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OZET

Son yillarda yasanan teknolojik gelismelerin neticesinde aragsal tasarsiz aglar konusunda
yapilan ¢alismalar ve uygulamalar hizla artmistir. Bu aglarin uygulama alanlarindaki
farkliliklara bagl olarak servis kalitesi ihtiyaglar1 da farklilagsmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
aragsal tasarsiz ag bilesenleri, mimarisi ve uygulamalar1 detayli olarak incelenmistir.
Aragtan araca uygulamalar i¢in farkli Oncelikte paket treten dort trafik kaynagi
olusturulmustur. Bu kaynaklar kullanilarak aragsal tasarsiz aglar icin yeni bir Oncelik
kuyrugu yapist (VanetPriQ) gelistirilmistir. VanetPriQ performansinin degerlendirilmesi
icin benzetim ortaminda kuyruk yapisi, paket boyutlari, kuyruk uzunlugu ve arag hizi gibi
parametreler degistirilerek farkli senaryolar olusturulmustur. Bu senaryolar Ns-2
simiilasyon aract kullanilarak test edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 Oncelik kuyrugu
yapisinin yiiksek oncelikli paketlerin hedefe ulasma ihtimalini artirdi@in1 ve ucgtan uca
gecikme siiresini azalttigini gostermistir.
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ABSTRACT

Studies and applications in vehicular ad hoc networks have been increased related to recent
technological advances. Quality of service requirements, depending on differences in the
application area of these networks, are also differentiates. In this thesis, vehicular ad hoc
network components, architecture and applications are observed in detail. Four traffic
sources which generates packet with different priority have been created for vehicle to
vehicle applications. A novel priority queue structure (VanetPriQ) has been developed for
vehicular ad hoc networks by using these traffic sources. In simulation environment,
different scenarios have been created for evaluating the performance of VanetPriQ by
changing parameters such as queue structure, packet size, queue lenght and vehicle speed.
These scenarios has been tested by using Ns-2 simulation tool. Simulation results showed
that priority queue structure has been increased possibility of reaching to destination of
high priority packests and decreased end to end delay time.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
Byte Bayt
MHz Megahertz
S Saniye
ms Milisaniye
m/s Metre/saniye
Kisaltmalar Aciklamalar
AODV On-Demand Distance Vector Routing
(Istege Bagli Mesafe Vektorii Yonlendirme)
VANET Vehicular Ad Hoc Network (Aragsal Tasarsiz Aglar)
AU Application Unit (Uygulama Unitesi)
CBR Constant Bit Rate (Sabit Bit Orani)
CBQ Class Based Queueing (Sinif Tabanli Kuyruklama)
DMP Dynamic Multilevel Priority
(Dinamik Diizeyli Oncelik)
DRR Dynamic Round Robin (Dinamik Siralr)
DSR Dynamic Source Routing
(Dinamik Kaynak Ydnlendirme)
DSRC Dedicated Short Range Communications
(Tahsisli Kisa Mesafeli Haberlesme)
FIFO First In First Out (ilk Gelen ilk Cikar)
FTP File Transfer Protocol (Dosya Transfer Protokolii)
IEEE The Institute of Electrical and Electronic Engineers
NAM Network Animator
oBU On Board Unit (Arag Ustii Unite)



Kisaltmalar

OoTCL

RED
RCP

RSU
TORA

TCL
TCP

UDP

VanetPriQ

V2l

V2V
WAVE

Aciklamalar

Object Oriented Tool Command Language

(Nesne Yonelimli Aract Komut Dili)

Random Early Detection (Rastgele Erken Algilama)

Resource Command Processor

(Kaynak Komut Islemcisi)

Road Side Unit (Yol Kenar1 Unitesi)
Temporally Ordered Routing Algorithm
(Gegici Siralt Yonlendirme Algoritmast)

Tool Command Language (Ara¢ Komut Dili)
Transmission Control Protocol

(Iletim Kontrol Protokolii)

User Datagram Protocol

(Kullanici Datagram Protokolii)

Vehicular Ad Hoc Network Priority Queue
(Aragsal Tasarsiz Ag Onceliklendirilmis Kuyruk)
Vehicle To Infrastructure (Aragtan Altyapiya)
Vehicle To Vehicle (Aragtan Araca)

Wireless Access in Vehicular Environments

(Arag¢ Ortamlarina Kablosuz Erisim)



1. GIRIS

Donanim, yazilim ve iletisim teknolojilerindeki son gelismeler farkli ortamlarda
uygulanabilen farkli ag tiirlerinin tasarimin1 ve uygulamasini zorunlu hale getirmistir.
Giliniimiizde, tiim uygulamalar kablosuz iletisim yapmaya baslamis; kablosuz teknolojiler
hareketlilik, erisilebilirlik ve esneklik sayesinde her tiirlii bilgi aktariminda kullanilir hale
gelmistir. Herkes farkli aygit tiirleri ve iletisim teknolojileri kullanarak hareketli ortamda

dahi bilgiye erigebilmektedir.

Her yil trafikteki arag sayisinin hizla artiyor olmasi ve bununla birlikte diinyada her giin
milyonlarca insanin trafik kazalarinda yaralanmasi veya hayatini kaybetmesi giderek
onemli bir problem haline gelmistir. Bu gelismeler aragsal tasarsiz ag (Vehicular Ad Hoc
Network-VANET) olarak isimlendirilen yeni bir ag tiiriiniin dogmasina yol agmistir ve
aragsal tasarsiz aglarin uygulamarina yonelik ¢alismalar artmistir. Bu ag teknolojisi ile
yapilan ilk calismalar ulasim sistemlerinde giivenlige yonelik olsa da is, eglence, siirlis

yardimi ve kamu hizmetleri gibi alanlarda da kullanilabilir hale gelmistir [1-6].

Uygulama alanlar1 genisleyen VANET aglarda olusan trafik tipi biyiik farkliliklar
gostermekte ve her bir trafik tipi, bant genisligi, gecikme, gecikme siirelerindeki degisim

ve bulunabilirlik faktorleri agisindan kendisine 6zgii gereksinimlere sahip olmaktadir [7].

Literatiirde VANET aglarin uygulama alanlarii ve etkinligini artirmak i¢in ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Kumar ve Varshini yapmis olduklari ¢alismada, kablosuz aglar
icin dinamik ¢ok seviyeli kuyruk siralama semas: gelistirmislerdir. Bu semada ii¢ ayr1
kuyruk kullanilmistir. En yliksek Oncelige sahip ger¢ek zamanli veri paketleri birinci
kuyruga, gercek zamanli olmayan veri paketleri ise diger iki kuyruga yerlestirilmistir.
Onerilen dinamik ¢ok seviyeli onceliklendirme (Dynamic Multilevel Priority-DMP)
semasi dinamik sirali (Dynamic Round Robin-DRR) semasiyla karsilagtirilmistir. Birinci
seviye kuyruktaki verilerde uctan uca gecikme ve bekleme siireleri DRR’ye gore daha iyi
performans gostermistir. Ancak ortalama gorev bekleme siiresinde DRR’nin daha iyi

performansa sahip oldugu belirtilmistir [8].



Xu, Wang ve Toh yaptiklar1 ¢alismada, mobil tasarsiz aglarda siralama algoritmalarinin
karsilastirmali analizini yapmiglar. Bu calismada, tek kuyruk modeli, oncelikli kuyruk
modeli, dinamik oncelikli kuyruk modeli ve adaptif kuyruk modelleri kullanilmistir. Ugtan
uca ve bir digimden diger diiglime performans analizleri yaparak servis kalitesi
parametrelerinin etkisi incelenmistir. Ortam kanalindaki paket trafigi az oldugu durumda
tiim algoritmalar benzer performans gostermistir. Ancak, trafigin yogun oldugu durumda
oncelik kuyrugu, adaptif 6ncelik kuyrugu ve dinamik oncelik kuyrugu daha iyi performans

ortaya koymustur [9].

Chun ve Baker yaptiklar1 ¢alismada, mobil tasarsiz aglarda kuyruk dinamiklerini ve farkl
siralama  algoritmalarimin  ag performansina etkisini DSR ve GPRS yonlendirme
protokollerini  kullanarak analiz etmislerdir. Kontrol paketlerini 6nceliklendirerek
yonlendirme protokollerinin buna etkisini 6l¢miislerdir. DSR ile dnceliklendirilmis kontrol
paketleri ortalama gecikmeyi azaltmig ve nadiren iletisim hizini etkilemistir. GPSR ile
ortalama gecikmenin artti§1 gdzlemlenmistir. Ayrica buffer boyutunun performansa etkisi

de arastirilmis ve biiyilik buffer hacminin ortalama gecikmeyi artirdigi goriilmiistiir [10].

Metin ve Deli¢ yaptiklari c¢alismada, ag cihazlarinda kullanilacak kuyruklama
yontemlerinin servis kalitesine etkisini incelemislerdir. Bu amagla rastgele erken algilama
(Random Early Detection-RED), sinif tabanli kuyruk(Class Based Queueing-CBQ), ilk
gelen ilk ¢ikar (First In First Out-FIFO), agirliklandirilmis adil kuyruklama (Weighted Fair
Queueing-WFQ) kuyruk yonetimi algoritmalar1 ile benzetimler yapmislardir. Sonug
olarak, ag iizerinde trafik yogunlugu %90’1n altinda ise tiim kuyruklama yontemlerinin
ayni sonucu verdigi, onun disinda CBQ veya WFQ kullaniminin verimliligi artirdig:
belirtilmistir. Ayrica, ag lizerindeki paket boyutunu diisiirmenin ortalama gecikme degerini

diistirdiigt ifade edilmistir [11].

Qian, Lu ve Moayeri yaptiklari ¢aligmada, aragsal tasarsiz aglarda giivenli bir ortam erisim
(Medium Access Control-MAC) protokolii tasarlamayr amaglamiglardir.  Farkli
uygulamalar i¢in dort farkli oncelik smifi olusturulmustur. Mesaj paketleri Oncelik
smiflarina gore tahsisli kisa mesafeli haberlesme (Dedicated Short Range Communication-
DSRC) kanallar1 iizerinden iletilmistir. Simiilasyon tasarimi i¢in bu dncelik siniflarina gore
dort farkli kuyruk kullanilmigtir. Aragsal ag uygulamalarinda servis kalitesinin giivenlikle

ilgili gereksinimlerini karsilayan bir protokol tasarimi yapilmistir [12].



Mi, Liu, Xu ve Li yaptiklar1 ¢alismada, aragsal tasarsiz aglarda gercek zamanli mesajlar
icin dncelik kuyrugu algoritmas1 dnermislerdir. Onerilen algoritma FIFO kuyruk semasiyla
karsilagtirilarak ortalama ugtan uca gecikme ve paket kayip oranlari analiz edilmistir.
Oncelikli kuyruk yapisinin hem paket kayip oranin1 hem de ortalama uctan uca gecikme

stiresini azalttig1 belirtilmistir [13].

Mu’azu ve arkadaglar tarafindan yapilan caligmada, aragsal tasarsiz aglar i¢in gercek
zamanli uygulama mesajlar1 ile oncelikli data akis semasi Onermislerdir. Calismada,
uygulama tiirlerine gore trafik kazasi i¢in yiiksek, carpisma uyarisi i¢in normal ve diger
uygulamalar i¢in diisiik Oncelik kullanilmistir. Paket trafigi tek kuyruk {tizerinde
onceliklerine gore tutulmus ve yiiksek oncelikli paket iletimi DSRC’nin kritik ve giivenlik
icin kullanilan 172. kanalindan, digerleri ise servis kanallarindan iletilmislerdir. AODV
yonlendirme protokolii ile gergeklestirilen uygulama sonucunda hem paket dagitimi hem
de ortalama iletim hizinda onceliklendirilmis trafik akisinin daha iyi performans gosterdigi

belirtilmistir [14].

Aracsal ag uygulamalarimin hizla gelismesi, ag trafik tiplerindeki cesitlilik ve
kaynaklardaki kisitlilik sebebiyle servis kalitesi ve ag yonetimi konularini daha énemli
hale getirmistir. Uygulama alanlarindaki farkliliklara gore ihtiyag duyulan servis kalitesi
(Quality of Service-QoS) de farklilagmaktadir.

Bu calismada, kapsaminda aragsal tasarsiz ag uygulamalar1 incelenmis ve aragtan araca
olan uygulama paketlerinin onceliklendirilmesi ve onceliklendirilen paketlerin hedefe

iletiminde oncelik durumunu baz alan 6ncelikli kuyruk yapisi gelistirilmistir.

Aragtan araca olan tiim uygulamalar onceligine gore dort gruba ayrilmistir. Her oncelik
grubuna gore ayr1 paket tanimlamalar1 ve paket trafigi olusturulmustur. Paketler gelistirilen
kuyruk yapisinda onceligine gore kuyrukta siralanmistir. Gelistirilen kuyruk yapisi Drop

tail kuyruk yapist ile karsilastirilarak deneysel sonuglar verilmistir.



Bu tez alti bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde giris ve literatiirdeki ¢aligmalar
sunulmustur. ikinci boliimde aragsal tasarsiz ag mimarisi ve bilesenleri, karakteristikleri,
iletisim teknolojileri, gereksinimleri, zorluklari, uygulamalar1 ve simiilatorleri hakkinda
bilgi verilmistir. Uciincii béliimde ise uygulama icin kullanilacak sistem ve benzetim
ortamlar1 ile yapinin uygulanma asamalar1 ve simiilasyon senaryolarina yer verilmistir.
dordiincii bolimde ise senaryolara gore uygulama ¢iktilar1 ve analizleri yer almaktadir.

Son olarak besinci boliimde sonuglar sunulmustur.



2. ARACSAL TASARSIZ AGLAR

Mobil tasarsiz aglar sabit altyap1 gerektirmeyen ortam kosullarina hizli ve 6n hazirliksiz
olarak kendini adapte ederek u¢ birimler arasinda iletimi saglayan kablosuz ag tiiriidiir.
Aragsal tasarsiz aglar mobil tasarsiz aglarin bir uygulamasi olarak siniflandirmaktadir [15].
Aragsal tasarsiz aglar, mobil araglar arasinda ve arag ile yol kenari birimi arasinda
olusturulan aglardir [2,16]. Aragsal tasarsiz ag mimarisi, zorluklari, karakteristikleri ve
uygulama alanlari bakimindan mobil tasarsiz aglardan ve diger ag tiirlerinden

farklilagmaktadir.

2.1 Aracsal Tasarsiz Ag Bilesenleri ve Mimarisi

Aragsal tasarsiz aglar i¢in sistem bilesenleri, yol kenar1 {initesi (Road Side Unit-RSU), arag
stli tinitesi (On Board Unit-OBU) ve uygulama finitesi (Application Unit-AU) olmak
tizere Sekil 2.1°de goriildigi gibi tig ¢esittir [15].

Sekil 2.1. Aragsal tasarsiz ag bilesenleri

2.1.1. Yol kenar1 unitesi

Yol kenar1 {initesi, yol kenarma, park ve kavsak yerlerine yerlestirilmis sinyal alma ve
gonderme birimidir. Temel fonksiyonu ise bilginin yeniden dagitimini saglayarak tasarsiz
ag iletisim sahasini genisletmek, diisiik koprii, kaza uyar1 ya da ¢calisma alani gibi glivenlik
uygulamalarini isletmek, araglar ile iletisim saglamak, bilgi saglayici olarak hareket etmek

ve araglara Internet erisimini saglamaktir.



2.1.2. Arag iistii iinitesi

Arag st tniteleri, yol kenarindaki RSU veya diger araglardaki OBU’larla veri iletisimi
icin kullanilan arag¢ iizerine yerlestirilmis birimlerdir. Uzerinde kaynak komut islemcisi
(Resource Command Processor-RCP) bulunur. Baglanti i¢in IEEE 802.11p ve giivensiz
uygulamalar i¢in IEEE 802.11a/b/g/n gibi iletisim teknolojilerini kullanir. Temel islevleri,
kablosuz radyo erisimi, tasarsiz ve cografi yonlendirme, ag yogunluk kontrolii, giivenli

mesaj transferi ve veri giivenligidir.

2.1.3. Uygulama iinitesi

Uygulama iinitesi arag iginde OBU’nun sagladig: iletisim kapasitesini kullanarak Internet
ve benzeri uygulamalari kullanmaya yardimci arag igi birimdir [15]. Aragsal tasarsiz aglar
kablosuz tasarsiz aglarla ayni yapiya sahiptir. Aragsal tasarsiz ag mimarisi Sekil 2.2°de
gortildiigii gibi hiicresel/ WLAN, tasarsiz (Ad Hoc) ve karma (Hybrid) olmak iizere ii¢
kategoriye ayrilmaktadir [4,17,18].
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Sekil 2.2. Aragsal tasarsiz ag mimarisi [17]

Sekil 2.2.a’da goriilen hiicresel/ WLAN iletisim, aractan sabit altyapili sistemlere olan
(vehicle to insfructure-V2I) haberlesmeyi veya tersi yonde yapilan haberlesmeyi
(Insfructure To Vehicle-12V) igermektedir. Bu haberlesme hiicresel telefon haberlesmesi
ve WLAN olarak ikiye ayrilabilir. Hiicresel telefonlar altyapi sayesinde WLAN gibi
teknolojilerle de haberlesebilir. Araglar arasinda gergeklestirilecek haberlesme igin
kullanilacak sinyal bu amagla da kullanilabilir. Boylelikle bir ara¢ ¢ok sayida modiilii

birlikte bulundurmak zorunda kalmamaktadir [19].



Sekil 2.2.b’de gosterilen iletisim, aragtan araca (vehicle to vehicle-V2V) olan dogrudan
haberlesmeyi kapsamaktadir. Herhangi bir altyap1 ihtiyact duyulmadan kurulabilmektedir.
Bir altyap1 ya da erisim noktasi olmadigi i¢in ortama erisimin ve yonlendirmenin yeniden
¢ozlimlenmesi ve koordine edilmesi gerekmektedir. Buradaki haberlesme bilgi kaynagi ve
varlg digiimii pozisyonu agisindan degerlendirilerek ikiye ayrilabilir. Birincisinde haber
kaynagmin ve varig diigiimiiniin birbirleriyle dogrudan konusabilir bir mesafe igerisinde
dogrudan haberlesmesi yapilirken, ikincisinde bu sekilde haberlesmek miimkiin degildir.
Bu durumda aradaki diger araglar yonlendirici olarak kullanilarak iki diigiimiin

haberlestirilmesi saglanmaktadir.

Sekil 2.2.c’de ise aragtan araca ve aragtan altyapiya (vehicle to x-V2X) olan haberlesmenin
birlikte yapildig iletisimi kapsamaktadir. Ozellikle seyrek trafik yogunlugu nedeniyle
aragtan araca haberlesmenin yapilamadigi durumlarda V2I ve V2V haberlesmenin birlikte

ve igbirligi i¢inde kullanim1 baglant1 sorunlarini giderir [19].

2.2. Aracsal Tasarsiz Aglarin Karakteristik Ozellikleri

Aragsal tasarsiz aglar mobil tasarsiz aglarla karsilastirildiginda ¢ok sayida kendine 6zgii

farkli karakteristik 6zelliklere sahiptir. Bu karakterler su sekilde siralanmustir.

2.2.1. Yiiksek hareketlilik ve hizh degisen topoloji

Araclar ozellikle otoyollarda ¢cok hizli hareket etmekte, baglantilar hizli bir sekilde kurulup
kesilmektedir. Boylece her bir aracin digerleriyle iletisim siiresi birka¢ saniye siirmektedir
[20,21]. Araglar arasindaki bir baglantinin yasam siiresini, kapsama alan1 ve araglarin yonii
belirlemektedir. Kapsama alaninin artirilmasi baglanti siiresini artirmakta ancak farkl
yonlere giden araglar arasindaki baglant1 siiresi daha az, ayn1 yone giden araglarin baglanti

sliresi ise daha fazla olmaktadir [15].



2.2.2. Arag iistii algilayicilarla etkilesim ve cografi pozisyon kullanilabilirligi

Araglar tizerinde iletisim baglantis1 saglama ve yonlendirmeyi sekillendirmek igin
araglarda algilayici bulundugu varsayilmaktadir [17]. Araglara elektronik harita bilgisi
bulunan ve yonlendirme amaglarina gore konum bilgisi saglayan GPS konum belirleme

sistemleri baglanabilmektedir.

2.2.3. Hareketlilik ve topoloji tahmini

Aragsal tasarsiz aglar yol isaretleri, trafik 1siklar1 ve diger araglarin hareketlerine gore
sekillenen yol topolojisi tarafindan kisitlanir ve bu yoniiyle diigiimlerin rastgele hareket
ettigi diger mobil tasarsiz aglardan farklilagir [15]. Otoyol, yol ve caddelerin dnceden insa
edilmesi aragsal diiglimlerin bu gilizergahlara bagli kalmasini saglar. Boylece aracin hizi ve

harita verildiginde aracin ileride bulanacagi konum tahmin edilebilir [2,17,21].

2.2.4. Simirsiz pil giicii ve depolama

Araglarda bulunan sarj edilebilir akiiler sayesinde aragsal tasarsiz aglar icin bir gii¢
kisitlamasi bulunmamaktadir [2,21]. Uzun 6miirlii bu akiiler sayesinde arag tlizerindeki

tiniteye siirekli olarak gii¢ saglanmaktadir [15].

2.2.5. Degisken ag yogunlugu

Aragsal tasarsiz ag yogunlugu trafik yogunluguna bagli olarak degisir [15]. Ag
yogunlugunun fazla olusu yayin firtinas1 (broadcast storm) problemini ortaya ¢ikarirken,
seyrekligi ise aga bagl kalmayi olumsuz yonde etkilemektedir. Diisiik yogunlukta acil
mesajlarin ger¢ek zamanda aliciya ulastirilmasi oldukg¢a zordur. Bu durumda mesaj,
gecikme toleransh olarak bekletilip, baglant1 olusturuldugunda iletilebilir. Az yogunluktan
dolay1 ayn1 mesajin aym ara¢ tarafindan bir¢ok kez yayinlanmasi gerekebilir. Fakat cok
yogun ortamda sadece belirli araglar tarafindan yaymlanmalidir. Aksi takdirde iletisim
kanalina erisimde yiiklenme olacagindan ortama erigim problemleri dogacaktir. Yogunluk

sadece bolgeye gore degil zamana gore de degisir.



Giin igerisinde sehir igi ve otoyollarda trafik daha yogun ve acil mesaj iletimi i¢in uygun
iken, gece saatlerinde trafik bu yollarda daha az olmakta ve yonlendirmedeki sorunlar
artmaktadir [22].

2.2.6. Yiiksek hesaplama yetenegi

Aragsal tasarsiz aglardaki her aracin islemci, genis hafiza kapasitesi, gelismis anten
teknolojisi ve global konum sistemi (Global Positioning System-GPS) gibi hesaplama ve

algilama kaynaklarina sahip olmasi araglarin hesaplama yetenegini artirmaktadir [15].

2.3. Aragsal Tasarsiz Aglarda Kablosuz Erisim Teknolojileri

Gilinlimiizde araglarin birbiriyle haberlesmesi i¢in gerekli iletisim arabirimini saglayacak
cok sayida farkli kablosuz erigim teknolojileri mevcuttur. Bu iletisim teknolojileri giivenli
ve gilivensiz uygulamalart kullanarak yol giivenligini ve trafik verimliligini artirmayz,
stirticli ve yolcu konforunu saglamay1 amaclamaktadir. Bu teknolojilerin bazilar1 diigiimler
arasi iletisimi koordine etmek icin altyapi sistemleri iizerinde ¢alismakta iken bazilar1 ise

Ad Hoc olarak ¢alismaktadir [15].

Hiicresel sistemler (2/2.5/2.75/3G)

1990’l1 yillarin basinda Avrupa’da gelistirilen ikinci nesil (Second Generation-2G)
hiicresel teknoloji Global Mobil Sistem (Global System for Mobile-GSM) en yaygin
kullanilan kablosuz iletisim teknolojisi olmustur. Ilk kurulan GSM sistemleri ¢ok diisiik
hizli (9,6 kbps) ses ve mesaj iletimini desteklemekteydi. Daha yiiksek veri iletim hizlar
gerektiren goriintii, video ve Internet gibi servislerin desteklenmesi ise 1990°l1 yillarin
sonunda Avrupa Haberlesme Standartlar1 Enstitiisii (European Telecommunications
Standards Institute-ETSI) tarafindan gelistirilen ve 2,5 nesil(2.5G) sistem olarak
isimlendirilen Genel Paket Radyo Servisleri (General Packet Radio Services-GPRS)
teknolojisiyle miimkiin olmustur. GPRS ile veri iletimi 170 kbps kadar ulasmistir [15,23].
Daha sonra GSM’in veri miktar1 saniyede 384 kbps kadar gelistirilmis ve 2.75G olarak
bilinen EDGE (Enhanced Data Rate for GSM Evolution) teknolojisi gelistirilmistir [6].
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Kullanicilar tarafindan talep edilen servislerin daha yiiksek veri iletim hiz1 gerektirmesi ve
kablolu internet baglant1 hiziyla yarigabilmesi icin 2 Mbps hizina kadar ¢ikabilen iigiincii
nesil (Third Generation-3G) teknoloji ve evrensel mobil haberlesme sistemi (Universal

Mobile Telecommunication Systems -UMTS) gelistirilmistir [23].

WLAN/ Wi-Fi

Kablosuz yerel alan ag1 (Wireless Local Area Network-WLAN) ya da kablosuz baglanti
(Wireless Fidelity-Wi-Fi) arag-arag arasi ve arag-altyapi arasinda kablosuz erisim
saglayabilmektedir. Bu aglarda kablosuz baglanti saglayabilmek i¢in IEEE 802.11’in IEEE
802.11b, IEEE 802.11a ve IEEE 802.11g standartlar1 kullanilmaktadir [15].

WIMAX

WiMAX kablosuz metropolitan alan aglarinin kapsama alanini artirmak icin gelistirilmis
bir teknolojidir [14]. Noktadan noktaya kablosuz genis bant erisimi i¢in gelistirilmis IEEE
802.16e standartlarina dayanmaktadir. IEEE 802.16¢ Internet protokolii iizerinde video,
multimedya ve ses ozellikleri gerektiren uygulamalar i¢in uygun servis kalitesi, giivenilir

iletisim, genis bir kapsama alani ve yiiksek veri orani saglar [15].

Dedicated Short Range Communications (DSRC) / Wireless Access in Vehicular
Environments (WAVE)

DSRC/WAVE yol giivenlik mesaj1 ve kontrolii igin son derece kisa gecikme gereksinimini
karsilayabilen kablosuz teknolojidir. Aragsal aglar, 5.9 Ghz bandinda, 75 MHz’lik band
genisligine sahip, yiiksek veri transfer hizi (6-27 Mbps) sunan DSRC (Dedicated Short
Range Communications) standardini kullanir. Bu standarda gore yol iizerinde hareket
halindeki araclar mevki, zaman, yon, hiz, trafik durumu bilgilerini igeren rutin trafik

mesajint yaymak zorundadir [24].
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2.4. Aragsal Tasarsiz Aglarda Ortaya Cikan Sorunlar

2.4.1. Sinyal zayiflamasi

Haberlesen iki arag arasinda engel olarak duran nesneler aragsal tasarSiz aglarin
verimliligini etkileyen zorluklardan biridir. Bu engeller, yol boyunca bulunan diger araglar

ve binalar olabilir.

2.4.2. Bant genisligi simmrlamalari

Aragsal tasarsiz aglardaki kilit noktalardan biri de igerik islemleri ve bant genisligi
yonetiminden sorumlu olan ve diiglimler arasi iletisimi kontrol eden merkezi bir
koordinatoriin  olmamasidir. Bu ag uygulamalari ic¢in o6zellikle yiiksek yogunluklu
ortamlarda, bant genisligi frekansinin 10-20 MHz olmasi sebebiyle kanal sikisikligi
yasanma ihtimali yiiksektir. Bu durumda, araglar mesaj gondermek istediginde bir siire
beklemek zorunda kalacaktir Bu sebepten bant genisligini etkili bir sekilde kullanmak
gerekmektedir [15].

2.4.3. Baglanilabilirlik

Agdaki sik kopmalara yol acan yiiksek hareketlilik ve hizli degisen topoloji sebebiyle
baglantilar arasi iletisimi devam ettirmek i¢in gereken zaman miimkiin oldugunca uzun
olmalidir. Bu durum iletim giicii artirilarak ¢6ziilebilir, ancak bunun sonucunda mesajlarda

bozulmalar meydana gelebilir.

2.4.4. Kiiciik ¢aph etki

Kisa mesafeli ag capi etkisi, diiglimler aras1 haberlesmede zayif baglantiya yol agabilir.

Boylece bir diigiim i¢in agin genel topolojisini devam ettirmek zorlagsmaktadir.
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2.4.5. Giivenlik ve gizlilik

Aragsal tasarsiz aglarda glivenlik ve gizliligin makul ¢er¢evede tutulmasi ana zorluklardan
biridir. Bilginin kaynagindan giivenli bir sekilde alinmasi alic1 i¢in 6nemlidir. Gonderilen
verilerin zararlt kisiler tarafindan amaci disinda degistirilmesi, trafik akisinda degismeye
ve ulagim sisteminde kaosa neden olabilir. Diger 6nemli durum ise mesajin iletildigi siire
boyunca dogrulugunun ve biitiinliigliniin saglanma gerekir. Aksi bir durum, kazalara neden
olabilir ve aragsal aglarin amacini bosa c¢ikarir. Her aracin bir MAC adresi olmasi
durumunda, bu araci ve dolayistyla siiriiciisiinii izlemek miimkiin olacaktir. IEEE 802.11p
standart1 ile dinamik olarak MAC adresi atamas1 miimkiindiir. Bu yontem, araglarin amaci

disinda yetkisiz kisiler tarafindan izlenmesini engelleyici bir olabilir [6].

Aragcsal aglarda araclar birbirleriyle iletisim saglamak istediklerinde ayn1 kapsama alaninda
bulunan bir ya da birden ¢ok ara¢ bulunabilir. Bu nedenle oOncelikle bu iletisimin
yapilacagi araclar arasinda bir tlir kimlik denetimi yapilabilir ve iki tarafinda birbirlerinin
kimliklerini onaylamasi gerekebilir. Bu sayede aga yetkili birimlerin erisimi saglanir ve

kotii niyetli birimlerin aga erisimleri de engellenir [25].

Burada kullanilabilirlik (availability), gizlilik (confidentiality) ve giivenirlik (authenticity)

alanlarinda gesitli saldirilar olabilmektedir [1].

Kullanilabilirlige vonelik saldirilar

Bu saldirilar ortam erisim protokoliiniin aciklarindan faydalanarak diigiimlerin
iletisimlerinin kesilmesine ya da anormal durumlarin olusmasina sebep olarak hizmet
engellemeyi amaclarlar. Bu saldirilara 6rnek olarak hizmet engelleme saldirilari (Denial of
Service-DoS), onaysiz yayin degisikligi (Broadcast Tampering), kotii amagh yazilim
(Malware), ¢oklu istenmeyen e-posta gonderimi (spam mail), kara delik saldirilar1 (black

hole attack) verilebilir.
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Glivenirlilige yonelik saldirilar

Bu saldin tiirlerinde saldirgan, mesajlar1 degistirerek iletinin biitiinliiglinii bozmaktadir.
Saldirgan, orijinal paketleri alip yanlis alicilara yonlendirirebilecegi gibi, bagka birimlerin
kimligini kullanarak yanlis paketler de gonderebilmektedir. Bu saldirilara 6rnek olarak
maskeleme (masquerading), yeniden gonderme saldirilart (replay attack), konum bilgisi
sizdirma (global positioning system spoofing), tiinel agma (tunneling), konum yaniltma
(position faking), onaysiz mesaj degistirme (message tampering), mesaj gizleme, uydurma,
degistirme (message suppression/ fabrication/ alteration), anahtar veya sertifika degistirme
(key and/or certificate replication) ve sybil verilebilir.

Gizlilige vonelik saldirilar

Aragsal ag diigtimleri arasinda mesaj degisim gizliligi, gizli dinleme yoluyla mesajlarin
yasa dis1 toplanmasi ve broadcast mesajlart yoluyla konum bilgilerinin toplanmasi gibi
tekniklerle saldirtya acik haldedir. Gizli dinleme durumunda saldirganlar yoldaki

kullanicilarin haberleri olmaksizin onlarin bilgilerini toplayip kullanabilmektedir.

2.4.6. Yonlendirme protokolii

Aragsal tasarsiz aglarda diger sorunlardan birisi de en az paket kayb ile en kisa siirede
paket dagitimini1 yapacak protokoliin tasarimidir. Etkili bir yonlendirme protokolii tasarimi
cesitli agilardan 6nemlidir. Oncelikle paket dagitim yiizdelerinden faydalanarak sistem
giivenliginin artirilmasi, sehir merkezlerindeki binalarin sebep oldugu parazit miktarinin
azaltilmasi, ¢akismalarin dnlenmesi i¢in Slgeklenebilirligin hesaba katilmasi ve ozellikle

acil durumlarda miimkiin olan en kisa silirede paket dagitiminin yapilmasi gerekmektedir
[15].
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2.5. Aracgsal Tasarsiz Ag Uygulamalari

Aragsal tasarsiz ag uygulamalarii giivenlik ve giivenlik dis1 uygulamalar olarak iki ana
kategoriye ayirmak miimkiindiir. Giivenlik uygulamalarin amaci ulasim altyapisiyla ilgili
biitlin glivenligi artirmay1 amaglamaktadir. Giivenlik dis1 uygulamalarin amaci ise siiriicii
ve yolcu konforunu artirmaktir. Bu alandaki uygulamalar miisterilere araglarla ilgili basit
islemler veya 6deme sistemleri ile ilgili servisler saglarlar. Ayrica eglenceye yonelik (film,
miizik vb.) servisler, basit ara¢ bakimlari, parali yol (koOprii, otoyol vb.) veya park

O0demelerinin e-6deme olarak yapilmasini saglarlar.

2.5.1. Giivenlik uygulamalar

Giivenlik uygulamalari, insan yasaminin korunmasi amaciyla kazalarin dnlenmesi ve yol
giivenliginin gelistirilmesi i¢in arag-ara¢ arasi ya da arag-yol kenar1 haberlesme altyapisi

arasindaki kablosuz haberlesmeyi kullanmaktadirlar [15,26].

Kavsak carpismasi onleme

Bu sistem, altyapidaki algilayicilar vasitasiyla kavsaga yaklasan araglardan bilgilerin
toplanmasi, islenmesi ve analiz edilmesiyle kazalarin 6nlenmesini saglamaktadir. Bu
kategori altinda trafik 1s1k ihlali uyarisi, kor nokta uyarisi, sola doniis yardimi, fren lambasi
hareket yardimi, kavsak carpisma uyarisi, yaya gec¢idi uyarist gibi birgok uygulama
bulunmaktadir [27].

Toplum giivenligi

Toplum giivenligi uygulamalari daha ¢ok kaza meydana geldiginde siiriiciilere yardimi ve
onlara yardima gelecek ilk yardim hizmetlerinin daha hizli ulasmasini amaglamaktadir.
Yaklasan acil durum araci uyarisi, acil durum araci sinyal algilama, kaza sonrasi uyari bu

kategorideki uygulamalardir [27].
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Isaret genisletmeleri

Bu uygulamanin amaci siiriis sirasinda dikkatsiz siiriiciilerin yol kenarma yerlestirilmis
isaret¢ilerle uyarilmasini saglamaktir. Donilis hiz1 uyarisi, arag i¢i tabela bildirimi, altyapi
tabanli yol durum uyarisi, ¢alisma alani1 uyarisi, yanlis yol uyarilart bu kategoride yer

almaktadir [15].

Arac izleme ve bakim

Bu uygulamalarin amaci siiriiciilere aragla ilgili bildirim mesajlar1 géndererek bakim ve
tamir mesaj bildirimleri saglamaktir. Bunlar anlik bakim uyaris1 ve giivenlik uyari

bildirimi gibi uygulamalardir [27].

Gelismis siiriis

Bu kategori, siiriisii kolaylagtirmaya yonelik uygulamalar igerir. Bu uygulamalar siiriicii
asistani gibi calismaktadir. Otoyol yardimi, sisteme entegre hiz sabitleyici, duruma gore far
parlaklig1 azaltma, otomatik vites degisimi, Sollama yardimi ve bilgi ekranindan uyari

isaretlerinin gosterimi gibi uygulamalar bu kategoride yer almaktadir [27].

Diger araclardan bilgi aktarimi

Kaza oncesi algilama, acil elektronik fren lambasi, otoyol birlesme yardimi, goriis artirma,

zincirleme kaza uyarisi, arag temelli yol durum uyarilart bu kategoride yer almaktadir [15].

Yukarida verilen giivenlik uygulamalari Orneklerinin  haberlesme sekilleri, bu
haberlesmeler arasinda kabul edilebilir gecikme siireleri ve uygulamanin oncelik siralar
Cizelge 2.1’de sunulmustur. Aragtan araca olan uygulamalarin 6nceligi haberlesme tiirii
alaninda (1),(2),(3),(4) seklinde verilmistir.
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Cizelge 2.1. Aractan araca giivenlik uygulamalari

Haberlesme .
) Gecikme
Giivenlik uygulamalari Uygulama ornekleri tiirii ve ©
S|
onceligi
Trafik 11k ihlali uyarist 0,1
Kavsak carpisma onleme | Sola doniis yardinm 0,1
(Intersection Collision Kavsak ¢arpisma uyarisi V2l ve 12V 0,1
Avoidance) Fren lambasi hareket yardim 0,1
Yaya ge¢idi uyarist 0,1
Yaklasan acil arag V2v (1) 1
Kamu giivenligi Acil arag sinyal 6nalimi V2I 1
(Public Safety) SOS servisi V2l ve 12V 1
Kaza sonrasi uyar1 V2l ve 12V 0,5
Arag i¢i tabela bildirimi 12V 1
) Doniis hiz uyarisi 12v 1
Isaret uyarilar
] ] Yanlis yon uyarist V2V (2) 0,1
(Sign Extension)
Diisiik koprii ve algak park uyarisi 12v 1
Caligma alan1 uyarisi 12V 1
Arac¢ tamilama ve bakim ) o
] ] ) Giivenlik uyar1 bildirimi
(Vehicle Diognastic and V2l ve 12V 5
) Anlik bakim uyarisi
Maintenance)
Isbirligine dayal1 carpisma 6n uyarisi V2V (2) 0,1
Serit degistirme uyarisi V2V (2) 0,1
Otoyol birlegsme yardimi V2V (2) 0,1
Goriis artirma V2v (2) 0,1
o Zincirleme kaza uyarist V2v (1) 0,1
Diger araglardan bilgi ]
Isbirligine dayali seyir kontrolii V2V ve 12V 0,1
aktarim
. Acil elektronik fren lambalar1 V2V (2) 0,1
(Information transfer from
. Yol durum uyarisi 12v 1
other vehicles)
Arag temelli yol durum uyarilari V2V (2) 0,5
Aragctan araca yol 6zellik bildirimi V2V (2) 0,5
Kaza dncesi algilama V2V (2) 0,02
Otoyol/rayli sistem garpigsma uyarisi V2V ve 12V 1
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2.5.2. Giivenlik dis1 uygulamalar
Bu uygulamalar siiriicii ve seyahat edenlerin rahatligin1 ve konforunu amaglamaktadir.
Uygulamalar miisterilere araglarla ilgili basit islemler veya 6deme sistemleri ile ilgili
servisler saglarlar. Bu uygulamalar siiriicii ve yolculara hava ve trafik bilgisi sunarken ayni

zamanda yakindaki petrol, restoran, otel gibi yerler hakkinda da bilgiler verirler [18].

Trafik yonetimi

Bu gruptaki uygulamalar trafik akisini yonetmeye yoneliktir. Yol kenarit biriminden
periyodik yapilan bildirimlerle araclarin yol giris c¢ikislari, egim ve rampa hakkinda

uyarilmasi amaglanir [27].

Otomatik ticret odeme

Bu alandaki uygulamalar siiriiciilere araglarla ilgili basit islemler veya 6deme sistemleri ile
ilgili servisler saglarlar. Ayrica, siiriicii ve yolculara zaman bakimindan fayda saglamakla
birlikte trafik sikisikligi gibi sorunlar1 da ortadan kaldirmaktadir. Yakat ticreti 6deme, park
yeri ddeme, gegis ticreti 6deme gibi rahatlik ve konforla ilgili uygulamalar bu grupta yer
almaktadir [15].

Diger araclardan bilgi aktarimi

Bu gruptaki uygulamalar siiriiciilere rahat ve gilivenli siirlis imkan1 sunmakla birlikte

yolculara Internet erisimi ve anlik mesajlasma gibi firsatlar sunmaktadir [26].

Yukarida verilen giivenlik disi uygulamalarin haberlesme sekilleri, bu haberlesmeler
arasinda kabul edilebilir gecikme siireleri ve uygulamalarin oncelik siralar1 Cizelge 2.2°de

sunulmustur.
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Cizelge 2.2. Aractan araca giivenlik dis1 uygulamalar

Haberlesme .
Giivenlik dis1 . Gecikme
Uygulama ornekleri tiirii ve
uygulamalar ) (s)
onceligi
Trafik yonetimi Akis rampa 6l¢iimii val .
(Traffic management) Akalli trafik akis kontrolii
Otomatik iicret 6deme
_ Serbest gegis 6deme V2l ve 12V 0,05
(Toll Collection) (3)
Isbirligine dayali parlaklik azaltma V2V (4) 1
Anlik mesajlasma V2V (4) 1
Diger araglardan bilgi Uygun far ayar 12V 1
aktarim Uygun motor giicli yonetimi 12V 1
(Information transfer from | Rota seyir ve yonlendirme genisletmesi 12v 1
other vehicles) flgi ¢ekici alan/konu bildirimi 12v 1
Harita indirme ve giincelleme V2V (4) V2I 1
GPS konum dogrulama 12v 1

2.6. Aragsal Tasarsiz Ag Yonlendirme Protokolleri

Kablosuz ortamda temel yonlendirme algoritmalarinin kullanimi genis alana tagma, diiz
adresleme, yaygin daginik bilgi, bos komsu, fazla gii¢ tiiketimi, parazit ve yiik dengeleme
gibi sorunlar meydana getirmektedir [28]. Bu nedenle arastiricilar kablosuz aglar igin genis
capli yonlendirme protokolleri gelistirmeyi amaglamiglardir. Bu protokoller, yiikii kontrol
ederek paket kayiplarini azaltirken ¢ikti sayisin1 maksimize etmektedir. Bu protokoller
aragsal tasarsiz ag haberlesme mimarisi agisindan aragtan araca yonlendirme protokolleri

ve aragtan altyapiya yonlendirme protokolleri olarak iki kategoride siniflandirilmaktadir
[18].

2.6.1. Aragtan araca yonlendirme protokolleri

Aragtan araca yonlendirme protokolleri, topoloji tabanli yonlendirme protokolleri, konum
tabanli yonlendirme protokolleri, broadcast tabanli yonlendirme protokolleri, multicast
tabanli yonlendirme protokolleri, geocast tabanli yonlendirme protokolleri ve kiime tabanl

yonlendirme protokolleri olarak alti1 gruba ayrilmaktadir [29,18].
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Topoloji tabanli yonlendirme protokolleri

Topoloji tabanli yonlendirme protokolleri kaynaktan hedefe veri paketlerini gondermek
icin ag i¢indeki baglant1 bilgilerini kullanirlar [30]. Bu protokoller tabloya dayali, istege
bagli ve hibrid protokoller olmak {izere {i¢ ana kategoriye ayrilmaktadir [18,31].

Tabloya dayalr yonlendirme protokolleri

Bu protokoller agdaki tiim kaynak-hedef ciftleri arasindaki yollart bulurlar ve periyodik
yol giincellemeleriyle en yeni yol bilgilerini olustururlar. Giincelleme mesajlar1 ag
topolojisinde hi¢ degisiklik olmasa bile gonderilir. Bu kategorideki protokoller uzaklik
vektorii (distance vector) ve baglanti durumu (link state) algoritmalar1 degistirilerek
gelistirilmistir. ~ Protokoller ~ yonlendirme  bilgilerini  yonlendirme tablolarinda
saklamaktadirlar. Periyodik gilincellemeler sayesinde bu protokoller ¢ok yavas sonuca
ulagabilirler ve ¢ok miktarda yonlendirme ek yiikii (overhead) olustururlar [31]. Yaygin
kullanilan tabloya dayali yonlendirme protokolleri, hedef sirali uzaklik vektori
yonlendirme protokolii (destination sequenced distance vector-DSDV) ve kablosuz

yonlendirme protokolii (wireless routing protocol-WRP) olarak sayilabilir.

Istege bagli yonlendirme protokolleri

Bu protokoller diigiimler arasi kullanilacak yol bilgilerini siirekli olusturmazlar. Yollar
sadece gerektiginde yani diiglimlerden herhangi birisi paket gdndermek istediginde
olusturulur. Bu yilizden bu kategorideki protokollere istege bagli (on-demand) yonlendirme
protokolleri denir. Literatlirde yer alan istege bagli yonlendirme protokollerinden bazilari,
istege bagh uzaklik vektorii yonlendirme protokolii (Ad Hoc on-demand distance vector
routing-AODV), dinamik kaynak yonlendirme protokolii (dynamic source routing-DSR),
gecici sirali yonlendirme algoritmasi (temporally ordered routing algorithm-TORA) olarak

siralanabilir.

Hibrid protokoller ise yonlendirmenin daha etkili ve ol¢eklenebilir olmasi igin tabloya
dayali protokol ile istege bagli protokollerin birlesimden olusmaktadir. Bu protokollere
ornek olarak alan yonlendirme protokolii (zone routing protocol-ZRP) ve hibrid tasarsiz

yonlendirme protokolii (hybrid ad hoc routing protocol-HARP) verilebilir [18].
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Konum tabanli yonlendirme protokolleri

Konum tabanli yonlendirme protokolleri genellikle yerlestirilmis diigiimlerle ilgilenirler.
Yerellestirme, digiimlerin cografi konumlarinin belirlenmesini saglayan GPS ile
gergeklestirilir [31]. Paket yonlendirilirken GPS ile elde edilen yerel pozisyon bilgisi goz
Oniline aliacagindan diigiimler komsularina iliskin pozisyon bilgisi tutmak zorundadirlar.
Pozisyon bilgisiyle yonlendirme yapildiginda, ara diigiim kendisine ulasan bir paketi yola
koyup koymayacagina rahatlikla karar verebilir. Burada 6nemli olan konum bilgisinin
dogru elde edilmesi ve mesajin gidecegi konumun dogru saptanmasidir [19]. Bu
protokollere 6rnek olarak gecikme toleransi olmayan ag (non-delay tolerant network-non-
DTN) yonlendirme protokolleri, gecikme toleranshi ag (delay tolerant network-DTN)

yonlendirme protokolleri ve hibrid yonlendirme protokolleri verilebilir [18].

Broadcast tabanli yonlendirme protokolleri

Broadcast tabanli yonlendirme protokollerinde her diigimiin mesaj1 bir digerine ilettigi
basit tasma metodu uygulanir. Bu siire¢ mesajin tiim hedeflere ulasmasini saglar. Agdaki
diiglim sayisinin fazlaligi broadcast mesaj sayisinmi artirarak ¢arpismaya ve yiliksek bant
genisligi kullanimima neden olur. Bu nedenle diiglim sayisinin az oldugu aglar igin
uygundur. Bu protokollere 6rnek olarak kentsel ¢ok sigramali yaym (urban multi-hop
broadcast-UMB), dagitilmis aragsal yayin (distributed vehicular broadcast-DV-CAST) ve
BROADCOMM olarak verilebilir [18].

Multicast tabanli yonlendirme protokolleri

Multicast tabanli yonlendirme, bir kaynaktan belli alandaki bir¢ok hedefe yapilan yayin
tirtidiir. Geleneksel multicast protokolleri sabit kablolu aglar i¢in tasarlanmistir, ancak
aragsal tasarsiz aglar bu aglardan oldukca farklidir. Bu sebepten Vanet multicast
protokolleri yiiksek diiglim hareketliligi, yliksek hareket hizi ve hizli degisen topoloji gibi
karakteristik 6zelliklere uyum saglamak zorundadir. Mobil tasarsiz aglar i¢in kullanilan
multicast protokollerinin bircogu aragsal tasarisiz aglar icinde kullanilabilir. Bu
protokollere 6rnek olarak multicast tasarsiz istege bagli mesafe vektorii (multicast ad hoc
on-demand distance vector-MAODYV), adaptif talep odakli multicast yonlendirme

(adaptive demand-driven multicast routing-ADMR) verilebilir [18].
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Geocast tabanli yonlendirme protokolleri

Geocast tabanli yonlendirme belli bolgedeki diigiimlere yapilan broadcast servisi olarak
adlandirilmaktadir. Bu protokollerin temel amaci kaynak diiglimden uygun cografi
alandaki tim diigiimlere paket iletimi yapmaktir. Uygun alan (zone of relevance-ZOR)
disindaki digiimler hizli hareket gerektirmediginden onlara iletim yapilmamaktadir [13n].
Bu protokollere drnek olarak araglar aras1 geocast (inter-vehicle geocast-IVG), 6nbellekten
geocast yonlendirme (cached geocast routing-CGR), siirekli geocast yonlendirme (abiding
geocast routing-AGR), saglam arag¢ yonlendirme (robust vehicular routing-ROVER) ve
mobicast gibi protokoller verilebilir [18].

Kiime tabanli yonlendirme protokolleri

Kiime tabanli yonlendirme protokollerinde ag yapist Olgeklenebilirlik agisindan
kiimelenerek olusturulur. Kiime i¢indeki bir diigim kiime basi (Cluster-Head) olarak
koordinasyon ve diger gruplarla haberlesme islevlerini iistlenir. Yol, konum bilgisi de
kullanilarak kurulmaya calisilir. Kiime bas1 grup tyeleriyle ilgili adres ve konum
bilgilerini igeren tablolar olusturur. Bir diigiim mesaj gondermek isterse varis adresini bu
tablolara bakarak elde eder. Eger varis adresi bu tablolarda yoksa ilgili diiglimiin
konumuna iligkin bir istek yayinlanir. Diger kiime baglar1 kendi tablolarin1 kontrol ederler,
ilgili diigiim kendi gruplarindaysa bu mesaja cevap verirler [29]. Bu protokollere 6rnek
olarak kiime tabanli yonlendirme (cluster-based routing-CBR), kiime tabanli yonlii
yonlendirme protokolii (cluster-based directional routing protocol-CBDRP), tasmaya
dayali kiime tabanli konum yonlendirme algoritmasi (location routing algorithm with

cluster-based flooding-LORA-CBF) olarak siralanabilir [18].
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2.6.2. Aractan altyapiya yonlendirme protokolleri

Aragsal tasarsiz aglarda seyrek ve yogun trafik durumlarima goére yonlendirme
protokollerinin performansi belirgin bir sekilde degisiklik gostermektedir. Trafik ile ilgili
etkenler nedeniyle aragsal aglar ag boliimlemelerini istenilen diizeyde yapamazlar [18].
Buna ¢O6ziim olarak farkli aragsal uygulamalarda istenmeyen erteleme gecikmesini
azaltmak ve aragsal iletisimi daha giivenli kilmak i¢in yol boyunca erisim noktalari
yerlestirilmesi 6nerilmistir [32]. Bu yap1 i¢in statik altyapi tabanli yonlendirme protokolleri

ve mobil altyap1 temelli yonlendirme protokolleri kullanilmaktadir.

Statik altyapi tabanli yonlendirme protokolleri

Bu protokoller iletim araliginda bulunan araglara paket iletiminin saglanabilmesi i¢in yol
boyunca ve kavsaklarda bulunan yol kenari iinitelerini kullanirlar. Yol kenar1 tinite sayist
ve dagitimi uygulanacak olan protokol baglidir. Statik diigiim destekli adaptif yonlendirme
protokolii (static node-assisted adaptive routing protocol-SADV), yol kenari destekli
yonlendirme (roadside-aided routing-RAR), kose tabanli akilli a¢ g6zlii yonlendirme
(vertex-based predictive greedy routing-VPGR), hareket vektorii yonlendirme algoritmasi
(motion vector routing algorithm-MOVE) protokolleri bu kategorideki en yaygin
kullanilan protokollerdir [33].

Mobil altyap1 temelli yonlendirme protokolleri

Bu protokollerin sabit altyap: tabanli yonlendirme protokollerinin donanimi, bakimi,
kurulumu gibi maliyet gereksinimleri yoktur. Ek olarak kurulduklari alanda baglanabilirlik
saglama gibi kisitlart mevcut degildir. Bu protokoller yol kenari iinitesi yerlestirilmis
yerlerdeki ag gegitlerinden faydalanirlar. Mobil ag gecidi yonlendirme protokolii (mobile
gateway routing protocol-MGRP), tahmine dayali yonlendirme (prediction-based routing-
PBR) protokolleri bu kategoride yer almaktadir [19].
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2.7. Aragsal Tasarsiz Ag Simiilatorleri

Aragsal tasarsiz aglar i¢in simiilasyonun iki yonii bulunmaktadir. Bunlardan birincisi trafik
simiilasyonu digeri ise ag simiilasyonudur. Hareketlilik simiilasyonlar1 kentsel hareketlilik
izlerinin olusturulmasina yardim ederken, ag simiilasyonlari, diigiimler arasi1 topolojiler
olusturup bunlarin degerlendirilmesine ve ¢esitli kosullarda uygulanmasina imkan
saglamaktadir. Ancak bu ikisi arasinda dogrudan bir baglanti bulunmamaktadir. Aragsal

tasarsiz aglar i¢in bu simiilatorlerin birlikte kullanilmasi gerekmektedir [34,35].

2.7.1. Hareketlilik simiilatorleri

Simulation of Urban MObility (SUMO)

Genis yol aglarinin islenmesi i¢in tasarlanmis agik kaynak kodlu yol trafik simiilasyon
paketidir. Temel olarak farkli arag tipleri, arag hareketleri, tek ara¢ yonlendirme, ¢ok seritli
yolda serit degistirme, kavsak bazli yol hakki kurallar1 ve yol hakk: hiyerarsisi, acik grafik
kullanict arayiizii kiitiiphanesi ve dinamik yonlendirme gibi 6zelliklere sahiptir. SUMO,
10.000 caddeye kadar genis ortamlarda calisabilmekte ve farkli ag formatlarimi da igine
alabilmektedir. En biiyiik eksikligi ise kendinden olusturulmus izlerin ag simiilatorleri

tarafindan dogrudan kullanilamamasidir [36].

MODbility model generator for VEhicular networks (MOVE)

Aragsal aglar icin SUMO iizerine olusturulmus Java programlama dili temelli mobil
hareketlilik similatoridiir [15]. Temelde trafik seviyesi lizerine odaklanmis ve ¢ok iyi
gorsellestirme Ozellikleri barindirmaktadir. MOVE harita editérii ve arag hareketlilik
editoriinlin birlesiminden olusur. Harita editorii ag senaryolarina gore topolojik haritalar
olustururken, hareketlilik editorii otomatik olarak hareket sekilleri olusturur, bu sekiller
kullanici tarafindan da girilebilmektedir. Ayrica Tiger veritabani veya Google Earth’den

hareketlilik izleri olusturarak simiilasyonu kolaylastirir [34].



24

STreet RAndom Waypoint (STRAW)

Ayrik ag simiilatorii olan JIST/SWAN i¢in gelistirilmis ara¢ hareketlilik modelidir.
Amerika’daki sehirlerin ara¢ hareket modellerini kullanarak dogru simiilasyon sonuglari
saglamaktadir. Aragsal aglar icin uygun detay seviyesine sahip bir hareketlilik modeli ag
simiilasyonunun dogrulugu i¢in kritik 6neme sahiptir. Bunu saglayabilmek icin STRAW
harita verileri lizerindeki caddeler i¢in diiglim hareketlerini kisitlar ve hareketliligi arag

sikigikligina gore sinirlandirir [36].

VanetMobiSim

Kullanict hareketliliginin  modellenmesi ig¢in esnek bir yapiya sahiptir. Farkli ag
simiilatorleri i¢in dogrudan hareketlilik modelleme olusturur. Bu yazilim 6zellikle aragsal
iletisim i¢in yazilmigtir ve aragsal tasarsiz ag simiilatorii i¢in gerekli 6zelliklerin timiinii

saglamaktadir [37].

2.7.2. Ag simulatorleri

Network Simulator 2 ve 3 (NS 2 ve NS 3)

ns, ag similasyonu olusturmak ve gerceklestirmek icin ilk olarak 1989 yilinda
gelistirilmeye baslanmistir. Akademik arastirmalar i¢in biiyiik 6neme sahip acik kaynak
kodlu bir ayrik olay ag simiilatorii olarak tanimlanmaktadir. ns kullanimi, 1995 yilinda
ABD Savunma Bakanlig ileri Arastirma Projeleri Ajansmin (Defense Advanced Research
Projects Agency-DARPA) sponsorlugunda ivme kazanmigtir ve giinimiizde de
simiilatoriin gelistirilmesi genis bir kullanici grubu tarafindan siirdiiriilmektedir. ns ile
kablolu ya da kablosuz aglarda istenilen miktarda diigiimler ve bu diigiimler aras1 linkler
tanimlanabilmekte, yonlendirme algoritmalari ile ¢oklu yayin protokolleri kullanilabilir ve
Ad-Hoc network, Wi-Fi, WiMAX gibi bir takim popiiler kablosuz ag uygulamalarinin
modellemeleri ve simiilasyonu gergeklestirilebilmektedir. ns simiilatorii, ag arastirma ve
egitimini destekleyerek ticretsiz agik kaynak kodu ile karsilastirmali bir benzetim ortami
sunmaktadir [38].



25

OTcl Q
00 uzantili TCL - -
Yorumlavici Analiz
OTcl Script . . Simiilasyon
Simiilasyon ns simiilatér kiitiiphanesi sonuglari

k|
Programu :>H

-olay zamanlavici nesne

-ag bilesen nesnesi NAM
-ag kurulum vardmm modeli Ag
animatdri

Sekil 2.3. ns-2 simiilatorii genel bilesenleri

ns-2, C++ tabanli bir simiilatérdiir ve TCL dilinin nesneye yonelik bir versiyonu olan
OTCL ile bir ag simiilasyonu gergeklestirmek miimkiindiir. ns-3 simiilatorii ise arastirma
gelistirme ve akademik faaliyetlerde kullanilmak {izere 6zellikle internet tabanli sistemler
icin gelistirilen ayrik olay ag simiilatorii olarak tanimlanmaktadir. ns-3, C++ ve Python
dilleri kullanilarak yazilmaktadir. ns-3’te kod yapilar1 Doxygen isimli bir yazilim
dokiimantasyon program vasitasiyla uygulanmaktadir. ns-2 den ns-3‘e gegiste en onemli
degisiklik script dilinin se¢imidir. ns-3 simiilatdrii Ns-2’nin genisletilmis hali degildir. Her
iki simiilatorde C++ dilinde yazilmis fakat ns-3, ns-2’nin tiim O6zelliklerini biinyesinde
barindirmamaktadir. ns-3’{i 6n plana ¢ikaran ve 6nemini artiran IPv6 adresleme, daha fazla
internet protokoli kullanim imkani, diigiimler {izerinde ¢oklu arayiizleri hatasiz isleme gibi

yeni ve etkili yeteneklere sahip olmasidir [38].

OMNeT++

Acik kaynak ayrik olay ag simiilatoriidiir. Bilgisayar aglar1 simiilasyonu ve ag kuyruk
simiilasyonlar1 ig¢in kullanilabilmektedir. OMNeT++ belirli bir simiilasyon modiilii
gelistirmek icin gerekli olan yapiyr saglamaktadir, fakat bu modiiller OMNeT-++’tan

bagimsiz gelistirilirler ve kendi dongiilerini takip ederler.
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JIST/SWAN

Cornell iiniversitesi tarafindan Java tabanli olarak gelistirilen ayrik olay simiilasyon
aracidir. JIST herhangi bir ag simiilatorii igin kullanilabilecegi gibi SWAN igin de
kullanilmaktadar. SWAN ise 10.000’den  fazla  diigiimin benzetimini

gergeklestirebilmektedir [37].

Global Mobile Information System Simulator (GloMoSim)

Global mobil bilgi sistem monitorii (GlomoSim) heterojen haberlesmeye sahip binlerce
digiimlii aglar1 simiile edebilmektedir. Hem kablolu hem de kablosuz ag tasarim
stireglerinde kullanilabilmektedir. GloMoSim, C temelli paralel simiilasyon dili olan
PARSEC’te yazilmistir. Genisletilip birlestirebilir sekilde tasarlanmistir. Bu sayede yeni
protokoller ve modiiller kendi dili kullanilarak eklenebilmektedir [39].

2.7.3. Vanet simulatorleri

Aragsal tasarsiz ag simiilatorleri hem ag hem de hareketlilik simiilatorlerini birlikte
barindirmaktadirlar. Bu yiizden hibrid simiilatorler olarak da bilinmektedirler. Bu

simulatdrler Sekil 2.4’te gdsterilmistir.

Veins

Bu hibrid simiilator iki ayr1 simiilator olan yol trafik simiilasyonu SUMO ile ag simiilatorii
OMNeT++’dan olusmustur. Araglar arasi haberlesme i¢in bu iki simiilatér bir TCP soket

ile birbirine bagli olup paralel olarak ¢aligmaktadir [40,41].

GrooveNET

Gergek araclarla simiile edilmis araglar arasinda haberlesme saglayabilen arag-arag¢ arasi
hibrid ag simiilatoriidiir. GrooveNet kablosuz ag ara yiizii ve GPS bulunan gergek araglarla
cadde harita topolojisi iizerinde binlerce sanal araci igeren simiilasyonda aragsal ag
protokollerinin uygulanarak degerlendirilmesine imkan saglamaktadir. Bu simiilator,

tasarim yaklasimi, aragsal ag protokollerinin stres testi, dogruluk ve hizli gelisimine olanak
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saglamig ayrica yollarda ¢ok atlamali haberlesme test prototiplerinin gelisimine ortam

hazirlamigtir [42].

National Chiao Tung University Network Simulator (NCTUns)

Yol aglan iizerinde ara¢ hareketlerini ve kablosuz iletisim protokollerini simiile etme
ozelligine sahip ag ve trafik simiilatoriidiir. NCTUns aslina uygun sonuglar liretmek i¢in
Linux TCP/IP protokol yiginlarim1 kullanmaktadir. Bu simiilatér IEEE 802.11b kablosuz
LAN, IEEE 802.11e QoS kablosuz LAN, IEEE 802.16d WiMAX kablosuz aglar, uydu
aglari, ara¢ arag arasi ve arag altyapi arasi akilli tagima sistemleri i¢in kablosuz arag¢ aglari,
cok arayiizlii mobil diigiimlii heterojen kablosuz aglar, IEEE 802.16e mobil WiMAX aglar,
IEEE 802.11p/1609 WAVE gibi kablosuz aragsal aglarin1 desteklemektedir [43].

Traffic and Network Simulation Environment(TraNS)

Hareketlilik iiretici ve ag simiilatoriinii birlikte barindiran ve gercekei aragsal tasarsiz ag
uygulamasi olusturmaya yarayan simiilasyon ortamidir. TraNS ara¢ hareketleri ve
hareketlilik modelleri arasinda doniit saglamaktadir. Java ve C++ da yazilmis olup Linux
ve Windows ortaminda caligabilmektedir. Ag simiilatorii olarak ns-2, trafik simiilatorii
olarak SUMO kullanmaktadir. Giincel olarak TIGER (Topologically Integrated
Geographic Encoding and Referencing) dosyalarini kullanmakla birlikte Google Earth’den
gorsellestirmeye izin verir ve 3000 araglik genis 6lgekli ag benzetimi yapabilmektedir [36].

Aracsal tasarsiz .
. g iy e Veins TraNs GrooveNet NCTUns
ag simiilatorleri
Ag simiilatorleri OMMNeT++ / ns-2 , GloMoSim , ( usT/swans
Hareketlilik simulatorleri SUMO MOVE VanethobiSim STRAW

Sekil 2.4. Aragsal tasarsiz ag simiilatorleri
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3. ARACTAN ARACA TASARSIZ AG UYGULAMASI

3.1. Kullanilan Sistem ve Simiilasyon Ortamlari

Gelistirilecek uygulama icin literatiir incelendiginde yaygin olarak Linux tabanl
sistemlerin kullanildig1 goriilmiistiir [43]. Bu sebeple calismada isletim sistemi olarak
Linux dagitimlarindan Ubuntu 12.04 LTS versiyonu kullanilmistir. Ag uygulamalarina
yonelik yazilim gelistirmede ve egitsel amachi kullanimda yaygin olarak ns-2
kullanildigindan ag uygulamalarinin benzetimi ns-2.35 versiyonu iizerinde yapilmigtir
[1],[44]. Hareketliklik senaryolar1 igin SUMO ve MOVE simiilatorleri kullanilmistir.

Simiilasyon senaryolarinin ¢iktilar1 ise Trace Graph programui ile degerlendirilmistir.

3.2. Uygulama Tanimi ve Adimlari

Tez kapsaminda gelistirilen uygulama aragtan araca haberlesme mimarisini icermektedir.
Cizelge 2.1 ve 2.2°de verilen aragsal tasarsiz ag uygulamalari arasindan aragtan araca olan
uygulamalar secilerek bunlar 6nem sirasina gore siralanmistir. Bu siralama sonrasinda
uygulamalar i¢in dort farkli oncelik grubu belirlenmistir. Bu gruplara 6zgii olarak sirasiyla
LcmApp, WmApp, TcApp, MmApp trafik ireticileri, onceliklendirilmis PT_LCM,
PT_WM, PT_TC, PT_MM paket tipleri ve bunlara yonelik iz dosyalar1 olusturulmustur.

Uygulamalar i¢in olusturulan bilesenler Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Mesaj paketleri tipleri ve oncelikleri

Mesaj tipleri Trafik dreticisi | Paket tipleri Paket onceligi
Sens Lo |7 Lom :
g/illzrr;?gzsﬁjllggage) WmApp PT_WM 2
e L R s
e s AT '
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Olusturulan bu yapilar kullanilarak yeni gelistirilen oncelik kuyrugu yapisinin perfomansi
test edilmistir. Daha sonra simiilasyon senaryolart olusturularak benzetimler yapilmis,

sonuglar drop tail kuyruk yapisi ile karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

3.2.1. Trafik Olusturulmasi

Belirlenen uygulamalara yonelik trafik olusturulmasi i¢in ns-2’de yeni trafik tretici
dosyalar1 olusturmak gerekmektedir. Bu sebeple Oncelik sirasina gore birinci Oncelige
sahip paket trafigi iiretimi i¢in LcmApp.cc, ikinci Oncelige sahip paket trafigi tiretimi igin

WmApp.cc, iiclincli oncelige sahip paket trafigi iiretimi i¢cin TcApp.cc ve dordiincii

oncelige sahip paket trafigi iretimi icin MmApp.cc dosyalar1 olusturulmustur.

Devices « [ Home ns-allinone-2.35 ns-2.35 ik
. Floppy Drive
/* Th
Computer A h -
= Home #incl _ﬁ #incl |
cm .cc cm .0 . .
& Deskt LemApp LcmApp WmApp.cc WmApp.o
esktop
i Documents —
i Th J
£ Downloads h = | h 2
[ Music #incl L #incl y A_
[ Pict TcApp.cc TcApp.o MmApp.cc mApp.o
ictures
I videos
Z_ File System

Sekil 3.1. Trafik tiretici dosyalar1

Life Critical Message Application (LcmApp)

Bu trafik iiretici Kritik mesaj paket trafigi olusturmaktadir. Birinci gruptaki uygulamalarin
paket trafikleri bu iiretici ile saglanmustir. Uretici kodlamasi icin ns-2.35’te taniml
trafgen.h dosyast mevcuttur ve diger paket trafiklerinin olusturulmasinda da bu dosya
icindeki TrafficGenerator sinifi kullanilmistir. LemApp.cc dosyast i¢cinde LCM_Traffic
adinda yeni bir simf tiiretilerek degisken tanimlamalart ve metodlar olusturulmustur.
Ayrica bu trafik dreticinin  *.tcl dosyasina eklenerek kullanilmasii saglayacak

LCMTrafficClass sinifi olusturulmustur.
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Daha sonra iireticinin baglangi¢ durumu igin yapict fonksiyonu LcM Traffic (), trafigin
baslatilmasini saglayan LCM Traffic::start ()Ve start () fonksiyonundan tetiklenen
LCM Traffic::init () ve bir sonraki paket i¢in mesafe aralifinin hesaplanmasim
saglayan LCM Traffic::next interval() fonksiyonlar1 kullanilmistir. LemApp.cc

dosyasinin ana hatlar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.

#include <stdlib.h>
#include "random.h"
#include "trafgen.h" // TrafficGenetor sinifini header dosyasi
#include "ranvar.h"
// Kritik mesaj trafigi icin LCM Traffic sinifi
class LCM Traffic : public TrafficGenerator ({
public:
trafik kaynadi sinifina ©0zgu public metod tanimlari
protected:
trafik kaynagi sinifina 0zgl protected defisken ve
metod tanimlari
bi
static class LCMTrafficClass : public TclClass {
public:
// Tcl dosyalarindan LcmApp trafidinin olusturulmasi
LCMTrafficClass () :TclClass ("Application/Traffic/LemApp™) {}
TclObject* create(int, const char*const*) {
return (new LCM Traffic());
}
} class lcm traffic;
// Lcm traffic sinifi yapici fonksiyonu
LCM Traffic::LCM Traffic() : segno (0)
{ Yapici fonksiyonun olusturulmasi
Degiskenlere deder bind edilmesi }

void LCM Traffic::init ()
{ Belli araliklarla hayati mesa]j paket trafiginin
baslatilmasi }

void LCM Traffic::start()
{ Paketler araliklarinin hesaplanmasi
init () fonksiyonun cagrilarak trafigin tetiklenmesi
}
double LCM Traffic::next interval (inté& size)
{ Gonderilecek paket araliklarinin yeniden hesaplanmasi }

Sekil 3.2. Kritik mesaj iireticisi kod bloklar1
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Warning Message Application (WmApp)

Bu trafik iiretici uyari mesajlar1 paket trafigi olusturmaktadir. Ikinci gruptaki
uygulamalarin paket trafikleri bu {retici ile saglanmistir. LecmApp trafigi  icin

gergeklestirilen kod adimlart WmApp.cc dosyasinin olusturulmasi i¢in de uygulanmastir.

#include "trafgen.h" // TrafficGenetor sinifini header dosyasi
// Uyari mesaji trafigi ig¢in Wm Traffic sinifa
class WM Traffic : public TrafficGenerator ({
public:
trafik kaynadi sinifina ©0zgu public metod tanimlari
protected:
trafik kaynadi sinifina 0zgl protected defisken ve
metod tanimlari
}i
// Tcl dosyalarindan WmApp trafidinin olusturulmasi
static class WMTrafficClass : public TclClass {
public:
WMTrafficClass () : TclClass("Application/Traffic/WmApp") {}
TclObject* create(int, const char*const*) {
return (new WM Traffic());
}
} class wm traffic;
WM Traffic::WM Traffic() : segno_ (0)
{ Yapici fonksiyonun olusturulmasi
Degiskenlere deger bind edilmesi

void WM Traffic::init()
{ Belli araliklarla uyari mesajl paket trafiginin
baslatilmasi }

void WM Traffic::start()
{ Paketler araliklarinin hesaplanmasi
init () fonksiyonun c¢adrilarak trafigin tetiklenmesi }

double WM Traffic::next interval (inté& size)
{ Gonderilecek paket araliklarinin yeniden tanimlamasi }

Sekil 3.3. Uyar1 mesaj iireticisi kod bloklari
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Bu dreticiye 6zgli WM Traffic, WMTrafficClass smiflart ile WM Traffic(),
WM Traffic::init () ve WM Traffic::next interval ()fonksiyonlari

tanimlanmistir. WmApp.cc dosyasinin kodlamalar1 ana hatlariyla Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Toll Collection Application (TcApp)

Bu trafik iiretici otomatik iicret 6deme islemleri i¢in paket trafigi olusturmaktadir. Ugiincii
gruptaki uygulamalarin paket trafikleri bu iiretici ile saglanmistir. Daha 6nce agiklanan

trafik {iretici islem adimlar1 TcApp.cc dosyasinin olusturulmasi i¢in de uygulanmastir.

#include "trafgen.h" // TrafficGenetor sinifini header dosyasi
// Otomatik iicret Odeme mesaj trafigi icin Tc Traffic sinifa

class TC Traffic : public TrafficGenerator ({
public:

trafik kaynadi sinifina 6zgl public metod tanimlari
protected:

trafik kaynadi sinifina 0zgu protected dedisken ve metod
tanimlara
i

// Tcl dosyalarindan TcApp trafidinin olusturulmasi

static class TCTrafficClass : public TclClass {
public:

TCTrafficClass () : TclClass ("Application/Traffic/TcApp") {}

TclObject* create(int, const char*const*) {

return (new TC Traffic());
}

} class tc traffic;

TC Traffic::TC Traffic() : segno_ (0)
{ Yapici fonksiyonun olusturulmasi
Degiskenlere deger bind edilmesi }

void TC Traffic::init()
{ Belli araliklarla uyari mesajl paket trafiginin
baslatilmasi }
void TC Traffic::start()
{ Paketler araliklarinin hesaplanmasi
init () fonksiyonun c¢adgrilarak trafidin tetiklenmesi }
double TC Traffic::next interval (inté& size)

{ Gonderilecek paket araliklarinin yeniden tanimlamasi }

Sekil 3.4. Otomatik 6deme mesaji iireticisi kod bloklari
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Bu trafik ireticisine 0zgli TC Traffic, TCTrafficClass smiflar1 ile
TC Traffic(), TC Traffic::init() Ve TC Traffic::next interval ()
fonksiyonlar1 tanimlanmigtir. TcApp.cc dosyasinin kodlamalar1 ana hatlariyla Sekil 3.4’te

verilmistir.

Multimedia Application (MmApp)

Bu trafik tiretici multimedia (ses, goriintii, internet) mesajlar1 paket trafigi olusturmaktadir.

Dordiincti gruptaki uygulamalarin paket trafikleri bu iiretici ile ger¢eklestirilmistir.

#include "trafgen.h" // TrafficGenetor sinifini header dosyasi
// Multimedia mesaj trafigi icin MM Traffic sinifi
class MM Traffic : public TrafficGenerator ({
public:
trafik kaynagi sinifina 6zgi public metod tanimlari
protected:
trafik kaynagi sinifina 0zgl protected dedisken ve
metod tanimlara
i
static class MMTrafficClass : public TclClass {
public:
// Tcl dosyalarindan MmApp trafidinin olusturulmasi
MMTrafficClass () :  TclClass ("Application/Traffic/LcmApp")
{}
TclObject* create(int, const char*const*) {
return (new MM Traffic());
}

} class lcm traffic;

MM Traffic:: MM Traffic() : segno_ (0)

{ Yapici fonksiyonun olusturulmasi
Degiskenlere deger bind edilmesi }

void MM Traffic::init()

{ Belli araliklarla multimedia mesaj paket trafiginin
baslatilmasi }

void MM Traffic::start()

{ Paketler araliklarinin hesaplanmasi
init () fonksiyonun cadrilarak trafidin tetiklenmesi }

double MM Traffic::next interval (inté& size)
{ Gonderilecek paket araliklarinin yeniden hesaplanmasi }

Sekil 3.5. Multimedia mesaj iireticisi kod bloklar1
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Bu trafik treticisine 6zgli MM Traffic, MMTrafficClass smiflariile MM Traffic(),
MM Traffic::init () ve MM Traffic::next interval () fonksiyonlart
tanimlanmistir.  MmApp.cc dosyasinin  kodlamalar1 ve agiklamalar1 Sekil 3.5°te

gosterilmistir.

3.2.2. Paket tiplerinin olusturulmasi

ns-2.35 igerisinde ¢esitli uygulamalarda kullanmak iizere tanimli yonlendirme ve data
paketleri gibi standart paket tipleri mevcuttur. Bu paketler sistemde simiilasyon yapmak
icin kullanilmaktadir. Ancak farkli uygulamalarin ise kosulmasi gerektigi durumlarda
uygulamaya 6zgii paket tanimlamalar1 yapilmasi gerekmektedir. Hedeflenen uygulama icin
aragsal tasarsiz aglarda kullanilan uygulamalar 6nem ve Oncelik sirasina gore dort farkli
gruba ayrilmistir. Bu oncelik gruplarina gore paket trafik tireticilerin kullanacagi paketler
olusturulmustur. Gelistirilen trafik ireticilerine 6zgii paket tipleri ve paket bilgilerini
olusturmak i¢in ns-2.35 igerisindeki ( “/ns 2.35/common/packet.h) ilgili dosya Sekil
3.6’daki gibi degistirilmistir.

“/ns-2.35/common/packet.h
typedef unsigned int packet t;// Standart paket tipi tanimlari

static const packet t PT TCP 0; // Standart paket tipi
static const packet t PT UDP 1;
static const packet t PT CBR = 2;

// diger paket tipleri

// Yeni paket tiplerinin tanimlanmasi
static const packet t PT LCM =73;

// Life Critical Message —-Hayati mesa]j paket tipi
static const packet t PT WM =74;

// Warning Message - Uyari Mesajlari paket tipi
static const packet t PT TC =75;

// Toll Collection — Otomatik Odemeleri paket tipi
static const packet t PT MM =76;

// Multi Media Message — Multimedia mesaj paket tipi

static packet t PT NTYPE = 78; // This MUST be the LAST one

Sekil 3.6. Yeni paket tanimlamalari
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~/ns 2.35/common/packet.h

class p_info {
public:

static void initName ()

{

// Paket etiket bilgileri
name [PT LCM]="Lcm";

name [PT WM]="Wm";

name [PT TC]="Tc";

name [PT MM]="Mm";
name [PT NTYPE]= "undefined";
}
#define DATA_PACKET(type) ( (type) == PT_TCP [\

//Diger Paket tipleri

// Paket tip tanimlamalari

(type) == PT LCM || \
(type) == PT WM || \
(type) == PT _TC || \
(type) == PT MM \

Sekil 3.7. Paket tip ve etiket bilgileri

Sekil 3.7°de tipleri ve bilgileri tanimlanan paketlerin Oncelikli kuyruk yapisi icinde
kullanilmast i¢in her paketin onceligini gosterir bir alanina sahip olmasi1 gerekmektedir. Bu
nedenle ns-2’deki paket baslik yapisi, paket oOnceligini gosterecek pktprio — alam
eklenerek genisletilmigtir. Bu alan standart paket basligi i¢inde bulunan ortak
baglik(common header) alanina tanimlanmistir. Standart paket basligi ve genisletilen kisim

Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Paket
bashg Payload Data
e il 1.Seviye Tl
TCP P ortak
bashk bashk
—— 2.Seviye
\\\ ----- E
- - R uid
hdr_tcp::offset__ =
| iy g 0 ptype_
hdr_ip::offset__ offset__
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* hdr_cmn::offset__ —
pktprio__

Sekil 3.8. Paket baslik yapisi

Sekilde gosterilen oncelik alan tanimlamasi “/ns-2.35/common/ yolundaki packet.h
dosyast i¢indeki ortak baslik yapisina eklenmistir. Bu alan tanimlamasit Sekil 3.9’da

goriildiigl gibi tanimlanmustir.

// packet.h dosyasindaki dider kod
satirlara
struct hdr cmn {
enum dir t { DOWN= -1, NONE= 0, UP= 1 };

packet t ptype ; // paket tipi

int size ; // paket boyutu

int uid ; // essiz id

int error_; // hata bayragi

int errbitcnt ;

int fecsize ;

double ts_; // timestamp: zaman damgasi
int iface ; // receiving interface (label)
dir tdirection ; // yo6n: O=none, l=up, -l=down
int pktprio ; // paket 6ncelik alanzi

Sekil 3.9. Paket dncelik alaninin agilmasi
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3.2.3. iz dosyalarmin olusturulmasi

ns-2’de uygulama tiplerine gore olusturulan standart iz dosyalari mevcuttur. Bu iz dosyasi

simiilasyona yonelik ¢iktilar1 yani izleri yansitmaktadir. Kablosuz ag uygulamalarinda

temel iz (Basic Trace) ve ek iz (Additional Trace) dizilim alan1 olmak {izere Sekil 3.10’da

goriildiigl gibi iki boliimden olugsmaktadir.

Basic Trace o .
String Additional Trace String
[
' [
[} [
: L e em—eememeee——e—memeee .
[l 1 Pt
! ' AODV trace: RREQ Packet -
1
! -
1 X RREQ Hop Broadcast Dest:gatjon Destination Soluprce Source “Request”
1
| Type Count ID Address Seq. No. Address Seq. No.
: g 7
| &
i
1
O T
E IPTrace 2R
~ -
_______ . Source Source Destination | ... | Destination Time to Next Hop
IP Address | - Port No IP Address | - Port No. Live IP Address
—
Basic Trace String *~_
Time to Destination Source Ethernet
oot || rme || Moo || Toce || resson | | o || Pavese] | Petet I Sona” || o || aaC || oo
Data Address Address Type
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Sekil 3.10. Kablosuz ag paketi iz dosyasi alanlari [41]

Sekil 3.10°da gosterilen alanlarin genel olarak anlamlar: su sekildedir.
Event Type: Olayn tipini

(s: Gonderilen paket, r: Alman paket, d: Diisen paket f: iletilen paket)
Time: Olaymn zamani,

Node ID: Diigiim numarasi,

Packet Unique ID: Paketin essiz numarast,

Payload Type: Paketin Payload tipi,

Packet Size: Paketin boyutu

IP Trace: Kaynak diigiim ve hedef diigiim izleri

AODV trace: Protokol paketlerine iliskin izleri

RREQ/RREP: Rota istek paketi (Route Request)/Rota cevap paketi(Route Reply)
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Standart CBR (Constant Bit Rate) data paket trafigi kullanilarak olusturulan kablosuz bir
ag uygulama dosyasi cbr.tcl ¢alistirildiginda tiretilen cbr.tr uzantili iz dosyasinin goriiniimii

Sekil 3.11°de verilmistir.

| trace % | cbrtr %

5 ©.500000000 _O_ AGT --- O cbr 500 [0 @ 0 8] ------- [0:0 1:0 32 0] [0] 0 @

r ©.500000000 O RTR --- 0 cbr 560 [0 8 0 0] ------- [0:0 1:0 32 0] [0] 6 0

5 0.500000000 _©_RTR --- © AODV 48 [0 0 © @] ------- [9:255 -1:255 30 0] [@x2 1 1 [1 0] [© 4]] (REQUEST)
r ©.501408317 _1_ RTR --- O AODV 48 [0 ffffffff @ 800] ------- [0:255 -1:255 30 0] [6x2 1 1 [1 @] [0 4]]
(REQUEST)

s 0.501408317 _1_ RTR --- © AODV 44 [6 0 © @] ------- [1:255 8:255 30 6] [0x4 1 [1 4] 16.000000] (REPLY)
s 0.505000000 _0_ AGT --- 1 cbr 500 [@ 0 © @] ------- [0:0 1:0 32 0] [1] 0 ©

r ©.505000000 ©_RTR --- 1 cbr 560 [0 © © 0] ------- [0:0 1:0 32 0] [1] & @

r ©.506333533 ©0_ RTR --- O AODV 44 [13a 0 1 800] ------- [1:255 0:255 30 0] [6x4 1 [1 4] 10.000000] (REPLY)
s 0.506333533 @ RTR --- © cbr 520 [0 0 © @] ------- [0:0 1:0 30 1] [0] @ @

s 0.510008000 _0_ AGT --- 2 cbr 500 [6 0 8 8] ------- [0:0 1:6 32 0] [2] 6 @

r ©.510000000 ©_RTR --- 2 cbr 560 [0 8 0 0] ------- [0:0 1:0 32 0] [2] 6 @

s 0.510000000 _©_RTR --- 2 cbr 520 [0 0 © @] ------- [0:0 1:0 30 1] [2] 0 ©

r ©.512158483 _1_ AGT --- 0 cbr 520 [13a 1 0 800] ------- [6:0 1:0 30 1] [6] 1

s 0.515000000 _0_ AGT --- 3 cbr 500 [6 0 © 8] ------- [0:0 1:0 32 0] [3] 6 @

r ©.515000000 ©_RTR --- 3 cbr 560 [0 @ @ 8] ------- [0:0 1:0 32 @] [3] 0 ©

s 0.515008000 _0_ RTR --- 3 cbr 520 [0 0 8 8] ------- [0:0 1:6 30 1] [3] 6 0

s 0.516333533 _@_ RTR --- 1 cbr 520 [6 0 © 8] ------- [0:0 1:0 30 1] [1] 6 @

r ©.518063750 _1_ AGT --- 2 cbr 520 [13a 1 © 808] ------- [0:0 1:0 30 1] [2] 1 ©

Sekil 3.11. CBR iz dosyast

Uygulamada gelistirilen paket iireticilerine 6zgii paket tanimlamalar1 yapildigindan yine bu
iireticilere 6zgii bir iz dosyas1 olusturulmasi geregi dogmustur. Bu sebeple her uygulamaya
yonelik bir iz dosyasi cmu-trace dosyasinda olusturulmustur. Olusturulan iz dosyalarinin
testi i¢in yapilan benzetim sonucunda istenen izlerin olustugu gézlemlenmistir. Alinan iz

dosyasi1 goriinimii Sekil 3.12°de verilmistir.

|1 App_Traces %

s 1.001550783 _1_ RTR 0 AODV 48 [0 FFFFFfff @ 800] ------- [1:255 -1:255 29 0] [0x2 2 1 [2 8] [0 4]] (REQUEST)
r 1.002799233 _2_ RTR 0 AODV 48 [0 fFFFffff 1 800] ------- [1:255 -1:255 29 0] [0x2 2 1 [2 @] [© 4]] (REQUEST)
s 1.002799233 _2_ RTR O AODV 44 [0 0 0 0] ------- [2:255 0:255 30 1] [0x4 1 [2 4] 10.000000] (REPLY)

r 1.002799360 @ RTR --- O AODV 48 [0 Ffffffff 1 800] ------- [1:255 -1:255 29 0] [0x2 2 1 [2 @] [0 4]] (REQUEST)
r 1.007340944 1_RTR 0 AODV 44 [13a 1 2 800] ------- [2:255 8:255 30 1] [0x4 1 [2 4] 10.000000] (REPLY)

| ...... [/ Hayati mesaj paket tipi iz dosyasi

s 1.011992541 _©_ RTR 0 Lcm 520 [0 0 © 0] ------- [0:0 2:0 30 1] [0] @ @

r 1.017698511 _1_ RTR - 0 Lcm 520 [13a 1 © 80@] ------- [6:0 2:0 30 1] [6] 1 @

f 1.017698511 _1_ RTR 0 Lcm 520 [13a 1 6 800] ------- [0:0 2:0 29 2] [B] 1 ©

...... /] Uyart mesaju paket tipi iz dosyasi

5 2.700000000 O_ AGT --- 168 Wim 500 [0 0 8 0] ------- [0:0 2:0 32 0] [168] B ©

r 2.700000000 @ RTR --- 168 Wm 500 [0 © @ 0] ------- [0:0 2:0 32 0] [168] 0 @

...... // Otomatik ddeme paket tipi iz dosyasi

s 3.728571429 ©_ AGT --- 270 Tc 600 [0 0 0 0] ------- [0:0 2:0 32 0] [270] 0 @

r 3.728571429 0 _RTR --- 270 Tc 600 [0 © 0 0] ------- [0:0 2:0 32 0] [270] 0 @

D 4.478596429 ©_ IFQ --- 340 Tc 620 [0 1 6 80@] ------- [0:0 2:0 30 1] [340] @ @

...... /] Multimedia mesaj paket tipi iz dosyasi

s 1.447500000 _3_ AGT --- 127 Mm 590 [@ @ 0 O] ------- [3:0 5:0 32 0] [14] 0 @

r 1.447500000 3_RTR --- 127 Mm 590 [@ © 0 8] ------- [3:0 5:0 32 8] [14] 0 ®

Sekil 3.12. Yeni iz dosyasi
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Paket tiiriine gore olusturulan iz dosyast metotlarinin ilgili dosyaya eklenmesi Sekil 3.13’te
gosterilmistir. Ayrica gosterilen paket format metodu kodlarinin bir 6rnegi (format_lcm)

Ek-2’de verilmistir.

~/ns-2.35/trace/ cmu-trace.cc
. // diger kod satirlara
void CMUTrace::format (Packet* p, const char *why)
{
Ortak paket baslik yapisina erisim degiskenleri ve
isaretgisi tanimlama
. // diger kod satirlar:i
switch( paket tipi ) {
// paket tipine gbre iz dosyasinin secilmesi
case PT AODV:
aodv packet formati metodunun c¢agdrilmasi
break;

// ik uygulama iz dosyalari-application trace formats

case PT LCM:

format lcm() Lcm paket formati metodunun cadgrilmasi
break;

case PT WM:

format wm() Wm paket formati metodunun cadrilmasi
break;

case PT TC:

format tc() Tc paket formati metodunun cadrilmasi
break;

case PT MM:

format mm() Mm paket formati metodunun cadrilmasi
break;

Sekil 3.13. Yeni iz dosyasi metotlari

3.2.4. Oncelikli kuyrugun olusturulmasi

ns-2’de TCP ve UDP gibi ag iletisim protokolleri ile mevcut trafik kaynaklart FTP (File
Transfer Protokol) ve CBR kullanilarak Drop tail, RED gibi yonlendirici kuyruk yonetimi
yapilari ile ilgili uygulamalar yapilabilmektedir. Ancak tez kapsaminda gelistirilen kuyruk
yapis1 Drop tail kuyruk yapisi ile karsilastirilacagindan bu kisimda Drop tail kuyruk yapisi
hakkinda bilgi verilmis ve gelistirilen aracgsal tasarsiz ag Oncelikli kuyruk yapisi

anlatilmistir.



41

Drop tail

Bu kuyruk yapisi geleneksel ag kuyruk yapisi olan FIFO yapisina gore ¢alismaktadir. Ag
cihazina gelen paketler 6nem ve Oncelik sirasina alinmadan tek bir kuyruga konulur ve
kuyruga daha once gelen paket daha once ¢ikar. Burada kuyruk dolduktan sonra yeni paket

kabul edilmez ve tiim paketler atilir.

Oncelikli kuyruk vapisi (VanetPriQ)

Hedeflenen oncelikli kuyruk yapisi ag tizerindeki trafik akiginmi istikrarli bir sekilde
diizenleyerek agin servis kalitesini artirmayr amaglamaktadir. Bu ¢alismada yeni paket
iireticileri tarafindan belli 6nceliklere sahip olarak iiretilen paket tiplerini kullanarak servis
kalitesini artiracak bir kuyruk yapisi gelistirilmistir. Gelistirilen kuyruk yapisinda tek bir
kuyruk kullanilmistir. Gelen paketler oncelik sirasina gore bu kuyruga eklenmekte ve
oncelik sirasina gore kuyruktan ¢ikmaktadirlar. Kuyrukta, Kritik mesaj paketleri
(PT_LCM) birinci Oncelige, uyart mesaj paketleri (PT_WM) ikinci Oncelige, otomatik
0deme mesaj paketleri (PT_TC) iigiincii oncelige ve multimedia mesaj paketleri (PT_MM)
dordiincii oncelige sahiptir ve kuyruga da bu sekilde siralanmaktadir. Gelistirilen kuyruk

yapist Sekil 3.14°de gosterilmistir.

Onceliklendirme

Le L= Lb Ld ,l, Ld Lc Lt L=

liiE-o  Eanl-o-mi

Engueue dequeus
Gelen Paketler Oncelik Kuyrugu {VanetPriQ) Cikan Paketler

‘l{ Siralama ve Cikis

Paket tipleri Paket uzunlugu(L)

v L
[ Jerwm Lo
[ R Lc
7 _mm Lo

Sekil 3.14. VanetPriQ kuyruk yapisi
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3.2.5. Simiilasyon senaryolarimin olusturulmasi

ns-2 simiilatoriinde, kullanicilarin yazmis oldugu senaryolari yorumlamak i¢in OTCL
programlama dili kullanilir. OTCL dili aslinda TCL (Tool Command Language) dilinin bir
nesne uzantist sayllmaktadir. TCL, California’da Berkeley Universitesinde John
Ousterhout tarafindan gelistirilen giiclii ve yorumlanabilir bir dinamik programlama dilidir.
TCL yiiksek 6l¢iide genisletilebilir bir programlama dilidir ve genis bir kullanim alanina

sahiptir. TCL dili tamamen C++ programlama dili ile uyumludur.
Tez kapsaminda gelistirilen trafik treticilerin ¢alismasi, iz dosyalarinin goriilmesi ve
tasarlanan kuyruk yapisinin test edilip sonuglarinin alinmasi igin ¢esitli OTCL senaryo

dosyalar1 olusturulmustur. Bu dosyalarda gerceklestirilen islem adimlar1 su sekildedir.

Parametrelerin kurulumu

Bu kisimda benzetimi yapilacak senaryonun kanal tipi, yayin modeli, mac tipi, baglanti
katmani yonlendirme protokolii, kuyruk yapisi ve uzunlugu gibi parametreler kurularak

aciklamalar1 Sekil 3.15°te gosterilmistir.

fmmmmmmmem e

# Similasyon Parametrelerinin Kurulumu
f===================================

set val (chan) Channel/WirelessChannel ;# kanal tipi

set val (prop) Propagation/TwoRayGround ;# sinyal yayin modeli
set val (netif) Phy/WirelessPhy ;# ag ara yliz tipi
set val (mac) Mac/802 11 ;# MAC tipi

set val (ifq) Queue/DropTail/VanetPriQ ;# Arayitiz kuyruk tipi
set val(1ll) LL ;# baglanti katmana
set val (ant) Antenna/OmniAntenna ;# anten modeli

set val (ifglen) 300 ;# kuyruk uzunlugu
set val (nn) o ;# digim sayisa

set val (rp) AODV ;# Yonlendirme
Protokolt

set val (x) 1104 ;# X koordinata

set val (y) 697 ;# Y koordinati

set val (stop) 10.0 ;# simiilasyon zamani

Sekil 3.15. Simiilasyon parametrelerinin kurulumu
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Gosteri ve iz dosyalarinin olusturulmasi

Sekil 3.16’da gosteri nesnesinin ve iz dosyasinin olusturulmasi ve isimlendirilmesi

yapilmistir.

#1z dosyasinin olusturulmaszi
set tracefile [open vpg test.tr w]
Sns trace-all Stracefile

#.nam (gdsteri nesnesi) dosyasinin olusturulmasi
set namfile [open vpg test.nam w]
$ns namtrace-all $namfile

Sekil 3.16. Gosteri nesnesi ve iz dosyalari

Mobil digiim parametrelerinin olusturulmasi

Baglangicta kurulumu yapilan parametreler mobil diigiimler {izerine yiiklenerek ilgili

parametrelerle diigiimlerin yapist Sekil 3.17°de verildigi gibi olusturulmustur.

f===================================

# Mobil diigim parametrelerinin ayarlanmasi

f===================================

$ns node-config —-adhocRouting $val (rp) \
-11Type $val (11) \
-macType Sval (mac) \
-ifgType Sval (ifqg) \
-ifglen Sval (ifglen) \
-antType Sval (ant) \
—propType $val (prop) \
-phyType Sval (netif) \
-channel Schan \
-topoInstance Stopo \
-agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace OFF \
-movementTrace ON

Sekil 3.17. Mobil diigiim parametreleri
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Diigiim tanimlamalari

Gosteri nesnesi iizerinde olusturulan diigiimlerin x, y ve z koordinatlarindaki baslangi¢

pozisyonlart Sekil 3.18’de verildigi gibi atanmustir.

set n0 [$ns node]

$n0 set X 205

$n0 set Y 530

$n0 set Z 0.0n

$ns initial node pos $n0 20

# ... Diger dugumler
# nl,n2,n3,n4,n5

Sekil 3.18. Diigiim tanimlamalar1

Aqgent tanimlamalari

Paket trafigi iiretecek kaynak diigiimlere ait UDP protokol yiiklenicisi tanimlanmis ve ilgili

oldugu diigiime Sekil. 3.19°da verildigi gibi baglanmstir.

set udp0 [new Agent/UDP]
$ns attach-agent $n0 S$udpO

set udpl [new Agent/UDP]
S$ns attach-agent $nl Sudpl

set udp2 [new Agent/UDP]
$ns attach-agent $n2 Sudp2

set udp3 [new Agent/UDP]
$ns attach-agent $n3 Sudp3

Sekil 3.19. Agent tanimlamalari



Paket uretici tammmlamalan

Olusturulan TCL dosyasinin bu adiminda kullanilacak paket iireticileri ve tretecekleri

paketlere iliskin parametreler ayarlanmaktadir. Paketlerin boyutu, iki paket aras1 gonderim

aralig1 ve bagli oldugu agent’lar bu kisimda ayarlanmaktadir. Degistirilmeyen parametreler

icin default olarak (ns-default.tcl) tanimlanmis degerler gegerli olacaktir. Yapilandirma

ayarlar1 Sekil 3.20°de verilmistir.

set lcmApp [new Application/Traffic/LcmApp]
$SlcmApp set packetSize 500

$lcmApp set interval 0.005

$lcmApp attach-agent $udp0

set wmApp [new Application/Traffic/WmApp]
SwmApp set packetSize 500

SwmApp set interval 0.005

SwmApp attach-agent S$Sudpl

set tcApp [new Application/Traffic/TcApp]
S$tcApp set packetSize 500

$tcApp set interval 0.005

StcApp attach-agent Sudp2

set mmApp [new Application/Traffic/MmApp]
smmApp set packetSize 500

smmApp set interval 0.005

SmmApp attach-agent Sudp3

Sekil 3.20. Paket iireticilerin yapilandiriimasi

Ayrica trafik ireticisinin sahip oldugu diger degiskenlere parametreler set komutu

kullanilarak atanabilmektedir.
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Hedef diigiim ve kaynak diigiim baglantilarimin kurularak paket trafiklerinin baslatilmasi

Hedef diigiime bagl null agent olusturulmus ve kaynaklar hedefe baglanmistir. Son islem

olarak trafiklerin belirlenen zamanlarda ¢alismasi Sekil 3.21°de verildigi gibi saglanmustir.

#Hedef Digum e tanimli Null agent
set null [new Agent/Null]
Sns attach-agent $n5 S$null

#Kaynaktan hedefe baglanti
$ns connect $udp0 $null
$ns connect S$udpl $null
$ns connect S$udp2 $null
$ns connect $udp3 S$null

#Trafiklerin baslatilmasi ve durdurulmasi
Sns at 1.1 "SlcmApp start"

Sns at 3.0 "S$SlcmApp stop"
Sns at 1.0 "SwmApp start"
Sns at 3.0 "SwmApp stop"
$Sns at 1.2 "S$StcApp start"
$ns at 3.0 "$tcApp stop"
$ns at 1.3 "$SmmApp start"
$ns at 3.0 "$SmmApp stop"

Sekil 3.21. Trafik iireticilerin baslatilmasi ve durdurulmasi

Benzetimi yapilacak senaryoda dordii kaynak, biri ara ve biri de hedef olmak tlizere 6 adet
diiglim kullanilmigtir. Bir numarali diigime (n0) LcmApp trafik iretici, iki numarali
diiglime (n1) WmApp trafik iireticisi, li¢ numarali diigiime TcApp trafik iireticisi ve dort
numarali diiglime (n3) ise MmApp trafik {reticileri baglanmistir. Kaynak diigiimlerin
kapsama alani igerisine dort nolu (n4) ara digiimii yerlestirilmistir. Kaynaklardan tiretilen
tiim paketlerin ara diiglim iizerinden hedefe gonderilmesi saglanmistir. Bu senaryo igin

diigiim konumlar1 Sekil 3.22de verilmistir.
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Sekil 3.22. Senaryo i¢in diigiim konumlari

3.2.6. Simiilasyon senaryolarinin uygulanmasi

Gergek hayatta araglar tlizerinde 45KB (46080 byte), 145KB (158720 byte), 155KB

(158720 byte) gibi kuyruk uzunluk degerleri kullanilmaktadir. Bu degerler arasindaki

kuyruk uzunlugu secimi kullanilan servise, agdaki paket miktarina ve paket uzunluguna

gore ayarlanabilmektedir [46]. Ayrica araglar arasi haberlesmede kullanilan paketin

maximum uzunlugu 1400 byte olarak belirtilmistir [47]. Yapilan ¢aligmalarda ise yaygin

olarak 500 byte kullanildig1 ve bu degerin Onerilen servise gore birka¢c 100 byte daha

artabilecegi ifade edilmistir [48].
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Gelistirilen kuyruk yapisinin test edilmesi igin olusturulan simiilasyon senaryolari tizerinde
kuyruk tiiri, kuyruk uzunlugu ve paket uzunlugu gibi parametreler gercek hayattaki
degerlere gore ayarlanmistir. Senaryo 1, Cizelge 3.2°deki parametre degerleriyle sabit

diigiimler tizerinde gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.2. Senaryo 1 simiilasyon parametreleri

. Kuyruvk < Simiilasyon
Senaryo Kuyruk tiirti uzunlugu Paket uzunlugu (byte) —
(byte)
(a) Drop Tail - VanetPriQ 150000 Esit (500) 10
1 (b) Drop Tail - VanetPriQ 150000 Farkli1 (500,600,700,800) 10
(c) Drop Tail - VanetPriQ 75000 Esit (500) 10

Bu senaryoda kuyruk tiirii, kuyruk uzunlugu ve paket uzunlugu parametreleri degistirilerek
gelistirilen kuyruk yapisinin performansi Olgiilmiistiir. Daha sonra gelistirilen kuyruk
yapist kullanilarak hareketli diigiimler iizerinde Cizelge 3.3’te gosterilen senaryo 2

olusturulmustur.

Cizelge 3.3. Senaryo 2 simiilasyon parametreleri

. Kuyruk/paket Simiilasyon
Senaryo Kuyruk tiri e (i) Hiz (m/s) S (9)
9 (a) VanetPriQ 75000/500 10 10
(b) VanetPriQ 75000/500 30 10

Senaryo 2 Ankara haritas1 tizerinde diisiik ve yiiksek hizli diigiimlerle(araglarla) test
edilmistir. Bu senaryoda VanetPriQ yapisinda 75000 byte’lik kuyruk uzunlugu ve 500
byte’lik paket uzunlugu kullanilmigtir. Araglar Ankara haritasi tizerinde diisiik(10m/s) ve
yiiksek(30/ms) hizlarda hareket ettirilmistir. Hareketli senaryo i¢in kullanilacak harita, iz
dosyasi, araclarin giizargah ve yol bilgileri ile bunlarin ns-2’ye aktarilmasi islemleri

asagida aciklanmistir.
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Hareketli diiglim senaryosu i¢in kullanilan Sekil 3.23’de verilen Ankara haritas1 agik

lisansli OpenStreetMap [49] sitesinden indirilmistir.
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Sekil 3.23 Ankara haritas1 (tez.osm)

Indirilen *.0osm uzantili harita dosyas1 araglarin hareket edebilecegi Sekil 3.24’te verilen

tez.net.xml uzantili iz dosyasina doniistiiriilmiistiir.

Jﬁ |

Sekil 3.24 Ankara haritasi iz dosyasi (tez.net.xml)
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Haritanin dosyasinin iz dosyasina doniistiirmesi islemi netconvert --osm-files
tez.osm -o tez.net.xml komut satir1 ile gerceklestirilmistir. Olusturulan iz dosyasi
tizerinde ara¢ ve bu araglara ait gilizergah bilgilerinin tanimlanabilmesi igin Sekil 3.25°te
verilen tez.rou.xml dosyasi olusturulmustur. Bu dosya i¢inde ara¢ adi, baslangi¢c zamani,
baslama hizi, maximum hiz1 ve gilizergah bilgileri yer almaktadir. Senaryo 2’deki araglara

iliskin parametreler bu dosya iizerinde ayarlanmistir.

<routes>
<vehicle id="cankaya kurtulus 0" depart="0.00"
departSpeed="10" maxSpeed="10">>
<route edges="10652796#1 10652796c#2 231667500#0 68695128#0
68695128#1 68695128#2 68695128#3 6869512844 68695128#5
68695128#6 6869512847 6869512848 68695128#9 68695128#10
68695128#11 8695128#12 68695128#13"/>
</vehicle>
. // diger arac ve yol tanimlamalari

</routes>

Sekil 3.25 Arag ve yon bilgileri (tez.rou.xml)

tez.rou.xml dosyasi i¢ine Kurtulug’tan Maltepe istikametine 13, Kurtulus’tan Sihhiye
istikametine 5, Maltepe’den Cankaya istikametine 5, Maltepe’den Kurtulus istikametine 7,
Cankaya’dan Sihhiye istikametine 10, Kumrular Sokaktan Kurtulus istikametine 5 ve
Cankaya’dan Kurtulus istikametine 5 ara¢ olmak iizere toplam 50 adet ara¢ tanimlamasi
yapilmustir. Araglar rastgele olacak sekilde belirlenen istikametlerde ve hizlarda hareket
ettirilmistir. Bu tamimlamalar sonrasi araglarin hareketleri ve c¢alismast SUMO
simiilatoriinde gorsellestirilmistir. Gorsellestirme islemi i¢in harita iz dosyasi (tez.net.xml)
ve ara¢ yol bilgileri dosyasi (tez.rou.xml) kullanilarak Sekil 3.26’te verilen SUMO

konfigilirasyon dosyasi tez.sumo.cfg olusturulmustur.



51

<configuration>
<input>
<net-file value="/home/ibrahim/Desktop/MobilTez/tez.net.xml" />
<route-files
value="/home/ibrahim/Desktop/MobilTez/tez.rou.xml" />
</input>
<output>
<netstate-dump
value="/home/ibrahim/Desktop/MobilTez/tez.sumo.tr" />
</output>
<time>
<begin value="0"/>
<end value="300"/>
</time>
</configuration>

Sekil 3.26. SUMO konfigiirasyon dosyasi (tez.sumo.cfg)

Konfigiirasyon dosyast SUMO simiilatorii {izerinde ¢alistirilarak araglarin hareket
tanimlamalar1 Sekil 3.27’da goriildiigi gibi test edilmistir. Test sonrasi tez.sumo.tr uzantili

iz dosyasi ¢ikt1 olarak alinmistir.

tez - SUMO 0.12.3

|| % File Edit Settings Windows Help = & %

le@s > 0| mme: EEEHHERA | oy ms: [ s00 27 | =
&A@ Pl O |@ ) | |

Loading route-files from Yhome/fibrahim/Desktop/MobilTez/tez.rou.xml' ... =
done (2ms). =
Loading done. -
|',-‘home,fibrahimeesktop;‘Mobil‘rez,-‘tez.sumo.cfg' loaded. x:14611.53, y:3689.49 |at:39.919841, lon:32.8565:

Sekil 3.27. SUMO gosteri ekrani
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Araglarin ns-2 ortaminda da belirtilen parametre degerlerine gore hareketlendirilmesi i¢in
MOVE hareketlilik simiilatorii kullanilmistir. Sekil 3.28°de verilen ilk ekranda Traffic
Model, ikinci ekranda Static Mobility butonlari tiklanmistir. Gelen ekranda yukarida
olusturulan tez.sumo.tr dosyasi ve harita dosyasi (tez.net.xml) import edilerek ns-2’ye

aktarimlar1 yapilmistir.

Rapid Generator For VANET Simulation (v 2.92)

Rapid Generation of Realistic Simulation for VANET
| Mobility Model | Generation of road map topology and vehicle movement
| Traffic Model | Generation of network traffic
File
Traffic Model Generator for VANET
MNS-2
Static Mobility Static Traffic Model Generator for NS-2 (w/o Tracl)
Dynamic Mobility Dynamic Traffic Model Generator for NS-2 (w Tracl)
| Run N5-2 | Run N5-2in console
| Run Nam | Visualize NS-2
Qualnet
| Editor | Traffic Model Generator for Qualnet
| Run Qualnet | Run Qualnet in console

Sekil 3.28. MOVE simiilator ekrant

Senaryo 2 i¢in Kurtulug’tan Maltepe ve Sihhiye istikametine giden araglar kullanilmistir.
ns-2 lizerinde hareket ettirilen araglara tez kamsaminda gelistirilen trafik kaynaklar1 Sekil
2.29°da gosterildigi gibi baglanmistir. Kaynak araglardan (v0,v1,v2,v3) oncelikli paket
trafikleri baslatilmis ve paketler kaynak hedef arasindaki 3 arag tizerinden hedef araca (v4)

gonderilmistir.
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Sekil 3.29. Senaryo 2 ara¢ konumlari ve trafik kaynaklar

Araclarin Sekil 2.29°de kirmiz1 olarak ¢izilen kesitte senaryo 2 a ve b durumlarina gore
benzetimleri yapilmistir. Analizlerde oOzellikle hiz durumlarina gore kaynak araglarca
iretilen paket sayilari, hedef arac tarafindan alinan paket sayilar1 ve oranlari, atilan paket
sayilar1 ve paket tiiriine gore ortalama gecikme siireleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar

4. bolimde detayli olarak sunulmustur.
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4. UYGULAMA CIKTILARI VE ANALIZI

4.1. Senaryo 1 Ciktis1 ve Analizi

Senaryo 1’de paket uzunlugu, kuyruk tiirii ve kuyruk uzunlugu parametreleri degistirilerek
3 farkli durum (a),(b),(c) olusturulmus ve bunlarin performansa etkisi incelenmistir.
Senaryo 1 a’da Drop tail ve VanetPriQ kuyruk yapisinda kuyruk uzunlugu 150000 byte,
tim paket uzunluklar1 500 byte olarak ayarlanmistir. 10 saniyelik simiilasyon sonucunda
diigiim ve paket bazinda elde edilen sonuglar kuyruk tiirline gore sirasiyla Cizelge 4.1 ve

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Senaryo 1 (a) Drop tail ¢iktilar

Paket tiirii LCM WM TC MM Toplam
Paket uzunlugu 500 500 500 500 -
Kaynak diigiim node 0 node 1 node 2 node 3 -
Uretilen paket sayis1 233 233 233 233 932
Atilan paket sayisi 34 0 39 13 86
Iletilen paket sayis1 196 223 191 218 838
[letilen paket orani (%) 84,7 100 81,5 93,5 89,9
Hedef diigiim node 5 LCM WM TC MM Toplam
Alman paket sayist 196 233 190 218 837
Alinan paket oran1 (%) 84,7 100 81 93 89,8
Paket bazli ort. gecikme (s) 4.1 3,9 4,0 4.4 4,09
Kay1p paket sayisi 3 0 4 2 9
Kayip paket orani (%) 1,2 0 1,7 0,8 3,8

Senaryo 1 a’daki Drop tail kuyruk yapisinda tiim kaynak diigiimler (node 0, node 1, node
2, node 3) esit sayida (233) paket {iretmis ve toplam 932 (%100) paket iiretimi yapilmistir.
Bu paketler ara diigiim (node 4) iizerinden hedef diigiime (node 5) iletilmistir. Hedef
diigim paketlerin 837 tanesini (%89,8) almistir. Toplamda {iretilen paketin 86 tanesi
(%36,9) atilmis, 9 tanesi (%3,8) ise kaybolmustur. Hedef diigiim tarafindan alinan paketler
diigim bazinda incelendiginde sirasiyla en fazla uyar1 mesaj (WM-%100), multimedia
mesaj (MM-%93), kritik mesaj (LCM-%84) ve otomatik 6deme mesaj (TC-%81)

paketlerinin alindig1 gorilmustiir.
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Cizelge 4.2. Senaryo 1 (a) VanetPriQ ¢iktilar

Paket tiirii LCM WM TC MM Toplam
Paket uzunlugu 500 500 500 500 -
Kaynak diigiim node 0 node 1 node 2 node 3 -
Uretilen paket sayis1 233 233 233 233 932
Atilan paket sayisi 0 0 0 0 0
Iletilen paket sayis1 230 233 228 233 924
fletilen paket orani (%) 98,7 100 97,8 100 99,1
Hedef diigiim node 5 LCM WM TC MM Toplam
Alinan paket sayisi 229 211 179 140 759
Alinan paket oran1 (%) 98 90 76 60 81,4
Paket bazli ort. gecikme (s) 3,9 4,2 4.6 4,0 4,1
Kay1p paket sayisi 4 22 54 93 173
Kayip paket orani (%) 1,7 9,4 23 40 18,5

Senaryo 1 a’daki VanetPriQ kuyruk yapisinda tiim kaynak diigiimler (node 0, node 1, node
2, node 3) esit sayida paket tireterek toplam 932 (%100) paket iiretimi yapilmistir. Bu
paketler ara diigiim (node 4) tizerinden hedef diigiime (node 5) iletilmistir. Hedef diigiim
paketlerin 759 tanesini (%81,4) almistir. Uretilen paketlerin 173 tanesi (%18,5) kaybolmus
ancak hi¢ paket atilmamistir. Hedef diigiim tarafindan alinan paketler incelendiginde
sirasiyla en fazla kritik mesaj (LCM-%98), uyar1i mesaj (WM-%90), otomatik 6deme mesaj
(TC-%76), multimedia mesaj (MM-%60) paketlerinin alindig goriilmiistiir.

Drop tail kuyruk yapisinda paketler herhangi bir Oncelik sonralik iliskisi iginde
olmadigindan paket tiirleri geldigi sirada kuyruktan ayrilmistir. Hedefin aldigi paket
sayllart WM-233>MM-218>LCM-196>TC-190 ve oranlari 100>92>84,7>81 seklinde
olusmus olup onceligine gore sirali bir iliski gostermemistir. VanetPriQ kuyruk yapisinda
ise paketlere Oncelik atamasi yapildigindan kuyruk igerisinde paketler Onceligine goére
siralanmig ve o sirada kuyruktan gonderilmistir. Bu nedenle VanetPriQ’da hedefin aldig
paket miktarlart (LCM-229>WM-211>TC-179>MM-140) ve yilizde olarak oranlar
biiyiikkten kiiclige (98>90>76>60) sirali bir iligki olusturmustur. Hedefin aldigi LCM
paketleri oran1 VanetPriQ ile %13,3 oraninda artma gostermistir. Diger paketlerde ise

onceliklerine gore azalma goriilmiistiir.
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Senaryo 1 a’da kullanilan kuyruk yapilarinda iiretilen ve hedef tarafindan alinan paket

sayilar1 grafigi Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Senaryo 1 (a) Drop tail iiretilen ve alinan paket sayilari
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Sekil 4.2. Senaryo 1 (a) VanetPriQ iiretilen ve alinan paket sayilari
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Senaryo 1 a’da paket bazli gecikme oranlarinin belirlenebilmesi i¢in VanetPriQ’daki
hedefin aldig1 paket sayilar1 dikkate alinmistir. Bu paket sayilarinin Drop tail’de ne kadar
siirede alindig1 hesaplanmistir. Belirtilen sayilardaki paketlerin her iki kuyruk yapisinda
ortalama hedef tarafindan alinma siireleri bulunmustur. Aradaki siire farkina gore oransal
olarak gecikmeler hesaplanmistir. Hesaplamaya gore olusan gecikme degerleri Cizelge

4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Senaryo 1 (a) paket bazli ortalama gecikme degerleri

Paket tiirii | Paket sayis1 | Drop tail (s) | VanetPriQ(s) | Fark (s) | Oran (%) Durum
LCM 229 4,82 3,88 -0,94 20 Azalma
WM 211 3,5 4,16 0,66 15 Artma

TC 179 3,79 4,55 0,76 20 Artma
MM 140 2,79 3,99 1,2 43 Artma

Sonuglara gore VanetPriQ dncelikli kuyruk yapis1 LCM paketlerinin ortalama gecikmesini
%20 oraninda azaltmistir. Ancak WM paketlerini ortalama gecikmesini %15, TC
paketlerini %20, MM paketlerini ise %43 oraninda artirmistir. Yukaridaki cizelge

degerlerine gore olusan paket gecikme degisimleri Sekil 4.3’te yer almaktadir.

6

5

4 \

; \/\

2

1

0 LCM WM TC MM
=&—Drop Tail 4,82 3,5 3,79 2,79

VanetPriQ 3,88 4,16 4,55 3,99

Sekil 4.3. Senaryo 1 (a) paket bazli gecikme degisimleri
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Senaryo 1 b’de Drop tail ve VanetPriQ kuyruk yapilarinda kuyruk uzunlugu 150000 byte,
paket uzunluklar1 ise LCM paketleri i¢cin 500 byte, WM paketleri i¢in 600 byte, TC
paketleri i¢in 700 byte ve MM paketleri igin 800 byte olarak ayarlanmustir. Her iki kuyruk
yapisinda paket uzunlugu etkisi incelenmistir. 10 saniyelik simiilasyon sonucunda diigiim
ve paket bazinda elde edilen sonuglar kuyruk tiirlerine gore sirasiyla Cizelge 4.4 ve

Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Senaryo 1 (b) Drop tail ¢iktilar

Paket tiirii LCM WM TC MM Toplam
Paket uzunlugu 500 600 700 800 -
Kaynak diigiim node 0 node 1 node 2 node 3 -
Uretilen paket sayisi 252 211 180 158 801
Atilan paket sayisi 46 26 17 0 89
Iletilen paket sayist 204 184 162 158 708
[letilen paket orani (%) 80,9 87,2 0,9 100 88,3
Hedef diigiim node 5 LCM WM TC MM Toplam
Alinan paket sayisi 204 183 162 158 707
Alinan paket oran1 (%) 80 86 90 100 88,2
Paket bazli ort. gecikme (s) 4,44 4,48 4,14 3,17 4,10
Kayip paket sayisi 2 2 1 0 5
Kayip paket oran1 (%) 0,7 0,9 0,5 0 0,6

Senaryo 1 b’deki Drop tail kuyruk yapisinda iiretilecek paket uzunluklari farkli olmasi
nedeniyle kaynak diigimlerden farkli sayida paket iretimi yapilmistir. Kaynaklar bu
uzunluklar dikkate alarak toplamda 801 (%100) paket iiretimi yapmustir. Bu paketler ara
diigiim (node 4) lizerinden hedef diigiime (node 5) iletilmistir. Hedef diigiim paketlerin 707
tanesini (%88,2) almistir. Uretilen toplam paketin 89 tanesi (%11,1) atilmis, 5 tanesi
(%0,6) ise kaybolmustur. Hedef diigimiin aldig1 paket oranlar1 incelendiginde sirasiyla en
fazla MM paketleri (%100), TC paketleri (%90), WM paketleri (%86), LCM paketleri
(%80) alinmustir.



60

Cizelge 4.5. Senaryo 1 (b) VanetPriQ ¢iktilar

Paket tiirii LCM WM TC MM Toplam
Paket uzunlugu 500 600 700 800 -
Kaynak diigim node 0 node 1 node 2 node 3 -
Uretilen paket say1si 252 211 180 158 801
Atilan paket sayisi 1 0 0 0 1
Iletilen paket sayis1 248 211 175 158 792
[letilen paket orani (%) 98,4 100 97,2 100 98,8
Hedef diigiim node 5 LCM WM TC MM Toplam
Alman paket sayist 247 198 134 74 653
Alinan paket orant (%) 98 93 74 46 81,5
Paket bazli ort. gecikme (s) 4,62 4,04 3,46 3,93 4,13
Kayip paket sayisi 4 13 46 84 147
Kayip paket oran1 (%) 1,5 6,1 25,5 53 18,3

Senaryo 1 b’deki VanetPriQ kuyruk yapisinda toplam 801 (%100) paket iiretimi
yapilmistir. Bu paketler ara diiglim (node 4) lizerinden hedef diigiime (node 5) iletilmistir.
Hedef diigiim paketlerin 653 tanesini (%81,5) almistir. Uretilen paketlerin 147 tanesi
(%18,3) kaybolmus, 1 tanesi ise atilmistir. Hedef digimiin aldigi paket oranlari
incelendiginde sirasiyla en fazla LCM paketleri (%98), WM paketleri (%93), TC paketleri
(%74), MM paketleri (%46) alinmistir. VanetPriQ farkli paket uzunluklarinda Drop tail’e
gore LCM paketlerini %18, WM paketlerini ise %7 oraninda artirarak hedefe ulagtirmistir.
TC paketlerini %16 ve MM paketlerini ise % 64 oraninda azaltarak hedefe iletmistir.

Senaryo 1 b’de farkli paket uzunluklar1 nedeniyle toplam iiretilen paket sayisini diigsmiistiir.
Ancak oransal olarak Senaryo 1 a ve b’de hedef tarafindan alinan paket oranlari benzer
sonuglar vermistir. Paket uzunluklari nedeniyle paket sayisi azalsa da hedefe iletilen
toplam paket oranlar1 birbirine yakin degerler (Drop tail a-%88,2 / b-%89,8 ve VanetPriQ
a-%81,4 / b- %81,5) ¢ikmustir.
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Senaryo 1 b’de kullanilan kuyruk yapilarinda iiretilen ve hedef tarafindan alinan paket

sayilar1 grafigi Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.4. Senaryo 1 (b) Drop tail iiretilen ve alinan paket sayilari
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Sekil 4.5. Senaryo 1 (b) VanetPriQ iiretilen ve alinan paket sayilar
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Senaryo b’deki duruma gore olusan farkli uzunluklardaki paketlerin onceliklerine gore

ortalama gecikme degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Senaryo 1 (b) paket bazli ortalama gecikme degerleri

Paket tiirii | Paket sayis1 | Drop tail (s) | VanetPriQ(s) | Fark (s) | Oran (%) | Durum
LCM 247 5,38 4,62 0,76 14 Azalma
WM 198 4,84 4,13 0,71 14 Azalma

TC 134 3,42 3,46 0,04 1 Artma
MM 74 1,48 3,93 2,45 165 Artma

VanetPriQ oncelikli kuyruk yapist LCM ve WM paketlerinin ortalama gecikmesini %14
oraninda azaltmistir. Ancak TC paketlerinin ortalama gecikmesini %1, MM paketlerinin
ise %165 oraninda artirmistir. Yukaridaki c¢izelge degerlerine gore paketlerin gecikme

degisimleri ise Sekil 4.6’da verilmistir.

6

5

4

3

2

1
0 LCM WM TC MM
=—Drop Tail 5,38 4,84 3,42 1,48
VanetPriQ 4,62 4,13 3,46 3,93

Sekil 4.6. Senaryo 1 (b) paket bazli gecikme degisimleri
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Senaryo 1 ¢’de Drop tail ve VanetPriQ kuyruk yapilarinda kuyruk uzunlugu 75000 byte,
paket uzunluklart 500 byte olarak ayarlanmistir. Her iki kuyrukta kuyruk uzunlugu
parametresinin etkisi incelenmistir. 10 saniyelik simiilasyon sonucunda diigiim ve paket
bazinda elde edilen sonuglar kuyruk tiirlerine gore sirasiyla Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8°de

verilmistir.

Cizelge 4.7. Senaryo 1 (c) Drop tail kuyruk yapis1 ¢iktilar

Paket tiirti LCM WM TC MM Toplam
Paket uzunlugu 500 500 500 500 =
Kaynak diigiim node 0 node 1 node 2 node 3 -
Uretilen paket sayis1 233 233 233 233 932
Atilan paket sayisi 73 36 68 54 231
Iletilen paket sayis 158 197 164 178 697
Iletilen paket orani (%) 67,8 84,5 70,4 76,4 74,8
Hedef diigiim node 5 LCM WM TC MM Toplam
Alinan paket sayisi 158 197 164 177 696
Alinan paket orani (%) 67,8 84,5 70,3 75,9 74,6
Paket bazli ort. gecikme (s) 3,31 3,29 3,48 3,60 3,42
Kay1p paket sayisi 2 0 1 2 5
Kayip paket oran1 (%) 0,8 0 0,4 0,8 5,3

Senaryo 1 ¢ Drop tail kuyruk yapisinda kaynak diiglimler esit sayida (233) paket {liretmis
ve toplamda 932 (%100) paket iiretimi yapilmistir. Uretilen bu paketlerin 696 tanesi
(%74,6) hedef diigiim tarafindan alinmigtir. Toplamda iiretilen paketin 231 tanesi (%24,7)
atilmig, 5 tanesi (%5,3) ise kaybolmustur. Hedef diigiim tarafindan alinan paket tiirleri
incelendiginde en fazla WM paketlerinin (%84,5), ikinci olarak MM paketlerinin (%75,9),
tigiincii olarak TC paketlerinin (%70,3) ve son olarak LCM paketlerinin (%67,8) alindig:

gorilmiistiir.
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Cizelge 4.8. Senaryo 1 (c) VanetPriQ kuyruk yapisi ¢iktilar

Paket tiirii LCM WM TC MM Toplam
Paket uzunlugu 500 500 500 500 =
Kaynak diigim node 0 node 1 node 2 node 3 -
Uretilen paket say1si 233 233 233 233 932
Atilan paket sayisi 16 41 42 26 125
Iletilen paket sayis1 195 179 173 193 740
[letilen paket orani (%) 83,7 76,8 74,2 82,8 79,4
Hedef diigiim node 5 LCM WM TC MM Toplam
Alman paket sayist 194 162 126 110 592
Alinan paket orant (%) 83 69 54 47 63,5
Paket bazli ort. gecikme (s) 3,16 3,25 3,44 3,11 3,23
Kay1p paket sayisi 23 30 65 97 215
Kay1p paket orani (%) 9,8 12,8 27,8 41,6 23

VanetPriQ kuyruk yapisinda tiim kaynak diigiimler (node 0, node 1, node 2, node 3) esit
sayida (233) paket iireterek toplam 932 (%100) paket iiretimi yapilmistir. Hedef diigiim
iiretilen paketlerin 592 tanesini (%63,5) almistir. Uretilen paketlerin 215 tanesi (%23)
kaybolmus, 125 tanesi (%13,4) atilmistir. Hedef diigiimiin aldig1 paket tiirleri
incelendiginde sirasiyla en fazla LCM paketleri (%83), WM paketleri (%69), TC paketleri
(%54), MM paketleri (%47) alinmigtir.

Senaryo 1 c’de kuyruk uzunlugunun azaltilmas: sonucu atilan paket miktarinda senaryo 1
a’ya gore artig gorlilmiistiir. VanetPriQ icin Senaryo 1 a’da firetilen paket trafigi igin
yeterli kuyruk uzunlugu (150000 byte) tanimlandigindan atilan paketin olmadigi tespit
edilmistir. Senaryo ¢’de ise kuyruk uzunlugu (75000 byte) trafik yogunlugunda dolmus ve
paketlerin atilmasina neden olmustur. Bu nedenle iiretilen toplam paketin hedef tarafindan

alinma orani da (%81,4’ten %63,5’¢) diismiistiir.
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Senaryo 1 c¢’de kullanilan kuyruk yapilarinda iiretilen ve hedef tarafindan alinan paket
sayilar grafigi Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Senaryo 1 (c) Drop tail iiretilen ve alinan paket sayilar
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Senaryo 1 c’de VanetPriQ kuyruk yapisinin paket bazinda ortalama gecikmeye etkisini
incelendiginde VanetPriQ oncelikli kuyruk yapist LCM paketlerini %22 oraninda daha
kisa siirede hedefe iletmistir. Ancak WM paketlerini %20, TC paketlerini %29, MM
paketlerini ise %39 oraninda daha ge¢ hedefe ulastirmistir. Paketlerin 6nceliklerine gore

ortalama gecikme degerleri grafigi Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Senaryo 1 (c) paket bazli ortalama gecikme degerleri

Paket tiirii | Paket sayis1 | Drop tail (s) | VanetPriQ (s) | Fark (s) | Oran (%) Durum
LCM 194 4,06 3,16 -0,9 22 Azalma
WM 162 2,70 3,25 0,55 20 Artma

TC 126 2,67 3,44 0,77 29 Artma
MM 110 2,23 3,11 0,88 39 Artma

Cizelge 4.9°daki degerlere gore olusan paket bazli gecikme degisimleri grafigi ise Sekil

4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Senaryo 1 (c) paket bazli gecikme degisimleri
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4.2. Senaryo 2 Ciktis1 ve Analizi
Senaryo 2’de hareketli diigtimlerin(araglarin) kuyruk uzunlugu parametresi 75000 byte,
paket uzunlugu 500 byte olarak ayarlanmistir. Araglar oncelikle diisiik(10m/s) hizda

hareket ettirilerek diigiim ve paket bazinda Cizelge 4.10’daki sonuglar alinmistir.

Cizelge 4.10. Senaryo 2 (a) 10m/s hizda simiilasyon ¢iktilar1

Paket tiirii LCM WM TC MM Toplam
Paket uzunlugu 500 500 500 500 -
Kaynak araclar v0 vl v2 v3 -
Uretilen paket sayisi 225 225 225 225 900
Atilan paket sayisi 0 0 2 161 163
Iletilen paket sayis1 225 225 223 64 737
[letilen paket orani (%) 100,0 100,0 99,1 28,4 81,9
Hedef ara¢ v4 LCM WM TC MM Toplam
Alinan paket sayisi 225 225 223 64 737
Alinan paket oran1 (%) 100,0 100,0 99,1 28,4 81,9
Paket bazli ort. gecikme (s) 0,97 1,20 2,00 1,09 1,29
Kayip paket sayist 0 0 0 0 0
Kayip paket orant (%) 0 0 0 0 0

Sekil 3.28’de gosterilen kaynak araglardan(v0-LCM,v1-WM,v2-TC,v3-MM) toplamda
900 (%100) paket iiretilmistir. Hedef arag(v4) iiretilen paketlerin 737 tanesini (%81,9)
almustir. Uretilen paketlerin 163 tanesi (%18) atilmistir. Atilan paketlerin gogunlugu ise
onceligi diisiik olan MM paketinden oldugu goriilmiistiir. Hedef ara¢ 10m/s hizda LCM ve
WM paketlerinin tamamini(%100) almistir. TC paketlerinin 223 tanesini(%99,1), MM
paketlerinin ise 64 tanesini(28,4) almistir. Diistik hizda yiiksek oncelikli paketlerin yiiksek
oranlarda paketi hedefe ilettigi goriilmiistiir. Paket atilmalar1 ise biiylik oranda(%72,4)
diisiik oOncelikli paketlerde yasanmistir. Paket bazli gecikmeler incelediginde onceligi

yiiksek olan paketlerin daha kisa siirede hedefe iletidigi sonucu ¢ikmuistir.
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Ikinci olarak araglar yiiksek hizda (30m/s) hareket ettirilerek diigiim ve paket bazinda

Cizelge 4.11°deki sonuglar alinmstir.

Cizelge 4.11. Senaryo 2 (b) 30m/s hizda simiilasyon ¢iktilar

Paket tiirti LCM WM TC MM Toplam
Paket uzunlugu 500 500 500 500 =
Kaynak araglar vO vl v2 v3 -
Uretilen paket sayisi 225 225 225 225 900
Atilan paket sayisi 4 38 45 161 248
Iletilen paket sayist 221 187 180 64 652
Iletilen paket orani (%) 98,2 83,1 80,0 28,4 72,4
Hedef ara¢ v4 LCM WM TC MM Toplam
Alinan paket sayisi 221 187 179 64 651
Alinan paket orani (%) 98,2 83,1 79,6 28,4 72,3
Paket bazli ort. gecikme (s) 1,95 3,00 7,16 6,77 4,16
Kayip paket sayist 0 0 1 0 0
Kay1p paket orani (%) 0 0 0 0 0

Senaryo 2 b’de kaynak araglar (vO-LCM,v1-WM,v2-TC,v3-MM) 30m/s hizlarda toplamda
900 (%100) paket iiretmistir. Uretilen paketlerin 652 tanesi(%72,4) hedefe iletilirken 248
tanesi ise (%27,5) atilmistir. Paket atilma sayilar1 Oncelik azaldikg¢a artma gostermistir.
Hedef arag iiretilen paketlerin 651 tanesini (%72,3) almistir. Alinan paket sayilar1 ve
oranlar en fazla yiiksek Oncelikli paketlerde goriilmiistiir. Hedef arag LCM paketlerinin
221 tanesini (%98,2), WM paketlerinin 187 tanesini (%83,1), TC paketlerinin 179 tanesini
(%79,6) ve MM paketlerinin 64 tanesini(28,4) almistir. Hiz parametresi artirildiginda
toplamda hedef tarafindan alinan paket miktar1 (%9,6) azalmistir. Atilan paket miktari ise

artma (%09,5) gostermistir.
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Hiz degisimine gore kaynak araglarca iiretilen ve hedef ara¢ tarafindan alinan paket

sayilar grafigi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Senaryo 2 hiz degisimine gore iiretilen ve alinan paket sayilari

Diisiik hizda (10m/s) paketler dnceliklerine gore daha etkili iletildiginden gecikme siireleri

de onceliklerine gore sekillenmistir. Hiz parametresine gore paketlerin ortalama gecikme

stirelerindeki degisim grafigi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Hiz 30m/s 1,95 3,00 7,16 6,77

Sekil 4.11. Senaryo 2 hiz degisimine gore paket bazli ortalama gecikme siireleri
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada aragsal tasarsiz aglarin bilesenleri, mimarisi, karakteristikleri, kablosuz
erisim teknolojileri, zorluklar1 ve gereksinimleri, uygulama alanlari, yonlendirme
protokolleri, hareketlilik modelleri ve simiilasyon ortamlar1 detayli olarak incelenmistir.
Aragsal tasarsiz ag tiirliniin giinlimiiziin ulagtirma alaninda yasanan sorunlarin ¢oziimiine
yonelik biiyiik katkilar sunacagi ongoriilerek bu alandaki uygulama trafiklerini yonetecek
oncelikli kuyruk yapist onerilmistir. Calismada 6nerilen kuyruk yapisi cesitli senaryolarla

test edilmistir. Senaryolar farkli parametrelere gore degerlendirilmistir.

Paket tiirlerine gore hedefe ulasan paket oranlari senaryo 1’de Drop tail ortalama olarak
LCM paketlerini %78, WM paketlerini %90, TC paketlerini %80, MM paketlerini % 89
oraninda hedefe ulastirirken, VanetPriQ LCM paketlerini %98, WM paketlerini %84, TC
paketlerini %69, MM paketlerini %51 oraninda hedefe ulastirmistir. Sonu¢ olarak

VanetPriQ yiiksek oncelikli paketlerin hedefe ulasma oranini artirmay1 bagarmistir.

Paket tiirlerine gore gecikme etkisi igin Senaryo 1 a ve c incelendiginde gelistirilen 6ncelik
kuyrugu yapist VanetPriQ birinci 6ncelige sahip LCM paketlerini ortalama %21 oraninda
daha kisa siirede hedefe iletmistir. WM, TC, MM paketleri ise sirasiyla %18, %24, %41
oraninda daha geg iletilmistir. Ancak gercek hayattaki aragsal tasarsiz ag uygulamalarina
gore paket boyutlar1 farklilasacagindan senaryo 1 b’deki durum daha gergekci olacaktir.
Bu nedenle senaryo 1 b i¢in VanetPriQ yapisinin paket gecikmelerine bakildiginda 1.
oncelige sahip LCM ve 2. dncelige sahip WM paketlerinin yaklasik %14 oraninda daha
kisa siirede hedefe iletildigi, TC ve MM paketlerinin ise hedefe daha gec iletildigi

gorilmiistiir.

Kuyruk uzunlugu etkisi igin senaryo 1 a (150000 byte) ve ¢ (75000 byte) durumlar
degerlendirildiginde kuyruk uzunlugu agdaki trafik igin yetersiz oldugunda atilan paket
sayist oraninin VanetPriQ’da %13, Drop tail’de %15 artt1i§1, hedefe ulasan paket oranin ise
VanetPriQ’da %17,9, Drop tailde %13,6 oraninda azaldig: tespit edilmistir. Bu bilgilerden
hareketle arag iistil iiniteler igin belirlenecek kuyruk uzunlugu, ag yogunluguna, uygulama
mesajlar1  paket boyutuna ve kullanilacak servislere gore dikkatli bir sekilde

belirlenmelidir.
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Hiz degisimlerinin aragsal ag performansina etkisi diisiik (10m/s) ve yiiksek (30m/s) hizli
araclarla test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore aragsal ag performanst hiz
degisiminden genel olarak alinan paket sayis1 yoniinden %9,6, atilan paket sayis1 yoniinden
%9,5 oraninda etkilenmistir. Hiz artis1 bu performansi olumsuz yonde etkilerken, azalisi

ise olumlu yonde etkilemektedir.

Elde edilen sonuglar itibariyle gelistirilen VanetPriQ kuyruk yapisi paketlerin oncelik ve
onem siralarim1 dikkate almis, sabit ve hareketli durumlarda paket trafiklerini

onceliklendirerek servis kalitesini artirmistir.

Calismada aragsal tasarsiz aglardaki aragtan araca olan uygulamalar incelenmis ve bu
uygulamalara yonelik gercek hayatta kullanilabilecegi dngoriilen trafik kaynaklar1 ve paket
tipleri gelistirilmistir. Bu yoOnliyle uygulamalarda kullanilacak kaynaklar ve paketler

cesitlendirilmistir.

Geligstirilen trafik tiirlerine gore paket dnceliklerini dikkate alan ve ag trafigini istikrarli bir
sekilde yoneten yeni bir oncelikli kuyruk yapisi gelistirilmistir. Bu sayede literatiirde yer

alan kuyruk yapilarina yeni bir alternatif daha sunulmustur.

Calismada gelistirilen bilesenlerin VanetPriQ kuyruk yapisiyla birlikte kullanimi aragsal

aglarda ortaya ¢ikan sorunlarin ¢oziimiine yonelik 6nemli katkilar saglayacaktir.
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EK- 1. Ns-2.35 (Network simiilator 2.35) kurulumu

1. Adim: NS-2 simiilatoriinii Ubuntu 12.04 LTS isletim sistemi lizerinde kurabilmek i¢in

oncelikle http://www.isi.edu/nsnam/ns/ adresinden Ns-2.35 siiriminin indirilmesi

gerekmektedir.

2. Adim: Indirilen ns-allinone-2.35.tar.gz isimli sikistirilmis klasor bilgisayarin home

dizinine kopyalanarak burada agilmalidir. ( /home/ibrahim/)

3. Admm: Terminal ekrani (Ctrl + Alt + T) agilarak oncelikle giincellemeler yapilmali ve

gerekli kiitliphanelerin kurulumu i¢in sirasiyla asagidaki komutlar isletilmelidir.

sudo apt-get update

sudo apt-get install tcl8.5-dev tk8.5-dev

sudo apt-get install build-essential autoconf automake
sudo apt-get install perl xgraph libxt-dev libxll-dev

libxmu-dev

4. Adim: Bu adimda Ns-2 klasoriiniin zipten ¢ikarildigi yere terminalden cd komutlariyla

erisilmeli ve install komutu isletilmelidir.

cd /home/ibrahim/ns-allinone-2.35

sudo ./install

5. Adim: Ortam degiskenlerinin ve kiitiiphane yollarinin ayarlanmasi gerekmektedir. Bu

ayarlarin yapilacagi .bashrc dosyasina ulasmak i¢in asagidaki komut galistirilir.
gedit ~/.bashrc

Daha sonra .bashrc dosyasinin sonuna asagidaki kodlar eklenerek kiitiiphane yollart

ayarlanir.

# LD LIBRARY PATH
OTCL_LIB=/your/path/ns-allinone-2.35/otcl-1.13
NS2 LIB=/your/path/ns-allinone-2.35/1ib

X11 LIB=/usr/X11R6/1ib

USR_LOCAL LIB=/usr/local/lib


http://www.isi.edu/nsnam/ns/

79

EK- 1. (devam) Ns-2.35 (Network simiilator 2.35) kurulumu

export
LD LIBRARY PATH=SLD LIBRARY PATH:SOTCL LIB:$NS2 LIB:
$X11 LIB:SUSR LOCAL LIB

# TCL LIBRARY

TCL LIB=/your/path/ns-allinone-2.35/tcl8.4.18/library
USR_LIB=/usr/lib
export TCL_LIBRARY=$TCL LIB:$USR LIB

# PATH

XGRAPH=/your/path/ns-allinone-2.35/bin:/your/path/ns-
allinone-2.35/tcl8.4.18/unix:/your/path/ns-allinone-
2.35/tk8.4.18/unix
NS=/your/path/ns-allinone-2.35/ns-2.35/
NAM=/your/path/ns-allinone-2.35/nam-1.14/

PATH=S$PATH: $XGRAPH:SNS: SNAM

6. Adim: Ns-2.35 ana klasoriine girilir (ns-allinone-2.35/ns-2.35$ ) ve validate komutu

calistirilir.
./validate

7. Adim: Son adimda Ns-2 nin ¢alismasi test edilir, bu islem i¢in ns-allinone-2.35/ns-

2.35/bin igerisinde ns komutu isletilir
ns/home/ibrahim/ns-allinone-2.35/bin/ns

Ekrana % isareti geldiginde kurulum basarili bir tamamlanmistir.



EK- 2. Paket izi format metodu 6rnek kodu (format_lcm)

1. Adim: Paket iz format1 metot tanimlamalar1 /trace/cmu_trace.h dosyasina eklendi

..Ilcmu_trace.h

#ifndef  cmu trace
#define  cmu_ trace

#include "trace.h"

#include "god.h"

// Arada kalan kod bloklar:z

class CMUTrace : public Trace {
public:
CMUTrace (const char *s, char t);

e // diJer kod tanimlamalari
private:
void format rtp(Packet *p, int offset);
void format lcm(Packet *p, int offset); // format lcm
void format wm(Packet *p, int offset); // format wm
void format tc(Packet *p, int offset); // format tc
void format mm(Packet *p, int offset); // format mm
void format tora(Packet *p, int offset);
void format aodv (Packet *p, int offset);

}s

#endif /*  cmu trace  */

80
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EK- 2. (devam) Paket izi format metodu 6rnek kodu (format Icm)

2. Adim: Metodlar /trace/cmu-trace.cc dosyasina yazildi.(format_lcm)

void
CMUTrace::format lcm(Packet *p, int offset)
{
struct hdr cmn *ch = HDR CMN(p);
struct hdr rtp *rh = HDR RTP(p);
struct hdr ip *ih = HDR IP(p);
Node* thisnode = Node::get node by address(src );

//
int dst = Address::instance () .get nodeaddr (ih->daddr());
1f (dst == src ) {
//
if (thisnode->energy model () &&
thisnode->energy model () ->powersavingflag()) {
thisnode->energy model () ->set node state

(EnergyModel: : INROUTE) ;
t
}
//
if (pt_->tagged()) {
sprintf (pt ->buffer () + offset,
"-lcm:s %d -lcm:f %d -lcm:o %d ",
rh->seqno_,
ch->num forwards(),
ch->opt num forwards());
} else if (newtrace ) {
sprintf (pt ->buffer() + offset,
"-Pn lcm -Pi $d -Pf %d -Po %d ",
rh->seqgno_,
ch->num_ forwards (),
ch->opt num forwards()):;
} else {
sprintf (pt ->buffer () + offset,
"[%d] %d %d",
rh->seqno_,
ch->num forwards(),
ch->opt num forwards());
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