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Kablosuz aglarin gelismesi ve yaygin kullanimindaki artiglar beraberinde kiiresel
ihtiyaclara gore sekillenen Insansiz Hava Araglann  (IHA)  kullanimim
yayginlastirmustir. IHA’lar giiniimiizde askeri ve cografi kesifler, saglik, arama
kurtarma ve ulasimi zor noktalardan gorlintii aktarimini saglamaktadir. Kritik
gorevler iistlenebilmesinden otiirii IHA’lar hizli ve dinamik hareketlilik modellerine
ve bu hareketlilik modellerine uygun yonlendirme protokollerine ayak uydurabilmeli,
kaliteli ve kesintisiz baglantilar i¢in uygun protokollerle ¢aligmalidir. Hareketlilik
konusunda smir1 olmayan bu araglarin yayginlagsmasiyla giinlimiizde kapsama,
iletisim ve etkin paket yonlendirmeleriyle ilgili protokoller arastirma konusu
olmustur. Bu arastirma konumuzda mobil IHAlarin farkli hareketlilik modelleri baz
aliarak c¢esitli yonlendirme protokollerine gore kiyaslamalar1 yapilmis, c¢ikan
sonuglarin paket boyutu ve diigiim sayilar1 referans alinarak kiyaslamali grafikler
elde edilmistir. Senaryomuz i¢in AODV, DSDV ve OLSR yonlendirme protokolleri
kullanilmis, bu yonlendirme protokolleri i¢in Gauss Markov, Random Waypoint ve
Random Walk 2D hareketlilik modelleri kullanilmistir. Simiilasyonumuzdaki trafik
modellemesi NS3 Network Simulator yazilimi {izerinde test edilerek
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: AODV, Drone, DSDV, Gauss Markov, THA, MANET, NS3,
OLSR, random walk 2D, random waypoint.
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The development and widespread use of wireless networks have increased the
use of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) that are shaped according to global
needs. Today, UAVs provide images from military and geographical discoveries,
health, search and rescue and hard to reach places. Because they can undertake
critical tasks, UAVs must be able to keep up with the fast and dynamic mobility
models and the routing protocols appropriate to these mobility models, and
work with the appropriate protocols for quality and uninterrupted connections.
With the spread of these tools, which have no limits in terms of mobility,
protocols related to coverage, communication and effective packet routing have
been the subject of research. In this research topic, mobile UAVs were compared
according to various routing protocols based on different mobility models, and
comparative graphs were obtained by reference to packet size and node
numbers of the results. AODV, DSDV and OLSR routing protocols were used for
our scenario and Gauss Markov, Random Waypoint and Random Walk 2d
mobility models were used for these routing protocols. The traffic modeling in
our simulation was tested on NS3 Network Simulator software.

Keywords: AODV, Drone, DSDV, Gauss Markov, MANET, NS3, OLSR, random
walk 2D, random waypoint, UAV.
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1. GIRIS

Daha dusiik maaliyetli ve ytliksek hizli verilerin popiilerlestigi son yillarda
kablosuz iletisim teknolojilerine duyulan ihtiyac¢lar giderek artmakta ve bu
artigla beraber Insansiz Hava Araglar1 (IHA) popiilerlik kazanmistir. Bir mobil
ad-hoc ag1 (MANET) olarak degerlendirilen IHA'lar kablosuz iletisim kullanan,
sabit bir cografi konumlandirmaya gereksinim duymadan bagimsiz hareket
ederek verilerin aktarimini saglayan son derece dinamik bir ag parcalaridir.
iletisime duyulan ihtiyaglarin arttigl ve bu artisla beraberinde gelen maaliyet
problemlerine ¢6zlim olabilen [HA’lar; sivil havacilik, askeri, cografi bilgi
toplama, hobi amacgh ve arama kurtarma gibi hayatimizin olmazsa olmazlari
arasinda yer alirken, askeri sistemlerde de kullanimi1 yayginlasmaktadir.
insanlarin erisemeyecegi veya insanlarin ulasmasinin riskli oldugu yerlerden

bilgi toplama konusunda son derece etkililerdirler.

Hizla artan niifusa paralel olarak artan ihtiyaglarin basinda gelen haberlesme ve
bilgi toplama konusunda yeri goz ard1 edilemeyecek kadar énemli olan IHA’larin
bilimsel kullanimlarindaki artisin basindaki temel sepepler, ag topolojisine
istenildigi kadar diigiim ekleme ¢ikarma hakki (6lgeklendirilebilir), hata
toleranslarinin olmas1 ve istenilen yerde altyap1 gereksinimi olmaksizin
konumlandirilabilmesidir. Yapilan ¢alismanin sartlarina gére ag topolojisinde
tek bir IHA olabilirken, birden fazla IHA’larin senkron bir sekilde cahistig
sistemler de mevcuttur. Bunlar hareket ve ses sensori yiukli cihazlar
olabilirken, belirli bir bolgeden bilgi toplayan ve es zamanl birbirlerine veri
transferi yapan ag yapilar1 da olabilir. Birden fazla calisan sistemler arasinda
her MANETte oldugu gibi IHA’lar da aralarinda gegici bir ag yapisi olusturur ve
agdaki her diigiim bir yonlendirici gorevini tistlenir. Bu kritik gorevleri iistlenen
iHA’lar daki haberlesmelerin devamhlifini saglamak ve veri kayiplarim

minimuma indirmek i¢in ¢cok sayida arastirmalar halen yapilmaktadir.

Bagimsiz c¢alisan IHA’lar konum degistirme planlamalarim kendileri
yapabilirken glizergahlarinda karsilastiklari engel ve problemlerden

kacinabilme 6zellikleri vardir. Ozerk calismayan IHA’larda ise giizergah ve gorev

1



planlamasi énceden yapilmaktadir. Bu zorunlulugun sebebi IHAnin
yonlendirme karar mekanizmasinin 6nceden verilmesidir. Bu sistemlerde
atilacak her adim optimizasyon problemlerini ¢6zmeye yonelik olmalidir

(Alotaibia vd., 2017).

Kablo altyapisi tabanli aglara bagimhligi olan mobil telefonlar gibi normal
kablosuz erisim aglarinin aksine, IHA’lar diger kablosuz erisim agina nispeten
daha bagimsizdir, ¢iinkii hava yoluyla tam bir baglanti saglayamasalar bile,
topolojilerini ve baglanti mesafelerini dinamik olarak degistirebilirler

(Hildmann ve Kovacs, 2019).

Genel agidan bakildiginda IHA’larin mobil algillama platformlar olarak
adlandirilmis otonom c¢alisan ve verileri toplama basarisindaki artislariyla son
donemlerde bir¢ok arastirmaya referans olmustur. Yaygin olarak kullanilan tg
yonlendirme protokoliine ti¢ hareketlilik modelini simiilasyon iizerinde
uygulaylp aralarindaki paket kayiplarin1 ve gecikmeleri 6l¢mek bu tez

kapsaminin konusudur.



2. LITERATUR OZETi

[HA’lar otonom yazihimlarla ¢alisan, teknolojik ihtiyaglara gére donanimlar
bulunan ve iizerinde bir pilotun olmadig1 hava araglaridir. Son 20 yilda sensor
aglarinin sagladig kolayliklar ve diisiik maaliyetler tespit edildiginden bu alana
yonelik yatirimlar ve arastirma-gelistirme calismalar1 yogun bir sekilde devam
etmektedir. Bu hava araglari kendi kendine karar verme karar verme yetkisine

sahip oldugu kadar bir istisasyonla da komuta edilebilirler.

Son derece dinamik ve konum bagimlilig1 olmayan bu sistemlerin kendine has
hareketlilik modelleri ve yonlendirme protokolleri bulunmaktadir. 3 boyutluy,
hizi ve pozisyonu siirekli degisebilen sistemler oldugundan standartlarin aksine
kendine o6zel ag yapilariyla haberlesmeleri gerekir. Ag yapilarinda
olceklendirilebilirlik Bu hareketli yapilarin dogas1 geregi paket kayiplar1 ve
gecikmeler iletisimde problemler dogurmaktadir. Durum bdyle olunca bu ag
yapilarn farkh bir boyutta incelenmeli, standartlarin aksine 6zel protokollerle

haberlesmelidirler.

Sabit konumlu aglarin aksine hareketli aglarda paket iletiminde yasanan
glcliikler azimsanamayacak kadar fazladir. Bu aglarin dogasinda paket
iletimlerinde  gecikmeler, paket kayiplari ve altyapisal sorunlar
olusabilmektedir. Hizmet kalite calismalarinda tstiine diisiilmesi gereken en
onemli husus en az gecikme ve paket kayiplariyla IHA’larin iizerindeki verilerin
bir baska IHA’ya veya istastona iletebilmesi olarak tasarlanmalidir. Tasarim
zorluklar1 bu denli fazlayken bu sistemlerin mimarilerini, y6nlendirme
protokollerini ve hareketlilik modellerini detayli incelemeli, IHA’larda yasanan
problemler veya bir iIHA'nin paket iletiminde basarisiz olmasi durumunda

tekrar kendini diizenleyebilmesi icin ¢cerceveye genis bir agidan bakmak gerekir.

Tek calisan bir IHA ile ¢oklu IHA sistemlerini karsilastirdigimizda ¢oklu gorev
yetenegi, uzun ag omri ve yliksek dlceklenebilirlikleriyle coklu sistemlerin daha
verimli oldugu gézlemlenmistir. IHA'larin esssiz 6zellikleri bir¢ok sorunuda

beraberinde getirmektedir. En 6nemli temel sorunlardan biri IHA'lar arasindaki
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iletisimlerin karmasikhgidir. [HA'lar arasinda etkili bir iletisim, hareketlilik
modeli veya yonlendirme protokolii, veri iletiminde, gercek hayatta ve cesitli

pratik uygulamalarda 6nemli bir rol oynar (Jiang ve Han, 2018).

[HA aglarinda digim sayisindaki yogunluk ve aralarindaki mesafelere bagh
olarak, hareketlilik modeline gore aralarinda bir ag olusturacak ve bu yapidaki
zorluklar arasinda depolama, glic ve bant genisligi gibi sistem kaynaklarinin
kullanimini sinirlayan etkenlerle birlikte mesajlar1 giivenilir bir sekilde

yonlendirme olacaktir (Kuiper, 2008).

Arastirmamizda mobil IHA’ lara uygun bir hareketlilik modeli ve hareketlilik
modeline uygun bir yo6nlendirme protokolii bulmayr hedeflemekteyiz.
inceledigimiz yap1 Gauss Markov, Random Waypoint ve Random Walk 2D
hareketlilik modelleri uygulanirken bu modellere uygun bir yonlendirme
protokolii bulmaktir. Her hareketlilik modeli icin farkli yonlendirme
protokolleri digim sayilar1 arttirilarak ¢ikan sonuglarin raporlanmasi
hedeflenmektedir. Bu yazimiz toplamda 7 bdéliimden olusacak olup, tgiinci
béliimde kablosuz ad-hoc aglari ve IHA’larin haberlesmelerinin hangi noktada
yer aldigi, dordiincii bolimde bu aglarin yonlendirme protokolleri ve
hareketlilik modelleri, besinci béliimde simiilasyon ortamimiz, altinci béliimde

uygulamalarimizin analizi ve yedinci b6liimde sonuclardan bahsedecegiz.



3. KABLOSUZ AD-HOC AGLARI

[HA haberlesmeleriyle ilgili calismaya giris yapmadan énce bu aglarin genel
degerlendirilmesinin 6zel dinamik aglar (Ad-Hoc) olarak siiflandirildig: birgok
bilimsel arastirmada mevcuttur. Ad-Hoc aglar1 birbiriyle sabit topoloji (altyap1)
olmadan ve onceden belirlenmis bir organizasyon olmadan iletisim kuran bir
grup iletisim cihaz1 veya diugimdir. Bireysel digimler dogrudan diger
diglumlerle iletisim kurma kapasitesine sahiptir. Bu aglar Bluetooth, Wi-Fi vb.
kablosuz teknolojiler kullanilarak olusturulabilir (Sharmila ve Shanthi, 2016).
Dogrudan bagh olmayan dugiimler, trafiklerini ara diigiimler tizerinden ileterek
iletisim kurar. Her 6zel diigiim bir yonlendirici gorevi goriir. Ozel aglarin ana
avantajlar esneklik, diisiik maliyet ve saglamliktir. Ozel aglar, 1ss1z yerlerde bile
kolayca kurulabilir ve dogal felaketlere ve savasa dayanabilir (Marcelo vd.,
2006). Kablosuz Ad Hoc aglar1 (Wireless Ad-Hoc Networks) genel olarak
Hareketli Ad-Hoc Aglar1 (MANET), Kablosuz Duyarga Aglar1 (WSN) ve Kablosuz
Orgii Aglann (WMN) olmak iizere 3 Kkategoride simiflandiriimaktadir.

Siniflandirmanin genel yapisi Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Wireless Ad-Hoc Network

(WANET)
V
Wireless Mesh Mobile Ad-Hoc Network Wireless Sensor
Network (MANET) Network

Sekil 3.1. Kablosuz Ad-Hoc aglarinin siniflandirilmasi



3.1. Kablosuz Orgii Aglar1 (WMNs)

Kablosuz o6rgii aglar1 (Wireless Mesh Networks) ag yonlendiricileri ve istemci
tarafindan olusan, dinamik olarak kendilerini yapilandiran ve otomatik olarak
Ad-Hoc ag1 olusturan sistemlere denir. Geleneksel bir kablosuz yonlendiricideki
gibi ag gecidi islevleri i¢in yonlendirme yetenegi disinda, bir kafes
yonlendiricisi, kafes agin1 desteklemek icin ek yonlendirme islevleri icerir. Cok
sigramal iletisim sayesinde, ayn1 kapsama ¢ok daha diisiik iletim glicline sahip
bir ag yonlendiricisi tarafindan saglanabilir. Aginin esnekligini artirmak i¢in, ag
yonlendiricisi genellikle ayni1 veya farkli kablosuz erisim teknolojilerine
dayanan birden c¢ok kablosuz arabirim ile donatilmistir. Ag yonlendiricileri
minimum hareketlilige sahiptir ve ag istemcileri icin ag omurgasini olusturur.
Bu nedenle, ag istemcileri bir yonlendirici olarak calisabilse de, onlar igin
donanim platformu ve yazilimi ag yonlendiricileri icin olanlardan ¢ok daha basit
olabilir. Ag istemcilerinde ag gecidi veya kopri islevleri yoktur, ag istemcisinde

yalnizca tek bir kablosuz arabirim gerekir (Akyildiz, 2005).

@@ &@ @@

Sekil 3.2. Kablosuz 6rgii ag yapisi



3.2. Mobil Ad-Hoc Aglar1 (MANETS)

Ad-Hoc aglarinin bir alt tiirti olan MANET ler, rastgele veya 6nceden cizilmis bir
rotay1 takip edebilen kablosuz altyapi kullanan mobil cihazlar kiimesidir. Bu
aglarda her cihaz bir digim kabul edilirken her digim kendi yonlendirme
protokoliinii ve kendi hareketlilik modelini kullanarak serbest dolasim
ozgurligine sahip olurlar. MANET'ler son derece esnektir ve her digim
bagimsiz olarak, herhangi bir rasgele yonde hareket etmekte serbesttir.
MANET'teki her bir digim, trafigi duzgiin bir sekilde yodnlendirmek igin
gereken bilgileri siirekli olarak tutar (Timcenko ve Stojanovic, 2009). Herhangi
bir cografi noktadan bagimsiz olarak istenen bilgilere ¢ok rahat bir sekilde
erisebilirlerken yer-zaman bagimsiz bir sekilde kullanilabilmektedirler. Bir¢ok
avantajinin yaninda paket yonlendirmelerdeki kayiplar, ag haberlesmelerindeki
glivenlik, topolojisinin ¢cok sik degismesinden dogan iletisim kopukluklarn gibi

dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

3.2.1. Ara¢ Ad-Hoc aglar1 (VANETS)

VANETler islevsel olarak MANETlerin bir alt kategorisi olarak
degerlendirilebilir. Birbirinden bagimsiz mobil araglarin ve diger baglanti
cihazlarinin sensorlii kablosuz bir ortam tzerinden baglandig1 ve birbirleri
arasinda ihtiya¢ duyulan bilgilerin alisverisini yapan aglar anlamina
gelmektedir. Bu sistemlerde araclar kendi aralarinda bir ag olusturur ve araclar
tzerlerinde bulunan verileri diger araglara aktarir. Aktarilan bu verilerde
islendikten sonra diger aracglara benzer metotla iletilir (Tomar ve Prateek,
2017). Bu yapilarda araclar aras bilgileri toplayan veya komut génderen bir
istasyonda bulunmaktadir. Striis giivenligi, kaza 6nleme, alkollii siiriicii tespit

ve askeri araglarin rota kesif bilgilerinin paylasiminda siklikla kullanilmaktadir.



Vehicle-Vehicle
Communication

Vehicle-Infrastructure

Communication

Sekil 3.3. VANET trafik modellemesi

3.3. Kablosuz Duyarga Aglar1 (WSNs)

Cesitli ol¢iim, otomasyon, takip ve savunma sanayi sistemlerinde kullanilan
birden fazla duyarganin olusturdugu ad-hoc aglaridir. Duyarga diiglimleri
birbirleriyle ve bir baz istasyonu ile iletisim kurar. Belirli bir karara varmak icin
isbirligi yapan algilayicilarin toplamina Kablosuz Duyarga Aglar1 (WSN)
denmektedir. Bu tiir kararlar icin bilgiler, baz istasyonlar1 olarak bilinen ¢ok
sayida merkezi konumlu diigiimden toplanir (Bhende ve Wagh, 2014).
Diiglimler, kablosuz telsizlerini kullanarak birbirleriyle iletisim kurarak uzaktan
isleme, gorsellestirme, analiz ve depolama sistemlerinin duyarga verilerini
yaymalarina olanak tanir. Gliniimiizde en ¢ok hareket, 1s1k, sismik hareketler,
basing algilama gibi veri toplama amaglariyla kullanilir. Her MANET’de oldugu
gibi bu aglarda enerjiden beslenir ve enerjisi tiikkenen duyargalarin genelde

omru dolar.
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Sekil 3.4. Kablosuz duyarga ag yapisi

3.4. IHA’larin Ad-Hoc Mimarisi Uzerinden Degerlendirilmesi

[HA’lar1 en etkili bir bicimde kullanmak icin c¢oklu yapilarin icinde
degerlendirmek gerekir. Bu yapilarla ilgili yapilan arastirmalarin ¢ogunda iHA
aglar1 ad-hoc olarak ele almaktadir. MANET'ler ve VANET'lerle ile ilgili
arastirmalarda genellikle IHA aglarina atifta bulunulur fakat bu aglar IHA’ larin
ozelliklerini tam olarak ele alamaz. istenilen tasarima gére IHA'lar yavas, sabit
veya yuksek hareketlilik gosterir ve bu agin ¢ok daha dinamik degistigini
gostermektedir. [HA’lar aym1 zamanda birbirleri arasinda iletisimi
surdirebilmek icin havada baz istasyonu (sunucu) olma gorevini
tstlenebilmektedir. Bu gorevi devralan diigiim, yer istasyonuyla diger
diigiimlerin haberlesmesine olanak saglayabilmek i¢in diger tim diigiimlerle
yeni bir topoloji olusturarak iletisimin yeniden sekillenmesine olanak saglar. Bu
esiz yap1 nedeniyle IHA’lar, MANET ve VANET aglarinin aksine, altyap: tabanl
aglar gibi davranabilir. Altyap: tabanli calismasinin getirisi olarak bu sistemler
kontrol istasyonu ve kendi iglerinde iletisim ve etkilesim halinde olmasina

olanak saglarlar.

Diger ad-hoc aglarindan farkhi olarak bu sistemler 6zel ag§ omurga yapisi

olusturup kendi kendilerini dizenleyebilirlerken kumanda veya kontrol



merkezlerinden gelen mesajlarda yonlendirebilmektedirler. Kontrol merkezi
acil durumlarda kararlarin desteklenmesi icin bilgi c¢ikarmak tizere veri
isleyebilir. Yukarida aciklanan {HA diigiimlerinin benzersiz ézellikleri nedeniyle
mobil gecici aglar (MANET'ler) icin tasarlanmis olan mevcut ag yonlendirme
algoritmalar1  giivenilir iletisim saglayamaz. IHA mobilitesi gerektiren
uygulamalarda, daha fazla kesinti olasilig1 vardir (Raj ve Vaszkun, 2016). IHA

aglarinin ve tasarsiz aglarin degerlendirilmesi Cizelge 3.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Tasarsiz aglar ve IHA aglar

Tasarsiz Aglar . <
VANET MANET [HA Aglar
Yonetim Zorlugu Kolay Orta Zor
- . Sunucu - Hem sunucu hem
Altyap: ruc g Istemci istemci olabilirler
Hareketlilik Modeli Diizenli istege bagh Onceden
belirlenmis
Topoloji degisimi Orta Diisiik Hizli
Topolojik
Hareketlilik FD 4 3D
Hareketlilik Orta Diisiik Yiiksek
Trafik bilgisi, Sensor aglari, | Insan erisiminin
araclardan bilgi [ticari sektorler,| tehlikeli oldugu
Kullanim Alanlart toplama, arag ev veya igyeri tlim sivil ve askeri
tanima, aglar, askeri, uygulamalar,
kontrolstiz kavsak arama arama-kurtarma,
kazalarini 6nleme | kurtarma - afet gozlem
Yonetim Zorluklar: Orta Kolay Zor
Diigiim Hizlarl Yiksek Diisiik Degisken

3.4.1. Tekli IHA sistemleri

Tekli IHA sistemleri isminden de anlasilacag gibi tek bir IHA'nin belirli bir amag
icin sabit veya mobil bir istasyon tarafindan kontrol edilip yonlendirmesiyle
olusan sistemlerdir. Bu sistemler genelde askeri ve sivil kesifler, gozlem ve hobi
amach kullanilirlar. IHA iizerindeki ses ve goriintii ahclarindaki bilgiler
istasyona aktarilip istenen amaca hizmet etmis olurlar. Buradaki problem eger
[HA'nin arizalanmas1 veya gii¢ kaynagmin tiikkenmesi durumunda toplamis

oldugu bilgilerin kaybolabilme ihtimalidir.
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Sekil 3.5. Tekli IHA sistemi

3.4.2. Coklu IHA sistemleri

Coklu sistemler birden fazla IHA'nin belirli bir amag i¢in senkron ve koordineli
bir sekilde calismasidir. Tekli sistemlere gore yedekli yapida olduklarindan
kritik gorevlerde daha etkin rol oynarlar. Dogasi geregi enerjiyle beslenen bu
sistemlerde enerji tiilkenmesi veya farkh bir hatadan dogan bir ariza iHA'y1
kullanamaz hale getirirse, arizah IHA iizerindeki datalar1 en yakinindaki
istasyona veya topolojideki diger IHA’ya gondererek veri kayiplarinin
minimuma indirilmesi hedeflenir. Tekli IHA sistemlerindeki gibi bir istasyona
veriler akarken bu sistemlerde farkl olarak IHA’lar birbirleriyle de koordineli
bir sekilde iletisim kurmaktadirlar. Topolojilerde dinamik olarak kendilerini
yapilandirilirken kendi aralarinda havadan yere (A2G), havadan havaya (G2A),
havadan havaya (A2A) ve yerden yere (G2G) olmak tlzere 4 farkh ilesim tiirti
vardir. A2G baglantilar1 havadan havaya goriintii ve video gibi verileri iletir. G2ZA
iletisimi genellikle kontrol sinyalini bir yer istasyonundan iHA'lara iletir. Coklu
IHA’l1 aglarda iHA'lar, gegici kararlar almak ve A2A iletisim baglanti yoluyla veri
alisverisi yapmak icin IHA'larin kendi aralarinda iletisim kurarak ozel bir
sekilde calisabilirler. G2G baglantilari, ¢ok toprakl istasyonlar arasindaki
iletisimi saglar (Arafat ve Moh, 2019).
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Sekil 3.6. Coklu [HA sistemi

Tekli ve ¢coklu IHA ag yapilarinin incelenmesi Cizelge 3.2’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2. Tekli ve ¢coklu [HA sistemlerinin karsilastiriimasi

) Tekli IHA Coklu iHA
Sistemsel Ozellikler Sistemleri Sistemleri
Maliyet Orta Diisiik
Uygulama Alanlari Dar alanlar Genis alanlar
Data Kaliciligi Diisiik Yiiksek
Hata Toleransi Diisiik Yiiksek
Ag Yapisi Basit yap1 Karmasik yapi
Yonetim Zorlugu Kolay Zor
Kendini Programlayabilme | Desteklemiyor Destekliyor
Olgeklendirilebilirlik Diisiik Yiiksek
Bant Genisligi (Bandwith) | Yiksek Orta
Kritik Gérev Ustlenebilme | Onerilmez Onerilir
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4. AD-HOC YONLENDIRME VE HAREKETLILIK MODELLERI

4.1. Yonlendirme Protokolleri

Ad-Hoc aglan sabit bir altyapisi olmadan iletisim kuran hareketli diigiimlerin
isbirligi icinde calistigl aglardir. Bu aglarda dugiimler bagimsiz ve rastgele
hareket ettiginden ¢ok sik rota degisimi olmakta ve agin mevcut altyapisinda
surekli olarak topolojik degisimler beklenmektedir. Bu sistemlerin tabiati geregi
olusan farkliliklarda her diigiim aktif olarak diger diigiimlerin konum bilgisini
tespit etmekle ve kendi konum bilgisini diger diiglimlerle paylasmakla
yukimlidiir. Her dugim bashh basina bir yonlendirici gorevini tustlenir,
yonlendirme tablosunu ustiinde tutar ve dinamik olarak diger diigiimlere bu
bilgiyi gonderir. Burada yasanan problemler diigiimler arasinda dogru ve etkili
bir yol olusturmak ve paketlerin dogru ve zamaninda teslim edilmesini

saglamaktir.

Ad-Hoc aglarindaki yonlendirmenin temel amaci, 6nceden belirlenmis topoloji
veya merkezi kontrol olmadan veri paketlerinin diigiimler arasinda verimli bir
sekilde sunulmasidir (Sahadevaiah ve Ramanaiah, 2010). Ad Hoc aglar1 gorev,
islev veya performanslarina gore ti¢ ana sinifa ayirilir. Bunlar Proaktif (tablo
giidiimlii), Reaktif (istege bagli), ve bunlarin kesisimi gibi diisiiniilen Hibrit

yonlendirme protokolleri olarak maddelere ayirabiliriz.
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Ad-Hoc Yonlendirme

Protokolleri
Proaktif Reaktif Yonlendirme Hybrid
Yonlendirme Protokolleri Yonlendirme
Protokolleri (Talep Tabanl) Protokolleri
(Tablo Tabanli) AODV
DSDV DSR ZRP
OLSR LMR
CGSR TORA
TBRPF ABR
SSR

Sekil 4.1 Ad-Hoc yonlendirme protokolleri

Tez c¢alismasinin bu kisminda yaygin olarak kullanilan Ad-Hoc aglarinda
proaktif yonlendirmelerden olan DSDV ve OLSR, reaktif yonlendirmelerden

AODV protokollerinin temel kisimlari ele alinacaktir.

4.1.1. Tablo tabanh (Proaktif) yonlendirme protokolleri

Proaktif (tablo tabanli) yonlendirme her diiglimiin hedef nokta i¢in yénlendirme
bilgisini kendi tablolarinda tuttuklari protokollerdir. Diiglimler aktif olarak
diger diigiimlere kendi tablosunu ileterek tiim aga konum bilgilerini anons eder
ve bu periyodik olarak devam eder. Agdaki diigiimlerin diizeninin aktif bir
sekilde bildirilmesi gereken yapilarda ve rota bilgilerinin sik bir sekilde anons

edilmesi gereken yerlerde tercih edilir.

Bu protokoliin avantajlar1 arasinda rotalarin hazir bulunmasi ve rota bilgilerinin
aktif aktarimlar1 sirasinda uctan uca gecikmenin az olmasi, dezavantajlari
arasinda da fazla hareketli aglarda ek kontrol yiiklerinin olmasi gosterilebilir

(Qadri ve Liotta, 2009).
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4.1.1.1. Dinamik hedef sirali uzaklik vektoérii (DSDV)

DSDV protokoliindeki tiim istasyonlar yonlendirme tablosunu belirli bir
periyodlarda giincelleyip gondermekle yilikiimlidir. Topolojideki her diigiim
hedef istasyona erismek icin ulasilabilir istasyonlarin listesini ¢ikarir ve bu
istasyona erismek icin ka¢ digiimden atlama yapmas:1 gerekiyorsa listesini

olusturup diger diiglimlere siirekli olarak yayinlar.

DSDV mobil ad hoc aglari i¢in bilinen en 6nemli yonlendirme protokollerinden
biridir. Bu protokol mevcutta bulunan tiim varis yerlerini, varis noktasina
ulasacak digiim sayisini ve hedef diigim tarafindan atanan sira numarasini
listeleyen bir yonlendirme tablosunu tutar. Sira numarasi eski rotalari
yenilerinden ayirmak ve boylece ilmek olusumunu 6nlemek i¢cin kullanilir. Bu
nedenle, giincelleme hem zamana dayali hem de olaylara gore diizenlenmistir.
Hizli degisen bir agda, artan paketler biiyiiyebilir (Saxena vd., 2013). Agda
performansh calismasi icin orta veya dusiik derecede hareketlilik modeli ve
birka¢ dugim sayisiyla c¢alismalidir. Avantajlar1 arasinda yonlendirme
dongiilerinin olusmamasi ve bu sebepten otiirli gecikmenin olusmamasi
gosterilebilirken dezavantajlar1 arasinda yonlendirme tablosunu stirekli olarak
glincelleme gereksiniminden o6tiirli yiliksek trafik yiikii problemi olusmakta ve
buda fazla enerji kullanimina yol ag¢maktadir. Digiim sayis1 fazla olan ve

hareketliligi yiiksek olan topolojilere pek uygun degildir.

4.1.1.2. lyilestirilmis bag durumu yénlendirme protokolii (OLSR)

OLSR protokolii agda gerceklesen degisikliklerin tiim digiimlere tasinmasini
saglayan ve agmn kararliligini optimum seviyede tutan bir yonlendirme
protokoldiir. Diiglimlerin tzerinde bulunan ydnlendirme tablolar1 diger
yonlendirme protokollerinde oldugu gibi periyodik olarak diger diiglimlere
iletilir fakat bu protokolde bu iletim frekansi daha kisa tutularak degisikliklerin

algilanmasi en optimum seviyede tutulur.

15



OLSR protokoliinde diigiimler komgsularini tanir ve agdaki adreslerini kaydedip
gecikmeleri veya maliyetleri 6l¢iip bilgilerin temsil eden bir paket olusturarak
bilgi alisverisinde bulunur. Bu paketleri tim yonlendiricilere gonderir ve diger
tim yonlendiricilere en kisa rotayr hesaplar. Sadece kontrol mesajlarini
gonderdiginden agdaki bant genisligini optimum seviyede tutar. Dinamik
hareketliligi destekleyen yogun diigiimlerin kullanildigi merkezi bir istasyona
bagh kalmayan kararli bir protokoldiir (Fotohi vd., 2013). Avantajlar1 arasinda
noktadan noktaya gecikmenin az olmasi, hizli degisen topolojilere uyumlu
olmas1 ve sadece kontrol paketlerinin iletilmesi sebebiyle gecikmelerin az
olmas1 gosterilir. Diglimlerin gidecegi glizergahlarin artmasi yonlendirme
protokoliindeki yiikii arttirmaz ve bu da rota bulmak i¢in gecikmelere yol
acmaz. Dezavantajlar1 arasinda ise topolojide yasanan kopukluklarda tekrardan
iletisimin saglanmasi icin zaman harcanmasi, gecikmelere sebep olabilmesi ve
komsuluk bilgisini daimi olarak tiizerinde tutma gereksinimi gdsterilebilir.
Topolojide giincellenme olmasi durumunda bu bilgiyi tiim aga gonderir, bu da
daha fazla bant genisligi kullanimina yol agar. Optimum yollar1 bulmak ve

hesaplamak i¢in fazladan islem giicii harcar.

4.1.2. Talep tabanl (Reaktif) yonlendirme protokolleri

Reaktif yonlendirme sadece ihtiya¢ halinde diger duigiimlere rota bilgisinin
iletildigi bir Ad Hoc yonlendirme protokoliidiir. Agda rota bilgisi bulunmayan
herhangi bir diiglimiin bu bilgiye sahip olan baska bir diiglimden topolojideki

rota bilgilerini talep etmesiyle mesaj alisverisi baslar.

Reaktif protokoller, proaktif yonlendirme protokollerindeki gibi asir1 kullanilan
glici korumak icin tasarlanmistir. Reaktif yonlendirme protokoliiniin
tasariminda rota bilgisi anlik olarak kesfedilir. Bir digiimiin diger diigiimle
iletisim kurmasi gerektiginde rota kesif islemi olarak adlandirilan bir islemi

baslatir ve gonderici diigiimden hedefe giden yolu belirler (Saxena vd., 2013).

Topolojideki bir diigim bir hedefe ulasmak veya veri gonderimi

gerceklestirmek isterse rota belirleme islemi devreye girer ve istek paketlerini
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baslatir. Herhangi bir digiime giden istek paketleri basarisiz olursa diger
diglimler bunu yonlendirme tablosundan silerler. Bu calisma prensibinin
getirisi olarak proaktif yonlendirme protokoliine gore daha az bellek ve
depolama alani harcar, agdaki trafik ytkiinti hafifletir. Ancak digim sayisi

artarsa bu rota bilgi paketlerinin iletiminde gecikmelere yol acar.

4.1.2.1. Ese-es istege bagh uzaklik vektorii (AODV)

AODV protokolii MANETlerde talep tabanhi ¢alisan, diigimler arasindaki
rotalarin ihtiya¢ halinde kuruldugu bir protokoldiir. Minimuma indirgenmis ek
kontrol paket ytkleriyle minimum paket gecikmeleri saglayarak verimli
iletisimi saglayan bir yonlendirme protokolidiir. Yonlendirme bilgilerinde aktif
rotalarnn saklar ve sadece daha once iletisime girmedigi bir diiglime paket
iletileceginde rota belirleme algoritmasini ¢alistirir. DSDV protokoliinden farkl
olarak tim rota listesini tablosunda tutmaz, talep gelmesiyle gidecegi rotay:
olustur ve bdylelikle agdaki minimum kontrol ytikleriyle gecikmeleri azaltirken

performansi arttirabilir.

AODV, esas olarak hem DSR hem de DSDV algoritmalarinin bir kombinasyonu
olmasina karsin farkl olarak AODV'de paketler sadece hedef adresi tasir. Bu
AODV’nin potansiyel olarak DSR’den daha az yonlendirme giderine sahip oldugu
anlamina gelir. Diger bir fark ise DSR'deki rota cevaplarinin rota boyunca her
diiglimiin adresini tasimasidir, oysaki AODV'de rota cevaplar1 sadece varis IP
adresini ve sira numarasini tasir. Bununla birlikte, diigiim yol yapimi sirasinda
biiylik gecikmeler yasayabilir ve baglant1 hatasi, ek gecikmelere neden olan ve
agin boyutu arttikca daha fazla bant genisligi tiiketen baska bir rota kesfi
baslatabilir (Sahadevaiah ve Ramanaiah, 2010). Avantajlar1 arasinda hizli ve
dinamik degisen aglarda uygulanabilmesi, rota kesiflerinin hizh ve diisiik
gecikmeli olmasi, ayni zamanda hedefe giden rotay1r bulmak i¢in sira numaralari
kullanmas1 gosterilebilirken, dezavantajlari arasinda gidecegi hedef rota igin
fazla sayida mesaj iletmesi sebebiyle ek kontrol paket yiiki gereksinimi dogar

ve topolojideki degisimlerde eski sira numaralari tutarsiz paket iletimine yol
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acabilmesi gosterilebilir. Topolojideki diiglimlerin sayisinin fazla olmasi ekstra

gecikmelere yol agabilir.

4.1.3. Hybrid yonlendirme protokolleri

Hybrid yonlendirme protokolii proaktif ve reaktif yonlendirme protokolleri gibi
davranan, agin belirli birbirine yakin diiglimlerin haberlesmesi i¢in proaktif,
uzak bolgelerdeki diiglimlerle haberlesirken reaktif ¢alisan bir yonlendirme
protokolidiir. Hem reaktif hem de proaktif yonlendirme protokollerinin
ozelliklerini birlestirir ve proaktif yodnlendirme protokoliindeki kontrol
paketlerinin yukiinii azaltmak, reaktif yonlendirme protokoliindeki kesif
mekanizmasindan dogacak gecikmeleri azaltir (Sagtani ve Kumar, 2014). ZRP,
FSR gibi yaygin kullanilan protokoller mevcuttur. Avantajlar1 arasinda
Olceklendirilebilir olmalari, agin alt bolgelere ayriip kendi aralarinda
haberlesme olmasi sebebiyle gecikmelerle yiikiin az olmasi gosterilebilirken

dezavantajlar1 arasinda karmasiklik olmasi gosterilebilir.

4.2. IHA iletisimindeki Olas1 Hareketlilik Modelleri

Hareketlilik modellerinin ana rolii, ger¢ek kullanicilarin hareket davranislarini
taklit etmektir. IHA’lar kontrol mekanizmasina gére hizh veya yavas hareket
edebilen parametrelerle donatilmis yazilim tabanh ag cihazlaridir. Agdaki her
hareketli diiglimiin baslangi¢taki konumu, hiz degisimleri ve hareket ettigi yon
bir biitiin olarak degerlendirilmeli, yine bu parametrelerin IHA yapilarina gore
bagimsiz veya planl bir glizergahta grup olarak hareket ettikleri géz oniinde
bulundurulmahdir. Hareketlilik modelleri [HA’larin yén ve hizlarinin
degisimlerinin nasil olmas gerektigiyle ilgili tasarima olanak sunar. [htiyaca
gore yonetilecek bu sistemler i¢in en uygun hareketlilik modelinin segilmesi, bu
modele en uygun yonlendirme protokollerinin belirlenmesi, diiglimlerin mevcut
konumlari, hiz degisimleri cesitli matematiksel formiillerle hesaplanabilecegi
gibi ¢esitli simiilasyon ortamlarinda da test edilebilir. Tezimizin bu kisminda

sectigimiz 3 hareketlilik modeli agiklanacaktir.
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Hareketlilik Modelleri

Varlik Hareketlilik Grup Hareketlilik
Modelleri Modelleri
Random Waypoint PRGM
Random Walk CMM
Gauss Markov

Random Direction

Sekil 4.2. Hareketlilik modelleri

4.2.1. Varlik hareketlilik modelleri

Varlik hareketlilik modelleri, bir topolojideki hareketli diigiimlerin bagimsiz
davranislar gosterdigi senaryolarda kullamilir. Random Waypoint, Random
Walk, Gauss Markov ve Random Direction hareketlilik modelleri yaygin

kullanilanlar arasindadir.

4.2.1.1. Random waypoint hareketlilik modeli

Random Waypoint hareketlilik modeline goére topolojideki tiim diigiimler
rastgele bir hedef secer, bu hedefe dogru yine rastgele secilen bir hiz ve diizgiin
bir cizgide hareket eder. Hedefe ulastiktan sonra, duraklama siiresi olarak
belirlenen bir zaman dilimi igerisinde belirli bir siire durur ve islem kendini
tekrar eder. Topolojideki her diigiim hedefini secer ve alan icinde rastgele
hareket eder. Mobil Ad-Hoc aglarinin simiilasyonunda ¢ok sik kullanilmaktadir
c¢linkii insanlarin belirli bir alanda cep telefonu kullanma durumunu taklit
ederken ayni zamanda alan icinde rastgele hareket ederler (Pramanik vd.,
2015). IHA modellemesine uygulanirken her IHA simiilasyon yapilan alan
icerisinde herhangi bir yone rastgele hareket ederken diger IHA diigiimlerinden

bagimsiz bir sekilde hedefini, hizini, varis yerini ve yoniinii secer.
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Waypoint

Sekil 4.3. Random waypoint hareketlilik modeli

4.2.1.2. Random walk 2D hareketlilik modeli

Random Walk hareketlilik modeline mobil diglimler bir yerden digerine
herhangi bir kisitlama olmaksizin rastgele ve serbestce hareket eder. Dogadaki
canlilarin taklit mekanizmasi olarak diistintiliip, hedef, hiz ve yon rastgele ve
agdaki diger tim dugimlerden bagimsiz olarak secilir. Bu hareketlilik
modelinde bir mobil diigiim seyahat etmek icin bir yén ve hiz rastgele segerek
mevcut konumundan yeni bir konuma hareket etmektedir. Yeni hiz ve yeni
yontin her ikisi de 6nceden tanimlanmis araliklardan segilir (Mohan ve Sharma,
2015). Dinamik hareket eden Ad-Hoc aglarinda olusan tikanikligin kontrolii bu
hareketlilik modeli icin zorluk tegkil eder, ayni baglantilarin saglanmasi i¢in
birden fazla paketler iletildiginden diger paketlerin diismesine yol agmaktadir.
Tasarimsal olarak Diinya ylizeyinin 2 boyutlu olarak modellenmesiyle
olusturulan bir yapi icin idealdir. Digiimlerin hiz karar mekanizmasinda
digliimiin bir onceki hizi referans alinmaz rastgele secilir. Bu tutarsiz
yaklasimlarin ortadan kalkmasi icin Gauss-Markov hareketlilik modeli daha

uygun olacaktir.
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Sekil 4.4. Random walk 2D hareketlilik modeli

4.2.1.3. Gauss Markow hareketlilik modeli

Gauss-Markov hareketlilik modeli MANETlerde topolojideki IHA’larin
davranislarin1 simiile etmek icin kullanilan hareketlilik modelidir. Bu yapida
simiilasyon yapilan alanin boyutu degisken olup digimlerin konumu
hareketliligin yiiksek olmasi sebebiyle o©nceki konumlarina yé6nlendirilir.
[HA’larin gidecegi giizergah, Gauss-Markov modelinin bellegi tarafindan
onceden belirlenirken digiimlerin hareketliligi belirli bir hiz ve rota ile
hesaplanir (Kumari vd., 2015). Diiglimler harekete basladiktan sonra hizdaki
baghlasimlar ve ani yon degisimleri yeni bir parametre olarak o6ngoriiliip
yeniden hesaplama yoluna gidilir. Ozet olarak her IHA ilk olarak belirlenmis bir
hiza ve yone gore ayarlanir, hareketlilik modeli ¢alismaya basladiktan sonraki
gecen slire icerisinde diiglimlerin hareket yonii ve hizi rastgele olarak son

konuma gore giincellenir.

21



1000

800 |

600 -

400

200 |-

L 1 L L
0 200 400 600 800 1000

Sekil 4.5. Gauss Markov hareketlilik modeli

4.2.2. Grup hareketlilik modelleri

Grup hareketlilik modellerinde hareketli diiglimler mantiksal olarak bir ¢apin
kapsama alaninda ayr1 gruplara ayrilir ve bu ¢apin icine dahil olan diiglimler bir
grubun icinde kabul edilir. Bu sanal gruplarin icindeki diigiimler ayn1 grubun
tiyesi kabul edilir ve her grup ag icinde belirli bir konuma giderken, digiimler

bu sanal ¢apin icinde hareket ederler (Aung ve Seet, 2015).

Bu hareketlilik modellerinde temel ama¢ mobil diigliimler arasinda mantikh
iliskiler kurmak, ayni ¢apin icine dahil olan diiglimlere bir tane merkez atama
diigim atamak ve merkez secilen digimiin aym captaki diger diigiimlerin
hareketini kontrol ettirmektir. Tercih Noktas1 Grup Hareketliligi (RPGM) ve

Topluluk Hareketliligi Modeli (CMM) yaygin kullanilan modellerdendir.
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5. KULLANILAN SISTEM VE SIMULASYON ORTAMI

Son yillarda havai fiseklerin ¢evreye verdigi zararlar goz oniine alindigindan ve
yasaklanmasi giindem oldugundan, yerini eglence amacli, istenilen sekiller ve
1isiklandirmalarla gésteri amacli kullanilabilen, IHA olarak simiflandirilan
drone’lara birakabilmektedir. Her Ad-Hoc aginda oldugu gibi bu amacla
kullanilan hareketli aglarda da diigiim sayis1 arttik¢a koordinasyon, haberlesme
problemleri ve gecikmeler artmaktadir. Bu olumsuzluklar altinda drone’larin
veri kaybinin en az oldugu sekilde birbirleriyle ¢carpisma gibi durumlara karsi

gercek zamana yakin tepki vermesi gerekmektedir.

Bu tarz senaryolar icin yapilan IHA simiilasyonlarinda 3 farkl hareketlilik
modeline 3 farkl yonlendirme protokolii uygulanmis ve 6l¢tiimleri yapilmistir.
Birinci senaryoda Gauss-Markov icin sirasiyla AODV, DSDV ve OLSR, ikinci
senaryoda Random Waypoint hareketlilik modeli i¢in sirasiyla AODV, DSDV ve
OLSR, son olarak iiciincli senaryoda Random Walk 2D hareketlilik modeli i¢in
sirasiyla AODV, DSDV ve OLSR uygulanmis ve bu ti¢ farkli senaryolarin
performans oOl¢limii yapilmistir. Senaryolarin olusmasi icin C++ dilinde
konfigiirasyonlar yapilmis ve modellememizin ¢alismasi i¢in python yazilim
diliyle simiilasyon baslatilmistir. Simiilasyon ortami i¢in Network Simulator
(NS) yazilimi kullanilmis olup isletim sistemi ve gereksinimleri asagidaki

cizelgede verilmistir.

Cizelge 5.1. Simiilasyon ortami gereksinimleri

Simulator NS 3.28
0S Ubuntu
Kernel 18.04.3 LTS
RAM 4 GB
Processor 4 GB
Hard Disk 15 GB

Bu simiilasyon ortaminda toplam 9 modelleme yapilmis olup her modelleme
icin sirasiyla 20’den baslayip 20’ser artarak 200’e kadar olan diigiim sayilariyla

Olcim yapilmis ve bu o6lcim sonuglarinin ortalamalar1 alinip grafiksel

23



degerlendirilmeleri yapilmistir. Simiulasyon ortamimizin parametreleri

asagidaki cizelgede paylasilmistir:

Cizelge 5.2. Simiilasyon parametreleri

Parametreler Deger
Simiilasyon NS 3.28
Yonlendirme
Protokoli AODV, DSDV, OLSR

Random Waypoint, Random Walk 2D, Gauss
Hareketlilik Modeli | Markov

Paket Boyutu 1000 byte

Diigiim Sayisi 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200
Simiilasyon Siiresi 50 sn

Kanal Yayini Wireless 802.11b

Diigiim Hizi 50 ms

String Rate 8 kbps

Simiilasyon Alani 1500*1500

Digim sayisi, Yonlendirme  Protokoli,
Performans Ciktilar1 | Hateketlilik, Avaraj Bitrate, Avaraj Kayip,
Avaraj Gecikme

Trafik Tipi CBR
Pause Time 5sn
Ag Protokolii 1Pv4

Simiilasyonun C++ kodlarinda gerekli diizenlemeleri yapildiktan sonra 10 farkl
diigiim kiimesine gore senaryolar tiretilmistir. Senaryo iiretirken phyton script’i
kullanilmis ve performans ¢iktilar1 txt dosyasina yazdirilarak ortalamalar
alinmistir. Alinan ortalamalar hareketlilik modeli ve yonlendirme protokoliine
gore cizelgeye oturtulup, diigiim sayisina bagh ortalama gecikme (delay) ciktisi

ve ortalama paket kayiplar1 alinmistir.
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6. UYGULAMA CIKTILARI VE ANALIZi

20 ile 200 arasinda 20’ser artarak yiikselen diiglim sayilarinin oldugu
similasyonda digim sayis1 - gecikme (delay) - ortalama paket kayiplar
grafiklerinin hareketlilik modellerine gore ¢iktilar1 incelenmistir ve digim
sayisina gore grafikler olusturulmustur. Simiilasyonumuzda hareketli topolojiyi
goruntiileyebilmek icin bir XML dosyasi tirettirilmis ve bu dosyayla diigtimlerin

hareketlilik sirasindaki davranislari gézlemlenmistir.

0.0,0.0 a3 489/1,0.0 978.3,0.0
.g\‘ 5
10 ™.
L ]
6
L ]
12
® \
24 \
0.0,464.1 489,1,464.1 978.3,464.1
h{ @
19
® 22
16
L]

S .
o~ Ny

0.3928.1 489,1,928.1 978.3,928.1

Sekil 6.1. Diigiimlerin simiilasyon hareketliligi

6.1. Random Waypoint Modelinin Performans Ol¢iimii

Random Waypoint hareketlilik modelinde digim sayis1 arttikca uctan uca
gecikme siireleri artis gosterirken OLSR protokolii en iyi sonucu vermistir.
Bunun sebebi heterojen hareketlilik gosteren Random Waypoint modelinde
OLSR yonlendirme protokoliiniin noktadan noktaya gecikmelerinin az olmasi ve
diigiimlerin glizergahlarda sadece kontrol paketleri gondermesi olarak

distintlebilir.
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ikinci en 1iyi performans sonuglar1 ise DSDV protokoliiniin verdigi
gozlemlenmistir. DSDV yonlendirme protokoliinde yonlendirme déngtlerinin
olmamasindan dolay1 performanst AODV’ye gore daha yiiksek ¢ikmis,
yonlendirme tablosunu siirekli olarak giincelleme gereksiniminden otiiri
performansit OLSR’ den diisiik ¢ikmistir. DUgiim sayilarinin artmast AODV
protokoliindeki kontrol paketlerinde artisa yol actifindan performans daha

disuk ¢ikmistir.

Routing ~

Aodv

Ortalama Gecikme (ms)
\
\
\

Digiim Sayisi
Sekil 6.2. Random waypoint gecikme grafigi

Ayn1 sekilde Random Waypoint hareketlilik modelinde diigiim sayilarini
arttirarak ve farkli yonlendirme protokolleri uygulanarak paket kayip
ortalamalar1 alinmis ve grafigi olusturulmustur. Yaptigimiz simiilasyonlarda bu
hareketlilik modeli icin paket kayiplar1 en diisiik AODV, en yiiksek DSDV
cikmistir. Bunun sebebi AODV daha ¢ok rota bilgileriyle ilgilenip periyodik
olarak rota bilgilerini kontrol ettiginden paketlerin daha az kaybolmasini
sagladigi, DSDV’nin ise hedefe gidecek paketlerden daha fazla yonlenlendirme
bilgilerini tutmasi, haliyle biiylik aglarda bu yo6nlendirme protokoliiniin
tikanikliga yol actigi olarak yorumlanabilir. OLSR’de ise tablo tabanh
calistigindan diigiim sayilarinin artmasiyla birlikte yonlendirme bilgileri artar.
Bu durum agda gonderilen paketlerin alinandan fazla olmasina yol acip paket
kaybina neden oldugundan performansi AODV’den diisiik gikmustir. iletisim
sirasinda ise her dugim kontrol paketlerini siklikla iletmez, bu durum

DSDV’den daha iyi performans saglar.
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Sekil 6.3. Random waypoint paket kaybi grafigi

6.2. Random Walk 2D Modelinin Performans Ol¢iimii

Random Walk 2D hareketlilik modelinde diigim sayis1 arttikca ugtan uca
gecikme streleri artis gosterirken OLSR protokolii en iyi sonucu vermistir.
Hareketlilik modelinde dugimlerin hareketleri, diiglimin bir onceki
hareketinden bagimsiz olarak gerceklesen Random Walk 2D hareketlilik
modelinde OLSR, diigiimlerin gidecegi glizergahlarin artmasi yonlendirme
protokoliindeki yiikii arttirmamasi ve bu da rota bulmak icin gecikmelere yol

agmamasl olarak degerlendirilebilir.

Ikinci en 1iyi performans sonuglari ise DSDV protokoliiniin verdigi
gozlemlenmistir. DSDV yonlendirme protokoliinde yonlendirme doéngiilerinin
olmamasindan dolay1 performansi AODV’ye gore daha ytliksek ¢ikmis, diigim
sayist fazla olan ve hareketliligi yiliksek olan topolojilere pek uygun

olmamasindan o6tiiri performansit OLSR’den diisiik ¢cikmistir.
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Sekil 6.4. Random walk 2D gecikme grafigi

Aym1 sekilde Random Walk 2D hareketlilik modelinde diigiim sayilarini
arttirarak ve farkli yonlendirme protokolleri uygulanarak paket kayip
ortalamalar1 alinmis ve grafigi olusturulmustur. Yaptigimiz simiilasyonlarda bu
hareketlilik modeli icin paket kayiplar1 en diisiik AODV, en yiiksek DSDV
cikmistir. Bunun sebebi AODV gidecegi hedef icin olusturdugu taleplerde
kaynak-hedef adresleri ayni ise tekrardan rota yaniti igin mesaj
olusturmamasidir. OLSR ise paket iletimlerindeki sira numaralarim tek tek
kontrol eder ve sira numarasi biiyliik olana bakarak tablosunu giinceller. Bu
durum OLSR’'nin AODV’ye gore daha fazla paket kaybi olusmasina yol acar.
DSDV’nin paket kaybinin ise en yiiksek ¢ikmasinin sebebi diigiim sayisi fazla
olan aglarda rota dalgalanmalarinin 6niine ge¢cmek i¢in rota giincellemelerini

bekletmesidir.
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Sekil 6.5. Random walk 2D paket kaybi grafigi

6.3. Gauss Markov Modelinin Performans Ol¢iimii

Gauss Markov hareketlilik modelinde diigtim sayisi arttik¢a ugtan uca gecikme
stireleri artis gosterirken OLSR protokolii en iyi sonucu vermistir. Bunun sebebi
keskin doniisler ve beklenmedik duruslarin Gauss Markov modelinde OLSR
yonlendirme protokoliinde diigiimlerin topolojideki degisimleri en kisa atlama
yollarini kullanmasi ve agdaki tiim diigiimler i¢in bir sonraki atlama hedeflerini

hesaplamasi olarak yorumlanabilir.

ikinci en iyi performans sonuglar1 degerlendirilirse DSDV ve AODV

protokollerinin ortalama ayni1 degerler verdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 6.6. Gauss Markov gecikme grafigi
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Ayni sekilde Gauss Markov hareketlilik modelinde diigiim sayilarini arttirarak
ve farkli yonlendirme protokolleri uygulanarak paket kayip ortalamalari alinmis
ve grafigi olusturulmustur. Yaptigimiz simiilasyonlarda bu hareketlilik modeli
icin paket kayiplar1 diigiim sayisi artisina gore en diisitk AODV ¢ikarken, OLSR
buna yakin bir performans gostermis ve DSDV’'nin paket kayiplar1 en yiiksek
seviyede cikmistir. Talep lizerine giizergahini ¢izen AODV, paketlerdeki sira
numaralarini kullanarak hedefe varir. Boylece baglanti gecikmelerinin sebep
oldugu paket kayiplar1 goriilmez. OLSR’de ise bu sira numaralar1 periyodik
olarak gonderilirken bu paketler belirli bir sirada olmasi1 gerekmez ve
gecikmelerin sonucu olan paket kayiplar1 fazla olusmaz. DSDV’de periyodik
kontrol mesajlann bir gerekliliktir. Bu periyodik gonderim ve yonlendirme
tablolarindaki fazla bilgiler ag icerisinde bant genisliginin fazla kullanimina yol

acar ve paket kayiplarinin yiiksek olmasina sebep olur.
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Sekil 6.7. Gauss Markov paket kayb1 grafigi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Her Ad-Hoc aglarinin kendine 6zgii bir yapisi vardir. Konu bu aglar olunca
hareketlilik modelleri ve yonlendirme protokolleri de bu mimariye dabhil
edilmeli, uygun tasarim ve modellemelerle birlikte gercekc¢i bir simiilasyon
ortami olusturularak elde edilen sonuglar gercegi yansitmalidir. Bu
calismalardaki kilit unsur gergek bir ortamin davranislarini taklit etmekten
gecer. IHA aglarindaki diigiimlerin dinamik olmasi, agidaki haberlesme
protokoliiniin kesinti olmasi halinde kendini yeniden organize etmesi ve
kullanilacak yonlendirme protokoliiniin bu essiz aglardaki istikrar1 arttirmak
icin en iyi hareketlilik modelini kullanmas1 gerekir. Kullanilacak hareketlilik
modeli ve yonlendirme protokolii, gercekci ve dogru protokol simiilasyonlarini
desteklemedeki o6nemi her zaman goz oOnlinde bulundurulmalidir. Her
modellemenin farkli 6zellikleri ve farkl1 amaglara hizmet etmesi beklendiginden
bu calismalara baslamadan 6nce tiim modelleme olasiliklarinin arastirilmasi

yapilmalidir.

Bu arastirmamizda belirli bir amaca hizmet eden ve otonom c¢alisan iHAlarin
olusturdugu farkh sistemler insa edip IHA’lar icin kullanilan 3 hareketlilik
modeline sirasiyla 3 yonlendirme protokolii uygulayarak diigiim sayilarindaki
artisa gore en iyi sonug vereni arastirdik ve haberlesmeleri sirasindaki gecikme-
paket kayiplari verilerini 6l¢tiik. OLSR yonlendirme protokoli kullanirken paket
iletiminde gorilen gecikme siiresi en diisiik Gauss Markov hareketlilik
modelinde, en yiiksek gecikme siiresi ise Random Waypoint hareketlilik
modelinde oldugu gézlemlenmistir. DSDV yonlendirme protokolii kullanilirken
paket iletiminde goriilen gecikme siiresi en diisik Random Waypoint
hareketlilik modelinde, en yiiksek gecikme siiresiyse Random Walk 2D
hareketlilik modelinde oldugu gézlemlenmistir. AODV yoénlendirme protokoli
kullanirken paket iletiminde goriilen gecikme siiresi en diisiik Gauss Markov
hareketlilik modelinde en yiiksek gecikme siiresiyse Random Waypoint

hareketlilik modelinde oldugu gozlemlenmistir.
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Paket kayiplarinda ise Random Waypoint hareketlilik modeli kullanilirken
AODV yonlendirme protokolii en iyi sonucu vermis, Random Walk 2D

hareketlilik modelinde ise paket kayiplari en fazla gorilmistiir.

Genel ortalamalara bakarsak 20-200 aras1 degisen IHA digiimlerinden olusan
bu Ad-Hoc aglarindaki paket iletim gecikmelerine karsi en iyi performansi elde
edebilmek icin Gauss Markov hareketlilik modeli ve OLSR yo6nlendirme
protokolii kullanilabilirken, paket kayiplari s6z konusu olursa Random

Waypoint hareketlilik modeli ve AODV yonlendirme protokolii kullanilabilir.

Bu yazimizda NS3 yazilimmm kullanarak gercek¢i bir IHA simiilasyon ortami
olusturduk ve elde ettigimiz verileri karsilastirarak belirledigimiz ¢
yonlendirme protokoliine ve 1¢ hareketlilik modeli uygulayarak en iyi
performans vereni sectik. Bu tir aglar icin arastirmalarda odaklanilmasi
gereken bir¢ok soru vardir; hangi protokoller bu aglar icin en uygundur? Ag
yapist oOlgeklendirilebilir mi? iletisimin en uzun siire devam etmesi icin ag
Omrinin optimum yapilandirilabilmesi ve hangi mimarilerin gelistirilmesi
gerektigi gibi bircok incelenmesi gereken konu vardir. Bu aglar icin
onerilebilecekler ise SDN ile yonetilebilen bir cluster yapisi, paket iletiminde
yasanan sorunlarda hata toleranslari, tiim IHA’larin koordinasyon ve
kontroliiniin en optimum dilizeyde tutulmasi i¢in diizglin bir sekilde gorev
planlamas1  yapilmasi, yogun kullanilan sistemlerdeki karmasikligin

giderilebilmesi icin uygun algoritma se¢imi gosterilebilir.
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