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MANET ICIN ONCELIK FARKINDALIKLI YENIi BiR YONLENDIRME
PROTOKOLU

OZET

Giliniimiizde iletisim i¢in bir¢cok alanda kablosuz aglar kullanilmaktadir. Kablosuz
cihazlar arasinda altyapiya dayali iletisim kurulabildigi gibi altyapiya sahip olmadan
da iletisim kurulabilmektedir. Altyapidan bagimsiz tasarsiz aglarda (Ad Hoc
Network) ag igerisindeki tiim cihazlar gerektigi durumlarda yonlendirici roll
istlenebilmektedir. Diigiimlerin hareketli de olabildigi gezgin tasarsiz aglar (Mobile
Ad Hoc Networks) askeri alanlar, ¢evresel bilgilerin takibi, saglik, afet durumlari,
akilli araclar, insansiz hava araglari, ev uygulamalar1 gibi pek ¢ok uygulama alanina
sahiptir. Bu aglarda karsilasilan baslica zorluklar diiglimlerin hareketli olmasi ve
kapasitelerinin kisitli olmasidir. Verilerin ugtan uca hizli ve miimkiin olan en az
paket kaybiyla ulagtirilmasi ihtiyaci da arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Acil
durumlarda altyapida olusan problemlerden dolayi iletisim kisitli olabilir ya da hig
miimkiin olmayabilir. Boyle durumlarda gezgin tasarsiz aglar kullanilarak iletisim
saglanabilir. Bir ag igerisinde bulunan diiglimlerin temsil etti§i cihazlar ya da
canlilarin bir acil durum senaryosunda hedef diigiime hizlica mesaj iletmesi
gerekmektedir. Acil durumlarda baz1 diigiimler siirekli aktif bir iletisime ihtiyag
duyabilirler. Bu tiir durumlar i¢in 6ncelik farkindalikli bir yontem ¢oziim olarak
tercih edilebilir. Gorevi olmayan bir diiglim, ¢evresinde devam eden bir acil durum
iletisimini yavaglatmamak ya da engellememek i¢in rota alternatifleri arasindan en az
aktif acil iletisiminin oldugu rotayi tercih etmelidir. Boylelikle 6nemli diigtimlerin
iletisimi ektilenmemis olup, diger diiglimler de birbirleriyle iletisim kurabilirler. Bu
tez caligmasinda acil durum senaryosu igeren gezgin tasarsiz aglar i¢in Oncelik
farkindalikli, AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vector) tabanli yeni bir
yonlendirme protokolii sunulmaktadir. Onerilen protokol cesitli acil durum
senaryolarinda ns-3 benzetim ortami kullanilarak test edilmistir ve agin geri
kalaninda da aglik olusmasina sebep olmadan aciliyet iceren akislarin uctan uca
gecikmeleri ortalama %29.8 oraninda azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar aglari, gezgin tasarsiz aglar, AODV, oOncelik
farkindalikli
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A NEW ROUTING PROTOCOL WITH PRIORITY AWARENESS FOR
MANET

ABSTRACT

Nowadays wireless networks are widely used for communication in several areas.
Communication between wireless devices is possible either with infrastructure or
without infrastructure. In ad hoc networks, which is without infrastructure, all nodes
in a network can behave as a router if needed. Mobile ad hoc networks, where the
nodes can be mobile, have many applications such as military areas, environmental
information tracking, health applications, disaster situations, smart vehicles,
unmanned aerial vehicles and smart home applications. Major problems encountered
in ad hoc networks are node mobility and limited resources. The need for data to be
delivered end-to-end quickly and with the least possible packet loss also attracts the
attention of researchers. In emergency scenarios, communication can be limited or
not possible due to problems occurred on infrastructures. Mobile ad hoc networks
can be used in this kind of situation to provide continuous communication. Devices
or living beings represented by nodes in an ad hoc network has to transmit messages
immediately to the destination node in an emergency scenario. In this case, some
nodes may need continuous active communication. In such cases, a priority-aware
method may be preferred as a solution. A node without an urgent task has to choose
the least active route amongst the route alternatives to not slow down or completely
block active urgent data transmission. Thus, without affecting the important nodes’
communication, other nodes can also communicate with each other. The study
presented in this thesis proposes a new priority aware, AODV based routing protocol
for mobile ad hoc networks in an emergency scenario. The proposed method has
been tested using ns-3 simulation tool in various emergency scenarios and urgent
flows achieve reduced end-to-end delays by 29.8% without causing starvation in the
rest of the network.

Keywords: Computer networks, mobile ad hoc networks, AODV, priority aware
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1. GIRIS

Bilgiye duyulan ihtiyag, teknolojinin gelismesiyle birlikte strekli yukselirken, ihtiyacg
duyulan bilgi miktar1 da buna paralel olarak artmaktadir. Bulundugumuz dénemde
bilginin hedefe eksiksiz ve hizli iletilmesi bilginin kendisi kadar 6nemlidir. Kablolu
bilgisayar aglari bu ihtiyaci kisith imkanlar dahilinde karsilayabilmektedir. Bilginin
en 6nemli kaynaklarindan biri olan insanlar siirekli hareketli halde bulunduklarindan
ve mobil cihaz kullanimiin artmasindan dolay1 kablosuz iletisim bir zorunluluk
haline gelmistir. Kablosuz aglar sayesinde insanlar ve cihazlar kablolu aglarin
getirdigi kisitlamalarin iistesinden gelmis ve bununla beraber iletisim kolay ve hizli

bir hal almistir.

Kablosuz aglar, kullanicilarin ya da cihazlarin birbirleriyle konumdan bagimsiz
olarak iletisim kurmalarina olanak saglar. Temelde iki tiir kablosuz ag tipi vardir:
altyaptya dayali aglar ve altyapidan bagimsiz aglar. Altyapiya dayali aglarda, ya da
diger adiyla hiicresel aglarda, kapsama alani1 baz istasyonlar: tarafindan saglanir ve
radyo sinyalleri merkezi bir noktada toplanir [1]. Bu erisim alani i¢erisinde bulunan
hareketli ya da hareketsiz kullanicilar kablosuz aga dahil olur ve bilgi aktarimi
gerceklestirebilirler. Hareketli kullanicilar eger bagli oldugu baz istasyonunun
alanindan ¢ikarsa ya da baz istasyonundan alinan sinyal azalirsa, hizlica yeterli sinyal
alinan bagka bir baz istasyonuna baglanarak iletisimine devam eder [2]. Baz

istasyonu bulunmayan alanlarda ise iletisim saglanamaz.

Altyapidan bagimsiz kablosuz aglar, tasarsiz aglar, merkezi kontrol sistemi
bulunmayan aglardir. Kontrol merkezi bulunmadigindan bu tiir aglarda rota bulma,
adres atama, vb. gibi gorevleri diigiimler yapmaktadir [3]. Agda bulunan diiglimlerin
hareketli olmast da ugtan uca gecikme, verimlilik, paket kaybi gibi, ¢Ozlimii
probleme gore farklilik gosterebilen sorunlar olusturmaktadir. Bu sebeple
aragtirmacilarin ilgisini ¢eken bir konudur.Dinamik olan ve altyapi gerektirmeyen
tasarsiz aglarin kullanim alani da olduk¢a yaygin olup askeri alanlar, gevresel veri
takibi, saglik ve acil durum senaryolari, vb. durumlarda kullanilmasi uygundur.
Tasarsiz aglarda rota bulma problemi ile ilgili birgok arasgtirma yapilmistir.
Bunlardan en yaygin olanlar1t DSR (Dynamic Source Routing) [4], AODV (Ad Hoc
On-Demand Distance Vector) [5], DSDV (Destination Sequenced Dintance Vector)

[6] protokolleridir. Yapilan tez ¢alismasinda bir acil durum senaryosunda AODV



protokolu Uzerinde paketlerde, rota bulma algoritmasinda ve IPv4 paketlerinde

birtakim degisiklikler yapilmis olup, sonuglar gézlemlenmistir.

1.2 Tez Calismasinin Konusu ve Problemin Tanimlanmasi

Acil durum senaryolarinda bazi diigimlerin iletisiminin daha hizli ve daha verimli
olmasi diger diiglimlere gore daha 6nemli olabilir. AODV yonlendirme protokolu ilk
donen cevap paketi tzerinden iletisim saglamaktadir. Bu durum, o&ncelikli
diigtimlerin, agda herhangi bir dnceligi bulunmayan diger diiglimlerin iletisiminde
aract olabilmesine yol agar. Bu tez c¢alismasinda agda oOncelikli diigiimler
bulunmaktadir. Oncelikli diigiimler diger diigiimlere gore daha 6nemli bilgi
bulunduran ya da bilgiyi hizli ve verimli bir sekilde almasi1 gereken diigimlerdir.
Amaglanan ise 6ncelikli diigiimlerin miimkiin olan en az sekilde mesgul edilmesidir
ve yapilacak olan herhangi bir veri iletisiminin veriminin ve ugtan uca gecikmesinin

azaltilmasidir.

1.3 Literatiirde Sunulan Cahsmalarm Ozetleri

Herhangi bir altyapiya gerek duyulmadigindan, dinamik olarak olusturulabildiginden
ve kendi kendini organize edebildiginden tasarsiz aglar, acil durum senaryolarinda
kullanima uygundur. Askeri alanlarda, deprem, sel, vb. gibi afet durumlarinda tercih
edilebilirler. Yaygin kullanim alanindan dolayi tasarsiz aglar lizerinde arastirmacilar

tarafindan yapilan bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir.

Literatirde yapilan calismalarda bircok farkli yontemler kullanilmistir. En sik
yapilan calismalar genel olarak enerji kullanimini azaltmayi ya da performansi
artirmay1 -ugtan uca gecikme performansini artirmayi, Veri iletim oranini artirmayi,
vb.- hedeflemislerdir. Yapilan bu tez caligmasinda ugtan uca gecikme performansinin
ve paket iletim oraninin artirilmasi amaglanmis ve bir acil durum senaryosunda
yedek rota yontemi kullanilmistir. Sung-Ju Lee ve Mario Gerla tarafindan gelistirilen
AODV-BR (AODV with Backup Routes) adli protokol AODV’de yedek rota
tamimin1 yapmustir [7]. Tezin 2. béliminde, yapilan literatiir ¢alismalari ile ilgili

detayl bilgi verilecektir.

1.4 Tez Calismasinin Katkilari

Bu tez ¢alismasinin literatiire sagladigi katkilar;



- AODV temel alinarak acil durumlarda kullanilmak {izere yeni bir protokol
gelistirilmistir. Acil durumlardaki 6nemli diigimlerin iletisim performanslar

artirilmastir.

- AODV arama halkasinda yapilan gelistirme sayesinde hedef diigim ile kaynak

diiglim arasinda olas1 diger rotalarin bulunabilmesi saglanmistir.

- ns-3 benzetim ortaminda bulunan AODV kodunda, IPv4 kodunda ve digim

(node) kodunda gelistirmeler yapilmustir.

1.5 Tez Organizasyonu

Sunulan tez ¢alismast 5 boliimden olusmaktadir. Ilk béliim giris olup diger boliimler

ve tez caligmast ile alakali kisa bilgilerden olugsmaktadir.

Ikinci béliim tasarsiz aglarda yonlendirmeyi konu almaktadir. Yénlendirmenin nasil
yapildigina, nelere ihtiya¢ duyulduguna, ozelliklerine ve problemlerine ikinci
boliimde yer verilmistir. Literatiirde bulunan, tasarsiz aglarda acil durum ve tasarsiz

aglarda yedek rota kullanimu ile ilgili calismalardan bahsedilmistir.

Uclincti bélimde PRIO-AODV protokoliinden ve temel almis oldugu AODV
protokoliinde detaylica bahsedilmektedir. Kullanilan benzetim ortami bu bdliimde

tanitilmastir.

Dordinci bolum PRIO-AODV’nin belirli senaryolar iginde performans degeri
Olglilmiis, uctan uca gecikme ve paket iletim orani, ve AODV protokoll ile

karsilastirilmistir.

Besinci bolim son bolim olmakla birlikte, PRIO-AODV hakkinda genel

degerlendirmeleri ve sonuglar1 barindirmaktadir.






2. TASARSIZ AGLARDA YONLENDIRME
2.1 Giris

Tasarsiz aglar altyapr olmadan, hareket eden ve siirekli degisen bir topolojide ¢ok
sekmeli veri iletisimini saglayabilen aglardir [8]. Kullanim amaci ve erisim araligina
gore kategorilere ayrilan tasarsiz aglar askeri, saglik, akilli ev sistemleri, acil
durumlar, araclar, telefonlar, vb. gibi bircok alanda kullaniimaktadir. Ornek bir

tasarsiz ag Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Ornek bir tasarsiz ag

Tasarsiz aglar kablosuz algilayici aglart (wireless sensor network), kablosuz 6rgii
aglart (wireless mesh network) ve mobil tasarsiz aglar (mobile ad hoc network)

kategorilerine ayrilip incelenebilirler.

KAA (kablosuz algilayici aglart), kablosuz olarak iletisim kuran, ¢evresel kosullar
tespit edip veri toplayan, dagitik otonom algilayicilardan olusmaktadir. Bu agda
bulunan tiim cihazlar es zamanl ve siirekli olarak veri toplama, veri igsleme ve
iletisim kurma islemlerini gergeklestirebilmelidir Cevresel bilgi toplamdan askeri

alanlara kadar genis bir uygulama alanina sahiptir [9].



KOA (kablosuz orgii aglar1), dagitik Orgisel yonlendiricileri ve diigiimleri
bulunduran, kendi kendine organize olabilen ve sekillendirebilen kablosuz aglardir.
Orglisel yonlendiriciler agin kurulumu ve kapsama alani igerisinde bulunan diger
diigtimler ve yonlendiricilerle saglanan orgiisel baglantilarin bakim islemlerinden

sorumludur [10].

Hareketli tasarsiz aglar (MANET), altyapiya gerek duymadan kendi kendine
organize olabilen ve igerisinde hareketli diigiimler bulunduran aglardir. Diiglimlerin
araclardan olusan tiiri VANET (vehicular ad hoc network) admi almaktadir.
Nesnelerin interneti ile uygulama alani oldukga artmistir. Diigiimlerin ¢ok fazla ve
yiiksek hizla hareket etmelerinden ve sik sik kopan baglantilardan dolay1 glivenlik ve
iletisim sorunlar1 bulundurmaktadir [11]. Aractan araca (vehicle-to-vehicle, V2V) ya

da aractan sabit cihaza (vehicle-to-infrastructure, V21) iletisim saglayabilirler.

2.2 Tasarsiz Aglarda YoOnlendirme

Bilgisayar aglar1 uygulamalarinda yonlendirme en énemli problemlerden biri olarak
kabul edilmektedir. Yonlendirme, kaynak diigiimden hedef diigiime gidecek olan
paketlerin hangi rotay1 kullanacaginin belirlenmesidir [3]. Ag tarafindan kullanilan
yonlendirme protokoli sayesinde paket yonlendirmelerinin nasil yapilacagina karar
verilir. Tasarsiz aglarda ¢ok sekmeli yonlendirme kullanilmaktadir. Cok sekmeli
yonlendirmede kaynak diigiimiin hedef diigiime direkt olarak baglantili olmasina
ihtiya¢ duyulmaz. Kaynak diigiim ara diigiimleri kullanarak hedef diigiimle iletisim
kurabilmektedir.

Cok sekmeli tasarsiz aglarda asagidaki 6zellikler bulunur.

- Dinamik topoloji: Digiimler rastgele ya da bir diizene gore hareket eder,
dolayisiyla ag dinamik bir yapiya sahip olur. Diiglimler arasindaki baglantilar

stirekli olarak degisebilmektedir.

- Kisith fiziksel gilivenlik: Kablosuz aglarda hizmeti kullanilamaz kilma (DOS,
Denial-of-service) saldirilar1 ve benzer saldirilar kablolu aglara gore daha kolay
ve etkilidir. Buna ragmen tasarsiz aglar merkezi bir sistem bulunmamasi

sebebiyle avantajli durumdadir.



- Tek yonlii baglantilar: Iletisimdeki verilerin birbirleriyle cakismasi, diigiimlerin
sinirli kapsama alaninin bulunmasi gibi durumlar tek yonlii baglantilara yol

acabilir.

- Bant genisliginin ve enerjinin kisitli olmasi: Bant genisligi ve enerji tiikkenebilir

ve kisitlt kaynaklar oldugundan tasarsiz aglarda 6nem arz etmektedir [2].

2.3 Mobil Tasarsiz Aglarin Ozellikleri ve Problemleri

MANET kendine 0zgl Ozellikleri sayesinde tasarsiz aglardan farkli problemlere
sahiptirler. Mobil tasarsiz aglarda bulunmasi gercken 6zellikler ve bu dzelliklerin

getirdigi problemler asagidaki gibidir.

- Dinamik topoloji: MANET topolojisi yiiksek hizli ve hareketli diigiimlere sahip
olabilmektedir. Bu sebeple kurulan baglantilarin ¢ok kisa siirmesi olasi bir

problemdir.

- Sik sik kopan baglantilar: Topolojinin dinamik olmasindan kaynakli olarak

iletisim esnasinda baglanti kopma sorunu MANET ’te ¢ok sik géziikmektedir.

- Hareket modelleme: MANET topolojisinin modeli bulundugu yollara, araglara,

cevreye, ara¢ hizlarina, siiriicli davranisi, vb. gibi 6zelliklere dayanmaktadir.

- Enerji ve depolama kapasitesi: Modern dunyadaki araclarda enerji ve depolama

kapasitesinde kablosuz algilayict aglarina gore daha iyi bir noktaya gelinmistir.

- Cevresel etkenler: Kullanilacak agin bulundugu cevre iletisim agisindan 6dnemli
bir rol oynamaktadir. Yogun bir sekilde binalarin, araclarin, insanlarin, vb.
bulundugu bir ortamda iletisim saglamak, bos bir arazide olusturulan bir tasariz
ag ile iletisim saglamaktan farkli olacaktir. Cevresel etkenler kullanilacak

protokolleri belirleyen faktorlerden biridir [11].

2.4 Tasarsiz Aglarda Temel Algoritmalar ve Ydénlendirme Protokolleri

Tasarsiz aglarda paketlerin hangi rotadan hedefe gonderilecegini yonlendirme
protokolleri belirler. Ugbirimler ve yonlendiricilerde ¢alisirlar. Yonlendirme
protokollerinde yonlendirme tablosu bulunur ve kullanilan yonteme gore kaydedilen
bilgiler degisebilmektedir. Yonlendirme tablosu sayesinde yonlendirme protokolleri

paketin iletilecegi bir sonraki diigiimii ya da paketin takip edecegi tiim rotay1



belirlemektedir. Agmn performansinda Onemli bir rol oynayan ydnlendirme
protokolleri agin ozelliklerine ve ihtiyaclarina gore farkliliklar gosterebilmektedir.
Yonlendirme protokollerini 3 ana kategoride inceleyebiliriz. Kategoriler ve bu

kategorilere dahil olan protokoller Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Gunidmduzde bulunan ydnlendirme protokolleri genellikle baglanti-durum algoritmasi
ya da uzaklik-vektor algoritmasi temel alinarak gelistirilmistir. Temel alinan
algoritma sayesinde yonlendirme tablosunda bulunan veriler farkliliklar

gosterebilmektedir.

( Tasarsiz Aglar ]

LYtjnIendirme Protokollerj

A 4

[ Proaktif ] [ Karma Algoritmalar ] [ (Reaktif) ]
A 4 I

« TORA =AY
« ZRP v DAk
« ABR

Sekil 2.2: Yonlendirme protokolleri kategorileri

2.4.1 Baglanti-Durum Algoritmasi

Baglanti-durum yonlendirme algoritmasi, Djikstra algoritmasini kullanarak, agdaki
her bir diigimiin agin topolojisini bilmesine dayanir. Diger bir deyisle agdaki
herhangi bir diigiimiin yonlendirme tablosunda agda bulunan diger tiim diigiimlere
ait bilgiler bulunmaktadir. Bu da her bir diigiimiin baglanti-durum paketlerini
yaymlamasiyla gergeklesir [3]. J Moy 1998 yilinda bu yontemi kullanarak
giiniimiizde kullanilan bazi yonlendirme protokollerinin atasi olan OSPF (Open

Shortest Path First) yonteminin 2. surimunt yaymlamistir [12].

2.4.2 Uzakhk-Vektor Algoritmasi

Baglanti-durum algoritmanin global veriyi kullanmasiin aksine, uzaklik-vektor
algoritmasi tekrarli, asenkron ve dagitiktir. Her diiglim kendi kullandig bilgiyi isler
ve komsularina gonderir. Bu algoritmayr kullanan yonlendirme protokollerinde

digiimlerin biitin ag topolojisini bilmesine ihtiya¢ yoktur [3]. Yonlendirme



tablosunda komsu diigiimlerin ve iletisim kurulacak olan diigtimlerin bilgileri tutulur.

Uzaklik-vektor algoritmast Bellman-Ford algoritmasini temel alir.

2.4.3 Destination-Sequenced Distance Vector (DSDV)

Charles E. Perkins ve Praving Bhagwat tarafindan 1994 yilinda gelistirilen DSDV
protokolii Bellman-Ford algoritmasin1 temel almistir ve tabloya dayali bir
protokoldir [5]. DSDV protokolii bundan onceki protokollerde olusan dongii
problemini ortadan kaldirmistir, ayrica kontrol mesajlarinin azalmasiyla asir1 islem

maliyetini de azaltmaktadir [13].

DSDV proaktif bir yonlendirme protokoliidiir. Her bir diiglim tiim ag topolojisini
bilmektedir. Bunu saglamak amaciyla digtimler belirli araliklarla yonlendirme
tablolarin1 komsu diiglimlere gonderirler. Ayrica DSDV yonlendirme protokoliinde
her bir diigiime o diigiimiin giincellik bilgisini barindiran sira numaralar1 verilmistir.
Bu sira numaralart sayesinde sonsuza sayma problemi ortadan kaldirilmis olur.
Diiglimler yonlendirme tablosunda herhangi bir giincelleme yaptiklari zaman sira

numaralarin1 giincellerler ve yonlendirme tablolarini komsu diigiimlere gonderirler
[5]

Bir diiglim tarafindan herhangi bir baglanti kopma durumu fark edildiginde ilgili
diiglime olan sira numarasi o olarak giincellenir ve komsu diiglimlere bildirilir.

Boylelikle agdaki bir degisiklik tiim aga bildirilmis olur [5].

DSDV yoénlendirme protokoliinde diigiimlerde bulunan yonlendirme tablolar

asagidakileri igerir:

Hedef diiglim adresi,

- Hedef diiglime ulagsmak i¢in kullanilacak ilk diigiim,
- Hedef diiglime ulagsmak i¢in gereken ziplama sayisi,
- Hedef diiglim sira numarast,

- Giincellenme zamani [5].

2.4.4 Optimized Link State Routing Protocol (OLSR)

T. Clausen ve arkadaslar1 tarafindan 2003 yilinda hareketli tasarsiz aglar igin
gelistirilmistir 14. Tabloya dayali bir protokol olan OLSR VANET’te de uyum
saglayabilmektedir. OLSR protokoliiniin en biiyiik avantaji agdaki diigiimlerin tim
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diigiimlerin bilgilerine sahip olmast ve bdylece hizli iletisim saglayabilmesidir.

OLSR geleneksel baglanti-durum protokoliiniin iyilestirilmesidir [8, 14].

OLSR segilen diigtimleri (MPR, multipoint relay) adinda, kullanarak agda olusan ek
maliyeti en aza indirmeyi amagclar. Her diiglim bir ziplama uzakliginda ve simetrik
komsularindan MPR seti secer. Segilen bu set iki ziplama uzakliginda simetrik
diigtimleri kapsamalidir. Rota bilgisi paketlerini yonlendirme islemlerini MPR’ler
iistlenir. Boylece agda olusabilecek ek maliyetler diisiiriiliir. MPR olmayan bir node
periyodik bir paket yaymladiginda kendi setinden olmayan diigiimler bu paketi
alabilirler ve isleyebilirler fakat MPR degillerse tekrar yayinlama yapamazlar [14].

2.4.5 Wireless Routing Protocol (WRP)

M. Shree ve Garcia-Luna-Aceves tarafindan 1996 yilinda gelistirilen WRP protokol,
Bellman-Ford algoritmasini temel almistir [15]. Proaktif bir protokol olan WRP
sonsuza sayma problemini ¢ézmiistiir ve yakinsama hizin1 artirmistir. Diiglimlerde

bulunan yonlendirme tablosu tiim ag topoloji bilgisini barindirmaktadir [8, 12].

WRP’de her diigiim yonlendirme tablosuyla birlikte uzaktik tablosu, baglant1 maliyet
tablosu ve mesaj yeniden iletim tablosu barindirmaktadir. Bu sayede iletisim
kurulacak herhangi bir diigiim i¢in rota her zaman hazir bir sekilde bulunmaktadir.
Diigiimler iletisim halinde degilken birbirlerine periyodik hello mesajlar1 géndererek
ag bilgilerini giincel tutarlar. Fakat birden fazla tablonun iglenmesi ve gtincellenmesi

karmagik ve maliyetli bir durumdur [12, 15].

2.4.6 Clusterhead Gateway Switch Routing (CGSR)

Ching-Chuan Chiang ve arkadaslari tarafindan 1997 yilinda gelistirilmistir [16].
Tabloya dayali bir yontemdir ve LCC (Least Cluster Change) algoritmasi
kullanilarak agda kiimeler olusturulmustur. Kiimeler kiime basi tarafindan kontrol
edilmektedir ve kiimeler sayesinde kanal erigimi, bant genisligi ve yonlendirme i¢in

yeni 6zellikler getirmistir [8].

Diigiimlerin hareketli olmasindan kaynakli olarak kiimelerde ve kiime baglarinda
siklikla degisim olabilir. Bu nedenle kiime basi se¢me CGSR protokoliinde 6nem arz
etmektedir. Kiime bast segme icin kullanilan LCC algoritmasi sayesinde klime
baslar1 ancak iki durumda degisebilmektedir; iki kiime basinin birbirlerinin erisim

alanina girmesi durumunda ya da bir diiglimiin kiime ile baglantisinin kopmasi
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durumunda. Diger kiime basi se¢me algoritmalart ile karsilagtirildiginda LCC

algoritmasinin istikrarl ve basarili bir yontem oldugunu gortilmektedir [8, 16].

Kimeler arasi iletisim CDMA (Code Division Multiple Access) ile saglanirken kiime
i¢i iletisim kiime basinin sagladig1 6zel bir kodla saglanmaktadir. Bu durum kiime
basina bir ayricalik tanimakla beraber kanal kullanimini en (st diizeye ¢ikarir ve
gecikmeyi en alt seviyeye indirir. Bir diigiim baska bir diiglime paket géndermek
istedigi zaman paket ilk olarak kiime basina gonderilir ve kiime basindan ag geg¢idi
ad1 verilen diigiime iletilir. Ag gecidi diigiimleri iki kiimeye dahil olan diigiimlere
verilen addir. Ag gecidi diiglimii paketi kendi kiime bagina iletir ve paket hedef

diigiime iletilene kadar bu siire¢ devam eder [16, 17].

2.4.7 Temporally Ordered Routing Algorithm (TORA)

Geri baglantili (link reversal) konsepti temel alinarak, uyarlanabilir ve dl¢eklenebilir
bir protokol olan TORA 1997 yilinda Park ve Conson tarafindan gelistirilmistir [18].
TORA protokolunde kaynaktan hedefe birden fazla rota bulunur. Topolojik
degisimler yerel diiglimler arasinda iletisim kurularak birbirlerine bildirilir. Bu
protokoliin ana 6zellikleri rota bulma, rota bakimi ve rota silmedir. Ayrica yiikseklik
adinda bir parametre bulundurmaktadir ve yiikseklik parametresi hedef diigiime

varana kadar cevap veren diigiimlerin 6l¢timiidiir [12, 17].

Hedef diigiimden kaynak diigiime aktif bir rota olmadigi zaman rota bulma islemi
devreye girer. Hedef diiglim bir sorgu (QRY, query) paketi yaynlar ve ara diiglimler
degisen durumlara gore ya QRY ya da gilincelleme (UPD, update) paketi
yayinlayarak hedef diigiime ulasilir. Topolojik degisimlere cevap vermek gorevi
Ustlenen rota bakim islemini istlenmektedir. Bu degisimlere cevap verilemedigi
takdirde rota silme islemi gorev almaktadir. Ulagilamayan digiim igin kayith rotay:

silme islemi temizleme (CLR, clear) paketi ile ger¢eklesmektedir [17].

2.4.8 Zone Routing Protocol (ZRP)

ZRP Samar ve arkadaslar tarafindan biiylik tasarsiz aglar icin gelistirilmistir.
Diiglimler yakin c¢evresindeki diigiimler ile iletisime ge¢mek icin proaktif bir
yaklagim sergilerken uzak c¢evredeki bir diigiimle iletisime ge¢mek icin reaktif bir
yaklasim sergilemektedir, bu sebepten dolay1 karma bir yonlendirme protokolGdr.

Yakin ve wuzak ¢evre diiglimlerin sahip oldugu yonlendirme alanlar1 ile
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belirlenmektedir. Bir diigiimiin yonlendirme alani i¢indeki diiglimler yakin cevresi,
disindaki diigiimler ise uzak c¢evresi olarak adlandirilmaktadir. Komsu digiim kesfi
hello paketleri ile ger¢eklesmektedir [8].

2.4.9 Ad Hoc On-Demand Distance Vector (AODV)

C. Perkins ve arkadaglari tarafindan 1999 yilinda gelistirilmistir [6]. Dinamik, kendi
kendini olusturabilen, ¢ok yonlii yonlendirmeyi miimkiin kilan bir protokol olan
AODV olgeklenebilir yapist ile ¢ok sayida digiimii barindiran aglar igin

tasarlanmistir.

DSR ve DSDV yoénlendirme protokollerinden 6zellikler barindiran AODV reaktif bir
protokoldlr. Rota bulma esnasinda DSR’den faydalanan AODV, yonlendirme
paketlerinde sira numarasi bulundurmasi ile de DSDV’yi temel almistir. Kernel-

AODV, AODV-BR, vb. gibi cesitli uygulamalar1 bulunmaktadir [6].

AODV yonlendirme protokoliinde tiim diiglimler bir yonlendirme tablosu tutarlar.
Periyodik olarak yonlendirme tablolarini komsu diiglimlere gonderen DSDV’nin
aksine AODV sadece hello mesajlar1 gondermektedir. Boylece agdaki diigiimler
birbirlerinin giincel bilgilerini barindirmaktadir. Yonlendirme tablosunda bulunan

veriler asagidaki gibidir:

- Hedef IP adresi,

- Hedef sira numarasi,

- Gegerli hedef sira numarasi isareti,
- Yol durumu isareti,

- Ag araylizii,

- Sigrama sayisl,

- Bir sonraki diigiim IP adresi,

- Oncii diigiim listesi,

- Kayit yasam siiresi [5, 6].

Bu protokolde 4 farkli mesaj tiirii bulunmaktadir. Rota istek mesaji (RREQ, Route
Request), rota cevap mesaji, (RREP, Route Reply), rota hata mesaji (RERR, Route
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Error) ve rota cevap onaylama mesaji (RREP-ACK, Route Reply Acknowlegment).
Paketler hakkinda detayl bilgiler 3. bolimde verilecektir.

Digiimden paket gonderilmesi gereken durumda ilk olarak kaynak digim
yonlendirme tablosunu kontrol eder. Eger aktif ve gegerli bir rota bulunuyorsa o rota
kullanilir, bulunmadig1 durumda RREQ paketi yayinlanarak rota arama islemi baglar.
Kaynak diiglimden yayinlanan RREQ paketini alan ara diiglimler ilk olarak
yonlendirme tablolarin1 kontrol ederler. Aktif bir rota olmasi durumunda kaynak
diigtime RREQ paketinin izledigi yoldan geriye dogru RREP paketi dondiiriir ve rota
bulma islemi tamamlanmis olur. Ara diigiimde de aktif bir rota bulunmadigi durumda
ara diigiim yasam siiresini azaltarak RREQ paketini yaymlar. RREQ paketinde
bulunan kimlik degeri ara diigiimlerin tekrar tekrar ayni RREQ paketini
yaymlamasini engeller. RREQ paketi hedef diigiime ulasincaya kadar ya da hedef
diigime aktif rota bulunduran bir diiglime ulasincaya kadar RREQ yayinlama islemi
devam eder. Hedef diigim RREQ paketini aldiginda paketin geldigi yoldan geriye
dogru bir RREP paketi yaymlar. Kaynak diigiim hedef diigiimden gelen RREP
paketini aldiginda rota bulma islemi tamamlanmis olur. Kaynak diiglimden hedef
diigime rota arama esnasinda genisleyen halka arama yontemi kullanilmaktadir. Bu

sayede agda fazla maliyet olusumu engellenmektedir.

Agda herhangi bir olumsuz durum yasandiginda -baglantt kopma, diiglimiin
kullanilamaz hale gelmesi, vb.- tim sistemin glncellenmesine gerek duyulmaz.
Diigiimlerin yonlendirme tablolarinda hali hazirda iletisim halinde olduklar
diigimlerin bilgileri ile komsu diiglimlerin bilgileri bulundugundan dolay: rota bakim

islemleri yerel olarak da yapilmaktadir [6].

2.4.10 Dynamic Source Routing (DSR)

DSR protokolii David B. Johnson ve David A. Maltz tarafindan 1996 yilinda
gelistirilmistir. Dinamik topolojiler icin gelistirilmis bir protokol olup birgok
uygulamaya temel olmustur. Reaktif bir protokol olan DSR periyodik yonlendirme
tablosu gilincelleme islemini eleyerek kontrol paketlerinin bant genisligi kullanimini
kisitlamaktadir. Tki ana mekanizmadan olusmaktadir, rota kesfi (route discovery) ve

rota bakimi (route maintenance) [4].

Diigiimiin 6nbelleginde hedef diigiime dogru bir rota bulunmadig: takdirde rota kesti

islemi baglar. Rota istek paketi (route request packet) kaynak diigiimden yayinlanir.
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Rota kesif paketleri hedef diigiime ulasincaya kadar ara diiglimler tarafindan
yaymlanmaya devam edilir. Paket kimlik degeri (id) ayni rota istek paketlerinin agda
ek maliyet yapmalarin1 engeller. Herhangi bir ara diigiim ayn1 kimlik bilgisine sahip
paketi aldig1 durumda yeni gelen rota istek paketi diisiiriiliir. Hedef diigiime ulasan
rota istek paketi ayn1 yoldan rota cevap (route reply) paketi gonderir. Rota cevap
paketi kaynak diigiime ulastig1 anda rota kesfi islemi bitmis olur [4].

Rota bakimi diiglimlerin birbirlerine onay (acknowlegment) paketleri gondermesiyle
gerceklesir. Onay paketleri giden paket iizerine eklenebilir ya da ayri bir sekilde
gonderilebilir. Eger kaynaktan hedef tek yonli bir baglanti var ise onay paketi
gondermek i¢in hedeften kaynaga ayri bir rota gereklidir. Belirlenen siire boyunca
onay paketi alinmayan diiglim ile baglanti kopmus varsayilir ve ilgili diigiime ait
Onbellek kaydi silinir. Ayrica kaynak diiglime bir rota hatasi (route error) paketi
gonderilir ve boylece kaynak diigiim de kopan baglantidan haberdar olur ve tekrar

rota kesfi islemlerini baglatir [4].

2.4.11 Associativity-based Routing (ABR)

C.K. Toh tarafindan 1997 yilinda gelistirilmistir [19]. ABR rota secme asamasinda
rota istikrarini1 en 6nemli ekten olarak ele alan bir reaktif yonlendirme protokoliidiir.
Sorgu yayin (broadcast query) paketleri yayimlayarak rota arama islemi yapilir ve bu
paketler sayesinde kaynak diiglim hedef diigiim ile arasindaki tiim muhtemel
rotalardan haberdar olur. Rota se¢imi hedef diigiimde gerceklesmektedir. ABR iligki
derecelendirmesi yaparak en istikrarli rotayr se¢meyi hedefler. Diigiimler her bir
komsusu i¢in bir iligki igareti barindirir. Alinan her bir periyodik hello mesaj iliski
degerini artirmaktadir. Belirli bir degerin istiine ¢ikildig1 zaman iliski istikrarh
olarak isaretlenir ve rota se¢iminde istikrarli olan diigimler kullanilir. Sorgu yayin
paketleri hedef diiglime ulastiginda paketlerde bulunan iliski dereceleri karsilastirilir

ve en ylksek dereceli rota tercih edilir [8, 17, 19].

2.4.12 Diger Y0Onlendirme Protokolleri

Mahesh K. Marina ve Samir R. Das tarafindan 2001 yilinda gelistirilen AOMDV
(Ad hoc On-demand Multipath Distance Vector) protokolii AODV’nin farkli bir
tiriddr. Dinamik aglarda sik sik karsilagilan baglantt kopma problemini ortadan
kaldirmak amaciyla tek rotaya sahip AODV protokoliine birden fazla rota bulma

secenegi eklenmistir. Birden fazla rota bulma islemi dongl icermeyecek sekilde
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olusturulmustur. AODV protokoliiniin yonlendirme tablosunda bulunan sigrama
sayist (hopcount) alani tanitilan sigrama sayist (advertised hopcount) olarak
degistirilmistir. Tanitilan sigrama sayis1 yonlendirme tablosuna kaydedilecek
rotalarin alabilecedi en yliksek sigrama sayisimi belirtir. Sonraki diigiim alani ise
sonraki diigiimler listesi olarak degistirilmisti. AOMDYV sadece tanitilan sigrama
sayisindan diisiik sicrama sayisina sahip rotalar1 listeye eklemektedir. Performans
karsilastirmasi i¢in ns-2 benzetim ortami kullanilmistir. 2200m x 600m’lik bir
alanda, 100 diigiim rastgele giizergah (random waypoint) hareket modeli ile, 0’dan
her diigiim icin 6zel belirtilen en fazla hiz degerine kadar hareket hizina sahip bir
senaryoda AODV ve AOMDYV protokollerinin karsilastiritlmasi yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda AOMDYV protokoliiniin AODV protokoliine goére daha hizli ve

paket iletim oran1 agisindan daha verimli oldugu gézlemlenmistir [20].

AODV-BR Sung-Ju Lee ve Mario Gerla tarafindan 2000 yilinda gelistirilmistir.
Kablosuz iletisimin 6zelliklerinden faydalanarak olusturulan bu protokol kapsama
alani icerisindeki paketleri dinleyerek alternatif rota olusturma iizerine tasarlanmistir.
AODV’nin bir versiyonudur. AODV’de kullanilan rota kesfi isleminde degisiklik
yapilmamis olup yapilan gelistirme RREP paketlerinden faydalanilarak saglanmistir.
Diigiimler kapsama alanmi siirekli dinleyerek kendilerine ait olmayan RREP
paketlerini toplarlar. Bu paketlerdeki bilgiler alternatif yonlendirme tablolarina
eklenir. Boylelikle alternatif bir rota olusturulmus olur. Ana rotada herhangi bir
baglant1 sorunu oldugu zaman hedef diigiime ait bir alternatif rotaya sahip komsu
diigim ag1 dinleyerek elde ettigi paketi alternatif yonlendirme tablosundaki rotayi
kullanarak hedef diigiime gonderir. Bu esnada rota hatasi olustugu igin hatay1
farkeden ilk diigiim kaynak diiglime rota hata mesaji gonderir. Baglanti kopma
durumlarinda alternatif rotalar ana rota durumuna gecemezler, rota kesif islemi
bastan baslatilir. 1500m x 300m’lik bir alanda rastgele yerlestirilen 50 hareketli
diigim ile GloMoSim (Global Mobile Simulation) benzetim ortami kullanilarak
yapilan deneyler sonucunda ugtan uca gecikme ve paket iletim oraninda pozitif

anlamda gelisme gozlemlenmistir [7].

CML (ChaMeLeon) yonlendirme protokolu Tipu Arvind Ramrekha ve Christos
Politis tarafindan 2010 yilinda gelistirilmistir. CML acil durum senaryolari igin
hibrit, uyarlanabilir ve topolojik degisimlere uyum saglayabilecek sekilde

tasarlanmistir. Biiyiik aglar icin reaktif faz (R-phase), daha kiigiik aglar i¢in proaktif
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faz (P-phase) ve osilasyon fazi (O-phase) olmak iizere 3 yonlendirme fazina sahiptir.
CML’nin varsayilan fazi proaktif fazdir ve proaktif fazda yonlendirme OLSR
tarafindan gergeklestirilir. Her fazin kararli oldugu durumlarda yonlendirme paketleri
iletisimi esnasinda faz uyarlanabilir modil ile iletisime gegerek fazin o anki
durumunu bildirir. Agdaki diigiim sayist kontrol edilir, belirlenen diigiim sayisindan
fazla diigiim oldugu durumlarda reaktif faza gegilir. Reaktif fazda yonlendirme
AODV ile gergeklestirilir. 1000m x 1000m’lik bir alanda degisen diigiim sayisiyla
yapilan deneyler sonucunda CML’nin uyum saglayabilen yapisi sayesinde toplam
uctan uca gecikme ve toplam paket iletim oraninda AODV, OLSR ve DSR

protokollerinden daha verimli oldugu gézlemlenmistir [21].

Mohammed S. Al-kahtani ve arkadaslari acil durum senaryolarinda kullanilmak
tizere kiime tabanli bir kablosuz algilayic1 ag1 olan ODCR (Opportunistic density
cluster-based routing protocol) protokolii 2020 yilinda tasarlanmistir. Kiime baslari
en ¢ok komsusu olan diigiimlerden secilmektedir bu sayede agdaki veri ileticilerinin
ve toplayicilarinin sayisi1 azaltilmistir. Herhangi bir kiimeye dahil olmayan
algilayicilar firsatg1 bir yaklasim sergileyerek algilayicilara verileri iletmektedir. Bir
kiimeye dahil olan algilayict veriyi kiime basina iletir ve kiime basi bir sonraki
diigime gonderir. Fakat algilayic1 bir kiimede degilse ya da sinirda ise paketi en
yakin komsusuna gonderir. Kiime yaklasiminin ve firsat¢1 yaklagimin birlestigi
ODCR protokoluniin benzetim deneyleri ns-3 benzetim ortaminda yapilmstir.
2000m x 2000m bir alanda 100 diigiim kullanilarak ger¢eklestirilen deneylerde
ODCR protokolii LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy Protocol) ve
TEEN (Threshold Sensitive Energy Efficient Sensor Network Protocol) protokoliine

gore daha verimli sonuglar gézlemlenmistir [22].

Firat Cetinkaya ve arkadaglari 2018 yilinda ‘E-AODV: a Protocol Devoted to
Emergency and Rescue Scenarios for Mobile Adhoc Networks’ adli ¢alismada
AODV protokoliinden temel alinarak yeni bir protokol gelistirilmistir. Calismanin
amact AODV kuyruk yapisinda degisiklikler yapip ugtan uca gecikmeyi diislirmek,
bant genisligi verimli kullanmak ve enerji kullanimini azaltmaktir. Kuyruktaki
tikanmalardan sakinmak amaciyla TCP paketlerine kuyrukta oncelik verilmistir.
Bulunan yeni yontem AODV, DSDV ve DSR protokolleri ile karsilastirilmistir.
Benzetim sonuglarinda E-AODV yoénteminin ugtan uca gecikmeyi azalttig1 ve paket

iletim oranin1 arrtirdig1 gozlemlenmistir [17].
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D. K. Sharma ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilen P-AODV, AODV’yi temel
almigtir.  AODV’nin  rota bakim mekanizmasinda degisiklikler yapilarak
gelistirilmistir. Oncelik adli bir degisken ile diigiimler kendilerini yiiksek dncelikli
veya diisiik oncelikli olarak isaretlerler. Oncelik bilgileri, hello paketleri ile diger
diigimlere bildirilir. Ayrica diigiimler kapsama alaninda gerceklesen trafigi
dinleyerek alternatif bir yol olustururlar. Aktif bir iletisimde bulunmayan diigim
kendisini ylksek oncelikli olarak isaretler. Rota bakimi gerektirecek durumlarda rota
arama islemi i¢in dnceligi yiiksek diigiim segcilir, rota tekrar olusturuldugu takdirde

aktif iletisimde bulunmayan bir diiglim {izerinden veri gonderme islemine devam

edilir [23].

TMED: A Spider-Web-Like Transmission Mechanism Tie Qui ve arkadaslar
tarafindan VANET ler i¢in gelistirilmistir. Kaynak ara¢ cografi bilgi sistemlerini ve
elektronik haritalar1 kullanarak hedef arag ile arasindaki yollari, kavsaklari, araglari
ve rotalart belirler. Ardindan kaynaktan hedefe istek-6rimcek (request spiders)
paketleri gonderilir. Hedefe ulasan paketler geldikleri yoldan kaynaga dogru
dogrulanmig-6rimcek (confirmed-spiders) olarak geri gonderilir. Geri dodnen
dogrulanmig-Griimceklerin ugtan uca gecikme bilgileri kaynakta bulunur. 3 tip paket
onceliklendirimesi vardir, bunlar 6nemliden &nemsize gore; P1, P2, P3. Onemli
paketler icin ugtan uca gecikmesi en az olan rota se¢ilmektedir. Ayrica kuyruk
yapisinda da diizenlemeler yapilmis olup ©Onem derecesine gore kuyruktan

cikarilmaktadir [24].

2.5 Sonug

Tasars1z aglarda yonlendirme ¢ok sayida farkli problemlerin bulundugu bir alandir.
Bu sebeple arastirmacilarin ilgisini yillar boyunca g¢ekmistir. Mobil cihazlarin
kiictilmesi ve ¢esitliligi arttik¢a tasarsiz aglarin da cesitliligi ve buna bagl olarak
karsilagilan problemler artmaktadir. James F. Kurose ve Keith W. Ross, bilgisayar
aglarinda yonlendirme konusunu, bilgisayar aglarinin en zor on konusu igerisinde

gostermistir [3].

AODV yonlendirme protokoliinde rota kesfi esnasinda rotalarin durumlari kontrol
edilmez. Yogun rotalar en kisa yol olarak goriilebilir ve bu ilgili rotalarin daha da

yogunlagmasina, uctan uca gecikmenin artmasina, paket iletim oranini azalmasina
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yol agabilmektedir. Bu sebepten dolay1 rotalarin yogunluk, bant genisligi, rotada

diiglimlerin enerji seviyeleri AODYV igin ¢0ziilmesi gereken sorunlardir.

CML yo6nlendirme protokolii AODYV iizerinde herhangi bir gelistirme yapmamustir,
bu sebeple AODV protokoliinde karsilagilan problemler, yiiksek diigimlii
durumlarda CML’de de olusmaktadir. ODCR protokolii kiime tabanli bir
protokoldiir. Yiiksek dinamik aglarda kiime tabanli protokoller kiimelerin ¢ok hizli
glincellenmesi ve degismesinden dolay1 zayif performans gosterebilirler. E-AODV
protokolii AODV’nin sadece kuyruk yapisinda degisiklik yapmistir. Bu sebeple
AODV i¢in yukarida belirtilen sorunlar burda da devam etmektedir. P-AODV’de
oncelik belirlenmesi farkli olmakla beraber rota kesfinde degisiklik yapilmamuistir.
TMED VANET’ler i¢in gelistirilmis olup sehir disi kullanimda performans
diisiikliigli gosterebilmektedir.

Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde enerji harcamasini diisiirecek calismalar ve
performans arrtimina yonelik ¢alismalar yer almaktadir. Aciliyet senaryolarinda
onemli diiglimlerin performansini artirmaya yonelik bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Bu tez caligmasinda sunulan PRIO-AODV protokolii énemli diiglimlerin {irettigi
paketlerin uctan uca gecikmesi ve paket iletim orani performanslarini artirmaya

odaklanmaktadir.
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3. MANET ICIN ONCELIiK FARKINDALIKLI YENI BiR
YONLENDIRME PROTOKOLU: PRIO-AODV

3.1 Giris

Bu boélimde, PRIO-AODV protokoliinde yapilan gelistirmeler ve protokoliin
Ozellikleri bulunmaktadir. Ayrica AODV yo6nlendirme protokoliiniin detaylarindan
bahsedilerek RREQ paketinde, RREP paketinde, yonlendirme tablosunda ve temel
calisma prensiplerinde yapilan degisikliklerden bahsedilmektedir.

PRIO-AODV temel olarak AODV yodnlendirme protokoliiniin mekanizmalarini
kullanmaktadir. PRIO-AODV diigiimlere O6nem derecesi atamasi yaparak Onem
derecesi yiiksek diiglimlerin mesguliyetini diisiirmeyi ve bu sayede dnemli diigiimler
tarafindan baglatilan iletisimin uctan uca gecikmesini azaltmayi ve paket iletim

oranini art1rmay1 amaglar.

3.2 AODV ve PRIO-AODYV Genel Bakis

AODV ydnlendirme protokolii en kisa rotay1r bulmay1 amaglayan, tasarsiz aglar igin
gelistirilen bir protokoldiir. Yapist geregi tek bir rota bulan AODV herhangi bir
sorun veya gelistirme olmadig siirece bu rotayr kullanmay1 devam eder. Rotadaki
iletisim yogunlugu AODV yonlendirme protokoliiniin rota se¢imi mekanizmasini
pek fazla etkilemez. Hedef diiglime ya da hedef diigiime aktif bir rotas1 olan diiglime
ilk ulasan RREQ paketi i¢in RREP cevab1 doniiliir, gelen diger RREQ paketleri
diisiiliir. 1lk donen rota en hizli rota kabul edilir ve kullanilir. Daha diisiik sigrama
sayisina sahip ya da daha yiiksek sira numarasina sahip bir RREP gelmedigi siirece
bu rota kullanilmaya devam edilir. PRIO-AODV protokoliinde 6nemli diigiimlerin
mesguliyetinin azaltilmas1 amaclandigindan dolay1, hedef diiglim ya da hedef
diigiime aktif rotas1 bulunan diigiim gelen tiim RREQ paketlerine RREP cevaplari
dondurdr, bu sayede birden fazla rota bulma sansi meydana gelmis olur. Ara
diigimler AODV protokoliindeki gibi hareket eder ve ayni id numarasina sahip
RREQ’ler disiiriilir. Donen RREP paketleri islenerek birinci ya da ikinci
yonlendirme tablosuna eklenirler. Ayrica rotanin sigrama sayist belli bir degerin
altinda ise kaynak digiim tarafindan maksimum sigrama sayisina sahip bir RREQ

daha gonderilir. Bu sayede sigrama sayisi olarak daha uzun fakat 6nemli diigiim
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sayist bakimindan daha diisiik rotalar bulunabilmektedir. Yapilan bu ¢aligmada bu

deger 8 olarak belirlenmistir.

PRIO-AODYV yo6nlendirme protokoliinde diiglimlerin 6nem dereceleri bulunmaktadir.
Diigiimler ‘normal’ ya da ‘Onemli’ olmak iizere iki kategoriye ayrilmistir. Diiglimiin
onem derecesi diigiimiin yayimladigi paketlerde bulunmaktadir, bu paketler bolim

3.2.2°de detayli olarak anlatilacaktir.

PRIO-AODV’nin 11 diigiimlii agda 6rnek bir benzetimi yapilmustir. Ornek benzetim
ag1 sekil 3.1°de gosterilmistir.

@ ® ) ®
Kaynak 1 Kaynak 2 (Onemli D.Kaynak 3

@
Ara Digam 1

® ) ®
Ara DOgum 2 (Onemli D.) Ara DUgum 4

@
Ara Dugim 5

\
Ara Ddgiim 3 (Onemli D.)
@

Ara DOgum &

@
Hed ef\
@

Ara DOgum 7

Sekil 3.1: Ornek Benzetim Ag Modeli

Mavi diiglimler 6nemli, kirmiz1 diigiimler normal, yesil diiglim ise hedef diigiimdiir.
Mavi rota rota 1, kirmiz1 rota ise rota 2 olarak tanimlanmistir. Bu benzetimde 3
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kaynaktan bir tanesi onemli diigiim diger ikisi normal diigiim olarak sec¢ilmistir.
Benzetimin saglikli c¢alismasi adina RREQ paket Omrii artirim parametresi
(TtlIncrement) 4 olarak degistirilmistir. Diiglimler sabit olup diigiimlerin kapsama

alan1 65 metredir. Diigiimlerin pozisyon bilgileri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Ornek benzetim ag1 diigiim lokasyonlart

Diigiim Adi X Koordinat1 Y Koordinati
Kaynak 1 50 0
Kaynak 2 (Onemli Diigiim) 85 0
Kaynak 3 120 0
Ara Diigiim 1 85 40
Ara Diigiim 2 (Onemli Diigiim) 50 80
Ara Diigiim 3 (Onemli Diigiim) 50 120
Ara Diigim 4 (Normal) 120 80
Ara Diigiim 5 (Normal) 150 100
Ara Diigiim 6 (Normal) 170 130
Ara Diigtim 7 (Normal) 130 180
Hedef 85 160

Bu benzetimde ii¢ kaynak diigiim de ayn1 anda iletisime baslayip 30 saniye boyunca
hedef diigiime paket gondermektedir. AODV bdyle bir agda ilk olarak birinci rotay1
tercih edecektir ve tiim kaynaklar paketleri hedefe ayni rotadan ulastiracaktir. PRIO-
AODYV ise hedeften donen RREP paketleri sayesinde ikinci rotadan haberdar olacak
ve diiglimler bu rotay1 ikinci yonlendirme tablolarina ekleyeceklerdir. Normal diigiim
iletisimlerinde ikinci yonlendirme tablosu kullanildigindan dolay1 birinci ve Ggunci
kaynak ikinci rotayr tercih edecektir. Birinci rotadaki diiglimlerin is yiki
azalacagindan dolayr wugtan uca gecikme ve paket iletim oraninda artis

beklenmektedir.

AODV ve PRIO-AODV ig¢in ayr ayri test yapilmistir. Cizelge 3.2°de AODV testi
sonuclari, Cizelge 3.3’te PRIO-AODV testleri sonuglart sunulmustur.
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Cizelge 3.2 : AODV o6rnek benzetim sonuglari

Akis 1 Akis 2 Akis 3 Ortalama
Kaynak 1 - Hedef |Kaynak 2 - Hedef |Kaynak 3 - Hedef
Paket %98,90 %99,45 %98,90 %99,08
Iletim Ortalama
Orani
Ortalama 0.0185 s 0.0153s 0.0178 s 0.0172s
Gecikme Ortalama
Alman  |146.80 kbps 147.37 kbps 146.77 kbps 440.95
Bithiz1 kbps
Toplam
Cizelge 3.3 : PRIO-AODYV o6rnek benzetim sonuglari
Akis 1 Akis 2 (Onemli D.) | Akis 3 Ortalama/
Kaynak 1 - Hedef |Kaynak 2 - Hedef |Kaynak 3 - Hedef |Toplam
Paket %99,27 %99,45 %98,90 999,21
Iletim Ortalama
Oram
Ortalama 0.0227 s 0.0147 s 0.0227 s 0.0200 s
Gecikme Ortalama
Alman  |147.15 kbps 147.45 Kbps 146.86 kbps 441.47
Bithiz1 kbps
Toplam

Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te sunulan sonuglarda énemli diigiimiin iletisim hizinda
artls olup normal diigiimlerin iletisim hizlarmin yavasladigi goriilmektedir. Ikinci
yonlendirme tablosunun kullanilmasi ag mesguliyetinin normal diiglimlerin oldugu
tarafa kaymasini saglamistir. Bu sayede dnemli diigiimden ¢ikan paketler daha hizli
hedefe ulagsmistir. Agin genel gecikme ortalamasi ise AODV’ye gore daha diisiik
olmustur. Bu kisa benzetimde paket iletim oran1 hakkinda yorum yapmak i¢in yeteri
kadar diigiim ve baglanti bulunmadigindan paket iletim oranlart sonu¢ boluminde

incelenecektir.

3.2.1 PRIO-AODV Yodnlendirme Tablosu Gelistirmeleri

AODV protokoliinde her bir diigiim tek bir yonlendirme tablosu tutar ve bu tabloya

gore yonlendirme islemlerini yaparlar. PRIO-AODV protokolinde AODV

yonlendirme tablosuna Onem derecesi (emergency) adinda 8 bitlik bir alan
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eklenmistir. Onem derecesi parametresi donen RREP paketinin kac tane énemli
diigiim iizerinden gectigini belirten bir parametredir. Bdylece sigrama sayist ve sira
numarasinin yani sira yeni rota segerken onem derecesine de 6nem verilmektedir.
AODV ve PRIO-AODV yoénlendirme tablolar1 Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te
gosterilmektedir.

AODYV Yonlendirme Tablosu

Hedef IP Adresi

Ag Gecidi (Gateway)
Araylz

Isaret

Bitis Zamani
Sicrama Sayisl

Sekil 3.2: AODV Yonlendirme Tablosu

PRIO-AODV Yonlendirme Tablosu

Hedef IP Adresi

Ag Gecidi (Gateway)
Arayuz

Isaret

Bitis Zamani
Sicrama Sayisi
Onem Derecesi

Sekil 3.3: PRIO-AODV Yonlendirme Tablosu

Yonlendirme tablosunda bulunan parametrelerin agiklamalar1 asagida liste halinde

verilmistir.
- Hedef IP Adresi: Hedef diigiimiin IP adresi.
- Ag Gegidi: Hedef diiglimiin bulundugu agin giris IP adresi.

- Arayliz: Paketin bir sonraki diigiime ya da hedef diiglime giderken kullanilan ag

arayuzda.

- Isaret: Yonlendirme tablosu kaydinin durumunu belirtir. Gegerli (valid), gegersiz
(invalid), diizenlenebilir (repairable), diizenlenmekte olan (being repaired) olmak

tizere dort ¢esit vardir.

- Bitis Zamani: Yonlendirme tablosu kaydiin bulundugu durumdan bir sonraki

duruma gegmesi icin gereken sure.
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- Sigrama Sayist: Hedef diiglimden kaynak diiglime olan sigrama sayist.

- Onem Derecesi (PRIO-AODV): Hedef diigiim ile kaynak diigiim arasinda

bulunan énemli diiglim sayisi.

PRIO-AODV’de her bir diigiim 2 tane yonlendirme tablosu bulundurmaktadir.
Birinci yonlendirme tablosu geleneksel AODV yonlendirme tablosu gibi
calismaktadir. Ikinci yonlendirme tablosu ise normal diigiimler tarafindan 6ncelikli
olarak tercih edilmektedir. Bir diger deyisle normal bir diiglim herhangi bir diigiime
paket gondermek istedigi zaman ilk olarak ikinci yonlendirme tablosunu kontrol eder
eger rota bulunamazsa birinci ydnlendirme tablosuna bakilir. Onemli diigiimler igin
bu islem tam tersi olarak calismaktadir. Onemli diigiimler ilk olarak daha hizli
rotanin kaydedildigi birinci yonlendirme tablosunu kontrol eder, rota bulundugu

takdirde iletisim baslatilir.

Ikinci yonlendirme tablosuna kayit eklenebilmesi igin birinci y&nlendirme
tablosunda hedef diigiime ait kaydin bulunmasi gerekmektedir. Yeni gelen rotanin
sira numarasi ayni, sicrama sayisi birinci yonlendirme tablosundaki kayit ile ayni ya
da bu kayittan fazla ve 6nemli diiglim sayisi1 birinci yonlendirme tablosundaki
kayittan az ise ikinci yonlendirme tablosuna eklenmektedir. Ikinci y&nlendirme
tablosunun amaci hedefe olan giincel rotalar1 tutmakla beraber daha fazla sigrama
sayisina sahip olmasina ragmen daha az Onemli diigiim barindiran rotalar
bulundurmaktir. Normal diigiimler i¢in 6nemli diigiimlerden kag¢inmak sigrama

sayisindan daha 6nemlidir.

3.2.2 PRIO-AODV Paket Gelistirmeleri

PRIO-AODV’de paketlerin ilk olarak hangi diiglimden yola ¢iktiklar1 ve lizerinden
gectikleri diigiim tipleri dnem tasimaktadir. Bu sebeple RREQ, RREP paketlerinde
ve IPv4 basliginda degisiklikler yapilmistir.

AODV RREQ mesaj format1 Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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32 bit - 4 Byte

Tip Isaretler Yedek Alan Sigrama Sayisi

RREQ Mesaj ID Numarasi

Hedef Dugum IP Adresi

Hedef Digim Sira Numarasi

Kaynak Dugtim IP Adresi

Kaynak Diigum Sira Numarasi

Sekil 3.4: AODV RREQ mesaj formati

AODV RREQ mesaj formati igeriklerinin agiklamalar1 asagidaki gibidir:

Tip: Paket tipini belirtir. RREQ paketi i¢in 1 degerini almaktadir. 1 Byte boyut
kaplamaktadir.

Isaretler: J, R, G, D ve U olmak iizere 5 farkl: isaret bulunmaktadir. Her bir isaret
bir bitlik alan kaplamaktadir. J ve R isaretleri ¢oklu notkaya gonderim esnasinda
kullanilmak tizere ayrilmistir. G (Gratuitus Flag) isareti ara diigimiin kaynak
diigiime karsiliksiz cevap gondermesini miimkiin kilmaktadir. D (Destination
Only Flag) sadece kaynaktan RREP paketi doniilmesi istendiginde
kullanilmaktadir. U, RREQ paketi bilinmeyen sira numaras: igerdigini

belirtmektedir.

Yedek Alan (Reserved), Onemli Diigiim Sayis1 (PRIO-AODV): AODV’de 0
olarak gonderilir. PRIO-AODV bu alan1 6nemli diigiim sayisi alani olarak
kullanmaktadir. Yedek alan degeri RREQ’in gectigi her dnemli diigiim i¢in bir

artirilmaktadir.

Sigrama Sayisi: RREQ mesajinin bulundugu diigiim ile kaynak diigim arasindaki

sigrama sayisini belirtmektedir.

RREQ ID: Benzersiz RREQ id numarasidir. Ara diigiimler ayni id numarasina

sahip ve ayni kaynaktan ¢ikmis RREQ’leri diisiiriiliir.
Hedef Diigiim IP Adresi: Hedef diigiim IP adresi bilgisini icermektedir.
Hedef Diiglim Sira Numarasi: Hedef diigiim sira numarasi bilgisini icermektedir.

Kaynak Diigiim IP Adresi: Kaynak diigiimiin IP adresi bilgisini icermektedir.
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- Kaynak Diigiim Sira Numarasi: Kaynak diiglimiin sira numarast bilgisini

icermektedir [25].

PRIO-AODV RREQ mesajinin yedek alanindan faydalanmaktadir. Bu alan1 6nemli
diigiim sayis1 olarak kullanarak yeni bir paket tipi olusturmadan geleneksel AODV
paketleri ile iletisimi saglamaktadir. Ayrica yukarida bahsedildigi ilizere rota kesfi
esnasinda hedef diiglim ya da hedef diigiime aktif rotasi bulunan diigiim ayn1 kaynak
diiglimden gelen tim RREQ’ler RREP mesajlar1 dondiiriir. Bu sayede sicrama sayisi

fazla ve 6nemli diigiim sayis1 az olan rotalarin kesfi miimkiin olur.

Ara diigtimlerin, hedef diigiim rotasindaki énemli diiglim sayisi ile kaynak digtiim
rotasindaki Onemli diigiim sayis1 farkli olabilir. Bu sebeple RREP paketlerinde de
ayn1 RREQ paketinde oldugu gibi bir alan, énemli diigiim i¢in ayrilmis olup paketin
her gectigi 6nemli diigiim i¢in 1 artirllmaktadir. Sekil 3.5’te RREP paket formati

gosterilmektedir.

32 bit - 4 Byte

Tip isaretler Yedek Alan | On Ek Boyutu | Sicrama Sayisi

Hedef DUgim IP Adresi

Hedef Digiim Sira Numarasi

Kaynak Digiim IP Adresi

Paket Yagam Suresi

Sekil 3.5: AODV RREP mesaj formati
RREP mesaj format igerikleri agiklamalar1 asagidaki gibidir:
- Tip: Paket tipini belirtir. RREP paketleri 2 degerini almaktadir.

- lsaretler: A ve R olmak iizere iki isaret bulunmaktadir. R (repair flag), ¢oklu
yayin i¢in kullanilmaktadir. A (acknowlegment flag), paket alindi bilgisi geri
doniilmesi istendigi zaman kullanilir. ns-3’de isaretler alani 8 bit olarak
belirlenmistir. A ve R isaretleri toplamda 2 bitlik alan kaplamaktadir. Kalan 6
bitlik alan ise onemli diiglim sayis1 parametresini igermektedir. Paketin gectigi

her 6nemli diiglim i¢in bu deger 1 artirilmaktadir.
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- On ek boyutu: Eger 0 ise, 5 bitlik 6n boyutu, belirtilen sonraki sekmenin, istenen
hedefle ayni yonlendirme On ekine sahip herhangi bir digim igin

kullanilabilecegini belirtir.

- Paket Yasam Siiresi: RREP paketini alan diigiimlerin rotay1 gegerli olarak

isaretledikleri siire (milisaniye) [25].

Diigiimlerde, yonlendirme tablosunda ve yonlendirme protokoliinde yapilan islemler
rota olusturulduktan sonra islevsiz kalmaktadir. Iletisim esnasinda bu yapilan
gelistirmelerin  ¢alismasi i¢in kullanilan veri transferi protokoliinde diizenleme
yapmak gereklidir. Bu sebeple IPv4 paket basliklarinda kaynak diigiimiin 6nemli
olup olmadigini belirten bir parametre kullanilmistir. IPv4 paket baslik format1 Sekil
3.6’da verilmistir. IPv4 paketinin her bir satir1 32 bit, 4 byte’dur.

Sariim Baslik Servis Tipi Toplam Uzunluk
Uzunlugu
Tanimlayici Isaretler Parca Konumu
Yasama Siiresi Protokol Baglik Kontrol Parametresi
Kaynak Adres
Hedef Adres
Ayarlar Baslik Sonu Doldurma

Sekil 3.6: IPv4 paket baslik formati

Paketin 6nemli diiglimden yola ¢ikip ¢ikmadigin1 anlamak amaciyla IPv4’te bulunan
seytan Dbiti kullanilmaktadir. Seytan biti, S. Bellovin tarafindan 2003’te
yaymlanmistir [26]. Bir bitlik alan PRIO-AODV’nin ¢aligabilmesi i¢in yeterlidir. 0
degeri paketin normal diiglimden yola ¢iktigin1 belirtirken seytan bitinin 1 olmasi

paketin 6nemli diiglimden yola ¢iktigin1 belirtmektedir.

3.3 PRIO-AODV Benzetim Modeli

Benzetim islemi, bir agin kullanici ya da sistem tarafindan belirlenen kosullar

altindaki tepkisini 6l¢mek, davraniglarini incelemek ve bu islemlerin sonucunda
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birtakim verilerin elde edilmesi amaciyla yapilan bir taklittir. PRIO-AODV

benzetimi ns-3 ayrik-zamanli ag benzetim uygulamasi ile yapilmistir.

3.3.1 ns-3 Benzetim Yazilimi

ns-3 ayrik-zamanli ag benzetim uygulamasi oncelikli olarak arastirma ve egitim
alanlarinda kullanilmay1 amaglamaktadir. Ucretsiz bir yazilim olup, GNU GPLv2
altinda lisanslanmigtir ve arastirma, gelistirme ve kullanim i¢in halka agik bir

yazilimdir.

ns-3 projesi iyi yapilandirilmis, kullanimi kolay, hata ayiklamay1r miimkiin kilan ve
benzetim yapilandirmasindan veri akisi izleme, veri toplama, analiz etme igslemlerine

olanak saglayan bir benzetim ortami kurulmasini saglar.

ns-3 benzetim cekirdegi hem IP tabanli olan hem de IP tabanli olmayan aglar
lizerinde arastirma ve benzetim yapma imkani sunar. Ayrica gercek zamanli ve
gercek ortamda ¢alisma imkani da saglayabilen ns-3 giinimuzde oldukga yaygin bir
sekilde kullanilmakta ve gelistirilmektedir. 2017 yilindan itibaren giiniimiize yapilan
arastirmalar arasinda 2000°den fazla arastirmada benzetim ortami olarak ns-3

secilmistir. Giiniimiizde halen ns-3’lin gelistirilmesine devam edilmektedir [26].

Bu tez ¢alismasinda ns-3 benzetim yaziliminin tercih edilmesinin baslica nedenleri

sunlardir:
- Acik kaynakli olup genis bir topluluga sahip olmasi,
- Kullanim kolaylig1 ve gorsel benzetimler sunmasi,

- Benzetim sonuglarinin islenebilir ve anlasilabilir olmasidir.

3.3.2 PRIO-AODV Modeli

Bu boéliim ag topolojisinin olusturuldugu, diigiimlerin gosterildigi, ag ve yonlendirme
protokolii parametrelerinin gosterilecegi kisimdir. 10 diiglimiin  bulundugu
benzetimde diigiimler ilk olarak 1000m x 1000m’lik bir alana Sekil 3.7°daki gibi
diizgiin bir sekilde dagitilmistir ve diigimler rastgele hareket modeline gore hareket
etmektedir. Iletisim, toplamda 180 saniye olan benzetim siiresinin 40. saniyesinde
baglamaktadir. Boylelikle diigiimler Sekil 3.8’deki pozisyona gelecektir ve

rastgelelik artirilmis olacaktir.
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Sekil 3.7: Baslangic aninda ag topolojisi

Sekil 3.8: 40. saniyede ag topolojisi

Baslangic durumunda diigiimler arasindaki uzaklik 40 metre olarak belirlenmistir.
Diigiimlerin erisim yar1 ¢api ise 65 metredir. Agdaki diigiimler benzetim siiresi
boyunca siirekli hareket halindedir. Diigiimler arasi iletisim 40. saniye ile 170.
saniyeye kadar yapilmaktadir. 170. saniyedeki diigiimlerin dagilimi Sekil 3.9’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.9: 170. saniyede ag topolojisi

Dinamik aglarda komsuluklar siirekli olarak degisebilmektedir. Agin buna bir an

once uyum saglamasi iletisim saglig1 acisindan ¢ok dnemli bir durumdur.

Yukarida verilen benzetim sartlar1 altinda PRIO-AODV protokoli ugtan uca
gecikme, paket iletim oran1 ve paket alim hizi parametreleri agisindan incelenmistir.

Bu parametrelerin agiklamalar1 agagidaki gibidir:

Ortalama uctan uca gecikme: Paketin kaynak diiglimden hedef diigime ulasim

esnasinda gegen stiredir.

Paket iletim orani: Hedef diiglime ulasan paketlerin, kaynak diiglimden ¢ikan

paketlere oranidir.

Paket alim hizi: Tiim ag kapsaminda hedef diigiim tarafindan saniyede alinabilen

toplam paket sayisidir.

3.4 Sonug

Bu bolimde PRIO-AODV protokolii igin yapilan gelistirmelerden detaylica
bahsedilmistir. Ayrica benzetim ortaminda yapilan test igin ise bir 6rnek topoloji
sunulmustur. 4. boliimde benzetim parametreleri detaylica verilecek olup benzetim

sonuclari incelenecektir.

30



4 ORNEK BiR AG BENZETIM VE BASARIM DEGERLENDIRMESIi
4.1 Giris

PRIO-AODV basarim degerlendirmesi 0rnek bir haraketli tasarsiz ag senaryosunda
ele alinmistir. Sonuglar AODV protokolii ile karsilastirilmistir. Karsilastirma
metrikleri olarak ugtan uca gecikme ve paket iletim orani ele alinmistir. Bu metrikler

literatlirde bulunan ¢aligsmalarda siklikla kullandig1 i¢in tercih edilmistir.

4.2 Benzetim Parametreleri

PRIO-AODV basarim degerlendirmesi ns-3 benzetim yazilimi kullanilarak
yapilmistir. Ugtan uca gecikme ve paket iletim orani degerleri ig¢in 6rnek bir senaryo
olusturulmustur. Bir dnceki boliimde bahsedildigi {izere senaryo toplam 180 saniye
olup 40. saniye ile 170. saniye arasinda iletisim gergeklesmektedir. 5 farkli diigiim
sayisinda benzetimler yapilmistir. Benzetim ag parametreleri Cizelge 4.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 : Benzetim ag parametreleri

Parametre Deger
Benzetim Alani 1000m x 1000m
Baslangi¢ Aninda Diigiimler Aras1 Mesafe 40m
Diigiimlerin Kapsama Alani 65m
Diigiim Sayis1 10-20-30-40-50
Baglant1 Sayisi Diigiim Sayis1
Agdaki Onemli Diigiim Say1s Diiglim Sayist /3
Benzetim Sdresi 180 saniye

) . ) 130 saniye (40 sn — 170 sn
Aktif Benzetim Suresi
arasi)

Agin rastgelelik oranini artirmak amaciyla baglama anindan 40 saniye sonra iletisim
baslamaktadir. 10, 20, 30, 40 ve 50 diigiimden olugmak iizere 5 farkli ag hem PRIO-
AODV hem de AODV ydnlendirme protokolu ile en az 10 kere olmak tzere test

edilmistir. Agdaki 6nemli diigiim sayisinin ¢ok fazla olmamas i¢in diigiim sayisinin
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3’te 1’1 6nemli diiglim olarak olarak kabul edilmistir. Baglanti sayisi ise diigiim
sayist ile esit sayida kabul edilmistir. 10 diigiimlii benzetim 3. boliimde sekillerle

anlatilmistir.

Benzetimlerde kullanilan AODV  yoénlendirme protokoliiniin  giincellenen

parametreleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : AODV’de degisiklik yapilan parametreler

Parametre Varsayilan Deger Yeni Deger
AllowedHelloLoss 2 5
RerrRateLimit 10 3
Ttlincrement 2 4
TtIThreshold 7 14

AllowedHelloLoss (Izin Verilen Kayip Hello Paketleri): Aktif rotay1 pasife cekmek
icin kac tane hello paketinin alinmamasini gerektigini belirten parametredir. Ag
hareketli oldugundan baglantinin hello paketlerinden dolayr hemen kopmamasi i¢in

artirllmistir.

RerrRateLimit (RERR paketi génderme limiti): 1 saniyede gonderilebilecek en fazla
RERR paketini ifade eder.

TtlIncrement (Paket 6mrii artirim1): Rota bulma islemi halka genisletme algoritmasi
ile yapilmaktadir. Kaynak diigiim RREQ gonderdikten sonra belli bir sure bekler ve
RREP gelmez ise RREQ’in paket dmrii artirilir ve tekrar gonderilir.

TtlThreshold (Paket dmrii sinir1): RREQ paket dmrii bu sinira ulastiinda hala bir
rota bulunamadiysa, yeni rota bulunan kadar bu sinirdan yiiksek bir paket dmriine

sahip bir RREQ gonderilir [26].

Benzetim, ns-3.30.1 siiriimiiniin ubuntu 18.04 isletim sistemi tizerinde ¢alisitirilmasi
ise yapilmistir. ns-3.30.1 ve ubuntu 18.04 siiriimleri tez ¢aligmasina baslandiginda en

giincel siirtimler oldugundan dolay1 secilmistir.

4.3 Basarim Degerlendirmesi

PRIO-AODV yoénlendirme protokolii yukarida verilen veriler ile birlikte 5 farkli

diigiim & baglant1 sayisi ile test edilmistir. Diger parametreler sabit birakilip agdaki
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yogunlugun kullanilan protokolleri nasil etkiledigi gézlemlenmistir. Her bir diigiim
& baglant1 sayist i¢in en az 10 test yapilmis olup gosterilen degerler ortalama
degerlerdir. 10 test ortalama degerleri ile 20 test ortalama degerleri arasinda sonug
degistiren bir farklililk goriilmediginden daha fazla test yapma ihtiyaci
duyulmamustir.

10 diigiim & baglant1 testi: Bu topolojide 10 diigiim bulunmaktadir. Diigtimler
baslangi¢c zamaninda birbirlerinden 45 metre uzaklikta ve beserli iki sira halinde
dizilmistir. 10 baglanti, aktif benzetim siireci i¢ine rastgele olarak dagitilmistir. 3

onemli diigiim bulunduran benzetimin sonuglar1 agagidaki gibidir.

Uctan Uca Gecikme (milisaniye)

PRIO-AQDY FRIO-A0DWI(E) AODW
‘fonlendirme Protokolleri

Sekil 4.1: 10 diigimlii benzetimin ugtan uca gecikme grafigi

5 & 8 & 3 B

Paket [letim Orani (%)

[
=)
i

=

PRIC-AODV FRIO-AQDWVIE) ADDW
Yonlendirme Protokolleri

Sekil 4.2: 10 diigiimlii benzetimin paket iletim oran1 grafigi

Sekil 4.1°teki sonuglar degerlendirildiginde, PRIO-AODV’deki 6nemli diigiimlerin
hem geleneksel AODV’ye gore hem de PRIO-AODV tiim ag performansina gore
paket gecikmelerinin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. PRIO-AODV tiim agin
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ortalama paket gecikmesi 52.20 ms, PRIO-AODV o6nemli diigiimlerin 25.09 ms ve
AODV’nin 37.18 ms olarak oOlclilmiistiir. PRIO-AODV’deki 6nemli digiimler
AODV’ye gore %32.5 daha hizli paket iletimi gergeklestirmistir. Sekil 4.2°de ise
paket iletim oranlarinin grafigi verilmistir. Paket iletim oran1 metriginde de PRIO-
AODV onemli digiimleri daha fazla paket iletim orani ile 6ne ¢ikmaktadir. Paket
iletim oranlar1 ise, PRIO-AODYV tiim ag i¢in %73.61, PRIO-AODV 6nemli digimler
icin %79.83 ve AODV i¢in %72.73 olarak olgiilmiistiir. PRIO-AODV’deki 6nemli
diigimler AODV’ye gore paket iletim oran1 agisindan %9.7 daha basarili

bulunmustur.

20 diigim & baglanti testi: 20 digiim ve baglantinin bulundugu bu topolojide
diigiimler baslangi¢ zamaninda Serli 4 sira olusturmaktadir. Toplam 6 énemli digiim

bulunduran testin sonuglar1 agagidaki gibidir.

Uctan Uca Gecikme (milisaniye)

PRIC-AQDY PRIO-ADDV(E) AODW
Yonlendirme Protokollern

Sekil 4.3: 20 diiglimlii benzetimin ugtan uca gecikme grafigi

Paket iletim Qram (%)
H o8 & 5 B

=

PRIO-AQDY PRIO-A0DWVIE) AODV
‘fonlendirme Protokolleri

Sekil 4.4: 20 diigiimlii benzetimin paket iletim oran1 grafigi
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Sekil 4.3’teki veriler, PRIO-AODV yo6nlendirme protokolundeki 6nemli diigiimlerin
hem PRIO-AODV’nin tiim ag performansina gére hem de AODV’nin performasina
gore ¢cok daha verimli oldugunu géstermektedir. PRIO-AODV, PRIO-AODV 06nemli
diigiimler ve AODV yonlendirme protokollerinin ortalama gecikme siireleri sirasi ile
45.41 ms, 24.33 ms ve 51.36 ms olarak hesaplanmistir. Buna gére PRIO-AODV
Oonemli diigiimlerinin AODV’ye gore %52.6 daha hizli oldugu goriilmektedir. Sekil
4.4’te ise PRIO-AODV’deki 6nemli diigiimlerin diger protokollere gore paket iletim
oraninin daha iyi oldugu gérllmektedir. Yukaridaki sira ile yontemlerin paket iletim
oranlari, %60.3, %64.6 ve %62.2 olarak hesaplanmistir. PRIO-AODV 6nemli
diigiimlerinin AODV’ye gore paket iletim oranmnin %3.9 daha fazla oldugu
gozlemlenmektedir. PRIO-AODV tiim ag performansi ile AODV performansi
hareket, baglant1 ve baglant1 siirelerinin rastgele olmasindan dolay1 birbirlerine yakin

¢ikabilmektedir.

30 diigim & baglant1 testi: Bu benzetimde 30 diigiim & baglanti bulunmaktadir.
Diigiimler baslangi¢ aninda Serli olarak 6 sira halinde siralanmistir. 10 6nemli

diigiimiin bulundugu benzetimin sonuglar: asagidaki gibidir.

B A

=

&

Uctan Uca Gecikme (milisaniye)
b &

=

PRIO-AQDY PRIO-A0DWVIE)
Yenlendirme Protokoller

Sekil 4.5: 30 diiglimlii benzetimin ugtan uca gecikme grafigi
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20 1

Paket iletim Crani {%)

PRIO-A0DN PRIO-AODVIE) ADDY
Yonlendirme Protokolleri

Sekil 4.6: 30 diigiimlii benzetimin paket iletim oran1 grafigi

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriildiigii tizere PRIO-AODV 6nemli diigiimleri hem ugtan
uca gecikmede hem de paket iletim oraninda PRIO-AODV tiim aga ve AODV’ye
gore daha iyi sonuglar vermistir. PRIO-AODV, PRIO-AODV o6nemli diglimler ve
AODV yonlendirme protokollerinin ortalama gecikme siireleri sirasi ile 49.25 ms,
46.55 ms ve 57.56 ms olarak hesaplanmigtir. Buna gore PRIO-AODV 0Onemli
diigimlerinin AODV’ye gore %19.1 daha hizli oldugu goériilmektedir. PRIO-AODV
ve AODV paket iletim oranlarinin birbirine yakin oldugu gézlemlenmektedir. Paket
iletim oranlar1 %57.9, %62.5 ve %55.6 olarak hesaplanmistir. Sonuglara goére PRIO-
AODV, AODV’ye gore %12.4 daha fazla paket iletim oranma sahiptir. Ayrica
diigiim sayisinin artmasiyla beraber tiim protokollerin performansinda diigme

gdzlemlenmistir.

40 digim & baglanti testi: 40 diigim & baglantinin bulundugu bu benzetimde
diigiimler Serli olarak 8 sira olusturmaktadir. 13 Onemli diigiimiin bulundugu

benzetimin sonuglari asagidaki gibidir.
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= =

&

=

Uctan Uca Gecikme (milisaniye)
= =

PRIO-AQDY PRIC-A0DVIE)
Yonlendirme Protokolleri

Sekil 4.7: 40 diigiimli benzetimin ugtan uca gecikme grafigi

sz 8

B

=

Paket lletirm Orani (%)
=]

=

PRIO-A0DY PRIC-A0DVIE) AODY
Yonlendirme Protokolleri

Sekil 4.8: 40 diigiimlii benzetimin paket iletim oran1 grafigi

Bir 6nceki benzetime benzer olarak, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 PRIO-AODV’deki 6nemli
diigimlerin PRIO-AODV ve AODV’ye gore daha verimli oldugunu gostermektedir.
Ugtan uca gecikme degerleri sirasi ile 43.12 ms, 35.07 ms ve 57.18 ms olarak
hesaplanmigtir. Ucgtan uca gecikmenin PRIO-AODV’deki 6nemli diigimlerin
AODV’ye gore %38.6 oraninda azaldigi goriilmektedir. Paket iletim oranlari ise
strast ile %54.5, %59 ve %50.6°dir. Bu degerlere gore PRIO-AODV’deki 6nemli
diigimler AODV’ye gore %16.6 oraninda daha fazla paket iletimi ger¢eklestirmistir.
PRIO-AODV tiim ag sonuglart ve AODV sonuglarinin birbirlerine yakin oldugu

gorulmektedir.
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50 diigiim & baglant1 testi: 50 diigiim & baglanti bulunduran benzetimde diigiimler
baslangi¢ aninda Serli olarak 10 sira olusturmaktadir. Toplam 16 digliimiin 6nemli

diigim oldugu bu benzetimin sonuglar1 asagida verilmistir.

Uctan Uca Gecikme (milisaniye)
E B 2 & &2 2 32

[=]
I

PRIO-AQDY PRIO-A0DV(E) ADDY
Yenlendirme Protokoller

Sekil 4.9: 50 diigiimli benzetimin ugtan uca gecikme grafigi

g0 4

= = &

Paket iletim Orani [%)

=

PRIO-&0DV PRIC-A0DVIE) 0DV
Yonlendirme Protokaolleri

Sekil 4.10: 50 diiglimlii benzetimin paket iletim oran1 grafigi

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°daki veriler, diigiim sayisinin artmasiyla her iki protokoliin de
performansinin diistiiglinii ve birbirine yaklastigin1 gostermektedir. Ucgtan uca
gecikme degerleri sirast ile 76.02 ms, 65.56 ms ve 70.13 ms olarak Sl¢lilmiistiir.
PRIO-AODV’deki 6nemli digiimler AODV’ye gore %6.4 oraninda daha iyi bir
performans gostermistir. Paket iletim oranlar ise siras1 ile %47.5, %48.4 ve %47.5

olarak hesaplanmis ve PRIO-AODV’deki dnemli diigiimlerin AODV’ye gore %1.9
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oraninda daha verimli oldugu goriilmektedir. Ufak birimlerde de olsa PRIO-
AODV’deki onemli diigiimler, PRIO-AODV ve AODV’ye gore daha verimli

sonuclar gostermektedir.

Tim testlerin ortalamasi alindiginda PRIO-AODV’deki 6nemli diigiimler AODV
protokoliine gére hem ugtan uca gecikme hem de paket iletim oranin g0z Onine
alindiginda daha verimli bir performans gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4.11 ve Sekil

4,12, ugtan uca gecikme ve paket iletim orani ortalamalarim1 grafik halinde

. /

sunmaktadir.

—&— PRI2-A0DY All Network
—w— PRIO-A0DV Emergency Modes
Original AQDY

Uctan uca gecikme (milisaniye)
=

10 20 30 40 50
Baglanti&Duagum Sayisi

Sekil 4.11: Ortalama ugtan uca gecikme grafigi

80 1 —&— PRIO-40DV All Network
== PRIO-A0DY Emergency Modes
75 1 Original AQDV

Paket iletim Orarm (%)

35 A1

Badlanti&Digum Savis

Sekil 4.12: Ortalama paket iletim oran1 grafigi

Tiim senaryolarin sonuglarinin ortalamalar1 alindiginda PRIO-AODV’deki 6nemli

diigiimler, geleneksel AODV’ye gore uctan uca gecikmede %29.8 oraninda, paket
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iletim oraninda ise %8.9 oraninda daha iyi sonuglar vermistir. Sonuglar géz 6nune
alindiginda PRIO-AODV’deki 6nemli diigiimlerin hem paket iletim oranin hem de

uctan uca gecikme metriklerinde daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

4.4 Sonug

Bu bolimde PRIO-AODV’nin hareketli tasarsiz agda benzetimi ve bagarim
degerlerlendirmesi  yapilmistir. Yapilan benzetimler, parametreleri, diigiim
lokasyonlar1 ve adetleri sunularak tiim detaylar1 ile agiklanmistir. Her bir benzetim
senaryosu i¢in en az 10 test yapilmis olup bunlarin ortalamalart alinmistir. Sonuglar
grafik halinde PRIO-AODV tiim ag, PRIO-AODV o6nemli diigiimler ve AODV
protokolii géz Oniinde bulunarak degerlendirilmis ve tartisilmistir. Tez kapsaminda
gelistirilen PRIO-AODV protokoliiniin énemli diigiimler acisinda basarili sonuglar

verdigi gozlemlenmistir.
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5 SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Temel bir tasarsiz ag yonlendirme protokolii olan AODV bir ¢ok problem
barindirmaktadir. Rota yogunlugunun hesaplanmamasi bunlardan biridir. Ag
topolojisinin dagilimina bagli olmakla birlikte, iletisimin biiyiik bir béliimii agin ufak
bir kismina dagilabilir. Bu da iletisimin yavaslamasina hatta paket kaybina neden
olabilir. Bu tez ¢alismasinda MANET igin acil durum senaryolar1 diisiintilerek PRIO-
AODV protokolii tasarlanmistir. PRIO-AODV protokolii agda bulunan 6nemli
diigiimlerin ~ 6nceliklendirilmesi  prensibine  dayalidir. Onemli  diigiimlerin
baglantilarinin ugtan uca gecikme siiresini azaltmay1 ve paket iletim oranini artirmayi
amaclar. AODV protokolini temel alarak tasarlanan PRIO-AODV, AODV’de
kullanilan temel mekanizmalarda degisiklikler yapilarak gelistirilmistir. Bunlar; rota

kesfi, diigiim ve yonlendirme tablosudur.

Gelistirilen yeni protokol bir acil durum senaryosu benzetiminde test edilip basarim
degerlendirmesi yapilmistir. Yapilan benzetimler sonucunda PRIO-AODV’de
bulunan 6nemli diigiimlerin ugtan uca gecikme stresinin AODV protokoli ile
karsilastirildiginda daha az oldugu ve paket iletim oraninin ise daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Tletim yiikiiniin yedek rotalar sayesinde tiim aga yayilmasindan dolay1
PRIO-AODYV sadece 6nemli diiglimler i¢in degil tiim ag i¢in degerlendirildigi zaman

da AODV’ye yakin ya da AODV’den daha iy1 sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

5.2 Tartisma ve Oneriler

PRIO-AODYV protokolii benzetim ortaminda kurulan yapay acil durum senaryosunda
test edilmis ve AODV protokoliine kars1 basarili sonuglar gostermistir. AODV
protokoliiniin baglant1 katmaninda veri iletisimi yapmasi rota hatast gibi sonuglar
getirebilmektedir. PRIO-AODV protokoliinde birden fazla RREP dondiigii i¢in daha
uygun rota bulundugunda rota degisim isltemi yapilmaktadir. Bu gibi durumlarda
AODV protokoliiniin baglanti katmanindaki veri transferinden dolay1 diigimler
siklikla RERR gondermektedir. Bu alanda yapilacak olan bir c¢alisma ugtan uca
gecikmeyi daha da azaltabilir. Ayrica yapilan benzetimler sonucunda her iki
protokolde de diiglim sayisinin artmasiyla beraber performans diisiikligi

gorilmiistiir.
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