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OZET

Gezgin ad hoc aglar, sabit bir alt yapiy:1 gerektirmeyen,
ortam kosullarina hizla ve 6n hazirliksiz kendi kendini
uyarlayarak hizmet ettigi u¢ birimler arasinda iletigimi
saglayan dinamik varliklardir. Bu 6zellikleri ile,
bildirimizde agiklanan problemlere ¢dziim lireten
teknolojiler gelistirildikce, bilisim pazarinda daha ¢ok
uygulama alani bulacaktir.

ABSTRACT

Ad hoc mobile networks are infrastructureless networks
that can organize themselves according to dynamic
environment changes to establish the communications
between the end nodes without any preplanning.
Because of these characteristics, new ad hoc
applications are implemented eveyday as the
technologies, which overcome ad hoc related problems
that are discussed in this paper, evolve.



Gezgin Ad Hoc Aglar ve Yol Atama

1. GIiRiS

Gezgin kullanicilara ¢ogul ortam hizmetlerini sunmay1
hedefleyen gezgin ag teknolojileri, 1970’lerde ilk ortaya
cikiglarindan itibaren, bilisim alaninda giderek daha fazla ilgi
ceken bir konu olmugtur [23]. Telsiz erisimden yararlanan
gezgin aglar genellikle iki sinifa ayrilarak incelenirler: sabit
bir altyapiy1 gerektiren hiicresel aglar ve sabit altyapiya
ihtiya¢ duymayan ad hoc aglar.

Hiicresel aglarda, gezgin ug diigiimleri sabit altyapiya ait bir
erisim noktasina tek sekmeli (single-hop) telsiz bag (link)
yoluyla erisirler [4]. Hicbir sabit altyapinin olmadigi, ¢cok az
sabit altyapinin var oldugu, ya da mevcut bir sabit altyapiya
erisimin glicliikle yapildig1 bolgelerde, gezgin kullanicilara,
cogul ortam iletigim hizmetleri ad hoc aglar sayesinde
sunulabilir [1-5, 9, 13, 14, 17-20].

Ad hoc aglar kendiliginden yapilanirlar, genis bir alana
kolayca yayilirlar ve sabit bir altyapr kullanmazlar. Her yonde
hareket edebilen ve kisith imkanlara karsin iletisimi
stirdiirmek igin siirekli igbirligi yapan telsiz duigiimlerden
olusurlar. Ad hoc aglardaki diigiimler sabit olabildikleri gibi,
cok yiiksek hizla da hareket edebilirler [14]. Bu yeni ag
mimarisinin asil amaci, sabit altyapili gezgin aglara gore,
kullanicilara daha fazla esneklik, hareketlilik saglamak ve ag
yonetimini kolaylagtirmaktir. Bu 6zellikler, hiicresel aglardaki
bilinen fiziksel altyapi yerine, ad hoc diigiimler arasinda
dinamik iletisim omurgalar1 kurularak saglanir. A,
diigiimleriyle birlikte hareket eder. Diigiimler nereye giderse
ag da oraya gittigi icin, bir ad hoc agin kendisi de gezgindir.
Uc diigiimler (end nodes) gerektiginde, baz istasyonu ve
yonlendirici gorevlerini de iistlenirler. Bu nedenlerle, bir ad
hoc ag, uyarlanabilir bir yonetim algoritmasina ihtiya¢ duyan
degisken yapili bir varliktir.

Ad hoc ag1 diger gezgin mimarilerden ayiran temel 6zellik,
diigiim gezginliginin, ag topolojisinin siirekli olarak yeniden
yapilanmasina neden olmasidir. Bir gezgin ad hoc ag
ortaminda gonderim (transmission) menzili, teknik kisitlar ve
cevresel etkiler nedeniyle degisken ve smurlidir. Bu teknik
kisitlar ve etkiler; gonderim giicii, alict duyarliligi, giiriiltii ve
diger kanallarin etkisi, yol-kaybi (path-loss), golge yitimi
(shadow fading), Raleigh yitimi (Raleigh fading), doppler
kaymasi seklinde siralanir.

Bir ad hoc agin tasarimi i¢in gerekenler, sabit altyapili aglara
gore cok farkhidir. Diigiim gezginligi, telsiz ortamda
gonderimden kaynaklanan problemler ve gii¢ tiiketimi
karsilagilan en biiyiik zorluklardir. Ag Olgeklenebilirligi
(scalability) de ag tasariminda diger bir 6nemli sorundur.

Ad hoc aglarla ilgili temel 6zellikler su sekilde siralanabilir:

— Agm denetimi, yonetimi ve yol atama icin bir merkezi
otorite yoktur.

— Tum ag elemanlar1 bulunduklar1 ortamda yonlerini siirekli
degistirerek, hizla hareket edebilirler.

— Biitiin iletisim (kullanic1 verisi ve denetim bilgileri) telsiz
ortam tizerinden taginir. Hicbir telli baglant1 yoktur.

— Telli agda kisith olmayan enerji, bandgenisligi, islem
kapasitesi ve bellek gibi ©zkaynaklar, ad hoc aglarda
kisithdir ve dzenle tiiketilmelidir.

— Gezgin diigtimlerin her biri, gereginde yol atama gibi ag
fonksiyonlarini da yerine getirirler.

Ad hoc aglar, bazilar1 asagida siralanmis olan bircok farkli
amag icin kullanilabilirler [1, 7, 8, 18]:

—  Kurtarma gorevlerinde: Sabit altyapili aglarin kapsama
alanlarinin disinda (denizde, dagda),

—  Seferberlik gerektiren durumlarda: Sel, deprem gibi dogal
afetler ve savas nedeniyle mevcut iletisim altyapisinin
calismadig kriz zamanlarinda,

—  Yasal zorunluklar nedeniyle: Yasal sebeplerle sabit bir
altyapinin kurulmasinin miimkiin olmadig: yerlerde,

—  Askeri (taktik) iletisimde: Harekat alanlarinda, daha hizli
kurulabilen bir iletisim altyapis1 saglamak i¢in,

—  Ticari amagh olarak: Sergilerde, konferanslarda veya
satis sunumlarinda iletisimi saglamak i¢in,

— Hareketli platformlara takili, akilli

haberlestirmek igin.

algilayicilart

Bu bildiride, gezgin ad hoc ag teknolojileri incelenecektir.
Ikinci boliimde gezgin ad hoc aglarnin temel sorunlari
aciklandiktan sonra, iigiincii bolimde ad hoc yol atama
teknikleri, dordiincti boliimde obek-yapili (cluster-based) yol
atama teknigi ele alinacaktir. Son boliim sonuglara ayrilmistir.

2. AD HOC AGLARDA KARSILASILAN
PROBLEMLER

Ad hoc aglardan beklenen ve yukarida bahsedilen ozellikler
nedeniyle, sistem tasarimi her asamada zorlagmaktadir.
Fiziksel katman, MAC katmani ve yol atama algoritmasinin
tasarim ve bagarimiyla ilgili temel bir celiski vardir. Kanal
catigmasi (interference), gii¢ ve yol atama arasinda etkili bir
denge kurma problemi, sabit alt yapili sistemlere gore daha
farkli bir sekilde ad hoc aglarin mimari katmanlarini etkiler.
Bildiride, fiziksel ve MAC katmani ile yol atama, adresleme
ve hareket yonetimini iceren ag katmaninin tasariminda
karsilasilan zorluklar ve mevcut sistem ¢Oziimleri ele
alinacaktir.

Fiziksel Katman

Radyo alici-vericileri fiziksel katmani olustururlar. Telsiz
aglarda iyi bir ag bagliligi (connectivity), belirlenen radyo
alici-vericilerinin -~ menziline baghdir. Telsiz  aglarda,
bandgenisligi ve gii¢ ¢ok kisith oldugu igin, gonderim
menzilinin belirlenmesinde, band genisligi kullanim1 ve
gonderim giicii arasinda bir uzlag1 yapmak gerekir.

Bir telsiz ad hoc agda, tiiketilen enerjiyi azaltmak igin,
sinyaller diisiik giicte gonderilebilir. Boylece tiiketilen enerji
azaltildigr gibi karisim da azalarak sistemin verimi arttirilmisg
olunur. Fakat bu yaklagimla sinyal menzili diiser ve yol-kayb1
(path-loss) gibi kanal etkileri artar. Tek sekmeyle (single hop)
iletisim kuran diigtimler, ¢ok sekmeli (multi hop) yollar
tizerinden iletisim kurmak zorunda kalirlar. Boylece veri
paketlerini gondermede toplamda daha fazla giic ve
bandgenisligi kullanilmis olur. Ayni zamanda ortalama yol
uzunlugunun artmasi, bag hata (link-failure) oranmin
artmasina neden olur [14]. Bu nedenle bagliligi (connectivity)
saglayacak ve batarya giiciinii ve bandgenisligini en uygun
sekilde kullanacak bir gonderim menzili (transmission range)
belirlenmelidir.



Fiziksel katmanda karsilasilan 3 zorluk vardir. Bu zorluklarin
ilki olan telsiz ortam etkileri, ad hoc ag sistem tasarimindaki
en temel zorluktur. Anten tasarimi, isaret gonderim giicii, alict
duyarliligi, modiilasyon yontemleri, isaret isleme kullanim,
gonderim bandgenisligi ve tasiyict frekansi gibi kontrol
edebildigimiz etkenler ve fiziksel engellerin varlii ve diigiim
gezginligi gibi kontrol edemedigimiz etkenler, telsiz baglarin
kalitesine, bilgi tasima kapasitesine ve isaret menziline etki
eder. Isaret yayilimimi olumsuz etkileyen bu etkenlerin her
biri, bir ad hoc diigiimiin bilgiyi dogru olarak gonderip
almasinda etkili olur. Buradaki zorluk, belirli bir menzil
icerisinde calisabilen sistem elemanlarinin tasarimini etkili bir
sekilde yapmaktir.

Ad hoc ag sistem tasarimindaki ikinci biiyiik fiziksel-katman
zorlugu enerji tiikketimi ve batarya omri ile ilgilidir. Bu
konular diger telsiz sistemlerde de dikkat edilmesi gereken bir
tasarim etkenidir, fakat ad hoc aglarda sabit bir alt yap:
kullanilmadigr i¢in daha cok dikkat edilmesi gerekir. Bu
sorunu ¢ozmek i¢in iki tiirli yaklasim vardir: birincisi daha
giiclii batarya iiretmek ve ikincisi de mevcut bataryalar1 daha
etkili kullanmaktir. Bataryalart daha etkili kullanmak igin
protokoller, kanal erisimlerini iyilestirmeli ve gereksiz
gonderimleri engelleyerek enerji tiiketimlerini azaltmalidirlar.
Daha iyi bir ¢oziim ise, giic ekonomisine-dayali yol atama
yontemleri gelistirmektir.

Fiziksel katmanda karsilasilan son zorluk da diiglimlerin
gezginliginden kaynaklanmaktadir. Siirekli degisen ortamda
fiziksel katman parametreleride degisecektir. Fiziksel katman,
parametrelerini degisen ortama uyarlamak icin, diigtimlerin
hareket ve yer bilgilerine ihtiya¢ duyar. Bu hareket ve yer
bilgilerinin iist katman varliklarina aktarilirsa, yol atama
algoritmalarinin daha iyi bir yol bulmasi saglanir ve yol atama
protokollerinin etkinligi artar[4, 14]. Fakat hareket ve yer
bilgilerini saglama, cok diigiimlii olan ve biitiin diigtimleri
gezgin olan bir agda zorluklar igerir.

MAC Katman

Bir ortak gonderim ortamindaki (shared transmission medium)
en temel sorun, iletisim kanalina erisimin, adil ve etkili bir
sekilde denetiminin yapilmasidir. Ortam-erisim-denetimi
(Medium-Access-Control) bu iglevi saglar. Telsiz aglarda
bandgenisliginin ¢ok kisith olmast nedeniyle 6zenle
tilketilmesi gerektiginden, ortama erisimde cok iyi bir ¢oklu-
erisim (multiple-access) teknigi secilmelidir.

Telsiz aglarda kullanilan coklu erisim teknikleri catigmasiz
(conflict-free) ve catismali (contention-based) olarak iki sinifa
ayrilmaktadir. Catismasiz  teknikler, gonderimlerin baska
gonderimlerle karigmayacagini (interfere) garanti eden
tekniklerdir.  Catismasiz ~ gonderim  tekniginde  kanal,
kullanicilara, sabit ya da dinamik olarak tahsis edilir. Sabit
catismasiz tekniklerde, kanal, herhangi bir catismaya neden
olmadan kullanicilara; zaman tabanli, frekans tabanli ve kod
(code) tabanli tahsis yontemlerinden biri secilerek atanir.
Kullanicilar, kendilerine tahsis edilen kaynaklart sisteme iade
edinceye kadar baska bir kullanici ile paylasmadan kullanirlar.

Sabit catigmasiz tekniklerin tersine, degisken catismasiz
teknikler kaynaklar1 kullanicilara ihtiyac halinde gecici siire
ile atar. Boylece kaynaklar1 sadece ihtiyaci olanlar kullanmis
olur.

Catismal1 tekniklerde gonderimlerin basarisiz olma ihtimali
vardir. Bu nedenle bu teknikler, ¢atigma olmasi halinde bunu
coziimleyecek/diizeltecek ve gonderilmek istenen verinin
basartyla gonderimini saglayacak bazi yontemler icerir. Bu
¢oziimleme yontemlerine gore catismali teknikler, sabit

catigmali teknikler ve degisken catismali teknikler olarak ikiye
ayrilir. Bir sabit catigma ¢oziimleme tekniginde kullanilan
yontemler, sistemin dinamikliginden etkilenmez. Catismay1
onlemek igin Oncelik veya olasiliksal degerler kullanir.
Degisken c¢atisma  ¢oziimleme teknigide, sistemdeki
degisiklikleri takip ederek catigmalar1 ¢oziimlemeye calisir.

Gliniimiiz gezgin iletisim sistemlerinde daha ¢ok sabit
catigmasiz kanal ayirma teknikleri (Frekans Bolmeli Coklu
Erisim - FDMA, Zaman Bolmeli Coklu Erisim - TDMA, Kod
Bolmeli Coklu Erisim - CDMA) ve kaynak ayirmaya dayali
(reservation based) degisken catigmasiz kanal atama teknikleri
(Paket Ayirmali Coklu Erigim - PRMA, Degisken-TDMA - D-
TDMA, Kaynak Almli Coklu Erisim - RAMA)
kullanilmaktadir [4]. Sabit kanal aywrma yontemleri,
bandgenisliginin kisitli olmas1 nedeniyle gezgin ad hoc aglar
icin uygun degildir. Gezgin ad hoc aglar i¢in, bandgenisligini
daha etkin kullanan ve hiz ve erisim gecikmesi bakimindan
hizmet kalitesi (QoS) garantisi saglayan dinamik kanal ayirma
yontemleri uygundur [14].

Telsiz aglarda, erisim ortaminin ayn: anda paylasilmasi
nedeniyle MAC katmaninda karisim (interference) olaylari
olusur. Birincil karigim ve ikincil karigim olarak siniflandirilan
iki tiirli karistm vardir. Birincil karigim, ayni diigiime farkli
iki gondericiden aym1 anda veri gonderilmesiyle veya bir
diigiimiin aym1 anda hem alma hem gonderme islemi
yapmastyla olur. Iki tip birincil karistm vardir. Birincil
karigimin  ilk tipini ag¢iklamak ic¢in, A ve B seklinde
birbirlerinin gonderim mesafesinde olan iki diigiim olsun
(Sekil A). Bu durumda A ve B aynm anda birbirlerine
gonderime baslarlarsa, o zaman her iki diigiimiinde ayn1 anda
almas1 ve gondermesi beklenir.

r; : erisim menzili yarigapt

Sekil A Birincil karigim -1

Sakli u¢ diigiim problemi (hidden terminal problem) olarak da
bilinen ikinci tip birincil karigimi, A, B ve C seklinde ii¢
diigiim ile agiklayabiliriz (Sekil B). B’nin hem A’nin hem de

r; : erisim menzili yarigapi

Sekil B Birincil karisum — II (sakli ug diigiim problemi).



C’nin gonderim mesafesinde oldugunu, fakat A ve C’nin
birbirlerinin gonderimlerini duymadigini varsayalim. Bu
durumda A ve C, birbirlerine gore sakli u¢ diigiimlerdir. Eger
A ve C ayn1 anda B’ye gonderime baslarsa, her iki diigiimde,
kendi gonderimlerini B’nin almasimi bekler. Fakat B, aym
anda iki alma iglemi yapamayacagindan B’de catisma olusur.
A ve C, bu catismay1 6nceden hissedemeyeceginden catigma
oldugunu anlayana kadar gonderimlerine devam eder.

Ikincil karisim, bir komsu diigiimiin gonderdigi sinyallerin, o
anda bir gonderici ve alic1 iki diigiim arasinda yapilmakta olan
iletisimi istemeden karistirmasiyla olur. Ikincil karisimi, C’nin
gonderimlerini  alabilecek bir menzilde fakat B’yi
duyamayacak bir mesafede olan dordiincii bir diigim D ile
aciklayabiliriz .

1; : erisim menzili yarigapt

Sekil C Ikincil karisim (Grnek-1).

Ik 6rnegimizde (Sekil C), A ve C’nin birbirlerinin génderim
mesafesinde olmadigin1 ve A’nin B ile, C’nin de D ile
iletisimde oldugunu varsayalim. B, hem A’nin hem de C’nin
gonderim mesafesinde oldugundan, C, B’ye herhangi bir paket
gondermeyecek olmasina ragmen A’nin gonderimleriyle B’de
karisacaktir.

1; : erisim menzili yarigapt

Sekil D Ikincil karigum (etki altindaki ug diigiim problemi)
(ornek-2).

Etki altindaki u¢ diigim problemi (exposed terminal problem)
olarak bilinen ikinci 6rnegimizde (Sekil D), B’nin A’ya veri
gondermeye basladigini ve bu gonderim siiresinde, C’nin D’ye
gonderecek  verisi oldugunu varsayallm. C, B’nin
gonderimlerini duyacak ve D’de higbir catigma olmayacak
olmasina ragmen D’ye olan gonderimlerini geciktirecektir. Bu
durumda C, B’ye gore etki altindaki ug diigiimdiir.

Yol Atama (Routing)

Bir ad hoc ag, birlikte calisan gezgin diigiimlerin birlesimidir
[19]. Bu diigiimler gonderim menzili, bandgenisligi ve giicteki
baz1 kisitlamalar altinda telsiz iletisimi saglarlar. Esten-ese
(peer-to-peer) iletisimler, 6zel yonlendiriciler kullanilmadan
ve tek-sekmeli (single-hop) (daha fazla gii¢c harcamayla sinyal
menzilini biiyiiterek) iletisim ihtiyaci dogmadan ¢ok-sekmeli

(multi-hop) olarak yapilir. U¢-noktalar (end-points) arasindaki
yollar (route), gezgin diigtimlerin isbirligiyle saglanir. Biitiin
baglar telsizdir ve aradaki dugiimler bulundugu ortamda
rastgele hareket edebilir. Ayni zamanda, (diigiim hareketliligi,
cevresel ve fiziksel etkenler nedeniyle) kullanilan yollarin
bozulan kisimlar1 onarilarak veya alternatif bir yol (route)
bulunarak iletisimin devami saglanmalidir [14].

Bu kosullar altinda, telsiz ad hoc agda yol atama problemi,
verimlilik! (efficiency) ve yamtlama2 (responsiveness)
arasinda zor bir uzlasi sonrasinda saglanir. Ad hoc aglarda
stirekli olan topoloji degisikligi asir1 yiike neden olur. Ayni
zamanda diigiim hareketliligi ve bag kalitesindeki degisiklige
gore de ag1 hizli bir sekilde uyarlamak gerekir. Problem bu
ikisi  arasindaki  dengeyi saglamaktir.  Asir1  yiik,
bandgenisliginin  kullanimi, giic  tiiketimi ve gezgin
diigiimlerin iglem ihtiyaclart ile olgiiliir. Bu catigan ihtiyaclar
etkili bir sekilde dengeleyen bir strateji olusturmak, yol atama
zorlugunun temelini olusturur [14, 23].

3. GEZGIN AD HOC AGLARDA YOL ATAMA

Gezgin aglar icin tasarlanan ilk yol atama teknikleri, sabit
aglarda kullanilan yol atama tekniklerinin, gezgin aglara
uyarlamalaridir.

Sabit aglarda kullanilan yol atama algoritmalar1 bu ortamlar
icin tasarlandigindan, degisken ortamlarda iyi sonu¢ vermez
[20]. Agin degiskenligi arttik¢a, yol atamanin getirdigi islem
yiikii asir1 artar. Eger bu asir1 yiiklenme Onlenmezse, ag
ozkaynaklari hizla tiikkenir veya kullanilmaz hale gelir.

Bu nedenlerle, bu tekniklerin yetersiz kalmasiyla, gezgin aglar
icin yeni teknikler Onerilmistir. Bu teknikleri acgiklamadan
once, genelde yol atama protokollerini gozden gecirmek
yararli olacaktir. Yol atama protokollerini yapilarina gore,
yatay (flat routed) yol atama ve hiyerarsik yol atama olarak
ikiye ayrilabilir:

Yatay (Flat-Routed) Yol Atama

Bir yatay yol atama algoritmasinda, her diigiim, agdaki diger
biitiin dugiimlere giden yol bilgilerinin bulundugu bir yol
atama tablosu tutar.

Eger agdaki diigim sayisi az ise, tablo biiyiikligi kabul
edilebilir diizeyde kalir, ancak agdaki diigiim sayis1 arttiinda
tablolar biiylir. Yol atamanin getirdigi iletisim yiikii ve iglem
stiresi onemli Ol¢iide artar. Tablo islem siiresi ve giincelleme,
aga asir1 bir yiik getirir. Bu nedenle, yatay yol atama
algoritmalari, biiyiik aglar igcin kabul edilebilir sonuglar
vermez.

Yatay yol atama teknigiyle, gezgin ad hoc aglarda yol
atamayi desteklemek i¢in bir¢ok protokol 6nerilmistir.

Sekil E Bir vatay vol atamali ad hoc ag.

! Verimlilik : ag ozkaynaklarin1 ekonomik ve etkili kullanma

% Yamitlama : topoloji degisikliklerine hizli ve dogru olarak tepki
gosterme



Hiyerarsik Yol atama

Biiyiik aglarda, Olceklenebilir yontem olarak hiyerarsik yol
atama kullanilir. Hiyerarsik yol atamanin baslica avantaji, yol
atama tablolarmin biiytikligiinii dolayisiyla yol atamadaki
islem yiikiinii 5nemli 6l¢iide azaltmasidir.

Bir ag, uc dugiimler (end-point) ve anahtarlardan (switch)
olusur. Anahtarlar (switch) yol atama islevini gerceklestirir.
Haberlesen varliklar ug¢ diigiimlerdir ve gereginde her ug
diigiim, anahtar gorevini listlenerek, komsular1 icin yol atama
islemini gerceklestirir.

Hiyerarsik agda u¢ diigiimler, protokoliin en alt diizeyini
olustururlar. Yakin ug diigiimler bir 6bek (cluster) olusturur ve
kendilerinden birini 6bek-basi (cluster-head) olarak secer.
Obek baslari, o 6bek icin anahtar (switch) gorevini yiiriitiir.
Obek baglar1 (anahtarlar) bir iist diizeyde 6bek olusturarak ve
kendi arasindan bir obek basi secerek hiyerarsik yapinin bir
iist diizeyini olustururlar (Sekil F).

i X m Grup-hagl
2 : : @ Gegig-yolu digimil

: o Dahil didiim

Dizey-1 o Sanal didim
; — Fiziksel bag

i ' Sanal had
Didzey-0
(Fizikgel dizey)

Sekil F Bir fiziksel / sanal hiyerarsik ad hoc ag.

Her diizeydeki obegin iiyeleri, sadece kendi Obeklerindeki
diigiimlerin bilgilerini tutarlar. Diger obeklerdeki duigiimlere
ulagma, ayni zamanda bir {ist diizeydeki dbegin bir elemant
olan Obek-bagi iizerinden olur. Boylece yolatama tablolart
kiiciilmiis ve agda yol bulma islem yiikii azalmis olur. Ancak,
bu teknikle secilen yol her zaman optimal olmayacaktir.

Ad Hoc Aglar icin Yol Atama Teknikleri

Sabit alt yapili aglarda kullanilan yol atama protokolleri, yol
atama bilgilerini giincel tutmak ve yol atamada dongi
olusmasini 6nlemek i¢in, diigiimler arasi bilgi paylasimina ve /
veya diigiim bilgilerinin global tagkinlarla (flooding) tiim aga
yayillmasma ihtiyag duyar. Bu tekniklerin uygulandigi yol
atama protokolleri, agin asir1 yiiklenmesine ve diigtimlerdeki
islem zamaninin artmasina neden olur. Ayrica bu teknikler,
bandgenisliginin yeterli oldugu ve ag baglarinin sabit oldugu
ortamlar i¢in cok uygundur.

Bu tekniklerin etkinligi ad hoc aglarin yol atama ihtiyaglarini
karsilamaz. Ad hoc aglar icin verimlilik (efficiency) ve
yanitlama (responsiveness) ozellikleri arasinda daha etkili bir
denge kurabilecek yeni yol atama stratejilerine ihtiya¢ duyulur
[14, 23]. Ad hoc aglar icin gelistirilen yol atama protokolleri
asagida simiflandirilmugtir:

= Tabloya-Dayali (proactive) Yol Atama biitiin
erisilebilen ag varislarina (destination) siirekli olarak yol
(route) saglayan bir stratejidir.

= Istekle-Tetiklenen (reactive) Yol Atama : yollarin (route)
sadece iletisim isteginde saglandigi ve korundugu bir
stratejidir. Bu yaklagim yeni yollar olusturmak ve

topoloji degisikliklerine gore yollar1 korumak i¢in
yontemlere ihtiya¢ duyar.

=  Hibrid yol atama: onceden belirlenen kriterlere veya
degisen ag topolojisine gore tabloya-dayali ya da istekle-
tetiklenen yol atama tekniklerinden birini secerek
kullanan bir stratejidir.

Geligtirilen bu stratejilerin biiylik bir ¢ogunlugu, yatay yol
atama teknigini kullanmaktadir.

Yol atama  protokollerinin  performansin1  etkileyen
parametreleri belirtecek olursak bunlar ag biiyukligi, ag
baglilig1 (connectivity), topolojik degisme sikligi, bag kalitesi
(link quality), tekyonlii baglarin orani, trafik yontemleri ve
hareketliliktir.

Tabloya-Dayah Yol Atama Protokolleri

Tabloya-dayali yol atama teknikleri, genelde, sabit alt yapili
aglarda kullanilan tekniklerin gezgin aglara uyarlamalaridir.
Tabloya-dayal1 yol atama protokolleri, yol atama bilgilerini ag
icerisinde periyodik olarak yayarak biitiin variglara yollart
(path) 6nceden hesaplarlar. Biitiin variglara yol ihtiyact olmasa
bile veya baska bir diigiimiin yolu iizerinde bulunulmasa bile,
her diigiim, biitiin variglara 6nceden hesaplanmis bir yol atama
bilgisi tutar. Bu yol atama bilgileri bir veya birka¢ tabloda
tutuldugundan tabloya-dayali yol atama olarak anilir. Bu
tablolar, ag topolojisinde bir degisiklik oldugunda, periyodik
olarak gonderilen mesajlar veya giincelleme mesajlariyla
giincellenir. Bu tip bir yaklasim, sabit topolojisi olan aglarda
yitksek kaliteli yollar saglamasina ragmen, c¢ok degisken
biiyiik aglar icin iyi sonug vermez [8, 23]. Telsiz ad hoc aglar
icin  geligtirilmis  olan  tabloya-dayali yol  atama
algoritmalarinin en 6nemlileri agagida siralanmugtir:

=  Varig-Swrali Uzaklik-Vektorii Algoritmast (Destination-
Seguenced Distance-Vector Algorithm), DSDV [20].

=  Telsiz Yol Atama Protokolu (Wireless Routing Protocol),
WRP [15].

= Global Durum Yol Atamasi (Global State Routing), GSR
[3].

=  Balikgozii Durum Yol Atama Algoritmas: (Fisheye State
Routing Algorithm), FSR [8].

=  Hiyerarsik Durum Yol Atamast (Hierarchical State
Routing), HSR [8, 18].

= Obek Gegitleri Uzerinden Yol Atama (Cluster Gateway
Switching Routing), CGSR [23].

istekle-Tetiklenen Yol Atama Protokolleri

Sabit alt yapili aglarda kullanilan tekniklerin cesitli sekilde
uyarlamasi olan tabloya-dayali yol atama algoritmalarindaki
olumsuzluklar1 gidermek igin, istekle-tetiklenen yol atama
algoritmalar1 gelistirilmistir.

Yeni bir sinif yol atama algoritmasi olan istekle-tetiklenen yol
atama, verimlilik (efficiency) ve yanitlama (responsiveness)
arasinda daha iyi bir denge kurmak icin tasarlanmustir. Istekle-
tetiklenen yol atama algoritmalarinda, diigiimler ve yollar ile
ilgili dnceden hesaplanmig bilgiler tutulmaz. Yol atama iglemi
ihtiya¢ duyuldugunda yapilir ve bu yol hakkindaki bilgiler de
sadece yol kullanildig siirece tutulur. Ug kisimdan olusur; yol

arama (path search), bulunan yolu koruma (route
maintenance) ve yol bilgilerini silme (erasing) [10, 13, 22,
23].



Iletisim ihtiyac1 olustugunda, kaynaktan varisa dogru bir yol
bulma islemi baglatiir. Yol bulundugunda da topoloji
degisikligine karsi yolu iletisim siiresince korur. Iletisim
bittiginde yol iptal edilir. Bu teknik sayesinde yol atama
algoritmasimin islemleri azalir ve yol atama algoritmasi
topoloji degisikliklerine daha hizla uyum saglar. Ayrica
verilerin islenmesinde ve gonderilmesinde daha az ag
ozkaynaklar1 kullanilmus olur.

Istekle-tetiklenen yol atama stratejisinde yollar, bir sorgu-yanit
islemi ile saglanir [13, 22]. Bu is, yonlendirilmis yayin
(directed broadcast) denilen kontrollii taskin (flooding) ile
yapilir. Bu islemde bir sorgu veya istek paketi, varisa dogru
olan birka¢ yol iizerinden gonderilir. Arama islemi kaynak
diigiimden variga dogru bir veya birkac yolu dinamik olarak
olusturur.  Bu strateji yol atama bilgilerinin tutulacag:
variglarin sayisin1 azaltir ve aym1 zamanda da yol atama i¢in
gerekli olan denetim trafigi de azalir. Boylece tablo kiigiiliir ve
ag yiikii azalir.

Bu yaklagimin da olumsuz yanlar1 vardir. Bunlar yol arama
islemi esnasindaki gecikme olasiligi, uzaktaki dugiimlere
erismek icin gereken denetim trafiginin biiyiikligii ve yol
kalitesinin diisiik olmasidir. Ayrica, yol arama islemi sirasinda
yol sorgusu, biitiin ag boyunca yayilmaktadir. Son olarak da,
istekle-tetiklenen bircok yol atama stratejisi, optimal yollar
bulmaz ve bu strateji ile bulunan yollar, her topoloji
degisikliginde daha az optimal olur.

Telsiz ad hoc aglar i¢in gelistirilmis olan istekle-tetiklenen yol
atama algoritmalarinin en 6nemlileri agagida siralanmugtir:

= Gafni — Bertsekas (GB) Protokolu [14].

= Degisken Kaynak Yol Atama Protokolu (Dynamic
Source Routing), DSR [9].

= Ad Hoc Istekle-Tetiklenen Uzaklik Vektor Protokolu (Ad
Hoc On-Demand Distance Vector), AODV [19].

=  Gegici Swrali Yol Atama Algoritmasi
Ordered Routing Algorithm), TORA [16].

(Temporarily

= {liskiye Dayali Yol Atama (Associavity Based Routing),
ABR [24].

= Jsaret Dengesine Dayali Yol Atama (Signal Stability
Based Routing), SSR [5].

Her iki stratejinin birbirlerine gore olumlu ve olumsuz yanlar
vardir. Tabloya-dayali yol atama stratejisinin istekle-tetiklenen
yol atama stratejisine gore en Onemli olumlu yani istekle-
tetiklenen yol bulma islemindeki asir1 yiik ve belirsizliklerin
olmamasidir. Tabloya-dayali stratejide, istenilen yol, tutulan
yol-atama tablolarindan bakilarak bulundugundan, gecikme ve
islem yogunlugu olmaz. Istekle-tetiklenen protokoller, en iyi
(optimal) yol yerine varisa giden herhangi bir yol bulur (bir
cok istekle-tetiklenen protokol bulunan ilk yolu seger) ve
kullanilan yol zamanla daha az optimal olur. Buna karsin
tabloya-dayal1 protokoller genellikle en kisa yolu bulur.

Tabloya-dayali yol atama protokollerinin de istekle-tetiklenen
protokollere gére birgok olumsuz yani vardir. Istekle-
tetiklenen yol atama protokollerinin ortaya cikist da bu
olumsuzluklar nedeniyle olmug ve tabloya dayali protokollere
gore daha kabul edilebilir sonuglar vermistir. Bununla beraber
istekle-tetiklenen yol atama algoritmalart ile ilgili yukarida
belirttigimiz problemler giderilmelidir, ¢iinkii etkili yol bulma
ve topolojik degisikliklere olan tepkimeyi azaltma, ad hoc
aglarda yol atamanin etkinligini arttirmak icin ¢ok onemlidir.
Bunu salt istekle-tetiklenen protokol ile basarmak ¢ok zordur.
Yol atama isleminin etkinligini arttiracak ve degisken ortamlar

icin yol koruma islemini basariyla yapabilecek daha gelismis
tekniklere ihtiyag vardir.

Hibrid Yol Atama

Her iki teknik de belirli kosullarda olumlu yanlart olmasina
karsin diger kosullarda iyi sonuglar vermemektedir. Hangi
teknigin daha iyi oldugu agmn biytkligi, diglimlerin
hareketlilik ozellikleri, diiglimler arasindaki trafik dagilimi,
yol arama isleminin etkinligi, bozulan yollarin diizeltilme hiz1
ve uzak erigim sorunlar1 gibi etkenlere baghdir. Bu catisan ve
cok sayidaki degisken etkenler nedeniyle hicbir strateji
optimal ¢6ziim vermez ve higbir strateji biitiin kosullar igin tek
bagsina yeterli degildir. Bunun sonucunda hibrid bir yaklagim
gerekmistir.

Tabloya-dayali yol atama teknigi bilyiikk ve gezgin aglar icin
iyi sonuclar vermediginden, bu teknigin uygulandigir alani
kiiciilttiigiimiizde, onun avantajlarindan faydalanabiliriz. Tki
teknigin beraber kullandigimizda da, tabloya dayali yol atama
algoritmalarindaki islem yiikii ile Ozkaynak kullanimi ve
istekle tetiklenen yolatama algoritmasinda yol arama (route
search) islemindeki gecikme azalir. Salt istekle tetiklenen
yolatama algoritmasina gore daha optimal bir yol bulunur.
Boylece her iki teknigin olumsuzluklarmi biiyiik Olciide
gidererek olumlu yanlarindan ayni anda faydalanabiliriz.

Her iki stratejide, yol bulma politikasi, yol atama olgiitleri ve
koruma algoritmalariyla birbirlerinden cok farkli olmasina
ragmen, bu islem, agin boliinerek, agin farkli fiziksel ve
mantiksal alanlarinda ve zamanin farkli dilimlerinde bu iki yol
atama tekniginden biri uygulanarak yapilir. Boylece, yukarida
belirtilen etkenlerin yol atama algoritmasi iizerindeki olumsuz
etkileri azaltilmig olunur. Ayrica farkli zamanda, farkli
alanlarda farkli yol atama algoritmalarinin uygulanmasiyla,
yol atama gorevi boliinmiis ve tek bir algoritmaya gore daha
iyi bir denge saglanmis olunur.

4. OBEK-YAPILI (CLUSTER-BASED) YOL ATAMA

Buraya kadar, gezgin ad hoc aglar icin bircok yol atama
teknigi tanitildi. Biitiin bu teknikler diigiim hareketliliginden
veya ag biiyiikligiinden olumsuz olarak etkilenmekte ve
ihtiyaglarin hepsini kargilamamaktadir.

Ad hoc aglar igin tasarlanan tabloya dayali yol atama
tekniginin temelinde sabit aglarda kullanilan yol atama teknigi
oldugu icin, bu teknik, diigiim hareketliliginin az oldugu
kiiciik aglarda iyi sonuclar vermektedir. Diiglimlerin sayisi
artifinda tutulan yol atama tablolarinin biiyiikligiide
artacaktir. Diiglimlerin hareketliligi arttiginda da siireklilik
gosteren topoloji degisikligine karsi tablolart giincellemek igin
gonderilen giincelleme mesajlariyla ag mesgul edilecek ve
yapilan islem miktar1 artacaktir. Bu nedenle tabloya-dayali yol
atama teknigi hareketli ve biiyiik aglar icin uygun degildir.

Sadece aktif yollar igin tablo tutarak ve sadece diigiim
hareketliliginden etkilenen aktif yollar igin tablolarda
giincelleme yaparak Ozkaynak kullanimini en aza indiren
istekle-tetiklenen yol atama teknikleri gezgin ad hoc aglar i¢in
daha uygundur. Istekle-tetiklenen yol atama teknikleri, diigiim
sayisinin az oldugu gezgin aglarda iyi sonuglar vermesine
ragmen, ag bilyiidiigiinde sonuglarda kotiilesmektedir.

Biiyiik aglar icin uygulanacak en iyi yontem hiyerarsik
yapidir. Hiyerarsik yapiyla ag daha ufak goriinecek ve daha
kiiciik yol atama tablolar1 tutulacaktir. Hiyerarsik yapili bir
agda en az iki diizey vardir. En alt diizey, gercek diigtimlerden
meydana gelen Obeklerden olusmus olup, diger diizeyler



secilen Obek baslarinin meydana getirdigi sanal Obeklerden
olusan sanal diizeylerdir. Farkli Obeklerdeki diigiimler
arasindaki iletisimler obek baslari iizerinden sanal diizeyler
kullanilarak yapilir.

Hiyerarsik yapi bilylik aglar i¢in iyi sonuglar vermesine karsin
diigiim gezginliginden olumsuz etkilenmektedir. Diigiim
hareketliliginden dolay1 diigimler arasindaki baglarin 6mrii
kisalacagindan, en alt dilizeyde olusturulan &beklerin
tiyelikleride siirekli olarak degisecektir. Bu da, hiyerarsik
yapinin en {ist diizeyine kadar giden islemler yiikiiniin
olusmasma neden olmakta ve bir¢ok karisik hesaplamalart
gerektirmektedir.

Hiyerarsik yapidaki diizeyler en az sayida tutulursa, hiyerarsik
yapinin olumsuzluklar1 6nemli ol¢iide giderilebilir. En alt
diizeyde de dugiimlerin karakteristiklerine gore uygun
obeklerin olusturulmasiyla, hem tabloya-dayali / istekle-
tetiklenenen yol atamanin hem de hiyerarsik yol atamanin
avantajlarindan faydalanan hibrid bir yol atama teknigi
uygulanabilir. Bdyle bir yapida 6bek-yapili yol atamadir.

Bir obek-yapili (cluster-based) ad hoc agda, daha dengeli ve
etkili bir topoloji saglamak maksadiyla, tim ag, dinamik
olarak obek (cluster) ad1 verilen parcalara boliiniir. Boylece ad
hoc aglarda oOnemli bir etken olan 0Olgeklenebilirlik
(scalability) problemi énemli ol¢iide giderilir. Ayrica obekler,
tabloya-dayal1 ve istekle-tetiklenen yol atama arasinda
geciside saglayarak yol atama i¢in avantajlar saglar.

Dugiimlerin gezginligi nedeniyle her oObegin {iiyeligi ve
karakteristigi zaman icinde degisebilir. Bu isglem &bek
olusturma (clustering) algoritmasi ile saglanir. Ad hoc aglarda
obek olusturma, hiyerarsik yol atamay1 desteklemek, istekle-
tetiklenen protokoller i¢in yol arama islemini daha etkin hale
getirmek, farkli alanlarda (domain) ve farkli hiyerarsik
diizeylerde calisan farkli yol atama stratejileri i¢in hibrid yol
atamayi desteklemek, gonderim bandgenisligine erisimde daha
fazla denetim saglamak i¢in kullanilir.

Sabit bir agda olusturulan Obekteki diigimlerde sabit kalir.
Fakat bir ad hoc agda diigiim gezginligi nedeniyle baglilik
(connectivity) ve diigumler arasindaki iliski stirekli
degiseceginden obeklerde dinamik olarak olusturulmalidir.

Ad hoc aglar icin gelistirilen ©bek-yapili algoritmalar
asagidadir:

= k-Obek-Yapili Algoritmas1 (k-Cluster-Based Algorithm)
[12],

*  Gezgin Telsiz Aglar icin Uyarlanabilir Obek Olusturma
(Adaptive Clustering for Mobile Wireless Networks) [6,
14],

=  Minimum Bagli Baskin Kiimeleri Kullanarak Yol Atama
(Routing Using Minimum Connected Dominating Sets
(Spine)) [14],

= Telsiz Ag Sistemleri i¢in Multimedya Destegi
(Multimedia Support for Wireless Network Systems),
MMWN [21],

=  Sanal Altag Yol Atamas: (Virtual Subnet Routing), VSN
[14],

= Bolge Yol Atama Protokolu (Zone Routing Protocol),
ZRP [7],

* MANET Obek-Yapili Yol Atama, (MANET Cluster
Based Routing), CBR [8].

Obek olusturma ve dinamik hiyerarsik yol atama ¢ok karisik
ve ad hoc aga ¢ok yiik bindiriyor gibi goziiksede hibrid yol

atama sayesinde tabloya-dayali ve istekle-tetiklenen yol
atamanin avantajlariyla etkili hale gelir.

Onerilen yukaridaki ©bek-yapili yol atama protokollerinin
bazilar1 sadece tabloya-dayali yol atama teknigini, bazilar1 da
hiyerarsik yada yatay yapili hibrid teknikleri kullanmaktadir.
Salt tabloya-dayali yol atama teknigini kullanan 6bek yapili
yol atama protokollerinde bu teknigin olumsuzluklart
goriilmektedir.

Hibrid yaklastmin ve hiyerarik yapinin avantajlarindan
faydalanmak ve tek bir yol atama teknigine gore daha iyi bir
performans saglamak i¢in, 6bekler icinde ve obekler arasinda
farkli yol atama teknikleri uygulanmalidir. Yol atama
tekniklerinin se¢imi, olusturulan Obeklerin sayisina ve
obeklerdeki diiglimlerin miktarlarina gore belirlenebilir.
Obekler kiigiik oldugunda, obeklerdeki diigiim sayis1 az
olacak, buna karsilik obeklerin sayisi artacaktir. Boyle bir
durumda, obekler icinde tabloya dayali yol atama teknigini,
Obekler arasinda da istekle-tetiklenen yol atama teknigini
kullanan bir hibrid yap1 kullamlmahdir. Obekler biiyiik
oldugunda da, Obeklerdeki diigiim sayilar1 artacak, buna
karsilik obeklerin sayisi azalacaktir. Boyle bir durumda da,
obekler icinde istekle-tetiklenen yol atama teknigini, obekler
arasinda da tabloya dayali yol atama teknigini kullanan bir
hibrid yap1 kullanilmalidir.

Burada ortaya ¢ikan sorun, obegin biiyiikliigiiniin ne kadar
olacagimin belirlenmesidir. Bu sorun da, 6bek biiyiikliigiinii,
Obekte bulunan diigiimlerin hareketlilik karakteristiklerine
gore dinamik olarak belirleyen uyarlanabilir bir yapiyla
giderilebilir.

Bugiine kadar gezgin ad hoc aglar icin bircok yol atama
teknigi gelistirilmistir. Bu tekniklerin uygulandig: protokoller,
gezgin ad hoc aglarin karakteristikleri ve ©zkaynaklardaki
kisitlar  nedeniyle, verimlilik (efficiency), yanitlama
(responsiveness), Olceklenebilirlik (scalability) ve optimallik
arasinda cetin bir uzlasiya neden olmustur. Bu uzlagiyr mevcut
protokoller ile en iyi sekilde, hibrid ve hiyerarsik bir yaklagim
olan obek-yapili yol atama stratejileri saglamaktadir. Gelisen
teknoloji ile birlikte kullanici ihtiyaglarida ¢esitlenmekte ve
artmaktadir. Ad hoc aglarda olceklenebilir (scalable) bir yol
atama saglayan, her tiirlii diigiim gezginligine kars1 verimlilik
ve yanitlama arasinda iyi bir denge kurarak genis alanda
kullanic1 gezginligini destekleyen uyarlanabilir bir yapiya
ihtiya¢ vardir. Boyle bir yapida ad hoc ag teknolojisinin
gelecekteki roliiniin temelidir.

5.SONUC

Gezgin ag teknolojileri iki genis kapsamli gruba ayrilarak
incelenebilir: hiicresel aglar ve ad hoc aglar. Aslinda hiicresel
aglar ad hoc aglarin tek sekmeli telsiz baga dayanan bir alt
sinifi olarak da kabul edilebilir. Hiicresel aglarda, ug diigtimler
onceden planlanmis ve kurulmus sabit bir omurgaya bagh
erisim noktasina telsiz ortam iizerinden eriserek haberlesirler.
Ad hoc aglarda, u¢ diigtimler bir erisim noktasi veya bir bagka
u¢ diigime ulagsmak igin birden fazla telsiz sekmesine
(multihop) ihtiya¢ hissedebilirler. Ad hoc aglarda sabit bir alt
yaptya ihtiyag yoktur. Agm topolojisi degisen ortam
kosullarina bagli olarak siirekli yenilenir. Degisen kosullara
ragmen uctan uca erigebilirligi saglamak maksadiyla uc
diigiimler ve diigiim noktalar1 birlikte calisirlar. Bu 6zellikleri
ile ad hoc aglar kendi kendilerini degisken kosullara
uyarlayabilen dinamik varliklardir.

Ad hoc aglar, mevcut aglarla iligkili her katmanda 6zgiin
problemler ortaya cikartmistir. Bu problemlere ait ¢oziimler
tizerinde son yillarda yogun olarak calisilmaktadir. Bu



caligmalarin neticesinde kabullenelebilir bagarimlara sahip
teknolojiler gelistirilmistir. Basarili bir gezgin ad hoc ag,
ancak etkin bir yol atama algoritmasiyla gergeklestirilebilir.
Bu nedenle ad hoc teknolojilerindeki gelismelerin en
onemlileri ad hoc yol atama tekniklerinde olmustur. Diigiim
gezginligini destekleyen oOlceklenebilir (scalable) yol atama
saglamak icin bircok yol atama teknigi gelistirilmistir. Bu
teknikler yapt ve strateji bakimindan c¢ok farkliliklar
gostermektedir. Bu tekniklerden gezgin ad hoc aglar i¢in en
uygun olani dbek-yapili yol atama teknigidir.

Yapilmakta olan ¢alismalar ve gelisen teknoloji ile birlikte ad
hoc mimarileri ve yol atama teknikleri de gelismektedir.
Aciklanan gelismeler neticesinde, ad hoc mimarilere dayali
tirtinlerin sayilar1 her gecen giin daha da artmaktadir.
Gelecekte de daha yaygin bir kullanim alan1 bulacaktir.
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