HF TELSIZ AGLARDA DSR TABANLI ROTALAMA UYGULAMASI
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OZET

Ufuk Otesi haberlesme vyetenegine sahip olan HF ortaminda dagamler
birbirleriyle genellikle dogrudan haberlesebilmektedir. Ancak hareketli
dugumlerin varligi ve c¢evresel faktérler nedeniyle zaman zaman duagamler
haberlesmek igin ara duigumler Uzerinden aktarim yapmaya ihtiyag
duyabilirler. Bu amagla literatiirde kablosuz tasarsiz aglara yonelik olarak
gelistiriimis proaktif ve reaktif rotalama algoritmalari mevcuttur. Bu ¢alismada
reaktif algortimalardan biri (DSR) secilerek HF ortaminda kullaniimak Gzere
uygulamasi gerceklestirilmistir. Gelistirilen uygulama OMNET++ simulasyon
ortami kullanilarak test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: HF Aglar, Rotalama Algoritmalari, OMNET++.

ABSTRACT

HF environment has ability to communicate with beyond line-of-sight. The
nodes in HF environment usually communicate directly to each other.
Because of mobile nodes and changing environment conditions, sometimes
source nodes need to communicate with destination nodes through
intermediate nodes. For this purpose, proactive and reactive protocols are
explained in the literature. In this research, one of reactive algorithms (DSR) is
chosen for using in HF networks. After the implementation of the algorithm, it
is evaluated using OMNET++ simulation tool.
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1. GiRIS

High Frequency (HF) ortami sahip oldugu ufuk 6tesi haberlesme yetenegi ile
dogal bir uydu gibi galhismaktadir. HF aginda yer alan dugumler genellikle
birbirlerine dogrudan ulagmaktadirlar. Ancak, bu digumlerin hareketli olmasi
veya olumsuz hava sartlari gibi nedenlerle, bir dugimudn veri géndermek
istedigi diger duagime aracisiz ulagsmasi zaman zaman mudmkdn
olamamaktadir. Bu gibi durumlarda, rotalama algoritmalari kullanilarak veri
iletim oranin artirnimasi saglanabilmektedir.

Kablosuz tasarsiz aglarda rotalama algoritmalari dugtmlerin birbirlerine
dogrudan veya ara dugumler Gzerinden ulagsmasini saglarlar. Haberlesmenin
saglanmasi icin kullanilacak olan ara dugumler -rotalar- rotalama protokolleri
yardimiyla kesfedilirler. Literatirde proaktif ve reaktif rotalama protokolleri yer
almaktadir. Proaktif rotalama protokolleri rota bilgisini periyodik yayin yaparak
surekli guncel tutarlarken, reaktif algoritmalar bu bilgiyi ihtiya¢ aninda elde
ederler.

Bu calismada, farkli rotalama algoritmalarn karsilastirilarak, bilinen bir
rotalama algoritmasinin  HF ortami igin &zellesmis bir uygulamasi
gerceklestirilmistir. Uygulama OMNET++ [13] simulasyon ortaminda test
edilerek, sonuglari bu dokiimanda sunulmustur.

Bolum 2'de, literatirde yer alan kablosuz tasarsiz aglarda rotalama
algoritmalari hakkinda bilgi verilerek, secilmis bazi rotalama algoritmalarinin
karsilastirmalari yapilmistir. Bélim 3'de gerceklenen HF ortami i¢in 6zellesmis
rotalama uygulamasi hakkinda bilgi verilmistir. Bolim 4'de bu uygulamanin
degerlendirme sonuglari sunulmustur. Boélim 5 ile yapilan c¢alismalar
deg@erlendirilmistir.

2. KABLOSUZ TASARSIZ AGLARDA ROTALAMA ALGORITMALARI

Kablosuz tasarsiz aglarda; herhangi bir altyapinin bulunmamasi, dinamik
degisen ag topolojisi ve hareketli diagimlerin varligi haberlesmenin
surekliliginin ~ saglanmasini  zorlastirmaktadir.  Digumler  arasindaki
haberlesmenin sulrekli olarak saglanabilmesi icin rotalama algoritmalarina
ihtiyac vardir.

Proaktif rotalama algoritmalari, rota bilgisini 6grenmek ve glincel tutmak
amaciyla rotalama paketlerini periyodik olarak yayinlarlar. Sirekli yapilan
yayinlar sayesinde tUm dugumler guincel topoloji bilgisine sahiptirler. Bu, paket
iletiminde gecikmelerin daha az olmasi anlamina gelir. Ancak; bu yaklasimin
surekli yayin yapmasi nedeniyle iletim ortamina ek paket ftrafigi yuku
getirmesi, haberlesmeyi zorlastiran bir unsurdur. Literatirde siklikla kullanilan
proaktif rotalama algoritmalari "Optimized Link State Routing Protocol (OLSR)
[1] ", "Destination-Sequenced Distance Vector Routing Protocol (DSDV) [10] ",
algoritmalaridir.

Reaktif rotalama algoritmalari, hedeflenen dugumle ilgili rota bilgilerini, ihtiyag
aninda ortaya gikaran ve ihtiya¢ slresince saklayan algoritmalardir. Sadece



intiyac aninda rota bilgisi ¢ikarldidi i¢in bant genisligine getirdigi ek yuk
proaktif rotalama algoritmalarina gbére daha azdir. Ancak; bu algoritmalar
rotaylr bulmak icin zamana ihtiyag duyacaklarindan, yolu bilinmeyen bir
digume veri ilk kez goénderilirken gecikmelere neden olabilirler. Literatlirde
siklikla kullanilan reaktif rotalama algoritmalari "Dynamic Source Routing
(DSR) [4] ", "Ad-hoc on Demand Distance Vector Routing (AODV) [11] ",
algoritmalaridir.

Bu dokimanda anlatilan proaktif ve reaktif algoritmalarin karsilastirmalari
Tablo 1'de go6rilmektedir. Verilen karsilastirma tablosuna gdérildaga gibi,
OLSR, DSDV, DSR ve AODV algoritmalarindan yalnizca DSR algoritmasi
periyodik paket yayin yapmamaktadir. Bu algoritmalardan yalniza AODV
algoritmasinin birden fazla hedefe veri géndermenin (multicast) desteqi
mevcuttur. Tek yoénli baglanti destegi ve birden fazla rota bularak saklama
yetenekleri ise sadece DSR algoritmasinda vardir. Bu dért algoritmanin da
buldugu rotalar déngu icermez. Bu algoritmalardan higbiri QoS, guvenlik ve
enerji sakinimi destegi vermemektedir.

Tablo 1. Rota bulma algoritmalarinin kargilastirmasi

OLSR | DSDV DSR | AODV

Rota bulma yontemi Proaktif | Proaktif | Reaktif | Reaktif
Periyodik yayin Evet Evet Hayir Evet
Doéngii igermeme Evet Evet Evet Evet

Birden fazla hedefe veri génderme

(multicast) yetenegi Hayir | Hayr | Hayir | Evet

Servis kalitesi (QoS) destegi Hayir Hayir Hayir | Hayir
Guvenlik Hayir Hayir Hayir | Hayir
Enerji sakinimi Hayir Hayir Hayir | Hayir
Tek yonliu baglanti destegi Hayir Hayir Evet Hayir

Birden fazla rota bulma/saklama

imkani Hayir Hayir Evet Hayir

3. HF AGLARDA DSR TABANLI ROTALAMA

High Frequency (HF) ortami ufuk oOtesi haberlesme yetenegine sahiptir. Bu
ortamdaki dugumler verilerini genellikle aktarma yapmadan, dogrudan
ulagtirabilmektedir [6]. Ancak koti hava sartlan ve hareketli dugimler
nedeniyle dogrudan aktarim zaman zaman mumkun olamamaktadir. Bu gibi
durumlarda, rotalama algoritmalari kullanilarak veri iletim oranin artiriimasi
saglanabilmektedir.



HF ortaminin genel 6zelliklerine bakildiginda bant genigliginin disik, dolasim
zamaninin uzun, hata oranlarinin ylksek ve gecikmelerin ¢ok oldugu
gOrilmektedir. Ayrica bu ortamlarda baglantinin her zaman ¢ift yénli oldugu
varsayilamaz. HF ortami tek yonlu haberlesmenin yaninda, gok yonlu ve yayin
yaparak da haberlesebilmektedir. Ayrica bu ortamda farkli veri tiplerinin (veri,
ses gibi) QoS ihtiyaglarinin kargilanmasi gereklidir. HF ortaminda rotalama
yapilirken problemlere neden olabilecek en dnemli konu ek yik problemidir
[7]. Ayrica HF aglarda, girisim oranin ylksek, gecikme ve dolasim zamaninin
uzun olmasi nedeniyle birden ¢ok atlama yaparak haberlesmenin rotanin
uzunluguna paralel olarak zorlasacagi belirtiimigitir [12]. HF ortaminin
Ozellikleri gdz dnunde tutularak, bu projede DSR algoritmasinin kullaniimasina
karar verilmistir.

HF ortaminda rotalama uygulamasi gergeklenirken karsilagilabilecek temel
sorunlar ve gézumleri sdyledir:

e Ag Topolojisinin Etkisi: Genel kullanima ydnelik olarak gelistirilen rotalama
algoritmalari ag topolojisi ile ilgili bilgileri kullanmazlar. Ancak HF gibi
Ozellesmis bir ortamda, ag topolojisi bilgisi rotalamanin daha verimli olarak
gerceklestiriimesine yardimci olabilir. HF ortaminda HFTRP yaklagsiminda
halihazirda kullanilan bilgiler rotalama algoritmalarina entegre edilebilir.

e Rotalama Fonksiyonlarinin _Yeri: Rotalama fonksiyonlarinin hangi
katmanda yer almasi gerektigi uygulamaya gecilmeden o6nce karar
verilmesi gereken bir konudur. Genellikle rotalama i¢in OSI-Layer2 veya
OSl-Layer3 katmanlari tercih edilmektedir [3]. Bu proje kapsaminda,
rotalama algoritmalarinin  OSl-Layer2 katmaninda calisacak sekilde
uygulanmasina karar verilmistir.

e Paket Tasarimi: HF ortaminda haberlesmenin saglanabilmesi igin
NATO'nun Stanag 5066 protokoli kullaniimaktadir. Bu protokolin
halihazirda rotalama ile ilgili bir cézimu yayinlanmis degildir. Bu durumda
HF ile rotalama algoritmalarinin entegrasyonunun saglanmasi icin rota ve
veri paketlerinin proje gelistiricileri tarafindan tasarlanmasi gerekmektedir.
Bu proje kapsaminda ilgili paketler tasarlanarak, Stanag 5066 protokolu
ile entegre olacak sekilde uygulamasi tamamlanmistir.

HF ortaminda rotalama ile ilgili karsilasilabilecek genel problemlerin yaninda,
DSR algoritmasina 6zel olarak atlama sayisinin limitlenmesi ihtiyaci ortaya
cikmistir. DSR algoritmasinda paketlerde tim rota bilgisinin tasiniyor olmasi,
¢ok sayida dugum iceren aglarda paket tasariminda ve bant genigliginin
kullaniimasinda problemlere neden olabilmektedir. Bu nedenle bu projede,
atlama sayisi en fazla ¢ olacak sekilde kisitlanmigtir.

4. TEST SONUGLARI VE DEGERLENDIRME

Bu projede, HF ortaminda rotalama yapmak tzere DSR algoritmasi segilerek,
uygulama ve entegrasyonu tamamlanmistir. Uygulamalar OMNET++



simulasyon ortami kullanilarak test edilmistir. Bu projenin performansi asagida
bahsedilen metriklere gore degerlendirilmigtir [2].

o Paket Dagitim Orani: Gonderilen veri paketlerinden ne kadarinin alicilara
ulastigini gosteren orandir. Alicilara goénderilen 10 paketten 7 tanesi
ulastinldiysa, paket dagitim orani %70'dir.

o Kontrol Paketlerinin _Getirdigi Ek Yik: Rotalama icin kullanilan, veri
icermeyen paketlerin getirdigi ek yuk miktaridir.

e TUm Paketlerin Getirdigi YUk: Herbir veri paketinin aliciya ulastiriimasi igin
olusturulan rotalama ve veri paketlerinin miktaridir. Mesela, bir paketin
tasinmasi igin 5 tane rota ve veri paketi olusturuluyorsa, tim paketlerin
getirdigi ek yuk degeri 5 olacaktir.

Bu projede, haberlesmenin havadan gerceklestigi, haberlesme mesafesinin
maksimum 280 metre oldugu, iletim hizinin 2400bps oldugu bir ortam simule
edilerek testler gerceklestiriimisti.  Test amaciyla 6 hareketisiz dugum
yaratiimig; 0 numarali dugimin her zaman kaynak oldugu simulasyon
senaryolari kullaniimistir.
Sekil 1'de simulasyon ortami, dugumler ve aralarindaki baglantilarla beraber

gOsterilmistir.
A
CFH—Co—

Sekil 1. SimUlasyon ortami

Simulasyon senaryolarinda, kaynak diguimdin rastgele secilen hedeflere veri
goéndermesi saglanmistir. Senaryolar 100 defa tekrarlanarak, ortalama
sonuglar elde edilmistir. Kaynaktan hedefe goénderilen paket sayilarinin
verimlilige etkilerini gdzlemleyebilmek amaciyla, iki farkli test grubu
olusturulmus ve génderilen paket sayilari 10 ve 100 olarak belirlenmistir.

Kaynaktan rastgele secilen hedeflere 10 veya 100 adet veri paketi
gonderiimesi ile elde edilen paket dagitim miktari sonuglan Sekil 2'de
gorulmektedir. Buna goére, 10 adet veri paketi génderilmek istendiginde,
ortalama 6,52 paket icin ilgili rotayi bulabilmis, veri paketlerini gdndermistir. Bu
paketlerden 5,20 tanesi hedeflere ulastirilabilmistir. Yani paket dagitim orani
%79,75'r. Ayni sekilde, hedeflere 100 adet veri paketi gdénderilmek
istendiginde, paketlerin ortalama 95,5'ini gdnderebilmis, ve bunlardan
ortalama 72,9'u hedef dugumlere ulastirilabilmistir. Buna goére, kaynak digum
100 adet veri paketi gondermek istediginde ortalama olarak %76,34'Gnu
basarili bir sekilde hedef digumlere ulastirabilmistir. Kaynak diagum
tarafindan gdénderilen veri paketi sayisinin, baslangigta génderilmek istenen
veri paketi sayisindan daha az olmasinin nedeni, hedeflenen digumlere ait
rotalarin girisim, ¢carpisma ve gecikme gibi nedenlerle bulunamamis olmasidir.
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(a) Paket dagitim miktari - 10 paket (b) Paket dagitim miktari - 100 paket
Sekil 2. Paket dagitim miktari

Kaynaktan rastgele secilen hedeflere 10 veya 100 adet veri paketi
gonderilerek elde edilen kontrol paketlerinin getirdigi ek yuk miktarlar Sekil
3'de gorilmektedir. Buna gore, kaynak digim 10 adet veri paketini
gondermek istediginde, ortalama 6,72 adet rota bulma ile ilgili paket
Uretmekte, ara dugumlerin bu paketleri yaymasi nedeniyle toplamda 40,59
tane rotalama paketi aligverisi yapilmaktadir. Benzer sekilde, 100 adet veri
paketinin iletimi icin kaynak digim ortalama 9,15 rota paketi Gretmektedir. Ara
digumlerden yayilan tim rota paketi gézoénine alindijinda ise toplamda
55,63 rota paketi aligverisi yapilmaktadir. Sekil 3 incelendiginde baglanti
sayisi daha fazla olan duagumlerin rota bulma sirecinde yodun olarak
kullanildgi gérilmektedir.

Tl Temgadn  Femankipe  Tankipe  Reealin  Begeadi ol Rkl Taefon  Peaekihn Temeaion  Redvanbie

(a) Kontrol paketlerinin getirdigi ek yik -  (b) Kontrol paketlerinin getirdigi ek yUk -
10 paket 100 paket

Sekil 3. Kontrol paketlerinin getirdigi ek yuk

Kaynaktan rastgele secilen hedeflere 10 ve 100 veri paketi gdnderilerek elde
edilen tim paketlerin getirdigi ek yik miktari Sekil 4'de goérilmektedir. Buna
gore, kaynak dugum ortalama 10 adet veri paketini gondermek istediginde,
6,52 paket icin ilgili rotalari bularak, bunlari hedeflere yonlendirebilmektedir.
Bu veri paketleriyle ilgili olarak Uretilen rota bulma ve veri aktarma paketleri
sayisi ortalama 51,54 olarak dlgulmustir. Yani hedefin 10 paket géndermek
istedigi senaryoda, gonderilen her bir paket icin ortalama 7,90 adet rota ve veri
paketi Uretilmektedir. Ayni sekilde, kaynak dagumun 100 adet veri gondermek
istedigi senaryoya bakildiginda, kaynak dugum ortalama 95,5 veri paketini
hedeflere gdondermis ve bunlar igin toplam 222,28 adet paket uretilmistir. Bu
deger herbir veri paketi icin ortalama 2,33 adet paket Uretiimesi anlamina
gelmektedir.
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(a) Tam paketlerin getirdigi yik - 10 paket (b) Tum paketlerin getirdigi yiik - 100
paket

Sekil 4. Tum paketlerin getirdigi yuk

Kaynaktan rastgele secilen hedeflere 10 veya 100 veri paketi génderilmesi ile
elde edilen performans sonuclarinin tamami Tablo 1'de goérilmektedir. Bu
sonuglara goére, dogrudan ulasilamayan hedeflerin bulundugu durumlarda,
rotalama kullanilarak veri paketlerinin iletimesi %76-%79 basariyla
sonuclanmaktadir. Rotalamanin gerceklestirimesi, rota paketleri nedeniyle,
ortama ek yuk getirmektedir. Ancak, gdnderilecek veri paketi sayisinin yiksek
oldugu durumlarda, herbir hedef igin rota bulma slreci - rota bulunabildigi
suirece- bir defa gercgeklestirilecedi icin, toplam ek yik miktari oldukg¢a disik
olmaktadir.

Tablo 1 Test sonuglari

Gonderilmek istenen veri paketi sayisi 10 100

Paket dagitim orani %79,75 | %76,34

Kontrol paketlerinin getirdigi ek yuk 40,59 55,63

Tum paketlerin getirdigi ek yuk (1 veri paketi igin) 7,90 2,33
5. SONUC

HF ortaminda kot hava sartlari veya dugumlerin hareketli olmasi gibi
nedenlerle yasanmasi muhtemel kopukluklar, verilerin ara dugumler Uzerinden
aktarilmasini  saglayarak azaltilabilir. Bu goérevi Ustlenen rotalama
algoritmalari, literatirde temel olarak proaktif ve reaktif algoritmalar olarak
gruplanir.

Proaktif algoritmalar, periyodik mesajlar kullanarak ag topolojisi bilgisini strekli
olarak guncel tutarken; reaktif algoritmalar, kaynak ile hedef dugumler
arasindaki rotalari ihtiyag aninda g¢ikarmayi hedeflerler.

Bu dokimanda, literaturde siklikla kullanilan rotalama algoritmalari hakkinda
bilgi verildikten sonra, HF ortami ve rotalama ihtiyaclarindan bahsedilmistir.
HF ortaminda rotalama uygulamasi ve calistirimasi esnasinda kargilasilan
problemler agiklandiktan sonra, test sonuclari verilmistir.



Test sonuglarina goére; HF ortaminda rotalama kullanarak veri géndermek
%76 -%79 oranlarinda basariyla sonuglanmaktadir. Rotalama esnhasinda
kullanilan rota paketlerinin ortama ek yik getirdigi degderlendirmeler
sonucunda goridlmustir. Ancak herbir hedef igin rota bulma sdreci - rota
bulunabildigi slrece- tek bir defa gergeklestiriliyor olmasi nedeniyle, ylksek
miktarda veri gonderilmesi durumunda ortama eklenen ylk miktarinin veri
paketi sayisina gére dusuk kalacagi gézlemlenmistir.

Bu projede, HF ortaminda bir noktadan baska bir noktaya ara dugumler
kullanilarak veri aktariminin yapiimasi saglanmigtir. Bunun yaninda HF
ortaminda ¢ok ydnli ve yayilim yaparak rotalama yapilmasi ve rotalama
esnasinda servis destegi (QoS) ihtiyaglarinin géz énine alinmasi ihtiyaglar
mevcuttur. Bundan sonra yapilacak olan ¢alismalar bu hedefleri icerecektir.
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