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Ozet— Veri aktarimi igin kablosuz ortamlarin kullanilmasi sonucunda, bilgisayar aglarinin kullamim amaglar1 ve
kullanim alanlar1 degismistir. Bu nedenle, kablosuz orgii aglar gelecek nesil kablosuz ag teknolojisi olarak ortaya
¢ikmistir. Kablosuz orgii aglar, afet kurtarma islemleri ve askeri bolgeler gibi birgok alanda kullanilir. Bunun diginda,
kablosuz yerel alan aglarmin kapsama alanini genisletmek ve baglanti kopmalarindan etkilenmeden yiiksek hizda
internet erisimi saglamak i¢in kablosuz 6rgii teknolojilerinden yararlamilacaktir. Ancak, kablosuz orgii aglarinin yaygin
kullanilmasi i¢in ¢dziilmesi gereken bazi sorunlar mevcuttur. Bu ¢aligmada, kablosuz 6rgii aglardaki verimlilik sorunlart
ve bu sorunlarin ¢ézlimiine yonelik yapilan aragtirmalar detayli bir sekilde incelenmis ve sonuglari sunulmustur.

Anahtar Kelimeler— Kablosuz 6rgii aglar, kanal atama sorunu, ¢oklu sigrama

Performance Analysis and Solutions for Wireless Mesh
Networks

Abstract— As a result of the use of wireless media for data transfer, the objectives of using and application areas of
computer networks have changed. Therefore, wireless mesh networks are emerged as next generation wireless
technology. Wireless mesh networks uses in many areas such as disaster recovery operations and military. Additionally,
wireless mesh technology will be utilized to extend coverage of wireless local area networks and provide broadband
internet access without sense disconnection. However, there are some problems to be solved for the widely using of
wireless mesh networks. In this paper, solutions and performance problems of wireless mesh networks are investigated
in details and results of studies have been given.
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1. GIRIS

Kablosuz iletisimin evlerde, ofislerde, lniversitelerde,
endiistriyel ve ticari kuruluglarda kendine kullanim alan
bulmasiyla beraber bir ¢ok kablosuz ag teknolojisinden
faydalanma imkani dogmustur [1]. Bununla beraber,
internet ve ag teknolojilerinde yasanan gelismeler
sonucunda gilinlimiizde kablosuz bir agdan beklenen

yeterlilikler geleneksel kablosuz aglar ile
karsilanamayacak  duruma  gelmistir.  Giiniimiizde
kablosuz aglar, afet kurtarma islemlerinden askeri

bolgelerde verinin toplanip iletilmesine kadar bir¢ok
alanda kendine kullanim alam1  bulmustur. Ag§
teknolojilerinde yagsanan bu gelismeler sonucunda
kablosuz 6rgii aglar (KOA) yeni bir ag teknolojisi olarak
ortaya ¢cikmuistir.

Normal kablosuz aglar ile karsilastirildiginda kablosuz
orgii aglar; anlik alt yapisini olusturabilme, kendi kendini

ayarlayabilme, genis bantli erisim sunma, genis kapsama
alant iginde farkli noktalardaki verileri tek merkezde
diisik maliyet ile toplayabilme gibi avantajlarindan
dolayi, ¢ekici bir kablosuz yerel alan ag1 ¢ozimiidiir [2].
Ayrica, kablosuz erisim noktalarinin kapsama alanlarini
genisletmek igin kablosuz oOrgii aglar diisiik maliyetli
¢oziimler saglayabilir [3].

Kablosuz orgii aglar, hareketli 6z organizeli aglarn
(MANET) bir tiirevi olarak ortaya ¢ikmigtir. MANET ’in
sagladig1 tim avantajlar1 saglar. Kablosuz orgii aglar,
orgli yonlendiricisi ve Orgii istemciden olusur. Her bir
diigiim hem istemci hem de yonlendirici olabilir ve kendi
kapsama alaninda olmayan bir diigiime paketini
gonderebilir. Kablosuz ag arabirim kartina sahip diziistii
bilgisayarlar, cep bilgisayarlari, PDA’lar kablosuz orgii
yonlendiricisine dogrudan baglanabilir. Kablosuz ag
arabirime sahip olmayan kullanicilar kablolu ag kartlarini
kullanarak o6rgii yonlendirici vasitasi ile kablosuz orgii
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aga dahil olabilir. Bundan dolayi, kablosuz orgii aglar
kullanicilara herhangi bir yerde ve zamanda siirekli
gevrim i¢i olabilme imkani saglar [4]. Kablosuz orgii
aglar, hareketli 6z organizeli aglara oranla daha fazla
kablosuz ¢oklu sigrama teknolojisi sunar. KOA birbirleri
ile iletisime gegebilen, birbirlerinin paketini kendi
iizerinden yonlendirebilen kablosuz diigiimler kiimesidir.
MANET lerde oldugu gibi her bir diigiim hem istemci
hem de yonlendirici olabilir [5].

Kablosuz orgli agi mimarisi agin igerisinde bulunan
diigtimlerin islevselligine gore; omurga orgii ag, istemci
orgii ag1 ve melez orgli ag1 olarak {i¢ gruba ayrilir [4].
Omurga orgli ag1, farkli ag teknolojilerinin ve kablosuz
orgii ag1 icerisinde bulunan 6rgii istemcilerinin birbirleri
ile iletisime gecebilmesi i¢in alt yapi sunar. Kablosuz
omurga Orgii ag1 igerisinde sadece orgili yonlendiricileri
bulunmaktadir ve bu yonlendiriciler IEEE 802.11°de
kullanilan bir ¢ok radyo teknolojisi ile donatilmistir.
Omurga  oOrgii  agt  igerisinde  bulunan  orgii
yonlendiricilerin sahip oldugu anten, kablosuz ag arayiiz
kart1 gibi donanimsal pargalarin miktar1 6rgii istemcilerde
bulunanlardan fazladir [4].

Orgii istemci aginda, istemciler kendi aralarinda noktadan
noktaya baglanti kurduklari i¢in arada bir yonlendirici
olmasina gerek yoktur. Genelde tek bir radyo ve tek bir
anten ile donatilmistir. Hem istemci hem de yonlendirici
gorevi gordiikleri i¢in, 6z organizeli ag gibi islev goriir ve
ag mimarisi olarak benzerdir. Melez orgii  agi,
yonlendirici  orgii  ag1 ile istemci Orgi aginin
birlestirilmesi ile olusturulan ag yapisidir. Melez yapida,
orgii istemciler dogrudan orgli  yonlendiricisine
baglanabilecegi gibi, bagka bir orgii istemcisi {izerinden
de aga dahil olabilirler.

Kablosuz omurga aglar, her zaman her yerde internet
erigsimi saglayan kablosuz omurga olusturan bir yapidir.
Kablosuz omurga aglar hareketli 6z organizeli aglarin
dogasinda olan hareketlilik ve enerji tiketimi gibi
siurliliklarin sistesinden gelebilen, ¢ok sigramalr iletigim
imkan1 sunan yeni bir iletisim teknolojidir. Bunun yam
sira, KOA goriintii ve ses gibi ¢coklu ortam uygulamalari
i¢in yiiksek kalitede hizmet sunabilme imkani vardir [6].
Kablosuz orgii aglar, sabit kablosuz yonlendiricilerden
olusan bir grup iizerinden ¢oklu sigrama yonlendirmesini
kullanarak  erisim  noktalarinin  kapsama  alanini
genisletmek icin diisiik maliyetli ¢oziimler sunabilir. Bu
aglar i¢in kullanilacak olan ydnlendirme protokolii
kullanicilarin ihtiyaglarin1 kargilayacak nitelikte olmasi
gerekmektedir. Son yillarda, goriintii ses gibi ¢oklu ortam
uygulamalar1 hareketli kablosuz cihazlar igerisinde
gittikge popiiler hale gelmeye baglamustir [3].

Bir kablosuz 6rgii ag1 uygulamasi ¢ok zor degildir. Cilinkii
gerekli olan tiim unsurlar 6z organizeli aglar igin
geligtirilen yonlendirme protokollerinde zaten mevcuttur
[4]. Bununla birlikte, kablosuz 6rgii aglar ¢ok fazla yedek
baglanti imkan1 sundugu i¢in en biiylik sikintisi, mimari
acidan  karigtk  bir  yapiya  sahip  olmalaridir.
Olgeklenebilirlik,  giivenilirlik, saglamlik ve veri
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giivenligini saglayarak en iyi performansi elde etmek
oldukca zordur.

KOA’lar hizli yayihm kapasitesi, kendi kendini
ayarlayabilme ve diisik maliyet gibi avantajlarindan
dolayr son zamanlarda 6n plana ¢ikmistir. KOA’larin
kullanilabilecegi uygulama alanlarini; halka agik yerler,
sehir alan aglari, akilli ulasim sistemleri ve akilli ev
alanlar1 olusturur. KOA’lar duragan 6rgii yonlendiricileri

ve hareketli orgii istemcilerinden olusur. Orgii
yonlendiriciler agm omurgasim olusturarak  Orgii
istemciler arasinda iletisimi saglar. Ayrica, Orgii

yonlendiriciler kablolu aglara baglantiy1 saglar. Orgii
istemciler hareketli olduklar1 igin, genellikle orgii
yonlendiricilerine oranla daha kisitli kaynaklara sahiptir

[8].

Kablosuz orgii aglarin  iizerinde barindirdigi  bu
yeteneklerinden dolay1r gelecek nesil kablosuz ag
teknolojileri igin ortak bir kablosuz ag alt yapisi
olusturabilir. Bu sayede tiim farkli ag uygulamalar1 ve
teknolojileri kablosuz orgii aglar vasitasiyla birbirlerine
baglanabilir ve iletisime gegebilir.

Akyildiz ve arkadaslar1 2005 yilinda yaptiklar1 “Wireless
mesh networks: a survey” baslikli ¢aligmada kablosuz

Oorgii  aglarin  temel  karakteristik  Ozelliklerini
belirtmislerdir [4].
e Cok sigramali kablosuz ag teknolojisi sunar.

KOA’larda mevcut kanallar kullanilmadan o anki
kablosuz agin kapsama alani daha az maliyet ile
genisletilebilir. Ayrica, merkezi kablosuz aglardaki
goris  hattt problemi sonucu yasanan paket
kayiplarini birden fazla diigiim iizerinden paketleri
gondererek en aza indirebilir.

e  Farkli bircok ag teknolojisi ile birlikte ¢alisabilirken,
ayn1 zamanda kendi aralarinda bir alt yap:
gereksinimi olmadan P2P baglanti saglar.

e  Mevcut bulunan bir aga hi¢ bir gereksinim olmadan
sonradan ekleme ya da ¢ikartma yapilabilir.

e Enerji kisitlamasi gibi bir sorun KOA’larda yoktur.

e Cok sayida yedek baglanti imkani sundugu i¢in
giivenilirlik seviyesi oldukga yiiksektir.

Bu calismanin ikinci béliimiinde, KOA’larda mevcut
bulunan verimlilik sorunlar1 ve bu sorunlarin ¢6ziimiine
yonelik  yapilan ¢alismalar incelenmistir.  Yapilan
tasarimlar, modellemeler, gelistirilen protokoller ilgili
sorunlara gore kiimelenerek sunulmugtur. Calismanin
tglincii  boliimiinde sonuglar ve Oneriler, dordiinci
boliimiinde de yararlanilan kaynaklar yer almaktadir.

2. KOA VERIMLILIK ANALIZi VE COZUM
YAKLASIMLARI

802.11 kablosuz yerel alan agin1 temel alan kablosuz 6rgii
ag1, son yillarda aktif olarak arastirilmaktadir. Kablosuz
yerel alan orgli aglarin performansini arttirmak i¢in bir
ka¢ tane yeni iletisim protokolii son yillarda
gelistirilmigtir. Fakat bu ¢oziimler genellikle belli bir
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yapiya ozgiidiir ve KOA’larin diger ag teknolojileriyle
birlikte ¢alismasini engeller. Bundan dolayr KOA’lar igin
bir standart olmasi1 zorunlu hale gelmistir. Bu gerekliligi
gidermek icin, 802.11 calisma gruplarindan biri olan
802.11s KOA’lar igin bir standart belirlemektedir. Bir
ka¢ standart taslagi 802.11s tarafindan sunulmasina
ragmen, ¢Oziilmemis sorunlar hala mevcuttur [9].

Wang ve Lim 2008 yilinda yaptiklar1 “IEEE 802.11s
wireless mesh networks: Framework and challenges”,
basglikli ¢aligmada 802.11s mevcut standart taslaginin
detayli analizini yapmislardir. Yaptiklart ¢aligmada
802.11s standardimin neler kazandiracagi, halen mevcut
bulunan sorunlarin neler oldugunu belirtmislerdir [9].

Bu c¢aligmada, kablosuz orgii aglarin  calisma
performansini etkileyen etmenlerin ¢oziimiine yonelik
yapilan arastirmalar 7 baglik altinda toplanmis ve her biri
i¢in literatiirde yapilan ¢alismalar incelenmistir.

2.1. Soruna Uygun Metrik Gelistirmek

Kim ve arkadaglar1 2011 yilinda yaptiklar1 “Comparative
analysis of link quality metrics and routing protocols for
optimal route construction in wireless mesh networks”
baslikli calismada KOA icerisinde sondan sona baglanti
performansini etkileyen cesitli yonlendirme
protokollerinin analizini karsilagtirmali olarak
incelemiglerdir [2]. OLSR ve AODV protokoliiniin zincir
topolojisine  benzer topolojilerde ETX  6l¢iitiiniin
kullanilmasi sonucunda en iyi olan rotay1 secemedigi ve
paket c¢arpismasi  gibi  durumlarin  olusabildigini
gostermislerdir [2]. Ayrica, kablosuz baglanti 6lgiitii ve
yonlendirme protokolii tasariminin kablosuz orgii aglarin
performansina etkisini arastirmiglardir. Bilinen baglanti
metriklerinin (ETX ve ETT) sondan sona baglanti
performansina etkisini kargilagtirmali olarak
incelemislerdir.

Zhao ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklart “An efficient
Neighbourhood Load Routing metric for Wireless Mesh
Networks”  bashikli  ¢aligmada kablosuz  baglanti
olgiitlerinin kablosuz 6rgli aglarin performansina etkisini
incelemislerdir [10]. KOA igerisinde kullanilan mevcut
yonlendirme protokollerinin performansini daha fazla
arttirmak i¢in yeni bir 6l¢iit sunmuslardir. Yazarlara gore,
bir diigimiin iletim alam igerisinde bulunan boélgedeki
yiikii g6z oniinde bulunduran bir dl¢iit yoktur. Bu yiizden
bu durumu goéz oniinde bulunduran NLR ydnlendirme
Olciitinii  gelistirmislerdir.  Gelistirdikleri  Slgiitiin
performansini literatiirde mevcut olan sigrama sayisi,
ETX [45, 46], yiik hesab1 [47,48] ve SPP [49] 6lgiitlerini,

hem diizenli hem de diizensiz sekilde dagitilmig
digiimlerden olusan kablosuz orgii aglart  icin
karsilagtirmiglardir.  NLR  Olgiitiinlin =~ ortalama ag

verimliligi ve ortalama paket teslim etme oraninin diger
mevut Olgiitlere oranla daha basarili oldugunu, sondan
sona gecikme miktar1 g6z ontinde bulunduruldugunda ise
sigrama sayisinin  daha basarili  oldugu sonucuna
ulasmusglardir [10].

2.2. Yapiya Ozgii Yonlendirme Protokolii Gelistirmek

Jun ve Sichitiu 2008 yilinda yaptiklar1 “MRP: Wireless
mesh networks routing protocol” basglikli ¢aligmada
kablosuz orgii aglar icin bir ydnlendirme protokolii
gelistirmiglerdir  [5]. Ag ile ilgili olan oOlgiitleri
hesaplamak igin yeni bir metot ya da metrik
sunmamiglardir. Yazarlarin sundugu protokol olan MRP,
rotalar1 bulmak i¢in agin tiimiine paket yayilimi yapan ya
da diger protokollerin diizenlenip gelistirilmesi ile elde
edilen bir protokol degildir. Tamamen yeni bir baglanti
durum tespiti yapan protokoldiir. MRP protokoliiniin
istegi bagli MRP, isaret gonderimine dayali MRP ve
melez MRP  olmak iizere ¢ farkli tiirevini
gelistirmislerdir. MRP protokoliiniin performansini
degerlendirmek icin farkli smiflar icerisinde bilinen
yonlendirme protokolleri ve gelistirdikleri MRP tiirevleri
ile kiyaslamislardir. Benzetim yaparken olusturulan
trafigin %75’ini http %5’ini ise ftp paketleri igermektedir.
Trafik yiikiine goére kiyaslama yapildiginda en az
yonlendirme yiikii getiren, en ¢ok paket teslim etme
oranini saglayan, en az sondan sona gecikme ve en az
ortalama gecilen diigim sayist degerlerini yakalayan
protokol MRP-H olmustur. Ag boyutu, ag icerisindeki
hareketli diigiim sayisi, 6rgli ag1 i¢ trafigi, internet trafigi
gibi durumlara gore kiyaslama yapildiginda da benzer
sonuclar almiglardir.

Kablosuz orgii aglar icin gelistirilen yodnlendirme
protokolii, kullanicilarin ihtiyaglarini karsilayabilmek igin
veri transferini en iist seviyede tutmasi, kaynak ile hedef
arasindaki gecikme siiresini en az seviyeye indirmesi
gerekmektedir. Bundan dolay1 Pal ve Nasipuri yaptiklari
calismada, rota se¢imini yapabilmek igin yeni bir metrik
ortaya atmuglardir [3]. Sunulan yeni metrik ag icerisindeki
kontrol paketlerinden daha ¢ok, gercek paketlerin
iletilmesinin hesaplanmasi esasina dayanir.

Pal ve Nasipuri, bu metrige dayanan yeni bir yonlendirme
protokolii olan IDAR’1  sunmuslardir.  Sunulan
yonlendirme protokolii veri transferini ve gecikme
siiresini en uygun seviyede tutmak igin aday yonii
secerken gerekli olan parametreleri toplamak igin tepkili
rota kesfini kullanir. Yazarlar, IDAR’in iki tiirii olan
IDAR-vl ve IDAR-v2’nin performansini geleneksel
tepkili yonlendirme protokolii olan AODV ve kalite
tabanli bir yonlendirme yaklagimi olan MARIA [7] ile
kiyaslamislardir. Akis miktarina gore paket teslim etme
oranin1 karsilagtirdiklarinda IDAR-v2 ve MARIA’nin
birbirlerine yakin sonuglar aldigini gdzlemlemislerdir.
Bununla birlikte, akis miktarina gore gecikme ve paket
istikrarsizhigr kiyaslandiginda IDAR-v2’nin digerlerine
oranla daha basarili oldugu sonucuna ulagmislardir.
Ayrica, AODV protokolii ile IDAR-v2’yi akis miktarma
gore; paket teslim etme orani, gecikme ve paket
istikrarsizligit durumlarinda karsilagtirmislardir. TDAR-
v2’nin AODV’ye oranla etkili sonuglar aldigim
sunmuglardir. Bununla beraber, AODV protokolii ile
IDAR-v2’yi veri hizina gore; paket teslim etme orani,
gecikme ve  paket istikrarsizligt  durumlarinda
karsilagtirmiglardir. Bir o6nceki durumda oldugu gibi
IDAR-v2’den daha verimli sonuglar almiglardir [3].
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Oz organizeli aglar icin kullanilan ydnlendirme
protokolleri tizerinde barindirdig1 6zelliklerinden dolayz,
melez KOA ve istemci KOA igerisinde yonlendirme
protokolii olarak kullanilabilme imkani bulabilir. Fakat
bir melez KOA igerisindeki orgii yonlendiricilerin
karakteristik 6zelligi olan, birden fazla kablosuz arayiiz
bulundurmasi gerekliligi, 6z organizeli ag ydnlendirme

protokollerinin melez KOA igerisinde kullanilma
imkanini azaltmaktadir.
Pirzada ve arkadaglart 2008 yilinda yaptiklarn

“Performance analysis of multi-radio AODV in hybrid
wireless mesh networks” baglikli ¢alismada, bu sinirlihig:
ortadan kaldirabilmek i¢cin, AODV protokoliine g¢oklu
kablosuz arayiiz ile yonlendirme yapabilme o&zelligi
kazandirarak melez KOA’lar igin degerlendirmislerdir.
Yiiksek oranda trafik yiikii ve hareketlilik durumlarinda
etkili sonuglar almiglardir [8]. Standart AODV, AODV-
MR ve AODV-ST protokollerinin verimliligini paket
teslim etme orani, protokol ek yiikii, ortalama gecikme ve
en iyi yol se¢imi kriterlerine gore 6l¢miislerdir. Yaptiklari
benzetim icerisinde dort farkli senaryo kullanmuslardir.

Ilk olarak, hareketli orgii istemcilerin  hizlarim
degistirerek belirttikleri 4 kritere gore
degerlendirmislerdir.  Diigiimler  hareketli  degilken

AODV-ST, 20 m/s hiza sahip iken AODV-MR daha fazla
paket teslim etme orani yakalanmustir. Ayn sartlar altinda
protokol ek yiikii en az standart AODV’de olmustur.
Ortalama gecikme kriterinde ise AODV-ST ve AODV-
MR birbirine yakin sonuglar almiglardir. Bunun diginda,
Trafik yiiklini arttirarak, paket biiyiikliiklerini arttirarak,
AODV ve AODV-MR protokollerini kiyaslamislardir.
AODV-MR’nin ek protokol yiikii disindaki diger
kriterlerde AODV’ye oranla daha verimli oldugunu
gostermislerdir. Ayrica, kablosuz ag arayiiz kart1 sayisini
arttirarak AODV-MR protokoliiniin verimliligini 4 kritere
gore Olemiislerdir. Arayiiz sayisinin artmasina dogru
orantili olarak protokoliin verimliligi de artmistir [8].

Pirzada ve arkadaslar1 2009 yilinda yaptiklar1 “SafeMesh:
A wireless mesh network routing protocol for incident
area communications” baslikli ¢alismada AODV
protokoliiniin {izerinde degisiklikler yaparak SafeMesh
isimli yeni bir protokol sunmuslardir [11]. Standart
AODV protokoliine; digim tipine gore ydnlendirme
yapabilme, ¢oklu baglanti kesfi, kanal cesidi ve
yogunlugunu g6z oniinde bulundurarak baglanti se¢imi,
yerel baglanti onarimi gibi Ozellikler eklemislerdir.
SafeMesh protokoliiniin performansinm 6lgmek icin paket
teslim etme orani, protokol ek yiikii ve ortalama gecikme
durumlarmi g6z oOniinde bulundurarak genisletilmis {i¢
tane AODV protokoliinii ve SafeMesh protokoliinii 6
farkli senaryoya gore karsilastirmislardir.

Benzetim yaparken 1000x1000 metrelik bir alan igerisine
diizenli olarak 5x5 metrede, sabit olan bir orgi
yonlendiricisi ve benzetim alam igerisinde rastgele
hareket edebilen 50 tane orgii istemcisi yerlestirmiglerdir.
[k olarak &rgii istemcilerin hizin1 0 m/s’den 20 m/s’ye
cikartmiglardir ve ilgili protokollerin paket teslim etme
oranii O6lgmiislerdir. 0 m/s’de AODV %77, AODV-ETT
%84, AODV-WCETT %94 ve SafeMesh %100 basari
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saglamistir. Hiz 20 m/s getirildiginde AODV %46,
AODV-ETT %36, AODV-WCETT %55 ve SafeMesh
%78 basar1 saglamistir. Ayrica, protokol ek yiikii ve
ortalama gecikme durumlarini degerlendirmislerdir. Ikinci
senaryoda, akis miktarim 10°dan 50’ye arttirmislardir. Ug
ayrt1 durumda da SafeMesh’in digerlerine gore daha
basarili oldugunu gostermislerdir. Bunun diginda, TCP
baglanti miktar1 ve VoIP oturum sayisi miktarlarimi
arttirarak  test etmislerdir. Orgii yonlendiricilerinin
sayisini, iizerlerindeki radyo sayisimi arttirarak yine ig
ayrt durumda kiyaslama yapmislardir ve SafeMesh
protokoliinden digerlerine oranla daha verimli sonuglar
almislardir [11].

Kablosuz orgii aglarda c¢oklu kanal kullanimi ile agin
toplam verimliligi arttirilabilir. Bu yiizden, ¢oklu kanal
kullanim1 i¢in gelistirilen birgok MAC protokolii
literatiirde mevcuttur. Kablosuz o6rgii aglarda veri
paketlerinin iletimi i¢in ayr1 bir kanal, yonlendirme ve
ortam denetimi paketleri ig¢in ayr1 bir kanallin atanmasi
(DDC) ile ¢oklu kanal kullanimi durumunda olusacak
problemler azaltilabilir. Bununla beraber, ortak denetim
kanal1 toplam performansin dar bogaza girmesine neden
olacaktir. Ayrica, veri kanallarinin se¢iminin agin toplam
verimliligine dogrudan etkisi vardir [12].

Jeng ve arkadaglar1 2011 yilinda yaptiklar1 “Release-time-
based multi-channel MAC protocol for wireless mesh
networks”  baslikli  ¢alismada, RTBM  olarak
adlandirdiklart ¢oklu kanal kullanimi i¢in yeni bir MAC
protokolii sunmuslardir. Gelistirdikleri protokol ile DDC
yaklasiminda veri kanali segme problemleri ve denetim
kanalindaki tikaniklik problemini ¢ozmeyi
amaglamiglardir [12]. RTBM protokoliniin 3 farkh
tiirevini RTBM(CIP), RTBM(CIP+DDC),
RTBM(CIP+DDC+ECS) gelistirerek, her bir bilesenin
performansa ne oranda etki ettigini degerlendirmislerdir.
RTBM tirevlerini  802.11, DCA ve MCMAC
yaklasimlartyla hem tek sigramali hem de ¢ok sigramali
durumlarda hem veri kanali sayisii arttirarak, hem de
akis miktarin1 arttirarak  agin  toplam  verimliligini
6lgmiislerdir. RTBM tiirevlerinin digerlerine oranla daha
bagarili sonuglar aldigini gostermislerdir [12].

Galvez ve arkadaglar1 2012 yilinda yaptiklar1 “Responsive
on-line gateway load-balancing for wireless mesh
networks” baslikli ¢alismada, igerisinde birden fazla gegit
yolu bulunan KOA igin cevrim ici yiikk dengelemeye
yapabilen bir protokol sunmuslardir. Trafigi TCP
protokoliiniin ¢alistigi katmanda iken dengelemislerdir.
GWLB olarak adlandirdiklar1 yaklasim, aga fazladan
herhangi bir yiik getirmeden ve o anki trafik durumunda
bir aksaklik yasatmadan gecit yolunun ayarlanmasi

konusunda olduk¢a duyarhidir. Yazarlar, GWLB
protokoliiniin ~ performansin1  degerlendirmek  i¢in
benzetim kullanarak bazi mevcut yaklagimlar ile

kiyaslamiglardir. GWLB’nin digerlerine oranla daha etkili
oldugunu gormiislerdir [13].

KOA’lar igin mevcut bulunan yénlendirme protokolleri
genellikle kesin olmayan kablosuz baglantilart goz
oniinde bulundurmadan sayisal baglant1 dl¢limleri ile en
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iyileme yapar. KOA igerisinde sahte-belirleyici bir
yonlendirme protokolii ile PHY ve MAC katmaninda
gecici kesin olmayan baglanti durumlari gibi tiim olast
durumlar detaylica incelenebilir [14].

Chen ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklar1 “Probing-
based anypath forwarding routing algorithms in wireless
mesh networks” baglikli ¢alismada dinamik olarak bir
sonraki segilecek diigliimiin diisiik maliyet ve en az iletim
gecikmesi  ile nasil  saglanacagim  aragtirmislardir.
Durdurma teorisi denilen bir ¢6ziim sunmuslardir. Farkli
ag bigimleri altinda ST ve SRCTP algoritmalarinin
etkinligini dogrulamak icin benzetim kullanmislardir.
EXOR ve HWMP protokolleri ile kiyasladiklarinda
sunulan yaklasimin ag verimliligi ve paket gonderim
diizeni Olciitlerinde basarili sonuglar aldigi goriilmiistiir
[14].

Kablosuz sistemlerde ve ¢oklu ortam uygulamalarinda
yasanan gelismeler sonucunda, KOA’larda kullanilacak
olan yonlendirme protokollerine yeni bir bakis agisiyla
yaklagilmas: gerekmektedir. Bu protokollerin hem QoS
icin en az gerekliligi hem de ¢oklu ortam uygulamalari
icin gerekli QoE destegi saglamasi gerekmektedir. Bu
sartlarda, farkli tipte paketlerin yonlendirilmesi igin
sadece bir tane baglant1 kalite metriginin kullanimi uygun
QoS igin yeterli degildir [15].

Gomes ve arkadaglar1 2011 yilinda yaptiklar1 “Using
fuzzy link cost and dynamic choice of link quality metrics
to achieve QoS and QoE in wireless mesh networks”
bashikli calismada KOA yonlendirme protokolii olan
OLSR  iizerinde ¢oklu ortam  uygulamalarinin
gerekliliklerini saglayacak sekilde degisiklikler yaparak
bir tirevini OLSR-FLC sunmuslardir. Metriklerin
dinamik olarak sec¢imini yapabilmek amaciyla ¢oklu
ortam paketleri iletilirken en iyi rotalar1 belirlemek i¢in
bulanik baglanti maliyetini (FLC) temel almiglardir.
Sunulan FLC metrigi, yeni bir metrik tanimlamak i¢in iki
tane kalite metrigini (ETX, MD) kullanan bulanik bir
sistemi esas alir. Sunulan metrigin performansint 6lgmek
i¢in asil OLSR ve OLSR’nin su an ki siirimlerini (OLSR-
ETX, OLSR-MD, OLSR-DC), farkli QoS metriklerini
kullanarak kiyaslamislardir. Kullanicilar tarafindan alinan
goriintii kalitesinin daha yiiksek oldugunu gostermislerdir
[15].

Kablosuz orgii aglarin tasariminda dikkate alinmasi
gereken en temel seylerden biri de iletisim i¢in kullanilan
yollarin kullanilabilirligi ve giivenilirligidir. Guvenilirlik,
yayilim maliyeti ve ag topolojisinin kararlihgi KOA’lar
i¢in dnemlidir. Yani, eklenen yedek ag bilesenleri bir agin
giivenilirligini arttirirken bu durum biiyiik oranda maliyeti
de arttirir. Genellikle, ag performansi ve giivenilirlik ayri
ayr dikkate alinir [16].

Benyamina ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklar1 “On the
design of reliable wireless mesh network infrastructure
with QoS constraints” baslikli ¢aligmada giivenilir bir
KOA olusturulmasi igin agdaki bozulmalar1 anlayabilen
yeni bir algoritma sunmuslardir. Ag yayilim maliyeti,
performans ve giivenilirlik arasindaki bu sikintiy1
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asabilmek i¢in trafik yilk dengelemesi ve maliyet
acisindan ayni anda en iyileme yapabilen bir model
sunmuslardir [16].

Amaldi ve arkadaslari 2008 yilinda yaptiklar
“Optimization models and methods for planning wireless
mesh networks” baglikli caligmada kablosuz orgii ag
icinde bulunan kablosuz istemcilere tam bir kapsama
alani saglarken, ayn1 anda kurulum maliyetini de en aza
indirebilen bir kablosuz ag tasarimi yapabilmek i¢in yeni
bir en iyileme modeli sunmuslardir [17]. Yazarlarin
sundugu karmasgik sayilar ile lineer programlama modeli,
orgili yonlendiricilerinin ve erisim noktalarinin miktarini
ve bulunmasi gereken yeri segmeye imkan tanir. Gergek
ortamlardakine benzer oranlarda diigiim iceren KOA
kiimesi i¢in {i¢ tane problemin en iyi c¢o6ziimlerini
sunmuglardir. Ayrica, ilgili agdaki farkli parametrelerin
her birinin etkilerini tartigmislardir. Tasarlanan agin
kalitesini  farkli trafik kosullar1 altinda benzetim
kullanarak degerlendirmislerdir [17].

Kablosuz orgii aglarda genis yaymn kullanimi, literatiirde
genel kabul goéren 6nemli bir iletisimdir. Ag igerisindeki
her diiglimiin dogru ve eksiksiz sekilde bilgiye almasini
saglamak ic¢in giivenli bir genis yayimna ihtiya¢ duyar.
Giivenilir olmayan kablosuz baglantilarin oldugu KOA’da
giivenilir genis yayin yapilmasindaki temel amag, her
diigiimiin genis yayin ile gonderilen paketlerin tiimiinii
dogru bir sekilde, en az gecikme ile alabilmesini
saglamaktir. Son yillarda, ag kodlama, bir kaynaktan ¢ok
hedefe dogru yapilan iletisimin etkinligini saglamak
acisindan ele alindiginda oncii bir kodlama yaklagimi
olarak ortaya ¢ikmugtir [18].

Yang ve arkadaglar1 2011 yilinda yaptiklar1 “R-Code:
Network coding-based reliable broadcast in wireless mesh
networks” baslikli ¢alismada genis yaym protokoliinii
temel alan bir ag kodlama yaklasim1 ortaya atmislardir. R-
Code olarak adlandirdiklar1 yaklasim ile %100 oraninda
paket teslim etme basarist saglarken, iletim ek yiikiinii ve
genis yaym gecikmesini 6nemli Ol¢lide azaltmislardir

[18].

KOA’lar biiyilkk o6lgekli kablosuz internet erisimini
saglayabilecek uygun maliyetli ¢oziimler sunan etkin bir
¢oziim olarak ortaya ¢ikmustir. KOA icerisinde hiicreler
arast gecis yonetimi hareketli kullanicilara etkili bir QoS
hizmeti sunmasi agisindan Onemli bir role sahiptir.
Bundan dolayr, KOA’larda hiicreler arast gegis
performansinin analizi ag miihendisleri ve
arastirmacilarinin dikkate almasi gereken bir durumdur
[19].

Zhao ve Xie 2011 yilinda yaptiklar1 “OPNET-based
modeling and simulation study on handoffs in Internet-
based infrastructure wireless mesh networks” baslikli
calismada KOA alt yapisi ile internet erisimi saglamak
icin gerekli olan hususlar1 ve ag topolojilerini igeren
detayli bir benzetim modeli sunmuglardir. KOA iginde
belirli tasarim sikintilarint dikkate alarak iki tane hiicreler
arast gecis tasarimini benzetim kullanarak
modellemislerdir. Uygulanan benzetim modeli, ayni ve
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farkli aglardaki gecit noktalar1 arasinda etkili sekilde
hiicreler arasi ge¢isin yapildigini géstermistir [19].

2.3. Parazitlenmeyi Dikkate Almak

Birgok diigiim tizerinden sigrayarak paketlerin taginmasini
saglayan kablosuz orgii aglar igerisindeki yonlendirme
protokolleri, algoritmalar ve metrikler 6nemli rol oynar.
Kablosuz orgii ag igerisinde bir¢ok diiglim ayni bandi
paylasir. Bundan dolayt baglanti lizerinde parazit
olusabilir.

Borges ve ve arkadaslart 2011 yilinda yaptiklart “The
impact of interference-aware routing metrics on video
streaming in Wireless Mesh Networks™ baslikli ¢alismada
parazitlerin agin performansini 6nemli dl¢iide etkiledigini
sOylemiglerdir. Bu yiizden parazitlenmeden haberdar
olabilen  yonlendirme  metriklerini  Onermislerdir.
Kablosuz orgii aglar c¢oklu ortam uygulamalari igin
yiiksek kalitede hizmet saglayabilme yetenegine sahiptir.
Video ve diger c¢oklu ortam uygulamalar1 igin bu
yonlendirme metrikleri 6nemlidir. Bundan dolayi,
parazitlenmeden haberdar olan yonlendirme metriklerinin
video akig performansi iizerindeki etkisini gosterebilmek
icin diger metrikler ile kiyaslamislardir [6].

Benzetimde kullanilan her bir diigim aymi fiziksel
donanima sahiptir. Her bir diigiimiin iki tane kanali ve iki
tana ag arayiiz kart1 vardir. Elde edilen sonuglarin daha
dogru  olmasimi  saglamak i¢in, farkli  diigim
yerlesimleriyle senaryo 10 kez calistirilmistir. Benzetimde
ortalama 256 kb/s’de kararsiz bit orani ile goriintii
aktarimina yogunlasilmistir. Yazarlar, benzetimde {i¢
farkl1 senaryo olusturmuslardir. ilk olarak dis ortamlarda
yonlendirme Olgiitlerinin agin performansina etkisini
kargilagtirmiglardir. 5 farkli  yonlendirme Olgiitiini;
diigiimlerin kapsama alanina gore ortalama akis durumu,
gecikme, paket istikrarsizligt ve protokoliin getirdigi ek
yiikii degerlendirmislerdir. ikinci senaryoda, i¢ ortamlarda
5 farki yonlendirme 6lgiitiinii; kapsama alanina gore ilk
senaryodakine benzer durumlar i¢in degerlendirmislerdir.
Her iki senaryoda da MIND metriginin diger 4
yonlendirme metrigine oranla daha basarili bulmuslardir.
Son senaryoda 5 tane yonlendirme olgutiini artan trafik
yiikii altinda, akis durumu, gecikme, paket istikrarsizligi,
protokol ek yiikii gibi olgiitler ile karsilagtirmiglardir.
MIND metriginin trafik yiikiiniin arttig1 durumlarda diger
metriklere oranla daha basarili sonuglar elde ettigini
gostermisglerdir [6].

Genellikle kablosuz o6rgii aglar, ag kapasitesini arttirmak
icin birden fazla radyo arayiizii ile donatilan Orgii
yonlendiricilerinden olusur. En az parazitlenme ile KOA
olusturabilmek i¢in en Onemli etken, her bir radyo
arayliziine farkli bir kanal atamaktir. Kanal atamada
isleminde bir 6rgii yonlendiricisi iizerinde bulunan bir
araylize atanabilecek farkli sayida kanal kisitlamasina
uyulmalidir [20].

Riggio ve arkadaglar1 2011 yilinda yaptiklan
“Interference and traffic aware channel assignment in
WiFi-based wireless mesh networks” baslikli ¢alismada
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¢ok radyolu KOA igin parazitlenme ve ag yogunluguna
gore kanal atama (ITICA) yapmaya yonelik melez bir
yaklasim sunmuslardir [20]. ITICA, yonlendirilen trafik
sonucu olusan Olgeklenebilme sorunlart i¢in gelistirilen
bir yaklasimdir. Sunulan ¢6ziim hem benzetim yoluyla
hem de gercek ortamlarda sinanarak degerlendirilmis ve
gelistirdikleri yaklagimi duragan rastgele kanal atama
yaklasimi1 BFS [21] ile kiyaslamiglardir. Parazitlenmenin
etki ettigi zaman siiresince ITICA yaklasimmin BFS’ye
oranla yaklasik %40 civarinda daha verimli oldugu
sonucuna ulagsmslardir [20].

Caillouet ve arkadaglar1 2011 yilinda yaptiklari
“Optimization Framework for optimizing the capacity of
wireless mesh networks” baglikli calismada internete
erisim icin kullanilan kablosuz orgii aglarin iletim
kapasitesi hesaplama problemlerini aragtirmiglardir.
Yonlendirme ve iletim yaklasimlari, istemcilere sunulan
kapasitenin {izerinde bilyiik bir etkiye sahiptir. Verilen bir
KOA1 iginde gegit yollarinin yerlestirilmesi, yonlendirme
ve diizenleme igin genel bir sayisal lineer programlama
tanimi  sunmuslardir. Yonlendirme sirasinda QoS’un
gerekliliklerini  goz oOnlinde bulunduran ve radyo
parazitlenme sorunlarini igine alan yeni bir en iyileme
metodu gelistirmislerdir. Gergek ortamlardaki biiytikliikte
KOA’lar icin etkin ¢dziim metotlar1 gelistirmislerdir [22].

2.4. Kanal Atama Problemleri

KOA igerisinde bulunan 6rgii yonlendiriciler ve orgii
istemciler birden fazla kanal {izerinden yayin yaparak
paket gonderimi yapabilme yetenegine sahiptir. KOA’lari
0z organizeli aglardan ayiran en Onemli fark budur.
Iletisim igin ¢oklu kanal kullanabilme yetenegi KOA’lara
yiikksek oranda veri iletimi imkani saglamasina karsin,
iletisim igin kanal atama problemini de beraberinde
getirmistir.

Crichigno ve arkadaglari 2008 yilinda yaptiklari
“Protocols and architectures for channel assignment in
wireless mesh networks” baslikli ¢alismada, tek radyo ile
¢oklu kanal ve ¢oklu radyo ile ¢oklu kanal kullanimi
durumda karsilasilan ¢oklu kanal gizli baglanti, sagirlik,
kanal kordiigtimii gibi problemleri incelemislerdir [23].

Orgii diigiimler iizerinde bulunan radyolar genellikle ¢ok
yiinliidiir. Bir radyo ile yapilan iletisim, kapsama alani
icerisinde bulunan diger diglimler tarafindan fark
edilecektir. Baglant1 yonetim algoritmalar1 kablolu aglar
ve tek yonli kablosuz aglar igin kullanildiginda problem
olmamasma ragmen, c¢ok yonlii radyolar ile kablosuz
iletisimde  baglantt yonetim algoritmalar1  problem
cikartmaktadir. Kablosuz oOrgii aglarda genellikle ¢ok
yonlii radyolar kullanilmaktadir. Bundan dolayi, baglanti
yonetimi kullanilarak topoloji korunumu ile kanal atama
yaklagimi kablosuz aglar i¢in uygun degildir [24].

Cheng ve arkadaglar1 2011 yilinda yaptiklar1 “Nodes
organization for channel assignment with topology
preservation in multi-radio wireless mesh networks”
baslikli c¢aliymada, mevcut kanallara gore diigiimleri
ayarlayarak kanal atama sorunlarma ¢6ziim bulmay1
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amaglamiglardir [24]. Kablosuz o6rgii aglarda topoloji
korunumu ile kanal atama yaklasimi i¢in digim
yonetiminin kullanimina onciiliik eden bir yaklagim
olmustur. Kanal atama probleminin NP-hard bir problem
oldugu kanitlanmistir ve polinom zamani icerisinde en iyi
¢Oziimii bulmak miimkiindiir. Cheng ve arkadaslari,
DPSO-CA olarak isimlendirdikleri ayrik pargacik siiriisii
optimizasyonuna dayanan bir kanal atama algoritmasi
formiile etmislerdir. Yazarlar, diizgiin yik dagiliminin
oldugu aglar icin bir algoritma tasarlamalarina ragmen,
dengesiz yik dagilimimm oldugu aglar i¢in bu
algoritmanin genisletilebilecegini gostermislerdir. Kanal
atama problemlerinde radyo kullanimini, ¢ift kanal
etkilesiminin etkilerini ve ag verimliligini detayli sekilde
incelemislerdir [24].

Cheng ve arkadaslari gelistirdikleri kanal atama
algoritmasinin ~ verimliligini  degerlendirmek  icin
literatiirde mevcut bulunan CTBA [25], IATC [26] ve
CCA-M  [27] kanal atama  algoritmalar1 ile
kiyaslamiglardir. Diiglimler {izerindeki radyo sayist
arttirilarak olumsuz ag etkilesim durumunu Slgmiislerdir.
DPSO-CA’nin diger iki algoritmaya goére daha az
olumsuz ag etkilesimi sagladigi sonucuna ulagmislardir.
Ayrica, radyo miktarinin agm toplam performansina
etkisini benzetim ile Olgmiislerdir. 25 tane diigiimiin
bulundugu KOA kiimesinde, 2 radyo kullanilmasi
durumunda DPSO-CA ve CCA-M’nin diger iki
algoritmaya oranla daha basarili oldugu, 4 ile 10 tane
arasinda radyo kullanimi durumunda DPSO-CA’nin
digerlerine gbére daha etkili sonuglar aldigini
gostermiglerdir. Bununla beraber, 12 ve 3 tane radyo
kullaniminda tiim algoritmalarin esit derecede verimli
oldugunu sonucuna ulagmiglardir. 50 tane digiimiin
bulundugu KOA kiimesinde ise éncekine benzer sonuglar
almislardir. Ayrica, 25 diigiimlii 12 radyolu KOA’larda ag
verimliligi ile olumsuz ag etkilesimi i¢in kullanilacak en
uygun radyo miktarini bulmaya g¢alismislardir. 25 tane
diigiimiin oldugu kiimelerde 5 tane radyo kullaniminin en
uygun oldugunu, bu durumun 50 tane diiglimiin
bulundugu KOA icin 25 diigiimlii kiimede oldugu kadar
etkili olmasa da, benzer sonuca ulagmiglardir [24].

Rad ve Wong 2009 yilinda yaptiklar1 “Congestion-aware
channel assignment for multi-channel wireless mesh
networks” baglikl1 caligmada kablosuz 6rgii aglarda ¢oklu
kanal atama igin tikanikligi dikkate alan DCACA olarak
adlandirdiklari bir kanal atama algoritmasi
gelistirmislerdir [28]. KOA’m toplam performansi ¢oklu
kanal kullanilarak arttirilabilir. Verimli bir sekilde
kanallarin atanmasi komsu diiglimler arasi iletisimde
meydana gelecek olumuz etkilesimi azaltmak agisindan
¢ok onemlidir. Yazarlar gelistirdikleri algoritma ile Load-
Aware [29] algoritmasim1 ve tek kanal kullaniminin
performanslarini benzetim yolu ile kiyaslamiglardir. TCP
kaynakl trafik kullanarak 10 farkl topoloji i¢in toplam ag
verimliligi ve paket iletim zamam Olgiitlerini ag
performansimi  0lgmek i¢in  karsilagtirmiglardir. 10
topolojinin her birinde DCACA algoritmasinin digerlerine
oranla daha verimli oldugunu gostermislerdir [28].
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Marina ve arkadaslar1 2010 yilinda yaptiklar1 “A topology
control approach for utilizing multiple channels in multi-
radio wireless mesh networks” baslikli ¢alismada c¢ok
radyolu KOA’larda etkin kanal kullanimini saglamak i¢in
radyo arayiizlerine kanal atanmasi ile olusan kanal atama
problemlerini degerlendirmislerdir [30]. Yeni bir topoloji
kontrol yaklagimini temel alarak kanal atama formiil
teorisi sunmuglardir. CLICA olarak adlandirdiklar1 yeni
bir sezgisel kanal atama algoritmasi gelistirmislerdir.
Yazarlar, CLICA kanal atama algoritmasini, agda bulunan
diigtimler iizerindeki radyo sayilarini arttirarak literatiirde
mevcut bulunan CCA kanal atama algoritmasi ve her
diigimde tek bir kanal kullannm  durumunu
kiyaslamiglardir. Ayni sayida radyo kullanildiginda
CLICA yaklagimmin CCA’ya oranla c¢ok daha etkili
oldugunu, CLICA’da 3, CCA’da 12 radyo kullanilmasi
durumunda bile CLICA’nin CCA’ya gore ortalama paket
gecikme degerinin daha iyi oldugunu gostermislerdir [30].

Ortak kanal atama ve yonlendirme ¢oklu radyo ve kanalli
kablosuz 6rgii aglarda hala ciddi bir sorundur. Bu sorunu
¢ozmeye yonelik bir takim yaklagimlar literatiirde mevcut
olsa bile, yiiksek oranda trafik yiikiiniin oldugu
durumlarda ¢ok fazla ek yiik getirmeden ag performansi
acisindan en iyi ¢Oziimiin nasil saglanacagi hala cevap
verilemeyen bir sorudur [31]. Wellons ve Xue 2011
yilinda yaptiklar1 “The robust joint solution for channel
assignment and routing for wireless mesh networks with
time partitioning” bashkli calismada KOA’lar igin
RCART olarak adlandirdiklar1 yeni bir ¢6ziim
sunmuglardir. Yazarlar RCART ¢oziimiinde kanal atama
ve yonlendirme sirasinda ek bir denetim degiskeni olarak

zaman paylagimini  kullanmalart  sonucu ortalama
performanst 6nemli Olglide arttirmuslardir. RCART’ i
verimliligini gercek trafik kullanarak

degerlendirmislerdir. Sunulan ¢6ziimiin zaman paylagimi
olmadan yapilan mevcut calismalara oranla daha etkili
sonuglar aldigint géstermislerdir [31].

Kablosuz orgii aglar kullanicilara genis bantli internet
erisimi saglayan olaganiistii teknolojilerden biri olarak
goriilir. 802.11 PHY ve MAC, coklu kanal ve hizli
iletisim kapasitesini destekler. Bununla birlikte, mevcutta
var olan kanallar1 ve veri hizlarim etkili bir sekilde
kullanabilecek kanal atama protokoliiniin tasarimi ag
performansinin  azalmasini  engelleyen 6nemli  bir
konudur. Hizli iletisimli kablosuz aglarda mevcut bulunan
diigiik hizli baglantilar ciddi problemlere neden olabilir.
Bu problem genellikle anormal performans olarak
adlandirilir [32].

Kim ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklar1 “A
Cooperative Channel Assignment protocol for multi-
channel multi-rate wireless mesh networks” baglikli
calismada ¢oklu kanal ve hizli iletisim saglayan KOA i¢in
anormal performans problemlerini dikkate alan ortaklasa
kanal atama (CoCA) alarak olarak adlandirdiklar1 bir
protokol tasarlamiglardir. CoCA protokolii tahmini teslim
zamani (EDT) metrigi ve dengeleme algoritmasindan
yararlanir. Yazarlar, EDT metrigini kullanarak, g¢oklu
kanal ¢oklu sigrama yollarim1 (MMPs) bicimlendirerek
kanal atama yapmuslardir ve mevcut kanallar igerisindeki
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yiiksek hiz oranina sahip olanlari, diigiik hiz oranina sahip
olanlardan aymrrmuglardir.  Ayrica, CoCA anormal
performans problemini dikkate alir ve kanal atama
strasinda bir dengeleme algoritmasi kullanir.

Kim ve arkadaslar1 CoCA’nin performansini benzetim
yolu ile degerlendirmislerdir. KOA’larda mevcut bulunan
kanal atama protokollerinden daha etkili sonuglar
almiglardir. Yazarlar, CoCA’nin performansimi 6lgmek
igin literatiirdeki ¢oklu kanal protokolleri Hyacinth [29]
ve ICA [33] ile karsilastirmiglardir. Ag igerisindeki
yonlendiricilerin sayisini arttirarak bu ii¢ protokoliin paket
teslim etme orani, sondan sona gecikme ve ortalama
verimlilik olgiitleri ile kiyaslamalari sonucu COCA’nin
digerlerine  oranla  oldukg¢a  basarili  oldugunu
gostermislerdir [32].

Kablosuz orgii aglar son yillarda diisiik maliyet ve kolay
yayilim gibi kendisine 6zgii 6zelliklerden dolay1 olduk¢a
ilgi gormektedir. Bu aglarda en uygun ydnlendirme,
baglant1 kapasitesine baglidir. Ag kapasitesini ve
verimliligini arttirmak i¢in, bu aglarda ¢oklu kanal ve
¢oklu arayiiziin kullanilmasi literatiirde sunulmaktadir.
Fakat parazitlenmenin olmasi bu tip aglarda kanal atama
ve baglanti kullanimini kisitlar [34].

Kumar ve arkadaglar1 2011 yilinda yaptiklar1 “Capacity
and interference aware link scheduling with channel
assignment in wireless mesh networks” baglikli caligmada
KOA’ nin toplam kapasitesini ve verimliligini arttirmak
amaciyla baglantt diizenleme ve kanal atama (CA)
iizerine yeni bir yaklasim sunmuslardir. Kanal atama ve
baglanti diizenleneme problemini lineer programlama
problemi olarak formiile etmislerdir. Sunulan algoritmada
kisaca, baglantilar siralanir ve her baglantt metrik
maliyetine (LCM) gore belirli bir grup igerisine
yerlestirilir. LCM degeri baglantilar1 bir arada gruplamak
icin kullanilir. Sonra, bu baglantilar i¢in kanal atama
yapilir. Benzetim sonuglari sunulan yaklagimin paket
teslim etme orani, sondan sona gecikme, ortalama
verimlilik, paket kayip oram1 Olgiitlerine  gore
degerlendirildiginde o6nceki yaklasimlara SRSC ve
MCMR [35] oranla daha verimli oldugunu gostermistir
[34].

2.5. Veri Giivenligine Iliskin Problemler

Martignon ve arkadaglar1 2009 yilinda yaptiklar1 “Design
and implementation of MobiSEC: A complete security
architecture for wireless mesh networks” baglikll
calismada kablosuz oOrgli aglar igerisinde Orgii
yonlendirici ve istemciler i¢in erisim denetimi saglayan
MobiSec olarak adlandirdiklar1 bir giivenlik mimarisi
sunmuglardir [36].

MobiSec mimarisinde anahtar etmen KOA igerisinde
olusacak tiim trafigin veri gizliligini ve giivenligini
garantiye almak i¢in 2. katmanda sifreleme destegi
sunmasidir. Giivenligi saglamak i¢in hem komsu
diigimlere kimlik bilgileri sunan hem de kablosuz
omurga baglantilarda iletilen tiim trafigi sifreleyen gegici
bir anahtar kullanilir. Martignon ve arkadaslari KOA’lar
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icin uygun hale getirdikleri birbirinin tiirevi olan sunucu
ve istemci siiriicii olarak adlandirdiklar iki tane protokol
sunmuglardir.  Sunucu siiriimlii protokolde tiim orgii
yonlendiricileri periyodik olarak merkezi bir sunucuya
yeni anahtar kelimeyi almak igin istek gonderirken,
istemeci siirlicti protokolde 6rgii yonlendiriciler sunucudan
bir kok kelime alirlar ve bir karistirma algoritmasiyla
sifrelenmis anahtar kelimeler elde eder. Yazarlar,
sunduklar1 iki algoritmayi, duragan anahtar kelime
kullanim1 ve standart IpSec algoritmasiyla kurulan TCP
oturum miktart ve anahtar kelimenin agim siiresine gore
kiyaslamislardir. Yaptiklar1 tiim benzetim sonuglarinda
bir oturum igerisinde kullanilan anahtar kelimelerin
sayisinin se¢iminin paket kaybi gibi bir olumsuzluga
neden olmadigini, ag performansina goz ardi edilebilecek
bir etkide bulunarak KOA’da giivenligi oldukga
arttirdiklarini s6ylemislerdir [36].

KOA diger iletisim teknolojilerine bir alt yapi hizmeti
sundugundan dolay1l, KOA’ da bulunan birgok giivenlik
ac1gl, hem orgli agin kendi igerisinden hem de agin
disarisindan bir takim ataklara maruz kalabilir [37].

Muogilim ve arkadaglar1 2011 yilinda yapitiklart
“Wireless mesh network security: A traffic engineering
management approach” bashkli casismada KOA
icerisindeki giivenlik agiklarmi1  ve saldiri tiirlerini
katmanlar1 baz alarak smiflandirmislardir [37]. Ayrica,
KOA daki bu ataklara karsi mevcut bulunan giivenlik
Onlemlerini sunmuslar ve mevcut bulunan 802.111,
MPLS, MPLS VPN, MPLS VPN IPSec protokollerini
KOA’lar igin bazi ag performans dlgiitlerini kullanarak
degerlendirmislerdir. Trafik yiikii arttikca aga en az yiik
getiren, sondan sona en az gegikme saglayan protokoliin
MPLS VPN IPSec oldugunu, ortalama gecilen diigiim
sayisi arttikca en ¢ok paket teslim eden protokoliin de
MPLS VPN IPSec oldugu sonucuna benzetim yolu ile
ulasmuslardir. AyricaKOA igerisinde Ddos ataklara kars
en etkili olan protokolin MPLS VPN IPSec oldugunu
gostermiglerdir [37].

2.6. Coklu Yayin Destegini Saglamak

Kablosuz orgii aglarda etkili bir ¢oklu yayin yonlendirme
metriginin olmasi ¢oklu iletisgim sirasinda kritik bir role
sahiptir. Mevcut olan tekli yayin yonlendirme metrikleri
coklu yayin iglemi icin kullanildiginda yeteri kadar etkili
olamaz. Bundan dolay1 ¢oklu yayin iletisim yapisina 6zel
yonlendirme metriklerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Pourfakhar ve arkadaglari 2010 yilinda yaptiklart “A
hybrid QoS multicast framework-based protocol for
wireless mesh networks” baslikli ¢alismada bir diigiimiin
baglantisinin kopma ihtimalini veya kullanacagi rotayi

tahmin etmek icin CMAC sinir agi modelini
kullanmuslardir. Bu tahmin hata olusmadan 6nce ag
kurtarmayr  hedefler. KOA’daki yik dengeleme

problemini ve internet istemcileri ile orgii istemcileri
arasinda dinamik olarak ¢oklu yaym iletisimi sirasinda
QoS arttirmak i¢in yeni bir QoS ¢oklu yayin ydnlendirme
taslagi sunmuglardir. Bu taslaga dayanarak bir sonraki
nesil olan 802.11s igerisinde problemlere karsi tedarikli
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olan HMFPM olarak adlandirdiklar1 melez bir c¢oklu
yayin protokolii sunmuslardir [38].

Pourfakhar ve arkadaglar1 tasarladiklar1 protokoliin
proaktif ve reaktif protokoller icerisinde g¢oklu yayin
yonlendirmesi yaparken gereksiz olan gecikmeyi yok
edebilecek sekilde oldugunu ve gegit yollar1 arasinda
dengeleme yapmak igin ¢oklu gegit yolu kullanabilme
imkani sundugunu ifade etmislerdir. Sunduklar1t HMFPM
protokoliiniin ~ dlgeklenebilirligini  ve  performansini
ODMRP [39] ve MNT [40] protokolleri ile farkli
senaryolar  igerisinde  kiyaslamislardir.  Kiyaslama
yaparken paket teslim etme orani, ortalama yayilim,
ortalama sondan sona gecikme, g¢oklu yayin ek yik
kriterlerini ve ¢oklu yayin trafiginin paket teslim oranina
etkisini 6l¢miislerdir. Benzetimde 20 ve 50 tane alicidan
olusan diigiim kiimeleri kullanmiglardir. Hem 20 hem de
50 tane alict diigiimiin oldugu durumlarda yukaridaki
kriterlere gore degerlendirdiklerinde en verimli sonucu
gelistirdikleri HMFPM protokoliinden almiglardir [38].

Li ve arkadaglar1 2011 yilinda yaptiklar1 “Load-aware
multicast routing metrics in multi-radio multi-channel
wireless mesh networks” baglikli ¢alismada ¢oklu kanal
ve ¢oklu radyo kullanilan kablosuz 6rgii aglar icin ¢oklu
yayin yonlendirme metriklerini arastirmislardir. FLMM
ve FLMMFolarak adlandirdiklari yik durumunu goz
oniinde bulunduran iki tane coklu yaym yonlendirme
metrigi sunmuglardir. FLMM daha az parazitlenme yapan
¢oklu yaymn rotalarini bulmay1 amaclar. FLMM, hem bant
genisligi ile hem de agin etkin kullaniminm arttirmak igin
kanal ¢esitliliginden faydalanir [41].

Li ve arkadaslari, FLMM ve FLMM® metriklerini standart
¢oklu yayin yonlendirme protokolii olan MAODV
protokolii i¢ginde metrik olarak kullanmiglardir. FLMM ve
FLMM® metriklerinin performansini 6lgmek i¢in HOP ve
SPP metrikleri ile kiyaslamiglardir. Tim metriklerin
performanslarini, ag verimliligi ve paket teslim etme
oranini dikkate alarak degerlendirmislerdir. Ag igerisinde
¢oklu yayin yiikiinii arttirdiklarinda, HOP ve SPP’nin
paket teslim etme oraninin hizla distigi FLMM ve
FLMM#®°de disiis oranmmin ¢ok daha az oldugunu
gostermislerdir. Tek birgoklu yayin grubu
kullandiklarinda, SPP ve FLMM® 9%10’un altinda paket
diislirlicken, FLMM %17 oraninda paket distirdiiglinii
gostermislerdir. Ancak, ¢oklu yayin grup sayisini 9’a
¢ikarttiklarmda FLMM ve FLMM® ‘de %25 civarinda
paket kaybi olurken, SPP ve HOP’da paket kayb1 orani
yaklagik %50 civarinda oldugu sonucuna ulagmuslardir.
Kullanilan kanal sayisinin  artirillmast  sonucu  tiim
protokollerde ortalama ag verimliliginde ciddi diisiis
yasandig1 gortilmiistir [41].

IEEE 802.11 cihazlar1 veri iletimi yapabilmek i¢in farkli
bit hizlar1 ve ayarlama yaklasimlari arasindan birini
dinamik olarak seger. Bu hiz orani, sadece bir gonderici
ve bir alict arasindaki iletigim i¢in uygun olur. Coklu ve
genis yayml iletisimde sabit bit hizli ayarin kullanimi
¢oklu yayn akiginda verimliligi azaltan mecburi bir
durumdur. Ozellikle gok sigramali &rgii aglarda, bant
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genisliginin etkin kullanilabilmesi IPTV gibi ¢oklu ortam
coklu yaym uygulamalarim1 desteklemek acgisindan
oldukga 6nemlidir [42].

Acharya ve Belding 2011 yilinda yaptiklari “MARS:
Link-layer rate selection for multicast transmissions in
wireless mesh networks” baglikli caligmada 6rgii aglarda
¢oklu yayin iletisimi igin MARS olarak adlandirdiklart bir
hiz ayarlama algoritmasi sunmuslardir. Sunulan algoritma
verilen bir ¢oklu yaymn grubu i¢in uygun iletim hizim
secmek amaciyla yerel aga Ol¢limii yapmaya dayanir.
Sunulan algoritma ayrica ortak bir hiz oram1 ve veri
baglanti mekanizmasi belirlemeyi kolaylastirir. Sunulan
algoritma geleneksel 802.11 aglar1 ile kiyaslandiginda
%600 verimlilik saglamustir. Ayrica, sunulan algoritma
temel 802.11 islemleri ile karsilastirildiginda 920
oraninda kaynak tiiketimi yaparak, ¢oklu yayin akigini
destekleyebilir [42].

Kharraz ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada ODMRP
protokoliiniin ¢oklu yaymn etkinligini ve performansini
arttirmak i¢in yeni bir etkin rota bulma protokolii
gelistirmigler. Gelistirilen protokolii sinirli paket tasma
ODMRP olarak adlandirmislardir. Coklu yayin grubuna
katilan diigiimlerin paket gecikme degerlerine bakilarak
tasma mekanizmasini yoneterek coklu yaymn isleminin
etkinligini arttirmaya c¢aligsmislardir. Yazarlarin sundugu
yaklasim, sadece gecikme metriginin  belirlenen
gereksinimlerini kargilamasi durumunda, sorgu-katilma
mesajlarimi aga gonderebilir. Sunulan yaklagimin gesitli
benzetim durumlari altinda sinirli tasma ile ODMRP ve
asil ODMREP ile kiyaslandiginda etkili oranda paket ek
yiikiinii azalttig1 gorilmiistiir [43].

2.7. Hiicreler Arasi Gegis Problemleri

Kablosuz orgii aglar sagladigi avantajlardan dolay1
kablosuz 6z organizeli aglarin ve geleneksel kablolu
aglarin eksikliklerini giderebilir. KOA gelecek nesil aglar
icerinde onciiliik edecek bir role sahiptir. KOA’lar igin
kusursuz bir hareketlilik yOnetimi saglanabilmesi
aragtirilan 6nemli alanlardan biridir. KOA’in duragan bir
omurga ve siirekli hareketli olan istemcilerden olusmas,
yeni bir hareketlilik yonetim ¢oziimii tasarlamayr ve
gergeklestirmeyi zorunlu hale getirmistir [44].

Zhang ve arkadaglar1 2010 yilinda yaptiklar1 “A mobility
management scheme for wireless mesh networks based on
a hybrid routing protocol” baglikli ¢aligmada iletilen
paketler i¢in hem baglanti katman ydnlendirmesi hem de
ag katman yonlendirmesi yapabilen melez bir
yonlendirme protokolii  sunmuglardir.  Yonlendirme
protokoliinii temel alarak KOA’lar igin hareketlilik
yonetim yaklagimi gelistirmislerdir. Hem etkilesim alanm
icerisinde hem de disarisinda kusursuz olarak hareket
esnekligini desteklemek i¢in yeni bir hareketlilik yonetimi
tasarlamiglardir. 4 tane hareketlilik yonetim modelini
paket kayip orani ve paket gecikmesi gibi Olgiitlere
dayanarak  kiyaslamislardir. ~ Yaptiklari  benzetimde
gelistirilen yaklagimin diisiik miktarlarda paket gecikmesi,
diisiik oranda paket kaybi ve kisa siirede hiicreler arasi
gecis sagladigi sonucuna ulagmiglardir [44].
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3. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, kablosuz orgii aglarin verimliligine etki
eden etmenler ile ilgili yapilan arastirmalar detayli bir
sekilde incelenmistir. Kablosuz orgii aglarin getirdigi
sayisiz avantajin kullanilabilmesi bir¢cok etmene baglidir.
Kablosuz orgii aglar, gelecek nesil kablosuz ag teknolojisi
olarak goriilmesine ragmen hala ¢6ziim bekleyen bazi
sorunlara sahiptir. Bu aglarin sorunsuz ve yaygin olarak
kullanilabilmesi igin fazladan ek yiikk getirmeyecek
Olgeklenebilir bir ydnlendirme protokoliine ihtiyag
duyulmaktadir. Ayn1 zamanda, agda iletilen verilerin
giivenligini saglayabilecek bir standardin hala olmamasi,
bu aglarin yaygin kullanimini engellemektedir. Ozellikle
kablosuz orgii aglar igerisinde kullanilacak olan
yonlendirme  protokoliiniin  bu avantajlart  yerine
getirebilecek yetenekte olmasi olduk¢a 6nemlidir.

Kablosuz orgii aglarda ag biyikligi arttikca, veri
paketlerinin iletimi zorlasmaktadir. Iletisimi saglayacak
olan yonlendirme protokolil, veri iletimini bu durumdan
en az etkilenecek sekilde gergeklestirmelidir.

Jun ve Sichitiu gelistirdikleri MRP protokoliinii, agin
icinde bulunan diigiim sayisinin artmasma gore
degerlendirmislerdir.  Degerlendirme  Olgiitii  olarak
protokol ek yiikii, paket teslim etme orani, sondan sona
gecikme ve ortalama gegilen diigiim sayisi metriklerini
kullanmislardir. Gelistirdikleri MRP protokoliiniin 3
farkli stirimiinii;, AODV, DSR, LANMAR, OLSR,
RIPv2, ZRP protokolleri ile kiyaslamiglardir [5]. Alinan
sonuglar Ozetlenerek asagida gosterilmistir. Agdaki
diigiim sayisinin artmasi agin verimliligini olumsuz yonde
etkilemistir.

Kablosuz orgii aglarda ¢oklu kanal kullanimi sirasinda
yapilan kanal atama isleminin agin performansina etkisi
oldukca fazladir. Ding ve Xiao yaptiklart caligmada
literatiirde mevcut bulunan kanal atama algoritmalarini
farkli anten tiplerini g6z Oniinde bulundurarak
ozetlemislerdir. Ayrica, kanal atama algoritmasinin agin
performansina etkisini arastirmiglardir [50]. Diigiimlerin
sahip oldugu kanal ve radyo sayisinin fazla olmasi bazi
problemleri beraberinde getirmektedir [23]. Bu yiizden, az
sayida kanal kullanarak etkin ¢6ziim saglayan kanal
atama algoritmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tablo 1. 100 diigiimlii kablosuz 6rgii ag

BILiSIM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 4, SAYI: 3, EYLUL 2011

RIP2 20 250 3,1
ZRP 21 1800 7,0
Tablo 2. 220 diigiimlii kablosuz 6rgii ag
Protokol PDR E2E Ortalama Sigrama
[%] (ms) (sigrama/paket)

MRP-H 40 1100 7,2
MRP-OD 28 1000 7,0
MRP-B 40 1100 7,2
MRP-S 37 700 7,0
AODV 4 3500 8,9

DSR 27 2600 -
LANMAR 11 40 2,6
OLSR 26 1600 6,2

RIP2 17 450 4,9

ZRP 14 1950 11,0

Protokol PDR E2E Ortalama Sigrama
[%] (ms) (sigrama/paket)

MRP-H 73 250 5,0
MRP-OD 54 500 58
MRP-B 72 250 50
MRP-S 48 250 4,8
AODV 55 480 4,9

DSR 55 2100 -
LANMAR 30 40 3,0

OLSR 53 700 4,4

Marina ve arkadaslar1 gelistirdikleri CLICA kanal atama
algoritmasini trafik yiikiinii arttirarak
degerlendirmislerdir. Degerlendirme o6lgiitii olarak ag

verimliligi ~ve  ortalama  gecikme  metriklerini
kullanmiglardir. Gelistirdikleri algoritmay1 literatiirde
bulunan CCA algoritmas1 ile farkli sayida radyo
kullanarak  kiyaslamislardir  [30]. Alinan sonuglar
Ozetlenerek asagida gosterilmistir.
Tablo 3. 4 Mbps Yiik Durumu

Kanal Atama Verimlilik Ortalama

Algoritmast (Mbps) Gecikme (sn)

CCA (3 radyo) 4 0,5

CCA (2 radyo) 3 4

CLICA (2 radyo) 4 0,5

Tek Kanal 2

CCA (12 radyo) 4

CLICA (3 radyo) 4
Tablo 4. 12 Mbps Yiik Durumu

Kanal Atama Verimlilik Ortalama

Algoritmasi (Mbps) Gecikme (sn)

CCA (3 radyo) 5,9 7

CCA (2 radyo) 3,9 7,8

CLICA (2 radyo) 5,9 4,5

Tek Kanal 2 8,5

CCA (12 Radyo) 12 0

CLICA (3 Radyo) 12 0
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Tablo 5. 24 Mbps Yiik Durumu

Kanal Atama Verimlilik Ortalama
Algoritmast (Mbps) Gecikme (sn)
CCA (3 radyo) 6 8,5
CCA (2 radyo) 4 8,5
CLICA (2 radyo) 6 52

Tek Kanal 2 8,5
CCA (12 Radyo) 18 4
CLICA (3 Radyo) 16,5 1,8

Bu calismada, kablosuz orgii aglarin verimliligine etki
eden olumsuz etmenler ve bu sorunlarin ¢oziimiine

yonelik  yapilan c¢aligmalar, ilgili soruna  gore
smiflandirilarak  incelenmistir.  Yapilan  g¢alismalar
incelendiginde ilgili sorunlarmn hepsinin orgli agin

verimliligine degisik oranlarda etki ettigi, ozellikle kanal
atama ¢Oziimlerinin etkisinin daha fazla oldugu sonucuna
ulasilmistir. Tlgili sorunlarin hepsine belli oranlarda
¢oziim olabilecek ve ayni zamanda aga olabildigince
fazladan yiik getirmeyecek Olceklenebilir yonlendirme
protokollerine ihtiyag duyuldugu tespit edilmistir.
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