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1. GĠRĠġ 

 

Tasarsız ağlar (Ad-hoc networks), herhangi bir yerleĢik cihaza bağlı olmaksızın 

kablosuz cihazlar tarafından kendi aralarında kurulan ve yönetilen ağlardır. Ġki 

kablosuz istemci birbirinin kapsama alanında iseler doğrudan bağlantı kurulabilir.  

BaĢka bir deyiĢle birbirlerine 1 atlama uzaklıktadırlar. Aksi takdirde ancak diğer 

iletici istemcilerin yardımı ile bağlantı kurabilirler, bu tip bağlantılara çok atlamalı 

bağlantı adı verilmektedir.  

 

Bilgisayar ağlarında iletiĢim broadcast, unicast ve multicast olmak üzere üç farklı 

Ģekilde yapılmaktadır. Broadcast iletiĢimde, gönderici tarafından gönderilen paket 

bütün ağdaki alıcılar tarafından alınmaktadır. Unicast iletiĢimde paketler her bir 

alıcıya, gönderici tarafından ayrı ayrı gönderilmektedir. Multicast ağlarda ise 

gönderici tarafından bir defada gönderilen paketler ağ üzerinde kopyalanarak her bir 

alıcıya ulaĢtırılmaktadır.  

 

Kablosuz ağların giderek yaygınlaĢtığı günümüzde kablosuz ağ teknolojilerinin sahip 

olduğu önem gün geçtikçe artmaktadır. Kablosuz ad-hoc ağlar ise yerleĢik ağ 

yapılanmasının bulunmadığı veya afet yönetimi gibi yerel kaynakların kullanılamaz 

olduğu durumlarda çok gerekli ve etkili olmaktadır. Kablosuz cihazların genellikle 

pil gücü ile çalıĢtırıldığı da düĢünüldüğünde, kablosuz cihazlarca alınacak veya 

iletilecek her bir paket, ağ verimliliği ve dolayısıyla çalıĢma verimliliği bakımından 

önem taĢımaktadır.  

 

Mobil tasarsız ağlarda (Mobile Ad-Hoc Networks-MANETs) multicast yönlendirme 

problemlerini çözmek için birçok algoritma ve protokol geliĢtirilmiĢtir. Bu 

protokollerin ortak amacı, ad-hoc ağların yüksek hareketlilik ve hızlı 

bağlanma/ayrılma özellikleri dolayısıyla , kesintisiz ve kaliteli iletim olanağı 

sağlamaktır.  

 

MANET ağlar için birçok multicast yönlendirme protokolü vardır [1-12,14-19]. 

Genel olarak bu yönlendirme protokolleri ağaç tabanlı ve mesh tabanlı yönlendirme 
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protokolleri olmak üzere iki temel gruba ayrılmaktadır. Ağaç tabanlı yönlendirme 

protokolleri, ağını yapılandırması, onarması ve multicast ağacının paylaĢmasını 

yapmaktadır. Buna örnek MAODV[1], ADMR[2] protokolleridir.  

 

Ağaç tabanlı yönlendirme protokollerinde (MAODV ve ADMR vb.), bir ağacın 

yapısının kurması ya da onarması MANET ağlarında çok önemli bir sorundur. 

Çünkü ağdaki düğümler, hareketlidir ve bundan dolayı protokollerin yükünü de 

artırır.  Dolayısıyla bu tür protokollerin genel performansında olumsuz bir etki olarak 

görünür.  

 

Öte yandan, mesh tabanlı multicast yönlendirme protokolleri (CAMP[3] ve 

ODMRP[4] vb.), her multicast grubu için mesh üyelerinin onarmasından sorumludur. 

Mesh tabanlı multicast yönlendirme protokolleri, multicast grubundaki bütün 

alıcıların birbiriyle bağlantısını sağlamaya çalıĢır. Aynı zamanda eğer alıcılar 

arasındaki bağlantı koparsa, hemen bu bağlantıları onarmaya çalıĢır. Yüksek 

hareketlilik veya yüksek kanal-çekiĢmesi durumunda, multicast trafiğini iletmek için 

gereksiz değiĢmeler kullanılırsa, mesh tabanlı yönlendirme protokolleri çok düĢük 

performansa sahip olabilirler.  

 

1998 yılında M. G. Ching-Chuan Chiang ve Lixia Zhang, "Forwarding Group 

Multicast Protocol (FGMP) for Multihop, Mobile Wireless Networks," adlı 

makaleleriyle FGMP protokolünü sunmuĢlardır [5]. FGMP protokolü, FG 

düğümlerini kullanarak paket dağıtımını azaltarak hedefe ulaĢır. Böylece kanal 

trafiği ve kayıt trafiğini azaltmaya çalıĢır. Bu protokol sadece küçük ağlarda iyi bir 

performans gösterir.  

 

1999 yılında R. S. Prasun Sinha ve V. Bharghavan, "MCEDAR: Multicast Core-

Extraction Distributed Ad-hoc Routing," adlı makalede MCEDAR protokolünü 

sunmuĢlardır [6]. Önerilen MCEDAR protokolü, çok esnek bir yapıya sahip 

olmasına rağmen, küçük multicast gruplarında kullanıldığı zaman az verimli ve çok 

maliyetli bir protokol haline gelebilir. MCEDAR hem mesh tabanlı hem de ağaç 

tabanlı bir protokol olduğu için çok karmaĢık bir protokoldür. 
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1999 yılında J. J. Garcia-Luna-Aceves ve E. L. Madruga, "The Core Assisted Mesh 

Protocol," adlı makalede CAMP adlı protokolü sunmuĢlardı. CAMP protokolü [3], 

CBT [20] yaklaĢımını geniĢleten bir protokoldür. CAMP protokolünde eğer ağda 

bağlantı koparsa yada düĢerse, bağlantılar yeniden Bellman-Ford kısa-yol 

algoritmasına dayanarak yeni bir yol kurarlar. Dolayısıyla multicast ağında kopan 

bağlantıların pek etkisi olmaz. Fakat multicast ağacının mesh parçalarında herhangi 

bir kopma varsa, multicast paketini iletmek için düğümlerin arasındaki bağlantıyı 

yeniden kurmaya çalıĢır.  

 

E. M. Royer ve C. E. Perkins, 2000 yılında "Multicast Ad-Hoc On Demand Distance 

Vector (MAODV) Routing," adında standart haline gelen bir protokol sunmuĢlardır, 

MAODV protokolü[1], AODV protokolünün multicast versiyonudur. Bu protokolün 

en büyük sorunlarından biri, yüksek hareketlilik ve trafik yoğunluğunda, MAODV 

protokolü kırık bağlantıları düzeltmeye çalıĢırsa, ağda çok uzun gecikmeler ve çok 

yüksek trafik oluĢmasına neden olur. Ek olarak yüksek hareketlilik ortamda, düĢük 

paket ulaĢtırma oranına sahiptir. Tek sinyal kullandığı için ağda çok sıkıntı yaĢatır.  

 

2000 yılında C. K. Toh, G. Guichal, ve S. Bunchua, " ABAM: On-Demand 

Associativity-based Multicast Routing for Ad-Hoc Mobile Networks," adlı makaleyi 

sunmuĢlardır [7]. Bu makalede ABAM protokolünde göndericiyle alıcı arasındaki 

bağlantının sabitlendiği için, diğer multicast protokollerinden daha az trafik 

oluĢturduğunu belirtmiĢlerdir.  

 

C. W. Wu, Y. C. Tay, ve C.-K. Toh, 2000 yılında "Ad-hoc Multicast Routing 

Protocol Utilizing Increasing Id-Numbers (AMRIS)," standart haline gelmiĢ bir 

protocol sunmuĢlardır [8]. Bu protokolde merkezi bir düğüme bağlanmadan kopuk 

ve kırık bağlantıları onarmaya çalıĢır. Düğümler periyodik bir Ģekilde alıcılara sinyal 

gönderir. Sonuç olarak bant geniĢliğinde israf olur ve birçok paket sinyaller arasında 

çarpıĢma nedeniyle kaybolur.  

 

2001 yılında ise, J. Jetcheva ve D. B. Johnson, "Adaptive Demand-Driven Multicast 

Routing in Multi-Hop Wireless Ad-Hoc Networks," adlı makaleyi sunmuĢlardı. Bu 
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makalede ADMR protokolü [2] ağ trafiğine uyumlu bir Ģekilde çalıĢıp gereksiz 

trafiği iptal etmeye çalıĢır. Bu protokolün kısıtlamalarından biri gruptaki her kaynak 

için, büyük miktarda durum bilgilerini onarmaya ihtiyaç vardır. Dolayısıyla bir 

düğümün gruba katılması çok maliyetli olur. Buna ek olarak hareketlilik düĢünce, 

düğümlerin bir durumdan alt duruma geçmesi önerilmiĢtir.  

 

2001 yılında J. Lusheng, ve M. S Corson, "Differential Destination Multicast: A 

MANET Multicast Routing Protocol for Small Groups," adlı makalelerinde DDM 

protokolünü sunmuĢlardır [9]. DDM protokolü az hafıza kullanır. Bu protokolde 

gönderici düğümler tarafından sürekli multicast grubunda kalma durumunu kontrol 

ettiği için, yüksek bant geniĢliği kullanır. Ek olarak alıcı sayısı çoğaldıkça, DDM 

paket bloğu gittikçe büyür.  

 

2002 yılında S. J. Lee, W. Su ve M. Gerla, "On-Demand Multicast Routing Protocol 

in Multihop Wireless Mobile Networks," adlı makalede ODMRP protokolünü 

sunmuĢlardır [4]. Makalede önerilen protokol, multicast grubunda onarma 

iĢlemlerinden dolayı ağda olan diğer paketler beklemek zorunda kalır, dolayısıyla 

ağda yüksek trafik oluĢturur. Yol onarma önleyicisi kullanarak bu sorun ortadan 

kalkabilir. BaĢka bir problem daha vardır. Aynı paket birden fazla yol kullandığı için, 

paketin kopyası ağın içinde birden fazla yayılır. Buna ek olarak, ODMRP 

protokolünün ölçeklendirme problem de vardır. Artı alıcı düğümler multicast 

paketlerini almasalar bile, multicast grubunun bir parçası olmak zorundadırlar.  

 

H. Moustafa ve H. Labiod, 2002 yılında "SRMP: A Mesh-Based Protocol for 

Multicast Communication in Ad-Hoc Networks," adlı makalede , SRMP protokolünü 

sunmuĢlardır [10]. Önerilen protokol multicast grubuna sabit yolları seçer. Buda 

yolun TTL’ini (Time To Live) maksimuma çıkarır. Dolayısıyla dayanıklı bir ağ 

oluĢturur. Ek olarak yol bulma ve bağlantı kopma iĢlemleri isteğe bağlı olarak 

yapılır.  

 

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

Multicast Routing Protocol," adlı makaleyi sunmuĢlardir [11]. Bu makelede önerilen 
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protokol verimli bir Ģekilde ağaç tabanlı bir yapı oluĢturur. Dolayısıyla ağda her 

hangi bir değiĢiklik olsa multicast gönderici ağacını hiç bir Ģekilde etkileyemez. 

Hareketlilik söz konusu olunca, protokol gereksiz ağaçlar kurar, bu nedenle bilgi 

döngüsü oluĢtuğu için AMRoute protokolünde sorun yaĢanır.  

 

2001 yılında J. Lusheng, ve M. S Corson, "Differential Destination Multicast: A 

MANET Multicast Routing Protocol for Small Groups," adlı makalede WBM 

protokolünü sunmuĢlardı [12]. Bu protokolde ağırlık kavramı alıcı düğümlere 

esneklik sağlar. Ağırlık multicast grubunun boyutuna ve ağ yoğunluğuna dayandığı 

için, WBM protokolünün bir dezavantajı olarak sayılır. Özel bir teknik kullanarak, 

paketlerin izlediği yolun kopmasına engel olur. Kullanılan özel teknik yüksek 

gürültülü ortamda iyi çalıĢmayabilir.  

 

2004 yılında X. F. Zhang ve L. Jacob, "MZRP: An Extension of the Zone Routing 

Protocol for Multicasting in MANETs," adlı makaleyi sunmuĢlardır [13]. Sunulan 

protokol, ZRP [14] protokolünün multicast versiyonudur. MZRP protkolü, ODMRP 

protokolünden daha az trafik oluĢturur. Bu protokolün en baĢta gelen 

dezavantajlarından biri, gönderici yayını dıĢında olan düğümler gruba girmek için 

belli bir zaman beklerler. Ağaç tabanlı yaklaĢımıyla karĢılaĢtırılırsa eğer, düğümler 

kendi aralarında multicast dıĢında birçok gruplar oluĢtururlar. 

 

R. Vaishampayan ve J. J. Garcia-Luna-Aceves, 2004 yılında "Protocol for unified 

multicasting through announcements (PUMA)," adlı makaleyi sunmuĢ lardır [15]. Bu 

makalede sunulan PUMA protokolü tek bir düğüm kullanarak paket trafiğini azaltır.  

 

2004 yılından beri PUMA protokolü üzerinde bir takım çalıĢmalar vardır. Ġlk 

çalıĢmalar 2005 yılında ADPUMA [16] R. Menchaca-Mendez, J. J. Garcia- Luna-

Aceves ve R. Vaishampayan tarafından sunulmuĢtur.  Multicast paketini hedefe 

ulaĢtırmak için, oluĢan trafik yükünü azaltmaya çalıĢır. Bant geniĢliğini sabit tutup 

enerjini tüketimini korur.  
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2005 yılında R. Menchaca-Mendez, R. Vaishampayan, J. J. Garcia-Luna-Aceves ve 

K. Obraczka, DPUMA [17] protokolünü sunmuĢ lardır. PUMA protokolündeki paket 

ulaĢtırma oranını yükseltmeye çalıĢır. Fakat düğümlerde hareketlilik konusunda 

sıkıntılar vardır.  

 

2006 yılında ise Rolando Menchaca-Mendez, Ricardo Menchaca-Mendez ve J. J. 

Garcia- Luna-Aceves ADMP [18] protokolünü önermiĢlerdi. Önerilen protokolünde 

kullanılan kontrol mesajı görevi, multicast grubunun mesh üyelerini yapıp sonra her 

mesh düğümü için bir çekirdek düğüm seçilir. Ek olarak iki atlamalı komĢu 

bilgilerini içerir. 

 

Son olarakta 2009 Nisan ayında J. Jin ve Y. Mingxi tarafından NC-PUMA [19] 

protokolünü sunmuĢlardır. Sunulan protokol, ağ kodlamasına dayalı bir protokoldür. 

Sunulan protokol, paketin iletim zamanını ve enerji tüketimini azaltır.  

 

MANET ağlarda tıkanıklık ve enerji tasarrufu bir ağın performansını ölçmek için en 

önemli hususlardır. MANET ağlarda tıkanıklık sorununu önlemek için bir çok 

çalıĢmalar vardır: 

 

2008 yılında M. ġimĢek ve M. A. Akcayol "Kablosuz Ağlarda Sezgisel Bir 

Yönlendirme Protokolü ve Tıkanıklık Denetimi‖ isimli makalelerinde, kablosuz ağlar 

için bir sezgisel yönlendirme protokolü geliĢtirilmiĢ lerdir. GeliĢtirilen protokol, 

tıkanıklık oluĢmadan önce yük dağılımını yeniden düzenleyerek tıkanıklığı 

önlemiĢlerdir.[21]. 

 

2009 yılında S. Toklu ve M. A. Akcayol, "WAP Trafiğinde Tıkanıklık Denetimi ve 

UlaĢım Katmanı Protokolleri" isimli makalelerinde, WAP protokollerini kullanan 

mobil ağlarda meydana gelebilecek tıkanıklığı önlemek için etkin bir kuyruk 

denetimi yapmıĢlardır. Bu denetimi gelen paketlerin önceliklerini göz önüne alarak 

gerçekleĢtirmiĢlerdir [22]. 
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2007 yılında Ġ. Bay ―Ad-Hoc Ağlarda Enerji Etkin Yönlendirme Protokolü,‖ adlı 

yüksek lisans tezinde, MANET ağlarında düğümün enerjisini korumak için etkin bir 

yöntem kullanmıĢtır [23].  
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2. KABLOSUZ AD-HOC AĞLAR 

 

Bu bölümde önce kablosuz ad-hoc ağların yapısına değinilecek, ad-hoc ağların türleri 

anlatılacak ve Ad-hoc ağlardaki problemlerin nedenleri üzerinde durulacaktır. Sonra 

ad-hoc ağlarda multicast yönlendirme protokollerinin sahip olması gereken genel 

özelliklerden bahsedilecektir.  Son olarak da ad-hoc ağlarının sınıflandırılmasından 

bahsedilecektir.  

 

2.1. Kablosuz Ad-Hoc Ağların ÇalıĢma ġekli  

 

Kablosuz ad-hoc ağlar basit anlamıyla, iki düğümün arasındaki kablosuz iletiĢim 

kullanarak oluĢturulur. ġekil 2.1’de görüldüğü gibi düğüm A, düğüm B ile bir 

kablosuz iletiĢim kurmaktadır.  

 

 

 
ġekil 2.1. Kablosuz ad-hoc ağlara örnek 
 

Eğer iki düğümün arasında kullanılan kanallar uygun değilse, bir veya birkaç tane 

düğümün yönlendirici olarak görev yaptığı çok atlamalı bir iletiĢim meydana 
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gelecektir. ġekil 2.1’de gösterildiği gibi düğüm A, düğüm D ile iletiĢim kurmak için 

iki A-C-D veya A-B-D yoldan birisini izleyerek iletiĢimi sağlanmalıdır.  

 

Eğer düğüm A düğüm C ile iletiĢim isterse, burada A düğümünü B düğümü 

kullanarak bu iletiĢimi sağlar. Aynı Ģekilde eğer düğüm A, Düğüm E ile bağlanmak 

isterse D düğümünü ara yönlendirme düğümü olarak kullanılmalıdır. Ad-hoc ağlarda 

bütün düğümlerin paketler için alıcı ve gönderici olarak hizmet görebilmesinin 

yanında yönlendirici olarak hizmet verebilmesidir.  

 

Eğer düğüm B ve D direk iletiĢim kuramıyorsa ya da çeĢitli nedenlerden dolayı 

aradaki bu bağlantı koparsa, A düğümü paketleri D düğümüne göndermek için B 

düğümünü yönlendirici olarak kullanmaktadır. Fakat B ve D arasında doğrudan 

bağlantı olmadığı için yönlendirme tablosunu güncellemektedir. ġekil 2.2’de bağlantı 

kopması durumunda topolojinin güncellemesinin nasıl olduğu görülmektedir.  

 

 

 

ġekil 2.2. Bağlantı kopması meydana geldiğinde topoloji güncellemesi 
 

ġekil 2.2’de görüldüğü gibi düğüm B ve D arasındaki bağlantı koparsa, A düğümü B 

düğümünü kullanarak D düğümüne paket gönderebilir. Eğer A düğümünün E 
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düğümü ile de bir bağlantı kullanılır hale gelseydi, A düğümü E düğümünün bir 

yönlendiricisi olarak kullanacaktı ve A-E-D yolu kurulmuĢ hale gelip bu yolu da 

kullanabilirdi. Bunun için A-E yolu kullanılır olmadığından A düğümü paketlerini B 

düğümü üzerinden gönderir.  

 

ġekilde düğüm B ile düğüm D arasındaki bağlantı koptuğu için A düğüm 

yönlendirme tablosunu güncelleyip diğer düğümler ile paylaĢır. Düğüm C’nin 

yönlendirme tablosunda düğüm D ile bağlantısı olduğu için,  düğüm A paketini 

düğüm C’ye yönlendirir. Ortaya çıkan yeni yol A-B-C-D Ģeklinde olur. Bir sonraki 

paket gönderimlerinde ayni yolu kullanmak için her düğüm ortaya çıkan yolu kendi 

yönlendirme tablosuna kaydetmesi gerekir.  

 

Kablosuz ad-hoc ağlarında hareketli düğümler olduğu için bazen düğümler 

arasındaki ulaĢılabilirlik iliĢkisini etkiler. Örneğin bir düğüm kapsama alanı dıĢına 

çıkabilir veya çok uzaklaĢabilir, enerjisi tükenebilir ya da yazılım veya donanım 

hatasından dolayı düğümler arasındaki iliĢki değiĢebilir. Ağa giderek daha fazla 

sayıda düğüm katıldıkça ya da bazı mevcut düğümler ayrıldıkça, topoloji 

güncellemeleri giderek daha fazla sayıda, daha karmaĢık hale gelerek, kullanıcı 

verilerini takas etmek üzere kullanılabilir olan ağ göndericilerini ortadan 

kaldırmaktadır.  

 

Eğer ağ topolojisinde sık sık değiĢiklikler meydana gelirse, göndericiyle alıcı 

düğümleri arasında döngü oluĢmayan bir yol bulmak imkânsız hale gelebilmektedir.  

Dolayısıyla, düğümler arası iletiĢim kurma, artan hareketlilikle zayıflamakta ve 

sonuç olarak ağ topolojisi bilgisi artan oranda uyumsuz hale gelmektedir. Eğer bir ağ 

topoloji değiĢimi bütün topoloji güncellemelerinin gerektiği Ģekilde baĢarıyla 

aktarılmasına izin verecek kadar yavaĢsa veya yönlendirme algoritması sonraki 

değiĢim meydana gelmeden önce ağdaki değiĢiklikleri baĢarıyla aktarmaya yetecek 

kadar verimli ise kombinasyon olarak dengelidir denilebilir. Açık bir Ģekilde 

kombinasyon dengesi ağların yalnızca bağlantı özellikleri ile belirlenmemekte aynı 

zamanda diğer pek çok ağ arasında kullanılmakta olan yönlendirme protokolünün 

verimi ve düğümlerin anlık hesaplama kapasitesi tarafından da belirlenmektedir.  
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Böylece kombinasyon dengesi bir ad-hoc ağ içerisindeki verimli yönlendirme 

amaçlarını baĢarmak için göz önünde bulundurulması gereken hayati bir iĢlevi 

gerçekleĢtirmektedir.  

 

Ad-hoc ağlar için Ģu ana kadar pek çok yönlendirme protokolü önerilmiĢtir. Bu 

önerilen protokollerin her biri bir önceki yaklaĢıma göre bazı avantajlar sunmaktadır.  

Ancak bir ad-hoc ağı yönlendirme protokolünün sahip olması gereken genel 

özellikler vardır. Bunlar [24, 25, 42];  

 

Döngüsüzlük: Göndericiden alıcıya giden yolda döngülerin olması, verimsiz 

yönlendirmeye neden olmaktadır. En kötü durum senaryosuna göre, paketler 

döngüye girer ve süresiz olarak gidip gelmeye devam eder ve varıĢ noktalarına hiçbir 

zaman ulaĢamazlar. 

 

Dağıtık kontrol: Merkeziyetçi yönlendirme planında bir düğüm bütün topolojik 

bilgileri alıp kaydetmekte ve bütün yönlendirme kararlarını bu düğüm vermektedir.  

Dolayısıyla ölçeklenebilir değildir. Bir merkezi yönlendirici olduğu için tek noktada 

olabilecek bir baĢarısızlık sistemin tıkanmasına sebep olmaktadır. Ayrıca merkezi 

yönlendiricinin yakınlarındaki ağ yönlendirme sorguları ve yanıtlarının oluĢturacağı 

trafikten dolayı ağ tıkanabilmektedir. 

 

Hızlı yönlendirme: Yönlendirme kararlarının çok hızlı verilmesi ve yeni oluĢan 

topolojinin düğümlere bildirilmesinin hızlı olması hatta yoğunlaĢabilecek trafiği 

azaltmaktadır. Bu sayede yönlendirme çok hızlı Ģekilde yapılabilmekte ve daha çok 

veri gönderilebilmektedir.  

 

Güç açısından verimli: Bir yönlendirme protokolü güç açısından verimli 

kullanmalıdır. Yani protokol yükü eĢit dağıtılmalıdır, aksi takdirde bağlantısı kopan 

düğümler topolojilerin parçalanarak bazı yolların eriĢilemez hale gelmesine neden 

olabilmektedirler.  
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Güvenlik: Yönlendirme protokolleri güvenli olmalıdır. ĠletiĢim düğümleri için kimlik 

doğrulama, hattın dinlenmesi, yönlendirmenin hatalı yapılmasını gibi olayları 

önlemek ve hattın daha güvenli olması için veri iletiĢiminin Ģifreli Ģekilde 

yapılmasını sağlamak gerekmektedir.  

 

Topoloji değişiklikleri sırasında oluşabilecek tepkiler: Ağın bir bölümünde meydana 

gelen topoloji değiĢiklikleri ağın uzakta bulunan diğer kısımlarındaki yönlendirme 

stratejisinde fazla değiĢiklik meydana getirmemelidir. Bu durum yönlendirme 

tablolarının güncelleme olaylarını kontrol altında tutmakta ve algoritmayı daha 

ölçeklendirilebilir hale getirmektedir. 

 

Yolların çokluluğu: Düğüm hareketliliği bazı yollarda kesintiye neden olsa bile, diğer 

yollar paketin teslim edilmesi için kullanılabilir olmalıdır.  

 

Hizmet kalitesi: Yönlendirme protokollerinin hizmet kalitesi üst seviyede olmalıdır.  

Hizmet kalitesi, bir gönderici ve alıcı düğümünde meydana gelebilecek gecikmeleri 

ve iĢlem kapasitesi hakkında bilgi sahip olmalı ve gerçek zamanlı bir uygulamanın 

baĢarılı olabileceği süreyi doğrulayabilmelidir.  

 

2.2. Kablosuz Ad-Hoc Ağların Sınıflandırması 

 

Temel olarak kablosuz ad-hoc ağlar üç temel bölümden oluĢmaktadır. Bu bölümler 

aĢağıdaki Ģekil 2.3’te verilmektedir. 

 

 
 
ġekil 2.3. Kablosuz ad-hoc ağlarının sınıflandırması 

Kablosuz Ad-Hoc Ağlar

Kablosuz Algılayıcı Ağlar (WSN)

Kablosuz Mesh Ağlar (WMN)

Mobil Tasarsız Ağlar (MANET)
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2.2.1. Kablosuz algılayıcı ağlar 

 

Entegresi düĢük-güçlü algılayıcı cihazlar, uzaktan nesne gözlemine ve çok değiĢik 

bağlamlarda izlemeye izin vereceklerdir: arazide (araçlar, malzeme, personel), ofiste 

(projektörler, mobilya, kitaplar, insanlar), hastane bölgesinde (Ģırıngalar, bandajlar), 

fabrika da (motorlar, küçük robotik cihazlar). Kablosuz iletiĢim kapasitelerini 

kullanarak bu algılayıcılarla ağ kurmak, bunları geniĢ algılama görevi için kendi 

kendilerini koordine edebilme yeteneğiyle donatmak çoğu durumlarda bilgi toplama 

ve bu bilgiyi iĢlemede devrim yapabilecek bir teknoloji olacaktır. GeniĢ-ölçekli, 

dinamik olarak değiĢen ve sağlam algılayıcı grupları uzak coğrafi bölgeler veya 

zehirli kentsel bölgeler gibi barınmanın olmadığı alanlara yerleĢtirilebilir [30]. 

 

Kablosuz Algılayıcı Ağlar ZigBee olarak da adlandırılır. Burada temel amaç çok 

düĢük maliyetli, düĢük enerji tüketimli ve düĢük veri hızlı ürünler geliĢtirmektir.  

ZigBee teknolojisi bu küçücük algılayıcıların binlercesi arasında haberleĢmenin 

koordinasyonunu sağlamaktadır. Bu algılayıcılar sıcaklık, kimyasallar, su ve hareket 

hakkında bilgi toplayabilirler. Bu algılayıcılar az enerji kullanmak üzere 

tasarlanmıĢlardır çünkü bir bölgede 5 ile 10 yıl arasında kalabileceklerdir.  

Dolayısıyla pilleri buna yetmelidir. Zigbee cihazları radyo dalgaları vasıtasıyla veriyi 

birbiri üzerinden geçirirler ve etkili biçimde haberleĢirler. Sonuçta veri analiz için bir 

bilgisayara bırakılır veya Wi-Fi, Wi-Max gibi baĢka bir kablosuz teknoloji tarafından 

kullanılabilir [27].  

 

2.2.2. Mobil tasarsız ağlar 

 

ġu andaki birçok kablosuz yerel ağlar (Wireless Local Area Networks - WLANs), 

diğer ağlara eriĢimi sağlayan ve MAC içeren bir altyapı ağına ihtiyaç duyarlar. 

Tasarsız ağlar ise herhangi bir altyapıya ihtiyaç duymazlar. Tasarsız ağların 

tasarımındaki önemli bir dönüm noktası iki iletiĢim düğümü arasındaki yolu etkili bir 

Ģekilde bulan dinamik yönlendirme protokolünün geliĢtirilmesidir. Tasarsız ağlarda, 

IP-Bazlı protokollerde bir yönlendirme çatısı oluĢturmak için Internet Mühendislik 

Görev Zorlama (Internet Engineering Task Force - IETF) içinde Mobil tasarsız ağ 
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çalıĢma grubu oluĢturulmuĢtur [28]. Mobil tasarsız ağlar çoklu-aralıklı, düğümleri 

kablosuz ve mobil olan, altyapısız ve trafiğin çoğu da kullanıcıdan kullanıcıya olan 

ağlardır [26]. 

 

2.2.3. Kablosuz mesh ağları 

 

Kablosuz bir ortamda, bir düğümdeki bir radyo frekansı (Radio Frequency - RF) 

gönderici/alıcı sanal olarak sınırsız sayıda olan diğer düğümlerle iletiĢim kurabilme 

yeteneğini bünyesinde barındırmaktadır. Bu yüzden, kablolu bağlayıcıyla 

özdeĢleĢmiĢ fiziksel zorluklar kablosuz bir ortamda daha az söz konusu olmaktadır.  

Bu da, RF yayıcı/alıcı formatındaki bir ara yüzün kablolu bir ortamda gerekli olan 

çoklu ara yüzlerin yerine kullanılabilir olmasından dolayı, bir düğümün diğer birçok 

düğümle temas kurması hem pratik hem de nispeten basit bir yöntemdir. ġu da açık 

ki, temasın olabilmesi için diğer düğümlerin transmisyon arzusunda olmaları 

gerekmektedir. 

 

Kablosuz mesh ağları iki tür düğümden oluĢmaktadır: mesh yönlendiricileri ve mesh 

istemcileri. Geleneksel kablosuz yönlendiric i de olduğu gibi ağ geçidi/tekrarlayıcının 

yönlendirme kabiliyetinden ziyade, kablosuz bir mesh yönlendiricisi, mesh ağını 

desteklemek için ek yönlendirme fonksiyonları içermektedir [29]. 

 
 

ġekil 2.4.Farklı gömülü sistemler üzerinde kurulu mesh yönlendiricileri örnekleri 
     (a) Power PC  

   (b) Ġleri Risk Makinesi 
 

Mesh yönlendiricileri tahsis edilmiĢ bilgisayar sistemleri (örneğin, gömülü sistemler) 

temelinde kurulabilirler. ġekil 2.4’te gösterildiği gibi kompakt gözükebilirler. Ayrıca 
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genel-amaçlı bilgisayar sistemleri (örneğin, laptop/masaüstü PC) temelinde de 

kurulabilirler. Mesh istemcileri mesh yönlendiricileri ile kıyaslandığında daha fazla 

cihaz çeĢidine sahiptirler. Laptop/masaüstü PC, pocket PC, PDA, IP telefonu, RFID 

(Radio Frequency Identification) okuyucusu ġekil 5.2’de gösterildiği gibi baĢka 

birçok cihaz da olabilirler. 

 

 
 
ġekil 2.5.Mesh istemci örnekleri 

  (a) Laptop  
  (b) PDA  
  (c) Wi-Fi IP Telefonu  
  (d) Wi-Fi RFID okuyucu 

 

Kablosuz mesh ağlarının yapısı 

 

Genel olarak, üç grup kablosuz mesh ağ yapısı vardır. Bazı referanslarda noktadan 

noktaya ve altyapı olarak adlandırılan kablosuz ağ yapılarının iki temel türü vardır 

[31]. Diğer bir referansta da üç tür kablosuz mesh ağı türü vardır: Altyapı/omurga 

kablosuz mesh ağları, İstemci kablosuz mesh ağları ve Hibrit kablosuz mesh ağları 

[29]. 

 

- Altyapı/omurga kablosuz mesh ağları  

 

Bu tür kablosuz mesh ağları kendilerine bağlı istemciler için altyapı oluĢturan mesh 

yönlendiricileri içermektedir. Altyapı/omurga kablosuz mesh ağları en çok kullanılan 
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IEEE 802.11 teknolojilerinin yanı sıra çeĢitli radyo teknolojileri türleri kullanılarak 

da kurulabilir. Mesh yönlendiricileri kendi içlerinde kendini-konumlama, kendini 

onarma bağlantıları oluĢtururlar. Ağ geçidi fonksiyonu ile mesh yönlendiricileri 

internete bağlanabilirler. Altyapı mesh sistemi olarak da alınan bu yaklaĢım 

geleneksel istemciler için omurga sağlar. Mesh yönlendiricilerindeki ağ geçidi 

aracılığı ile mevcut kablosuz ağlarla, kablosuz mesh ağları entegrasyonunu mümkün 

hale getirir. Ethernet ara yüzleri ile geleneksel istemciler Ethernet bağlantıları 

aracılığıyla mesh yönlendiricilerine bağlanabilirler. Mesh yönlendiricileri ile aynı 

radyo teknolojilerine sahip olan geleneksel istemciler, mesh yönlendiricileri ile 

doğrudan iletiĢim kurabilmektedirler. Eğer değiĢik radyo teknolojileri kurulursa, 

istemciler mesh yönlendiricileri ile Ethernet bağlantıları olan baz istasyonları ile 

iletiĢim kurabilirler.  

 

 

 
ġekil 2.6.Altyapı/omurga kablosuz mesh ağları 

 

Altyapı/omurga kablosuz mesh ağları en yaygın biçimde kullanılan türdür. Örneğin, 

topluluk ve civar ağları altyapı mesh sistemi kullanılarak kurulabilir. Mesh 
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yönlendiricileri bir muhitteki evlerin çatılarına yerleĢtirilir. Bunlar evlerin içindeki ve 

sokaklardaki kullanıcılar için geçiĢ noktası olarak hizmet vermektedirler. Özellik 

olarak, iki türlü radyo yönlendiricilerde ayrı ayrı omurga iletiĢimi ve kullanıcı 

iletiĢimi için kullanılır. Mesh omurga iletiĢim sistemi yönlü antenleri içeren uzun 

menzilli iletiĢim tekniklerini kullanarak kurulabilir. ġekil 2.6.’da mesh ağlarındaki 

omurga/altyapı örneğidir. 

 

- İstemci kablosuz mesh ağları  

 

Ġstemci mesh sistemi, istemci cihazlar arasında noktadan noktaya ağlar sağlar. Bu tür 

yapıda, istemci düğümleri, asıl ağı müĢterilere son kullanıcı uygulamalarını 

sağlamanın yanı sıra yönlendirme ve konumlandırma iĢlevselliklerini yerine 

getirmesi için görevlendirirler. Bu sebeple bir mesh yönlendiricisi bu tür ağlar için 

gerekmemektedir.  

 

 

 
ġekil 2.7. Ġstemci kablosuz mesh ağları 
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Ġstemci mesh sistemi istemci cihazlar arasında noktadan noktaya ağlar sağlar. Bu tür 

yapıda, istemci düğümleri, asıl ağı müĢterilere son kullanıcı uygulamalarını 

sağlamanın yanı sıra yönlendirme ve konumlandırma iĢlevselliklerini yerine 

getirmesi için görevlendirirler. Bu sebeple bir mesh yönlendiricisi bu tür ağlar için 

gerekmemektedir.  

 

Temel yapı Ģekil 2.7 ’de gösterilmektedir. Ġstemci kablosuz mesh ağları da, ağdaki 

bir düğüm için yola çıkmıĢ olan bir paket hedefe ulaĢabilmek için çoklu düğümler 

arasında sekmeler yapar.  

 

Ġstemci kablosuz mesh ağları genelde cihazlardaki tek tür radyolar kullanılarak 

oluĢturulurlar. Ayrıca, son-kullanıcı cihazlarındaki ihtiyaçlar altyapı mesh sistemi ile 

kıyaslandığında artar. Çünkü istemci kablosuz mesh ağları da son kullanıcılar ı 

yönlendirme ve kendini-konumlandırma gibi ek fonksiyonlar ı yerine getirmek 

zorundadırlar.  

 

- Hibrit kablosuz mesh ağları  

 

 
 
ġekil 2.8. Hibrit kablosuz mesh ağları 
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Bu yapı ġekil 2.8.’de gösterildiği gibi altyapı ve istemci mesh sistemini birleĢimidir.  

Mesh istemcileri ağa diğer mesh istemcileri ile birlikte geçebilmelerinin yanı sıra 

mesh yönlendiricileri aracılığıyla da eriĢebilirler.  

 

Altyapı internet, Wi-Fi, WiMA X, hücre ve sensor ağları gibi diğer ağlara 

bağlantıyı sağlarken, istemcilerin yönlendirme kabiliyetleri kablosuz mesh ağları 

içerisinde geliĢmiĢ bağlantı ve kapsama sağlamaktadır [32].  
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3. MANET AĞLARDA MULTICAST YÖNLENDĠRME PROTOKOLLERĠ 

 

Bu bölümde kablosuz mesh ağlarında multicast yönlendirme algoritmaları ve 

protokollerinden bahsedilecektir. 

 

3.1. Yönlendirme Algoritmaları 

 

Ġki nokta arasındaki yolu bulmak için birçok yönlendirme algoritmaları [33, 37] 

geliĢtirilmiĢtir. Bilgisayar ağlarında ise bu sorunu çözmek için iki temel algoritma 

vardır. Bu bölümde günümüzde internet ağları ve genel olarak yönlendirme 

protokollerinde kullanılan En Kısa Yol algoritması ve Minimum Maliyet 

algoritmasından bahsedilmektedir. 

 

3.1.1. En kısa yol algoritması 

 

Temel problem: Bir grafikte A noktasından B noktasına  ―en iyi‖ yolu bulma ktır. ―En 

iyi‖yi bulmak için basit bir Ģekilde bir yolun kenar uzunluklarının miktarı olarak 

ölçülür. Örneğin; grafik, arakesitleri düĢeyler olarak, yol bölütlerini kenar olarak 

temsil eden bir harita olabilir. Evden internet bağlantı paylaĢımına (Internet 

Connection Sharing – ICS) giden en kısa veya en hızlı yolu bulmak istenebilir. Her 

iki problemin de farklı çözüm yollarının olmasına rağmen, ikisi de en kısa yol 

problemleridir; birincisinde, bir kenarın uzunluğu yolun bir bölüdünün gerçek 

kilometre değerine denk gelir. Diğerinde ise, yolun mesafesinin zaman cinsinden 

değerine denk gelir. Ancak her iki durumda da önemli nokta bireysel kenarların 

uzunluklarının eklenerek ölçülmesidir [33, 34]. 

 

En Kısa Yol Ağaçları’nın (Shortest Path Trees –SPT) amacı vericiden alıcıya olan 

mesafeyi en aza indirgemektir. Bir Steiner ağacının toplam maliyeti, Steiner ağacının 

tanımıyla, karĢılıklı bir SPT’nin maliyetinden daha azdır. Ancak, bir Steiner 

ağacındaki bir verici ile her hangi bir alıcı arasındaki maksimum mesafe tipik olarak 

bir SPT ağacındakinden daha uzundur. Bu bir Steiner ağacındaki ortalama yol 

uzunluğu bir SPT ağacındakinden daha fazladır. Dağıtımlı bir tarzda Steiner ağacını 
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hesaplamanın karmaĢıklığından dolayı, bugün internette kullanılan multicast 

yönlendirme protokollerinin büyük bir çoğunluğu Distance Vector Multicast Routing 

Protocol (DVMRP) [35] ve Multicast Open Shortest Path First (MOSPF) [36] SPT 

ağaçlar üzerine kuruludur. Bunun nedeni, SPT ağaçlarının uygulanmasının kolay 

olması ve vericiden her bir alıcıya minimum gecikme ve gerçek hayatta kullanılan 

multicast uygulamalarının çoğu için istenilen kalitede hizmet parametresi sunmasıdır.  

 

SPT ağaçlarının diğer algoritmalara karĢı bazı avantajları vardır. Mesh 

yönlendiricileri durağan olmalarına rağmen, cep telefonları, PDA’lar ve dizüstü 

bilgisayarları gibi son yönlendiricilere bağlı mesh sunucuları bir son yönlendiriciden 

diğerine gidebilir ve istediği gibi, bir multicast oturumuna katılabilir ya da multicast 

oturumunu terk edebilir.  

 

3.1.2. Minimum maliyetli ağaçlar  

 

Bağlantılı, yönsüz bir grafik verilen, o grafiğin kapsayan ağacı bir ağaç olan ve bütün 

düĢeyleri birbirine bağlayan bir alt grafiktir. Tek bir grafiğin birçok farklı kapsayan 

ağacı olabilir. Ayrıca, her kenara, ne kadar tercih edilmez olduğunu belirleyen bir 

numara olan bir ağırlık atayabilir , o kapsayan ağaçtaki kenarların ağırlıklarının 

miktarını hesaplamak suretiyle, kapsayan bir ağaca bir ağırlık atamak için 

kullanabilmektedir. Bir Minimum Kapsayan Ağaç ya da Minimum Ağırlık Kapsayan 

Ağaç, o zaman diğer her kapsayan ağacın ağırlığına eĢit ya da ağırlığından daha az 

bir ağırlık değerine sahip olan bir kapsayan ağaçtır [33, 34]. Daha genelleyecek 

olursak, herhangi bir yönsüz grafik (bağlantılı olması gerekmez), bağlı bileĢenleri 

için minimum kapsayan ağaçların bir birleĢimi olan bir Minimum Kapsayan Ormana 

sahiptir.  

 

Minimum Maliyetli Ağaçlar (Minimum Cost Trees-MCT) [33, 36] algoritmalarının 

amacı, multicast ağacının tüm maliyetini en aza indirgemektir. Multicast 

yönlendirmesi için olan MCT algoritmaları NP-tam olan minimum Steiner ağaç 

problemi esasına dayanmaktadır. Bu yüzden, birkaç buluĢ yaklaĢık Steiner ağaçlarını 
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hesaplamak için öne sürüldü. ġekil 3.1’de minimum maliyetli ağaç yapısına bir örnek 

verilmektedir.  

 
 
ġekil 3.1. Düzlemsel bir grafik için minimum kapsayan ağaç. Her kenar ağırlığıyla 

etiketlendi ki burada uzunluğuna neredeyse eĢittir  
 

Ruiz ve Gomez S., Kablosuz mesh ağları [39] gibi düğümlerin durağan olduğu 

kablosuz çok sekmeli ağlardaki multicast yönlendirme problemini incelediler. 

Yazarlar bir MCT ağacının maliyetini, bir yayın ortamında verilen bir düğümden 

herhangi sayıdaki komĢularına multicast veri paketinin gönderiminin tek bir veri 

iletimiyle yapılabileceği gerçeğinden yola çıkarak yeniden tanımlamaktadırlar. Bu 

yüzden, kablosuz birçoktan sekmeli ağda, minimum maliyet ağacı, geleneksel 

Minimum Steiner Ağaçları (Minimum Steiner Trees-MSTs) için tanımlandığı gibi 

minimum kenar maliyetinden ziyade kaynakları ve alıcıları minimum iletim sayısı 

belirterek bağlar. BaĢka bir deyiĢle, ağaç multicast iletme düğümlerinden minimum 

sayıda içermektedir.  

 

3.2. Multicast Yönlendirme Protokollerin Sınıflandırması  

 

Kablolu ağlar için birçok multicast yönlendirme algoritması geliĢtirilmiĢtir. DVMRP, 

PIM-DM [40] ve MOSPF, kaynaktan köklenen yayılan ağaçlar kullanarak iletim 

yapmaktadır[41]. PIM-VM, MOSPF de birçok multicast ağda kullanılmaktadır.  
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Diğer bir multicast dağıtım tekniği her grup için tek bir yayılan ağaç kullanılmasıdır.  

CBT ve PIM-SM algoritmaları bu tekniği kullanmaktadır. Bu teknikte çekirdek 

düğümü veya buluĢma noktası (Rendezvous Point- RV point) adı verilen bir düğüm 

seçilir ve yayılan ağaç bu düğümden köklenmektedir. Multicast paketler önce 

çekirdek düğüme gönderilmektedir, çekirdek düğümden köklenen ayılan ağaç 

vasıtası ile de tüm gruba dağıtılmaktadır.  

 

Kablolu ağlar için geliĢtirilmiĢ multicast yönlendirme protokolleri kablosuz ad-hoc 

ağlarda doğrudan kullanım için uygun olmamaktadır. Ancak düzenleme ve 

eklentileriyle bu protokoller MANET ağlar için uygun hale getirilebilmektedir. 

 

Kablosuz ağlarda birçok multicast yönlendirme vardır. Bu yönlendirme protokolleri 

farklı farklı sınıflar altında yer almaktadır. Bu sınıflandırmalarla ilgili birçok 

kaynakta vardır [43, 44]. Bir kısmı multicast yönlendirme protokollerinin iĢlevine 

göre sınıflandırmaktadır. Bir kısmı da bu protokollerin dağıtım yöntemlerine göre 

sınıflandırılmaktadır.  

 

Multicast yönlendirme protokollerinin iĢlevine göre Ağaç-Tabanlı ve Mesh-Tabanlı 

olmak üzere iki kategori altında sınıflandırılmaktadır. Ağaç-Tabanlı multicast 

yönlendirme protokolleri, paketlerin kaynaktan hedefe doğru akıĢını sağlayıp 

onarmaktadır. Mesh-Tabanlı ise, multicast yönlendirme protokolleri ağdaki bütün 

multicast grubundaki düğümlerin birbirine bağlı olmasıdır.  

 

Ġkinci sınıflandırma ise kablosuz ağlarda multicast yönlendirme protokollerini 

multicast dağıtım yöntemlerine göre sınıflandırılmaktadır. Bu tür sınıflandırmanın 

dağıtım biçimi aĢağıda sıralanmaktadır.  

 

3.2.1. Sel 

 

Bu yöntemde özel bir yapı kurulmamaktadır. Multicast paket sel (flooding) 

yöntemiyle basitçe tüm ağda yayılmaktadır. Bu yöntem yoğun hareket eden ağlarda 

verimli olsa da gereksiz iletim ve veri tekrarı ile verimlilik düĢebilmektedir. Kaynak 
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düğümü paketi komĢularına gönderir. Daha sonra her komĢu aldığı paketi kendi 

komĢularına iletir. Bu Ģekilde paket tüm ağa yayılır.  

 

 
 
ġekil 3.2. Sel yönlendirme algoritması 
 

3.2.2. Kaynak tabanlı multicast ağaçlar  

 

Bu yöntemde her multicast grupta, her multicast gönderici için göndericiden 

köklenen bir yayılan ağaç oluĢturulmaktadır [41]. Bir multicast ağda, multicast grup 

sayısı G, her gruptaki multicast gönderici sayısı S varsayalım; GxS adet multicast 

ağaç oluĢturulmaktadır. Bu yöntemin avantajı ise her paketin en uygun yol üzerinden 

dağıtılabilmesidir. Bu yönteme örnek olarak DVMRP, MOSPF ve PIM-DM 

verilebilir.  

 

B

F

A

(Kaynak)

D

E

C

 
 
ġekil 3.3. Kaynak tabanlı multicast ağacı  
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ġekil 3.3’te kaynak tabanlı ağaç (Source Based Tree–SBT) yaklaĢımı göstermektedir.  

A düğümü göndericidir ve B, C, E düğümlerinin ait olduğu multicast gruba bir paket 

gönderilmektedir. D düğümü, gruba dâhil olmadığı halde, E düğümüne ulaĢabilen 

yol üzerinde olduğu için iletici görevi üstlenmektedir.  

 

3.2.3. Çekirdek tabanlı ağaçlar  

 

Bu yöntemde her bir multicast grup için tek bir yayılan ağaç kullanılmaktadır. Her 

bir multicast grupta bir lider düğüm seçilmekte ve çekirdek düğüm olarak 

adlandırılmaktadır. Çekirdek düğüm multicast yayılan ağacı oluĢturmak ve 

düzenlemekte görevlidir.  

 

ġekil 3.4.’te Çekirdek Tabanlı Ağaç (Core Based Tree-CBT) yaklaĢımı 

gösterilmiĢtir. A düğümü göndericidir ve B, C, E düğümlerinin ait olduğu multicast 

gruba bir paket gönderilmektedir. Grubun çekirdek düğümü F’dir. F düğümü 

kendisinden köklenen ve tüm gruba ulaĢan bir yayılan ağaç oluĢturmakta ve 

yönetmektedir. A düğümü, gruba göndereceği paketi F düğümüne gönderir, F 

düğümü ise mesajı yayılan ağaç yardımıyla yayar. D düğümü, gruba dâhil olmadığı 

halde, diğer düğümlere ulaĢabilen yol üzerinde olduğu için iletici görevi 

üstlenmektedir.  

 

B

F

A

(Kaynak)

D

E

C

 

 

ġekil 3.4. Çekirdek tabanlı ağacı  
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Yayılan ağaç tek yönelimli (unidirectional) veya çift yönelimli (bidirectional) 

olabilmektedir. Tek yönelimli ağaçlarda, çekirdek düğüm tarafından gönderilen 

multicast paketler ağaç üzerinde ayrılarak tüm düğümlere ulaĢabilmektedir. Çift 

yönelimli ağaçlarda ise multicast paketler ağaca herhangi bir noktadan girebilmekte 

ve tüm düğümlere yayılabilmektedir. Bu yöntemin bir dezavantajı ise ortak yolların 

yoğun olarak kullanılmasıdır.  

 

3.3. Multicast Yönlendirme Protokolleri 

 

Bu bölümde kablolu ve kablosuz ağlarda günümüzde kullanılan bazı multicast  

yönlendirme protokollerinden bahsedilmektedir. Kablolu ağlar olarak (DVMRP),  

kablosuz ağlara (MAODV, CAMP, ODMRP, LBM ve PUMA) multicast 

yönlendirme protokollerinden bahsedilecektir.  

 

3.3.1. DVMRP yönlendirme protokolü 

 

DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol) [35], kaynaktan köklenen 

multicast ağaç yaklaĢımıyla çalıĢmaktadır. Kablolu multicast ağlar için tasarlanmıĢ 

ve daha sonra kablosuz ad-hoc ağlar için bazı eklentilerle geliĢtirilmiĢtir: 

 

 Yaprak düğüm ün bulması 

 Dinamik aĢılama / budama 

 Paket klonlama kontrolü  

 

DVMRP, kaynaktan köklenen multicast dağıtım ağacı yaklaĢımı ile geliĢtirilmiĢtir.  

Ağaç oluĢturulması sırasında önce tüm ağda sel olur. Ters yol iletimi (Reverse Path 

Forwarding-RPF) algoritması kullanılarak düğümlerin sadece en erken gelen 

paketleri iletmesi sağlanmaktadır. Daha sonra multicast grupta olmayan uç düğümler 

bir üst göndericilerine budama mesajı göndererek bağlantılarının kesilmesini 

sağlamaktadırlar. Multicast grupta bulunmayan yönlendirici düğümler de eğer tüm 

uç düğümler budama edilmiĢse, budama mesajı göndererek kendilerinin de ağaçtan 
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çıkarılmalarını sağlamaktadırlar. Sel ve budama-kapatma iĢlemleri tamamlandığında, 

multicast göndericiden köklenen ve tüm multicast gruba ulaĢan bir en uygun yayılan 

ağaç elde edilmektedir.  
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ġekil 3.5. DVMRP ağaç oluĢturma mekanizması  

    a) sel iĢlemi.  

    b) multicast alıcı olmayan düğümler ―budama‖ mesajı gönderir  
    c) ilgili olmayan düğümlerin kesilmesi ile oluĢan multicast ağacı 

 

Ad-hoc ağların dinamik yapısından dolayı, kablolu ağlardan farklı olarak bir 

düğümün yaprak düğümü olup olmadığını bilmesi zorlaĢmaktadır. Bu problemi 

aĢmak için ise komĢu düğümler arasında yönlendirme tablosu alıĢ-veriĢi 

yapılmaktadır. Böylece her bir düğüm yaprak düğüm olup olmadığını kolayca 

kavrayabilecek ve budama iĢlemlerini doğru gerçekleĢtirebilecektir.  
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Ağa yeni istemcilerin eklenebilmesi için sel iĢlemi periyodik olarak 

gerçekleĢtirilmektedir. Bu durumda ağa yeni katılmak isteyen istemci bir dahaki 

periyodik sel iĢlemini beklemek zorunda kalacaktır. Bu durumda oluĢacak gecikmeyi 

önlemek için yeni istemci budama mesajı göndererek bağlantı kurulmasını 

isteyebilmektedir.  

 

Ad-hoc ağların hızlı değiĢen yapısına adapte olarak multicast ağacı oluĢturma 

iĢlemini hızlandırmak amacıyla DVMRP'ye dinamik aĢılama/budalam eklentisi 

geliĢtirilmiĢtir.  

 

DVMRP 'de sadece dinamik budama iĢlemi ile yeni düğüm eklenmesi sırasında 

hızlandırma sağlanmaktadır. Dinamik aĢılama/budalam ile ise bir düğüm eğer kendi 

bağlantısından daha hızlı bir bağlantı tespit ederse Ģimdiki bağlantısına aĢılama 

mesajı göndererek yakın olan diğer düğüme budama mesajı gönderebilmektedir.  

ġekil 3.5’te DVMRP protokolünün iĢlemini göstermektedir. 

 

3.3.2. MAODV yönlendirme protokolü 

 

MAODV (Mulaticast Ad-Hoc On Demand Distance Vector) [1], her bir multicast 

grup için tek bir multicast ağaç kullanarak çalıĢmaktadır. Multicast grup için bir lider 

düğüm seçilmektedir. Gruba bir sıra numarası verilmektedir ve bu numara grup lideri 

tarafından değiĢtirilebilmekte ve ağa broadcast edilmektedir. Bir multicast gruba ilk 

multicast mesajı gönderen düğüm otomatik olarak grup lideri olmaktadır. Daha sonra 

yeni düğümler eklendikçe multicast ağaç dinamik olarak oluĢturulur.  

 

Multicast gruba katılmak isteyen düğüm bir katılma isteği broadcast etmektedir. Ġstek 

mesajı bir grup üyesine ulaĢtığında geçici bir rota oluĢturulmakta ve bir cevap 

gönderilmektedir. Daha sonra düğüm gelen cevapları değerlendirerek en iyi yolu 

seçerek bir aktifleĢtirme mesajı göndermektedir, diğer geçici rotalar ise zaman aĢımı 

sonucunda kaldırılmaktadır. Multicast gruptan ayrılmak isteyen düğüm basitçe 

budama mesajı göndermektedir. ġekil 3.6’da MAODV protokolünde düğümlerin 

ağaca katılma sürecini göstermektedir.  
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ġekil 3.6. MAODV protokolü  
    (a)Gruba girmek 
    (b) RREQ paketinin kaynağa doğru çizdiği yol 
    (c) Yol aktivasyonu 

    (d) Gruptan çıkmak 
 

Bir düğüm ağdan koptuğunda daha önce açıklandığı gibi ağa katılma iĢlemlerini 

tekrar gerçekleĢtirmektedir. Eğer katılma isteğine cevap gelmezse, katılmak isteyen 

düğüm kendisini yeni grup lideri ilan etmektedir. Rutin broadcast iĢlemleri ile eğer 

aynı broadcast gruba ait farklı iki lider düğüm fark edilirse, aynı gruba ait iki farklı 

alt ağaç oluĢturulduğu anlaĢılmaktadır. Bu durumda, ağaçların numaralarına 

bakılarak seçim yapılır ve düĢük numaralı lider düğüm, diğer ağaca katılmak için 

baĢvurur.  

 

3.3.3. CAMP yönlendirme protokolü 

 

CAMP (Core-Assisted Mesh Protocol)[3] protokolü, multicast mesh mimarisi 

kullanmaktadır. Multicast gruplara katılma iĢlemlerini yürütmek için çekirdek 

düğüler atanmaktadır. Mesh mimarisi dolayısıyla bir bağlantı koptuğunda alternatif 
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yollar üzerinden iletiĢim devam edebilmektedir. ġekil 3.7’de CAMP protokolünün 

çalıĢma mekanizmasını göstermektedir.  

 

 

 

ġekil 3.7. CAMP protokolü  
     (a) Düğüm düğüm X’ten trafik akıĢı  

    (b) paylaĢımlı multicast ağacı 
 

Bir düğüm multicast gruba katılmak için öncelikle komĢularının gruba üye olup 

olmadığına bakmaktadır. KomĢular üye değilse, bir katılma isteği yayınlanmaktadır.  

Katılım mesajı çekirdek düğümlerden birine ulaĢtığında bir kabul mesajı 

gönderilmekte ve mesajın dolaĢtığı yol mesh ağına eklenmektedir. Eğer çekirdek 

düğümler eriĢilemezse, yeni bir arama iĢlemi ile herhangi bir mesh üyesi bulunmakta 

ve bağlanılmaktadır. Bir düğüm multicast gruptan ayrılmak istediğinde basitçe 

komĢularına bildirmesi yeterlidir. Eğer bu düğüm üzerinden bağlanması gereken 

diğer herhangi bir düğüm yok ise düğüm ağaçtan çıkarılmaktadır.  
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3.3.4. ODMRP yönlendirme protokolü 

 

Ġsteğe Bağlı Multicast Yönlendirme (On-Demand Multicast Routing Protocol-

ODMRP) [4] protokolü, bir iletim grubu üzerinden sel yaklaĢımı kullanmaktadır.  

Ġletim grubu, her bir multicast grup için, tüm düğümlere ulaĢabilecek Ģekilde 

düzenlenmektedir.  ġekil 3.8’de ODMRP protokolünün çalıĢma mekanizması 

gösterilmektedir.  

 

 

 
ġekil 3.8. ODMRP protokolünün çalıĢma mekanizması 
 

Bir düğüm, bir multicast paket göndermek istediğinde JOIN-REQUEST mesajı 

yayımlamaktadır. JOIN-REQUEST mesajını alan her düğüm, unicast yönlendirme 

tablolarını güncelleyerek göndericiye ait yolu eklemektedirler. Bir multicast alıcı 
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JOIN-REQUEST mesajını aldığında, kendi üyelik tablosunu güncellemekte ve 

periyodik JOIN-TABLE mesajları göndermeye baĢlamaktadır. 

 

JOIN-TABLE mesajında, o düğüm için tüm multicast göndericiler ve her bir 

gönderici için sonraki düğüm yer almaktadır. JOIN-TABLE mesajını alan, sonraki 

düğüm olarak belirlenmiĢ düğümler iletim grubuna dâhil olmakta ve kendi JOIN-

TABLE’larını yaymaya baĢlamaktadırlar. JOIN-TABLE bilgileri gönderici 

düğümlere ulaĢtığında ise tüm alıcılara ulaĢılmıĢ ve iletim grubu oluĢturulmuĢ 

olmaktadır.  

 

Yönetim mesajlarının periyodik olarak gönderilmesi ağ bağlantılarının devamlılığını 

sağlamaktadır. Bir zamanaĢımı mekanizması ile de eski düğümler elenerek 

yönlendirme bilgisinin tazeliği sağlanmaktadır. Ayrıca oluĢturulmuĢ mesh yapısı ve 

kopan bağlantıların yerine alternatiflerinin bulunma olasılığı da ek bir geliĢtirme 

olarak görülebilir.   

 

3.3.5. LBM yönlendirme protokolü 

 

Yer Tabanlı Multicast (Location Based Multicast - LBM) protokolü [45], multicast 

yönlendirme iĢleminde coğrafi yerleĢim koordinatları kullanılmaktadır. Her bir 

istemcinin yerini GPS (Global Positioning System) teknolojisi ile saptayabildiği 

varsayılmaktadır. YerleĢimi koordinatlarla belirlenmiĢ dikdörtgen bir alan bir 

multicast bölge olarak adlandırılmaktadır. Multicast bölge içerisinde yer alan tüm 

düğümlerin multicast alıcı olduğu varsayılmaktadır. Multicast bölge içerisinde 

olmadığı halde multicast bölge üyeleriyle kapsama alanında bulunan düğümler bölge 

iletme (Forwarding Region-FR) olarak adlandırılmaktadır ve iletime yardımcı 

olabilmektedir.  

 

Bir gönderici bir bölgeye mesaj göndermek istediğinde tüm ağa sel etmek yerine bir 

bölge tanımlama bilgisi göndermektedir. Mesajı alan istemciler yerleĢim bilgilerini 

karĢılaĢtırarak iĢlem yapmaktadır. Sadece multicast bölgesinde veya iletim 

bölgesinde olan düğümler paketi iletmektedir.  
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3.3.6. PUMA yönlendirme protokolü 

 

Anonsla BirleĢtirilmiĢ Multicast Protokolü (Protocol Unified for Multicasting 

through Announcement-PUMA) [15], diğer multicast yönlendirme protokollerinden 

farkı, unicast yönlendirme protokolünü kullanmadan multicast grubundaki paylaĢılan 

mesh düğümleri üzerinden yönlendirme iĢlemini yapmasıdır. PUMA yönlendirme 

protokolünde, multicast grubu içinde olan herhangi bir kaynak düğüm diğer 

düğümleri tanımadan multicast paketlerini gönderebilmektedir. 

  

PUMA yönlendirme protokolü bir alıcı giriĢimi yaklaĢımıdır. Alıcı düğümler 

multicast grubuna katılmak için, kaynak düğümden gruba sel yöntemini kullanmadan 

multicast grubuna özel bir dinamik çekirdek düğümünün adresini kullanarak 

katılabilmektedirler.  

 

Çizelge 3.1. PUMA protokolünde bağımlılık listesi 
 

6 numaralı düğümün bağımlılık listesi 
Çekirdek ID=11, Grup ID=224.0.0.1, Sıra Numarası=79 

KomĢu 
Multicast Anons 

Zaman 
Çekirdeğe mesafe Kaynak 

5 1 11 12152 

1 1 11 12180 

7 2 5 12260 

 

Bir alıcı düğüm bir multicast grubuna katılmak isterse, ilk olarak bu grupta daha 

önce multicast anons (Multicast Announcement-MA) paketini alınıp alınmadığını 

kontrol etmelidir. Eğer düğüm çekirdek düğümünü biliyorsa, bu düğüm MA paketini 

iletmeye baĢlar. Aksi halde kendini multicast grubunun çekirdeği olarak ilan edip 

MA paketini periyodik bir Ģekilde kendinden baĢlayarak komĢularına doğru iletmeye 

baĢlar.  

 

Bir düğüm komĢudan alınan en iyi MA paketini yayarak diğer komĢularına gönderir.  

Yüksek ID’si olan çekirdek düĢük olan ID’nin yerini alır ve bu yüzden her multicast 
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grubu için sadece bir çekirdek vardır. Eğer birden fazla alıcı düğümler gruba 

katılırsa, en yüksek ID’ye sahip olan düğüm multicast grubunun çekirdeği olur.  

 

MA paketi ağın içinde yayılmaya baĢladıktan sonra, ağdaki her düğüm için bir 

bağlantı listesi kurmaya baĢlar. Bu bağlantı listesi mesh özelliğine sahip olan 

düğümlerin birbiriyle bağlantısını sağlar. Çizelge 3.1’de PUMA protokolünde 6 

numaralı düğümün bağımlılık listesini göstermektedir.  

 

11
3

45

1

29

6

7

10

8

Kaynaktan gelen en iyi bilgi yolu (ters yol)

   Multicast Anons paketinin izlediği yol

Çekirdek

 
 
ġekil 3.9. PUMA protokolünde multicast anons paketinin yayılımı  

 

Bağlantı listesinde, her düğüm için çekirdek ID’si, grup ID’si, sıra numarası, 

çekirdeğe uzaklık, mesh üyesi olup olmadığı ve MA paketini yayan üst düğüm 

bilgileri vardır. Multicast grubunun çekirdeğine ulaĢmak için birden çok yol olabilir.  

Ancak çekirdek değiĢirse, bütün düğümler bağlantı listelerini yeniden inĢa etmeye 

çalıĢırlar. ġekil 3.9’da MA paketi ve yayılmasını göstermektedir.  
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ġekil 3.10. PUMA protokolünde mesh düğümlerinin paket iletmesi 

 

BaĢlangıçta, sadece multicast alıcısı bir mesh üyesi olarak kendini kabul edip MA 

paketini göndermeye baĢlar. Alıcı olmayan bir düğümün kendisini mesh üyesi olarak 

kabul etmesi için bağlantı listesinde en az bir mesh çocuğu olmalıdır. Bağlantı 

listesinde komĢuların mesh çocuğu olması için: 

 

(a) kendi mesh üyesinin bayrağı kalkmıĢsa,  

(b) komĢu düğümle çekirdek düğümünün arasındaki mesafe, düğümün kendi 

mesafesiyle çekirdek düğümünün arasındaki mesafeden daha uzaksa,  

(c ) bir düğümün gelen MA paketine karĢılık vermesi için, zaman açısından iki MA 

paketinin alınmasına denk gelir. Bir düğümün mesh çocuğu varsa, bu düğüm mesh 

düğümdür demek. Bu nedenle düğüm en kısa yolu seçerek paketleri alıcıdan 

çekirdeğe doğru gönderir. 
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Bir MA paketi, alt düğümden bir üst düğüme iletilmektedir. Dolayısıyla, MA paketi 

düğümden düğüme zıplayarak mesh üyesine iletilmektedir. Sonra çekirdek düğüme 

ulaĢana kadar paketler mesh üyeleri içinde sel Ģeklinde dağılmaktadır. ġekil 3.10’da 

(PUMA mesh ve multicast grubu içinde) paket iletim mekanizmasını göstermektedir.  

 

N düğümüne MA paketini iletmek için, düğüm O ve Q üst düğümü olarak iĢaretlenir.  

Aynı Ģekilde düğüm K MA paketini iletmek için, düğüm P’nin üst düğümü olarak 

iĢaretlenir. Düğüm O ve P, gönderici olarak farz edilirse, düğüm N sadece düğüm 

O’dan alınan paketleri iletmektedir. Çünkü sadece düğüm O, N düğümünün bir üst 

düğümü olarak bildirilmiĢtir.  

 

Düğüm J, düğüm P’nin üst düğümü olmamasına rağmen J düğümü, P düğümünden 

gelen paketleri iletir J düğümüne iletilen paketleri J düğümü iletir, çünkü mesh 

üyeleri paketleri göndermeden kendi bağlantı listelerini kontrol etmezler. Sonuç 

olarak düğüm I paketleri daha erken alır. PUMA’da paket kopyalama kontrolü 

olduğu için, alınan paketler tekrar yayılamaz.  
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4. GELĠġTĠRĠLEN MULTICAST YÖNLENDĠRME PROTOKOLÜ 

 

Bu bölümde, geliĢtirilen multicast yönlendirme protokolü, paket kaybını önlemek, 

tıkanıklığı ve enerji problemini azaltmak için tasarlanmıĢtır. GeliĢtirilen protokolde  

her düğüm bir MA paketi üretir. KomĢulardan gelen MA paketinde en az kuyruk 

uzunluğunun olan düğüm bilgileri geçerli olur. Eğer MA paketindeki kuyruk 

uzunluğu aynı ise, çekirdeğe en kısa mesafeye sahip olan düğümün bilgisi geçerli 

olur. Eğer bu bilgilerde eĢit ise, hedefe en kısa zamanda ulaĢan MA paketi en iyi 

düğüm bilgisi olarak seçilir. En iyi MA paketi seçildikten sonra, her düğüm 

aĢağıdaki algoritmaya göre kendi MA paketlerini üretirler.  

 

While (komşulardan düğüme MA paketler geliyorsa) 

{ 

If (alınan MA paketinin içinde en az kuyruğu sahip olan 

düğüm varsa) 

Then (en az kuyruk yapısına sahip olan düğümü seç ); 

Esle if ( eğer düğümlerin kuyruk yapıları eşit ise ) 

Then (düğümlerden çekirdeğe, en kısa mesafeye sahip 

olan düğümü seç ); 

Else if (düğümlerden çekirdek düğüme mesafeler eşit ise) 

Then (en kısa zamanda ulaşan MA paketi gönderen 

komşuyu seç); 

} 

 

Önerilen protokol orijinal PUMA [15] protokolü kullanılarak geliĢtirilmiĢtir.  

GeliĢtirilen protokol ile PUMA protokolündeki paket kaybını azaltarak ve tıkanıklığı 

önleyerek verimli bir kuyruk yapısı önerilmiĢtir. Önerilen protokol EQ-PUMA 

(Efficient Queue)olarak adlandırılmıĢtır. EQ-PUMA protokolü mesh tabanlı bir 

protokol olup IP multicast servis modelini destekler.  

 

EQ-PUMA’da her hangi bir kaynak düğüm multicast grubuna multicast paketin i 

gönderebilir. Bir paketin gönderilmesi için, kaynak düğüm multicast grubuna 
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katılmak zorunda değildir.  EQ-PUMA protokolü, PUMA protokolüne benzer bir 

Ģekilde, her hangi bir alıcının multicast grubuna katılması için, özel bir düğüm 

adresini kullanarak katılabilir. 

 

EQ-PUMA protokolünde, çekirdek düğümü seçmek için Perlman [46] tarafından 

sunulan dağıtım algoritması kullanarak çekirdek düğüm seçilir. Dağıtım 

algoritmasının görevi, alıcı düğümlerinden birini multicast grubunun çekirdek 

düğümünü seçmek, çekirdeğin seçildiğine dair multicast grubundaki diğer düğümlere 

bildirmektir. Her bir alıcı, en kısa yol üzerinden mesh düğümlerini kullanarak 

çekirdek düğüme bağlanabilirler. Gönderici gruba bir paket gönderir, gönderici 

düğümle çekirdek düğümünün arasındaki kısa yolu kullanarak, gönderici paketi 

multicast grubuna gönderir. Paket mesh düğümlerine varınca, mesh düğümlerinin 

arasında dağıtılır. Sonra paket çekirdek düğümüne ulaĢtıktan sonra, çekirdek düğüm 

alınan paketi mesh düğümleri üzerinden en iyi yolu izleyerek diğer alıcılara gönderir. 

 

EQ-PUMA protokolünde ağın kurulması için, tek kontrol mesajı kullanılır. Bu 

kontrol mesajına MA (Multicast Announcement) paketi denir. Her bir MA paketi 

için, sıra numarasını, grup adresini, çekirdek ID’sini, düğümün çekirdeğe mesafesini, 

mesh bayrağının durumunu ve hangi komĢudan aldığı en iyi MA paketini belirler.  

Düğümler, MA paketi içinden topladığı bilgilere göre, çekirdek düğümünü seçebilir.  

Gruba paket göndermek için multicast grubu dıĢındaki kaynak düğümlere olan 

yolları bilir, mesh düğümlerinin gruba girmeleri veya gruptan çıkmalarını bildirip 

ayın zamanda mesh düğümlerini onarabilir.  

 

Bağımlılık Listesi ve MA paketinin yayılması 

 

Multicast gurubundaki çekirdek düğüm seçildikten sonra, çekirdek düğümü MA 

paketini belli aralıklar arasında multicast grubuna yaymaya baĢlar. MA paketi ağın 

içinde gezerken, gittiği her düğüm için bir bağlantı listesi oluĢturur. Düğümler 

bağlantı listesini kullanarak, mesh düğümlerinin oluĢturmasına ve paketlerin alıcılara 

ulaĢtırılması için yol bulmasına yardımcı olur. 
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Düğümün komĢularından aldığı bütün MA paketindeki bilgileri bağlantı listesinde 

tutar. Yeni MA paketinin sıra numarası, eski MA paketinin içeriğini güncelleyip yeni 

bir sıra numarası verir. Her düğümün komĢusundan aldığı bir bağlantı listesi var ve 

bu listenin içeriğini en güncelli sıra numarasıyla tutar. 

 

Her bağlantı listesinin içerisinde, MA paketinin bilgileri artı MA paketinin alındığı 

zaman ve hangi komĢudan aldığı kayda tutmaktadır. Sonra düğüm kendi bağlantı 

listesinden en iyi içeriği kullanarak kendi MA paketini üretmektedir.  

 

Bir düğümün MA paketi üretmesi için, komĢulardan gelen MA paketinde en az 

kuyruğu dolu olan düğüm bilgileri geçerli olur. Eğer MA paketindeki kuyruk yapısı 

aynı ise, çekirdeğe en kısa mesafeye sahip olan düğümün bilgisi geçerli olur. Eğer bu 

bilgilerde eĢit ise, en kısa zamanda ulaĢan MA paketi en iyi düğüm bilgisi olarak 

seçilir. En iyi MA içeriğin seçildikten sonra, her düğüm aĢağıdaki gibi kendi MA 

paketlerini üretirler.  

 

— Çekirdek ID’si: grubun çekirdek düğümünün ID’si.  

— Grup ID’si: multicast grubun ID’si.  

— Sıra Numarası: MA paketindeki en iyi sıra numarası.  

— Çekirdeğe Uzaklık: eski uzaklık artı bir eklenmesi. 

— KomĢu: en iyi MA paketini gönderen komĢunun ID’si.  

— Mesh Üyeliği: çekirdek düğümüne yakın olan düğümlerin mesh bayrağının kalkıp 

kalkmaması.  

— Kuyruk Yapısı: en iyi MA paketini gönderen düğümün kuyruk yapısı.  

 

Bağlantı listesi bir yol ya da birden fazla yol bilgilerinin kaydını tutar. Çekirdek 

düğümün değiĢme durumu olduğu zaman düğümler bağlantı listesinin içeriğini silip, 

yeni seçilen çekirdeğe göre bağlantı listesinin içeriğini yeniden doldururlar. Çizelge 

4.1’de MA paketinin yayılımı ve bağlantı listesinin oluĢturulmasını göstermektedir.  
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Çizelge 4.1. EQ-PUMA protokolünde bağımlılık listesi 
 

6 numaralı düğümün bağımlılık listesi 
Çekirdek ID=11, Grup ID=224.0.0.1, Sıra Numarası=79 

KomĢu Multicast Anons Zaman 
Kuyruk yapısı Çekirdeğe mesafe Kaynak 

5 22 1 11 11147 

1 35 1 11 11175 

7 29 2 5 11258 

 

11
3

45

1

29

6

7

10

8

Kaynaktan gelen en iyi bilgi yolu (ters yol)

   Multicast Anons paketinin izlediği yol

Çekirdek

 
 
ġekil 4.1. EQ-PUMA protokolünde multicast anons paketinin yayılımı  

 

ġekilde 4.1’de düğüm 6 için, düğüm 5, 1 ve 7 komĢu düğümlerdir. Düğüm 6, 

komĢularından topladığı bilgilere göre kendi bağlantı listesini kurar. Sonra düğüm 6, 

düğüm 5’in bilgilerini en iyi bilgi olarak seçer. Çünkü düğüm 5’in 5’in kuyruk yapısı 

diğer düğümlere göre daha az dolu ve aynı zamanda düğüm 6’ya, düğüm 1 ve 7’den 

daha erken ulaĢır. Sonra düğüm 6, düğüm 5’in içeriğini kullanarak kendi MA 
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paketini üretir. Üretilen MA paketinin içeriği, Çekirdek ID=11, Grup ID=224.0.0.1, 

Sıra Numarası=79, Çekirdeğe Uzaklık=2 ve KomĢu=5, Ģeklinde olur. Eğer A 

düğümü, multicast düğümüne paket göndermek isterse, A düğümüne komĢularından 

gelen en iyi MA paketini kullanarak multicast paketini gönderir.  

 

MA paketi, çekirdek düğümü tarafından her üç saniyede bir üretilir. Düğüm MA 

paketini aldıktan sonra, komĢu düğümlerden diğer MA paketlerini toplamak için 

(100 ms) bekler, sonra kendi MA paketini üretip diğer düğümlere göndermeye 

baĢlar.  

 

Mesh düğümlerin kurulması 

 

Ağ kurulurken sadece alıcılar kendilerini mesh üyesi olarak kayda tutup, 

gönderdikleri MA paketinin içinde mesh bayrağını (TRUE)’ye çevirir. Gönderici-

olamayan düğümlerin bağlantı listelerinden az bir mesh çocuğu varsa, kendilerini de 

mesh üyesi olarak seçerler. Bağlantı listesindeki komĢu bir mesh çocuğudur eğer: 

 

— Mesh bayrağı kalkmıĢsa. 

— Düğümün çekirdeğe mesafesi, komĢunun çekirdeğe mesafesinden daha yakınsa. 

— Gönderilen MA paketi, iki MA paketin alma zamanına eĢittir. 

 

ġekil 4.2’de, EQ-PUMA protokolünde mesh üyeler inin kurulmasını göstermektedir.  

ġekilde düğüm M, multicast grubunun çekirdeği olarak seçilmiĢtir. Düğüm I, F, A, 

B, D ve M alıcı olarak, kendi MA paketleri içinde mesh bayraklarını kaldırmıĢlardır.  

Düğüm H, F ve G, MA paketini aldıktan sonra, kendilerini mesh üyesi olarak kabul 

ederler. Düğüm F, düğüm H ve G için mesh çocuğu olarak seçilir, çünkü kuyruk 

yapısı 30’dur ve bu da diğerlerinin kuyruk yapılarından (kuyruk yapıları 20’dir) daha 

büyüktür. Buna benzer bir Ģekilde düğüm J, K, L, C ve E, kendilerini mesh üyesi 

olarak kabul ederler. Sonuç olarak F alıcı düğümünden, M çekirdek düğümüne iki 

yol (30) olarak çizilmiĢtir. F-G-L-M ve F-H-L-M, aynı zamanda bu iki yol mesh 

düğümünün bir parçasıdır.  
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ġekil 4.2. EQ-PUMA protokolünde mesh düğümlerinin kurulması 
 

Çekirdek düğümünün Seçilmesi 

 

Bir düğüm multicast grubuna girmek isterse, önceden grupta MA paketini alıp 

almadığını kontrol eder. Eğer almıĢsa, kendini multicast grubunun çekirdeğine 

benimseyerek MA paketini alır. Sonra kendi MA paketini üretip komĢularına 

göndermeye baĢlar. Aksi takdirde eğer grupta daha önce bir çekirdek düğümü 

seçilmemiĢse, kendini çekirdek olarak seçip sonra MA paketini kendinden 

baĢlayarak komĢularına göndermeye baĢlar.  

 

Düğümlerde en iyi MA paket içeriğini kullanarak kendi MA paketlerini üretirler.  

Eğer iki alıcı multicast grubunun çekirdeği olmak isterse, alıcı düğümlerinin hangisi 

diğerinden daha erken gruba girmiĢse, o düğüm multicast grubu çekirdeği olarak 

seçilir. Eğer birden fazla alıcı aynı zamanda multicast grubunun çekirdeği olmak 
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isterse, düğümlerin arasından hangisi en yüksek çekirdek ID’ye sahipse, o düğüm 

multicast grubunun çekirdek düğümü olarak seçilir.  

 

Multicast paketini iletmek 

 

En iyi MA paketine sahip olan her hangi bir düğüm ve alıcı düğümler mesh üyesi 

değiller ise de multicast paketini gönderebilir.. Düğümler MA paketlerini aldıktan 

sonra, mesh düğümlerine doğru gönderirler. Sonra paketler mesh düğümlerine 

ulaĢana kadar bir düğümden diğerine atlayarak (hop by hop) gönderilir.  

 

Multicast paketleri mesh düğümlerine ulaĢtıktan sonra, mesh düğümleri arasında 

dağıtılmaya baĢlanır. Sonra çekirdek düğümleri multicast paketini alır. Paketin 

kopyası çekirdek düğümünden diğer alıcılara gönderilmesi için, paketlerin geldiği 

yol üzerinden mesh üyelerini kullanarak paketleri gönderir.  

 

Önerilen protokolün senaryosu 

 

 
 
ġekil 4.2. EQ-PUMA protokolünde senaryo temsili 



44 

 

ġekil 4.3’te önerilen EQ-PUMA protokolündeki senaryo temsili verilmiĢtir.  

GeliĢtirilen protokol için iki farklı senaryo hazırlandı. Ġlk senaryoda 5 gönderici (N 3, 

N6, N7, N8 ve N9), 3 alıcı (N20, N23 ve N24), çekirdek düğümü N10 ve trafik 

yoğunluğu milisaniyede 1 paket (1 paket/ms) uygulamak üzere ilk senaryo 

hazırlanmıĢtır.  

 

Ġkinci senaryoda ise, aynı ilk senaryodaki gibi 5 gönderici, 3 alıcı vardır. Fakat trafik 

yoğunluğunu daha da yavaĢlatılarak iki düğümün arasındaki oluĢan kanalda 5 

milisaniyede 1 paket göndermektir. 
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5. DENEYSEL SONUÇLAR 

 

Bu bölümde geliĢtirilen EQ-PUMA protokolüyle, PUMA protokolü arasında 

karĢılaĢtırma yapılacaktır.  

 

Multicast yönlendirme protokollerinin performanslarını ölçmek için, çok sayıda fazla 

simülatör yoktur. Bunun nedeni kablosuz ağlar alanında multicast yönlendirme 

protokollerinin yeni olmasıdır. Mevcut olan simülatör programları ya multicast 

yönlendirme protokollerini desteklemiyor yada destekliyorsa da, protokolün 

simülatör programında uygulanması için bir takım sorunlar ortaya çıkmaktadır.  

 

Kablosuz ağlar alanında en baĢta gelen simülatörlerden biri, Berkeley üniversitesinin 

sunduğu ns-2 [47] simülatör programıdır. ns-2 C/C++ diliyle yazılıp, unicast 

protokollerinde iyi bir performans sağlayan simülatördür. Bu simülatör programının 

en önemli problemlerinden biri multicast yönlendirme protokollerini 

desteklememesidir. Multicast yönlendirme sorunlarından desteklemek için bir takım 

eklemeler önerilmiĢtir. Fakat bu eklemelerin birçoğu çok eski sürümlerde 

hazırlandıkları için yeni sürümlerde çalıĢmamaktadır. Sunulan eklentilerde sorun 

olduğu zaman doğru çözümü bulmak için etkili bir teknik destek yardımı yoktur. 

PUMA protokolünün ns-2 sürümü, Sidney Doria [48] tarafından sunulmuĢtur. Fakat 

ns-2’de uygulandığı zaman istenilen seviyede iyi bir sonuç elde vermemektedir.  

 

Multicast yönlendirme protokolleri için tasarlanan JNS [49] adlı bir baĢka simülatör 

programı vardır. JNS simülatör protokolü, ns-2 simülatör programının bir çok 

fonksiyonlarına sahip olup JAVA tabanlı bir yazılımdır. Bu simülatör programının da 

eski olması ve 2002 yılından beri güncellenmemesi gibi sorunları vardır.  

 

QualNet [50] simülatör programı, GloMoSim [51] simülatör programının ticari 

sürümüdür. Çok güzel bir ara yüze sahip olan QualNet simülatör programı, akademik 

sürümü çok yüksek maliyetli olduğundan dolayı test edilmedi.  
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Diğer simülatör programları, OpNet [52], OMNet++ [53] gibi yüksek performanslı 

ve yaygın kullanılan simülatör programlarıdır. Fakat bu simülatör programları 

multicast protokollerini desteklememektedirler. 

 

GloMoSim [51] simülatör programı, QualNet simülatör programının akademik 

sürümüdür. Ölçeklenebilir kablosuz ağlar sistemi için tasarlanmıĢ bir simülatör 

programıdır. Dezavantajlarından biri iyi bir teknik desteğe sahip olmaması ve birçok 

hatalar içermesidir.  

 

Yukarıda bahsedilen nedenlerden dolayı, simülatör programı kullanılmamıĢtır.  

GeliĢtirilen protokolün simülasyonu için IntelliJ IDEA [54] geliĢtirme ortamını 

kullanılarak Java programlama dili ile bir simülatör geliĢtirilmiĢtir. Deneyler, DELL 

Inspiron 6000 modeli, 1.86 GHz hız, 160 GB disk ve 1.5 GB RAM teknik 

özelliklerine sahip bir diz üstü bilgisayar üzerinde geliĢtirilmiĢtir. Daha sonra alınan 

sonuçlardan Matlab [55] programı kullanılarak grafikler elde edilmiĢtir.  

 

GeliĢtirilen EQ-PUMA protokolüyle PUMA protokolü karĢılaĢtırılarak çeĢitli 

sonuçlar elde edilmiĢtir. Bir protokolün tıkanıklık durumunda nasıl tepki verdiğini 

görmek için iki tane kıstas göz önüne alınmıĢtır. Bunlardan birincisi tüm ağda 

meydana gelen paket kayıpları sayısıdır. Kablolu ağlarda paket kayıplarının çok 

büyük bir kısmı tıkanıklık durumunda meydana gelir. Kablosuz ağlarda da paket 

kayıplarının büyük nedeni tıkanıklıktır.  

 

Bunun yanı sıra çevresel etkilerden ve aktarım ortamının açık olmasından dolayı 

paket kayıpları meydana gelmektedir. Ġkinci kıstas ise, ağda tıkanıklık olduğu zaman 

düğümler multicast paketlerinin kaybını önlemek için nasıl alternatif bir yol 

izlemektedirler.  

 

Burada bir önceki bölümde anlatıldığı gibi, düğümlerin yeni bir yol bulması için 

komĢularından gelen MA paketinin içindeki kuyruğun boĢ olma durumuna göre 

multicast paketlerini yönlendirmektedir.  
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Yukarıda geçen sebeplerden dolayı, iki farklı senaryo uygulanmaktadır. Ġlk 

senaryoda 5 gönderici, 3 alıcı vardır. Trafik yoğunluğu ise milisaniyede 1 paket (1 

paket/ms) Ģeklindedir. Ġkinci senaryoda ise, aynı ilk senaryodaki gibi 5 gönderici, 3 

alıcı vardır. Fakat trafik yoğunluğu daha da yavaĢlatarak iki düğümün arasındaki 

oluĢan kanalda 5 milisaniyede 1 paket gönderilmektedir. Ġlk senaryoya göre alınan 

sonuçlar aĢağıda verilmektedir.  

 

 
 
ġekil 5.1. Birinci senaryoda PUMA protokolünde üretilen paket sayısı  
 

PUMA protokolü ile elde edilen üretilen paket sayıları grafiği ġekil 5.1’de 

görülmektedir.  

 

Üretilen paket sayısı ve atılan paket sayısı multicast ağının performansını 

yansıtmaktadır. ġekil 5.2’de geliĢtirilen protokol tarafından üretilen paket sayıları 

gösterilmiĢtir.  

 

GeliĢtirilen yönlendirme protokolü ve ilk senaryo ile gerçekleĢtirilen simülatör 

sonucunda elde edilen üretilen paketler grafiği ġekil 5.3’de gösterilmektedir.  

 

ġekil 5.3’e göre PUMA protokolü, geliĢtirilen protokolden fazla multicast paketi 

üretmektedir. Bunun nedeni de geliĢtirilen protokolde eğer bir düğümün üstünde 
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fazla yük varsa ve paketlerini aktarmak için sadece bir yol varsa, paket kaybını 

önlemek amacıyla kuyruk yapısını boĢaltmak için komĢularından gelen paketleri 

bekletir. Bu yüzden üretilen paket sayısı PUMA protokolünden daha azdır. 

 

 

 

ġekil 5.2. Birinci senaryoda EQ-PUMA protokolünde üretilen paket sayısı  
 

 
 
ġekil 5.3. Birinci senaryoda PUMA ve EQ-PUMA protokollerinde üretilen paket 

sayısı 
 

ġekil 5.4’te PUMA protokolündeki bütün düğümlerini paket alma sayısını 

göstermektedir. ġekil 5.5’te EQ-PUMA protokolündeki bütün düğümlerde alınan 

paket sayısını göstermektedir.  
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ġekil 5.4. Birinci senaryoda PUMA protokolünde düğümlerin paket alma grafiği  

 

 

 
ġekil 5.5. Birinci senaryoda EQ-PUMA protokolünde düğümlerin paket alma grafiği  

 

ġekil 5.4 ve 5.5’e bakılırsa, PUMA protokolü, EQ-PUMA protokolüyle 

karĢılaĢtırıldığında daha fazla paket aldığı görünür. Bununda nedeni geliĢtirilen 

protokolün komĢularından aldığı bilgilere göre paketi yönlendirmesidir. Bu yüzden 

geliĢtirilen protokolün PUMA protokolüne göre ilk bakıĢta daha az paket aldığını 
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görünmektedir. Fakat alınan paket oranlarına bakılırsa eğer EQ-PUMA protokolünün 

PUMA protokolünden daha iyi bir sonuç elde ettiği görülmektedir.  

 

Elde edilen diğer sonuçlar ise, PUMA ile EQ-PUMA arasındaki atılan paket sayısı ve 

oranlarını belirlemektir. AĢağıdaki Ģekillerde PUMA ile EQ-PUMA protokolleri 

arasındaki düğümlere göre atılan paket sayıları verilmiĢtir.  

 
 
ġekil 5.6. Birinci senaryoda PUMA protokolünde atılan paket sayısı 

 

 
 
ġekil 5.7. Birinci senaryoda EQ-PUMA protokolünde atılan paket sayısı 
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ġekil 5.6’da göründüğü gibi PUMA protokolünde 1 ve 2 numaralı düğümlerde çok 

fazla yük geldiğinden dolayı paket atma daha fazla olmuĢtur. ġekil 5.7’de ise 

geliĢtirilen EQ-PUMA protokolüne ise 1 ve 2 numaralı düğümler için atılan paket 

sayısı yarıya düĢmüĢtür. Aynı Ģey 10 ve 11 numaralı düğümler için de geçerlidir.  

 

 

 
ġekil 5.8. Birinci senaryoda EQ-PUMA protokolüyle PUMA protokolü arasındaki 

atılan paket oranını 
 

 

 

ġekil 5.9. Birinci senaryoda EQ- PUMA protokolüyle PUMA protokolü arasındaki 
paket alma oranını 
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Ġlk senaryoda 20, 23 ve 24 numaralı düğümler son alıcı düğümlerdir. Elde edilen 

sonuca göre, PUMA protokolünde üretilen paket sayısı EQ-PUMA protokolüne göre 

daha fazladır fakat gerçek zaman alınan paket sayısı oranı EQ-PUMA protokolünden 

daha azdır. GeliĢtirilen EQ-PUMA protokolündeki paket atılma oranı PUMA 

protokolündeki paket atılma oranına göre yaklaĢık olarak % 7 daha az olduğu 

görünmektedir.  

 

 
 
ġekil 5.10. Birinci senaryoda son alıcı düğülerde paket hareketi karĢılaĢtırması 

 

 
 
ġekil 5.11. Ġkinci senaryoda PUMA protokolünde üretilen paket sayısı 
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GeliĢtirilen EQ-PUMA protokoldeki paket alıma oranı PUMA protokolündeki paket 

alma oranına göre yaklaĢık olarak % 8 daha fazla olduğu görülmektedir.  

 

Sonuç olarak EQ-PUMA protokolünde paket atılmaları PUMA protokolüne göre 

daha düĢüktür. Ġki protokolün ilk senaryoya göre oluĢturulmuĢ atılan toplam paket 

sayısı karĢılaĢtırma grafiği Ģekil 5.10’da gösterilmektedir.  

 

İkinci senaryoda ise alınan sonuçlar aşağıdaki gibidir: PUMA protokolü ile 

gerçekleĢtirilen simülatör sonucu elde edilen üretilen paket sayıları grafiği Ģekil 

5.11’de görülmektedir. ġekilde PUMA protokolü kullanarak her düğüm tarafından 

üretilen paket sayısı görülmektedir. Üretilen paket sayısı ve düĢen paket sayısı 

multicast ağının performansına yansıtmaktadır. ġekil 5.12’de geliĢtirilen protokol 

tarafından üretilen paket sayıları gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 5.12. Ġkinci senaryoda EQ-PUMA protokolünde üretilen paket sayısı  
 

GeliĢtirilen yönlendirme protokolü ve ikinci senaryo ile gerçekleĢtirilen simülatör 

sonucunda elde edilen atılan paketler grafiği ġekil 5.13’te gösterilmektedir.  

 

ġekil 5.13’e göre PUMA protokolü, geliĢtirilen protokolden fazla multicast paketi 

üretmektedir. Bunun nedeni de geliĢtirilen protokolde eğer bir düğümün üstüne yük 
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varsa ve daha paketlerini aktarmak için sadece o yol varsa, paket kaybını önlemek 

amacıyla kuyruk yapısını boĢaltmak için komĢularından gelen paketleri bekletir. Bu 

yüzden üretilen paket sayısı PUMA protokolünden daha azdır. ġekil 5.14’te PUMA 

protokolündeki bütün düğümlerini paket alma sayısını göstermektedir.  

 

 
 
ġekil 5.13.Ġkinci senaryoda PUMA ve EQ-PUMA protokollerinde üretilen paket 

sayısı 
 

 
 
ġekil 5.14. Ġkinci senaryoda PUMA protokolünde düğümlerin paket alma grafiği 
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ġekil 5.15’te EQ-PUMA protokolündeki bütün düğümlerde alınan paket sayısını 

göstermektedir. ġekil 5.14 ve 5.15’e bakılırsa, PUMA protokolü, EQ-PUMA 

protokolüyle karĢılaĢtırıldığında daha fazla paket aldığını görünür. Bununda nedeni 

geliĢtirilen protokolün komĢularından aldığı bilgilere göre paketi yönlendiriyor. bu 

yüzden geliĢtirilen protokol PUMA protokolüne göre ilk bakıĢta daha az paket aldı 

ortaya çıkmıĢtır. Fakat alınan paket oranlarına bakılırsa eğer EQ-PUMA 

protokolünün PUMA protokolünden daha iyi bir sonuç elde ettiği görünmektedir.  

 

 

 

ġekil 5.15. Ġkinci senaryoda EQ-PUMA protokolünde düğümlerin paket alma grafiği 

 

Elde edilen diğer sonuçlar ise, PUMA ile EQ-PUMA arasındaki atılan paket sayısı 

daha sonra oranlarını belirlemektir. ġekil 5.16 ve 5.17’de PUMA ile EQ-PUMA 

protokolleri arasındaki düğümlere göre atılan paketler sayısını göstermektedir.  

 

AĢağıdaki Ģekillerde PUMA protokolünde 23 numaralı düğümde kayıp ortaya 

çıkmıĢtır.  Fakat EQ-PUMA protokolüne ise son alıcıların kendilerine gelen 

paketlerin tamamını almaktadırlar.  

 

Ġkinci senaryoda 20, 23 ve 24 numaralı düğümler son alıcı düğümlerdir. Elde edilen 

sonuca göre, PUMA protokolünde üretilen paket sayısı EQ-PUMA protokolüne göre 
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daha fazla fakat son alıcılar için üretilen paket sayısı PUMA protokolündekinden 

daha fazlardır. Bununda nedeni iki senaryoya göre trafik ağırlığı daha yavaĢlanınca 

kuyruk yapısı daha da etkin bir Ģekilde ortaya çıkmıĢtır.  

 
 
ġekil 5.16. Ġkinci senaryoda PUMA protokolünde atılan paket sayısı 
 

 
 

ġekil 5.17. Ġkinci senaryoda EQ-PUMA protokolünde atılan paket sayısı 

 

Ġkinci senaryoda 20, 23 ve 24 numaralı düğümler son alıcı düğümlerdir. Elde edilen 

sonuca göre, PUMA protokolünde üretilen paket sayısı EQ-PUMA protokolüne göre 
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daha fazla fakat son alıcılar için üretilen paket sayısı PUMA protokolündekinden 

daha fazlardır. Bununda nedeni iki senaryoya göre trafik ağırlığı daha yavaĢlanınca 

kuyruk yapısı daha da etkin bir Ģekilde ortaya çıkmıĢtır.  

 

 
 
ġekil 5.18. Ġkinci senaryoda EQ-PUMA protokolüyle PUMA protokolü arasındaki 

atılan paket oranını 
 

PUMA protokoldeki paket atılma oranının EQ-PUMA protokolündeki paket atılma 

oranına göre yaklaĢık olarak % 6 daha fazla olduğu görünmektedir.  

 

 

 
ġekil 5.19. Ġkinci senaryoda EQ- PUMA protokolüyle PUMA protokolü arasındaki 

paket alma oranını 
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GeliĢtirilen EQ-PUMA protokoldeki paket alına oranı PUMA protokolündeki paket 

alma oranına göre % 6 daha fazla olduğu görülmektedir.  

 

 

 
ġekil 5.20. Ġkinci senaryoda son alıcı düğülerde paket hareketi karĢılaĢtırması 

 

Sonuç olarak EQ-PUMA protokolünde paket atılmaları PUMA protokolüne göre 

daha düĢüktür. Ġki protokolün ikinci senaryoya göre oluĢturulmuĢ atılan toplam paket 

sayısı karĢılaĢtırma grafiği ġekil 5.20’de gösterilmektedir.  
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6. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Mobil tasarsız ağlar için bir multicast protokolü tasarlamak oldukça zordur. Her 

multicast yönlendirme protokolünün kendine göre avantajı ve dezavantajı vardır. Bu 

protokollerden bir kısmı ağaç yapısına dayanarak paketleri noktadan noktaya 

göndermektedir. Diğer kısım ise daha esnek bir Ģekilde çalıĢması için mesh tabanlı 

olarak tasarlanmaktadır. Bazı protokoller de multicast ağın içinde unicast 

yönlendirme protokollerini kullanarak paket iletmektedir. Diğer kısmı da enerjiyi 

daha etkin bir Ģekilde kullanmak amac ı için tasarlanmıĢ protokollerdir. Bütün 

sorunların tek bir multicast protokol içinde çözümü henüz bulunmamaktadır.  

Dolayısıyla bu tür konularda multicast yönlendirme protokolleri araĢtırmacılar için 

çok açık bir konudur. Buna ek olarak hizmet kalitesi, enerji tasarrufu, hareketlilik, 

network kodlama ve tıkanıklık kontrolü akademik çalıĢma için açık konulardır.  

 

Bu tezde kablosuz ağlarda tıkanıklık ve paket kaybını önlemek için bir protokol 

geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen protokol Java programlama diliyle ya zılmıĢtır. Multicast 

yönlendirme protokolleri arasında yeni geliĢtirilen PUMA protokolü kullanılarak 

yeni bir protokol geliĢtirilmiĢtir. Yaygın olarak kullanılan çoklu yol kurma veya 

sadece tek yol kurma yaklaĢımıyla çalıĢan protokollerin önemli sakıncalar ı 

bulunmaktadır. PUMA yönlendirme protokolünün, diğer multicast yönlendirme 

protokollerinden farkı, unicast yönlendirme protokolünü kullanmadan multicast 

grubundaki paylaĢılan mesh düğümleri üzerinden yönlendirme iĢlemini 

yapabilmesidir.  

  

Önerilen multicast yönlendirme protokolü paket kaybını önlemek ve tıkanıklığı 

çözmek için tasarlanan bir protokoldür.  

 

Deneysel çalıĢmaların sonucunda, geliĢtirilen protokolün en kısa yoldaki iletiĢimi 

seçebilmek için, düğümün bağımlılık tablosunda olan bilgilerin en iyi kuyruk 

yapısını seçtiği için, paket üretme sayısı PUMA protokolüne göre daha azdır. Fakat 

alınan paketlerin oranına bakılırsa eğer, ilk senaryoda EQ-PUMA protokolü %87 
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paket olarına sahipken, PUMA protokolünde paket alma oranı %79.3’tür. Atılan 

paket oranı PUMA protokolünde EQ-PUMA protokolüne göre %7 daha azdır.  

 

Ġkinci senaryoda ise, EQ-PUMA protokolü %100 paket alma oranına sahipken; 

PUMA protokolünde paket alma oranı %94’tür. Bu senaryoda atılan paket oranı 

tamamen ortadan kalkmıĢtır. Ayrıca atılan paketlerin tek bir yol üzerinden 

gönderildiği zaman paket kaybı ortaya çıktığı görülmüĢtür. GeliĢtirilen protokol 

paketin kaybını önlemek amacıyla kuyruktaki gereksiz paketleri temizleyerek gelen 

paketleri beklemek durumunda bırakmıĢtır.  
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