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OZET

Kablosuz aglarin gelismesi ve yaygin kullanimindaki artiglar beraberinde kiiresel ihtiyaglara gore sekillenen
Insansi1z Hava Araglar1 (IHA) kullanimini yayginlastirmistir. IHA’lar giiniimiizde askeri ve cografi kesifler, saglik,
arama kurtarma ve ulasimi zor noktalardan goriintii aktarimini saglamaktadir. Kritik gorevler iistlenebilmesinden
otiirii IHA’lar hizli ve dinamik hareketlilik modellerine ve bu hareketlilik modellerine uygun y&nlendirme
protokollerine ayak uydurabilmeli, kaliteli ve kesintisiz baglantilar i¢in uygun protokollerle calismalidir.
Hareketlilik konusunda sinir1 olmayan bu araglarin yayginlagsmasiyla giiniimiizde kapsama, iletisim ve etkin paket
yonlendirmeleriyle ilgili protokoller arastirma konusu olmustur. Bu arastirma konumuzda mobil IHA larin farkl
hareketlilik modelleri baz alinarak ¢esitli ydonlendirme protokollerine gére kiyaslamalar1 yapilmis, ¢ikan sonuglarin
paket boyutu ve diigiim sayilari referans alinarak kiyaslamali grafikler elde edilmistir. Senaryomuz i¢in AODV,
DSDV ve OLSR yonlendirme protokolleri kullanilmis, bu yonlendirme protokolleri i¢cin Gauss Markov, Random
Waypoint ve Random Walk 2D hareketlilik modelleri kullanilmistir. Simiilasyonumuzdaki trafik modellemesi
NS3 Network Simulator yazilimi {izerinde test edilerek gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: AODV, DSDV, OLSR, NS3, Random Waypoint, Random Walk 2d, Gauss Markov, IHA,
MANET, Drone

PERFORMANCE MEASUREMENT OF HUMAN AIRCRAFT ACCORDING TO
MOTION AND DIRECTION PROTOCOLS

ABSTRACT

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

Son yillarda teknolojik gelismelerin hizla biiylidiigii diinyamizda global ihtiyaglar artmis ve beraberinde yeni
sistemlere olan gereksinimlere yonelik aragtirmalarda farkli metotlara gidilmistir. Hem doga hem insan hayatinin
onem teskil ettigi yeryiiziinde IHA kullanimu etkin bir sekilde gelismektedir. IHA lar pilotu olmadan havada 3
boyutlu hareket eden elektrikli aletlerdir. Otopilot yazilimi kullanilarak uzaktan kontrol edilebilir veya otonom
olarak ugabilirler. IHA'lar popiiler olarak dronlar olarak bilinir (Lara, Hermocilla, & Mercado, 2017). Onceden
programlanmig yazilimlarla veya bir kontrol merkezinden kumanda edilerek ihtiyaclar dogrultusunda gorevlerini
yerine getirirler. Esnek ve etkili hareket kabiliyetleri sayesinde askeri, saglik, cografi ve sivil uygulamalarda
siklikla kullanilmakta olup zaman ve ekonomik kazan¢ konusunda etkili oldugu gézlemlenmektedir. Erigimin zor
ve maliyetli oldugu alanlarda oldukga sik kullanilmaktadir. Ayrica taban diigiimleri ile ortak aglar olusturmak igin
dagitilabilir. Toprak ve hava diiglimleri arasindaki isbirligi, stratejik konumlardaki verilerin yayilmasi, izlenmesi
ve kontroliinde 6nemli kazanimlar saglamistir (Sayeed & Kumar, 2018). Belirli bir amag i¢in dnceden otonom
hale getirilmis birden fazla IHA nin bir alan {izerinde yaptig1 kesiflerde birbirleriyle etkili ve kesintisiz bir sekilde
iletisim kurmalar1 gerekir. Topladiklar verileri kendi aralarinda veya yer istasyonuna iletimi sirasinda yasanan
gecikmeler ve paket kayiplari, hareketli diigiimlerin tabiati geregi kaginilmazdir. Hizli hareket eden ve ¢ok sik
pozisyon degistiren bu aglara uygun bir hareketlilik modeli gelistirilmeli, gelistirilen bu hareketlilik modeline
uygun bir yonlendirme protokolii uygulanmalidir. Bu sistemlerin iizerindeki iletigimleri saglikli bir sekilde
gelistirebilmek ve yorumlamak igin 6ncelikle ag yapilarimi ele almak gerekir. Ag yapilari tamamen ihtiyaca gore
sekillenebilmektedir.

1.1. Tekli IHA Sistemleri

Tekli IHA sistemleri isminden de anlasilacag: gibi tek bir IHA nin belirli bir amag i¢in sabit veya mobil bir
istasyon tarafindan kontrol edilip yonlendirmesiyle olusan sistemlerdir. Bu sistemler genelde askeri ve sivil
kesifler, gdzlem ve hobi amacl kullanilirlar. IHA iizerindeki ses ve goriintii alicilarindaki bilgiler istasyona
aktarilip istenen amaca hizmet etmis olurlar. Buradaki problem eger IHA nin arizalanmasi veya gii¢ kaynaginin
tiikenmesi durumunda toplamis oldugu bilgilerin kaybolabilme ihtimalidir.
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Sekil 1. Tekli IHA Sistemi
1.2. Coklu iHA Sistemleri

Coklu sistemler birden fazla THA’nin belirli bir amag i¢in senkron ve koordineli bir sekilde ¢alismasidir. Tekli
sistemlere gore yedekli yapida olduklarindan kritik gérevlerde daha etkin rol oynarlar. Dogas1 geregi enerjiyle
beslenen bu sistemlerde enerji tilkenmesi veya farkl bir hatadan dogan bir ariza THA’y1 kullanamaz hale getirirse,
arizali IHA iizerindeki datalar1 en yakinindaki istasyona veya topolojideki diger IHA’ya gondererek veri
kayiplarinin minimuma indirilmesi hedeflenir. Tekli IHA sistemlerindeki gibi bir istasyona veriler akarken bu
sistemlerde farkli olarak THA’lar birbirleriyle de koordineli bir sekilde iletisim kurmaktadirlar. Topolojilerde
dinamik olarak kendilerini yapilandirilirken kendi aralarinda havadan yere (A2G), havadan havaya (G2A),
havadan havaya (A2A) ve yerden yere (G2G) olmak iizere 4 farkli ilesim tiirli vardir. A2G baglantilar1 havadan
havaya goriintii ve video gibi verileri iletir. G2A iletisimi genellikle kontrol sinyalini bir yer istasyonundan
[HA'lara iletir. Coklu THA’I1 aglarda THA lar, gegici kararlar almak ve A2A iletisim baglant1 yoluyla veri aligverisi
yapmak icin IHA'larin kendi aralarinda iletisim kurarak &zel bir sekilde galisabilirler. G2G baglantilari, cok
toprakli istasyonlar arasindaki iletigimi saglar (Arafat & Moh, 2019).
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Sekil 2. Coklu IHA Sistemi

Tekli ve ¢coklu IHA ag yapilarinin incelenmesi Tablo 1° de zetlenmistir.

Tablo 1. Tekli ve ¢oklu THA sistemlerinin karsilastirilmas:

Sistemsel Ozellikler

Tekli IHA Sistemleri

Coklu THA Sistemleri

Maliyet Orta Diisiik
Uygulama Alanlari Dar alanlar Genis alanlar
Data Kalicilig Diisiik Yiksek

Hata Toleransi Diisiik Yiiksek

Ag Yapisi Basit yap1 Karmagik yap1
Yonetim Zorlugu Kolay Zor

Kendini Programlayabilme Desteklemiyor Destekliyor
Olgeklendirilebilirlik Diisiik Yiiksek

Bant Genisligi(Bandwith) Yiiksek Orta

Kritik Gorev Ustlenebilme Onerilmez Onerilir

IHA ag yapilar1 farkl bir boyutta incelenmesi gereken kendine has 6zellikleri olan aglardir. Bilinen aglardan farkl
olarak aktif, 3 boyutlu, hiz1 ve pozisyonu siirekli degisebilen sistemler oldugundan standartlarin aksine kendine
ozel protokollerle haberlesmeleri gerekir. Bu hareketli yapilarin dogasi geregi paket kayiplart ve gecikmeler
iletisimde problemler dogurmaktadir. Aragtirmamizda mobil IHA’lara uygun bir hareketlilik modeli ve hareketlilik
modeline uygun bir yénlendirme protokolii bulmay1 hedeflemekteyiz. inceledigimiz yap1 Gauss Markov, Random
Waypoint ve Random Walk 2d hareketlilik modelleri uygulanirken bu modellere uygun bir yonlendirme protokolii
(AODV, DSDV, OLSR) bulmaktir. Her hareketlilik modeli igin farkli yonlendirme protokolleri diigiim sayilar
arttirllarak ¢ikan sonuglarin raporlanmasi hedeflenmektedir. Makale toplamda 6 kisimdan olusacak olup, ikinci
kisimda THA haberlesmelerinde goriilen problemler ve yonlendirme protokollerinden bahsedilecektir. Ugiincii
kisimda hareketlilik modelleri, dordiincii kisimda simiilasyon ortami, beginci kisimda simiilasyon sonuglart ve
altinc1 kisimda sonuglar degerlendirilecektir.

2. THA HABERLESMELERIN DEGERLENDIRILMESi VE YONLENDiRME PROTOKOLLERI

IHA haberlesmeleriyle ilgili galismaya giris yapmadan &nce bu aglarin genel degerlendirilmesinin 6zel dinamik
aglar (Ad-Hoc) olarak simiflandirildigi birgok bilimsel arastirmada mevcuttur. Ad-Hoc aglart birbiriyle sabit
topoloji (altyap1) olmadan ve 6nceden belirlenmis bir organizasyon olmadan iletisim kuran bir grup iletisim cihazi
veya diigiimdiir. Bireysel diigiimler dogrudan diger diigiimlerle iletisim kurma kapasitesine sahiptir. Bu aglar
Bluetooth, Wi-Fi vb. kablosuz teknolojiler kullanilarak olusturulabilir (Sharmila & Shanthi, 2016). Dogrudan bagl
olmayan diigiimler, trafiklerini ara diigiimler {izerinden ileterek iletisim kurar. Her 6zel diiglim bir yonlendirici
gorevi goriir. Ozel aglarin ana avantajlar1 esneklik, diisiik maliyet ve saglamliktir. Ozel aglar, 1ss1z yerlerde bile
kolayca kurulabilir ve dogal felaketlere ve savasa dayanabilir (Rubinstein & Moraes, 2006). Tasarsiz aglar genel
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olarak Hareketli Tasarsiz Aglari (MANET), Kablosuz Duyarga Aglar1 (WSN) ve Kablosuz Orgii Aglar1 (WMN)
olmak tizere 3 kategoride siniflandirilmaktadir. Siiflandirmanin genel yapisi Sekil 3’de gosterilmistir.

Wireless Ad-Hoc Network

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

Sekil 3. Tasarsiz Aglarinin Kategorizasyonu

2.1. Mobil Tasarsiz Aglar (MANET)

Ad-Hoc aglarinin bir alt tiirii olan MANET ler, rastgele veya onceden ¢izilmis bir rotay: takip edebilen kablosuz
altyapt kullanan mobil cihazlar kiimesidir. Bu aglarda her cihaz bir diigiim kabul edilirken her digiim kendi
yonlendirme protokoliinii ve kendi hareketlilik modelini kullanarak serbest dolasim 6zgiirliigiine sahip olurlar.
MANET'ler son derece esnektir ve her diigiim bagimsiz olarak, herhangi bir rasgele yonde hareket etmekte
serbesttir. MANET"teki her bir diigiim, trafigi diizgiin bir sekilde yonlendirmek i¢in gereken bilgileri siirekli olarak
tutar (Valentina, Stojanovic, & Rakas, 2009). Herhangi bir cografi noktadan bagimsiz olarak istenen bilgilere cok
rahat bir sekilde erisebilirlerken yer-zaman bagimsiz bir sekilde kullanilabilmektedirler. Birgok avantajinin
yaninda paket yonlendirmelerdeki kayiplar, ag haberlesmelerindeki giivenlik, topolojisinin ¢ok sik degigsmesinden
dogan iletisim kopukluklari gibi dezavantajlari da bulunmaktadir.

2.2. Arag Tasarsiz Aglar1 (VANET)

VANET ler islevsel olarak MANET ’lerin bir alt kategorisi olarak degerlendirilebilir. Birbirinden bagimsiz mobil
araglarin ve diger baglanti cihazlarinin sensorlii kablosuz bir ortam {izerinden baglandig: ve birbirleri arasinda
ihtiya¢ duyulan bilgilerin aligverisini yapan aglar anlamina gelmektedir. Bu sistemlerde araglar kendi aralarinda
bir ag olusturur ve araglar izerlerinde bulunan verileri diger araglara aktarir. Aktarilan bu verilerde islendikten
sonra diger araglara benzer metotla iletilir (Tomar, Prateek, & Sastry, 2016). Bu yapilarda araglar arasi bilgileri
toplayan veya komut gonderen bir istasyonda bulunmaktadir. Siiriis glivenligi, kaza dnleme, alkollii siiriicii tespit
ve askeri araglarin rota kesif bilgilerinin paylagiminda siklikla kullanilmaktadir.

Vehicle-Vehicle
Communication

Sekil 4. VANET Yapist

2.3. Kablosuz Duyarga Aglar1 (WSN)

Cesitli 6l¢iim, otomasyon, takip ve savunma sanayi sistemlerinde kullanilan birden fazla duyarganin olusturdugu
ad-hoc aglaridir. Duyarga diigiimleri birbirleriyle ve bir baz istasyonu ile iletigim kurar. Belirli bir karara varmak

icin igbirligi yapan algilayicilarin toplamina Kablosuz Duyarga Aglari (WSN) denmektedir. Bu tiir kararlar icin
bilgiler, baz istasyonlari olarak bilinen ¢ok sayida merkezi konumlu diigiimden toplanir (Bhende, Wagh, & Utpat,
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2014). Dugiimler, kablosuz telsizlerini kullanarak birbirleriyle iletisim Kurarak uzaktan isleme, gorsellestirme,
analiz ve depolama sistemlerinin duyarga verilerini yaymalarina olanak tanir. Giiniimiizde en ¢ok hareket, 151k,
sismik hareketler, basing algilama gibi veri toplama amaglartyla kullanilir. Her MANET ’de oldugu gibi bu aglarda
enerjiden beslenir ve enerjisi tikenen duyargalarin genelde 6mrii dolar.

((i)) PSS,

‘I------NE;-if1:fiij::if}ji‘-I---.I-.-’ =

Sunucu

Sekil 5. WSN Ag Yapist
2.4. Kablosuz Orgii Aglar1 (WMN)

Kablosuz o6rgii aglar1 ag yonlendiricileri ve istemci tarafindan olugan, dinamik olarak kendilerini yapilandiran ve
otomatik olarak Ad-Hoc ag1 olusturan sistemlere denir. Geleneksel bir kablosuz yonlendiricideki gibi ag geg¢idi
islevleri i¢in yonlendirme yetenegi disinda, bir kafes yonlendiricisi, kafes agini desteklemek i¢in ek yonlendirme
islevleri igerir. Cok sigramali iletisim sayesinde, ayni kapsama ¢ok daha diisiik iletim giiciine sahip bir ag
yonlendiricisi tarafindan saglanabilir. Aginin esnekligini artirmak i¢in, ag yonlendiricisi genellikle ayn1 veya farkli
kablosuz erisim teknolojilerine dayanan birden ¢ok kablosuz arabirim ile donatilmistir. Ag ydnlendiricileri
minimum hareketlilige sahiptir ve ag istemcileri i¢in ag omurgasini olusturur. Bu nedenle, ag istemcileri bir
yonlendirici olarak ¢alisabilse de, onlar i¢in donanim platformu ve yazilimi ag yonlendiricileri i¢in olanlardan ¢ok
daha basit olabilir. Ag istemcilerinde ag gegidi veya koprii islevleri yoktur, ag istemcisinde yalnizca tek bir
kablosuz arabirim gerekir (Akyildiz & Wang, 2005).

45 25 45
Sekil 6. Kablosuz Orgii Ag Yapist

2.5. THA Aglarimin Ad-Hoc Uzerinden Degerlendirilmesi ve Yonlendirme Protokolleri

IHA’lar1 en etkili bir bicimde kullanmak icin goklu yapilarin icinde degerlendirmek gerekir. Bu yapilarla ilgili
yapilan arastirmalarin gogunda THA aglari tasarsiz aglar olarak ele almaktadir. MANET'ler ve VANET lerle ile
ilgili aragtirmalarda genellikle IHA aglarina atifta bulunulur fakat bu aglar IHA larin 6zelliklerini tam olarak ele
alamaz. Istenilen tasarima gére THA lar yavas, sabit veya yiiksek hareketlilik gdsterir ve bu agin ¢ok daha dinamik
degistigini gostermektedir. IHA’lar ayn1 zamanda birbirleri arasinda iletisimi siirdiirebilmek i¢in havada baz
istasyonu (sunucu) olma gorevini istlenebilmektedir. Bu gorevi devralan diigiim, yer istasyonuyla diger
diigiimlerin haberlesmesine olanak saglayabilmek i¢in diger tiim diigiimlerle yeni bir topoloji olusturarak iletigimin
yeniden sekillenmesine olanak saglar. Bu essiz yap1 nedeniyle IHA lar, MANET ve VANET aglarinin aksine, alty
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1tabanli aglar gibi davranabilir. Altyap: tabanl ¢caligmasinin getirisi olarak bu sistemler kontrol istasyonu ve kendi
iclerinde iletisim ve etkilesim halinde olmasina olanak saglarlar.

Diger tasarsiz aglarindan farkli olarak bu sistemler &zel ag omurga yapisi olusturup kendi kendilerini
diizenleyebilirlerken kumanda veya kontrol merkezlerinden gelen mesajlarda yonlendirebilmektedirler. Kontrol
merkezi acil durumlarda kararlarin desteklenmesi igin bilgi ¢ikarmak {izere veri igleyebilir. Yukarida agiklanan
IHA diigiimlerinin benzersiz 6zellikleri nedeniyle mobil gecici aglar (MANET'ler) icin tasarlanmis olan mevcut
ag yonlendirme algoritmalar giivenilir iletisim saglayamaz. IHA mobilitesi gerektiren uygulamalarda, daha fazla
kesinti olasilig1 vardir (Gupta, Jain, & Vaszkun, 2016). IHA larin tasarsiz aglarina gore farkliliklar1 Tablo 2°de
Ozetlenmistir.

Tablo 2. Tasarsiz Aglar ve IHA Aglari

Tasarsiz Aglar IHA Aglan
VANET MANET
Yonetim Zorlugu Kolay Orta Zor
; . ; . Hem sunucu hem istemci
Altyapr Sunucu - Istemci Sunucu - Istemci olabilirler
Hareketlilik Modeli Diizenli Istege bagh Onceden belirlenmis
Topoloji degisimi Orta Diisiik Hizh
Topolojik Hareketlilik 2d 2d 3d
Hareketlilik Orta Diisiik Yiiksek
Trafik bilgisi, N A
o Sensor aglart, ticari : S S -

araglardan bilgi sektdrler. ev veva isveri Insan erisiminin tehlikeli oldugu

Kullamim Alanlari toplama, arag¢ tanima, ’ ya 15y tiim sivil ve askeri uygulamalar,

aglari, askeri, arama

kontrolsiiz kavsak kurtarma - afet

kazalarini 6nleme

arama-kurtarma, gozlem

Yonetim Zorluklar: Orta Kolay Zor

Diigiim Hizlar1 Yiiksek Diisiik Degisken

IHA gibi sistemler kritik gorevler iistlenebildiklerinden aralarindaki iletisimin ayakta kalabilmesi oldukga
onemlidir. Topolojisi dinamik olarak degistiginden aralarinda giivenli bir iletisimin saglanmasi ve bu iletisim igin
gerekli protokollerin en uygun sekilde secilmesi gerekmektedir. Eger bir diigiim basarisiz olursa yerine bir bagka
diigim gegmeli, kendini diizenlemeli ya da tizerindeki verileri diger diigiime aktarmalidir. Bu sistemlerin dogasi
geregi kaginilmaz bu tiir problemler halen arastirma konusudur.

2.6. Ad-Hoc Aglarinin Yoénlendirme Protokolleri

Ad-Hoc aglari sabit bir altyapist olmadan iletisim kuran hareketli diigiimlerin igbirligi i¢cinde ¢alistig1 aglardir. Bu
aglarda diiglimler bagimsiz ve rastgele hareket ettiginden cok sik rota degisimi olmakta ve agin mevcut
altyapisinda siirekli olarak topolojik degisimler beklenmektedir. Bu sistemlerin tabiati geregi olusan farkliliklarda
her diiglim aktif olarak diger diigiimlerin konum bilgisini tespit etmekle ve kendi konum bilgisini diger diigiimlerle
paylasmakla yiikiimliidiir. Her digim bagh bagina bir yonlendirici gorevini {istlenir, yonlendirme tablosunu
istiinde tutar ve dinamik olarak diger diigiimlere bu bilgiyi gonderir. Burada yasanan zorluklar ise diigiimlerin
dogru ve etkili bir yol olusturmasi, paketlerin dogru zamanda teslim edilmesidir. Tasarsiz aglardaki
yonlendirmenin temel amaci, 6nceden belirlenmis topoloji veya merkezi kontrol olmadan veri paketlerinin
diiglimler arasinda etkili bir sekilde sunulmasidir (Sahadevaiah & Ramanaiah, 2010).

Tasarsiz aglar gorev, islev veya performanslarina gore lic ana smifa aywrilir. Bunlar Proaktif (tablo giidiimlii),

Reaktif (istege bagli), ve bunlarin kesigimi gibi diisiiniilen hibrit yonlendirme protokolleri olarak maddelere
ayirabiliriz.

32



Istanbul Ticaret Universitesi Teknoloji ve Uygulamali Bilimler Dergisi Cilt 03, No 01, s. 27-40

Ad-Hoc Yonlendirme
Protokolleri

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

Sekil 7. Ad Hoc Yonlendirme protokolleri

Makalemizin bu kisminda yaygin olarak kullanilan Ad-Hoc aglarinda proaktif yonlendirmelerden olan DSDV ve
OLSR, reaktif yonlendirmelerden AODV protokollerinin temel kisimlari ele alinacaktir.

2.6.1. Tablo Tabanh (Proaktif )Yonlendirme protokolleri

Proaktif (tablo tabanli) yonlendirme her diigiimiin hedef nokta i¢in yonlendirme bilgisini kendi tablolarinda
tuttuklart protokollerdir. Diigiimler aktif olarak diger diigiimlere kendi tablosunu ileterek tiim aga konum
bilgilerini anons eder ve bu periyodik olarak devam eder. Agdaki digiimlerin diizeninin aktif bir sekilde
bildirilmesi gereken yapilarda ve rota bilgilerinin sik bir sekilde anons edilmesi gereken yerlerde tercih edilir.

Bu protokoliin avantajlar1 arasinda rotalarin hazir bulunmasi ve rota bilgilerinin aktif aktarimlar sirasinda ugtan
uca gecikmenin az olmasi, dezavantajlari arasinda da fazla hareketli aglarda ek kontrol yiiklerinin olmasi
gosterilebilir (Qadri & Liotta, 2009).

2.6.1.1. Dinamik Hedef Sirali Uzakhk Vektorii (DSDV)

DSDV protokoliindeki tiim istasyonlar yonlendirme tablosunu belirli bir periyodlarda giincelleyip géndermekle
yikiimliidiir. Topolojideki her diigiim hedef istasyona erismek i¢in ulasilabilir istasyonlarin listesini ¢ikarir ve bu
istasyona erismek i¢in ka¢ diigiimden atlama yapmasi gerekiyorsa listesini olusturup diger diigiimlere siirekli
olarak yayinlar.

DSDYV mobil ad hoc aglari igin bilinen en 6nemli yonlendirme protokollerinden biridir. Bu protokol mevcutta
bulunan tiim varig yerlerini, varis noktasina ulagacak diigiim sayisin1 ve hedef diigiim tarafindan atanan sira
numarasini listeleyen bir yonlendirme tablosunu tutar. Sira numarasi eski rotalar1 yenilerinden ayirmak ve bdylece
ilmek olusumunu &nlemek i¢in kullanilir. Bu nedenle, glincelleme hem zamana dayali hem de olaylara gore
diizenlenmistir. Hizli degisen bir agda, artan paketler biiyiiyebilir (Saxena, Raj, & Kumar, 2013). Agda
performansli ¢aligmasi icin orta veya diisiik derecede hareketlilik modeli ve birka¢ diigiim sayisiyla ¢aligmalidir.
Avantajlar1 arasinda yonlendirme dongiilerinin olusmamasi ve bu sebepten otiirii gecikmenin olusmamasi
gosterilebilirken dezavantajlar1 arasinda yonlendirme tablosunu siirekli olarak giincelleme gereksiniminden Gtiirii
yiiksek trafik yiikii problemi olugmakta ve buda fazla enerji kullanimina yol agmaktadir. Diigiim sayis1 fazla olan
ve hareketliligi yiliksek olan topolojilere pek uygun degildir.

2.6.1.2. lyilestirilmis Bag Durumu Yénlendirme Protokolii (OLSR)

OLSR protokolii agda gergeklesen degisikliklerin tiim diiglimlere tasinmasini saglayan ve agmn kararliligim
optimum seviyede tutan bir yonlendirme protokoldiir. Diigiimlerin iizerinde bulunan yonlendirme tablolar1 diger
yonlendirme protokollerinde oldugu gibi periyodik olarak diger diigiimlere iletilir fakat bu protokolde bu iletim
frekansi daha kisa tutularak degisikliklerin algilanmasi en optimum seviyede tutulur.

OLSR protokoliinde diigiimler komsularini tanir ve agdaki adreslerini kaydedip gecikmeleri veya maliyetleri dlgiip
bilgilerin temsil eden bir paket olusturarak bilgi aligverisinde bulunur. Bu paketleri tiim yonlendiricilere gdnderir
ve diger tiim yonlendiricilere en kisa rotay: hesaplar. Sadece kontrol mesajlarin1 goénderdiginden agdaki bant
genisligini optimum seviyede tutar. Dinamik hareketliligi destekleyen yogun diigiimlerin kullanildig1 merkezi bir
istasyona bagl kalmayan kararli bir protokoldiir (Fotohi, Jamali, & Sarkohaki, 2013). Avantajlar1 arasinda
noktadan noktaya gecikmenin az olmasti, hizli degisen topolojilere uyumlu olmasi ve sadece kontrol paketlerinin
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iletilmesi sebebiyle gecikmelerin az olmasi gosterilir. Diiglimlerin gidecegi gilizergahlarin artmasi yonlendirme
protokoliindeki yiikii arttirmaz ve bu da rota bulmak igin gecikmelere yol agmaz. Dezavantajlar1 arasinda ise
topolojide yasanan kopukluklarda tekrardan iletisimin saglanmasi i¢in zaman harcanmasi, gecikmelere sebep
olabilmesi ve komsuluk bilgisini daimi olarak iizerinde tutma gereksinimi gosterilebilir. Topolojide giincellenme
olmas1 durumunda bu bilgiyi tiim aga gonderir, bu da daha fazla bant genisligi kullanimina yol agar. Optimum
yollar1 bulmak ve hesaplamak i¢in fazladan igslem giicii harcar.

2.6.2. Talep Tabanh (Reactive) Yonlendirme Protokolii

Reaktif yonlendirme sadece ihtiyac¢ halinde diger diigiimlere rota bilgisinin iletildigi bir tasarsiz yonlendirme
protokoliidiir. Agda rota bilgisi bulunmayan herhangi bir diigiimiin bu bilgiye sahip olan baska bir diigiimden
topolojideki rota bilgilerini talep etmesiyle mesaj aligverisi baslar.

Reaktif protokoller, proaktif yonlendirme protokollerindeki gibi agir1 kullanilan giicii korumak i¢in tasarlanmistir.
Reaktif yonlendirme protokoliiniin tasariminda rota bilgisi anlik olarak kesfedilir. Bir diigiimiin diger digiimle
iletisim kurmasi gerektiginde rota kesif islemi olarak adlandirilan bir islemi baslatir ve gonderici diiglimden hedefe
giden yolu belirler (Saxena, Raj, & Kumar, 2013).

Topolojideki bir diigiim bir hedefe ulagsmak veya veri gonderimi gerceklestirmek isterse rota belirleme islemi
devreye girer ve istek paketlerini baslatir. Herhangi bir diigiime giden istek paketleri basarisiz olursa diger
diigiimler bunu yonlendirme tablosundan silerler. Bu ¢aligma prensibinin getirisi olarak proaktif yonlendirme
protokoliine gore daha az bellek ve depolama alani harcar, agdaki trafik yiikiinii hafifletir. Ancak diigiim sayisi
artarsa bu rota bilgi paketlerinin iletiminde gecikmelere yol acar.

2.6.3. Ese-es Istege Bagh Uzaklik Vektorii (AODV)

AODV protokolit MANET ‘lerde talep tabanli ¢alisan, diigiimler arasindaki rotalarin ihtiyag halinde kuruldugu bir
protokoldiir. Minimuma indirgenmis ek kontrol paket yiikleriyle minimum paket gecikmeleri saglayarak verimli
iletisimi saglayan bir ydonlendirme protokoliidiir. Yonlendirme bilgilerinde aktif rotalar1 saklar ve sadece daha 6nce
iletisime girmedigi bir diigiime paket iletileceginde rota belirleme algoritmasini ¢alistirir. DSDV protokoliinden
farkli olarak tiim rota listesini tablosunda tutmaz, talep gelmesiyle gidecegi rotayr olustur ve boylelikle agdaki
minimum kontrol yiikleriyle gecikmeleri azaltirken performansi arttirabilir.

AODV, esas olarak hem DSR hem de DSDV algoritmalarinin bir kombinasyonu olmasina karsin farkli olarak
AODV'de paketler sadece hedef adresi tagir. Bu AODV’nin potansiyel olarak DSR’den daha az yonlendirme
giderine sahip oldugu anlamina gelir. Diger bir fark ise DSR'deki rota cevaplarinin rota boyunca her diigiimiin
adresini tagimasidir, oysaki AODV'de rota cevaplari sadece varig IP adresini ve sira numarasini tagir. Bununla
birlikte, digiim yol yapimi sirasinda biiyiik gecikmeler yasayabilir ve baglant: hatasi, ek gecikmelere neden olan
ve agin boyutu arttikga daha fazla bant genisligi tiiketen baska bir rota kesfi baglatabilir (Sahadevaiah &
Ramanaiah, 2010). Avantajlari arasinda hizli ve dinamik degisen aglarda uygulanabilmesi, rota kesiflerinin hizli
ve diisiik gecikmeli olmasi aym1 zamanda hedefe giden rotayr bulmak igin sira numaralart kullanmasi
gosterilebilirken, dezavantajlar1 arasinda gidecegi hedef rota i¢in fazla sayida mesaj iletmesi sebebiyle ek kontrol
paket yiikii gereksinimi dogar ve topolojideki degisimlerde eski sira numaralar1 tutarsiz paket iletimine yol
acabilmesi gosterilebilir. Topolojideki diigiimlerin sayisinin fazla olmasi ekstra gecikmelere yol agabilir.

2.6.4. Hybrid Yonlendirme Protokolleri

Hybrid yonlendirme protokolii proaktif ve reaktif yonlendirme protokolleri gibi davranan, agin belirli birbirine
yakin diiglimlerin haberlesmesi igin proaktif, uzak bolgelerdeki diigiimlerle haberlesirken reaktif ¢alisan bir
yonlendirme protokoliidiir. Hem reaktif hem de proaktif yonlendirme protokollerinin dzelliklerini birlestirir ve
proaktif yonlendirme protokoliindeki kontrol paketlerinin yiikiinil azaltmak, reaktif yonlendirme protokoliindeki
kesif mekanizmasindan dogacak gecikmeleri azaltir (Sagtani & Kumar, 2014). ZRP ve FSR gibi yaygin kullanilan
protokoller mevcuttur. Avantajlari arasinda dlgeklendirilebilir olmalari, agin alt bolgelere ayrilip kendi aralarinda
haberlesme olmasi sebebiyle gecikmelerle yiikiin az olmasi1 gosterilebilirken dezavantajlar1 arasinda karmagiklik
olmas1 gosterilebilir.
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3. iIHA ILETiSIMINDEKi OLASI HAREKETLILiK MODELLERIi

Hareketlilik modellerinin ana rolii, gercek kullanicilarin hareket davranislarim taklit etmektir. THA’lar kontrol
mekanizmasina gore hizli veya yavas hareket edebilen parametrelerle donatilmis yazilim tabanlh ag cihazlaridir.
Agdaki her hareketli diigimiin baslangictaki konumu, hiz degisimleri ve hareket ettigi yon bir biitiin olarak
degerlendirilmeli, yine bu parametrelerin IHA yapilarina gére bagimsiz veya planli bir giizergahta grup olarak
hareket ettikleri géz dniinde bulundurulmalidir. Hareketlilik modelleri IHA larin yon ve hizlarmin degisimlerinin
nasil olmas1 gerektigiyle ilgili tasarima olanak sunar. Ihtiyaca gore yonetilecek bu sistemler icin en uygun
hareketlilik modelinin se¢ilmesi, bu modele en uygun yonlendirme protokollerinin belirlenmesi, diigiimlerin
mevcut konumlari, hiz degigsimleri gesitli matematiksel formiillerle hesaplanabilecegi gibi ¢esitli simiilasyon
ortamlarinda da test edilebilir. Makalenin bu kisminda sectigimiz 3 hareketlilik modeli agiklanacaktir.

Hareketlilik Modelleri

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

Random Direction

Sekil 8. Hareketlilik Modelleri

3.1. Gauss Markov Hareketlilik Modeli

Gauss-Markov hareketlilik modeli MANET lerde topolojideki IHA’larm davramislarmi simiile etmek igin
kullanilan hareketlilik modelidir. Bu yapida simiilasyon yapilan alanin boyutu degisken olup diigtimlerin konumu
hareketliligin yiiksek olmas1 sebebiyle dnceki konumlarina yénlendirilir. IHA larin gidecegi giizergah, Gauss-
Markov modelinin bellegi tarafindan 6nceden belirlenirken diigiimlerin hareketliligi belirli bir hiz ve rota ile
hesaplanir (Kumari, Sah, & Maakar, 2015). Diigiimler harekete basladiktan sonra hizdaki baglilagimlar ve ani yon
degisimleri yeni bir parametre olarak 6ngbriiliip yeniden hesaplama yoluna gidilir. Ozet olarak her IHA ilk olarak
belirlenmis bir hiza ve yone gore ayarlanir, hareketlilik modeli ¢alismaya bagladiktan sonraki gegen siire igerisinde
diigiimlerin hareket yonii ve hiz1 rastgele olarak son konuma gore giincellenir.

1000
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s L L L
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Sekil 9. Gauss Markov Hareketliligi
3.2. Random Waypoint Hareketlilik Modeli
Random Waypoint hareketlilik modeline gére topolojideki tiim diigiimler rastgele bir hedef seger, bu hedefe dogru
yine rastgele secilen bir hiz ve diizgiin bir ¢izgide hareket eder. Hedefe ulastiktan sonra, duraklama siiresi olarak

belirlenen bir zaman dilimi i¢erisinde belirli bir siire durur ve islem kendini tekrar eder. Topolojideki her diigiim
hedefini secer ve alan icinde rastgele hareket eder. Mobil Ad-Hoc aglarinin simiilasyonunda c¢ok sik
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kullanilmaktadir ¢iinkii insanlarin belirli bir alanda cep telefonu kullanma durumunu taklit ederken ayni zamanda
alan icinde rastgele hareket ederler (Pramanik vd., 2015). IHA modellemesine uygulanirken her THA simiilasyon
yapilan alan igerisinde herhangi bir yone rastgele hareket ederken diger IHA diigiimlerinden bagimsiz bir sekilde
hedefini, hizini, varis yerini ve yoniinii seger.

Waypoint

e

Sekil 10. Random Waypoint Hareketliligi

3.3. Random Walk 2D Hareketlilik Modeli

Random Walk hareketlilik modeline mobil diigtimler bir yerden digerine herhangi bir kisitlama olmaksizin rastgele
ve serbestge hareket eder. Dogadaki canlilarin taklit mekanizmasi olarak diisiiniiliip, hedef, hiz ve yon rastgele ve
agdaki diger tiim diigiimlerden bagimsiz olarak segilir. Bu hareketlilik modelinde bir mobil diigiim seyahat etmek
igin bir yon ve hiz rastgele segerek mevcut konumundan yeni bir konuma hareket etmektedir. Yeni hiz ve yeni
yoniin her ikisi de 6nceden tanimlanmig araliklardan secilir (Borah & Sharma, 2015). Dinamik hareket eden
tasarsiz aglarinda olusan tikanikligin kontrolii bu hareketlilik modeli i¢in zorluk teskil eder, aynt baglantilarin
saglanmasi i¢in birden fazla paketler iletildiginden diger paketlerin diigmesine yol agmaktadir. Tasarimsal olarak
Diinya yiizeyinin 2 boyutlu olarak modellenmesiyle olusturulan bir yap1 i¢in idealdir. Diiglimlerin hiz karar
mekanizmasinda diigiimiin bir dnceki hiz1 referans alinmaz rastgele secilir. Bu tutarsiz yaklagimlarin ortadan
kalkmasi i¢in Gauss-Markov hareketlilik modeli daha uygun olacaktir.

-15 -10 -5 : ALY
Sekil 11. Random Walk 2D Hareketliligi

4. SIMULASYON ORTAMI VE TASARIM MODELLEMESI

Son yillarda havai fiseklerin ¢evreye verdigi zararlar géz Oniine alindigindan ve yasaklanmasi glindem
oldugundan, yerini eglence amacl, istenilen sekiller ve 1siklandirmalarla gosteri amagh kullanilabilen, IHA olarak
smiflandirilan drone’lara birakabilmektedir. Her Ad-Hoc aginda oldugu gibi bu amagla kullanilan hareketli aglarda
da diigiim sayis1 arttikca koordinasyon, haberlesme problemleri ve gecikmeler artmaktadir. Bu olumsuzluklar
altinda drone’larin veri kaybinin en az oldugu sekilde birbirleriyle ¢arpigma gibi durumlara kars1 gercek zamana
yakin tepki vermesi gerekmektedir.
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Bu tarz senaryolar i¢in yapilan IHA simiilasyonlarinda 3 farkli hareketlilik modeline 3 farkli yonlendirme
protokolii uygulanmis ve dlgiimleri yapilmistir. Birinci senaryoda Gauss-Markov igin sirasiyla AODV, DSDV ve
OLSR, ikinci senaryoda Random Waypoint hareketlilik modeli igin sirasiyla AODV, DSDV ve OLSR, son olarak
tiglincii senaryoda Random Walk 2D hareketlilik modeli igin sirasiyla AODV, DSDV ve OLSR uygulanmis ve bu
ti¢ farkli senaryolarm performans 6l¢limil yapilmustir. Simiilasyon ortamu i¢in Network Simulator (NS) yazilimi
kullanilmis olup isletim sistemi ve gereksinimleri asagidaki tablodaki gibi verilmistir.

Tablo 3. Simiilasyon Ortam Gereksinimleri

Simulator NS 3.28

0S Ubuntu
Kernel 18.04.3 LTS
RAM 4GB

Processor 4GB
Hard Disk 15GB

Bu simiilasyon ortaminda toplam 9 modelleme yapilmis olup her modelleme igin sirasiyla 20’den baslayip 20’ser
artarak 200’¢ kadar olan diigiim sayilariyla 6l¢iim yapilmis ve bu 6lglim sonuglarinin ortalamalar1 alinip grafiksel
degerlendirilmeleri yapilmistir. Simiilasyon ortamimizin parametreleri asagidaki tabloda paylagilmistir:

Tablo 4. Simiilasyon Parametreleri

Parametreler Deger
Simiilasyon NS 3.28
Yonlendirme Protokolii AODV, DSDV, OLSR
Hareketlilik Modeli Random Waypoint, Random Walk 2D, Gauss Markov
Paket Boyutu 1000 byte
Diigiim Sayis1 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200
Simiilasyon Siiresi 50 sn
Kanal Yayin Wireless 802.11b
Diigiim Hiz1 50 ms
String Rate 8 kbps
Simiilasyon Alan1 1500*1500
s s Tl ]lzz}%ll;r’n :'izlri}, g:g}f;ime Protokolii, Hateketlilik, Avaraj Bitrate, Avaraj
Trafik Tipi CBR
Pause Time 5sn
Ag Protokolii 1Pv4

Simiilasyonun C++ kodlarinda gerekli diizenlemeleri yapildiktan sonra 10 farkli diigiim kiimesine gore senaryolar
uretilmistir. Senaryo tiretirken phyton script’i kullanilmis ve performans ¢iktilar1 txt dosyasina yazdirilarak
ortalamalari alimmigtir. Aliman ortalamalar hareketlilik modeli ve yoOnlendirme protokoliine gore ¢izelgeye
oturtulup, diigiim sayisina bagh ortalama gecikme (delay) ¢iktis1 alinmustir. Bu grafik ¢iktilar1 ve yorumlamalari
5. Boliimde gosterilmistir.

5. UYGULAMA CIKTILARI VE PERFORMANS DEGERLENDIRMELERI
5.1. Random Waypoint Hareketlilik Modelinin Yonlendirme Protokollerine Gore Gecikme Siireleri

20 ile 200 arasinda 20’ser artarak yiikselen diigiim sayilarinin oldugu simiilasyonda diigiim sayis1 — gecikme
(delay) grafiginin yonlendirme protokollerine gore ¢iktilar1 incelenmis, diigiim sayisina gére uctan uca gecikmeler
baz almarak grafik olusturulmustur. Random Waypoint hareketlilik modelinde diigiim sayis1 arttik¢a ugtan uca
gecikme siireleri artig gosterirken OLSR protokolii en iyi sonucu vermistir. Bunun sebebi heterojen hareketlilik
gosteren Random Waypoint modelinde OLSR yo6nlendirme protokoliiniin noktadan noktaya gecikmelerinin az
olmas1 ve diiglimlerin giizergahlarda sadece kontrol paketleri gondermesi olarak diisiiniilebilir.
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Ikinci en iyi performans sonuglari ise DSDV protokoliiniin verdigi gézlemlenmistir. DSDV yénlendirme
protokoliinde yonlendirme dongiilerinin olmamasindan dolayr performanst AODV’ye gore daha yiiksek ¢ikmus,
yonlendirme tablosunu siirekli olarak giincelleme gereksiniminden &tiirii performansi1 OLSR protokoliinden diisiik
¢ikmigtir. Dligiim sayilarinin artmast AODV protokoliindeki kontrol paketlerinde artisa yol agtigindan performans
daha diigiik ¢ikmusgtir.

Ortalama Gecikme (ms)
S
\

Digam Sayisi

Sekil 12. Random Waypoint Gecikme Grafigi
5.2. Random Walk 2D Hareketlilik Modelinin Yonlendirme Protokollerine Gore Gecikme Siireleri

20 ile 200 arasinda 20’ser artarak yiikselen diigiim sayilarinin oldugu simiilasyonda diigiim sayis1 — gecikme
(delay) grafiginin yonlendirme protokollerine gore ¢iktilar1 incelenmis, diiglim sayisina gore ugtan uca gecikmeler
baz alinarak grafik olusturulmustur. Random Walk 2D hareketlilik modelinde diigiim sayis1 arttik¢a ugtan uca
gecikme siireleri artig gdsterirken OLSR protokolii en iyi sonucu vermistir. Hareketlilik modelinde diigiimlerin
hareketleri, diigiimiin bir 6nceki hareketinden bagimsiz olarak gerceklesen Random Walk 2D hareketlilik
modelinde OLSR, diigiimlerin gidecegi giizergahlarin artmasi yonlendirme protokoliindeki yiikii arttirmamasi ve
bu da rota bulmak i¢in gecikmelere yol agmamasi olarak degerlendirilebilir.

Ikinci en iyi performans sonuglari ise DSDV protokoliiniin verdigi gozlemlenmistir. DSDV yonlendirme
protokoliinde yonlendirme dongiilerinin olmamasindan dolayr performanst AODV’ye gore daha yiiksek ¢ikmus,
diigiim sayis1 fazla olan ve hareketliligi yiiksek olan topolojilere pek uygun olmamasindan o&tiirii performansi
OLSR’ den diisiik ¢ikmuistir.

—
- _—
T _—
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E _— Routing +
o L — Aodv
° ~ o
o y ey
E e o]
3 -
S

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Diigiim Sayisi

Sekil 13. Random Walk 2D Gecikme Grafigi
5.3. Gauss Markov Hareketlilik Modelinin Yonlendirme Protokollerine Gore Gecikme Siireleri

20 ile 200 arasinda 20’ser artarak yiikselen diigiim sayilarinin oldugu simiilasyonda digiim sayis1 — gecikme
(delay) grafiginin Gauss Markov hareketlilik modeline gore ¢iktilar1 incelenmis, diigiim sayisina gére ugtan uca
gecikmeler baz alinarak grafik olusturulmustur. Gauss Markov hareketlilik modelinde diigiim sayis1 arttik¢a ugtan
uca gecikme siireleri artis gosterirken OLSR protokolii en iyi sonucu vermistir. Bunun sebebi keskin doniisler ve
beklenmedik duruglarin Gauss Markov modelinde OLSR yonlendirme protokoliinde diigiimlerin topolojideki
degisimleri en kisa atlama yollarin1 kullanmasi ve agdaki tim digiimler igin bir sonraki atlama hedeflerini
hesaplamasi olarak yorumlanabilir.

Ikinci en iyi performans sonuglar1 degerlendirilirse DSDV ve AODV protokollerinin ortalama aymi degerler
verdigi gozlemlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Her Ad-Hoc aglariin kendine 6zgii bir yapisi vardir. Konu bu aglar olunca hareketlilik modelleri ve yonlendirme
protokolleri de bu mimariye dahil edilmeli, uygun tasarim ve modellemelerle birlikte gercekei bir simiilasyon
ortami olusturularak elde edilen sonuglar gercegi yansitmalidir. Bu ¢aligmalardaki kilit unsur ger¢ek bir ortamin
davramglarimi taklit etmekten gecer. IHA aglarindaki diigiimlerin dinamik olmasi, agidaki haberlesme
protokoliiniin kesinti olmasi halinde kendini yeniden organize etmesi ve kullanilacak yonlendirme protokoliiniin
bu essiz aglardaki istikrar1 arttirmak igin en iyi hareketlilik modelini kullanmasi gerekir. Kullanilacak hareketlilik
modeli ve yonlendirme protokolii, ger¢eke¢i ve dogru protokol simiilasyonlarini desteklemedeki dnemi her zaman
gbz Oniinde bulundurulmalidir. Her modellemenin farkli &zellikleri ve farkli amaglara hizmet etmesi
beklendiginden bu ¢aligmalara baglamadan dnce tiim modelleme olasiliklarinin arastirilmasi yapilmalidir.

Bu arastirmamizda belirli bir amaca hizmet eden ve otonom ¢alisan THA larm olusturdugu farkli sistemler insa
edip IHA’lar i¢in kullanilan 3 hareketlilik modeline sirasiyla 3 ydnlendirme protokolii uygulayarak diigiim
sayilarindaki artiga gore en iyi sonug vereni arastirdik ve haberlesmeleri sirasindaki gecikmeleri 6lgtilk. OLSR
yonlendirme protokolii kullanirken paket iletiminde goriilen gecikme siiresi en diisiik Gauss Markov hareketlilik
modelinde, en yiiksek gecikme siiresiyse Random Waypoint hareketlilik modelinde oldugu godzlemlenmistir.
DSDYV yoénlendirme protokolii kullanilirken paket iletiminde goriilen gecikme siiresi en diisiikk Random Waypoint
hareketlilik modelinde, en yiiksek gecikme siiresiyse Random Walk 2D hareketlilik modelinde oldugu
gozlemlenmistir. AODV yonlendirme protokolii kullanirken paket iletiminde goriilen gecikme siiresi en diigiik
Gauss Markov hareketlilik modelinde en yiiksek gecikme siiresiyse Random Waypoint hareketlilik modelinde
oldugu gozlemlenmistir.

Genel ortalamalara bakarsak 20-200 aras1 degisen IHA diigiimlerinden olusan bu Ad-Hoc aglarinda en iyi
performansi elde edebilmek i¢cin Gauss Markov hareketlilik modeli ve OLSR yo6nlendirme protokolii kullanilabilir.
Bu yazimizda NS3 yazilimim kullanarak gercekgi bir THA simiilasyon ortamu olusturduk ve elde ettigimiz verileri
karsilastirarak belirledigimiz {i¢ yonlendirme protokoliine ve ii¢ hareketlilik modeli uygulayarak en iyi performans
vereni sectik.

Bu tiir aglar i¢in arastirmalarda odaklanilmasi gereken bir¢ok soru vardir; hangi protokoller bu aglar i¢in en
uygundur? Ag yapisi1 dlgeklendirilebilir mi? iletisimin en uzun siire devam etmesi i¢in ag dmriiniin optimum
yapilandirilabilmesi ve hangi mimarilerin gelistirilmesi gerektigi gibi birgok incelenmesi gereken konu vardir. Bu
aglar icin Onerilebilecekler ise Yazilim Tabanli Ag (SDN) ile yonetilebilen bir kiime yapisi, paket iletiminde
yasanan sorunlarda hata toleranslari, tiim ITHA’larin koordinasyon ve kontroliiniin en optimum diizeyde tutulmas:
icin diizgiin bir sekilde gorev planlamasi yapilmasi, yogun kullanilan sistemlerdeki karmagikligin giderilebilmesi
icin uygun algoritma se¢imi gosterilebilir.
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