikten sonra, her diigiim
asagidaki algoritmaya gore kendi MA paketlerini iiretirler.

While (komsulardan digime MA paketler geliyorsa)
{
If (alinan MA paketinin ic¢inde en az kuyrudgu sahip olan
digim varsa)
Then (en az kuyruk yapisina sahip olan dugumi sec¢ );
Esle if ( eer digumlerin kuyruk yapilari esit ise )
Then (digumlerden cekirdede, en kisa mesafeye sahip
olan dugumu sec );
Else if (digimlerden cekirdek diglime mesafeler esit ise)
Then (en kisa zamanda ulasan MA paketi gdnderen
komsuyu secg);

}

Onerilen protokol orijinal PUMA [15] protokolii kullanilarak gelistirilmistir.
Gelistirilen protokol ile PUMA protokoliindeki paket kaybini azaltarak ve tikanikligi
onleyerek verimli bir kuyruk yapis1 Onerilmistir. Onerilen protokol EQ-PUMA
(Efficient Queue)olarak adlandmrilmistr. EQ-PUMA protokolii mesh tabanli bir
protokol olup IP multicast servis mode lini destekler.

EQ-PUMA’da her hangi bir kaynak diigiim multicast grubuna multicast paketini

gonderebilir. Bir paketin gonderilmesi i¢in, kaynak diiglim multicast grubuna
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katilmak zorunda degildir. EQ-PUMA protokoli, PUMA protokolline benzer bir
sekilde, her hangi bir alicinm multicast grubuna katilmasi i¢in, 6zel bir diigiim

adresini kullanarak katilabilir.

EQ-PUMA protokoliinde, ¢ekirdek diigiimii segmek i¢cin Perlman [46] tarafmdan
sunulan dagitim algoritmas: kullanarak c¢ekirdek digiim secilir. Dagitim
algoritmasinin gorevi, alict diilimlerinden birini multicast grubunun c¢ekirdek
diigiimiinii se¢mek, ¢cekirdegin secildigine dair multicast grubundaki diger diigiimlere
bildirmektir. Her bir alici, en kisa yol iizerinden mesh diiglimlerini kullanarak
cekirdek diigiime baglanabilirler. Gonderici gruba bir paket gonderir, gonderici
diigiimle ¢ekirdek diiglimiiniin arasmdaki kisa yolu kullanarak, gonderici paketi
multicast grubuna gonderir. Paket mesh diiglimlerine varinca, mesh diigiimlerinin
arasinda dagitilir. Sonra paket ¢ekirdek diigliimiine ulastiktan sonra, ¢ekirdek diigiim

alman paketi mesh diiglimleriiizerinden en iyi yolu izleyerek diger alicilara gonderir.

EQ-PUMA protokoliinde agin kurulmasi igin, tek kontrol mesaji kullanilr. Bu
kontrol mesajma MA (Multicast Announcement) paketi denir. Her bir MA paketi
icin, sira numarasmi, grup adresini, ¢ekirdek ID’sini, diigiimiin ¢ekirde ge mesafesini,
mesh bayraginin durumunu ve hangi komsudan aldig1 en iyi MA paketini belirler.
Diigiimler, MA paketi i¢ginden topladigi bilgilere gore, ¢ekirdek diigiimiinii secebilir.
Gruba paket gondermek i¢in multicast grubu disindaki kaynak diigiimlere olan
yollar1 bilir, mesh digiimlerinin gruba girmeleri veya gruptan ¢ikmalarmi bildirip

aym zamanda mesh diiglimlerini onarabilir.

Bagimlilik Listesi ve MA paketinin yayilmasi

Multicast gurubundaki c¢ekirdek diigiim sec¢ildikten sonra, ¢ekirdek diiglimi MA
paketini belli araliklar arasmda multicast grubuna yaymaya baglar. MA paketi agin
icinde gezerken, gittigi her diigim i¢in bir baglant1 listesi olusturur. Diiglimler
baglanti listesini kullanarak, mesh diiglimlerinin olusturmasma ve paketlerin alicilara

ulastirilmasi i¢in yol bulmasma yardime1 olur.
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Digiimiin komsularindan aldig: biitin MA paketindeki bilgileri baglant1 listesinde
tutar. Yeni MA paketinin sira numarasi, eski MA paketinin i¢erigini giincelleyip yeni
bir sira numarasi verir. Her diigiimiin komsusundan aldig1 bir baglanti listesi var ve

bu listenin igcerigini en giincelli sra numarasiyla tutar.

Her baglant1 listesinin icerisinde, MA paketinin bilgileri artt MA paketinin almdig1
zaman ve hangi komsudan aldig1 kayda tutmaktadir. Sonra diigiim kendi baglant:
listesinden en iyi igcerigi kullanarak kendi MA paketini tiret mektedir.

Bir diigiimiin MA paketi tliretmesi i¢in, komsulardan gelen MA paketinde en az
kuyrugu dolu olan diiglim bilgileri gecerli olur. Eger MA paketindeki kuyruk yapis1
ayn1 ise, cekirdege en kisa mesafeye sahip olan diigiimiin bilgisi gegerli olur. Eger bu
bilgilerde esit ise, en kisa zamanda ulasan MA paketi en iyi diigiim bilgisi olarak
secilir. En iyi MA icerigin se¢ildikten sonra, her diigiim asagidaki gibi kendi MA

paketlerini Uretirler.

— Cekirdek ID’si: grubun ¢ekirdek diigiimiiniin ID’si.

— Grup ID’si: multicast grubun ID’si.

— Sira Numarasi: MA paketindeki en 1yi sira numarasi.

— Cekirdege Uzaklik: eskiuzaklik art1 bir eklenmesi.

— Komsu: en iyi MA paketini gonderen komsunun ID’si.

— Mesh Uyeligi: ¢ekirdek diigiimiine yakin olan diigiimlerin mesh bayraginm kalkip
kalkmamasi.

— Kuyruk Yapist: en iyi MA paketini génderen diiglimiin kuyruk yapisi.

Baglant1 listesi bir yol ya da birden fazla yol bilgilerinin kaydmi tutar. Cekirdek
diiglimiin degisme durumu oldugu zaman diiglimler baglanti listesinin i¢erigini silip,
yeni sec¢ilen ¢ekirdege gore baglanti listesinin igerigini yeniden doldururlar. Cizelge

4.1’de MA paketinin yayilimi ve baglanti listesinin olusturulmasini géstermektedir.
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Cizelge 4.1. EQ-PUMA protokoliinde bagimlilik listesi

6 numarali diigiimiin bagimlilik listesi
Cekirdek ID=11, Grup ID=224.0.0.1, Sira Numarasi=79
Komsu Multicast Anons Zaman
Kuyruk yapis1 | Cekirdege mesafe | Kaynak
5 22 1 11 11147
1 35 1 11 11175
7 29 2 5 11258

-4+—» Multicast Anons paketinin izledigi yol
------- » Kaynaktan gelen en iyi bilgi yolu (ters yol)

Sekil 4.1. EQ-PUMA protokoliinde multicast anons paketinin yayilim1

Sekilde 4.1’de diigim 6 i¢cin, diigiim 5, 1 ve 7 komsu diiglimlerdir. Diigiim 6,
komsularmndan topladigi bilgilere gore kendibaglanti listesini kurar. Sonra diigtim 6,
diiglim 5’in bilgilerini en 1iyi bilgi olarak secer. Ciinkii diigiim 5’in 5’ in kuyruk yapis1
diger diiglimlere gore daha az dolu ve ayn1 zamanda diigiim 6’ya, diigim 1 ve 7°den

daha erken ulasr. Sonra diigim 6, diiglim 5’in igerigini kullanarak kendi MA
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paketini iiretir. Uretilen MA paketinin icerigi, Cekirdek ID=11, Grup 1D=224.0.0.1,
Swra Numaras=79, Cekirdege Uzaklik=2 ve Komsu=5, seklinde olur. Eger A
diigiimii, multicast diiglimiine paket gondermek isterse, A diigiimiine komgularmdan

gelen en iyi MA paketini kullanarak multicast paketini génderir.

MA paketi, ¢ekirdek diigiimii tarafindan her ii¢ saniyede bir iretilir. Diigim MA
paketini aldiktan sonra, komsu diigimlerden diger MA paketlerini toplamak i¢in
(100 ms) bekler, sonra kendi MA paketini iiretip diger diigiimlere gondermeye
baglar.

Mesh diigiimlerin kurulmasi

Ag kurulurken sadece alicilar kendilerini mesh Uyesi olarak kayda tutup,
gonderdikleri MA paketinin i¢inde mesh bayragini (TRUE)’ye c¢evirir. Gonderici-
olamayan diiglimlerin baglant1 listelerinden az bir mesh ¢cocugu varsa, kendilerini de

mesh iiyesiolarak secerler. Baglanti listesindeki komsu bir mesh ¢cocugudur eger:

— Mesh bayragi kalkmissa.
— Diiglimiin ¢ekirdege mesafesi, komsunun ¢ekirdege mesafesinden daha yakinsa.

— Gonderilen MA paketi, iki MA paketin alma zamanina esittir.

Sekil 4.2°de, EQ-PUMA protokoliinde mesh Uyelerinin kurulmasmi gostermektedir.
Sekilde diiglim M, multicast grubunun ¢ekirdegi olarak secilmistir. Digim I, F, A,
B, D ve M alic1 olarak, kendi MA paketleri igcinde mesh bayraklarmni kaldwrmislardir.
Digiim H, F ve G, MA paketini aldiktan sonra, kendilerini mesh iiyesi olarak kabul
ederler. Digtim F, diigiim H ve G i¢in mesh ¢ocugu olarak segilir, ¢iinkii kuyruk
yapis130°dur ve bu da digerlerinin kuyruk yapilarindan (kuyruk yapilar1 20’dir) daha
biiyiiktiir. Buna benzer bir sekilde diigtim J, K, L, C ve E, kendilerini mesh {iyesi
olarak kabul ederler. Sonu¢ olarak F alic1 diigiimiinden, M ¢ekirdek diigiimiine iki
yol (30) olarak ¢izilmistir. F-G-L-M ve F-H-L-M, ayn1 zamanda bu iki yol mesh

diiglimiiniin bir par¢asidir.
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@ Gekirdek diigiim
M

& Alici diigiimler

@ Mesh diigiimleri

Sekil 4.2. EQ-PUMA protokoliinde mesh diigiimlerinin kurulmas1

Cekirdek diigiimiiniin Secilmesi

Bir diigiim multicast grubuna girmek isterse, dnceden grupta MA paketini alip
almadigin1 kontrol eder. Eger almigsa, kendini multicast grubunun c¢ekirdegine
benimseyerek MA paketini alr. Sonra kendi MA paketini iretip komsularma
gondermeye baslar. Aksi takdirde eger grupta daha once bir c¢ekirdek diigiimi
secilmemigse, kendini ¢ekirdek olarak se¢ip sonra MA paketini kendinden
baslayarak komsularma gondermeye baslar.

Diiglimlerde en iyi MA paket igerigini kullanarak kendi MA paketlerini {iretirler.
Eger iki alic1 multicast grubunun ¢ekirdegi olmak isterse, alic1 diiglimlerinin hangisi
digerinden daha erken gruba girmisse, o diigiim multicast grubu cekirdegi olarak

secilir. Eger birden fazla alic1 ayn1 zamanda multicast grubunun ¢ekirdegi olmak
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isterse, diigiimlerin arasmdan hangisi en yiiksek c¢ekirdek ID’ye sahipse, o diigiim
multicast grubunun ¢ekirdek diiglimii olarak segilir.

Multicast paketini iletmek

En iyi MA paketine sahip olan her hangi bir diigiim ve alic1 diiglimler mesh iiyesi
degiller ise de multicast paketini gonderebilir.. Digiimler MA paketlerini aldiktan
sonra, mesh diiglimlerine dogru goénderirler. Sonra paketler mesh diigiimlerine

ulagana kadar bir diigiimden digerine atlayarak (hop by hop) génderilir.

Multicast paketleri mesh diigiimlerine ulastiktan sonra, mesh diiglimleri arasinda
dagitilmaya baslanr. Sonra c¢ekirdek diiglimleri multicast paketini alr. Paketin
kopyas1 ¢ekirdek diigiimiinden diger alicilara gonderilmesi i¢in, paketlerin geldigi

yol Gizerinden mesh Gyelerini kullanarak paketleri gonderir.

Onerilen protokoliin senaryosu

Sekil 4.2. EQ-PUMA protokoliinde senaryo temsili



Sekil 4.3’te Onerilen EQ-PUMA protokoliindeki senaryo temsili verilmistir.
Gelistirilen protokol i¢in iki farkli senaryo hazirland1. i1k senaryoda 5 goénderici (N 3,
N6, N7, N8 ve N9), 3 alict (N20, N23 ve N24), cekirdek diigimii N10 ve trafik
yogunlugu milisaniyede 1 paket (1 paket/ms) uygulamak iizere ilk senaryo

hazrlanmistrr.

Ikinci senaryoda ise, ayni ilk senaryodaki gibi 5 gonderici, 3 alic1 vardir. Fakat trafik
yogunlugunu daha da yavaslatilarak iki diiglimiin arasindaki olusan kanalda 5

milisaniyede 1 paket géndermektir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boélimde gelistirilen EQ-PUMA protokoliyle, PUMA protokolii arasinda

karsilastirma yapilacaktir.

Multicast yonlendirme protokollerinin performanslarmi 6lgmek icin, ¢ok sayida fazla
similator yoktur. Bunun nedeni kablosuz aglar alaninda multicast yonlendirme
protokollerinin yeni olmasidir. Mevcut olan similator programlar1 ya multicast
yonlendirme protokollerini desteklemiyor yada destekliyorsa da, protokoliin

simiilator programinda uygulanmasi i¢in bir takim sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Kablosuz aglar alaninda en basta gelen simiilatorlerden biri, Berkeley universitesinin
sundugu ns-2 [47] simulator programidr. ns-2 C/C++ diliyle yazilip, unicast
protokollerinde iyi bir performans saglayan similatordir. Bu simiilator programinin
en Onemli problemlerinden biri  multicast yonlendirme  protokollerini
desteklememesidir. Multicast yonlendirme sorunlarmdan desteklemek i¢in bir takim
eklemeler Onerilmistir. Fakat bu eklemelerin bircogu ¢ok eski slrimlerde
hazrlandiklar1 i¢in yeni surimlerde ¢alismamaktadwr. Sunulan eklentilerde sorun
oldugu zaman dogru ¢éziimii bulmak i¢in etkili bir teknik destek yardimi yoktur.
PUMA protokoluniin ns-2 surimd, Sidney Doria [48] tarafindan sunulmustur. Fakat

ns-2’de uygulandig1 zaman istenilen seviyede iyi bir sonug elde vermemektedir.

Multicast yonlendirme protokolleri icin tasarlanan JNS [49] adli bir baska simiilatér
programi vardir. JNS simiilatér protokolii, ns-2 simiilatér programinin bir ¢ok
fonksiyonlarma sahip olup JAVA tabanli bir yazilimdir. Bu simiilatér programmin da

eski olmas1 ve 2002 yilindan beri giincellenme mesi gibi sorunlar1 vardir.

QualNet [50] simiilator programi, GloMoSim [51] simiilatér programimmn ticari
surimudur. Cok gilizel bir ara ylize sahip olan QualNet simiilatér programi, akademik

suriimu ¢ok yiiksek maliyetli oldugundan dolay1 test edilmedi.
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Diger simiilatér programlari, OpNet [52], OMNet++ [53] gibi yiiksek performanslt
ve yaygm kullanilan simiilatér programlaridr. Fakat bu simiilatér programlari

multicast protokollerini destekle memektedirler.

GloMoSim [51] simiilator programi, QualNet simiilatér programmin akademik
strimudur. Olgeklenebilir kablosuz aglar sistemi icin tasarlanmis bir simiilator
programidir. Dezavantajlarindan biri iyi bir teknik destege sahip olmamasi ve birgok

hatalar icermesidir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi, simiilatér programi kullanilmamistir.
Gelistirilen protokoliin simiilasyonu i¢in IntelliJ IDEA [54] gelistirme ortamini
kullanilarak Java programlama dili ile bir similator gelistirilmistir. Deneyler, DELL
Inspiron 6000 modeli, 1.86 GHz hiz, 160 GB disk ve 1.5 GB RAM teknik
ozelliklerine sahip bir diz Ustii bilgisayar iizerinde gelistirilmistir. Daha sonra alinan

sonuc lardan Matlab [55] programi kullanilarak grafikler elde edilmistir.

Gelistirilen EQ-PUMA protokoliyle PUMA protokolii karsilastirilarak ¢esitli
sonuglar elde edilmistir. Bir protokoliin tikaniklik durumunda nasil tepki verdigini
gormek i¢in iki tane kistas g6z Oniine alinmistr. Bunlardan birincisi tiim agda
meydana gelen paket kayiplari1 sayisidir. Kablolu aglarda paket kayiplarinin ¢ok
biiyiik bir kismi tikaniklik durumunda meydana gelir. Kablosuz aglarda da paket
kayiplarinm biiylik nedeni tikanikliktir.

Bunun yani1 swra g¢evresel etkilerden ve aktarim ortammin ag¢ik olmasindan dolay1
paket kayiplar1 meydana gelmektedir. Ikinci kistas ise, agda tikaniklik oldugu zaman
diigiimler multicast paketlerinin kaybimni onlemek i¢cin nasil alternatif bir yol

izlemektedirler.

Burada bir 6nceki bolimde anlatildigi gibi, diigiimlerin yeni bir yol bulmas1 i¢in
komsularmdan gelen MA paketinin igcindeki kuyrugun bos olma durumuna gore

multicast paketlerini yonlendirmektedir.
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Yukarida gegen sebeplerden dolayi, iki farkli senaryo uygulanmaktadmr. Ilk
senaryoda 5 gonderici, 3 alic1 vardwr. Trafik yogunlugu ise milisaniyede 1 paket (1
paket/ms) seklindedir. Tkinci senaryoda ise, ayni ilk senaryodaki gibi 5 génderici, 3
alict vardr. Fakat trafik yogunlugu daha da yavaslatarak iki diigiimiin arasindaki
olusan kanalda 5 milisaniyede 1 paket génderilmektedir. ilk senaryoya gore alinan

sonug lar asagida verilmektedir.
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Sekil 5.1. Birinci senaryoda PUMA protokoliinde iiretilen paket sayis1

PUMA protokolii ile elde edilen iiretilen paket sayilari1 grafigi Sekil 5.1°de
gorulmektedir.

Uretilen paket sayis1 ve atilan paket says1 multicast agmm performansini
yansitmaktadwr. Sekil 5.2°de gelistirilen protokol tarafindan iiretilen paket sayilar1

gosterilmistir.

Gelistirilen yonlendirme protokolii ve ik senaryo ile gerceklestirilen simiilator

sonucunda elde edilen Uretilen paketler grafigi Sekil 5.3’de gosterilmektedir.

Sekil 5.3’e gore PUMA protokolii, gelistirilen protokolden fazla multicast paketi

iretmektedir. Bunun nedeni de gelistirilen protokolde eger bir diiglimiin {stiinde
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fazla yuk varsa ve paketlerini aktarmak icin sadece bir yol varsa, paket kaybini
onlemek amaciyla kuyruk yapisini bosaltmak i¢cin komsularmdan gelen paketleri

bekletir. Bu yiizden iiretilen paket sayis1 PUMA protokoliinden daha azdir.
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Sekil 5.2. Birinci senaryoda EQ-PUMA protokoliinde Uretilen paket sayis1
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Sekil 5.3. Birinci senaryoda PUMA ve EQ-PUMA protokollerinde Uretilen paket
sayisi

Sekil 5.4’te PUMA protokoliindeki biitiin diiglimlerini paket alma sayisini
gostermektedir. Sekil 5.5’te EQ-PUMA protokoliindeki biitiin diiglimlerde alinan

paket sayisin1 gostermektedir.
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Sekil 5.4. Birinci senaryoda PUMA protokoliinde diigiimlerin paket alma grafigi
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Sekil 5.5. Birinci senaryoda EQ-PUMA protokoliinde diigiimlerin paket alma grafigi

Sekil 5.4 ve 5.5’¢ bakilrsa, PUMA protokolii, EQ-PUMA protokoliyle
karsilastrildiginda daha fazla paket aldigi goriiniir. Bununda nedeni gelistirilen
protokoliin komsularindan aldig1 bilgilere gore paketi yonlendirmesidir. Bu yizden

gelistirilen protokolin PUMA protokoliine gore ilk bakista daha az paket aldigini
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gérinmektedir. Fakat alinan paket oranlarina bakilirsa eger EQ-PUMA protokoliiniin

PUMA protokoliinden daha iyi bir sonug elde ettigi goriilmektedir.

Elde edilen diger sonuglar ise, PUMA ile EQ-PUMA arasmndaki atilan paket sayis1ve
oranlarmi belirlemektir. Asagidaki sekillerde PUMA ile EQ-PUMA protokolleri

arasmndaki diiglimlere gore atilan paket sayilar1 verilmistir.
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Sekil 5.6. Birinci senaryoda PUMA protokoliinde atilan paket sayis1
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Sekil 5.7. Birinci senaryoda EQ-PUMA protokoliinde atilan paket sayis1
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Sekil 5.6’da goriindiigii gibi PUMA protokoliinde 1 ve 2 numarali diigiimlerde ¢ok
fazla yik geldiginden dolay1 paket atma daha fazla olmustur. Sekil 5.7’de ise
gelistirilen EQ-PUMA protokoliine ise 1 ve 2 numarali diigiimler i¢in atilan paket
sayist yartya diismiistiir. Aynisey 10 ve 11 numarali diigiimler i¢cin de gecerlidir.

100 ~
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80 -
70 A
60 -
50 A
40 A
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20 A
10 A

Atilan paket orani (%)

PUMA EQ-PUVMA

Sekil 5.8. Birinci senaryoda EQ-PUMA protokoliiyle PUMA protokolii arasindaki
atilan paket oranini
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Sekil 5.9. Birinci senaryoda EQ- PUMA protokoliiyle PUMA protokolii arasmdaki
paket alma oranmi
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[k senaryoda 20, 23 ve 24 numarali diigiimler son alic1 diigiimlerdir. Elde edilen
sonuca gore, PUMA protokoliinde iiretilen paket sayis1 EQ-PUMA protokoliine gore
daha fazladwr fakat ger¢ek zaman alinan paket sayis1 oran1 EQ-PUMA protokoliinden
daha azdwr. Gelistirilen EQ-PUMA protokoliindeki paket atilma orani PUMA
protokoliindeki paket atilma oranma gore yaklasik olarak % 7 daha az oldugu

gorinmektedir.
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Sekil 5.10. Birinci senaryoda son alic1 diigiilerde paket hareketi karsilastirmas1
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Sekil 5.11. ikinci senaryoda PUMA protokoliinde iiretilen paket sayis1
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Gelistirilen EQ-PUMA protokoldeki paket alima oran1 PUMA protokoliindeki paket
alma oranma gore yaklasik olarak % 8 daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak EQ-PUMA protokoliinde paket atilmalart PUMA protokoliine gore
daha diisiiktiir. Iki protokoliin ilk senaryoya gore olusturulmus atilan toplam paket
sayisi karsilastirma grafigi sekil 5.10’da gosterilmektedir.

Ikinci senaryoda ise aliman sonuclar asagidaki gibidir: PUMA protokoll ile
gerceklestirilen simiilator sonucu elde edilen iiretilen paket sayilari grafigi sekil
5.11’de goriilmektedir. Sekildle PUMA protokolii kullanarak her diiglim tarafindan
uretilen paket sayis1 goriilmektedir. Uretilen paket sayis1 ve diisen paket sayisi
multicast agmin performansma yansitmaktadwr. Sekil 5.12°de gelistirilen protokol

tarafindan iiretilen paket sayilart gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Ikinci senaryoda EQ-PUMA protokoliinde iretilen paket sayis1

Gelistirilen yonlendirme protokolii ve ikinci senaryo ile gergeklestirilen simiilator

sonucunda elde edilen atilan paketler grafigi Sekil 5.13’te gosterilmektedir.

Sekil 5.13’e gore PUMA protokolii, gelistirilen protokolden fazla multicast paketi

iretmektedir. Bunun nedeni de gelistirilen protokolde eger bir diiglimiin iistiine ylik
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varsa ve daha paketlerini aktarmak i¢in sadece o yol varsa, paket kaybmi onlemek
amaciyla kuyruk yapisini bosaltmak i¢in komsularndan gelen paketleri bekletir. Bu
yiizden iiretilen paket sayis1 PUMA protokoliinden daha azdwr. Sekil 5.14’te PUMA

protokoliindeki biitiin diiglimlerini paket alma sayismi gostermektedir.

8000 -~
7000 A

2]

o

o

o
1

Uretilen paket sayisi
N W A O
o O O O
o O O O
o O o O
1 1 1 1

PUMA EQ-PUMA

Sekil 5.13.1kinci senaryoda PUMA ve EQ-PUMA protokollerinde tretilen paket
sayis1
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Sekil 5.14. Ikinci senaryoda PUMA protokoliinde diigiimlerin paket alma grafigi
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Sekil 5.15’te EQ-PUMA protokoliindeki biitiin diigiimlerde alman paket sayisini
gostermektedir. Sekil 5.14 ve 5.15’e bakilrsa, PUMA protokolii, EQ-PUMA
protokoliiyle karsilastirildiginda daha fazla paket aldigini goriiniir. Bununda nedeni
gelistirilen protokoliin komsularmdan aldig1 bilgilere gore paketi yonlendiriyor. bu
yiizden gelistirilen protokol PUMA protokoliine gore ilk bakista daha az paket aldi
ortaya ¢ikmistir. Fakat alman paket oranlarma bakilirsa eger EQ-PUMA
protokoliiniin PUMA protokoliinden daha iyi bir sonug elde ettigi goriinmektedir.
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Sekil 5.15. ikinci senaryoda EQ-PUMA protokoliinde diigiimlerin paket alma grafigi

Elde edilen diger sonuglar ise, PUMA ile EQ-PUMA arasindaki atilan paket sayis1
daha sonra oranlarmni belirlemektir. Sekil 5.16 ve 5.17°de PUMA ile EQ-PUMA

protokolleri arasmndaki diigiimlere gore atilan paketler sayismi gostermektedir.

Asagidaki sekillerde PUMA protokolinde 23 numarali digimde kayip ortaya
cikmistr. Fakat EQ-PUMA protokoline ise son alicilarin kendilerine gelen

paketlerin tamamini almaktadirlar.

Ikinci senaryoda 20, 23 ve 24 numarali diigiimler son alic1 diigiimlerdir. Elde edilen

sonuca gore, PUMA protokoliinde iiretilen paket sayis1 EQ-PUMA protokoliine gore
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daha fazla fakat son alicilar i¢in iretilen paket sayis1t PUMA protokoliindekinden
daha fazlardr. Bununda nedeni iki senaryoya gore trafik agirligi daha yavaglaninca
kuyruk yapisi daha da etkin bir sekilde ortaya ¢ikmistur.
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Sekil 5.16. Ikinci senaryoda PUMA protokoliinde atilan paket sayis1
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Sekil 5.17. Ikinci senaryoda EQ-PUMA protokoliinde atilan paket sayis1

Ikinci senaryoda 20, 23 ve 24 numarali diigiimler son alic1 diigiimlerdir. Elde edilen

sonuca gore, PUMA protokoliinde tiretilen paket sayis1 EQ-PUMA protokoliine gore
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daha fazla fakat son alicilar i¢in tretilen paket sayis1 PUMA protokoliindekinden
daha fazlardr. Bununda nedeni iki senaryoya gore trafik agirligi daha yavaslaninca
kuyruk yapisi daha da etkin bir sekilde ortaya ¢ikmigtir.
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Sekil 5.18. Ikinci senaryoda EQ-PUMA protokoliiyle PUMA protokolii arasindaki
atilan paket oranini

PUMA protokoldeki paket atilma oranmin EQ-PUMA protokoliindeki paket atilma
oranma gore yaklasik olarak % 6 daha fazla oldugu goriinmektedir.
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Sekil 5.19. Ikinci senaryoda EQ- PUMA protokoliiyle PUMA protokolii arasindaki
paket alma oranmi
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Gelistirilen EQ-PUMA protokoldeki paket alina oran1t PUMA protokoliindeki paket

alma oranma gore % 6 daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.20. ikinci senaryoda son alic1 diigiilerde paket hareketi karsilastirmasi

Sonug olarak EQ-PUMA protokoliinde paket atilmalari PUMA protokoliine gore
daha diisiiktiir. Iki protokoliin ikinci senaryoya gore olusturulmus atilan toplam paket
sayis1 karsilastirma grafigi Sekil 5.20’de gosterilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Mobil tasarsiz aglar i¢in bir multicast protokolii tasarlamak olduk¢a zordur. Her
multicast yonlendirme protokoliiniin kendine gore avantaji ve dezavantaji vardir. Bu
protokollerden bir kismi aga¢ yapisina dayanarak paketleri noktadan noktaya
gondermektedir. Diger kisim ise daha esnek bir sekilde ¢alismasi i¢in mesh tabanl
olarak tasarlanmaktadir. Bazi protokoller de multicast agin i¢inde unicast
yonlendirme protokollerini kullanarak paket iletmektedir. Diger kismi da enerjiyi
daha etkin bir sekilde kullanmak amaci i¢in tasarlanmis protokollerdir. BUtln
sorunlarin tek bir multicast protokol iginde ¢6zUmi heniiz bulunmamaktadr.
Dolaysiyla bu tiir konularda multicast yonlendirme protokolleri arastrmacilar i¢in
¢ok ac¢ik bir konudur. Buna ek olarak hizmet kalitesi, enerji tasarrufu, hareketlilik,

network kodlama ve tikaniklik kontrolii akademik ¢caligma i¢in agik konulardir.

Bu tezde kablosuz aglarda tikaniklik ve paket kaybmi onlemek i¢cin bir protokol
gelistirilmistir. Gelistirilen protokol Java programlama diliyle yazilmistir. Multicast
yonlendirme protokolleri arasinda yeni gelistirilen PUMA protokolii kullanilarak
yeni bir protokol gelistirilmistir. Yaygin olarak kullanilan ¢oklu yol kurma veya
sadece tek yol kurma yaklagsmiyla ¢alisan protokollerin 6nemli sakincalari
bulunmaktadir. PUMA yonlendirme protokoliiniin, diger multicast yonlendirme
protokollerinden farki, unicast yonlendirme protokoliinii kullanmadan multicast
grubundaki paylasilan mesh diglimleri {izerinden yoénlendirme islemini

yapabilmesidir.

Onerilen multicast ydnlendirme protokolii paket kaybmi énlemek ve tikaniklig:

¢OzmeKk icin tasarlanan bir protokoldur.

Deneysel calismalarin sonucunda, gelistirilen protokoliin en kisa yoldaki iletigimi
segebilmek i¢in, diigiimiin bagmmlilik tablosunda olan bilgilerin en iyi kuyruk
yapisni sectigi i¢in, paket iiretme sayis1t PUMA protokoliine gore daha azdwr. Fakat
alman paketlerin oranma bakilirsa eger, ilk senaryoda EQ-PUMA protokoli %87
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paket olarma sahipken, PUMA protokoliinde paket alma orani %79.3’tiir. Atilan
paket oran1 PUMA protokoliinde EQ-PUMA protokoliine gore %7 daha azdr.

Ikinci senaryoda ise, EQ-PUMA protokolii %100 paket alma oranma sahipken;
PUMA protokoliinde paket alma orani %94’tiir. Bu senaryoda atilan paket orani
tamamen ortadan kalkmistwr. Ayrica atilan paketlerin tek bir yol Uzerinden
gonderildigi zaman paket kaybi ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Gelistirilen protokol
paketin kaybini dnlemek amaciyla kuyruktaki gereksiz paketleri temizleyerek gelen

paketleri beklemek durumunda birakmigtir.
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