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OZET

Kablosuz aglar giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Tasarsiz Aglar, alt
yapiya bagimli olmaksizin kablosuz cihazlarin iletisim kurabilecegi kablosuz aglarin
alt koludur. Tasarsiz Aglarda altyapidan bagimsizlik durumundan kaynak cihazin
iletisim araliginda olmayan hedef cihazlara erisimini saglamak icin agdaki tiim
cihazlar gerektiginde yonlendirici gorevi iistlenmektedirler. Hareketsiz diigiimlerden
olusan tasarsiz ag kurulabilecegi gibi diigiimlerin hareketli oldugu bir mobil tasarsiz
ag (MANET) kurmakta miimkiindiir. Mobil tasarsiz aglar askeri alanlar, afet
durumlari, akill1 araglar, insansiz hava araglar1 gibi pek ¢ok uygulama alanina sahiptir.
Bu calismada Insansiz Hava Araglarindan olusan tasarsiz bir agda iletim
gerceklestirmek hedeflenmektedir.

Kablosuz aglarda iletim gerceklestirebilmek i¢in yapilmasi gereken ilk islem,
haberlesecek cihazlar arasinda veri paketlerinin génderilecegi yolun belirlenmesidir.
Insansiz Hava Araglarinin (IHA) olusturdugu Flying Ad hoc Network (FANET)
aglardakinin aksine hareketliligin ¢ok olmadig1 aglarda topolojinin sik degisimi ve
buna bagli olarak baglantinin sik kopma sorununun yaganmamasindan dolay1 bir kez
belirlenen iletim yolunun gecerliligi uzun siire devam etmektedir. Ancak FANET
aglarda Insansiz Hava Araglarinin (IHA) hizli hareket etmeleri mevcut veri yolunun
gecerliliginin son bulmasina ve sik sik yeni iletim yolunun belirlenmesine yol
acmaktadir. Bu ¢alismada FANET aglar icin OLSR protokoliine dayanan, RSSI
degerine bagli baglanti kalitesine gore iletim gergeklestiren yeni bir yonlendirme
protokolii sunulmaktadir. iki protokol paket teslim orani, yonlendirme yiikii ve uctan
uca gecikme kriterlerine bagli olarak karsilastirilmakta ve sonuclar simiilasyon

sonuglar1 boliimiinde sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: FANETs, MANETs, VANETs, OLSR, NS2 simiilasyonu,
Yonlendirme protokolii, RSSI.



SUMMARY

Wireless networks are used in many areas today. Ad-hoc Networks are the sub-
branch of wireless networks in which wireless devices can communicate without being
dependent on infrastructure. In Ad Hoc Networks, all devices in the network act as
routers when necessary, in order to provide access to target devices that are not within
the communication range of the source device due to the infrastructure independence.
It is possible to establish an ad hoc network consisting of stationary nodes, or a mobile
ad hoc network (MANET) with mobile nodes. Mobile ad hoc networks have many
application areas such as military areas, disaster situations, smart vehicles, unmanned
aerial vehicles. In this study, it is aimed to transmit in an ad hoc network consisting of
Unmanned Aerial Vehicles.

The first thing to do in order to transmit in wireless networks is to determine the
path to send data packets between devices to communicate. Contrary to the Flying Ad
hoc Network networks, the validity of the transmission path, which is determined once,
continues for a long time given that the topology in the networks where there is not
much mobility isn't frequent change. However, the rapid movement of Unmanned
Aerial Vehicles (UAVs) in FANET networks leads to the expiration of the current data
path and the determination of a new transmission path frequently. In this study, a new
routing protocol based on the OLSR protocol for FANET networks is presented, which
performs transmission according to the link quality depending on the RSSI value. The
two protocols are compared based on the criteria of packet delivery rate, routing load,

and end-to-end delay, and the results are presented in the simulation results section.

Key Words: FANETs, MANETs, VANETSs, OLSR, NS2 simulation, Routing
Protocol, RSSI.
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1. GIRIS

Ucan Gegcici Ag (FANET), insan etkilesimi olsun veya olmasin bir hedefe ulasmak
i¢in gecici bir ag olusturan bir Insansiz Hava Araglar1 (IHA) grubudur [9]. Vehicular
Ad Hoc Network (VANET) aglara benzeyen FANET aglar Mobil Ad Hoc Agin
(MANET) bir alt sinifidir [5]. Sekil 1.1 [14]'de gorsel olarak sunulmaktadir.

Sekil 1.1: VANET araciligiyla MANET'ten FANET ’e.

IHA kullanimi sensér, islemci ve uygulamalarm artmasindan dolay1 her gecen giin
artmaktadir [8]. Bu IHA'larin etkin haberlesebilmesini engelleyen zorluklarin ¢dziimii
icin ¢aligmalar yapilmasinin, Ozellikle yonlendirme problemi igin bir¢ok yeni
yonlendirme protokolii gelistirilmesinin ana sebebidir. VANET ve MANET ile bir¢cok
benzer dzellige sahip olan FANET aglarda IHA'larin hizli hareket etmelerine ve buna
bagl olarak hizli topoloji de§isim nedeniyle baglanti ve yonlendirmeyi silirdiirmek
daha zordur [3][4]. Tablo 1.1 [16], {i¢c farkl1 Ad-Hoc Ag kategorisi arasindaki farklari

Ozetlemektedir.

Bu ¢alismada tasarlanan yonlendirme protokoliiyle FANET aglarda baglantinin
stk kopma sorunundan kaynaklanan yonlendirme problemi ¢oziimii i¢in baglanti
kalitesini sunan RSSI (Received Signal Strength Indicator) degerine bagli olarak

yonlendirme yapilmasi hedeflenmektedir.



Tablo 1.1: FANET’in VANET ve MANET ile karsilastirilmast.

Ag Ozellikleri MANET VANET FANET
Diigiim hareketliligi Diistik Hizli Cok Hizli
Hareketlilik Modeli Rasgele Diizenli Rasgele
Diigiim Yogunlugu Kiiciik Biiyiik Cok Kiigiik
Topoloji varyasyonu Diusiik Yiiksek Cok Yiiksek

Enerji Tiiketimi Gerekli Gereksiz Gerekli

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Giiniimiizde Insansiz Hava Araclarinin kullanimi oldukca artmistir. Ozellikle
Askeri ya da Dogal afet olaylar1 gibi bolgeden ani bilginin alinmasinin gerekli oldugu
senaryolarda sorunsuz iletisimin saglanmasi, IHA’larm haberlesmesinde gelismeler
saglanabilmesi i¢in bu alanda c¢alismalar son zamanlarda artmistir. IHA’larmn
olusturdugu FANET agda etkin iletisim gerceklestirebilmek i¢in ¢oziilmesi gereken
problemler bulunmaktadir. Bunlardan ilki yonlendirme problemidir. Alt yapidan
bagimsiz olusturulan tasarsiz bir agda gerektiginde tiim diigiimler kapsama alani
igerisinde bulunmayan diiglimlere erisimin saglanabilmesi i¢in yonlendirme gorevi
istlenebilmektedir. Kaynak ve hedef arasinda dogrudan bir ulasim s6z konusu
olmadiginda yo6nlendirme protokoliine bagli olarak kaynak diiglim kapsama alani
icerisinde bulunan diiglimlerden birine hedef diiglime ulastirilmasi i¢in paketini
gonderir ve paket hedef diigiime ulasana kadar kaynak ve hedef diiglimleri arasindaki
yol iizerindeki tiim diiglimlerde ayni islem gerceklestirilir. Kaynak ve Hedef
diigiimleri arasinda ¢ogu zaman birden ¢ok yol mevcuttur ve olabilecek yollardan
iletim yolu yonlendirme protokoliine bagli olarak segilir. Ad Hoc aglar igin
gelistirilmis yonlendirme protokolii FANET aglarda etkin iletim ger¢eklestirebilmek
icin yetersiz kalmaktadir. Bunedenle FANET aglar i¢in yeni yol se¢cim metrigine bagh
olarak yolu belirleyen yeni ydnlendirme protokolleri gelistirilmektedir. Yapilan
caligmalarda Ad Hoc aglar i¢cin var olan yonlendirme protokollerinin yol se¢im
metrikleri degistirilerek yeni bir ydnlendirme protokolii gelistirilmektedir. Bu

calismada da Ad Hoc aglar i¢in tasarlanmig OLSR (Optimized Link State Routing



Protocol) yonlendirme protokoliine dayali yeni bir yonlendirme protokolii
gelistirilmistir.

Calisma sonucunda FANET aglar i¢in kurulan senaryolardaki diiglimlerin
iletisim performanslari arttirilmistir. ns-2 (Network Simulator 2) benzetim ortaminda
bulunan OLSR kodunda gelistirmeler yapilmis ve yapilan degisiklikler bu ¢aligmada

sunulmustur.

1.2. Literatiir Cahsmasi Ozetleri

Bu bolimde FANET aglar i¢in tasarlanmis bir¢ok yonlendirme protokolii
sunulmaktadir. [6] calismasinda yazarlar OLSR tabanli bir yonlendirme protokolii
olan C-OLSR (Cross-layer Optimized Link State Routing) protokolii sunmuslardir. C-
OLSR, iletim gerceklestirmek i¢in OLSR protokoli gibi MPR (Multi-point relay)
diigtimleri kullanirken, olabilecek yollar arasindan en az atlama sayili yolu se¢cme
yapist FANET aglarda yetersiz kaldig1 i¢in bu ¢calismada diiglimler arasindaki baglant
kalitesini sunan SNR (Signal-to-Noise-Ratio) degerine bagli olarak iletim yollarmni
belirlemistir. [11] ¢alismasinda ise AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vector)
yonlendirme protokoliine dayali, diiglimlerin GPS (Global Konumlandirma Sistemi)
lokasyon bilgi avantajin1 alarak baglanti gecerliligini gosteren yeni bir metrik
uyguladiklart LEPR (Link Stability Estimation-based Preemptive Routing)
yonlendirme protokolii sunulmaktadirlar. LEPR yo6nlendirme protokoliinde diigiimler
arasindaki baglant1 kalitesi ileri ve geri iletim oranlarini kullanirken ayni zamanda
diigtimler arasindaki uzaklik ve diigtimlerin hizlar1 baglant1 kalitesine karar verirken
kullanilmis diger metriklerdir. [19] ¢calismasinda ise yazarlar iki diigiimiin konumlari,
ilerleme yonleri ve hizlarina bagl olarak hesaplanan baglanti sona erme siiresi ve
atlama sayis1 degerlerine gore baglantinin kalitesine karar verdikleri LOAD (Link
Aware on Demand Routing) yonlendirme protokoliinii sunmaktadirlar. Baglantinin
gegerlilik stiresinden kaynak diigiim ile hedef diiglim arasindaki atlama sayisi
cikarilarak elde edilen deger baglanti kalite metrigi olarak sunulmakta ve mevcut
yollarin kararlilik degerlerine bagli olarak maksimum kararlikl1 yol iletim yolu olarak
belirlenmektedir. Bir diger c¢alisma olan NC-OLSR (Network Coding OLSR)
yonlendirme protokolii [17]'de sunulmaktadir. Bu ¢aligsmada FANET ’lerde iletisim

icin diiglimler arasindaki baglant1 kalitesine bakilmaksizin iletim i¢in segilebilecek



tiim yollardan gonderilmek istenen veri paketleri kodlama sistemiyle gonderilmis ve
hedef diigiime tiim gonderilen paketlerin iletilememesi durumunda dahi kaynak
diiglimden gonderilmek istenen tiim veri paketlerinin alinmasi saglanmistir. [15]'de
diigtimlerin hareketliliginden dolayr OLSR ve diger yonlendirme protokollerinin
problemleri ve FANET aglardaki hareketlilige uyum saglayabilen P-OLSR (Position-
based OLSR) yonlendirme protokolii sunulmaktadir. Bu makalede diigimler Hello
paketler aracilifiyla komsularinin konumlarindan haberdar olur ve sunulan ETX
(Expected Transmission Count) metrigine gore iletim yolu se¢imini yaparlar. [2]'te
sunulan DOLSR (Directional Optimized Link State Routing Protocol) protokolii
OLSR tabanli bir protokol olup MPR sayisini azaltmayir hedeflemektedir. Bu
protokolde MPR se¢cim mekanizmasi i¢in directional antenna kullanimindan
yararlanilir ve OLSR''n tamamen devre disi birakildigi yonlendirme protokolii
degildir. Iletim yolu, kaynak ve hedef arasindaki uzaklik belirlenen iist uzakliktan fazla
ise OLSR yonlendirme protokoliine aksi takdirde DOLSR ydnlendirme protokoliine
bagl olarak belirlenir. [18]’de sunulan yonlendirme protokoliinde ana hedef yiiksek
hizli diiglimlerin MPR diigiim olarak secilmemesidir. Diiglimlerin stabilligine ve
ulagilabilirligine bagli olarak iletim yolu se¢imi uygulanir. [20] ¢alismasinda ise OLSR
protokoliiniin hizli topoloji degisikliklerine uyum saglayabilecek ve iletisimin
kesintiye ugramasini dnleyebilecek yeni bir formu sunulmaktadir. Bu protokol diigiim
baglantisinin sona erme siiresini hesaplamak ve artik enerjiyi hesaba katmak i¢cin GPS
bilgilerini tam olarak kullanmay1 hedefler. Bu makaledeki yonlendirme protokolii
deniz sahnelerinde kiiclik ugan robotlarin iletim gergeklestirebilmeleri igin
tasarlanmistir.

Bir diger iligkili calisma olan LTA-OLSR (Link-Quality and Traffic-Load Aware
OLSR) [12]'de sunulmaktadir. Bu protokolde iletim yolu belirlenirken kullanilacak
baglanti kalite metrigi fiziksel katman bilgisi olan RSSI degeridir. Tasarlanan protokol
ile baglant1 kalite metrigi olarak RSSI degeri kullanilmaktadir. Ancak LTA-OLSR
protokoliinde iki diiglim arasinda tek bir RSSI degeri degil alinan birden ¢ok RSSI
degerlerine bagl olarak ortalama RSSI degeri elde edilmesi ve baglant1 kalite
metriginin buna bagl olarak belirlenmesi iki protokol arasindaki farktir. [10]
makalesinde RSSI degerinin bir baglantinin ¢ok iyi kalitede olup olmadigina dair hizli
ve dogru bir tahmin saglayabilecegi, kisa bir zaman aralifinda ¢ok kararli oldugu i¢in
baglantinin gegis bolgesinde olup olmadigini belirlemek i¢in tek bir RSSI okumasinin

yeterli olacagi bilgisi verilmektedir. Bu nedenle birlikte birden ¢ok RSSI degerinin



Ol¢iilmesinde yasanacak vakit kaybini ve hafiza gereksinimini engellemek ig¢in
tasarlanan protokol tek bir RSSI deger okumasi iizerinden baglant1 kalitesine karar
verilerek gelistirilmistir. [13] ¢alismada ise LTA-OLSR protokolii i¢in belirlenen
baglant1 kalite metrigi AODV protokoliinde baglant1 kalitesi olarak uygulanmakta ve
elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Bu iki ¢aligmada diger yonlendirme
protokollerinden farkli olarak haberlesme i¢in kullanilan kanallarin mesguliyet

durumlar1 da géz 6niine alinarak iletim yolu belirlenmektedir.



2. AD HOC AGLARDA YONLENDIiRME

Altyapidan bagimsiz aglarda iletim gerceklestirme 6rnek senaryosu Sekil 2.1°de
sunulmaktadir [21]. Sekilde de goriildiigii {izere cihazlar iletisim kurabilmek i¢in
herhangi bir araciya ihtiyag duymamaktadirlar. Iletisim kurmak istedikleri cihaz
kapsama alanlarinda olmadigi durumda komsu cihazlar tlizerinden hedef cihaza

paketlerini iletebilirler.
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Sekil 2.1: Ad Hoc Aglar i¢in Ornek Bir Senaryo.
2.1. Ucan Gegici Aglarinin Ozellikleri ve Problemleri

Son yirmi yildir iizerinde oldukga fazla calisma yapilan hareketli tasarsiz aglar,
ozelikle son on yilda teknolojinin elvermesiyle yeni uygulama alanlar1 bulan IHA
lizerinde uygulanabilir hale gelmeye baslamistir [1]. Hareketli tasarsiz aglarin
kapsadigi IHA’larin bir arada haberlesebilmesini saglayan FANET aglar agdaki
diigiimlerin hareket hizlarmin ¢ok yiiksek olmasi gibi nedenlerle hareketli tasarsiz
aglardan ayrilmaktadir. FANET aglarda diigiimlerin baslangictaki konumlarin
koruyan bir yol izlemesi halinde ag iletimi hareketli tasarsiz aglara benzer sonuglar
verebilecektir. Ancak gercgeklestirilen senaryolarda bu durum gézlenememektedir.

FANET agda iletim gerceklestirirken diglimler kisa siire igerisinde bulunduklari
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konumu terk ederek topolojinin sik degisimine sebep olmaktadirlar. Bu sebepten
dolay1 hareketli tasarsiz aglar bir parcast olmasina ragmen FANET aglarda iletim
gerceklestirmek i¢in hareketli tasarsiz aglar i¢in tasarlanmis yonlendirme protokolleri
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle FANET aglar i¢in yeni yonlendirme protokolleri

gelistirilmesi gerekmektedir.

2.2. Gezgin Tasarsiz Aglarda Yonlendirme Protokollerinin
Simiflandirmasi

Kablosuz tasarsiz aglarda kullanilan yonlendirme reaktif ve proaktif olmak tizere

2 ana kategoriye ayrilmaktadir.

2.2.1. Proaktif Yonlendirme Protokolleri

Proaktif yonlendirme protokolleri, her diigiimiin agdaki diger tiim diigiimlere bir
yol bilgisi tutma prensibine dayanir. Agdaki tiim diiglimler belirli periyotlarla
birbirlerine gonderdikleri kontrol mesajlarina bagli olarak mevcut diger tiim diigiimler
hakkinda bilgi sahibi olur ve bu bilgiyle tek atlamali, iki atlamali ve kendilerine iki
atlamadan daha uzak olan tiim komsulari i¢in yonlendirme tablolarinda yonlendirme
protokoliiniin kriterine bagl olarak giincel bir yol bilgisi tasirlar. Boylelikle kaynak
diigiim agdaki herhangi bir hedef diigiimle iletisim kurmak istediginde kaynak hedef
aras1 yol bilgisini belirlemek zorunda kalmaksizin iletisimini gerceklestirebilir. Bu
durumda paket gondermeden Once olusan gecikmelerin 6niine gegilebilmektedir. Bu

caligmada sunulacak olan Proaktif yonlendirme protokolleri:

e DSDV (Destination Sequenced Distance Vector Protokol)
e OLSR

2.2.1.1. DSDV

DSDV, Ad Hoc aglar icin tasarlanan Proaktif bir ydonlendirme protokoliidiir. Diger
Proaktif yonlendirme protokolleri gibi her diiglim yonlendirme tablosunda agdaki tim

diigimler i¢in hedef diigim adresi, tek atlamali komsu diigiim adresi, hedef diigiime



ulagsmak icin gereken atlama sayis1 ve sira numarasi bilgilerini igceren giincel bir yol
bilgisi tutar. Sira numarasi o yolun giincelligini gosterir [0]. Tablo bilgisi olusturul-
duktan sonra gelen yeni yol bilgisine bagli olarak tablo bilgileri giincellenir. Bir hedef
i¢in tutulan yol i¢in sira numarasi daha yiiksek yeni bir yol bilgisi geldiginde kaynak
diigim tablosunu giinceller ve giincel tablo bilgisini tek atlamali komsularina gonderir.
Komsu diigiimlerde ayni islemi gergeklestirerek gelen yol bilgisine bagli olarak tablo-

larini giincelleyebilirler.

2.2.1.2. OLSR

OLSR mobil Ad-Hoc aglar icin bir proaktif yonlendirme protokoliidiir [7].
Yonlendirme protokollerinin gorevi birbirlerinin kapsama alani igerisinde olmayan iki
diigim arasinda iletim gergeklestirilebilmesi i¢in iletim yolunun belirlenmesini
saglamaktir. Proaktif yonlendirme protokolii olan OLSR da her diigiim agdaki tiim
diigiimler i¢in aktif bir yolu tablosunda saklar. OLSR protokoliiniin temelde 3 paket
yapist ve kontrol paket sayisini azaltan bir mekanizmasi vardir. Bunlar HELLO mesaj
paketi, TC (Topoloji Control) mesaj paketi ve MID (Multiple Interface Declaration)
mesaj paketi ve MPR mekanizmasidir [5]. OLSR yo6nlendirme protokolii yol belirleme
islemini Hello, TC ve Mid mesaj bilgisine bagl olarak gerceklestirmektedir.

e Hello Mesaj Paketi: Hello mesaj paket icerigi diigiimiin tek atlamali komsularin
ve baglanti durum bilgisini igerir. Hello mesaji ¢oklu yayinla kapsama alani
igerisinde bulunan tiim diiglimlere gonderilerek agdaki her diigiimiin tek atlamali
ve iki atlamali komgular bilgisini tablosuna kaydetmesi saglanir.

e TC Mesaj Paketi: Periyodik olarak MPR diigtimler tarafindan génderilen, MPR
diigiimlerinin hangi diigiimler tarafindan MPR segildigi bilgisini veren pakettir.
Iceriginde MPR selector ve sira numarasi bulunur ve her diigiim bu mesaja dayal
olarak topoloji tablosunu korur. Yonlendirme tablolar1 topoloji bilgisine bagh
olarak hesaplanir.

e Mid Mesaj Paketi: Birden fazla arabirimde OLSR caligtiran diigiimler tarafindan
iletilir [5].

e MPR Mekanizmasi: OLSR yonlendirme protokoliiniin en 6nemli yapisi olan MPR

agdaki paket yiikiinii azaltmak i¢in gelistirilmistir. MPR, iki atlamali komsularin



tamamin1 Ortebilecek en az sayida tek atlamali diigtimler listesidir. Temelde bu

mekanizma iki adimdan olusur.

Birinci adimda diiglim tek atlamali diiglimler listesini ve iki atlamali diigiimler
listesini Hello paket icerigine gore belirler. Tkinci adimda ise iki atlamali diigiimlerin
tamamin Ortecek sekilde minimum tek atlamali diigiim se¢imi yaparak MPR listesini
olusturur. Sekil 2.2°de 8 diiglimlii bir agda diiglimlerin konumlarina baglh olarak MPR
se¢im mekanizmasinin bir 6rnegi sunulmaktadir. Sekilde goriildiigi tizere 1, 3
numarali tek atlamali ve 2, 8 numarali iki atlamal1 diiglimlere sahip 0 numarali diigiim
MPR se¢imi i¢in 1 numarali komsusu iizerinden 8 ve 2 numaral diigiimlere, 3
numarali komsusu {lizerinden sadece 2 numarali diigiime erisebildigi bilgisine
dayanarak 1 numarali diigiimii MPR diigiim olarak seger. MPR sec¢imi tamamlandiktan
sonra 0 numarali diiglim bilgisi aga sadece 1 diigiimii lizerinden iletilir. Boylelikle
topolojinin sunulacagi kontrol paketlerinin tiim diigiimler tarafindan gonderilme

durumu ortadan kaldirilarak agdaki paket trafigi azaltilmistir.

Sekil 2.2: MPR Se¢im Mekanizmas: icin Ornek Senaryo.

Sekil 2.3’te 250 metre kapsama alanina sahip 10 diiglimiin olusturdugu bir ag
senaryosu tlizerinden OLSR calisma mantig1 sunulmaktadir. Bu agda iletimin
baslayabilmesi i¢in OLSR protokoliiniin ¢alisma mantigina gore dncelikle agdaki her
diigiimiin Hello paketlerini ¢oklu yayinlamasi, paketin ulastig1 her diiglimiin mesaj
iceriginde bulunan kaynak diiglim i¢in tek atlamali ve iki atlamali komsular listesini
olusturmas1 gerekmektedir. Sekildeki 1 numarali diigiim icin tek atlamali komsu
digiimler 2, 3 ve 4 iken iki atlamali komsular listesini 5, 6 ve 7 numarali diigiimler

olusturmaktadir. Almman her Hello paketinden sonra MPR diigiimlerin se¢imi



gerceklesir ve MPR diiglimler tarafindan gonderilen TC mesajlar1 araciligiyla ag
topolojisi tiim diiglimlere sunulur. Ag topoloji bilgisine bagli olarak her diigiim
kendinden agdaki diger tiim diiglimlere en az atlama sayili iletim yolunu tablosuna
kaydeder. Iletim yollarmin belirlendiginde agdaki her diigiim diger tiim diigiimlere
paket gonderme islemine baglayabilmektedir. Ancak herhangi bir diigiim {izerinden
ulagilamayan diigiimlere iletim gerceklestirilemez. Sekilde ki 11, 12 numarali
diigtimlerin diger diigiimlerle komsulugu olmadig1 i¢in onlar sadece kendileri arasinda
iletim gerceklestirebilirler. Hareketlilige ya da diiglimiin aktiflik durumlarindan yol
gegcerliligini yitirdiginde periyodik iletilen paketlerin bilgisi araciligiyla iletim yollar1

giincellenir.

250 m

Sekil 2.3: OLSR Calisma Mantig1.

2.2.2. Reaktif Yonlendirme Protokolleri

Bu protokollerde diigiimler hedef diigiimlere yol bilgisi tutan bir yonlendirme
tablosuna sahip degillerdir. Bir diiglim bir hedefle iletisime ge¢cmek istediginde o an

kaynak ve hedef arasindaki olabilecek yollardan birini iletim yolu olarak secer.

10



Proaktif protokollerin aksine yonlendirme tablosu i¢in gerekli diigiim bilgilerine
ihtiya¢ duyulmadigi i¢in bu kategorideki protokollerde kontrol mesajlar1 gonderilmez.
Bu paket gonderim istegi olustugunda yol bulma islemi i¢in gecikmeye sebep olsa da
bant genisligi daha az harcanir ve gii¢ daha tasarruflu kullanilir. Bu calismada

sunulacak olan reaktif protokoller:

e DSR (Dynamic Source Routing Protocol)
e AODV

2.2.2.1. DSR

Reaktif yonlendirme protokolii olan DSR’da agdaki diigiimler olabilecek tiim he-
def diigiimlere yol bilgisi i¢in tablo tutmadiklar1 i¢in agda iletilen kontrol paket sayi-

sin1 azaltarak bant genisligi kullanimini azaltmiglardir.

Bu ydnlendirme protokoliinde iletim gerceklestirmek isteyen kaynak diigimiin
onbelleginde hedef diiglime dogru bir yol bilgisi bulunmadigi durumda yol kesif islemi
baslar. Kaynak diigiimden yayinlanan yol istek paketi (route request packet) hedef dii-
giime ulasincaya kadar ara diigiimler tarafindan yaymlanmaya devam eder. istek pa-
ketlerinin yapisinda bulunan paket kimlik degeri (id) ayn1 yol istek paketlerinin agda
ek maliyet olusturmalarini engeller. Komsu diigiimlere ayni kimlik bilgisiyle gelen yol
istek paketleri dikkate alinmaz. Istek paketinin hedef diigiime ulasmasiyla iletim yolu
belirlenmis olur ve istek paketinin geldigi yoldan yol cevap (route reply) paketi gén-
derir. Kaynak diigiime cevap paketinin ulagmasiyla kaynak diigtim hedef diigtimle veri

iletimine baglayabilir.

2.2.2.2. AODV

AODV reaktif bir yonlendirme protokoliidiir. Diger reaktif yonlendirme
protokolleri gibi kaynak diiglimler paket gondermek istediklerinde iletim yoluna karar
verilmesi gerekmektedir. AODV yonlendirme paket bilgisi genel olarak hedef ip
adresi, hedef sira numarasi, kaynak ip adresi ve kaynak sira numarasi bilgilerini igerir.

Bu protokolde bir diigiim bir hedefe paket géondermek istediginde hedef i¢in

giincel bir yol olup olamadigina bakar yol bulunmasi halinde o yol iizerinden iletimini

11



gerceklestirir. Eger mevcut bir yol yoksa o takdirde RREQ (Route Request) paketini
komsularina génderir. Komsu diiglimlerde hedef adresi i¢in kendilerinde giincel bir
yol olup olmadigini kontrol ederek yol olmas1 halinde paketin geldigi yoldan paket
istegine RREP (Route Reply) paketi araciligiyla dontis yapar. Aksi takdirde komsu
diigiimler araciligtyla yol istek paketi hedef ip adresine gore yol bulunmak istenilen
hedefe iletilir. Hedef diiglime istek paketleri tim komsular araciligiyla ayri ayri
iletildigi i¢in bircok yoldan hedef diiglime RREQ paketi ulasir. Hedef diigiime ulasan
istek paketlerine hedef diigim RREP (Route Reply) paketi ile cevap verir. Hedef
diigiime ilk ulasan RREQ paketinin izledigi yol istekte bulunan kaynak ve hedef
arasindaki iletim yolu olur. RREP paketi kaynak diigiime ulastiginda yol bulma iglemi

tamamlanmis olur ve kaynak diigiim verilerini gondermeye baslayabilir.

2.2.3. Hem Proaktif Hemde Reaktif Protokoller

Bu kategorideki protokollerde proaktif ve reaktif protokollerin iyi noktalar1 bir

arada mevcuttur. Calismada bu kategoride sunulacak protokoller:

e ZRP (Zone Routing Protocol)

2.2.3.1. ZRP

ZRP, ag yapisinda bir¢ok diiglimiin bulundugu aglar icin tasarlanmistir. Reaktif
ve proaktif yonlendirme protokollerinin 6zlelliklerini bir arada kullanmay1 hedefle-
mektedir. Kaynak ve hedef diigiimiin haberlesmesi birbirleriyle olan yakinliklarina
bagl olarak degisiklik gdstermektedir. Iletisim kurmak isteyen kaynak diigiim kendi-
siyle yakin olan hedef diiglimle proaktif bir yaklagimla iletisime gegerken uzak olan

bir diigiimle reaktif bir yaklagim sergileyerek iletisime gegmektedir.

Bu protokolde ag bolgelere ayrilmaktadir. Kaynak diiglimler i¢in kendi bolgeleri
kendine max k atlamal1 araliktaki diigiimlerden olusur. Bir kaynak i¢in bolgesindeki
sinir diigiimii tam olarak k atlamali diigiimdiir. iletim yolunun belirlenmesi hedef ve
kaynak diiglimiin ayni1 bolgede olmasi durumunda proaktif yonlendirme gerceklestiri-

lir. Ancak kaynak ve hedef diigiim farkli bdlgelerde bulunmasi durumunda reaktif
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yonlendirme gergeklestirilir. Ayn1 bolgede bulunan diigiimlerin haberlesmesi i¢in ile-
tim yolu kaynagin proaktif olarak onbellege alinmis yonlendirme tablosundan hizla
bulunabilir. Kaynak ve hedefin ayni1 bélgede bulunmasi halinde iletim yolunun belir-

lenmesi i¢in vakit kayb1 yasanmayacagindan paket hemen teslim edilebilir.

Kaynak ve hedef diiglimiin ayn1 bélgede olmama durumunda bdlgenin Gtesindeki
rotalar i¢in yol kesfi reaktif olarak gerceklesir. Kaynak diigimiin sinir diigiimlerine
gonderdigi yol istegi, kendi adresini, hedef adresini ve benzersiz bir sira numarasini
ierir. Iletim yolunun belirlenmesi i¢in sinir diigiimleri hedef igin kendi bélgelerini
kontrol eder. Hedefin kendi bdlgesinde olmamasi1 durumunda sinir diigiimleri istek pa-
ketine kendi adresini ekleyerek bolgesindeki diiglimlere gonderir. Hedefin kendi bol-
gesinde oldugu bilgisine ulasan diigiim istek paketinin geldigi yoldan tersine yol yaniti
gonderir. Yol istek paketine verilen cevabin kaynak diiglime ulasmasiyla kaynak dii-

giim veri paketlerini iletilen yol bilgisine gore hedef diigiimiine génderir.
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3. FANET AGLARI ICIN YONLENDIRME
PROTOKOLLERI TASARLAMA

FANET aglarda diigiimlerin hizli hareket etmelerine bagli olarak topolojinin sik
stk degisimi nedeniyle Ad-Hoc aglar icin tasarlanmis mevcut yonlendirme
protokolleriyle verimli iletim gerceklestirilememektedir. Bu nedenle FANET aglarda
iletimi gelistirmek i¢in diigiimler arasindaki baglanti1 kalitesinin Olciilebilmesi ve
iletim yolunun 6l¢iilen degere bagli olarak belirlenmesi daha iyi sonuglar elde etmeyi

saglar.

Bu c¢alismada bu bilgiler 1s181nda OLSR tabanli yeni bir yonlendirme protokolii
gelistirilmis ve calismanin bu boliimiinde tasarlanan protokolde yapilan gelistirmeler
ve protokoliin 6zellikleri sunulmaktadir. Ayrica OLSR y6nlendirme protokoliiniin de-
taylarindan bahsedilerek paket yapilarinda, tablo yapisinda ve temel ¢alisma prensip-

lerinde yapilan degisikliklerden bahsedilmektedir.

3.2. Onerilen Protokole Genel Bakis

OLSR yonlendirme protokoliiniin temel yapisinda agdaki diiglimlerin
birbirleriyle etkin bir sekilde iletisim kurabilecegi yolu belirlemek i¢in her diiglimiin
agdaki tiim hedef diiglimlere tablosunda bir yol tutmasi1 bulunmaktadir. Bu protokolde
Hello ve TC mesaj paketleri araciligiyla her diiglimiin ag topolojisinden haberdar
olarak tablolarini olusturmasi saglanmaktadir. OLSR hedef tablo bilgisini olustururken
agdaki tiim diigiimler i¢in olabilecek en az atlama kriterine bagli olarak se¢imler yapar.
Ancak diger bolimlerde agiklandigi iizere FANET aglarda bu kriter yetersiz kalmakta
ve bu nedenle gelistirilen yonlendirme protokoliinde baglanti kalitesini sunan farkl bir
kriter uygulanmaktadir.

Diiglimler arasindaki baglanti kalitesini sunan bir¢ok deger mevcuttur. Bu
makalede fiziksel katman degeri olan RSSI degerine bagh olarak diiglimler arasi
baglant1 kalitesi belirlenmis ve iletim yolu se¢iminde kaynak-hedef arasinda bulunan
yollar arasindan iletim yolu bu degere bagli olarak secilmistir. Her diiglimiin kendi ile
komsusu arasindaki RSSI bilgisini baglanti kalite metrigi olarak Hello ve TC mesaj
paketleriyle agda iletilmesi saglanmistir. Her diiglim kontrol paketleri araciligiyla

agdaki tiim diigimlerin ulagilabilirligini ve arasindaki baglanti kalite bilgilerini
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ogrendikten sonra tablosunda tutacagi her diigiim bilgisi i¢in baglanti kalitesine bagl
olarak olabilecek yollar arasindan iletim yolunu belirler.

[letim yolu birden ¢ok ara diigiimden olusabilir. Ara diigiimlerden olusan
olabilecek iletim yolunun baglanti kalitesi yol iizerinde bulunan tiim ikili digiimler
arasindaki RSSI degerlerinden en kiiglik RSSI degeri o yol i¢in RSSI degeri olarak
kabul edilirken kaynak ve hedef arasinda bulunan iletim yollarindan segilen iletim yolu
en yiiksek RSSI degerlikli yoldur.

Kurulan tasarsiz gegici agda her diiglim olabilecek tiim komsu diigiimleriyle bir
cizge yapisi sunar. Agdaki diiglimlerin sundugu yap1 yonlii ve RSSI degerlikleriyle
agirliklt bir cizgeyi temsil etmektedir. Agin olusturdugu cizgede iletim yolunun
belirlenmesi i¢in ¢izge algoritmalarindan olan genis yol problemi kaynak ve hedef

arasindaki iletim yolunu belirlemek i¢in kullanilmistir.

3.2.1. En Genis Yol Problemi

En genis yol problemi (widest path problem), kaynak ve hedef arasinda yol
bulma, yoldaki en diistik agirlikli kenarin agirligini maksimize etme problemidir [21].
Bu problemde maksimize edilmesi gereken deger RSSI degeridir.

Sekil 3.1.'de bir iletim yolunun RSSI degerinin nasil belirlendigi gosterilmektedir.
RSSI degerleri senaryodaki gercek degerler degildir. Maksimum RSSI degeri -55
olabilmektedir. Goriildiigii lizere 0-7 arasinda 0-1-2-4-5-7 yolu i¢in 0 diiglimiiniin
RSSI degeri yol tizerindeki tiim ikili diigimler arasindaki RSSI degerlerinden en
kiigiigii olan -84 degeri, 7 diiglimiiniin RSSI degeri ise -65 degeridir. 0-1-2-4-5-7 yolu
icin RSSI degerleri gorselde mavi renkte sunulurken, 7-5-4-2-1-0 yolu ig¢in RSSI
degerleri gri renkte sunulmaktadir. Gelistirilen protokolde her ikili diigiim arasindan

tek bir RSSI okumasi yapilmaistir.
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Sekil 3.1: Iletim Yolunun RSSI Degeri Nasil Belirlenir?

Sekil 3.2.°de bir ag senaryosu sunulmaktadir. Sunulan senaryoda kaynak digiim
kirmizi, hedef diiglim yesil ve ara diiglimler gri renkli ayarlanmistir. Kaynak diigiimiin
tek atlamali komsular1 bordo, 2 atlamali komsular1 yesil ve diger atlamali komsulari
mavi ¢izgilerle gosterilmistir. Senaryo geregi 0 numarali kaynak diigiim 11 numarali
hedef diigiim i¢in veri paketi gondermek istemektedir. Gelistirilen protokol proaktif
bir protokol oldugu i¢cin 0 diglimiiniin herhangi bir hedef icin veri paketi
bulundurmadan once agdaki tiim digiimler i¢in aktif bir iletim yolu belirlemesi
gerekmektedir. Bu senaryo i¢in Hello paketleri araciligiyla 0 diigiimi tek atlamali
komsgularinin 1, 2 ve 3 numaral diigiimlerin, 4, 5, 6 numarali diiglimlerin ise iki
atlamali komsular1 oldugunu 6grenerek tablosuna 1, 2 ve 3 numaral diigiimler i¢in
iletim yolu bilgilerini ekler. iki atlamali komsular1 i¢in olabilecek yollar arasindan
RSSI degeri en yiiksek olan yol iletim yolu olarak secilir. Agdaki tiim ikili diigiimler
arasindaki RSSI degerleri bilinmektedir. 3 ve daha fazla atlamali diigiimler i¢cinde
RSSI degerine bagli olarak iletim yollar1 belirlenmektedir. Agdaki bu senaryo i¢in ara

diiglim olan diigiimler ve hedef diigiimde kendi tablolarini bu adimlarla olusturulur.

Senaryoda iki atlamali komsular 6rnegi i¢in 0 numarali diigiimden 4 numarali
diigiime 2 ve 3 numarali tek atlamali diiglimlerden ulasilabilmektedir. 0-2-4 ve 0-3-4
yollarindan RSSI degerine gore bir yol belirlenir. Kaynak ve hedef arasinda Sekilden
anlagilabilecegi iizere 2 tane iletim yolu olabilecek yol mevcuttur. 7 numarali diigiim

icin 0-1-5-7 ve 8 numarali diigiim icin 0-2-4-8 yollar1 iletim yollar1 oldugu kabul
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edilirse, kaynak ve hedef arasinda olabilecek yollar 0-1-5-7-9-11 ve 0-2-4-8-10-11
rotal1 yollardir. Bu olabilecek yollar arasindan iletim yolu yollarin RSSI degerlerine
bagl olarak belirlenir ve kaynak hedef icin tuttugu veri paketlerini yol giincelligini

yitirene kadar bu yol lizerinden iletir.

Sekil 3.2: Ornek Bir A§ Senaryosu.

3.2.2. OLSR ve Onerilen Protokoliiniin Paket Yapilari

Bu béliimde OLSR ve tasarlanan protokol arasindaki farklar sunulmaktadir. Ta-
sarlanan protokolde RSSI degerine gore iletim yolu belirlenecegi i¢in fiziksel katman-
dan RSSI bilgisi alinmakta ve iletim yolu RSSI degerine bagli olarak belirlenmektedir.
Her diigiimiin kendi ve tek atlamali komsu diigtimleri arasindaki RSSI degerlerini elde
etmesi ve bu bilgiyi topolojide yaymlamasi gerekmektedir. OLSR protokoliinde bu
bilginin yayinlanabilecegi bir yap1 olmadigi i¢in tek atlamali komsular i¢in bu yapz,
komsulariyla olan baglantinin kalite bilgisini alan her diiglimiin tek atlamali komsular

bilgisini sundugu Hello mesaj paketi ile bu bilgiyi sunmasi saglanmaktadir.
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Sekil 3.3: Tasarlanan Protokoliin Hello Mesaj Paket Formati.

Hello mesaj paketi yapisinda yapilan degisiklikler Sekil 3.3.'de sunulmaktadir.

Goriildiigii lizere mesaj paketi yapisinda komsu bilgilerinin sunuldugu alanlardan 6nce

her komsu i¢in ayr1 ayr1 mesaj paketini gonderen diigiimle arasindaki RSSI degeri

tasinmaktadir.

ANSN

Reserved

ANSN

Reserved

Advertised Neighbor Main Address

RSSI'1

Advertised Neighbor Main Address

JAdvertised Neighbor Main Address

RSSI 2

Advertised Neighbor Main Address

Sekil 3.4: OLSR ve Tasarlanan Protokoliin TC Mesaj Paket Formatlari.
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Sekil 3.4.'te ise topolojide RSSI degerinin tasinabilmesi i¢in TC mesaj paketi
yapisinda yapilan degisiklikler sunulmaktadir. 3 ve daha fazla atlamali komsularin
kendi komsulariyla aralarindaki baglant1 kalite bilgisine ulasilabilirligi saglamak i¢in
TC mesaj paketleri icerisine RSSI degerleri eklenerek yeni bir paket yapisi
olusturmadan var olan OLSR paketlerini giincelleyerek gerekli bilgilerin elde edilmesi

saglanmustir.

3.2.3. OLSR ve Onerilen Protokol Yonlendirme Tablolar:

RSSI degerlerinin tim diiglimler tarafindan 6grenilmesini saglamak kaynak-
hedef diigiim arasinda bulunan yollar arasinda segilmesi gereken yolun
belirlenebilmesi i¢in yeterli degildir. Ciinkii kaynak-hedef arasinda birden fazla yol
olabilir ve yonlendirme tablosunda RSSI degeri tutulmadigi i¢in tabloya kaydolmus
yol ile yeni yolun karsilastirilabilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle yonlendirme
tablosuna kaydedilen her yol i¢cin RSSI degerinin tutulabilecegi bir alan eklenmesi
gerekmektedir ve bdylelikle olabilecek yollarin RSSI degerine baglh olarak
karsilagtirilmas1 saglanabilmektedir. OLSR'da yonlendirme tablosuna kayit ekleme
isleminde kaynak-hedef arasi olabilecek tiim yollarin karsilagtirilmasi atlama sayisi
kriterine gore yapilmakta iken tasarlanan protokolde atlama sayist kriterinin yerini
RSSI degeri almaktadir. Sekil 3.5.'te goriildiigii tizere yonlendirme tablosunda bulanan
atlama sayis1 alan1 RSSI degeri olarak degistirilmistir. Her diigiim gelen paketler
icerisinden RSSI degerine gore agdaki tiim hedeflere bir iletim yolu belirler. Her alinan
paketle ya paket hedef bilgisi i¢in ilk yol kaydi olusturulur ya da yeni yolun RSSI
degeri tabloda mevcut olan yolun RSSI degerinden biiylikse kaynak ve hedef

arasindaki var olan yolun giincellemesi yapilir.
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Destination Address

Next Address

Destination Address

Iface Address

Next Address

Distance

Iface Address

RSSI

Sekil 3.5: OLSR ve Tasarlanan Protokoliin Yonlendirme Tablo Yapilari.
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4. ORNEK BIR AG BENZETIM ve BASARIM
DEGERLENDIRMESI

Bu boliimde tasarlanan yonlendirme protokolii basarim degerlendirmesi 6rnek bir
ucan tasarsiz ag senaryosunda ele alinmistir. Sonuglar OLSR protokolii ile
karsilastirilmistir. Protokollerin literatiirde bulunan ¢alismalarda siklikla kullandigi
Paket Teslim Orani, Yonlendirme Yiikii ve Uctan Uca Gecikme metriklerine baglh

olarak degerlendirilmesi sunulmaktadir.

4.1. Benzetim Senaryosu

OLSR ve tasarlanan yonlendirme protokoliiniin karsilastirilmasi i¢in kurulan
senaryo ns2 simiilator ortaminda gerceklestirilmigtir. Tasarlanan yonlendirme
protokoliiniin karsilagtirllmasinda benzetim senaryo parametreleri Tablo 4.1'deki

gibidir.

Tablo 4.1: Benzetim Parametreleri.

Parametre Deger
Simiilator ns2
Ag Boyutu 1000 X 1000 X 1000
Simiilasyon Siiresi 100 sn
Diigiim Sayis1 15
Kapsama Alanm 250 m
Trafik Tipi Constant Bit Rate(Cbr)
Paket Boyutu 512bytes
Mac Protocol IEEE 802.11
Diigiim Hizi 40-90m/s
Hareketlilik Modeli Random Way Point
Y o6nlendirme Protokolleri OLSR, Tasarlanan Protokol
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Senaryo, 100 saniye olup ilk saniyelerden son saniyeye kadar iletim
gerceklestirilmistir. Benzetim senaryosunda diigiimler 40, 50, 70, 80, 90 hizlariyla
hareket etmekte ve hiz degisimine bagli olarak kurulan agin sonuglar1 incelenmistir.
Senaryodaki tiim diigiimler hareketli olup simiilasyon baglangicinda hareket etmeye
baslamaktadirlar. Senaryo geregi diiglimlerin sabit hizla hareket etmeleri gerektigi i¢in
simiilasyon boyunca diigiimler baslangi¢ hizlarin1 korumusturlar. Kurulan ag
igerisinde 15 diigiim bulunmakta ve her diigiim birbiriyle ¢ift yonlii baglantiya sahiptir.

Benzetim, ns-2.35 siiriimiiniin ubuntu 20.04 isletim sistemi iizerinde ¢alistirilmasi
ise yapitlmistir. OLSR ve tasarlanan yOnlendirme protokolii 3 metrikle
karsilagtirilmistir. Bunlar Paket Teslim Orani, Yonlendirme Yiikii ve Ugtan Uca

Gecikmedir.

4.2. Benzetim Sonuclar

Bu boliimde OLSR ve tasarlanan protokoliin ns2 simiilatoriinde paket teslim
orani, yonlendirme yiikii ve uctan uca gecikme metriklerine goére karsilastirilma
sonuglart sunulmaktadir.

Diiglimlerin hareket hizlarima bagli olarak farkli senaryolar kurulmakta, her
senaryoda rasgele diiglimler arasinda paket iletimi gerceklestirilmektedir. Gelistirilen
protokolde diigiimlerin hizlarindaki artisa bagli olarak iyilesmeler sunmasi
beklenmektedir. Bu nedenle diigiim hizlar1t minimum 40 olacak sekilde ayarlanmistir.
Senaryo benzetim siiresi boyunca rastgele diiglimler arasinda paket gonderimi
gergeklestirilmistir. Sunulan ¢alismada gelistirilen protokoliin baglanti kalitesine bagh
olarak yol se¢imi yapildigi i¢in ugtan uca gecikme ve ydnlendirme yiikiinde

iyilesmeler sunmas1 hedeflenmektedir.

Diiglim hizlarmin 40 oldugu test: Bu topolojide ag parametreleri yukarida
verildigi gibidir. 15 diiglim rastgele konumlandirilmis ve diigiim sayis1 kadar rastgele
secilen her ikili diigiim arasinda iletim gergeklestirilmistir. Bu test i¢in sonuglar

asagida sunuldugu gibidir.
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Sekil 4.1: 40 Hizina sahip diiglimlerin olusturdugu agin paket teslim orani.
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Sekil 4.2: 40 Hizina sahip diiglimlerin olusturdugu agin yonlendirme ytikii.
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Sekil 4.3: 40 Hizina sahip diiglimlerin olusturdugu agin ugtan uca gecikme.

Sekil 4.1°de goriildiigii tizere diigimlerin 40 hizinda hareket ettikleri senaryoda
OLSR ve Tasarlanan Protokol paket teslim orani olarak benzer sonuglar {iretmistir.
Diiglimlerin baslangi¢c konumlarinin ve hareket konumlarinin rastgele atanmasina
bagli olarak senaryo geregi iletim yapilmak istenen diiglime herhangi bir diigiim
tizerinden erigebilirligin olmamasi durumlarinda baglant1 kalitesine bagli olarak yol
belirlenmesine ragmen paket teslim oraninda iyilesmeler elde edilememistir. Sekil
4.2°deki Yonlendirme yiikii ve Sekil 4.3‘deki ugtan uca gecikme yiikii metriklerine
gore Tasarlanan Protokol OLSR protokoliinden daha iyi sonug¢lar sunmustur. OLSR 3
ve daha fazla atlamali komsularina erisim saglamak i¢in kaynak diigiimiin en az atlama
sayil1 diiglimleri lizerinden paket gonderebilmesine imkan sunmaktadir. Bu da o
diiglimlerin ayni1 anda birden fazla iletimi gergeklestirmek icin kullanilmasini
gerektirmektedir. Kaynak ve hedef arasinda iletim yolu kurulabilmesine ragmen
diigimlerin yogunluguna bagli olarak paket diismeleri ya da paket iletilmek iizere
bekletilirken iletim yolunun gegerliligini kaybetmesi durumlarindan dolay1 paket
simiilasyon siiresi icerisinde teslim edilebilse dahi yonlendirme yiikii ve ugtan uca

gecikme metriklerine gore kotii sonuglar sunmustur.
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Diiglim hizlarinin 50 oldugu test: Diigiimler rastgele konumlandirilmis ve rastgele
secilen ikili diiglimler arasinda iletim gergeklestirilmistir. Bu senaryo i¢in digiim

hizlar1 50 olacak sekilde ayarlanmistir. Bu test i¢in sonuglar asagida sunuldugu gibidir.

100

90

< 80

c 70

g 60

50

E 40
7))

o 30

g 20

% 10

o 0

m Tasarlanan Protokol mOLSR

Sekil 4.4: 50 Hizina sahip diiglimlerin olusturdugu agin paket teslim orani.
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Sekil 4.5: 50 Hizina sahip diigiimlerin olusturdugu agin yonlendirme yiikii.
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Sekil 4.6: 50 Hizina sahip diigtimlerin olusturdugu agin ugtan uca gecikme.

Sekil 4.4de goriildiigi tizere diigiimlerin 50 hizinda hareket ettikleri senaryoda
OLSR ve Tasarlanan Protokol paket teslim orani olarak benzer sonuglar {iretmistir.
Tasarlanan protokol ile OLSR performanslari hareket ve baglantili diigtimlerin
rastgele olmasindan dolay1 birbirlerine yakin ¢ikabilmektedir. Sekil 4.5°‘deki
Yonlendirme yiikii ve Sekil 4.6°daki ugtan uca gecikme yiikii metriklerine gore ise

Tasarlanan Protokol OLSR protokoliinden daha 1yi sonuglar sunmustur.
Diigiim hizlariin 70 oldugu test: Bu benzetimde 15 diigiim baslangicta rastgele

konumlandirilmis ve 70 hiziyla birlikte rastgele belirlenmis konumlara hareket

etmeleri saglanmigstir. Bu test i¢in sonuclar asagida sunuldugu gibidir.
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Sekil 4.7: 70 Hizina sahip diiglimlerin olusturdugu agin paket teslim orani.

Sekil 4.7‘de goriildiigii tizere diigimlerin 70 hizinda hareket ettikleri senaryoda

OLSR ve Tasarlanan Protokol paket teslim orani olarak benzer sonuglar tiretmistir.
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Sekil 4.8: 70 Hizina sahip diigiimlerin olusturdugu agin yonlendirme ytikii.
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Sekil 4.8°deki yonlendirme yiikii ve Sekil 4.9‘daki ugtan uca gecikme yiikii
metriklerine gore Tasarlanan Protokol OLSR protokoliinden daha iyi sonuglar
sunmustur.

Bu senaryoda diiglimlerin 70 hiziyla hareket etmelerine ragmen diigiimlerin
rastgele konumlandirilmalarina bagli olarak 40 hiziyla ya da 50 hiziyla hareketin

gerceklestigi senaryolardan ugtan uca gecikme metrigine gore daha iyi sonuglar

sunulmustur.
140
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= 20
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Sekil 4.9: 70 Hizina sahip diigiimlerin olusturdugu agin ugtan uca gecikme.
Diigiim hizlarinin 80 oldugu test: Bu benzetimde 15 diigiim baslangicta rastgele

konumlandirilmis ve 80 hiziyla birlikte rastgele belirlenmis konumlara hareket

etmeleri saglanmigtir. Bu test icin sonuglar asagida sunuldugu gibidir.
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Sekil 4.10: 80 Hizina sahip diigiimlerin olusturdugu agin paket teslim orana.
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Sekil 4.11: 80 Hizina sahip diigiimlerin olusturdugu agin yonlendirme yiikii.
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Sekil 4.12: 80 Hizina sahip diiglimlerin olusturdugu agin uc¢tan uca gecikme.

Sekil 4.10°de goriildiigii izere diigimlerin 80 hizinda hareket ettikleri senaryoda
OLSR ve Tasarlanan Protokol paket teslim orani olarak benzer sonuglar tiretmistir.
Sekil 4.11‘deki Yonlendirme yiikii ve Sekil 4.12°deki uctan uca gecikme yiikii
metriklerine gore Tasarlanan Protokol OLSR protokoliinden daha iyi sonuglar

sunmustur.
Diigiim hizlarinin 90 oldugu test: Bu benzetimde 15 diigiim baslangicta rastgele

konumlandirilmis ve 90 hiziyla birlikte rastgele belirlenmis konumlara hareket

etmeleri saglanmigtir. Bu test icin sonuglar asagida sunuldugu gibidir.
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Sekil 4.13: 90 Hizina sahip diigiimlerin olusturdugu agin paket teslim orana.
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Sekil 4.14: 90 Hizina sahip diiglimlerin olusturdugu agin yonlendirme yiikii.
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Sekil 4.13“de goriildiigii izere diiglimlerin 90 hizinda hareket ettikleri senaryoda
OLSR ve Tasarlanan Protokol paket teslim orani olarak benzer sonuglar tiretmistir.
Sekil 4.14‘deki Yonlendirme yikii metrigine goére Tasarlanan Protokol OLSR
protokoliinden daha iyi sonug¢lar sunmustur.

Sekil 4.15.'de farkli senaryolara iki protokoliin sundugu paket teslim oran
yiizdelerine gore ¢izilmis bir grafik sunulmaktadir. Grafige bakildiginda gelistirilen
protokoliin OLSR protokolii ile benzer sonuglar sundugu goriilmektedir. X ekseninde
bulunan hizlara bagl olarak elde edilen sonuglar yukarida ayr1 ayr1 agiklanmistir. 1000
X 1000 X 1000 boyutlu bir alanda konumlandirilmis diiglimler bazi1 durumlarda iletim
gerceklestirecek kaynak ve hedef arasinda yol bulunamamasina sebep olmaktadir. Bu
durumundan iletim yolunun harekete bagli olarak kopma sorununun azaltilmasina
ragmen kaynak hedef yolu belirlenemedigi i¢in paket teslim oraninda iyi sonuglar

sunamamaktadir.

90

70
60
50
40
30

20 mEm Tasarlanan
Protokol

10 mmm OLSR

Paket Teslim Orani %

40 50 70 80 90

HIZ [m/sn]

Sekil 4.15: Paket Teslim Oranina gore elde edilen sonuglar.

Sekil 4.16.'de farkli senaryolara iki protokoliin sundugu yonlendirme yiikii
degerlerine gore ¢izilmis bir grafik sunulmaktadir. Grafige bakildiginda tasarlanan
protokoliin diigim hareket hizlarinin arttig1 senaryolarda OLSR protokolden daha iyi

sonuglar sundugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16: Yonlendirme Yiikiine gore elde edilen sonuglar.

Sekil 4.17'de farkli senaryolara iki protokoliin sundugu ugtan uca gecikme
degerlerine gore ¢izilmis bir grafik sunulmaktadir. Grafige bakildiginda gelistirilen

protokoliin OLSR protokolden daha iyi sonuglar sundugu goriilmektedir.

350

= Tasarlanan
300 Protokol

= OLSR

Uctan Uca Gecikme [sn]

40 50 70 80

HIZ [m/sn]

Sekil 4.17: Ugtan Uca Gecikme metrigine bagl olarak elde edilen sonuglar.
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5. SONUCLAR ve YORUMLAR

FANET aglarda yiiksek haraketlilige bagli olarak topolojinin sik sik degisim
sorunu yasanmakta ve boylelikle var olan yonlendirme protokolleri ile verimli veri
iletimi gerceklestirilememektedir. Bu ¢alismada yiiksek hareketlilikte veri iletiminin
gerceklestirebilecegi Ongoriilerek tasarlanan yonlendirme protokolii sunulmustur.
Onerilen ydnlendirme protokolii OLSR protokoliine dayanmakta ancak iletim yolunu
belirleme kriteri olarak atlama sayis1 yerine iki diiglim arasindaki baglantinin kalitesini
sunan RSSI degerini baz almaktadir. Iki protokoliin paket teslim orani, yonlendirme
yiikii ve ugtan uca gecikme kriterlerine bagli olarak karsilagtirma sonuglar simiilasyon
sonuglar1 boliimde sunulmaktadir. Onerilen ydnlendirme protokolii paket teslim orani
metrigine gére OLSR protokoliine benzer sonuglar sunarken, yonlendirme yiikii ve
uctan uca gecikme metriklerine gore FANET aglar i¢in verimi arttirdigini

sunmaktadir.

5.1. Tartisma ve Yorumlar

Bu calismada FANET aglar icin diisiik gecikmeli ve yonlendirme yiiklii yeni bir
yonlendirme protokolii sunulmus ve elde edilen benzetim sonuclarina gére FANET
aglarda ytiksek hiza bagl olarak yasanan iletim sorunlarinin yol agtig1 yonlendirme
yiikii ve ugtan uca gecikme metriklerinde 6nemli iyilesmeler elde edilmistir. Bir agda
kaynaklar ve hedefler arasindaki iletim diizeyini gosteren dnemli iki metrige gore elde
edilen sonuglar tasarlanan protokoliin iletim gelistirmek i¢in Insansiz Hava Araglar

protokolii olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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