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TELSiZ ORGU AGLAR UZERINDE DOSYA PAYLASIMI VE AG
KODLAMA UYGULAMALARI

OZET

Gilintimiizde kullanilan telli ve telsiz aglarda, bilgi iletimi, yonlendirme yontemleri
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Ag kodlama yontemi, mevcut yonlendirme
yontemlerine yardimei olarak kullanilmakta ve ag iizerindeki bir yonlendiriciye
(router) gelen verilerin c¢esitli yontemlerle birlestirilerek, kodlanmasi esasina
dayanmaktadir. Ag kodlama matematiksel olarak lineer birlesim iglemi esaslarini
temel almakta ve buna uygun algoritmalar kullanmaktadir. Bu sekilde verilerin ag

lizerinde yayilmas1 hizlanmaktadir.

Telsiz yerel alan aglar1 lizerinde veri alig-verisinin yogunlagmasi, telsiz orgli aglar
tizerinde hizli dosya paylasimi saglayan uygulamalarin Onemini, gitgide
arttirmaktadir. Dosya paylasiminda telli aglarin, hizmet siiresi acisindan, daha etkin
kullanilmasin1  saglayan uygulamalar, telsiz Orgii aglar {izerinde de
uygulanabilmektedir. Dosya paylasim tekniklerinin en popiilerinden biri
Gnutella’dir. Paylasilan dosya parcalarii ag tlizerinde ydnlendirmeyi saglayan,
Gnutella tabanli dosya paylasim uygulamalari, ag ilizerinde paket yonlendirme
islemini  gergeklestirmek icin dedikodu (gossip) yoOnlendirme ydntemini

kullanmaktadir.

Bu calismada, telsiz orgli ag topolojisi iizerinde, gossip yOnlendirme ydntemi
kullanan bir dosya paylagim uygulamasi, hem ag kodlamali, hem de ag kodlamasiz
durum igin incelenmektedir. Bu uygulama gergek hayatta esler arasi ag diizeninde
calisan telsiz yerel ag lizerinde, yama yazilimlarin, tiim ag elemanlarina ulastirilmasi
islemine karsilik gelmektedir. Ayrica ag elemanlarinin kapsama alanlarindaki artisin
ag kodlama yontemine olumlu etkisi de yine bu c¢alismada incelenmektedir. Sonug
olarak, bu calismada, ag kodlama yoOnteminin telsiz orgii aglardaki dosya

paylasimina, hizmet siiresi acisindan olumlu katki sagladig: ortaya konmaktadir.
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FILE SHARING OVER WIRELESS MESH NETWORKS AND NETWORK
CODING APPLICATIONS

SUMMARY

In today’s wired and wireless networks, end-to-end information delivery is
performed by routing methods. Network coding technique, is used as an auxiliary
method for routing methods. A network node, can combine incoming data and can
obtain new output data with using network coding techniques. Network coding is
based on the principles of linear combination operations and it uses algorithms
accordingly. According to this approach, file distribution over a network,

accelerates.

The importance of wireless mesh network topology usage over wireless local area
networks, is increasing day by day. Also file sharing applications are getting very
useful and popular, and increase of data traffic over LAN’s requires fast file sharing
applications. The file sharing applications, which reduce file sharing service time on
wired networks, can also be used for wireless networks. One of the most popular file
sharing protocol is Gnutella. Gnutella protocol, uses gossip routing for file sharing

applications.

In this thesis, firstly, some simulations are executed for gossip-based file sharing
application over wireless mesh networks. The file transfer service time results are
acquired. Then, network coding is applied to gossip-based file sharing application
over wireless mesh network. Network coded and non-network coded service time
results are compared. In real world, distribution process of software patches over a
wireless mesh network, is similar with our simulation environment. On the other
hand, it is shown that the increase in network elements’ wireless coverage area,
improves performance of network coding. Finally, the benefit of network coding

over wireless mesh network’s data distibution service time, is shown.

Xvii



xviii



1.GIRiS

Haberlesme aglarinin temel ¢aligma prensibi genel olarak benzerdir. Haberlesme
aglar1 veri iletimi i¢in yOnlendirme prensiplerinden faydalanmaktadir. Giinlimiizde
cogunlukla kullanilan geleneksel yonlendirme metodu, sakla ve ilet seklinde
caligmaktadir. Bu yonteme gore, aga giris yapan bilginin kodlama ve sikistirma
islemleri, dosya iletimini baglatan ag elemaninda yapilmaktadir. Ayrica kanal

kodlama iglemi iki ag diiglimii arasindaki fiziksel baglantida da yapilmaktadir.

Geleneksel yonlendirme yontemlerinde, ag diiglimleri iizerinde yogun islemci
kapasitesi gerektirecek islemlerden kagmilmistir. Ciinkli herhangi bir birlestirme
islemini gerceklestirmek icin , yOnlendiriciler igerisinde mikroislemci kullanimini
gerektirmektedir. Yakin ge¢cmiste, islemci maliyetleri yiiksek olmasindan ve islemci
teknolojisinin uygun fiyatlarla yeterince hizli islemciler gelistirmeye musait
olmamasindan dolayr, a§ elemanlarinda hizli islemcilerin kullanimindan
kaginilmaktaydi. Internet tizerindeki bilgi paketlerinin iletimi géz oniine alindiginda,
birbirinden bagimsiz bilgi akislari, ayni ag yoOnlendiricilerinin (router) veya
tekrarlayicilarinin  (repeater) iizerinden akabilir, ancak bu ag Tlzerindeki
yonlendiriciler veya tekrarlayicilar, paketleri yalnizca saklayip iletmektedir. Fakat
giintimiizde yeterince hizli islemciler olduk¢a uygun maliyetlerde iiretilmektedir ve
dolayisiyla ag elemanlar iizerinde, iletilmeye calisilan paketleri birlestirme islemini

gergeklestirmek de, diisiik maliyetlerle miimkiin olmaktadir.

Ag kodlama, ag iizerindeki bir yonlendiriciye veya tekrarlayiciya gelen paketlerin,
cesitli matematiksel yontemlerle birlestirilerek, yeni bir ¢ikis verisi elde edilmesi
yontemidir. Ag kodlama, geleneksel yonlendirme yontemlerine yardimci olarak
kullanilmaktadir. Ag kodlama, yonlendirme yontemlerine yeni bir yaklasim

getirmektedir.

Ag kodlamasi yontemi sayesinde, herbir ag yonlendiricisi, kendisine komsu

yonlendiricilerden ard arda gelen bilgi paketleri ilizerinde matematiksel islemleri



kullanarak, bu paketleri tek bir bilgi paketiymis gibi hedeflenen ag elemanina
iletebilmektedir. Sekil 1.1 ag kodlamasi teknikleri i¢in basit bir 6rnek olusturur.

Adim Geleneksel Yonlendirme Yontemi Ag Kodlama Yontemi
a a
1 A—*S B A—*S§ B
b b
2 A S+—8 A S8
a a a@®b a@®b

b b
4 At—S___ B

Sekil 1.1 : Ag kodlama metodu - geleneksel yonlendirme metodu karsilastirmasi

Sekil 1.1° de ii¢ noktali ag topolojisi goriilmektedir. Bu basit o6rnek, ag kodlama
yonteminin hizmet siiresinde kisalma sagladigin1 géstermesi agisindan 6nemlidir. Bu
calismada, hizmet siiresi, veri iletisiminin baslamasindan sonlanmasina kadar gecen

suredir.

Sekil 1.1°’de , A ve B ag elemanlar1 arasinda, S ag elemani iizerinden bilgi alisverisi
yapilmaktadir. Buradaki S ag elemanin1 bir baz istasyonu gibi diisiinebiliriz. A ve B
elemanlar1 ise ,bir cep telefonu veya herhangi bir mobil iletisim cihazi gibi
diisiintilebilir. A eleman1 B’ ye “a” paketini gondermektedir. B eleman1 A diiglimiine
“b” paketini gondermektedir. Daha sonra S eleman1 A ve B’ye, kendisine gelmis

olan, her iki paketi de gondermektedir. Bu islem 4 birim zamanda gerceklesmektedir.

Ag kodlama yonteminde ise, S elemani, A ve B’ ye, paket gondermeden Once basit
bir matematiksel islem olan “ayricalikli veya” (@) islemini kullanmaktadir. Bu
islem 3 birim zamanda ger¢eklesmektedir. Sonu¢ olarak ag {izerindeki, bilgi
paketinin iletimi i¢in gerceklesen toplam adim sayisi 1 adet azalmistir. Dolayisiyla

hizmet siiresi de, teorik olarak 1 birim siire azalmis olmaktadir.

Ag kodlama icin, matematiksel yontem olarak, bir Galois sonlu alaninda tanimli
lineer birlesim islemi kullanildiginda, yontem “lineer ag kodlama” olarak
adlandirilmaktadir. Bu ¢alismadaki uygulamalarda, lineer ag kodlama yontemi

kullanilmaktadir .



1.1. Tezin Amaci

Gilintimiizde, dosya paylasim uygulamalarinda, bir kullanicidaki bilgi, agdaki diger
kullanicilar tarafindan paylasilmaktadir. Telsiz yerel alan aglar {izerinde, telsiz 6rgii
ag topolojisinin kullanimi, telsiz modemlerin kullanim oraninin artmasi ve dar
kapsama alani igerisinde yiiksek veri iletisim hizlar1 sunan, kiiciik hiicre (small cell)
tiriinlerinin yaygilagmasi ile beraber daha da 6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla, telsiz
orgli aglarda, hizli veri aligverisi yapmak gitgide 6nemli hale gelmekte ve bu

konudaki bilimsel ¢alismalar da yogunluk kazanmaktadir.

Dosya paylasiminda, telli agi hizmet siiresi agisindan, daha performansh
kullanmamizi  saglayan uygulamalar, telsiz  Orgii aglar {izerinde de
uygulanabilmektedir. Bu ¢alismada, dosya paylasimi sirasinda Gnutella tabanli dosya
paylasim uygulamalarinin kullandig1 gossip ( dedikodu ) yonlendirme yontemi
tizerinde ag kodlamali ve kodlamasiz durumlar incelenmektedir. Gnutella protokolii
ve Gossip yonlendirme yontemi, giiniimiizde yaygin olarak, Limewire, Morpheus ve
iMesh uygulamalarinda kullanilmaktadir. Gossip yonlendirme yontemi ile beraber ag
kodlama yonteminin uygulanmasinin, telsiz 6rgii aglar {izerinde hizmet siiresini daha
da kisaltacagi ongoriilmektedir. Ayrica bu calismada, telsiz 6rgii ag elemanlarinin
kapsama alanlarindaki artisin ag kodlama yonteminin performansina etkiside
incelenmektedir. Ag kodlamali ve ag kodlamasiz durumlar arasindaki farki

incelemek ve ortaya somut sonuglar koymak, bu tezin ana amacidir.
1.2 Literaiir Ozeti

Ag kodlama yonteminin temelleri R.W.Yeung ve Z. Zhang tarafindan , iletisim aglar
icin 1999 yilinda atild1 [1]. 2000 yilinda R. Ahlswede, N. Cai, S-Y.R. Li ve R.W.
Yeung, ag bilgi akisini inceledikleri makalelerinde, ag kodlama ismini ilk kez
kullandilar. Bu yayinda, ag kodlamanin avantajlarindan ayrintili olarak bahsedildi ve
ag kodlamasinin en temel 6rnegi olarak kabul edilen kelebek ag modeli lizerinde
uygulamalar gerceklestirildi [2]. 2003 yilinda N.Cai, S. R. Li , R'W. Yeung,
yayinladiklar1 makale ile lineer ag kodlamanin temellerini agikladilar[3].2003 yilinda
T.Ho, R. Koetter, M. Medard, D.R. Karger ve M Effros tarafindan lineer ag kodlama
sirasinda rasgele katsayilar kullanmanin avantaj sagladigir ortaya kondu.[4]. 2005
yilinda Gkantisidis tarafindan, telli aglarda dosya paylasimi uygulamalari i¢in ag

kodlamasi1 metodundan faydalanilabilecegi belirtildi ve kaynak diiglimden gonderilen



bilginin ¢oga erisimli (multicast) esler aras1 (P2P) bir agda, ag kodlama yontemi
kullanilarak, daha hizli servis edilebilecegi, kanitland1 [5]. 2005 yilinda S. Katti, D.
Katabi, W. Hu, H. Rahul, ve M. Medard tarafindan telsiz 6rgii aglarda ag kodlama
uygulamalarn gergeklestirildi [6]. 2006 yilinda D.M. Chiu , R.W Yeung, J. Huang, B.
Fan, teke gonderimli (unicast), esler aras1 bir ag yapisinda, ag kodlamasi kullanilan
ve kullanilmayan durumlarda, hizmet siiresinin birbirine yakin degerlerde oldugunu
ortaya koydular, ag kodlamanin, hizmet siiresinde herhangi bir performans diisiisii
yasamadan, tiim ag topolojilerinde kullanilabilecegini gosterdiler. [7]. 2006 yilinda,
A.A., Hamra, C. Barakat, T. Turletti, yayinladiklar1 makale ile telsiz orgii aglar
tizerinde ag kodlamasi tekniginin nasil uygulanmasi gerektigine iliskin uygulamalar
gergeklestirdiler[8]. 2009 yilinda, P. Sattari, A. Markopoulou ve C. Fragouli
tarafindan, Dbirden fazla veri kaynagindan, ag {izerine bilgi akis1 baslatilmasi

durumunda, ag kodlama yontemini kullanmanin getirecegi faydalar ortaya kondu[9].

Bu ¢alismadaki uygulamalar, Gnutella dosya paylasim protokoliinde kullanilmakta
olan gossip yoOnlendirme yontemi {izerinde gerceklestirilmektedir. Gnutella dosya
paylasim protokolii, ilk baglarda, g¢esitli internet kullanicilarinin ortaya attigi
yontemlerden ibaretti. Gnutella protokoliiniin igleyisi , 2002 yilinda M. Ripenau, 1.
Foster, A. lamnitchi tarafindan, ilk kez bir akademik c¢aligmayla ayrintili sekilde
aciklandi[10]. 2002 yilinda, Haas Z. J., J.Y. Halpern, L. Li tarafinda gossip
yonlendirme ydnteminin, esler arasi paylasim programlarina uygulanmasina iliskin
bir calisma gercgeklestirildi, gossip yonlendirme yoOnteminin diger yoOnlendirme
yontemlerine gore daha basarili bir yontem oldugu ortaya kondu[11]. 2007 yilinda,
gossip protokoliiniin Gezgin Tasarsiz A§ (MANET) lizerinde operator servislerini
dagitilmasinda kullanilmasina iliskin S. Clarke ve R. Cunningham tarafindan bir
makale yayimlandi[12]. MANET’ in yayginlagsmasiyla birlikte gossip yonlendirme
teknigi yeniden popiiler hale geldi. 2009 yilinda, F. Davide, R. Guerraoui, A.M.
Kermarrec ve M. Manod tarafindan gossip yoOnlendirme teknigi, canli video
paylasimi i¢in denendi ve hizmet siiresinde performans artisi saglandigi ortaya

kondu[13].

Bu calismada, literatiir 6zetindeki ¢alismalar 1s181inda, gegmiste gergeklestirilen ag
kodlama , Gnutella paylagimi dosya paylagimi uygulamalari, gossip yonlendirme ve
telsiz Orgli aglar konular 1s181nda, gilinlimiizde telekom operatorlerinin 6nemli bir

problemi olan, yama yazilimlarin sahada yer alan ag elemanlarina dagitilmasi



problemine fayda saglanmaya calisiimaktadir. Bu yoniiyle bu ¢alismadaki uygulama

yeni ve ilk defa gerceklestirilmis bir uygulamadir.

Bu tezin, ikinci boliimiinde oncelikle graflar konusu anlatilmaktadir. Daha sonra ag
kodlama yonteminin matematiksel altyapisi, sonlu alanlar aritmetigi , ve ardindan da
lineer ag kodlama ydntemi ve faydalari agiklanmaktadir. Ugiincii béliimde, telsiz
yerel alan aglari, orgii aglar ve telsiz orgii aglar, konular1 anlatilmaktadir. Ugiincii
boliimde ayrica esler arasi1 (P2P) dosya paylasim protokolii ve Gnutella dosya
paylasim protokolii aciklanmaktadir. Ayrica bu boliimde esler aras1 dosya paylasimi
uygulamalarinda kullanilan gossip (dedikodu) yonlendirme yontemi anlatilmakta, bu
yontem ve ag kodlama iligkisi agiklanmaktadir. Dordiincii boliimde, bu ¢alismada
gergeklestirilen uygulamalara ve benzetimlere yer verilmektedir. Besinci ve son

boliimde sonuglar ve tartisma yer almaktadir.
1.3 Hipotez

Gossip yonlendirme yontemi, giiniimiizde P2P dosya paylasimi, P2P TV ve VoD
(video kesitlerini yiikleme), gezgin tasarsiz aglarda katma degerli servislerin
sunulmasi gibi dosya paylasiminin yogun oldugu uygulamalarda kullanilan
yonlendirme yontemlerindendir. Dosya paylasimda, gerek veri iletimi asamasinda,
gerekse de talep edilen dosyayi, diger kullanicilardan sorgulamasi agamasinda

gossip yonlendirme kullanilmaktadir.

Bu calismada, telsiz orgii ag topolojisi iizerinde, gossip yoOnlendirme yoOntemi
kullanan bir dosya paylagim uygulamasi, hem ag kodlamali, hem de ag kodlamasiz
durum i¢in incelenmekte, ag kodlama yonteminin hizmet siiresinde kisalma sagladigi

ortaya konmaya ¢alisilmaktadir.

Oncelikle, sadece gossip yonlendirme uygulanmis telsiz 6rgii agda hizmet siiresi
hesaplanmakta, daha sonra ayni sistem iizerine ag kodlama yontemi uygulanmakta
ve ardindan sonuglar karsilastirilmaktadir. Benzetimlerin sonucunda, ag kodlamali
durumda, dosya paylasiminin daha kisa silirdligli sonucunun ortaya konulmasi

amaglanmaktadir.

Bu c¢alisma sonucunda, n adet telsiz orgli ag diiglimiine, m adet bilgi paketinin en
hizli sekilde paylagtirilabilmesi konusundaki ¢aligmalara katki saglanmaya
caligilmaktadir. Bu problemin, pratikteki karsilig1 olarak, telsiz modemlerin {izerinde

ve telsiz baglatiya sahip aygitlarin iizerinde donanim yazilimlar1 giincellenmesi veya



telekom operatorlerinin yama yazilimlarini telsiz ag elemanlarma dagitmasi
uygulamalar1 Ornek gosterilebilir. Ayrica telsiz Orgii ag elemanlarmmin kapsama
alanlarindaki artisin, ag kodlama yonteminin hizmet siiresine etkisini olumlu yénde
arttiracaginin gézlenmesi ongoriilmektedir. Sonug olarak bu calisma ile, ag kodlama
yontemi kullanarak, telsiz orgii aglarda dosya paylagimi uygulamalarinda, hizmet

stiresini kisaltmak amaglanmaktadir.



2. GRAFLAR VE AG KODLAMA

Bilgisayar aglari, birbirlerine bagl bilgisayarlarin haberlesmek, bilgi ve kaynaklarini
paylasabilmek i¢in olusturduklar1 yapilardir. En az iki bilgisayar birbirine
baglanarak, bir bilgisayar agini olusturulabilir. En bilinen bilgisayar ag1 internettir.
Ag lizerinde istemci, sunucu, tekrarlayici vb. gibi bircok 6ge mevcuttur. Bu tezde, bu
asamadan sonra gecen tiim ag sozciikleri, bilgisayar aglar1 anlaminda kullanilacaktir.
Bilgisayar aglar1 ve bilgisayar aglara iliskin problemler graflar {lizerinde ifade

edilmektedir.

Ag kodlamasi uygulamalarin1 agiklamak i¢in Oncelikle bilgisayar ag yapilarinin
graflar araciligiyla nasil gosterildigini belirtmek gereklidir. Bu bélimde, birinci
kisimda graflarin tanimi1 ve graflara iliskin temel kavramlar anlatilmaktadir. ikinci
kisimda “ayricalikli veya” islemini kullanan ag kodlama ydntemi anlatilmaktadir.
Ugiincii ve dérdiincii kisimda, sonlu uzaylar aritmetigi ve lineer ag kodlama islemi
gosterilmektedir. Besinci kisimda lineer ag kodlama yonteminin sik kullanilan bir ag
topolojisi iizerinde, nasil uygulanacagi anlatilmaktadir. Altinc1 kisimda ise sonug

bulunmaktadir.

2.1 Graflar

Graf, diigim olarak adlandirilan noktalar ve her biri bu noktalar1 veya sadece
noktanin kendisini birlestiren ve ayrit olarak adlandirilan c¢izgiler toplulugudur.
Ornek olarak sehirleri diigiim ve onlar1 baglayan yollar1 ayirt olarak gdsteren, yol
haritalar1 verilebilir. Graflar, modern hayatin karmasik ve genis kapsamli bir¢ok
probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilmaktadir. Bu uygulamalar; bilgi iletimi, tagima
planlamasi, yonetim bilimi, satis planlamas1 gibi alanlarn kapsamaktadir.
Graflardan, bu uygulamalardaki problemleri tanimlamada ve yapisal olarak
iliskileri belirlemede faydalanilmaktadir. Bir grafi tanimlamak ic¢in Oncelikle

diiglimlerin ve ayritlarin kiimesini tanimlamak gereklidir.

Koselerin  diigiim (V), kenarlarin ise ayrnt (E) olarak tanimlandigi grafin

matematiksel olarak ifadesi G=<V,E> seklindedir. Bir grafta diiglimler nokta veya



daire seklinde, ayritlar ise ¢izgi seklinde gosterilir. Bir grafin biiytlikliigli o graftaki
diigiim sayisina esittir. Bir diiglimiin derecesi de o diiglime giren ve ¢ikan ayritlarin

toplamina esittir. Sekil 2.1 6rnek bir graf yapisidir.

Sekil 2.1 : Ornek bir graf
2.1.1 Graf cesitleri

Graflar 6zelliklerine gore cesitlere ayrilmaktadir. Bunlari; agirlik ve yon bilgisinin
olmadig1 basit graf, yon bilgisinin oldugu yonlii graf, kenarlarin sayisal olarak
agirliklandirildigi maliyetli graf, her diiglimiin digerine dogrudan baglantisinin
oldugu tam graf, tiim diigiimlerin derecelerinin esit oldugu diizenli graf ve higbir

kenarin birbirini kesmedigi diizlemsel graf olarak siralamak miimkiindiir.

Yonlii bir graf her bir ayrit1 sira ile bir diigiim ciftiyle iligkilendirilmis ve ayritlari
yonlii olan graftir. Sekil 2.2°de yonlii graf yapist gosterilmistir.

£ N

» »
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Sekil 2.2 : 7 Diigiimlii basit yonlii graf

Bu c¢alismada, ag lizerinde bilgi iletimine iliskin problemleri tanimlamak icin ve

yapisal olarak iligkileri belirlemek i¢in graflar kullanilmaktadir. Ayni sekilde ag



kodlamanin, ag ilizerinde uygulanmasi da graflar ilizerinde ifade edilecek, yapisal

iligkiler graflar lizerinde gosterilecektir.

2.1.2 Ag bilgi akis1 ve graflar

Ag yapisi , higbir gelen ayrit1 olmayan kaynak (source) diigiimiinii (S), higbir ¢ikan
ayriti olmayan ¢ikis (sink) diigimiinii (7) ve her ayrt tayin edilmis ecFE
(e:aynit,E:ayritlar kiimesi) pozitif bir kapasiteyi temsil eden kapasite fonksiyonunu

(C) igeren yonlii bir graf yapisidir[14].
G=<V,E> (G:ag (yonli graf), V: diigiimler, E: ayritlar ).

Ag lizerindeki herhangi diiglimiine gelen tiim ayritlar (e) iizerindeki akis miktarmin

toplami f{e) ile ifade edilmektedir.,
S diiglimiinden ¢ikan toplam akis miktar1 7" diiglimiine gelen toplam akis miktarina
esittir. fle)=C(e) esitligi saglandig1 durumda, e ayritt doymus hale gelmistir. Sekil

2.3’te ag bilgi akis1 ve ayritlar tizerindeki kapasite bilgisine iligkin bir 6rnek

bulunmaktadir.
O 2/3 N 12
fle) /C(e) =3/5
12 1/1 @
2/2
v 3/4 v 4/5
O

Sekil 2.3 : Ag bilgi akis1 ve kapasite
2.3 Lineer ag kodlama ve matematiksel altyapi

Lineer ag kodlama yontemi, ag kodlama islemi sirasinda, kaynak diiglimden gelen,
orijinal paketlerin lineer birlesimlerini hedef diiglimlere ileten bir tekniktir. Bir
bilgisayar agindaki yonlendirici ele alinsin. Bu yonlendirici, graflar {izerinde bir
digiime karsilik gelmektedir. Geleneksel paket yonlendirme yontemlerinde,
yonlendiriciler bir bilgi paketini hedefe yonlendirirken basitce tekrarlama

yapmaktadir. A§ kodlamas1 teknigi sayesinde bir yonlendirici birden fazla paketi



birlestirip tek bir paket halinde komsu yonlendiricilere gonderebilmektedir. Her bir
paket, L bit uzunluklu olsun. Ayn1 uzunluklu olmayan paketler arasinda da en uzun
paketin boyu L kabul edilerek, paketlerin birlestirilmesi sirasinda kisa olan
paketlerin sonuna “0” lar eklenerek kisa paketlerin boyu L bit yapilsin. Lineer ag
kodlama yonteminde, bir yonlendirici diiglimden ¢ikan paketler, bu yonlendiricinin

kendisine komsu diigiimlerden gelmis olan paketlerin lineer birlesimi olmaktadir.

Lineer birlestirme, birbiri ardina ekleme islemi degildir. Eger L uzunluklu paketleri
lineer bir sekilde birlestirirsek kodlanmis paketin uzunlugu da L olacaktir. Birbiri
ardina eklemenin aksine her bir kodlanmis paket, kaynak diiglimden gelen paketlerin
icerdigi bilginin bir boliimiinii i¢inde barindirir. Birbiri ardina eklemede ise gelen
bilgiler aynen c¢ikis paketinde de bulunmalidir ve ¢ikis paketinin boyunu L ile

sinirlamak miimkiin olmamaktadir[3,15].

Paket boylarini sinirli tutabilmek i¢in sonlu alanlar aritmetigini kullanmak gereklidir.
Ag kodlama islemi gerceklestirilirken, uygulanan lineer birlesim islemleri Galois Alani

tizerinde tanimli islemler olacaktir.

Lineer ag kodlama isleminin matematiksel altyapisin1 ifade edebilmek igin,

oncelikle, sonlu alanlar aritmetigi ve Galois Alan1 konular1 anlatilmalidir.
2.3.1 Sonlu alanlar aritmetigi

Aritmetik islemlerde, islem sonrasinda sonu¢ uzunlugu degismektedir. Carpma
veya toplama yapildiginda sonucun gosterilecegi bit sayisi1 da artacaktir. Sonlu
alanlar aritmetigi, bu problemi ortadan kaldirmaktadir. Sonlu alanlar
aritmetiginde tanimli tiim islemler, yine ayn1 uzayda sonuglar tiretmekte, sonucun

uzunlugu degismemektedir. “Galois Alan1”, sonlu uzayin bir alt kiimesidir.
2.3.2 Galois alam

GF(p") gosteriminde p Galois Alani’nin karakteristigidir. Galois Alani’nin kag
farkli eleman igerecegini gosterir ve asal bir sayr olmalidir. Ag kodlamasi
uygulamalarinda p degeri 2 olarak segilir. n ise toplam ka¢ GF(p") elemani
bulundugunu gosterir. Ornegin, GF(2®) alaninda 256 adet farkli eleman bulunur.
Bu sayilarin her biri 1 bayt ile ifade edilip yapilan islemlerde n. dereceden
indirgeme polinomu ile indirgeme yapilir. Indirgeme islemi primitif polinoma
gore alinana modulo islemidir. Yapilan bu indirgeme ile sonucun yine ayni sonlu

uzayda olusmas1 saglanmis olur.
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2.3.2.1 Galois alaninda elemanlarin gosterilimi

Galois Alani’nda elemanlar ikilik (binary), onaltilik (hexadecimal) veya polinom
seklinde gosterilebilirler. Galois Alani’nda c¢arpma ve toplama islemleri,

polinomlar ile gosterilirler.

b e GF(2") 'nin polinom gosterilimi asagidaki gibidir.
b(x)=3" b -x b, X" 4b, X" . b x+b, @.1)

Ornek olarak 8 bitlik bir eleman olan {10001011} elemant i¢in 2.1 denklemini
uygularsak,

b(x)=x"+x>+x+1

seklinde gosterilir.

2.3.3 Galois alaninda aritmetik islemler

Galois Alani’nda toplama ve ¢arpma islemleri, karakteristiginin 2 olmasi nedeniyle,

0zel olarak tanimlanmislardir.
2.3.3.1 Galois alaninda toplama islemi

Polinom toplama isleminde, ayni iistel degere sahip sayilar toplanirlar ve olusan ara
sonuca, modulo 2 islemi uygulanir. Bu islemle sonucun sonlu alanda kalmasi

saglanir. Asagidaki 6rnek Galois Alani’nda toplama islemini gostermektedir.

a={00001001} = a(x) = x" +1
b={10001011} = b(x) =x" +x’+x+1

a(x)+b(x)=x"+2x> +x+2
Modulo 2 uygulandiktan sonra,
c(x)=x"+x

haline gelir.

¢ ={10000010} olmaktadur.

Baska bir yol da a ve b sayilarinin her birini bit diizeyinde “ayricalikli veya” islemine
sokmaktir. GF(2P) sonlu alaninda her bir bit 2 farkli deger alabilir, bu degerler lojik 1
veya 0’ dir. Bu islem 2.2 denklemi ile gosterilebilir.

11



c(x)=a(x)+b(x)= nzl (a, ®b)x' 2.2)

Denklem uygulanirsa,

c= {00010001} @{10010011} = {10000010}

¢ ={10000010} degeri kolayca bulunur.

Bit seviyesindeki islemlerde ¢ikarma islemi, toplama isleminin aynis1 olmaktadir.
2.3.3.2 Galois alaninda ¢carpma islemi

GF(2% alaninda, ¢arpma islemi, iki polinomun 8. dereceden indirgenemez
polinom ile modulo alinmasi isleminden olusur. Soyle soylenebilir ki, 8.
dereceden indirgenemez polinomun bdleni tektir ve sadece kendisidir. Ornek

olarak asagidaki polinom incelenecektir.
m(x)=(x*+x*+x’+x+1) indirgenemez (primitif) polinom.
(Xt +x? +x+ D)+ x+D)=xBFxtx +xPxT +

X X+ XX+

X+ xt+x* +x+1

=xP x0T a0 + 1

P+ x4+ x+ x +xt X D mod (0 +xt X x4 D) = (7 +x° +1)
Modulo iglemi sonucunda, sonucun derecesi 8’den kiigiik olacaktir.
2.4 Ag Kodlama Uygulamalar

2.4.1 Kelebek ag

Lineer ag kodlama yontemi, ag kodlama islemini gergeklestirirken lineer
birlesimlerden faydalanmaktadir. “Ayricalikli veya” islemi kullanilarak elde edilen
lineer birlesim ve bu birlesimlerin getirdigi faydalar bu bdliimde kelebek ag
topolojisi lizerinde anlatilacaktir. Sekil 2.4 iizerinde kelebek ag topolojisi
gorilmektedir. Sekil 2.4’teki ag geleneksel yonlendirme yontemleri kullanilan, ag

kodlamasiz bir agdir.
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Sekil 2.4 Kelebek ag ve geleneksel yonlendirme yontemi

Agda amag, S diiglimiinden ¢ikan tiim paketlerin, D1 ve D2 kaynak diigiimlerinde
ayni anda ulastirilmasidir. Sekil 2.4°te goriildiigl lizere, S diiglimiinden gonderilen
“a” ve “b” ayn1 uzunluklu paketleri, X diiglimiine geldiginde, ya “a” ya da “b” paketi
tercih edilmelidir. Burada X diigiimii tarafindan 6ncelikle “a” paketi tercih edilmistir.
Bu se¢im sonuncunda D2 {izerinde “a” ve “b” paketlerinin her ikisinin elde edildigi
anda, D1 {izerinde yalnizca D1 paketi elde edilmis olacaktir. Bu islem 4 birim zaman
siirmiis, istenilen amaca ulasilamamistir.Sekil 2.5°te ise, Sekil 2.4’te gdosterilen

durum i¢in ag kodlama uygulanmistir.

a = b
‘r"ff- \, :
.N

Sekil 2.5 Kelebek ag ve ag kodlama yontemi
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Sekil 2.5’te gorildiigi iizere, X diiglimii {izerinde ‘“ayricalikli veya” islemi

(192

yapilmaktadir. Boylece tekbir paket igerisinde;hem “a” hem de “b” wverisi

birlestirilmis olarak taginmaktadir. Bu islem sonucunda D1 ve D2 diigiimleri ayni

[IP%2)

anda her “a” ve “b” paketlerinin birlesimini almig olmaktadir [2]. D1 ve D2, aldiklar
bu birlesimleri, lojik islemler ile kolayca ¢oziip, hem “a” hem de “b” paketlerini elde

edebilmektedirler.

2.4.2 Lineer ag kodlama

M,,...,M  belirli sayida bir ya da birkag kaynak tarafindan olusturulmus orijinal
paketler olsun. Lineer ag kodlama metodunda, her bir paket, sira ile bir katsayi ile
iliskilendirilmektedir. Bu iligskilendirme X = z; g;M, seklinde Dbir lineer
birlesimdir. Bu { gl,....,gn} katsayilar1 kiimesi ikili Galois alan1 GF(2") i¢indedir

yani {0,1} sembol kiimesinin elemanidir.

Sekil 1.1” deki ornek tekrar ele alinirsa, M, =a ve M, =b olarak kabul edilirse, S

diigiimii tarafindan olusturulan lineer birlesim M| + M, seklinde gosterilebilir.

Tim katsayilar1 igeren pakete kodlayan vektor denir ve g=(g....g,)

elemanlarindan olusur.

X;=28M, 2.3)
vektorii, bir diigiime ait herhangi j. ¢ikis paketine ait i bilinmeyenli bir denklem
olmaktadir. Sekil 2.6’da ag kodlama yonteminin uygulandig: bir ag gortilmektedir.
Sekil 2.6’dan da anlasilabilecegi gibi K diigiiminiin j. ¢ikis denklemi
X/=%" g/M' formiile edilebilmektedir. K diigiimiine ait lineer kodlama bilgi
vektori

X =

g M, 2.4
=

olmaktadir[15].

Sekil 2.6’da sembolik katsayilar matrisinin, sayisal katsayilarla gosterildigi bir 6rnek

goriilmektedir.
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X, =M, +5-M,+2-M,+0-M, Xy=0-M+7-M,+3-M,+6-M,

Sekil 2.6 : Lineer ag kodlama ve katsayilar

Sekil 2.6’ da goriildiigii iizere, kaynak diigiimden aga gonderilen paketler (M;, M,
M; My ) ‘dir. M;, M, M; paketleri K diiglimiine , M, M; M, paketleri ise L
diigiimiine 1 birim zamanda iletilmektedir. K diiglimii {izerinde lineer ag kodlamasi
islemi gergeklestirilmektedir. K diiglimiinde X;, X, X; ¢ikislari, L diigiimiinde ise Xj,
Xs, Xg cikislari elde edilmektedir[16].

K diiglimiine iliskin lineer kodlama bilgi vektorii ;

M

. 15 20 Ml M+ S5M,+ 2M,
X=>>gM=9 4 50 .Mz | 9M, + 4M,+ 5M,
s 7 4 1 0 M3 IM, + 4AM,+ M,

olmaktadir. Bu bilgi matrisinin igerisinde lineer birlesimde kullanilan katsayilara

iligkin tiim bilgiler bulunmaktadir. Bu matris ¢6ziilebilir bir denklem takimidir.

Sisteme bir F diigiimii daha eklenirse, denklem takimlarimi genisletmek gerekir.
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Fakat bunu ger¢eklestirirken Onceki adimlarda, atanmis katsayilar kiimesini de
korumak gereklidir. Sekil 2.7°de bu durum gdsterilmektedir. Yeni diigiim ile beraber
sisteme eklene katsayilar Sekil 2.7°de, H vektorii ile ifade edilmistir. Esitlikler, yeni
gelen diigiimiin getirdigi katsayilarla birlikte, eski katsayilar kiimesini de i¢cermelidir.
Boylece herhangi bir diigiimde, orijinal girig paketleri, denklem ¢6ziim yontemleriyle

coziilebilir. Yeni gelen katsayilara birlikte, genisletilmis denklemler asagidaki gibi

olacaktir.
3

X' = Zh ;X5 T dugtimiindeki j. ¢ikisa ait yeni denklem 2.5)
j=1

g = <h & ji> ; T diigimiindeki j. ¢ikisa ve S diigiimiindeki katsayilara baglh
yeni katsay1 vektorii (2.6)

4 4
X = Zhj' jz g;M; T diigiimiine ait genisletilmis lineer kodlama bilgi vektorii (2.7)

j=1 i=1

Sekil 2.7’ de, yukaridaki esitlikler, sayisal orneklerle agiklanmistir.

Sekil 2.7’ de goriildiigi iizere, kaynak diiglimden aga gonderilen paketler M;, M,
Mj;. My paketleridir. K diiglimiinde X, X,, X5 ¢ikislari, L diiglimiinde ise Xi, X5, X¢
cikislar1 elde edilmektedir. T digliimi iizerinde, X;, X;, X3 ve X, X5, X lineer
birlesim islemine alinmaktadir. Yeni lineer kodlama bilgi vektorii asagidaki gibi

olmaktadir. G'=H -G seklinde elde edilir.

g1:1 g%z g%3 giit M g1:1M1+ g%zMz + gi3M3+ gli4M4
8 8n Exn 8u 1\41 guM,+ g ,M,+ g,M;+ g,M,
X'=lgn & & & | Mj = &Myt Mot g M+ guM,
En 8 8i 8u M, guM,+ g,M,+ g.M;+g,M,
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Diigiim
.l
M, M, M3 |
\ M,, M3, My
K @ ® L
N, |
N |
\ i
h | X Xs, X
X, X2, X3 N ,'I b
™, |
™ [
™, |
™ f
\. |
v | T
F
G’=HG
@
X1, X, X3,X4

Sekil 2.7 : Eklenen diiglime iliskin genisletilmis denklemler

Bu matristen goriildiigii lizere, T diiglimiinde gerceklesen lineer birlesim islemi
sonucunda, yalnizca 4 adet cikis (X;’, Xo’, X3°, X4 ) ile orijinal bilgi paketlerini
coziilebilir sekilde tagiyabilmektedir. Lineer ag kodlama islemi yapilmasaydi 6 adet
cikis paketi ( X;’, Xo°, X537 Xa’, X5°, X' ) iletilmek zorundaydi. Eger ag iizerindeki
ayritlarin kapasitesi, 1 birim zamanda en fazla 4 paket iletecek sekilde, sinirh
olsaydi, kalan 2 paketin iletilmesi i¢in, geleneksel yonlendirme metodunda, T
diiglimiinde bu 2 paketi saklamak ve daha sonra iletmek gerekliydi. Bu durum ek
hizmet siiresi demektir. Burada hizmet siiresi, orijinal paketlerin tamaminin hedef
diiglime ulastirilmasi igin gerekli siiredir. Ag kodlama yontemi kullanilirsa hizmet
stiresindeki bu ek yiik ortadan kalkacaktir. Ag kodlamanin hizmet siiresine faydasi,

boylece goriilmektedir.
2.4.3 Lineer birlesimlerin Galois alanlarinda gosterilimi

Ag kodlama islemi sonucunda elde edilen lineer denklemler, gercek hayattaki bit
diizeyinde islemleri ifade etmektedir. Denklemlerin sayisal olarak, GF(2®) alaninda

nasil gosterildigi, asagida ifade edilmistir.

X, =1-M+5M,,M =6 ve M, =192 olsun.
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1-M,=(00000001)-(00000110) =(1)-(Z' +Z2) = 00000110 = 6
Z'+Z)mod(1+ 2>+ 2+ Z*+Z%=7"+Z* =6

5-M, =(000000101)-(11000000) = (1 + Z%)-(Z° +Z") = Z° + Z7 + Z* + Z°
(Z°+Z"+Z2+Z°)Ymod(1+ Z* + 2 + Z* + Z¥) =1+ Z+ Z* + Z° + Z° + Z7) =11100111= 231
1-M,+5-M, =00000110+11100111=11100001 =225

X, degeri GF(2*) alaninda bit diizeyinde (11100001) olarak ifade edilebilmektedir.
2.4.4 Ag kodlama ve rasgele katsayilar

Ag kodlamanin 6nemli bir problemi, her bir diigiim ic¢in katsayilarin nasil
secilecegidir. Oyle denklemler olusturulmalidir ki , denklemlerin hicbiri lineer
bagimli olmamalidir. Agdaki her diiglimde kodlama asamasinda rasgele katsayilar
secilirse buna, buna rasgele ag kodlamas1 denmektedir. Katsay1 kiimesini yeterince
genis tutarsak ornegin 2° elemanli bir katsayr kiimesi gibi, lineer bagimsiz
birlesimler elde etme olasiligimiz olduk¢a yiiksek olacaktir. Birbiriyle ayni
birlesimler, yani ayni denklemler, elde etme olasiligimiz bdylece oldukga kiiciik
olacaktir[15]. Aym katsayinin 2. kez secilme olasiligr 1/2% dir. Bu olasilik dikkate
alindiginda, sistemde lineer bagimli denklemlerin olusma olasiligi ihmal edilebilir

diizeydedir.

Birbirinden farkli lineer birlesimlerin her biri, hedef diiglimde olusan denklem
sisteminin ¢ozlimiine katki saglayacak, orijinal paketler hedef diigiimde, hicbir

karisiklik yasanmadan ¢oziilebilecektir.

2.4.5 Lineer birlesimleri ¢coziimleme

Ag izerindeki kodlama ve iletim islemleri sonucunda hedef diiglimiin

( - .¢ 1) ( . ¢ m) elemanlarini aldig1 varsayilsin. Orijinal paketi ¢6zebilmek icin

X, = Z g, M, lineer denklem sistemini ¢6zmemiz gerekmektedir. Cikis diigiimiine
i=1

gelindiginde, elde ©Onceki katsayilar kiimesi(/1,../)yi de kapsayan ve

X = ZhjZ g;M, seklinde formiile edilebilecek m x n boyutlu ve ¢oziilebilir bir
j=1 =l

denklem takimi olmalidir.

Bu denklem sistemi # bilinmeyenli , m adet denklemden olusmaktadir. Denklem

sisteminin ¢oziilebilmesi i¢in 71 = n olmalidir. Bu da hedef diigiimden alinan paket
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sayisinin, en az orjinal giris paketleri sayis1 kadar olmasi gerektigi anlamina

gelmektedir.

Sekil 2.7°de de gorildugi tzere, ag lizerinde M ,...,M, orijinal veri paketlerinin
kendilerini tasimak yerine, bunlarin lineer birlesimini tasimak daha hizli olacaktir.

Ayrica her bir digiime iliskin rasgele g=( g,..., gn) katsayilarin1 tagimak da,

taginan orijinal bilgi paketlerinin boyutlar1 yaninda ihmal edilebilir diizeydedir.

Sonug olarak giiniimiiz ag islemleri i¢in en 6nemli sey olan, hizmet siiresinin kisa

stirmesidir ve ag kodlama bunu saglamaktadir. Sekil 2.7’deki ¢ikis diiglimiindeki

lineer denklem kiimemiz X = Zhj' jz g;M,, m=n kosulu i¢in asagidaki gibi 4
PR

bilinmeyenli 4 denklemden olusacak ve ¢oziilebilir olacaktir.

X, =gM, +g,M, +g,M,+g,M,
X, =M, + g,M, + g, M + g3, M,
Xy =gyM,+gu,M, + g M, + g, M,
X, =guM +guM, + g M+ g, M,

Yukaridaki denklem takimini ¢ozmek i¢in Gauss eliminasyon yoOntemini c¢ikis

diigiimde uygulamak yeterli olacaktir.
2.4.6 Gauss eliminasyon yontemi

Lineer birlesimler sonucu olusan denklem takimlari ¢oziiliirken, Gauss eliminasyon
yonteminden faydalanilabilir. Ag kodlama sonucu olugsmus bir lineer denklem
takiminin ¢oziimiine iliskin, Gauss eliminasyon yontemine iligskin sayisal bir 6rnek,

asagida belirtilmistir.

Ug Bilinmeyenli ii¢ denklemden olusan sistem ¢oziimii:
X=X, +x;=3

x,—2x,=0

X, —3x;, =1

sisteminin asal ve genisletilmis matrisleri

I -1 1 1 -1 1 3
A=|1 2 0 G=1 -2 0 0
0 1 -3 0 1 -=3-

1. ve 2. satir etalon matrisleri asagida gosterilmektedir.
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Si={0 -1 -1 3 s2=[0 -1 -1 -3
0 1 -3 -1 0 0 -4 -4

X=X, +x;=3
—4x, =4

x=1,x,=2, x,=4
Boylece 3 bilinmeyenli, 3 denklemden olusan denklem takimi ¢oziilmiis olacaktir.

Sonlu alanlar artimetiginde ¢ikarma ve toplama islemi , ayricalikli veya islemine
karsilik gelmektedir. Ayrica negatif sayilar bit diizeyindeki islemlerde s6z konusu

degildir. Benzetim yazilimi hazirlanirken bu durum géz 6niine alinmustir.

2.5 Sonug

Ag kodlama iglemi “ayricalikli veya” operatorii kullanilarak ya da lineer ag kodlama
yontemi kullanilarak gercgeklestirilebilir. Bu boéliimde goriildiigi iizere, diigiim
sayisinin az oldugu kelebek ag modelinde “ayricalikli veya” operatoriinii kullanmak
daha kolay, pratik olarak goriilebilir. Fakat ag igerisindeki diigiim sayisi, kaynak
diiglim sayis1 ve ayrit sayist arttikca, Sekil 2.7’ de goriildiigii iizere, lineer ag
kodlama yontemi, katsayilar1 kullanmanin getirdigi avantajla, orijinal giris
paketlerini, birbirinden farkli denklem takimlar1 seklinde, hedef diiglimlere,
coziilebilir olarak tasiyabilmektedir. Katsayilar kiimesi, orijinal paketlerin
isaretleyicisi gibi kullanilmaktadir. Bdylece hedef diigimlerde, ag kodlamasi
uygulanmis paketler basit denklem ¢ozme metodlariyla ¢oziilebilmektedir. Yine
Sekil 2.7° de goriildiigl lizere hizmet siiresinde de 6nemli 6lgiide kisalma meydana

gelmektedir.
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3. TELSiZ ORGU AGLAR, P2P DOSYA PAYLASIMI VE TELSiZ ORGU
AGLARDA AG KODLAMA

Bu calismada, telsiz yerel alan ag {lizerinde, orgii ag topolojisi ve dosya paylasimina
iliskin uygulamalar gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla bu bdliimde, telsiz yerel alan
aglar1 ve telsiz orgii aglara iliskin agiklamalar bulunmaktadir. Ayrica, tezin degindigi
diger bir konu olan, P2P dosya paylasimi uygulamalar1 da yine bu bdliimde

anlatilacaktir.

3.1 Yerel Alan Aglar1 (LAN)

Yerel alan aglar1 (LAN) bir bina, okul, hastane, kampus gibi sinirli bir cografi alanda
kurulan ve ¢ok sayida kisisel bilgisayarin yer aldigi aglardir. LAN, ilk baslarda bir
sunucunun birka¢ terminale telli olarak baglandigi kiiclik sistemlerden ibaretti.
Gilinlimiizde ise LAN telli ve telsiz olarak bir¢ok sunucu ve istemciyi birbirine
baglayabilmektedir. LAN, yiiksek hizlar1 destekleyen yiiksek verimlilikte aglar
haline donlismiis ve geleneksel veri islemenin yansira ses ve video-konferans gibi
islevleri destekleyen aglar haline gelmeye baslamistir. Yerel alan aglarinda
iletisim, genellikle bir bina veya binalar grubu, hastane, fabrika, tiniversite

kampiisii ve benzeri alanlar ile sinirhdir.
3.1.1 Telsiz yerel alan aglar1 ( WLAN )

LAN’larda bilgisayarlar ve ag icerisindeki diger cihazlar arasinda iletisimi saglamak
tizere kablo yerine RF veya kizilotesi teknolojisi kullanilmasi durumunda, telsiz
yerel alan aglar1 (WLAN) olarak adlandirilmaktadir. Telsiz yerel alan aglari, kablolu
LAN’larin tiim Ozelliklerine sahiptir. WLAN sistemleri; kullanicilarina kablosuz
genis bant internet erisimi, sunucu iizerindeki uygulamalara ulasim, ayn1 aga bagh
kullanicilar arasinda elektronik posta hizmeti ve dosya paylasimi gibi ¢esitli imkanlar
saglamaktadir. Ayrica kablosuz bir sistem olmasi nedeniyle cadde, sokak, park,
bah¢ce ve benzeri agik alanlarda WLAN sistemleri basarili  bir sekilde
kullanilmaktadir. Ancak yerel kullanim amaciyla gelistirildiginden, WLAN
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sistemlerinin mesafesi 25-100 metre civarindadir. Yerel alan aglarinda IEEE 802.11x

standard1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
3.1.1.1 IEEE 802.11x

WLAN uygulamalarinda en ¢ok kullanilan ve bugiinkii popiilerligini kazandiran
IEEE tarafindan yaymlanan bir dizi standarttir. IEEE 802 LAN/MAN standart
komitesi ilk olarak Haziran 1997°de IEEE 802.11 standardini yayinlamaistir. Bu temel
standarda gore 2.4 GHz frekans bandinda FHSS veya DSSS teknikleri kullanilarak 2
Mbps’e kadar data iletisimi saglanabilmektedir. 802.11 standardin esas amaci mevcut
kablolu LAN’larin, kablosuz olarak genislemesine olanak tanimak ve sabit
sistemlerle mobil sistemleri bir ¢at1 altinda toplamaktir. Elde edilen basari1 sonrasinda
IEEE tarafindan WLAN uygulamalari i¢in 802.11x ad1 altinda bir dizi standard daha
yayimlanmistir. Giinlimiizde, veri iletisimini 54 Mbps’e kadar ¢ikaran 802.11g

standardi cihazlar ragbet gérmektedir.

3.1.2 Yerel alan ag isletim tiirleri

Telsiz yerel alan aglari, ag iizerinde bilgisayarlarin nasil yapilandirildigina ve bu

bilgisayarlarin bilgilere nasil erisitigine gore ikiye ayrilir:
-Esler aras1 ag ( peer-to-peer )
-Sunucu tabanlt ag

Esler-aras1 telsiz yerel aglarda, smirli sayida kullanici birbirine baglidir. Bu
kullanicilar diizey olarak aynidir. Yani iglerinden birisinin merkezi sunucu
olarak kullanilmasi s6z konusu degildir. Bir baglant1 araciligiyla isteyen kullanicilar
birbirleriyle iletisim kurar ya da dosya aligverisi yapabilirler. Bu tiir aglarda
bulunan bilgisayarlarin sahip olduklar1 program, veri, dosya gibi tiim kaynaklar
agdaki diger bilgisayarlar tarafindan kullanilabilir. Egler aras1 ag , prensip olarak
hizl1 kurulabilen, telli veya telsiz erisim noktasi (Access Point - AP) gibi herhangi bir
altyap1 gerektirmeyen basit kuruluma sahiptir. Istemci veya sunucu olmasina
bakilmaksizin agda yer alan tiim bilgisayarlarda sadece telsiz calisma o6zelliginin
olmasi yeterlidir. Ayrica telsiz yonlendiriciler de kendi aralarinda esler arasi baglanti
kurabilmektedirler. Boylece kapsama alanlarini genisletebilmektedirler. Sekil 3.1°de

esler aras1 ag Ornegi verilmistir.
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Dlzusiu Bllglsayar Dlzustu Bilgisayar

RF lletisim
(2.4/5 GHz)
/g

Dlzustu Bilgisayar

Sekil 3.1 : Esler arasi ag

Sunucu tabanli aglarda bir ana bilgisayar vardir. Bu ana bilgisayara, sunucu
denir. Sunucu Tlzerinde ag yonetimi yapilir. Ayrica, aga kaydolacak ya da
baglanacak tiim istemciler, bu ana bilgisayar iizerinde yer alan kullanici hesaplarina
gore kontrol edilir ve baglantilar1 gergeklestirilir. Bu aglar telli veya telsiz erigime

sahip olabilir. Sekil 3.2’te sunucu tabanli ag yapisi gosterilmistir.

SUnUCU

- Istemciler

Sekil 3.2 : Sunucu tabanl ag

3.2 Orgii Aglar

Ag dgelerinin, birbirlerine birden fazla ayrit (link) ile bagh oldugu aglardir. Telli
veya telsiz olusturulabilirler. Iletilmek istenen bilgi yonlendiriciden yonlendiriciye
iletilir. Yonlendiricilerin her biri, birbiriyle birebir veya dolayh iletisim halindedir.
Yonlendiriciler yerel alan aglar icerisinde dinamik yoOnlendirme islemini

gerceklestirir. Yonlendiriciler aras1 yol atama islemi devamli giincellenir. Bilginin
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yonlendiriciden yonlendiriciye iletilmesi isine atlama ( hop ) adi verilir. Bu islem bir
diigiimdeki bilgilerin diger diiglimlere aktarilmasini saglamaktadir. Gezgin tasarsiz
aglar disindaki tim Orgii ag tiplerinde, yonlendiriciler sabittir.Sekil 3.3’te tam bagh
orgl ag topoloji goriilmektedir Bu topolojide tiim ag elemanlar1 birbirleriyle, aktarma

islemi olmaksizin, birebir iletisim kurabilmektedir.

E1l

EG o E2

ES E3

E4

Sekil 3.3 : Tam bagh orgii ag

3.2.1 Telsiz orgii aglar

Telsiz aglarin, orgii aglar seklinde organize oldugu topolojidir. Telsiz yerel alan
aglarda, sikca kullanilan bir ag cesididir. Isletim tiirlerine gore, esler arasi ag
yapisindadirlar, ¢iinkii baz istasyonu vb. benzeri bir merkezi telsiz sunuculari
yoktur. Bu tip aglar, 6rgii ag yonlendirici ve 6rgii ag istemcisinden olusur. Orgii ag
yonlendiriciler, ethernet telsiz yonlendirici benzeri aygitlardir. Giiniimiizde kullanilan
telsiz modemler, orgii ag yonlendiricilerine giizel bir 6rnektir. Wi-fi baglantis1 bulunan cep
telefonlart ve bilgisayarlar da orgii ag istemcisine ornek teskil etmektedir. Birgok orgii
yonlendirici, birbirleriyle telsiz baglant1 kurup o6rgii topoloji olustururlar. Orgii
topolojide, birbiriyle baglanti kurabilen yonlendiriciler bulunur. Bu da 6rgii agin
omurgasini olusturur. Esler aras1 bag kurulur. Agdaki tiim elenamlar birbirleriyle
iletisim halindedir. Yonlendiriciler daginik sekilde organize olduklari halde veri

akis1 saglayabilmektedir.
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Tasarsiz orgli agin 6zelliklerini detayli olarak ele alirsak , bir yonlendirici , kendi
kapsama alaninda olmayan , yani direk iletisim kuramadig1 uzak bir yonlendirici ile,
aradaki yonlendiriciler vasitasiyla iletisim kurabilmektedir. Yani bir diigiim,
diger diigiime aktarma yapmaktadir. Bu islem, hedef orgii yonlendiriciye, bilgi

ulasana kadar devam etmektedir.

Telsiz orgii aglar kendiliginden yapilanma 6zelligine de sahiptir. Agin denetimi,
yonetimi ve yol atama i¢in merkezi bir otorite yoktur. Telsiz yonlendiricilerin her biri

gerektiginde yol atama fonksiyonunu yerine getirirler.

Telsiz orgii aglarda, 6rgii yonlendiricilerin bazilari, ag gecidi gorevi goriip internete
de baglanabilmektedir. Orgii ag yonlendiricisine baglanan 6rgii istemcilerine 6rnek
olarak, yazici, bilgisayarlar, cep telefonlar verilebilir. Sekil 3.4’te bir telsiz orgii ag
ornegi verilmistir. Sekilde orgii yonlendiricilerin ve 6rgii istemcilerin, ger¢ek hayatta
karsimiza ¢ikan Ornekleri gdsterilmistir. Telsiz modemler, Orgii yonlendiricilere
ornek teskil etmektedir. Bilgisayar ve wi-fi 0zellikli cep telefonlar1 ise orgii
yonlendiricilere Ornektir. Telsiz yoOnlendiriciler de kendi aralarinda esler arasi
baglanti kurabilmektedirler. Wi-fi 6zelligi bulunan bilgisayarlar da hem o6rgii isteci
hem de 6rgili yonlendirici 6zelligi gosterilebilirler ve kendi aralarinda telsiz 6rgii ag
kurabilirler. Boylece kapsama alanlarini genisletebilmektedirler. Bu durum orgii ag

topolojisi sayesinde gerceklesmektedir[17].

Sekil 3.4’te gorildiigii lizere Orgii istemciler, orgii istemcilerle veri iletisimi
gerceklestirmekte, Orgli yoOnlendiriciler de bu iletisimin sonucunda bagarilmasi
istenen uygulamanin 6zelligine gore, ya kendisine bagli olan istemcileri internete
baglamak ic¢in bir ag gecidine baglanmaya calisacak ya da diger Orgii
yonlendiricilerle kendi aralarinda yine 6rgii topolojiye uygun veri iletisimi, dosya
paylasimi yapmaya c¢alisacaktir. Ag gecidi iizerinden gerceklesen internet baglantisi
da, uzak bir merkezdeki sunucu tarafindan kontrol edilmektedir. Buradaki DHCP
sunucu, telsiz Orgii agin bir parcasi olmayip, genel internet omurgasinin bir

parcasidir.
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Sekil 3.4 : Telsiz orgii ag
3.3 P2P Dosya Paylasim Uygulamalar

P2P (peer-to-peer) bilgisayar kaynaklarinin karsilikli olarak paylasim yapmasina
verilen isimdir. Kaynak paylasimi, bilgi teknolojilerinin temel kullanim amacidir.
P2P dosya paylasgimma hiz getirmektedir. Ciinkii paylasim islemi merkezi bir

sunucudan degil, birbirinden bagimsiz bilgisayar kaynaklarindan yapilmaktadir.

P2P protokolii uygulamalarinin temeli, ilk olarak 1999 yilinda Shawn Fanning
tarafindan ortaya ¢ikarilan, Napster dosya paylasim programi ile olusturulmustur.
Bu iicretsiz paylasim programi, ilk dnce bir takim medya dosyalarinin paylagimi igin
ortaya konulmustur. Kisa siirede milyonlarca kisi tarafindan kullanilmaya

baslanmuistir.

Uygulamanin c¢alisma mantig1 soyledir. Napster sunucusu, Napster yazilimini
bilgisayarlarinda calistiran tiim kullanicilarin paylasima agtigi dosyalarin listelerini
tutmaktadir. Napster yazilimi araciligiyla arama yapan bir istemcinin talebi, Napster
protokoliine ait kontrol paketleri kullanilarak Napster sunucusuna ulagmaktaydi.
Sunucu, aranan dosya ismini, tuttugu listelerde aramaktaydi. Eger dosyay1 paylasima

acmis bir kullanict varsa, listeden elde edilen sonuca gore bu kullanicinin IP adresi,
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istemciye, yine kontrol paketleri aracilifiyla iletilmektedir. Bir sonraki asamada,
istemci IP adresini bildigi kullanicidan istedigi dosyay: “ parcalara ayrilmis paketler”

halinde indirmeye baslamaktadir.

Ilerleyen yillarda, Napster dosya paylasim programi birtakim yasal prosediirleri
yerine getirmedigi gerekcesiyle durdurulmustur. Fakat P2P dosya paylasimi
uygulamalar gitgide yayginlasmis, hala da yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Bir sonraki nesil olarak ortaya konulan Gnutella protokolii, Napster’dan farkli olarak
tek sunuculu yap1 yerine, her istemcinin ayn1 zamanda bir sunucu oldugu yapiy1
ortaya koymustur. Glinimiizde LimeWare dosya paylasim yaziliminda, Gnutella ve
P2P dosya paylasim protokolii temelleri kullanilmaktadir. Gnutella protokolii, hizli
dosya paylasim ortami ve genis bir veritabani saglamasi ag¢isindan, bilimsel
yayinlarda da kendisine yer bulmustur. Gelecegin aglar ile ilgili bilimsel yayinlarda

kendilerine yer bulan konulardan biri olmustur.
3.3.1 GNUTELLA dosya paylasim protokolii

Gnutella, giiniimiizde dosya paylasim uygulamalar tarafinda kullanilmakta olan bir
dosya paylastirma protokoliidiir. Herhangi bir Gnutella uygulama yazilimini (6rnegin
LimeWare, Morpheus, iMesh vb.) bilgisayarinda kullanan bir kullanici, yazilimi
calistirdiginda otomatik olarak bir sunucuya baglanmaktadir. Bu sunucunun IP
adresi, yazilimi1 programlayanlar tarafindan baska bir sunucu bilgisi bilinmediginde
de paylasimin saglanabilmesi amaciyla yazilim igine gomiilmiistiir. Kullanici,
istedigi takdirde, bildigi bagka Gnutella sunucu IP adreslerini yazilim veri tabanina
ekleyebilmektedir. Yazilimi kullanarak dosya aramasi yapan istemcinin sorgusu, ilk
olarak istemcinin bagli oldugu sunuculara aktarilmaktadir. Sorguyu alan sunucu,
kendisinin ve kendisine direk baglh diger kullanicilarin paylasima actigi dosya
listesinde arama yapilmaktadir. Bir sonuca ulasildiginda, dosya sahibinin IP adresi
istemciye gonderilmektedir. Eger arama basarisiz olursa, sorgu sunucu tarafindan
kendisine direk bagli olan tiim kullanicilara aktarilmaktadir. Daha Once
yonlendiricilerde kullanilan ve “gossip” (dedikodu) olarak anilan bu yonlendirme
yontemi sayesinde sorgu ag lizerinde kademe kademe ilerleyebilmektedir. Sorgunun,
bir sunucudan, bu sunucuyla baglantili sunuculara aktarilma islemi sirasinda istemci
tarafindan belirlenen, yonlendirme esnasinda sorgu paketin adim sayisini belirten,

TTL (Time-to-Live) degeri bir kademe diisiiriilmektedir. Bu deger sifira ulastifinda,
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sorgu sona erdirilerek sonsuz dongiiniin oniine gecilmektedir. Dosya bulunanamis
varsayilacak, dosya paylagim islemi sona erdirilecektir. Arama sirasinda her
kullanicinin hem istemci hem de sunucu seklinde davranmiyor olmasi, P2P (esler
arasi) iletisiminin, geleneksel sunucu istemci iletisiminden en 6nemli farkidir [10].
Napster’da bu fark sadece “veri paketleri iletisiminde” ortaya ¢iksa da Gnutella ile
birlikte kontrol paketleri iletisimi de tiim kullanicilar arasinda yapilmaya

baslanmistir.

Gnutella protokolii temelli dosya paylasim uygulamalari, yonlendirme igin gossip
(dedikodu) metodunu kullanmaktadir. Gossip yonlendirme yontemi, herbir diiglimiin,
cevresindeki komsu diigiimlerden rasgele olarak sectigi bir diiglime, kendisine gelen
paketi iletmesi esasina dayanir. Bu islemi gergeklestirmeden once orijinal veri
paketi, bir splitter( boliimleyici) araciligiyla pargalara ayrilmaktadir. Bir diigiim
kaynaktan gelen bir dosyanin bir pargasini alinca, onu tiim komsu rasgele sectigi bir
komsu diigiime iletmektedir. Her bir diiglim, bir dosya parcasim1 aldigi anda o
parcay1, ¢evresindeki diiglimlerden rasgele bir tanesini segerek iletmektedir. Gossip
yonlendirme protokolii giiniimiiz uygulamalarinda hem dosya paylasimi hem de
indirilmek istenen dosyaya sahip kaynak diigiimiin ag iizerinde sorgulanmasi islemi

i¢in kullanilabilmektedir[11].

Gnutella dosya paylasim uygulamalari, gossip yonlendirme yonteminden iki islemi
gerceklestirirken faydalanmaktadir. Bu islemler sirasiyla, indirilmek istenen dosyaya
sahip kaynak diigimiin ag iizerinde sorgulanmasi ve sorgulama sonrasinda kaynak
diigimii bulunmus dosyanin ag diiglimleri iizerinde paylasimi islemleridir. Bu
calismada, gossip yonlendirme yoOntemi, sorgulama sonrasinda indirilmek istenen

dosyaya ait kaynak diigiimiin bulunmus oldugu duruma i¢in kullanilmaktadir.

3.3.2 Dosya paylasim uygulamalarina ag kodlamanin getirdigi faydalar

Genis band internetin yayginlagmasiyla birlikte kullanim oran1 artan esler arast (P2P)
dosya paylasimi igin, bilgisayar programlari tasarlanmistir. {lk zamanlarda yalnizca
medya dosyalarini paylasmak amaciyla olusturulan bu programlar, internetin hizla
yayginlagsmasi nedeniyle her tiirden program ve dosyanin temin edilebildigi
kaynaklar haline gelmistir. Dosya paylasimi ger¢eklestiren programlarin giiniimiizde
kullanilan en Onemli Ornekleri dc++, Limewire, Ares, Morpheus. Kazaa ve

iMesh’dir.
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Dosya paylasimi1 yapan programlar, paylasim islerini ¢cok farkli yontemlerle yerine
getirebilmektedir. Limeware gibi programlarda paylasilmak istenen dosya ¢ok kiiciik
parcalara ayrilmaktadir ve farkli pargalar farkli kullanicilardan indirilmektedir.
Boylece parcalar halinde indirilen dosya hafiza birimlerinde tekrar birlestirilmekte

ve dosya yeniden elde edilmis olmaktadir.

Ag kodlamas1 bir¢ok dosya parcasini birlestirerek, ag tizerinde tasimaktadir. Bu
islem sayesinde, ag ilizerinde nadir bulunan ve yeterince popiiler olmayan dosya
parcalar1 bile, bu birlesim icinde yer aldigindan ilgili diiglimlere hizlica iletilmis
olacaktir. Boylece eger dosyanin belli bir yilizdesi indirilmigse, diger parcalarin
beklenmesine gerek kalmadan yeniden olusturulabilmektedir. Bu da %99'u inmis
bir dosyayr tiimiiyle yiiklemek i¢in haftalarca bekleyen kullanicilarin sorununu
ortadan kaldirmaktadir. BoOylece paylasim programlarinda goriilen, az sayida
kullanicida bulunan pargalarin ¢ok uzun siire beklenmesi gibi problemi ise ag

kodlama yontemi ile ¢ozlilmektedir. [18].

Gkantisidis, ¢alismasinda esler arast erisim saglanan telli aglarda genis icerikli
bilgini dagitimini anlatirken, dagitim siiresinin ag kodlamasi kullanildigi zaman
daha hizli oldugunu gosterdi [6]. Esler arasi erigilen aglarda, kaynak dosyada en az
olasilikla bulunan olan bilgiyi barindiran dosya pargasinin iletimi, dosya paylasimi

suresinin belirlenmesinde onemli etkendir.

3.3.3 Telsiz orgii aglarda ag kodlamanin getirdigi faydalar

Telsiz orgli aglarda iki telsiz yonlendirici, telsiz kapsama alanlar1 yeterli oldugu
Olcilide birbirebir haberlesmektedir. Fakat kapsama alanlar1 yetmiyorsa, kendilerine
yakin diger diigimler aracilifiyla veri transferlerini gerceklestirmektedirler. Dosya
paylasim uygulamalarinda ise ana fikir, bir kaynak veri dosyasinin belli sayida
kullanic1 tarafindan agdan c¢ekilmesidir. Ag kodlamasi uygulamalar1 da, kaynak
diiglimlerden gelen veriyi, lineer birlesim islemi araciliiyla, tiim diigiimlere
geleneksel yonlendirme metodlarina nazaran daha hizli bir sekilde iletmek igin
tasarlanmistir. Gerek dosya paylasimi uygulamalarinin  kullanilma yogunlugu
gerekse de ag kodlamasinin hizmet siiresine olumlu etkisi, telsiz orgii aglarin, ag
kodlama yoOnteminin uygulanmasi i¢in uygun bir aragtirma alani oldugunu
gostermektedir [8]. Orgii aglarda, ag kodlamasmin faydali bir sekilde kullanilmasi

dosya alig-verisi, veritabani giincellenmesi, yeni yazilimlarin yamalarinin internet
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tizerinden kolayca ve hizlica entegre edilmesinde faydalar saglamaktadir. Ayrica
firmware olarak adlandirilan, telsiz iletisim cihazlariin donanimsal yiikleri de ag

kodlama sayesinde hizlica giincellenebilir.

Uzerinde bir dosya paylasim1 uygulamasi kosan telsiz drgiisel agda, ag kodlamasinin
bize sagladigi faydalar olduk¢a fazladir. Ag§ kodlama hizmet siiresi acisindan
verimliligi arttiran bir yontemdir. A§ kodlamanin, telsiz orgii aglar i¢in de ag

performansini hizmet siiresi agisindan arttiracagi ongoriilmektedir [5,8].
3.4 Sonuc¢

Telsiz orgii aglar giiniimiizde yaygin bir kullanim alanina sahiptir ve daha da yaygin
olma yolunda ilerlemektedirler. Ayni sekilde dosya paylasim uygulamalari da,
giinimiizde hizli dosya paylagimi saglamalarindan dolayr 6nemli ve yaygindirlar.
Ozellikle Gnutella tabanli uygulamalar, merkezi bir sunucu gerektirmeyen paylasim
sistemiyle, telsiz orgii aglarda uygulanmak i¢in olduk¢a uygundur. Giiniimiizde bir
telsiz yonlendiriciye USB bellek birimi takilabilmekte, bu bellegin {izerindeki
dosyalari, telsiz orgii ag {lizerinde paylasabilmemizi saglayan entegre cihazlar dahi
¢ikmis durumdadir. Bu ortamda dosya paylasimi uygulamalarini kullanmak, veri
iletisimini hizlandirmaktadir. Ag kodlama yonteminin uygulanmasi, gelecekte P2P

dosya paylasim islemini daha da hizli hale getirecegi dngoriilmektedir.

Bu calismada, gossip yonlendirme yontemi, kaynak diiglimii bulunmus olan dosyanin
paylastirilmasina iliskin uygulamalar gerceklestirilmektedir. Ag kodlama yonteminin de

uygulanmastyla, hizmet siiresinde kisalma olacagi gosterilmektedir.
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4. BENZETIMLER

Bu boliimde telsiz Orgii ag ortamindaki dosya paylasimi iizerinde ag kodlama
uygulamalarinin benzetim yazilimi tarafindan, bu calismada nasil gerceklestirildigi
anlatilmaktadir. Dosya paylasiminda gossip yonlendirme yontemi kullanilmaktadir.
C++ programlama diliyle yazilan benzetim yazilimi ile elde edilen sonuglar,
MATLAB programi aracilifiyla ¢izdirilmis, sonuglar yorumlanmigtir. Ag§
kodlamanin, hizmet siiresinde getirdigi avantajlar ortaya konulmustur. Bu ¢alismada
yazilimint  gergeklestirdigim uygulama, gercek hayatta telekomiinikasyon
operatdrlerinin, glincel yama yazilimlarini, esler arasi ag diizeninde isletilen telsiz
orgii ag elemanlarina, daha hizli bir sekilde paylastirmalarini saglamakta yardimci

olmay1 amaglamaktadir.

4.1 Gossip Yonlendirme Yontemi ve Telsiz Orgii Aglarda Ag Kodlama

Gossip yonlendirme protokolii dosya paylagiminda giiniimiizde ¢ok sik kullanilan bir
protokoldiir. Gnutella ve Limeware yazilimlari bu yonledirme protokoliinii
kullanmaktadir. Ayrica MANET ve VANET uygulamalarina iliskin son yillardaki
caligmalarda, gezgin iletisim cihazlar1 iizerinde araglar lizerinde P2P dosya paylasimi
uygulanmasi deneylerinde, gossip yonlendirme protokolii siklikla kullanilmaktadir.
Gelecegin tasarsiz aglarinda dosya paylasimina iliskin yapilan ¢aligmalar da, bu
yonde tim hiziyla devam etmektedir[13,19]. Gegmiste telsiz Orgii ag lizerinde,
tagsmalar seklinde (flooding) yonlendirme yontemi kullanilarak dosya paylasimina

iligkin ¢esitli uygulamalar ger¢eklestirilmistir[8].

Bu calismada, gossip yonlendirme yontemi kullanilmaktadir. Ag kodlama
yonteminin, telsiz orgii aglarda gossip yontemi kullanilan dosya paylasiminda, hizmet

suresine etkisi incelenmektedir.

Paylasilmaya baslanan dosya ilk 6nce esit parcalara ayrilmalidir. Bu isleme splitting
denilmektedir. Esit uzunluktaki dosya pargalari, bir kaynak diigiim iizerinden hedef
diigiimlere gonderilmek istenmektedir. A§ kodlama yontemi, bu caligmada, bu

noktada devreye girmektedir. Ag lizerindeki her bir diigiim, kendisine gelen bu veri
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paketlerini lineer birlesim ile denklem takimlarina doniistiirmekte, daha sonra Gossip
yonlendirme yoOntemine uygun olarak, kapsami alanindaki diigiimlerden birini
rasgele secerek, siradaki diigiime iletmektedir. Her bir alici diiglim, bir lineer
birlesimi alacak, aldig1 bu bilgiyi yeni bir lineer birlesim haline getirerek, diger bir
diigiime iletecektir. Ayn1 zamanda, bu birlesimlerin olusturdugu denklem sisteminin
coziilebilmesi icin ihmal edilebilir boyutlarda bir hafiza alan1 kapsayacak olan
rastgele olusturulmus katsayilar da, orijinal paketlerin yaninda diigiimden diigiime
tasinmaktadir. Lineer birlesim seklinde tasinmis orjinal paketler, hedef diiglimlere

¢oziilebilir denklem takimlar1 sekline ulastirilmaktadir.

Telsiz orgii aglarda, her bir Orgii yonlendirici, kendi kapsami alanindaki diger
yonlendiricilerin ¢alisir durumda olup olmadigi hakkinda bilgi sahibidir. Telsiz 6rgii
yonlendiricilerin her biri, graf gosteriliminde bir diiglime tekabiil etmektedir. Telsiz
orgii aglar, bilgi aktarma islemi (hop) aracilifiyla, kendi komsularin1 kullanarak,
kapsam1 alaninda bulunmayan hedef  diiglimlere veri iletimini
gergeklestirebilmektedir. Her bir diigiim GPS araciligiyla kendi konum bilgisini
Ogrenip, bunu diger diigiimlere kontrol paketi seklinde iletebilir. Boylece ag
tizerindeki diigiimler diger diigimlerin konumlar1 hakkinda bilgi sahibi olmaktadir [

20].

Bu calismada, konum bilgisi hesaplamalari ve komsuluk iliskileri, yazilim ile
yaratilacak sanal bir tablo iizerinde belirtilecektir. Ciinkii fiziksel bir deney diizenegi
kurulmayacaktir, ag kodlama isleminin faydasi, bu calisma igin 6zel olarak
hazirlanmis benzetim yazilimi araciligi ile gosterilecektir. Ag lizerindeki bilgi akisi
sirasinda her bir diigiim bu sanal tabloyu kontrol etmekte, bu dogrultuda, kendisine
gelen bilgi paketlerini diger diigiimlere iletmektedir. Burada ayni kapsam alam
igerisinde veri paketi alan diiglim, ayn1 anda veri paketi iletimi yapamamaktadir. Bu
durum, bu calismada benzetim yazilimi tarafindan sanal tablolar aracilig ile kontrol

edilmistir.

Ik benzetimler, sadece telsiz 6rgii aglarda gossip yonlendirme protokolii ile dosya
paylasimi yapildig1 durum igin gerceklestirilmektedir. Ardindan ayni duruma, bir de
ag kodlama yontemi eklenerek, telsiz Orgii aglarda dosya paylasimina iligkin
benzetimler gergeklestirilmektedir. Boylece karsilagtirilabilir  sonuglar elde

edilmektedir.
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Bu calismadaki benzetimin, gergek hayattaki karsiliginin, bir mobil operatoriin yama
yazilimlarini, sahada bulunan, esler arasi isletim 6zelligine sahip bir telsiz 6rgli ag
tizerindeki ag elemanlarma dagitmasi durumudur. Ag lizerinde elemanlarin hepsi
hem istemci hem de sunucu Ozelligi gostermektedir. Tiim diiglimler, tiim yama
yazilimlar1 yliklemeyi tamamlayana kadar benzetim yazilimi g¢alismaya devam
etmektedir. Bu sirada her bir diigiim, kendi yiikledigi yama yazilim parcalarini
kaydetmekte ve sanki birer kaynak diigiim gibi davranarak, kendisine komsu olan
diglimlere, sahip oldugu dosya pargalarint gossip yonlendirme yontemi ile

iletmektedir.
4.2 Benzetim Ortam

Telsiz aglari, 2 boyutlu bir alam1 rasgele dagilmis olarak kapsamaya calisan
cemberler kiimesi olarak diisiinebiliriz. S alanina sahip bir kare diizlemde, nokta-
alan yogunlugu D olan ag diiglimlerinin, 2 boyutlu diizlemde Poisson siirecine
uygun olarak birbirleriyle iletisim kurdugunu soyleyebiliriz. Bu diizlem iizerindeki
ag diigiimleri Poisson noktalar1 olarak adlandirilirsa, pratik olarak, ¢ember yarigapi
R’yi, o diiglimiin veri iletisimi yapabildigi diiglim sayis1 , kapsama alani, olarak
adlandirabiliriz. [21]. Sekil 4.1°de bu duruma O6rnek olabilecek bir telsiz orgii ag
ornegi verilmistir. Buradaki Poisson noktalar1 gercek hayatta baz istasyonlar1 ve
telsiz modemlere, yani telsiz 6rgii yonlendiricilere veya tekrarlayicilara karsilik
gelmektedirler. Sekil 4.1°de yer alan telsiz 6rgii ag, S alanh kare diizlemde dagilim
gostermektedir. Bu kare iizerinde telsiz orgii ag diiglimleri rasgele dagilabilir. Bu
calismada, R parametresi bir diigiimiin kendi kapsama alani igerisinde sahip oldugu
komsu diiglim sayisini ifade etmektedir. Bu parametre, bu calismada olusturulan

benzetim yazliminda, en az 2 en ¢ok ise 3 degerini almaktadir.

Ag tizerinde kapsanmayan diigiim olmas1 problemiyle karsilagilmamak i¢in , N ag
tizerindeki diiglim sayisi olmak tizere , N, R yaricapt ve S alani arasinda bir iliski

bulunmaktadir. Bu iliski

N> 10-§

2= (5.1)

seklindedir [21]. Bu iligki saglanirsa tiim diiglimler kapsanmaktadir. Bu ¢alismadaki

benzetimlerde, kolaylik olmast agisindan N = -esitligini kullanarak ag
R

tizerindeki diiglimlerin sayist &, verilen alan bilgisi S g6z Oniine alinarak, simulator
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ile otomatik olarak hesaplanmaktadir. Sekil 4.1°de pi,p2,...pn oOrijinal giris

paketleridir.
S
S O O O
p19p25- ~-,pn
O O O O
o | \o o o
O O O O

Sekil 4.1 : Telsiz 6rgii ag modeli

4.3 Benzetim Yazilimina fliskin Aciklamalar

Benzetim yazilimi, bu ¢alisma i¢in C++ programlama dilinde yazildi. Benzetim
yazilimi Linux isletim sistemi tlizerinde komut dosyasi aracilifiyla ¢aligtirilmaktadir.
Benzetimlerde telsiz orgii agda, ag kodlamali ve kodlamasiz durumlar i¢in, diiglim
sayis1 ve hizmet siiresi iligkisi incelenmektedir. Benzetim yazilimi, ideal 802.11x
telsiz yerel alan ag1 gibi hareket etmektedir. Linkler iizerinde kayiplar olmadigi
varsayllmaktadir. Telsiz orgii ag ve Gnutella dosya paylagim uygulamalarinin
calisma prensiplerine, Gossip yOnlendirme yoOntemi esasina uygun bir isleyis
mevcuttur. Kaynak dosya, Oncelikle kiiglik parcalara ayrilmaktadir. Bu isleme
boliimleme (splitting) denir. Bu boliimleme islemi, ana dosyayr 8 Kbayt’ lik
paketlere bolmektedir. Ayrica katsayilar 1 bayt biiyilikliiglindedir. Bu caligmada

kullanilan indirgenemez polinom :
m(x)=x"+x2 +x"+x0+x° +x* +x" +x° +1° dur.

Bu calismada paylasilan dosya 50 adet 8 Kbayt’lik parcaya ayrilmaktadir.

Indirgenemez polinom ve sonlu alanlar aritmetigi sayesinde, 8 kbayt’lik paket
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biiyiikliigii dosya paylagimi siiresi boyunca sabitlenmis olacaktir.

Rasgele lineer ag kodlama islemi sirasinda atanan, rasgele katsayilar, ag iizerinde
thmal edilebilir bir ek veri yiikii olusturacaktir. Bu ihmal edilebilir ek veri yiikii,

asagidaki sekilde hesaplanacaktir[22].

Bolim 2.4’ te anlatildigi iizere, katsayilar matrisinin siitun sayisi, herbir ¢ikis
denklemi i¢in, atanan katsay1 sayisin1 vermektedir. Toplamda 50 parca orijinal giris
paketi olduguna gore, bu katsayilar, ag lizerinde, paylasilan herbir paket i¢in

50x1 bayt = 50 bayt ’lik bir ek yiik bindirmektedir. Yani 8 Kbayt’ lik herbir paketin

yaninda 50 bayt biiyiikliiglinde katsay1 verisi tasinmaktadir. X, ag lizerinde herhangi
bir ¢ikis paketi olmak tizere, asagidaki gibi olmaktadir:

X = (Ibayt), - (8 Kbayt) + (Ibayt), -(8 Kbayt) + ... +(Ibayt),, (8 Kbayt)

Dolayistyla, katsayilarin ¢ikis paketilerine getirdigi ek yiik % 0.6 olmaktadir ve ag
kodlama sayesinde hizmet siiresinde elde edilecek kisalma, ek yiikii karsilayacak
diizeyde yiiksek olmaktadir. Hizmet siiresindeki kisalmaya iligkin benzetim sonuglari

Sekil 5.18 - 5.19” da gosterilmektedir.

Bu parametre benzetim yazilimini ¢aligtirirken, komut satirinda kullanicr tarafindan
belirlenebilmektedir. Ayrica bolim 5.1° de belirtilmis olan S alan1 da kullanici
tarafindan belirlenebilmektedir. S alaninin biiyiikliigline gore, N diiglim sayis1 uygun
sekilde belirlenmektedir. Boylece her bir kapsama alani, 3 adet diigiimii kapsayacak
sekilde olmaktadir. Bu durumda R’nin degeri 2 olmaktadir. Diiglimiin kendisi de

hsaba katilinda ayn1 kapsama alaninda 3 diigiim bulumaktadir.

Ag tlizerindeki hop islemi , ayni adim igerisinde baslayip , yine ayn1 adim igerisinde
sona ermektedir. Telsiz orgii ag lizerindeki her bir iletim islemi, C orjinal paket parca
say1s1t olmak tizere, 1/C zaman dilimi igerisinde baglayip, o zaman dilimi igerisinde
sona ermektedir. 1 birim zamanda C adet adim ger¢eklesmektedir. Dolayisiyla

benzetim yazilimi, hizmet siiresini birim zaman cinsinden hesaplamaktadir.
4.4 Benzetim Yazilim Akis Diyagram

Ag kodlamali durum igin, akis diyagrami Sekil 4.2” de goriilmektedir. Sekil 4.2°de
oncelikle, kaynak dosya, dosya paylasimi isleminin gerceklesmesi i¢in parcalara
ayrilmaktadir. Daha sonra ilk dosya pargasi, kaynak diiglim tarafindan kendisine

komsu olan diigiimlerden birisi rasgele secilerek iletilmektedir.
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|

Ana  dosyanin  pargalara
ayrilmasi ( splitting iglemi )

»
|

A 4

Gossip protokoliine uygun olarak dosya
parcalarinin agda yonlendirilmesi

Ag Kodlamasi - Galois Alanlarinda
Lineer Birlesim Islemlerinin
Gergeklestirilmesi

A 4
Telsiz Orgii Ag Uzerinde, iletim yapan
diigiime komsularindan veri
gonderilmesinin engellenmesi, ag
akisinin diizenlenmesi

v

Aday lletici Listesi
Bos mu ?

v

Iletici Listesinin Kontrol Edilmesi ve bu
listedeki herbir diiglimiin bir veri parcasi
gonderip gondermedigini kontrol edilmesi

|

Tim digiimler veri
transferini tamamladi m1 ?

Program Sonu

Sekil 4.2 : Telsiz orgii aglarda gossip yontemi kullanarak dosya paylasimi ve ag
kodlama akis diyagrami
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Ag kodlama islemi sonunda paket uzunluklari ayni kalacaktir. Bu ¢alismada,akis
diyagramindan da goriildiigii iizere, yonlendirme yontemi olarak gossip yontemi
kullanilmaktadir. Bu yonlendirme islemi sirasinda telsiz o6rgii ag, dosya yonlendirme
sartlarina uygun olarak, veriyi ileten diiglime komsu olan diiglimler, bu diiglime veri
iletimini yapmamaktadir. Clinkii telsiz 6rgii aglarda, bir birim zaman igerisinde bir
yonlendirici, veri alma veya iletme islemlerinden yalnizca  birisini
gerceklestirebilmektedir. Tasarlanan ag, gecikmesiz bir agdir, linklerde gecikme

olmadig1 varsayilmaktadir. Bir diiglime ilk gelen veri, hemen iletilmektedir.

Bu caligsmada, herbir diigiim icin en az 2 komsu , en ¢ok 3 adet komsu diiglim olmasi
durumlan incelenmektedir. Benzetimler, bu kosul altinda gerceklestirildi. Her bir

durum i¢in ayri sonuglar elde edilmekte ve sonuclar karsilastirilmaktadir.
4.5 Ag Kodlamal ve Ag Kodlamasiz Durumlar i¢in Benzetim Sonugclar

Benzetimler, paylasilan verinin 8 Kbayt’ lik 50 parcadan olustugu goz Oniine
alinarak yapilmaktadir. Asagidaki sekilde telsiz orgii aglarda, gossip yOnlendirme
yonteminin kullanildg: senaryolar g6z oniine alinarak, hizmet siiresi ve diigiim sayis1
iliskisini belirten benzetim sonuglari elde edilmis ve bu sonuglar 2 boyutlu diizlemde,
MATLAB programi aracilifiyla ¢izdirilmistir. Benzetim yaziliminda, egrilerin
cizdirilmesi Oncesinde, Monte-Carlo yonteminden faydalanilarak sonuglar analiz

edilmistir.

Cizelge 4.1° de telsiz o6rgii aglarda diigiim sayis1 ve hizmet siiresine iligkin ortalama
benzetim sonuglar1 gosterilmektedir. Bu ¢izelgede komsu diigiim sayisini ifade eden

R parametresinin degeri 2’ dir.

Cizelge 4.1 : 2 komsu diiglimlii durum i¢in telsiz 6rgli aglarda diigiim sayisi -

hizmet siiresi iliskisi ( R=2 degeri i¢in).

Telsiz Orgii Aglarda Diigiim Sayisi - Hizmet Siiresi Iliskisi (R=2)
Digim Sayisi 8 13 20 29 39 51

Ag Kodlamasiz,
Gossip Yonlendirme | 5 74 3.12 4.03 488 5.38 6.12
Yonteminde Hizmet

Siresi ( birim zaman )
Ag Kodlama
Uygulanmig, Gossip

Yo6nlendirme 2.64 2.92 3.64 4.45 4.87 5.51
Yonteminde Hizmet
Siresi ( birim zaman)
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Benzetimlerde, en fazla 51 diiglim sayisina sahip olan telsiz 6rgli ag yapilarn
incelenmistir. Sonuglar, benzetim yaziliminin 1000 defa kosturulmasi sonucu olusan
sonu¢ degerlerin ortalamasidir. Telsiz orgli aglardaki iletim siiresinin degisken
olmasindan dolayi, ortalama degerlere dayali bir grafik ¢izme yaklasimi tercih

edilmistir.

Cizelge 4.1’ e iliskin grafikte, yatay eksende diigiim sayisi, diisey eksende ise hizmet
siiresi bulunmaktadir. Cizelge 4.1’ de gosterilen sonuglar, MATLAB ortaminda,
Sekil 4.3’ de goriildiigi gibi, ¢izdirilmistir.

65 - —— Ag Kodlamasiz
—=— Ag Kodlamali

bar

445F

Hizmet Suresi

2_5 | | | | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Dugum Sayisi

Sekil 4.3: Telsiz orgii aglarda dosya paylasiminda, ag kodlamal1 ve ag kodlamasiz
durumlar i¢in, hizmet siiresi ve diiglim sayisi iligkisi (R=2)

Sekil 4.3’de elde edilmis benzetim sonuglari, telsiz Orgii aglarda ag dosya
paylasiminda ag kodlamali durum ve ag kodlamasiz durumlar i¢in karsilastirmali
olarak ¢izdirilmistir. Buradan ulasilan sonuca gore, ag kodlama yonteminin hizmet
stiresinde, hizmet siliresinin ortalama olarak % 8 oraninda kisalma sagladig:

goriilmektedir. Dosya paylasim programlari hizmet siiresini kisaltmaktadir, bunun
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tizerinde ag kodlama yonteminin getirdigi % 8 oraninda, hizmet siiresinin kisalmasi

giiniimiiz iletisim teknolojileri i¢in dnemli bir degerdir.

Cizelge 4.2° de telsiz orgii aglarda diigiim sayis1 ve hizmet siiresine iligkin ortalama
benzetim sonuglar1 gosterilmektedir. Burada komsu diigiim sayisim1 ifade eden

parametre olan R’nin degeri, 3 se¢ilmistir.

Cizelge 4.2: 3 komsu diigiimli durum igin telsiz 6rgii aglarda diigiim sayis1 - hizmet

stiresi iliskisi ( R= 3 degeri i¢in)

Telsiz Orgii Aglarda Diigiim Sayisi - Hizmet Siiresi lliskisi ( R=3)
Dugum Sayisi 8 13 20 29 39 51
Ag Kodlamasiz,

Gossip Yonlendirme | 5 4g 272 3.48 42 4.64 5.16
Yonteminde Hizmet ' ' ’ ' ’ ’
Suresi ( birim zaman )
Ag Kodlama
Uygulanmig, Gossip

Yonlendirme 2.08 2.51 3.1 3.62 4.02 4.62
Yonteminde Hizmet
Siresi ( birim zaman)

Cizelge 4.2 ye iligkin grafigimizde, yatay eksende diiglim sayisi, diisey eksende ise
hizmet siiresi bulunmaktadir. Cizelge 4.2° de gosterilen sonuglar, MATLAB
ortaminda, Sekil 4.4’ te goriildiigii gibi, cizdirilmistir.

Sekil 4.4 ’te elde edilmis benzetim sonuclari, telsiz Orgii aglarda ag dosya
paylasiminda ag kodlamali durum ve ag kodlamasiz durumlar i¢in karsilagtirmali
olarak ¢izdirilmistir. Buradan ulasilan sonuca gore, ag kodlama yonteminin hizmet
stiresinde, % 11 oraninda kisalma sagladig:1 goriilmektedir. Diiglimlerin kapsama
alanlarinin 2 diigimden 3 diiglime ¢ikarilmas: ag kodlamasinin hizmet siiresine
getirdigi performansi da arttirmistir. Dosya paylasim programlari hizmet siiresini
kisaltmaktadir, bunun iizerinde ag kodlama yonteminin getirdigi % 11 oraninda,
hizmet siiresindeki kisalma, giinlimiiz iletisim teknolojileri i¢in 6nemli bir degerdir.
Telsiz Orgii aglardaki ag elemanlarinin kapsama alanlarinin artmasi, ag kodlama

islemiminin, hizmet siiresi bakimindan, performasini arttirmaktadir.
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EA6 —— Ag Kodlamasiz
—=— Ag Kodlamali

35

Hizmet Suresi

251+

2 | | | | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 b5

Dugum Sayisi

Sekil 4.4: Telsiz orgii aglarda dosya paylasiminda, ag kodlamali ve ag kodlamasiz
durumlar i¢in, hizmet siiresi ve diiglim sayisi iligkisi (R=3)

Sekil 4.5°de goriildiigii iizere, diiglimlerin kapsama alanlarindaki artis ve ag kodlama
yonteminin hizmet siiresini kisaltmada gosterdigi performans incelenmektedir. Ag
kodlamali durumda, R parametresinin 2 ve 3 degerleri icin gerceklestirilen
benzetimlerin sonuglari, Sekil 4.5 {izerinde gosterilmis ve her iki durum

karsilastirilmistir.

Sekil 4.5’te her bir ag diiglimiiniin kapsama alaninda, 2 diiglim ve 3 diigim
bulunmasi durumlari, ag kodlamasi uygulanmis bir telsiz 6rgii agda karsilastirmali

olarak incelendi.

Sonug olarak, Sekil 4.5’de goriildiigii tizere, diiglimlerin kapsama alanlarindaki artis,
ag kodlama yonteminin hizmet siiresini kisaltmada gosterdigi performansi

arttirtmaktadir.
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55

4.5

Hizmet Suresi
Jea

—— Ag Kodlamali R=2
- —— Ag Kodlamali R=3

Ll
(g
T

\

2 | | 1 1 | | 1 | | |
b 10 15 20 25 30 35 40 45 A0 b5

Dugum Sayisi

Sekil 4.5: R=2 ve R=3 i¢in telsiz orgii aglarda dosya paylasiminda, ag kodlamali ve
ag kodlamasiz durumlar i¢in, hizmet siiresi ve diiglim sayisi iligkisi karsilagtirmasi
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada, ag kodlama yonteminin, telsiz 6rgii aglar lizerindeki dosya paylagim
uygulamalarinda kullanilmasinin, dosya paylagiminin tamamlanma siliresine, yani

hizmet siiresine, olan etkisi incelenmektedir.

Benzetim yaziliminin calistirilmast sonucunda, ag kodlamali ve ag kodlamasiz
durumlar igin, telsiz Orgii aglarda, gossip yonlendirme ydntemini kullanan dosya
paylasimi  uygulamalarinin, hizmet siireleri hesaplanmaktadir. Bu sonuglar
karsilagtirilarak ag kodlama yontemi uygulanmasinin, telsiz orgii aglarda iizerinde
gossip yonlendirme yoOntemi kullanilarak gerceklestirilen dosya paylagimi
uygulamalarinda, hizmet siiresini kisaltti§i goOsterilmektedir. Sonu¢ olarak, bu
calisma ile, n adet telsiz orgli ag diiglimiine, m adet bilgi paketinin en hizli sekilde
paylastirilabilmesi  problemi  konusundaki  ¢alismalara, katki  saglanmaya
calisilmaktadir. Bu calismada gergeklestirilen uygulamanin gercek hayattaki
karsilig1, mobil sebeke operatdrlerinin, sahada esler arasi ag diizeninde c¢alisan telsiz
yerel ag lizerinde, yama yazilimlarini tiim ag elemanlarina dagitmasi islemidir. Bu
calismanin sonucunda, mobil sebeke operatdrlerinin , yama yazilimlarini , ag
kodlama yontemi kullanarak, sahadaki telsiz aygitlara hizlica dagitabilmesi

probleminin ¢oziimiine katki saglanmaktadir.

Ag elemanlarinin kapsama alanlarindaki artisin ag kodlama yontemine olan etkisi de
yine bu ¢aligmada incelenmektedir. Bunun sonucunda, ag elemanlarinin kapsama
alanindaki artisin ag kodlama isleminin performansini arttirdigl, kapsama alani
parametresi R’nin 2 ve 3 degerlerini aldigi durumlar i¢in gdsterilmektedir. Hizmet
siiresinde, R parametresinin degeri 2 oldugunda ortalama % 8, R parametresinin

degeri 3 oldugunda ortalama %11, oraninda kisalma oldugu gosterilmektedir.

Sonug olarak, bu calisma ile, rasgele lineer ag kodlama yontemi kullanilarak, telsiz
Orgii aglar iizerinde, gossip yOnlendirme yontemini kullanan dosya paylasimi
uygulamalarinin, dosya paylagimin1 tamamlama siiresini, yani hizmet siiresini,

kisalttig1 gosterilmektedir.
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Ag kodlama yonteminin, hizmet siiresini kisaltmanin yami sira, ag gilivenligi
konusuna da katkisi vardir. Ciinkii agdaki paketler, diigiimler iizerinde kodlanarak
iletilmektedir, dolayisiyla ag kodlama, ag giivenliginde énemli bir konu olan hattin
dinlenmesi denemelerine (sniffing) karsi, ag giivenligine katki saglamaktadir[15].
Diger bir arastirma konusu, telsiz Orgli aglar iizerindeki dosya paylagiminda ag
kodlama yontemi ve ag gilivenligi olabilir. Ayrica bu calismadaki uygulama
sonuglari, benzetim yazilimi ile elde edilmistir. Gergek telsiz aygitlarin oldugu ve
gergek bir IEEE 802.11x protokolii lizerinde haberlesme yapilan bilgisayar agi
tizerinde, ag kodlama yontemi uygulanmasi, hizmet siiresine iligkin sonuclar elde
edilmesi de, bir bagka aragtirma konusu olabilir. Bunun yaninda, lineer ag kodlama
yonteminde, her bir ag diiglimiiniin ¢ikisinda elde edilen ¢ikis denklemi, tlim orijinal
giris bilgi paketlerini de§isken olarak igerisinde barindirmaktadir. Bu durum goz
Online almarak, ag iizerindeki paket kayiplarina karsi daha toleranshi bir ag
tasarlanabilir. Telsiz oOrgii aglarda dosya paylasiminda ag kodlama ve paket

kayiplarina kars1 tolerans, ayr1 bir arastirma alan1 olarak incelenebilir.
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EK A.1

Galois Alam ve C++ Programlama Dili Araciig1 ile Galois Alanlarindaki

Islemlerin Gergeklestirilmesi

Her p asal sayis1 ve her m>1 tam sayis1 i¢in tek tiirlii belirli olarak var olan, p™
elemanli sonlu cisme p™ elemanl galois alani denir ve GF( p™) ile gosterilir. Burada
2 elemanli Galois alanlar1 GF(2™) ile gosterilir, genelde bit diizeyindeki islemler igin
kullanilmaktadir. Galois alanlarint programlamada C++ Partow Galois kiitiiphanesi
kullanicaktir [23].Primitif polinom genisletilerek ihtiyacimiz olan diger polinomlar
kolayca elde edilebilmektedir. Bir Primitif polinomun C++ koduyla nasil ifade
edilebildigi asagida gosterilmistir.Bu tezde, 8 Kbayt’lik veri paketleri dosya
paylasiminda kullanilacagindan, bu paketleri sonlu alanlar artimetigine uygun sekilde
tasimak icin GF(2") uzayinda tammli bir indirgenemez polinom elde etmemiz
gereklidir. Indirgemenez polinom MATLAB iizerinde asagidaki komutla elde

edilmistir.

> m=13;

> allprimpolys = primpoly (m) ;

Elde edilen polinomlarda biri se¢ilmistir, ve bu polinom

GF(2P)=2" +22 4214219 42% 4+ 28 427 +2° +1 “dur.

Bu polinom C++ Partow Galois kiitliphanesinde asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Ve
p)=Ix N 3+IxM 2+ IxMN 1+ 1xM 0+ Ix"9+ Ix N8+ IxN7+0x"6 +0x"5+0x M+ Ix"3+0x"2

+0x™ +1x"0

*/

unsigned int prim_poly[14] = {1,0,0,1,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1};
/*

A Galois Field of type GF(2"13)

*/

galois::GaloisField gf(13,prim_poly),
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Primitif ( indirgenemez ) polinomun genisletilmesiyle yeni polinomlarin elde

edilmesi de asagida gosterilmistir.

galois::GaloisField gf(8,prim_poly);
galois::GaloisFieldElement elementl (&gf, 1);
galois::GaloisFieldElement element2(&gf, 2);

Elde ettigimiz genisletilmis polinomlara katsayilarin nasil eklenecegi ise asagida

belirtilmistir . Elde etmek istedigimiz polinom

p(x) = 10x"9 + 9x"8 + 8x"7 + 7x"6 +6x"5 + 5x"4 + 4x"3 + 3x"2 + 2x* + 1x0

olacaktir.

galois::GaloisField gf(8,prim_poly);

galois::GaloisFieldElement gfe[10] = {
galois::GaloisFieldElement(&gf, 1),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 2),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 3),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 4),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 5),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 6),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 7),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 8),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 9),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 10)

I

galois::GaloisFieldPolynomial polynomial(&gf,9,gfe),

Galois Alaninda bir lineer birlesim isleminin nasil yapilacagi asagida belirtilmistir.
galois::GaloisField gf(8,prim_poly);

galois::GaloisFieldElement elementl (&gf, 1);
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galois::GaloisFieldElement element2(&gf, 2);

galois::GaloisFieldElement element3; element3 = elementl + element2;

// lineer birlesim toplama

Katsayilar kiimesini de hesaba katarak, ag kodlamas1 i¢in uygun olacak bir lineer

birlesim Ornegi asagida gosterilmistir. Benzetimlerde esas alinan islem tipi asagidaki

gibidir.

galois::GaloisField gf(8,prim_poly);

galois::GaloisFieldElement gfel[10] = {
galois::GaloisFieldElement(&gf, 1),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 2),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 3),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 4),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 5),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 6),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 7),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 8),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 9),
galois::GaloisFieldElement(&gf,10)

I

galois::GaloisFieldElement gfe2[10] = {
galois::GaloisFieldElement(&gf, 10),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 9),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 8),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 7),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 6),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 5),

galois::GaloisFieldElement(&gf, 4),
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galois::GaloisFieldElement(&gf, 3),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 2),
galois::GaloisFieldElement(&gf, 1)
I
galois::GaloisFieldPolynomial polyl(&gf, 9,gfel);
galois::GaloisFieldPolynomial poly2(&gf, 9,gfe2);
galois::GaloisFieldPolynomial poly3;

poly3 = polyl + poly2; // lineer toplama
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EK A.2
Graf Elemanlarinin Benzetim Yazilimi ile Yaratilmasi

Graflarin C++ ‘da tanimlanmast i¢in genellikle yineleyicileri kullanmamiz kolaylik

saglayacaktir.

Yineleyici : Kitlesel bir nesnenin altinda bulunan nesnelere, nesnelerin nasil
temsil edildiklerine bakmaksizin, sirasiyla ulasilmasinmi saglamaktadir. Bu sayede

farkli sekilde temsil edilen nesnelere tek bir arayiiz iizerinden ulasilabilecektir.

Asagida bir for dongiisii ve yineleyici karsilastirmasi yapilmistir. For dongiisti 6rnegi

asagidadir.

Inti;

For (i=0,i<listesize() ;i ++){

System.out.printin (i.get(i));

/

Yineleyici 6rnegi 6rnegi asagidadir.
iterator i = liste. Iterator();

while (i.hasNext() ){

System.out.printin(i.next( ) );

/

Benzetim yaziliminda , yineleyici aracilifiyla diigiim yapilar1 olusturulmaktadir.
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EK A3

Telsiz Orgii Aglarda Gossip Yonlendirme ve Ag Kodlama Benzetim Yazilim

Kodlan
vector<int> gossip_all chunks_;
class gossip our node ;
vector<gossip our node *> gossip list nodes ;
struct gossip_our node {
public:
gossip_our node ();
~gossip_our node ();
intid_, aday;
double x, y;
vector<int> list_neighbors , interested;
vector<galois::GaloisFieldElement> full comb;
vector< vector<galois::GaloisFieldElement> > list chunks , just received ;
int independence ();
int independent nodes();
}3
gossip_our node ::gossip_our node () {
this->id_=0;
this->aday = 0;
this->x = 0;
this-=>y = 0;

this->full comb.clear();
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this->interested.clear();

this->list chunks_.clear();

this->list neighbors_.clear();

this->just_received _.clear();
}
gossip_our_node_::~gossip_our_node () {

this-=>id_ = 0;

this->aday = 0;

this->x = 0;

this->y = 0;

this->full _comb.clear();

this->interested.clear();

this->list chunks_.clear();

this->list neighbors_.clear();

this->just received .clear();

}

int gossip_our node ::independence () {
if (this->list_chunks_.size() == 0) {
return 1;
}
/* Galois Alanalarinda Ag Kodlama Islemi*/
inti, ]}, p,q;
const int m=this->list chunks .size()+1, n=nb_chunks ;
vector< vector<galois::GaloisFieldElement> > check list ;

for (i=0; i<m-1; i++) {

54



check list .push_back(this->list chunks [i]);
}
check list .push back(this->just received [0]);

/* Ag Kodlama ve Galois Alanlarinda uygun olarak lineer birlesimlerin

olusturulmas1*/
1=0;
3=0;
while (1<m) && (j<n)) {
galois::GaloisFieldElement max_val = check list [i][j];
int max_ind = i;
int k;
if (max_val == 0) {
for (k=i+1; k<m; k++) {
galois::GaloisFieldElement val = check list [k][j];
if (val > max_val) {
max_val = val;
max_ind =k;
break;

}

}
if (max_val !=0) {
if (max_ind !=1) {
vector< vector<galois::GaloisFieldElement> > temp _;
temp .push back(check list [i]);

temp_.push back(check list [max_ind]);
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for (p=0; p<n; p*++) {
check list [max ind][p] = temp [O][p];

check list [i][p] =temp [1][p];

}
}
for (q=i+1; q<m; q++) {
galois::GaloisFieldElement toto (&gf, 0);
toto = check list [q][j];
for (p=j; p<n; p++) {
galois::GaloisFieldElement tatal(&gf, 0);
tatal = check list [i][p]/check list [i][j];
galois::GaloisFieldElement tata2(&gf, 0);
tata2 = toto_*tatal;

check list [q][p] = check list [q][p] - tata2;

}

i=i+1;
}
=it
}
intrank = 0;
for (i=0; i<m; i++) {
for (j=0; j<n; j++) {
if (check list [i][j] '=0) {
rank ++;

break;
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b
if (rank_ == m) {return 1;}
else {return 0;}
}
/* Gossip Yonlendirme Y&ntemine Uygun Yonlendirme Islemi */
int gossip_our node ::independent nodes() {
bool keep node = false;
for (int i=0; i<this->list_neighbors_.size(); i++) {
gossip_our node * neighbor ;
neighbor = gossip list nodes [this->list neighbors [i]];
if (neighbor_->list chunks .size() <nb_chunks ) {
neighbor ->just received .clear();

neighbor ->just received .push back(this->full comb);

if (neighbor ->independence () ==1) {
keep node = true;
this->interested.push_back(neighbor ->id );
}
neighbor ->just received .clear();
}
}
if (keep node == false) {return 0;}
else {return 1;}

}
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void gossip_create nodes () {
for (int i=0; i<nb_nodes_; i++) {

gossip_our node *new node =new gossip_our node ();

new node ->id =1i;

gossip_list nodes .push back(new node );

if
((kaynak d ==1) && i!=sourcel->id ) ||
((kaynak d ==2) && i!=sourcel->id && i!=source2->id ) ||

((kaynak d == 3) && i!=sourcel->id && i!=source2->id && i!=source3-
>id )

)4

missing_nodes_.push back(i);

for (int j=0; j<nb_chunks ; j++) {
galois::GaloisFieldElement x(&gf, 0);

new_node ->full comb.push back(x);

}

else {
adays_queue .push back(i);
new_node ->aday = 1;
vector<galois::GaloisFieldElement> list coef ;
for (int j=0; j<nb_chunks ; j++) {
galois::GaloisFieldElement x(&gf, 0);

list coef .push back(x);
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}
for (int j=0; j<nb_chunks_; j++) {

new node ->list chunks .push back(list coef );

}

void gossip generate xy() {
gossip_our node * nodel;
node xy * node2;
for (int i=0; i<nb_nodes_; i++) {
nodel = gossip list nodes [i];
node2 = list_xy[i];
nodel->x = node2->x;
nodel->y = node2->y;
for (int j=0; j<node2->list_neighbors_.size(); j++) {
nodel->list neighbors .push back(node2->list neighbors [j]);

}

}

void gossip_select transmitters() {
vector<int>::iterator iter int ;
vector<int> potential transmitters_;
potential transmitters_ = adaylar _queue_;
/* Rasgele katsayilar segme ve bu katsayilarin lineer birlesimlerde kullanma*/

while (potential transmitters .size() > 0) {
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int j = int((double(rand())/RAND MAX)*potential transmitters_.size());
int k = potential transmitters_[j];
gossip_our node * selected node ;
selected node = gossip list nodes [k];
selected node ->full comb.clear();
if
((kaynak d ==1) && selected node ->id ==sourcel->id ) ||

(kaynak d == 2) && (selected node ->id ==sourcel->id ||

selected node ->id ==source2->id )) ||

(kaynak d == 3) && (selected node ->id ==sourcel->id ||
selected node ->id ==source2->id || selected node ->id ==source3->id ))
) {

for (int x=0; x<nb_chunks_; x++){
double tompo = (double(rand())/ RAND MAX)*CODING SPACE + 1,
int temp1 = int(tompo);
galois::GaloisFieldElement temp (&gf, temp1);

selected node ->full comb.push back(temp );

}

else {
vector<galois::GaloisFieldElement> rand coef ;
rand coef .clear();
int p,q;
for (q=0; gq<selected node ->list chunks .size(); q++) {
double tompo = (double(rand())/RAND MAX)*CODING_SPACE + 1,
int temp1 = int(tompo);

galois::GaloisFieldElement temp (&gf, templ);
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rand coef .push back(temp );
}
for (q=0; q<nb chunks ; g++) {
galois::GaloisFieldElement tata (&gf, 0);
for (p=0; p<selected node ->list chunks .size(); p++) {
tata =tata +rand coef [p]*selected node ->list chunks [p][q];

}

selected node ->full comb.push back(tata );

}

if (selected node ->independent nodes() == 0) {
vector<int>::iterator start = adaylar queue .begin();
vector<int>::iterator end = adaylar queue .end();
iter_int = find(start, end, selected node ->id );
adaylar queue .erase(iter int );
selected node ->aday =0,
start = potential transmitters_.begin();
end = potential _transmitters_.end();
iter_int = find(start, end, selected node ->id );
potential transmitters .erase(iter int );

}

else {
ready queue .push back(selected node ->id );
vector<int>::iterator start;

vector<int>::iterator end;
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vector<int> to_remove;
to_remove.clear();
to_remove.push back(selected node ->id );
for (j=0;j<selected node ->list neighbors .size(); j++) {
int neighbor id = selected node ->list neighbors [j];
gossip_our node * neighbor = gossip list nodes [neighbor id];
start = to_remove.begin();
end =to_remove.end();
iter_int = find(start, end, neighbor id);
if (iter_int ==to_remove.end()) {to_remove.push back(neighbor id);}
for (k=0;k<neighbor ->list neighbors_.size(); k++) {
int new_id = neighbor ->list neighbors [k];
start = to_remove.begin();
end =to_remove.end();
iter_int_ = find(start, end, new _id);

if (iter_int == to_remove.end()) {to remove.push back(new id);}

}

while(to_remove.size() > 0) {
int removed node =to remove[0];
iter_int =to_remove.begin();
to_remove.erase(iter_int );
start = potential transmitters .begin();
end = potential transmitters .end();
iter_int = find(start, end, removed node);

if(iter_int_!=potential transmitters .end())
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{potential transmitters .erase(iter int );}

}

}

potential transmitters_.clear();
}
void gossip_perform_transmission() {
vector<int>::iterator iter int ;
while (ready queue .size() > 0) {
intj, k, q;
gossip_our_node_ * transmitter_;
j=ready queue [0];
iter_int =ready queue .begin();
ready queue .erase(iter int );
transmitter = gossip list nodes [j];
packet emitted++;
packet received = packet received + transmitter ->list neighbors_.size();
vector<galois::GaloisFieldElement> transmitted chunk , rand coef ;
if (transmitter ->list chunks .size() ==1) {
for (q=0; q<nb_chunks ; g++){

transmitted chunk .push back(transmitter ->list chunks [0][q]);

}

else {
for (q=0; g<nb_chunks_; q++){

transmitted chunk .push back(transmitter ->full comb[q]);
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}

transmitter ->full comb.clear();
b
for (j=0; j<transmitter ->interested.size(); j++) {
int proba = int((double(rand())/RAND MAX)*100.0 + 1);
if (proba > losses) {
int neighbor _id = transmitter ->interested[j];
gossip_our node * neighbor = gossip list nodes [neighbor id ];
packet useful++;
int chunk_stat = neighbor ->list chunks .size();
all chunks [chunk stat] =all chunks [chunk stat] - I;
neighbor ->list chunks .push back(transmitted chunk );
chunk stat = neighbor ->list chunks .size();
all _chunks [chunk stat] =all chunks [chunk stat] + 1;
if (neighbor ->list chunks .size() ==nb_chunks ) {
vector<int>::iterator start = missing nodes_.begin();
vector<int>::iterator end = missing_nodes_.end();
iter_int = find(start, end, neighbor id );
if (iter_int != missing nodes .end()) {
missing nodes_.erase(iter int );
}
}

int tata = neighbor ->list chunks_.size();
for (k=0; k<nb _chunks_; k++) {

neighbor ->full comb[k]=neighbor ->full comb[k]+neighbor -
>list_chunks [tata-1][k];
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}
if (neighbor_->aday == 0) {
neighbor ->aday =1,
adaylar queue .push back(neighbor id );

}

h
transmitter ->interested.clear();
}
}

void run_selective coding() {
service time = 0;
packet emitted = 0;
packet_received = 0;
packet useful = 0;
packet useless = 0;
all chunks_.clear();
missing_nodes_.clear();
ready queue .clear();
adaylar_queue .clear();
receiving_queue_.clear();
gossip_list nodes _.clear();
all chunks .push back(nb nodes -1);
for (int a=1; a<nb_chunks ; a++) {

all chunks .push back(0);

}
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all chunks .push back(1);
char temp_gossip_service time [100];
char temp_gossip_completed clients [100];
char temp gossip_evolution chunks [100];
char temp_gossip_packet emitted [100];
char temp_gossip_packet useless [100];
/* Sonug ¢iktilarinin yazdirilmasi*/
if (source place =="r") {
strcpy(temp_gossip_service time ,gossip_service time );

if (kaynak d==1) {

n

strcat(temp_gossip_service time ,

}
if (kaynak d ==2) {

_r.m");

strcat(temp_gossip_service time ," 2r.m");
b
if (kaynak d ==3) {
strcat(temp_gossip_service time ," 3r.m");

}

strepy(temp_gossip_completed clients ,gossip completed clients );
if (kaynak d==1) {

"

strcat(temp_gossip _completed clients ,

}
if (kaynak_d ==2) {

r.m");

strcat(temp gossip_completed clients ," 2r.m");

b
if (kaynak d == 3) {
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strcat(temp_gossip _completed clients ," 3r.m");
}
strepy(temp_gossip_evolution chunks ,gossip evolution chunks );
if (kaynak d==1) {

"

strcat(temp_gossip_evolution_chunks ," r.m");

}

if (kaynak d ==2) {
strcat(temp_gossip_evolution chunks ," 2r.m");

}

if (kaynak d == 3) {
strcat(temp_gossip_evolution chunks ," 3r.m");

b

strcpy(temp_gossip_packet emitted ,gossip packet emitted );

if (kaynak d==1) {

strcat(temp_gossip_packet emitted ," r.m");

b

if (kaynak d ==2) {

strcat(temp_gossip_packet emitted ," 2r.m");

b

if (kaynak d ==3) {

strcat(temp_gossip_packet emitted ," 3r.m");

}

strcpy(temp_gossip_packet useless ,gossip packet useless );

if (kaynak d==1) {

n

strcat(temp_gossip packet useless ," r.m");
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if (kaynak d ==2) {
strcat(temp_gossip_packet useless ," 2r.m");
b
if (kaynak d ==3) {
strcat(temp_gossip_packet useless ," 3r.m");
}
b

strepy(temp _gossip_evolution chunks ,gossip evolution chunks );

if (kaynak d==1) {

"

strcat(temp_gossip_evolution chunks ,

}
if (kaynak_d ==2) {

_e.m");

strcat(temp_gossip_evolution_chunks ," 2e.m");
}
if (kaynak d ==3) {
strcat(temp_gossip_evolution chunks ," 3e.m");
}
strepy(temp_gossip_packet emitted ,gossip packet emitted );
if (kaynak d==1) {
strcat(temp gossip_packet emitted ," e.m");
}
if (kaynak d ==2) {
strcat(temp gossip packet emitted ," 2e.m");
b
if (kaynak d ==3) {

strcat(temp_gossip_packet emitted ," 3e.m");
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}

strcpy(temp_gossip_packet useless ,gossip packet useless );
if (kaynak d==1) {

n

strcat(temp gossip_packet useless |,

}
if (kaynak d ==2) {

_e.m");

strcat(temp_gossip packet useless ," 2e.m");
b
if (kaynak d ==3) {

strcat(temp_gossip_packet useless ," 3e.m");

}

ofstream time_slot(temp gossip service time , ios::out);
if (Itime_slot) {
cerr << "the file service time could not be opened" << endl;
b
time_slot << "time slot=[";
ofstream completed clients (temp gossip _completed clients , ios::out);
if (!completed clients ) {
cerr << "the file gossip_completed clients could not be opened" << endl;
}
completed clients << "gossip _completed clients =[";
ofstream out_allchunks(temp gossip evolution chunks , ios::out);
if (lout_allchunks) {

cerr << "the file evolution chunks could not be opened" << endl;

}
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out allchunks << "gossip_evolution chunks =[";
ofstream packet emitted (temp gossip packet emitted , ios::out);
if (!packet emitted ) {

cerr << "the file packet emitted could not be opened" << endl;
}
packet emitted << 'gossip packet emitted =[";
ofstream packet useless (temp gossip packet useless , ios::out);
if (!packet useless ) {

cerr << "the file packet useless could not be opened" << end];
}
packet useless << "gossip packet useless =[";
gossip_create_nodes ();
gossip_generate xy();
for (int a=0; a<nb_chunks +1; a++) {

out_allchunks <<all chunks [a] <<"";
b
out_allchunks << end];
completed clients <<nb nodes - missing nodes .size() <<"";
packet emitted << packet emitted <<"";
packet useless << packet received - packet useful <<"";
time_slot <<service time <<"";

cout << "\n " << endl;

cout << "start selective coding" << end];
while ((missing_nodes_.size() > 0) && (adaylar queue .size() > 0)) {
cout << "run gossip_select transmitters" << endl,

gossip_select transmitters();
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cout << "run gossip_perform_transmission" << endl;
gossip_perform_transmission();
service time = service time + 1.0/nb_chunks ;
for (int a=0; a<nb_chunks +1; a++) {
out allchunks << all chunks [a] <<"";
}
out_allchunks << endl,
completed clients <<nb nodes - missing nodes .size() <<"";
packet emitted << packet emitted <<"";
packet useless << packet received - packet useful <<"";
time slot <<service time <<"";
b
cout << "end of selective coding\n" << endl;
time_slot <<"]; \n\n";
time_slot.close();
completed clients <<"]; \n\n";
completed_clients_.close();
out_allchunks <<"]; \n\n";
out_allchunks.close();
packet emitted <<"]; \n\n";
packet emitted .close();
packet useless <<"]; \n\n";
packet useless_.close();
for (int i=0; i<nb_nodes_; i++) {

delete gossip list nodes [i];
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missing_nodes_.clear();
ready queue .clear();
adaylar_queue .clear();
receiving_queue_.clear();

gossip_list nodes_.clear();
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