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ONSOz

Gunumulzde Akl Ulasim Sistemleri (Intelligent Transportation Systems, ITS)
kapsamindaki en o6nemli arastirma konularindan biri Akilli Yardimc Sistemler
(Intelligent Co-operative Systems, ICS)’dir. Araglar Arasi Haberlesme (Inter Vehicle
Communication, IVC) lzerine kurulu ICS’ler, trafikte verimliligi ve stris emniyetinin
arttirlmasinda kilit 6nem arz etmektedirler. Kavsaklarda kazalarin engellenmesi, serit
korunmasi ve hareket kontrolii IVC sistemlerinin gelistirilmesi ile ortaya ¢cikmis olan ¢ok
sayldaki emniyet uygulamalarindan sadece birkacidir.

IVC sistemlerinin zaman icerisinde gelismesi, bu sistemlerin siriis emniyeti ve trafik
verimliligi uygulamalarinin yanisira, Internet erisimi sayesinde Internet (izerinden
erisilen tim coklu-ortam servisleri icin de kulllanilmasina imkan saglamistir. Ancak
trafik verimliligi ve stirlis emniyeti uygulamalari ile coklu-ortam uygulamalari arasinda
cesitli yapisal farklar bulunmaktadir. Dolayisiyla IVC Gzerine kurulu aglarda ¢oklu ortam
servislerinin verilebilmesi icin kullanilan cografi yonlendirme protokollerinin bu
uygulamalarin ihtiyacglarini karsilayacak sekilde gelistiriimesi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, IVC uygulamalari ve c¢oklu-ortam servislerinin yonlendirme
ihtiyaclari ortaya konulmus, mevcut cografi yonlendirme protokollerinin detayl bir
sekilde incelenerek GeoNet mimarisine uygunluklar tartisilmistir. Bu inceleme
sonucunda Ozellikle coklu-ortam servislerinin ihtiyaclarini karsilayabilecek yeni bir
cografi yonlendirme moduli olusturulmustur. Gergeklestirdigimiz benzetim ve
testlerde diger yontemlere gore daha verimli oldugunu ortaya koydugumuz
yonlendirme modulinin benimsenmesini umut ediyoruz.

Bu calismanin ortaya c¢ikmasinda bilgi, birikim, goris ve 6nerileriyle destek olup yol
gosteren degerli danisman hocam Yrd. Dog. Dr. A. Gokhan YAVUZ'a, tez izleme
komitesinde bulunan ve tez sirecinde degerli fikirleri ile katkida bulunan Prof. Dr.
Biilent ORENCIK ve Yrd. Doc. Dr. Tevfik INAN hocalarima ve calisma arkadaslarima,
moral ve motivasyon destegini esirgemeyen tim dostlarima cok tesekkiir ederim.

Son olarak, bugilinlere gelmem de bliyiik emegi gecen, beni hep destekleyen aileme
sonsuz tesekkirlerimi sunuyorum.
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OZET

ALICI TABANLI YONLENDIRME PROTOKOLLERININ ARACLARARASI
HABERLESMEDE COKLU-ORTAM SERVISLERINE UYGUNLUGUNUN
DEGERLENDIRILMESI

Z. Cihan TAYSI

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dall

Doktora Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. A. Gokhan YAVUZ

Gunumuizde Akl Ulasim Sistemleri (Intelligent Transportation Systems, [TS)
kapsamindaki en o6nemli arastirma konularindan biri Akilli Yardimc Sistemler
(Intelligent Co-operative Systems, ICS)’dir. Araglar Arasi Haberlesme (Inter Vehicle
Communication, IVC) tzerine kurulu ICS’ler, trafikte verimliligi ve siris emniyetinin
arttirlmasinda kilit 6nem arz etmektedirler. Kavsaklarda kazalarin engellenmesi, serit
korunmasi ve hareket kontrolii IVC sistemlerinin gelistirilmesi ile ortaya ¢cikmis olan ¢ok
sayidaki emniyet uygulamalarindan sadece birkacidir. Ayrica ICS’ler sayesinde,
otomatik sirlis ozelligine sahip otoyollar, gecis sistemleri, ara¢ gruplarinin hareket
kontroll, rota iyilestirilmesi ve cevresel faktorlere goére ara¢ hizinin ve yoninin
korunmasi ve/veya degistirilmesi gibi uygulamalar da gelistirilmektedir.

Trafik verimliligi ve sirlds emniyeti uygulamalarinin temelinde bir ara¢ tarafindan
Gretilen bilginin belirli bir sire icerisinde kendisine belirli bir mesafede olan diger
araclara aktarilmasi gerekmektedir. Geleneksel aglarda kullanilan yonlendirme
protokolleri bu islemin gerceklestirilmesi icin vyeterli degildir. Bu sekilde bir
yonlendirmenin gerceklestirilebilmesi icin konum bilgisinin ve konum bilgisine ait
yonlendirme kriterlerinin kullanildigi cografi yonlendirme protokollerine ihtiyac
duyulmaktadir.
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IVC sistemlerinin zaman icerisinde gelismesi, bu sistemlerin siriis emniyeti ve trafik
verimliligi uygulamalarinin yanisira, Internet erisimi dolayisiyla Internet (izerinden
erisilen tim coklu-ortam servisleri icin de kulllanilmasina imkan saglamistir. Ancak
trafik verimliligi ve stirlis emniyeti uygulamalari ile coklu-ortam uygulamalari arasinda
cesitli yapisal farklar bulunmaktadir. Dolayisiyla IVC lizerine kurulu aglar Gzerinde
coklu-ortam  servislerinin  verilebilmesi icin  kullanilan cografi yonlendirme
protokollerinin bu uygulamalarin ihtiyaclarini karsilayacak sekilde gelistirilmesi
gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, literatlirdeki cografi yonlendirme protokolleri incelenmistir.
Mevcut cografi yonlendirme protokolleri, génderici tabanh ve alici tabanli olarak ikiye
ayrilmaktadir. Gelistirilen IVC uygulamalari ve standartlar genellikle gonderici tabanli
yonlendirme protokollerine yer verilmekle beraber alici tabanli ydnlendirme
protokollerinin degerlendirilmesi gerektigi belirtiimektedir. Tez kapsaminda mevcut
alici tabanh protokoller incelenerek, bu algoritmalarin c¢oklu-ortam servisleri icin
uygunlugu tartisiimistir. Bu inceleme sonucunda alici tabanli protokollerden,
Contention Based Forwarding (CBF), Location Aided Routing (LAR) ve Receiver-based
Opportunistic Forwarding (ROF) olmak lzere ¢ tanesi secilerek benzetim ortaminda
gerceklenmis ve basarimlari degerlendirilmistir. Karsilastirma amaci ile de gdnderici
tabanh Greedy Forwarding (GF) protokoll gerceklenmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, alici tabanl protokollerin génderici tabanh GF
protokoliine gore hem sehirici hem de otoyol senaryolarinda paket dagitim orani
acisindan daha basarili oldugu belirlenmistir. Alici tabanh protokoller arasinda ise LAR
protokolli diger protokollere gére daha yiiksek basari gostermektedir. Benzetimler
sirasinda alicl tabanli protokoller ile ilgili iki 6nemli durum tespit edilmistir. Bunlardan
birincisi alici tabanh protokollerin, GF protokoliine gére daha yiksek uctan uca paket
gecikme degerleri Uretmesidir. ikinci durum ise beklenildiginin aksine alici tabanli
protokollerin paket liretim orani acisindan GF protokoliine gore daha yiliksek degerlere
ulagmasidir. Alici tabanli protokoller ile ilgili bu iki durumu olusturan temel neden, bu
protokoller kapsaminda paket iletiminde kullanilan zaman asimi mantigina dayall
mekanizmalardir. Bu mekanizmalarin gelistirilmesi, alict tabanli protokollerin
basarimlarinin daha da artmasini saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Araglar arasi haberlesme, Akilli ulasim sistemleri, Cografi
yonlendirme, Cografi aglar, Alici tabanl, Gonderici tabanli, Otoyol, Sehirigi
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ABSTRACT

PERFORMANCE EVALUATION OF RECEIVER BASED ROUTING PROTOCOLS
FOR INFOTAINMENT SERVICES IN VANETS
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Intelligent Co-operative Systems are the next big challenge in automotive electronics
and Intelligent Transportation Systems (ITS). Intelligent Co-operative Systems, that are
based on Inter-Vehicle Communication (IVC), hold the promise of great improvements
both in the efficiency of the transport systems and in the safety of all road users.
Intersection collision avoidance, lane keeping, and motion control are just a few of
safety applications emerging after the development of IVC systems. Intelligent Co-
operative Systems also offer traffic efficiency applications, such as automated
highways, toll systems, group motion control, route optimization, adaptive
acceleration and speed limiters where vehicles individually or co-operatively regulate
their motion, adjusting their velocity and heading in response to others nearby and to
the changes in the environment.

Traffic safety and efficiency applications require the delivery of the packets generated
by a vehicle to nearby vehicles in a timely manner. Routing protocols used in wired
networks are not applicable for these types of networks. Thus, geographic routing
protocols which use position information are required to perform routing in such
networks.

Recent advances in IVC systems enable the use of these systems for infotainment
services besides traffic efficiency and safety applications. However, routing
requirements of such services are different from the requirements of traffic efficiency
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and safety applications. Thus, in order to provide infotainment services over IVC
systems, geographical routing protocols must be modified.

In this thesis, we examined the existing geographical routing protocols which are
categorized in two classes as sender-based and receiver-based. Although the existing
research and standards mostly use the sender-based approach, it is also stated that
the receiver-based approach must be carefully examined. In this thesis, we surveyed
existing receiver-based routing protocols and examined the applicibility of these
protocols for the infotainment services. After a careful examination, we chose three
receiver-based protocols; Contention Based Forwarding (CBF), Location Aided Routing
(LAR), and Receiver-based Opportunistic Forwarding (ROF). These protocols are
implemented in a simulation environment and then their performance are compared
with sender-based Greedy Forwarding (GF) protocol.

During our simulations, it is clearly seen that receiver-based protocols perform better
than the GF protocol in both city and highway scenarios. Among the receiver-based
protocols, LAR protocol has the highest performance. During our simulations, we
observed two anomalies about the receiver-based protocols. First, they have higher
end-to-end packet delays compared to GF protocol. Second, to the contrary of the
expectations, receiver-based protocols generate higher number of extra packets than
the GF protocol. The reason for these two anomalies stems from the back-off timer
mechanisms, which are used for relaying packets. Development of new mechanism for
receiver-based protocols will improve the performance of receiver-based protocols.

Key words: Inter-Vehicle Communnication, Intelligent Transportation Systems,
Geographic Routing, Receiver-based, Sender-based, Highway, City
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BOLUM 1

GiRIS
Gunumuizde Akl Ulasim Sistemleri (Intelligent Transportation Systems, [TS)
kapsamindaki en o6nemli arastirma konularindan biri Akilli Yardimc Sistemler
(Intelligent Co-operative Systems, ICS )'dir. Araclar Arasi Haberlesme (Inter Vehicle
Communication, IVC) Gzerine kurulu ICS’ler, trafikte verimliligi ve siris emniyetinin
arttirlmasinda kilit 6nem arz etmektedirler. Kavsaklarda kazalarin engellenmesi, serit
korunmasi ve hareket kontrolii IVC sistemlerinin gelistirilmesi ile ortaya ¢cikmis olan ¢ok
sayidaki emniyet uygulamalarindan sadece birkacidir. Ayrica ICS’ler sayesinde,
otomatik sirlis ozelligine sahip otoyollar, gecis sistemleri, ara¢ gruplarinin hareket
kontroll, rota iyilestirilmesi ve cevresel faktorlere goére ara¢ hizinin ve yoninin

korunmasi ve/veya degistirilmesi gibi uygulamalar da gelistirilmektedir.

Trafik verimliligi ve sirlds emniyeti uygulamalarinin temelinde bir arag¢ tarafindan
Gretilen bilginin belirli bir sire icerisinde kendisine belirli bir mesafede olan diger
araclara aktarilmasi gerekmektedir. Geleneksel aglarda kullanilan yonlendirme
protokolleri bu islemin gerceklestirilmesi icin vyeterli degildir. Bu sekilde bir
yonlendirmenin gerceklestirilebilmesi icin konum bilgisinin ve konum bilgisine ait
yonlendirme kriterlerinin kullanildigi cografi yonlendirme protokollerine ihtiyac

duyulmaktadir.

IVC sistemlerinin zaman icerisinde gelismesi, bu sistemlerin siriis emniyeti ve trafik
verimliligi uygulamalarinin yanisira, Internet erisimi dolayisiyla Internet (izerinden
erisilen tim coklu-ortam servisleri icin de kulllanilmasina imkan saglamistir. Ancak
trafik verimliligi ve stirlis emniyeti uygulamalari ile coklu-ortam uygulamalari arasinda

cesitli yapisal farklar bulunmaktadir. Dolayisiyla IVC lizerine kurulu aglarda ¢oklu-ortam
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servislerinin verilebilmesi icin kullanilan cografi yonlendirme protokollerinin bu

uygulamalarin ihtiyacglarini karsilayacak sekilde gelistiriimesi gerekmektedir.

Tezin 2. béliminde Car-2-Car Communication Consortium (C2C-CC)’dan ve C2C-CC
tarafindan olusturulan haberlesme mimarisinden bahsedilmektedir. Ayrica C2C-CC
haberlesme mimarisinin gerceklenmesine yonelik olarak baslatilan GeoNet projesinin
detaylarindan bahsedilmektedir. 3. bolimde ise C2C-CC haberlesme mimarisi ve
GeoNet projesinin ciktilari kullanilarak European Telecommunications Standards
Institute (ETSI) tarafindan olusturulan standarttan bahsedilmistir. 4. bolimde ETSI
standardi kapsaminda kullanilacak olan cografi yonlendirme protokolliniin saglamasi
gereken oOzellikler tanimlanarak, literatlire girmis olan IVC cografi yonlendirme
protokolleri bu 0&zelliklere bagl olarak degerlendirilmistir. 5. bolimde basarim
degerlendirmesi yapilacak olan protokollerin benzetim ortaminda gerceklenmesinde
kullanilacak olan sistemin detaylari verilmistir. Cografi yonlendirme protokollerinin,
benzetim ortaminda gerceklenmesine ait detaylar ve bu protokollerin basarimlarina ait
sonuclar Boliim 6’da verilmistir. Cografi yonlendirme protokollerinin gerceklenmesinde

kullanilacak olan benzetim ortaminin secimine iliskin detayli bilgi EK-A’da verilmistir.
1.1 Literatiir Ozeti

IVC Uzerine kurulu ICS’ler hem ulasim sistemlerinin veriminin arttirilmasi hem de
kullanicilarin glivenliginin saglanmasi konusunda gelisimin anahtari konumundadir. IVC
sistemlerinin kullanilabilecegi emniyet uygulamalarina 6rnek olarak, kavsaklarda
kazalarin 6nlenmesi, serit korunmasi ve hareket kontrolii gosterilebilir. IVC sistemleri
kontrolli otobanlar, Ucretli gecis sistemleri, rota iyilestirmesi, cevredeki araclarin
durumlarina bagh olarak hiz ve yon degisikligi yapabilen ara¢ gruplarinin olusturulmasi

gibi trafik verimliligi uygulamalarinda da kullanilabilmektedir.

ITS’ler lzerine ilk cahsmalar 1980°li yillarin baslarinda Japonya’da Association of
Electric Technology for Automobile Traffic and Driving (JSK) tarafindan
gerceklestirilmistir[1]. Amerika Birlesik devletlerindeki arastirmalar ise 1986 yilinda
California PATH isimli proje ile baslamistir[2]. California PATH projesi Berkeley

Universitesi ve Kaliforniya Ulasim Dairesi tarafindan olusturulmustur. Projenin temel



amaci gruplar halinde ilerleyebilen arag filolarinin olusturulmasi ile ilgili problem ve

stkintilarin tespit edilmesidir.

Ote yandan Avrupa Birligi (AB) akilli ulasim sistemleri (izerine ilk arastirmalar 1990’larin
sonunda CHAUFFEUR [3] isimli bir proje ile baslamistir. Projenin baslatilma amaci,
Avrupa capinda artis gosteren yiik tasimaciliginin verimli hale getirilmesidir. Proje
kapsaminda yuk tasimaciliginda kullanilan kamyon, tir ve benzeri araglarin grup halinde
hareket edebilmesine imkan saglayacak sistemlerin olusturulmasi planlanmistir. Proje
sonucunda iki kamyonu birbirine elektronik olarak iliskilendiren video algilayicilar

Gzerine kurulu bir sistem kurulmustur.

Daha sonra, 2001 yilinda AB komisyonunun 5. Cerceve programi kapsaminda finanse
edilen CarTALK 2000 [4] isimli Gg¢ yillik bir proje baslatiimistir. Projenin temel hedefi
yardimai siirlis sistemleri ve kendi kendine organize olabilen (self-organizing) tasarsiz
(ad-hoc) yapida bir haberlesme aginin olusturulmasidir. Olusturulan agin ilerleyen
donemlerde bir standardin temellerini olusturmasi hedeflemistir. CarTALK 2000
projesi 6zellikle Almanya’da gelistirilen FleetNet [5] projesi ile cesitli alanlarda beraber

calismistir.

2001 yilinda AB komisyonu, otomobil endistrisi ve diger paydaslarin da (stake holders)
katilimi ile 40 uzmandan olusan eSafety Working Group olarak isimlendirilen bir
calisma grubu kurmustur. Bu grubun amaci, Avrupa genelinde Advanced Driver
Assistance Systems (ADAS) ve benzeri yol emniyetine yonelik akilli sistemlerin
arastirma, gelistrme ve kullaniminin  hizlandirilmasina iliskin  stratejilerin
belirlenmesidir. Bu grubun tavsiyesi lizerine 2002 vyilinda yol glvenliginin tim

paydaslarinin biraraya getirilmesi icin eSafety Forum isimli bir yapi olusturulmustur.

Bu sire zarfinda biylk otomobil dreticileri araclar arasi haberlesmeye yonelik
yatirimlar yapmislardir. Bu Ureticilerden Audi, BMW, Daimler Chysler, Fiat, Renault ve
Volkswagen, Car-2-Car Communication Consortium (C2C-CC) isimli kar amaci glitmeyen
bir yapi olusturmuslardir[6]. Bu yapinin temel amaci araglar arasi haberlesmeden

faydalanilarak striis emmiyetinin ve trafik veriminin arttirilmasidir.

AB komisyonu 2006 ile 2010 yillari arasinda IVC’'nin degisik yonleri ile ilgili arastirmalar
yapilmasi icin cesitli projeler baslatmistir. Bu projelerden bazilari EVITA [7], iTETRIS [8],
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PReVENT [9], SAFESPOT [10], SEVECOM [11], COOPERS [12], CVIS [13], PRE-DRIVE c2X
[14], and GeoNet [15]’tir. C2C-CC bu projelerin ciktilarini kullanarak Avrupa

kapsaminda kullanilabilecek acik bir endistriyel standart yaratmayi hedeflemektedir.

Daha once bahsedilen projelerden GeoNet 2008 yilinda AB komisyonu tarafindan
baslatilmistir. Projenin hedefi C2C-CC tarafindan olusturulan spesifikasyonlarin
yazilimsal olarak gerceklenmesi ve IPv6 ile entegrasyonunun saglanmasidir. GeoNet
projesi 2010 yili icerisinde tamamlanarak kapatilmis olsa da proje sonu¢ raporunda bazi
konular acik birakilmistir. Bu konulardan en énemlileri C2C transport layer, ¢coklu telsiz
destegi, cakisma kontrolli (congestion control), IPv6 kullanilarak cografi adresleme

yapilmasi ve kullanilacak olan cografi yonlendirme algoritmasidir.

GeoNet projesi tarafindan olusturulan spesifikasyonlar, cografi ag protokol katmaninin
tanimlandig1 ETSI TS 102 636-4-1 (“Geographical Addressing and Forwarding for Point-
to-Point and Point-to-Multipoint Communications; Sub-part 1: Media-Independent
Functionality) [16] ve IPv6 nin cografi ag protokoll tizerinde kullaniminin tanimlandigi
ETSI TS 102 636-6-1 (“Internet Integration; Sub-part 1: Transmission of IPv6 Packets

over GeoNetworking Protocols”) [17] standartlarinda kullanilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Tez kapsaminda GeoNet mimarisindeki C2CNet katmani icerisinde yer alan cografi
yonlendirme moddilinin iyilestiriimesi hedeflenmektedir. Tez kapsaminda IVC
uygulamalari ve coklu-ortam servislerinin yonlendirme ihtiyaclari ortaya konulmus,
mevcut cografi yonlendirme protokollerinin detayli bir sekilde incelenerek GeoNet
mimarisine uygunluklari tartisilmistir. Bu inceleme sonucunda 6zellikle coklu-ortam
servislerinin ihtiyaclarini  karsilayabilecek yeni bir cografi yonlendirme moduli

olusturulmustur.
1.3 Hipotez

GeoNet kapsaminda kullanilan cografi yonlendirme katmani biinyesinde gonderici
tabanli bir cografi yonlendirme protokoli kullanilmaktadir. Bu tip protokollerin, veri
paketlerini iletebilmek icin komsu dugimler hakkinda bilgiye sahip olmalari
gerekmektedir. Bunun icin her diglim komsularina periyodik olarak isaret paketleri
(beacon) gondermektedir. Bu tip paketlerin gonderimi 6zellikle diigiim yogunlugunun
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yiksek oldugu ortamlarda paket cakismalarina ve dolayisiyla veri iletiminde
problemlere neden olabilir. Benzer sekilde digim yogunlugunun dusik oldugu
ortamlarda ise veri paketinin iletilecegi daha iyi bir komsu digiimin bulunamamasina

neden olabilir.

Bu sebeplerle, cografi yonlendirme katmani blinyesinde alici tabanh bir cografi
yonlendirme protokolliniin kullaniimasi yukarida bahsedilen dezavantajlari ortadan

kaldirarak, daha yiksek basaril veri iletimi saglamasi beklenmektedir.



BOLUM 2

CAR-2-CAR COMMUNICATION CONSORSIUM

C2C-CC, AB ve eSafety Forumu ile beraber Avrupa capinda IVC sistemlerinde
kullanilacak standartlarin tanimlanmasina destek olmaktadir. C2C-CC, 2007 yilinda bir
bildiri yayinlayarak kendisi tarafindan gelistirilen veya tanimlanan kavram ve
teknolojileri ortaya koymus ve bir standart olusturulmasi yolunda bu kavram ve

teknolojileri kilometre tasi olarak tanimlamistir.
2.1 C2C-CC Mimarisi

C2C-CC tarafindan C2C haberlesme sistemine ait taslak referans mimarisi Sekil-2.1'te
verilmistir. Bu referans mimarisi, arag-i¢i, tasarsiz ve altyapi (infra-structure) olmak

lizere ¢ ayn alan icermektedir.

Arac-ici alan bir adet On-Board Unit (OBU) ve bir veya daha fazla Application Unit
(AU)lerden olusmaktadir. AU’lar genellikle bir veya bir grup uygulamayi yerine getiren
ve OBU’nun haberlesme yeteneklerini kullanan cihazlardir. Bir AU aracin bir parcasi
olup OBU ile sirekli olarak baglanti halinde olabilecegi gibi bir PDA, laptop veya oyun

konsolu gibi tasinabilir bir cihaz da olabilir.

Tasarsiz alan lizerlerinde OBU olan aracglar ve yol boyunca yerlestirilmis olan sabit
Road-Side Unit (RSU)’lardan olusmaktadir. Her OBU lizerinde en az bir adet yol
emniyeti icin kullanimak lzere kisa mesafe telsiz haberlesme cihazi bulunmaktadir.
OBU (izerinde degisik amaclar icin kullanilan haberlesme cihazlari da
bulunabilmektedir. Araclar (zerinde bulunan OBU’lar merkezi bir yapiya ihtiyac
duyulmadan kendi aralarinda haberlesmelerini saglayan bir MANET olusturabilirler.
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OBU’lar kapsama alanindaki diger OBU’lar ile direk olarak haberlesebilirler. Bir OBU,
kapsama alaninda olmayan diger bir OBU ile, yapisindaki yonlendirme protokolii
sayesinde, coklu atlamali haberlesme kullanarak haberlesebilir. RSU’larin 6ncelikli
gorevleri 6zel uygulamalar kullanarak yol emmniyetine katkida bulunmalaridir. Bunun
yaninda RSU’lar, tasarsiz alandaki veri paketlerini aktararak tasarsiz agin kapsaminin

genislemesini saglamak icin de kullaniilmaktadir.

Altyapi alani, RSU’larin 6zel aglara veya Internete erismesini saglayan geleneksel
aglari simgelemektedir. Bu sekilde OBU’lar RSU’lar Uzerinden altyapi alanina
erisebilirler. Bu yapi kullanilarak OBU ile baglanti halinde olan bir AU'nun Internet

Gzerindeki herhangi bir diigiim ile haberlesmesi mimkunddir.
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Sekil 2.1 C2C-CC Mimarisi [6]

2.2 GeoNet Projesi

IVC sistemleri, trafik emniyeti ve verimliligi uygulamalarinin yanisira c¢oklu-ortam
servisleri icin de kullanilabilmektedir. GeoNet projesi ile hem IPv6 haberlesmelerinin
hem de aracglar arasi diger haberlesmelerin gerceklestirilmesine imkan saglayacak
haberlesme mimarisinin olusturulmasini hedeflenmektedir. Bu sekilde, IP tabanl

mevcut servislerin C2C-CC mimarisine adapte edilmesi saglanacaktir.



Bunun igin olusturulan yapinin kapsami ve bu yapinin icerisinde yeralan moddllere ait

detayl bilgi ilerleyen bolimlerde verilmistir.
2.2.1 GeoNet Kapsami

GeoNet projesinin kapsami, C2C Haberlesme mimarisi icerisinde yeralan C2CNet
katmani ile IPv6 katmani arasinda yeralmaktadir(Sekil 2.2). C2C-CC mimarisinde, IPv6
katmani C2CNet katmani Uzerinden c¢alismaktadir. C2CNet katmani IP katmani

icerisindeki bir alt katman gibi davranmaktadir.

GeoNet's scope

Information Connector

MAC /LLC MAC /LLC
== C2C MAC Layer Extension
European IEEE802.11p IEEE 802.11a,b,g Other Radio
I | (e.g UMTS)
L PHY PHY
European |IEEE 802.11p IEEE 802.11 a,b,g

Sekil 2.2 GeoNet projesinin C2C-CC mimarisindeki kapsami [18]

2.2.2 GeoNet Modiilleri

Sekil 2.3’te Geonet projesi kapsaminda olusturulan haberlesme yapisina ait moddller
ve bu modiiller arasinda bilgi alisverisini saglayan Service Access Point (SAP)lere ait
blok diyagram verilmistir. GeoNet kapsaminda tanimlanan modiiller ve SAP’lar MAC

katmani, C2CNet katmani ve IPv6 katmanlarina yaylimistir.

Bu modillerden C2CNet katmani icerisinde yeralan, codrafi konum hesaplama, konum
ybnetimi ve codrafi ydnlendirme modiilleri cografi yonlendirmenin temelini

olusturmaktadir.
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Sekil 2.3 GeoNet projesinin C2C-CC mimarisindeki kapsami[18]

Cografi konum hesaplama modiilii. Cografi yonlendirme islemlerinin
gerceklestirilebilmesi icin ag icerisinde yeralan tim diigimlerin kendi konum bilgilerine
erisebilmeleri gerekmektedir. C2CNet katmaninda kaynak ve hedef digliimlere ait
konum bilgisi farkli sekillerde ifade edilmektedir. Hedef diigimiin konumu, enlem ve
boylam ikilisi kullanilarak ifade edilirken, kaynak diglimin konumunu ifade etmek icin
enlem, boylam, yikseklik, yon ve hiz bilgileri kullanilmaktadir. Bu bilgilerin
olusturulabilmesi icin Global Navigation Satellite System (GNSS) algilayicisindan gelen
bilginin filtrelenmesi gerekmektedir. Tim bu islemlerin gerceklestiriimesi icin GeoNet
kapsaminda cografi konum hesaplama modili tanimlanmistir. Bu modil ayni zamanda
iki digiim arasindaki uzakligin hesaplanmasi islemini de gerceklestirmektedir. Bu islem
icin dlnyanin yuvarlakhginin da gozoniine alindigi Haversine[18] formilinden

faydalaniimaktadir.

Konum yonetimi modiilii. Her diglimin kendi konumunu ve kendisine komsu diger
digimlere ait konum bilgisini tuttugu bir konum tablosu bulunmaktadir. DGgUmiin
kendi konum bilgisi ilgili algilayicilar sayesinde glincellenerek tutulmaktadir. Komsu

digimlere ait konum bilgisinin toplanmasinda ise iki yontemden faydalanilmaktadir.
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Bunlardan birincisi gelen tim paketlerin dinlenerek, paketlerin icerisindeki konum
bilgisi ile konum tablosunun glincellenmesidir. Diger bir ydntem ise isaret paketlerinin
kullanilmasidir. Bu yontemde belirli araliklarla génderilen isaret paketleri ile komsulara

ait konum bilgisi elde edilmektedir.

Cizelge 2.1 IPv6 ve C2CNet gonderim sekillerinin eslestirilmesi [18]

Hedef Tanimi IPv6 Katmani C2CNet Katmani
Cografi Teke
Belirli bir arag icerisindeki digiim Teke gbonderim
gonderim
Belirli bir bolgedeki araclar icerisindeki Cografi Coga
Coga gonderim
diaglimler gonderim
n-adet atlama mesafesindeki araglar Yerel yayin
Coga gonderim
Belirli bir bolgedeki herhangi bir arag
Anycast Cografi yayin
icerisindeki digiim

Cografi yonlendirme modiilii. Yonlendirme kararlari digimlerin konum ve hareket
bilgileri kullanilarak verilmektedir. Bu islemden sorumlu olan cografi yonlendirme
modili kapsaminda GeoUnicast, GeoAnycast, GeoBroadcast, and Topo-Broadcast
olmak (zere 4 farkli gonderim sekli tanimlanmistir. GeoUnicast bilginin bir kaynak
digimden bir hedef diiglime yonlendirildigi gonderim seklidir. GeoAnycast bilginin bir
kaynak digimden belirli bir bolgede icerisindeki herhangi bir digime iletildigi
gonderim seklidir. GeoBroadcast ise bilginin bir kaynak digimden belirli bir bolge
icerisindeki tim diglimlere gonderildigi gobnderim seklidir. Topo-Broadcast ise bilgi
kaynak didgimden belirtilen sayida atlama gerceklestirilerek tasindigi gdnderim
seklidir. Bir IPv6 paketi geldiginde cografi yonlendirme modili yukarida agiklanan dort

gonderim seklinden uygun olanini secerek paketi bir sonraki diglime aktarir. IPv6 ve
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cografi yonlendirme modiiliine ait génderim sekillerinin eslestirilmesi Cizelge 2.1’de

verilmistir.
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BOLUM 3

ETSI STANDARDI

ETSI, AB kapsaminda kullaniimak {zere sabit ve hareketli telsiz haberlesmeleri ve
Internet teknolojilerini kapsayan standartlar Gretmektedir. ETSI, trafik bilgi sistemleri,
cografi yonlendirme ve ITS uygulamalarinin da icerisinde bulundugu cesitli konularda

spesifikasyonlari belirlemektedir.

Cografi yonlendirme protokolii, paketlerin cografi konum bilgisi kullanilarak aktarimini
saglayan bir ag protokoltdir. Cografi yonlendirme protokolleri, paketlerin araclar ve
istasyonlar arasinda oldugu gibi cografi konumlara da tasinmasina imkan verir. Cografi
yonlendirme islemi, ITS-G5 ve kizilotesi gibi cesitli kisa mesafe telsiz haberlesme
teknolojileri kullanilarak gerceklenebilir. Bu teknolojiler yer yer benzerlik gostermekle
beraber farkliliklara da sahiptirler. Tekrar kullanilabilirligi saglamak adina cografi
yonlendirme protokollerine ait islevler ortam bagimsiz ve ortam bagimli olarak ikiye
bolinmdistir. Ortam bagimsiz islevler, ITS teknolojilerinde kullanilan tim kisa mesafeli
telsiz haberlesme teknoloijilerini kapsar. Ote yandan ortam bagiml islevler, belirli bir

ITS teknolojisi icin ortam bagimsiz islevlerin gelistirilmis halini icerir.

ETSI cografi yonlendirmenin tanimlanmasi icin ETSI TS 102 636 nolu belgeler ailesini
yayinlamistir. Cografi yonlendirme katmaninin (CYK) temeli ETSI TS 102 636-4-1 [16]
isimli belgede tanimlanmaktadir. Tez kapsaminda ETSI tarafindan tanimlanmis olan bu
standarda uygun bir CYK olusturulmasi ve bu CYK kapsamindaki yonlendirme

moddllndn iyilestirilmesi hedeflenmektedir.

Bu bolim kapsaminda, ETSI TS 102 636-4-1 nolu dokiimanda tanimlanmis olan cografi

yonlendirme katmaninin bilesenleri hakkinda genel bilgi verilmektedir.
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3.1 Paket tipleri

ETSI tarafindan tanimlanan CYK cercevesinde, GeoUnicast, Topologically Scooped
Broadcast (TSB), Single Hop Broadcast (SHB), GeoBroadcast, GeoAnycast, Beacon,
Location Service Request (LS Request) ve Location Service Reply (LS Reply) olmak tizere
8 farkli paket tipi olusturulmustur[16]. Bu paketlerin yapilari ve kullanim sekillerine ait

genel bilgi asagida verilmistir.
3.1.1 Ortak Paket Yapilari

CYK kapsaminda kullanilan paketlerin genel yapisi Sekil 3.1’ de verilmistir. Sekilde
belirtilen MAC baslk kisimi kullanilan haberlesme teknolojisine gore farkliliklar
gosterebilmektedir. CYK Bashgi Sekil 3.2’te aciklandigi Gzere 2 parcadan olusmaktadir.
CYK guivenlik basligi opsiyonel olup, kullanim detaylari yine ETSI tarafindan tanimlanmis
olan TS 102 636-4-1 dokiimaninda aciklanmaktadir. Paketin son kisminda tasinmasi
hedeflenen verinin oldugu kissm vardir. isaret paketlerinde veri kismi bos

birakilmaktadir.

MAC Basligi | LLC Bashgi CYK Bashgl | CYK Guvenlik Basligi Veri

Sekil 3.1 CYK kapsaminda kullanilan paketlerin genel yapisi [16]

CYK bashgi yukarida da belirtildigi Gzere, ortak baslik ve genisletilmis baslik olarak iki
kissmdan olusur. Ortak baslikta paketi Greten donanima ait bilgiler, cihaz Gzerindeki
yazilimin versiyonu, sonraki basligin tipi ve paketi ileten digimiin konum bilgisi gibi
bilgiler bulunmaktadir. Genisletilmis baslikta ise paket tipine bagh olarak degismek ile
birlikte paketi Gireten digiimin konum bilgisi, hedef diigim veya konuma ait konum

bilgisi, paketin 6mri gibi bilgiler yer almaktadir.

Ortak Baslik Genisletilmis Bashk

Sekil 3.2 CYK bashginin yapisi [16]
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3.2 Servisler

Tanimlanan cografi yonlendirme katmani yapisinda herbiri cesitli gorevleri yerine
getiren servisler mevcuttur. Bu servisleri Konum ve Zaman bilgisinin glincellenmesi,
isaret verme (Beaconing), Konum bulma (Location Service) ve Paket isleme (Packet

Handling) olarak isimlendiriimektedir.
3.2.1 Konum ve Zaman Bilgisinin Giincellenmesi

ETSI tarafindan tanimlanan standart kapsaminda, konum bilgisinin ve zaman
senkronizasyonunun saglanmasindan bir Ust katmanda yer alan ITS Network ve
Transport Layer Management modili sorumludur. Standart kapsaminda belirlenmis
olan silirede konum ve zaman bilgisi bu moddl tarafindan glincellenmekte ve cografi

yonlendirme katmanina aktarilmaktadir.
3.2.2 isaretVerme

isaret paketleri bir aracin konum bilgisinin o aracin komsularina periyodik olarak
gonderilmesi icin kullanilmaktadir. iki isaret paketi arasinda, aracin bashginda kendi
konum bilgisinin tasiyan herhangi bir paket gondermesi durumunda, isaret paketi icin

kullanilan zamanlayici sifirlanir.
3.2.3 Konum Bulma

Konum bulma servisi, bir aracin diger bir aracin konumunu belirlemesi gerektiginde
kullanilir. Bir aracin diger bir araca GeoUnicast paketi gondermesi gerektiginde,
oncelikle konum bilgisi tablosuna bakilir. Eger bu tabloda paketin génderilecegi araca
ait konum bilgisi bulunmuyor ise bir konum bulma istegi olusturulur. Olusturulan bu
paket hedef araca ulasana kadar ara araclar tarafindan iletilir. Hedef arac¢ tarafindan
olusturulan bir konum bulma cevabi ara araclar tarafindan ayni sekilde kaynak araca

geri iletilir.

3.2.4 Paketisleme

CYK kapsaminda tanimlanan paket tiplerinin herbirinin islenmesi icin ayri adimlar
tanimlanmis olsa da yapilan islemleri genel olarak ortak bashgin islenmesi, paket

gecerliliginin kontrol edilmesi, paket bashgindaki kaynak, gonderici ve hedef diigiimlere
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ait konum bilgilerinin degerlendirilmesi, paket icin bir sonraki atlama digiminin
belirlenmesi seklinde 6zetlenebilir. Bu islemlerin detaylarina ETSI TS 102 636-4-1 [16]

nolu dokiimandan ulasilabilir.

| Source | |Fnrwarder1| [anrarder2| [Destinatiun
L5_REQUEST
L5 REQUEST
LS REQUEST
LS REPLY
LS REPLY
LS REPLY
—— —— — —

Sekil 3.3 Konum Bulma servisinin ¢alismasina yonelik 6rnek[16]

3.3 Paket Yonlendirme Algoritmalari

Standart kapsaminda farkl amaclara yonelik olarak olusturulmus 8 farkh paket tipi
bulunmaktadir. Bu paketlerin kullanim amaclarina bagl olarak ag tzerinde iletimlerinin
saglanmasi icin farkli yonlendirme algoritmalari kullanilmaktadir. GeoUnicast ve LS
paketlerinin iletiminde Greedy Forwarding (GF) veya Contention Based Forwarding
(CBF) algoritmalarindan biri, TSB, SHB, GeoBroadcast ve GeoAnycast, paketlerinin
iletiminde ise CBF ve Multi-Hop Vehicular Broadcast (MHVB) tabanh algoritmalar

kullanilmaktadir.

Tez kapsamindaki temel odak noktasi GeoUnicast paketlerinin aktarimidir. Bu ylizden
bu boélimde standart kapsaminda belirlenen GF ve CBF yonlendirme algoritmalari

aciklanacaktir.
3.3.1 GF

GF algoritmasi, Most Forward within the Radius (MFR) yontemine dayanmaktadir.
Kaynak digim, haberlesme kapsami icerisinde bulunan ve hedefe en yakin olan
digimi paketin iletilmesi icin secer. Eger hedefe daha yakin bir diigiim bulunamaz ise,

paket yerel bir maksimuma ulasmistir.
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- P is the GeolUnicast packet Lo be [orwarded

- 4 i the i-th LacTE

- NH is the LocTE fdenfified as next hop

- WH_LL_ADDR is the link layer address of the next hop

- LBV i3 the 1 1l position vector
- BV, i8 Che ¢ cination p fon vector in cthe GeoNebtworking packet Co be forwarded
BV, is Che cion wvector of the i-th LocTE

MFR = DIST[BV; LEV]

FOR (i€ LocT
IF [i.IS_NEIGHBOUR| THEN
IF [DIST(EV:, FVi] «< HMFR] THEN
HH - &
MFR — DIST(EV:, BV.]
ENDIF
ENDIF
ENDFCR
IF [MFR «< DIST(EV;, EVusl)| THEN
SET NH_LL ADTR = NH.LL_ADDR
ELSEIF

LOCAL CETIMIM
SET NH_LL ADDR = 0
ENDIF

Sekil 3.4 GF algoritmasinin ¢alismasini anlatan pseudo kod [16]

3.3.2 CBF

CBF algoritmasinda, GF algoritmasinin tersine paketin kimin tarafindan iletilecegine
alici digiimler karar verir. CBF alogritmasinda, alici digtiimler paketleri belirli bir zaman
sonra tekrar broadcast ederek, paketlerin iletimi saglarlar. Alinan paketin ne zaman
iletileceginin hesaplanmasina ilisin formil Esitlik 3.1’de verilmistir. Eger alici digim
kendisi paketi iletmeden 6nce baska bir digimin paketi ilettigini duyarsa, kuyrukta
beklettigi bu paketin gonderimini iptal eder. CBF algoritmasinin calisma sekli Sekil

3.5’te pseudo kod olarak verilmistir.

t= min R (31)

tmin alinan paketin digiimiin tampon alaninda kalacagi en kisa siireyi, tpyq ise paketin
digimiin tampon alaninda kalabilecegi en uzun sireyi gostermektedir. R degiskeni ise
kullanilan haberlesme teknolojisinin teorik maksimum haberlesme alanini ifade

etmektedir.
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-- P is che GeclUnicast packet Lo be [orwarded

-- LBV ia the loacal posibion wveckar

- W_P ig the destination position vector in the Gedietworking packet
- Lo be forwardsed

-- B ig the CBF packet buffer

-- T2 is cthe tcimesulb chab criggers the re-broadcast of the packer

-- NH_LL ADDR is the LL address of the next hop

-- BCAST is the broadcast LL address

IF (P IN B] THEN # (ontending
REMOVE F FROM B
STOP TIMER

ELSE # HNew packel
ADD P TO B
SET DIST = DIST(PV_P, LEV]
SET TO # EBEgquabion 1
START TIMER [TO]

ENDIF

IF (TIMER[TC] EXPIRES] THENW
FETCH B FROM B
IF (LocT IS EMPTY] THEN
SET NH LL ADDR = 0O 4 o neighbors
ELSE -
SET NH LL ADDR = BCAST
ENDIF -
ENDIF

Sekil 3.5 CBF algoritmasinin ¢calismasini anlatan pseudo kod [16]
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BOLUM 4

COGRAFi YONLENDIRME

Cografi yonlendirme temel olarak cografi konum bilgisinin kullanildigi yonlendirme
yontemidir. Konvansiyonel aglarda kullanilan yonlendirme algoritmalari bir mesajin bir
digimden digerine gonderilmesi icin yonlendirme tablolari ve adres bilgisinden
faydalanir. Cografi yonlendirmede ise bir mesajin hedef diiglime gonderilmesi igin,
hedef digumiin pozisyon bilgisi kullanilmaktadir. Cografi yonlendirmenin
gerceklestirilebilmesi icin iki temel 6zellige ihtiyac duyulmaktadir. Bunlardan birincisi
her digiimiin kendi konum bilgisini belirleyebilme yetisi, digeri ise kaynak digimin
hedef digimin konum bilgisine sahip olabilmesidir. Bu sekilde bir paketin kaynak
digimden hedef digime ag topolojisi bilinmeden ve yon kesfi yapilmadan cografi

olarak yonlendirilebilmesi mimkinddr.

Araclar arasinda olusturulan aglar, aracglarin c¢ogunlukla hareket halinde olmasi
nedeniyle oldukca dinamik bir topolojiye sahiptirler. Dolayisiyla ag icerisindeki
diagimlerin ag topolojisininin glincel halini elde etmeleri icin, digliimler arasinda
oldukca yogun bir haberlesme gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu durum ag lizerinde
fazladan paket trafigi olusmasina neden olacak ve agda tikanikliklar olusturacaktir. Bu
durum konvensiyonel aglarda kullanilan yénlendirme protokollerinin bu tip aglarda

yetersiz kalmasina neden olmaktadir.

Yeni nesil araglarda bulunan GPS sistemi sayesinde bir aracin kendi konum bilgisini
belirli bir hassasiyette elde edebilmesi mimkindir. Bu sistem, konum bilgisi
saglamanin yaninda dagitik sistemler olan araclar arasinda zaman senkronizasyonunun
saglanmasina da imkan verecektir.
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Bu bolimde IVC kapsaminda hem emniyet hem de bilgi-egence uygulamalarn icin
kullanilmak Uzere gelistirilmis olan cografi yonlendirme algoritmalar incelenmistir.
Onceki bélimlerde aciklandigi Gizere GeoNet projesi kapsaminda génderici tabanli GF
yonlendirme algoritmasi tercih edilmistir. Ancak projenin ciktilarinda alici tabanh
yonlendirme algoritmalarinin da bir alternatif oldugu ve degerlendirilmesi gerektigi
belirtilmistir. Benzer sekilde [19] nolu calismada yazarlar, cografi konum bilgisinin IPv6
adreslerin icerisine gdmilerek ve alici tabanli bir yonlendirme algoritmasi kullanilarak

bilginin tekrarinin engellenebilecegini gostermistir.
4.1 ihtiyag Duyulan Cografi Yénlendirme Protokoliiniin Ozellikleri

GeoNet projesi ile IPv6 ve cografi yonlendirme kullanilarak hem trafik verimliligi ve
trafik emniyeti uygulamalari hem de coklu-ortam uygulamalarina uygun bir mimari
saglanmasi hedeflenmektedir. Bu bolimde hem standart IVC uygulamalarinin hem de
coklu-ortam servislerinin yonlendirme ihtiyaclari belirlenmistir. Yonlendirme ihtiyaclari
Haberlesme Kapsami, Haberlesme Yoni, Veri Aktarim Hizi ve Gecikmesi, Veri Dagitim

Modeli ve Adresleme basliklari altinda incelenmistir[20].
4.1.1 Haberlesme Kapsami

Geleneksel IVC uygulamalarinin haberlesme kapsami, alici ve gondericinin yakin cografi
konumlarda bulundugu tek veya cok atlamali senaryolardan olusmaktadir. Ote yandan
IPv6 ve cografi yonlendirmenin kullanimi Internet baglantisi imkani sunmakta ve
haberlesme kapsaminin genislemesine imkan vermektedir. Bu kapsamda olusabilecek

haberlesme senaryolarini li¢ grupta inceleyebiliriz.

1) Gondericinin Internette oldugu senaryolar : Paketler hedef aracin oldugu cografi
konuma hizmet veren RSU’ya kadar IP lzerinden gonderilir, daha sonra arada baska

araclar da kullanilarak hedef diigiime kadar cografi yonlendirme ile aktarilir.

2) Alicinin Internette oldugu senaryolar : Paketler cografi yonlendirme kullanilarak
cevredeki araclardan faydalanilarak bir RSU’ya gonderilir. Oradan da hedef adrese

gonderilir.
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3) Alici ve Gondericinin Internet Gzerinden erisilebildigi senaryolar : Yukaridaki her iki
senaryonun birlesmesi ile olusan senaryolardir. Bu senaryolar, alici ve géndericinin

coklu atlamali haberlesme ile haberlesmelerinin mimkin olmadigi senaryolardir.
4.1.2 Haberlesmenin Yénii

Konvansiyonel IVC uygulamalarinda mesajlar bir kaynak diigimden bir veya daha fazla
hedef digime gonderilir. Mesaji alan diglimler, mesajin icerigine bagli olarak uygun
sekilde hareket ederler. Bu tip uygulamalarda haberlesme yoni tek yonli olarak
tanimlanabilir. Dolayisiyla, hedef digimlerden kaynak digime bir geri bildirim

olmamasi nedeniyle ters yonde bir yol olusturulmasina ihtiyac duyulmamaktadir.

Web sayfalarinin gezilmesi, sesli gérismeler vb. coklu-ortam uygulamalarinda ise her
iki yonde de veri iletisiminin olmasi gerekmektedir. Bu yizden her iki yonde de birer
veri yolu olusturulmasi gerekmektedir. Bunun saglanmasi icin tekli-yol olusturma,

coklu-yol olusturma vb. cesitli yontemler kullanilabilir.
4.1.3 Veri Aktarim Hizi ve Gecikmesi

Geleneksel IVC uygulamalari, 6zellikle emniyet ile ilgili uygulamalar, veri iletiminde ve
veri gecikmesinde kati gercek zamanli gereksinimlere sahiptir. Ote yandan ¢oklu-ortam
uygulamalarinin veri iletimi ve veri gecikmesine ait gereksinimleri daha esnektir.
Ornegin bir emniyet uygulamasinda ani bir fren durumuna ait bilginin belirli bir siire
icerisinde arkadan gelen araglara aktarilmamasi kazaya sebep olabilir. Ote yandan
coklu-ortam uygulamalarinda veri paketlerinin ge¢ aktarimi veya aktarilamamasi

sadece verilen servisin kalitesinin diismesine neden olacaktir.
4.1.4 Veri Dagitim Modeli

Trafik emniyeti ve verimliligi ile ilgili uygulamalar, kiicik boyutlu veri paketlerinin
iletilmesine dayanmaktadir. Bu tip uygulamalarda her paket birbirinden bagimsizdir.
Ote yandan coklu-ortam servislerinin bircogu oturum tabanlidir. Bu yiizden de bilginin
dogrulugu ve sirasinin korunmasina ydnelik mekanizmalara ihtiya¢ duyarlar. Ornegin
bir dosya transferi islemi, birbirine bagl paketlerin bir noktadan baska bir noktaya
tasinmasina, bir mesajlasma uygulamasi ise paketlerin dogru sira ile iletilmesine ihtiyac

duyar.
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4.1.5 Adresleme

Geleneksel IVC uygulamalarinda hedef bir mesajin bir veya daha fazla atlama
mesafesinde bulunan arag veya araclara iletilmesidir. Bu ylizden bu tip uygulamalarda
coka gonderim, teke gdnderim ve tiime gonderim yontemlerinden faydalanilmaktadir.
Ote vyandan, web sayfalarinin gezilmesi, dosya transferi vb. coklu-ortam
uygulamalarinda, yukarida sayilan yontemlerin yani sira, teke génderim yéntemlerinin

kullanilmasi gerekmektedir.
4.2 Cografi Yonlendirme Protokollerinin Segimi

Cografi yonlendirme icin kullanilan gesitli tek-yollu (single path), ¢ok-yollu (multi-path)
ve tasma tabanli yontemler mevcuttur. Tez kapsaminda, ETSI standardina uyumluluk
gozetildiginden tek-yollu yontemler Uzerinde calisiimistir. Tek-yollu yontemleri,
gonderici tabanli ve alici tabanl olmak tzere iki farkli gruba ayirmak mimkindtr[20].
Bu calismada da onceki boliimlerde belirtilen senaryolar ve bu senaryolarda ihtiyag
duyulan o©zelliklere gore alict tabanh yonlendirme protokollerinin  basarimi
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sirasinda, GeoNet projesi kapsaminda kullanilan

GF gonderici tabanli yonlendirme algoritmasinin basarimi baz alinmistir.

Vehicular Ad-hoc Network (VANET)ler icin 6ngoriilen yonlendirme algoritmalarinin
bircogu gonderici tabanhdir. Gonderici tabanh yonlendirme algoritmalarinda, veriyi
gonderecek olan digum, cesitli yonlendirme kriterlerine gore, verinin iletilecegi bir
sonraki digimu secer. Dlglimlerin devamli hareket halinde olmasindan ve digim
yogunlugunun yilksek olmasindan otiirti, VANET tipindeki aglarda, ag yapisi devaml
degisiklik gostermektedir. Bu ayni zamanda gonderilen bir paketin karsi digim

tarafindan alinip alinmadiginin belirlenmesini de zorlastirir.

Alici tabanli yonlendirme 6zellikle hareketli algilayici aglarda kullanilan bir yonlendirme
yontemidir. Alici tabanli yonlendirme protokollerinde, génderici diigiim, paketi iletecek
dagimi aktif olarak seg¢mez. Bunun yerine gonderici diglimin komsulari, iletici
digimi yonlendirme protokoliinin 6zelligine bagh olarak cesitli kriterlere gore
belirlerler. Alici tabanh yonlendirme protokollerinde, gdnderici ile alici arasinda
surekliligi olan bir baglanti olusturulmasi gerekmez. Ayrica gondericinin paket

gonderirken komsulari hakkinda 6n bir bilgiye sahip olmasi gerekmez.
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Hareketli algilayici aglar, diisliik hizda hareket eden digimlerden olusan yiksek diigiim
yogunluguna sahip aglardir. Bu aglarda diigiimler kendilerine ait bilgileri Baz istasyonu
(Base Station) olarak isimlendirilen sabit veya hareketli digimlere gonderir. Araclar
aras! aglarda, coklu-ortam bilgisinin bir aractan diger araclar kullanilarak bir RSU’ya
iletilmesi, hareketli algilayici aglardaki yonlendirme problemi ile benzerlik
gostermektedir. Bu yilizden degerlendirilecek olan cografi yonlendirme protokolleri
arasina Receiver-based Opportunistic Forwarding (ROF) [21], Implicit Geographic
Forwarding (IGF) [22] ve Priority based Stateless Geo-routing (PSGR) [23] protokolleri

de eklenmistir.

IVC haberlesmesi icin gelistirilen protokollerin bir kismi sadece emniyet uygulamalarina
yoneliktir. Bu tip protokollerin temel hedefi acil durum mesajlarinin belirli bir bélgedeki
araclara iletilmesinden ibarettir. Bu tip protokollerin c¢oklu-ortam uygulamalarinin
ihtiyaclarini  karsilamasi mimkin degildir. Bu vylizden literatiirdeki yonlendirme
protokolleri dikkatle incelenerek, sadece emniyet uygulamalarina yonelik yonlendirme
algoritmalari elenmis ve secilen diger protokollerin 6zellikleri Cizelge 4.1 ve Cizelge
4.2’de verilmistir. Cizelge 4.1, yonlendirme protokollerinin temel 6zelliklerini
icermektedir. Cizelge 4.2 ise yonlendirme protokollerinin yonlendirme ile ilgili detay

bilgisine odaklanmistir.

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de verilen yonlendirme protokolleri, yukarida tanimlanmis
olan yonlendirme protokolleri 6zelliklerine bagli olarak bir elemeden gecirilmistir. Bazi
ybnlendirme protokolleri, yonlendirmenin gerceklenmesi icin 6zel bilgi ve/veya
yapilara ihtiyac duymaktadir. Bu bilgi ve/veya yapilardan bazilari gerceklestirilebilir
bulunmadigindan elenmistir. Ornegin Urban Multi-Hop Broadcast (UMB) protokoli her
kavsakta haberlesme kapsaminin arttirillmasi icin bir tekrar edici birime ihtiyac
duymaktadir. Blyuk sehirlerdeki kavsak sayisi disintldigliinde bu yapinin ozellikle
maaliyet ve bakim acisindan gerceklenebilirlikten uzak oldugu gériilmektedir. Ote
yandan MHVB kapsaminda trafik sikisikhginin belirlenmesi icin araclar (izerine monte
edilen kisa mesafe algilayicilarin kullanilmasi 6ngoriilmektedir. Bu tip bir islem, hem
ekstra donanim ve montaj maaliyeti olusturacak hem de bu tip algilayicilar ile elde

edilebilecek sonuclar kisitli olacaktir.
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Cizelge 4.1 Mevcut cografi yonlendirme protokollerinin genel 6zellikleri [20]

Protokol Kullanim Ag Yapisi Adresleme RSU Yonlendirme Ozel
Alani Yontemi Destegi Tipi Ihntiyaglar
AMB Sehirigi Diiz Time gonderim Var Gonderici
A-STAR Sehirigi Diiz Teke gonderim Opsiyonel | Gonderici
BLR Genel Diiz Teke gonderim Opsiyonel Alici Yok
CAR Genel Diiz Teke gonderim Yok Gonderici Yok
CBF Sehirigi Diiz Teke gonderim Opsiyonel Alici Yok
DRR Genel | Hiyerarsik Teke gonderim Var Gonderici Yok
GeoGRID Genel | Hiyerarsik Cografi gonderim Opsiyonel Alicl Yok
GeoTORA Genel Diiz Herhangi birine gonderim | Opsiyonel | Gonderici Yok
GPCR Sehirigi Diiz Teke gonderim Opsiyonel | Gonderici Yok
Grid Genel Diiz Teke gonderim Var Gonderici Yok
GSR Sehirigi Diiz Teke gonderim Opsiyonel | Gonderici Yok
GVGrid Sehirigi Diiz Teke gonderim, Time Opsiyonel | Gonderici Yok
gbénderim

GyTAR Sehirigi Diiz Teke gonderim Opsiyonel | Gonderici
IGF Genel Diiz Teke gonderim Opsiyonel Alici Yok
LAR Genel Diiz Teke gonderim Opsiyonel Alici
LBM Gene Diiz Cografi gonderim Opsiyonel Alici Yok
LORA-CBF Genel | Hiyerarsik Teke gonderim Yok Gonderici Yok
MDDV Sehirigi Diiz Cografi gonderim Opsiyonel | Gonderici Yok
MHVB Genel Diiz Time gonderim Opsiyonel Alicl
PSGR Genel Diiz Cografi gonderim Opsiyonel Alicl Yok
ROF Genel Diz Teke gonderim Opsiyonel Alicl Yok
ROVER Otoyol Diiz Cografi gonderim Yok Gonderici Yok
SADV Sehirigi Diiz Teke gonderim Var Gonderici
SARC Sehirigi Diiz Teke gonderim Opsiyonel | Gonderici Yok
SB Otoyol Diiz Time gonderim Opsiyonel Alicl Yok
TAPR Sehirigi | Hiyerarsik Teke gonderim Opsiyonel | Gonderici Yok
TBS-SS Genel Diiz Teke gonderim Opsiyonel | Gonderici Yok
UMB Sehirigi Diiz Time gonderim Var Gonderici
VADD Sehirigi Diiz Teke gonderim Opsiyonel | Gonderici
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Bu ve benzeri ihtiyaclara sahip A-STAR[24], MHVB[25], SADV[26] ve UMB[27]
protokolleri elenmistir. Ayrica DRR[28], GeoGRID[29], LORACBF[30] ve TAPR[31]
protokolleri de hiyerarsik yapida olmalari dolayisiyla elenmistir. Hiyerarsik yapiya sahip
yonlendirme protokolleri sabit aglarda yiksek veimlilige sahip olsa da, o6zellikle
hareketli aglarda verimliliklerinin oldukca distk oldugu cesitli calismalar ile

gosterilmistir.

Ayrica, verinin sadece bir digime aktarilmasini desteklemeyen AMB[32],
GeoTORA[33], GVGrid[34], LBMI[35], MDDV[36], PSGR, ROVER[37] ve SB[38]

protokolleri de inceleme kapsamindan cikariimistir.

Secilen yonlendirme protokolleri, gonderici tabanli ve alici tabanli olmak Gzere iki

gruba ayrilarak ilerleyen boélimlerde detayli olarak incelenmistir.
4.3 Gonderici Tabanh Algoritmalar

Literatlrde gdnderici tabanh ¢cok sayida cografi yonlendirme protokoli bulunmaktadir.
Bu protokollere o6rnek olarak, CAR[39], GF[40], GPCR[41], Grid[42], GSR[43],
GyTAR[44], SARC[45], TBP-SS[46] ve VADD[47] gosterilebilir. ETSI standardi
kapsaminda kullanilacak olan yoénlendirme protokoli GF olarak belirlenmistir. Tezin
amaci, ahca tabanh cografi yonlendirme protokollerinin ¢coklu-ortam servisleri icin
uygunlugu incelenmesidir. Bu incelemenin saglikli bir sekilde gerceklestirilebilmesi icin

referans olarak GF protokoliiniin basarimi kulllaniimistir.
43.1 GF

GF yonlendirme protokoliinde, her paketin gonderilecegi bir sonraki digiim, gonderici
digim tarafindan  belirlenmektedir. Bu islemin gerceklestirilebilmesi icin de,
dagiumlerin etraflarindaki komsu digiimler hakkinda bilgi sahibi olmasi gerekmektedir.
Bunun icin de digimler kimlik ve konum vektorlerinden olusan isaret paketlerini
periyodik olarak tim komsularina yaymaktadirlar. Paket iletiminde, gonderici diigliim,

haberlesme kapsami icerisinde bulunan ve hedefe en yakin olan diglimi paketin
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Cizelge 4.2 Mevcut cografi yonlendirme protokollerinin 6zellikleri

Protokol | Komsuluk Bilgisi | Konum Servisi | Yol BelirlemeY6ntemi | Kontrol Paketi | Yol Korumasi
Kullanimi

AMB Yok Yok Atlamali Ek paket Yok

A-STAR Gerekli Ust katman Atlamali Paket-igi Yok

BLR Yok Ust katman Atlamali Paket-igi Yok

CAR Gerekli Ust katman Ugtan-uca Ek paket Ara digimlerde

CBF Yok Ust katman Atlamali Paket-igi Yok

DRR Gerekli Yok Ugtan-uca Ek paket Ara digimlerde

GeoGRID Gerekli Yok Atlamali Paket-igi Yok

GeoTORA Gerekli Yok Ugtan-uca Paket-igi Ara digimlerde

GPCR Gerekli Ust katman Atlamali Paket-igi Yok

Grid Gerekli Entegre Atlamali Paket-igi Yok

GSR Gerekli Entegre Atlamali Ek paket Yok

GVGrid Gerekli Entegre Ugtan-uca Ek paket Ara digimlerde

GyTAR Gerekli Ust katman Atlamali Paket-igi Yok

IGF Yok Ust katman Atlamali Ek paket Yok

LAR Yok Entegre Ugtan-uca Ek paket Yok

LBM Yok Yok Atlamali Paket-igi Yok

LORA-C Gerekli Entegre Atlamali Paket-igi Yok

MDDV Gerekli Ust katman Atlamali Ek paket Yok

MHVB Yok Yok Atlamali Paket-igi Yok

PSGR Yok Ust katman Atlamali Paket-igi Yok

ROF Yok Ust katman Atlamali Ek paket Yok

ROVER Yok Entegre Ugtan-uca Ek paket Ugtan-uca

SADV Gerekli Ust katman Atlamali Paket-igi Yok

SARC Gerekli Entegre Atlamali Paket-igi Ugtan-uca

SB Yok Ust katman Atlamali Ek paket Yok

TAPR Gerekli Ust katman Atlamali Paket-igi Yok

TBS-SS Gerekli Ust katman Ugtan-uca Ek paket Ara digimlerde

UMB Yok Yok Atlamali Ek paket Yok

VADD Gerekli Ust katman Atlamali Paket-igi Yok
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iletilmesi icin secer. Eger hedefe daha yakin bir digiim bulunamaz ise, paket yerel bir
maksimuma ulasmistir. Sekil 4.1’ de S kaynak digiiminden, D hedef diiglimiine paket
iletilmesi sirasinda bir sonraki diglimin tercih edilmesi gosterilmektedir. S digimi,

paketin hedefe iletilmesi icin D diigimiine en yakin olan Z diigiimiin{ se¢cmektedir.

Source § W

Sekil 4.1 GF protokoliinde bir sonraki diigiimiin secilmesi

4.4 Alic Tabanh Algoritmalar

Taysi ve Yavuz tarafindan [20]’de yapilan arastirmalar sonucunda IVC sistemlerinde
coklu-ortam servisleri icin  kullanilabilecek olan yonlendirme algoritmalari
belirlenmistir. Bu bolimde, bu algoritmalar aciklanmis ve tez kapsaminda

gerceklenecek olan alici tabanl algoritmalar belirlenmistir.

44.1 BLR

Bir diiglim gonderecegi paketin bashgina hem kendi konum bilgisini hem de hedef
digimin konum bilgisini ekleyerek komsu digimlere gonderir. Paketi alan komsu
diagimler eger kaynak digime belirli bir mesafe icerisindelerse, pakerin iletimine
katilirlar. Eger cevredeki komsu bir digliim paketi iletirse, diger digimler paketin
iletilmesinden vazgecer. Hedef diigiime dogru ilerlenirken, paketi ileten dugimler,
paketin bashgindaki gonderici diigime ait konum bilgisini kendi konum bilgileri ile

degistirirler.

Hangi komsu digimiin paketi iletecegine karar vermek icin belirlenen alan icerisinde
kalan her diigim, dinamik olarak bir bekleme siiresi (Dynamic Forwarding Delay, DFD)
hesaplar[48]. DFD siresinin hesaplanmasina ilisin forml Esitlik 4.1’ de verilmistir. DFD
degeri diglimin kendi konumuna, hedef digiimin konumuna ve paketi gonderen
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digimin konumuna baglh olarak hesaplanir. Sonuc¢ olarak en disik DFD degerini

hesaplayan digim paketi iletir ve diger diglimler bu paketin iletiminden vazgecer.

e p?+d?

e

DFD = (4.1)

44.2 CBF

Diger alici tabanh cografi yonlendirme protokolleri gibi CBF protokolii de, isaret
paketlerinin kullanimina ihtiyag duymaz. Bunun yerine veri paketleri tim komsu
diagimlere gonderilir ve paketin hangi diglim tarafindan iletilecegine komsu digtimler

karar verir.

Her CBF veri paketi icerisinde, paketi ileten diglimin konum bilgisi, hedef digimiin
kimlik ve konum bilgisi ile paket kimligi vardir. Veri paketini alan her diigiim, bu paketi
ne zaman iletecegine iliskin bir zamanlayici ayarlar. Zamanlayici icin kullanilacak siire,

bu diglimin hedef diigiime dogru sagladigi ilerlemeye dayanarak hesaplanir.
Paketin ilerlemesi Esitlik 4.2’de verilen forml ile hesaplanmaktadir.
P.(i) = dist(l,d) — dist(i,d) (4.2)

Formiildeki dist fonksiyonu euclid mesafesini | ve d sirasiyla son digimiin ve hedef
digimin konumunu goéstermektedir. Zamanlayici icin kullanilacak siire Esitlik 4.3’te

verilen formiile gore hesaplanmaktadir.

AY) :
;- r(1- R ) O0<P()<R (4.3)
o | diger

Bu formiilde R radyo kapsama alanini, t maksimum bekleme siiresini gostermektedir.
Hesaplanan t degeri, digimin paketin iletimine nasil katilacagini gostermektedir. t
degerinin sonsuz olmasi durumunda paket gonderimi iptal edilecektir. Aksi takdirde
digim t saniye bekleyerek paketi iletecektir. Bu sire zarfinda ayni kimlige sahip bir

paketin iletilmesi durumunda, diigiim paketin iletimini iptal edecektir.
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Sekil 4.2 CBF protkoliinde paketlerin iletimi icin bir sonraki diglimiin secilmesi

Ayrica ayni paketin birden fazla iletilmesini engellemek icin her diigim gonderilen
paketlere ait kimlik bilgisini tutar. Hedef digiim paketi aldiginda komsu digimleri

paketi aldigindan haberdar etmek icin, paketi son bir daha komsularina gonderir.[49]
4.4.3 IGF

IGF protokoliiniin temelindeki fikir, paketlerin ara digimlerin kendi aralarinda

yarisarak, dnceden belirlenmemis bir sekilde yonlendirilmesini saglamaktir. Bu sekilde

komsu digiumlere ait durum bilgisinin tutulmasi ile olusacak ekstra paket trafiginin
onine gecilmektedir. IGF, yonlendirme icin secilecek digiimiin belirlenmesinde hedefe
dogru artan uzaklik (Increased Distance Toward the Destination, IDTD) ve kalan eneriji

(Energy Remaining, ER) metriklerini kullanmaktadir.

IGF  yonlendirme islemini gerceklestirmek icin sinyallesme mekanizmasi
kullanilmaktadir. Bir digim paket géondermeden 6nce Open RTS (ORTS) sinyali
yayinlar. DUglimin haberlesme kapsami icerisinde kalan digiumler, bu istegi alir ve
Onceden belirlenmis olan alan icerisinde kalan dugimler bir cevap sinyali (CTS) icin
zamanlayici olusturur. Zamanlayici icin siire, IDTD, ER ve rasgele bir degerin
kullanilmasi ile hesaplanir. Sadece en kisa siireyi hesaplamis olan diugiimler, ORTS
sinyaline karsilik verir. CTS sinyalini duyan diger diugiimler, kendi zamanlayicilarini
durdurur ve CT paketinin gonderimini iptal eder. CTS sinyalini alan gonderici digim,
veri paketlerini gobndermeye baslar. Gonderilen her veri paketi icin bir onay paketi

(ACK) geri gonderilir. [22]
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CTS sinyalinin ne zaman gonderilecegine iliskin zamanlayicinin hesaplanmasina iliskin

formuller Esitlik 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’de verilmisitir.

E
E, =1—[;’"J (4.4)

Emax

IDTD
DPammeter = CDX( j (45)
EPammeter = CExEr (46)
F — 1 _ DParamerer + EParamerer + Rand (47)
W, +W,+W,

Ty =SIFS +¢,,XF (4.8)

Rand degeri 0 ile 1 arasinda rasgele bir sayidir. Wy, W., W, degerleri ise uzaklik, enerji
ve rasgele sayiya ait agirhk degerleridir. R degiskeni radyo haberlesmesi mesafesini,
SIFSS ise |IEEE 802.11p MAC katmanindaki Short Inter Frame Spacing degerini ve tnqy ise

en yiiksek bekleme siresini temsil etmektedir.
44.4 LAR

LAR protokoll bir cesit sinirh tasma protokoll gibi distnilebilinir. LAR kapsaminda
bahsedilen sinirlar kaynak ve hedef diigimlerin cografi konumlarina bagl olarak
belirlenir. Eger hedef digimiin ty anindaki ortalama hizi ve cografi konumu kaynak
digim tarafinda belirlenebiliyorsa, hedef digiimin t; anindaki konumu bir cember
icerisinde kalacak sekilde belirlenebilir. Bu c¢ember, Expected Zone (EZ) olarak
isimlendirilmektedir. Bir diigiim veri gbndermek istediginde dncelikle yol bulma islemi
baslatir. Bu islem sirasinda kaynak diigiim, Request Zone (RZ) olarak isimlendirilen ve
kaynak digiimiin o anki pozisyonu ile EZ'yi icine alan en kii¢lik dikdortgeni hesaplar.

Sekil 4.3’te EZ ve RZ nin belirlenmesine yonelik bir 6rnek verilmektedir.
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Sekil 4.3 LAR Protokoliinde Expected Zone ve Request Zone belirlenmesi

Kaynak digliim RZ bilgisini yol bulma paketinin icerisine ekler. Paketi alan digim, eger
RZ icerisinde kaliyorsa paketi komsularina iletir. Aksi takdirde diigiim bu paketi g6zard

eder. [50]

LAR protokoliinde kaynak diigiim ile hedef diiglim arasinda uctan uca yaklasimina gore
bir yol olusturulur. Bu yol izerinde herhangi bir kopma olustugunda, bu durum kaynak

diagiume iletilir ve kaynak diiglim yeni bir yol bulma islemi baslatir.
4.4.5 ROF

ROF protokoliinde kaynak diiglim kendi konum bilgisini veri paketine ekleyerek, paketi
komsularina gonderir. Paketi alan her komsu, hedef diigim ile olan uzakhklarini
hesaplar. Eger hesaplanan mesafe bir dnceki digimiin hedefe uzakhgindan fazla ise
paket gbzardi edilir. Hesaplanan mesafenin, 6nceki diigimin uzakligindan az olmasi
durumunda, diugim iletim o©nceligini hesaplayarak, paketin hedef digliime dogru
iletilmesinde paylasimci olmak icin yarisir. Eger en uzun bekleme sliresince paketi
ileten bir digiim olmazsa, gonderici diigiim paketi tekrar gonderir. ROF Protokolilinde

paketin iletilmesi icin bir sonraki digiimiin secimine iliskin 6rnek Seil 4.4’te verilmistir.

31



Sekil 4.4 ROF protokoliinde paketin iletilmesi icin bir sonraki digimiin secimi

4.4.6 Algoritmalarin Seg¢imi

Tez kapsaminda basarim degerlendirilmelerinde kullanilmak tizere gerceklenecek olan
alici tabanl algoritmalar CBF, LAR ve ROF olarak belirlenmistir. BLR algoritmasi temel
olarak CBF ile ¢ok yakin oldugu, IGF algoritmasi ise kullanilan sinyallesme yonteminden

dolayi tercih edilmemistir.

CBF ve ROF protokolleri tarif edildikleri sekilde gerceklenmistir. Ancak LAR
protokolliniin uctan uca yol olusturma yaklasimi degistirilmistir. Bu protokoliin
degistirilmis versiyonunda, uctan uca yol olusturulmasi icin kullanilan yoénlendirme

kriterleri gercek veri paketlerinin yonlendirilmesinde kullaniimistir.
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BOLUM 5

GELISTIRILEN SISTEMiIN MiMARISI

Tez kapsaminda gerceklestirilecek olan testlerin yapilmasi icin NCTUns benzetim
ortaminin kullanilmasina karar verilmistir. Kullanilabilecek mevcut benzetim ortamlari,
bu benzetim ortamlarinin ozellikleri ve degerlendiriimesi EK-A’ da ayrintili olarak
aciklanmistir. NCTUns benzetim ortaminda ETSI TS 102 636-4-1 dékiimaninda belirtilen
CYK ile uyumlu bir sistem gerceklenmistir. Yapilan literatiir taramasi sonucu 3 farkl alici
tabanli yonlendirme protokolii secilmistir. Secilen bu ydnlendirme protokolleri
gerceklenen sistemin yapisinda kullanilma (izere benzetim ortaminda gercelenerek

basarimlari ortaya konmustur.

Olusturulan sistemin benzetim ortaminda gerceklenmesi sirasinda, hem sistemin
saglikh bir sekilde calismasi hem de basarim olclimlerinin saglkli bir sekilde
yapilabilmesi icin cesitli degisiklik veya eklemeler yapilmistir. Bu boliimde yukarida

bahsi gecen degisikliklere ait detayh bilgi verilmektedir.
5.1 Sistemin Genel Yapisi

Cografi yonlendirme katmaninin gerceklenmesinde modillerden olusan ve her
modilin  bir fonksiyon olarak gerceklendigi tekli islem temelli bir yapidan
faydalaniimistir. Sekil 5.1’de gerceklenen yapiya ait blok diyagram verilmistir. Her
moddlln bir blok olarak gosterildigi diyagramda herbiri farkli islevleri yerine getiren 10

adet farkli modul bulunmaktadir.

Paket alict moddli, gelen paketlerin tiplerine gore uygun kuyruklara aktarilmasindan

sorumludur. Her paket tipine 6zel islemlerin gerceklestirilmesi icin isaret kontrol,
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geounicast kontrol, geoanycast kontrol, geobroadcast kontrol and topo-broadcast
kontrol olmak (lizere toplam 5 adet farkli paket kontrol modili vardir. Her paket
kontrol modiline ait gelen paketlerin tutuldugu dairesel yapida bir kuyruk vardir.

Giden paketler icin yine dairesel yapida ancak tek bir ortak kuyruk kullanilmaktadir.

isaret kontrol modiilli, diiglime ait konum bilgisini iceren isaret paketlerinin komsulara
goénderilmek (izere periyodik olarak tiretilmesinden sorumludur. isaret kontrol moddli
oncelikle alinan paketin gecerliligini kontrol eder. Bir sonraki adimda Komsuluk Tablosu
(KT)'nda paketi gonderen digium ile ilgili bir kayit olup olmadigi kontrol edilir. Eger bir
kayit yoksa, bu digim icin yeni bir kayit olusturulur. Kayit bulunduysa, paketin ve

kayidin zaman bilgisi kontrol edilerek daha yeni olan bilgi kullanilir.

Diger paket tiplerinin kontroliinden sorumlu olan modillerin calisma prensipleri
birbirlerine oldukca yakindir. Her modul alinan paketin tekrar eden paket olup olmadigi
kontrolinil gerceklestirir. Daha sonra paketin kaynak dugiimine, iletici digiime ve
hedef diiglime ait konum bilgisini KT'ye ekler veya glinceller. Paketi alan diglim, hedef
digim ise, paket Ust katmana aktarilir. Eger paketin hedef dugiimi farkh bir dGglim

ise, hedef diiglime dogru iletilmek Gzere paket gonderici modiliine aktarilir.
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Sekil 5.1 Gelistirilen sisteme ait blok diyagram

Paket gonderici moduli tim paket kontrol modillerinin ortak paket cikis kuyrugunu

tarar ve hazir olarak isaretlenmis olan paketleri gonderir. Ayrica KT'deki kayitlan
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kullanarak bir sonraki dagimleri belirlenmemis olan paketlerin sonraki diagimlerini

belirler.

Paket kontrol modiilleri tarafindan yaratilan KT kayitlari, KT yonetim moduli tarafindan
glincellenir. KT yonetim modilli, zaman bilgisini kullanarak kayitlarin gecerliligini
kontrol eder. KT yonetim modiilii ayni zamanda NCTUns benzetim API fonksiyonlarini
kullanarak diiglime ait konum bilgisinin alinmasi ve bu konum bilgisinin cografi konuma

doéndstirilerek KT'ye eklenmesi islemlerinden de sorumludur.
5.1.1 Gergekleme Katmani

ETSI uyumlu cografi yonlendirme protokol katmani, isletim sistemi acisindan
bakildiginda, kullanict uzayinda veri trafigi olusturan bir uygulama olarak
gerceklenmistir. Bu sekilde benzetim ortaminda yapilmasi gereken degisilikler en aza
indirilmistir. Sekil 5.2’de gorildigi lGzere cografi yonlendirme protokol katmani, IEEE

802.11p katmanin tzerinde ve mevcut WSMP prokoliine paralel olarak gerceklenmistir.
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Sekil 5.2 Gergeklenen sistemin NCTUns benzetim ortamindaki yeri
5.1.2 Uygulama Arayiizii

Kullanici uygulamalarinin ETSI uyumlu cografi yonlendirme katmanini kullanabilmeleri
icin soket programlama kullanilarak bir arayliz gelistirilmistir. Cografi yonlendirme
katmanini kullanarak paket génderip almak isteyen uygulamalarin, soket programlama
araylzi Gzerinden o6nceden belirlenmis olan bir haberlesme noktasina baglanmalan

yeterlidir. Uygulamalar ile cografi yonlendirme katmani arasinda kullanilan paketler
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kontrol blogu ve yik olarak iki kissmdan olusur. Kontrol blogunda paket tipi, adres

bilgisi yer alirken, yiik kisminda uygulamaya ait paket bulunmaktadir.
5.1.3 Basarim Bilgisinin Toplanmasi

Gerceklestirilen sistemlerin basariminin 6lclilmesi icin yapilan testlerde olusturulan
paketlere ait kaynak diglimde olusturulma zamani, ara digiimler tarafindan islenme
(iptal edilme, iletime, vb.) zamani ve hedef diglime ulasma zamani bilgileri
gerekmektedir. Bu tip bilgilerin hizli ve kolay bir sekilde toplanabilmesi icin testlerde
kullanilan uygulamalara basit bir veri tabani istemcisi yazilmistir. Uygulama yukarida
belirtilen durumlardan biri olustugunda basit yapidaki bir UDP paketini, benzetim
ortaminin calistirldigi bilgisayarda bir sunucu uygulamasina gondermektedir. Sunucu
uygulamasi alinan mesaj paketini inceleyerek, veri tabaninda dnceden belirlenmis olan
0 benzetim senaryosuna ait bir tabloya eklemektedir. Her benzetim senaryosu icin veri
tabaninda ayri bir tablo olusturulmatadir. Veri tabaninda bu tablolarin olusturulmasi

icin kullanilan sablonun yapisi Cizelge 5.1’de verilmistir.
5.2 NCTUns benzetim ortaminin yapilandiriimasi

Bu bolimde ETSI uyumlu cografi yonlendirme katmaninin gerceklenmesi sirasinda

NCTUns benzetim ortaminda yapilan ayarlar anlatilmaktadir.

Cizelge 5.1 Basarim olcimi icin olusturulmus olan veri tabanindaki tablolara ait
alanlar, alanlarin tipleri ve aciklamalan

Tipi Agiklama
Alan adi P ¢
Source Integer | Paketi olusturan digimiin numarasi
Dest Integer | Paketin hedefi olan digimin numarasi
Sgn Integer Paketin sira numarasi

Timestamp | Timestamp | Paket ile ilgili islemin yapildigl anda diigiimdeki saat

Tick Integer | Paket ile ilgili islemin yapildiugi anda digtimdeki tick
Self Integer | Paket ile ilgili bilgiyi veren digimin numarasi
Sender Integer | Paketin hangi digiimden alindig

Action Integer | Paket ile ilgili gerceklestirilen islemin kodu
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5.2.1 Konum Bilgisi

NCTUns benzetim ortaminda didgimlerin konum bilgileri kartezyen koordinatlari
seklinde tutulmaktadir. Ancak ETSI standardinda kullanilan konum bilgileri cografi
konum bilgisidir. Bu yizden bu iki farkli tipteki konum bilgisi arasinda asagida verilen
esitliler kullanilarak bir doniisim yapilmasi gerekmektedir. Asagidaki esitliklerde x, y, z
kartezyen konum bilgisini gostermektedir. Boylam (long), enlem (lat) and ytkseklik (h)
bilgisi sirayla Esitlik 5.1, 5.2 ve 5.3 kullanilarak hesaplanir. Bu formiillerdeki a diinyanin
ekvatordaki vyaricapini  (6,378,137m), b ise dinyanin kutuplardaki vyarigapini
(6,356,752m) gostermektedir. Eksen kayikhg e Esitlik 5.4, duzlesme (flattening)

katsayisi fise Esitlik 5.5 kullanilarak hesaplanmaktadir.

long = arctan(lj*% (5.1)
X .
lat = arctan| = E*b*sin(u)° ), 180° (5.2)
p—e’*a*cosu)® ) 3.14 '

1
= px— 5.3
P cos(f)*v 5-3)
e’ =2*%f—f? (5.4)
f =1—% (5.5)
p =~ +y?) (5.6)
u= arctan[%} (5.7)

p

2

E= 1;2 (5.8)

V= % (5.9)
\1-e? *sin(f)

37



5.2.2 Benzetim Zamani

NCTUns benzetim ortaminda gerceklestirilecek olan benzetim icin zamanin akis hizini
belirlemek mimkiindir. Bunun icin benzetim ortaminda “as fast as possible” ve “as
fast as realtime clock” olmak tzere iki farkli secenek sunulmaktadir. “as fast as
possible” secenegi benzetim isleminin hizli sekilde yapilmasina imkan saglamakla
beraber, benzetim islemi sirasinda diigiimlerin zaman bilgisinde bozulmalara ve elde
edilen sonuclarin hatali olmasina neden olmaktadir. Bu sebeplerle benzetim icin

zamanin akis hizi “as fast as realtime clock” olara secilmistir.

Ayrica cografi yonlendirme algoritmalarinin basariminin degerlendirmesi icin dnemli
kriterlerden biri olan ugtan uca gecikmenin (end-to-end delay) gerekli hassasiyet ile
hesaplanabilmesi icin ara zaman birimi (tick) olusturulmustur. Gelistirilen uygulama
saniyede 20 kere tick degerini arttirmaktadir. Bu sekilde paket ile ilgili 6lcimler 50ms

hassasiyetle yapilabilmektedir.
5.2.3 islem Esgiidiimii

Cografi yonlendirme katmani oncelikle coklu islem parcacigl destekleyecek sekilde
gerceklenmeye calisiimistir. Ancak uygulamanin ve/veya benzetim ortaminin takilmasi,
bellek erisim hatalarinin olusmasi gibi aksakliklar ylzinden bu ybntemden
vazgecilmistir. Sonuc olarak cografi yonlendirme katmani tekli islem yapisinda, ortak
coklu islem (cooperative multitasking) yontemi ile gerceklenmistir. Sistemin
binyesindeki her modil bir fonksiyon olarak gerceklenmistir. Ana islem bir dongi
icerisinde, calisma periyodlarina bagh olarak gerekli fonksiyonlari ¢alistirip sonrasinda
islemciyi benzetim ortamina birakmak icin Onceden belirlenmis bir sire kadar
uyutulmustur. Uyuma islemi benzetim ortami tarafindan saglanmis olan
usleepAndReleaseCPU() fonksiyonu kullanilarak gerceklenmektedir. Bu fonksiyon
kullanilarak  benzetim ortamindaki uygulamanin  50ms araliklarla uyumasi

saglanmaktadir.
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BOLUM 6

COGRAFi YONLENDIRME PROTOKOLLERINiIN BASARIM
DEGERLENDIRMELERI

Cografi yonlendirme protokollerinin  basarimlarinin  degerlendirilmesi icin bu
protokollerin herbiri NCTUns-6.0 benzetim ortaminda gerceklenmistir. Gerceklenmis
olan protokollerler, farkli senaryolar icin farkli benzetim parametreleri kullanilarak test
edilmis ve basarimlari ol¢lilmistir. Kullanilan benzetim ortami ve bu ortamin secimine
ait detayll bilgi EK-A’da verilmistir. Bu bolimde protokollerin testleri sirasinda
kullanilan senaryolar, benzetim parametreleri, basarim kriterleri ilgili alt basliklarda

verilmistir. Elde edilen sonuglar grafikler halinde sunularak, yorumlanmistir.
6.1 Benzetim Senaryolari

Cografi yonlendirme protokollerinin karsilastirilmasinda kullanilacak olan senaryolar,
hem dogal trafik akisina hem de haberlesme sekline bagh olarak belirlenmistir. Trafik
akisina gore senaryolari, sehirici ve otoyol senaryolari olarak iki grup altinda toplamak
mumkiindir. Sehirici senaryolarin gerceklenmesi icin Sekil 6.1’de gorildiiglu Uzere,

sehir merkezindeki gibi birbirine gecen yollarin oldugu bir alan kullaniimistir.
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Sekil 6.1 Sehirigi senaryolar igin NCTUns benzetim ortaminda olusturulan yapi

Otoyol senaryolari igin ise dikdortgen bir yol tasarlanmistir. Bu sekilde siirekli devam

eden ¢ok daha uzun bir otoyol olusturulmustur.

ETSI standardinda tanimlanan ve B6lim 4.1.1’de agilanan haberlesme kapsami goz
onilne alindiginda, haberlesme sekline gbre benzetim senaryolarini (¢ ana bashk

altinda toplamak gerekmektedir:

1) Araglar arasi senaryolar (V2V) : Génderici ve alicinin ayni cografi bolgede oldugu ve
birbirleri ile bir veya daha fazla atlamali haberlesmeden faydalanilarak iletisim

kurabildigi durumlardir.

2) Alicinin/Goéndericinin Internette oldugu senaryolar (V21) : Alicinin Internette oldugu
durumlarda, paketler cografi yonlendirme kullanilarak gevredeki araglar tGzerinden bir
RSU’ya gonderilir. Oradan da IP protokoli ile hedef adrese gdnderilir. Gondericinin
Internette olmasi durumunda ise paketler hedef aracin oldugu cografi konuma hizmet
veren RSU’ya kadar IP protokoli ile gonderilir, daha sonra arada baska araglar da

kullanilarak hedef diigiime kadar cografi yonlendirme ile aktarilir.
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3) Alici ve Gondericinin Internet Gzerinden erisilebildigi senaryolar (VRV): Yukaridaki
her iki senaryonun birlesmesi ile olusan senaryolardir. Bu senaryolar, alic ve
gondericinin coklu atlamali haberlesme ile haberlesmelerinin mimkin olmadig

senaryolardir.
6.2 Benzetim Parametreleri

IVC uygulamalarinin basarim degerlendirilmesi icin olusturulan benzetimlerde hem
arac trafigi hem de ag trafigine ait cok sayida parametre bulunmaktadir. Arag trafigine
ait parametrelere 6rnek olarak serit sayisi, araglarin yoni ve rotalari, ara¢ yogunlugu ve
araclarin hizi verilebilir. Ag trafigine ait parametreler ise paket Ureten arac¢ sayisi,
araclarin paket dretme hizlar, paket boyutu ve RSU sayisi ve uzakhgl olarak
gosterilebilir. Gergeklestirilen benzetimlerde, senaryoya gore degisiklik gostermekle
beraber, bu parametrelerden bazilari sabit tutulmus bazilan degistirilmistir. Cizelge

6.1’de senaryolarda kullanilan parametrelerin degerleri verilmistir.

Cizelge 6.1 Benzetim senaryolarinda kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Adi Deger Araligi Agiklama
Aracg Sayisi 20-80 20 ser artinimistir
Serit Sayisi 4 Sabit tutulmustur
Arag Yon ve Rotalari - Rasgele belirlenmistir
Arag Hizi 10 -30 m/s | Rasgele belirlenmistir

Paket lireten arag sayisi | %10 - %40 | Toplam arag sayisina gére %10 arttirilmistir

Paket lGiretme hizi 1p/s Sabit tutulmustur
Paket boyutu Sabit tutulmustur
RSU sayi ve araligi 2km’de 1 | Sabit (Sadece VRV senaryolarinda)

6.3 Benzetim Basarim Kriterleri

Cografi yonlendirme protokollerinin basarimlarinin 6lctilmesinde c¢esitli  kriterler
belirlenmistir. Bu kriterler genel olarak, paketlerin bir noktadan digerine ne kadar hizli
ve ylksek oranda iletildigini gosteren kriterlerdir. Basarim kriterleri, paket dagitim
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orani, paket liretim orani, ortalama u¢tan uca paket gecikmesi ve ortalama atlama
sayisi olarak belirlenmistir. Paket dagitim orani, tim diGgumler tarafindan basarili
sekilde hedefe iletilen paketlerin, tim digimler tarafindan olusturulan paketlere

oranidir (6.1).

N
> Dy, (i)
D,,,=+——x100 (6.1)

N

Z Dy, (i)

Paket liretim orani, digimler tarafindan olusturulan paketlerin, kaynak digimden
hedef diglime iletilmesi sirasinda, ara diiglimler tarafindan olusturulan toplam paket

sayisinin, olusturulan toplam paket sayisina oranidir (6.2).

Dy (i)
x100 (6.2)

Dy, (i)

PUO —

Mz le

I
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Ortalama uctan uca paket gecikmesi ise kaynak digimden hedef digiime iletilen
paketlerin toplam uctan uca gecikmesinin, kaynak digiimden hedef digime iletilen

paket sayisina oranidir (6.3).

ZP (@)

PAD Txloo (6 3)

6.4 Benzetim Sonuglari

Benzetim ortaminda elde edilen sonuclar, B6lim 6.1’de belirtilen senaryolar goz
oninde bulundurularak otoyol ve sehirici olmak Uzere iki alt baslklar altinda
verilmistir. Bu basliklar altinda sirasi ile sadece araclar arasindaki haberlesme
senaryolari, araclar ile Internetteki diiglimler arasindaki haberlesme senaryolari ve son

olarak RSU aginin da kullanildigi araclar arasi haberlesme senaryolari incelenmistir.
6.4.1 Otoyol Senaryolari

Otoyol benzetimlerinde elde edilen sonuglar, B6lim 6.1 de tanimlanmis olan

haberlesme senaryolarina uygun sekilde gruplanarak alt basliklar altinda verilmistir.
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6.4.1.1 V2V Senaryolari

Bolim 6.3’te belirtilen basarim kriterlerine gére V2V senaryolarn igin gergeklestirilen
benzetimlerden elde edilen sonuglar asagida grafikler halinde verilmistir. Sekil 6.2, Sekil
6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5'te haberlesmeye katilan diiglimlerin oraninin degisimine bagl
olarak cografi yonlendirme protokollerinin paket dagitim oranlan verilmistir. Bu
grafikler incelendiginde alici tabanl protokollerin, 6zellikle de LAR protokoliiniin, GF
protokoliine gére daha yliksek paket dagitim oranlari sagladigi gériilmektedir. Tim alici
tabanli protokollere ait paket dagitim oranlarinin, ara¢ yogunlugu ile ters orantili
oldugu tespit edilmistir. GF protokoll ise diisiik ara¢ yogunlugunda yiiksek paket
dagitim orani saglamakta, ancak arag¢ yogunlugu arttiginda paket dagitim orani belirli

bir seviyenin altinda ufak sapmalar gostererek sabit kalmaktadir.
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Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9te haberlesmeye katilan diglimlerin oraninin
degisimine bagl olarak cografi yonlendirme protokollerinin, ugtan uca paket gecikmesi
verilmistir. Bu grafikler incelendiginde alici tabanh protokollerine ait paket gecikme
degerlerinin, digiim yogunlugunun artmasi ile lssel sekilde arttigi gorilmektedir.
Ayrica artan paket trafigi de alici tabanli protokollerdeki paket gecikmesini artma
yoninde etkilemektedir. GF protokoliinde ise paket gecikmelerinin digiim sayisindaki
degisimlerden ¢ok fazla etkilenmedigi gozlenmektedir. Ancak paket trafigindeki artis

GF protokoliinde paket gecikme siiresinin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te haberlesmeye katilan digiimlerin
oraninin degisimine bagh olarak cografi yonlendirme protokollerinin, paket (iretim
oranlari verilmistir. Protokollere ait paket Gretim grafikleri incelendiginde alici tabanli
algoritmalarin birbirlerine benzer sekilde, arac¢ sayisi arttiginda paket Uretim oraninin
da arttigi ve belirli bir noktadan sonra doyuma ulastigi gorilmektedir. Ote yandan
paket trafiginin artmasi paket Gretim oraninin azalmasina neden olmaktadir. Bunun
temel nedeni, trafik yogunlugundan dolayi kaybedilen paket miktarinin artmasidir. GF
protokolii icin paket Uretim oraninin ara¢ sayisindan bagimsiz oldugu soylenebilir.
Ancak paket trafiginin artmasi aynen alici tabanh protokollerdeki gibi paket Gretim
oraninin azalmasina neden olmaktadir. Bunun nedeni, yine alici tabanli protokollerde

oldugu gibi paket kayiplarinin artmasidir.
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6.4.1.2 V2l Senaryolari

Bolim 6.3'te belirtilen basarim kriterlerine gore V21 senaryolari igin gergeklestirilen
benzetimlerden elde edilen sonuglar asagida grafikler halinde verilmistir. Sekil 6.14,
Sekil 6.15, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17’te haberlesmeye katilan duglmlerin oraninin
degisimine bagh olarak cografi yonlendirme protokollerinin paket dagitim oranlarn
verilmistir. V2| senaryolarinda elde edilen sonuglar, V2V senaryolarina ait sonuglar ile
ortlismektedir. V2| senaryolarinda RSU’larin devreye alinmasi paket dagitim oranlarinin

artmasini saglamistir. Ancak karakteristik olarak grafikler paralellik gostermektedir.
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Sekil 6.18, Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21’de haberlesmeye katilan diglimlerin
oraninin degisimine bagl olarak cografi yonlendirme protokollerinin, ugtan uca paket
gecikmesi verilmistir. V2| senaryolarinda elde edilen paket gecikmelerine ait sonuglar,

V2V senaryolarinda elde edilen sonuglar ile 6rtiismektedir.
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Sekil 6.22, Sekil 6.23, Sekil 6.24 ve Sekil 6.25'te haberlesmeye katilan diglimlerin
oraninin degisimine bagh olarak cografi yonlendirme protokollerinin, paket liretim
oranlari verilmistir. Paket Uretim oranlar V21 senaryolarinda, V2V senaryolarina gore
daha ylksektir. Bunun temel nedeni, V2| senaryolarinda devreye alinan RSU’larin paket

kayiplarini azaltmasi ve bu paketlerin hedeflerine gonderilmesi icin ek paket Giretimidir.
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6.4.1.3 VRV Senaryolari

Bolim 6.3’te belirtilen basarim kriterlerine gére VRV senaryolar icin gergeklestirilen
benzetimlerden elde edilen sonuglar asagida grafikler halinde verilmistir. Sekil 6.26,
Sekil 6.27, Sekil 6.28 ve Sekil 6.29’da haberlesmeye katilan diglimlerin oraninin
degisimine bagh olarak cografi yonlendirme protokollerinin paket dagitim oranlarn
verilmistir. VRV senaryolarinda paket dagitim oranlari, V2| ve V2V senaryolarinin
arasinda kalmistir. Bunun temel sebebi VRV senaryolarinin, V2V ve V2| senaryolarinin
kombinasyonu seklinde olmasidir. VRV senaryolarinda RSU’larin kullanilmasi kayip
paket miktarini azaltirken, hedef diiglimin yine hareketli bir ara¢ olmasi paket dagitim
oranini azaltmaktadir. Asagidaki grafikler incelendiginde bu senaryolara ait paket

dagitim oraninin diger senaryolar ile paralellik gosterdigi gérilmustir.
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Sekil 6.30, Sekil 6.31, Sekil 6.32 ve Sekil 6.33’de haberlesmeye katilan diglimlerin
oraninin degisimine bagl olarak cografi yonlendirme protokollerinin, ugtan uca paket

gecikmesi verilmistir. Paket gecikmeleri 6nceki senaryolar ile paralellik géstermektedir.
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Sekil 6.34, Sekil 6.35, Sekil 6.36 ve Sekil 6.37’de haberlesmeye katilan digimlerin
oraninin degisimine baglh olarak cografi yonlendirme protokollerinin, paket lretim
oranlar verilmistir. Paket kayiplarinin az olmasi sebebiyle VRV senaryolarinda da paket

Uretim oranlari V2V senaryolarina gére daha yiiksektir.
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6.4.2 Sehirici Senaryolari

Sehirici benzetimlerinde elde edilen sonuglar, B6lim 6.1’de tanimlanmis olan

haberlesme senaryolarina uygun sekilde gruplanarak alt basliklar altinda verilmistir.
6.4.2.1 V2V Senaryolari

Bolim 6.3’te belirtilen basarim kriterlerine gére V2V senaryolar icin gerceklestirilen
benzetimlerden elde edilen sonuclar asagida grafikler halinde verilmistir. Sekil 6.38,
Sekil 6.39, Sekil 6.40 ve Sekil 6.41’de haberlesmeye katilan diglimlerin oraninin
degisimine bagl olarak cografi yonlendirme protokollerinin paket dagitim oranlan
verilmistir. Bu grafikler incelendiginde, sehirici senaryolarindaki paket dagitim
oranlarinin, otoyol senaryolarina gore hafif bir artis gosterdigi goriilmektedir. Bunun
temel nedeni sehirici senaryolarinda araglarin bir 1zgara (grid) Gizerine yerlestirilmeleri
ve bu sekilde birbirlerine daha yakin noktalarda bulunma ihtimallerinin artmasidir.
Ancak bu durum ayni zamanda paket c¢akismalarinin olusmasi ihtimalini de
arttirmaktadir. GF protokoliinde gorilen paket dagitim oranindaki azalmanin temel

nedeni de bu sekilde aciklanabilir.
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Sekil 6.42, Sekil 6.43, Sekil 6.44 ve Sekil 6.45’te haberlesmeye katilan diiglimlerin

oraninin degisimine bagl olarak cografi yonlendirme protokollerinin, ugtan uca paket

Sekil 6.41 HKDO = %40 igin PDO
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gecikmesi verilmistir. Alici tabanl protokoller icin uctan uca paket gecikme
degerlerinde otoyol senaryolar ile benzerlik gostermektedir. Ote yandan GF
protokoliine ait degerlerin, diisiik ara¢ yogunluklarinda yiksek, orta yogunluklarda
distk ve yuksek yogunluklarda ise yiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun temel
nedeni, sehirici senaryolarda kullanilan grid yapisindan dolayi karayolu alaninin otoyol
senaryolarina gore iki kati olmasidir. Bu durum disik arag sayisina sahip senaryolarda
paket iletimi icin kullanilabilecek ara¢ bulunmasi ihtimalini azaltmakta ve paketin daha

uzun siire kuyrukta kalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 6.46, Sekil 6.47, Sekil 6.48 ve Sekil 6.49'da haberlesmeye katilan digtmlerin
oraninin degisimine bagh olarak cografi yonlendirme protokollerinin, paket (iretim
oranlari verilmistir. Paket (retim oranlari incelendiginde, sehirici senaryolarindaki
degerlerin, otoyol senaryolarinda elde edilen degerler ile paralellik gosterdigi
gortlmastir. Arag sayisi arttiginda, ara¢ yogunlugu artmakta ve bu durum paketlerin
iletimini kolaylastirmaktadir. Paket dagitim oraninin artmasi ile paket Gretim oranlari
da, benzer sekilde artmaktadir. Paket trafiginin artmasi ise paket Uretimini negatif

yonde etkilemektedir. Bunun temel nedeni de paket cakismasina bagli olarak yasanan

Sekil 6.45 HKDO = %40 igin UUGS

paket kayiplarinin artmasidir.
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6.4.2.2 V2l Senaryolari

Bolim 6.3'te belirtilen basarim kriterlerine gore V21 senaryolari igin gergeklestirilen
benzetimlerden elde edilen sonuglar asagida grafikler halinde verilmistir. Sekil 6.14,
Sekil 6.15, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17’te haberlesmeye katilan duglmlerin oraninin
degisimine bagh olarak cografi yonlendirme protokollerinin paket dagitim oranlan
verilmistir. V2| senaryolarinda RSU’larin devreye girmesi ile paket dagitim oranlari, V2V
senaryolarina oranla daha yiiksek degerlere ulasmistir. Ancak her iki tip senaryodaki

grafikler birbirine benzer 6zellikler sergilemektedir.
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Sekil 6.18, Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21’de haberlesmeye katilan diglmlerin

oraninin degisimine bagl olarak cografi yonlendirme protokollerinin, ugtan uca paket
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gecikmesi verilmistir. V2l

senaryolarina ait grafikler ile ortismektedir. Alic tabanli protokoller icin paket
trafiginin artmasi, paket cakismalarinin artmasina neden olmaktadir. Bunun temel
nedeni bu protokollerde kullanilan zaman tabanli paket iletim mekanizmasidir.
Gonderici tabanli GF protokold icin ise paket trafiginin arttigi durumlarda olusan
cakismalar sonucunda, isaret paketlerinin kaybolmasina bagh olarak, komsu paket

iletiminde kullanilacak komsu digimlere erisilememekte ve bu durumda paket

gecikmelerini arttirmaktadir.

senaryolarina ait uctan uca gecikme grafikleri, V2V
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Sekil 6.22, Sekil 6.23, Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’te haberlesmeye katilan digiimlerin
oranina bagl olarak cografi yonlendirme protokollerinin, paket Uiretim oranlan
verilmistir. Ara¢ yogunlugunun artmasi paket U(retim oranini yikseltirken, paket

trafigindeki artis paket kayiplarina neden olmakta ve paket (iretim oraninin azalmasina

neden olmaktadir.
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6.4.2.3 VRV Senaryolari

Bolim 6.3’te belirtilen basarim kriterlerine gére V2V senaryolari igin gergeklestirilen
benzetimlerden elde edilen sonuglar asagida grafikler halinde verilmistir. Sekil 6.26,
Sekil 6.27, Sekil 6.28 ve Sekil 6.29'da haberlesmeye katilan digiimlerin oraninin
degisimine bagh olarak cografi yonlendirme protokollerinin paket dagitim oranlan
verilmistir. Sehirigi VRV senaryolarinda hedef diiglimlerin daha yakin olmasi nedeniyle,
paketlerin RSU’lar yerine araglar Uzerinden aktariimasi tercih edilmektedir. Bu durum
VRV senaryolarinin V2V senaryolari ile benzerlik gostermesine sebep olmaktadir.
Ozellikle arag sayisinin diisiik oldugu senaryolarda, paket aktariminda RSU’lar devreye
girmis ve bu da paket dagitim oraninin yiiksek olmasini saglamistir. Ote yandan ara¢
miktarinin ylksek oldugu senaryolarda RSU kullanimi azalmis ve dolayisiyla paket

dagitim orani da azalmistir.
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Sekil 6.66, Sekil 6.67, Sekil 6.68 ve Sekil 6.69’da haberlesmeye katilan diglimlerin

oraninin degisimine bagl olarak cografi yonlendirme protokollerinin, ugtan uca paket
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gecikmesi verilmistir. VRV senaryolarinda ugtan uca paket gecikmesine ait elde edilen

sonuglar V2V senaryolarina ait degerler ile 6rtlismektedir.
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Sekil 6.70, Sekil 6.71, Sekil 6.72 ve Sekil 6.73’te haberlesmeye katilan digiimlerin
oraninin degisimine bagh olarak cografi yonlendirme protokollerinin, paket uretim

oranlari verilmistir.
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Paket iiretim Orani
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

IVC Gzerine kurulu ITS’ler hem ulasim sistemlerinin verimliliginin arttinlmasi hem de
kullanicilarin glivenliginin saglanmasi konusunda gelisimin anahtari konumundadir. IVC
sistemlerinin kullanilabilecegi emniyet uygulamalarina 6rnek olarak, kavsaklarda
kazalarin 6nlenmesi, serit korunmasi ve hareket kontrolii gosterilebilir. IVC sistemleri,
kontrollii otobanlar, Ucretli gecis sistemleri, rota iyilestirmesi, cevredeki araclarin
durumlarina bagh olarak hiz ve yon degisikligi yapabilen ara¢ gruplarinin olusturulmasi

gibi trafik verimliligi uygulamalarinda da kullanilabilmektedir.

IVC sistemlerinin zaman icerisinde gelismesi, bu sistemlerin siriis emniyeti ve trafik
verimliligi uygulamalarinin yanisira, Internet erisimi ve Internet (izerinden erisilen tim
coklu-ortam servisleri icin de kulllanilmasina imkan saglamistir. Ancak trafik verimliligi
ve slirlis emniyeti uygulamalar ile coklu-ortam uygulamalari arasinda cesitli yapisal
farklar bulunmaktadir. Dolayisiyla IVC Uzerine kurulu aglarda ¢oklu-ortam servislerinin
verilebilmesi icin kullanilan cografi yonlendirme protokollerinin bu uygulamalarin

ihtiyaclarini karsilayacak sekilde gelistiriimesi gerekmektedir.

Tez kapsaminda GeoNet mimarisindeki C2CNet katmani icerisinde yer alan cografi
yonlendirme modilanin iyilestiriimesi hedeflenmektedir. Tez kapsaminda IVC
uygulamalari ve coklu-ortam servislerinin yonlendirme ihtiyaclari ortaya konulmus,
mevcut cografi yonlendirme protokollerinin detayli bir sekilde incelenerek GeoNet
mimarisine uygunluklar tartisimistir. Mevcut cografi yonlendirme protokolleri,
gonderici tabanli ve alici tabanli olarak ikiye ayrilmaktadir. Gelistirilen IVC uygulamalari

ve standartlar genellikle gonderici tabanli yonlendirme protokollerine yer verilmekle
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beraber alici tabanh yonlendirme protokollerinin degerlendirilmesi gerektigini
belirtilmektedir. Tez kapsaminda mevcut alici tabanl protokoller incelenerek, bu
algoritmalarin coklu-ortam servisleri icin uygunlugu tartisilmistir. Bu inceleme
sonucunda alici tabanli protokollerden CBF, LAR, ve ROF secilmistir. Bu protokollerin
basarimlarinin degerlendirilmesinde kriter olarak GeoNet spesifikasyonlarinda ve ETSI
standardinda kullanilan GF protokoli  kullanilmistir.  Tim bu protokollerin
basarimlarinin degerlendirilmesi icin benzetim ortamindan faydalanilmistir. Kullanilan

benzetim ortami ve bu ortamin secimine dair detayh bilgi EK-A’da verilmistir.

Cografi yonlendirme protokollerinin  basarimlarinin  degerlendirilmesi icin bu
protokollerin herbiri NCTUns-6.0 benzetim ortaminda gerceklenmistir. Gerceklenmis
olan protokollerin basarimlarinin  6lclilmesi icin ETSI standardinda belirtilen
haberlesme senaryolari ve arag¢ trafigine 06zgli durumlar g6z oOniinde bulunarak
benzetimlerde degerlendirilmesi gereken senaryolar belirlenmistir. Benzetimler
sirasinda arac¢ trafigi, ag altyapisi, paket trafigi ve yonlendirme protokollerine ait
benzetim parametreleri belirlenmis ve bu parametreler icin genel gecer degerler
belirlenmistir. Daha sonra protokollerin basarimlarinin ol¢lilmesi icin kullanilacak olan
kriterler  belirlenmistir. Bu senaryolar dogrultusunda, cografi yonlendirme
protokollerinin c¢esitli kriterleri icin basarimlari hesaplanmistir. Gelistirilen
protokollerin testleri sirasinda kullanilan senaryolar, benzetim parametreleri, basarim

kriterlerine ait detayli bilgi verilmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, alici tabanl protokollerin génderici tabanli GF
protokoliine gore hem sehirici hem de otoyol senaryolarinda paket dagitim orani
acisindan daha basarili oldugu gorilmiustir. Alici tabanh protokoller arasinda ise LAR
protokolii diger protokollere gére daha yiiksek basari géstermektedir. Ote yandan alici
tabanli protokoller, GF protokoliine gore daha yiksek uctan uca paket gecikmesi
degerleri liretmistir. Paket tretim orani agisindan da beklenildiginin aksine alici tabanli
protokollerin daha yiliksek degerlere ulastigi gortlmistir. Alici tabanh protokoller ile
ilgili bu iki durumun temel nedeni, bu protokoller kapsaminda paket iletiminde
kullanilan zaman asimi mantigina dayali mekanizmalardir. Bu mekanizmalarin
gelistirilmesi, alici tabanh protokollerin basarimlarinin daha da arttirlmasina imkan
saglayacaktir.
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EK-A

BENZETIM ORTAMININ BELIRLENMESI

Gelistirilen IVC protokollerinin gercekci sartlar altinda test edilmesi VANET
arastirmalari alanindaki en 6nemli problemlerden biridir. Gelistirilen IVC protokol ve
uygulamalarinin  basarimlarinin  degerlendirilmesi  icin  genellikle  benzetim
tekniklerinden faydalanilmaktadir. Bunun temel nedenleri gercek araclar (izerinde
yapilan denemelerin yiiksek maaliyetli olmasi ve sinirl  sayidaki arag¢ ile

gerceklestirilebilmesidir.

Yeni nesil ITS uygulamalari hem siirlicii davranislari hem de araclar arasindaki
haberlesmeyi temel alarak gelistiriimektedir. Bu tip uygulamalarin uygun sekilde
benzetiminin yapilabilmesi icin her iki yapinin da gercege yakin sekilde benzetimini
yapbilen benzetimcilere ihtiyac duyulmaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak (zere cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler, timlesik benzetim  ortamlari, trafik
benzetimcisi ile ag benzetimcisinin ayristirilarak kullanildigi  ortamlar, trafik
benzetimcisi ile ag benzetimcisinin karsilikl olarak birlestirildigi ortamlar ve

matematiksel benzetim modelleridir.

Bu boélimde mevcut benzetim ortamlari, kullandiklari ydontemlere gore siniflandirilarak
incelenmis ve gelistirilen cografi yonlendirme katmaninin testinde kullanilacak olan

benzetim ortami belirlenmistir.
A-1 Tiimlesik Benzetim Ortamlari

Tumlesik benzetim ortamlari IVC protokol ve uygulamalarinin test edilmesinde oldukca
yaygin olarak kullaniimaktadir. Bunun temel nedenlerinden biri mevcut bircok

haberlesme protokoliine ait gercekci modellere sahip olmasidir. Bu tip benzetim
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ortamlarinin en biylik avantaji ise sagladiklari kurulum ve kullanim kolayliklaridir. Bu
tip benzetim ortamlarinin en bilinenleri ns-2[51], ns-3[52], OMNeT[53], ve
NCTUns[54]’tir.

ns-2. University of Southern Californica’da ag uygulamalarn igin gelistirilmis bir ayrik
olay benzetimcisidir. ns-2 kablolu ve telsiz aglar icin TCP, yonlendirme ve coka
gonderim (multicast) destegi saglamaktadir. ns-2 C++ ve Nesneye dayal Tcl (OTcl)
dilleri kullanilarak gerceklenmistir. ns-2 benzetim ortami 1996’da gelistiriimeye
baslanmis ve 2011 yilina kadar yeni versiyonlari olusturulmaya devam edilmistir. Sekil

Ek-A.1’de ns-2 benzetim ortaminin arayiziine ait bir ekran gorintisi verilmistir.
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Sekil Ek-A.2 ns-2 benzetim ortamina ait ekran goriinttisu

ns-2 benzetim ortaminin haraketli aglar icin destegi oldukca sinirhdir. Ayrica tez
kapsaminda gerceklestirilecek olan ydnlendirme protokollerinin (zerinde calisacagi
IEEE 802.11p MAC katmanina ait bir destek sunmamaktadir. Bunun yani sira bu
benzetim ortaminda gelistirilen uygulamalarin, benzetim ortamina ait 6zel fonksiyon

kullanilarak gerceklenmesi gerekmektedir.

ns-3. Yine University of Southern Californica’da gelistirilen bu benzetim ortami ns-2

benzetim ortaminin yeni versiyonudur. Ancak ns-2 ile arasinda geriye yonelik bir destek
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bulunmamaktadir. ns-3 tamamen C++ kullanilarak gelistirilmistir. Ayrica Python
programlama dili icin de destegi mevcuttur. Benzetim ortaminda calistirilan
uygulamalar, C++ veya Python ile yazilmis calistirilabilir uygulamalardir. Sekil Ek-A.2’de

ns-3 arayizine ait bir ekran gortntisa verilmistir.
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Sekil Ek-A.3 ns-3 benzetim ortamina ait ekran goriinttisu

ns-3 benzetim ortaminda, hareketli aglar ile ilgili destek ns-2 benzetim ortamina gore
gelistirilmistir. Ancak IEEE 802.11p MAC katmanina iliskin destek oldukc¢a sinirhdir.
Benzetim ortaminin orjinal paketleri arasinda IEEE 802.11p destegi olmamakla beraber,
Uclinct  sahislar tarafindan gelistirilen modiller ile bu destek saglanmaya

calisiilmaktadir.

OMNeT++. Bu benzetim ortami ticari olup, akademik ve kar amaci gltmeyen
uygulamalar icin Ucretsiz kullanim hakki saglanmaktadir. OMNeT++ genisletilebilir,
modiler benzetim kitlphanesidir. Bu kiitiiphane icerisindeki modilleri birbirlerine
baglamak icin kapilar kullanilmaktadir. Modiiller ve modiilleri baglayan kapilar bir ayar
doékiimanina yazilarak karmasik yapilarin olusturulmasi saglanabilir. Olusturulan yapilar
bir derleyiciden gecirilerek benzetim olusturulur. OMNeT++ kullanimina yonelik bir

ekran goriintlisi Sekil Ek-A.3"te verilmistir.
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Sekil Ek-A.4 OMNeT++ benzetim ortamina ait ekran goriinttisu

OMNeT++ kitliphaneleri icerisinde IEEE 802.11p MAC katmanini destekleyen hazir bir

modil olmamak ile beraber, kullanicilar tarafindan vyazilmis cesitli modiller
bulunmaktadir. OMNeT++ benzetim ortaminda, hareketli aglar icin destek bulunmakla
beraber, bu destek oldukca sinirlidir. Bu destek IVC benzetimin gerceklenmesi icin bir

otoyol veya sehir ortaminin olusturulmasina yeterli degildir.

NCTUns. Bu benzetim ortami National Chiao Tung Universitesi, Computer Science and
Information Bolimiinde, Network and System Laboratuar tarafindan gelistirilmistir.
NCTUns benzetim ortaminin en 6nemli Ozelligi 6zellikle hareketli aglar ve IVC igin
gelistirilmis olmasidir. Bu oOzelligi ile diger benzetim ortamlarindan ayrilmaktadir.

NCTUns benzetim ortaminin kullanimina yonelik bir ekran goriintlisi Sekil Ek-A.4’te

verilmistir.

NCTUns basit arac¢ trafigi benzetimine imkan vermektedir. Araclar kendi konum
bilgilerini benzetim ortamina ait fonksiyonlari kullanarak 6grenebilmektedir. NCTUns
benzetim ortami, socket programlama kullanilarak yazilmis uygulamalarin, TCP/IP gibi
gercek protokol katmanlari kullanilarak calistirilmasina imkan vermektedir. Tim bu
ozelliklerinden dolay! da tez kapsaminda gerceklestirilen benzetimler icin NCTUns-6.0

benzetim ortami kullanilmasina karar verilmistir. Bunun yanisira NCTUns benzetim
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ortami 6.0 versiyonundan sonra ticari bir benzetim ortami olan ESTInet benzetim
ortamina aktarilmistir.
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Sekil Ek-A.5 NCTUns benzetim ortamina ait ekran gorin(tisi

A-2 Trafik Benzetimci ile Ag Benzetimcinin Ayristirildigi Benzetim Ortamlari

Bu yaklasimda bir trafik benzetimci ile bir ag benzetimci beraber kullanilmaktadir.
Trafik benzetimci araclarin trafik icerisindeki hareketlerinin kontroliinden sorumlu iken
ag benzetimci, araclar arasindaki haberlesmenin kontroliinden sorumludur. Trafik
benzetimcisinden elde edilen hareket bilgisi ag benzetimcisine aktarilarak benzetim
icerisindeki araclarin konumlarn devamli olarak gilincellenir. Araglara ait hareket
bilgisinin olusturulmasinda genellikle CityMob[55], MOVE[56] ve SUMOI[57] gibi yaygin

trafik benzetimcilerinden biri kullaniilmaktadir.

CityMob. Sehirici arag trafigine iliskin senaryolarin yaratilmasinda kullanilan CityMob,
kaza durumlarininda yaratilmasina imkan vermektedir. Ns-2 benzetim ortami ile
beraber kullanilmak Gzere gelistirilen CityMob (¢ farkli hareket modelini
desteklemektedir. Bu modeller, Simple Model (SM), Manhattan Model (MM) and
Downtown Model (DM)'dir. Bu modellerden en gergekgisinin Downtown modeli

oldugu CityMob’un gelistiricileri tarafindan da gosterilmistir[55].

SUMO. Trafik benzetim ortamlar arasinda en yaygin olarak kullanilanlardan biridir.
SUMO farkli ara¢ tiplerinin tanimlanmasina, c¢akismasiz ara¢ hareketlerinin
olusturulmasina, birden fazla seritli vyollarin olusturulmasina, aracglarin serit

degistirmesine, yollarin dinamik olarak belirlenmesine imkan vermektedir. Bunun
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yanisira SUMO ile bircok ag benzetimi tarafindan kullanilabilecek trafik izlerinin
olusturulmasina imkan vermektedir. SUMO tiim ayarlarin yapilmasi ve trafik izlerinin
olusturulmasi icin grafik tabanh bir kullanic araylzi sunmaktadir. Sekil Ek-A.5te

SUMO trafik benzetimcisine ait bir ekran goriintisi verilmistir.

e e —— p—

Sekil Ek-A.6 SUMO trafik benzetim ortamina ait ekran gortndtisa

MOVE. MOVE trafik benzetim ortami temel olarak SUMO benzetim ortaminin lzerine
kurulmustur. SUMO benzetim ortaminin sagladigi 6zelliklerin yaninda, otobdsler icin

glizergah ve saat cizelgelerin belirlenmesi gibi 6zelliklere de sahiptir.
A-3 Trafik Benzetimci ile Ag Benzetimcisinin Karsilikli Olarak Birlegtirilmesi

Trafik benzetimci ile ag benzetimcisinin karsilikh olarak birlestirilmesi, IVC protokol ve
uygulamalarinin benzetimlerinin gerceklenmesinde kullanilan diger yontemlere gore
daha yeni bir yontemdir. Bu yontemde, trafik benzetimci tarafindan olusturulan
araclara ait hareket bilgisi ag benzetimciye, benzer sekilde ag benzetimcisinde
gerceklesen haberlesmeler sonucu gerceklesen konum ve yon degisiklikleri de trafik
benzetimcisine aktrilmaktadir. Bu sekilde gelistirilen IVC uygulamalarinin arag trafigi
Gzerindeki etkisi daha net bicimde Olcllerek daha gercekci sonuglar elde
edilebilmektedir. TraNS[58], iTETRIS[59], VEINS[60] bu tip benzetim ortamlarindan en

yaygin olarak bilinenlerindendir.

TraNS. TraNS SUMO ve ns-2 benzetim ortamlarinin karsilikli olarak eslestiriimesi ile

olusturulmus bir benzetim ortamidir. TraNS benzetim ortaminin gelistirilmesi 2008
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yihinda durdurulmustur. Bu yiizden mevcut SUMO versiyonu ile entegre edilmesi de

mimkin olmamaktadir.

iTETRIS. iTETRIS benzetim ortami (¢ modilden olusan bir yapiya sahiptir. Bu
modiillerden birincisi trafik benzetimi icin kullanilan SUMO benzetim ortamidir. Diger
modiil ise ns-3 ag benzetim ortamidir. Bu iki modulin karsilikli olarak haberlestirilmesi

icin iTETRIS Control System (iCS) adi verilen U¢linci bir blok olusturulmustur.

—
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Sekil Ek-A.7 VEINS benzetim ortamina ait ekran goriinitisu

VEINS. VEINS benzetim ortami, SUMO trafik benzetim ortami ve OMNeT++ ag
benzetim ortaminin MiXiM adi verilen OMNeT moddila kullanilarak birlestirilmesi ile

olusturulmustur.
A-4 Matematiksel Modeller

Bu tip yontemlerin en Onemli avantaji benzetimlerin oldukca kisa siirelerde
gerceklestirilebilmesidir. Bu tip benzetim ortamlarina 6rnek olarak [19] calismasi
gosterilebilir. Makro trafik modeli, VANET lerde kullanilan bilgi dagilimi modeli ve ayrik
olay tabanh protokol benzetimini Matlab/Simulink  ortamini  kullanarak
birlestirmislerdir. Onerilen sistem 2000 saniyelik bir benzetimi birkag saniye icerisinde
gerceklestirebilmektedir. Ancak elde edilen sonuclar, diger benzetim ortamlarina

kiyasla daha az gercekgidir.
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