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0z
(IHA) ceviklikleri ve esnek
ile genis bir yelpazedeki
problemlerin  ¢6ziimlerinde kolay ve yaygin sekilde
kullanilmaktadirlar. Fakat, bu ¢éziimleri gelistirirken ve
uygularken uygulama ortaminin gerektirdigi birden fazla ve
farkli telsiz haberlesme yéntemleri, benzer sekilde g¢esitlilik
gosteren hesaplama birimlerinin birbirleri ile uyum icerisinde
islemesi zorlu bir engel teskil etmektedir. Bununla birlikte
ucus denetgisinin de IHA larin gérev sahasina uygun bir sekilde
bicimlendirilmesi ve gelistiriimesi  gerekmektedir. Bu
calismada [HA’lar icin esnek deney ortami tanitimakta ve
kurulum ve yiiriitilme basamaklari anlatiimaktadir. Onerilen
deney ortami haberlesme icin Wi-Fi, LoRa ve Yazilim-tanimli
Radyo erisim yoéntemlerini desteklemekte ve ek olarak bu
haberlesme teknolojilerini ag katmani seviyesinde, Yazilim-
tanimh  Ag yaklasimi  kullanilarak  yatay diizlemde
birlestirmekte ve karmasik ydénlendirme algoritmalarinin
kolayca yiiriitiilmesine olanak saglamaktadir. Dolayisi ile
6nerilen deney ortami Fiziksel, Veri Baglanti ve Ag
katmanlarinin esnek sekilde degistirilmesine ve bu katmanlari
kapsayan ¢éziim veya ¢éziimlerin kolaylikla gelistiriimesine
olanak saglamaktadir. Calismada son olarak bu énerilen
deney ortami kullanarak elde edilen deney detaylari ve ilgili
sonuglari paylasiimaktadir.

insansiz  Hava Araglari
kisisellestiriime segenekleri

Anahtar sézciikler: insansiz Hava Araclari (IHA), Yazilim-
tanimli Radyo, Yazilim-tanimli Aglar (YTA)

Abstract

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) can be used to solve a wide
range of problems due to their high agility and flexible
configuration  capabilities. However, developing and
implementing these solutions become a challenging obstacle
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Makale tiirt: Arastirma

as multiple communication technologies and computing units
must be coordinated to work together seamlessly.
Additionally, flight control must be provided appropriately for
the task at hand. In this study, we introduce our flexible UAV-
based test environment and explain the setup steps. Our test
environment has Wi-Fi, LoRa, and Software-defined Radio
capabilities  for communication. Furthermore, these
communication technologies can be adjusted as needed at the
network layer level using the Software-Defined Networking
paradigm. Therefore, our test environment facilitates the
flexible coordination of the Physical, Data Link, and Network
layers. Finally, we share the test results obtained using this
proposed structure in our study.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles, Software Defined
Radio, Software Defined Networks

1. Giris

Glinimizde IHA’lar, teknolojideki ilerlemeyle birlikte, bircok
farkli sorunun ¢éziimiinde temel arag olarak kullaniimaktadir.
iHA’lar  tarimdan  enerji  enddiistrisine, acil durum
miidahalelerinden cevresel izleme ¢alismalarina kadar genis
bir 6lgekte kritik roller tistlenmektedir. iHA’lar, tarimda bitki
saghgini sirdirebilmek ve toprak verimliligini arttirmak icin
kullanilirken, enerji endistrisinde ise gli¢ hatlarinin bakimini
yapmak ve riizgar tlrbinlerini izlemek ve denetlemek igin
kullanilmaktadir [1]. Ayrica afet hali gibi kritik ve hizli
muidahale gerektiren durumlarda kurtarma calismalari igin
destek saglayabilir ve zarar tespitlerinde 6nemli bir rol
oynayabilir. Bu alanlara ek olarak, bu araglar savunma sanayisi
basta olmak (zere ulkelerin dogal kaynaklarinin ve
varliklarinin korunmasi gibi askeri alanlarda da her gegen giin
daha fazla kullanilmaktadir.

iHA’larin maliyet agisindan diger hava araglarina gére daha
erisilebilir olmasi ve daha kolay kisisellestirilebilmesi kullanim
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alanlarini benzer birim ve ¢éziimlere kiyasla arttirmaktadir.
Ek olarak bu hava araglarin denetiminin uzaktan saglanmasi
ve sirdirilebilmesi, IHA’larin kritik ve tehlikeli gérevleri
Gstlenmesini kolaylastirmaktadir. Ayrica, bu araclar ile
kullanilabilecek genis duyarga cesitliligi sayesinde bahsedilen
kritik gorevlerde ve alanlarda etkin sekilde veri
toplanabilmekte ve farkh uygulama alanlarinda da
degerlendirilebilmektedir. Bu sayede afet durumlari gibi insan
glciniun kisith oldugu ve mevcut altyapinin yetersiz oldugu
ortamlarda, gorevli insanlarin (arama kurtarma ekipleri,
itfaiye ekipleri vb.) ulasamayacagi ve miidahale edemeyecegi
alanlara kolaylikla ve risksiz sekilde erisim saglanir.

Yukarida bir kismi tanimlanan bu kullanim alanlarinda ve ilgili
¢6zlimlerde, iHA'lar tekil olarak kullanilabilmekte ya da takim
olarak  gbrev  yapabilmektedirler. ~ Takim halinde
kullanildiklarinda [HA’larin es giidimli  sekilde hareket
etmelerinin saglanmasi ve yer denetgisinin iHA’lar ile siirekli
ve glvenilir iletisim kurmasi gorev basarisi agisindan bliytk
dnem tasimaktadir. iIHA'larin sahada goérev veya gérevlerinin
basarili sekilde tamamlanmasini saglanmak icin iHA’lar arasi
ve iHA-yer denetgisi arasi bir veya birden fazla iletisim aginin
kurulmasi ve es zamanli kullanilmasi gerekmektedir. Bu
aglarda kullanilabilecek haberlesme sistemleri igin uydu
baglantilari, mobil aglar ve baz istasyonlari gibi secenekler
mevcuttur. Bu haberlesme sistemleri ve ag altyapilar
haberlesme altyapilarini giiveniler ve/veya is birligi icerisinde
oldugu ortamlarda gerekli hizmetleri ve islevleri
saglayabilmektedir. Fakat mevcut iletisim altyapilarinin
bulunmadigi (askeri ortamlar, arama kurtarma galismalari vb.)
ya da altyapi hizmetinin kalitesiz ve/veya yetersiz oldugu ve
dogrudan insan miidahalesinin mimkiin olmadigi durumlarda
iHA’larin etkin sekilde yonetimini saglayabilmek icin 6zgiin ag
yapilarina ihtiya¢ duyulmaktadir.  Tasarsiz (ad-hoc) ag
yaklasimi IHA kimelerinin, iletisim altyapisinin zayif veya
glvenilmez oldugu bolgelerde kullaniimasina olanak
tanimaktadir. Bu ag yapisi, dogasi geregi karmasik tasarimlara
olan ihtiyaci ortadan kaldirmakta ve esnek bir haberlesme
ortami saglamaktadir. Bu baglamda tasarsiz aglarin ilgi
cekiciligi, benzer ag altyapilarinin islevlerini merkezi bir
denetciden bagimsiz sekilde yerine getirebilmelerinden
kaynaklanmaktadir. Bu dogrultuda, bu calismada iHA’lar arasi
haberlesme icin temel olarak Wi-Fi (IEEE 802.11) protokolii ve
bu protokoliin tasarsiz ag yaklasimindan (/BSS — Independent
Basic Service Set) vyararlanan bir [HA deney ortami
onerilmektedir. Ek olarak bu ¢alisma haberlesme altyapisinin
kisith oldugu ortamlardaki iletisim zorluklarina ¢6zim
getirmek icin LoRa ve YTA’dan faydalanan yeni bir yaklasim
sunulmaktadir.

Bu calismada 6nerilen yazilim-tanimli IHA ag1 deney ortami,
ag Uzerindeki veri akislarini ydnetmek icin yazilim-tanimli bir
denetgiden faydalanmaktadir. Bu kapsamda OpenFlow [24]
iletisim protokoli, iHAlar ve ilgili denetci arasinda dinamik ve
programlanabilir bir ag olusturmak icin kullanilmaktadir.
Dolayisiyla OpenFlow yazilim-tanimh iletisim kurallarinin agi
yonetmesi ile esnek ve programlanabilir bir denetim elde
edilmektedir. Boylelikle geleneksel ag mimarileri ile
karsilastinldiginda yeni yontemlerin daha hizli ve kolay bir
sekilde gelistiriimesine ve deneylerinin yapilmasina olanak

saglanmaktadir. Yazihm-tanimh denetgi, IHA’lar arasindaki
tasarsiz iletisimi diizenlemede ve hizla degisen ag kosullarina
uyum saglamada ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. OpenFlow
iletisim protokoli yalnizca hizli ve son derece hareketli
iHA’larin  denetimini desteklemekle kalmamakta, ayni
zamanda ag trafiginin de dogrudan denetlenmesine ve
yonlendirilmesine olanak tanimaktadir. Bu yetenek, bilhassa
iHA’lar arasinda hizli veri paylasiminin gerekli oldugu
durumlarda ¢ok kritik bir dnem teskil etmektedir. Denetim
algoritmalarinin anlik olarak ortamdaki degisikliklere gore
yiritilmesi, iIHA’larin zorlu kosullar altindaki durumlarda bile
verimli sekilde ugmasini ve iletisim kurmasini saglamaktadir.
Yukarida da belirtildigi gibi énerilen mimari, Wi-Fi kullanan
tasarsiz ag yapisini (IEEE 802.11 IBSS) deney ortamina dahil
ederek, sinirlh altyapiya sahip alanlarda haberlesme
kosullarini iyilestirmekte ve ayni zamanda pratik ve etkili bir
¢O6zUim sunmaktadir. Bu aglarin denetimi ise Yazilim-tanimli
aglar (YTA) ve OpenFlow iletisim protokolt kullanilarak
yapilmaktadir. Béylelikle [HA’larin  dinamik ve kolay
ongorilemeyen ortamlarda bile basarnli  bir sekilde
konumlandirilmasi igin esnek, kolay programlanabilen bir
denetleme katmani olusturulmaktadir. Bu ¢alismanin temel
amaci, IHA teknolojilerini ve bunlarin kaynak kisith
ortamlardaki uygulamalarini daha hizli gelistirmeyi ve farkh
haberlesme katmanlarini ve hesaplama unsurlarini kapsayan
karmasik deneyleri kolaylastiran bir ortam sunmaktir. Bu
sayede de bu ¢alisma, ivmesi giin gegtikce artan IHA arastirma
ortamina destek olmayi hedeflemektedir.

Yukarida verilen gerekge ve cikarimlara ek olarak, YTA ile
denetlenen WiFi tabanli tasarsiz bir ag yapisi esnek bir
kullanim saglasa da ugtan uca haberlesme sirasinda ihtiyag
duyulan ara birim sayisindaki artis ile ugtan wuca
haberlesmedeki veri hizinda ciddi bir dislse ve gecikme
miktarinda blylUk bir artisa neden olmaktadir [25]. Bu
kapsamda dusik enerji gereksinimi ile uzun menzilli
haberlesmeye olanak taniyan LoRa teknolojisi 6nemli bir
potansiyel saglamaktadir. Onerilen deney ortaminda LoRa’nin
kullanimi yalnizca haberlesme menzilini genisletmeyi degil,
ayni zamanda birbirinden fiziksel olarak uzakta yer alan ug
birimlerin haberlesmesi sirasinda olusabilecek ylksek
gecikmeleri de denetim altinda tutmayr amacglamaktadir.
Ancak LoRa teknolojisinin bu kazanimlari (disik enerji ve
uzun menzil) saglanan veri hizindan feragat etmesi ile
mimkindir. LoRa’nin  bu kazanimlarinin  yani sira
saglayabildigi veri aktarim hizi, LoRa teknolojisinin [HA
agindaki tim ugtan uca baglantilar igin kullaniimasiniimkansiz
hale getirmektedir. Bu kisit gz 6nlinde bulunduruldugunda
LoRa’nin iHA ag izerindeki bilgi trafigi icin degil, yalnizca yer
denetgisi ve [HA’lar arasinda gereken denetim trafigi icin
kullanilmasi uygun goriilmektedir. LoRa’nin deney ortamina
eklenmesi sayesinde, merkezi yer denetcisi ile iHA'lar
arasinda aktarilan ag trafigi ve IHA denetim paketleri LoRa ag
baglantisi Gzerinden iletilebilmektedir. LoRa’nin bu kullanimi,
denetim trafiginin hatasiz ve guvenilir olmasini ve enerji
acisindan verimli bir sekilde iletilmesini saglamaktadir. Bu
sayede hem menzilde etkili bir artis saglanmakta hem de
denetim trafiginde olusabilecek yiksek gecikmelerin oniine
gecilmektedir. Boylelikle iIHA’larin ucus sirasinda agdaki veri
iletimini etkin bir sekilde yonlendirmesi ve slrdirmesi
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desteklenir. LoRa’nin, uzun menzilli haberlesme ve/veya
yuksek irtifa gerektiren ortamlarda ugtan uca gecikmeleri
daha olgeklenebilir seviyelerde tutma yetenegi, Onerilen
deney ortaminin genel performansini iyilestiren 6nemli
unsurlardan biridir. LoRa ag baglantisinin, yer denetgisi ve
iHA’lar arasindaki denetim trafigini desteklemesi ile birlikte
iHA’lar  yazilm-tanimli  anahtarlar ~ (switch)  olarak
kullanilabilmekte ve yer denetgisi Uzerinde vyer alan
OpenDayLight (ODL) YTA denetgisi sayesinde akis tablolari
uygulama katmaninda yer alan basit betikler kullanilarak
glincellenebilmektedir.

Bunlarin yani sira, yazihm-tanimli radyo (YTR) kiimesinde
maliyet etkin yaklasimlarindan biri olan LimeSDR kullanilarak
IHA anahtarlar Uzerinde veri trafigi icin ek bir iskele
tanimlanmistir. Bu iskele, TCP/IP ag mimarisinde ilk Ug
katmanda calisarak karmasik deneylere olanak ve esneklik
saglamaktadir. Anahtar Uzerinde yer alan ve kolaylkla
programlanabilen bu iskele sayesinde farkh kipleme
(modulation) ve kodlama teknikleri, iHA Uzerinde gorev
sirasinda kullanilabilmekte ve tiim katmanlari kapsayan bir en
iyilemeye olanak tanimlanmaktadir. Bir baska deyisle,
Onerilen mimari ile, 6zglin uyarlanabilir kipleme ve kodlama
(adaptive modulation and coding, AMC) kullanan yéntemler
kolaylikla IHA ortami (izerinde gelistirilebilmekte ve
basarimlari 6lgllebilmektedir. Uyarlanabilir kipleme ve
kodlamaile birlikte, haberlesme birimlerinin 6zel ihtiyaglarina
gore haberlesme frekans bant genisligi dinamik olarak
denetlenmekte ve ayarlanmaktadir. Bu sayede degisen ag
kosullarina uyum saglayan gercek zamanli denetimlerle iHA
ortaminin hizmet niceligi iyilestiriimektedir. Sonug olarak,
LoRa, YTA ve YTR gibi teknoloji ve yaklagimlarin birlikte
kullanimi, dinamik ve giivenilir bir IHA iletisim agi elde etmek
icin kapsaml bir deney ortami elde etmemizi saglamaktadir.
Gelismis kipleme tekniklerinin kullaniimasi ise, dnerilen agin
degisen cevresel kosullara dinamik olarak uyarlanabilir
olmasini saglayarak, haberlesme kosullarinin dngérilemez
oldugu IHA uygulamalari icin saglam bir ¢dziim sunmaktadir.
Bu tumlesik yaklasim, 0Ozellikle geleneksel iletisim
altyapilarinin yetersiz kaldigi durumlarda iHA teknolojilerinin

ilerlemesine katkida bulunmaktadir. Ozet olarak, bu
calismada  sunulan temel katkilar  asagidaki  gibi
siralanmaktadir:

e Dusik enerji gereksinimi ve uzun menzilli

haberlesmeye olanak taniyan LoRa teknolojisinin IHA
aglarina butunlestirilmesi ile 6zellikle yer denetgisi ve
iHA’lar arasinda saglam ve enerji acisindan verimli
denetim trafigi yaklasimi sunulmustur. Bu, 6zellikle
uzun menzilli gérevlerde ve zorlu ortamlarda IHA'larin
verimli iletisimini ve ucgusunu desteklerken, yiksek

gecikmeleri azaltarak ag performansini
iyilestirmektedir.
e Makale, bir YTR vyaklasimi olan LimeSDR'In [HA

aglarinda kullanilmasi ile haberlesme birimlerinin
frekans bant genisligi dinamik olarak ayarlanabildigini;
kipleme ve kodlama teknikleri degisen ag kosullarina
gore uyarlanabildigini gostermektedir. Bu 06nerilen
yaklasim IHA ag ortaminin hizmet kalitesini artirirken,
agin cevresel kosullara daha dinamik bir sekilde uyum

saglamasini ve haberlesme kosullarinin 6ngérilemez
oldugu durumlar igin saglam bir ¢6zim sunmasini
hedefler.

e Makalenin 6nerdigi yazilim-tanimli IHA agi deney
ortami, veri akislarini yonetmek icin OpenFlow iletisim
kurallariyla etkilesimli ve dinamik bir ag yapisi sunar. Bu
sayede iHA'lar icin gelismis denetleme mekanizmasi
saglanir; fiziksel, veri bagi ve ag katmanindaki hizli
degisiklikler YTA altyapisinda gergeklestirilir.

e Onerilen deney ortami, iHA teknolojilerinin ve kaynak
kisith  ortamlardaki uygulamalarinin  daha hizl
gelistirilmesini  ve  deneylerinin  yuritilmesini
kolaylastiran énemli bir akademik katkidir. Ayrica, IHA
arastirma ortamina 6nemli bir destek saglayarak, TA
yapisina bitunlestirmesi zor olan LoRa ve YTR
tekniklerinin kurulumunu ve deney ortaminin nasil
hazirlandigini adim adim paylasir.

Makalenin geri kalan béluimlerine ait diizen su sekildedir: Bir
sonraki bolimde, literatiirde var olan ilgili c¢alsmalar
anlatilmistir ve neden énerilen deney ortamina ihtiyag oldugu
gerekcelendirilmistir. Uclincli bélimde ise dnerilen deney
ortami kapsaminda kullandigimiz donanimlarla birlikte deney
ortamimizin nasil calistigi ve hangi telsiz iletisim ve [HA
denetim teknolojilerinin Onerilen test ortamina eklendigi
detayli sekilde agiklanmistir. Dordlnci bélimde deney
ortamimizdan elde ettigimiz sonuglar gosterilip tartisiimistir.
Son bolimde ise 6nerilen yaklasim ile ilgili 6nemli detaylar
vurgulanip makalenin ¢ikarimlari sonuglandiriimistir.

2. Kaynak Arastirmasi

Kaynaklara baktigimizda IHA destekli baska ortamlari da
bulunmaktadir. Bunlarin ¢ogu oOzellestirilmis bir sorunun
¢6ziimiine odaklanmistir. Ornegin [2], YTR kullanarak bir
yazilim-tanimli ag destekli iHA ortami dnermistir. Bu ¢alisma
ag isletmeni tarafindan verilen denetimlerin en uygun sekilde
yurutilmesi igin onlari dagitik bir en iyilestirme sorununa
gevirip, IHA’larin es glidiiml{i bir sekilde calismasini saglayarak
yaklasim sunmuslardir. Bir diger deyisle, SwarmControl ismini
verdikleri bir ¢cdziimle iHA aglarinin denetimini basitlestirmeyi
ve en iyilestirmeyi amaglamislardir. Yazarlar,
SwarmControl'un benzer ¢oziimlere gére daha etkili ve esnek
oldugunu, ayrica YTA tabanli 6n Grlinln deneylerde de 6ne
ciktigini  belirterek, oOnerdikleri ¢6zimin ag denetimini
basitlestirip insan midahalesini en aza indirdiklerini
vurgulamiglardir.

Onerilen bir baska galismada ise [3], yazarlar, yiiksek hareketli
ozelliklere sahip ugan tasarsiz aglarda yonlendirme ve erisim
iletisim kurallarini kullanarak ag kapasitesini arttiran bir
¢6zim oOnermislerdir. Bu amacla, Wi-Fi, YTR ve Dogrudan
Sirali Yayili Spektrum (DSYS) teknolojileri bir arada kullanilarak
esnek bir yonlendirme ve kanal se¢im yodntemi
gelistirmislerdir. Sonug olarak, énerdikleri ydontemin, yalnizca
IEEE 802.11 IBSS baglantilarini kullanan bir temel duruma
kiyasla %51,22 daha fazla net veri hizi ve %52,44 daha az
gecikme sagladigini géstermislerdir. Bu ¢alismada ise [4] LoRa
teknolojisinin Nesnelerin Interneti erisim aglari icin uygun
oldugu kadar tasarsiz aglarda da etkili oldugu vurgulanmistir.
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Cizelge-1: Kaynaklardaki sistemler ile karsilagtirma

Calisma Wi-Fi LoRa YTR CcPU IHA YTA Gerg¢ek Deney Ortami
[2] v v v v v v
3] v v v v
5] v v v v v
(6] v v v
8] v v v v

(12] v v v v
[16] v v v
[19] v v v v v
[20] v v v v v
[21] v v v
[25] v v v v v
[26] v v v v

Bu calisma v v v v v v v

Tarim, ormancilik ve benzeri cevresel uygulamalar igin
yapilmis [5] bu c¢alismada ise hiicresel ag kapsama alani
disindaki kirsal ortamlarda iHA tabanli diisiik giiclii genis alan
agi deneylerini desteklemek icin gelistirilmis bir deney ortami
sunulmustur. Calismada, iki katmanl IHA destekli dar bant
Nesnelerin interneti ve LoRa kullanilarak gelistirilen agin
deney sonuglari paylasilmis ve verimli sonuglar verdigi
paylasiimistir. Yine bir baska ¢alismada [6], LoRa ag gegitleri
ile donatilmis IHAlarin, 6zellikle gesitli degiskenleri algilayan
cok sayida yer duyargasiyla, tarim alanlari gibi genis alanlarin
izlenmesinde 6nemli avantajlar sundugu belirtilmistir.

Bu calismada [7] dnerilen mimaride ise yazilim-tanimli iHA'lar
icin 'ugmaya hazir' bir sanal ortam olusturulmustur. Bu
cercevede farkh [HA ag denetim sorunlari gok etmenli Derin
Pekistirmeli Ogrenme (DPQO) yaklagimi ile modellenmis ve
performans verileri toplanarak biiyiik iHA aglari icin verimli
bir sekilde dlceklendirilmistir. Baska bir arastirmada [8], iHA
ve YTR kullanilarak dagittk mimaride havadan-yere
hiizmeleme sistemi gelistirilmistir. Bu yaklasim sayesinde IHA
sirisi ile YTR arasinda es zamanlama saglanmis ve
yonlendirmedeki verimliligi arttirmak amaciyla da havadan-
yere hiizmeleme sistemine agirliklar atanmustir.

Daha bircok arastirmaci, iHA'larin iletisim yeteneklerini
artirmak [9], uzun ugus sirelerine ulasmak [10,11] ve gorev
tamamlamada daha iyi ciktilar elde etmek [12] igin iHAlar
Gzerinde calismis ve c¢alismaktadir. Ancak, gelistirilen
yontemlerin ve sistemlerin gercek hayatta uygulanabilirligini
gostermek ve deneysel dogrulamalari yapmak icgin 0z
yonetimli, kapsamli ve esnek oOzellikleri olan bir deney
ortaminin eksik oldugu agikga gorilmektedir.

Ote yandan OpenFlow tabanli YTA sisteminde ag cihazlari
arasindaki veri yolu Uzerinde esnek kontrol saglayarak, ag
trafiginin daha verimli yonetilmesine imkan tanimistir [26].
Bu teknoloji, IHA aglarinin ydnetiminde dnemli bir potansiyel
sunar; ciinkii IHA aglarinin karsi karsiya oldugu degisken
kosullar ve gereksinimler, OpenFlow'un sagladigi esnekligi
gerektirir. Ancak, mevcut literatiirde, OpenFlow ve benzeri
YTA teknolojilerinin IHA aglari {zerindeki uygulamalarina
yonelik detayli deney ortamlari ve bu teknolojilerin pratik
etkilerini kapsaml bir sekilde inceleyen ¢alismalarin eksikligi
dikkat cekmektedir. Bir diger detayli inceleme yazisinda ise ag
fonksiyonlarinin  sanallastirimasi  (NFV) ve  YTA'nin
entegrasyonunu ele almistir [27]. Bu entegrasyon, ag
hizmetlerinin maliyet etkin bir sekilde dagitilmasini ve [HA
aglarinin dinamik gereksinimlerine hizh bir sekilde adapte
olunmasini saglar. Bu calisma, NFV ve YTA'nin potansiyel
avantajlarini belirlemekle birlikte, HA aglari icin spesifik
olarak tasarlanmis ve bu teknolojilerin etkilerini detayh bir
sekilde analiz eden deney ortamlarinin kurulmasi konusunda
bir bosluk birakmistir. IHA tabanli yeni uygulamalari inceleyen
veya deneylerini ylriten bircok calisma, genellikle benzetim
ortamlarindan faydalanmaktadir [9,13,14,15]. Ayrica bir diger
calismada [16], acik havada deney ortaminin kurulmasinin
zorluklarina ve her bdlge igin ugus izninin alinmasinin kolay
olmadigina dikkat gekilerek kapali ortamda ugus yapabilecek
boyutta minik [HA'larla deney ortami olusturmusglardir.
Ozetle, IHA destekli deney ortamlari genellikle belirli
ozellestirilmis sorunlara odaklanmis veya bu konudaki énceki
calismalarda da [17] vurgulandigi gibi sadece kuramsal
¢ozimleme  ve/veya  bilgisayar  tabanli  benzetim
yontemlerine yonelmislerdir. Fakat, bu mevcut yaklasimlar
genellikle belirli kullanim durumlarina odaklanmaktadirlar ve
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Kapsamli deney ortaminin eksikligi, 6nerilen galismalarin tam
anlamiyla dogrulanamamasina yol agmaktadir [18]. Bununla
birlikte gesitli kaynaklar, IHA tabanli sistemlere dair detaylari
yetersiz bir sekilde sunmaktadir. Bazilari sadece kullanilan
iHA'nin gorsellerini paylasmakla yetinirken; bircogu IHA
Gzerinde Onerilen degisikliklerin azami ugus suresi gibi ilgili
iyilestirmelerine olan katkisini  detayh  bir sekilde
incelememektedirler [19,20]. Sualti telsiz iletisim sistemleri
Gzerine odaklanan bu arastirmada [21], gelistirilen iletisim
sistemlerinin ¢iktisini ve glvenilirligini, gercek hayattaki
¢alismalarda dogru bir sekilde degerlendirebilmek adina de
ney ortaminin hayati bir énemi oldugu vurgulanmistir. Ek
olarak, istikrarl, tekrarlanabilir ve esnek bir calisma
ortaminin olusturulmasi bu degerlendirmeleri saghkh bir
sekilde yapabilmek icin gerekli ve sarttir [22, 23]. Onerilen bu
calismanin 6nceki ¢alismalardan en 6nemli farki, YTR, LoRa,
WiFi veya YTA gibi birden fazla farkh haberlesme
teknolojilerini ve yaklasimlarini bir araya getirerek gergek
zamanh kapsamli  bir deney ortami olusturmasidir.
Olusturulan bu deney ortami, farkli telsiz iletisim yaklasimlari
ve etkilesimini durumlar ve ortamlar Uzerinde gézlemlemek
icin kullanilabilecektir. Bu kapsamli deney ortami, ilgili
teknolojilerin bitlnlestirilmesi ile olusturuldugundan, cesitli
telsiz iletisim unsurlarinin karmasikhgini ve birbiriyle olan
etkilesimlerini gergekci bir sekilde benzetimini yapma
kapasitesine sahip olacaktir. Son olarak Cizelge-1'de
literatirdeki diger sistemler ile kendi 6nerdigimiz sistemin
ozelliklerini karsilastiriyoruz.

3. Onerilen Yazilim-tanimli iHA Ag1 Deney Ortami

Deney ortami, iHA‘lar arasindaki etkilesimi ve IHAlar ile yer
denetgisi arasindaki iletisimi destekleyecek sekilde gelismis
bir iletisim altyapisi sunar. Bu altyapinin temelini olusturan lg¢
ana iletisim kurali, YTR, LoRa, ve Wi-Fi, birlikte bir diizen
icinde haberlesme agi saglar. YTR yaklasimi iHA lar arasindaki
iletisimi esnek ve uyarlanabilir hale getirirken, LoRa
teknolojisi disuk glic tuketimi ve uzun menzil ozellikleriyle
uzaktaki iHA’larla bile giivenilir bir iletisim kurulmasini
mumkin kilar. Wi-Fi ise yliksek hizli veri transferi ve disik
gecikme siireleriyle IHA’lar arasinda hizli ve giivenilir es
gidimi saglar. Bu iic temel iletisim protokolii, iHA‘lar
arasindaki es gidimi artirirken, yer denetgisi ile saglanan
butlinlestirme sayesinde etkilesimi en iyi duruma getirir ve
sistemin verimini giiclendirir. IHA‘nin temelinde S500 gévde
cercevesi, Pixhawk 4 ugus denetim birimi, Raspberry Pi 4 mini
bilgisayar, GPS birimi, FlySky FS-X6B uzaktan kumanda, LoRa
SX1262 ve LimeSDR USB birimi bulunmaktadir. Sekil-1'de
verilen genel iletisim mimarisinde; iki ana diizlemde, IHA
diizlemi ve yer diizlemi, iletisim saglanmaktadir. Bu donanim
ve iletisim mimarisi, IHA‘nin dengeli ugus ve gérev yiiriitme
kabiliyetini gl¢lendirmektedir. Deney ortaminda Sekil-3’ de
goruldugi Gzere; glic kaynagi, bir 3S lityum-polimer (LiPo) pil
ile saglanir. RPi4, dogrudan PX4 ucus denetim biriminin
Telem1 baglanti noktasina baglanir ve 57600 baud hizinda
veri iletimi saglar. iletisim, RPi4 ve PX4 ugus denetim birimi
arasinda MAVLink iletisim kural kullanilarak gergeklesir.
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Sekil-2: Yer denetgisinde kullanilan donanim

Mavlink IHA haberlesmeleri icin yaygin olarak kullanilan bir
iletisim kuralidir.

LoRa birimi olarak Waveshare sx1262 segilmistir, 915 Mhz
sikhginda calisir ve bu RPi4 ile uyumludur. RPid'e
butiinlesmesi dogrudan RPi ¢ikis yerleri Gizerinden saglanir ve
LoRa iletisimi igin gerekli calisma ayarlari yapilandiriimistir.

GPS birimi px4 ucgus denetim biriminin GPS baglanti noktasina
baglanirken, FlySky alicisi Telem2 baglanti noktasiyla
batlnlestirilir. Deney ortaminin dnemli bilesenlerinden biri de
YTR’dir ve cesitli radyo isaretlerini yakalayarak iletisim
yeteneklerini daha da glglendirir. Deney ortamimizda YTR
ozelliklerini YTA’ya uygulamak ve haberlesmeyi saglamak icin
LimeSDR USB birimi, USB iskelesi Gzerinden RPi4'e baglanir.
Yer denetgisi Sekil-2’de verilmistir. QGroundControl (QGC),
iHA’nin durumunu izlemek ve gerekli ayarlamalari yapmak
icin yer kontrol seviyesinde kullanici igin bir araylz saglar.
RPi4 ve Px4 ugus denetgi birimi arasindaki MAVLink iletisimi,
IHA'nin anlik uzaktan &lg¢im verilerinin yer istasyonuna
iletimini saglarken ayni zamanda kullanici tarafindan

LimeSDR
UsB

~ LoRa sx1262
Modiilii

génderilen komutlarin da IHA’ya iletiimesini saglar. Mavlink
mesajlarinin uzun mesafeleri desteklemesi ve disiuk glic
tiiketimi sunmasi dolayisi ile LoRa {izerinden iletilir. IHA
kumanda ile yonlendirilebilecegi gibi QGC'e Wi-Fi baglantisi
ile de baglanip yonlendirilebilir. Tipik olarak uzaktan 6l¢lim
yapan bir radyo birimi, igine baglantilarini kullanarak ugus
denetim biriminin Telem1 baglanti noktasina baglanir ve
iletisim icin QGC ile bir radyo baglantisi kurar. Ancak deney
ortamimizda RPi ile iletisimi kolaylastirmak icin ugus denetim
birimi Gzerindeki Teleml baglanti noktasini genel bir
MAUVLink iletisim baglanti noktasi olarak kullaniyoruz. QGCile
baglantiy! ise LoRa baglantisi lizerinden gergeklestiriyoruz.
LoRa birimleri icinde bulunan LoRa SX1262 kiitiphanesi
kullanilarak kararli bir baglanti saglanir ve iHA ile yer denetgisi
arasinda iletisim kurulur. Bu deney ortami, uzun menzilli ve
giicli bir iletisim yetenegi sunar, bdylece IHA islemleri ve
degiskenleri uzaktan hassas bir sekilde izlenebilir ve
yonetilebilir hale gelir.

3.1 Onerilen Deney Ortaminin Pratikte Kullanimi

Bu ¢alismanin gercek diinya senaryolarinda nasil
uygulanabilecegi ve pratik etkinligi, gelismis iletisim
teknolojileri ve yazilim-tanimli ag (YTA) yaklasimlarini entegre
eden dnerdigimiz yenilikci IHA agi deney ortamimiz ile cesitli
kullanim senaryolari ile saglanabilir.

Wi-Fi ve LoRa'nin yani sira YTR kullanarak sagladigimiz esnek
haberlesme altyapisi, genis bir uygulama vyelpazesinde
adaptasyon ve optimizasyon imkani sunmaktadir. Ornegin,
acil durum miidahaleleri sirasinda, afet bolgesinden gercek
zamanli veri toplama ve hizli bir sekilde yer denetgisiyle
iletisim kurma kapasitesi, arama-kurtarma ekiplerinin
etkinligini artirarak insan hayatini kurtarmada hayati bir rol
oynayabilir. iHA'larimizin uzun mesafeli ve enerji verimli
haberlesme yetenekleri, zorlu kosullar altinda bile guvenilir
veri iletimi saglayarak hizli ve etkili bir midahale imkani
sunmaktadir. Benzer sekilde, gevresel izleme projelerinde,
iHA'larimiz araciliglyla elde edilen hassas tarimsal verilerin
analizi, tarim sektorindeki verimliligi ve strdirilebilirligi
artirabilir. Bu senaryolar, 6nerilen deney ortaminin gergek

Flysky FS-X6B

Pixhawk 4
Autopilot

Holybro Telemetry
Radyo V3

Sekil-3: Deney ortaminda kullanilan bir IHA’nin yandan ve Gstten gériiniimii
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zamanh uygulamalarda nasil uyarlanabilecegini ve karmasik
veri akislarini yonetirken esneklik ve yiksek performans
saglayabilecegini gdstermektedir. Ayrica, bu gcalisma, gergek
zamanh trafik yonetimi ve akilli sehir uygulamalari gibi daha
genis bir yelpazede uygulama alanlari icin iHA teknolojilerinin
potansiyelini aciga cikarmaktadir.

Sonug olarak, bu calisma, IHA tabanli sistemlerin gelistirilmesi
ve test edilmesi icin esnek, kapsamli ve gercek diinya
kosullarina uygun bir deney ortami sunarak, [HA
teknolojilerinin  ilerlemesine ve c¢esitli  sektorlerdeki
uygulamalarina énemli katkilarda bulunmaktadir.

4. Performans Degerlendirmesi ve Deney Sonuglari

Onerdigimiz deney ortaminin basarimini sinamak icin iki
iHA’dan olusan iki farkh deney ortami hazirlanmistir.
Bunlardan ilkinde, iHA’lari birbirine 10 metre uzaklikta
ugurup, aralarindaki mesafeyi arttirarak baglanti kalitesindeki
degisim, veri iletim hizi ve gecikme sliresi incelenmistir.
Ayrica YTA yardimi ile birbirinden bagimsiz baglantilari farkli
haberlesme kurallari kullanarak génderdik. Kampds kurallari
geregi genis Olcekli uguslar planlayamadigimiz igin, aygitlarin
anten guglerini azaltarak daha ylksek uzaklik gereken
tetiklemeleri gergeklestirebildik. Deneylerde ¢ farkh
yontemi karsilastirmaktayiz: sadece Wi-Fi, sadece YTR ve
birlesik veri gonderimi. YTR ile olan yontemde DSYS kullandik.
Birlesik metotta ise gonderecegimiz verinin yarisini YTR
yarisini ise Wi-Fi ile gdbnderiyoruz.

Bu yontemde artan veriyi ikiye ayirma ve sonradan
birlestirmeden gelen artmis karmasiklik karsiliginda daha
yiiksek veri hizi hedefledik. ikinci deney ortamimizda ise bir
tane IHA’y1 ucururken etraftaki Wi-Fi erisim noktalarindan
gelen isaretlere gore, o erisim noktalari ile [HA arasindaki
baglanti kalitesinin degisimini IHA’nin konumuna gére
inceledik. Bu erisim noktalarindan gelen isaretlerin kalitesini
ise IHA tizerindeki YTR ile lctImustr.

4.1 Baglanti Kalitesi Olgiimleri

iki IHA’nin birbirlerine gére uzakliklarini arttirirken veri hizinin
degisimini Sekil-4’te gostermekteyiz. Burada, WiFi uzakhk
azken YTR’dan daha hizli veri iletimi saglasa da uzaklik arttik¢a
YTR’dan daha kotl bir cikti sergilemistir. Bunun nedeni
DSYS’nin daha yiiksek bir bant genisligine sahip olmasi ve bu
neden ile daha dayanikli bir iletim saglamasidir.

Ayrica WiFiile YTRyi birlestiren yéntemimiz daha yiksek veri
iletim hizi saglamistir. Bunun asil nedeni DSYS ile Wi-Fi
haberlesme yontemlerinin farkh kanallar kullanmasidir.

Bundan sonraki o6lcimimizde ise ugtan uca baglant
gecikmesini Sekil-5"te incelemekteyiz.

Burada ilk goze carpan degisiklik diisik uzaklikta birlesik
yonteminin diger yonteme kiyasla daha yliksek bir gecikmeye
neden olmasidir. Bunun asil nedeni gonderilen paketleri ikiye
bolip tekrar birlestirmek icin harcanan fazladan zamandir. Bu
gecikme uzaklik arttikca ve baglanti kalitesi dustiikce, asil
iletim gelismesine kiyasla daha az bir etkiye neden olmaktadir
ve Wi-Fi yonteminden daha iyi bir sonug vermektedir. Son
olarak YTA kullanarak farkli veri akiglarini farkli haberlesme
kurallari ile gondererek iki akis icin de daha az bir gecikme
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Sekil-4: Artan uzakhga karsilik iletim hizinin degisimi.
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Sekil-5: Artan uzakliga karsilik uctan uca gecikme degisimi.

sagladik. Sekil-6’da bu deneyin sonuglari mevcuttur. Burada,
farkh veri akislari icin ayni haberlesme kaynagini kullanan
yontemler ortalama olarak daha fazla ugtan uca gecikmeye
neden olmuslardir.

Ote yandan YTA denetimi sayesinde yerdeki gérev denetgisi
farkh akislar icin farkl iletisim kapisi numarasi tanimlayip bir
akisi WiFi ile, 6teki akisi ise YTR ile gondermistir. Bu sayede iki
akis kosut olarak iletilmis ve sonug olarak ortalama gecikme
de azalmistir. Deney sonuglarimiz, iHA'larin birbirine olan
mesafelerinin arttirlmasi durumunda bile, yazilim-tanimli
radyo ve Wi-Fi teknolojilerinin birlesik kullanimi ile iletisim
istikrarinin  ve hizinin  korunabildigini gostermektedir.
Ozellikle, diisiik enerji tiiketimi ve yiiksek menzil &zellikleriyle
dikkat ceken LoRa teknolojisinin entegrasyonu, iHA'larin daha
genis alanlarda etkili bir sekilde gérev yapabilmesine olanak
tanimistir. Ayrica, YTR ve Wi-Fi teknolojilerinin birlesik
kullanimi, veri iletim hizini optimize ederken, ucgtan uca
gecikme sirelerinin minimumda tutulmasini saglamistir.

Bilgisayar Bilimleri ve Muhendisligi Dergisi (2024 Cilt: 17 - Sayi: 2) - 138



Yontem
—&— SDR: 2 Bagjlanti
5 - —=w- Wi-Fi; 2 Baglant
Birlegik: 2 Baglant

Ortalama Ugtan Uca Gecikme (ms|
w
. 3\\\
{ \‘\‘
4 ‘.".x
" \. --.\_
i P
. e
-“"l

—” i 5
1 ;“.3'-7'-"’"'-./
'_.--g-"—l .
e
o= ;
10 12 14 16 18 20
Uzaklik (m)

Sekil-6: Artan uzakliga karsilik farkli veri akislarinin ortalama
uctan uca gecikme degisimi.

4.2 Erisim Noktasi ile Baglantinin Konuma gére
Degisimi

Son olarak, yapilan uguslarda GPS yardimi ile konumun
degisimine gore bir Wi-Fi erisim noktasina olan baglantinin
kalitesi YTR kullanilarak Sekil-7’de gosterilmistir. Bu sekilde,
yildiz erisim noktasinin konumunu gésterirken IHA’nin
hareket c¢izgisi (zerindeki noktalar ise isaret glicliniin
Olglimlerini gostermektedir. Sekildeki konumlar metre
cinsindendir ve erisim noktasi tarafimizdan yerlestirildigi icin
konumu bizim tarafimizdan belirlenmistir.
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Sekil-7: Artan uzakhga karsilik farkli veri akiglarinin
ortalama ugtan uca gecikme degisimi

YTA denetimi ile gerceklestirilen dinamik iletisim yontemi
sayesinde, farkh veri akislari igin uygun haberlesme
kurallarinin  atanmasi, kaynak kullaniminin verimliligini
artirarak, sistem performansini iyilestirmistir. IHA'larin farkl
Wi-Fi erisim noktalarina olan baglanti kalitesinin konuma
gore degisimi analizi, gercek zamanli ortamlarda iHA'larin
adaptasyon yetenegini ve iletisim guvenilirligini kanitlar

niteliktedir. Bu kapsamli degerlendirme, oOnerilen deney
ortaminin, karmasik gercek diinya senaryolarinda
karsilasilabilecek iletisim zorluklarini Gstesinden gelebilecek
esneklige ve givenilirlige sahip oldugunu géstermektedir.

4.3 Onerilen Yaklasimin Kullanilabilirlik Gézlemleri

Bu bélimde, 6nerilen IHA tabanli esnek deney ortaminin
kullanilabilirligini ve kullanici deneyimini degerlendirmek
amaciyla gergeklestirilen kullanilabilirlik testlerinin sonuglari
sunulmaktadir. Calisma kapsaminda, ¢esitli  kullanici
gruplarina yonelik olarak tasarlanan senaryolar lzerinden
6lcim tamamlama sireleri, Sistem Kullanilabilirlik Olgegi
(Ingilizce: System Usability Scale (SUS)) puanlari ve kullanici
memnuniyet  derecelerini iceren bir  dizi  test
gerceklestirilmistir. Cizelge-2, test siirecinde elde edilen
sonuglari 6zetlemektedir.

Cizelge-2: Kullanilabilirlik Sonuglan

Kullanici Ortalama Olgiim SUS Puan MemnuniYet
Grubu Tamamlama (0-100) Derecesi
Siresi (1-5)
Yeni Baslayanlar
(5 kisi) 41dk 81 4
Orta Seviye
Kullanicilar 28dk 85 5
(5 kisi)
ileri Dlizey
Kullanicilar 15dk 88 5
(5 kisi)

Kullanici gruplari, arastirma laboratuvarinda ¢alisan kisiler
arasindan farkli tecriibe seviyelerine gore gruplama yapilarak
olusturulmustur. Ortalama o6l¢gim tamamlama sdiresi,
onerilen yaklasim kullanildiginda 15 dakikalik bir ucus gorevi
sonunda agiga c¢ikan olgim verilerinin basariyla toplanmasi
icin harcanan siureyi gostermektedir. SUS puani ise
kullanicilarin bir Grin, sistem veya servisin kullanilabilirligini
degerlendirmek igin verdigi yanitlara dayanan, 1'den 5'e
kadar bir Likert 6lgegi lizerinden puanlama yapan bir anket
yontemdir [26]. SUS anketi, toplam 10 ifadeden olusmaktadir
ve bu ifadeler, sistemin cesitli kullanilabilirlik yonlerini
yansitir. Bu ifadelerin yarisi olumlu, diger yarisi ise olumsuz
sekilde formiile edilmistir. Ankette 1 'Kesinlikle Katilmiyorum'
ve 5 'Kesinlikle Katiliyorum' anlamina gelmektedir. Puanlama
elde edilirken olumlu ifadelere verilen yanitlardan 1
cikarilirken, olumsuz ifadelerin puanlari 5'ten cikarilip ters
cevrilir. Bu islemlerden sonra, elde edilen degerlerin toplami
2,5 ile carpilarak 0 ile 100 arasinda bir SUS puani elde edilir
[29]. Memnuniyet derecesi de 1 'Kesinlikle Katilmiyorum' ve
5 'Kesinlikle Katiliyorum' dlgegi Gizerinden degerlendirilmistir.

Sonug olarak, gergeklestirilen kullanilabilirlik testleri ve elde
edilen kullanici geri bildirimleri, dnerilen IHA tabanl esnek
deney ortaminin, pratik kullanimlarda yiiksek performans ve
kullanici  memnuniyeti sagladigini  gostermektedir. Bu
sonuglar, sistemimizin ileriye donik gelistirmeler icin saglam
bir temel olusturdugunu ve kullanic ihtiyaglarina yonelik
etkili ¢oziimler sunabilecek potansiyele sahip oldugunu
vurgulamaktadir.
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5. Sonug

Bu calismada IHA tabanl esnek deney ortamimizi tanittik.
Deney ortamimiz, Wi-Fi ve LoRa haberlesme teknolojilerinin
yani sira YTR de kullanarak esnek haberlesme altyapisina
sahiptir. Ayrica, YTA destegi ile birbirlerinde farkli haberlesme
teknolojileri ayni ag icinde dinamik olarak
kullanilabilmektedir. Dahasi, farkh akislara farkli haberlesme
teknolojileri atanarak kosut veri akisina imkan verilip daha
yuksek bir ag kalitesi saglanmistir. Ayrica YTR yardimi ile
etrafta var olan haberlesme aglarinin 6lglimlerini incelemek
mimkindur.

Bu calismada tanitilan yazilim-tanimli IHA agi deney ortami,
mevcut alternatif ¢oziimlerle karsilastirildiginda, YTR ve LoRa
teknolojilerinin entegrasyonunun, [HA aglarinda 6nemli
performans iyilestirmeleri sagladigini ortaya koymustur.
Ozellikle iletisim istikrarlihgi, hizi, givenilirligi ve kaynak
kullanimi gibi kritik metrikler Gzerinden O6nerilen ¢dzim
vurgulanmistir. Ayrica, Onerilen YTA yaklasiminin dinamik
iletisim yonetimi kapasitesi, esnek ve dlgeklenebilir bir sistem
tasarimi sunarak, mevcut statik iletisim aglarina kiyasla
onemli bir avantaj saglamistir. Bununla birlikte, calismamiz,
yazilim-tanimli teknolojilerin karmasikligi ve ylksek baslangi¢
maliyeti gibi faktorler nedeniyle mevcut ¢oziimlere kiyasla
dezavantaj da goOstermektedir. Bu da genis capl
uygulamalarda dikkate alinmasi gereken 6nemli hususlardir.

Sonuc olarak, dnerilen ¢dziim, IHA aglarinin ydnetiminde
esneklik, genisletilebilirlik ve dinamik adaptasyon saglama
konusunda 6nemli bir adim olarak degerlendirilmekte; ancak
glivenlik ve gizlilik gibi kritik konularda daha derinlemesine
calismalar gerektirmektedir. Gelecek galismalar, bu alandaki
eksiklikleri gidermeye yénelik olacak ve IHA tabanli iletisim
ortamlarinin glvenlik ve gizlilik performansini artiracak
yontemler lizerine odaklanacaktir.
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