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Ozet: Tasarsiz (ad hoc) aglarin bir parcasi olan Aragsal Aglar Vehicular Ad Hoc Networks — VANET olarak bilinir.
Son yillarda yasanan teknolojik gelismelerin neticesinde bu alanda calismalar hizlanmistir. Aragsal Aglar, hayat
kurtarma ve trafik akisini diizenlemeye yonelik gelistirilmis aglardir. Sabit bir altyapiya ihtiya¢c duymadig1 gibi sistem
perfomansini arttirmaya yonelik olarak hiicresel ag altyapisini ve yolkenari birimleri gibi sabit altyapiy1 da kullanabilir.
Diger tiim aglar da oldugu gibi Aracsal Aglarda da ag bagliligi cok 6nemlidir. Bu bildiride, Aragsal Aglarin kullanim
alanlari, kullandigr teknolojiler, literatiirde yer alan problemler ve ¢oziim yontemleri irdelenmektedir. Ayrica farkli
mimaride ki Aragsal Aglar’in (yol kenart birimi ve hiicresel ag altyapisi kullanan) avantajlar1 ve dezavantajlart
aciklanmaktadir. Yapilan incelemeler neticesinde, ag performansini iyilestirmeye yonelik oneri ve yapilan caligsmalar
sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Aracsal Aglar, DSRC, Sakla-Tasi-Gonder, VANET, Tasarsiz Aglar.
Vehicular Networks

Abstract: Vehicular Networks which is part of the Ad Hoc Networks is known as Vehicular Ad Hoc Networks —
VANET. Studies in this area have been expedited related to recent technological advances. Vehicular Networks has
been developed aiming to regulate traffic and save life. Though it is infrastructureless, it may access infrastructure of
cellular networks or may use Road Side Units to increase the performance of the system. As in other type of networks,
network connectivity is of high importance in vehicular networks. In this paper, applications of vehicular networks, the
technology that it use, problems and proposed approaches in the literature have been examined. In addition, the
advantages and disadvantages of vehicular networks of different architecture (road side units and those which use
cellular infrastructure) have been explained. Current studies and approaches subject to improve the performance of the
system have been presented.

Keywords: Vehicular Networks, DSRC, Store Carry Forward, VANET, Ad Hoc Networks.

uygulamalara Ornektir. Ticari alandaki uygulamalarin
giivenlik alanindaki uygulamalar1 kisitlamamas1 / engel
olmamasi esas alinmalidir. Bunu saglamak igin giivenlik
uygulamalarina Oncelik atamak veya farkli fiziksel
kanallar1 kullandirmak ¢oziim olabilir. Ayrica, Aragsal
Aglarin uygulama alanlarindaki farkliliklara gore ihtiyag
duydugu servis kalitesine (Quality of Service — QoS)
ihtiyaglar1 da farkliliklagmaktadir. Uygulamalarin detayli
bir sekilde siniflandirilmast Boliim 2’de yer almaktadir.

1. Giris

Son yillarda Aragsal Aglar (Vehicular Ad Hoc Networks -
VANETSs) alaninda caligmalar ve uygulamalar hizla
gelisim gostermektedir. {1k uygulamalar giivenlige yonelik
olsada, ticari alanlardaki uygulama c¢alismalari
hizlanmistir.

Giivenlige yonelik uygulamalar; yol yardimi (navigasyon,
serit ihlali), yol bilgisi (hiz limiti, yol calismasi yapilan
mevki), uyar1 mesajlari (trafik tikaniklik ve kaza bilgisi)
olarak orneklenebilir. Bu uygulamalarda gecikme c¢ok
onemlidir ve ilgili araglarla gercek zamanda iletisim
kurulmalidir. Bir kaza veya ani fren yapildiginda bu bilgi
aninda gonderilerek cevredeki araglarin kaza yapmalari
onlenebilir. Fakat kaza sonrasinda uyar1 amacglh
gonderilecek yol tikaniklik bilgisi/trafik durumu gecikme
toleransli olabilir.

Aragsal Aglar‘in en biiyiik avantaji ag altyapisina gerek
duymayan tasarsiz (ad hoc) dogasi nedeniyle ¢ok kolay ve
hizli bir sekilde kurulabilmesidir. Bu 6zelligi sayesinde
kritik durumlarda (deprem, sel baskini..vb.) alternatif bir
iletisim ag1 olarak da kullanilabilir.

Ikinci boliimde, Aragsal Ag uygulamalar1 anlatilmaktadir.
Uglincii  ve  dordiinci  boliimlerde, ~Aragsal ~Ag
karakteristikleri ve oOzellikleri, besinci ve takip eden
boliimlerde  kullamilan  teknoloji  ve  yontemler
anlatilmaktadir. Yapilan calismalar onuncu boliimde
sunulmustur. Son boliim sonuglara ayrilmstir.

Ticari uygulamalar tamamiyle siiriiciniin ve yolcularin
konforuna yonelik uygulamalardir. Yolculuk esnasinda,
internet erisimi, reklamlar (yol iizerinde bulunan benzin
istasyonlari, alig veris merkezleri, restoranlar tarafindan
araglara yapilan yayinlar), araclar arast mesajlasma bu tiir
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Tablo 1. Aragsal Ag Uygulama Alanlar1 [1]
2. Uygulamalar

Aragsal Aglarda, aragtan-araca uygulamalara ilave olarak
aractan-yol kenar1 birimine (Road Side Unit-RSU) olan
uygulamalarda yer almaktadir. RSU’larmm kullanim
yapilan caligmalar1 arttirmis ve uygulanabilir hale
getirmistir. Aragsal aglardaki uygulama alanlart Tablo-
1’de gosterilmistir [1]. Bunlar;

2.1. Aktif Giivenlik

Bu kategori yol giivenligi ile ilgili uygulamalar: igerir.
Amag, siiriisii daha giivenilir hale getirmektir. Giivenli
stiriistin saglanmasi ise siiriiciilerin tehlikeli durumlara
karsi oOnceden uyarilmasiyla miimkiin olacaktir. Bu
uygulamalar tehlike derecesine gore smiflandirilabilir.
Olagan dist yol durumlar1 ©nceden bilinemediginden
onceligi daha yiiksek olacaktir. Uygulama carpismayi
onlemeye yonelikse tehlike yiiksektir ve oncelik eniist
seviyede olacaktir. Carpismayr Onlemeye yonelik bu
uygulamalarin basarisiz olmasi durumunda c¢arpisma
oncesi uygulamalar (camlarin  kapatilmasi, arag
tamponunun yiikselmesi, vb.) ile carpigmanin etkisi
azaltilmaya calisilir. Son olarak ise tehlike artik olaya
doniigmils ise kaza sonrast uygulamalar ile cevredeki
araglar uyarilir ve gerekli birimlere yardim cagrisi yapilir.

2.2. Kamusal Servisler

Bu uygulama kategorisinde ama¢ kamu birimlerine (polis,
itfaiye, ambulans..vb) kolaylik saglamaktir. Boylece
oncelige haiz kamu araclar1 hedeflerine daha kisa stirede
ulasabilirler. Bunun yaninda elektronik plaka/ehliyet gibi
uygulamalar, arac/kisi trafigi ve takibine imkan verirler.

2.3. Gelismis Siiriis

Bu kategori, siiriisii kolaylastirmaya yonelik uygulamalari
icerir. Bu uygulamalar siiriicli asistan1 gibi calisacaktir.
Serit takibi, uzun 1siklar1 karsidan arac gelirken otomatik
kisilmasi buna o©rnek verilebilir. Trafik etkinliginin
siirdiiriilebilirligi iginde kullanilir. Ornegin, bir kaza veya
yol tikaniklik bilgisini alan siiriicii alternatif yollari tercih
edecektir.

2.4. Is/Eglence

Bu alandaki uygulamalar miisterilere araclarla ilgili basit
islemler veya 6deme sistemleri ile ilgili servisler saglarlar.
Ayrica eglenceye yonelik (film, miizik..vb.) servisler,
basit ara¢ bakimlari, parali yol (koprii, otoyol..vb.) veya
park 6demelerinin e-6deme olarak yapilmasi bu alandadir.

3. Aracsal Ag Tletisim Altyapis1 ve Protokolleri

Genis bir uygulama alanina sahip Aracgsal Aglarda
kullanilan iletisim altyapt ve protokolleri ile iletisim
yontemleri de farklilik gostermektedir. Bu boliimde
oncelikle iletigim altyapisi ve protokolleri anlatilacaktir.
Daha sonra, ag karakteristikleri ve buna uygun olarak
iletisim yontemleri anlatilacaktir.

3.1. iletisim Altyapisi

Aragsal aglarda IEEE 802.11a fiziksel ve IEEE
802.11MAC katmani iizerinde Dedicated Short Range
Communications (DSRC) standartlart kullanilir. Tk kabul
goren standart 915MHz frekans bandinda, 0.5Mbps veri
hizina sahiptir ve otomatik gecis sistemleri gibi daha basit



alanlarda kullanilmistir. Giintimiizde kullanilan standart
ise Intelligent Transportation Systems (ITS) America’nin
talebiyle 1999  yilinda Federal = Communication
Commission (FCC) [2] tarafindan belirlenen 5.9GHz
bandinda, 75MHzlik band genisligine sahip, daha yiiksek
veri transfer hizi (6-27Mbps) sunan standarttir. Boylece
aractan araca (Vehicle to Vehicle — V2V) ve aragtan yol
kenar1 Dbirimine (Vehicle to Infrastructure - V2I)
iletisimde daha diisiik gecikme saglanmaktadir. DSRC,
WAVE (Wireless Access in Vehicular Environments)
olarakta bilinir. Halen ABD, Kanada ve Meksika da
DSRC standartlar1 kabul edilmektedir.

DSRC spektrumu 10MHz’lik yedi kanala ayrilmistir
(Sekil-1). Merkezdeki kanal (Ch 178) kontrol kanali
olarak belirlenmistir. Uclardaki kanallar (Ch 172-184) ise
gelecekteki daha ileri diizeydeki giivenlik uygulamalari
icin ayrilmustir. Digerleri (Ch 174-176-180-182) servis
kanali olarak kullanilir. Kanallarin modiilasyon ve kod
aktarim hiz1 6Mbp/s’dir.
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Sekil 1. DSRC spektrumu

DSRC kullanim kolaylig1 saglamak maksadiyla farkli ag
ve uygulama katman protokollerini destekler. Protokoller
Sekil-2’de gosterilmistir. TCP/IP protokol yigim ile IP
tabanli yonlendirme yapilabilir. Boylece IP tabanl
uygulamalara ve internet baglantisina olanak verir. Diger
uygulama ise WAVE Kisa Mesaj Uygulamalaridir.
WAVE kisa mesaj uygulamalar aragtan araca giivenlik
mesaji  aktarimint  saglar. Bu uygulamada IPv6
kullanilmamasimin nedeni, sadece IPv6 basliginin
(minimum 40 byte) klasik giivenlik mesaji ile ayn1 boyutta
olmasidir. Bir diger protokol ise Avrupadaki Aragsal Ag
uygulamalarini desteklemek icin kullanilan C2C-CC (Car
to Car Communication Consortium) protokoliidiir.
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C2C CC Network
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Sekil 2. DSRC protokol yapisi

3.2. iletisim Yontemleri

Aragsal Ag uygulamalarinda, ag Kkarakteristikleri ve
uygulamanin ihtiyag¢ duydugu servis kalitesine bagl
olarak iletigim yontem/protokolleride cesitlilik
gostermektedir. Bu boliimde varolan bir ag erigim katmani
ve arayiiziiniin varligi kabul edilerek, bunun iizerinde
uygulanabilecek iletisim  yontemleri incelenecektir.
Uygulanacak iletisim yontemleri, uygulama ihtiyaglarina
gore unicast, geocast, broadcast veri iletisimini gerektiren
yontemler olarak smiflandirilabilir [1]. Bu yontemlerden
hangisinin uygulanacagini belirleyen esas etken, gercek-
zaman veri iletisimi gibi servis kalitesi ihtiyaglaridir.

Isaret Paketi Yontemi (Beaconing): Bu yontem ile tiim
komsulara gonderilen bilginin siirekli bir sekilde
giincellenmesi amaclanmigtir. Veri paketleri menzil
icindeki tiim komsulara tek sekme (single-hop) ile
yayinlanir, ancak komsular tarafindan iletilmez. Paketler
stirekli ve periyodik olarak gonderildiginden, kaza gibi
o0zel durumlara ait bilgilerde gonderilen bu isaret
paketlerinin i¢ine gomiiliir. Her bir arag i¢in bakildiginda
iletisim tek yonliidiir: gonderici tarafindan, algilayicilar ile
elde edilen bilgi, komsulara alindi cevabi vermesi
beklenmeksizin iletilir. Bu yontem, orta dereceli
gecikmeyi tolere edebilen uygulamalarda kullanilir.

Yoresel Yayin Yontemi (Geobroadcast): Bilginin biiyiik
alanlara hizli bir sekilde dagitimi icin kullanilan
yontemdir. Ornek olarak, yaklasan araglari, ani olaylar
veya anormal yol durum bilgileri konularinda uyarmak
verilebilir. Gonderici tarafindan olaya ait bilgi igeren
mesajlar olusturulur. Ornegin, kaza durumunda kazay
yapan ara¢ uyari mesajini yayinlar. Gonderen, hedef
bolgeyi belirler ve bu bilgiyi de veri paketlerine gomer.
Paket, tiim komsulara (menzil igindeki) gonderilir.
Belirlenen  bolge icindeki tiim  alicilar  mesaji
bozmadan/islemeden tekrar yayin (broadcast) ederler. Bu
yontem belirlenen alan i¢inde yapilan bir tagkin (flooding)
yontemidir.

Bu yontemde, yayin (broadcast) yontemindeki siirekli
veri gonderiminin tersine, sadece bir dis etkene bagl
olarak veri gonderilir. Veri, bu olaya gore periyodik
olarak gonderilebilir (6rn: yol iizerinde c¢alisma alani
uyarist gibi). Bu nedenle iletisim, tetikleyici olaydan
hedefe dogru tek yonludiir. Olaya bagli olarak diisiik
gecikme talep edilir. Kaza igermeyen (yol iizerinde
calisma gibi) durumlarda gecikme rahatlatilabilir. Kaza
gibi acil durumlarda diisiikk gecikmenin yaninda, en iyi
paket iletim yiizdesi saglanmalidir.

Tek-Yone Yayin Yonlendirmesi (Unicast Routing):
Bilgiyi sadece belirlenen hedefe tasimak icin kullanilir.
[letisim, alic1 hedef diigiimiin konumuna gore ¢ok sekmeli
(multi-hop) veya tek sekmeli (single-hop) olabilir. Hedef
tek bir diigiim olabilecegi gibi belirli bir bolge de olabilir.
Cok-sekmeli iletisim icin yonlendirme tablolariin
tutulmas:1 gerekir. Bu nedenle iyi bir yonlendirme
algoritmasinin  kullanilmas1  gerekir. Aragsal aglarin
yiiksek dinamik yapisi nedeniyle, mevki-tabanli (position-
based veya location-based) yonlendirme algoritmalari
diger  algoritmalardan  daha  iistin  performans



gostermektedir [3]. Iletisim ise genellikle tek-yonlii
olmasmma ragmen, baglanuli iletisim  gerektiren
durumlarda cift-yonlii de olabilir. Bu tip bir iletisim, daha
cok kullanici tabanli uygulamalar i¢in kullanilacagindan,
gecikme ve paket diigmelerine duyarli olmayabilir.

Gelismis Bilgi Dagitim Yontemi (Advanced
Information Dissemination): Araclar arasinda belirli bir
zamanda bilginin dagilimi amaclanmigtir. Diger bir amag
ise, zaman olarak sonradan gelen ve ag parcalanmasindan
dolayr daha onceden gonderilmis olan bilgiyi alamayan
araglara gecikmeli de olsa bilgiyi aktarmaktir. Mesaj
kesfedilen olaya ve duruma gore olusturulur.
Olusturulan/alinan mesajlar depolanir ve belirli zamanlar
veya durumlarda iletilir. Belirli bir hedef alic1 degil, tim
ilgili herkesin almast amaglanmaktadir. Bu nedenle mesaj,
icerigine ve uygulamayla olan alakasina gore yayilir (bu
uygulamayr kullanmayan araglar almaz). Genellikle
iletisim tek sekmeli yayin (broadcast) seklindedir.
Gecikmeden cok, mesajin belirlenen siire iginde arzu
edilen hedef kitle tarafindan alinmasi 6nemlidir.

Bilgi Birlestirme (Information Aggregation) Yontemi:
Bu yontemde amag, Gelismis Bilgi Dagitim Yonteminde
(advanced information dissemination) oldugu gibi bilgiyi
araglara yaymaktir. Ancak, diger yontemlerden farkl
olarak servis kalitesi degil bilgi daha Onemlidir. Bu
nedenle, bilgi gonderilmeden 6nce diger araglardan alinan
bilgilerle birlestirilerek (aggregation) gonderilir. Burada,
bilgi-tabanli  (knowledge-base) bir birlestirme s0z
konusudur. Boylece, farkli araclardan gelen benzer
bilgiler bir araya getirilerek gonderildiginden mesaj trafigi
azalir. Mesaj trafiginin azalmasi paket diigmesi ve veri
bozulmalarin1 da azaltir. Bu durumda bant genisligi de
daha etkin kullanilmis olur. Ayni zamanda bilgi kalitesini
arttirir.  Iletisim tek veya cok-sekmeli olabilir. Bilgi
kalitesi, bilginin alinmasi ve agdaki dagilimi Onemli
parametrelerdir. Bu nedenle, gecikme-duyarli uygulama
mesajlar1 (acil fren, kaza uyarisi) icin kullanilmaz.

4. Aracsal Ag Karakteristikleri

Aragsal aglarin karakteristigi, bilinen aglara gore farklilik
gostermektedir. Araglarin  yollara bagimli olmasimnin
getirdigi topolojik yap1 ve araglarin yiiksek siiratte hareket
edebilmeleri ag performasini olumlu ve olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu nedenle, tablo tutma yontemini
kullanan geleneksel yonlendirme algoritmalar1 yetersiz
kalmaktadir.  Uygun  yonlendirme  algoritmalarini
gelistirmek  ve  performansi  arttirict  yontemler
uygulayabilmek icin aragsal ag karakteristiklerinin (hiz,
yogunluk, araglarin hareket sekilleri, ag elemanlarinin
ozellikleri) iyi anlagilmasi gerekmektedir.

4.1. Hiz

Araglarin hizlar1 200km/saate kadar cikabilmektedirler.
Yiiksek siirat, hem ag topojisinin ¢ok hizli bir sekilde
degismesine neden olmakta, hem de araglar arasindaki
iletisim siiresini kisaltmaktadir. Ornek olarak, karsi
yonlerden 90km/saat ile hareket eden iki aracin 300 metre
iletisim menzili igin iletisim yapabilecekleri siire
maksimum  9sn’dir. Buna  aracglarin  birbirlerini

algilamasi/tanimas1 dahildir. Veri gonderme karart {ist
katmanlar tarafindan verildigi icin ve veri-bagi katmani
(data-link layer) iletisim siiresini tahmin edemedigi igin
araglar arasi iletisimde kopmalar yasanacaktir. Araclarin
iletisimleri sirasindaki baglantinin siiresini artirmak igin,
cikig giicinii yani menzili artirmak bir ¢oztimdiir. Fakat
bu durumda trafigin yogun oldugu ortamlarda agin
verimliligi diisecektir. Band genigliginin etkin kullanimi1
azaltacak, yariga-dayali (contention-based) bir MAC
protokolii  kullaniminda da c¢atigmalar (collisions)
nedeniyle verim diisecektir. Yonlendirme algoritmast icin
ihtiyag duyulan ag topoloji/komsu ara¢ bilgilerini
olusturmak ve devamliligini saglamak, yiiksek hiz
nedeniyle imkansiz hale gelmektedir. FleetNet [3] ve
Network on Wheels (NoW) [4] projelerinde mevki tabanli
(position-based  veya location-based) yonlendirme
yaklagimlariin, topoloji tabanli yaklagimlara nazaran
daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir [1].

Aragclarin hizli hareketlerinde oldugu gibi trafikten dolayi
yavas hareketlerinde de benzer problemler yasanmaktadir.
Ara¢ trafiginin  yogun olmasi, ilerleme hizini
yavaglatmakta, birim alana diisen ara¢ sayisini
arttirmaktadir. Yiiksek yogunluk nedeniyle yiiksek girisim
olacak, sonucunda da tikaniklik ve paket diismeleri
meydana gelecektir. Bu nedenle ara¢ hizin1 dikkate alan
cok daha oOlgeklenebilir iletisim c¢oziimlerine ihtiyag
vardir.

4.2. Hareket Sekilleri

Araclarin anlik hareketleri 6nceden belirlenemez. Ancak
onceden belirlenmis yollar iizerinde hareket ettiklerinden
hareketleride sinirhidir ve belirli bir modele (pattern)
uygunluk gosterir. Araglarin hareketlerini  belirleyen
yollar1 3 sinifa ayirabiliriz.

e Sehir ici: Genellikle yogunluk fazladir. Ilerleme yonii
degisimini saglayacak bir ¢ok kavsak vardir. Yollarin
kenarindaki binalar nedeniyle iletisim sinirlidir. Hiz, diger
hareket modellerine gore daha diisiiktiir.

e Kirsal yollar: Yogunluk azdir ve daha az kavsak
vardir. Bu seyreklik nedeniyle tam bagli bir ag kurulamaz.
Yon degisimi sehirlere gore daha azdir. Hiz daha
yiiksektir.

e Otoyollar: Serit degisimi yoktur. Yogunluk ise
sehirlere gore azdir. Araglarin hizlari en yiiksek bu
modelde goriiliir.

Yukarida belirtilen farkli yol tiirleri ve hareket modelleri
farkli yonlendirme problemlerini dogurur.

4.3. Yogunluk

Aracsal Aglar, ag elemanlar1 arasindaki baglanti
durumunun (baglanma/kopma) ¢ok hizli degismesi ve
bundan kaynaklanan tepkime davraniglar1 bakimindan da
tasarsiz (ad hoc) aglardan farklilik gosterir. Aragsal
aglarda, ag yogunlugunun fazla olusu broadcast storm



problemini ortaya c¢ikarirken, seyreklik de ag bagliligini
olumsuz yonde etkilemektedir.

Diisiik yogunlukta acil mesajlarin gecek-zamanda aliciya
ulastirilmast imkansizdir. Bu durumda mesaj gecikme
toleransli (delay-tolerant) olarak bekletilip, baglanti
olusturulmasi sonrasinda iletilebilir. Az yogunluktan
dolayt ayni mesajin ayni ara¢ tarafindan bircok kez
yayinlanmas: gerekebilir. Fakat ¢ok yogun ortamda
sadece secilmis (belirli) araglar tarafindan
yayinlanmalidir. Aksi taktirde iletisim kanalina erisimde
yiiklenme olacak ve ortama erisim problemleri dogacaktir.

Yogunluk sadece bolgeye gore degil zamana gorede
degisir. Giin icerisinde sehir i¢i ve otoyollarda trafik daha
yogunken (acil mesaj iletimi i¢in uygun yogunluktayken),
geceleri bu yollarda daha az ara¢ olacak ve
yonlendirmedeki problem zorlagacaktir.

4.4. Heterojen Elemanlar

Temelde farkli donanim ve yazilima sahip ag elemanlart,
araglar ve yol kenart birimleri olarak ayrilabilir. Ancak
araclarda kendi icerisinde Ozel araglar, kamu araglari,
bakim araglar1 gibi farklilik gosterir. Bu farklilik
neticesinde araglara yiiklenecek uygulamalarda farkli
olacaktir. Ornegin: sadece kamu araglari, gelisiyle ilgili
uyar1 mesaji gonderecektir. Bu durum yol kenar1 birimleri
icinde gecerlidir. Bazilar1 sadece aldigi mesaji iletirken,
bazilar1 bilgiyi toplayarak trafik kontrol istasyonlarina
gondebilirler. Ayrica yol kenart birimleri mesaji siiriicii
icin islemek zorunda degildir. Kisi ya da kurulusa ait
olmadiklarindan koruma ve giivenlik sikintisida yoktur.

5. Heterojen Aracsal Aglar
5.1. Yol Kenari Birimleri (Road Side Unit-RSU)

Aragsal Ag teknolojilerinde 2000’den sonra yasanan
gelismeler  neticesinde, araglar kendi aralarinda
haberlesebildikleri gibi yol kenar1 birimleri (RSU) ile de
haberlegebilmektedir. Bu durum, caligmalarda, bu ag
elemanlarim da igeren ¢oziimlerin Onerilmesine olanak
saglamistir. Yol kenari birimlerinin, gerek sehir ici,
gerekse otoyollarda kritik noktalara yerlestirilmesi, aragsal
ag uygulamalarinda bir c¢ok avantaji beraberinde
getirmistir.

DSRC yapis1 geregi yoldaki tiim araglar rutin trafik
bilgisini (mevki, siirat, zaman, yon, trafik durumu..vb)
yayin yontemi (broadcast) ile gondermektedir. Bu rutin
bilginin sik araliklarla gonderilip alinmasi trafik
giivenligini onemli dl¢iide etkileyecektir. Olusabilecek bir
kaza durumunda gonderilen acil durum mesaji yol kenart
birimleri tizerinden gerekli yerlere (polis, itfaiye, hastane)
aninda (gercek-zamanda) iletilerek reaksiyon siiresi
minimuma indirilebilecektir.

Bunun yaninda araca ait 6zel bilgilerin (ara¢ sahibi, ruhsat
bilgisi..vb) yol kenar1 birimlerine iletilmesi ile bir suclu,
aranan arag takibi veya bir kazanin incelenmesi ¢cok daha
kolaylasacak ve daha etkin hale gelecektir.

Bu birimler yonlendirme algoritmalarinda da performansi
cok onemli diizeyde arttirmigtir. RBVT (Road-Based
using Vehicular Traffic Information) yonlendirme
algoritmalar1 [5], kavsaklara yerlestirilen birimlerin
gercek zamanli trafik bilgisini tutmasiyla yonlendirme
islemini gercek zamanl trafik bilgisine gore yaptigindan
bu birimler arasi cografi yonlendirmeyi sorunsuz
yapabilmektedir. Bunun neticesinde performans %40
oraninda artmustir [5].

Yol kenari birimleri, az yogunluklu/par¢cali (partially
connected) aglarda performanst arttirmak iginde
kullanilmaktadir. Boylece menzil icerisinde olmayan bir
araca yol kenar1 birimleri sayesinde bilgi iletilebilir. Bu
durumda agm bagliligt da (network connectivity) artmis
olacaktir. Araglar ve yol kenart birimlerinden olusan
heterojen bir yapiyla, ag performansini arttirmak kesin ve
giivenilir bir ¢oziim degildir. Yol kenari birimlerine
bagimli bir agda, yol kenari birimlerinde olusabilecek
arizalar, elektrik kesintisi, deprem gibi dogal afetler ag
bagliligini olumsuz yonde etkileyecek ve performans
diisecektir.

Sekil 3. Yol kenar birimi kullanan VANET 6rnegi

5.2. GSM Altyapih Aglar

Tasarsiz aragsal aglarmn baglilik sorununu ¢ozmek icin
Hiicresel (cellular) ag altyapisimi kullanan aragsal aglar
diisiiniilebilir. Bu yaklagimda tiim ara¢ bilgisi baz
istasyonlarinda toplanacak ve derlenen tiim bilgi kapsama
alanindaki araglara gonderilecektir. Baz istasyonlart ile
saglanan bu hiicresel yapi baglilik icin yeterli bir ¢oziim
gibi goriilmekle birlikte, yol kenart birimi kullanan
heterojen altyapinin tiim olumsuzluklarini da ihtiva
etmektedir.

Bunun yaninda giiniimiizde hizli hareket eden cihazlar
icin 3G teknolojisi ile saglanan maksimum veri hizi
128Kbps’dir. Ayrica agin yogunluguna gore (telefon/ses
trafigi) bu deger daha da diisecektir. Bu veri hizi
ses/goriintii dosyalarina erigim icin yeterli ve yararl
olmakla birlikte, temel aragsal ag uygulamalart igin yeterli
olmayacaktir. Bu durum yogun trafigin bulundugu
durumlarda tikanikli§a neden olacak ve ag bagliligi ile
arttirilan performans kaybedilecektir.

GSM altyapili aglarin diger bir dezavantaji ise maliyetidir.
Tasarsiz Aragsal Aglarda cihaz olan tiim araglar ilave
maliyet olmadan haberlesebilirken, GSM altyapil1 Aragsal
Aglar igin servis saglayicisindan dolayi ilave maliyet
dogacaktir. Ayrica halihazirdaki baz istasyonlar1 bu
altyapiy1 desteklemediginden servis saglayicisinin da bu



yonde tesvik edilmesi (bu

miimkiindiir) gerekecektir.

tesvik ticari talep ile

Bu kapsamda ag performansini arttirmaya yonelik ¢oziim
kesinlikle bu agin temel elemanlari olan araclardan olusan
homojen bir yapida olmalidir. Bu durumda trafige ¢ikan
her ara¢ sensorii calistigi miiddetce haberlesmeye hazirdir
ve ag performansi dig etkenlerden etkilenmez.

6. Giivenlik ve Kisisel Gizlilik

Gizlilik ve veri giivenligi tiim aglarda oldugu gibi aragsal
aglarda da ele alinmasi gereken ©nemli bir konudur.
Ozellikle kisisel bilgilerin gizligi (privacy) acisindan
kamu destegi almasi sarttir. Ornegin, bir siiriiciiniin
hareketlerini kisi veya ara¢ bilgilerine bakarak takip
etmek mimkiin oldugunda, halkin Aragsal Ag’1
desteklemesi miimkiin olmayabilir. Eger kimlik ve kisisel
bilgilerin  gizliligi saglanamazsa iiciincii  kisilerin
stiriictiniin  giinliik aktivitelerini takip etmesi miimkiin
olur. Bu nedenle, siiriiciiniin gizliligini / mahremiyetini
garanti etmek i¢cin mekanizmalar gerekir. Her aracin bir
MAC adresi olmasi durumunda, bu araci ve dolayisiyla
stirtictisiinii izlemek miimkiin olacaktir. IEEE 802.11p
standarti ile dinamik olarak MAC adresi atamasi
miimkiindiir. Bu yontem, araglarin amaci disinda/yetkisiz
kisiler tarafindan izlenmesini engelleyici bir yaklagimdir.

Diger bir konuda, mesajin iletildigi siire boyunca
dogrulugunun ve  biitiinliigiiniin ~ (data  integrity)
saglanmasidir. Mesajlarin igerigini degistirmek miimkiin
olmamalidir. Aksi bir durum, kazalara neden olabilir ve
Aragsal Aglarin amacini bosa ¢ikarir. Gonderilen verilerin
zararl kisiler tarafindan amaci disinda degistirilmesi,
trafik akisinin degismesine ve ulasim sisteminde kaosa
neden olabilir. Giivenlik icin bir ¢oziim olan sertifika
yonteminin kullanimi, Aragsal Aglarin hareketli yapist ve
ag bagliligindaki degisimler nedeniyle zorlagmaktadir. Bu
nedenle, gizliligin ve veri biitinliigiiniin saglanmasi icin
uygun ¢Oziim ihtiyaglar1 vardir.

7. Analitik Yaklasim

Aragsal aglarda ¢ok yogun ortamlarda broadcast storm
problemi  oldugu gibi  seyreklikten kaynaklanan
durumlarda baglanti kopukluklar1 da olmaktadir. Bu tiir
durumlar igin uygulanan yonlendirme algoritmasinin
performanst ¢ok onemlidir. Bu algoritmadan istenen, bir
veri paketini bagli olmayan bir araca gonderme siiresini
(re-healing time) en aza indirmesidir. Bu tiir durumlar
icin, klasik tasarsiz ag algoritmalar1 (DSR,AODV..vb)
yeterli olmamaktadir.

Coziim yontemi olarak, kismi-bagli (partially-connected)
aglarin ozellikleri analitik olarak incelenip daha uygun
yonlendirme algoritmalart gelistirilebilir. Bu kapsamda
yapilan analitik tabanl calismalara Ornek olarak arag
takip modeli [6] ve markov zincir modeli [7] verilebilir.
Bu calismalarda [6, 7], tam bagli olmayan (kismi-bagli)
aglar1 anlamak igin birbirlerini takip eden araclar arasinda
baglanti olmama olasiligi, bagh aracglarin olusturdugu
obeklerin (cluster) sayisi, Obeklerdeki ara¢ sayisi,
obeklerin boyutu, dbekler ve araglar arast mesafe, 6nerilen

arag takip modeli analitik olarak incelenmis ve sonuclarin
uygulanan monte-carlo simulasyonu ile birebir ortiigtiigii
goriilmiigtiir. Bu tiir analitik incelemeler, aragsal aglarda
bagli olmayan ag durumunu daha iyi anlamayi ve daha
dogru ¢oziimler bulmayi kolaylastiracaktir.

8. Yonlendirme Algoritmalar:

Aragsal Ag karakteristikleri gbz oOniine alinarak yapilan
analizler neticesinde mobile ad hoc networks (MANET)s
yonlendirme algoritmalarmin (AODV [8], DSR [9], vb)
Aragsal Aglar icin yeterli ve etkili olmadig goriilmiistiir
[10][11].

Avyrica geleneksel (sabit altyapili) yaklagimlarda hedef ve
kaynak arasindaki iletisim sabit diigiimler (ag elemanlar)
tizerinden  yapilr ve  algoritmalar buna  gore
gelistirilmigti. VANET’in yiiksek yer degisimli yapisi
nedeniyle bu algoritmalar ag icerisinde kopmalara neden
olacaktir. Bunun neticesinde yiiksek ve cok sik paket
diisiimleri meydana gelecek, gecikme (delay) artacak ve
paket alim oran1 diisecektir.

Bu problem cografik yonlendirme algoritmalariyla
(GFG 12], GOAFR [13], GPSR [14]) c¢oziilebilir. Bu
algoritmalarda yonlendirme diigiim kimligine gore degil
hedef ve kaynagin mevkisine gore yapilir. Fakat bu
yaklasimda da sehir ortaminda bina bloklari, ¢ikmaz
sokaklar gibi engeller nedeniyle ag elemaninin hedefe
kendinden daha yakin diigiim bulamamasit durumuyla
karsilagilabilir. Bu durumda yonlendirme algoritmasinin
icinde yol bilgisinin olmasit gerekmektedir [15][16]. Bu
algoritmalarin zaafi ise en kisa yol tabanli olmalar1 ve her
zaman uygun ag yogunluguna ihtiya¢c duymalaridir.

Halihazirda en etkin goziiken algoritma gercek zamanli
yol bilgisinide ihtiva eden RBVT-P, RBVT-R (Road-
Based Using Vehicular Traffic Information Routing-
proactive/reactive) algoritmalaridir [3]. Bu algoritma,
ihtiya¢ halinde (reactive) veya daha onceden (proactive)
gonderdigi bir kesif paketiyle gercek zamanli yol bilgisini
ogrenir. Ve artik bilinen duigiimler iizerinden cografi
yonlendirme yapilir. Fakat bu algoritmada uygun ag
yogunluguna ihtiya¢ duymaktadir ve seyrek yogunlukta
performansi 6nemli ol¢tide diisecektir.

9. Sakla-Tas1-Gonder (Store-Carry-Forward)
Mekanizmasi Ve Gecikme Toleransh Aglar

Ara¢ yogunlugunun az oldugu aragsal aglarda ag bagliligi
azaldigindan obekler olusur. Obekleri olusturan araclarm
farkli yon ve hizlardaki hareketleri, obek elemanlarinin
degismesine, siirekli olarak Obeklerin birlesip yeniden
parcalanmasina neden olmaktadir. Parcalanma ve birlesme
hizinin yiiksek oldugu bu tiir durumlarda veri aktarimi icin
Sakla-Tas1-Gonder (store carry forward - SCF) yontemi
kullanilabilir. Bu mekanizmada ara¢ sahip oldugu paketi
gonderecegi bir alict ara¢ olmadiginda saklar (store),
iletmek icin bir yol bulana kadar tasir (carry) ve uygun
yolu buldugunda paketi iletir (forward). Bu yontem,
kismi-bagli (partially-connected) aglarda ayrilmis 6bekleri
zaman icginde birlestiren ve ag bagiligini saglayan bir
mekanizma olarak da kullanilabilir.



Bu mekanizmanin etkinligi acisindan bir bilgi paketinin
bagli olmayan diigtimlere ortalama iletilme zamani (re-
healing time) ¢ok onemlidir. Bu siire paketin iletilmeden
once ne kadar siire taginmasi (carry) gerektigini dogrudan
etkileyecektir. Bunun sonucu olarakta uygun tampon
bellek biiyiikliigii ve zaman asimi siireleri belirlenmelidir.
Bu siirelerin dogru olarak belirlenmesi agin performansini
dogrudan etkileyecektir.

Bu mekanizmanin ayni zamanda gecikme toleransl
uygulamalar i¢in bir ¢6ziim oldugu gozard: edilmemelidir.
Araclarin hizli degigen topolojisi nedeniyle, ag icerisinde
her an igin tam baglilik saglanamayacaktir. Bu durumda
kaynak ile hedef diigiimler arasinda uygun iletisim yolu
bulunamayabilir. Gecikme-toleransli aglarda (Delay-
Tolerant Network) aninda baglilik saglanmasi i¢in yogun
caba sarfetmek yerine, SCF dogasina uygun olarak
bilginin uygun diigiimii bulana kadar tutulmasi ve
gecikmeli olarak bilgiyi iletmesiyle baglilik saglanir.

Gecikme toleransh aglarda en temel yonlendirme sekli
mesaji tiim gruba yayarak hedefe ulasmasini1 beklemektir.
Bu sekilde calisan Epidemik yonlendirme algoritmasi [17]
mesajin bir hastalik gibi diigiimden diigiime yayilmasini
bekler. Fakat mesajin gereksiz bir ¢cok kopyast olusacak
ve digiimlerin saklama kapasitesi azalacaktir. Bu
durumda, bu yayilimi smirlayacak ve ¢oziime yonelik
algoritmalar gelistirilmistir (Spray& Wait,
MoVe)[18][19]. Boylece ag icerisindeki kopya sayisi
sinirlandiridmigtir. Tim bu algoritmalarin amaci pargali
aglarda baglilig1 gecikmelide olsa saglamaktir.

Ik bakista farkli obeklerdeki araclarin iletisimi neredeyse
imkansiz olarak goriiliir. Fakat aragsal ag mimarisinin
yollar iizerine kurulu olmasi ve bir mesajin ters yonden
gelen ara¢ tarafindan makul gecikme ile aktarilmasi
baglantiy1 saglayacaktir. Bagli olmayan ag senaryosu sekil
4’de gosterilmistir. Bu senaryoda kaynak kaza paketini
gonderim mesafesi i¢inde olmayan hedefe gondermek igin
kars1 seritte bulunan mavi araci kullanacaktir.

Sekil 4. Bagh olmayan ag senaryosu
10. Devam Eden Calismalar

Ara¢ yogunluguna ve ara¢ hizlarma bagh olarak ag
bagliliginda kopmalarin oldugu Aracsal Aglarda veri
gonderimi i¢in uygulanacak en iyi yontemin Sakla-Tasi-
Gonder (store-carry-forward - SCF) mekanizmasi oldugu
gortilmiigtir. Mevcut  yonlendirme algoritmalarindan
Sakla-Tas1-Gonder yontemini kullanan yaklasimlarda
[20][21] bu islemi nasil ve ne sekilde yapilacagi hakkinda
bilgi verilmemistir.

Yapilan arastirmalarda, agin yogun ve seyrek olusuna,
kismi veya tam bagh (partially or full connected) olusuna
gore veri gonderim zamanlarinin, verinin hangi
durumlarda nasil gonderileceginin (unicast, geocast,

periodik, vb.), yeniden gonderim (retransmission)
usullerinin, verinin yasamomrii belirlenmesi konularinda
yeterli bilgi ve calismanin olmadigi goriilmiistiir.
Yapmakta oldugumuz c¢aligmalarda, bu konulara ¢oziim
yaklagimlar1 getirilmektedir. Sistem performasini 6lgmek
icin senaryolar olusturularak, Sakla-Tasi-Gonder (store-
carry-forward - SCF) mekanizmasi kullanan yogun ve az
yogun aglarda performans ol¢iimleri yapilmaktadir.

11. Sonug

Bu bildiride, Aragsal Aglarin incelemesi yapilarak,
problem alanlart ve Onerilen yontemler irdelenmistir.
Aragsal Aglarin kendine 0zgii 6zelliklerinden dolayi
varolan yontemlerin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Ag
yogunluguna ve araglarin hizina bagh olarak sik olusan
topoloji degisimleri ve ag parcalanmalari, aragsal aglar
icin yeni yontemlerin gelistirilmesini zorunlu hale
getirmektedir. Ag§ parcalanmalarinda veri iletiminin
saglanmasi1 Sakla-Tagi-Gonder yontemi ile yapilabilir. Bu

yonde yapilan literatiirdeki calismalar, performans
iyilestirilmesi ve degerlendirilmesine yonelik yeterli
aciklayict  bilgiyi  sunmamaktadir. Bu  konular,
gelistirilmeye acik arastirma ve uygulama konulardir.
Yapmakta oldugumuz calismalarda, literatiirde
adreslenmeyen konulara ¢coziim yaklagimlari
onerilmektedir.
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