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Oz

Kablosuz bir agda iletisim gerceklestirmeden énce kaynak-
hedef arasinda veri paketlerinin gdénderilecedi yolun
belirlenmesi gerekmektedir. insansiz Hava Araglarinin (iHA)
olusturdugu Ugan Tasarsiz A§ (FANET) adlarda [HA’larin
hareketliligi kaynak-hedef arasi baglantinin kisa siirede
kopmasina, mevcut veri yolunun gegerliliginin son bulmasiyla
stk sik yeni iletisim yolunun segilmesine yol acmaktadir. Bu
calismada FANET adlar icin Optimized Link State Routing
Protocol (OLSR) protokoliine dayanan, RSSI dederlikli baglanti
kalitesine gére iletisim yol se¢cimi yapan yeni bir yénlendirme
protokolii sunulmaktadir. Onerilen yénlendirme protokoliiniin
basarimi OLSR ve Dynamic Source Routing (DSR)
protokolleriyle paket teslim orani, yénlendirme yiikii ve ugtan
uca gecikme kriterlerine bagh olarak karsilastiriimakta ve
simiilasyon sonuglari sunulmaktadir.

Anahtar Sozciikler: FANETs, MANETs, VANETs, OLSR, NS2
similasyonu, Yonlendirme protokoli, RSSI.

Abstract

Before transmitting in a wireless network, the path to send
data packets between the source and destination must be
determined. In Flying Ad hoc Network (FANET) networks
formed by Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), the mobility of
UAVs causes the source-target connection to be broken in a
short time, and the new transmission path is frequently
selected as the existing data path expires. In this study, a new
routing protocol for FANET networks is presented, based on
the Optimized Link State Routing Protocol (OLSR) protocol,
which selects the transmission path according to the link
quality with RSSI value. The performance of the proposed
routing protocol is compared with OLSR and Dynamic Source
Routing (DSR) protocols based on packet delivery rate, routing
load and end-to-end delay criteria, and simulation results are
presented.
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1. Giris

FANET, insan etkilesimi olsun veya olmasin bir hedefe
ulasmak icin gegici bir ag olusturan bir insansiz Hava Araglari
grubudur [1]. Vehicular Ad Hoc Network (VANET) aglara
benzeyen FANET aglar, Mobil Tasarsiz Agin (MANET) bir alt
sinifi olup [2], Sekil-1'de gorsel olarak sunulmaktadir [3].

iHA kullanimi duyarga, islemci ve uygulamalarin artmasindan
dolayl her gecen giin artmaktadir [4]. iHA'larin etkin
haberlesebilmesini engelleyen zorluklarin ¢d6zimi igin
calismalar yapiimasinin, 6zellikle yénlendirme problemi igin
bircok yeni yonlendirme protokoll gelistiriimesinin ana
sebebidir.

N LA

MANET VANET FANET.

Sekil-1: VANET aracihigiyla MANET ve FANET iligkisi

VANET ve MANET ile bircok benzer 6zellige sahip olan FANET
aglarda iHA'larin hizli hareket etmelerine ve buna bagli olarak
hizli topoloji degisim nedeniyle baglanti ve yodnlendirmeyi
sirdirmek daha zordur [5][6].

Bu nedenle, bu galismada yonlendirme protokoliiyle FANET
aglarda baglantinin stk kopma sorunundan kaynaklanan
yonlendirme sorununun ¢ozimd i¢in baglanti kalitesini sunan
RSSI (Received Signal Strength Indicator) degerine bagh olarak
yeni bir yénlendirme protokoll 6nerilmektedir.

Bu makale su sekilde dizenlenmistir: 2. Bolim vyapilan
calismayla benzer ¢alismalari sunar ve aradaki farklari ortaya
koyar. 3. Bolim tasarsiz mobil aglarda yonlendirmenin nasil
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oldugunu, karsilasilan zorluklari ve OLSR protokoliiniin temel
yapisini sunar. 4. Bélim, énerilen yonlendirme protokolini
anlatir. 5. Bolim benzetim ortami hakkinda bilgi verir ve
onerilen protokoliin OLSR ve DSR protokolleriyle karsilastirma
benzetim sonuglarini ortaya koyar. Son olarak, 6. Bolim
sonuglar ve yorumlarla makaleyi sonlandirmaktadir.

1.1. Katki ve Amag

Giinliimiizde insansiz Hava Araglarinin kullanimi oldukgca
artmistir. Ozellikle Askeri ya da Dogal afet olaylari gibi
bolgeden anlik bilgi alinmasinin gerekli oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. iHA’larin olusturdugu FANET agda etkin
iletisim gerceklestirebilmek icin ¢oziilmesi gereken sorunlar
bulunmaktadir. Bunlardan ilki yonlendirme problemidir. Alt
yapidan bagimsiz olusturulan tasarsiz bir agda gerektiginde
tim digumler kapsama alani igerisinde bulunmayan
diglimlere erisimin saglanabilmesi icin yonlendirme goérevi
Uistlenebilmektedir. Kaynak ve hedef arasinda dogrudan bir
ulasim s6z konusu olmadiginda uygulanan yodnlendirme
protokoliine bagh olarak kaynak digim kapsama alani
icerisinde bulunan komsu digimlerden birine hedef diiglime
ulastirilmasi igin paketini gonderir ve paket hedef digiime
ulasana kadar belirlenen iletisim yolu (zerindeki tim
digimlerde ayni islem gergeklestirilir. Kaynak ve hedef
digumler arasinda ¢ogu zaman tek atlamali komsu
diglmlerin olusturdugu birden ¢ok yol mevcuttur ve
olabilecek yollardan iletisim yolu yonlendirme protokoliine
bagh olarak secilir. Ad Hoc Aglar icin gelistirilmis yonlendirme
protokoli FANET aglarda etkin iletisim gerceklestirebilmek
icin yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle FANET aglar igin yeni yol
segim Olglsu ne bagli olarak iletisim yolunu belirleyen yeni
yonlendirme  protokolleri  gelistirilmektedir. ~ Yapilan
¢alismalarda Ad Hoc Aglar igin var olan yo6nlendirme
protokollerinin yol segim olgileri degistirilerek yeni bir
yonlendirme protokolii gelistirilmektedir. Bu ¢calismada da Ad
Hoc Aglar igin tasarlanmis OLSR yonlendirme protokoliine
dayali yeni bir yonlendirme protokoll gelistirilmistir.

Calisma sonucunda FANET aglar icin kurulan senaryolardaki
digimlerin iletisim performanslari arttirilmigtir. Network
Simulator 2 (NS2) benzetim ortaminda bulunan OLSR
kodunda gelistirmeler yapilmistir.

2. Kaynak Ozetleri

Bu bolimde FANET aglar igin kaynaklarda bulunan
yonlendirme protokolleri sunulmaktadir. [8] c¢alismasinda,
yazarlar OLSR tabanl bir yénlendirme protokoll olan Cross-
layer Optimized Link State Routing (C-OLSR) protokoli
sunmugslardir. C-OLSR, iletisim gerceklestirmek icin OLSR
protokoli gibi Multi-point-relay (MPR) dugiumleri kullanirken,
olabilecek yollar arasindan en az atlama sayili yolu secme
vapisi FANET aglarda yetersiz kaldigi icin bu calismada
dugiumler arasindaki baglanti kalitesini sunan Signal-to-Noise-
Ratio (SNR) degerine baglh olarak iletisim yollarini
belirlemistir.

[9] calismasinda ise, Ad Hoc On-Demand Distance Vector
(AODV) yonlendirme protokoliine dayal, digumlerin Global
Konumlandirma Sistemi (GPS) konum bilgisini kullanarak
baglanti gecerliligini gésteren yeni bir 6l¢l ile Link Stability

Estimation-based Pre-emptive Routing (LEPR) yOnlendirme
protokoll sunulmaktadirlar. LEPR yénlendirme protokoliinde,
duglmler arasindaki baglanti kalitesi ileri ve geri iletisim
oranlarini kullanirken ayni zamanda dagimler arasindaki
uzaklik ve digimlerin hizlari baglanti kalitesine karar verirken
kullanilmis diger olgulerdir. [10] calismasinda ise, yazarlar iki
diigiimin konumlari, ilerleme yonleri ve hizlarina bagh olarak
hesaplanan baglanti sona erme siresi ve atlama sayisi
degerlerine gore baglantinin kalitesine karar verdikleri Link
Aware on Demand Routing (LOAD) yonlendirme protokoliini
sunmaktadirlar. Baglantinin gecerlilik sliresinden kaynak
digum ile hedef diigim arasindaki atlama sayisi gikarilarak
elde edilen deger baglanti kalite 6l¢lisi olarak sunulmakta ve
mevcut yollarin kararliik degerlerine bagli olarak en yiiksek
kararlilikh yol iletisim yolu olarak belirlenmektedir.

Bir diger calisma olan Network Coding OLSR (NC-OLSR)
yonlendirme protokolii [11]'de sunulmaktadir. Bu ¢alismada,

FANET lerde iletisim igcin diglimler arasindaki baglanti
kalitesine bakilmaksizin iletisim i¢in segilebilecek tim
yollardan gonderilmek istenen veri paketleri kodlama

sistemiyle gonderilmis ve hedef diglime tim gonderilen
paketlerin iletilememesi durumunda dahi kaynak digiimden
gonderilmek istenen tum veri paketlerinin alinmasi
saglanmistir.

[12]'de duglmlerin hareketliliginden dolayr OLSR ve diger
yonlendirme protokollerinin sorunlari ve FANET aglardaki
hareketlilige uyum saglayabilen Position-based OLSR (P-OLSR)
yonlendirme protokolii sunulmaktadir. Bu makalede,
diguimler Hello paketler araciligiyla  komsularinin
konumlarindan haberdar olur ve sunulan Expected
Transmission Count (ETX) 6lglist ne gore iletisim yolu segimini
yaparlar.

[13]'te sunulan Directional Optimized Link State Routing
Protocol (DOLSR) protokolii OLSR tabanli bir protokol olup
MPR sayisini azaltmay! hedeflemektedir. Bu protokolde, MPR
se¢cim mekanizmasi igin yonli anten kullanimindan
yararlanilir ve OLSR protokoliiniin tamamen devre disi
birakildig yénlendirme protokolii degildir. iletim yolu, kaynak
ve hedef arasindaki uzaklik belirlenen {ist uzakliktan fazla ise
OLSR yonlendirme protokoliine aksi takdirde DOLSR
yonlendirme protokoliine bagl olarak belirlenir.

[14])'de sunulan yonlendirme protokoliinde ana hedef yiiksek
hizli  dugimlerin  MPR dugim olarak segilmemesidir.
Dugumlerin kararliigina ve ulasilabilirligine bagl olarak
iletisim yolu segimi uygulanir.

[15] c¢alismasinda ise, OLSR protokoliiniin hizli topoloji
degisikliklerine uyum saglayabilecek ve iletisimin kesintiye
ugramasini onleyebilecek yeni bir formu sunulmaktadir. Bu
protokol diiglim baglantisinin sona erme siresini hesaplamak
ve artik enerjiyi hesaba katmak igin GPS bilgilerini tam olarak
kullanmayi hedefler. Bu makaledeki yonlendirme protokolii
deniz sahnelerinde kuglik ugan robotlarin iletisim
gerceklestirebilmeleri igin tasarlanmistir.

Bir diger iliskili calisma olan Link-Quality and Traffic-Load
Aware OLSR (LTA-OLSR) [16]'de sunulmaktadir. Bu protokolde
iletisim yolu belirlenirken kullanilacak baglanti kalite fiziksel
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katman bilgisi olan RSSI degeridir. [18] ¢alismasinda ise, LTA-
OLSR protokoli igin belirlenen baglanti kalite metrigi AODV
protokoliinde baglanti kalitesi olarak uygulanmakta ve elde
edilen sonuglar sunulmaktadir. Bu iki calismada diger
yonlendirme protokollerinden farkli olarak haberlesme igin
kullanilan kanallarin mesguliyet durumlari da goéz oniine
alinarak iletisim yolu belirlenmektedir.

Yapilan calismada kaynaklardaki diger calismalardan farkh
olarak fiziksel katman bilgisi olan RSSI 6l¢lisii baglanti kalitesi
secilmistir. Fiziksel katmandan elde edilebilen bilgi iki dGglim
arasindaki  baglantinin  gegerlilik  sdresinin  tahminini
saglamaktadir. Bu bilgi i1siginda en uzun sire baglantida
kalmasi beklenen komsu digiumler iletisim yolunda
yonlendirici diigiim olarak rol alirlar. Baglanti kalitesini sunan
bircok fiziksel katman Ol¢lst bulunmaktadir. Ancak hem
baglanti kalitesini dogru yansittigi hem de diger olgilerden
daha hizli hesaplanmasindan dolayi RSSI olglisii baglanti
kalitesini  belirleyici 0Ol¢li olarak secilmistir. LTA-OLSR
makalesinde de baglanti kalite 6lglsi olarak RSSI degeri
kullaniimaktadir. Ancak LTA-OLSR protokoliinde iki digim
arasinda tek bir RSSI degeri degil alinan birden ¢ok RSSI
degerlerine bagh olarak ortalama RSSI degeri elde edilmesi ve
baglant! kalite dlglsiniin buna bagh olarak belirlenmesi iki
protokol arasindaki farktir. [17] makalesinde, RSSI degerinin
bir baglantinin ¢ok iyi kalitede olup olmadigina dair hizh ve
dogru bir tahmin saglayabilecegi, kisa bir zaman araliginda
cok kararh oldugu icin baglantinin gegis bdlgesinde olup
olmadigini belirlemek icin tek bir RSSI okumasinin yeterli
olacag bilgisi verilmektedir. Bu nedenle birlikte birden ¢ok
RSSI degerinin 6lglilmesinde yasanacak vakit kaybini ve bellek
gereksinimini engellemek igin &nerilen protokol tek bir RSSI
deger okumasi lzerinden baglanti kalitesine karar verilerek
gelistirilmistir. ilgili makalenin similasyon sonuglarina
bakildiginda ag senaryosundaki digiim sayisinin ¢oklugundan
dolayi yonlendirici digtmler tarafindan ulasilamayan digim
sayisi az oldugu icin paket teslim oraninda da iyilesmeler
sunmustur. Ancak bu ¢alismada ugtan uca gecikme 6lglistine
ve yoOnlendirme yiki Olglsiine goére onemli iyilesmeler
sunmaktadir.

3. Tasarsiz Mobil Aglarda Yonlendirme

Altyapidan bagimsiz olan Tasarsiz Mobil aglarda aygitlar
iletisim kurabilmek icin herhangi bir araciya gerek
duymamaktadirlar. iletisim kurmak istedikleri aygit kapsama
alanlarinda olmadigi durumda komsu aygitlar {zerinden
hedef aygita paketlerini iletebilirler.

3.1. Ugan Tasarsiz Aglarinin Ozellikleri ve Sorunlari

Son yirmi yildir Gzerinde oldukca fazla ¢alisma yapilan MANET
aglar, ozelikle son on yilda teknolojinin elvermesiyle yeni
uygulama alanlari bulan IHA {zerinde uygulanabilir hale
gelmeye baslamistir [19]. Hareketli tasarsiz aglarin kapsadigi
iHA’larin bir arada haberlesebilmesini saglayan FANET aglar,
agdaki diigimlerin hareket hizlarinin gok ylksek olmasi ve ag
senaryosunun daha genis alani kapsamasi gibi nedenlerden
hareketli tasarsiz aglardan ayrilmaktadir [20]. FANET aglarda
diglimlerin baslangictaki konumlarini koruyan bir yol izlemesi
halinde ag iletisimi hareketli tasarsiz aglara benzer sonuglar

vermesi beklenir. Ancak gerceklestirilen senaryolarda bu
durum  gozlenememektedir. FANET agda iletisim
gerceklestirirken duglimler kisa siire icerisinde bulunduklar
konumu terk ederek topolojinin sik degisimine sebep
olmaktadirlar. Bu nedenden dolayi hareketli tasarsiz aglarin
bir parcasi olmasina karsin FANET aglarda iletisim
gerceklestirmek icin tasarlanmis yonlendirme protokollerinin
yetersiz kalmasi sonucu FANET aglar icin yeni yonlendirme
protokolleri gelistiriimesi gerekmektedir.

3.2 OLSR

OLSR, MANET aglar icin bir 6nalan yénlendirme protokoltdir
[21]. Onalan yénlendirme protokolii, her digiimiin agdaki
diger tim dagliimlere bir yol bilgisi tutma ilkesine dayanir.
Boylelikle agda iletisim gerceklestirmek istendiginde iletisim
gerceklestirecek dugimler arasinda yol bulma islemi igin
zaman kaybi yasanmaz. Bu nedenle sunulan ¢alisma 6nalan
bir yonlendirme protokoli lizerine dayandiriimistir.
Yonlendirme protokollerinin gorevi birbirlerinin kapsama
alani igerisinde olmayan iki digim arasinda iletisim
gerceklestirilebilmesi icin iletisim yolunun belirlenmesini
saglamaktir. Onalan yénlendirme protokolii olan OLSR
protokoliinde her diigiim agdaki tim digiimler igin etkin bir
yolu tablosunda saklar. OLSR protokoliiniin temelde (¢ paket
yapisi 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 [6]. OLSR yonlendirme protokold vyol
belirleme islemini Hello, TC ve Mid mesaj bilgisine bagh olarak
gerceklestirmektedir. OLSR ydnlendirme protokoliiniin en
onemli yapisi olan MPR mekanizmasi, agdaki paket yukina
azaltmak igin gelistirilmis, iki atlamali komgularin tamamini
Ortebilecek en az sayida tek atlamali digumler listesidir.

Sekil-2’de 250 m kapsama alanina sahip 10 digimiin
olusturdugu bir ag senaryosu Uzerinden OLSR protokoliiniin
¢aisma mantigi  sunulmaktadir. Bu agda iletisimin
baslayabilmesi igcin OLSR protokoliiniin g¢alisma mantigina
gore oncelikle agdaki her digimin Hello paketlerini ¢oklu
yayinlamasi, paketi alan her digimiin mesaj iceriginde
bulunan kaynak digim igin tek atlamali ve iki atlamah
komsular listesini olugsturmasi gerekmekte ve komsu listesine
gore agdaki tim hedef digumler igin tutulan iletisim yollari
tablosuna yeni kayit ekleme ya da kayit glincelleme islemini
gerceklestirmelidir. Sekildeki 1 numarali digim icin tek
atlamali komsu dagtimler 2, 3 ve 4 iken iki atlamali komsular
listesini 5, 6 ve 7 numarali diigiimler olusturmaktadir. Sekilde
birbirlerinin kapsama alanina giren dagimlerin
belirtilebilmesi icin aralarinda baglantilar  gekilmistir.
Baglantilar ¢ift yonliidir. Alinan her Hello paketinden sonra
MPR digimlerin se¢imi gerceklesir ve  MPR diglimler
tarafindan goénderilen TC mesajlar araciligiyla ag topolojisi
tim dugimlere sunulur. Ag topoloji bilgisine bagl olarak her
digim kendinden agdaki diger tiim digiimlere en az atlama
sayll iletisim yolunu tablosuna kaydeder. Bu islem igin
oncelikle gelen paketteki kaynak ve hedef dugimler igin
tablosunda kayit bulundurmayan dugum ilgili digiimler igin
kayit ekler ancak mevcut bir kayit olmasi durumunda atlama
sayllarina bagl yapilan karsilastirma sonucu tablosundaki
kaydi giinceller ya da gelen paketi dikkate almaz. iletisim
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yollari belirlendiginde agdaki her digiim diger tim digimlere
paket gonderme islemine baslayabilmektedir. Ancak herhangi
bir duglim {zerinden ulasilamayan dugimlere iletisim
gerceklestirilemez. Sekildeki 11 ve 12 numarali digiimlerin
diger digumlerle komsulugu olmadigl icin onlar sadece
kendileri arasinda iletisim gerceklestirebilirler. Hareketlilige
ya da digumin etkinlik durumlarina bagh olarak yol,
gecerliligini yitirdiginde donlisimll olarak iletilen paketlerin
bilgisi araciligiyla iletisim yollari glincellenir. Sekilde 1 kaynak
diglimuyle 9 hedef diiglimi arasinda en az atlama sayilarina
sahip olduklarindan dolayi 1-2-5-9 ya da 1-3-6-9 yollarindan
biri iletisim yolu olarak belirlenecektir. Bu iki yol arasinda ise
1 digimiine ilk Hello paketini gonderen digim 2 olarak
varsayildiginda iletisim yolu 1-2-5-9 yolu olarak belirlenmekte
ve yol gecerliligini kaybedene kadar iletisim
gerceklestirilebilmektedir.

Sekil-2: OLSR’In ¢alisma mantigi

3.3. Baglanti Kalitesi Tahmin Ediciler

Telsiz aglarda baglantinin kalitesinin tahmin edilebilmesi icin
donanim ve yazilim tabanh baglanti kalitesi tahmin ediciler
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari asagida listelenmektedir.

Donanim Tabanli Olanlar:

e RSSI
e SNR

Yazilim Tabanli Olanlar:
° RNP

RSSI, -28dBmile -127dBm arasinda degerler alabilen donanim
tabanli baglanti kalitesi tahmin edicidir. Bir baglantinin ¢ok iyi
kalitede olup olmadigina dair hizli ve dogru bir tahmin
saglayabilmesi, kisa bir zaman araliginda ¢ok kararli olmasi
(standart sapma 1 dBm'den az) nedenleriyle iki dugim
arasinda tek bir RSSI okumasi (bir paket alimi tizerinden)

baglantinin gecis bolgesinde olup olmadigini
belirleyebilmektedir. Ayrica donanim tabanli olmasi
nedeniyle degerin herhangi bir islem uygulanmadan

dugumler arasindaki baglanti kalitesini temsil edebilmesi
calismada baglanti kalite 6l¢list olarak segilmesini saglamistir.
iki diglim arasinda baglantinin ne kadar siirecegini tahmin
etmek icin kullanilan baska bir 6lcide SNR’dir. SNR, alinan

sinyal ile arka glrtlth glici arasindaki orandir. SNR degerini
elde edebilmek icin alici RSSI degeri yaninda arka plan
glriltisina de 6lgmek zorundadir. RNP gonderici tarafinda
hesaplanan bir degerdir. Basarii bir alimdan once
gonderilmesi gereken ortalama paket iletisim/yeniden
iletisim sayisina baghdir. Bu 06l¢l asagidaki (1) numarah
formdildeki gibidir.

iletilen \ Yeniden iletilen Paket Sayisi

RNP =

(1)

Basarili Alinan Paket Sayisi

Gonderici tarafindan gonderilen paket durumuna bagh olarak
hesaplanan RNP degeri ve RNP degerine benzer yazilim
tabanl baglanti kalite olcl degerlerinin elde edilmesi siirekli
degildir. RNP degerinin hesaplanabilmesi icin gdndericinin
sirekli paket gondermesi gerekmektedir, godndericiden
Uretilen trafik oldugu sirece baglanti kalitesi tahminleri
saglayabilir.

4. Onerilen Yénlendirme Protokolii

FANET aglarda diagumlerin hizli hareket etmelerine bagli
olarak topolojinin sik sik degisimi nedeniyle tasarsiz aglar icin
tasarlanmis mevcut yonlendirme protokolleriyle verimli
iletisim gerceklestiriliememektedir. Bu nedenle FANET aglarda
iletisimi gelistirmek icin dUglimler arasindaki baglanti
kalitesinin olgilebilmesi ve iletisim yolunun olglilen degere
bagh olarak belirlenmesi daha iyi sonuglar elde etmeyi saglar.

Bu calismada bu bilgiler isiginda OLSR tabanli yeni bir
yonlendirme protokolli  gelistirilmistir.  Calismanin  bu
bollimiinde oOnerilen protokolde yapilan gelistirmeler ve
protokoliin o6zellikleri sunulmaktadir. OLSR yoénlendirme
protokoliinin ayrintilarindan bahsedilerek paket yapilarinda,
tablo vyapisinda ve temel calisma ilkelerinde yapilan
degisikliklerden bahsedilmektedir.

4.1. Onerilen Protokole Genel Bakis

OLSR yonlendirme protokoliinde amag agdaki dugimlerin
birbirleriyle etkin bir sekilde iletisim kurabilecegi yolu
belirlemek i¢in her diiglimiin agdaki tiim hedef diigiimlere
tablosunda bir yol tutmasini saglamaktir. Bu protokolde Hello
ve TC mesaj paketleri aracihgiyla her digimin ag
topolojisinden haberdar olarak tablolarini olusturmasi
saglanmaktadir. OLSR hedef tablo bilgisini olustururken
agdaki tiim digimler icin olabilecek en az atlama kriterine
bagli olarak secgimler yapar. Ancak diger bodlimlerde
aciklandigi lizere FANET aglarda bu kriter yetersiz kalmakta ve
bu nedenle gelistirilen yonlendirme protokoliinde baglanti
kalitesini sunan farkli bir 6lct uygulanmaktadir.

Dlglimler arasindaki baglanti kalitesini sunan birgok deger
mevcuttur. Bu makalede fiziksel katman degeri olan RSSI
Olgusliine bagh olarak diglumler arasi baglanti kalitesi
belirlenmis ve kaynak-hedef arasinda bulunan vyollar
arasindan iletisim yolu bu degere bagli olarak secilmistir. Her
digim komsusu oldugunu 6grendigi diglimden aldig RSSI
degerini fiziksel katmandan almaktadir. Kendi ile komsusu
arasindaki RSSI bilgisini baglanti kalite 6l¢isi olarak Hello ve
TC mesaj paketleriyle agda iletir. DUGglim, OLSR
protokoliindeki gibi kontrol paketleri araciligiyla agdaki tim
diglimlerin ulagilabilirligini ve arasindaki baglanti kalitesini
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6grenir. Sonra OLSR protokoliinden farkli olarak paket
icerisinde tasinan RSSI degerine bakarak iletisim yollarinin
RSSI degerine karar verir ve bu degere gbre en yiksek RSSI
degerli yolu iletisim yolu secer.

Kaynak ve hedef diglimlerin birbirlerinin kapsama alani
icerisinde bulunmama durumuna bagli olarak iletisim yolu
birden ¢ok ara diigiimden olusabilir. Ara digimlerden olusan
iletisim yolunun baglanti kalitesi yol lzerinde bulunan tiim
ikili digumler arasindaki RSSI degerlerinden en kiigtik RSSI
degeridir. Kaynak ve hedef arasinda bulunan iletisim
yollarindan secilen iletisim yolu en yliksek RSSI degerli yoldur.

Kurulan tasarsiz gegici agda her diigim olabilecek tim komsu
dugumleriyle bir cizge yapisi sunar. Agdaki digumlerin
sundugu yapi yonli ve RSSI degerleriyle agirlikh bir cizgeyi
temsil etmektedir. Agin olusturdugu cizgede iletisim yolunun
belirlenmesi icin cizge algoritmalarindan olan en genis yol
problemi kaynak ve hedef arasindaki iletisim yolunu
belirlemek i¢in kullanilmistir.

4.2, En Genis Yol Problemi

En genis yol sorunu (widest path problem), kaynak ve hedef
arasinda yol bulma, yoldaki en diistik agirlikh kenarin agirhigini
maksimize etme sorunudur [22]. Bu sorunda en (ste
cikarilmasi gereken deger RSSI degeridir.

Sekil-3'te bir iletisim yolunun RSSI degerinin nasil belirlendigi
gosterilmektedir. RSSI degerleri senaryodaki gercek degerler
degildir. En yiksek RSSI degeri-55’tir. Sekildeki ag senaryosu
Gizerinden 0 ve 7 numarali digiimler arasinda iletisim yolunun
RSSI degerinin nasil belirlendigi anlatilmaktadir. Her ikili
dugumler arasinda yone bagh olarak olgiilen RSSI degerleri
farklidir. Sekilde 0 diGgimi 1 numarah komsusundan -65
degerli baglanti kalitesine sahipken, 1 numarali digim O
numaral komsusuyla -55 degerli baglanti kalitesine sahiptir.
Bir iletisim yolunun RSSI degeri yol lzerindeki ilgili yondeki
tim RSSI degerlerinden en kiglglidir. Goraldigu lizere 0-7
arasinda 0-1-2-4-5-7 yolu i¢in 0 kaynak digiminin hedef 7
diguma icin RSSI degeri yol lzerindeki tim ikili dugimler
arasindaki RSSI degerlerinden en kii¢ligli olan -84 degeri,
kaynak 7 diigiminiin hedef 0 diiglimu igin RSSI degeri ise -65
degeridir. 0-1-2-4-5-7 yolu igin RSSI degerleri gorselde mavi
renkte sunulurken, 7-5-4-2-1-0 yolu igin RSSI degerleri gri
renkte sunulmaktadir. Gelistirilen protokolde her ikili dGgim
arasindan tek bir RSSI okumasi yapiimistir.

wEN N

N oy ey &y

N/ N

Sekil-3: iletim yolunun RSSI degeri nasil belirlenir?

Sekil-4‘te bir ag senaryosunda Onerilen protokoliin calisma
mantigl sunulmaktadir. Sunulan senaryoda 0 numarali digim

kaynak, 11 numarali digim ise hedef digim olarak
secilmistir. Kaynak diigiimiin tek atlamali komsulari bordo, 2
atlamal komsulari yesil ve diger atlamali komsulari mavi
cizgilerle gosterilmistir. Senaryo geregi 0 numarali kaynak
digiim 11 numarah hedef diigiim icin veri paketi gondermek
istemektedir. Gelistirilen protokol 6nalan bir protokol oldugu
icin 0 diguimunin herhangi bir hedef icin veri paketi
bulundurmadan once agdaki tiim duglimler icin etkin bir
iletisim yolu belirlemesi gerekmektedir. Bu senaryo icin Hello
paketleri araciligiyla 0 diigiimi tek atlamali komsularinin 1, 2
ve 3 numarali digtmler, 4, 5, 6 numaral diagimlerin ise iki
atlamali komsulari oldugunu 6grenerek tablosuna 1, 2 ve 3
numaral digiimler igin iletisim yolu bilgisi ekler. iki atlamali
komsulari icin olabilecek yollar arasindan RSSI degeri en
yuksek olan yol iletisim yolu olarak segilir. Burada 6 ve 5 igin 1
numarali diglimin segilmesi zorunlu iken, 4 numarali
diglime 2 komsu dugum arasindan segim yapilir. 0-2-4
yolunun RSSI degerinin -61, 0-3-4 yolunun RSSI degerinin -65
oldugu varsayildiginda mevcut iki yoldan RSSI degeri biyilk
olan 0-2-4 vyolu iletisim yolu olarak kaydedilir. OLSR
protokoliinde ise ayni atlama sayisina sahip mevcut iki yoldan
iletisim yolu, bilgisi ilk ulasan yol olarak belirlenir. Burada iki
yoldan ilk ulagan 0-3-4 yolu oldugu varsayilirsa iletisim yolu
olarak uzun sire etkin kalamayacak olmasina karsin 0-3-4
yolu secilir. Agdaki tim ikili dugimler arasindaki RSSI
degerleri bilinmektedir. 3 ve daha fazla atlamali digimler
icinde RSSI degerine bagh olarak iletisim yollari
belirlenmektedir. Kaynak digiimiine benzer adimlarla agdaki
diger tlim dugijmler kendi tablolarini olusturulur.
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Sekil-4: Ornek bir Ag Senaryosu

Kaynak 0 digimi ve hedef 11 digumi arasinda sekilden
anlasilabilecegi lGzere 2 tane olabilecek iletisim vyolu
mevcuttur. 7 numarah dugim igin 0-1-5-7 ve 8 numarah
digim icin 0-2-4-8 yollariiletisim yollari oldugu kabul edilirse,
kaynak ve hedef arasinda olabilecek yollar 0-1-5-7-9-11 ve 0-
2-4-8-10-11 rotal yollardir. Bu olabilecek yollar arasindan
iletisim yolu yollarin RSSI degerlerine baglh olarak belirlenir ve
kaynak hedef icin tuttugu veri paketlerini yol glincelligini
yitirene kadar bu yol tizerinden iletir.

4.3. OLSR ve Onerilen Protokoliiniin Paket Yapilari

Bu bolimde OLSR ve onerilen protokol arasindaki farklar
sunulmaktadir. Onerilen protokolde RSSI degerine gore
iletisim yolu belirlenecegi icin fiziksel katmandan RSSI bilgisi
alinmakta ve iletisim yolu RSSI degerine bagli olarak
belirlenmektedir. Her diglimin kendi ve tek atlamali komsu
duglmleri arasindaki RSSI degerlerini elde etmesi ve bu bilgiyi
topolojide yayinlamasi gerekmektedir. OLSR protokoliinde bu
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bilginin yayinlanabilecegi bir yapi olmadigi icin tek atlamali
komsular icin bu yapi, komsulariyla olan baglantinin kalite
bilgisini alan her diugiimin tek atlamali komsular bilgisini
sundugu Hello mesaj paketi ile bu bilgiyi sunmasi
saglanmaktadir.

Hello mesaj paketi yapisinda yapilan degisiklikler Sekil-5'te
sunulmaktadir. Onerilen protokoliin mesaj paket yapisi, OLSR
protokoliiniin Hello mesaj paket yapisina RSSI degerinin
tasinabilecegi bir alanin eklenmis halidir. Goraldigu lzere
mesaj paketi yapisinda komsu Dbilgilerinin  sunuldugu
alanlardan 6nce her komsu icin ayri ayri mesaj paketini
gonderen dugimle arasindaki RSSI degeri tasinmaktadir.

0 1 2 3
o 1]2[3]4] 5 6]7[8]°] o[ 1] 2 3[ 4] 5[6]7]s[o] o[ 1] 2] 3] 4]5]6]7] 8] 9] o1
Reserved Htime Willingness
LinkCode | Reserved Link Message Size

RSSI of Neighbor Interface Address 1
Neighbor Interface Address 1

RSSI of Neighbor Interface Address 2

Neighbor Interface Address 2

Sekil-5: Tasarlanan Protokoliin Hello mesaj paket formati

Sekil-6'da ise, topolojide RSSI degerinin tasinabilmesi igin TC
mesaj paketi yapisinda yapilan degisiklikler sunulmaktadir.
RSSI1 ve RSSI2 alanlari OLSR protokolliiniin TC mesaj paket
yapisi icerisine eklenmis alanlardir. U¢ ve daha fazla atlamali
komsularin kendi komsulariyla aralarindaki baglanti kalite
bilgisine ulasilabilirligi saglamak icin TC mesaj paketleri
icerisine RSSI degerleri eklenerek yeni bir paket yapisi
olusturmadan var olan OLSR paketlerini giincelleyerek gerekli
bilgilerin elde edilmesi saglanmistir.

ANSN Reserved

Advertised Neighbor Main Address

Advertised Neighbor Main Address

ANSN Reserved

Advertised Neighbor Main Address
RSSI1

Advertised Neighbor Main Address

RSSI2

Sekil-6: OLSR ve Onerilen Protokoliin TC mesaj paket formatlari

4.4. OLSR ve Onerilen Protokol Yonlendirme

Tablolari

RSSI degerlerinin tim dugimler tarafindan o6grenilmesini
saglamak kaynak-hedef diigim arasinda bulunan vyollar
arasinda secilmesi gereken yolun belirlenebilmesi icin yeterli
degildir. Cinki tablosunda RSSI degeri tutulmadigl icin
tabloya kaydolmus vyol ile yeni yolun karsilastirilabilmesi
mimkin degildir. Bu nedenle yonlendirme tablosuna
kaydedilen her yol icin RSSI degerinin tutulabilecegi bir alan
eklenmesi gerekmektedir ve boylelikle olabilecek yollarin RSSI
degerine bagh olarak karsilastirilmasi saglanabilmektedir.

OLSR protokoliinde yonlendirme tablosuna kayit ekleme
isleminde kaynak-hedef arasi olabilecek tim vyollarin
karsilastiriimasi atlama sayisi kriterine gore yapilmakta iken
tasarlanan protokolde atlama sayisi kriterinin yerini RSSI
degeri almaktadir. Sekil-7’de gorildigi Gzere yonlendirme
tablosunda bulanan atlama sayisi alani RSSI degeri olarak
degistirilmistir. Her diigim gelen paketler icerisinden RSSI
degerine gore agdaki tiim hedeflere bir iletisim yolu belirler.
Her alinan paketle ya paket hedef bilgisi igin ilk yol kaydi
olusturulur ya da yeni yolun RSSI degeri tabloda mevcut olan
yolun RSSI degerinden biyikse kaynak ve hedef arasindaki
var olan yolun glncellemesi yapilir.

Destination Address
Next Address
Iface address

Distance

Destination Address
Next Address

Iface address
RSSI

Sekil-7: OLSR ve Onerilen protokoliin Yénlendirme Tablo Yapilari

Bolim-4’te sunulan yonlendirme protokoliiniin akis semasi
Sekil-8'de sunuldugu gibidir. Sema o6nerilen yonlendirme
protokolliiniin kaynak ve hedef arasindaki iletisim yolunun
belirlenmesi icin gerekli tim adimlari icermektedir.

5. Benzetim Ortami ve Sonuglari

Bu bolimde o6nerilen yonlendirme protokolliniin basarim
degerlendirmesi bilgisayar benzetim ortaminda ugan tasarsiz
bir ag senaryosunda ele alinmistir.

Benzetim sonuglari OLSR ve DSR protokolleri ile
karsilastirilmistir. Benzetim sonuglari, paket teslim orani,
yonlendirme yiki ve ugtan uca gecikme oOlglilerine bagh
olarak sunulmaktadir.

5.1. Benzetim Ortami

Onerilen yénlendirme protokolii, OLSR ve DSR protokollerinin
karsilastiriimasiigin kurulan senaryo NS2 similatér ortaminda
gerceklestirilmistir.  Onerilen yénlendirme protokoliiniin
karsilastirilmasinda benzetim senaryo parametreleri Cizelge-
1'de verilmistir. Senaryo siresi 100 saniye olup ilk
saniyelerden son saniyeye kadar iletisim gerceklestirilmistir.

Benzetim senaryosunda digimler 40 m/s, 50 m/s, 70 m/s, 80
m/s, 90 m/s hizlariyla hareket etmekte ve hiz degisimine bagh
olarak kurulan agin sonuglari incelenmistir. Senaryodaki tim
digumler hareketli olup similasyon baslangicinda hareket
etmeye baslamaktadirlar. Senaryo geregi dugimlerin sabit
hizla hareket etmeleri gerektigi icin simiilasyon boyunca
diglmler baslangic hizlarint korumusturlar. Kurulan ag
icerisinde 15 diigiim bulunmakta ve her digim birbiriyle cift
yonli baglantiya sahiptir.

Benzetim, ns-2.35 sliriiminin ubuntu 20.04 isletim sistemi
Uzerinde gergeklestirilmistir. OLSR ve Onerilen yonlendirme
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protokoll Ug¢ olcliyle karsilastirilmistir. Bu olcliler, Paket
Teslim Orani, Yonlendirme Yiiki ve Ugtan Uca Gecikmedir.

Tek atlymah kemsular sracihgivla digimlerin 7

Hello mesaf paketlerivle ber atlamah komsulin araomdaki RSS1 degerinin

TN dufumin kemgu dagumleri heploimia.
T i Dugim -Tek atlamah komsu -2 adamah dagum
. BASLA P e komgularla  anaamdaki — RSSII RSSI2
S R3] degerlerinin odrenilmesi

RASTI>RSSIT => volun RSST degeri = RSSII
— Diger, volun RSSI degeri = R3SII
3 Admda belirlenen
R33I dederlerine bagh =
olarak MPR dugumlerin |

seqilmesi.

TC mesaj pakederiyle

Kaymak ve hedel digam
arasnda olabilecek tim yollarm

adis RS81 degerinin hesaplanmasy: RSS11< RSSL ve Yolun R3S
:lm ai]bl.'l:‘hl.m-u '\I‘ER I Kavnak-Hedef aras 1 vol i Rssp3 degeri = RSSIL
g 1 |
i izerindeki tim RSSI degerlri=
RISTL, RSST2, RSST3 J
[ Hayw
2 Havir Yolun RSS1
RISI2 < R3S v~ * % dederi = RSSI Hayw Kaymak ve

RSST3
RI=RI —p  Hedefaran

] {letim yolu = Y2
Evet l

Evet
Kavnak bedef aran mm vollar
; ; arasmdan iletim volunun
ﬁ:::;u_ﬂn'b;in — belirlenmesi: YLYLRLR2
= Y1 -1. iletim volu =
R = 1, letim yoluwun RSS1 degeri Kapuak ve .
Hedefaran  —» BITIR
iletim volhs = Y1

Sekil-8: Onerilen Yénlendirme Protokoliin Akis Semasi

5.2. Benzetim Sonuglari

Bu bolimde, énerilen protokoliin OLSR ve DSR protokolleriyle
NS2 similatérinde paket teslim orani, yonlendirme yiki ve
uctan uca gecikme Olgllerine gore karsilastiriima sonuglari
sunulmaktadir.

Digumlerin hareket hizlarina bagh olarak farkl senaryolar
kurulmakta, her senaryoda rasgele diigiimler arasinda paket
iletisimi  gercgeklestiriimektedir.  Gelistirilen protokolde
dugumlerin hizlarindaki artisa bagh olarak iyilesmeler
sunmasi beklenmektedir. OLSR ve DSR hareketli diglimlerin
olusturdugu MANET aglar icin gelistirilmistir. Dlstk hizlarda
FANET ag senaryosu MANET ag senaryosuna
benzeyebilmektedir. Bu nedenle digiim hizlari minimum 40
m/s olacak sekilde ayarlanmistir. Senaryo benzetim siiresi
boyunca rastgele dugimler arasinda paket gonderimi
gerceklestirilmistir. Sunulan ¢alismada gelistirilen protokoliin
baglanti kalitesine bagh olarak yol segimi yapildigi icin ugtan
uca gecikme ve yonlendirme yikiinde iyilesmeler sunmasi
hedeflenmektedir.

Dugum hizlarinin 40 m/s oldugu sinama: Bu topoloji de ag
parametreleri yukarida verildigi gibidir. 15 dugim rastgele
konumlandiriimis ve digim sayisi kadar rastgele segilen her
ikili digum arasinda iletisim gerceklestirilmistir. Bu sinama
icin sonuglar asagida sunuldugu gibidir.

Cizelge-1 Benzetim Parametreleri

Parametre Deger Referanslar
Simlator NS2 [12]
- 1000 m X 1000 m X [12]
Ag Boyutu 1000 m
Simiilasyon Siiresi 100s [12]
Diigiim Sayist 15 [2]
Kapsama Alani 250 m [12]
S Constant Bit Rate [2]
Trafik Tipi (Cbr)
Paket Boyutu 512bytes [16]
Mac Protocol IEEE 802.11p [16]
Diigiim Hiz1 40-90m/s [14]
Hareketlilik Modeli Random Way Point [2]
Yénlendirme Protokolleri| OL.SR’ DSR, [16]
Onerilen Protokol

Sekil -9‘de goruldugl Gzere dugumlerin 40 m/s hizinda
hareket ettikleri senaryoda OLSR ve Onerilen Protokol paket
teslim orani olarak benzer sonuglar Gretmistir. DUglimlerin
baslangic konumlarinin ve hareket konumlarinin rastgele
atanmasina bagl olarak senaryo geregi iletisim yapilmak
istenen diigime herhangi bir diglim UGzerinden erisebilirligin
olmamasi durumlarinda baglanti kalitesine bagh olarak yol
belirlenmesine ragmen paket teslim oraninda iyilesmeler elde
edilememistir.

100

80

60

40

20

Paket Teslim Oran1 %

0
M Tasarlanan Protokol m OLSR

Sekil-9: 40m/s Hizina sahip dugumlerin olusturdugu agin
paket teslim orani.

Sekil-10‘daki Yonlendirme yiki ve Sekil-11‘daki ugtan uca
gecikme ylki olglilerine gbére Tasarlanan Protokol OLSR
protokoliinden daha iyi sonuglar sunmustur. OLSR 3 ve daha
fazla atlamali komsularina erisim saglamak i¢in kaynak
diglimin MPR digim (zerinden paket gdnderebilmesine
imkan sunmaktadir. Bu da MPR diigiimlerin ayni anda birden
fazla  iletisimi  gergeklestirmek icin  kullanilmasini
gerektirmektedir. Kaynak ve hedef arasinda iletisim yolu
kurulabilmesine ragmen MPR diigiimlerin yogunluguna bagli
olarak paket diismeleri ya da paket iletilmek {izere
bekletilirken iletisim yolunun gecerliligini kaybetmesi
durumlarindan dolayl paket similasyon siresi icerisinde
teslim edilebilse dahi yonlendirme yiiki ve ugtan uca gecikme
Olgulerine gore kotl sonuglar sunmustur.
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Sekil-10: 40 m/s hiza sahip diigimlerin olusturdugu
agin yonlendirme yuka.
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Sekil-11: 40 m/s hiza sahip digimlerin olusturdugu
agin ugtan uca gecikme.

Dugum hizlarinin 50 m/s oldugu sinama: Bu senaryo igin
digim hizlari 50 m/s olacak sekilde ayarlanmistir. Bu sinama
icin sonuglar asagida sunuldugu gibidir.

Sekil-12‘de goruldugi Gzere dugimlerin 50 m/s hizinda
hareket ettikleri senaryoda OLSR ve Tasarlanan Protokol
paket teslim orani olarak benzer sonuglar Uretmistir.
Tasarlanan protokol ile OLSR performanslari hareket ve
baglantili diglimlerin rastgele olmasindan dolay! birbirlerine
yakin cikabilmektedir. Sekil 13‘deki Yonlendirme yiuki ve
Sekil-14‘deki uctan wuca gecikme yiku Olcllerine gore
Tasarlanan Protokol, OLSR protokoliinden daha iyi sonuglar
sunmustur.
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Sekil-12: 50 m/s hiza sahip digimlerin olusturdugu
agin paket teslim orani.
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Sekil-13: 50 m/s hiza sahip digimlerin olusturdugu
agin yonlendirme yukd.
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Sekil-14: 50 m/s hiza sahip digimlerin olusturdugu
agin ugtan uca gecikme.

Dugum hizlarinin 70 m/s oldugu sinama: Bu benzetimde 15
digum baslangigta rastgele konumlandiriimis ve 70 m/s
hiziyla birlikte rastgele belirlenmis konumlara hareket
etmeleri saglanmistir.  Bu sinama igin sonuglar asagida
sunuldugu gibidir.

Bu senaryoda dugtimlerin 70 m/s hiziyla hareket etmelerine
ragmen ddgimlerin rastgele konumlandiriimalarina bagh
olarak 40 m/s hiziyla ya da 50 m/s hiziyla hareketin
gerceklestigi senaryolardan ugtan uca gecikme 0lgiisti ne gére
daha iyi sonuglar sunulmustur.
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Sekil-15: 70 m/s hiza sahip diigimlerin olusturdugu agin paket
teslim orani.

Sekil-15‘te goéruldigu Uzere dugumlerin 70 m/s hizinda
hareket ettikleri senaryoda OLSR ve Tasarlanan Protokol
paket teslim orani olarak benzer sonuglar lretmistir. Sekil
16‘deki Yonlendirme yiki ve Sekil-17‘daki ugtan uca gecikme
yuktu  Olgulerine  gbre Tasarlanan  Protokol  OLSR
protokoliinden daha iyi sonuglar sunmustur.
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Sekil-16: 70 m/s hiza sahip diigiimlerin olusturdugu agin
yonlendirme yiiki.
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Sekil-17: 70 m/s hiza sahip digumlerin olusturdugu agin
ugtan uca gecikme.

Digum hizlarinin 80 m/s oldugu sinama: Bu benzetimde 15
digim baslangicta rastgele konumlandirilmis ve 80 m/s
hiziyla birlikte rastgele belirlenmis konumlara hareket
etmeleri saglanmistir.  Bu sinama igin sonuglar asagida
sunuldugu gibidir.

Sekil 18‘de goruldugu lizere duglimlerin 80 hizinda hareket
ettikleri senaryoda OLSR ve Tasarlanan Protokol paket teslim
orani olarak benzer sonuglar Uretmistir. Sekil 19‘deki
Yonlendirme yika ve Sekil 20°daki ugtan uca gecikme yiiku
Olglilerine gore Tasarlanan Protokol OLSR protokoliinden
daha iyi sonuglar sunmustur.
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Sekil-18 80 m/s hiza sahip diigiimlerin olusturdugu agin
paket teslim orani.
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Sekil-19 80 m/s hiza sahip digumlerin olusturdugu agin
yonlendirme yikd.
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Sekil-20 80 m/s hiza sahip diigiimlerin olusturdugu agin
uctan uca gecikme.

M Tasarlanan Protokol
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Sekil-21 90 m/s hiza sahip diigiimlerin olusturdugu agin
paket teslim orani.
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Sekil-22 90 m/s hiza sahip digumlerin olusturdugu agin
yonlendirme yikd.

Dugum hizlarinin 90 m/s oldugu sinama: Bu benzetimde
diagimler 90 m/s hiziyla birlikte rastgele belirlenmis
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konumlara hareket etmeleri saglanmistir.
sonuclar asagida sunuldugu gibidir.

Bu sinama igin

Sekil-21‘de goruldugu Gzere dugumlerin 90 m/s hizinda
hareket ettikleri senaryoda OLSR ve Tasarlanan Protokol
paket teslim orani olarak benzer sonuglar Gretmistir. Sekil-
22‘deki Yonlendirme yiiki 6lglisti ne gore Tasarlanan Protokol
OLSR protokoliinden daha iyi sonuglar sunmustur.
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10 = = OLSR
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e=ll=» Tasarlanan
Protokol

ex(=» OLSR

80,738|71,683|63,352|59,229|58,315

81,095|73,031|65,684|62,531|60,037

HIZ [m/s]
Sekil-23 Paket Teslim Orani Sonuglari.

Sekil-23'de ise, farkli senaryolara Ug¢ protokoliin sundugu
paket teslim oran vyizdelerine gore cizilmis bir grafik
sunulmaktadir. Grafige bakildiginda gelistirilen protokoliin
OLSR protokolii ile benzer sonuclar sunarken DSR
protokoliinden daha iyi sonuglar sundugu gorilmektedir. X

0,3
¢ DSR
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e == (OLSR
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5 o1 Sy wei
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S 01 / /
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0,0572/0,0767|0,1391/0,1252|0,1349

0,069 |0,1323/0,1558/0,1517|0,1669

HIZ [m/s]

Sekil-24 Yonlendirme Yiiki Sonuglari.

ekseninde bulunan hizlara bagh olarak elde edilen sonuglar
yukarida ayri ayri agiklanmistir.

1000[m] X 1000[m] X 1000[m] boyutlu bir alanda
konumlandiriimis  dagimler bazi  durumlarda iletisim
gerceklestirecek  kaynak ve hedef arasinda vyol

bulunamamasina sebep olmaktadir. Bu durumdan iletisim
yolunun harekete bagh olarak kopma sorununun
azaltilmasina ragmen kaynak hedef yolu belirlenemedigi igin
paket teslim oraninda iyi sonuglar sunamamaktadir.

Sekil-24'de, farkh senaryolara (¢ protokoliin sundugu
yonlendirme vyukiu degerlerine gore ¢izilmis bir grafik
sunulmaktadir. Grafige bakildiginda tasarlanan protokoliin
digim hareket hizlarinin arttigl senaryolarda diger iki
protokolden de daha iyi sonuglar sundugu gérilmektedir.

Sekil-25'de farkli senaryolara ¢ protokoliin sundugu uctan
uca gecikme degerlerine goére cizilmis bir grafik
sunulmaktadir. Grafige bakildiginda gelistirilen protokoliin
OLSR protokolden daha diisik gecikmeler sundugu
goriilmektedir. Onerilen protokol DSR protokoliinden de daha
iyi sonuglar sunmaktadir.
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7,9341 |46,3415|9,87654 150,485

12,0773 256,158 120,407 | 303,922

HIZ [m/s]
Sekil-25 Ugtan Uca Gecikme Sonuglari.

Sonug olarak Onerilen yonlendirme protokolli paket teslim
orani Olg¢lsii ne gére OLSR protokoliine benzer, DSR
protokoliinden ise daha iyi sonuglar sunarken, yonlendirme
yukid ve ucgtan uca gecikme olgllerine gore diger 2
protokolden de daha iyi basarim sergiledigi ve FANET aglar
icin verimi arttirdigi gbzlemlenmistir.

6. Sonuglar ve Yorumlar

Bu c¢alismada FANET aglar icin dusik gecikmeli ve
yonlendirme yukll yeni bir yonlendirme protokolii sunulmus
ve elde edilen benzetim sonuglarina gére FANET aglarda
yiksek hiza bagli olarak yasanan iletisim sorunlarinin yol agtigi
yonlendirme yikl ve ugtan uca gecikme 6lgililerinde 6nemli
iyilesmeler elde edilmistir. Bir agda kaynaklar ve hedefler
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arasindaki iletisim diizeyini gdsteren dnemli bir metrige gore
elde edilen sonuglar tasarlanan protokolin iletisim
gelistirmek icin FANET aglarda yonlendirme protokolii olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.
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