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Ozet: Giiniimiizde internet giinlik hayattimizin bir parcasi haline gelmistir. Bankacilik
islemlerinden, online eglenceye kadar bir¢cok alanda giderek bilyiiyen bir kullanici kitlesine
sahiptir. Gelecekte internet erisimi hiicresel telefonlarda siklikla kullandigimiz servisler gibi
kablosuz olsa, bu kullanicilar agisindan oldukg¢a verimli olacaktir. Fakat bunu saglayabilmek
icin yeni bir ag dizayn edilmesi ya da mevcut bir agin gelistirilmesi ayn1 zamanda altyapida
bircok degisiklik yapilmasini gerektirmektedir. Mesh ag yapist bu noktada devreye
girmektedir ve yeni bir altyap: i¢in daha az ihtiyacla daha gelismis bir internet erigimi vaat
etmektedir. Mesh aglar, 4G dedigimiz gelecek nesil aglar igerisinde bu oOzellikleriyle
yenilenmis bir teknoloji olmaktan ¢ok, ek bir erisim teknolojisi olarak yerini alacaktir.

Bu calismada, kablosuz mesh aglar ve 6rnek uygulamalardan bahsedilecek, temel mimari ve
tasarim faktorleri iizerinde durulacak, kablosuz mesh ag sistemlerinde kullanilan mevcut
yonlendirme protokolleri ve bu protokollerin baz aldig1 yonlendirme metrikleri agiklanarak, bu
protokol ve metriklerin farkli ag topolojileri tizerinde performansa etkilerinden bahsedilecektir.

Anahtar Sozciikler: Kablosuz Mesh Aglar, yonlendirme protokolleri,
yonlendirme metrikleri.

Wireless Mesh Networks, Routing Metrics and Protocols

Abstract: Today, the Internet has become a part of our daily lives. It has a growing user
community on lots of area from banking transactions to online entertainment. it will be very
efficient for users, if the next generation internet access is wireless like frequently used services
such as cellular phones. But for providing this, a new network needed to be designed or an
existing network must be improved as well as making changes on infrastructure. At this point,
mesh network infrastucture steps in and offers more sophisticated internet access with less need.
Mesh networks is an addition access technology more than being a renewed one in the next
generation wireless networks called 4G.

In this study, wireless mesh networks and example applications are mentioned, base architecture
and design factors are emphasized, current routing protocols that are used on wireless mesh
networks and routing metrics that these protocols are based on, are explained, the performance
effects of these protocols and metrics on different network topologies are refered.
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1. Giris

Kablosuz iletisim hi¢ siiphe yok ki, hem
hiicresel hem de kablosuz lokal alan
aglarindaki hizli bilyiimeyle arzu edilen bir
servis haline gelmistir.

Iki tiir mobil kablosuz ag vardir[1]. IIki,

altyapili olarak bilinir, bu aglar sabittir ve
bunlar icin kablolu gecitler, kopriiler baz
istasyonu olarak adlandirilir. Tkinci tiir mobil
kablosuz ag ise, altyapisiz olandir ve 0z
organizeli aglar olarak adlandirilirlar. Oz-



organizeli aglar, mevcut ag altyapisina ya da
merkezi sistem yonetimine ihtiya¢ duymayan
mobil radyo diigimlerinden olusur. Bu aglar,
anlik bir altyapiya ihtiya¢ duyuldugu durumlar
icin uygundur.

Gelecek nesil servisler, yiiksek veri
seviyelerine, gonderilen ve alinan trafik
seviyelerinde tam bir esneklige, diisiik
ekipman maliyetine ve servis talebinde
bulunan her aboneye ulagsma Kkapasitesine
sahip olmaya ihtiya¢ duyacaktir. Iste bu
noktada tim bu  sorunlar1  ortadan
kaldirabilmek icin Kablosuz Mesh Ag (
Wireless Mesh Networks - WMNGs) teknolojisi
ortaya atilmistir. WMN’ler teknolojinin yeni
bir alanidir ve sahip olduklar1 bir¢cok 6zellik
ile yeni nesil kablosuz mobil aglar icinde
onemli bir rol oynayacaklardir.

2. Kablosuz Mesh Aglar

Geleneksel kablosuz aglarin aksine, WMN’ler
sabit bir altyap: tizerine kurulmus degillerdir.
Bunun yerine hostlar baglantiy1 korumak adini
birbirlerine dayanirlar. Kablosuz mesh aglar
hem ag operatorleri i¢in hem de kullanicilar
icin, sabit ya da mobil hostlara diigiik
maliyetli internet genigband erisim, kablosuz
LAN kapsami ve ag baglantis1 saglar. Temel
teknoloji, kablosuz routerlardan olusan ve
birbirlerinin  paketlerini  ¢ok  sicramali
WMN’iin tercih edilmesinin sebeplerinden
biri de kolay, hizl1 ve ucuz bir kuruluma sahip
olmasidir.  Tipik bir WMN, mesh
yonlendiriciler ve mesh clientlardan olusur
[1]. Mesh yonlendiriciler statiktirler. Kablosuz
bir altyapidan olusur ve mesh clientlara ¢oklu
sicramali bir internet baglanirliligi saglamak
icin diger kablolu aglarla beraber calisirlar.
Mesh clientlar ise aga mesh yonlendiriciler
tizerinden baglanabilirken birbirleri iizerinden
de baglant1 saglayabilirler. Bu aglarda yiiksek
sayidaki  diiglimlerin  olmasi,  giivenlik,
oOlceklenebilirlik, yonetilebilinirlik gibi
konularda c¢alismalar yapilmasinm1 zorunlu
kilmaktadir. WMN’lerin yeni uygulamalarinin
ortaya ¢ikmast gizlilik korunumunu ve
WMN’lerin giivenlik mekanizmalarint  bir
ihtiyac haline getirmistir.

WMN’lerin en biiyiik sikintist ise kompleks
olmalaridir. Bir WMN’ii dizayn etmesi,
olusturmasi ve paketleri iletmesi ¢ok kolay
olmasina ragmen giivenlik ve saglamlig

saglamak  i¢in  optimum  performansa
ulasabilmek oldukca zordur.
3. Kablosuz Mesh Ag Mimarisi

WMN yonlendiricilerinin normal yonlendirici
gorevlerinin  yaninda, mesh yonlendirme
islemlerini desteklemek icin ekstra islem
kapasitesine sahip olmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in mesh yonlendiriciler birden fazla
ag arayiiz kartiyla(Network Interface Card -
NIC)donatilir. Mesh clientlarin,
yonlendiriciler — gibi  gecit ve  koprii
ozelliklerine sahip olmasi gerekmediginden
genelde tek bir kablosuz NIC’a sahiptir.

WMN’ler ti¢ kisimda incelenebilir [1]:

o Altyap/Omurga WMN’leri: WMN Sekil
1’de gosterildigi gibidir. Birbirine bagh
onlarca istemci aragtan olusmaktadir.
Yonlendiriciler ile internet agi ve diger
client’lar arasindaki bag kablo ile (Sekil
1’de diiz c¢izgiyle gosterilmistir) veya
kablosuz baglant1 (Sekil 1’de kesikli cizgi
ile gosterilmistir) kurulmaktadir. WMN
omurgast ¢esitli kablosuz teknolojiler
arasinda agirlikla IEEE 802.11
teknolojisini kullanir.

e istemci WMN’ler: Istemciler arasinda P2P
seklinde kurulan aglarda bir yonlendiriciye
gerek yoktur. Bu kademede en fazla veri
iletisimi ~ gergeklestirilir. ~ Bir  paket
kaynaktan ¢ikip hedefe ulagsmak igin ag
icindeki birden fazla istemciden si¢gramalar
yapar. Tium trafik tekil diigiimlerden
gegirilir. Yonlendirme ve 6z yapilandirma
gibi ozelliklere sahip olmalar1
gerekmektedir.

¢ Hibrit WMN’ler: Ek bir ag yapisi, temel
mesh aginin iizerini Orterek uzun mesafe
paket trafigini kontrol eder. Altyapr ve
istemcilerden olusur. Altyap1 kismi mesh
aglarla internetin, WiFi ve WiMAX
aglarmin iletisimini saglarken istemciler
de yonlendirme islemlerini diizenlerler.



Sekil 1: Dagitik, Cok katmanlt Mesh Mimarisi
(1]

3.1. Kablosuz Mesh
Karakteristik Ozellikleri

¢ Ozellikle merkezi kablosuz aglardaki goriis
hattt (LoS - Line of Sight) problemini
¢6zmek icin, birden fazla diigiim iizerinden
paketleri gondererek kayip orant minimuma
indirilebilir.

® Aga sonradan ek ya da ¢ikartma yapilabilir.

¢ WMN’ler hem P2P network 6zelligi tasirken
hem de farkli ag ortamlar1 ve teknolojilerine
kolaylikla erisim saglayabilir.

eEnerji tiikketiminde, halihazirda gecerli olan
protokoller gibi kisitlamalara sahip degildir.

eVar olan kablosuz ag teknolojileriyle
uyumludur.

eFonksiyonelligin saglanmasi ve tasinmasi
mesh ile saglanir. Bu yoOnlendirme,
giivenlik, yonetim ve gii¢ denetimlerini de
icerir.

eDiigiimler  hareketlerinde  ozgiirdiirler.
WMN’ler cok dinamik bir yapiya sahiptir.

e Hareketliligi desteklemek icin kablosuz
operasyon gereklidir, bunu saglamak icin
sinyaller veya optik donanim kullanilabilir.

Aglarin

*Tiim diigimlerin bir yonlendirme
protokoliine katilmas1 gerekir.
3.2.Mesh teknolojileri Tasarim
Faktorleri

Internet teknolojisi mantiksal bir sekilde
diizenlenmis katmanlardan olusmustur. Her
katman  verilerin  dogru  bir  sekilde
iletilebilmesi ve iletisimin diizgiin bir sekilde
yapilabilmesi i¢in belirli ozelliklere sahiptir
[2]. Bu katmanlar1 bir yigin yapist olarak
diisiiniirsek, iistten alta dogru Sekil 2’deki gibi
siralayabiliriz:

Application
Transport

Routing
MAC
PHY

Sekil 2: Bir Agin Katmanlari [2]

Bir ag tasarimi ve uygulamasinda WMN’ler
icin onemli olan performans faktorleri
sunlardir:

e Sinyal iletim teknikleri: Piyasa teknolojileri
gelistikce kablosuz iletisim alaninda da
biiyilk degisimler yasandi. Sinyal iletim
tekniklerinin yeni protokoller iiretildikce
devrimsel ¢ikislar yapmasi gerekmektedir.

o Olgeklenebilirlik: Coklu sigramali aglarda,
iletisim  protokolleri olceklendirmede
problem yasamaktadir. Ag boyutu arttikca
performans ciddi anlamda diismektedir.
Bunun ana nedeni agin  boyutunun
artmasityla  uctan  uca  giivenilirligin
diismesidir. Olceklenebilirligi arttirmak igin
TDMA ve CDMA ile CSMA-CA karisimi
hibrid bir yap1 kullanilir.

3.3. Kablosuz Mesh Ag Uygulamalari
Cok yonliiligiinden dolay1 WMN’ler birden
¢ok uygulamanin ihtiyaclarim1 karsilayabilir
[3]. Kablosuz ag uygulamalar1 mevcut haliyle
evlerde bircok “olii noktalara™ sahiptir. WMN
ile kurulan bir genisbant ev aginda ise
kapsami arttirmak i¢in fazladan fiziksel
donanima gerek kalmadan sadece mesh
yonlendiricinin yeri degistirilerek veya sinyal
giicti arttirilarak kapsam da genisletilebilir.
WMN’ler yiik dengeleme sagladiglr igin

idealdir.
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Sekil 3: Ev iginde —Kisa Mesafeli- Mesh Ag1 [1]
Aym sekilde bir mesh yoOnlendiriciler
zinciriyle birden fazla evi bir mahalleyi, hatta
bir sehri  kapsayacak  sekilde = mesh
yonlendiriciler konumlandirilabilir. Ozellikle
maliyet acgisindan  kablo ve  mevcut
IEEE.802.11 Kablosuz LAN yonlendiricileri
ile kurulmaya g¢alisacak bu kapsamda bir agin
maliyeti, WMN’lere gore ¢cok daha yiiksek ve
verimsiz olacaktir.

WMN’lerin  kullaniminda  farkli

sOyle siralayabiliriz [2]:

¢ Hiicresel ya da WLAN ¢ok sicramal tehlikeli
bolge

ornekleri



® Topluluk agt

® Ev ya da ofis kapalt ag

® Mikro baz istasyonu backhaul

e Araglar arast ad-hoc aglar (Vehicular ad
hoc Networks-Vanets)

® Kablosuz Algilayict Aglart (Wireless Sensor
Networks-WSNs)

34. WMN’lerin Giiclii ve Zayif
Taraflar:
Mesh teknolojisinin en biiyiikk avantaj

altyapitya bagli olmadan caligabilmesidir.
Diisiik maliyet, kolay ag bakimi, saglamlik,
giivenilir servis alan1 gibi avantajlar1 da onun
var olan teknolojiler arasindan siyrilmasina
olanak tanimaktadir. Mesh aglarin
avantajlarini kisaca dzetlemek istersek [2]:

eDiisiik seviyedeki kullanici1 yogunlugunda
bile yiiksek kapsama alani.

e Miikemmel spectral verim ve kapasite.

eBaz istasyonuna ihtiya¢ duyulmamasi ve bu
nedenle diisiik maliyet.

eDiigilk seviyede parazit ile sistem
performansinda goriilen artis.

¢ Servis aliminda kompleks esneklik.

eAnten noktalamasinin otomatik  olarak

gerceklestirilebilmesi.
e Azaltilmis kurulum zamana.

Mesh aglarda ¢ok sayida diigiimiin bulunmasi
bu aglardaki kompleksiteyi arttirdigr gibi, bu
sistemleri giivenlik, oOlceklenebilirlik,
yonetilebilinirlik gibi konularda da tehditlerin
hedefi haline getirmektedir.

4. WMN’lerde Yonlendirme

Oz-organizeli aglar icin gelistirilen
yonlendirme protokollerinin ag
topolojisindeki ve servislerindeki

degisiklikleri saptamak ve cevap vermek, bu
bilgiyi yOnlendirme c¢alismasi igin etrafa
yaymak, mobilite yOnetimini saglamak,
yollarin bakimi ve se¢imi, secilen yollara
bagh olarak trafigi iletmek gibi fonksiyonlar1
saglamalar1 gerekmektedir [4].

4.1. Yonlendirme Metrikleri
Radyo kaynaklarinin verimli bir sekilde
paylastirilabilmesi i¢in, kablosuz mesh aglara
yonelik bircok yonlendirme metrigi dizaym

yapumigtir.  Bu  metrikler  arasindaki
performans farkliliklarin1  6lgmeye yonelik
calismalar yapilmigsa da tam olarak ifade
edebilen bir ¢aligma gergeklestirilmemistir.

WMN’ler yiiksek servis alani saglarken, ucuz
kuruluma da olanak tamimaktadir. Mevcut
kurulumlar  [5][6], WMN’lerin yiiksek
potansiyellerini ve ticari degerlerini ortaya
koymustur. Buna ragmen miisgterilerin servis
kalitesinin kesinkes saglanmasi i¢in ortaya
koyduklar1 artan isteklerini karsilamak igin
yeterli kaynak yoOnetimi ve servis saglama
mekanizmalar gelistirilmelidir.

¢ Sicrama Sayis1 (Hop Count)
Sicrama sayisi, kablosuz c¢oklu si¢ramali
aglarda en cok kullanilan metriktir. Secilen
yol bir kaynakla hedef arasindaki link
sayisindan minimize edilmis olamidir. Bu
metrik, ad-hoc aglarda uygulamas1 kolay
oldugundan oldukga popiilerdir, diger taraftan
belirli kablosuz ortamlarda basarisiz olabilir
ve tikanmay1 goz Oniine almaz.

¢ Bloklama Metrigi (Blocking Metric)
Bu teknik, basit olmasi, komsularin sayisi
bilgisini korumaktan baska ek bir masraf
getirmemesi gibi avantajlara sahiptir. Ama,
link kapasitesi ya da trafik akigin1 g6z Oniine
alan hicbir karakteristigi ortaya koymamakta
ve sadece yiizeysel bir sekilde parazit konusu
tizerinde durmaktadir.

eBeklenen fletim Sayisi

Transmission Count - ETX)

ETX, bir paketin kablosuz bir link iizerinden
basarili bir sekilde teslim edilmesi igin
gereken iletimlerin sayisidir [7]. Bir yolun
ETX’i yol boyunca yer alan her linkin
ETXlerinin toplamudir. p ve p, ileri ve geri
yonlerdeki paket kayip olasiligt olsun.
Basarisiz bir iletim olasiligy, p:

(Expected

p=1—(1—p01—p)
Bundan dolayi, 1 sigrayista basarili bir sekilde
bir paketi teslim edilebilecek iletimlerin sayisi
da;

ETX JZ__}LF:;"’-,I -kt 11,,
ile ifade edilir.
ETX, artan self-parazit yliziinden, daha uzun
yollar daha dusiik yik miktarmna sahip
olduklar1 icin, yollar1 daha yiiksek yiik ve



daha az sayida sicrama ile destekler. Bunun
yaninda, bu metrik, iletim seviyeleri
arasindaki farki goz Oniinde bulundurmaz.
Kontrol paketlerinin iletim seviyesi genellikle
disiik oldugundan, bir linkin gercekten ne
kadar mesgul oldugu ile ilgili saglam bilgi
vermez. Ayrica, verimli link paylagimiyla
ilgili de bir bilgi vermez.

eBeklenen iletim Zamam (Expected

Transmission Time - ETT)
ETT, ETX’deki hesaplamaya bandwidth’in de
dahil edilmesiyle yapilmis bir gelistirmedir
[8]. S paket boyutu, B de ele alman linkin
bandwidth’i olsun. ETT:
BTT = ETX 2
seklinde hesaplanir.
ETX’le benzer sekilde, bir yolun beklenen
iletim zamani, yol boyuncaki tiim linklerin
ETT’lerinin toplamina esittir. Daha sonra
ortaya atilan agirlikli birikimli ETT (weighted
cumulative ETT - WCETT)[8], ¢esitli kanalli
yollart dikkate almak i¢in dizayn edilmistir.
Bir p yolu icin WCETT su sekilde tanimlanir:
WCETT(p) = (1-5) Z ETT, + 3 max X;
ik | Ep !

Burada f, 1’den Kkiigiikk ayarlanabilir bir
parametredir ve X, j kanalimn p yolu

boyunca kag kez kullanildigini
gostermektedir.
Yine de bu metrik hala efektif link

paylasimini hesaplamadigi icin ETX/ETT gibi
aymt kisitlamalardan etkilenir ve inter-flow
paraziti tam olarak yakalamaz.
eModifiye edilmis Beklenen iletim

Sayisi (Modified Expected

Transmission Count - mETX)
ETX, kanal cesitliligini gbz Oniine almadigi ve
sadece ortalama kanal davranisin1 6nemsedigi
icin bu eksikligi gidermek i¢in bir genisletme
yapilmistir. mETX su sekilde ifade edilir:

1

]
explps + So%)

miT X
ve 7% hata olasiliginin  ortalamasini ve
degisebilirligini gostermektedirler.

Bu metrigin uygulanmasindaki ana engel,
iletim kanalinin degiskenligini tam anlamiyla
modellemek ve 6l¢mektir.

eAg Tahsis Vektor Sayis1 (network
Allocation Network Count - NAVC)

NAVC [9], verilen bir inceleme periyodu
icin, bir link boyunca bir diigiim tarafindan
gozlemlenen Ag Tahsis Vektorlerinin
ortalamasinin alinmasi ile elde edilen
interflow parazit ile ilgilidir.
¢ Arayiiz ve Kanal Anahtarlama Metrigi
(Metric of Interface and Channel
Switching - MIC)
MIC, WCET iizerinden verimli link paylasimi
ile ilgili daha fazla bilgi edinerek gelistirme
yapmak amaciyla tasarlanmistir. N diigtimden
ve p yoldan olusan bir ag icin, MIC mevcut
tim linkler {izerinden iletim yapmak icin
zamani ortalar. MIC kanal cesitliligini hesaba
katmak icin Kanal Anahtarlama Masrafi
(Channel Switching Cost - CSC) adi verilen
bir terim eklemistir.

" I
TV | z 17 z o
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Bu metrik, uygulama bakimindan, baz1 biiyiik
dezavantajlara sahiptir. Her linke ait ETT nin
giincel bilgisini saglamak icin ihtiya¢ duyulan
masraf trafik yiikiine baghi olarak ag
performansin1  ciddi  sekilde etkileyebilir.
Ayrica cakisma alaninda yer alan tiim
linklerin  her diigiimdeki trafik yiiki
farkliliklarindan habersiz olan ayni seviyedeki
parazite katkida bulundugunu varsayar.

Her ne kadar bir ¢ok yonlendirme ol¢iitii varsa
da, ortak bir goriis yoktur. Tablo 1’de ortaya
konulan bu Oolgiitlerin ana karakterleri
belirtilmektedir.

Mowic Qually- Data Packet Intaflow Inter-flow  Medium
aware tate size  interference interference instability

AWARE 4 v o

Tablo 1: Ana yonlendirme 6lg¢iitlerinin
karakteristik 6zellikleri [10]

4.2. Yonlendirme Protokolleri
Ad-hoc yonlendirme protokolleri genellikle
proaktif, reaktif ya da hibrittir. Proaktif
strateji, kablolu aglardaki klasik yonlendirme
gibi caligir. Yonlendiriciler, agdaki herhangi
bir hedefe giden en az bir yolu tutarlar. Diger
taraftan reaktif protokoller, bir hedefe giden



bir yolu ancak o diigiimiin gonderecek bir
paketi varsa tutarlar.
Bir cok WMN yonlendirme protokolii benzer
stratejileri  kullanir.  Fakat, WMN’lerin
ozelliklerine uyarlanmistir. WMN’ler i¢in 4
siniftan olusan bir siniflandirma verilebilir
[10] : ad-hoc tabanli, kontrollii tagsmali, trafik
farkindalikli ve firsatci.

¢ Ad-Hoc Tabanli WMN Yonlendirme

Protokolleri

Bu protokoller link kalitesi degisimlerine ayak
uydurabilmek i¢in ad-hoc  yoOnlendirme
protokollerine uyarlanmustir.
Link kalitesi kaynak yonlendirme protokolii
(Link Quality Source Routing - LQSR) [11],
link-konum proaktif yonlendirme ile ad-
hoclardaki reaktif stratejiyi birlestirir. LQSR,
en kisa yollar1 hesaplamak i¢in agin tamami
hakkindaki bilgiyi kullanir.
SrcRR [12], reaktif protokoliinkine benzeyen,
capraz linklerin yonlendirme bilgilerini
giincellemek i¢in sadece bir kesif prosediirii
kullanir. Fakat, yollar1 hesaplamak i¢in agin
biitiin bilgisini kullanmaz.
Coklu radyo LQSR (MR-LQSR) [11],
LQSR’1 c¢oklu kanallar ve arayiizler
tizerinden, WCETT ol¢iitiinii  kullanarak
calisabilmek icin uyarlanmustir.

eKontrolli Tasma WMN Yonlendirme

Protokolleri
Kontrolli  tasma  protokolleri,  kontrol
masrafin1 azaltmak amaciyla tasarlanmistir.
Klasik tagsmayla kargilastirildiginda,

yonlendirme masrafim azaltacak 2 temel
yaklagim ortaya konulmustur [10] (Sekil 4a).

R & e

Sekil 4: Kontrollii Tagma Bicimleri (a) Klasik
tasma, (b) Zamansal tagma, (c) Uzamsal tagsma
[10].

Zamansal tasmada(Sekil 4b), frekans kaynak
yonlendiriciye olan uzakliga gore
belirlenmistir. Diger taraftan uzamsal tagsmay1
kullanarak  (Sekil 4c), uzak diigiimler
kaynaktan daha az kesin ve detayli bilgileri

alirlar. Komsu diigiimlere gonderildigi siklikta
uzak dugiimlere paket gonderilmesi gerekmez.
Merkezi istege bagh link durum (LOLS) [13],
linklere bir uzun siireli bir de kisa siireli
masraf atfetmektedir.

Mobil Mesh  Yonlendirme  Protokolii
(MMRP), yonlendirme protokollerine, open
shortest path first (OSPF) protokoliiniin
yaptig1 gibi bir yas atamasi yapar. Ne zaman
bir diigiim bir yonlendirme mesaji gonderse,
mesajt iletmek icin gerekli olan zamani
yasindan ¢ikartilir.

Optimize edilmis link durum yonlendirme
(OLSR) kontrollii tasma protokoliiniin bir
baska oOrnegidir [10]. Her diigiim ayirici
digiimlerden alinan yonlendirme bilgisini
iletmekle sorumlu dugiimlerin bir birlesimi
olan kendi MPR’larin1 secerler.

¢ Trafik Farkindalikli WMN Yo6nlendirme

Protokolleri
Trafik farkindali ya da aga¢ tabanh
protokoller, WMN’lerin genel trafik matrisini
dikkate alir [10].
Ad-hoc on demand distance vector-spanning
tree (AODV-ST) [14], AODV’yi ad-hoc
aglardan adapte eder. AODV-ST’de, gecit
periyodik olarak agdaki her diigtimden
yonlendirme tablosunu giincellemek icin
mevcut yol bilgisini ister.
Raniwala ve Chiueh [15] kablolu aglarda
kullanilan yayilim agacina dayanan bir
yonlendirme algoritmasi Onermiglerdir. Bu
protokol, yiik dengeleme i¢in sigrama metrigi
ve diger metrikleri kullanir.

e Firsatet WMN Yo6nlendirme Protokolleri
Firsatg1  protokoller, igbirlik¢i  gesitlilik
semalarina dayanan yonlendirmeyi gelistirir.
Bu protokoller, verinin daima en azindan bir
sicrayisin  oldugu yere iletilmesini garanti
eder.

ExOR protokolii, yonlendirmeyi MAC
katmani fonksiyonelligi ile kombinler [16].
Yonlendiriciler, yayilma paketlerini yigin
haline, bir Onceki yol hesaplamalarini
icermeyecek sekilde gonderirler. Yayilma veri
paketleri giivenirliligi arttirir, ¢linkii bir iletimi
isitmesi i¢in sadece bir ara yonlendiriciye
ihtiya¢ vardir.

Direngli  Firsatet Mesh  Yonlendirme
Protokoli (Resilient Opportunistic Mesh
Routing Protocol - ROMER) [17] uzun siireli



en kisa yol ile aninda firsatci iletimli
minimum gecikme yollarini, dayanikli yollar
saglamak ve ortam Kkalitesinde kisa siireli
varyasyonlarin  iistesinden  gelmek icin
birlestirir. ROMER, wuzun siireli yollari
hesaplar ve bunlar1 calisma aninda, firsatgi bir
sekilde kisa siireli daha yiiksek kalitede
linklerden faydalanmak i¢in uzatir ya da
kisaltir. ROMER ortam degisimlerine daha
hizli uyabilmek icin paket temelinde iletim
yapar.

Tablo 2’de verilen siniflandirmaya gore
yonlendirme protokolleri ve kullandiklar
metrikler gosterilmistir.

Class Protocols Metrics

LQsR £
Adhocbased  SrcRR £
MR-LQSR 'WCETT
LoLs ETX or ETT
%g::f,:‘;d MMRP Pt pecifred
oLsR Hop. ETX, ML or ETT
AODV-ST ETX or ETT
Traffic-aware
Raniwala and Chiueh's  Hop or load-balancing metrics
ExOR Unidirectional ETX

Opportunistic
ROMER Hop or delay

Tablo 2: WMN Yonlendirme Protokolleri ve
Kullandiklar1 Metrikler [10]

4.3. Metriklere Bagh Olarak Ag

Performansinin Degerlendirilmesi

¢ Sicramalarin Sayisi
ML metriginin link kalitesini ilk sirada
tutmast nedeniyle en fazla sicramali yolari
sectigi, ETX ve ETT metriklerinin ise ayni
yolu se¢cmeden ayni sayida sicrayish yollar
sectigi gozlenir. Sonuclar diigiimler arasindaki
fiziksel uzaklik ve bunlar arasindaki linklerin
kaliteleri ile tutarlilik gostermektedir.

e Paket Kayip Seviyesi
Paket gonderimi sirasinda, hedef diigiime olan
uzaklik arttikga, sigrayis olgiitiiniin kullanimi
yilksek paket kayip oranlarina neden
olmaktadir. Bu davranig, sicrama metriginin
link kalitesini goz Oniine almamasindan ve
paketleri uzun giiriiltili linkler boyunca
iletmeye dayanmasindan kaynaklanmaktadir.
ETX ve ETT olgiitleri ise uzakliga
bakmaksizin diisiik seviyelerde paket kaybina
neden olmaktadir. ML olciitii, bu dort olgiit
arasinda en 1iyi performans1 sergileme
egilimindedir, ¢linkii dizayninin temeli diisiik
kayipl linkleri se¢cmesine dayanmaktadir.

* Ag Gecikmesi

Bir kaynaktan hedefe paketlerin gonderilmesi
ve geri donme siiresine bagli olarak ag
gecikmesi Ol¢limiinde sicrama metriginin
kullanilmasi,  ag  gecikmesi  degerini
artirmaktadir. Bunun temel nedeni, her ne
kadar az sicrayish linkler kullanilsa da bu
linklerin giiriiltiilii olmas1 katman 2 tekrar
gonderilme sayisini arttirmasi, dogal olarak
bunin da katman 3 paketlerinde daha uzun
gecikmelerin olmasina neden olmasidir. ETX
icin 150 ms’den az, ML i¢in 75 ms, ETT igin
ise 35 ms’lik gecikme degerleri gozlenebilir .
ETT metrigi iletim zamanin1 tahmin eden tek
metriktir ve bu 6zellik gecikme agisindan en
iyi yiiksek performansi saglamasina neden
olur.
e Yiik

Tipik ETT, ETX ve ML metrikleri, sigrayis
metrigi ile karsilastinldiginda daha fazla
sayida sigcramali yollar1 secgerler. Paylagilan
ortamdaki ¢oklu sicramali iletimlerde fazladan
her bir si¢rayis, cekisme ve cakisma
olasiliginda bir artisa, bu da yiik iizerinde
olumsuz bir etkiye neden olmaktadir. Kisa
mesafeler icin, tim metriklerde yiiksek yiik
degerlerine ulasilabilir. Uzakligin artmasiyla
beraber, sigrayis metriginin performansi gozle
goriiliir bir keskinlikle diiserken, bunun
yaninda diger metrikler tatmin edici
seviyelerde bir yiik sonucu vereceklerdir.

4. Sonug

Her yerde baglanti ve servis kalitesinin
garantilenmesi isteginin artmasi nedeniyle,
yeni kablosuz teknolojiler kolay kurulum,
diisiik maliyet ve ¢ok yonliiliikleriyle beraber
ortaya c¢ikmuglardir. Kablosuz mesh aglar,
coklu  sicramali  iletisimler  {izerinden
kablosuz teknolojilerin bir karmasina dayanan
genisletilmis bir ag kapsamasi sunan bir
¢oziim olarak ortaya atilmistir. WMN’lerin
bazi karakteristik 6zellikleri onlar1 geleneksel
kablolu ve kablosuz aglardan ayirmakta ve bu
nedenle de yeni kaynak yonetim tekniklerine
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu sorunlarla basa c¢ikmak i¢in, bahsi gecen
parametreleri yol hesaplamasinda birlestirecek
olan bir yonlendirme algoritmasina ihtiyag
duyulmaktadir.



WMN’lerin tasarimi, bir cok problemi de

beraberinde getirmektedir. Bunlar
yonlendirme metriklerinin sayisindan
giivenlige kadar uzanabilir. Yonlendirme

verimliligini arttirmanin  bir yolu capraz
katmanli tasarimdir (cross-layer design).

Su anda ortaya koyulan mevcut uygulamalar
ve protokollerde c¢ok kanalli bir yapidan
ziyade tek kanalli sistemler {izerinden
metriklerin degerlendirilmesi yapilmaktadir.
Teorikten pratige gecis sirasinda ¢ok kanalli
yapmin varligi goz Oniine almmali ve bu
konudaki eksiklikleri giderecek caligmalara
agirlik verilmelidir.

Kablosuz Mesh Aglarin, yeni nesil aglar
arasinda bir cok probleme tek basina cevap
verecek kapasitede oldugu g6z Oniine
alindiginda, bir internet agindan beklenen hiz,
giivenlik ve her yerden ulagilabilirlik gibi
ozelliklerin hepsini yerine getirebilen bu ag
teknolojisi, mevcut eksikliklerin giderilmesi
ve gerekli caligmalarin yapilmasi sonucunda
giiniimiiz sorunlarimin gelecekteki ¢oziimii
olacak gibi goriiniiyor.
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