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ONSOZ

Guniimiizde Insansiz Hava Araglarinin (IHA) kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir.
IHA’larin gelecekte bir grup halinde ve otonom olarak gorev yapmalart ongdriilmektedir.
Gerek askeri gerek sivil amaglarla gesitli gorevler yerine getireceklerdir.

IHA’lar yapilar1 geregi belirli bir faydal1 yiik tasima kapasitesine sahiptirler. Gérevleri igin
gerekli olan tiim yiikleri tasiyamamalari nedeniyle bir grup halinde hareket etmeleri
gerekecektir. Ornek olarak hedef tespiti i¢in kullanilan bir IHA ile hedefi tahrip etmek ile
gorevli IHA nin iletisim halinde olmasi gerekecektir. Ayrica grup halinde otonom hareket
icin hassas konum bilgisi ihtiyac1 gibi yiiksek hacimli iletisim ihtiyaci bulunmaktadir.

Bu calismada, giiniimiizde kullanilan THA’lar1 iletisim ihtiyacin yonelik olarak mevcut ag
yapilarinin iletisim ozellikleri incelenmistir. IHA’larm bir araya gelerek olusturduklar:
Havada Kurulan Tasarsiz Aglar (Flying Ad Hoc Network-FANET) yonlendirme 6zelliklerini
ortaya c¢ikarmak amacryla Hareketli Tasarsiz Aglar (Mobile Ad Hoc Network-MANET)
yonlendirme protokolleri ile ¢esitli hareket modelleri ve hizlar kullanilarak simiilasyonlar
yapilmis, elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Calisamada emegi gecen basta tez danismamim Yrd.Dog.Dr.ilker Bekmezci, emedi gecen
tiim hocalarima ve aileme tesekkiir ederim.

Eylil 2013 Ismai TURNADERELI
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MANET YONLENDIRME PROTOKOLLERININ iHA’LAR iCiN
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Coklu THA sistemleri yiiksek irtifa platformlar: ve uydu sistemlerinin kesif gérevleri igin bir
segenek olarak karsimiza gikmaktadir. Coklu IHA sistemleri atmosferik olaylardan (yiiksek
irtifada bulunan bulutlar) diger sistemlere nazaran daha az etkilenmektedir. Uydu
sistemlerini ele alacak olursak belli bir yoriinge lizerinde hareket etmektedir. Bu durum her
bir gecis ile kapsadiklar1 alanlar smirlidir. Havacilik ve elektronik alanlarindaki gelismeler
ile mini IHA sistemlerinin gergeklestirilmesi miimkiin kilmaktadir. Tek bir mini IHA nin
imkan ve kabiliyetleri kisithidir. Bu sistemler i¢in en 6nemli nokta birlikte hareket edebilme
kapasiteleridir. Gorev esnasinda dinamik bir yapinin kurulmasi ihtiyact bulunmaktadir. Bu
tip dinamik ortamlar i¢in en uygun yapilar MANET lerdir. MANET lerin yonlendirme
protokolleri genel proaktif ve reaktif protokoller olarak ikiye ayrilir. Reaktif yapidaki
yonlendirme protokolleri proaktif protokollere gére daha fazla trafik olusturur. Proaktif
yonlendirme protokolleri yol bilgisinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in daha karmasik yapilara
sahiptirler. Dinamik olmayan yapilar karsisinda kaynak hedef arasindaki performanslari
yiiksektir. Ancak, yol bulma mekanizmalar ile yol bilgisinin giincellenmesi ihtiyaci ortaya
ciktiginda karmasik mekanizmalar1 nedeniyle beklenen performansi gosterememektedir.

MANET yonlendirme protokolleri kullanilarak yaptigimiz simiilasyonlarda c¢ok sayida
parametre ile IHA’lar calisma ortamlar1 simule edilmeye calisilmistir. Temel olarak ele
aldigimiz gorev senaryosu ise belirli bir alan i¢erisinde bulunan rastgele bir hedefi bulunmasi1
ve hedefe ait 60 saniyelik goriintiiniin merkeze gonderilmesidir. Bu amacin
gerceklestirilmesi amaciyla 3 farkli hareket modeli belirlenmistir. Ayrica IHA’larm hizlart
degiskenlik gostermesi goz Oniinde tutularak 3 farkli hiz kullanilmigtir. Bununla birlikte
radyo sinyal yayilimmnmn etkilerinin belirlenmesi ve IHA’larm gérev yaptiklar1 ortamdaki
sartlarm benzetilmesi amag¢lanmistir. Bu amagla 1000m.x1000m.lik bir alanda 600 sn.lik bir
siirede simulasyon yapilmigtir. 60 sn.lik bir video akisi ile hedefe ait goriintiiniin merkeze
aktarilmasi saglanmigtir. Tiim parametrelerin kullanilmasi ile olusturulan senaryo NS-2
ortaminda gerceklenerek denenmistir.Toplam olarak her bir parametreye iliskin olarak 10
defa denenerek elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmigtir.

Bu caligmadaki amacimiz IHA sistemlerine ydnelik olarak gelistirilecek olan ydnlendirme
protokolleri i¢in ihtiya¢ duyulan o6zelliklerin belirlenmesidir. Boylelikle FANET lerin
gerceklenmesi amaciyla yapilacak c¢alismalar igin temel Ozellikler ortaya ¢ikarilmaya
caligilmistir. Temel olarak elde ettigimiz sonuglar neticesinde; dinamik ortam &zelliklerine
uygun olan reaktif protokollerin daha iyi sonuglar verdikleri gozlemlenmistir. Reaktif
protokollerin temel basarimi ise yol bulma isleminde yer almaktadir. Yoénlendirme
islemlerinin daha basit ve ihtiya¢ duyuldugu anda baslatilmasi ile ger¢eklestirilmesi esneklik
saglamaktadir. FANET lerin yonlendirme protokolleri; Dinamik ortam 6zelliklerine cevap
verebilen, degisen topolojilere uyum gosterebilen, bandgenisligini etkin kullanabilen,
kaynaklarin kullaniminda etkinlik saglayan, dagitik isleme isteklerine uygun oOzelliklere
sahip olmas1 gerektigi degerlendirilmektedir.
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PERFORMANCE COMPRISION OF MANET ROUTING PRTOCOLS FOR
FANET

SUMMARY

The usage of multi-UAYV for ISR missions is an alternative to observation satellites and high
altitude platforms. Multi-UAV systems give an opportunity to observe landscape without
difficulties of atmospheric conditions. Satellite systems search is limited with its orbit.
Recent development of aeronautic and electronic technologies gives an opportunity to realize
small UAV. However, single small UAV will limit efficiency. Small UAV collaboration is
the key point of design. Small-UAV systems are required to collaborate with each other to
achieve their missions. Techniques for UAV collaboration are being developed in academic,
commercial, and military settings. During the mission, a dynamic network structure has to be
established. Generally, there are two types of routing protocols: These are reactive routing
protocols and proactive routing protocols. The traffic is generated more than proactive
routing protocols. The mechanism of discovering route is less complex and usage of memory
is very low level. Proactive protocols have complex mechanisms compared to reactive
routing protocols. It meant that they have to have cache memory and more systems sources
from reactive. When the change ratio of topology is low, finding a route from source to
destination is easy. At first, proactive protocols look like an advantage but its advantage
causes a problem in FANETs. Rapid change of topology results in update of routing tables
of all nodes. They use a route update message mechanism for revealing topology in new
situation and delay of packet increases.

Basically, we try to simulate flight environment of UAVs with search mission scenario. The
mission scenario is finding a random target on area of interest and sending its visual data to
the mission center. In order to accomplish this goal has been identified three different
mobility models. In addition, considering the variability of the UAVs speed three different
speeds are used. However, to determine the effects of radio signal propagation and served
UAVs are intended to simulate the conditions in their environment. 1000m this purpose. X
1000m.lik-second clip 600 in a period in a field simulation is conducted. 60-second clip of a
video stream with the destination's image has been transferred to the center. The scenario
generated by the use of all the parameters in the environment gergeklenerek
denenmistir.topla as NS-2 in relation to each parameter of the results obtained by testing 10
times were averaged.

In FANET, network generates more traffic than expected by mobility of nodes. In this paper,
we propose an alternative network solution for observation satellites and high altitude
platforms that are operates on singular solution. Collaboration of UAV gives us an
opportunity to design a low-cost and reliable network environment as high altitude platforms
and observation satellites. The main accomplishment of our study is evaluation based on
sending video form source UAV to base by different routing protocols. Basically the results
obtained as a result of the dynamic environment in accordance with specifications of the
reactive protocols were observed to give better results. Reactive protocols, the basic
performance of the discovery process is located on the road. The time needed for routing
much simpler and provide flexibility to perform with the launch. Fanette of the routing
protocols; responsive to dynamic media features, which can adapt to the changing topology,
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which can effectively use the bandwidth, enabling the efficient utilization of resources,
distributed processing requests with the appropriate characteristics should be evaluated.

xxii



1. GIRIS

Giiniimiizde kullanilan IHA sistemlerinde tek bir IHA ve gdrev merkezi ile iletisimi
seklinde planlamalar yapilmaktadir. Bu amacin gergeklestirilmesi amaciyla gerek
yonlendirilmis antenler, gerekse uydu iletismi kullanilmaktadir. Bu yontem ile hem
yiiksek bir maliyet hem de Olgeklenebilir bir ag olusturmaya izin vermeyen bir
durumdur. Bu durumun engellenebilmesi ve daha uygun bir sistem gercekleyebilmek
iizere var olan yapilar incelendiginde ise Hareketli Tasarsiz Aglar (Mobile Ad Hoc
Network-MANET) uygun bir yontem olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu sayede
MANET lerin sahip olduklar1 6zellikleri IHA sistemlerinde kullanabilme imkanina

sahip olmaktay1z.

Biitiin bunlarin yaninda IHA’lar arasinda bir ag kurulmasi gereksinimi grup
[HA’larmn ortaya ¢ikmasi ile beraber kagmilmaz olacaktir. Grup IHA’lar genis bir
arastirma alanma sahiptir. Ister sivil amagl kullanim (Arama-Kurtarma, Dogal Afet
ve Cevre Izleme vb.) isterse askeri amacli kullanim olsun ilerleyen yillarda grup
[HA’larm kullanilmas1 daha sik giindeme gelecektir. Ayn1 anda tiim faydal yiikii bir
[HA iizerinde tasmmasma alternatif olarak, bir gdrevi yerine getirmek iizere farkl
konfigiirasyona sahip hava araclari kullanim gerekecektir. Bu amacgla IHA’lar
arasinda veya kapsama alanmi genisletmek amaciyla réle gorevinde bulunsunlar

IHA lar arasinda iletisim gereksinimi ortaya ¢ikacaktir.

Tez ¢aligmamizdaki temel amag bu tip iletisimlere gereksinim duyan grup IHA’lar
icin mevcut olan MANET yonlendirme protokollerini kullanarak bir arama
algoritmasi ile belirli bir alanda bulunan hedef noktanin goriintiilerinin merkeze
aktarilmasi sirasindaki performanslarini NS-2 simiilasyon ortamu ile incelemektir. Bu
sayede gelistirilecek olan yonlendirme protokollerinin temel gereksinimleri

belirlenmesine yardimci olacaktir.
1.1  FANET Aglarin Gelisimi

Glintimiizde kullanilan alt yapi1 ihtiyaci duymaya aglara genel bakildiginda ise

siralama olarak karsimiza; Tasarsiz Hareketli Aglar (Mobile Ad Hoc Network-



MANET), Araglar Arasi1 Tasarsiz aglar (Vehicluar Ad Hoc Network-VANET) ve
Havada Kurulan Tasarsiz Aglar (Flying Ad Hoc Network-FANET) olarak bir

siralama ¢ikmaktadir.

Ik ag yapisi olarak MANET’leri ele aldigimizda; sabit altyapinin
bulunmadig1 kendini konfiglire edebilen ve kisa siire igerisinde olusturulabilen

kablosuz aglardir. Bu tip aglari genel 6zellikleri ve faydalari ise;

Herhangi bir kablolu altyapi ihtiyact bulunmaz,
b. Merkezi yonetim ihtiyact yoktur,
c. Dagitik isleme,
d. Coklu yollar ile erisim (Multi-Hop)
e. Kisitl Band genisligi kullanimi,

f. Degisken ag kapasitesi sahiptirler.
Sakincalari ise;

a. QGig tiiketimi,
b. Servis kalitesi
c. Ortaklasa calisabilme,

d. Giivenlik ve giivenirlik olarak 6zetlenebilir.

VANET’ler, MANET ile ayn1 6zelliklere sahip olmak ile beraber hareket
halindeki araclar1 kullanarak olusturulan Tasarsiz aglar aglardir. Bu tip aglar yogun

olarak askeri alanlarda kullanilmaktadir.

Sekil 1.1: FANET ‘lerin Gelisimi.
FANET lerin hava araglar1 arasinda gereksinim duydugumuz MANET lerin

ozel bir yapis1 oldugunu sdyleyebiliriz [1]. Genel olarak IHA’lar arasinda kurulan

tasarsiz aglar aglardir.



1.1.1 FANET’lerin ozellikleri

FANET’ler tanimlar1 {izere ugan tasarsiz aglar olara adlandirilabilir. FANET ler

diger tasarsiz aglardan ayiran 6zelliklerine bakacak olursak
a. Hareketlerinin daha hizli ve dinamik yapiya sahip olmasi,
b. Topoloji degisimlerinin sik olarak yasanmasi,
c. Uctan-uca iletisimin yaninda gorevlerinin yerine getirmeleri,

¢. Diiglimler arasindaki mesafenin diger aglardaki diiglimlere gore fazla

olmasi,

d. Coklu IHA sistemlerinin sahip olduklar1 degisik tipteki algilayicilarm

gereksinim duyduklar farkl iletim stratejileri gelmektedir.
1.2. iHA Sistmeleri

[HA igerisinde insan olmayan uzaktan kumanda ile ydnlendirilebilen veya
otonom olarak ucabilen motorlu itki giicii kullanan, silah veya faydali yiikleri ana
govdesine takilip cikarilabilen, gorev sonunda geri donerek inis yapabilen veya

hedefte silah olarak imha edebilen araglara olarak tanimlanmaktadir [2].
1.2.1 iIHA’larin smiflandirilmasi

IHA’lar degisik biiyiiklik ve gorevlere gore ayrilmaktadirlar. IHA’lar insanli
uygulamalara gore sikici, kirli, tehlikeli isler gibi gorevleri yerine getirmek lizere
gelistirilmis ve kullanilmaktadir IHAlar belli bir hedefe ait gdriintii tespiti yapmak,
radyoaktif bolgelerin izlenmesi, elektronik harp kapsaminda sinyal bozucu yayinlar
yapmak gibi askeri ve sivil alanda genis bir yelpazede kullanim alanina sahiptir.

IHA lar genel olarak 4 ana gruba ayrilmaktadir.

- Kiigiik / Mikro IHA’lar: Cogunlukla personel tarafindan tasman ve elle
firlatilan sistemlerdir.

- Algak Irtifa Uzun Ucus Siireli IHA’lar (Low Altitude Long Endurance;
LALE)

- Orta Irtifa Uzun Ugus Siireli IHA’lar (Medium Altitude Long Endurance,
MALE)



- Yiksek irtifa Uzun Ugus Siireli IHA’lar (High Altitude Long Endurance;
HALE)

Sekil 1.2: FANET Ornegi._
Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda kii¢iik /mikro IHA sistemlerine iligkin olarak

gergeklenecek olan bir tasarsiz aglar network olusturulmasma yonelik ihtiyag
duyulan yonlendirme mekanizmalarinin incelenmesi hedef alinmistir.. FANET ’lerin
en temel Ozelligi dinamik topolojiye sahip ve belirli bir gorevi gergeklestirmek
amaciyla kii¢iik ITHAlarm bir araya gelmesi ile olusturulabilir. FANET in bir 6rnegi
Sekil 1.1°de gosterilmistir.

1.3 Onceki Cahsmalar

IHA’larm gelisimine paralel olarak yapilan ¢alismalarm bir kismi THA’lar arasinda
kurulacak olan ag yapilarina ve gergeklestirdikleri gorevler 6zgili yapilar {izerinde
calismalar yapilmustir. Ozellikle ¢alismalarin bir kismi otonom hareket etme dzelligi

kazandirilmis olan IHA larin arasinda gergeklestirilecek olan ag yapilarina iliskindir.

Amerikan Deniz Kuvvetleri desteginde gerceklestirilen bir ¢alismada ti¢ yapili bir ag
ortami Onerilmistir [3]. Bu li¢ yapiya iliskin olarak grup arasi, gruplar arasi ve
kiiresel iletisim olmak iizere li¢ yap1 belirlenmistir (Sekil 1.2). Her bir ag yapist
arasinda iletisimin gergeklestirilmesi i¢in4 farkli yapilar dnerilmistir. Otonom araglar
arasinda tasarsiz ag ile iletisimi kullanilmasi Onerilmistir. Bu amagla Topoloji
yaymia dayana geri yol ilerletmesi (Topology Broadcast based on Reverse Path
Forwarding-TBRPF) adli yeni bir protokol dnerilmistir. Gruplar arasi iletisimde her
bir grubun arasindan seg¢ilen uygun bir diigiim ile iletisime gec¢ilmesi esas alinmustir.

Kiiresel iletisim icin ise gruplar arasinda Site I¢inde Otomatik Tiinel Adresleme



Protokolii (Intra-site Automatic Tunnel Adressing Protocol- ISATAP ) kullanilmasi
ongorilmiistiir.

Ayrica Amerikan Hava Kuvvetleri Teknoloji Enstitlisiinde yapilan bir bagka
calismada ise arama gorevini gergeklestiren grup IHA’lar i¢in pozisyon tabanli bir

tasarsiz ag iletisim protokolii Onerilmistir [4]. Bu calismada katmanlar arasi bir
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Sekil 1.2: Otonom Grup Araglar i¢in Tasarsiz Ag Yapisi.

protokol Onerilmistir. Arama gorevlerine 6zgii bir protokol dnerilmistir.

Bir bagka calismada ise yOnlendirme performansinin hareket modelleri lizerinde
etkisi oldugu Ongoriilmiistiir [5] Kullanilan modellerin gercek harekat sartlarmi
yansitmadig1 belirtilmis. SwarMM adli bir model kullanilarak hareketli tasarsiz ag
protokollerinin performansi {izerinde etkisi Ol¢iilmiistiir. SwarMM adli hareket
modelinde dost ve diisman birliklerinin konus durumu ve arazi etkilerinin neler

oldugu tlizerinde caligilmistir.

Amerikan Hava Kuvvetleri Arastirma Laboratuar tarafindan desteklenen bir bagka
calismada ise harekete duyarli Hava A§ Iskelet yapis1 onerilmistir [6]. Hiyerarsik
yapiya sahip bir model gelistirilmistir. Gelistirilen konsepte gore IHA’lar tiim
gorevlerini 6nceden planlandig1 belirtilmistir. Planlama dahilinde tiim kapsama
alanlarmin belirli olacag1 Harekete Duyarli Yonlendirme Protokolii (Mobility Aware
Routing Protocol-MARP) ve Hareket Yayilma Protokolii (Mobility Dissemination
Protocol-MDP) olmak {izere iki bilesenden olusmaktadir. MARP belirli hareketlere
gore kapsama alanlarmi bildirilerek ydnlendirme yapar. Ikinci bilesen MDP ise
kapsama alanlarmi1 degistiren etkilere gore yeni konum bilgisine yonelik olarak

bilgilerin ortaya ¢ikarilmasini saglamaktadir.



Colorado Universitesinde yapilan bir baska ¢alismada ise kablosuz tasarsiz aglar bir
test ortamu gelistirilmistir [7]. DSR protokolii bu test ortaminda kullanilmistir. Test
ortam icin ise diiglimler, gii¢ ylikseltici, kablosuz radyo arayiizii, ¢esitli donanim ve
yazilimlar kullanilarak hareketi ve sabit testlerin nasil yapilacagi ve performans
kriterlerinin belirlenmistir. Gecikmeler, sikisiklik (congestion), ¢ikt1 oranlari
kriterleri denenmistir. Bu sayede gelistirilecek olan protokollerin denenmesi i¢in

ortamlar hazirlanmistir.

Ayrica THA sistemleri i¢in kendilerini adapte edebilen bir kablosuz tasarsiz ag yapisi
dizayn ve uygulamasi gerceklestirilmistir [8]. Bu calismada adaptif bir ag yapisi
onerilmistir. Artan sayida IHA’larin olmasi ile ag yapisinin olusturulan goérev
yapisima uygun hale getirilmesi gerektigi ongoriilmiistiir. Bu yapinin 6zelliklerinin
ortaya ¢ikarilmasi icin mevcut kablosuz tasarsiz ag protokolleri kullanilarak dizayn

edilecek olan yonlendirme protokoliiniin 6zellikleri belirlenmeye ¢alisilmistir.



2. HAREKELI TASARSIZ AGLAR (MOBILE AD HOC NETWORKS-
MANET)

2.1 Tasarsiz aglar (ad hoc) aglar ve hareketli tasarsiz aglar

Tasarsiz aglar kendiliginden yapilanirlar, genis bir alana kolayca yayilirlar ve sabit
bir altyapir kullanmazlar. Her yonde hareket edebilen ve kisitli imkanlara karsin
iletisimi siirdiirmek icin stirekli isbirligi yapan kablosuz diigiimlerden olusurlar.
Tasarsiz aglardaki diiglimler sabit olabildikleri gibi, ¢ok yiiksek hizlar da hareket
edebilirler. Boylece agin genel olarak genisleyebilir olma 6zelligi saglanir. Her bir
diiglim hem yonlendirici gérevi hem de konak gorevi tistlenebilir. Bu sayede yiiksek
maliyetli olan herhangi bir altyap: imkani bulunmadan ve yiiksek maliyetli baz
istasyonlar1 gibi yapilara ihtiya¢ duyulmaksizin bir ag yapist meydana getirilebilir.
Agda yer alan diiglimlerin donanimsal 6zellikleri, kapasiteleri ve kullandiklar1 ortak

protokoller sayesinde gerceklestirilir.

MANET ler dizistii bilgisayar ve IEEE 802.1b/g standardinin kullaniminin
yayginlagsmas1 ile beraber giindeme gelmistir. Bu tip aglarda cihazlara herhangi
altyapt gereksinim olmadan daha biiyiik bir aga baglanabilirler. Bir iiniversite
yerleskesinde internet erisimi i¢in cihazlar arasinda bir ag olusturularak hizmetin
saglanmas1 ornek verilebilir. Bu tip bir ag yapisinda her bir elemanin hareketinin
olmasi ile agin sahip oldugu ag katmani gorevi zorlasmaktadir. Bunun nedeni agin
icerisinde yer alan yol bilgisi ve cihazlar arasindaki kablosuz baglant1 durumlari
farklilasacaktir. Hareket agm 6zellikleri arasinda yer aldig1 zaman ise ag yonetiminin
tiim karmasikliginin arasina topolojinin giincellenmesi problemi de dahil olur. Bu
durumda yonlendirme tablolarmin giincellenmesi, komsuluk iliskileri i¢inde veri

paketlerinin dagitimmin yapilmasi gibi konularda 6nem kazanir.
2.1.1 Hareketli tasarsiz aglarin kullanim alanlan

MANET ler ile, internet Erisimi, Akilli Ulasim Sistemleri, Giivenlik Sistemleri gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ornek vermek gerekirse; Giivenlik Sistemleri
uygulamasinda San Mateo Polisinin kullanimi i¢in olusturulmus olan 30 Wi-Fi

erisim noktast kurulmustur. Kullanilan MAC standardi olarak ise 802.11 b/g



kullanilmistir. Polis departmaninda kullanilan tiim motosiklet ve bisikletlerdeki
PDA’ler ve araglardaki diziistii bilgisayarlar aga dahil edilmistirler [9].
MANET lerin kullanim alanlar1 Tablo-1’de yer almaktadir.

Cizelge 2-1: MANET ’lerin Kullaim Alanlar1.

Ag Ozellikleri Kullanim Alanlar1

Askeri Iletisim Aglar
Muharebe Alan1 Otomasyonu
Arama Kurtarma
Dogal Afet
Acil Hizmetler Dogal Afetler Sonras1 Altyap: Ihtiyac1 Nedeniyle
Emniyet ve itfaiye Ihtiyaglar1 i¢in
Doktor ve Saglik Gorevlerini destek igin
E-Ticaret: Elektronik Odemlerin herhangi biryer ve
zamanda 6denebilmesi amaci ile
Is diinyas1:Veri Tabanina dinamil erisim ve mobil ofis
Ticari ve Sivil Kullanom  uygulamalari amaci ile
Arag Uygulamalart: Yol Tarifi, Acil Durumlarin
bildirimi, Ticari Ara¢ Takip ve Otomasyon islemleri
Kamusal Alanlarda Internet Erisimi
Ev/Ofis igerisinde ag olusturulmasi
Kisisel ve Kurumsal Konferans ve toplant1 Salonlar
Kullanim Kisisel Alan Aglar
Santiye Sahalarinda kurulan aglar
Universite ve Kampus Alanlarinda Kullanilan Aglar
Egitim Sanal Smiflar
Dersler ve ya toplant1 sirasinda aninda katilim
Ev uygulamalari; Akilli Cihazlarin iletisimi

Taktik Aglar

Sensor Aglart Kisisel Alan Aglar
Kimyasal veya Biyolojik tehlikeli bolgelerin ve ya vahsi
hayvanlarin takibi
Kapsama Alanin Cep telefonlarmin kapsama alanimn arttirilmasi
Arttirilmasi Internet ve ya intranetin genisletilmesi

2.1.2 Hareketli tasarsiz aglarin temel 6zellikleri

Kablosuz iletisim ile olusturulan aglar i¢in ayrim yapmak gerekirse iki tip yapi

karsimiza ¢ikmaktadir; Hiicresel aglar ve MANET aglar.

Hiicresel aglarda digiimler arasindaki baglant1 sabit iletisim noktasi ile diigiim
arasinda gerceklesir. Bu baglantinin temel 6zelligi tek atlamali (hop) bir baglanti
seklinde olmasidir. Hicbir altyapr imkénmin bulunmadigt ve ya kaynaklarin ¢ok

kisith bulundugu durumlarda ise MANET ’ler kullanilir. Agin temel 6zellikleri ise;

Dinamik Topolojiler: Diigiimler ongoriilemeyen sekilde ve zamanda hareket

edebilirler. Ag Topolojisi hizla ve rastlantisal sekilde degisir.



Bant genisligi smirlamali, degisken kapasitede linkler: Kablosuz baglantilar kablolu
baglantilara gore daha diisilk kapasiteye sahiptirler. Kablosuz iletisim ile
gerceklesen ¢iktt maksimum iletim oranindan daha azdir. Bunun nedenleri; coklu

erisim, solma, giiriiltii, karisma durumlari, vb. dir.

Enerji smirlamali isleme: MANET deki diigiimlerin bazilar1 ya da hepsi batarya ya
da batarya benzeri tiikenir enerji kullanir. Bu diiglimler i¢in, en 6nemli sistem

tasarim kriteri enerji tasarrufu yapmaktir.

Smirli fiziksel giivenlik: Hareketli Tasarsiz aglar, fiziksel giivenlik tehditlerine
kablolu aglara gore daha fazla maruz kalirlar. Gizli dinleme, yaniltma ve servis
yalanlama saldirilarmnin artan olasihigi dikkatli bir sekilde géz Oniine almmalidir.
Giivenlik tehditlerini azaltmak i¢in var olan baglant: giivenlik teknikleri kablosuz
aglara uygulanabilir. MANET’lerde merkezi olmayan ag kontrolii, merkezi

yaklagimlardaki tek nokta arizasina karsi ilave saglamlik saglar.

Otonom terminal: MANET de her mobil terminal, konak ve ydnlendirici olarak
davranan otonom diiglimdiir. Diger ifade ile; mobil diiglimler, konak gibi temel
isleme yeteneginin yaninda yonlendirici gibi yonlendirme yapma yetenegine de

sahiptir.

Dagitik Isleme: Ag islemlerinin merkezi kontrolii olmadig: i¢in, agmn kontrolii ve
yonetimi terminaller arasinda dagitilmistr. MANET’deki diigiimler birbirleri
arasinda isbirligi yapmahdir ve gerektiginde her diigiim giivenlik ve ydnlendirme

gibi fonksiyonlar1 gergeklestirmek icin relay olarak davranmalidir.

Cok Atlamali yonlendirme: Tasarsiz aglar yonlendirme algoritmalar: tek atlamali ve
cok atlamali olabilir. Tek atlamali MANET, ¢ok atlamali yap1 ve gergeklestirim
olarak daha basittir. Veri paketlerini kaynagindan direk kablosuz iletim menzili
disindaki hedefine iletirken, paketler bir ya da daha fazla ara diigiim kullanilarak

iletilmelidir.

Diisiik Islem Giiglii Terminaller: Cogu durumda; MANET diigiimleri, diisik CPU
isleme yetenegine, az bellege ve diisiik giic depolama yetenegine sahip mobil
cithazlardir. Bu cihazlar, hesaplama ve haberlesme fonksiyonlarini gerceklestiren

optimize edilmis algoritma ve mekanizmalara ihtiya¢ duyar [10].



2.1.3 Hareketli tasarsiz aglarda karsilasilan problemler

Yonlendirme: Agin topolojisi stirekli olarak degisti§i i¢in, paketlerin herhangi
diigim c¢ifti arasinda yonlendirilme konusu sorun c¢ikaran bir goérevdir. Cogu
protokoller onleyici yonlendirmeye dayali olmak yerine tepkisel ydnlendirmeye
dayali olmalidir. Coklu yaym yonlendirme bir diger sorun ¢ikaran gorevdir ¢linkii
coklu yaymn agaci diigiimlerin ag igindeki rastgele hareketi yiliziinden duragan

degildir. Diigtimler arasindaki yollar ¢oklu hop igerebilir.

Giivenlik ve Giivenilirlik: Kablosuz baglantin zayif noktalarma ek olarak, Tasarsiz
aglar ag giivenlik problemlerine sahiptir. Dagitik isleme dogasi geregi farkl kimlik
denetimi ve anahtar yOnetim planlarna gereksinim duyar. Kablosuz link
karakteristikleri ayn1 zamanda giivenilirlik problemleri ortaya ¢ikarir. Bu giivenilirlik
problemlerinin sebepleri; sinirli kablosuz iletim menzili, kablosuz ortamin yayim

dogas1, mobilite yiiziinden ortaya ¢ikan paket kayiplar1 ve veri iletim hatalaridir.

Servis Kalitesi(QoS): Siirekli degisen ortamda farkli servis seviyesinde kalite
saglamak sorun ¢ikaran bir gérevdir. MANET ’in haberlesme kalitesinde var olan
stokastik 6zellik bir cihaza sunulan serviste sabit garantiyi sunmay1 zorlastirir. Coklu
ortam servislerini desteklemek icin, geleneksel kaynak rezervasyonu iizerinde

uyarlamali QoS gerceklestirilmelidir.

Beraber Islem Yapabilme: Cogu durumda; tasarsiz aglar ag ile haberlesmenin
yaninda, MANET ile sabit aglar arasinda beraber islem yapabilme ozelligi de
beklenmektedir. Boyle bir mobil cihazda; yonlendirme protokollerinin birlikte

bulunmasi, uyumlu mobilite yonetimi i¢in sorun ¢ikarmaktadir.

Gilic Tiiketimi: Cogu diisiik giliclii mobil terminal icin; haberlesmeyle ilgili
fonksiyonlar, zayif gii¢ tiiketimi i¢cin optimize edilmelidir. Gli¢ tasarrufu ve gic

tikketimi dikkatli yonlendirme g6z 6niine alinmalidir.
2.2. Hareketli Tasarsiz Aglarda Kullanilan Yonlendirme Protokolleri

Sabit ag yapilarinin kullandig1 yonlendirme ydntemleri kullanilabilir. Ancak bu
yontemlerin performanslar1 agin yapisi genisledikce biiyiik oranda diisecektir. Bunun
sebebi ise agmn topolojisinin defisimi artan bir hesaplama gerektirmesi, ag
yonteminin giincelleme bilgilerinin gerekli zamanda ulasamamasi nedeniyle cok
sayida paket hedef cihaza ulasamayacaktir. Bu neden ile MANET ler icin farkli tipte

yonlendirme protokollerinin kullanilmasi uygun olacaktir. Bunun i¢in kullanilacak
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olan tli¢ tip genel yontem bulunmaktadir. 1) Proaktif, 2) Reaktif ve 3) Hibrit

yontemlerdir.

MANET YONLEDIRME PROTOKOLLERLERI

Reaktif Protokollerler Proaktif Protokollerler Hibrit
Protokollerler
. Destination-
Dynamic Ag Hoc (gn Teénporarlly Seguenced Wireless Optimized ]
Source D_ertnan ere_r ed Distance- Routing Link State Zone Routing
Routing \'/s a{]ce Al OUt'.?]g Vector Protocol Routin Protcol
o gorthm Algorithm WRP OLSR (ZRP)
(DSR) (AODV) (TORA) (DSDV) (WRP)
A\ J y, J J y

Sekil 2.1: MANET Yonlendirme Protokolleri.

2.2.1. Proaktif manet yonlendirme protokolleri

Altyap1 kullanilarak olusturulan sistemlerde kullanilan yOntemlerin mobil ortama
uyarlanmis olan yonlendirme protokolleridir. Burada mevcut olabilecek olan tiim yol
hesaplanarak ag ortamina yaymlanmasi ile gercgeklestirilir. Bir diigiimiin higbir
zaman kullanmayacag1 yol bilgisi o diigiim iizerinde tutulur. Yol bilgisi bir veya
birka¢ tabloda tutuldugu icin bu tip protokollerin adi da tabloya dayali protokoller
olarak adlandirilir. Ag topolojisinde bir hareket gergeklesirse, periyodik olarak
gonderilen mesajlar ve giincelleme mesajlariyla bu durum tiim diigimlere iletilir.
Protokollerin basarisini etkileyen faktorler gonderilen durum mesajlarinin sikligi ve
gilincelleme sikligimin dogru se¢ilmesinde yatmaktadir. Eger durum belirleme mesaji
cok sik gonderilecek olursa, agda hedefe gonderilen mesaj sayisi kadar ortamda
dolasimda olan kontrol mesajlari bulunur. Gonderme siklig1 ¢ok yiiksek tutulacak
olursa, bu defada yollarin giincellikleri gecerli olmayacaktir. Bu sebepten dolay1 da
hedefe ulasmasi gerekenler paketler ulagamayarak ag ortamindan diisecektir.
Degisim hizmin diisiik oldugu ag topolojilerinde bu yontemin basarim orani yiiksek
olur. Ancak mobilite hizinin yiikselmesi ile beraber basarim orani azalir.

2.2.1.1. Dinamik sirah uzakhk vektorii yonlendirme (dynamic sequence distance
vector- dsdv)

DSDV kablosuz aglar i¢in tasarlanan ilk protokollerden biridir. Her bir diiglim,
agdaki diger diigiimler i¢in bir yol bulunan tablo tutar. Tablonun iceriginde her
satirda hedef diigiim, sonraki diigiim, uzaklik ve swra numarasi1 kayithdir. Sira

numarasi ile o yolun giincelligi gosterilir. Bir diigiim topolojide anlaml1 bir degisiklik
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gordiigii zaman kendi tablosunu diger diiglimlere gonderir. Degisiklik biiyiik ise tiim
tablo gonderilir, degilse sadece ilgili olan pargasi gonderilir. Bir diigime giden yol
ile ilgili bir degisiklik oldugu zaman bu durum komsu diigiimlere daha yiiksek bir
sira numarasi ile bildirilir. Bu degisikligi alan her diigiim, yonlendirme tablosunu

giinceller ve degisikligi kendi komsularina bildirir. Bu sekilde biitiin bir ag bu

Sekil 2.2: Bellman-Ford Algoritmas1 Yol Bulma.
degisiklikten haberdar olur [11]. DSDV’de her bir diiglim biitiin ag i¢in kendi
yonlendirme tablosunu muhafaza eder. Ornegin bir S diigiimii olsun. S diigiimii, D
diiglimiine bir mesaj gondermesi gerektigi takdirde; S diiglimii, kendi yonlendirme
tablosundan D’ye ulagsmak i¢in en iyl yolu secer ve en iyl yol boyunca komsu
digtimlere iletmek istedigi mesaj1 iletir. Her bir diiglim, kendi yonlendirme
tablosunu muhafaza etmek i¢in gerekli bilgilere sahip olmasi gerekmektedir. Soyle
ki; her bir diigiim, Sekil 4 olarak tiim ag1 bilir. Bilgiler, diigiimlerin listesi, diiglimler
arasindaki siralar ve her bir siranin maliyetidir. Sira maliyetleri, uzaklik, veri hizi,
fiyat, tikaniklik veya gecikmeyi igerir. Aralarinda bagka diiglim olmayan iki
diiglimiin sira maliyeti 1°dir. Her bir diigiim, kendi yonlendirme tablosunu Sekil
2.2’de goriildiigli gibi Bellman-Ford algoritmas1 sayesinde elde eder. Her bir diigiim
(1), her bir hedefde (x), her bir komsu i¢in (j), uzaklik (dij(x)) belirler. Eger dik(x),
biitlin dij(x)lerin minumumu ise, 1 diigimii, x diiglimiine mesaj1 gondermek icin bir
sonraki ziplamada k komsuna yonelir (Ram,Manoj-2004). Eger maliyetli hesab1
dikkate alinirsa burada da goriilecegi iizere 1 diigliimiinden x diigiimiine gidecek paket
oncelikle birinci asamada hepsi esit maliyete sahiptir. Ikinci atlamaya gelindiginde
ise digilimler arasinda maliyet olarak en diisiik olan yol ise 1-x’tir. Yani paket i-l-k
yolunu izleyerek hedefe ulasacaktir. Bu yontem ge¢cmisten beri bilinen bir

yontemdir. Kiigiik bir MANET olusturmak i¢in kullanilabilir. Ticari bir uygulamasi
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bulunmamaktadir.  Algoritmanin  iyilestirilmis  bircok  6rnegi  mevcuttur.

Yol belirleme icin beklemede

Veri Gonderme Istegi

Paket Alindiginda Diigim beklemede

Kendisine veya
Komsu diigiime
ait bilgi sorgusu
ise cevabi
gonder

Cache Bilgisi
ile p:
gonder

Sekil 2-3 : DSDV Akis Semasi.

DSDV, kontrol mesajlar1 yaymlamasi dolayisiyla ag tizerinde herhangi bir iletisim
ihtiyact olmasa bile iletisim gereksinimi gosterir. Kontrol mesajlarinin yaymlanmasi

ile bandgenisliginin kullanimi gergeklesir.
2.2.1.2. lyilestirilmis bag durum (optimized link state) yonlendirme

Iyilestirilmis Bag Durum Yonlendirme (OLSR), MANET’ler igin karar verme
yetkisini ele alan bir yonlendirme protokoldiir. OLSR proaktif bir protokoldiir. Bu
protokolde “hello” ve “topology control (TC)” mesajlar1 ile yol tablolarmin
olusturulmasi ve giincellemesi gergeklestirilir. Her bir diigiim bir sonraki hedefi
hesaplayabilmek i¢in gerekli bilgiyi bu tabloyu ve se¢im kriteri olarak ise en kisa
yolu kullanilir. OLSR 6zel olarak MANET ler i¢in gelistirilmis olan bir yonlendirme
protokoldiir [12].

OLSR’de, Multi Point Relay (MPR) olarak adlandirilan diigimler kullanilarak sel
halinde aktarilan kontrol trafiginin tiim ag1 mesgul etmesinin Oniine gecilmeye
calisiimistir. Bu durum ile secilen gruplar icerisinde segilen MPR’lar sayesinde
komsuluk 1iliskileri ortaya c¢ikarilarak, her bir diigiimiin kendi basina yaymlanan
kontrol mesajlarinin sayisinin azaltilmas: ve bandgenisliginin etkin kullanilmas1

amaclanmistir. Ayrica bu sayede agin genisletilebilir olmas1 hedeflenmistir.
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Yol
Tablosunda

gegerli yo
varmi?
Komsu Dagamlere yol

Yol Tablasunu SRR -
i bilgisiigin mesaj yolla

Guncelle

Hedcef DGglime Mcsaiji
Gonder

Evet

Baslangic mesaji

a ajl GO
Hazir Mesaji Gonder (Hello) yolla

Sekil 2.4 : OLSR Akis Semasi.

2.2.1.3. Kablosuz yonlendirme protokolii (wireless routing protocol-wrp)

WRP, DSDV protokoliiniin gelistirilmis bir ¢esididir. Kablosuz ortamin 6zellikleri
geregi olarak yolun olusturulmasina iliskin gerceklesecek olan sonsuz dongii
probleminin ¢oziilmesi ve giivenilir mesaj iletimini saglamak tizere gelistirilmistir.
WRP, Bellman-Ford algoritmasmin o6zelliklerini tasir. Sonsuz sayida yol
hesaplamasinin Oniine gegebilmek ve en hizli sekilde yol bulabilmek amaciyla
kaynak-hedef ve hedef-kaynak arasindaki en kisa yolun bilgisi ortaya ¢ikaran bir
yontem kullanir. WRP proaktif yonlendirme protokollerine iligkin olarak kullanilan

yol bilgisini i¢eren tablo giincelleme yontemini kullanir.

DSDV~’den farkli tablo saklama ve giincelleme yontemine sahiptir. DSDV sadece aga
ait olan topoloji bilgisini tutarken, WRP yola ait verilere iliskin daha fazla tablo
saklar. WRP’nin sakladig1r tablolar; uzaklik tablosu (distance table-DT),
yonlendirme tablosu (routing table-RT), bag maliyet tablosu (link cost table-LCT),

ve mesaj tekrar iletim listesi (message retransmission list-MRL).

Uzaklik Tablosu; diigiimiin komsularma ait olan uzaklik bilgisine sahip olan bir
matristir. Bu tabloda komsularinda ait bir sonraki diigiimiin bilgisi de bulunmaktadir.
Yonlendirme Table; bu tablo ag icerisinde bilinen tiim yollara ait veriler

bulunmaktadir. Bu tablo iceriginde; en kisa yol, onceki diigiim bilgisi, erisilebilir
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sonraki diigiim bilgisi ve yola iliskin degerler saklanmaktadir. Yola iliskin olarak en
son giincellemede o yola ait olan gecerlilik bilgisi yer alir. Gegerlilik bilgisi iligskin

deger bir dongii veya gecerli yol bilgisi olarak isaretlenmektedir.

Bag Maliyet Tablosu; bu tabloda yola ka¢ diigiim ile ulasildiginin bilgisi yer
almaktadir. Gegerliligini yitiren bir yol iliskin olarak ise deger sonsuz ile ifade
edilmektedir. Bu tabloda periyodik olarak ka¢ kez giincellendigi bilgisi yer

almaktadir.

Mesaj Tekrar Iletim Listesi; her giincelleme mesaji ile birlikte bir giris olusturulur.
Bu sayede girise iliskin olarak belirlenen say1 azaltilir. Bu say1 sifira ulastiginda
giincelleme mesaj1 tekrar yol gecerliligini belirlemek iizere yayinlanarak yollara ait
olan verilerin giincellenmesi saglanir. Boylelikle, her bir diigiimde bulunan RT
tablolarma giincelleme mesajina iliskin veri girisi de yapilir. Ayrica, glincelleme
mesaj1 ile birlikte komsu diigimlere iliskin uzaklik bilgisi diiglimler arasinda
karsilikli olarak kontrol edilmesi nedeniyle aralarinda bulunan en kisa yolun ortaya

cikarilmasi ile DSDV’ye gore daha hizli bir yol hesaplamasi saglanur.

Tiim bu 6zelliklerinin yaninda bu protokoliin en biiyiik dezavantaji ¢cok sayida tablo
icermesi ve karmasik bir yapir gostermesidir. Bu durumda sistem kaynaklarina
yiiksek seviyede kullanma ihtiyaci vardir. Yiiksek hareketin bulundugu ortamlarda

etkili olamamaktadir.
2.2.2. Reaktif manet yonlendirme protokolleri

Reaktif protokollerin temel oOzellikleri proaktif protokollere gore bir tablo
bulunmamasidir. Tablolarin bulunamamasi ile her bir veri paketi gonderimi
oncesinde yol bulma prosesinin isleme konmasidir. Bu islemin en biiyiik avantaji
yalnizca ihtiya¢ duyulmasi halinde yol bulma isleminin gerceklestirilmesidir. Bunun
yaninda dezavantaji ise gereksinim duyulmayan diger yollarin da ortaya
cikarilmasidir. Proaktif protokollerde ise bu durum gerceklesmemektedir. Her ne
kadar kaynak hedef arasinda yollarin bir tabloda tutulmamasina karsin belli siireler

icersinde tutulma gereksinimi bulunmaktadir.
2.2.2.1 Dinamik kaynak yonlendirmesi (dynamic source routing-dsr)

DSR, kaynak yonlendirmeli istege bagli bir yonlendirme protokoliidiir Diigiimlerde,
kaynak yonlerini i¢eren bir bellek bulundurur [13]. Kaynak diigiimden hedefe bir

paket gonderilmesi istediginde, once belleginde s6z konusu hedefe ait mevcut bir yol
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olup olmadig1 kontrol edilir. Eger gegerli bir yol var ise bu yol kullanilarak paket
gonderilir. Eger yolun siiresi dolmus ya da yok ise kaynak ve hedefin adres bilgisi ile
ag icerisinde tek olan ID’e (kimlik numarasi) sahip yon istek paketini yayin
(broadcasting) modunda aga gondererek yon bulma mekanizmasini baslatir (Sekil
2.5). Her bir ara diiglim kendisinde, gelen yon istek paketindeki hedef adrese ait bir

yol olup olmadigin1 kontrol eder. Eger yoksa paketi komsu bir diigliime gonderir [14].

Sekil 2.5: DSR Yol Bulma Prosesi Baslangic Mesaji (RREQ Message).

Yol bulma mesaj1 hedef diiglime ulastiginda ise en kisa yolun bulunmasi amaciyla
karsilagtirma yapilir ve bulunan en kisa yol bilgisini igceren mesaj ayni yol iizerinden

kaynak diigiime gonderilir. (Sekil 2.5)

Sekil 2.6 : DSR Yol Cevap Mesaj1 (RREP Message).
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Veri Paketini
Yolla

Tabloda yol bilgisini ara

Tabloda
Paketiyolla yol bilgisi
varmi?

Yol belirleme
mesajl yayinla

Dogrulama
mesajl bekle
Hedef
digim/
bilgisi var
mi?

Yol cevap
mesaji
gonder

Dogrulama
mesajl Paketi Sil
alindimi?

istek
zaman
agiminda
mi?

Paketiyeniden

talep et o
Mesaji sil

Sekil 2.7: DSR Akis Semast.

2.2.2.2. Tasarsiz talep esash uzakhk vektorii protokolii (Ad-hoc on demand

vector routing protocol-aodv)

AODV ile rota bulma tamamen talep esaslidir ve bir rota talep/rota cevap arama
dongiistinii takip eder [15] Talepler bir yol istek (RREQ) mesaji kullanilarak
gonderilir. Bir yol cevap (RREP) mesaj1 ile bir yol bilgisi geri gonderilir. Bu
yonlendirme protokoliinde ag herhangi bir gonderim istegi olana kadar duragandir.
Baglant1 kurulmasina yonelik olarak bir mesaj tiim ag tizerinde yayinlanir (Sekil 2.8).
Bu yaymdan sonra agda bulunan tiim dii§iimler mesaji komsu diiglimlere iletir ve
mesaji gonderen diigiime iliskin olarak kimlik bilgisini tutarlar. Bu mesaj1 alan
digliime iligskin olarak talep edilen yol tablosu i¢cinde mevcut ise istekte bulunan

diglime yol bilgisi mesajt iletilir.
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Sekil 2.8 : AODV Yol Bulma islemi (RREQ).

Veri Paketini
Yolla

Yol belirleme mesaji
ayinla

Tabloda
Yol belirleme yol bilgisi

N Paketiyolla
mesaji yayinla varmi?

Dogrulama
mesaji bekle
Hedef
dagum/
bilgisi var
mi?

Yol cevap
mesaji
gonder

Dogrulama

mesaiji Paketi Sil
alindi mi?

Istek

zaman

asiminda
mi?

Paketi yeniden
talep et
Mesaji sil

Sekil 2.9: AODV Akis Semasi.
Kullanilmayan yol bilgileri belli bir zaman araligi sonunda silinir. Iletisim
basladiktan sonra yol gegersiz hale gelirse yukaridaki islem adimlar1 tekrarlanir.
Yontemin karmasikligi nedeniyle az sayida mesaj bile agin trafik yogunlugunu
yiiksek seviyede artirir. Her bir yol istegine ait sira numarasi bilgisi bulunmaktadir.
Agda bulunan diigimlere gelen ayni sira numarali istek mesajlar1 diigiimler
tarafindan agdan cikartilir. Ayrica her bir istek mesajin belli bir tekrar sayisi

bulunmaktadir. Bu sayi1 sifira ulastigi zaman istek mesaji kendini sonlandirmaktadir.

Bulanan yol bilgisi hedeften kaynaga dogru yonlendirilir. Yukarida belirtildigi iizere
eger yol bilgisi ara diigiimler lizerinde gecici olarak tutulan tablolar igerisinde ise ara
diigiim tarafindan kaynak diiglime gonderilmesi istenen yol bilgisi (RREP) gonderilir
(Sekil 2.10)
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Sekil 2.10 : AODV Yol Bulma islemi Sonucu (RREP Message).

Bu protokoliin en biiylik avantaji ise ag iizerine fazladan bir yiik getirmememsidir.
Ayrica bu yontem diger protokollere gore daha basit bir yapiya sahiptir. Daha az
bellek ve hesaplama ihtiyaci bulunmaktadir. Bandgenisligini etkin sekilde kullanir
(kontrol ve wveri trafigi i¢in ag yiikiinii asgariye indirerek), topoloji icerisindeki
degisimlere kars1t esnektir, Ol¢eklenebilir ve yonlendirmede dongii olmamasini
saglar. AODV ozellikle coklu yaym yol saglamasi agisinda daha iyi sonuglar elde
edilmesini saglar. AODV su ana kadar, hem tekli hem de ¢oklu yaym yollar
arayabilen tek protokoldiir. Tiim diger mevcut protokoller ya tekli ya da ¢oga
gonderimli rota arama Ozelligine sahip olmakta, her ikisini ayn1 anda

saglayamamaktadir.
2.2.3. Hibrit yonlendirme protokolleri (zone routing protocol- zrp)

Bu yontem proaktif ve reaktif yonlendirme protokollerin {istiin O6zelliklerini
kullanarak olusturulmus olan bir protokoldiir. Proaktif protokollerin gereksiz olarak
yaymlanmis olduklar1 kontrol mesajlarmi1 ve reaktif protokollerin yol bulma
prosesinin iliskin olarak gerceklesen zaman gecikmesini engelleme amaciyla
gelistirilmistir. Her iki yOnteme ait bilesenler icermektedir. Bu yontemde her bir
diiglimiin k uzakliinda komsu diigiimlerini de iceren bir alan olusturur. Bu alan
icerisinde proaktif olarak yol bulma islemi gergeklestirilir. Alan disinda olan yol
istekleri i¢in reaktif yontemler kullanir. Kaynak diiglim hedefe iliskin istegi ile
beraber komsu diiglime mesajin1 yaymlar. Hedef diiglime ulasilana kadar bu islem
tekrarlanir. S6z konusu hedef diigiime iligkin olarak bilgiye ulasildiginda ayn1 yol

izlenerek yol bilgisi kaynak diigiime iletilir.
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Sekil 2.11: ZRP Yol Bulma Yontemi (RREQ, RREP).
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3. DEGERLENDIRMELER

3.1. Performans Olgiitleri
3.1.1. Kullanilan protokoller

Burada kullandigimiz temel protokoller DSR, DSDV, AODV ve AOMDV dir.
Protokollerden DSR, AODV ve AOMDYV reaktif protokollerdir. DSDV ise proaktif
bir protokoldiir. Bu kriteri kullanarak iki temel yaklasim arasindaki fark ile birlikte
reaktif olanlarin arasmmda daha yiliksek performans gdsteren yonlendirme
protokoliiniin tespit edilmesidir. Bu sayede en yiiksek performans gosteren
yonlendirme protokoliin hangi yontemler ile digerlerinden ayrilabildigini ortaya
koymak amaclanmistir. FANET’lerde kullanilacak olan bir protokoldeki temel

gereksinimler ortaya ¢ikarilabilecektir.
3.1.2. Kullanilan hareket modelleri

Ug¢ temel hareket modeli kullanilmistir. Bunlar Rastlantisal, Genisleyen ve
Koordineli Arama modelleridir. Deneysel amacglar icin doner kanat platformlar
tarafindan kullanilmak iizere gelistirilmistir [7] Bu hareket modelleri ile hem arama

hem de hareketler i¢in gerekli modellemeler gerceklestirilmistir.

Rastlantisal Arama Modelinde; IHA’larin gorevi tiim alam dolasarak gerekli arama
gorevini yerine getirmektedir. Herhangi bir ilgi alani {izerinde yogunlasmadan arama

yapmaktadir. Diger modellere gore hareketleri rastlantisal sekilde olusturur.

Genisleyen Arama Modelinde; Ilgi alanini 6zel bdlgelere ayirarak her bir bdlge
iizerinde IHA’larin ayrilmasimi ve bolge iizerinde arama gorevlerini yerine

getirmeleri lizerine hareketler gerceklestirilir.

Koordineli Arama Modelinde; IHAlar bolgeyi belli parcalara ayrilarak her birinin
kapsama alanlar1 igerisindeki bolgeyi beraber aramalarina gore hareket modeli

geligirilimistir.
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3.1.3. iHA’larin hizlan

IHA’lar VANET’ler bulunan araclara gore daha hizli hareket etme kabiliyetine
sahiptir. Bu kriterdeki temel ama¢ IHA’larm hizlarindan kaynaklanan bir kapsama
alam disma c¢ikis degildir. IHA’larin hareketi ile birlikte radyo dalgasmin
karsilastirilmas: halinde IHA’larin hizlar1 gdz ardi edilebilir bir seviyede olduklar1
goriiliir. Ancak, iletisim halinde kapsama alanindan ¢ikilmasit durumda kullanilan
yonlendirme protokollerinin tekrar bir route olusturmak {izere mekanizmalar

incelenmesi hedeflenmistir. Ug temel hiz kullanilmistir. 6, 15, 30 m/s.
3.1.3. Radyo sinyal yayihm modelleri

Radyo Sinyal Yayilim (Radio Propagation) Modelleri ile IHA’larm bulundugu
ortamlar genel olarak acik olarak ifade edilebilir, ancak hava ortami igerisinde de
sinyal irtifa ve bulutlar arasindaki elektrik yiikleri ile degisim gosterebilmektedirler.
Bu durumun modellenmesi ile sinyalin yayiliminda gosterebilecegi farkliliklarin
incelenebilmesi hedeflenmistir. Bu amagla; Serbest Alan (FreeSpace), Nakagami,
Ikili Isnim (Two Ray Ground) ve Golgeleme (Shadowing) modelleri kullanilmustir.
Her bir model ile antenlerin sinyali yaymasina iliskin olarak degisik modellere gore

hesaplamasi yapilmistir.

Serbest Alan : Bu modelde radyo sinyali herhangi bir engel ile karsilagsmadan
ilerleyen bir modeldir. Bir anlamda ise karsilastrma yapmak {izere temel nokta
olarak ele alabiliriz. NS-2 kiitiiphanesinde standart olarak yer almaktadir.

_ BG.G-A* 3.1

T @m)Ad3L
P, ile alic1 antenini giicii, P ile verici antenin giicii, G; ile alict antenin kazanci, G; ile

B,

verici antenin kazanci, L ile sistem kaybi, A ise dalga boyu temsil edilmektedir. Bu

modelde sinyalin yayilimimin bir daire seklinde oldugu edilebilir.

ikili Ismim  : Iki mobil diigiim arasinda tek bir yolun olusmasi nadir bir durumdur.
Ikili 1s1n1m modelde ise bir engelden yansiyan 1 ile birlikte dogrudan giden 1s1n ile
birlikte en az iki yolun bulundugu g6z 6niine alinir. Bu model serbest alan modeline
gore daha uzun mesafelerde gercekci sonuglar elde edilebilir.

F,GoGph; B} (3.2)

a4l
Pr ile alic1 antenini giicii, Pt ile verici antenin giicii, Gt ile alict antenin kazanci, Gr

P(@)* =

ile verici antenin kazanci, L ile sistem kaybi, A ise dalga boyu temsil edilmektedir. h;
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ve h; ile alic1 ve verici antenler arasindaki yiikseklik farkliliklar: ifade edilmektedir.
Diigiimler arasindaki mesafeler artik¢a anten giiciinde hizli bir diislis yasanir. Bu
modele gore kisa mesafelerde osilasyondan kaynaklanan problemden otiiri iyi

sonuclar vermemektedir. Uzun mesafelerde 1yi sonuglar elde edilir.

Golgeleme : Serbest Alan ve Ikili Isim’in temel &zelligi deterministik olarak alic
giiciin hesaplanmasia dayanan modeller olmasidir. Her ikisi de kapsama alanini bir
daire olarak belirler. Gergekte ise alict antendeki gii¢ yayilan sinyalin kat ettigi
mesafe ile belirli bir soniimlenme etkisine sahip ¢oklu yollara sahip rastlantisal bir
degiskendir. Golgeleme modeli ise iki parcali bir yapiya sahiptir. Iki belli bir d
mesafe sonunda antene ulagacak olan sinyalin giiciinii Pr(d0) ile ifade eden yol kayb1
modelidir. Beta ise toplam alanin hesaplanmasi ile elde edilen bir iistel degiskendir

[Tm] _ —103103(%] (3.3a)
af

Pricg)

Ikinci boliimde ise, modelin belli bir mesafede anten tarafindan alman sinyal

giiciiniin belirlenmesi yer alir. XdB ise gaussian bir degiskendir.

P | — —optonf 2 (3.3b)
[Pr(d_}]ds 1051 g(dn}mda

Bu sayede sinyalin izledigi yol ile bir zenginlestirme yapilarak kapsama alanin
sinirinda iletisim devam etmesi saglanabilir. Boylelikle sinyalin dairesel formu

degistirilerek gercekci isima diyagramlaria yakin bir yol olmasi hedeflenmistir.

Nakagami : Bu model temel olarak radyo sinyallerinin soniimlenmesine doniik
olarak matematiksel bir hesaplama modelidir. Diger modeller ile karsilastirildiginda
ise tiim modelleri gercekleyebilecek degiskenlere sahiptir. Bu sayede serbest alan
modelden otoyol {izerinde seyreden bir aracin oOzellikleri dahil olmak iizere
gerceklenebilir

3 mem—l
- Tmio™
Bunun sebebi ise degiskenlerin bu duruma adapte olabilmeye izin vermesidir. Bu

2
Flx) exp I—%] L x =0, 0 =0, mz= % (3.4)

fonksiyon ise yogunluk olasilik denklemdir.

3.1.5 Atlama sayisi
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MANET lerde hop sayismin 6nemi ugtan-to-uca iletisim gergeklestirilirken
yasanan paket kayiplar1 neticesinde performansmin 6lgebilmektir. Atlama sayisinin
artmast ile birlikte paketlerin iletiminde problemler yasanmaya baslamaktadir. Bunun
nedeni ise ne kadar fazla sayida diiglim gecilirse o kadar fazla bir gecikmeye sebep
olunmasidir. Ayrica ayni esnada agin iletisimi devam etmektedir ki bu da bir
sikismaya (congestion) sebep olmaktadir.Calismamizda bu parametre i¢in sirasiyla 1,
2, 3 ve 4 hop kullanilmistir. Bu sayede senaryo alanimiza uygun olarak azami hop
sayisi olusturulmustur. 4 hop sayisma ulasilmasi ile beraber tiim yonlendirme

protokollerinde ayn1 diistislere ulasilmistir.

3.1.5 Sabit ag trafik yiikii

Olusturdugumuz senaryo lizerinde her belirli olarak sabit bir ag trafik yogunlugu
olusturulmasma karar verdik. Buradaki amacimiz agin gonderebilecegi azami trafik
yogunlugunu elde etmektir. Bu amag ile her IHA (diigiim) sabit olarak 256 Kb./sn.lik
paketleri ile yon, hiz ve konum verisini icerecek sekilde merkeze gondermektedir.
Boylelikle her bir IHAya ait olarak gerekli verilerin ulagmasi ve ag iizerinde sabit

trafik olusturularak agin devamli olarak kullanilmasi amaglanmaistir.
3.2.  Performans Olciitleri ve Gorev Senaryosu
3.2.1. Performans ol¢iim kriterleri

Tiim parametreler gore iki temel dl¢iimleme kriteri kullandik. Paket iletim Orani

(PDR-Packet Delivery Ratio) ve Ortalama Gecikme (AD-Average Delay).

PDR : Kaynak diigiim tarafindan olusturulan paketlerin hedef diiglime ulasan
paketlerin oranlaridir. Yiiksek oranlarin anlami, kaynaktan hedefe dogru gonderilen
paketlerin yiiksek oranda iletimin saglandig1 anlasilmaktadir. NS-2 tarafindan
olusturulan her bir paketin tanimlayicis1 bulunmaktadir. Bu paketlerden hangilerin
basar1 ile hedef diigiime iletildigi tespit edilmektedir. Diisiik oranlarin anlami ise
kaynak digiimden hedef diigiime diisiik oranda paketlerin ulasmasi anlamima

gelmektedir.

(3.5)

Paketleri iletiminin basarimi dogrudan olarak yonlendirme protokoliiniin bagarimi

ile ilgilidir. Ag icersinde yer alan her bir diiglim aslinda aktaric1 gorevini de yerine
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getirmektedir. Her bir aktarict diigiimiin belirli biiytikliige sahip kuyruk yapisini da
icermektedir. Bu kuyruk yapisi sayesinde aktarici dii§iim goérevini yerine getiren
diigiimlerin belirli bir oranda islem yapilacak paketleri saklamas1 saglanmaktadir. Bu
sayede olusan trafik yogunlugu belirli oranda kontrol altinda tutulmakta ve

yonlendirme protokoliin performansini olumlu yonde etkilemektedir.

AD  : Bir paketin kaynak diigiim tarafindan olusturulmasindan baglayarak hedef
diiglime kadar gecen ortalama gecen zamandir. Gecikmenin olusmasinin temel
sebepler; protokol tarafindan yol bulunmasi i¢in gecen zaman, kuyrukta bekleme,
MAC i¢in tekrar gonderme amaciyla yapilan islemler olarak tanimlanabilir. NS-2 ile
yapilan hesaplamalar i¢in ise ilk paketin gonderilme zamani ile son paketin
gonderilme zamani arasindaki zaman farkinin toplam gonderilen paket sayisina

bolinmesi ile elde edilir.

D= EILCBRsendtime —E?CBRreceivedtime (3.6)
Xl CBRyecrevea
Her bir paket i¢cin ayr1 ayr1 hesaplanan bu degerlerin ortalamasi hesaplanarak
yonlendirme protokollerinin bagarimi 6l¢iilebilmektedir. Yiiksek bir AD’nin anlami
kaynak diigiimden iiretilen paketin hedef diiglime dogru gonderilirken gecen zaman
biiylik olmas1 demektir. S6z konusu paketlerin gonderilmesi i¢in ¢ok fazla sayida
isleme tabi olmasi veya her bir relay diigiim iizerindeki kuyruklarda ¢ok fazla
beklemesi demektir. Ayrica; yiikksek AD ag performansi iizerindeki yogunlugun

(congestion) varligina isaret etmektedir.
3.2.2. Gorev senaryosu

FANET’lerin ihtiyag¢ duyacaklar1 yOnlendirme protokollerin performanslari
iizerindeki etkileri inceleyebilmek amaciyla; 1000m>1000m’lik bir alan {izerinde 10
mini IHA ile rastlantisal bir hedefin bulunarak 60 saniyelik video goriintiisiiniin
merkeze aktarilmasmi iceren bir gorev senaryosu olusturduk. IHA’larin {izerinde
goriintliyl isleyerek mpeg2 formatinda sikistiran kamera setinin bulunmasi {izerine
ortam NS-2 ile benzetim ortamina aktarildi. NS-2 ile olusturulan benzetim ortamu ile
ag yapisma ait verilerin elde edilerek ve c¢esitli degiskenler kullanilarak ag yapisina

ait 6zelliklerin belirlenmesi hedeflenmistir.
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Bu amaci1 gerceklestirmek icin MANET ler i¢in olusturulan yonlendirme protokolleri
kullanilmistir. Protokollere ait detayl agiklamalar ikinci bolimde yer almaktadir.
Kullanilan protokoller ise; DSDV, DSR, AODV, AOMDV’dir. Ayrica; diger
degiskenler hareket modelleri, hop sayisi, radyo sinyal yayilim modelleri ve
[HA larm hizlar1 segilmistir. Hop sayisinin denenmesi amactyla radyo sinyal yayilim
modellerinde nakagami kullanilmistir. Nakagami kullanilmasindaki hareket
noktamizin diger modellerin kullanilmasi ile sinyal yayilim parametrelerinin uygun
sekilde ayarlanamamasindan kaynaklanmaktadir. Her bir parametre i¢in 10 tekrar ile
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Toplam olarak benzetimler 1440 defa
kosturulmustur. 240 saatlik bir benzetim denemesi yapilmistir. Tiim caligmanin
sonucunda elde edilen verilerin ortalamasi alinarak sonuclar degerlendirilmistir. Bu
calismanin temel amaci FANET’lerin MANET’lere olan benzerliklerinden yola
¢ikarak grup IHA’larmn gereksinim duyacaklar1 yonlendirme protokollerinin temel

Ozelliklerini belirlemektir.
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4. SIMULASYON SONUCLARI

NS-2 ortamu kullanilarak yukaridaki tiim parametrelere iliskin olarak
gergeklestirilen tiim simulasyonlara ait elde edilen sonuglar asagiya ¢ikarilmigtir. Bu
sonuclarin elde edilmesi amaciyla her bir parametre 10 tekrar ile kosturularak elde
edilen sonuclarin ortalamasi almarak elde edilmistir. Her bir hareket modeline gore
sirastyla 1, 2, 3 ve 4 diigiimiin yaym yapmasi halinde performanslarinin incelenmesi

hedeflenmistir.

4.1. Rastlantisal arama hareket modeli sonuclari
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Sekil 4.1 : Rastlantisal Arama Modeline Gore Yonlendirme Protokollerinin PDR
Oranina Gore Performansi (1 Diigiim Yayn).

Ik olarak Rastlantisal Arama modeline gore Paket Iletim Oranma ile tiim
parametrelere gore elde edilen sonuglar Sekil 4.1’de yer almaktadir. Sekil 4.1°de
goriildiigli lizere tim yonlendirme protokolleri, degisik hizlar ve radyon sinyal
yayilim modellerine gore degerlendirilmislerdir. Sekil 4.1°den ¢alismamizin baginda
da 6ngérdiigiimiiz iizere IHA’larm hizlarinm etkileri smirl olarak kalmistir. Elde
ettigimiz sonuglara gore radyo sinyal yayilim modellerine gore en kotii sonug ikili
isinim  ile  gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda elde edilmistir. Reaktif

yonlendirme protokollerin (DSR, AODV ve AOMDYV) performanslarina
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bakildiginda yaklasik olarak %95 PDR ile iletisim saglanmaktadir. Proaktif
yonlendirme protokollerini (DSDV) performansina bakilacak olursa %90 PDR ile
iletisim saglanmaktadir. Bu oranlar ile hiz arasindaki iliskiye incelendiginde ise

[HA’larm 6, 15, ve 30 m/s.’lik hizlar1 pozitif veya negatif herhangi bir korelasyon

bulunmamaktadir.
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Sekil 4.2-: Rastlantisal Arama Modeline Gore Yonlendirme Protokollerinin AD
Performansi(1 Diigiim Yaym).

Radyo Sinyal Yayilim modelleri agisindan inceleme yapilacak olursa, ikili 1smnim
sinyal yayilim modeli kullanilarak gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda diger
modellere gore performansinin diisiik oldugu goriilecektir. Bunun sebebi sdz konusu
modelin iki sinyalin ¢akigmasi esas alinarak modellenmis olmasi nedeniyle

paketlerin iletimi esnasinda anten gii¢lerinin etkisi nedeni ile ger¢eklesmis olmasidir.

Sekil 4.2 incelenecek olursa yonlendirme protokollerinin kaynaktan diigiime kadar
olan paketlerin ortalama gecikmesidir. Bir 6nceki grafige benze olarak bu Sekil 4.’de
de ikili 1smim sinyal yayilim modelinde tiim protokollerde gecikmenin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ancak diger yayilim modeller incelendiginde gecikmelerin
normal bir dagilim izledigi goriilmektedir. Protokollerin o6zellikleri gbz oOniine
alimdig1 takdirde ise reaktif 6zellik gosteren protokoller genel olarak daha yiiksek
gecikmeye sahiptir. Bunun sebebi ise yol bilgi talebine iligkin olarak calistirilan
mekanizmalar nedeniyle oncelikle yolun belirlenmesi, sonrasinda ise belirlenen yola

iligkin verinin tekrar kaynak diigtime gonderilmesidir.
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Sekil 4.3 : Rastlantisal Arama Modeline YO6nlendirme Protokollerinin PDR Oranina
Gore Performansi (2 Diigiim Yayin).
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Sekil 4.4: Rastlantisal Arama Modeline Gore Yonlendirme Protokollerinin AD
Performansi (2 Diigiim Yayn).

Sekil 4.3’de ayn1 arama modeline gore 2 diigiimiin yayin yapmasi halinde elde edilen
sonular goriilmektedir. Proaktif yonlendirme protokolii olan DSDV harekete iligkin
olarak performansi reaktif protokollere gore daha kotii bir performans gostermistir.
Proaktif protokollerin genel 0&zelligi geregi yol bilgilerine iliskin tablolarin
bulunmasidir. Tablo yapisinin dinamik ortamlarda zamana bagl olarak giincelleme
ihtiyact bulunmaktadir. Buna bagli olarak tablo igerisinde giincel olmayan bir yol
olmasi halinde yola ait olarak bilginin giincellenmesi islemi nedeniyle PDR oranlar1

diismektedir.
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Sekil 4.3 incelendiginde bir dnceki Sekil 4.1°de bulunan PDR oranina benzer olarak
proaktif protokollerin ortalama gecikmesi yiiksek olarak ger¢ceklesmektedir. DSDV
protokolii incelendiginde ise 30 m/s hiz ile performansinin diismesidir. Onceki
boliimde acgiklandigr iizere yol bulma mekanizmasi nedeniyle yiikselmektedir.
Gergeklesen durum hiza bagli degil IHA’min konum degisikligi nedeniyle

olusmaktadir.
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Sekil 4.5 : Rastlantisal Arama Modeline Gore Yonlendirme Protokollerinin PDR
Performansi (3 Diigiim Yayin).
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Sekil 4.6: Rastlantisal Arama Modeline Gore Yonlendirme Protokollerinin AD
Performansi (3 Diigiim Yayn).

3 diigim yayma erisildiginde ise biitliin yonlendirme protokollerinin

performansi yaklasik olarak %90 seviyesinde olmak ile birlikte reaktif protokollerin
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performanslar1 daha iyi diizeydedir. Sekil 4.6 ‘da goriildiigii iizere elde edilen

sonuclar PDR performansina benzer 6zelliklere sahiptir.
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Sekil 4.7 :Rastlantisal Arama Modeline Gore Yonlendirme Protokollerinin PDR
Performansi (4 Diigiim Yayin).
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Sekil 4.8: Rastlantisal Arama Modeline Gore Yonlendirme Protokollerinin PDR
Performansi (4 Diigiim Yayin).

Sekil 4.7°de goriildiigii lizere 4 diiglimiin ayn1 anda yaym yapmasi halinde tiim
protokollerin performansinin ciddi bi¢cimde diistiigii goriilmektedir. Temel sebebi
kullandigimiz IEEE 802.1 MAC katmanin band genisliginin smirlarma erisilmis
olmasidir. Ag iizerinde kullanilan trafik yogunlugun sabit ve hedefin goriintiisiine

iligkin verinin iletilmesi i¢in kullanilmasidir. Ancak Sekil 4.7’de detayli olarak
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incelendiginde ise reaktif protokollerin performansinin halen daha iyi oldugu

goriilmektedir.

Aymi sekilde Sekil 4.8 incelendiginde ise Onceki ortalama gecikmelerin 5 -10
milisaniyelerden 50-100 milisaniyelere ¢iktig1 goriilmektedir. Ayni sekilde ag
iizerinde olusan trafigine bagli olarak hedef diigiimden kaynak diigiime iletilen
paketlerin iletim oraninin diismesi ile birlikte iletim zamanlar1 da ciddi sekilde

artmigtir.

Yukaridaki elde edilen veriler Rastlantisal Arama hareket modeline iliskin olarak
gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda elde edilmistir. Bu hareket modeli
diiglimlerin arama alam1  igerisinde belirsiz olarak hareketi iizerinde

gergeklestirilmistir.

4.2. Genisleyen arama hareket modeli sonuc¢lar
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Sekil 4.9 : Genisleyen Arama Modeline Gore Yonlendirme Protokollerinin PDR
Performansi (1 Diigiim Yayin).

Sekil 4.9 ‘da onceki hareket modeline gore daha dengeli bir PDR oranina sahiptir.
Bunun sebebi diigiimlerin hareketinin belirli bir algoritmaya bagli olarak
gergeklestirilmesidir. Buna bagli olarak hareketin etkisi yonlendirme protokollerinin
performanslarinda olumlu olarak goériilmektedir. Bir 6nceki hareket modeli ile benzer

sekilde reaktif protokoller iletim orani agisindan daha yiiksek oranlara sahiptirler.
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Sekil 4.10 : Genisleyen Arama Modeline Gore Yonlendirme Protokollerinin AD
Performansi (1 Diigiim Yayn).

Ortalama gecikme grafigine bakildiginda ise reaktif protokollerin ortalama
gecikmelerinin yiikseldigi goriilmektedir. Yol bulma mekanizmalarinin farkliligi
temel sebep olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Reaktif protokoller yol bilgisini proaktif
protokoller gibi tablo benzeri yapida tutmamaktadirlar. Kullanim gereksinimi
duyuldugunda s6z konusu yol ortaya ¢ikarilmasi i¢in ¢esitli yontemler kullanilir. Bu
sebeple reaktif protokoller gecikme oranlar1 agisindan daha kot performans

gostermektedirler.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
20,00
20,00
10,00

0.00

momss
m15m/s

PDR

----J

=30m/s

DSR
DSDV
AODY
AOMDY
DSR
DSDV
AODY
AOMDY
DSR
DSDV
AODY
AOMDY
DSR
DSDV
AODY
AOMDY

Makagami woRayGround FreeSpace Shadowing

Sekil 4.11 :Genisleyen Arama Modeline Gore Yonlendirme Protokollerinin PDR
Performansi (2 Diigiim Yayin).
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Sekil 4.12 : Genisleyen Arama Modeline Gore Yonlendirme Protokollerinin AD
Performansi (2 Diigiim Yayn).
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Sekil 4.13: Genisleyen Arama Modeline Gore Yonlendirme Protokollerinin PDR
Performansi (3 Diigiim Yayin).
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Sekil 4.14 : Genisleyen Arama Modeline Gore Yonlendirme Protokollerinin AD

Genigleyen arama hareket modeline gore gergeklestirilen 2 ve 3 diigiimiin
simiilasyonlarin sonuglar1 1 diigiimiin yayin yapmasima benzer olarak paket iletim
oranlarin agisindan reaktif protokollerin yiiksek paket iletim oranlarma sahip

olmalari, ortalama gecikmelerinde proaktif protokollerin diisiik gecikmelere sahip

Performansi (3 Diigiim Yayin).

olmasi seklinde sonuglanmuistir.
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Sekil 4.15: Genisleyen Arama Modeline Gore Yonlendirme Protokollerinin PDR

Performansi (4 Diigiim Yayin).
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Sekil 4.16 : Genisleyen Arama Modeline Gore Yonlendirme Protokollerinin AD
Performansi (4 Diiglim Yayin).

Rastlantisal arama hareket modeline benzer sekilde 4 diigiimiin ayn1 anda yayin
yapmast halinde tiim protokollerin performansmin ciddi bicimde diistiigii
goriilmektedir. Sonu¢ olarak band genisligini sinrlarina  erisildigi  zaman
yonlendirme protokollerinin tamamimin performanslarinda diislis meydana
gelmektedir. Iletim oranlarinda %90’lardan %40-60’lara varan gerilemeler sdz
konusudur. Ancak Sekil 4.15 detayli olarak incelendiginde ise reaktif protokollerin

performansiin halen daha 1yi oldugu goriilmektedir.

Ayni sekilde Sekil 4.16 incelendiginde ise Onceki ortalama gecikmelerin 5 -10
milisaniyelerden 50-100 milisaniyelere ciktig1 goriilmektedir. Gecikme agisindan
yaptigimiz degerlendirmeye gore ise proaktif protokollerin ortalama gecikmesi

reaktif protokollere gére daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Hareket modeli etkisi agisindan yukaridaki grafikler incelendigi zaman karsimiza
diigiimlerin hizlarindan daha ¢ok hareketli diigimleri anten kapsama alanmna giris ve
cikislar1 etkili olmaktadir. Diiglimler belirli sabit konumlarda bulunmalar1 halinde
veya yavas bir hareket gerceklestirmeleri durumunda proaktif yOnlendirme
protokollerinin performansmin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Ancak, dinamik
topolojilerin bulundugu ortamlarda diigiimlerin daha sik yer degistirmesi nedeniyle
yol bilgilerinin tutuldugu tablolarin glincelleme ihtiyact bulunmaktadir. Proaktif
yonlendirme yOntemlerini kullanan mekanizmalarin daha fazla mesa; gonderme

ihtiyact bulunmaktadir.
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4.3. Koordineli arama hareket modeli sonu¢lar
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Sekil 4.17 : Koordineli Arama Modeline Gore Yonlendirme Protokollerinin PDR
Performansi (1 Diigiim Yayin).
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Sekil 4.18 : Koordineli Arama Modeline Gore Yonlendirme Protokollerinin AD
Performansi (1 Diigiim Yayin).

Koordineli arama hareket modeline gore 1 diiglimiin yayin yapmasina gore yapilan
simiilasyon neticesinde elde edilen paket iletim oranma gore sonuglar  Sekil 4.17
ve ortalama gecikmeye gore elde edilen sonuglar ise Sekil 4.18’dedir. Koordineli
arama hareket modelinin temel 6zelligi belirli bir alan igersinde detayli arama

yapmaktir. Boylece aramanin yapildigi alan daha detayl olarak incelenebilmektedir.
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Paket iletim oranlar1 agisindan rastlantisal arama ve genisleyen arama modellerinde
benzer sekilde bu arama modelinde tiim protokollerin performanslar1 yaklasik olarak

%90-95 seviyesindedir.

Gecikme agisindan yonlendirme protokolleri degerlendirildiginde benzer sekilde

ortalama gecikmelerin proaktif protokollerin daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Makagami TwoRayGround FreeSpace Shadowing

Sekil 4.19 : Koordineli Arama Modeline Gore Yonlendirme Protokollerinin PDR
Performansi (2 Diigiim Yayin).
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Sekil 4.20 : Koordineli Arama Modeline Gore Yonlendirme Protokollerinin AD
Performansi (2 Diigiim Yayin).
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Sekil 4.21 : Koordineli Arama Modeline Gore Yonlendirme Protokollerinin PDR
Performansi (3 Diigiim Yayin).
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Sekil 4.22 : Koordineli Arama Modeline Gore Yonlendirme Protokollerinin AD
Performansi (3 Diigiim Yayin).

Koordineli arama hareket modeline gore gergeklestirilen 2 ve 3 diigiimiin
simiilasyonlarin sonuglar1 1 diigliimiin yaymn yapmasina benzer olarak paket iletim
oranlarin agisindan reaktif protokollerin yiiksek paket iletim oranlarina sahip
olmalari, ortalama gecikmelerinde proaktif protokollerin diisiik gecikmelere sahip

olmasi seklinde sonuglanmistir.
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Sekil 4.23 : Koordineli Arama Modeline Gore Yonlendirme Protokollerinin PDR
Performansi (4 Diigiim Yayin).
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Sekil 4 24 : Koordineli Arama Modeline Gore Yonlendirme Protokollerinin AD
Performansi (4 Diigiim Yayin).

Ik iki hareket modelinde oldugu gibi Koordineli Arama hareket modelinde de 4
diigim ayni anda yayma bagladigi zaman bandgenisliginin smirlarma erigilmesi
nedeniyle tiim protokollerin performansinda disiisler goriilmektedir. Diger
simiilasyonlarda elde edilen sonuglara benzer sekilde paket iletim oranlar1 agisindan
reaktif protokollerin performanslari 4 diigiimiin ayn1 anda yayin yapmasina karsin

proaktif protokollere gore daha iyi performans gostermektedirler.

Dinamik yapiya sahip olan IHA’larm ortamma uygun olarak reaktif yonlendirme

protokollerin iletim oranlar1 agisindan yaptigimiz karsilagtirmada daha iyi sonuglar
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verdikleri goriilmistiir. Koordineli arama hareket modelinde 4 diiglimiin ayn1 anda
yaymn yaptig1 durumda bile %10-%15 gibi bir farkla daha iyi sonuglar verdikleri

goriilmektedir.

Ortalama gecikmelere bakildiginda ise proaktif protokollerin performanslarinin 10-
20 milisaniye farkla daha diisik sonuglar verdigi goriilmektedir. Reaktif
protokollerin yol bulma mekanizmalarinin ¢alisma esaslar1 nedeniyle gecikmeler
daha yiliksek olmaktadir. Her bir diigiim i¢in iletim isteginin ortaya c¢ikmasi ile
birlikte s6z konusu diigiimler arasindaki yolun belirlenmesine yonelik olarak ortaya
cikarilma islemleri yapilir. Bu nedenle her paket gonderiminin ilk isteginde yol
bilgisine iliskin olarak islemler yapilir. Bu sebepten dolay1 reaktif protokollere iliskin

olarak gecikmeler daha yiiksek olmaktadir
4.4. Diigiimler Aras1 Atlama Sayisina Gore Degerlendirme

Bu degerlendirmeye gore diigiimler arasinda iletisimde paketlerin izledikleri yollara
iligkin olarak gectikleri diigiim sayisimin etkisi incelenmistir. Sinyal yayilim modeli
olarak Nakagami parametre olarak belirlenmistir. Nakagami sinyal yayilim modeli
ile sinyal siddeti ayarlanarak diigiimlerin izledikleri yolun arttirilmasi amaglanmustir.
Tim hareket modellerine gore 1, 2, 3 ve 4 atlama sayis1 esas alinarak simiilasyonlar

kosturulmustur.

4.4.1. Rastlantisal arama modeline gore sonuclar
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Sekil 4.25 : Rastlantisal Arama Hareket Modeline Gore PDR Performansi (1,2,3, ve
4 Atlama).
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Sekil 4.26: Rastlantisal Arama Hareket Modeline Gore AD Performansi (1,2,3, ve 4
Atlama).

Yukaridaki Sekil 4.25ve 4.26°da rastlantisal arama hareket modeline gore hop
sayilarina iliskin sonuglar yer almaktadir. Grafiklerden de gorildigi lizere ag
izerinde hareket eden paketlerin azami 4 diiglim tizerinden gegerek hareket ettikleri
goriilmektedir. Gegilen diigiim sayisi ilet paket iletim oranlarmin arasinda dogrudan
bir iligki yoktur. Gegilen diiglim sayinsin artmasi ile birlikte paketlerin izleyecekleri
yol uzamaktadir. Bununla birlikte her bir paketin hedeften kaynaga dogru
aktarilirken gectikleri her bir diigiim tizerinde islem gormeleri nedeniyle diigiimler
iizerinde olusan kuyruklar nedeniyle ag iizerinden c¢ikarilmaktadirlar. Ayni etki

ortalama gecikme lizerinde de goriilmektedir.
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4.4.2. Genisleyen arama hareket modeline gore sonuclar
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Sekil 4.27 : Genisleyen Arama Hareket Modeline Gore PDR Performansi (1,2,3, ve

4 Atlama).
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Sekil 4.28: Genisleyen Arama Hareket Modeline Gore AD Performansi (1,2,3, ve 4
Atlama).

Genigleyen Arama hareket modelinde gore katedilen diigiim sayisina gore yapilan
simiilasyonlar neticesinde elde edilen sonuglar incelenecek olursa dinamik ortamin
gereksinimlerine  karsilayabilecek reaktif yapilaridir. Proaktif yonlendirme
protokolleri yol bilgisinin tutulmasi yontemi duragan yapilarda hiz ve etkinlik

getirirken dinamik bir yapiya sahip IHA’larda ise ayn1 sonuglar1 vermemektedir.
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4.4.3. Koordineli arama hareket modeline gore sonuglar
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Sekil 4.29 : Koordineli Arama Hareket Modeline Gore PDR Performansi (1,2,3, ve 4

Atlama).
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Sekil 4.30 : Koordineli Arama Hareket Modeline Gore AD Performansi (1,2,3, ve 4
Atlama).

Kullanilan son hareket modelimiz olan koordineli aramada ise elde edilen sonuglar
bir farklilik igermemektedir. Katedilen diigiim sayisi ile paket iletim orani agisindan
karsilastirilsa  reaktif protokollerin  performansmnin  daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Agiklandig tizere reaktif yonlendirme protokollerin 6zellikleri gorev
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senaryomuzun dinamik yapisinin ihtiyaglarin karsilayarak iletim oranlar1 daha

yiiksek olarak sonu¢lanmustir.

Proaktif protokoller iletisim i¢in gereksinim duyulan yol bilgisini ortaya ¢ikarilmasi
icin kullandiklar1 yontemler nedeniyle ortalama gecikme siireleri daha azdir. Ancak
yola ait olan giincelleme bilgilerinin kaybolmasi nedeniyle paket iletim oranlar:

acisindan daha kotii bir performans vermektedirler.

Tim hareket modelleri incelendiginde hareket modellerinin yonlendirme
protokollerinin performanslar1 agisindan anlamli farkliliklar bulunmamaktadir.
Katedilen diigliim sayis1 agisindan 4 diigiim gecilmesi ile birlikte paket iletim oranlar1
%80’den % 30 seviyesine inmektedir. Burada réle gorevini yiiriiten diigiimler
iizerinde olusan sikisiklik nedeniyle paket iletimleri oranlar1 ve ortalama gecikmeler

iizerinde olumsuz etkiye neden olmaktadir.
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5. SONUC

Sonug olarak ITHA’larin kullanim alan1 her gegen giin artan bir kullanim alanina
sahiptirler. Bu gelismeler neticesinde IHA’larmn grup olarak kullanimi giindeme
gelmektedir. Grup IHAlar iizerindeki ¢alismalar artan bir seyir izlemektedir. Grup
[HA’larin gorevlerini yerine getirmeleri esnasinda ise IHA’larin arasinda iletisim
ihtiyaci artan bir sekilde olusacaktir. (Orn. Formasyon Ugusu, Grup Gorevleri vb.)
Bu gorev tiplerinde her bir IHA arasinda ve gérev kontrol merkezi arasinda iletisimin
ortaya konulmasi ve ihtiyaglarmin belirlenmesi gerekmektedir. Ag yapis1 IHAlarin
ozellikleri de g6z Oniinde tutularak alindiginda; karsimiza Havada Kurulan Tasarsiz
Aglar’dir. (Flying Ad-Hoc Network-FANET) cikar. Bu ag yapisinin temel 6zelligi
yiiksek hareket kapasitesine sahip diigiimlerdir. A§ icersinde bulunan her bir IHA
diigim olarak kabul edilebilmektedir.

Bu yapiya 6zgl ozellikler ile birlikte veri iletisimine iliskin olarak ag katmani
icersinde yOnlendirme protokolleri biiyiik 6nem gostermektedir. Uygulamalar i¢in
giivenilir ve genisletilebilir 6zellikler saglamalidir. Bu temel 6zellikleri kapsayacak
sekilde gerceklestirilmesine imkan veren uygun kablosuz iletisim ortami ise tasarsiz
aglardir. Ag yapisinin degerlendirilebilmesi amaciyla ii¢ farkli hareket modeline
sahip arama gorevi senaryosu uygulanarak NS-2 ortaminda simule edilmistir. Hava
ve yer sekillerinden kaynaklanabilecek etkilere iliskin olarak ise farkli radyo sinyal

yayilim modelleri ile simulasyon tekrarlanarak etkileri incelenmistir.

Yaptigimiz bu ¢alismanin neticesinde elde ettigimiz veriler degerlendirildiginde,
hareket modellerinin yonlendirme protokolleri lizerinde sinirli bir etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. Calismamizda ongordiigiimiiz sekilde hareketlerin diiglimler
iizerinde yoOnlendirme performanslar1 tiizerinde etkileri sinirhidir. FANET’lerin
dinamik topolojilere sahip olmalar1 ise etken bir durumdadir. Diiglimler bazi anlarda
gorevin dogasi geregi olarak hareketleri sonucunda antenlerinin kapsama alani disia

cikarak ve mevcut olarak belirlenmis olan yollarmm yeniden belirlenmesi
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anlatilmaktadir. Boylelikle, kaynak digliim ile hedef diiglim arasinda yeni bir yol

ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada kullandigimiz reaktif ve proaktif yonlendirme protokollerinin yol
bulma ve olusturma mekanizmalar dikkate alindiginda, ongoriildiigii lizere reaktif
yonlendirme protokollerinin paket teslim orani (Packet Delivery Ratio-PDR) ve
ortalama gecikme (Average Delay-AD) iizerinden basarimlarinin daha iyi sonug
verildigi gorilmiistiir.

Radyo sinyal yayilim modellerinin etkisini temel alinmasi ile degerlendirilmeye
calistlan durum ise IHA’larm ucguslarmi gergeklestirdikleri ortam sartlarinin
yonlendirme protokolleri iizerindeki etkisidir. IHA’larin ugusu gerceklestirdikleri
ortam yiiksek, alcak, agik arazi ve sehir i¢i olmasi gibi farkli 6zelliklere sahiptir.
Ancak bu etkilerin degerlendirilen protokolleri lizeride etkisinin ¢ok smirli oldugu
goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, radyo sinyal yayillim modelleri ile ugusun

gergeklestirildigi etkisinin sinirli kaldig1 gézlemlenmistir.

Calismamizda MAC olarak [EEE 802.11 kullanilmistir. Gorev senaryomuz
icerisinde olusturdugumuz trafik yiikii ile birlikte tasiyabilecegi veri paketleri
Olciimledik. Baslangigcta her bir dii§iim standart olarak kendisine ait olan gerekli
veriler (hiz, konum, irtifa, motor verileri vb.) merkeze ilettigi durumda tiim
protokollerin tiimii performanslar1 iyi seviyededir. Ayrica sirasiyla degerlendirilen
protokollerde 1, 2, 3 ve 4 diiglimiin hedefe ait olarak video akis verisini gonderdigi
durumda ise 4 diglimiin yaym yaptig1 durumda ise tiim protokollerin performansi

ciddi bir sekilde diismiistiir.

Ayrica, tasarsiz aglarin Ozellikleri icerisinde yer alan host ve terminal olma
ozelliklerinden faydalanarak hop sayismin arttirilmasi ile degerlendirme yapilmak
iizere simulasyonlar gerceklestirilmistir. Bir réle zinciri olusturuldugu takdirde video
akis ile performansin belirlenmesi ve etkilerinin gozlemlenmesi hedef alinmistir.
Boylelikle degerlendirilen yonlendirme protokollerinin 4 diiglim ile gilivenilir

iletisimin saglandigi belirlenmistir.

Sonug olarak, degerlendirmenin temeli olarak kullandigimiz MANET y6nlendirme
protokollerinin 6zellikleri ile paralellik tasiyan FANET lerin ihtiya¢ duyulan temel
ozellikleri, daha biiylikk bandgenisligine sahip olmasi, proaktif ydnlendirme

protokolleri gibi yollara ait bilgilerin tutulmasina ihtiya¢ gostermeyen yontemler ve
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reaktif Ozelliklere sahip yOnlendirme mekanizmalara sahip olmasi gerektigi
degerlendirilmektedir. FANET’lere 6zgii olarak gelistirilecek olan yOnlendirme
protokollerinin uygulamalar i¢in giivenilir iletisim ortami saglamas1 hedeflenmelidir.
Ortamin karmasik yapist da goz Oniine alindiginda ag katmanina yonelik yapilacak
tyilestirmelerin MAC katmanindan da etkilendigi ve birlikte ele alinmasi
kacmilmazdir. Ortama erisimler ile birlikte ortalama gecikmelerin de dizayn edilmesi
gerektigi degerlendirilmektedir. Calismamizin sonucunda FANET ’lerin ihtiyaglarina
yonelik olarak en uygun yapilarin reaktif ydnlendirme protokolleri olduklar:
belirlenmistir. Bu sayede diiglimlere ait sistem kaynaklarinin ekonomik olarak
kullanilabilmesine imkan verilecek ayrica ortamin dinamik yapisina bagli olarak her
bir diigiimiin hareketi sonucunda veri paketlerinin kaynak diiglimden hedef diigiime
ulagsmamas1 nedeniyle gereksiz yol belirleme islemlerine baglatilmasma gerek
duyulmayacaktir. Proaktif yonlendirme protokollerinde kullanilan yol tablolarinin
gilincellenmesi neticesinde ag lizerinde reaktif olarak yol belirleme islemlerine gore
hedef ve kaynak diiglim arasindaki yolun belirlenmesine yonelik iletisimden daha
fazla iletisim gergeklestirilecektir. Sonug¢ olarak FANET ’lerin dinamik topolojilere
sahip olmasi nedeniyle reaktif yonlendirme protokollerinin en uygun ag katmani

¢Ozlimii oldugu degerlendirilmektedir. [15]
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# Define options

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# channel type

set val(prop) Propagation/Nakagami;# radio-propagation model
set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type

set val(mac) Mac/802 11 ;# MAC type

set val(ifq) CMUPriQueue;#Queue/DropTail/PriQueue; ;interface queue type
set val(ll) LL ;# link layer type

set val(ant) Antenna/OmniAntenna ;# antenna model

set val(ifglen) 40 ;# max packet in ifq

set val(nn) 9 ;# number of mobilenodes

set val(rp) DSR;# routing protocol

set val(x) 1000 ;# X dimension of topography

set val(y) 1000 ;# Y dimension of topography

set val(stop) 225 ;# time of simulation end

set ns [new Simulator]
set tracefd [open wireless2.tr w]
set namtrace [open wireless2.nam w]

$ns trace-all $tracefd
$ns namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $val(y)

# set up topography object
set topo [new Topography]

Phy/WirelessPhy set CSThresh_ 6.30957¢-13
Phy/WirelessPhy set Pt 0.2818  ;#250m
#Phy/WirelessPhy set freq 5.18¢e9
Phy/WirelessPhy set L 1.0
Phy/WirelessPhy set RXThresh ~ 3.652e-10
Phy/WirelessPhy set bandwidth  20e6
Phy/WirelessPhy set CPThresh . 10.0

#Phy/WirelessPhy set CPThresh  15.0
#Phy/WirelessPhy set CSThresh  6.31e-15
#Phy/WirelessPhy set RXThresh  3.652e-11
#Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 1.47635e-07
Phy/WirelessPhy set Rb_ 2*1e6
#Phy/WirelessPhy set Pt 0.2818
#Phy/WirelessPhy set freq  2.41e9
#Phy/WirelessPhy set L 1.0

Mac/802 11 set CWMin_ 15
Mac/802 11 set CWMax 1023
Mac/802 11 set SlotTime 0.000009
Mac/802_11 set SIFS 0.000016

Mac/802 11 set ShortRetryLimit 7
Mac/802 11 set LongRetryLimit 4
Mac/802 11 set PreambleLength 60
Mac/802 11 set PLCPHeaderLength 60
Mac/802 11 set PLCPDataRate 6.0e6
Mac/802 11 set RTSThreshold 2000
Mac/802 11 set basicRate 6.0e6
Mac/802 11 set dataRate 6.0e6

$topo load flatgrid $val(x) $val(y)
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create-god $val(nn)

# configure the nodes

$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \
-lIType $val(1l) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifq) \
-ifqLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channelType $val(chan) \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace OFF \
-movementTrace OFF

for {seti0} {$i<$val(nn) } {incri} {
set n($1) [$ns node]
H

# Provide initial location of mobilenodes
$n(0) set X 76.962622950820

$n(0) set Y 75.963278688525

$n(0) set Z_ 000000000000

$n(1) set X _74.104874754098
$n(1) set Y_ 73.618693770492
$n(1) set Z_ 000000000000

$n(2) set X 71.056874754098
$n(2) set Y_ 73.618693770492
$n(2) set Z_ 000000000000

$n(3) set X _77.152874754098
$n(3) set Y_ 73.618693770492
$n(3) set Z_ 000000000000

$n(4) set X _74.866874754098
$n(4) set Y_77.578161916594
$n(4) set Z_ 000000000000

$n(5) set X _70.294874754098
$n(5) set Y_ 77.578161916594
$n(5) set Z_ 000000000000

$n(6) set X 68.008874754098
$n(6) set Y_ 73.618693770492
$n(6) set Z_ 000000000000

$n(7) set X_70.294874754098
$n(7) set Y_ 69.659225624389
$n(7) set Z_ 000000000000

$n(8) set X 74.866874754098
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$n(8) set Y_ 69.659225624389
$n(8) set Z_ 000000000000

##Setup a UDP connection
set udp [new Agent/UDP]
$ns attach-agent $n(8) $udp
set null [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n(0) $null
$ns connect $udp $null
$udp set fid 1

#Setup a VBR over UDP connection
set vbr [new Application/Traffic/VBR]
$vbr attach-agent $Sudp

$vbr set type VBR

$vbr set packet size 256

$vbr set rate 2mb

$vbr set interval 0.25

$vbr set random false

$ns at 60.0 "$vbr start"

$ns at 80.0 "$vbr stop"

set udp [new Agent/UDP]
$ns attach-agent $n(0) $udp
set null [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n(8) $null
$ns connect $udp $null
$udp set fid 9

set Vbr [new Application/Traffic/VBR]
$vbr attach-agent $Sudp

$vbr set type VBR

$vbr set packet size 256

$vbr set rate 2mb

$vbr set interval 0.25

$vbr set random false

$ns at 80.0 "$vbr start"

$ns at 100.0 "$vbr stop"

set udp [new Agent/UDP]
$ns attach-agent $n(0) $udp
set null [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n(1) $null
$ns connect $udp $null
$udp set fid 2

set vbr [new Application/Traffic/VBR]
$vbr attach-agent $Sudp

$vbr set type VBR

$vbr set packet size 0.1

$vbr set rate 1mb

$vbr set interval 1.0

$vbr set random false
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$ns at 0.0 "$vbr start"
$ns at 200.0 "$vbr stop"

set udp [new Agent/UDP]
$ns attach-agent $n(0) $udp
set null [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n(2) $null
$ns connect $udp $null
$udp set fid 3

set vbr [new Application/Traffic/VBR]
$vbr attach-agent Sudp

$vbr set type VBR

$vbr set packet size 0.1

$vbr set rate 1mb

$vbr set interval 1.0

$vbr set random false

$ns at 0.0 "$vbr start"

$ns at 200.0 "$vbr stop"

set udp [new Agent/UDP]
$ns attach-agent $n(0) $udp
set null [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n(3) $null
$ns connect $udp $null
$udp set fid 4

set vbr [new Application/Traffic/VBR]
$vbr attach-agent $Sudp

$vbr set type VBR

$vbr set packet size 0.1

$vbr set rate 1mb

$vbr set interval 1.0

$vbr set random false

$ns at 0.0 "$vbr start"

$ns at 200.0 "$vbr stop"

set udp [new Agent/UDP]
$ns attach-agent $n(0) $udp
set null [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n(4) $null
$ns connect $udp $null
$udp set fid 5

set vbr [new Application/Traffic/VBR]
$vbr attach-agent Sudp

$vbr set type VBR

$vbr set packet size 0.1

$vbr set rate 1mb

$vbr set interval 1.0

$vbr set random false

$ns at 0.0 "$vbr start"

$ns at 200.0 "$vbr stop"

set udp [new Agent/UDP]
$ns attach-agent $n(0) $udp
set null [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n(5) $null
$ns connect $udp $null

59



$udp set fid 6

set vbr [new Application/Traffic/VBR]
$vbr attach-agent $Sudp

$vbr set type VBR

$vbr set packet size 0.1

$vbr set rate 1mb

$vbr set interval 1.0

$vbr set random false

$ns at 0.0 "$vbr start"

$ns at 200.0 "$vbr stop"

set udp [new Agent/UDP]
$ns attach-agent $n(0) $udp
set null [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n(6) $null
$ns connect $udp $null
$udp set fid 7

set vbr [new Application/Traffic/VBR]
$vbr attach-agent $Sudp

$vbr set type VBR

$vbr set packet size 0.1

$vbr set rate 1mb

$vbr set interval 1.0

$vbr set random false

$ns at 0.0 "$vbr start"

$ns at 200.0 "$vbr stop"

set udp [new Agent/UDP]
$ns attach-agent $n(0) $udp
set null [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n(7) $null
$ns connect $udp $null
$udp set fid 8

set vbr [new Application/Traffic/VBR]
$vbr attach-agent $Sudp

$vbr set type VBR

$vbr set packet size 0.1

$vbr set rate 1mb

$vbr set interval 1.0

$vbr set random false

$ns at 0.0 "$vbr start"

$ns at 200.0 "$vbr stop"

#defining heads

#$ns at 0.0 "$n(5) label N2"

$ns at 2.000000000000 "$n(7) setdest 200.243406688525 110.233350084428 30.000"
$ns at 2.000000000000 "$n(6) setdest 195.435643068035 115.041113704918 30.000"
$ns at 2.000000000000 "$n(5) setdest 200.243406688525 119.848877325408 30.000"
$ns at 2.000000000000 "$n(4) setdest 205.051170309015 115.041113704918 30.000"
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at 2.000000000000 "$n(3) setdest 199.363524878280 113.517113704918 30.000"

at 2.000000000000 "$n(2) setdest 199.363524878280 116.565113704918 30.000"

at 2.000000000000 "$n(1) setdest 202.003170309015 115.041113704918 30.000"

at 23.875466492665 "$n(7) setdest 213.824595147541 246.044635068035 30.000"
at 23.875466492665 "$n(6) setdest 209.016831527051 250.852398688525 30.000"
at 23.875466492665 "$n(5) setdest 213.824595147541 255.660162309015 30.000"
at 23.875466492665 "$n(3) setdest 212.944713337296 249.328398688525 30.000"
at 23.875466492665 "$n(2) setdest 212.944713337296 252.376398688525 30.000"
at 23.875466492665 "$n(4) setdest 218.632358768031 250.852398688525 30.000"
at 46.265338239598 "$n(7) setdest 238.270554491803 250.118961625412 30.000"
at 46.265338239598 "$n(6) setdest 233.462790871313 254.926725245902 30.000"
at 46.265338239598 "$n(3) setdest 237.390672681558 253.402725245902 30.000"
at 46.265338239598 "$n(2) setdest 237.390672681558 256.450725245902 30.000"
at 46.265338239598 "$n(5) setdest 238.270554491803 259.734488866392 30.000"
at 46.265338239598 "$n(4) setdest 243.078318112293 254.926725245902 30.000"
at 50.330817393045 "$n(7) setdest 446.740763016393 282.713674018854 30.000"
at 50.330817393045 "$n(6) setdest 441.932999395903 287.521437639344 30.000"
at 50.330817393045 "$n(3) setdest 445.860881206148 285.997437639344 30.000"
at 50.330817393045 "$n(2) setdest 325.667947960247 159.345642491803 30.000"
at 50.330817393045 "$n(5) setdest 326.547829770492 162.629406112293 30.000"
at 50.330817393045 "$n(4) setdest 331.355593390982 157.821642491803 30.000"
at 71.858649326821 "$n(5) setdest 331.980365114754 165.345623817211 30.000"
at 71.858649326821 "$n(4) setdest 336.788128735244 160.537860196721 30.000"
at 72.854997229399 "$n(5) setdest 332.659419540984 175.531540145080 30.000"
at 72.854997229399 "$n(4) setdest 337.467183161474 170.723776524590 30.000"
at 74.529624224091 "$n(5) setdest 339.449963803279 181.643029981146 30.000"
at 74.529624224091 "$n(4) setdest 344.257727423769 176.835266360656 30.000"
at 76.028269722450 "$n(5) setdest 349.635780196721 180.963975554916 30.000"
at 76.028269722450 "$n(4) setdest 354.443543817211 176.156211934426 30.000"
at 77.702880360008 "$n(5) setdest 355.068215606557 174.852485718851 30.000"
at 77.702880360008 "$n(4) setdest 359.875979227047 170.044722098361 30.000"
at 79.044235034809 "$n(5) setdest 355.747270032787 164.666569390982 30.000"
at 79.044235034809 "$n(4) setdest 360.555033653277 159.858805770492 30.000"
at 80.718862029501 "$n(5) setdest 356.426324459016 155.838861849998 30.000"
at 80.718862029501 "$n(4) setdest 361.234088079506 151.031098229508 30.000"
at 82.171254827644 "$n(5) setdest 355.068215606557 145.653045456556 30.000"
at 82.171254827644 "$n(4) setdest 359.875979227047 140.845281836066 30.000"
at 83.856943495400 "$n(5) setdest 351.672943475410 134.788174636883 30.000"
at 83.856943495400 "$n(4) setdest 356.480707095900 129.980411016393 30.000"
at 84.944161513352 "$n(7) setdest 466.433441311475 284.071782871313 30.000"
at 84.944161513352 "$n(6) setdest 461.625677690985 288.879546491803 30.000"
at 84.944161513352 "$n(3) setdest 465.553559501230 287.355546491803 30.000"
at 85.724237857757 "$n(5) setdest 348.277671344262 128.676584866392 30.000"
at 85.724237857757 "$n(4) setdest 353.085434964752 123.868821245902 30.000"
at 86.871117873609 "$n(5) setdest 344.882399213115 122.565095030326 30.000"
at 86.871117873609 "$n(4) setdest 349.690162833605 117.757331409836 30.000"
at 88.017983558986 "$n(5) setdest 346.240508065574 109.608678295082 30.000"
at 88.182260897332 "$n(7) setdest 477.298312131148 273.885866543444 30.000"
at 88.182260897332 "$n(6) setdest 472.490548510658 278.693630163934 30.000"
at 88.182260897332 "$n(3) setdest 476.418430320903 277.169630163934 30.000"
at 90.155024515356 "$n(5) setdest 349.635780196721 100.780970754098 30.000"
at 90.625321034025 "$n(7) setdest 478.656420983607 259.625723592625 30.000"
at 90.625321034025 "$n(6) setdest 473.848657363117 264.433487213115 30.000"
at 90.625321034025 "$n(3) setdest 477.776539173362 262.909487213115 30.000"
at 91.706555635741 "$n(5) setdest 353.031052327869 88.557991081967 30.000"

at 92.975168280429 "$n(7) setdest 479.335475409836 239.253990871313 30.000"
at 92.975168280429 "$n(6) setdest 474.527711789346 244.061754491803 30.000"
at 92.975168280429 "$n(3) setdest 478.455593599591 242.537754491803 30.000"
at 93.787556878347 "$n(5) setdest 359.821596590164 81.088292459016 30.000"

at 95.443551584582 "$n(5) setdest 368.649304131148 70.223421639344 30.000"
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at 96.318843985413 "$n(6) setdest 484.034473756559 221.652958426230 30.000"
at 96.318843985413 "$n(7) setdest 488.842237377049 216.845194805740 30.000"
at 96.318843985413 "$n(3) setdest 487.962355566804 220.128958426230 30.000"
at 97.739986234260 "$n(5) setdest 376.798057180328 66.149095081967 30.000"
at 99.234500756735 "$n(5) setdest 384.946710295082 62.753822950820 30.000"
at 100.311953211482 "$n(6) setdest 496.936607789346 202.639334557377 30.000"
at 100.311953211482 "$n(7) setdest 501.744371409836 197.831570936887 30.000"
at 100.311953211482 "$n(3) setdest 500.864489599591 201.115334557377 30.000"
at 100.682615510833 "$n(5) setdest 397.169689967213 64.790986229508 30.000"
at 102.715355087557 "$n(5) setdest 404.639288655738 62.074768524590 30.000"
at 104.019181905480 "$n(5) setdest 409.392669639344 53.926115409836 30.000"
at 104.081290431606 "$n(6) setdest 505.764315330330 195.169735868852 30.000"
at 104.081290431606 "$n(7) setdest 510.572078950820 190.361972248363 30.000"
at 104.081290431606 "$n(3) setdest 509.692197140575 193.645735868852 30.000"
at 105.566709067912 "$n(5) setdest 414.146150557377 51.209897704918 30.000"
at 105.978252404663 "$n(6) setdest 504.460589114754 193.811627016393 30.000"
at 105.978252404663 "$n(7) setdest 504.460589114754 193.811627016393 30.000"
at 106.287076946452 "$n(6) setdest 499.028153704918 190.416354885246 30.000"
at 107.129476941650 "$n(7) setdest 499.028153704918 190.416354885246 30.000"
at 107.337960582391 "$n(6) setdest 499.028153704918 184.304865049180 30.000"
at 108.180360577590 "$n(7) setdest 499.028153704918 184.304865049180 30.000"
at 108.340501565998 "$n(6) setdest 502.423425836066 178.193375213115 30.000"
at 109.182901561197 "$n(7) setdest 502.423425836066 178.193375213115 30.000"
at 109.487367251375 "$n(6) setdest 510.572078950820 170.044722098361 30.000"
at 110.329767246574 "$n(7) setdest 510.572078950820 170.044722098361 30.000"
at 111.377776659177 "$n(6) setdest 519.399786491803 161.216914622951 30.000"
at 112.220176654375 "$n(7) setdest 519.399786491803 161.216914622951 30.000"
at 113.425731776243 "$n(6) setdest 524.153167475410 151.710152655738 30.000"
at 114.268131771441 "$n(7) setdest 524.153167475410 151.710152655738 30.000"
at 115.169314945911 "$n(6) setdest 523.474113049180 142.882445114754 30.000"
at 116.011714941110 "$n(7) setdest 523.474113049180 142.882445114754 30.000"
at 116.621707744054 "$n(6) setdest 522.795058622951 132.696628721311 30.000"
at 117.464107739252 "$n(7) setdest 522.795058622951 132.696628721311 30.000"
at 118.296318381612 "$n(6) setdest 520.757895344262 119.115440262295 30.000"
at 119.138718376810 "$n(7) setdest 520.757895344262 119.115440262295 30.000"
at 120.549127552501 "$n(6) setdest 513.967351081967 110.287732721312 30.000"
at 121.391527547699 "$n(7) setdest 513.967351081967 110.287732721312 30.000"
at 123.218515847327 "$n(7) setdest 522.116004196721 99.422861901639 30.000"
at 125.446384699786 "$n(7) setdest 525.511276327869 85.841673442623 30.000"
at 127.742835253443 "$n(7) setdest 524.832221901639 67.507203934426 30.000"
at 130.752520338856 "$n(7) setdest 516.683568786885 53.926115409836 30.000"
at 133.350639560198 "$n(7) setdest 507.855861245902 43.740199081967 30.000"
at 135.561748651431 "$n(7) setdest 496.990990426230 33.554382688525 30.000"
at 138.004797575944 "$n(7) setdest 484.767910819672 25.405729573771 30.000"
at 141.414619830895 "$n(7) setdest 480.014529836066 34.233437114754 30.000"
at 142.122141855294 "$n(4) setdest 354.389161180328 111.645841573771 30.000"
at 143.059324301293 "$n(7) setdest 473.903040000000 45.777362360656 30.000"
at 143.386765132590 "$n(4) setdest 367.970249704918 115.720168131148 30.000"
at 145.202019952098 "$n(7) setdest 466.433441311475 55.963278688525 30.000"
at 145.712728500723 "$n(4) setdest 378.835220459016 120.473549114754 30.000"
at 145.947324765153 "$n(6) setdest 505.139643540984 113.003950426230 30.000"
at 146.492574374821 "$n(5) setdest 418.220477114754 57.321387540984 30.000"
at 147.274070979094 "$n(7) setdest 459.642897049180 64.790986229508 30.000"
at 147.462439389855 "$n(6) setdest 490.879500590164 117.757331409836 30.000"
at 147.658146360538 "$n(4) setdest 392.416308983607 123.189766819672 30.000"
at 147.697478682203 "$n(5) setdest 418.899531540984 67.507203934426 30.000"
at 149.101059278722 "$n(7) setdest 452.852352786885 72.260584918033 30.000"
at 149.372089319761 "$n(5) setdest 420.257640393443 78.372074754098 30.000"
at 149.928238355526 "$n(6) setdest 478.656420983607 121.152603540984 30.000"
at 149.930135711021 "$n(4) setdest 404.639288655738 127.264193311475 30.000"
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at 150.757041854755 "$n(7) setdest 446.740763016393 83.804510163934 30.000"
at 151.168254611554 "$n(5) setdest 421.615749245902 88.557991081967 30.000"
at 152.009255393512 "$n(6) setdest 467.791550163934 123.189766819672 30.000"
at 152.043682865715 "$n(4) setdest 418.220477114754 130.659465442623 30.000"
at 152.853959528949 "$n(5) setdest 422.294803672131 98.064753049180 30.000"
at 152.899745175899 "$n(7) setdest 448.098871868853 95.348535344262 30.000"
at 153.822609261553 "$n(6) setdest 455.568570491803 126.585138885246 30.000"
at 154.340133419371 "$n(4) setdest 427.727239081967 131.338519868852 30.000"
at 154.417441001401 "$n(5) setdest 424.331966950820 106.892460590164 30.000"
at 154.806510057267 "$n(7) setdest 450.815189508197 101.460025180328 30.000"
at 160.399060948317 "$n(3) setdest 199.363524878280 113.517113704918 30.000"
at 160.903614891823 "$n(5) setdest 444.024545311475 135.467229063113 30.000"
at 162.442976222943 "$n(7) setdest 444.024545311475 125.851701822133 30.000"
at 163.132494672971 "$n(4) setdest 448.832308931965 130.659465442623 30.000"
at 163.832010995973 "$n(6) setdest 439.216781690985 130.659465442623 30.000"
at 166.596404005816 "$n(7) setdest 446.740763016393 131.963191658199 30.000"
at 166.596404005816 "$n(6) setdest 441.932999395903 136.770955278689 30.000"
at 166.596404005816 "$n(5) setdest 446.740763016393 141.578718899179 30.000"
at 166.596404005816 "$n(4) setdest 451.548526636883 136.770955278689 30.000"
at 167.693502182262 "$n(7) setdest 446.061708590164 138.753735920494 30.000"
at 167.693502182262 "$n(6) setdest 441.253944969674 143.561499540984 30.000"
at 167.693502182262 "$n(5) setdest 446.061708590164 148.369263161474 30.000"
at 167.693502182262 "$n(4) setdest 450.869472210654 143.561499540984 30.000"
at 168.812992425631 "$n(7) setdest 442.666436459016 146.902389035248 30.000"
at 168.812992425631 "$n(6) setdest 437.858672838526 151.710152655738 30.000"
at 168.812992425631 "$n(5) setdest 442.666436459016 156.517916276228 30.000"
at 168.812992425631 "$n(4) setdest 447.474200079506 151.710152655738 30.000"
at 170.261107179730 "$n(7) setdest 433.838728918033 150.976715592625 30.000"
at 170.261107179730 "$n(6) setdest 429.030965297543 155.784479213115 30.000"
at 170.261107179730 "$n(5) setdest 433.838728918033 160.592242833605 30.000"
at 170.261107179730 "$n(4) setdest 438.646492538523 155.784479213115 30.000"
at 171.856018558828 "$n(7) setdest 344.203344786885 173.385611592625 30.000"
at 171.856018558828 "$n(6) setdest 339.395581166395 178.193375213115 30.000"
at 171.856018558828 "$n(5) setdest 344.203344786885 183.001138833605 30.000"
at 171.856018558828 "$n(4) setdest 349.011108407375 178.193375213115 30.000"
at 187.012523030649 "$n(5) setdest 331.301310688525 181.643029981146 30.000"
at 187.012523030649 "$n(7) setdest 331.301310688525 172.027502740166 30.000"
at 187.012523030649 "$n(6) setdest 326.493547068035 176.835266360656 30.000"
at 187.012523030649 "$n(4) setdest 336.109074309015 176.835266360656 30.000"
at 189.140691763781 "$n(5) setdest 322.473503213115 176.889648997539 30.000"
at 189.140691763781 "$n(4) setdest 327.281266833605 172.081885377049 30.000"
at 189.140691763781 "$n(7) setdest 322.473503213115 167.274121756559 30.000"
at 189.140691763781 "$n(6) setdest 317.665739592625 172.081885377049 30.000"
at 190.785410668150 "$n(5) setdest 312.966741245902 170.778059227047 30.000"
at 190.785410668150 "$n(7) setdest 312.966741245902 161.162531986067 30.000"
at 190.785410668150 "$n(6) setdest 308.158977625412 165.970295606557 30.000"
at 190.785410668150 "$n(4) setdest 317.774504866392 165.970295606557 30.000"
at 191.100136520627 "$n(2) setdest 199.363524878280 116.565113704918 30.000"
at 192.639375907823 "$n(5) setdest 300.064707147541 161.950351686064 30.000"
at 192.639375907823 "$n(7) setdest 300.064707147541 152.334824445084 30.000"
at 192.639375907823 "$n(6) setdest 295.256943527051 157.142588065574 30.000"
at 192.639375907823 "$n(4) setdest 304.872470768031 157.142588065574 30.000"
at 195.203845541388 "$n(5) setdest 200.243406688525 119.848877325408 30.000"
at 195.203845541388 "$n(4) setdest 205.051170309015 115.041113704918 30.000"
at 195.203845541388 "$n(7) setdest 200.243406688525 110.233350084428 30.000"
at 195.203845541388 "$n(6) setdest 195.435643068035 115.041113704918 30.000"
at 212.975603013292 "$n(5) setdest 73.938983606557 77.068348538523 30.000"

at 212.975603013292 "$n(4) setdest 78.746747227047 72.260584918033 30.000"

at 212.975603013292 "$n(3) setdest 73.059101796312 70.736584918033 30.000"

at 212.975603013292 "$n(2) setdest 73.059101796312 73.784584918033 30.000"
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$ns at 212.975603013292 "$n(1) setdest 75.698747227047 72.260584918033 30.000"
$ns at 212.975603013292 "$n(7) setdest 73.938983606557 67.452821297543 30.000"
$ns at 212.975603013292 "$n(6) setdest 69.131219986067 72.260584918033 30.000"

#Color change while moving from one group to another

#

# print (in the trace file) routing table and other
# internal data structures on a per-node basis

#

#$ns at 10.0 "[$n(7) agent 255] print_rtable"
#$ns at 15.0 "[$n(7) agent 255] print_linkset"
#$ns at 20.0 "[$n(7) agent 255] print_nbset"
#$ns at 25.0 "[$n(7) agent 255] print_nb2hopset”
#$ns at 30.0 "[$n(7) agent 255] print_mprset”
#$ns at 35.0 "[$n(7) agent 255] print_mprselset”
#$ns at 40.0 "[$n(7) agent 255] print_topologyset"

# Define node initial position in nam
for {seti 0} {$i <S$val(nn)} {incri} {
# 20 defines the node size for nam

$ns initial node pos $n($i) 40

H

# Telling nodes when the simulation ends
for {seti0} {$i<$val(nn) } {incri} {
$ns at $val(stop) "$n($i) reset";

H

# ending nam and the simulation

$ns at $val(stop) "$ns nam-end-wireless $val(stop)"
$ns at $val(stop) "stop"

$ns at 225.01 "puts \"end simulation\" ; $ns halt"
proc stop {} {

global ns tracefd namtrace

$ns flush-trace

close $tracefd

close $namtrace

#exec nam wireless2.nam &

exec awk -f out.awk wireless2.tr

}
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