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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

VANET SISTEMLERINDE KULLANILAN iLETiSIM PROTOKOLLERININ
ANALIZI

Omiir BENEK

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Aydin AKAN

Araglar arasi iletisimi konu alan VANET (Vehicular Ad-hoc NETworks: Araglar Arasi Tasarsiz
Aglar) sistemleri 6zellikle son 10 - 15 sene ig¢erisinde yogun olarak giindeme gelmis ve yakin
zamanda da ¢esitli uygulama alanlar1 ile hayatimiza girmistir.

Bu tez ¢alismasinda mobil araglar arasinda iletisim amaciyla kullanilan VANET sistemleri ve
iletisim protokolleri detayli olarak incelenerek belirlenen simiilasyon {izerinden bilgisayar
benzetimleri ile gergeklenerek basarim analizleri yapilacaktir. Uygulanan simiilasyon
kapsaminda alic1 ve verici araglar arasinda iletimi yapilan sinyalin basarim oranlar1 benzetimi
yapilmustir. Iletimi yapilan sinyalin kanal ortaninin da etkisi ile aliciya gelmesinde yasanan
cesitli degisimler matlabde sonug olarak ¢iktis1 alinmistir. Ayrica hareket halindeki araclar
arasinda olmasi sebebiyle ortam degisikligine bagli olarak degisimin de izlenebilmesi
saglanmistir. Boylece karsilagtirmali olarak bu protokolde iletisim yapilmasi ile avantaj ve
dezavantajlar1 ortaya konarak standart bir sistem Onerilmesi hedeflenmistir.

Bu tez caligmasi bes bolimden olugmaktadir. Birinci bolimde giris kismi olarak genel
bilgilendirme ve ¢esitli raporlar sunulmustur. Ikinci bdliimde ise literatiirdeki calismalar
kapsaminda VANET e ait mimari ve bilesenler, ag kategorileri, karakteristikler, mimari yapilar

ile iletisim protokolleri ile avantaj ve dezavantajlari, kablosuz aglarda erigim ve teknolojiler ve

Xiii



VANET’de karsilasilan zorluklar detaylica irdelenmistir. Uciincii boliimde uygulama igin
kullanilacak sistem benzetim ortamlar1 ile uygulama asamalar1 ve simiilasyon senaryolarma yer
verilmistir. Dordiincii boliimde ise hazirlanmis olan senaryolara gore alman ¢iktilar analizleri

ile yer almaktadir. Son olarak besinci boliimde ise sonuglar ve yorumlar sunulmustur.

Haziran 2019, 73 sayfa.

Anahtar kelimeler: VANET, Aragsal Tasarsiz Aglar, Kablosuz Haberlesme.
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

ANALYSIS OF COMMUNICATION PROTOCOLS USED IN VANET
SYSTEMS

Omiir BENEK

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Electrical and Electronic Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Aydin AKAN

Vehicular Ad-hoc Network systems have been one of the most popular subject in Wireless
Communication for 10 to 15 years which also focus on communication between vehicles. In
addition, It’s applications have affect the daily life positively for improving the quality of life.
In this thesis, Specific subjects as communcaition routing protocols of vehicular ad hoc network
has been investigated in detail and run simulators to have succesfull outputs with the analysis
of belonging to vehicular network. In the scope of the simulation, the changes of signals and
packages have been investigated according to Gauss and Channel Distribution during on the
route from source vehicle to destination vehicle. And then, velocities of vehicles have been
changed in the second simulation.

Values of this thesis are to be demonstrated that succesfull delivery ratios have been changed
according the changes in velocities of source and destination vehicles, channel affects etc.
Therefore, obtained results show appropriate velocities and channel types will be proposed to
have more successful delivery ratios.

This thesis have five different parts. In the first part, General informations and several reports
have been presented that are related with wireless communication and accidents on roads. In

the second part, the architecture and its components, network categories, communication

XV



routing protocols with advantages and disadvantages, detailed information on wireless
communcaiton systems and challenges of Vehicular Ad-hoc Networks. In the third part,
simulation scenarios, system simulation environments and application steps have been
presented. There are outputs of simulations that are run on Matlab with analysises. At the end

there will be conclusion and comments about the simulation and its outputs.

June 2019, 73 pages.

Keywords: VANET, Vehicular Ad-hoc Network, Wireless Communication, Ad-Hoc.
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesme teknolojilerindeki gelismeler diger bir ¢ok teknolojik alanda oldugu iizere
hizla gergeklesmektedir. Avrupa’da yer alan radyo spekturum yonetimi ise karmasik yapida
bulunmakla beraber uygun olan spekturumun gerekli olan teknoloji ve buna baglh frekanslar
i¢in hazir olmasi 6nem arz etmektedir [1]. Avrupa Komisyonu’na gore (European Commission)
Avrupa’da 27 den fazla yerel noktadaki regiilatif yapilarda radio spekturumlarina koordine
olunmas1 gerekmektedir. Avrupa Birligi kanun koyucular1 son dénemde ozellikle asagidaki

giindem maddelerine odaklanmaktadirlar.

Spekturumun Yeniden Tahsis Edilmesi:

Avrupa’da radyo spekturumunun artmasina yonelik talepler ile olabilen en verimli yapida ve
en uygun sekilde maksimum fayday1 saglamasi hedeflenmeli. Avrupa televizyon yaymeciligi
noktasinda 6nemli bir etki yapacak olan analog yayindan dijitale yayma dogru gegiste “Dijital

Odeme — Digital Pay” kullanimi saglanmalidir [1].

Elektronik Haberlesme Sevisleri (Electronic Communication Services - ECS):

2020 yilinda %100 kapsama alani ile 30 Mbps hizi hedefleyen “Avrupa Dijital Ajandasi” kap-
saminda yiiksek hizli kablosuz internet erisimlerini de kapsayacak sekilde ileri mobil haber-
lesme ve diger bilgi ve haberlesme teknolojileri ile tiim ortamlar i¢in kablosuz genisbant ha-
berlesmenin saglanmasini icermektedir. Siirekli degisken, dinamik ve inovatif olan bu sektor-

de esnek ve pazara duyarl bir yaklasim gerekliligi de bulunmaktadir [1].

Spektrum Kullaniminin Paylasimi:

Bu alan spekturumun lisansli olmayan kullanimin1 da kapsamakta olup 6nemli sayidaki ba-
gimsiz kullanicilarin ayni anda ayni1 frekansa erigimine izin verir. Kisa mesafeli araglar (Short
Range Devices - SRD) bu konuda tek olmayan giizel bir 6rnek olarak verilebilir. Artan bir se-

kilde Biligsel Radyo (Cognitive Radio — CR) gibi ve/veya Yazilim Tanimli Radyo (Software



Defined Radio - SDR) gibi yeni nesil radyo erisim teknolojileri verimli spektrum erisim pay-

lagim firsatlarmi arttirmay1 hedeflemektedir [1].

Tasima:

Radyo spectrum gelecegin tasima sistemleri i¢in dnemli bir role sahiptir. Ornek olarak araglar
arasi iletisimi saglamak ya da giivenligi arttirmaya yonelik sensor sistemleri gibi teknolojiler

verilebilir [1].

Kamusal Koruma ve Felaket Onleme (Public Protection and Disaster Relief - PPDR):

Acil durum Hizmetleri giintimiizde kablosuz iletisim kapasitelerine daha fazla bagimli halde-
dir. Ozellikle acil durumlardaki kaza ya da dogal afet ve insan kaynakli nemli sorunlar drnek

olarak verilebilir [1].

Ote yandan her gegen yil trafikteki arac sayismm hizla artmasi ve buna bagh olarak diinyada
her giin milyonlarca insanin trafik kazalarinda yaralanmasi veya hayatin1 kaybetmesi giderek
onemli bir problem haline gelmistir. Diinya Saghk Orgiitii tarafindan yaymlanan 2018 yilma
ait Yol Giivenligi Raporu’na gore (World Health Organisation — Global Status Report On Road
Safety 2018) trafik kazalarinda 6len kisi sayis1 2016 yili itibariyle 1 milyon 350 bin gibi rakam-

lara ulasmis durumdadir [2].

1.35
ettt ettt 1.
_ -
i —

Number of deaths (millions)

wended goo'00L /Yy

Year

Il Number of deaths B Fate of death

Sekil 1.1: 2000 — 2016 yillar1 arasinda 100.000 insan igerisindeki trafik kazalarinda dlen kisi
sayis1 degisimi [2].



Trafik kazalarinda 6liim ayrica tiim 6liim sebebine neden olan gruplar arasinda 8. sirada iken
bu ilerlemeye parallel olarak trafik kazalarinda 6len kisi sayis1t HIV/AIDS ve tiiberkiiloz has-
taliklarindan 6len kisi sayisini da gegmis durumda. Bazi iilkeler trafik kazalarinda 6liim sayi-
larmi son yillarda azaltmig ancak bu olumlu ilerleme diinyanin farkli konum ve cografyalarin-

da farklilik gostermektedir [2].

Trafik kazasi ile olusan Oliimlerin Oniine gegebilmek amaciyla belirlenen kdk nedenler
asagidaki gibi belirtilmistir:

e Yiiksek hizli ara¢ kullanima,

e Ickili arac kullanimu,

e (Cocuk koltugunun takilmamasi,

e Kemer takilmamasi,

e Motorlu ara¢ kullanimi sirasinda kasket kullanilmamasi.

Oliimlii ya da yaralanmal1 kazalara sebep olan yollarm giivenli hale getirilmesi amaciyla alt-
yapinin 1yi hazirlanmasi ve standartlara uyulmasi biiyiik oranda iyilesme saglamaktadir. Yapi-
lan arastirmalar 112 iilkede ara¢ hizlarini yonetebilmek ve belirlenen maksimum smirlarin
icerisinde tutabilmek amaciyla ulusal standartlarmin oldugunu géstermistir [2]. 92 tilkede ise
yayalar ve motorlu araglar i¢in bolinmiis yollara sahip oldugu gézlemlenmistir. 132 tilkede ise

yayalar i¢in yaya kaldirimi ve gecis yollarinin oldugu gézlemlenmistir [2].

Giivenli araglarin otoyollarda daha fazla yer almasi 6liimli trafik kazalarinin azalmasina 6nemli
bir etken. Araglardaki elektronik sabitlik kontrolii ve gelismis fren sistemleri gibi 6zellikler hem
kazay1 onlemekte hem de olusabilecek kazalarda yaralanmay1 azaltmakta. Tiim bu potansiyel

avantajlara ragmen yeni araglarin hepsi uluslararasi giivenlik standartlarma uymamakta [2].

Trafik kazasinda 6lim sayisindaki artig son yillarda stabil duruma geldi. Bu ilerleme artan
niifusa ragmen bir ¢ok iilkede uygulanan ve az 6nce belirttigim risk azaltma yontemleriyle
saglanmis. Bu oranlar 2020 yili i¢in Siirdiiriilebilir ilerleme Hedefi (SDG — Sustainable

Development Goal) ile ortiismemekte. Bu onemli risk faktorlerinin incelenmesi ile beraber



ilerleme ancak yol giivenlik kanunlari, daha giivenli altyapinin saglanmasi, arag¢ standartlarina

uyulmasi gibi gelismelerle saglanabilir [2].

Tiim bu bilgiler 15181nda baktigimizda trafik kazalarinin kok nedenleri i¢in yapilan ¢aligmalarda
ilerlemeler halen kisilere, siiriiciilere ve kanun koyuculara bagli oldugu kadar trafige ¢ikan
araglarin uluslararasi standartlara uygun, giivenlik testlerinden basarili olarak gegmesine de
bagli. Tiim bu 6nlemlerin daha da 6tesinde bu tez ¢alismasinin da bir noktada saglayacagi fayda
olarak giivenli ara¢ kullanimi, testleri hizla devam eden otonom / siiriiciisiiz araglarin

gelistirilmesi olarak belirtmek miimkiindiir.

Vehicular Ad-Hoc Network ya da kisaca VANET seklinde adlandirilan yap1 Tiirkge’ye Aragsal
Tasarsiz Aglar olarak gevirebilecek bir iletisim yontemidir. Iletisim, aragtan sabit bir noktaya
olabilecegi gibi aractan araca iletisim seklinde de olabilir. Ozellikle son dénemlerde siiriiciisiiz
yani otonom araglar {izerine yapilan ¢aligmalar ile trafik sagligi ve giivenligi agisindan 6nem
arz etmeye baslamistir. Ayrica VANET hareket halindeki araglari mobil bir iletisim ag1
olusturmak amaciyla bir nokta olarak kullanabilmektedir. Araglar iizerine yiiklenen kisa

mesafeli kablosuz iletisim ekipmanlari ile mobil bir iletisim ag1 saglanabilmektedir.

Hareket halinde olsun ya da olmasm tiim cihazlar bir konum ve degisim bilgisi olusmaktadir.
Bu konum ve 6zellik bilgileri de hareket halindeki ya da sabit durumdaki araglar ve noktalar
arasinda kurulan erisim ile veri aligverisi halinde aktarim yapilabilir hale gelmistir. Bu
kapsamda bakildiginda sadece hareket eden ya da duran iki arag veya yaya degil bunun disinda
erisim ag1 i¢erisinde yer alan trafik 1siklari, benzin istasyonlari, emniyet ve itfaiye birimleri vb.
gibi birimler arasinda da veri alis veris imkani s6z konusudur. Bu bilgi aktarimi sayesinde de
trafik yogunlugunu takip etmenin disinda trafik saglhigi ve acil miidahale gereken durumlarda

hizli erigim ve otonom bilgilendirmeler miimkiin olabilmektedir.

Son yillarda gelisen teknolojilere paralel olarak donanim, yazilim ve iletigim teknolojilerindeki
gelismeler de farkli ortamlarda uygulanabilen farkli ag tiirlerinin tasarim ve uygulamasini
belirli noktalarda zorunlu hale getirmistir. Artik kablosuz teknolojilerin hareket, erisilebilirlik

ve esnekligi sayesinde bir ¢ok uygulama da bilgi ve veri iletimi igin kablosuz iletisim yapmaya



basladi. Ayrica farkli aygit tiirleri ve iletisim teknolojilerinin kullanimi sayesinde de hareketli
ortamda dahi bilgiye erisilebilmektedir. Bu alanda yasanan teknik gelisme ve ilerlemeler
sayesinde yeni bir ag tiirli ortaya c¢ikarken bu teknolojide yapilan ilk ¢aligmalar ulagim
sistemleri ve trafik glivenligi izerine olmaktadir. Bu alanlarin disinda ise is, eglence, siiriicii ve
stiris yardimi ile kamu hizmetlerinde gesitli noktalarda uygulama imkani da bulabilmektedir.
Ayrica uygulama alani igerisindeki trafik desimiilasyon yapilan anin disinda zamana bagli
olarak degisiklik gostermektedir. Buradaki 6nemli farkliliklar ise trafik tipi, trafik yogunlugu,

bant genisligi, gecikme siirelerinde yasanan degisimler gibi ayr1 ayr1 degiskenlere bagimlidir.

Literaiirde baktigimizda ise VANET ve uygulama alanlarinin daha da gelistirilerek giinliik ha-
yatimiza ve ticari olarak katki sunmasi amaciyla bir ¢ok arastirma ve calisma da yapilmaya
devam edilmektedir. Ornegin, Biikres Politeknik Universitesi’nden Valentin, Victor, Cristian,
Raluca ve Rutgers Universitesi’nden Liviu’nun yaptig1 ortak simiilasyon ¢alismasmda Vanet
uygulamalaria odaklanmis olup araglar, mobil ara¢ 6zellikleri ve simiilasyon araglarinin en-
tegrasyonu aktarilmig ve taninan bazi simiilasyonlar i¢in kritik ¢éziimler degerlendirilmistir.
Ozellikle trafik kontrol ve giivenligi hedefleyen bu calismada DSDV, DSRC ve GPS proto-
kolleri ile TIGER, VISSIM ve VNSIM gibi simiilatorler incelenmis ve karsilagtirilmistir. Ca-

lismada VNSIM simiilatorii ile ¢alisma yapilmis ve sonuglar1 yorumlanmastir [3].

Lu, Moayeri ve Qian ise VANET ler i¢in giivenli bir ortam erisimi olarak (Medium Access
Control - MAC) protokolii gelistirmeleri amaglayip farkli uygulamalarda dort farkli 6ncelik
smifi olusturmusladir. letimi saglanan Mesaj paketleri ise dnceliklerine gore tahsisli kisa me-
safe iletisim (Dedicated Short Range Communication - DSRC) protokolii iizerinden gonderil-
migtir. Simiilasyon tasariminda ise gene belirlenmis olan 6ncelik siniflarina gore dort farkl

kuyruk kullanilmistir [4].

Liu, Xu, Mi ve Li ise yapmis olduklar1 ¢alismada [5], VANET lerde ger¢ek zamanli mesajlar
i¢in oncelik kuyrugu algoritmast 6nermis olup onerdikleri algoritma FIFO (First in, first out)
kuyruk semastyla kargilastirilmis ve ortalama ugtan uca gecikme ve paket kayip oranlari analiz
edilmistir. Sonug olarak da dncelikli kuyruk yapisinin hem paket kayip oranini hem de ortalama

olarak ugtan uca gecikme siiresini diisiirdiigiinii belirtmiglerdir [5].



1.1 TEZIN HEDEFI VE KATKILARI

Bu tez calismasi ile VANET konusunda detayli bir literatiir arastirmasi hazirlanmistir.
Kablosuz haberlesme iizerine bir bilgilendirme ve yasanan trafik kazalar1 hakkindaki raporlar
sonrasinda VANET’lere ait mimari ve bilesenler, ag kategorileri, karakteristikler, mimari
yapilar ile iletisim protokolleri ile avantaj ve dezavantajlari, kablosuz aglarda erisim ve
teknolojiler ve VANET de karsilasilan zorluklar detaylica irdelenmistir. Sonrasinda hazirlanan
simiilasyon senaryo ortamu ile hareketli iki aragtan biri kaynak ve bir digeri de hedef (alic1) arag
olmak tizere gonderimi yapilan sinyallerin (bilgi) iletim ortami olan hava ve kanal etkisiyle

degisimleri irdelenmistir.

Bu tez ¢alismasmin katkisinin yapilan simiilasyon ile hareket halindeki araglarin ortam ve kanal
etkisi ile iletimi yapilan sinyalde yasanan degisimlerin irdelenmesi amaglanmistir. Boylece
sinyalin aliciya varigi ile ilgili basarim oranma bagl olarak uygun goénderim kanali

Onerilecektir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 ARACSAL TASARSIZ AGLAR NEDIR?

Son donemlerde hizla gelisim gosteren Aragsal Tasarsiz Ag (Vehicular Ad Hoc Network —
VANET) sistemlerinde yapilan ilk uygulamalar giivenli§e yonelik olsa da, ardindan ¢ikan

ihtiyaglara bagl olarak ticari uygulama ¢alismalar1 da hizlanmis ve gelisim géstermistir.
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Sekil 2.1: VANET Erisim Yapis1

Tablo 2.1°de belirtildigi tizere VANET uygulamalarinin gelisen teknolojiye paralel olarak
gelismesi, ag trafik tiplerindeki gesitlilige ve kaynaklardaki kisitliliga bagli olarak servis
kalitesi ve ag yonetimi konularmi daha 6nemli hale getirmistir. Uygulama alanlarindaki

farkliliklara gore ihtiyac duyulan servis kalitesi farklilasmaktadir.



Tablo 2.1: VANET Uygulama Alanlar1

Uygulama

Hedef/Durum .
Alanlar Uygulama Ornekleri

1. Akilli Trafik Akis Kontrolii 2. Gelismis Yol Rehberi 3. Harita

Trafik Yiikleme ve Giincelleme 4. Bos Park Alan1 Bulma 5. Kaza ve Yol
Siiriis ve | Yogunlugu Durumunu Gosterme 6. Kaza ve Yol Durumunu Hedef Noktaya
Trafik Gonderme
Sistemleri 1. Otoyol Yardimi 2. Arag Gegis / Sollama Yardimu 3. Entegre Hiz

Gelismis Siiriis

Sabitleyici 4. Bilgi Ekraminda Uyar1 Isaretlerinin Gosterimi 5.

Yardimlari o L L
Otomatik Vitesi Degisimi 6. Entegre Hiz Sabitleyici
Kaza  Oncesi
Durum 1. Kaza Oncesinde Kaza Algilama
1. Kor Nokta Uyaris1 2. Tehlikeli Kavsak Uyaris1 3. Serit Ihlal
Carpisma Uyarist 4. Acil Fren Lambas1 5. On / Arka Carpma Uyarist 6.
it Tehlikesi Hemzemin Gegit Uyaris1 7. Yaya Gegidi Uyarisi
Akti
Tehlikeli 1. Viraj Hiz Uyarisi 2. Algak Koprii Uyarisi 3. Arizali Trafik Isiklari
Giivenlik
) | Yollar ve Fren Lambalari
Sistemleri
Olagandisi
Trafik ve Yol | 1. Calisma Alam Uyaris1 2. Goriis lyilestirme 3. Altyap: Tabanli Yol
Durumu Durum Uyaris1 4. Arag¢ Tabanli Yol Durum Uyarist
Kaza Sonrasi
Durum 1. Kaza Uyarisi 2. Ariza Uyarisi 3. Acil Yardim Cagrilart
1. Anlik Ariza Kontrolii 2. Giivenlik Cagrisi 3. Yazilim Giincelleme
. Arag Bakim 4. Kablosuz Kontrol
Is / . _ :
Mobil Servisler | 1. Internet Erigsim 2. Mesajlasma Sistemi
Eglence _ — . — . = -
) | E-Odemeler 1. Kopri Gegis Ucretleri 2. Yakit Ucreti 3. Park Ucreti
Sistemleri
Kurumsal 1. Filo Takip Yonetimi 2. Ara¢ Kiralama Yonetimi 3. Bolge Giris
Faydalar Kontrolii 4. Tehlikeli Madde Bildirimi 5. Degerli Kargo Bildirimi
Acil Uyar1 | 1. Acil Durum Araci Sinyal Algilama 2. Yaklasan Acil Durum Araci
Kamusal | Sistemleri Uyarisi
Servisler | Kamu 1. Elektronik Ehliyet 2. Elektronik Belgeler 3. Ara¢ Giivenlik

Giivenligi

Kontrolii 4. Calint1 Arag Takibi




Gilivenlige yonelik uygulamalar da Tablo 2.1°de de goriilecegi lizere ¢aligma alan uyarisi, goriis
iyilestirme, yol yardimi (kor nokta uyarisi, tehlikeli kavsak uyarisi, serit ihlali uyarisi), yol
bilgisi (viraj hiz uyarisi), uyari mesajlari (trafik yogunluk ve kaza bilgisi) olarak 6rneklenebilir.
Hayati 6nem arz etmesi nedeniyle bu tarz giivenlik ve kaza durumlarinda haberlesme bilgisi ve
yasanabilecek gecikmeler oldukga kritiktir. Herhangi bir kaza aninda ya da trafikte hareket
halindeyken yasanabilecek duraklamalarda ve ani fren yapildiginda iletilmesi gereken kritik
bilginin ilgili birimlere gecikme yasanmadan ve miimkiinse anlik olarak iletilmesi ve diger
stiriciilerin uyarilmasi ile kaza yapmalarini nlemek miimkiin olacaktir. Buna ilaveten yasanan
bir kaza sonrasinda ise uyar1 amagli gonderilecek yol tikaniklik bilgisi ve trafik durum bilgisi

ise nispeten gecikme toleransl olabilir.

Giivenlik ve aciliyet gerektiren diger uygulamalar disinda kalan diger ticari uygulamalar
tamamiyle yolcu ve siiriiciilerin yol konforu ve imkanlarinin iyilestirilmesine yonelik uygu-
lamalardir. Bu uygulamalara 6rnek olarak yolculuk esnasinda internet erisim imkan1 sunulmasi,
aragta (otobiis, servis vb.) ya da duraklama ve benzin istasyonlar1 gibi ortamlarda sunulan
reklamlar ile araglar arasindaki ¢esitli multimedya mesajlasmalar1 bu tarz uygulamalara 6rnek
olarak verilebilir. Her ne kadar bu tiir ticari uygulamalar ¢ok kritik olmasa da kullanicilara ait
bilgi ve verilerin giivenligi kritik 6nem tasimaktadir. Bu giivenligi saglamak i¢in de ¢esitli

giivenlik uygulamalar ile farkli fiziksel katman ve kanallar1 kullanmak gerekebilir.

Ayrica, VANET lerin ihtiya¢ duymakta oldugu servis kalitesine (Quality of Service — QoS)
olan bagimliliklar1 uygulama alanlarindaki farkliliklara gore degiskenlik gosterebilmektedir.
VANET lerin en biiylik avantaji olarak ag altyapisina gerek duymayan tasarsiz yapida olmasi
nedeniyle ¢cok kolay ve hizli bir sekilde kurulabilmesidir. Bu 6zelligi sayesinde hayati 6nem
tagtyan kritik durumlarda (dogal afetler, biiylik kazalar vb.) alternatif bir iletisim agi olarak

kullanilabilir.
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2.2 VANET AG BIiLESENLERI

VANET lere ait ag bilesenleri sunlardan olugmaktadir:
e Uygulama Unitesi (Application Unit — AU)
e Arag Ustii Unitesi (On Board Unit — OBU)
e Yol Kenar1 Unitesi (Road Side Unit — RSU)

RSU ile ara¢ boyunca iletisim -ki bu arag iletisim sistemleri olarak belirtilebilir- Wave olarak
kablosuz olarak saglanir [6].

Sekil 2.2: VANET Bilesenleri [6].

Sekil 2.2°de belirtilmis olan VANET Bilesenlerinden RSU servisi saglamak tizere genelde
tizerinde bir uygulama barindirir. Cihaz “Saglayic1” olarak adlandirilabilecek sekilde
uygulamayi barindirirken uygulamanin kullanicisi olarak da “Kullanici” olarak adlandirilabilir.
Her arag OBU ve bilgileri dogrulamak ile siireci isletmek tizere bir grup sensorii barindirir.
Sensorlerden kablosuz ortamda diger araglara ya da RSU ara dogru iletilen mesajlardaki bilgiler
ayrica tekli ya da ¢oklu AU’ yu OBU’ larmn baglant1 yeterliliklerine gore saglamaktadir. RSU
internet ya da farkli bir sunucuya baglanabilmekte olup boylece ¢oklu araglardaki AU larindan

internete yonlendirilerek baglanmasina imkan vermektedir [6, 7].

2.2.1 Arac Ustii Unitesi

Arag Ustii Unitesi (On Board Unit — OBU) olarak bilinen kablosuz haberlesme araci, genel-
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likle arag iistiine monte edilmekte olup RSU ve diger OBU” lar ile bilgi transferi i¢in kullanil-
maktadir. OBU, kaynak komut islemcisi (Resource Comman Processor — RCP) ve bilgiyi de-
polamak i¢in kullanilan okuma / yazma hafizasindan olusur. Ayrica diger OBU” lar ile baglant1
icin 6zellestirilmis bir arayliz barindirmakta olup IEEE 802.11p radyo frekans teknolojisine tabi
olan kisa mesafe kablosuz haberlesme ag cihazidir. Ayrica IEEE, 802.11a/b/g/n gibi radio
frekanslarina tabi olan giivenli olmayan uygulamalar i¢in farkli ag cihazlarini da kapsamak-
tadir. OBU, RSU ve diger OBU’ lar ile bu baglantilari saglamakla yiikiimlii olan IEEE 802.11p
radyo frekans kanali tizerinden baglant1 kurmaktadir. Ag igerisinde bulunan diger OBU’ lara
verilerin iletimi ve AU’ ya haberlesme servisi sunmaktadir. VANET igerisindeki OBU’ nun
temel fonksiyonlar1 kablosuz radyo erisimi olup veri giivenligi, giivenilir mesaj transferi, ag

yogunluk kontrolii ile anlik cografi yonlendirme imkanlar1 da saglamaktadir [6, 8].

IS8 SN
- P (. > “-..’.1)_."" ..,A.vj-'
?. ...... o~ ...‘
(a) Hucresel/WLAN (b) Tasarsiz (c) Hibrid
Sekil 2.3: VANET Mimarisi [9].
2.2.2 Uygulama Unitesi

AU, bir OBU’nun sagladig iletisim kapasitesini kullanan ve benzeri uygulamalar1 kullanan bir
arag i¢i tinitedir. AU, Kisisel Dijital Yardimc1 (Personal Digital Assistant — PDA) gibi giivenli
uygulamalar igin dedike cihazdir. AU, kablolu ya da kablosuz baglanti ile tekil bir fiziksel birim
olarak OBU ya baglanabilmekte. AU ve OBU’ lar arasindaki farklilik mantiksal yapidadir. AU
sadece mobil ve ag fonksiyonlar1 i¢in goérevleri barindiran bir OBU aracilig1 ile baglant:

kurmaktadir [6].
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2.2.3 Yol Kenan Unitesi

Yol Kenar1 Unitesi (Road Side Unit — RSU), arag ortamlarma kablosuz ag cihazi olup dzellikle
yol boyunca ya da kavsak ve yakindaki park yerleri gibi noktalarda yer alir. RSU, IEEE 802.11p
radyo teknolojisini temel alan DSRC i¢in bir ag cihazi olup Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da

goriilecegi iizere altyapisal ag ile erisim i¢in kullanilabilmektedir [6].

RSU ile temel fonksiyonlar soyle belirtilebilir:
1. Sekil 2.4’de goriilecegi gibi bilginin OBU’ lara tekrar dagitimi ve diger RSU” lar ile

diger OBU’ lara iletimi i¢in tasarsiz agda iletisim alanini1 genisletilmesi [6].

RSU RSU

Sekil 2.4: OBU’ lara ait verilerin iletimi i¢in alan1 genisleten RSU [6].

2. Distik koprii yiiksekligi, kaza uyarisi ya da kaza bolgesine giris gibi acil durumlarda
glivenlik uygulamalar1 amagli bilgi kaynaklarinin kullanilarak araglar arasi iletigim alt-

yapisinin (Infrastructure to Vehicle Communication — 12V) ¢alistirilmasi.

Sekil 2.5: OBU’ lar i¢in internet baglantist saglayan RSU [6].
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3. Arag Ustii Uniteler igin Internet Baglantisinin Saglanmasi

to Internet

\

GwW Access

/‘ Networks

Sekil 2.6: OBU ile internet baglantis1 saglayan RSU [6].

2.3 VANET KATEGORILERI

VANET” ler sabit bir altyap1 olmadan iletisim kurabilmek adina yiizlerce hatta binlerce iletisim
aracindan olusmaktadir. Her iletisim diigiimii iletisim kurabilmek amaciyla dinamik olarak
komsu diigiimleri bulmaktan sorumludur. Sonug olarak her diigiim komsu diigtimleri hari¢ ag
icerisindeki her diigiim ile iletisim kuramaz. Boylece bir diigiim kendisine komsu olmayan
bagka bir diiglimle iletisim kurmak istediginde bazi orta seviyedeki diigiimler bir yonlendirici

fonksiyonu gibi davranarak kaynaktan hedefe istenen mesajlarin iletilmesini saglamaktadir[10].

VANET”’ lerin topolojisi olduk¢a dinamiktir. Ciinkii diigiimler bir noktadan baska bir noktaya
ag altyapisinda herhangi bir sinirlama olmadan hareket edebilecek yetenege sahiptir. Bu hareket
sonucunda hat ve komsuluk bilgileri sabit olmayacak olup mesajim iletimi ve yonlendirilmesi

i¢in yonlendirme kararini etkileyecek sekilde dinamik yapida olurlar [10].
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Tasarsiz Aglar
(Ad-hoc
Network)
[ ! |
Kablosuz Kafes Aglari Mobil Tasarsiz Aglar Kablosuz Sens&r
Aglari (Wireless
(Wireless Mesh (Mobile Ad-hoc SariorNatwoRke
Network = WMN) Network - MANET) MANET)
[ 1 |
Internet Tabanl
Aragsal Tasarsiz Akilli Aragsal Tasarsiz Mobil Tasarsiz Aglar
Aglar (Vehicular Ad- Aglar (Intelligent
(Internet Based Ad-
hoc Network — Vehicular Ad-hoc RecNetwatk=
VANET) Network — INVANET) IMANET)

Sekil 2.7: VANET Kategorileri

2.3.1 Kablosuz Kafes Aglan

Kablosuz kafes aglar1 (Wireless Mesh Network) olarak isimlendirilen ag tipi ¢esitli iletisim
radyo erisim diigiimleri, yonlendirici ve kapilarin toplamindan olusmaktadir. Dahasi her diigiim
kendi iletisim ag1 i¢erisindeki tiim diger diigtimlerden haberdardir. Boylece kaynakve hedef
noktalar arasinda yer alan baglant1 ve ¢oklu yonlendirme tiim ag i¢in saglanmis olur. EK olarak
kafes ag yonlendiricileri kaynak, hedef ve gecitler (gateway) arasinda mesajlarm iletiminin

saglanmasi i¢in kullanilmaktadir [11].

2.3.2 Kablosuz Sensor Aglar

Kablosuz sensor aglar1 (Wireless Sensor Networks) sicaklik gibi g¢evresel durumlarin
degisimini izleyebilmek adina statik sensor diigiimlerinin toplamindan olusmaktadir. Ardindan
bu sensor diigiimleri genelde uzakta konumlandirilan merkez istasyona veri gonderimi ve takibi
icin 1§ birligi yapar. Sensor aglar1 askeri, endiistriyel ve medikal uygulamalar amacli ¢esitli

uygulama alanlarina sahiptir [11].

2.3.3 Mobil Tasarsiz Aglar

Mobil tasarsiz aglar (Mobile Ad-hoc Networks - MANET) kablosuz hatlar ve daha az ag yapi-
larinca baglanmis olan mobil cihazlarin toplammdan olusur. Sonug olarak, mobil cihazlar her-

hangi bir dogrultuda rahatga hareket edebilirler. Boylece MANET degisimindeki bir hat, bir
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noktadan diger bir noktaya mobil diigiim olarak hareket eder. Kayda deger bilgi olarak belirt-
mek gerekirse MANE’ in asil amac1 mesajlarin yonlendirilmesi i¢in gerekli bilgilerin hazirlan-
masini saglamak {izere mobil diigiim cihazlarini bir araya getirmektir. Dahast MANET’ lerdeki
diigtimler diger diigiimlerden olusturulan mesajlarin iletimi i¢in yonlendirici fonksiyon ihtiyac1

duymaktadirlar [11].

Sekil 2.7’ den anlasilacag1 tizere MANET kategori olarak ii¢ alt kategoriye ayrilmistir. Bu {i¢
kategorinin ismi Aragsal Tasarsiz Aglar (VANET), Akilli Aragsal Tasarsiz Aglar (InVANETS)
ve Internet Tabanh Mobil Tasarsiz Aglardir iIMANET).

2.3.4 Aragsal Tasars1z Aglar

VANET yapisinda diiglimler hareket eden araglar olup boylece her hareketli ara¢ yonlendirici
fonksiyonuna ihtiya¢ duyar. Sonug olarak genis bir ag, araglarin birbirlerinden 100 metreden

300 metreye kadar mesafede de iletisim kurabilmesi miimkiin olmaktadir [11].

2.3.5 Akilh Aragsal Tasarsiz Aglar

Akilli Aragsal Tasarsiz Aglar (Internet Based Mobile Ad-hoc Networks — INVANET) olarak
adlandirilan bu kategoride akill1 yollar, Wifi IEEE 802.11 ve Zigbee gibi ¢oklu tasarsiz ag tek-
nolojilerle entegre olmasi ve VANET leri kullanilabilmesi i¢in tanimlanmustir. Bu ylizden kolay
dogrulama, efektif, yalin bir iletisim araglar boyunca elde edilebilir. Cesitli kablosuz
teknolojiler, DSRC gibi VANET’ lere Wifi erisim tipi olarak kabul edilmis sekilde
uyarlanabilir[11].

2.3.6 internet Tabanh Mobil Tasarsiz Aglar

IMANET (Internet Based Mobile Ad-hoc Networks - IMANET) iki bilesenden olusmaktadir.
[Ik bilesen, mobil diigiimleri birbirine baglamak igin kullanilan tasarsiz aglar iken ikinci bilesen
ise ilk bilesende dogrudan iMANET {izerinde uygulanamayan tasarsiz aglar i¢in normal yonlen-

dirme algoritmalar1 ve mesaj iletisimi i¢in kap1 diigiimleri olarak adlandirilabilir [13,14].
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2.4 VANET KARAKTERISTIKLERI

VANET’ ler MANET” lerin bir alt kategorisi olarak bazi karateristiklerini paylagsmakla beraber
VANET”’ leri diger ag tiplerinden ayiran 6zel yetenekleri ya da Karakteristikleri bulunmaktadir.
MANET"’ ler gibi VANET’ ler de hareket eden araclarda bulunan aglardan ayr1 olarak kendi
kendini ayarlamaya yapabilmekte. Bu 6zelliklerinden ayri olarak VANET’ ler 6nemli sayida
karakteristikten olugmaktadir [12].

2.4.1 Dinamik Topoloji

Araclarin yiiksek hizlarda seyahat etmesinden dolay: topoloji siirekli degismektedir. Ornegin,
araglar i¢in otoyolda ortalama hiz 60-70 mil/saat idir. Boylece araglar arasinda kurulan hatta
eger radyo frekans mesafesi 125 metre ise 10 sn sonrasina kadar kopabilir [12]. Bu ylizden
mobil diigiimler arasinda baglant1 kurabilmeleri amaciyla VANET’ ler igin algoritmalar
gelistirilmistir. Diger bir deyisle, bu algoritmalar baglanti devamliligini saglayabilecek
yetkinlikte olmalidir. Ayrica yakindaki sik degisiklikler ve araglar 10 — 20 saniye mesafedeki
mevcut altyapr alani igerisinde kalmiyorsa yiliksek hiz mobilitesi i¢in de benzer yetkinlikte
olmalidir [15].

2.4.2 Genel Olarak Baglantisiz Ag

Genel olarak baglantisiz ag yapisinda, iki arag arasindaki baglant1 yiikksek dinamik topoloji
nedeniyle kaybolur. Ayrica seyrek zamanlardaki g¢esitli diiglim yogunluklar1 (farkli diigiim
yogunluklar1) da diigiim baglantisizliklarinin bir sonucudur. Sonug olarak direngli yonlendirme
protokolleri topoloji ve erisim i¢in degisikliklere adapte olmak ve tepki verebilmek igin
gereklidir [12].

2.4.3 Mobilite Model

Araglarca kullanilan spesifik mobilite modeli, siiriicii davraniglar1, yoldaki trafik isiklari, hiz

limitleri ve trafik yogunlugu gibi ¢esitli etmenlerden etkilenmektedir. Bu yiizden yonlendirme
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protokollerinin  dlgimii modelden gelen izler ve kullanilan mobilite modelinden
etkilenmektedir [12]. Cesitli mobilite iz iiretimi, VANET yonlendirme protokollerinin test ve

simiilasyonu i¢in gelistirilir [15].

2.4.4 Yayilma Modeli

VANET’ lerde yayilma modelinde, binalar ve agaclar gibi engeller degerlendirmeye alinmaz.
Sabit nesnelerin etkileri, diger araglarm kablosuz iletisim girisimleri ve erisim noktalari1 (Access

Point) varligt VANET Yayilma Modeli tarafindan degerlendirmeye alinmahidir [12].

2.4.5 Giic ve Depolama

Sensor aglarindaki diiglimlerden hari¢ olmak tizere VANET’ lerdeki diiglimler 6nemli gii¢ ve
depolamaya sahiptir. Bu yilizden ¢esitli gérevlerdeki enerji ve gii¢ tiikketimi sensor aglarindaki

kadar VANET"’ ler i¢in kritik 6neme sahip degildir [12].

2.4.6 Araca Monteli Sensorler

VANET’ lerde diigiimler yonlendirme bilgisini saglayabilmek i¢in sensorlerle donatilmaistir.
Bir ¢ok yonlendirme protokolii ara¢ iistii navigasyon sistemi olarak kullanilan GPS’ lerde
(Kiiresel Konum Belirleme : Global Position System — GPS) elverisliligi i¢in gelistirilir. Arag
iistii sen- sorlerden alinabilen ¢ok sayidaki bilgi, yonlendirme kararlarinin gelistirilmesi i¢indir.
Ornegin, GPS’ den alinan lokasyon bilgisi ve hiz dlgerden alman hiz bilgisi VANET
yonlendirme protokolleri tarafinda kullanilabilecek ¢ok fazla miktarda bilgi igerir [12].

2.4.7 VANET Ihtiyaclan ve Uygulamalar
VANET’ de giivenlik uygulamalari, ticari uygulamalar ve elverislilik uygulamalar1 i¢in ¢esitli

gelistirmeler yapilir. Bu gelistirmelerin amaci gergek hayattaki sorunlar ve erigim yetersizligi,

hizli iletisim, glivenlik ve eglendirici bilgilendirmeler gibi isimlendirilebilen senaryolar i¢in ¢6-
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ziim bulmaktir. Belirtmek gerekirse farkli ag modelleri ya da mimariler, hedeflere ulasabilmek

icin uygulamalarca benimsenmektedir [16].

2.4.7.1 Giivenlik Uygulamalan

Yol giivenlik seviyesinin arttirilmasi i¢in, araglar yol izleyen ve kazarlar1 6nleyen islemcilerle
donatilir [15]. Bu yiizden arag {istii sensorlerin etkilesimi ayarlanmis olmali ¢iinkii 6nciil ve ar-

dil sensorler tarafindan hiz ve yonii saglamalar1 i¢in gerekli olan verileri tiretirler [16].

Bu uygulama kategorileri ¢evresel etmenlerin izlenmesi, yakinda araglarin da takibini saglar.
Ayrica alt1 adet ayr1 kategoriye ayirmak miimkiin: Ger¢ek zamanl trafik, ortak mesaj transferi,
kaza bildirimi, yol tehlike kontrol bildirimi, karsilikli ¢arpisma uyaris1 ve uyanik yol siiriisii.
Gergek zamanli trafik ve uyanik yol siirlisiinde trafik bilgileri RSU” da tutulur ya da kameralar
yol durum bilgilerini alarak RSU’ lar lizerinde yiiklenir. Ayrica bu tiir bilgiler trafik yogunlugu-
nu dnlemek amaciyla da araglar igin miimkiin olabilmektedir. Ote yandan diger dort uygulama
mesajlar1 kazalari, trafik yogunlugunu 6nlemek ve kazalarin durum bilgisini iletmek amaciyla
araglar arasinda degistirilebilir [16]. Yiiksek hizda seyreden araglar bagl olduklar1 agdan kopa-
bilmekteler. Bunun bir sonucu olarak da yiiksek hizli araglar i¢in bir iletisim imkani saglanmas1
gerekmektedir [15]. Diger bir degisle yiiksek hizda seyreden araglar igin ag topolojisinin 6nemli
oranda dinamik olmasi ve diigiim yakinliklarmin hizlica degisken olmasi gerekmektedir.
Dahasi yola baglh olarak bir¢ok secenck de mevcuttur. Bir ara¢ birden fazla segcenekten birini
segebilir ve sonug olarak RSU” lar araglarin verimli bir sekilde iletisimde kalmasini saglayacak

siklikta kurulmus olmalidir [16].

Yiiksek hizda seyreden araglarin giivenli ve glivenli olmayan verileri araglar iletisim alanindan
¢ikmadan 6nce temin edilmesi gerekmektedir [15]. Sonug olarak yolun otoyol ya da sehir igin-
deki bir yol olmasi gibi yol tipine bagli olarak farkli 6zelliklerin iletigim halinde olmas1 gerekli.
Veri ise acil durumlar nedeniyle tam zamaninda iletilebilir olmali. Ornek olarak siiriicii gidecegi
yol hakkindaki bir problemi o yola girdikten sonra 6grenmesinin bir faydasi olmayacaktir. Bu

yiizden zamaninda iletim yiiksek veri hizlar1 diisiiniilerek belirlenmeli ve planlanmalidir [16].



19

2.4.7.2 Ticari Uygulamalar ve Eglendirici Bilgilendirmeler

Bu alandaki konular ise giivenlik konular1 haricindeki ¢evrimigi oyun, miizik ve veri paylasimi
olarak belirtilebilir [15]. Siiriicii talep ettigi filmleri eger saglanirsa indirebilir ve gergek zamanli
bir videodan da izleyebilir [16]. Bu uygulamalar siiriiciilerin internete erisimi ve eglence
seceneklerinden yararlanmasi igin gelistirilmektedir. Dahas1 siiriicii ilgili ayarlamalar1 da
yaparak isterse ara¢ ayarlarini da kisisellestirebilir. Ayrica RSU bu imkani sunarsa RSU’ larin
da kullanilarak internete erisilmesi miimkiin olabilir. Sonu¢ olarak se¢ilen ve istenen alanlar,

ozelliklerindirilip kullanilabilir [16].

2.4.7.3 Elverislilik Uygulamalari

Bu alandaki uygulamalar, elverislilik ya da uygunluk olarak belirtebilecegimiz seviyelerin art-
mas1 ve siiriicii deneyimlerinin yayginlastirilmasi igin gelistirilmistir. Burada otomatik
giizergah planlama, daha kisa ve uygun yolun bulunmasi, elektronik bilet 6deme, bos park alan1
ko- nusunda siiriiciiniin bilgilendirilmesi ve hiz kontrolii ile yakit tiikketiminin en verimli sekilde

kullanilmasina yonelik cografi bilgilerin tahminlenmesi gibi imkanlar s6z konusudur [16].

2.5 VANET MiMARI YAPISI

VANET Mimari

Hiicresel/Kablosuz Yerel
Alan Ag (Cellular/Wireless
Local Area Network -

Yalin Tasarsiz Mimari (Pure
Ad-hoc Architecture) Hybrid
WLAN) Vehicle-to- Vehicle-to-vehicle - v2v

Infrastructure - V2I

Sekil 2.8 : VANET Mimari Cesitleri
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Mobil haberlesme ve mevcut tasarsiz aglarin gelismekte olmasi farkli Servis Kalitelerinde
(Quality of Services — QoS) uygulamalarin desteklenmesi ile otoyol, sehir ve sehir dis1 gibi
cevrelerde VANET’ lere ait mimari yapilarin gelistirilmesini saglamaktadir [17]. VANET mi-
marisi yakin mesafedeki araglarmn iletisim kurmasini ve Sekil 2.8 deki gibi ii¢ tip olasiligin

araclar ve cihazlar arasinda yol boyunca statik olarak gelistirilmesini amaglamaktadir [17].

2.6 VANET ILETIiSIM PROTOKOLLERI

Tam otonom VANET sistemleri halen tiim 6zellikleriyle tamamlanmis durumda degildir. IEEE
802.11° e bagli olan IEEE 802.11p standardi draft durumdadir. IEEE 1609 ise IEEE 802.11p
ile beraber tamamlayici standarttir. Onceki anlasmalar fiziksel katman ve MAC alt katmani igin
olmakla beraber iist seviye protokoliiniin implementasyonu ve Ozellikleri sonraki taslaklar
olarak yer almaktadir. Katman bazli iletisim protokolleri asagidaki gibi Tablo 2.2° de go-

rilebilir.

Tablo 2.2 : VANET lletisim Protokolleri [18]

No. of 1SO/OSI
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Non-
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Bazh
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0°pp

Yonlendirme
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Hybrid —
AODV

AO DV+V

- Louvre

VANET
Yonlendirme

Protokolleri

TO RA

Topoloji Bazh
Yonlendirme

<

HARP

Sekil 2.9 : VANET Yonlendirme Protokolleri [55]

2.6.1 Cografik Bazh Yonlendirme Protokolleri

Cografik yonlendirme, her diigiim kendi ve komsu diigiimlerin konum bilgisine sahip olma
durumudur. Bu bilgi, GPS gibi servislerce bilinebilir. Cografik yonlendirme protokolii yon-
lendirme tablolarmm devamliligini ya da komsu diigiimlerle hat durum bilgilerinin degismini

saglamaz [19, 21, 32].

Cografik Yonlendirme Protokolleri, Gecikme Tolerans Agi (Delay Tolerant Network — DTN),
non-DTN ya da hybrid modellerde olmak tizere kategorize edilebilir. Bir DTN agdaki diigiim-
lerin sik baglant1 koplamalari ile ilgilenir. Bir non-DTN protokolii ise isaretci, isaret¢i olmayan

ve hibrid olarak kategorize edilebilir. Isaretlendirme, protokoliin kisa mesajlarin periyodik
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olarak iletimini sagladiginda karsimiza ¢ikarken ayrica uygun olan diigiimiin konumu ve
mevcudiyetini belirtir. Isaretlendirmede komsu bir diigiim, komsu diigiimden belirli bir siire

sonra isaret¢i almakta basarisiz olursa komsu diigiim tablolarindan ¢ikarilir.

Isaretci olmayan (Non-Beacon) protokol ise isaretci gondermezken hybrid isaretlendirmede
matematiksel hesaplamalar, cografik yayin limitleri ile ilgili mesaj gonderimlerinde kullanilir

[19, 32].

2.6.1.1 Isaret / isaretci

Isaret, periyodik olarak kisa karsilama (Hello) mesajlarmnin iletimi anlamma gelir. Bir diigiimiin
mevcudiyetini ve konumunu isaret eder. Girisi yapilan bir bilgi ya da veri, es diigiimden belirli
bir siire sonunda isareti alamamasi durumunda alic1 diigiimdeki komsu tablodan ¢ikarilacaktir

[23].

2.6.1.2 Ortiismeli Non-DTN Isaretcisiz Protokoller

2.6.1.2.1 GPCR

Greedy Cevre Koordinatér Yonlendirme (Greedy Perimeter Coordinator Routing — GPCR)
diizlemsel grafik varsayimini caddeler ve kavsaklara bagl olarak yapar. Bu varsayim GPCR’
nin sabit bir yol haritas1 ya da farkl tipteki harici bilgilerin kullanimmdan sakinmasini saglar.
GPCR, bir onarim stratejisi gibi ayrica sinirlt Greedy iletim prosediiriinden olusur.

GPCR’ nin onarim stratejisi ise ger¢ek zamanl yollar ve kavsaklar topolojisine dayanmakta

olup boylece diizlemsel grafik algoritmasi kullaniminin 6niine geger [23, 39].

Avantajlar:
» Yollarin yonlendirilmesi boyunca diizlemsellestirmenin yok edilmesi.
» Global ya da harici bilgi ihtiyac1 duymamasi.

Dezavantajlar:

» Kavsak noktalarma bagimli olmasi.
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» Kavsak noktalarinda duran paketlerin yonlendirilmesinde verimsizlik yaganmast.

2.6.1.2.2 CAR

Baglanti-Duyarli Yoénlendirme (Connectivity-Aware Routing — CAR) protokolii; Hedef lokas-
yon ve rota arastirmasi, veri paket iletimi, yol devamlilig1 ve hata diizeltmeleri olmak tizere dort
ana fonksiyondan olusur. CAR’ da yerel iist smir sorunu ¢oziiliir. CAR tercihli grup yayinini
(Preferred Group Broadcast-PGB) AODV rota arastirmasindaki yayin ek yiikiinii azaltmak i¢in
kullanir [23, 37].

Avantajlari:
» GPSR’ye gore yiiksek paket iletim oran1 sunmasi.
» Dijital bir harita ihtiyacinin olmamasi.
Dezavantajlar:

» Eger trafik ortami1 degisirse ayri bir alt yol ise uyarlamasi miimkiin olmamaktadir.

2.6.1.2.3 GSR

GSR yonlendirme, VANET’ in sehir igerisindeki kullanimi i¢in 6nerilmekte. GSR, topolojik
bilgi (6nceden segilen en kisa yol) ile beraber konum tabanli yonlendirme (Prosition-Based
Routing) yani Greedy Fworwarding bir araya getirilir. GSR, Dijkstra algoritmasini en kisa

yolun hesaplanmasi i¢in kullanir [23, 38].

Avantajlar:
» AODYV ve DSR’ ye kiyasla daha 6l¢eklenebilir olmasi.
» AODYV ve DSR’ ye kiyasla daha yiiksek paket iletimi orani olmasi.
Dezavantajlar::
» GSR’ de karsilama (Hello) mesajlarmin kontrol mesajlari olarak kullanimi nedeniyle
GSR’ de yiiksek yonlendirme ek yiikii vardir.

» Paket iletimlerinde diigiim yetersizligi oldugunda diisiik yogunluklu aglarin kontrol
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edilememesi.

2.6.1.2.4 A-STAR

Cengel Bazli Yol ve Trafik Haber Yo6nlendirmede (Anchor-Based Street and Traffic Aware
Routing — A-STAR) bir yol haritasi sirali gengellerin (yol kavsaklari) hesaplanmasi i¢in kul-
lanilir. Bu ¢engeller trafik bilgilendirmesi ile hesaplanir ve bir paket hedef lokasyonuna ulasa-
bilmek igin bir ¢engel agsmasi gerekmektedir. A-STAR’ daki tiim paketler ¢engel noktalarina
gore rotasi ¢ikarilmastir [23, 36].

Avantajlari:

» A-STAR diisiik trafik yogunlugunda ugtan uca baglant1 bulmasini saglar.
Dezavantajlar:

» Yiiksek oranda karmasiklik barindirmasi.

» Paket iletim oraninin GSR ve GPSR’ ye kiyasla daha diisiik olmas.

2.6.1.2.5STBR

Cadde/Sokak Topoloji Bazli Yonlendirme (Street Topology-Based Routing — STBR) diiz-
lemsel grafik gibi bir cadde/sokak haritas1 kullanimi saglarken bir rota olusturmak i¢in ti¢ adet
durumdan istifade eder. Bu durumlar usta (master), kole (slave) ve tasiyici/gdnderen
(forwarder) olmak tizere tig tiptir. Bir kesisim/kavsak noktasinda sadece bir master varken tiim
diger diigimler slave modunda olacaktir. Ara katmandaki diger diigiimler ise gonderici olarak

gorev yapmaktadir [23, 42].

Avantajlar:
» Tek yonlii iletisim imkani sunmast.
Dezavantajlar::

» Karisik senaryolar (sehirigi ve sehir digi uygulamalar gibi) i¢in uygun olmamasi.
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2.6.1.2.6 GyTAR

Greedy Trafik Bilgisi Yonlendirme (Greedy Traffic Aware Routing — GyTAR) protokolii kav-
saklar ya da kesisimlerdeki cografik yonlendirme protokoliidiir. GyTAR kavsak se¢imini se-
hiri¢i ortamlardaki direngli rotalar1 bulmak igin kullanir. GyTAR protokolii, iki kavsak arasinda

verinin se¢imi ve iletimi olmak tizere iki modiilden olusmaktadir [23,40].

Avantajlar:
» GSR’ a gore daha iyi seviyede gecikme ve yonlendirme ek yiikii sunmasi.
» Yiksek seviyede mobilize topoloji degisimleri ve ag dagilimlarinin verimli sekilde
¢Oziimlenebilmesi.
Dezavantajlar:
» Tahmin edilen yoldaki arag¢ sayisi1 bilgisinin RSU” lar tarafindan saglanacagini

tahminledigi icin GyTAR’ m, RSU’lara bagimli olmas:.

2.6.1.2.7 LOUVRE

Sehirici Ara¢c Yonlendirme Ortamlar1 Icin Yon Bulma Isaretcilerinin Ortiistiiriilmesi
(Landmark Overlays for Urban Vehicular Routing Environments — LOUVRE) bir schirigi
topolojide yon bulma isaret¢i aglarmin insa edilmesini saglar. LOUVRE protokoliindeki her
isaret¢i, kesisimlerde ve arag trafik yogunlugunda konumlandirilmis olup tahminlenmektedir.
LOUVRE’ 1n bir diger 6zelligi ise hatlar arasinda trafik yogunluguk bilgisini baz alarak isaret-

isaretciler arasinda ag kurmasidir.

LOUVRE protokolii rota iizerinde yolun devami i¢in isaretgilerin konumuna gore en iyi yolu
seger. Bir arag, en iyi yolu bulabilmek adina kendi rota tablosunu analiz eder. Bu da hedefe
giden yolda kesigsimlerin (kavsaklar) isaretgilerin yer aldigi yollarm birbiriyle baglanmasini

saglayacaktir 23, 41].

Avantajlar:

» Engelsiz cografik yonlendirmeye imkan sunmasi.
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» GPCR ve GPSR’ye gore daha yiiksek paket iletim orani olmasi.
Dezavantajlari:

> Olgeklenebilir olmamasi.

2.6.1.3 Ortiismesiz Non-DTN isaretcisiz Protokoller

2.6.1.3.1 GRANT

“Sehir Senaryolar1 I¢in Pozisyon Tabanli Tek Gonderimli Yonlendirme” de Soyut Komsu
Tabloda Greedy Yonlendirme (Greedy Routing with Abstract Neighbor Table — GRANT) ileri
striilir. GRANT, GSPR’in genisletilmis hali olup amaci lokal yiliksek seviyeleri harig
birakmaktir. GRANT her bolge i¢cin temsilci secer. Bu siire¢ komsu diiglimlerden bilgi alinmasi

sirasindaki ek yiikiin azaltilmasini da saglamaktadir [23, 35].

Avantajlari:
» Standart Greedy rotasina kiyasla paketin diizeltilmesinin daha az zaman almasi.
» Sehir senaryolarinda GPSR’a gore daha iyi performans gostermesi.
Dezavantajlar:

» Performansin dogrulanmasi i¢in herhangi bir performans metriginin olmamasi.

2.6.1.3.2 PRB-DV

Mesafe Vektérii ile Pozisyon Bazli Yénlendirme (Position-Based Routing with Distance
Vector — PRB-DV) AODV rota geri alma siirecini paketler yerel iist smirla geldiginde kullanir.
PRB-DV’ de bir diiglim, eger yerel iist sinirda ise talep paketi yayini1 yapacaktir. Eger bir diigiim
talep paketini alirsa, diiglim onun yaym diigiimiine gore hedef lokasyona eger daha yakinsa onu
tespit edebilecektir. Ancak eger diigiim daha yakinda degilse, diigiim yaymn digimiini
kaydeder ve sonra talebi tekrar yaynlar. Eger diiglim hedef lokasyona daha yakimsa diigiim

yayn diigiimiine bir cevap donecektir [32].
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Avantajlari:
» Yerel Gist sinirlarn kontrol edilebilmesi.
Dezavantajlari:
» PRB-DV ye gore GPSR ya da AODV protokolleri i¢in degerlendirme yapilmamasi

nedeniyle paket performansi ve ek yiik belirsizdir.

2.6.1.3.3 GPSR

Greedy Cevre Durum Bilgisiz Yonlendirme (Greedy Perimeter Stateless Routing — GPSR)
protokolii hedef lokasyona daha yakin olmak {izere paket gonderimi i¢in Greedy yontemini
uygular. GPSR, araclarin GPS gibi konum belirleme cihazlarma sahip oldugunu varsayar.
Boylece diigiimler kendi cografi bilgilerine erisebilirler. GPSR’ de kesikli karsilama mesajlar1
(Hello), yakin mesafedeki araglara onlarn konumu ve yakinlarinda bir sekme mesafedeki
komsu noktalar1 6grenmek i¢in iletir. Bu bilgi iletilen paketin baslik alaninda (header) saklanir

[23, 33, 34].

Avantajlari:
» Paket iletim kararmin dinamik olarak yapilabilmesi.
» Konum bagimsiz olmasi.
» Bir diigiimiin sadece bir sekmelik bir paket iletimi mesafedeki komsu diiglimleri
bilmesi.
Dezavantajlari:
» GPSR’ nin konum bagimsiz olmasina bagli olarak paketler yerel ¢cogul alana
ayni giizergah iizerinden iletilmesi.
» Hedef noktanin hareket halinde olmasi durumunda eger hedef nokta bilgileri

orta seviye diiglimlerinde giincellenmemis oldugunda sorunlar ¢ikabilmesi.
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2.6.1.3.1 Non-DTN Beacon

CBF

Miisabaka Bazli Iletim (Contention-Based Iletim — CBF) protokolii Greedy konum bazl1 iletim
algoritmasini1 temel almakta. Veri paketleri,her komsu diigiimlere direk olarak gonderim
yaparken, komsu diigiimler de paketin sonraki iletimine karar verir. CBF’de isaret¢i mesajlari
proaktif olarak iletilir [23, 44,].

Avantajlari:

> Isaret mesajlarinin kullanimm olmamasi ile daha az bant genisligi kullanmas.
Dezavantajlar:

» Sehir ortaminda yerel tist smirm, kaynak ve hedef lokasyonlarin farkli yollar iizerinde

olmas1 nedeniyle siklikla kullanimi.

2.6.1.3.2 Non-DTN Hybrid

TO-GO

Topoloji Destekli Jeo-Opportunistic Yonlendirme (Topology-assist Geo-Opportunistic Routing
- TO-GO) topoloji bilgilerini kullanan bir cografi ydnlendirme protokoliidiir. Iki sekmeli
isaretci ile TO-GO hedefe en iyi gdnderici ve gondericiye ulasabilme olasiligi en yiiksek diigiim

se¢me uyarlamasini yapmak i¢in topoloji bilgisini kullanabilir. Iletimcinin se¢imi kablosuz

kanal kalitesi ile de alakali olup TO-GO bir hibrid Non-DTN yapisindadir [43].

Avantajlar:

» En iyi iletim diiglimiinii belirlemek i¢in farkli yol segmentlerinde kesisme noktalarinim
en uzaktaki diiglimiiniin bilinmesi ile TO-GO iki sekmeli isaretcinin ek yiikiiniin
azaltabilmesi

Dezavantajlar:

» GPCR ve GPSR’ ye gore daha iyi ugtan uca gecikme siiresi sunmasi.
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2.6.1.3DTN

VAAD

Arag Yardimcili Veri Iletimi (Vehicle-Assisted Data Delivery - VAAD) protokolii olup tahmin
edilebilir ara¢ mobilitesini tasidig: bilgiler ve iletim degerlendirmesine yardimei olur. H-VAAD
olarak onerilen VAAD protokolii en iyi performanslarindan birini gdsterir. VAAD {i¢ temel
prensibi takip eder: Ilk prensip olabildigi kadar kablosuz kanallardan iletim yapilmasidir. Ikinci
prensip eger paket birden fazla yolda tasinacaksa daha yiliksek hiza imkan saglayan yolun segi-
midir. Ugiincii prensip ise dinamik yol seciminin, paket iletim siireci boyunca siirekli ¢alistir1l-

masidir [23, 45].

Avantajlari:
» Cok sekmeli veri iletimi sunmasi.
» Yiiksek iletim orani sunmasi.
Dezavantajlar:
» Topoloji degisimi ve trafik yogunlugu nedeniyle 6nemli siirelerde gecikmeler

yasanabilmesi.

GeOpps

Cografik Firsat¢1 Yonlendirme (Geographical Opportunistic Routing - GeOpps) protokolii bir
cografik gecikme tolerans yonlendirme algoritmasidir. Bir aracin konum bilgilendirme
sistemini kullanarak GeOpps spesifik olarak belirlenmis hedef lokasyonlara dogrudan 31 adet
mesaj gonderebilmektedir. GeOpps’da bir paket bir diigiime en kisa varig zamani ile
iletilecektir. GeOpps’da araglar periyodik olarak paketlerin hedeflerini yayinlarlar. Bir sekme
mesafedeki komsu alanda Tahmini En Diisiik Teslim Siiresi (Minimum Estimated Time Of
Delivery — METD) paketin iletimi i¢in hesaplanacak olup bu deger sonra araca iletilecektir.
Eger arag en diisik METD degerine sahipse paketi korur ancak tersi durumda paket en diigiik
METD degerine sahip olan diigiime dogru iletilir. Bu durum paket hedefe ulasana de tekrarlanir
[23,46].
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Avantajlari:
> lletim oranmin ag yogunlugundan ziyade giizergah topolojisine bagli olmasi.
» Yiiksek iletim orani sunmasi.

Dezavantajlari:

» Navigasyon bilgisi agda paylasildigi i¢in bazi giivenlik sorunlarma yol agabilmesi.

2.6.1.4 Hybrid

GeoDTN+Nav

Bir Yénlendirici Ile Cografik DTN Yonlendirme (Geographic DTN Routing with Navigator —
GeoDTN+Nav) protokolii diigiim hareketlerini izler ve DTN moduna goére sonraki gonderim
diiglimiinii hesaplar. GeoDTN+Nav protokolii, VANET Dogrulanmis Capraz Hat Yonlendirme
(VANET Cross Link Corrected Routing — VCLCR) protokoliiniin bir ¢ikarmmudir.
GeoDTN+Nav protokolit VCLCR’ yi ara¢ mobilitesi ve GPS gibi lokasyon karar sevisleri
araciligi ile gelistirili. GeoDTN+Nav’da her ara¢ sanal navigasyon arayiizii (Virtual Navi-
gation Interface — VNI) ile donatilir. VNI navigasyon bilgisini tutarli bir formatta saglar ve

komsu araglarin bulunmasi i¢in arag bilesenlerini baz almaktadir [23, 47, 48].

Avantajlar:
> Depolama-Tasima-Iletim tolerasn gecikmelerinin kullanimu ile grafik erisilebilirliginin
gelistirilmesi.

» Non-DTN’den DTN moduna gegis yapabilmesi.

Dezavantajlar:
» Sadece tek bir protokolde test edilebilmesi.
» Son hedefe cogullanmis paketlerin yiiksek sayida iletimi.
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Tablo 2.3 : VANET Cografik Bazli Yonlendirme Protokolleri Karsilastirmasi

Yonlendirme Geri Dijital
Protokoli iletim | Kazanim Harita | sanaryo
Tip Tipi Tipi | Gerekliligi | i
Non-DTN, Beacon, | Greedy | Saklama
GPCR Overlay iletimi | ve iletme Hayir Sehirigi
Non-DTN, Beacon, | Coklu Coklu
CAR Overlay Sekme Sekme Hayir Sehirigi
Non-DTN, Beacon, | Coklu Coklu
GSR Overlay Sekme Sekme Hayir Sehirigi
Non-DTN, Beacon, Coklu Coklu
A-STAR Overlay Sekme Sekme Hayir Sehirigi
Non-DTN, Beacon, Coklu Coklu
STBR Overlay Sekme Sekme Hayir Sehirigi
Non-DTN, Beacon, | Greedy | Saklama
GyTAR Overlay iletimi | ve iletme Hayir Sehirigi
Non-DTN, Beacon, Coklu Coklu
Louvre Overlay Sekme Sekme Hayir Sehirigi
Non-DTN, Beacon, Coklu Coklu
GRANT Non-Overlay Sekme Sekme Hayir Sehirigi
Non-DTN, Beacon, Coklu Coklu
PRB-DV Non-Overlay Sekme Sekme Hayir Sehirigi
Non-DTN, Beacon, | Greedy | Saklama
GPSR Non-Overlay iletimi | veiletme Evet Sehirigi
Non-DTN, Beacon, | Greedy | Saklama
GPSR Non-Overlay iletimi | veiletme Evet Otoyol
Non-DTN, Non- Coklu Coklu
CBF Beacon Sekme Sekme Hayir Otoyol
Coklu Coklu
TO-GO Non-DTN, Hybrid | Sekme Sekme Hayir Sehirigi
Coklu Coklu
VADD DTN Sekme Sekme Hayir Sehirigi
Coklu Coklu
GeoOpps DTN Sekme Sekme Hayir Sehirigi
Coklu Coklu
GeoDTN+Nav Hybrid Sekme Sekme Hayir Sehirigi
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2.6.2 Topoloji Bazh Yonlendirme

2.6.2.1 Proaktif Protokoller

Bir mesajin yayilimi i¢in proaktif yonlendirme protokolleri bir yonlendirme tablosu kullanir.
Proaktif yonlendirme protokolleri, yiiksek mobiliteye sahip yiiksek hizli diigiimler (araglar)
nedeniyle uygun olmadigi sdylenebilir [19, 20, 21].

FSR

Balikg6zii Durum Yonlendirme (Fisheye State Routing — FSR), Global Durum Yo6nlendirme
(Global State Routing — GSR) genisletilmesidir. FSR temel olan durum protokol linkine dayanir
ki bu yiizden her diigtim bir topoloji haritas: olusturur. Diigiimiin kaynaktan olan mesafesine
bagl olarak, yonlendirme bilgisi farkli oranlarda giincellenir. Eger bir diigiim kaynaga yakin

ise uzaktan kontrollii bir hedefe gére daha sik olarak giincellenir [19, 23, 24].

Baslangigta her diigiim bos bir topoloji tablosu ve bos bir yakinlik listesi ile baslar. Yakinlik
arastirma mekanigi yeni diigliimler kazanilmasini ve mevcutlarin da devamliligini saglar. Son-
rasinda yerel degiskenler devreye girer. Sonrasinda ag i¢erisinde yer alan Bag Durum Paketleri
(Link State Packets — LSP) yayilim mekanigi bilgisinin kullanimi ile olusturulur. FSR” de her
diigiim LSP’ lerden olusan bir veri tabanina sahiptir. Bu veri tabani sayesinde, protokol i¢in gii-
zergah tablosu olusturmak i¢in rota hesaplama mekanigi diigiim tarafindan olusturulabilir [19,
23, 24].

Avantajlar:
» Tum ag yerine, sadece yakin diigimlerin kullanimi ile topoloji tablosunun periyodik
degisimi.
» Yonlendirme ek yiiklerinin azaltimu.
Dezavantajlar:

» Diisiik yogunluklu tasarsiz aglarda zayif performans gostermesi.
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» Ag biiytikligiiyle lineer olarak biiyiiyen yonlendirme tablolari.
» Uzak diigtimler hakkinda diisiik bilgi seviyesi.

» Rota olusturmada yetersiz bilgi seviyesi olmasi.

2.6.2.2 Reaktif Protokoller

Reaktif protokolleri sadece ihtiya¢ duyulan durumlarda rota hazirlar. Bu ylizden eger bir diigiim
aralarinda herhangi bir giizergah1 bulunmayan bir diger diigiim ile iletisim kurmak isterse,

reaktif yonlendirme protokolii bir rota olusturmay1 deneyecektir [19, 20, 21].

AODV

Talep Bazli Tasarsiz Mesafe Vektorii (Ad-hoc On-Demand Distance Vector — AODV) adim
adim ilerleme metoduyla hareket eder. AODV, agdaki tiim diigiimlerin katilimi ile ¢ok adimli
dinamik rotaya imkan saglar. AODV’ de diiglimler yeni hedef noktalar i¢in hizlica rotalar1

olusturur ve diiglimler rotalarin devamina ihtiya¢ duymadiginda ise inaktif pozisyonda olacaktir

[20, 21, 23].

Avantajlari:
» Hedef lokasyon ardisik numaralari son rotanin tanimlanmasi.
» Rota tekrarmi 6nlemek i¢in tanimlanmasi.
» Diisiik baglant1 ayar gecikmesi yaganmasi.
» Genis Olcekli tasarsiz aglara entegre olabilmesi.
Dezavantajlari:
» Orta seviye diiglimlerinin eski ve tutarsiz rotalar1 olabilmesi. Bu durum eger kaynak
ardis1l numaralar1 mevcut kaynak ardisil numaralaridan eski ise yasanmaktadir.
» Yiiksek yaym ek yiikii getirmesi.
» Periyodik isaretlemeye bagl olarak asir1 bant genisligi kullanimi.
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AODV-VANET

AODV-VANET’ in hedefi VANET o6zellikleri ile AODV’ nin yonlendirme protokoliinii bir
araya getirerek rota arastrma siirecini gelistirmektir. AODV yonlendirme protokolii, ag
degisimlerine hizlica tepki verebilmesi ve etkin rota arastirma metodundan 6tiirii segilmistir.
AODV-VANET, Rota Toplam Yiikiinii (Total Weight of the Route — TWR) sunmaktadir [25].

Avantajlar:
» TWR ve tahmini bitis siiresi AODV-VANET’ in daha iyi rota performansi
gdstermesini saglar.
AODV’ ye gore daha diistik bant genisligi tiiketimi olmasi.
AODV’ ye gore daha tutarli hat kurulabilmesi.

YV V V

Baglant1 Kurulum siiresinin daha kisa olmasi.
» Daha genis 0lcekli tasarsiz aga uyarlanabilmesi.
Dezavantajlar:
» AODV gibi, Orta seviye diigiimlerinin tutarsiz rotalar1 olabilmesi olup eger kaynak
ardisil numaralar1 mevcut kaynak ardisil numaralarindan eski ise yasanmaktadir.
» Coklu RREP’ lerin tekil RREQ’ ya cevap vermesine bagl olarak daha yogun ek yiikii

kontrol edebilmesi.

TORA

Gegici Sirali Yonlendirme Algoritmasi (Temporarily Ordered Routing Algorithm — TORA) hat
tersine donme algortimasinin arttirilmis versiyonudur. TORA’ da kaynak kod, génderici diigiim
tarafindan yayinlanan paketlerin ve agacin kaynagi durumundadir. Eger bir paket alinir ve
komsu diigiim diisen hatta ise, komsu diigiimler paketleri direk ¢evrimsiz grafige (Direct

Acyclic Graph — DAG) gore tekrar yaymlamaktadir [19, 23, 26, 28].

Avantajlar:

» Gerekli oldugunda DAG olusturulmasi.
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» Tekrar yaymn i¢in sadece orta seviye diigiimlerde degil, TORA’ nin agdaki ek yiikii
azaltabilmesi.
» Yogun bir agda da iyi performansli olmasi.
Dezavantajlari:
> Olgeklenebilir olmamas.

» AODV ve DSR’ ye gore daha kotii performans sunmasi.

DSR

Dinamik Kaynak Yo6nlendirme (Dynamic Source Routing — DSR) paket ek yiik 6lgegini talebe
bagli olarak protokoliin ¢alistirilmas1 gibi otomatik olarak yonlendirir. Gelen talebe bagli olarak
calistirilmast i¢in, DSR her noktada siireklilik i¢in yonlendirme tablosunu baz alir. Bunun
anlami1 bir rota, digiim talep ettiginde talebe uygun olarak form alir. DSR iki temel
mekanizmadan olusur: Rota arastirma ile Rota Devamliligi. Bu iki mekanizma, diigiimlerin
hedef lokasyonlar igin rota arastirmasi ve rotalarm siirekliligini saglamak i¢in bir arada

caligmaktadir [23, 26, 27].

Avantajlari:
> lsaretsiz olmasi.
» Veri saklama (cache) yaptigi i¢in agda kiiciik ek yiikler olugmasi.
» Periyodik giincellemelere ihtiya¢ duymamasi.
Dezavantajlari:
» Eger agda ¢ok fazla diiglim varsa ¢oklu ek yiik olugmasi.
» Yiiksek bant genisligi kullanimi ile gereksiz paket gonderimi olugmasi.

» Yiiksek mobilize modeller ile uygulamalar i¢in uygun olmamasi.

2.6.2.3 Hibrid Protokoller

Hibrid protokoller yada hibrid yonlendirme protokolleri, proaktif yonlendirme protokollerince
olusan kontrol yiikiiniiniin ve reaktif yonlendirme protokollerince olusan rota arastirma gecik-

melerinin azaltilmasina yardimci olmaktadir [19, 21].
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ZRP

Bolgesel yonlendirme protokolii (Zone Routing Protocol — ZRP) rotalarin siirekliligini
saglamak tizere bolgesel olarak hareket etmektedir. ZRP her diigiimde bolge merkezli topolojik
harita sunar. Boylece proaktif ve reaktif topoloji bazli protokoller bir araya getirilmis olur. Eger
hedef lokasyon bolgenin disinda bir alanda ise ZRP rota arastirma prosediiriinii isletmektedir
[29, 30].

Avantajlari:
» Proaktif ya da reaktif yonlendirmeye kiyasla trafik yogunlugununun azaltilmasi
» Genis aglarda performansli ¢caligmasi

Dezavantajlar:

» Karmagikligin artmasi

HARP

Hibrid Tasarsiz Yonlendirme Protokolii (Hybrid Ad-hoc Routing Protocol — HARP) boliimleri
bolgelerdeki ag igerisinde ek yiik olusturmadan kaynak diigiimden hedef diigiime dogru tutarh
bir yol iiretir. HARP gecikme siiresini iyilestirme adina bir siire¢ yiiriitiir. Hedef lokasyonuna
bagli olarak HARP, bolgeler aras1 ya da bolge i¢i yonlendirme kullanir. Bolge iginde proaktif

protokoller kullanirken bolgeler arasinda ise reaktif protokoller kullanir [31].

Avantajlar:
» Agdaki akig1 sinirlanmasi ve bolgelerdeki rota aragtirmasinin uygulanabilmesi.
» Tutarlilik kriterine uygun olarak secilmis daha giiclii rotalar saglanmasi.
Dezavantajlar::

» Yiiksek mobilitedeki aglar i¢in uygulanabilir olmamasi.
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Tablo 2.4 : VANET Topoloji Bazli Yonlendirme Protokolleri Karsilastirmasi

Yoénlendirme . Dijital Harita
Tip Iletim Tipi Geri Kazanim Tipi Senaryo Tipi
Protokoli Gerekliligi

FSR Proaktif | Coklu Sekme Goklu Sekme Hayir Sehirigi
AODV Reaktif | Coklu Sekme | Saklama ve iletme Hayir Sehirigi
AODV-VANET | Reaktif | Coklu Sekme | Saklama ve iletme Hayir Sehirigi
TORA Reaktif | Coklu Sekme | Saklama ve iletme Hayir Sehirigi
DSR Reaktif | Coklu Sekme | Saklama ve iletme Hayir Sehirigi
ZRP Hibrid | Coklu Sekme | Saklama ve iletme Hayir Sehirigi
HARP Hibrid | Coklu Sekme | Saklama ve iletme Hayir Sehirigi

2.7 KABLOSUZ ERiSiM TEKNOLOJILERI

Temel Alan A8 Kablosuz Yerel Alan Aglan Kablosuz Genis Alan Aglan

Kablosuz Kisisel Alan Aglan Kablosuz Sehirsel Alan Aglan

Sekil 2.10 : Kablosuz Erisim Teknolojilerinin Siniflandirilmasi

Kablosuz mobil aglar geleneksel hiicre konseptine bagli olarak, sabit ag altyapilarinda erisim
noktalar1 (Access Point — AP) ile iletisim kuran cihazlar tizerine sekillenmistir. Erisim i¢in dis
ortamlarda oldugu gibi genis alanlar ile yerel ag alanlarina servis erisimi ve destekleyici bir ag
servisi gereklidir. Kablosuz ag erisimlerine tipik Ornek olarak; limitli erisim oram ile
uluslararasi ag erisimi sunan hiicresel aglar; kablossuz bolgesel aglar (Wimax / IEEE 802.16
gibi) ve 3. Nesil (Third Generation — 3G) gibi kablosuz genis alan aglaridir [49].

Kablolu haberlesme teknolojisinin gelisimi ile beraber kablosuz haberlesme teknolojisi de

ozellikle son yillarda kullanicilarin istedigi zaman istedigi yerden erisimi ile kullanabilecegi
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farkli ortamlardaki gesitli protokollerin de gelisimi ile parallellik gostermistir. Sekil 2.10° da
haberlesme teknolojisi ve tasarsiz aglara bagl Bluetooth (WPAN, IEEE 802.15), Wifi (WLAN,
IEEE 802.11), Wimax (WMAN 802.16), 3" Generation (WWAN) gibi kapsama alanlar1 da
herhangi bir zamanda ve konumda uygun servislerin, gesitli aglarin entegrason avantaklart ile

daha fazla servis kalitesi ve performans saglanmistir [49].

2.7.1 Kablosuz Erisim Teknolojileri

Kablosuz aglar bir kablosuz Yerel Alan Ag1 (Local Area Network — LAN) baglantisi ile erisim
noktalarina baglant1 i¢in orta mesafe erisiminde radyo aglar1 kullanir. WLAN’ m ilk prototipi
1997 yilinda iiretilirken 802.11a ve 802.11b 1999 yilinda olusturulmustur. 802.1b kablosuz
erisim protokolii 11Mbps transfer hizina sahipken 802.11a ve 802.11g’ de transfer hiz1 54 Mbps
seviyelerine kadar ¢ikmakta. Erisim Noktalar1 (Access Point — AP) pahali olmayip kurulumu
kolay oldugu i¢in genis kullanima sahiptir. Tipik olarak Wifi kablosuz erisimi sirketlerde,
okullarda ve her tiir bireysel kullanimda internet erisimi i¢in kullanilir. Bu nedenle Wifi erigimi
popiilerdir. Bununla birlikte Wifi sadece kisith kiigiik bir alanda iken 802.16 WiMax
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) daha genis alanda erisim i¢in Wifi erisim
teknolojisine alternatiftir. Bu nedenledir ki WiMax, 70 mil (112 km.) mesafede 70 Mbps den
daha fazla transfer hizina ulasabilir. Ayrica WiMax orjinal 2G (2nd Generation) erisimin yerini
alip 3G ile yarigmaktadir. Ayrica diisiik iletim oran1 ve verimsiz ses ve vide bilgisi iletim destegi
ile kablosuz 3G telefon, UMTS (Uzun Mesafe Telefon Sistemleri) ve CDMA2000 teknolojileri
yiiksek hizli transfer hizi ile 2G erisimin yerini almistir [50].

2.7.2 Erisim Teknolojileri Jenerasyonlar

[k jenerasyon (1G) 80’ li yillarin basinda Gelismis Mobil Telefon Hizmetleri (Advanced
Mobile Phone Service — AMPS) hiicresel aglarin kurumsal gelisimi ile baslamstir. Ikinci nesil
(Secong Generation — 2G) ise 90’ larda mobile operatorlerin iki dijital ses standarini
gelistirmesi ile giindemimize girmistir. Kuzey Amerika’da bazi operatorler 1S-95 ile
uygularken, diinya ge- nelinde ise bir ¢ok telekom operatorii Mobil Haberlesme Kiiresel Sistemi

(Global System for Mobile — GSM) standardina gegis yapti. Uluslararas1 Telekomiinikasyon
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Birligi (The Interna- tional Telecommunications Union — ITU) Ugiincii Nesil (Third Generation
— 3G) mobil haber- lesme standarlarmi tamimlamstir.  Ayrica Ugiincii nesil modil erisim
standartlar1, yiiksek hizli radyo erisimi, optimize edilmis multimedya erigimleri i¢in internet
erisimi saglamistir. Ornegin GSM, sadece ses degil ayrica 14.4 Kbps hizlarma kadar devre
anahtarl erisimi saglamistir. Fakat mobil multimedya uygulamalarmin destegi i¢in 3G, paket
anahtarli verileri daha yiiksek hizlarda daha verimli halde sunmustur. Veri hizmetlerinin mesafe
ve kapasiteleri dijital mobil sistemlerince desteklenirken servis saglayicilar kendi ag yapilarmni
3G teknolojilerinden birine yiikseltmek durumunda kalmistir. Bu destek bina igi ortamlarda 2

Mbps iken dis ortamlarda 384 Kbps seviyelerinde olmustur [51].

Tablo 2.5 : Nesil Bazli Kablosuz Erisim Teknolojileri ve Ozellikleri

* Analog Ses « Dijital Ses * Ses + Veri * Multimedya * Genigbant * Yaygin Aglar
* NMT & AMPS * GSM, PDC, IS- ervisleri ultimedya * IMT-A
* GPRS, HSCSD, Servisl Multimed
95A, 15-136 EDGE, 1S-958 « WCDMA, CDMA « HSPA, WiMAX,
2000 UMTS-LTE, CDMA
2000, IXEV
« FM Modiilasyonu « Dijital Ses + Veri * Her zaman ve her * Genisbant o Mtz Adkr
« Analog Modilasyon *2G den Daha yerden Multimedya « Adaptif Arayiiz
Anahtarlama * Hata Kontroll Yiiksek Oran multimedya * Yuksek Veri Orani e A
* Hiicresel Konsept * Veri Sikistirma mkan: 5 o Vi@ = Genis Alanda
« Viiksek Ses » Paket Bazli Veri o Yiiksek Genigbant Geni§bant —
Kalitesi * Yiiksek Kapasite Alani ¥
OFDMA
- FDMA « TDMA/CDMA * TDMA/CDMA * WCDMA * WCDMA/OFDMA *
, * 100’lerce Mbps
- Cok Diisiik Oran  9.6-28.8 kbps *57-115 kbps * 0.144 -2 Mbps * 10'larca Mbps
* 2017
S —— « 1982/1992 - 1992/2001 - ../2007,2012
2.7.3 Wi-Fi

Wi-Fi, Tablo 2.6’ da 6zetlenmis olan WMAN iiretimi i¢in 802.11, 802.11a (54 Mb iist bant
genisligi ile), 802.11b (11 Mb iist bant genisligi ile) ve 802.11g (54 Mb iist bant genisligi ile)
standartlar1 ie kablosuz haberlesme sistemlerini kullanir. Bu terim WiFi tarafindan farkli
firmalarda IEEE 802.11 standart1 ile Kablosuz Yerel Ag (Wireless Local Area Network —
WLAN) iletisimini saglar ve onerir. WLAN i¢ib IEEE 802.11a, b, g gibi kablosuz erisim
alanlar1 ve 802.16 standart1t WMAN i¢in tasarlanmustir [50, 51, 52].
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Tablo 2.6 : Kablosuz Erisim Protokol Standartlar1 ve Karsilastirma

= o
= 2003 = 2009

= Yillar * 1997 « 1999 = 1999

+ Bantgenisligi +2.4-2.4835 *24-24836 +515-5.35 +2.4-2.4835 +20-40
(GHz) *5.725-5.825
* Kanal * 83.5 MHz *83.5 MHz * 300 MHz * 83.5 MHz * 40 MHz
Bantgenisligi
=100 m *10m-250m
* Kapsama *100m =100 m e50m
Mesafesi
« Modiilasyon Tipi * DBPSK, DQPSK «DBPSK, DQPSK * M-PSK, MOAM * M-PSK, M-QAM * OFDM
* Maksi Hiz
e E::'s'; . «1M/2M «1M/2M/5.5M « 6M den 54M * 6M den 54M * 54M - 60M
/11m
= Modiilasyon
Tipleri * FHSS, DSSS DSSS, CCK, PBCC + OFDM * OFDM, CCK + OFDM
Dordiinci  nesil iletisime (Fourth Generation Broadband Communication — 4GBB)

baktigimizda, veri iletim hiz1 100 Mb/s ile 1 Gb/s araliginda olup 3. Nesil iletisime gore ¢ok
daha hizli olmaktadir. Bu seviyedeki iletim i¢in daha kisa iletim ¢evrim mimarisine ihtiyag
duyulmaktadir. Dérdiincii nesil iletisim, sabit genis bant (Fixed Broadband Access Technology)
erisim teknolojisi bakir tabanli iletisimden fiber iletisime mimarisine dogru evrilmeyi

gerektirmistir [53].

Sekil 2.11° de kablosuz erisim teknolojileri sirasiyla gelisim / zaman egrisinde gosterilmistir.
Onceki yillardan gelen verilere gore her iletisim teknolojisi arasda yaklasik 10 yil oldugu 6n-
goriilmiistiir. Ancak hizla gelisen yeni nesil teknolojiler ile beraber 4. Ve 5. Nesil iletisim tekno-
lojilerinin 6ngoriilen yillardan daha hizli teste ve sonrasinda giinliik hayatimiza girdigi ya da
girecegi ongoriilebilir. Ik adim Nesil 0 ve Nesil 1 dedigimiz dénemde ses modemlerinden bas-
lamigtir. 4GBB ise 3G’ den 10 kat daha hizli olan 1 Gb/s hizin1 en son dagitim noktasi (Distri-
bution Point — DP) ve vektor teknolojisini kullanarak ulagir. 4GBB sonrasinda ise hayatimiza
girmek iizere testleri devam eden 5. Nesil Haberlesme Teknolojisi ev kullanicilart i¢in 10 Gb/s

hizlarmi saglayacaktir [53].
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Deployment volume
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Sekil 2.11 : Kablosuz Erisim Teknolojileri Gelisim/Zaman Egrisi [53]
2.8 VANET DE KARSILASILAN ZORLUKLAR
VANET"’ de karsilasilan zorluklar1 iki kategori halinde gormek miimkiindiir:
2.8.1 Teknik Zorluklar
VANET"’ de karsilasilan teknik sorunlar ve bu sorunlarin ¢oztimleri ise soyle olabilir.
2.8.1.1 Ag Yonetimi
Ag topolojisi ve kanal kosullar1t VANET’ de yer alan araglarin mobilite durumlarma bagl
olarak degismektedir. Bu nedenle, topolojideki degisimlere uyum saglayacak ve siirekliligi
devam ettirecek yapilar olusturulamayacagi igin agag iletisim yapisi kullanilamamaktadir [54].
2.8.1.2 Yogunluk ve Carpisma Kontrolii
VANET’ de bir diger zoruluk, ozellikle sehiriginde geceleri ve kirsal bolgelerde de trafik
yogun- lugunun diisiik olmasi ile simirlandirilmig ag biiyiikliigii nedeniyle olusmakta. Bundan

otiirli de trafigin yogun oldugu zaman araliklarinda bagli olarak ag yapisinda da sikigiklik ve

yogunluk yaganmaktadir [54].
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2.8.1.3 Cevresel Etki

Araglar arasinda iletisim i¢in elektromanyetik dalgalarin kullanimi1 nedeniyle olusmaktadir. Bu
dalgalar ise ¢cevredeki aga¢ ve binalar gibi engellerden dolay1 olugsmakta. Bu nedenle VANET

tasarimi ve uygulamalarinda ¢evresel etki de diisiiniilmelidir [54].

2.8.1.4 MAC Tasarimi

Genelde VANET ortak paylasimi araglar tarafindan iletisim igin kullanilirken buradaki Kilit
nokta ise MAC tasarmudir. IEEE 802.11 de CSMA, TDMA ve SDMA gibi gesitli yaklagimlar
ile VANET i¢in MAC tabanli CSMA araglar arasi iletisimde protokol tasarimi i¢in entegre
edilir [54].

2.8.1.5 Giivenlik

VANET tarafindan saglanan yol giivenligi hayati 6nem tasir. Bu nedenle giivenlik amagli ileti-

len mesajlarin tatmin edici olmasi gereklidir [54].

2.8.2 Giivenlik Zorluklan

VANET mimari tasariminda, giivenlik protokolleri, kriptografik algoritmasi gibi giivenlik
konularmin degerlendirilmesi, diisiiniilmesi gereklidir. Bazi gilivenlik zorluklar1 su sekilde
siralanabilir. [54].

2.8.2.1 Gercek Zamanh Kisitlar

Giivenlikle ilgili mesajlar tagidigi 6nem nedeniyle VANET’ de 100ms iletim gecikmesi ile

iletil- mesi gereklidir. Bu yiizden hizli kriptografik algoritmasi gergek zamanli kisitlarin 6niine

geemek i¢in kullanilabilir [54].



43

2.8.2.2 Veri Tutarhhg:

VANET”’ de kotii niyetli aktiviteler tanimli/izinli diigiimler tarafindan gergeklestirilebilmekte
oldugu i¢in agda kazalarla karsilasilabilinir. Bu yilizden tutarsizlig1 ortadan kaldiracak bir meka-
nizma kurulmalidir. Farkli araglardan alinan 6zellistirilmis verilerde bu tiir tutarsizliklarin

oniine gecilmesi gerekir [54].

2.8.2.3 Hatalara Karsi Diisiik Tolerans

VANET’ deki olasilik temellerine dayali kesin protokoller tasarlanmistir. VANET kisa siirede
gerceklesen kritik hayati bilgileri kullanir. Bu durum olasilik algoritmasinda kiiciik bir hataya
da neden olabilir [54].

2.8.2.4 Anahtar Dagilim

VANET”’ de tiim entegre edilmis giivenlik mekanizmalar1 anahtarlara bagimlidir. Alicida gelen
mesajin ¢oziilmesi i¢in farkli ya da ayni1 tarzda biz anahtar kod olmalidir. Farkli iireticiler farkli
yollarda ve gesitlerde anahtarlar1 olusturabilirler. Bu yiizden giivenlik protokollerinin tasarimi

gibi 6nemli bir zorluk da araglar arasinda anahtarlarin dagilimidir [54].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 VANET UYGULAMASI

Uygulama olarak iki adet aracin belirli hizlarda iki farkli senaryoda farkli rotalar seklinde
hareket ettirilmesi planlandi. Belirlenen giizergah iizerinde rotanin basi ve sonu arasinda yer
alan diigtimler ile 6l¢timlerin yapilmasi saglandi. Ayrica iki ara¢ kendi rotalarinda kendi hizlar1
ile hareket halinde iken aralarindaki haberlesme sirasinda iletisim kanali ortami kaynakli

girisimlerin de sinyale olan etkileri ayr1 ayr1 ¢ikt1 olarak gosterildi.

3.1.1 Sistem Tasarimi

Tx Data
Vanet
P Input Data Transmitter
PM Sequence
Transmiter
' P
T O
Random P Tx Error Rate Display
Inte ger p| Ry Calculation
Random Integer Raw BER
Generator aw
> BER
To W orkspace
]
Input Scope
» Rx Data
Vanet
Receiver Demodulated Data
— [:I » PN Sequence
Output Scope Receier

Sekil 3.1: Alic1 — Verici Sistem Tasarimi
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Araglarin vektorel diizlemde hareket edebilmesi i¢in hazirlanmis olan matlab kodlarinin diginda
sinyal liretimi ve araglar arasi1 haberlesme icin agsagidaki bloklar Sekil 3.1° deki tasarima dahil

edilmistir.

- Random Integer Generator

- Vanet Verici (Transmitter)

- Vanet Alic1 (Receiver)

- AWGN Modiilii

- FIR Filtre Modiili

- Error Rate Calculation (Raw BER)
- Input Scope

- Output Scope

- To Simout

- Display

Tasarimda Alict ve Verici bloklar1 igerisinde dijital sinyal gonderimi saglayan OQPSK modii-
lasyonunu baz alan sistem kullanilmistir. Béylece faz kaymali olan bu sistem ile simiilasyonda
araglar arasi iletisim sirasinda giris ve ¢ikis noktalarinda faz farklar1 da gozlemlenmistir.
Random Integer Generator blogu ile sinyal liretimi yapilmis olup simiilasyonda kullanabilmek

amaci ile sisteme uygun olarak boolean tipi sinyal tercih edilmistir.
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3.1.2 Simiilasyon Is Akis Diyagram

FIR

Cikis Sinyali —— @ —_— Alici Blogu

| |

OQPSK OQPSK
MedUlasyonu De ModUlasyonu

i i Hata Orani
Sinyal / Veri Bertool t—
Olusturma . Hesaplama

Sekil 3.2: VANET Simiilasyon Is Akis Diyagrami

Verici Blogu

3.1.3 Simiilasyon Tasarimi

Sekil 3.3’ de goriilebildigi tizere Senaryo-1 kapsaminda Arag-A ve Arag-B i¢in rotalar1 X-Y
diizleminde ¢izdirildi. X-Y diizleminde ekran boyutu 1000x1000 olarak belirlendi. Bu

diizlemde iki aracin izledigi rota tlizerinde aralarindaki mesafe hesaplanmaktadir.

V2V Simulasyonu
1000

900

Arac-A
800 £

600
X(1).Y1(1)
500

X2(2), Y2(2)
I
400
x2(1). Y2(1)
Arac-B

X12), Y12)

Y Koordinati

300

200

100 [— Amcald
—— AragB

i
0
0 100 200 300 400 600 700 800 900 1000

500
X Koordinati

Sekil 3.3: Senaryo-1 i¢in Ara¢ Hareket Rotalari
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3.1.4 Araclarin Tanimlanmasi

Arag-A ve Arag-B arasinda iletisimi yapilacak olan araclar ve belirtilmis olan rotalar igin

tanimlamalar asagidaki Sekil 3.4° de gosterildigi iizere Matlab’de tanimlanmustir.

= axis ([0 1000 O 10001): $ Ekran boyutunun 1000 olarak ayarlanmasi
2 = DELAY=0.5;

3= DELAY1=0.45;

== [x1,vl] = ginput(2):; $ Hatl icgin kullanicidan giris

e = line(x1l,vl, 'colox','black'):; $ Yolun g¢izilimi (Yoll)

&= hold on ;

7= [x2,v2] = ginput(2): $ Hat2 icin kullanicidan giris

B line (x2,y2, 'colox', "red"); $ Yolun cg¢izilimi Yol2)

Sekil 3.4: Araclarin Matlab’de Tanimlanmasi

3.1.5 Rotalarin Hazirlanmasi

Sekil 3.3’de Araglarin lizerinde hareket edecegi rotalar da tanimlanmistir. Rotalarm 1000X1000
boyutundaki alan iizerinde istenildigi noktadan noktaya olacak sekilde secilebilmesi saglandi.
Bu simiilasyonda araglar i¢in belirlenmis olan rotalar1 {izerinde koordinat degisimleri ise Sekil

3.5’ deki tanimlanmus olup su sekildedir:

Senaryo—-1:

Arag A: X koordinat degigimi: 400 = 800
Y Koordinat degisimi: 500 = 700

Arag B: X koordinat degisimi: 300 = 700
Y Koordinat degisimi: 400 = 500

Ya da baska bir gosterim ile belirtilmek istenirse;

X1(1),Y1(1) = 400,500 X1(2),Y1(2) = 800,700
X2(1),Y2(1) = 300,400 X2(2),Y2(2) = 700,500



48

22 - for i=1:1000

23 for k = l:speed_newl

24 - first _vehicle.XData = pointl(k);

25 — first vehicle.YData = point2 (k):

26 — second_vehicle.XData = point3(k);

27 - second_vehicle.YData = pointd(k);

28| = plot (pointl (k) ,point2 (k) ,point3 (k) ,pointd (k) ) :

29 - vehicle dist=[pointl(k),point2 (k) :point3 (k),point4(k)]; % Iki aracin konumu arasindaki Euclidian mesafesinin hesaplanmasi
30 - distancel= pdist (vehicle dist,'euclidean');:

Sekil 3.5: Arag Rotalar1 Koordinat Degisimlerinin Hesaplanmasi

3.1.6 Sinyallerin Olusturulmasi

Bu koordinat diizleminde iki ara¢ hareket halinde Arac-A’ dan alic1 Arag-B’ ye gonderilecek
sinyal halinde vericiden alic1 araca sinyallerin iletimi yapilacaktir. Sinyal iiretimi Random

Integer Generator blok elemant ile Sekil 3.6” daki gibi rastgele kare sinyaller iretildi.

4 Input Scope - O >

Ee axwd HGER Qe & (B ~

ime offset: 0.3123

Sekil 3.6: Uretilmis Ornek Kare Giris Sinyali

Aradaki kanalda da Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiisii (Additive White Gaussian Noise -
AWGN) ve kanaldan kaynakli Algak Gegiren Filtre (FIR) etkileri de ayr1 ayr1 hesaplanarak alici

tarafta cikt1 olarak gosterilecektir.
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3.1.7 Kanal Etkileri

Iki arac hareket halindeyken aralarindaki sinyal iletisim sirasinda tiim verilerin ve sinyalin

eksiksiz ve saglikli sekilde hedefe ulasmasini saglamak idealde ana hedeftir. Ancak ger¢ek
ortamda baktigimizda ise asagidaki gibi g¢esitlendirilen farkl tipte ve 6zellikle etkilesimler
sinyal hedefe ulasim oranlarini, sinyali giiclinii ve frekansi gibi degerleri etkilemesi beklen-

mektedir.

VANET sistem performansi ve tasariminda en kritik rollerden birini VANET Radyo Kanalin
karakteristigi almaktadir. Coklu-Yol ya da Bos Alan Propagasyon etkisi iletimi yapilan elektro-
manyetik sinyalin yol iizerindeki ¢esitli engellerden (gesitli biiyiikliikte ve 6zellikte olan bina-

lar, diger araglar, yol yiizeyi, agaclar ve diger engeller) olusmaktadir.

En 6nemli fiziksel etkiler metal obje ylizeylerinden sinyallere yayilim ve yansima etkisi olup
5.9 GHz frekans aralig1 i¢erisinde binalar elektromanyetik sinyal dalgalari tizerinde Golgeleme
(Shadowing) etkisi olusturmaktadir. Bu etkiler binalarin yiiksek yogunluklu oldugu sehir ici se-
naryolarinda araglar arasi iletisimi de etkilemektedir. Objeler arasinda etkilesimlere bagli ola-
rak sinyal alictya farkli yollardan ulagsmaktadir. Her yol da sinyal giiciinii, fazin1 ve propagasyon
zamanini yollarin uzunluklarina ve objeler arasi etkilesime bagl olarak da etkilemektedir. Bu
nedenle alici tarafta farkli yollardan gelen sinyal pargalarinin bindirilmesini tespit etmektedir.

Bu etki ayrica “Yayilim Gecikmesi” olarak adlandirilir.

e Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiisii (AWGN)

e Algak Gegiren Filtre (FIR)

3.1.7.1 Beyaz Gauss Giiriiltiisii

Toplamsal Beyaz Gauss Giiriiltiisii (Additive White Gauss Noise — AWGN) olarak isimlen-

dirilen bu etki, her iletisim kanalindaki bir sinyal i¢in genis frekans araliginca rastgele radyo
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gliriiltiisii olarak her iletisim kanali i¢in kategorize edilebilir [57]. Bu ¢alismada Toplamsal
Beyaz Gauss Giiriiltiisiiniin sinyal iizerinde iletimi sirasinda BER ve SNR degerlendirinin

degisimi simiile edilecektir.

Beyaz Gauss Giliriiltiisiinii asagidaki esitlikte formiiliize etmek miimkiindiir:

AWGN = 10log10(log2(M)+EbNo db (3.1)

3.1.7.2 Alg¢ak Gegiren Filtre (FIR)

Bir Algak Gegiren Filtre olarak FIR filtre yapis1 birim geciktirme elemani, ¢arpici ve toplayici
olmak tizere ti¢ temel elemandan olusmaktadir. Birim geciktirme elemanlarinin sayisi darbe ce-
vabinin sonlu siiresini tanimlarken n-1 olarak gosterilmis olan birim geciktirme elemanlarin sa-
yisi filtrenin derecesini belirlemektedir. Carpici elemanlar ise bagl olduklar: giris isaretini ilgili
filtre katsayisi ile ¢arparlar. Yani, k. geciktiricinin ¢ikismi temsil eden x(n-k) girisine karsilik
carpicinin ¢ikist tiretilecektir. Toplayicilar ise, ¢arpict ¢ikislarini birbiri ile toplayarak filtreye
ait toplam ¢ikis1 tiretecektir. FIR filtrenin giris ¢ikis iliskisi agagidaki gibi olup burada x(n) giris

isaretini, y(n) ise filtre ¢ikisini temsil etmektedir [58].

y(n) = ZiZ3 bix(n—k) (32)

3.1.8 Isaret Giiriiltii Oram1 (SNR)
Isaret Giiriiltii Orani (Signal to Noise Ratio - SNR) olarak adlandirilan bu oran iletimi yapil-
mak istenen sinyalin; yiizey, ortam, kanal ve diger giiriiltii kaynaklaridan yayilan giiriiltd sin-

yallerine orani olarak agiklanmaktadir. Yayimlanan sinyalin giiriiltii sinyallerine oranmin de-

sibel (dB) cinsinden degeridir.

SNR = Yayimlanan Sinyal Giicii / Giiriiltii Sinyalinin Giicii (3.3)
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SNR = Psinyal / Pgiiriiltii (3.4)
SNR (dB) = 10.log (Ps / Pn) = 20.log (As / An) (3.5)
3.1.9 Bit Hata Orani (BER)

Bit Hata Oran1 (Bit Error Rate — BER) belirli bir iletisim aginda hedef noktaya belirli bir siire
icerisinde basarili iletimi yapilan bit sayisi1 oranidir. Bu nedenle gelen olarak bit 6lgeginde veri
iletimi bir saniyeye gore oranlanir ve megabit ya da kilobit (Kbps) olarak gosterimi yapil
maktadir. Bit oran1 ayrica Veri Transfer Orani (Data Transfer Rate — DTR) ile benzerdir.

BER = Gonderilen Hata Bit Sayisi / Toplam Gonderilen Bit Sayisi (3.6)

PSK sisteminde BER degeri asagidaki esitlikle bulunabilmektedir.

[2E
P=Q (\ \—f) P, = Serfe(|[2)
Ny ya da 2 N, (37)

3.1.10 Simiilasyon Senaryolarinin Cahstirilmasi

Simiilasyon senaryolar1 agagidaki gibi ara¢ hareket koordinatlar1 verilen iki arag i¢in iki adet

senaryo ile tekrarlanacaktir.

Senaryo — 1 Koordinat Bilgileri:

Arag A: X koordinat degigimi: 400 = 800
Y Koordinat degisimi: 500 = 700

Arag B: X koordinat degisimi: 300 - 700
Y Koordinat degisimi: 400 = 500
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Ya da bagka bir gosterim ile belirtilmek istenirse;

X1(1),Y1(L) = 400,500 X1(2),Y1(2) = 800,700
X2(1),Y2(1) = 300,400 X2(2),Y2(2) = 700,500

Senaryo — 2 Koordinat Bilgileri:

Arag A: X koordinat degigsimi: 200 = 200
Y Koordinat degisim: 800 - 500

Arag B: X koordinat degisimi: 400 - 400
Y Koordinat degisimi: 800 - 500

Ya da bagka bir gosterim ile belirtilmek istenirse;

X1(1),Y1(1) = 200,800 X1(2),Y1(2) = 200,500
X2(1),Y2(1) = 400,800 X2(2),Y2(2) = 400,500

Her iki senaryoda da ayni kodlar ¢alistirilmakta, ayni sinyaller iiretilmekte olup gene iki tip

giiriiltii sinyale dahil edilerek SNR ve BER oranlar1 irdelenir.

Simiilasyonun ¢alistirilmasi sirasindaki adimlar su sekilde belirtilebilir:

Admm - 1 : Matlab kodu (V2V) ile yazilan araglar iki senaryoda da belirtilen koordinatlar

tanimli olmak {iizere yer alir.

Adim - 2 : Simulink’ te tasarimi yapilmis olan Alici-Verici sistem tasarimi fonksiyonel olarak

Matlab kodlarina baglanir.

Adim - 3 : GUI olarak tanimlar yapilir.
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Adim - 4 : Matlab kodu (V2V) igerisinde Editor - RUN yapilarak simiilasyon galistirilir.
Karsimiza Sekil 3.7°deki gibi gorsel ile “Simiilasyonu Baglat” butonu ¢ikar.

08
0.6
0.4

0.2

Simulasyonu Baglat

Sekil 3.7: Simiilasyon GUI Gosterimi

Adim - 5 : Senaryo - 1 ve Senaryo - 2’ de tanimlanmis olan koordinatlar dikkate alinarak Sekil

3.8’ deki gibi imleg¢ noktasal olarak kaydirilarak segilir.

1000
900
800 |
700 1

600

566

400

300

200

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 3.8: Ara¢ Koordinatlarmin Se¢imi

Adim - 6 : Ik aracin koordinat1 Senaryo - 1 baz alindiginda Sekil 3.9°daki gibi gizilebilir.
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1000
900

800

700
600 | /
500

400 1
300

200 1
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Sekil 3.9: Senaryo-1 i¢in Arac-A Koordinat Cizimi

Admm - 7 : Sekil 3.10” daki gibi Senaryo-1 kapsaminda Arag-A ve Arag¢-B i¢in koordinat

cizimleri gergeklestirilir.

V2V Baglanti Simulasyonu
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Sekil 3.10: Araglarin Koordinat Cizimleri
Adim - 8 : Iki aracin koordinat1 gizildikten sonra sinyal gdonderimi ile haberlesme otomatik

olarak aracglar arasinda baglayacaktir. Bu sirada sinyal gonderiminin grafiksel gosterimi de Sekil

3.11°deki gibi olacaktir.
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V2V Baglanti Simulasyonu
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Sekil 3.11: Arag-A ve Arag-B Arasindaki Iletisimin Gosterimi
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4. BULGULAR

4.1 SENARYO CIKTILARI VE ANALIZI

4.1.1 Senaryo-1 Ciktilar1 ve Analizi

Senaryo -1 kapsaminda belirlenmis gilizergahlar asagidaki gibidir.

X1(1),Y1(L) = 400,500 X1(2),Y1(2) = 800,700
X2(1),Y2(1) = 300,400 X2(2),Y2(2) = 700,500

4.1.1.1 Genlik ve Frekans Belirlenerek Yapilan Simiilasyon:
Bu gonderimde sinyal 6zellikleri soyle belirlenmistir:
- Genlik (A) : 5000

- Frekans (Hz) : 100 K

Buna bagli olarak olusturulan sinyal;

Y (t) = Genlik * Dalga Boyu (Frekans,t)

theoretical-exactd

#  simulation0
semianalyticl
+  simulation?

108

0o 5 10 15 20 25
E,/N, (dB)

Sekil 4.1: Senaryo -1 BER-SNR Gosterimi
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4.1.1.2 AWGN EKklenerek Yapilan Simiilasyon:

AWGN olarak eklenen beyaz gauss giiriiltiisii Simulink’de “AWGN Channel” seklinde blok
olarak Verici blogunun sinyal génderici ucuna eklenmistir. Cikis1 ise Alict kanala girdi olarak
yonlendirilmisti. Glriiltii blogunun etkisi ile mevcut senaryo i¢in belirlenmis koordinat
uyarimca sinyal gonderimi baslatilmis ve koordinat diizlemindeki diigiimlerde sinyal gonderimi
yapilarak koordinat sonunda simiilasyon otomatik olarak sonlandirilmistir. Buna bagh olarak

Bertool’ dan BER-SNR c¢iktilar1 asagidaki gibi Sekil 4.2°de belirtildigi iizere alinmistir.
AWGN blogunda temel alinan 6zellikler soyledir:
Sembol basma bit sayisi: 1

Giris sinyali giicti: 0.001 kw
Sembol periyodu: 1

theoreticalexactl

#*  simulation0
semianalyticl
theoreticalexact!
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108}
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Sekil 4.2: AWGN Ile BER-SNR Gésterimi

4.1.1.3 FIR Kanal Eklenerek Yapilan Simiilasyon:

Algak geciren filtre olarak eklenen FIR kanali Simulink’de “Discrete FIR Filter” seklinde

blokolarak Verici blogunun sinyal génderici ucuna eklenmistir. Filtre ¢ikis1 ise Alici kanala
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girdi olarak yonlendirilmisti. FIR kanalinin etkisi ile mevcut senaryo i¢in belirlenmis koordinat
uyarimnca sinyal gonderimi baslatilmig ve koordinat diizlemindeki diigtimlerde sinyal gonderimi
yapilarak koordinat sonunda simiilasyon otomatik olarak sonlandirilmistir. Buna bagl olarak

Bertool’ dan BER-SNR c¢iktilar1 asagidaki gibi Sekil 4.3 de belirtildigi tizere alinmistir.

thearetical-exact0 |

| %  simulation0

o 5 10 15 20 25
E,/N, (dB)

Sekil 4.3: FIR Ile BER-SNR Gésterimi

4.1.2 Senaryo - 2 Ciktilar ve Analizi

Senaryo - 2 kapsaminda belirlenmis rotalar asagidaki gibidir.
X1(1),Y1(1) = 200,800 X1(2),Y1(2) = 200,500
X2(1),Y2(1) = 400,800 X2(2),Y2(2) = 400,500
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4.1.2.1 Senaryo-2 Koordinat Cizimi
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Sekil 4.4: Senaryo - 2 Koordinat Cizimi
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Sekil 4.5: Senaryo - 2 BER-SNR Gosterimi

4.1.2.2 AWGN Eklenerek Yapilan Simiilasyon:

AWGN olarak eklenen beyaz gauss giiriiltiisii Simulink’de “AWGN Channel” seklinde blok
olarak Verici blogunun sinyal gonderici ucuna eklenmis olup ¢ikisi ise Alici kanala girdi olarak
yonlendirildi. Giiriiltii blogunun etkisi ile mevcut senaryo i¢in belirlenmis koordinat uyarmca

sinyal gonderimi baglatilmis ve koordinat diizlemindeki diigiimlerde sinyal gdnderimi yapilarak
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koordinat sonunda simiilasyon otomatik olarak sonlandirilmigtir. Buna bagli olarak Bertool’

dan BER-SNR ¢iktis1 agagidaki gibi Sekil 4.6’ da belirtildigi izere almmustir.

AWGN blogunda temel alinan 6zellikler soyledir:

Eb/No =10 dB

Sembol basima bit sayisi: 2
Giris sinyali giicii: 0.001
Sembol periyodu: 4x10°°

10°1

semianalyticl ]
#* BER AWGN

& 4o
m‘ID

108}

108 :
0 5 10 15 20

E /N, (dB)

Sekil 4.6: AWGN Ile BER-SNR Gésterimi

4.1.2.3 FIR Kanal Eklenerek Yapilan Simiilasyon:

Algak geciren filtre olarak eklenen FIR kanali Simulink’de “Discrete FIR Filter” seklinde blok
olarak Verici blogunun sinyal gonderici ucuna eklenmis olup ¢ikisi ise Alic1 kanala girdi olarak
yonlendirildi. FIR kanalmin etkisi ile mevcut senaryo i¢in belirlenmis koordinat uyarinca sinyal
gonderimi baglatilmis ve koordinat diizlemindeki diigiimlerde sinyal gonderimi yapilarak koor-
dinat sonunda simiilasyon otomatik olarak sonlandirilmistir. Buna bagh olarak Bertool’ dan

BER-SNR ¢iktis1 asagidaki gibi Sekil 4.7” de belirtildigi tizere alinmistr.
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Sekil 4.7: FIR Ile BER-SNR Gésterimi

4.1.3 Senaryo - 3 Ciktilar1 ve Analizi

Senaryo - 3 kapsaminda belirlenmis rotalar asagidaki gibidir.
X1(1),Y1(1) = 200,600 X1(2),Y1(2) = 400,600
X2(1),Y2(1) = 600,600 X2(2),Y2(2) = 800,600

4.1.3.1 Senaryo - 3 Koordinat Cizimi

Tuuy
800
600 LLiii bl Eritiii i)
400

200

0 200 400 600 800 1000

Simulasyonu Baglat

Sekil 4.8: Senaryo - 3 Koordinat Cizimi
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Sekil 4.9: Senaryo - 3 BER-SNR Gosterimi

4.1.3.2 AWGN EKklenerek Yapilan Simiilasyon

AWGN olarak eklenen beyaz gauss giiriiltiisii Simulink’de “AWGN Channel” seklinde blok
olarak Verici blogunun sinyal génderici ucuna eklenmis olup ¢ikisi ise Alici kanala girdi olarak
yonlendirildi. Giiriiltii blogunun etkisi ile mevcut senaryo i¢in belirlenmis koordinat uyarinca
sinyal gonderimi baglatilmis ve koordinat diizlemindeki diiglimlerde sinyal génderimi yapilarak

koordinat sonunda simiilasyon otomatik olarak sonlandirilmistir. Buna bagli olarak Bertool’

dan BER-SNR ¢iktis1 asagidaki gibi Sekil 4.10” da belirtildigi tizere alinmustir.

AWGN blogunda temel alinan 6zellikler soyledir:

Eb/No =10dB

Sembol bagma bit sayisi: 2
Giris sinyali giicii: 0.001
Sembol periyodu: 4x10°
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Sekil 4.10: AWGN Ile BER-SNR Gosterimi

4.1.3.3 FIR Kanal Eklenerek Yapilan Simiilasyon

Algak geciren filtre olarak eklenen FIR kanali Simulink’de “Discrete FIR Filter” seklinde blok
olarak Verici blogunun sinyal géonderici ucuna eklenmis olup ¢ikisi ise Alici kanala girdi olarak
yonlendirildi. FIR kanalinin etkisi ile mevcut senaryo i¢in belirlenmis koordinat uyarinca sinyal
gonderimi baglatilmis ve koordinat diizlemindeki diigiimlerde sinyal gonderimi yapilarak
koordinat sonunda simiilasyon otomatik olarak sonlandirilmistir. Buna bagli olarak Bertool’

dan BER-SNR ¢iktis1 asagidaki gibi Sekil 4.11° de belirtildigi tizere alinmustir.

theoretical-exactd |
theoretical-exactd
FIR Kanal |

E,/N, (dB)

Sekil 4.11: FIR Ile BER-SNR Gésterimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Hazirlanmis olan bu tezin kapsaminda, aragsal aglarda kullanilmak iizere hareket halinde olan
iki ara¢ arasinda haberlesme saglanmis ve sinyaller izlenmistir. Iki farkli rota senaryosu igin
yapilan simiilasyonlar ile haberlesme saglanmistir. Oncelikle araglarin vektdrel diizlemde
hareket etmesi i¢in yazilim gergeklestirilmis ve test edilmistir. Sonraki asamada aracglar arasi
iletigimin saglanmast amaciyla Simulink {izerinde Alici-Verici sistem tasarimi hazirlanmistir.
Yapilan sistem tasarimina fonksiyonel olarak vektorel arag hareketini saglayan kodlar eklenmis

ve Matlab GUI’ de ¢iktilar1 alinarak gorsel kolaylik saglanmistir.

Araglar arasi iletisim i¢in farkl tiplerdeki sinyallerin gonderimi yapilarak test edilmistir.
Araglar arasinda sadece dogrudan sinyal gonderiminin yapildigi, AWGN eklendigi ve FIR
Algak Gegiren Filtrenin eklendigi ve farkli testler ii¢ gilizergah senaryosu ic¢in ayri ayri

gerceklenmis ve ¢iktilart alinmustir.

Bit Hata Orani olarak tanimladigimiz (BER) degeri bu 3 tip gonderim arasinda Senaryo-1 i¢in
karsilastirilmis ve FIR kanal etkisi ile gonderimin sabit karsilastirma degeri olarak (5dB) de
yaklasik 1.9x103! ile ayn1 zaman dilimi igerisinde daha fazla hatali oldugu belirlenmistir.
Sonrasinda en diisiik ikinci BER hata oranina sahip gonderim 1.45x1073 ile AWGN olmusken,
kanal etkisi olmadan gonderim yapilan ilk test sonucunda BER oran1 1.56x10* ile en az hatali

oldugu tespit edilmistir.
BER hata orani degerleri en diisiikten itibaren sirasiyla su sekilde olmustur:
1. Kanal Etkisi Olmadan : 1.56x10

2. AWGN Etkisi Ile: 1.45x1036
3. FIR Kanal Etkisi Ile : 1.9x10731
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BER degeri Senaryo-2 icin de sabit karsilastirma degerinde (1dB) karsilastirilmis ve 6.49x10°
hata orani ile AWGN kanal etkisi gonderimin ayn1 zaman dilimi icerisinde daha fazla hatali
oldugu belirlenmistir. Sonrasinda ayni oran i¢in (1dB) de 3.18x10° olarak en diisiik 2. Sirada
BER hata oranina sahip gonderim FIR kanal etkisi ile olmugken, kanal etkisi olmadan gonderim
yapilan ilk test sonucunda (1.5dB’de) BER oram 9.77x107 ile en az hatali oldugu tespit

edilmistir.

Ayrica herhangi bir kanal giiriiltii etkisi olmadan yapilan gonderim ise iki senaryoda da en az

hatali gobnderim ortami olarak 6ne ¢ikmustir.

BER hata oran1 degerleri en diislikten itibaren sirasiyla su sekilde olmustur:

1. Kanal Etkisi Olmadan : 9.77x107'
2. FIR Kanal Etkisi ile : 3.18x10°
3. AWGN Etkisi ile : 6.49x106

BER degeri bu 3 tip gonderim arasinda Senaryo-3 i¢in de karsilastirilmis ve FIR kanal etkisi
ile gdnderimin sabit karsilastirma degeri olarak (1dB) de yaklasik 1.2x10* ile ayn1 zaman dilimi
icerisinde daha fazla hatali oldugu belirlenmistir. Sonrasinda en diistik ikinci BER hata oranina
sahip gonderim 3.17x107° ile AWGN olmusken, kanal etkisi olmadan gdnderim yapilan ilk test

sonucunda BER oran1 7.54x107 ile en az hatali oldugu tespit edilmistir.

Ayrica herhangi bir kanal giiriiltii etkisi olmadan yapilan gonderim ise iki senaryoda da en az

hatali gonderim ortami olarak 6ne ¢ikmustir.
BER hata orani degerleri en diisiikten itibaren sirasiyla su sekilde olmustur:
1. Kanal Etkisi Olmadan : 7.54x10°

2. AWGN Etkisi Ile : BER Degeri : 3.17x10°
3. FIR Kanal Etkisi le : 1.2x10*
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Araglar ve giiriiltii gibi diger ¢evresel kosullar sabit tutularak yapilan ii¢ senaryodaki simii-

lasyonda koordinat farkinin ortaya ¢ikan sonuglarda etki ettigi tespit edilememistir.

Aragsal aglarm etkin sekilde yakin zamanda daha aktif bir sekilde kullanilabilmesi, uygun ha-
berlesme ortamlarinin kurulmasina baghidir. Ote yandan secilecek araclar arasi ve araglar ile
yol kenar1 iinitelerinin kalitesi ve becerileri de kurulacak olan sistemlerin kaliteli olmasini sag-
layacaktir. Acil durum senaryolarindan kaza 6nlemeye kadar insanliga ve dogal ¢cevreye bir ¢cok
faydasi olan araglar arasi haberlesmenin yayginlastirilmas: da dnemli bir kriter olacaktir. ilerle-
yen zamanlarda bu konuda ¢esitli protokollerin gelistirilerek daha basarili ve kaliteli iletisim

ortamlar1 saglanacaktir.
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