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OZET

Isbirligine Dayali Ortam Erisim Kontrol Protokolii
Tasarimi ve Analizi

Muhammet Ali KARABULUT

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Danisman: Doc¢. Dr. Haa ILHAN

Tasarsiz ara¢ aglari (Vehicular adhoc networks, VANETs) ulasim verimliligi ve
yol giivenligini arttirdigindan dolay1 son zamanlarda otomasyon ve akilli ulasim
sistemleri (intellegent transportation systems, ITSs) alaninda oldukca ilgi gormektedir.
VANET aglar, hem aracglar aras: iletisimi (vehicle to vehicle, V2V) hem de arac ve
altyapr (vehicle to infrastructure, V2I) arasindaki iletisimi icermektedir. VANET
aglar, iletisimdeki giivenlik mesajlar1 (safety messages, sm) ve giivenlikle ilgili
olmayan mesajlar (non-safety messages, nsm) olarak kategorize edilebilen cok sayida
uygulamay1 kolaylastirir. VANET aglarda verimli ve giivenilir veri iletimi icin ortam

erisim kontrolii (medium access control, MAC) protokoliiniin tasarimi ¢cok énemlidir.

VANET aglarda araclar arasinda yiiksek hareketlilik, sik baglanti kopmasina,
carpismaya ve paket kaybina neden olan dengesiz iletisim ile hizli topoloji
degisikliklerine neden olabilir. isbirlikli iletimin kullanimi iletisim giivenilirligini
artirabilir. Ayrica isbirligine dayali iletisim VANET aglardaki hareketlili§in neden
oldugu kablosuz kanal bozukluklarini azaltarak daha diisiik gecikmeyle iletisim hizini
artirabilir. IEEE 802.11 standardi, ara¢ ortamlarinda (wireless access in vehicular
environments, WAVE) kablosuz erisimi desteklemek ve VANET aglarda MAC ve
fiziksel (PHY) katman o6zelliklerini saglamak icin elektrik ve elektronik miihendisleri
enstitlisi (institute of electrical and electronics engineers, IEEE) tarafindan
detaylica aciklanmistir. IEEE 802.11 standardinda, dagitilmis koordinasyon islevi
(distributed coordination function, DCF) kanal ortamina erismek icin kullanilan temel
mekanizmadir ve MAC katmaninda ¢ekismeye dayali 6nceliklendirilmistir.
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Bu tez calismasinda oOncelikle IEEE 802.11 standard: icin DCF’in performansi
modellenmis ve iki boyutlu (2D) Markov zincir modeline dayal1 analitik bir analiz
sunulmustur. Tiretilmis performans modeli sayisal sonuglarla dogrulanmistir. Ayrica
PHY katmaninin etkisini géormek icin Nakagami-m ve Rayleigh sontimlemeli kanal

yapilar1 kullanilmistir.

VANET aglarda goreceli hareketlilik ve araclarin yiiksek hareketliligi, paket kayb1
ve carpisma ile sonuclanan sik baglanti kesilmeleriyle dengesiz iletisime neden olan
hizli topoloji degisikliklerine yol acabilmektedir. Cozlim olarak, isbirligine dayali
iletisim, kullanic1 hareketliligi nedeniyle kablosuz kanal bozukluklarini azaltarak
VANET aglarin performansimi artirabilir. Zamanla degisen bir kanal iizerinden
iletisim gtivenilirligini ve iletim hizin1 artirmak ve ayrica ag genelinde iletisim
gecikmesini, iletim giiciinii, paraziti, kanal soniimlemesinin etkisini azaltmak, iletim
araligini genisletmek ve kesinti olasiligini azaltmak isbirlikli iletisimin temel faydalari
arasindadir.  Kablosuz aglarda isbirligi her zaman veya her durumda yararh
olmayabilir veya gerekli olmayabilir. Isbirligi yapmanin kazanci (iiretim ve enerji
verimliligi vb.) maliyetini telafi etmek icin ¢ok kiiciik oldugunda gereksiz hale gelir.
Bu nedenle, verilerin dogrudan m1 yoksa isbirligi icinde mi aktarilacagini bilmek icin

bir mekanizmaya ihtiyag vardir.

Buradan hareketle IEEE 802.11p MAC protokoliiniin performansini incelemek icin
doymamis durum (unsaturated condition) altinda Markov zincir modeline dayal
analitik bir model sunulmustur. VANET aglarin performansini etkileyebilecek
parametrelerden carpisma olasiligi, basarili iletim olasilig1, basarisiz iletim olasiligi,
hatali cerceve iletim olasiligi, veri hiz1 ve gecikme ile performans olciitleri arasindaki
iliski elde edilmistir VANET aglar igin isbirlikli iletim ortam erisim kontroli
(cooperative relaying medium access channel, CR-MAC) protokoliiniin Nakagami-m
kanal sontimlemesi iizerine performansi arastirllmistir. ~ M-PSK modilasyonu
kullanilarak bit hata orani (bit error rate, BER) hesaplanmistir. Ayrica elde edilen

performans modeli benzetim sonuclari ile dogrulanmaistir.

Carpismadan kacinma ile tasiyict duyarl ¢oklu erisim teknigi (carrier sense multiple
access with collision avoidance, CSMA/CA) kullanimi, diisiik trafik yogunlugunda
iyidir, ancak trafik yogunlugu arttiginda veri hiz1 diiser ve daha yiiksek carpisma
nedeniyle gecikme artar. Ote yandan, dik frekans bélmeli ¢oklu erisim (orthogonal
frequency division multiple access, OFDMA) kullanimi ile yiiksek veri hizi ve
daha diisiik gecikme saglanabilir.  Fiziksel katmanindaki dik frekans bolmeli
cogullama (orthogonal frequency division multiplexing, OFDM), sinirli spektrumda
yiiksek spektral verimlilik saglayan ve gizli diigiim problemini ¢ozen frekans ve

zaman c¢ogullamay1 birlestirir. Bu tezde VANET aglar icin hem sm hem de nsm
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mesajlarinin iletimi icin tasarlanmis yeni, giivenilir ve verimli isbirligine dayali
MAC (OEC-MAC) protokolii tasarlanmistir. ~ OEC-MAC, hem gonderen hem de
alic1 i¢in iyi kanal kosullarina sahip rélelerin yardimiyla giivenilir ve verimli iletim
saglamaktadir. Isbirlikli iletisimi desteklemek icin yeni kontrol mesaj paketleri
tanitilmis ve kullanilan mekanizma, uygun aktarim modunu se¢menin yani sira
en uygun roleyi secmek icin tanimlanmistir. Onerilen OEC-MAC protokoliiniin
performanst 2D-Markov zincir modeline dayali olarak analiz edilmis ve OEC-MAC
protokoliiniin performansi sayisal sonuclarla dogrulanmistir. OEC-MAC protokoliiniin
performansi, IEEE 802.11 standardindaki geleneksel MAC modeli icin onerilen
parametreler kullanilarak sunulmustur. ~OEC-MAC protokoliiniin IEEE 802.11
ve isbirligine dayali MAC sistemlerinden daha iyi performans gosterdigi yapilan
karsilastirma egrilerinden acikca goziikmektedir. Elde edilen sayisal sonuclar,
OEC-MAC protokoliiniin performansi daha yiliksek verimle gelistirdigini, paket diisme
oranini (packet dropping rate, PDR) azaltarak iletisimin giivenilirligini arttirdiginm
ve Ozellikle gecikmeyi azalttigini, sm mesajlar icin 100 msn’lik gecikme kisitlamasini

karsiladigini gostermektedir.

PHY katmanindaki ¢ok-girisli cok-cikisli (multiple input multiple output, MIMO)
teknoloji, ayni1 anda birden fazla anten kullanir ve c¢ok yollu yayilma yoluyla veri
hizin1 artirabilir  MIMO sistemi teorik olarak, verici ve alicida coklu antenlere
sahip bir sistem olarak baglanti kapasitesinin dogrusal biiylimesini saglar. OFDM,
kablosuz kanallar iizerinden sinyal iletimi icin popiiler bir ¢coklu tasiyict modiilasyon
teknolojisi haline gelmistir. Bu tekniklerin birlestirilmesi, iyi kapsama alani, verimli
iletim, yiiksek veri hizlari ve yiiksek spektral verimlilik dahil olmak iizere, bir
goriis hatt1 ortaminda ihtiya¢ duyulan cihaz gereksinimlerini karsilayacaktir. Cesitli
anten konfigiirasyonlarinin kullanildigt MIMO-OFDM sistemindeki MAC katmanin
tasarimlari iizerine literatiirde yeterince arastirilma yapilmadig: goriilmiistiir. Birden
fazla antene sahip verici ve alici iletisim sistemleri, alicidaki sinyal-giiriiltii oranini
(signal-to-noise ratio, SNR) ve kanal kapasitesini 6nemli 6lciide arttirarak hizli veri
iletisimini saglamaktadirlar. Ayrica, yiiksek spektral verimliligi nedeniyle OFDM,
kablosuz iletisim sistemlerinde sinyalleri iletmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Yiiksek
spektral verimlilige sahip MIMO ve OFDM haberlesme sistemlerinin birlesiminden
olusan MIMO-OFDM vyapisi, yeni nesil haberlesme sistemlerinde cok oOnemli
bir konuma sahiptir. Buradan esinlenerek hem sm hem de nsm mesajlarinin
iletimi MIMO-OFDM vyapist VANET aglarinda kullanilarak gerceklenmis ve kanal
soniimlemesi ile performans analizi IEEE 802.11 standardindaki parametreler
kullanilarak ele alinmistir. Haberlesme sistemlerinde ele alinan bit hata olasiligi,
VANET aglarin performansi lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu etkiler g6z 6niine

alinarak parametreler ve performans Olgiitleri arasindaki iliski, doymamis kosullar
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altinda ti¢ boyutlu (3D) Markov zincir modeline dayali teorik calisma ile ¢ikarilmistir.
Ayrica onerilen MIMO-OFDM sistemin BER ve kesinti olasilig1 ifadeleri Nakagami-m
ve Rayleigh soniimlemeli kanallar icin tiiretilmistir. Carpisma olasiligi, basarili iletim

olasiligy, veri hizi, paket diisme orani ve gecikme analizi ifadeleri ele alinmistir.

Bu tezin son kisminda, IEEE 802.11’in performansi optimize edilmis ve performans
optimizasyon mekanizmasi sunulmustur. Ayrica, tezde onerilen CR-MAC, OEC-MAC

ve MIMO-OFDM protokollerin hesaplanma stireleri de karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: IEEE 802.11, MAC, MIMO, OFDMA, optimizasyon, VANET
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Vehicular ad hoc networks (VANETs) have recently attracted considerable attention
in automation and intelligent transportation system (ITS). VANETSs increase transport
efficiency and road safety. VANETs include communication vehicle-to-infrastructure
(V2I) as well as communication vehicle-to-vehicle (V2V). VANETs facilitate a large
number of applications that can be categorized as safety messages (sm) and non-safety
messages (nsm). However, to have useful applications, communication between tools
and existing network infrastructures must be efficient. For any ad hoc network, the
medium access control (MAC) protocol is one of the most important parts because
efficient and reliable data transmission depends directly on the MAC protocol.

In VANETs, high mobility between vehicles can cause rapid topology changes,
with unstable communication causing frequent disconnection, collision, and packet
loss. Cooperative transmission can improve communication reliability and increase
communication efficiency with lower latency by reducing wireless channel distortions
caused by mobility in VANETs. The IEEE 802.11 standard is detailed by the institute
of electrical and electronics engineers (IEEE) to support wireless access in-vehicle
environments (WAVE) and to provide MAC and physical (PHY) layer features for
VANETs. In IEEE 802.11, the distributed coordination function (DCF) is the basic
mechanism used to access the environment and is prioritized based on contention at
the MAC layer.

In this thesis, the performance of DCF for IEEE 802.11 has been modeled and analyzed.

An analytical analysis based on the Markov chain model is presented. Numerical
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results verify the derived performance model. Moreover, the effects of Nakagami and
Rayleigh fading channels are considered as physical layer effects. Relative mobility
and high mobility of vehicles in VANET networks can lead to rapid topology changes
that cause unstable communication, with frequent disconnections resulting in packet
loss and collisions. As a solution, cooperative communication can improve VANETSs
performance by reducing wireless channel disruptions due to user mobility. The main
benefits of cooperative communication; to enhance communication reliability over
a time-varying channel, to increase transmission speed and reduce communication
delay across the network, to reduce transmission power, to reduce interference, to
reduce the effect of channel fading, to widen the transmission range, and to reduce
the possibility of an outage. Cooperation on wireless networks may not always be
beneficial or necessary in all situations. Cooperation becomes redundant when the
gain (production and energy efficiency, etc.) is too small to compensate for its cost.
Therefore, a mechanism is needed to know whether data will be transferred directly
or cooperatively. The different data transmission modes are explained, and which
mode is effective when. A systematic model is presented to examine the performance
of the IEEE 802.11p MAC protocol. An analytical model based on the Markov
chain model under the saturated state is presented. Among the parameters that can
affect the performance of VANET networks, the probability of collision, probability of
successful transmission, probability of unsuccessful transmission, probability of error
frame transmission, data rate and delay, and performance criteria are obtained. The
performance of cooperative relaying medium access channel (CR-MAC) protocol for
VANET networks on Nakagami-m channel fading is investigated. The bit error rate
(BER) is calculated using the M-PSK modulation. Besides, the obtained performance
model has been verified with the simulation results.

The use of carrier sense multiple access with collision avoidance (CSMA/CA)
technique is good at low traffic density, but when traffic density increases, data rate
decreases and delay increases due to higher collision. On the other hand, high
throughput and lower latency can be achieved by using orthogonal frequency division
multiple access (OFDMA). Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) in the
PHY layer combines frequency and time multiplexing, which provides high spectral
efficiency in a limited spectrum and solves the hidden node problem. In this thesis, a
novel OFDMA based efficient cooperative MAC (OEC-MAC) protocol is proposed for
VANETs designed for both sm and nsm messages transmission. OEC-MAC provides
reliable and efficient transmission with the help of relays with good channel conditions
for both the sender and the receiver. To support cooperative communication,
new control message packets have been introduced. The mechanism has been

described for selecting the most suitable relay as well as selecting the appropriate
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transmission mode. In order to investigate the performance of the proposed OEC-MAC
protocol, analytical analysis based on the Markov chain model is provided, and the
OEC-MAC protocol is validated with numerical studies. The performance of the
proposed OEC-MAC protocol is presented in the traditional MAC model based on
IEEE 802.11. It is clear from the comparison made that OEC-MAC outperforms IEEE
802.11 and existing cooperative MAC schemes. The numerical results show that the
OEC-MAC protocol improves the performance with higher efficiency, increases the
communication’s reliability by decreasing the packet drop rate (PDR), and especially

reduces the latency. It meets the delay constraint of 100 ms for sm messages.

Multi-input multiple-output (MIMO) technology in the PHY layer uses multiple
antennas at the same time and can increase data rate through multi-path propagation.
Theoretically, the MIMO system provides linear growth of the link capacity as a
system with multiple antennas in the transmitter and receiver. OFDM has become
a popular multi-carrier modulation technology for signal transmission over wireless
channels. Combining these techniques will meet the device requirements needed in a
line-of-sight environment, including good coverage, efficient transmission, high data
rates, and high spectral efficiency performance. The MAC layer of the MIMO-OFDM
system using various antenna configurations has not been sufficiently studied in
the literature. Transmitter and receiver communication systems with multiple
antennas meet the demands of fast data communication by significantly improving the
signal-to-noise ratio (SNR) and channel capacity due to their advanced diversification.
Also, OFDM is widely used in wireless communication systems to transmit signals
because of its high spectral efficiency. MIMO-OFDM structure, which consists of
high spectral efficiency MIMO and OFDM communication systems, has a significant
position in new-generation communication systems. In addition, performance analysis
of both sm and nsm messages with channel fading in VANET networks of IEEE
802.11 MAC layer is discussed. The bit error probability considered in communication
systems has an impact on the performance of VANETs. Considering these effects,
the relationship between parameters and performance criteria has been extracted
with a theoretical study based on a three-dimensional Markov chain model under
unsaturated conditions. In addition, the BER and outage probability expressions of
the proposed MIMO-OFDM system are derived for Nakagami-m and Rayleigh fading
channels. Collision probability, probability of successful transmission, throughput,

packet dropping rate, and delay analysis expressions are discussed.

In the last part of the thesis, IEEE 802.11 has been optimized, and the performance
optimization mechanism is presented. Moreover, calculation times of the proposed
CR-MAC, OEC-MAC, and MIMO-OFDM protocols are compared in the thesis.

XXV



Keywords: IEEE 802.11, MAC, MIMO, OFDMA, optimization, VANETSs

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

XXVi



GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Son zamanlarda, tasarsiz arac¢ aglar1 (vehicular ad hoc network, VANET), otomasyon
ve akilli ulasim sistemi (intellegent transportation system, ITS) icin biiylik ilgi
toplamistir. VANET, trafik sikisikliginin azaltilmasi, giivenlik, konfor ve rahatlik,
tiretkenlik ve operasyonel verimlilik, cevre izleme ve koruma gibi ¢ok sayida
uygulamay1 destekleyen onemli bir ITS unsurudur. VANET’ler nakliye verimliligini
ve yol giivenligini artirirlar. VANET ler, pahali sensor bagimliligini1 azaltarak otonom
araclarin dagitimini kolaylastirir ve hizlandirir. VANET aglar, araclar arasi iletisimin
(vehicle-to-vehicle, V2V) yani sira ara¢ ve altyapi (vehicle-to-infstracture, V2I)

arasindaki iletisimi icermektedir. Sekil 1.1’de VANET ig¢in bir 6rnek sunulmustur.

Sekil 1.1 Tasarsiz arag aglar1 (VANET)



VANET’ler, gilivenlik mesajlar1 (safety messages, sm) ve giivenlik disi mesajlar
(non-safety messages, nsm) olarak kategorize edilebilen cok sayida uygulamay1
kolaylastirir. Acil durum uyarisi, kaza onleme, yol durumu, serit degistirme asistani,
acil durum elektronik fren lambasi gostergesi, trafik isareti veya sinyal ihlali uyarisi,
giivenlik mesajlaridir. Trafik bilgi sistemi, harita glincellemesi, hava durumu bilgileri,
web’de gezinme, icerik dagitimi, benzin istasyonu, restoran konum ve fiyat bilgileri,
oyun oynama giivenlikle ilgili olmayan mesajlardandir. Bununla birlikte, yararh
uygulamalara sahip olmak i¢in araclar arasindaki ve mevcut ag altyapilari ile iletisimin
verimli olmasi gerekmektedir.

Bir kontrol kanali (control channel, CCH) ve alti1 servis kanali (service channel,
SCH) olmak tizere toplam yedi adet 10 MHz genis kanalli 6zel kisa menzilli iletisim
(dedicated short range channel, DSRC) icin 5.850-5.925 GHz bandinda 75 MHZz'lik bir
genis spektrumda atanir [[1]]. IEEE 80211 [2]] standartlarinda, dagitilmis koordinasyon
islevi (distributed coordination function, DCF) ortam erisim kontrolii (medium access
control, MAC) icin temel mekanizmadir. Bir MAC protokolii, heterojen hizmetler
icin kesin trafik farklilasmasi ve destek saglamalidir. DCE ikili iistel geri cekilme
algoritmasiyla carpismadan kaginma ile tastyici algilama coklu erisimini (carrier-sense
multiple access with collision avoidance, CSMA/CA) kullanir. Ek olarak, gonderme
istegi (request-to-send, RTS) / gondermek icin uygun (clear-to-send, CTS) teknigi,

gizli ara¢ diigiimii sorunundan kurtulmak icin tasarlanmistir.

ITS G5 standard: [[3] ETSI tarafindan hazirlanmistir. Avrupa’da 5.875-5.925 GHz
frekans bandinda 50 MHz genis spektrum ETSI tarafindan tahsis edilmistir. IEEE
1609.4 standard: [|4], PHY katman bilgisi olmadan iist katman veri aktarimlarinin
eylemini birden fazla kanal iizerinden kontrol etmektedir. Ayrica bu standartta
cok kanalli islem, kanal yonlendirmesi ve degistirilmis senaryolar icin gecis
tanimlanmaktadir. IEEE 1609.4 standardina gore kontrol kanali CCH, isaretler
ve kontrol mesajlar1 (yani, hizmet reklam mesajlar1) olarak adlandirilan giivenlik
mesajlar1 (safety messages) icin ayrilmistir ve servis kanali SCH, giivenlik ile ilgili
olmayan mesajlar (non-safety messages) i¢in ayrilmistir. Bir aracin CCH ve SCH’leri
dinlemeye devam ettigi siire, sirasiyla CCH ve SCH zaman dilimleri olarak anilir. Arag
diiglimlerin birbirleriyle iletisim kurmak ve aralarinda veri iletimi saglamak icin tam
zamaninda kanali dinlemeleri gerekmektedir. VANET aglarda performans kriterlerini
yerine getirmek icin 6rnegin, giivenlik mesajlar1 icin kat1 gecikme kisitlamasi 100 msn

[5-7]] gibi belirli gereksinimler vardir.

IEEE 802.11 standardi1 dort temel fiziksel 6ge icerir: Sekil 1.2’deki gibi kablosuz ortam,
dagitim sistemi (distribution system, DS), erisim noktas1 (access point, AP) ve istasyon

(station, STA). DS, yerel alan aglarin1 (local area networks, LAN) ve temel hizmet



setini (basic service set, BSS) birlestirmek i¢in kullanilan sistemdir. Genisletilmis bir
hizmet seti (extended service set, ESS) olusturmak icin birden fazla BSS gereklidir.
Adreslenebilir birim, kablosuz bir iletisim cihazi olan bir istasyondur. AP ihtiva
etmeyen kablosuz LAN’lara tasarsiz aglar denir. BSS, bir dizi mobil STA, yani araclar
iceren bir altyapidir.

BSS 1 BSS 2

IEEE 802.11 MAC/PH
STA 1 F——="=,

IEEE80211 MAC/PH

AP

—— DSS — |

\
5 bs

Sekil 1.2 IEEE 802.11 bilesenleri

IEEE 802.11 standardindaki DCF protokoliiniin performans analizi [|6]'da verilmis
ve burada sadece veri hizi analizi yapilip gecikme analizi ele alinmamistir. [7,
8]] nolu caligmalarda yazarlar VANET aglar icin IEEE 802.11p standard:i altinda
gelistirilmis dagitilmis kanal erisiminin (Enhanced Distributed Channel Access, EDCA)
etkinligi sunulmustur. EDCA, hizmet kalitesini (Quality of Service, QoS) saglamak
icin kullanilir. VANET aglar i¢in IEEE 802.11 standardinda EDCA etkinligini, Markov
zincir modeline dayali analitik calisma yoluyla elde edilerek benzetim sonuclar
[9da sunulmustur. [10]'da, kisa menzilli haberlesme (Dedicated Short-Range
Communications, DSRC) icin MAC protokoliiniin kapasitesi incelenmis ve IEEE 802.11
standardindaki DCF protokoliiniin MAC katmani icin yeni bir model gelistirilmistir.
[10]’da tespit edilen eksiklik olarak yazarlarin yeniden iletim mekanizmasini dikkate
almadiklar1 ve veri hizi analizini yapmadiklar1 goriilmektedir. Yazarlar, [[11]]'de,
diiglim nodu ve baglant1 siiresini hesaba katarak bir otoyol senaryosu icin VANET
aglarinin topoloji 6zelliklerini zaman ve mekan agisindan analiz etmislerdir. Cok
hareketli ara¢ aglarinda IEEE 802.11 standardindaki DCF protokoliiniin etkinligi
[12]'de incelenmis ve burada, yazarlar gecikme analizini dikkate almadan, sadece veri
hiz1 analizini incelemislerdir. [[13]'te yazarlar, VANET aglarinda hareketliligin artmasi
durumunda MAC katmani optimizasyonunu incelemiglerdir. Ancak yazarlar [[13]'te

sadece veri hizini inceleyip gecikme analizini dikkate almamislardir. IEEE 802.11



standardindaki DCF protokoliiniin performansi, ¢ekisme penceresine bagh oldugu
[14-16] nolu calismalarda goriilmektedir. [[14/]’'de, yazarlar VANET aglarinda kontrol
kanali iizerindeki periyodik yayin i¢in analitik bir Markov modeli 6nermislerdir.
[15]'te cekisme penceresinin veri hizin1 nasil etkiledigi incelenmistir. ~ Ancak,
[15]'te, gecikme ve hiz analizi incelenmemistir. [|16]'da, geri sayim parametreleri,
cekisme seviyesi ve bit hata orami (Bit Error Rate, BER) arasindaki iliskiyi
tanimlamak icin, istasyonun kanal durumunun zamana bagl Olciimiine dayanarak
cekisme penceresi uzunlugunu ayarlayabilmesini saglayan bir cekisme penceresi
optimizasyonu algoritmasi onerilmistir. [|17]]'de yazarlar, ara¢ ortamlarinda giivenli
olmayan uygulamalarin performansini artirmak i¢in yeni bir veri hizina duyarli MAC
protokolii 6nermiglerdir. [[18['de yazarlar, cesitli protokol tiirleri DCF gibi ¢ekisme
icermeyen ve doymus kanal kosullar1 altinda cekisme tabanli iletimin performansini
incelemislerdir. [19]/'da, yazarlar IEEE 802.11 standardindaki DCF protokoliiniin
doymamis durumdaki etkinligini arastirmislardir. [20]'de [19]a ek olarak veri
hiz1 gecikme analizi incelenmistir. Ancak burada erisim mekanizmalar1 aciklanip
karsilastirllmamistir. IEEE 802.11 standardindaki DCF protokoliiniin performansini
etkileyebilecek tiim 6nemli unsurlari1 géz 6niine alarak, VANET aglar icin IEEE 802.11
standardindaki DCF protokoliiniin daha dogru performans analizini modellemek
gerekir. Hareketliligin siirekli olmast VANET aglarin temel o6zelliklerinden biri
oldugundan, performans modellemesinde ara¢ diigiimiiniin hareketliligi dikkate
alinmalidir. Ayrica, tiiretilmis performans modeli ve analizi diisiik karmasiklikla dogru

olmalidir.

Herhangi bir ¢carpisma olmazsa veya iletilen bir paket carpisma nedeniyle kaybolursa,
iletilen bir paketin basarili bir sekilde alindig1 hesaba katildiginda tiim bu modellerde
ideal bir iletim kanal1 varsayilmistir. Gercekte, golgeleme, séniimleme ve cok yollu
yayillma nedeniyle, iletilen bir sinyal aliciya farkli gii¢ seviyelerinde ulasir. Carpisma
olmamasina ragmen, bu etkiler altinda kod ¢6zme hatasi nedeniyle iletilen bir paket
kaybolabilir [21]]. Alicida en yiiksek giice sahip paket, eszamanli iletimler icin
basariyla alinabilir [21]]. Asagida ii¢ farkli soniimlemeli kanali modeli verilmektedir:

Nakagami-m dagilimi ve Rayleigh dagilimlarini icerir. Nakagami-m dagiliminin
olasilik yogunluk fonksiyonu, merkezi ki-kare dagiliminin temelini olusturur. Buradaki
m degeri Nakagami-m’nin soniimleme parametresidir ve 0.5 ile 0o arasinda degisir.
Nakagami dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density function, pdf)
soyledir:

1 (_ MY O noise )( My O noise "

fr(y)= yr(m)eXP o0 e ) , ¥y>0 (1.1)

burada I'(m), Q = E[Y?] olan Gama fonksiyonudur. Nakagami-m, m = 0.5 oldugunda

tek yonlii Gauss dagilimi ve m = 1 oldugunda Rayleigh dagilimi verir m — oo
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oldugunda, Nakagami-m sontimleme kanali AWGN kanalina yakinsar. Rayleigh
dagiliminin pdf’si ,

Frl) = Zgexpl=3 7).y 20 (1.2)
seklinde ifade edilir Bir sistemin avantaji, en kotii kosullarda basarisina bagh
oldugundan, iletisim sistemlerinin hata performansi cogunlukla Rayleigh sontimleme

kanalinda incelenir.

VANETler i¢in IEEE 802.11 protokoliiniin performans arastirmasi [|22-27]] yapilmistir.
[22-24]]'te, yalnizca giivenlik mesajlar1 dikkate alinmistir ve yalnizca giivenlikle ilgili
olmayan veriler [[25-27'de dikkate alinmistir. Bununla birlikte, IEEE 802.11, yiiksek
kanal cekismesi, mobilite nedeniyle hizl1 ag topolojisi degisiklikleri vb. nedenleriyle
VANET kriterlerini karsilayamaz. Kiimeleme, kanal ¢ekismesini sinirlayarak gecikmeyi
azaltir, ag topolojisini verimli bir sekilde kontrol eder ve gecis basar1 oranimi artirir
[28]]. IEEE 802.11 DCF ve IEEE 802.11 EDCAF1n etkisi, sirasiyla [24} 26, 27, 29~
33]] ve [16} 134-37] icinde anlatilmaktadir. [38]’de VANET aglar i¢cin CCB-MAC olarak
adlandirilan isbirlikli iletisime dayali kiime tabanli bir MAC protokolii Onerilmistir.
CCB-MAC protokolii yalnizca sm mesajlar i¢in onerilmistir ve CCB-MAC protokolii,
zaman bolmeli ¢oklu erisime (TDMA) dayali olarak sunulmustur. [|39]'da, iletimin
giivenilirligini artirmak ve ayrica TDMA tabanli VANET’lerdeki farkli uygulamalar i¢in
QoS'yi desteklemek icin cok kanalli isbirligine dayali bir MAC protokolii 6nerilmistir.
Ayrica, bu protokol gizli diigiim terminal probleminden muzdariptir. Ayrilmamis
zaman araliklan sirasinda, kanal bosta olsa bile, kaynak arag¢¢ diigiim bir basarisizlik
gecisi lizerine yeniden iletim icin bir sonraki cerceveyi bekler [40], kanal kullanimini
kolaylastirmak ve ag kararliligini korumak icin VANET aglarda hibrit kiime tabanl
bir MAC protokolii 6nerilmektedir. Ancak, bu protokol yalnizca sm mesajlar1 i¢in
onerilmistir. [41]'de, TDMA tabanli VANET ler icin kiime tabanli ¢ok kanalli bir
MAC protokolii onerilmistir TDMA tabanli MAC protokolleri [9, |38, 40, 41]],
zaman dilimlerini bosa harcayan agdaki komsu diigtimlerin olmamasi nedeniyle bir
gercevenin tiim zaman araliklarim1 kullanamaz. Sonug olarak, TDMA tabanli MAC
protokolii mevcut kaynaklar1 kullanmada basarisizdir. Ayrica, bosta zaman dilimi
yoksa veri iletimi veya kiimeleme miimkiin olmayacaktir. [42]’'de, DMMAC olarak
adlandirilan VANET aglar i¢in bir MAC protokolii 6nerilmektedir. Ancak, DMMAC
protokolii yalnizca sm mesajlar i¢in kullanilir. [43]'te, VANET icin ¢ok noktali
kiime tabanli hibrit mimari Onerilmistir ve bu da yalnizca giivenlik mesaji yayimi
icindir. [44]]'te, VANET aglar i¢in kiime tabanli veri indirme ve yonlendirme yontemi
Onerilmistir. Bununla birlikte, yalnizca verim analizi verilir ancak gecikme ve paket
diisme orani (packet dropping rate, PDR) analizi saglanmaz. VANET aglar icin
kiimeleme tekniklerinin karsilastirmali bir ¢calismasi [45]'de verilmistir. IEEE 802.11



standardi, yiiksek yogunluklu agda cekismeye dayali rastgele erisim semasindan
muzdariptir. Dahasi, IEEE 802.11 standardindaki RTS/CTS yontemi, RTS’den sonra
CTS gerektirdiginden yayin (broadcast) modunda calisamamktadir. Bu yiizden,
mesaj tim ara¢ diiglimlere yayinlandiginda, tiim ara¢ diigiimlerin CTS gondermesi
gerekmektedir. Eszamanli CTS iletimi daha fazla ¢arpismaya neden olacaktir [46]].
Ayrica, mevcut kiime tabanli mekanizmalar sm mesajlar icin 100 msn’lik kat1 gecikme
gereksinimini karsilamamaktadir. Dahasi, bu mevcut kiime tabanli calismalar [[38, 40,
42-44] yalnizca sm mesajlari icin bir mekanizma saglar. Bu nedenle, hem sm hem
de nsm mesajlari iletimi icin etkili bir MAC protokoliine ihtiyac vardir. Hareketliligin
etkisi de dikkate alinmalidir [47].

Isbirlikli iletisim, komsu ara¢ diigiimlerin yardimiyla iletim performansini
iyilestirmektedir [48]]. Isbirligine dayali iletisim, kullanici hareketliliginden
kaynaklanan bozukluklar1 hafifletmek ve ozellikle daha yiiksek verim ve daha
diisiik gecikmeyle iletisim kalitesini iyilestirmek icin VANET’lerdeki iletisimin
giivenilirligini artirabilir, 6zellikle giivenlik mesajlari, 100 msn’den fazla gecikmeyle
karsilasmamalidir [[5-H7, |49]. IEEE 802.11 tabanli VANET aglarin etkisi ve tek
noktaya yayin (unicast) iletimi icin veri hizi analizi [50]'de saglanmistir. VANET
aglar icin hareketlilik modeli [51]'de sunulmustur. IEEE 802.11p’nin VANET lerdeki
etkisi [9} |15, |52, 53]'te incelenmistir. IEEE 802.11p EDCA yonteminin etkisi [[10,
20, [54]'te arastirlmistir MAC protokolii tasarlamak, topolojiyi degistiren yiiksek
hareketlilik nedeniyle VANET aglar oldukca icin zordur [55]. VANET icin isbirlikli
kiimeleme tabanli bir MAC protokolii olan CCB-MAC [38]'de onerilmektedir.
CCB-MAC’de yalnizca giivenlik sm mesajlar1 ele alinmistir. [56]'da, IEEE 802.11
tabanli VANET’ler icin ADC-MAC adli bir ortak MAC protokolii verilmektedir.
ADC-MAC, sm mesajlar icin uygun olmayan IEEE 802.11 standardindaki RTS/CTS
mekanizmasini kullanmistir. RTS tiim diigliimlere yayinlanacagindan, tiim digiimler
daha fazla carpismaya neden olan CTS gonderecektir [49]. [57]'de, CAH-MAC,
TDMA tabanh isbirlikli MAC protokolii VANET’ler icin onerilmistir ~CAH-MAC
yalnizca unicast iletisimi desteklemektedir. CAH-MAC’de, bir ara¢ digimi, ayr
ayr isbirligi icin bir ve iki atlamali yakin diigiimlerinin bir listesini tutmaktadir.
Trafik, kanal durumu ve ag topolojisindeki degisiklikler VANET aglarda oldukca
normaldir. Bu durumda, kaynak ara¢ diigiimiiniin réle diiglimii bulmamasi1 veya
rolelerin, veri hizin1 azaltan ve paket teslimatinda gecikmeye neden olan isbirligini
gerceklestirmede basarisiz olma olasilig1 yiiksektir. Dahasi, CAH-MAC’de, bitisik
arac diiglimleri, ayrilmamis zaman araliklarini kullanarak isbirligi yapar. Sonug
olarak, uygun (bosta) zaman arali§i yoksa isbirlikli iletisim miimkiin degildir.
[58]'te, isbirligi catismalarindan kaginarak bir zaman araligini verimli bir sekilde
kullanmak icin gelismis bir CAH-MAC oOnerilmistir.  [[59]'de, VANET’lerdeki sm



mesajlari icin ortak bir MAC 6nerilmistir. [60]’da VANET aglar icin TDMA tabanl bir
programlama protokolii 6nerilmistir. [|61]’de VeMAC, aym1 zamanda TDMA tabanl
bir MAC protokolii olan VANET icin onerilmistir  TDMA tabanli MAC protokolleri,
VANET lerin dinamik topolojisi nedeniyle zaman araliklarinin bosa gitmesine neden
olabilir. Ayrilmamis zaman araliklar sirasinda, kanal bosta olsa da, kaynak arag
diiglimii, VeMAC’de yiliksek gecikmeye ve diisiik veri hizina neden olan iletim
icin bir sonraki cerceveyi beklemektedir. Dahasi, bu metodolojiler, sunulan radyo
kaynaklarinin kullanilmasinda etkisiz olabilir. =~ VANET’lerdeki kaynak paylasimi
sorunu [62, 63[]'te arastirilmisti. Hem periyodik hem de olay giidiimlii sm mesajlari
icin VeMAC’1n mesaj gonderme teknigi [|64]'te incelenmistir.  [65]'de, gecikme
kisitlamasini karsilamayan VANET lerdeki sm mesajlari icin yeni bir igbirligine dayali
MAC protokolii sunulmaktadir. [[66]'da VC-MAC, VANETlerde ag gecidi indirmesi
icin saglanmistir. [67]'de, yaymnin giivenilirligini artirmak icin komsu diigiimlerin
paketi gondericiden yeniden yayinladigi arac aglari icin isbirligine dayali yayin
iletimi (CRB) tanitilmistir. CRB secimi, kanal durumlarina gore proaktif olarak elde
edilir. Ancak, gecikme analizi [|57, 61, |66, 67]'de yapilmamistir. VANET aglar igin
isbirlikli iletisime dayali bir MAC protokolii [68]'de, Onerilmistir. Ancak [|68]]'de,
sm mesajlarinin gecikme kriterleri karsilanamamistir. [69]'da, VANETler icin sm
mesajlarinin gecikme gereksinimini karsilamayan IEEE 802.11 tabanli isbirlikli
MAC protokolii olan bir MAC protokolii 6nerilmektedir. [38, 57, |59, (61, 65[]’te,
isbirligine dayali MAC yalnizca sm mesajlar1 icin onerilmistir ve hareketlilik dikkate
alinmamsti.  [|69, [70['de, VANET’lerde yalnizca giivenlikle ilgili olmayan veriler
icin isbirligine dayali MAC protokolii 6nerilmektedir. Daha yiiksek verimle iletisim
kalitesini saglamak icin hem sm hem de nsm mesajlar i¢in ve ayrica paket diisme orani
PDR ve gecikmeyi azaltarak giivenilir ve verimli iletisim saglamak icin isbirligine
dayal1 bir MAC gereklidir.

Fiziksel (PHY) katmandaki ¢oklu giris coklu ¢ikis (multiple-input multiple-output,
MIMO) teknolojisi, spektral olarak oldukca etkili bir potansiyel gostermistir. PHY
katman standardi, dik frekans bolmeli cogullama (orthogonal frequency division
multiplexing, OFDM) olarak ortaya ¢ikmistir Bu nedenle, MIMO ve OFDM’nin
kombinasyonu, yiiksek seviyelerde veri aktarim hizi elde etme yetenegine sahiptir [[2,
71]].

VANET aglar icin MAC protokolii tasarlamak, ag topolojisini aninda degistiren yiiksek
mobilite nedeniyle oldukc¢a zordur [72]]. VANET aglarda yiiksek hizda veri iletisimi,
kisitlamalarin giivenilirlik ve gecikme ile ilgili oldugu yerlerde ¢ok 6nemlidir. Dik
frekans bolmeli ¢cogullama (orthogonal frequency division multiplexing, OFDM), bu
sinirlamanin tstesinden gelmek icin kullanilabilir. Fiziksel (PHY) katman standardi,

OFDM'’i temel alarak ortaya cikmistir [2]]. Gegici aglar icin OFDM’nin kullanimi
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[73, [74]'te gesitli calismalarla arastirllmistir. [[75, |76]'te, OFDM'nin ¢esitli yonleri
tartisilmaktadir. Ancak bu calismalar kaynak tahsisi konusunu dikkate almamaktadir.
OFDM, semboller arasi paraziti (inter-symbol-interference, ISI) ortadan kaldirir ve
alt tasiyicilarin bant genisliginin, tasiyicilar arasi parazit (inter-carrier-interference,
ICI) olmadan iist iiste gelmesine olanak saglar. Ayrica, kablosuz baglantinin her iki
tarafinda birden fazla antenin kullanildigi MIMO sistemleri, yiliksek veri hiz1 oranlari
ve spektral verimlilik sunmaktadirlar [[77-79]. MIMO sistemleri {izerine yapilan
calismalarin cogu dar banth kanallar bazinda yapilmistir. Bununla birlikte, genis bant
MIMO kanallari, yliksek kapasite kullanimina ve frekans ¢esitliliginin yan1 sira uzamsal
cesitlilige de izin vermektedir. OFDM’nin [[80]] genis bantl kablosuz sistemlerde alici
karmasikligini 6nemli Ol¢lide azalttig1 goz ontine alindiginda, MIMO teknolojisinin
OFDM [81]] ile kullanilmasi, yeni nesil genis bant kablosuz iletisim sistemlerinde ¢ok
ilgi cekici bir ¢6ziim olarak goriilmektedir. Bu tekniklerin birlestirilmesi, iyi kapsama
alani, verimli iletim, ytiksek en yiiksek veri hizlari ve yiiksek spektral performans dahil

olmak tizere, ihtiya¢ duyulan cihaz gereksinimlerini karsilayacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Giivenilir olmayan kablosuz iletim ortamindan kaynaklanan cesitli engellere ek
olarak, VANET lerin gelistirilmesi ve calistirllmasinin, diger kablosuz ag bicimleriyle
karsilastirildiginda bazi benzersiz zorluklar1 vardir. Yiiksek diigiim hareketliligi,
araclar arasinda goreceli hareketlilik, sik baglanti kopmasiyla birlikte dinamik topoloji
degisiklikleri ve yiiksek oncelikli giivenlik mesajlarinin kati gecikme kisitlamalari,
VANETlerde bazi yaygin zorluklardir. =~ VANET’lerde, araclar arasinda yliksek
hareketlilik ve goreceli hareketlilik, sik baglanti kopmasi, carpismaya ve paket
kaybina neden olan dengesiz iletisim ile hizli topoloji degisikliklerine neden
olabilir ~ Buna c¢oziim olarak, isbirligine dayali iletim, iletisim gtvenilirligini
artirabilir ve VANET’lerdeki hareketliligin neden oldugu kablosuz kanal bozukluklarini
hafifleterek daha diisiik gecikmeyle iletisim hizini artirabilir. Tezin temel amaci,
kullanici hareketliliginden kaynaklanan bozukluklari azaltarak VANET lerde iletisimin
giivenilirligini artirmak ve daha yiiksek verim ve daha diisiik gecikme ile iletisim
kalitesini iyilestirmektir, 6zellikle giivenlik mesajlarinda 100 msn’den fazla gecikme
olmamalidir.

Bu tezin katkilar1 asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

Boliim 2’de, IEEE 802.11 DCF’in performansi analiz edilmektedir. Markov zincir
modeline dayali analitik model, performansi etkileyebilecek tiim parametrelerin

dikkate alindig1 bir ortamda gelistirilmistir. Performans Olciitleri ile MAC



parametreleri arasindaki iliski saglanmistir ~ VANET’ler icin IEEE 802.11 MAC
protokoliiniin performansini incelemek icin sayisal sonuclar sunulup IEEE 802.11’in
VANETler icin performans kriterlerini karsilayip karsilayamayacagi kontrol edilmistir.

Asagidaki yayinlar bu boliimiin katkilaridir.

e M. A. Karabulut, A. E M. S. Shah and H. Ilhan, "Performance modeling and
analysis of the IEEE 802.11 MAC protocol for VANETS," in Journal of the
Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, vol. 35, no. 3, pp.
1575-1588, 2020.

e M. A. Karabulut, A. E M. Shahen Shah and H. Ilhan, "The performance of
the IEEE 802.11 DCF for different contention window in VANETs," IEEE 41st
International Conference on Telecommunications and Signal Processing (TSP),
Athens, Greece, 2018, pp. 1-4.

e M. A. Karabulut, A. E M. S. Shah and H. Ilhan, "Performance modeling and
analysis of the IEEE 802.11 DCF for VANETs," IEEE 9th International Congress
on Ultra Modern Telecommunications and Control Systems and Workshops
(ICUMT), Munich, Germany, 2017, pp. 346-351.

Bolim 3’te, VANET’ler icin isbirlikli MAC (cooperative realying medium access
channel, CR-MAC) protokoliiniin Nakagami-m kanal soniimlemesi {izerine
performansi arastirilmistir. Onerilen protokol, veri hizimi artirmak icin esas olarak
dogrudan iletim, isbirlikli iletim ve cok atlamali iletim gibi {i¢ veri iletim modu
icermektedir. Ayrica, uygun veri iletim modunu ve optimal réleyi secmek icin bir
algoritma tanimlanmaktadir. Yalnizca dogrudan iletisim i¢in 6zel olarak tasarlanmis
IEEE 802.11 standartlarinda tanimlanan mekanizma, isbirlikli iletisim icin uygun
degildir. Bu yiizden, yeni kontrol paketleri kullanilmistir ve mevcut kontrol paketi
formati, isbirlikli iletisimi desteklemek iizere degistirilmistir. Onerilen CR-MAC
protokoliiniin performans analizini gerceklestirmek icin, doymamis Markov Zinciri
modeline dayanan bir analitik model simiilasyonla tiiretilip ve dogrulanmistir.

Asagidaki yayinlar bu boliimiin katkilaridir.

e M. A. Karabulut, A. E M. Shahen Shah and H. ilhan, "Performance of
the CR-MAC with channel fading and capture effect under practical traffic
scenarios for VANETSs," IEEE 10th Annual Ubiquitous Computing, Electronics
Mobile Communication Conference (UEMCON), New York City, USA, 2019, pp.
647-652.

e M. A. Karabulut, A. E M. Shahen Shah and H. Ilhan, "CR-MAC:
Cooperative relaying MAC protocol for VANETs," IEEE Scientific Meeting
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on Electrical-Electronics Biomedical Engineering and Computer Science
(EBBT), Istanbul, Turkey, 2019, pp. 1-4.

Bolim 4’te, OEC-MAC olarak adlandirilan, VANET’ler icin yeni bir OFDMA tabanlh
verimli isbirligine dayali MAC protokolii 6nerilmektedir. IEEE 802.11 tarafindan
kullanilan CSMA/CA erisim mekanizmasi, VANET aglarin dinamik yapisi nedeniyle
en uygun ve verimli oldugu icin 6nerilen OEC-MAC protokoliinde kullanilmistir. Bu
nedenle, 6nerilen OEC-MAC protokolii IEEE 802.11 ile uyumlu ¢alismaktadir. Uygun
bir aktarim modunu belirlemek icin bir algoritma &nerilmistir. Isbirligi kazanci
réleye baglidir ve bu optimum réle secim prosediirii de aciklanmustir. Isbirligine
dayal iletisim ve arac hareketliliginin getirdigi ek yiik dikkate alinmistir. Onerilen
OEC-MAC protokoliiniin Markov zincir modeli tabanli analitik analizi yapilmistir.
Daha sonra, OEC-MAC protokolii sayisal calismalarla degerlendirilmistir. Sayisal
sonugclarin, 6nerilen OEC-MAC protokoliiniin performansi arttirdigini gostermektedir.

Bu boliimden asagidaki yayin elde edilmistir.

e M. A. Karabulut, A. E M. S. Shah and H. Ilhan, "OEC-MAC: A Novel OFDMA
Based Efficient Cooperative MAC Protocol for VANETS," in IEEE Access, vol. 8,
pp. 94665-94677, 2020.

Bolim 5’te, VANET lerin doymamis kosulu altinda IEEE 802.11'in performansinin
analizi, 3D Markov zincir modeli temelinde verilmistir. Bu yeni modele dayanarak,
Nakagami-m soniimlemeli kanallar iizerinden alma cesitliligine sahip ¢ok girisli cok
cikish - ortogonal frekans bolmeli ¢ogullama (MIMO-OFDM) sisteminin bit hata
oranit (BER) performansi analitik olarak degerlendirilmistir. Performansi etkileyen
parametreler dikkate alinip ve parametreler ile performans Ol¢limleri arasindaki
iliskiler tiiretilmistir. Basarili iletim olasiligi, kesinti olasiligi, BER, veri hiz1 ve gecikme
ifadeleri elde edilmistir. Ayrica, analitik caligmalari dogrulayan sayisal sonuclar

sunulmustur. Bu boliimiin katkilar1 asagidaki gibidir.

e M. A. Karabulut, A. E M. Shahen Shah and H. ilhan, "A novel MIMO-OFDM
based MAC protocol for VANETs," IEEE Transaction on Intelligent Transportation
System, under review, pp. 1-14, 2021.

e M. A. Karabulut, A. E M. Shahen Shah and H. Ilhan, "Improvement of
performance with MIMO enabled MAC protocol for VANETs," IEEE Innovations
in Intelligent Systems and Applications Conference (ASYU), Istanbul, Turkey,
2020, pp. 1-4.
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Bolim 6’da, IEEE 802.11’in performansi optimize edilmistir ~ Bir performans
optimizasyon mekanizmasi sunulmustur. Ayrica 3 farkli yapay zeka algoritmasiyla veri
hiz1 optimizasyonu yapilmistir. Analitik analizi dogrulayan Monte Carlo simiilasyon

sonuclar1 sunulmustur. Onerilmis protokollerin hesaplanma siireleri verilmistir.

e M. A. Karabulut, A. E M. Shahen Shah and H. Ilhan, "Performance Optimization
by Using Artificial Neural Network Algorithms in VANETs," IEEE 42nd
International Conference on Telecommunications and Signal Processing (TSP),
Budapest, Hungary, 2019, pp. 633-636.

1.3 Hipotez

Yararli uygulamalara sahip olmak igin, araclar ve mevcut ag altyapilar1 arasindaki
iletisim gilivenilir ve verimli olmalidir. Isbirlikli iletisim, VANET aglarda
hareketliligin neden oldugu kablosuz kanal bozukluklarini azaltarak iletisim baglantisi
giivenilirligini artirabilir. Isbirlikli iletisim, komsu arac diigiimlerinin yardimiyla
iletisim performansini iyilestirebilmektedir. Role diiglimii, hem kaynak ara¢ diigiimi
hem de hedef arac diiglimleriyle iyi bir kanal durumuna sahip olmasi sayesinde
paketleri hedef ara¢ diigiimiine ileten komsu ara¢ diigiimler arasinda bir diiglimdiir.
Hedef arag diigiimiine, kotii bir kanal durumu yasayan arag diigiim paketi, bir réle/ler
diigiim/leri tarafindan iletilebilir. Isbirlikli iletisim, bir réle diigiimiin yardimiyla
paket teslimatinin giivenilirligi nedeniyle tiim agin verimini artirabilir. VANET aglarda
ylksek veri hizi iletisimi, kisitlamalarin giivenilirlik ve gecikme ile ilgili oldugu
yerlerde ¢ok 6nemlidir. OFDMA, bu sinirlamanin iistesinden gelmek i¢in kullanilabilir.
Ayrica, kablosuz baglantinin her iki tarafinda birden fazla antenin kullanildigi MIMO
sistemleri, yiiksek veri hizi oranlar ve spektral verimlilik sunmaktadirlar. OFDM’nin
genis bantli kablosuz sistemlerde alici karmasikligini 6nemli 6lciide azalttigi goz
ontine alindiginda, MIMO teknolojisinin OFDM ile kullanilmasi, yeni nesil genis bant

kablosuz iletisim sistemlerinde cok ilgi cekici bir ¢coziim olarak goriilmektedir.

Bu tezin geri kalani su sekilde diizenlenmistir: IEEE 802.11’in performans
modellemesi ve analizi Boliim 2’de sunulmustur. Boliim 3’te VANET ler icin isbirlikli
iletim ortam erisim kontrolii (cooperative realying medium access channel, CR-MAC)
protokoliiniin Nakagami-m kanal soniimlemesi iizerine performansi incelenmistir.
Boliim 4’te VANET ler icin yeni bir OFDM tabanl: etlili igbirlikli MAC (OFDMA based
efficient cooperative MAC, OEC-MAC) protokolii 6nerilmistir. Boliim 5’te VANET ler
icin yeni bir MIMO-OFDM MAC protokolii 6nerilmistir. Boliim 6’te optimizasyon ve
onerilmis protokollerin hesaplanma siireleri verilmistir. 7. Bolimde de sonuclar ve

oneriler sunulmustur.
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2

IEEE 802.11’IN MODELLENMESI VE PERFORMANS
ANALIZI

Bu boliimde, IEEE 802.11 modellemesi ve performans analizi yapilmistir. IEEE 802.11

DCE Boliim 2.2’de agiklanmaktadir, Boliim 2.3’te performans analizi yapilmistir.

2.1 Dagitilmis Koordinasyon Fonksiyonu
IEEE 802.11 standardindaki MAC [2] protokolii, birden fazla istasyonun ortak

bir kanala erisimini koordine etmek icin kullanilir IEEE 802.11 standardindaki
MAC mimarisi iki erisim yontemi icerir: Dagitilmis koordinasyon fonksiyonu
(distributed coordination function, DCF) adi verilen temel bir erisim yontemi ve
nokta koordinasyon islevi (point coordination function, PCF) olarak adlandirilan
istege bagh bir erisim yontemi. PCE kanal erisimini kontrol etmek icin bir erisim
onceligi mekanizmas: tarafindan desteklenen sanal bir tasiyici algi mekanizmasi
kullanan, yoklama tabanli bir erisim yontemidir.  Erisim noktasina ve erisim
noktasindan cekismesiz bir ¢erceve teslimati saglar, ancak kanal erisimini yonetmek
icin bir erisim noktasina ihtiyac duydugundan, yalnizca altyapi ag1 yapilandirmalarini
destekler. Ancak, DCE her bir istasyonun herhangi bir altyap1 destegi olmadan iletimi
baslatabildigi rastgele bir erisim yontemi kullanan cekismeli bir erisim yontemidir.
Boylece, bu yontem hem altyap: tipi kablosuz yerel ag1 (wireless LAN, WLAN) hem de
gecici kablosuz aglar1 destekleyebilir.

2.1.1 Garpismadan Kacinma ile Tastyici Duyarli Coklu Erisim Teknigi

IEEE 802.11 standardindaki MAC katmaninin temel erisim yontemi, carpismadan
kacinma ile tasiyici duyarh coklu erisim (carrier-sense multiple access with collision
avoidance, CSMA/CA) teknigi olarak bilinen bir ¢esit DCF protokoliidiir. Kablosuz
aglarda CSMA/CA teknigi kullanilir c¢iinkii carpigsmayi algilayamazlar, boylece tek
¢oziim carpigmadan kacinmadi. CSMA/CA teknigi, asagida verilen yontemleri

kullanarak carpismalari 6nler.
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e Kanal bosta bulundugunda, ara¢ diigiimii hemen iletimi gerceklestirmez. Dahili
cerceve mesafesi (inter-frame space, IFS) denilen bir siire bekler. Kanalin
bosta oldugu algilandiginda, aym1 uzakliktaki ara¢ daha 6nce yayin yapmaya
baslamis olabilir ve bu uzak aracin isareti heniiz bagka araclara ulagmamis
olabilir. Dolayisiyla, IFS zamaninin amaci, bu iletilen isaretin diger istasyonlara
ulagsmasina izin vermektir. Eger bu IFS siiresinden sonra, kanal hala bostaysa,
arac bilgisini gonderebilir, ancak yine de cekisme penceresine esit bir siire
beklemek zorundadir. IFS degiskeni, bir aracin veya bir cercevenin onceligini

tanimlamak icin de kullanilabilir.

e Cekisme penceresi, dilimlere ayrilabilen bir siirectir. Bilgi iletmeye hazir olan
bir arac bekleme siiresi icin ¢ekisme pencesindeki bir dilimi rastgele secer.
Penceredeki dilim sayisi, ikili istel geri cekme stratejisine gore degisir. Bu
durum, ilk kez bir zaman dilimi ayarlandig1 ve daha sonra aracin IFS siiresinden
sonra bos bir kanali algilayamadig1 her zaman ikiye katlandigi anlamina gelir.
Bu, rastlantisal bir sonucun bekleme istasyonu tarafindan alinan zaman dilimi
sayisint tanimlamasi haricinde, kalict yonteme cok benzemektedir. Cekisme
penceresinde, aracin her zaman diliminden sonra kanali algilamas: gerekir. Arag
kanali mesgul bulursa, islemi tekrar baslatmaz. Sadece zamanlayiciy1 durdurur

ve kanal bosta oldugunu algilarsa yeniden baslatir.

e Tiim onlemlere ragmen, carpismalar meydana gelebilir ve veriler yok olabilir.
Alind1 bilgisi ve zaman asimi zamanlayicisi, alicinin cerceveyi aldigim

garantilemeye yardimci olabilir.

DCF’in icerdigi iki erisim tekniginden biri olan CSMA/CA, Sekil 2.1’de
gosterilmektedir. ~DCF dahili cerceve mesafesi (DCF inter-frame space, DIFS)
siiresini bekledikten ve geri sayim prosediiriinii tamamladiktan sonra kaynak diigtim,
hedef diiglime veri gonderir. Hedef, kisa dahili cerceve mesafesi (short inter-frame
space, SIFS) siiresini bekler ve daha sonra kanalin mesgul ya da bos durumuna
bakilmaksizin bu basarili iletimi onaylamak icin bir alind: bilgisi (acknowledgment,
ACK) cercevesi ile yanit verir. Kaynak diigiim ile hedef diiglim iletisim durumunda
iken kullanilan kanal bloke edilir ve diger diiglimlerin erisimine kapatilir. Sekil 2.2’de
CSMA/CA tekniginin akis diyagrami verilmektedir. Ayrica Tablo 2.1’de CSMA/CA
tekniginin algoritmas1 gosterilmektedir. Algoritmada, CH, CH; sirasiyla kanali ve
kanalin bosta oldugunu ifade etmektedir. T,,;;, Tp;rs Ve Tsps Sirasiyla bekleme
siiresi, DIFS ve SIFS siirelerinin temsil etmektedir. U, ise basariyla alinan ACK
setini gostermektedir. Burada, m, son geri sayim asamasi olan maksimum yeniden
iletim limitini ifade etmektedir. CW,,;, cekisme penceresinin minimum degerini ifade

etmektedir.
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DIF

“E j Data

E j ACK

E j NAV (Data)

Diger

Sekil 2.1 CSMA/CA teknigi

Basla

y
Geri sayimi
sifira getir

»

A

Kalicr Strateji

A 4

: SIFS siiresini
Geri sayim
.. bekle
siiresi kadar
b?kle v
Cerceve yolla
HAYIR 4

Zamani ayarla

Zaman dolmadan
geri bildirim bilgisi
alind1 m1?

Geri sayim zamani
asildi mi1?

Geri sayimi
arttir

EVET

Iptal edildi

Sekil 2.2 CSMA/CA akis diyagrami
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Tablo 2.1 CSMA/CA algoritmasi

1. if CH=CH;

2. Tyuir = Tpyps still CH=CH,

3. yolla Data

4. end

5. if Twait > TDIFS

6. bekle CH; = Tp 5

7. geri sayim;=CW,,;,

8. if CH=CH, her bir zaman diliminde

9. geri sayim; = geri sayim;-1,
10. else geri sayim; = geri sayim,
11. end

12. end

13. if geri sayim; = 0

14. yolla Data, T,,q;; = Tsirs

15. if ACK € Uy

16. end

17. end

18. if m, =m,+1

19. geri sayim; = 2*CW,,
20. if geri sayim; = 0

21. Data

22. end

23. end

24' if mr = mrmax: mrmax = 2mr * CWmln
25. Iptal

26. end

in

2.1.2 Goénderim istegi/Gonderime Uygun Teknigi

DCFin icerdigi diger bir erisim teknigi olan gonderim istegi/gonderime uygun
(request to send/clear to send, RTS/CTS) mekanizmasi Sekil 2.3’te gosterilmektedir.
Bir DIFS siiresi bekledikten ve geri sayim prosediiriinii tamamladiktan sonra, kaynak
diiglim, kanali ayirmak icin bir RTS ¢ercevesi gonderir. Hedef diigiim RTS ¢ercgevesini
aldiktan sonra, bir SIFS stiresi bekler ve kaynaga bir CTS cercevesiyle cevap verir.
Kaynak diigiim, CTS cercevesini tespit eder ve bir SIFS siiresi kadar bekler ve
ardindan bir veri cercevesi gonderir. Hedef veriyi dogru almas1 durumunda, kendisine
gonderilen iletimi onaylamak icin bir ACK cercevesi ile yanit verir. RTS veya CTS
cercevelerini algilayan kaynak ve hedef diigiimleri disinda herhangi bir diigiim,
ag tahsis vektoriinii (network allocation vector, NAV), ACK cercevesinin sonuna
kadar iletim islemini erteleyecek sekilde ayarlar. Sekil 2.4’te RTS/CTS tekniginin
akis diyagrami verilmektedir. Ayrica, Tablo 2.2’de RTS/CTS tekniginin algoritmasi

gosterilmektedir.
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DIFS
I == j N ”| RTS Data
Kaynak
SIF SIFS SIFS
I = j CTS ACK
Hedef
“ﬁ j NAV (RTS) NAV (Data)
N NAV (CTS)
Diger

Sekil 2.3 RTS/CTS teknigi

A

Geri saymmu sifira getir

>
>
A

| Kalici Strateji |

v

| DIFS siiresini bekle |

v

| RTS yolla |
v

| Zamani ayarla |

HAYIR

Zaman dolmadan

Geri sayim siiresi CTS alindim1?
kadar bekle
7y EVET
| SIFS siiresini bekle |
HAYIR | Cerceve yolla |
| Zamani ayarla |
Geri sayim . Zaman dolmadan
zamani agildi  >e————— Cerisaymi |y v geri bildirim bilgisi
mi1? arttir alind1 m1?
HAYIR
EVET EVET

\ 4

iptal edildi

Sekil 2.4 RTS/CTS akis diyagrami
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Tablo 2.2 RTS/CTS algoritmasi

1. if CH=CH;

2. T,ir = Tpyps still CH=CH,

3. yolla Data

4. end

5. if Twait > TDIFS

6. bekle CH; = Tp 5

7. geri sayim;=CW,,;,

8. if CH=CH, her bir zaman diliminde

9. geri sayim; = geri sayim;-1,

10. else geri sayim; = geri sayim,
11. end

12. end

13. if geri sayim; = 0

14. yolla RTS, T,,qi; = Tsips, al CTS, T,
15. if ACK € Uyex

16. end

17. end

18. if m,=m,+1

19. geri sayim; = 2*CW,,;,

20. if geri sayim; = 0

21. Data

22. end

23. end

24' if mr = mrmax: mrmax = 2mr * CWmln
25. Iptal

26. end

= Tsirs, DATA, Tyy4i0 = Tsrps

2.2 Markov Zincir Modeli

Ele alinan sistem modelinde araglarin yolda rastgele dagildigi, cok seritli bir yol
tizerinde hareket ettigi ve ayrica calisilan agin N aractan olustugu kabul edilmektedir.
Burada ele alinan arag¢ diigiimleri Sekil 2.5’teki istasyona (station, STA) karsilik
gelmektedir. Kullanilan agdaki kaynak arac diigiimii ile hedef arac diigiimii arasindaki
haberlesme agin1 Markov zincir modeli ile modelleyebiliriz. Bu modelde, b(t) ve s(t)

sirasiyla geri sayim (backoff) zaman sayaci ve asamasi oldugu varsayilmistir.

Sekil 2.5'te, geri sayim mekanizmasini agiklamak icin olusturulan ayrik zamanl iki
boyutlu (2D) Markov zincir modeli sunulmaktadir. Ele alinan Markov zincirinde, k
geri sayim sayac degerini temsil eder. Baslangicta k degeri [0, CW — 1] arasindaki
bir degeri alir. Kanalin bos oldugu algilandiginda, k degeri 1 azaltilir. Kanal mesgul
oldugunda, kanal o anki degerinde sabit kalir ve kanalin bos oldugu algilanirsa
yeniden 1 azaltilir. k sifir degerine geldikten sonra paket gonderilir. Ele alinan Markov

zincirinde goriilen tek agamali olasilik ifadeleri soyledir [|30]:
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(1 -Pcarl/CWO
k »

(1-Pear)/ CW

Pear/ CWi

Pcar/ C er

Sekil 2.5 Geri sayim siire¢ prosediirii i¢cin Markov zincir modeli

P{i,kli,k+1} =1—P,,; [i € (0,m,), k € (0,P,—2)]. 2.1)

Esitlik 2.1’deki ilk ifade, kanal mesgul olmadiginda, her zaman diliminin baslangicinda
geri sayim siiresinin azaltilacagini ifade eder. ikinci ifade, paketin geri sayim asamasi
0 oldugunda gonderilecegini ve daha sonra (0, CW,; — 1)'nin araliklarinda bir degere

geri sayim yapildigini belirtir ve soyle ifade edilir:
P{0,k|i,0} =(1—P.,)/CW,; [i €(0,m,), k€ (0,CW,—1)]. (2.2)

Cekisme penceresi olarak adlandirilan CW degeri, iletilemeyen iletim sayisina baghidir.
Minimum cekisme penceresi CW,,;, ilk iletimde P,,. olasilik degeri ile ifade edilir.
Hatali bir iletim meydana geldiginde, P.,  ikiye katlanir ve maksimum cekisme
penceresi olarak adlandirilir (CW,,, = 2™CW,;,). m, 0 ile 9 arasinda deger
alabilmektedir [30]].

pP{i,kli—1,0} =P, /CW; [ie(1l,m,), ke (0,CW;—1)] (2.3)
Uciincii esitlik (Es. 2.3) carpismanin gerceklestigini ve geri sayim asamasmin 1
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ylikseldigini belirtir.
P {m,,k|lm,,0} =P, /CW, ; [k (0,CW, —1)]. 2.4)

Dordiincii ifade (2.4) ise m,’nin maksimum degere ulastiktan sonra geri sayim
asamasinin arttirilamayacagini ifade eder. CW; = 2!CW ifadesi geri sayim asamasini
temsil eder (i € (0, m,)). Tezin bu boliimiinde m, = 7 alinmustir. P,,, ve Py, sirasiyla

carpisma ve kanalin mesgul olma olasiliklaridir.

b = tl_i)rglop {s(t)=1, b(t)=k}, (ie(0,m,), ke (0,CW,—1)) zincirin sabit
dagilimidir. Kaynak diigiim ile hedef diigim iletisime gectigi ilk anda yani Markov
zincir modelinde backoff zaman sayaci ve asamasi 0 oldugu durum soyle ifade
edilebilir [|30]:

2(1 - 2Pcar)(1 - Pcar)

by, = .
%0 (1—-2P,,)(CW +1) + P, CW(1—(2P,,)™)

(2.5)

P, rastgele secilen bir zaman diliminde bir paketin iletilmesi olasilig1 olmak {izere s6yle
ifade edilebilir:

S b 2(1—2P,
b= Z b o= 20— ( car) —. (2.6)
i=0 1Py (1_2Pcar)(CW+1)+PcarCW(1_(2Pcar) ")

P

c

bagiml degildir ve esitlik 2.6’daki ifade

« = 0 tstel geri sayim asamasinin dikkate alinmasi gerekmediginde P;, P, .’a

2
CW+1
bicimine doniisiir. P,,, = 1/2 alindiginda
2
(2.8)

Pi:
1+CW +m,CW/2

seklinde olur. Iletim siiresince kalan N-1 ara¢ dii§iimiinden en az biri paket
gonderdiginde paket carpismaya neden olur ve bu durumda P,,, ifadesi,

CW+m,CW/2—1\""
P,=1— (2.9)

car = CW+m,CW/2+1

bi¢cimine doniisiir. N ara¢ diigiimiinden herhangi biri bir zaman diliminde bir paketi

gonderirse, kanal mesgul olacaktir ve bu durumda kanalin mesgul olma olasilig1 Py,

CW +m,CW/2—1\"
P, =1— (2.10)

CW +m,CW/2+1
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seklinde ifade edilebilir. Gonderilen bir paketin basariyla teslim alindig1 ve basarili

iletim olasilig1 Py,
_ 2N(CW +m,cW/2—1)"

C(CW+m,CW/2+1)V —2N

(2.11)

bas

biciminde ifade edilebilir. Iletilen paketlerin varis olasilig1, ortalama varig orani A

ort

olan Poisson dagilimi ile ifade edilebilir. Bu dagilimin olasiligi [82]
P, =1—exp(—AyTp) (2.12)

seklinde gosterilir. Burada, T,, bir Markov zincir stirecinde bir ara¢ digiimiiniin
tahmini iletim siiresidir ve

T,= (1 - pkm)Tslot + PemPpas Tpas + pkm(1 - pbas)Tc (2.13)

ar

olarak hesaplanabilir. T,;,, zaman dilimi stiresidir. Es. 2.13’te verilen T,,, ve T.,,

sirasiyla basarili ve carpisan paket iletiminin zaman siiresidir ve bu siireler RTS/CTS

mekanizmasi i¢in sirasiyla asagidaki gibi ifade edilebilir:

Tf;S/CTS = Tprps + 3Tsips + Trrs + Tors + Lt Ly + Tpex + 4T (2.14)
TRISICTS = Tprps + Tars + Tec (2.15)

CSMA/CA icin,
TzistMA/CA = Tpips + Tsips + Lt L + Thex + Tgec (2.16)
TciiMA/CA = Tpips + L -;LH + Tyec (2.17)

gibi ifade edilebilir. Bu denklemlerde verilen Ty, zs, Tsrs> Trrs> Tors> Tack DCF cerceve
araligi (DCF Inter-Frame Space, DIFS), kisa cerceve ici araligi (Short Inter-Frame
Space, SIFS), gonderme istegi (Request to Send, RTS), gondermek icin hazir (Clear
to Send, CTS), alindi bilgisi (Acknowledgement, ACK) siireleridir. L veri uzunlugunu,
Ly veri 6n ekinin uzunlugunu, R veri iletim hizini ve T, ise yayilhm gecikmesini ifade
eder. L en fazla 2304 byte olabilmektedir [[2].

Agrqc arac diiglimlerinin iletim menziline ortalama varis hizi ve arag hizi v olmak iizere
birbirlerine dogrusal olarak iliskilidir ve

Agrac = YstyV, (2.18)

biciminde gosterilebilir. Es. 2.18de verilen y; yoldaki serit sayisin1 ve t, trafik
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yogunlugunu temsil etmektedir [83]. Trafik yogunlugu t, ile ortalama hiz v arasindaki
iliski asagida verilen esitlikteki gibidir:

v

t, =t, (1——). (2.19)

Vs

Burada, t, trafik sikisiklig1 yogunlugunu gostermektedir. v, serbest akis oranini belirtir.

V, Viin V€ Vg, arasinda diizgiin dagilima sahiptir [[82].

Arac sayisi, hizi ve iletim menzili M arasindaki iliski

AgracM
N=—""— (2.20)
v

olarak ifade edilebilir. iletim arahigindaki ortalama arac sayisi [82]
E[N]=2BM (2.21)

olarak verilebilir. Burada 8 arac¢ yogunlugunu gostermektedir. Belirli bir yol boyunca
paket iletim orani Poisson siireci ile hesaplanabilir. L, yolun serit sayisini ifade
etmektedir. B, uzunluklu yol boyunca haberlesen x tane aracin olma olasilig1 [82]

(BL,) exp(—BB,)

(2.22)
x!

P(x,B,) =

bi¢iminde gosterilebilir.

2.3 Veri Hiz1 Analizi ve Paket Birakma Orani Analizi
Veri hiz1 (n), belirli bir zaman araliginda gonderilen bilgi miktarinin hizimi ifade

etmektedir. Bu durumda 7,

E[bir zaman diliminde iletilen bilgi miktari]
’r) =

2.23
E[zaman diliminin uzunlugu] ( )
biciminde verilebilir. Burada, E[.] beklenen deger operatoriinii temsil etmektedir.
7n; basarili iletim olasiligi, kanalin mesgul olma olasiligi, veri uzunlugu ve bir arac

diiglimiiniin tahmini iletim stiresi cinsinden

— PbaspkmL
T

m

(2.24)

biciminde ifade edilebilir. 7, esitlik 2.10, 2.11 ve 2.13’teki ifadelerden yararlanarak

_ PbaspkmL
(1 _Pkm)Tslot + PkabasTbas + Pkm(]- _Pbas)Tcar

n (2.25)
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biciminde yazilabilir. S daha kapsamli olarak esitlik 2.26’daki gibi ifade edilebilir.

N[ EWEmCw/2-1 N 2 I
CWtm, CW /241 CW+m,CW/2—1

/r’ = N N .
2 CW-+m,CW/2—1 2
(CW+erW/2+1) (Ttor = Tear) + N( CW+erW/2+1) (CW+erW/2—1 ) (Thas — Teqr) + Teqr

(2.26)

Maksimum yeniden iletim limitinden sonra paket iletilmezse gonderme isleminden

vazgecilerek paket birakilir. Bu nedenle paket birakma orani (PDR)
PDR=(1—P, )™, (2.27)

olarak ifade edilir.

2.4 Gecikme Analizi

Cerceve gecikmesi, bir cercevenin olusturulmasi ile basarili iletimi arasinda gegen siire
olarak tanimlanir. G ¢ercevenin gecikmesini temsil eden rastgele degisken, E[G] de bu
gecikmenin ortalama degerini gostermektedir. Ortalama cerceve gecikmesi asagidaki
ifadeyle bulunabilir:

E[G] = E[CS.,. JE[BG] + T.,, + To) + (E[BG] + Tyy,). (2.28)

Burada, E[CS

E[BG] bir kanalin mesgul olma durumunda kanala erismeden 6nce sectigi ortalama

«r] basarili iletime kadar bir cercevenin ortalama carpigsma sayisidir.
geri sayim gecikmesini ve T, ise kanalin tekrar algilanmasindan 6nce, bir istasyonun
cerceve iletiminin carpismas: durumunda beklemesi gereken siireyi ifade etmektedir.
Bir cerceveyi iletmeden Onceki ortalama carpisma sayisi, bir iletimin basarili olmasi

olasilig1 P, .. kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir

E[S,.]= Pi —1. (2.29)

bas
Ortalama geri sayim siiresi, sayacin degerine ve istasyonun diger istasyonlardan
iletim algiladiginda sayacin donma siiresine baglidir.  Bir istasyon sayacinin k
durumunda oldugu diisiiniildiigiinde, sayacin durdugu zaman dikkate alinmaksizin
sayacin durumunun 0’a ulagmasi icin bir k zaman dilimi aralig1 gereklidir. Bu zaman

araligi, X rastgele degiskeni ile gosterilir ve ortalamasi
mr 1

—1
E[X]= ZPZ kb (2.30)

i=0 k=1
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olarak hesaplanir. Daha ayrintili olarak

E[X] . b0,0 CWz(l_Pcar_3Pcar(4pcar)mr)+4pcar_1 (2.31)
a 6(1_Pkm) (1_4Pcar)(1_pcar) '

biciminde ifade edilebilir. D, bir istasyon sayacinin dondugu siireyi gostermektedir.
Sayacin dondugu zaman, bir iletim siiresi boyunca durdurulur. Bu siire iletim
basarisina baglidir. Bu yiizden, sayacin durdugu ortalama siireyi (E[D]) hesaplamak
icin, bir istasyonun sayaci 0’a ulasmadan o6nce diger istasyonlardan iletimi algiladig1
ortalama say1 (E[Np]) bulunmalidir. E[X ]'ye gore, her bir istasyonun ortalama geri
sayim gecikmesi ve bir iletimin gerceklesmeden 6nce ardisik bosta kalma siirelerinin
ortalama sayisi (E[¢]),

E[X]
E[Ny|=——+—F——1 2.32
SRR 232
ve
E[D] =E[Np](PpesTpes + (1 —Ppo)T.0r) (2.33)
ile iligkilidir. E[¢] = ﬁ — 1 seklinde ifade edilir. Es. 31 ile Es. 33’dan yola ¢ikarak
E[BG] = E[X] + E[ND](pbasTbas + (1 _pbas)Tcar) (234)

elde edilebilir. Son olarak, T, zaman erisim yontemine baghdir ve

SIFS +ACK timeout
= - (2.35)

SIFS + CTS_timeout

biciminde ifade edilebilir. Esitlik 2.29, 2.34 ve 2.35’te verilen ifadeler esitlik 2.28nin

icine yazildiginda, ortalama cerceve gecikmesi hesaplanabilir.

2.5 Benzetim Sonuclar:
Bu boéliimde, VANET aglar icin IEEE 802.11 standardindaki DCF protokoliiniin

performansi degerlendirilmis ve teorik analizi yapilmistir. Benzetim sonuclar1 MATLAB
programinda gerceklestirilmistir. Her yol genisliginin 5 m oldugu iki seritli yol oldugu
ve araclarin yolda rastgele dagildigi varsayillmistir. Kanal kosullarinin ideal oldugu
varsayilmistir. Sadece unicast iletim modu ele alinmistir. Tablo 2.3, benzetim sonuglar:

icin gerekli parametreleri icermektedir.

Sekil 2.6, farkli ara¢ sayisina gore veri hizinin degisimini gostermektedir. Bu sekil
icin paket boyutu 512 byte alinmistir. Veri hizi, belli sinirlara kadar arag¢ sayisinin
artmasityla artmaktadir. Daha sonra, veri hizi 6nemli Olgiide azalmaya baslar,

¢linkii bu simnirdan sonra, daha fazla paketin iletimi icin kanalda rekabet etmesi
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Tablo 2.3 Benzetim sonuclarinda kullanilan parametre degerleri

Parametreler Degerleri
Tslot: Tdelay> TSIFS’ TDIFS us 20, 1, 10, 50
RTS, CTS, ACK (bytes) 20, 14, 14
L,,L (bytes) 50, 512, 300
Veri iletim hizi R (Mbps) 1,11

Arac yogunlugu, 8 (ara¢/m) 0.01

Trafik sikisiklig1 yogunlugu, t, (ara¢/km/serit) | 120

Serbest akis orani, v, ( km/h) 160

Arac hizi, v (km/h) 140

Iletim menzili M (m) 500

Arag sayisi, N (km/h) 0-200

nedeniyle daha fazla carpisma olur. Ayrica, cekisme penceresinin uzunlugu diisiik
oldugunda veri hizinin daha yiiksek oldugu sekilden goriilmektedir. Agda bulunan
arac sayisinin az oldugu durumda CSMA/CAnin performansinin daha iyi oldugu
sekilden goziikmektedir. Arag sayisinin fazla oldugu durumda ise RTS/CTS tekniginin
gizli terminallerle basa ¢ikma kabiliyeti hesaba katildiginda, bu erisim yonteminin
CSMA/CA tekniginden daha basarili oldugu sekilden de anlasilmaktadir.

Sekil 2.7, farkli paket boyutuna kars: veri hizin1 gostermektedir. Paket biiytikligi
arttikca veri hiz1 artmaktadir. Aktarilan verinin boyutu arttigindan, paket boyutu

arttiginda veri hiz1 da artar. Bu sekil icin arag sayis1 200 alinmistir.

Sekil 2.8, arac hizina karsi veri hizinin degisimini gostermektedir. Arag sayis1 200
alinmistir. Sekilden gorildiigii gibi arac hizinin artmasiyla veri hizi azalmaktadir.
Yiiksek diigim hareketliligi, sik baglant1 kopmasi ve ¢arpisma ve paket kaybina neden

olan kararsiz iletisim ile hizli topoloji degisikliklerine neden olabilir.

Sekil 2.9, farkli CW uzunluklarinin arag sayisina karsilik ortalama paket gecikmesinin
degisimini gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi ortalama paket gecikmesi, arag
sayisinin artmasiyla birlikte artmaktadir. Arag sayist arttigindan daha fazla paket,
ylksek carpismaya neden olan ayni zaman diliminde génderilmek icin miicadele eder.
Diisiik CW boyutunda carpisma fazla oldugundan iletim icin bekleyen paket daha
fazla olacaktir. CW uzunlugunun kiiciik olmasi gecikmeyi arttiran faktoérlerden biridir.
Paket boyutunu diisiiriip ya da CW uzunlugunu cok biiyiik secmeyerek belirli bir iletim

menzilinde sabit arag altinda genel olarak gecikmeyi azaltabiliriz.

Sekil 2.10, PDR’nin arag sayis! ile degisimini gostermektedir. Sekilden yararlanarak
PDR degerinin arac sayisi ile arttig1 goriilebilir. Ayrica cekisme penceresi biiyiikse PDR

daha azdir. Giinkii biiylik CW, carpisma olasiligini azaltir. Veri iletiminin giivenilirligi
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Sekil 2.6 Aracg sayisina gore veri hizi
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Sekil 2.7 Paket boyutuna gore veri hizi1 (N=200)
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Ortalama Paket Gecikmesi (ms)
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Sekil 2.9 Arac sayisina gore ortalama paket gecikmesi
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Sekil 2.10 Arac sayisina gore PDR

PDR’nin degisimine baghdir. PDR degeri diisiik ise, iletimin giivenilirligi yliksektir. P,
ve m, her iki erisim teknigi icin ayni oldugundan RTS/CTS ve CSMA/CA tekniklerinin

performanslari aynidir.

2.6 Sonuclar
Bu boliimde, VANET aglarinda IEEE 802.11 standardindaki DCF protokoliiniin

performansini analiz etmek icin Markov zincir modeline dayali analitik bir
model sunulmustur. Performans modelinde, IEEE 802.11 standardindaki DCF
protokoliiniin performansini etkileyebilecek tiim 6nemli faktorler dikkate alinmistir.
Performans metrikleri ile c¢ekisme penceresi, yeniden iletim limiti vb.  gibi
IEEE 802.11 standardindaki DCF protokoliiniin parametreleri arasindaki iliskiler
tliretilmistir. Basarili iletim olasiligi, carpisma olasiligi, veri hizi, PDR ve gecikme
analizi incelenmistir. IEEE 802.11 standardindaki CSMA/CA ve RTS/CTS erisim
mekanizmalarinin kargilastirmasi yapilmistir. RTS/CTS mekanizmasinin CSMA/CAya
gore genel performansinin daha iyi oldugu benzetim sonuclarindan anlasilmaktadir.
Analitik modelin dogrulugunu kanitlamak ve VANET aglarinda IEEE 802.11

standardindaki DCF protokoliiniin performansini arastirmak icin benzetim sonuclari
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sergilenmistir. Hareketlilik gbz 6niinde bulundurulup unicast yayin yapan VANET

aglarda diigiim hareketliliginin etkisi incelenmistir.
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3

CR-MAC: VANET’LER IGIN ISBIRLIKLI MAC
PROTOKOLUNUN NAKAGAMI-M SONUMLEMELI
KANAL ALTINDAKI PERFORMANS ANALIZI

Bu bolimde, VANET’ler icin isbirlikli iletim ortam erisim kontrolii (cooperative
realying medium access channel, CR-MAC) protokoliiniin fiziksel katmanda
Nakagami-m kanal sontimlemesi olmas: durumundaki performans: arastirilmistir. Bu
boliimde oOnerilen protokol, sistemin verimini artirmak icin esas olarak dogrudan
iletim (direct transmission, DT), isbirlikli iletim (cooperative relaying, CR) ve
cok atlamali iletim (multi-hope relaying, MHR) biciminde ii¢ veri iletim modu
icermektedir.  Ayrica, uygun bir veri iletim modunu secmek ve optimal roleyi
secmek icin algoritma tanimlanmaktadir. Yalnizca dogrudan iletisim i¢in 6zel olarak
tasarlanmig IEEE 802.11p standartlarinda tanimlanan mekanizma, isbirlikli iletisim
icin uygun degildir. Bu nedenle, yeni kontrol paketleri kullanilir ve mevcut kontrol
paketi format, isbirligine dayal: iletisimi desteklemek iizere degistirilmistir. Onerilen
CR-MAC protokoliiniin performans analizini gerceklestirmek icin, doymamis Markov
zincir modeline dayanan bir analitik model simiilasyonla tiiretilip ve dogrulanmaistir.
Benzetim sonuclari, onerilen protokoliin sistem verimini en iist diizeye cikardigini

gostermektedir.

3.1 CR-MAC Protokolii

Bu boliimde, VANET icin 6nerilen CR-MAC protokolii ayrintili olarak incelenmektedir.
Once en uygun veri iletim modunu, sonra en uygun roleyi secmek gerekmektedir.
Burada kontrol paketi degisim mekanizmasi ve degistirilmis kontrol paketi formati
gosterilmektedir. Ayrica, CR-MAC protokoliintin zaman c¢izelgesi DT, CR ve MHR gibi

farkli veri iletim modlari icin ifade edilir [84, |85].

Uygun bir veri iletim modu elde etme algoritmasi Tablo 3.1’de sunulmaktadir. U ayni
ag kapsamindaki arac diigiim kiimesidir, S kaynak diigiimdiir ve D hedef diigiimd{ir.
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Tablo 3.1 Uygun veri iletim modunu bulma algoritmasi

" If(S,D) ¢ U
: then MHR
end

If (S,D) eU,
then DT

end
If(S,D)€U,veR;>S,,ve Tep < S,,
then CR

9: else if Ri ¢ U,
10: else DT

11: end

IV RN

S, S, stirede S, veri hiziyla L boyutunda paketi gonderir. Ry ve Ry Sirastyla CR ve
MHR moduyla etkili paket aktarim hizidir, To; ve Ty,yg, ayni veri paketini kaynaktan
hedefe gondermek icin gereken siiredir. U,, iyi réle R; dizisidir. S ve D ayni agda
degilse, S, MHR modunda veri gonderir. MHR modu iletim arali§in1 genisletir ve ag
kapsamini genisletir. S ve D ayni agdaysa, DT modunda veri iletir. S ve D ayn1 agdaysa
ve L yiik kapasitesi iletisim yiikiinden ve etkin yiik aktarim hizindan biiyiikse, R,
gonderen veri hiz1 S,’den ve yiikii kaynaktan hedefe gondermek icin gereken siireden
daha biytiktiir. Tz, gonderen iletim siiresi S,’den daha az ise S, CR modunda veri
iletir. CR modu, iletim hizin1 artirir ve agdaki iletisim gecikmesini azaltir. CR modu i¢in
iyi kosullara sahip bir réleye ihtiyac vardir. Isbirlikli iletisim, karmagiklig1 beraberinde
getirirken, ayn1 zamanda da gereksiz isbirligi en uygun MAC protokol tasariminda

sorun ¢ikarabilmektedir. Bu iletim modlar1 teker teker ele alinacaktir.

3.1.1 Kontrol Paketi Degisim Mekanizmasi

IEEE 802.11p standardindaki mevcut kontrol paketleri dogrudan iletim icin
kullanildigindan isbirlikli iletisme wuygun olmasi icin biraz degistirilmesi
gerekmektedir. Burada yeni kontrol paketleri: aktarma istegi gonderme (relay
request to send, RRTS), aktarim teklifi (offer to relay, OR), role aktarmaya hazir
(relay ready to relay, RRR), role aktarimi yapildi (relay clear to relay, RCR), role
onaylama (relay acknowledgement, RACK) bilgileri tanitildi. Degistirilmis kontrol
paketi formatlar1 Sekil 3.1te verilmektedir. Onerilen protokoliin farkli veri iletim
modlar icin iletisim zaman cizelgesi ve kontrol paketi degisim mekanizmasi, Sekil
3.2, 3.3 ve 3.4’te gosterilmektedir.
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RTS

Frame Control | Duration RA TA T -SNR FCS
RRTS

Frame Control | Duration RA TA HA T -SNR FCS
CTS

Frame Control Duration RA R-SNR FCS
OR

Frame Control | Duration] RA TA HA R -SNR FCS
RRR

Frame Control |Duration| RA |[TA HRRA RRR-SNR| FCS
RCR

Frame Control |Duration RA TA HRRA FCS
ACK

Frame Control Duration RA FCS
RACK

Frame Control Duration RA HRRA FCS

Sekil 3.1 Kontrol degisim paket cerceve formati

3.1.2 Dogrudan iletim Modu

IEEE 802.11p’de tamimlanan RTS/CTS iizerinden dogrudan iletim (direct
transmission, DT), CR-MAC protokoliiniin DT modudur. DT modu icin; Sekil
3.2 (a), Sekil 3.2 (b),
CR-MAC protokoliiniin kontrol paketi degisim mekanizmasini gostermektedir.

CR-MAC protokoliiniin zaman cizelgesini gosterir.
Veri iletiminden Once S tarafindan RTS yollanip, CTS alinir. Daha sonra veri iletimi

gerceklestirilmektedir. Basarili iletim icin D tarafindan yollanan ACK S tarafindan

alinmalidir.
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A
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NAV (RTS) NAV (Data)

NAV (CTS)
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| —RTs—
P
« —CTS
|

A
. ACK

(b)

Sekil 3.2 DT modu icin 6nerilen CR-MAC protokoliiniin; (a) zaman cizelgesi (b)
kontrol paketi degisim mekanizmasi

3.1.3 Iisbilikli fletim Modu

Isbirlikli iletim (cooperative relaying, CR) modunda, RTS, CTS veri iletiminden
once iletilir, RTS ve CTS sinyal-giiriiltii oran1 (signal-to-noise ratio, SNR) bilgisini
icermektedirler. Arac¢ diigiimleri hem S hem de D’ye OR bilgisini gondermek daha
yliksek SNR’ye sahiptir. OR bilgisi yardimciy1 gostermektedir. OR tiim aga yayin
yapmaktadir. Optimal R, dagitilmis koordinasyon islevi (distirubuted coordination
function, DCF) cerceveler arasi bosluk (DCF inter-frame space, DIFS) siiresinden sonra
arac digiimleri S ve D’ye RRR gonderir. Diger diigiimler RRR bilgisindeki aralik ve ag
tahsis vektoriinii (NAV) goriir. Kisa gerceveler arasi bosluk (SIFS) stiresinden sonra S,
verileri D’ye ileten optimum R’ye gonderir ve bu optimum R, D’ye veri gonderir. S, veri
iletiminin onaylama (ACK) bilgisi ile basarili oldugunu iletir. ACK, SIFS araligindan
sonra S’ye ulagsmazsa, R, verileri D’ye geri gonderir. VANET teki tiim diigiimlerin, yeni
veri iletimini baglatmak icin DIFS siiresinin beklenmesi gerekir. Sekil 3.3 (a), CR modu
icin CR-MAC protokoliiniin zaman ¢izelgesini gosterir. Sekil 3.3 (b), CR modu igin

CR-MAC protokoliiniin kontrol paketi degisim mekanizmasini gostermektedir.
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Sekil 3.3 CR modu icin 6nerilen CR-MAC protokoliiniin; (a) zaman cizelgesi (b)
kontrol paketi degisim mekanizmasi

3.1.4 Cok atlamali iletim Modu

Cok atlamali iletim (multi-hope relaying, MHR) modunda, S ve D diigiimleri farkli ag
kapsama alanindadir. Bu nedenle D diigiimii, S tarafindan gonderilen RTS bilgisini

almaz. Komsu R diigiimleri RTS bilgisini alabilir ve hem S hem de D diigtimlerini

dinleyebilir.

alani icinde oldugundan SIFS siiresinden sonra RRTS bilgisini D’ye gonderir. Diger
diigim, RRTS bilgisinde zamani gozlemleyerek NAV’yi baslatmaktadir. Daha sonra D,
komsu R diigiimlerine CTS gonderir. S ara¢ diigiimii bu CTS iletimini bilmemektedir.
CTS bilgisini alan R d{igiimii adaylar1 OR bilgisini hem S hem de D diigiimlerine
gonderir. Optimum R veya optimum R gruplar sectikten sonra RRR hem S hem de
D diiglimlerini iletir. S ve D diigiimleri RRR bilgisinden dolay1 optimum R bilgisini
bilirler. S ve D diiglimleri SIFS siiresinden sonra bir RCR bilgisini aldiginda, S, D
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Sekil 3.4 MHR modu icin 6nerilen CR-MAC protokoliiniin; (a) zaman c¢izelgesi (b)
kontrol paketi degisim mekanizmasi

diiglimiine CTS bilgisini gonderdigini anlar ve verileri optimum R’ye gondermeye

baslar. R veya optimum R’ler grubu verileri D’ye iletir. Veriler D tarafindan alindiktan
sonra, bir ACK R’ye gonderilir. Daha sonra, S, R diigiimiinden RACK bilgisini alarak
son veri iletiminin basarili oldugu anlasilir. Sekil 3.4 (a) MHR modu icin CR-MAC

protokoliiniin zaman cizelgesini gosterir.

protokoliiniin kontrol paketi degisim mekanizmasini gostermektedir.
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3.1.5 Role Secimi

Veri iletimi i¢cin DT, CR ve MHR arasindan uygun bir iletim modu ve gerekirse veri
aktarimi icin uygun bir réle secmek gerekmektedir. Isbirligi kazanci réle sayisina
baghdir. Role sayisinin artmasiyla iletisimin giivenilirligi ve cesitlilik kazanci arttirilir.
Role diigtimii secimi icin gerekli bazi parametreler vardir. Role secilecek diigiim bosta
olmal1 ve yiiksek S-D linkinin SNR degerine sahip olmalidir. Anlik kanal durumu da
parametre olarak kullanilir. Isbirlikli iletisim, kaynaktan hedefe olan tiim baglantilara
baghdir. Bir role, kontrol mesajlarinin anlik SNR degerine gore secilmelidir. RTS ve
CTS araciligiyla, tiim komsu diigiimler hem gonderenin hem de alicinin SNR bilgisini
bilmektedirler. Gonderilen bir ek SNR bilgisi, sirasiyla S ve D veri iletim hizini bilmek
icin RTS ve CTS paket icerisinde yer alir. Bosta ve yiliksek SNR bilgisine sahip olan
diiglimler OR bilgisini hem S hem de D diiglimiine gonderir. Bu sekilde, bilgi gecisi
icin en iyi yola sahip olan diigiimler segilebilir ve bir dizi iyi role U, olusur. Cogu zaman
veri iletimi basarili olmalidir, ¢linkii bu RTS ve CTS degisimi tarafindan yapilir. Anlik
SNR bilgilerine bakilip S ve D arasindaki en kisa yol bulunarak optimal R secilebilir.
Burada role, iyi role ve optimal role olarak siniflandirilir. RTS ve CTS degisiminden
sonra bir dizi iyi role bulunur ve daha sonra en kisa yola sahip iyi réleler arasindan
optimal réle secilir. Iyi réleler bostadir, daha yiiksek veri hizina, daha diisiik iletim
siiresine ve iyi kanal durumuna sahiptir. Optimal R sadece iyi bir role degil, aym
zamanda S ve D arasindaki en kisa yola sahiptir. Bu sekilde, diistik bir veri hizina

sahip diigiim, R diigiimii yardimiyla yiiksek veri hiziyla veri iletebilir.

3.2 Performans Analizi

Onerilen CR-MAC protokoliinde araclarin yolda rastgele dagildigi ve VANET aginin
N aractan olustugu varsayilmistir. Kullanilan agdaki S ara¢ diigiimii ile D arag
diiglimii arasindaki haberlesme ag1 doymamais kosullar altindaki Markov zincir modeli
ile modellenmistir. Buradaki analizler IEEE 802.11p standardina bagli kalinarak
yapilmistir.

Sekil 3.5’te, geri sayim mekanizmasini aciklamak icin olusturulan ayrik zamanl
Markov zincir modeli sunulmaktadir. Ele alinan Markov zincir modelinde, agdaki
bir aracin ara belleginin bos oldugu yeni bir rélanti durumu (I) sunulmustur.
b(t), t zaman diliminde belirli bir arac i¢in stokastik geri cekilme islemini belirtir
(b(t) € {0,1,..,CW,—1}). g, bekleme durumunda veya iletim durumunda yeni bir
paketin gelme olasiligidir. ¢ — 1 limiti alindiginda modelimiz 7 icin Bianchi’nin

doymus modeliyle ayn1 degeri verir.

35



Sekil 3.5 Doymamuis kosullar altinda IEEE 802.11p i¢in tek boyutlu Markov zincir
modeli

Sekil 3.5’te gosterildigi gibi, tek adimli gecis olasiliklar1 [31]]

Plili+1]=1, ie[0,CW,—2],

P[il0] = q/CW,, i€[0,CW,—1],

P[I|0]=1—q,
PlIIT=1—q,

ile aciklanabilir.

b, = tlim P{b(t)=1i}, (i€[0,CW,—1]) zincirin sabit dagilimidir ve asagidaki
iliskiler, kararli durumda Markov zincirinden tiiretilebilir:

_ q(by + b )(CW, —1)

by T , 1€[0,CW,—1]. (3.2)
Tiim olas1 durumlarin toplamui bire esittir:
CWo—1
> bi+b=1. (3.3)
i=0

Daha sonra,
29

bo= oW, — g+ 2 G4

elde edilir. Bir aracin rastgele secilen bir zaman diliminde bir paket iletme olasilig1

T = by = i3 8ibi elde edilebilir.
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Her arac, paket variglari sabit bir varig orani A, olan bir Poisson dagilimini takip eder.
Bir veya daha fazla paketin zaman dilimine ulasma olasilig1 1—e*«’’dir. Zaman araligi
kisa oldugunda varis sirasi atlanabilir ve bu nedenle Markov durumunda paket varis

olasilig1 q su sekilde yazilabilir:
q=1—eM"n2AT.,. (3.5)
Bir aracin her bir Markov durumunda gecirmesi beklenen stire T,,
T,=(1—Py)Ty,, + P,P,(1 —Pef)Ts +P,(1—P)T. + P PP, T, (3.6)

olarak hesaplanir. iletim siiresince kalan N-1 arac diigiimiinden en az biri paket
gonderdiginde paket carpismaya neden olur ve bu durumda carpisma olasiligi P,
ifadesi,

P=1—-(1—-1)"1! (3.7)

bicimine doniisiir. N arac diigiimiinden herhangi biri bir zaman diliminde bir paketi

gonderirse, kanal mesgul olacaktir ve bu durumda kanalin mesgul olma olasilig1 P,
p=1—-(1-1) (3.8)

seklinde ifade edilebilir. Gonderilen bir paketin basariyla teslim alindig1 ve basarili

iletim olasilig1 P,,
NT(1— 7)1
pNtl=7) (3.9)
Py
biciminde ifade edilebilir.

P, basarisiz iletim olasiligini temsi etmektedir. MAC katmanindaki ¢arpisma ve/veya
fiziksel katmandaki kanal soniimlemesi ve/veya giiriiltii nedeniyle hatali bir cerceve
nedeniyle paket iletimi basarisiz olabilir. P,; hatal gerceve olasilig1 olduguna gore Py,

asagidaki sekilde verilebilir:
P,=1-(1-P)A—-P,)=1-(1—-7)"""(1—P,). (3.10)

T

S

paket iletiminin zaman siiresidir ve bu siireler DT, CR ve MHR i¢in asagidaki gibi ifade
edilebilir:

loc Zaman dilimi siiresidir. Es. 3.7’de verilen T, ve T, sirasiyla basarili ve carpisan

T. = Tpipss + Tsips + Trrs + Tyetay» (3.11)
L
Ts_pr = Tpips + 3Tsips + Trys + Tors + Tack + R (3.12)
d
T_cr = 2Tprps + STgrpss + Trrs + Tors + Tor + Trar + Tack + }2{_];5 (3.13)
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T, vmr = (24 x)Tpps + (44 2x)Tsips + Trrs + Trrrs + Trer
(3.19)
24x)L
+Tor + Trer + Tors + Tack + Track + ( ;:) )
L
T, = Tprps + 2Tsips + Trrs + Ters + R, + Tdetay- (3.15)

d
Bu denklemlerde verilen Tpzps, Tsirss Trrs> Terss Tack DCE cerceve araligi (DCF
inter-frame space, DIFS), kisa cerceve ici araligi (short inter-frame space, SIFS),
gonderme istegi (request to send, RTS), gondermek icin hazir (clear to send, CTS),
alindi bilgisi (acknowledgement, ACK) siireleridir. x, veri iletilecek role sayisini temsil
eder. L veri uzunlugunu, R, veri iletim hizini ve Ty, ise yayilim gecikmesini ifade
eder. T,; ortalama veri iletim siiresini temsil etmektedir ve DT, CR ve MHR i¢in

asagidaki gibi gosterilmektedir:

L 2L (1+x)L
Td_DT = R_d, Td_CR = E) Td_MHR = T- (3.16)
P, optimal réleyi secme olasiligidir:
N —R
Por::l—Tno, (O SRno SN—Z) (317)

burada, R,, optimum role sayisini ifade etmektedir.

Bir VANET’te sinyal zayiflamasi yol kaybindan kaynaklanir. d mesafesindeki arag
diigimii tarafindan gonderilen sinyalin yasadigi bu yol kaybi matematiksel olarak

asagidaki gibi yazilir [[86]];
. (4m)*d®

PL=-""2—"_
G,G,\2

(3.18)

burada G, ve G, alici ve verici icin anten kazancidir ve her iki deger de bire esittir.
A = c/f isaretin dalga uzunlugudur (c=3x10® m/s 151k hiz1 ve f=5 GHz tasiyici
frekansidir). a, yol kaybi parametresi olarak ifade edilmistir. Tiim araclarin iletilen
glicii aymidir. Yol kaybinin etkisi altinda alicidaki anlik SNR bilgisi su sekilde ifade

edilir:
_ |nf’P;
"=NpL

(3.19)

burada h, soniimleme katsayisini belirtmektedir ve P, tiim ara¢ diigtimleri icin ayni
oldugu varsayilan iletim giliciidiir. o y,;,., toplanir beyaz Gauss giirtiltiisiidiir (AWGN).
[86] nolu calismaya gore, yol kaybinin etkisi altinda TR mesafesinde alinan sinyalin

ortalama SNR bilgisi
G,G Aoy

_— (3.20)
O-Noise(4n)2da

}7:

olur.
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Bir paket iletim sirasinda B sayida bloklara ayrilir. B degeri, paket boyutuna ve
aracin hizina baghdir ve ayrica paket kaybi olasiligini da etkiler. Hizin arttirilmasi ve
uyumluluk siiresinin azalmasi, B’nin biiylik oldugunu ifade eder. B ayrica asagidaki
sekilde hesaplanabilir:
L
B = , (3.21)
Tcoh IOg(l + }/th)

burada y,;, SNR esik degeridir ve T,,;, uyumluluk siiresidir,

9
T.,= : 3.22
con 167deop ( )

burada f;,, dopler kaymasini géstermektedir (fy,, = % f cos()). v ara¢ hizidir. 6,

alinan sinyal ile aracin yonii arasindaki aciy1 temsil eder.

3.2.1 Nakagami-m Soniimlemeli Kanal

Nakagami-m soniimlemeli kanal modeli, Rayleigh ve Rician séniimleme modellerine
gore daha genel bir dagilimdir ve uzun mesafelerde hizli soniimlemeyi karakterize
eden bir kanal modelidir. |h| Nakagami-m dagilimi temsil eden rastgele degisken

olmak {tizere SNR ifadesinin olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf) asagidaki gibi

fn= F(;)Y(%)mexp(—%). (3.23)

Burada m dagilim parametresini I'(.) ise Gamma fonksiyonunu gosterir. Kesinti

verilebilir:

olasilig1 P,,,, alinan sinyalin ortalama SNR bilgisinin (y) SNR esik degerinden (y,,)
diisiik olmasi olasiligi olarak tanimlanir. P, asagidaki gibi hesaplanabilir:

Pis = P(r <7a) = [0 " FIdy = F(ra) = [ mop(F) exp(—%)dr.  (3.24)

Biraz basitlestirmeden sonra esitlik

m—1 (mrth )k 2 me1 [ MIthONoisedmd® k
— my¢h i — MY 10 Noise(4T0)“d* GrGea2og
Pros = 1—exp(="28) 30 S5 =1 —exp(—"Ligigsit? 0 ) 5 T
k=0 k=0
(3.25)

olarak elde edilebilir. Paket B sayida bloga ayrildig1 icin hatali ¢erceve olasihigi P,;,

B
2 m—1 (_mythaNuiscz(‘m)zda )k
t oise(4 )"d“ GrGeAsa
Py =1—(1—Py,)’ = 1—exp(—BRLuluutnrd’) kz 2o . (3.26)
=0
olarak yazilabilir.
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P,,. =2Q(4/2ysin*(t/M)) formu kullanarak M-PSK icin ortalama sembol hata orani
(SER) elde edilebilir. Burada, Q(.) Gauss Q fonksiyonunu ifade eder. M, modiilasyon
derecesini belirtir. Ortalama SER ifadesi asagidaki gibi hesaplanabilir [71]

Pyer =\ MJ Lexz?(—sinz(7r/M)Y)F(Y)dV- (3.27)
T o VT

Ortalama bit hata orani (BER), [[71]]
P,,, ~ P, /log,M. (3.28)

ortalama SER ifadesi kullanilarak yaklasik olarak elde edilebilir.

3.2.2 Veri Hiz1 Analizi

7, bir zaman dilimine gonderilen ortalama veri hiz1 ve bir zaman diliminin ortalama

siiresinin oranidir ve asagidaki gibi hesaplanabilir:

. E[data] . suchusy(1 _Pef)Rde
Ky E[time] (1—P,)T, ’

(3.29)

Es. (3.7), (3.9), (3.10), (3.17), (3.20) ve (3.26), Es. (3.29) icerisine yazildiginda 7,

P.P,(1—P,)R;T,
= Te(l_Por)

(3.30)

ayrintili olarak elde edilir.

Onerilen sistem modelini simiilasyon sonuclari ile eslestirmek icin q’yu sunulan paket
yukiiyle iliskilendirmeliyiz. Doymus bir sistemin modellenmesi, yani her zaman
hizmet bekleyen bir paketin var olmasi, g=1 alinarak elde edilir. Paketler A, orani
ile iistel olarak dagilmis paketler arasi varis siireleri ile Poisson dagilimli gelirse, 1-q,

bir T, uzunlugu zaman dilimine hicbir paketin ulasmama olasiligidur.

3.2.3 Gecikme Analizi

E[D], basariyla iletilen paketin ortalama gecikmesidir [25]]:
E[D] :E[Tinterval]_PSTE[Tdrop]- (3.31)

E[T;ptervar ) alicida ardarda gonderilen iki paketin bir basarili sekilde alindigi ortalama
siiredir, Pgy bagarh iletime gore ortalama iletimi birakilan pakettir ve E[Ty,,,]

bir paketin iletimi birakmak icin ortalama stiresidir. Pjy,,,, bir paketin distirtilme
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olasiligini temsil ettigine gore, Py asagidaki gibi ifade edilebilir:

Pdrop
P, = ———. 3.32
ST 1-— Pdrop ( )
E[Tiptervar)> Es- (3.7) kullanilarak
E[Tinterval] = NTeﬁ (333)

seklinde hesaplanabilir. E[Ty,,,] da Es. (3.7) kullanilarak
E[Tdrop] = E[Xdrop]Te (3.34)

sekilde hesaplanabilir. Burada E[Xj,,,], birakilan paket icin ortalama zaman dilimi

siiresi olup

_ 29
(CW—=1)g+2
seklinde verilebilir. Boylece, (3.31) ile (3.34) arasindaki denklemler kullanilarak
ortalama paket gecikmesi asagidaki gibi yazilabilir:

Piro 2
E[D]=T,[N— 92 & d . (3.36)
1—Py,,  (CW—1)g+2

E[Xgr0p] (3.35)

3.3 Benzetim Sonuclar:

CR-MAC protokoliiniin performansi bu béliimde ayrintili olarak incelenmistir. Tablo
3.2, benzetimlerdeki parametrelerin degerini gostermektedir. Benzetim sonuclari
MATLAB’da elde edilmistir.

Tablo 3.2 Benzetim sonuclarinda kullanilan parametre degerleri

Parametreler Degerleri

Tslots Tdelay’ TSIFS’ TDIFS s 20: 1s 10’ 50

RTS, CTS, L, L,ACK(bytes) | 26, 20, 50, 500, 14
R_.,R; (Mbps) 1,11

N,CW,R, 2-100, 64, 500
a, f (GHz) 3,5

OR> O Noises Yen (dB) 10, -50, 5
G,,G,,D; (veh/m), v (km/h) | 1, 1, 0.01, 0-100

Sekil 3.6, aracg sayisina gore veri hizin1 gostermektedir. Bu sekilde fiziksel katman
etkisi ihmal edilmistir. Performans belirli sayida araca kadar yiikselir. Daha sonra,
performans azalmaya baslar ciinkii kanal icin daha fazla paket rekabet haline

girmektedirler, bu da arac¢ sayisindaki artis yliziinden daha fazla carpismaya neden
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Sekil 3.6 Arac sayisina gore veri hizindaki degisim

olur. CR ve MHR’nin performans: DT (IEEE 802.11p)’den daha yiiksektir. Optimum R
verileri nedeniyle CR modunda veri hiz1 performansi daha yiiksektir. En yiiksek veri
hiz1 performansi, iletim araliginin 6tesinde iletisim saglayan MHR kullanilarak elde

edilir.

Sekil 3.7, Nakagami-m ve Rayleigh soniimlemli kanal modelleri icin arag¢ sayisina
karsi veri hizin1 gostermektedir. Nakagami-m ve Rayleigh sontimlemeli kanallar
icin veri hizi, N'nin artmasiyla azalir N arttiginda, ilave aracglardan daha fazla
paket ulasacaktir ve bu da iletim icin gereken paket sayisini artiracaktir. N artisi
ile ekstra paket iletimi, veri hizin1 diisliriir ve carpisma olasiligini artirir. Rayleigh
sontimlemeli kanali (m=1) kullanan sistem en diisiik veri hizina sahiptir. Nakagami-m
soniimlemeli kanali (m=2) kullanan sistemin daha yiiksek veri hizina sahip oldugu

sekilden anlasilmaktadir.

Sekil 3.8, hatali cerceve olasiligina karsi veri hizin1 gostermektedir. CW cok kiiciik
oldugunda, iletimden onceki backoff siiresi cok kisa olur. Bu nedenle, paket kanalda
cok hizli bir sekilde fazla bekletilmeden iletilmektedir. CW boyutu arttiginda, kanalin
backoff siiresi artmaktadir. Bu da, veri hizin1 azaltmaktadir, ¢linkii paketin iletilmesi

icin uzun siire beklemek gerekmektedir.
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Sekil 3.7 Kanal soniimlemesi olmasi1 durumunda arac sayisina gore veri hizindaki
degisim

Sekil 3.9, SNR’ye karsi ortalama BER’yi gostermektedir. Artan SNR ile sistem
performans: artmaktadir. Bdylece BER diismektedir. Incelenen her modiilasyon
tlirli icin Nakagami-m soniimlemeli kanalin1 kullanan sistemin performansi Rayleigh
sontimlemeli kanali tipini kullanandan daha iyidir. Nakagami-m soniimlemeli kanali
kullanan sistem, SNR’ye kars: en diistiik BER’ye sahiptir; Rayleigh sontimlemeli kanali
kullanan sistem, her modiilasyon tiirii icin en yiiksek BER’e sahiptir. Incelenen
soniimlemeli kanal soniimlemeli modelleri icin SNR’ye karsi BER, BPSK<QPSK'dir.
Modiilasyon derecesinin M arttirilmasi, BER’i arttirmaktadir, yani performans
diismektedir.

Sekil 3.10, arag¢ sayisina karsi basarisiz iletim olasiligini gostermektedir. Basarisiz
iletim olasiligi, her iki soniimlemeli kanal icin N’nin artmasiyla artar. Daha fazla
paket, carpisma olasiligini artiracak olan N artisi ile iletim icin rekabete girecektir.
Carpisma olasilig1 arttiginda, basarisiz iletim olasilig1 da artar. Rayleigh soniimlemeli
kanali (m =1) kullanan sistemin en yiiksek basarisiz iletim olasiligina ve Nakagami-m
soniimlemeli kanali (m=2) kullanan sistemin en diisiik basarisiz iletim olasiligina

sahip oldugu agikca goriilmektedir.

Sekil 3.11, onerilen sistemin SNR’ye kars: kesinti olasiligini gostermektedir. Kesinti
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Sekil 3.8 Hatali cerceve iletim olasiligina karsi veri hizi degisimi
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Sekil 3.9 SNR’e gore ortalama BER’in degim egrisi
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Sekil 3.10 Arac sayisina karsi basarisiz iletim olasiligindaki degisim egrisi
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Sekil 3.11 SNR’e gore kesinti olasilig1 degisimi
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Sekil 3.12 Arac sayisina karsi gecikme degisimi

olasiligi, soniimlemeli kanallar icin SNR artis1 ile azalir. Sinyal gilicii SNR arttikca
arttigindan, kesinti olasilig1 azalmaktadir. Rayleigh sontimlemeli kanalim (m=1)
kullanan sistem en yiiksek kesinti olasiligina ve m=2 ile Nakagami-m soniimlemeli

kanalin1 kullanan sistem daha diisiik kesinti olasiligina sahiptir.

Sekil 3.12, ara¢ sayisina karsi ortalama gecikmeyi gostermektedir. Iletim icin paket
sayisi, daha fazla paket cekismesi ile sonuclanan arac¢ sayisi ile artacaktir. Kanal,
carpisma olasiligin1 artiracak daha fazla paket tartismasi icin daha yogun olacaktir.

Bu nedenle, gecikme arac sayisinin artmasi ile artmaktadir.

3.4 Sonuclar
Doymamis kosullarda Markov zincir modeli kullanilarak IEEE 802.11p MAC

katmaninin CR-MAC protokolii performansi incelenmistir ~ Ayrintili benzetim
sonuclarinin nicel ve nitel bir uyum icinde oldugu gosterilmistir ~ CR-MAC
protokoliiniin performansi, VANET ler i¢cin Nakagami-m ve Rayleigh soniimlemeli
kanallar altinda incelenmistir. Veri hizin1 artirmak icin farkli veri iletim modlari
onerilmis ve uygun veri aktarim modunu se¢cmek icin bir mekanizma sunulmustur.

Carpisma olasiligi, basarili ve basarisiz iletim olasiligi, veri hizi, gecikme analizi
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ifadeleri tiiretilmistir. Benzetim sonuglar: ile Nakagami-m ve Rayleigh sontimlemeli
kanallar altinda CR-MAC protokoliiniin performansi acik¢a gosterilmistir. Basarili
iletim olasiiginin artmas: nedeniyle, veri hizinin arttifi oldugu aciktir.  Ote
yandan, kanal soniimlemesi, basarisiz iletim olasiliginin artmas: nedeniyle veri hizini

azaltmaktadir.
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4

OEC-MAC: VANET’LER ICIN YENI BIR OFDMA TABANLI
ETKIN ISBIRLIKLI MAC PROTOKOLU

VANETler, araclar arasindaki hareketlilik, sik baglanti1 kesilmeleri ile hizli topoloji
degisikliklerine neden olabilir, bu da iletisimleri kararsiz hale getiren carpismalara
ve paket kayiplarina neden olabilir.  Alternatif olarak, isbirligine dayali iletim,
VANET’lerdeki bu sorunlar1 ortadan kaldirarak iletisimin giivenilirligini artirabilir.
Yogun trafik kosullarinda, CSMA/CA ytiksek veri hiz1 gerektiginde etkili degildir. Bu
nedenle, dik frekans bolmeli coklu erisim (orthogonal frequency division multiple
access, OFDMA) onerilmektedir. OFDMA kullanimi ile yogun trafik senaryolarinda
carpisma olasilig1 azaltilarak veri hizi artirilir ve gecikme azaltilir. Bu bdliimde,
VANET’ler i¢in yeni bir OFDMA tabanl etkin isbirlikli MAC protokolii (OEC-MAC)
Onerilmistir.  Alt tasiyic1 kanal atama ve erisim mekanizmalari aciklanmaktadir.
Mekanizma sadece uygun iletim modunu se¢mek icin degil ayn1 zamanda optimum
rolenin secilmesi icin de sunulmustur. Isbirligine dayal iletisimi desteklemek
icin yeni kontrol mesajlar1 tanimlanmistir OEC-MAC protokoliiniin performansi,
Markov zincir modeline dayali analitik analiz saglanarak incelenmistir. OEC-MAC
protokoliiniin veri hizinda dikkate deger bir artis sagladigini ve ayni zamanda sm
mesajlar icin VANET’lerde 100 msn’lik gecikme gereksinimini karsiladigini ortaya
koyan sayisal sonuclar gosterilmistir. Ek olarak, paket diisme orani (packet dropping
rate, PDR) azaltilarak iletisim giivenilirli§i artirllmaktadir. Sayisal sonuclar, mevcut
protokollerle karsilastirilmistir ve nicel bir karsilastirma saglanmistir. Sonuclardan,
onerilen OEC-MAC protokoliiniin, 6zellikle yogun trafik senaryolar1 altinda mevcut

sistemlerden daha iyi oldugu goriilmiistiir.

4.1 Onerilen OEC-MAC Protokolii

Bu boliimde, giivenlik mesajlarin (safety messages, sm) ve giivenlikle ilgili olmayan
mesajlarin (non-safety messages, nsm) iletimi icin Onerilen OEC-MAC protokolii

aciklanmaktadir. Verimli isbirligi icin, baz1 yeni tanitilan mesajlar, alind1 bildirimi
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(acknowledgment, ACK), isbirligi istek mesaji (cooperation request message, CRM),
isbirligine dayali dalga hizmeti reklami (cooperative wave service advertisement,
CWSA), isbirligi kabul mesaji (cooperation acceptance message, CAM) ve optimum
rOle mesajidir (optimal relay message, ORM). Sm mesajlar icin ACK, CRM ve CAM
baslatilir. Nsm mesajlar iletmek icin CWSA tamitilmistir. ORM bilgisi, optimum
rOleye gonderilecektir. OEC-MAC protokoliiniin dahili sonlu durum makinesi (finite
state machine, FSM), birlesik modelleme dili (unified modeling language, UML)
ile gosterilen Sekil 4.1’de gosterilmektedir. Standart paket isleme icin FSM’de
tanimlanmis 10 dahili durum ve 15 harici durum vardir. Anormal durumu islemek
icin zamanlayicilar, paket basliginin siire degerlerine gore ayarlanacaktir. Zaman agimi

olursa, "BOSTA" durumu olarak sifirlanir.

L ]
ACK:
nsnr
ACK ACK:
SNy
» ACK BEKLE ACK: —‘
| ROLE DATA
No ACK
Timeout=6s
CRM N? CA.M/(SSIFS. )
CT miimkiin degildir DATA
| Timeout=6sirs
CAM/Timeout=0sirs
CAM F—Timeout=6sis—| ORM
| NS Tt
Baslat BSS miimkiin degildir,

CWSA/Timeout=0srs

CWSA —Timeout=6sirs—| ORM — DATA —» ROLEDATA [—

Timeout=8sirs
Giivenlik Giivenlik dist
mesajlari (sm) mesajlar (nsm)

Sekil 4.1 Onerilen OEC-MAC protokoliiniin FSM mekanizmasi

Mevcut alt tasiyicilarin toplam sayisinin 64 oldugu varsayilir, ancak haritalama icin
yalnizca 52 alt tasiyict kullanilir. Ters hizli Fourier dontisimii (IFFT) uygulamadan

once, pilot sinyali tasimak icin 52 alt tastyicidan 4 alt tastyici secilir. Pilot semboller,
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kanali tahmin etmek ve iletilen sinyaldeki degisiklikleri incelemek i¢in kullanilir.
Pilot alt tasiyicilar, alicida frekans kaymalarina ve faz giiriiltiisiine karsi giivenilir
algilama yapmak icin kullanilir. Tablo 4.1, IEEE 802.11p standartlarinda [[2] OFDMA

parametrelerini gostermektedir.

Tablo 4.1 IEEE 802.11p standardindaki OFDMA parametreleri

Parametre Degeri
Toplam alt tastyici sayisi 64

Toplam kullanilan alt tasiyict | 52

Pilot alt tasiyici 4

Data alt tasiyici 48

Bostaki alt tasiyicilar 12

Bant genisligi 10 MHz
Alt tasiyicilarin frekans araligi | 156.25 kHz

IEEE 802.11p’de sm mesajlarinin yayini kabul edilmemektedir. Diger paketlerle
carpisma veya Kkablosuz kanal bozukluklar1 nedeniyle, yiiksek oOncelikli sm
mesajlarinin basarisiz iletimi tanimlanamamaktadir. =~ Ancak sm mesajlar1 ¢ok
onemlidir; dolayisiyla, ACK onerilen protokole dahil edilmistir. ACK bilgisi yalnizca
sm mesajlar1 icin tamitilmistir. Onaylanmayan paketler, basarisiz iletim olarak kabul
edilmislerdir. Bu paketler, basarili bir teslimat saglamak icin isbirlig¢ine dayali
iletisim yoluyla gonderilmislerdir. Bu nedenle, aktarimin giivenilirligi artirilmistir.
ACK bilgisi kullanilsa bile, farkli alt tasiyicilar kullanildigindan genel performansi
etkilememektedir.

Nsm mesajlar iletiminin tek noktaya yayin modu (unicast) ¢ok fazla bant genisligi
gerekmektedir. Kaynak diigiim S, kanal durumu kotiiyse, ve diger komsu diigiimler
hem S hem de alic1 D diiglimleri icin iyi bir kanal durumuna sahipse, komsu diigiimler
bir paketi alic1 D diigiimiine aktarabilir. Béylece, nsm mesajlarinin iletimi daha hizh
olacaktir.

4.1.1 Giivenlik Mesaji iletimi

Kaynak S diigiimii, giivenilir bir yayin hizmeti saglamak icin iletimin basaril
olup olmadigim1 anlamalidir. Bu nedenle, ACK o6nerilen OEC-MAC protokoliinde
uygulanmaktadir. Sm mesajlari iletildikten sonra, kaynak S diigiimii basarili bir iletim
siiresi olan ACK bilgisi veya zaman asimui icin bekleyecektir. S diigiimii ACK bilgisini
alirsa, iletim basarilidir. Aksi takdirde, basarisiz bir iletimdir. Basarisiz paket teslimi
icin S, CRM’yi tiim komsu diigiimlere yayinlamaktadir. S, réleleri aramak icin CRM
paketi yayinlamaktadir. CRM paketi, CRM kimligi, paket kimligi, kaynak adresi, hedef
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Tablo 4.2 Sm mesajlar1 i¢in 6nerilen OEC-MAC protokolii algoritmasi

daha iyi kanal durumuna sahip CAM bilgisini gonder
optimal Roleye ORM’yi gonder

9:  if herhangi bir diigtim isbirligi onerirse

10: aymi CRM icin igbirligini askiya al

1: smyayinla

20 Oyair = Oack

3: If ACK alindiysa

4: end

5. else if ACK alinmadiysa
6: CRM yayinla

7:

8:

11: else
12: Role isbirligiyle basarili iletim
13: end if

14: else daha iyi kanal durumuna sahip diigiim yoksa
15: igbirligini iptal et

16: else

17: igbirligini iptal et
18: end if

19: else

20: iptal

21: endif

adresi, kaynagin sinyal-girisim-giiriiltii-oran1 (signal-interference-plus-noise-ratio,
SINR) vb. verileri icermektedir. Iyi SINR bilgisine sahip bir diigiim, CAM bilgisini S
diiglimiine iletir. CAM bilgisi, CRM kimliklerini, paket kimliklerini, role adreslerini,
rOlelerin SINR bilgilerini vb. bilgileri icermektedir. S diigiimii herhangi bir CAM
bilgisi almazsa, bu, olas1 bir role olmadig1 ve isbirliginin miimkiin olmadig1 anlamina
gelmektedir.

Kaynak S diigiimii, CAM bilgisini gonderen diigiimler arasinda optimum roéleyi
sececektir. S, ORM bilgisini optimum roleye gonderecektir. Diger diigiimler, ORM
bilgisin dinleyerek ayn1 CRM bilgisi icin CAM bilgisi gonderimini askiya alirlar. ORM
bilgisi, optimum roleyi se¢mek icin kullanilmaktadir. Daha sonra sm mesajlari,
optimum roéle araciligiyla D d{igiimiine goénderilecektir. Bu, paket dagitiminin
giivenilirligini artirmaktadir ve ag kapsamini genisletmektedir. Sm mesajlar1 icin
onerilen OEC-MAC protokoliiniin akis diyagrami ve algoritmasi sirasiyla Sekil 4.2 ve
Tablo 4.2’de sunulmustur.

4.1.2 Giivenlikle ilgili Olmayan Mesajlarin iletimi

Giivenlikle ilgili olmayan nsm mesaj iletimini yapan diigiimlere saglayic1 (provider)

denmektedir. Arac ortamlarinda kablosuz erisim (wireless access in vehicular
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S, sm yayinlar ve basarisiz iletimi
algilamak i¢in ACK'yi bekler

Evet

S basariyla ACK ald1

S, basarisiz iletim yiiziinden tim
komsu diiglimlere CRM yayinlar

Komsu digiimler CRM'yi basariyla
ald1 m1?

Isbirligi
mimkiin
degil

Komsu digiimlerin kanal
durumu daha mu1 iyi?

Role diigiimii CAM gonderir

S, ORM'yi Optimal Roéleye gonderir

Ayni1 CRM
icin igbirligini
askiya alinir

Diger komsu diigiimler
isbirligi sunabilir mi?

Role igbirligi ile sm, D'ye iletilecek

>( Son ):

Sekil 4.2 Onerilen OEC-MAC protokoliiniin sm mesajlar icin akis diyagrami

environments, WAVE) saglayicisi bir yol kenar1 birimi veya bir arag¢ olabilir. Temel
hizmet seti (basic service set, BSS), S tarafindan baslatilir. S’nin varhigi ve teklif
hizmetleri, WAVE hizmet reklaminin (WAVE service advertisement, WSA) periyodik
olarak yayinlanmasiyla duyurulur. WSA, sunulan hizmetler ve saglayici hizmet

tanimlayicis1 (provider service identifier, PSID), BSS’nin benzersiz tanimlayicisi

52



[ S bir BSS'yi baslatir ve WSA yaynlar }

Komsu diigiimler WSA'y1
basariyla aldi mi1?

Komsu diigiimlerin kanal Isbirligi
durumu daha mi iyi? miimkiin degil

Role CWSA yaylar

S, ORM'yi Optimal Roleye gonderir

D, WSA'da SCH
reklamina gecer
ve veri aligverisine
baslar

Ayn1 WSA
icin
isbirligini
askiya alinir

Diger Komsu diigiimler
isbirligi sunabilir mi?

Hayir

D, CWSA'da SCH reklamina gecger ve
veri aligverisine baglar

v
»( Bitti e

Sekil 4.3 Onerilen OEC-MAC protokoliiniin nsm mesajlari icin akis diyagrami

(unique identifier of BSS, BSSID), WSA Kimligi, SCH, EDCA parametre setleri, IP
yapilandirma parametreleri ve saglayicit SINR bilgisi gibi BSS’ye erismek i¢in gereken
ag parametreleri hakkinda bilgi saglar. Komsu diigiimler (role) daha iyi SINR bilgisine
ve daha iyi kanal kosullarina sahipse, CWSA paketini yayinlarlar. CWSA paketi,
WSAnin tiim bilgilerini, rélenin kimligini ve kanal bilgilerini icermektedir. S diigiimii,
CWSA bilgisini aldiktan sonra ORM bilgisini gondererek en uygun roleyi sececektir.
ORM bilgisine ulasan isbirlikli aktarim saglayabilen diger diigiimler, ayn1 WSA igin
isbirligine dayali iletisimi dondurabilir. Optimum réle, temel hizmet seti BSS’ye katilir

ve S, optimum role araciligiyla nsm mesajlarini D’ye gonderir.

Hedef diigiim D, sunulan hizmeti almak isteyen WAVE kullanicis1 olarak adlandirilir.

53



Tablo 4.3 Nsm mesajlar1 icin 6nerilen OEC-MAC protokolii algoritmasi

nsm yayinla

BSS’yi baslat ve WSAy1 gonder

If tiim d{igiimler WSA alidiysa

daha iyi kanal durumuna sahip CWSA bilgisini gonder
optimal Roleye ORM’yi gonder

if herhangi bir diigiim isbirligi 6nermezse
degisim verilerini gonder

else

9:  ayni WSA icin isbirligini askiya al

10: end if

11: else if

12: isbirligini iptal et

13: degisim verilerini gonder

14: endif

15: else daha iyi kanal durumuna sahip diigiim yoksa
16: isbirligini iptal et

NN

17: end if
18: iptal
19: endif

Mevcut BSS’yi ve operasyonel parametrelerini bilmek i¢in D, kontrol kanalin1 (control
channel, CCH) izleyecektir. D diigiimii, S diigiimiinden bir ORM cercevesi aldiginda,
ORM’de tanitilan servis kanalina (service channel, SCH) gececektir ve optimum roéle
ile veri aktarmaya baslayacaktir. Aksi takdirde, ORM tamimlanmadiysa, yani role
mevcut degilse, o zaman hedef diigtim D, WSAda tanitilan S’den SCH’ye degisir
ve dogrudan S veri formunu degistirmeye baslar. Nsm mesajlar1 icin Onerilen
OEC-MAC protokoliiniin akis semasi ve algoritmasi sirasiyla Sekil’de 4.3 ve Tablo 4.3’te

sunulmustur.

4.1.3 Kanal Erisim Mekanizmasi

Arac diigtimii, alt kanal bostayken hemen iletim yapmaz. DCF cerceveler aras: alani
(DIFS) olan T,y siiresince bekler. Kanalin bosta oldugu fark edildiginde, ayni
mesafedeki ara¢ daha erken yayina baslamis olabilir ve bu uzak aracin paketi heniiz
diger araclara ulasmamis olabilir. Dolayisiyla, DIFS zamaninin amaci, iletilen bu
sinyalin diger istasyonlara ulagsmasina izin vermektir. Kanal DIFS siiresi boyunca
hala bosta ise, kaynak S diigiimii paket gonderecek, aksi takdirde ¢ekisme penceresi
(contention window, CW) boyutuna gore geri cekilme yapacaktir. Tim 6nlemlere
ragmen carpismalar meydana gelebilir ve veriler kaybolabilir. Bu nedenle, S diigtimdi,
ACK bilgisi iletiminin basarili oldugunu dogrulamasini bekleyecektir. S diigiimii ve

D diglimii iletisim halindeyken, kullanilan alt kanal bloke edilir ve diger diigtimlere
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A Kanal

ekismesi
DIFS Ck ¥
—>—>

B DATA—>

B = ACK-

B3 <X basarisiz iletim—

10
MHz

Bn2 —p OR €—

Bn-i  ——Réle DATA—>

B, <€—ACK

>

Sekil 4.4 Sm mesajlari i¢in kanal erisim mekanizmasi

A Kanal
DIFS C}kismGSi
—> >

Bi DATA—>
B2 —Role Secimr—»>
B3 ——Réle DATA—»>

10 |

MHz :
Bk, DATA—>
Bk —Réle Segimi—»>
Bks ——Réle DATA—>

-

Sekil 4.5 Nsm mesajlari icin kanal erisim mekanizmasi

kapatilir.

Veri iletimi, alind1 bildirimi, basarisiz bilgi, aktarim teklifi, aktarim verileri ve alindi,
sm mesajlar1 icin toplam alt1 alt tasiyici iceren bir ortak veri aktarim grubunu olusturur.
48 alt tasiyiciya sahip sistem ayni anda 8 sm iletimine sahip olabilir. Sekil 4.4, sm

icin kanal erisim mekanizmasini gostermektedir. Bir nsm mesaj aktarim grubu 3 alt
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tasiyicidan olusur: veri iletimi, role secimi ve aktarim bilgisi iletimi. 48 alt tasiyiciya
sahip sistem, ayni1 anda 16 nsm iletimine sahip olabilir. Sekil 4.5, nsm icin kanal erisim

mekanizmasini gostermektedir.

4.1.4 Uc Tarafl iletim

Sm ve nsm mesajlari icin S, D ve R diiglimleri arasindaki ticlii iletim sirasiyla Sekil
4.6 ve 4.7'de gosterilmektedir. Sm icin, S, D’den ACK bilgisini almazsa isbirligine
dayali iletimi baslatacaktir. S diigiimii, CRM bilgisini yayinlayacak ve basarisiz paket
icin isbirligine dayali iletisimi baslatacaktir. CRM bilgisini alan komsu digtimler
kanal durumlarim1 kontrol edecektir. Komsu diigiimler sm iletimi icin daha iyi kanal
kosullarina sahipse, CAM bilgisini ileterek gecis yapmay1 6nereceklerdir. Sekil 4.6’da,
sm’yi iletmek icin iyi kanal kosullarina sahip olduklarindan, R; ve R, CAM bilgisini
S’ye gonderir. Bir Ty;pg slresi gectikten sonra S diigiimii, CAM bilgisini gonderen
diiglimler arasinda en uygun R diiglimiinii sececektir. Ardindan S diigiimii, ORM
bilgisini optimum R; rolesine gonderecektir. Diger diigiimler, ORM bilgisini aldiktan
sonra ayni CRM icin CAM bilgisi iletimi askiya alinir. CRM kendi kimlik numarasini
icerir ve ORM, sm’yi belirlemek icin CRM kimlik numarasini icermektedir. Burada R,

ayni CRM icin CAM iletimini askiya alir. Daha sonra, S sm mesajini D’ye optimum

N

L

Sekil 4.6 Sm mesajlari i¢in S, D ve R diiglimleri arasinda {i¢ tarafli iletim
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2.CWSA Yok , DATA D

I

I

Sekil 4.7 Nsm mesajlari icin S, D ve R diigtimleri arasinda tic tarafl iletim

R, rolesi tizerinden gonderecek ve D de ACK bilgisini optimum R; rolesi {izerinden
gonderecektir. Isbirlikli iletimde sm mesaj1 icin S diigiimii tarafindan baslatilacak ve

optimum R, S tarafindan da secilecektir.

Nsm mesajlar1 icin, S diigiimii WSA bilgisini yayinlayacak ve hizmetler sunacaktir.
D, sunulan hizmeti almak isteyen WAVE kullanicisi olarak adlandirilir Komsu
diigiimler daha iyi kanal kosullarina ve daha iyi SINR bilgisine sahipse, CWSA
paketini iletilecektir. R; ve R, role diigtimleri CWSA bilgisini S diigiimiine gonderir.
SIES stiresinden sonra S, kanal durumunu ve SINR bilgisini gézlemleyerek R, ve R,
arasindan en uygun roleyi sececektir. S, ORM bilgisini Sekil 4.7’de aciklanan optimum
R, rolesine gonderecektir. Ardindan R;, ORM bilgisini aldiktan sonra ayni WSA
icin CWSA bilgisini iletimini askiya alir. S diigiimii, optimum R; rolesi araciligiyla
nsm mesajlarin1 D diiglimiine gonderir. Nsm mesajlar icin isbirligi réle tarafindan

baslatilacak ve en uygun role, S diigiimii tarafindan secilecektir.

4.1.5 Veri Iletimi

Veri iletimi sm ve nsm mesajlari icin sirasiyla Sekil 4.8 ve 4.9’da gosterilmektedir.
Kaynak ve hedef arasindaki basarili dogrudan aktarim Sekil 4.8a’da gosterilmektedir.

S verileri gonderdikten sonra ACK bilgilerini bekleyecektir. S diigiimii, ACK bilgisini
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alirsa, bu basarili bir iletimdir. Ote yandan, S, ACK bilgisini almazsa, S diigiimi,
basarisiz iletimi algilayacaktir. Sekil 4.8b, basarisiz iletimi gostermektedir. Basarisiz
iletimden sonra, S isbirligini baslatir ve S diigiimii CRM bilgilerini gonderir. CRM
bilgisini aldiktan sonra, komsu diiglimler hata iletimini anlayacaktir. Sekil 4.8c, komsu
diiglimlerin CRM alarak iletim basarisizligini tespit ettigini gostermektedir. Daha
sonra, iyi kanal durumuna sahip komsu diigiimler, basarisiz iletim icin isbirligi yapmak
tizere CAM gonderecektir. S, aralarinda en uygun roleyi sececek ve ORM’yi optimum
rOleye gonderecektir. Diger diigiimler, Sekil 4.8d’de gosterilen ayni CRM icin CAM
gondermek i¢in eklenecektir. Daha sonra S, verileri optimum réleye gonderecek ve
optimum role, verileri D’ye gonderecektir. Yine, D, ACK bilgisini optimum rdleye
gonderecek ve optimum réle, ACK bilgisini S diigiimiine iletecektir. Optimal role

araciligiyla veri aktarimi Sekil 4.8e’de gosterilmektedir.

\L43 &43

3 3
\\DATA\ 3 s \o;D‘?;?A\ e
j I

)

)

)

l:[[-: B CRM =G®

N/

C ’ CAM
S & S gondermeyi R
== askiya al =
(o SO s
Rs Rs
Role
. DATA DATA
. I p— ()
S ACK Ri ACK D

©

Sekil 4.8 Sm mesajlari i¢in veri aktarimi: (a) Basarili sm yayini; (b) S ve D arasinda
basarisiz iletim; (¢) CRM alarak komsu diigtimler iletim basarisizligini tespit eder;
(d) Komsu diigiimler aktarmayi onerir ve S en uygun R;’i secer; (e) Optimum R,
araciligiyla veri iletimi
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Sekil 4.9 Nsm mesajlari i¢in veri aktarimi, (a) S (WAVE saglayici) ve D (WAVE
kullanicis1) arasinda basarili aktarim; (b) CWSAy1 komsu diigiimlerden alarak, S
rOleleri tespit eder; (c) S, rolelerden optimum R, rolesini seger; (d) Optimum réle R,
tizerinden veri iletimi

Nsm mesajlari icin, S herhangi bir roleye ulasamazsa, verileri dogrudan D’ye gonderir.
S ve D arasinda basarili veri aktarimi Sekil 4.9a’da gosterilmektedir. Komsu diigiimler
daha iyi kanal kosullarina sahipse, CWSA yaymnlarlar. CWSA bilgisini alarak S
diigiimi, Sekil 4.9b’de gosterilen roleyi algilayacaktir. Ardindan S digiimii, roleler
arasinda en uygun kanal durumuna sahip olan optimum roleyi sececektir. S,
ORM bilgisini optimum réleye gonderir ve diger diigiimler, ayn1 WSA icin ORM
bilgisini duyduktan sonra CWSA gondermeyi askiya alir. Sekil 4.9c, en uygun
rolenin secimini ve CWSA gondermenin ertelenmesini acgiklamaktadir. Sekil 4.9d, S
diigiimiiniin optimum role secildikten sonra optimum roéle araciligiyla D diiglimiine

veri gonderecegini gostermektedir.

4.1.6 Optimum Role Sec¢imi

En uygun role diigiimii R, sm ve nsm mesajlari icin S tarafindan secilir. Bununla
birlikte, S diigiimii sm mesajlari i¢in isbirligini baslatir ve D diigiimii nsm mesajlar1 i¢in
isbirligini baslatir. Isbirligi kazanimi, R diigiimiine baghdir. Isbirlikli iletimle, diisiik
veri hizli bir diiglim, R diiglimiiniin yardimiyla yiiksek veri hizinda veri yayinlayabilir.

Sm mesajlarn icin S, isbirligini baslatmak icin CRM bilgisini gonderir. Daha sonra,
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daha yiiksek SINR bilgisine sahip komsu diigimler, S diigiimiine CAM paketini
gonderecektir. SINR bilgisi, CAM paketi icindedir. CAM paketini gonderen diigiimler R
olarak kabul edilir. Daha sonra S, CAM bilgisinden rélenin SINR bilgisini 6grenecektir.
Ardindan S diigiimii, optimum SINR bilgisine sahip en uygun roleyi sececek ve S
diiglimii, ORM bilgisini optimum roleye gonderecektir. Nsm mesajlar icin, daha
yliksek bir SINR bilgisine sahip komsu diiglimler CWSA bilgisini S diiglimiine
iletecek ve isbirligini baslatacaktir. CWSA bilgisini S diiglimiine yayinlayan digiimler
rOlelerdir. SINR bilgisi, CWSAde bulunmaktadir. Optimal SINR bilgisine sahip
bir diigiim, optimum roledir. Ardindan S, ORM’yi optimum roleye gonderecektir.
Burada roleler, role ve optimum role olarak kategorize edilebilir. CAM veya CWSA
gondererek veri aktariminda gecis yapmayi teklif eden komsu diigiimler roledir. Role
grubundakiler daha yiiksek SINR bilgisine sahiptir. En uygun role grubundakiler,
roleler [87, 88]] arasinda optimum SINR bilgisine sahip bir roledir.

4.2 Performans Analizi

4.2.1 Veri Hiz1 Analizi

fletim menzilinde (TR) N arac oldugu bir VANET ag1 varsayilmistir. Ayni zamanda
araclarin rastgele dagitildig: ve cok seritli yolda gittigi varsayilmaktadir.

B, asagidaki gibi verilebilen araclarin varis hizidir [|87]]:
B =Nydrv, “4.1)

burada N, cok seritli yoldaki serit sayisini temsil ederken, v aracin hizidir. d; trafik

yogunlugunu belirtir.

A,, bir aracin zaman diliminde bir paketi yayinlama olasilig1 olsun. Her bir alt tasiyici

icin A,_,, su sekilde yazilabilir [89]:

A = ; (4.2)
T (CW 1) '
N;. bir dizi alt tasiyic1 oldugundan, A, su sekilde yazilabilir:
2
(4.3)

A=——— —.
‘" (CW +1)N,

Iletim menzili ¢ icinde en az bir ara¢ paketi yaymliyorsa, kanal mesgul olur, kanalin
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mesgul olma olsilig1 (A,) su sekilde gosterilebilir:

Ay=1—-(1-47)". (4.4)

Carpisma, kalan N-1 araclarindan en az birinin, zaman diliminde bir paket iletmesi

durumunda meydana gelir, carpisma olasilig1 (A,) su sekilde ifade edilebilir:

A, =1—(1-A)N (4.5)

A,, kanaldaki bir paket iletiminin basarili olmasi i¢in basarili iletim olasiligidir; bu
aralik zamaninda kanalda bir arag iletim yaparsa meydana gelir. A, ifadesi su sekilde

verilebilir: N1
L _NAG-A)

S Ab

Ccrs (4.6)

burada c.j ifadesi, kanal iyi ya da kotii oldugunu gostermektedir. Kablosuz kanallar
iyi veya kotli durumda olabilir. Herhangi bir andaki SINR, kablosuz kanal iyi durumda
oldugunda 15 ila 30 dB araligindaki tekdiize bir dagilima sahiptir. Kanal kotii
durumda oldugunda SINR degeri O ila 15 dB araliginda varsayilir. Kanal, iki durumlu

bir Markov zincir modeli ile modellenmistir.

A 4_coop isbirlikli iletim kararinin olasihgidir. Isbirlikli iletim kararlari, dogrudan iletim
basarisiz olduktan sonra gerceklestirilecektir ve isbirligine dayali aktarim icin en az bir

kullanilabilir role vardir. A4_,,, asagidaki gibi verilebilir:
Ag_coop = ApA. Ny, 4.7)
burada, A,, yardimci olma olasiligidir ve su sekilde ifade edilebilir:
A, =— (4.8)

burada, N, role sayisini gostermektedir.

A o0p> Paket aktarimimin igbirlikli aktarimla basarili oldugu, isbirlikli aktarimla
basarili aktarim olasihgidir. iletim, dogrudan iletimle veya ortak iletimle basarili

olabilir. A;_,,, su sekilde verilebilir:

As—coop = As + As(l - As)Ad—coop
(4.9)
=(z +ANINA(1=2,)" " cep.
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7, sistem veri hizini ifade etmektedir. 1), asagidaki sekilde ifade edilebilen ortalama

bir zaman dilimi siiresi boyunca iletilen veri miktaridir:

E[data transmitted in a slot time]
5 b

e

n= (4.10)

E[.] beklenen deger operatoriinii ifade etmektedir ve &,, Markov zinciri slirecinde

beklenen zamandir. Sm ve nsm mesajlari icin, 17 dogrudan iletimde asagidaki sekilde

gosterilebilir:
A A, (1—P,,)L
Nsm—dir = b i Sm’ (411)
5e—dir—sm
A, 4 A, (1—P, )L
Nrsmodir = s—di b ef nsm. (412)
5e—dir—nsm

Burada Ly, Ly, sirasiyla sm ve nsm mesajlari icin paket boyutunu belirtir. P,
(3.26)’daki gibi hatal1 cerceve olasiligini ifade etmektedir. Hatali ¢erceve olasiligini
kullanarak fiziksel katman etkilerini MAC katmamn ile birlestirebiliriz. Sm ve nsm

mesajlari i¢in, isbirlikli iletimde 7 su sekilde verilebilir:

. As—coopAb(l — Pef)Lsm
nsm—coop - A 5 s

e—Ccoop—sm

(4.13)

As—coopAb(1 - Pef)Lnsm

nnsm—coop = A 5 (4'14)

e—coop—nsm
Sm ve nsm mesajlari i¢in, hem dogrudan iletim hem de ortak iletim durumunda 6,

ifadeleri
56—dir—sm = (1 - Ab)5slot + AbAs—dir5s—dir—sm + Ab(l - As—dir)éc: (415)

5 == (1_Ab)5slot+AbA 5 +Ab(]‘_AS—COOp)5CJ (4‘.16)

e—coop—sm s—coop Ys—coop—sm
5e—dir—nsm = (1 - Ab)5slot + AbAs—dir5s—dir—nsm + Ab(]- - As—dir)5c’ (417)

o = (1 - Ab)‘sslot + AbAs—coop6s—coop—nsm + Ab(]- - As—coop)5c7 (418)

e—coop—nsm

gibi ifade edilebilir. Burada, 6, ve &, sirasiyla carpisan ve basarili iletim siireleridir.
Sm mesajlarinin yayin modu (broadcast) ve nsm mesajlarinin tek noktaya yayin modu
(unicast) dikkate alinmistir. Sm ve nsm mesajlar i¢in, 6, ve 6, hem dogrudan iletim
hem de ortak iletim icin asagidaki gibi ifade edilebilir:

L,+L

R—m + 5CRM + 5delay’ (4.19)
d

o = Oprrs +

s—dir—sm

Lh + Lnsm

5 + Bwsa+ Bdetays (4.20)

s—dir—nsm — 5DIFS + 5SIFS +
d
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L +L
Os—coop—sm = Oprrs +30sps + R—m + 6crm + Ocam + Gonm + Odelays (4.21)

d
5 =5 5 Int Losm s 5 5 5
s—coop—nsm — YDIFS +3 SIFS +t—+ WSA + CWSA + OHM + delay> (422)
d
Ly+L
6. = Opps + R + Odelay> (4.23)
d

burada  Ogpg, Oprrs,  swastyla  SIFS, DIFS icin  gerekli siirelerdir.
Ocrms> Ocams> Owsar Ocwsar Oorms Slrastyla CRM, CAM, WSA, CWSA, ORM bilgileri
icin gereken siirelerdir. 64,4, Ve Ry, sirasiyla yayllma gecikmesini ve iletim hizini
belirtir.

Tim iletim modlar i¢in, sunulan trafik yiikiine dayali veri hizi degisim denklemi

asagidaki gibi verilebilir:
t exp(—0t;)

T @A=exp(—01,)+0
burada, t; trafik yiikiinii temsil etmektedir. Trafik yiikii tipik olarak, servis talep

(4.24)

eden ortalama istasyon sayisi ve servisi gerektiren istasyonlarin ortalama siiresiyle
karakterize edilir. 6 normalize edilmig zaman birimidir (0 = 04.,,/6.). Ayrica,
isbirligine dayali iletisim sayesinde, sistem verim kazanci { hem sm hem de nsm

mesajlari icin

Csm _ T)sm—coop — Nsm—dir ’ (425)

nsm—coop

Nnsm—coop — Nnsm—dir

Cnsm = (4.26)

nnsm—coop

sekilde hesaplanabilir.

4.2.2 Paket Birakma Orani Analizi

Toplam olasilik 1 ise (basarili iletim olasilig1 + paket birakma olasilig1), paket birakma
orani 1 - basarili iletim olasiligidir. Dogrudan iletim icin, paket birakma orani (¢) su
sekilde hesaplanabilir [89]:

e=1—-A,_pr). (4.27)

Dogrudan iletimin basarisiz olmasindan sonra, isbirlikli iletim ile paket iletilecektir.
Isbirlikli iletim icin, paket birakma orani (&) asagidaki gibi yazilabilir [[89]]:

e=(1—A, op)™, (4.28)

burada m isbirligi girisimlerinin sayisini gostermektedir.
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4.2.3 Gecikme Analizi

Bir cercevenin olusturulmasindan basarili iletimine kadar gecen siire cerceve

gecikmesidir. Bu gecikme E[A] sOyle yazilabilir:
E[A]=E[x 1(E[0]+6.+6,)+ (E[T]+6,), (4.29)

burada E[ y ], basarili bir aktarima kadar bir cercevenin ortalama ¢arpisma sayisidir,
E[7], kanala erismeden 6nce aracin geri ¢ekilmesi olan geri ¢ekilme gecikmesidir ve
0,, bir aracin bir carpismadan sonra kanali tekrar algilamasi icin bekleme siiresidir.
0,, asagidaki sekilde verilebilir:

6, = Osirs- (4.30)

E[y ], basarili aktarim olasilig1 A;’den elde edilebilir ve asagidaki gibi hesaplanabilir:

1
Ely]=—+-1 (4.31)

S

E[A] geri cekilme sayaci degerine ve kanal mesgul oldugunda sayacin duraklatilan
siiresine baghdir. Geri cekilme sayaci ¢ degerinde ise ve 0’a ulasmak icin, sayacin
duraklatilmasi dikkate alinmadan b, zaman dilimi siirelerine ihtiyac vardir. Bu zaman
araliginin ortalamas su sekilde yazilabilir:

cw-1 cCw—-1

Hol= 3 cb, = ZCCZVV;CbF(CW_D(CW”)- 432)
c=0 c=0

(CW +1)N,,

E[®] bir ara¢ sayacinin ortalama bekleme zamanidir, E[N,] geri cekilme sayaci O
olmadan once bir aracin diger araclardan gelen iletimi algiladigi ortalama siiredir ve
E[T], iletim gerceklesmeden 6nceki ardisik bosta kalma siirelerinin ortalama sayisidir.

Bu parametreler arasindaki iliski asagidaki sekilde gosterilebilir:

O
E[N,]= G Y (4.33)

o HM
E[N,] = — TR (4.35)

(4.32) - (4.35) kullanilarak, E[¥] asagidaki sekilde yazilabilir:
E[T]=E[¥]+ E[Ns (A6, +(1—A,)5,). (4.36)
Burada 6, ve 6, (4.19)-(4.23) esitlikleri kullanilarak hesaplanabilir. Boylece E[A];

(4.30), (4.31) ve (4.36), (4.29) icerisine yazilarak elde edilebilir.
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Tablo 4.4 Benzetim sonuclarinda kullanilan parametre degerleri

Parametreler Degerleri

5slot’ 5delay7 5SIFSJ 5DIFS us 20; 1: 10; 50
CRM, CAM, ORM, WSA, CWSA (bytes) | 20, 26, 24, 25, 27
Lh’Lsm’Lnsm (b}’tes) 50, 512, 300
R.,R4 (Mbps) 1,11

CwW 64

¢ (m) 500

4.3 Benzetim Sonugclari

Onerilen OEC-MAC protokoliiniin performansi bu béliimde incelenmistir. Sayisal
analiz MATLAB’da yapilmistir. =~ Doymus durum ve ideal bir kanal durumu
varsayilmistir.  Ayrica araclarin iki seritli yolda gittigini varsayilmistir. ~ Sayisal
sonuglarda, onerilen OEC-MAC protokolii RECV-MAC [90]] ve IEEE 802.11p [91]
tabanli geleneksel MAC ile karsilastirilmistir. Sayisal analiz icin kullanilan

parametrelerin degerleri Tablo 4.4’te sunulmustur.

T T T T T T T T T

—+— Geleneksel MAC (sm)
— © - Geleneksel MAC (nsm)
20k —¥— RECV-MAC (sm)

— — —RECV-MAC (nsm)
—+&— OEC-MAC (sm)

T

—
W

10 H

Veri Hizi (Mbps)

Arag sayisi

Sekil 4.10 Arac sayisina gore veri hizi

Sekil 4.10, arac sayisina gore veri hizin1 gostermektedir. VANET ler icin sm ve nsm
mesajlarinin iletimi icin OEC-MAC protokoliinde 6nemli bir gelisme vardir. Veri hizi

belirli bir noktaya kadar artar ve ardindan azalir. Daha az arac ¢arpismalara neden
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Sekil 4.11 Arac hizina gore veri hizi

olamayacagindan, artan ara¢ diigiimleriyle veri hizi artmaya baslar, ancak araclar
arttikca, araclar daha fazla carpismaya neden olur ve veri hizin1 azaltir. Bununla
birlikte, 6nerilen OEC-MAC’de, veri hiz1 6zellikle yiiksek trafik senaryolarinda oldukca
iyidir. Isbirligi nedeniyle, S-R baglantis1 paket iletimi icin daha giivenilir olacak ve
iyi kanal kosullarinda iletim daha hizli olacaktir. CSMA/CA nedeniyle, RECV-MAC
protokolii, OEC-MAC ile karsilastinlldiginda diisiik trafik oldugunda daha ytiksek
verim saglar. Ancak trafik arttiginda, OEC-MAC, RECV-MAC protokoliinden daha
iyidir. OEC-MAC protokolii icin veri hizi, OFDMA nedeniyle daha yiiksektir. OFDMA,
farkli alt tasiyicr kanallar tizerinden mevcut veri iletimini miimkiin kildigindan,

carpisma olasiligi daha diistiktiir.

Sekil 4.11, araclarin hizina gore veri hizin1 gostermektedir. Arag diigiimleri arasindaki
yliksek hareketlilik hizli topoloji degisikliklerine neden olabileceginden, veri hizi artan
hiz ile 6nemli 6l¢tide azalir. Bununla birlikte, 6nerilen OEC-MAC protokold, isbirligine

dayali iletisim ve OFDMA nedeniyle VANET’lerde farkli hizlarda veri hizimi artirir.

Sekil 4.12, sunulan trafik yiikiine kars1 normalize edilmis veri hizin1 gostermektedir.
Veri hizi, sunulan yiikiin artmasiyla artar ve ardindan normal bir dagilimi izleyen

diismeye baglar. Sunulan trafik yiikii 20 aracla baslar, ve sunulan yiikiin her artisinda
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1 T 7] T T T T T T

—+— Geleneksel MAC
09 + —¥—RECV-MAC e
—8— OEC-MAC

Normalize edilmis Veri Hizi

Trafik yiikii

Sekil 4.12 Trafik yiikiine gore veri hizi

20 arag sisteme ilave olur. OEC-MAC’1n en yiiksek veri hizina sahip oldugu sekilden
goriilmektedir.

Sekil 4.13, arac sayisina gore paket diisiirme oranini (PDR) gostermektedir. Carpisma
olasilig1 arttig1 icin arag¢ sayisinin artmasiyla paket diisme orami artar. Daha fazla
diigim oldugunda, paketin varma olasilig1 artar, bu da daha fazla ¢ekisme ve daha
fazla carpisma ile sonuclanir. OEC-MAC protokolii, paket diisme oranini azaltarak
giivenilir iletim saglar. Alt tasiyici nedeniyle, farkl alt tasiyici kanallarindan eszamanl
paket erisimi ve iletimi ¢carpisma olasiligini azaltabilir. Bu nedenle, OEC-MAC en diisiik
PDR’ye sahiptir.

Sekil 4.14, ara¢ sayisina gore ortalama paket gecikmesini gostermektedir.
Gonderilecek daha fazla paket olacagindan, ortalama paket gecikmesi arag sayisi ile
artar. Iletim icin, bu ek paketler, aym zaman periyodunda kanal icin genisletilmis
mesgul olma ve kanal icin carpisma olasilig1 ile sonuclanacaktir. Bu nedenle, ortalama
paket gecikmesi artar. Isbirligine dayal iletisim, basarili aktarim olasiigini artirir.
Bu nedenle, RECV-MAC ve OEC-MAC, geleneksel MAC’den daha diisiik gecikmeye
sahiptir. Hem RECV-MAC hem de geleneksel MAC’in OEC-MAC protokoliinden daha
diisiik gecikmeye sahip oldugu goriilmektedir ciinkii her ikisi de CSMA/CA kullanir
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Paket birakma orani (PDR)

Ortalama paket gecikmesi (ms)
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Sekil 4.13 PDR’a gore veri hizi
T T T T T T T T T /

—+— Geleneksel MAC(sm) »
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Sekil 4.14 Arac sayisina gore ortalama paket gecikmesi
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Sekil 4.15 Arac hizina gore ortalama paket gecikmesi

1 8 T T T T T T T T T
- == .
14 - OEC-MAC (sm) - Fiziksel kanal etkisi yok
— — — OEC-MAC (nsm) - Fiziksel kanal etkisi yok
—+— OEC-MAC (sm) - Rayleigh
. 12 - — + — OEC-MAC (nsm) - Rayleigh )
8 —6— OEC-MAC (sm) - Nakagami (m=2)
o — © — OEC-MAC (nsm) - Nakagami (m=2)
é 10 —¥— OEC-MAC (sm) - Nakagami (m=4) )
N — % — OEC-MAC (nsm) - Nakagami (m=4)
T —+&— OEC-MAC (sm) - Nakagami (m=8)
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()
>
6 -
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0 .l
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Arag sayisi

Sekil 4.16 Farkli soniimlemeli kanallar altinda arag¢ hizina gore veri hizi
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ve diisiik trafik oldugunda CSMA/CA daha iyi performans gosterir. CSMA/CA tam
kanal kullandigindan, paket OEC-MAC’den daha yiiksek bant genisligiyle iletilir.
Ote yandan, CSMA/CA, yiiksek carpisma olasili§1 nedeniyle yiiksek trafik senaryosu
durumunda iyi performans gosterememektedir.  Yiiksek carpisma olasilig1 geri
cekilmeyi artirir ve kanali daha uzun siire mesgul eder. Bu nedenle, hem RECV-MAC
hem de geleneksel MAC protokolleri, yogun trafikte daha yiiksek gecikmeye sahiptir.
Ote yandan, OEC-MAC, OFDMA mekanizmasinin alt tastyict kanali ile kanal mesgul
ve carpisma olasiligini azaltir. Paketler, bir kanalda rekabet etmek yerine, kanalin
mesgul olma ve carpisma olasiligini azaltacak olan farkli alt tasiyic1 kanallar igin
miicadele edeceklerdir. Bu nedenle, OEC-MAC yogun trafikte RECV-MAC’den daha
diisiik gecikmeye sahiptir.

Sekil 4.15, hiza gore ortalama paket gecikmesini gostermektedir. Ara¢ hizinin
artmasiyla gecikme artar. Ag topolojisi, iletisimi kararsiz hale getiren ve paket
kaybina ve carpismaya neden olan hizla degistigi icin gecikme artar. Ancak OEC-MAC
protokolii, OFDMA ve isbirligine dayal: iletisim nedeniyle VANET lerde gecikmeyi
azaltir. Ayni konu bu sekilde de goze carpmaktadir. Trafik diisiik oldugunda,
geleneksel MAC ve RECV-MAC protokolleri OEC-MAC’den daha diisiik gecikmeye
sahipti. Ote yandan, OEC-MAC, trafik yiiksek oldugunda geleneksel MAC ve
RECV-MAC protokollerinden daha diisiik gecikmeye sahiptir.

Sekil 4.16, fiziksel kanalin etkisinin olmadigi durum, Rayleigh ve Nakagami-m
sontimlemeli kanallar icin arac sayisina karsi veri hizin1 gostermektedir. Rayleigh ve
Nakagami-m soniimlemeli kanallar i¢in veri hizi, N'nin artmasiyla azalir. N artti§inda,
ilave araglardan daha fazla paket ulasacaktir ve bu da iletim igin gereken paket
sayisini artiracaktir. N artisi ile ekstra paket iletimi, veri hizim1 diisiiriir ve ¢arpisma
olasiligini artirir. Rayleigh soniimlemeli kanali (m=1) kullanan sistem en diisiik veri
hizina sahiptir. Nakagami-m soniimlemeli kanali kullanan sistemin veri hiz1 Rayleigh

soniimlemeli kanaldan daha fazladir.

Mevcut MAC mekanizmalarinda, ayni ag senaryosu altinda, maksimum veri hizi
[36, 41, 43, 48]de sirasiyla yaklasik 3.5, 3.5, 7, 16 Mbps’dir. Bununla birlikte,
OEC-MAC protokolii yaklasik 16,3 Mbps'lik bir maksimum veri hizina ulasir. Gecikme
analizi [37, 41, 42]'de incelenmemistir Sm mesajinin gecikme limiti [40, 41,
43]'te karsilanamamaktadir. [48], VANET lerde sm mesajlari i¢cin 100 msn gecikme
gereksinimini karsilasa da, OEC-MAC yogun trafik kosullarinda [48]'den daha diisiik

gecikmeye sahiptir.
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4.4 Sonuclar

Bu boliimde, OEC-MAC olarak adlandirilan VANETler icin yeni bir OFDMA tabanl
etkin igbirlikli MAC protokolii Onerilmistir. Etkili isbirligi iletisimi saglamak icin
yeni kontrol mesajlari sunulmustur. Veri aktarim modu iki kategoriye ayrilir -
dogrudan aktarim ve isbirligine dayali aktarim. Optimum role secim mekanizmasi
da aciklanmisti. OEC-MAC protokoliiniin Markov zincir modeline dayali1 analitik
bir analiz gosterilmistir. Basarili iletim olasiligi, kanal mesgul olasiligi, carpisma
olasiligi, veri hizi, paket birakma orani ve gecikme gibi ag performansi Olctimleri
tliretilmistir  OEC-MAC protokol performansi sayisal analizle incelenip ve nicel
bir karsilastirma saglanmistir. Sayisal sonuclar, OEC-MAC protokoliiniin veri hizini
artirdigini, paket birakma hizini ve gecikmeyi azalttigini ve sm mesajlar icin 100 msn
gecikme gereksinimini karsiladigin1 gostermektedir. Ayrica, OEC-MAC, yogun trafik
senaryolarinda diger mevcut protokollerden daha iyi performans gostermektedir.

71



5}

MIMO-OFDM TABANLI MAC PROTOKOLUNUN VANET
AGLARDAKI PERFORMANS ANALIZI

Bu boliimde, VANET aglarda performansi artirmak icin yeni bir MIMO-OFDM tabanli
MAC Protokolii onerilmistir. Cok girisli coklu cikis (multiple-input multiple-output,
MIMO) ve dik frekans bolmeli coklama (orthogonal frequency division multiplexing,
OFDM), hem MIMO hem de OFDM’nin avantajlarindan yararlanmak icin entegre
edilmistir. MIMO’yu OFDM ile uyumlu hale getirmek icin yeni bir erisim mekanizmasi
Onerilmistir. Doymamis (non-saturated) durum olarak degerlendirilen 3D Markov
zincir modeli tabanl analitik calisma sunulmustur. Nakagami-m soniimlemeli kanal
calismada dikkate alinmistir. Performansi etkileyen parametreler dikkate alinip
iligkiler tiiretilmistir. Basarili iletim olasilig1, kesinti olasiligi, BER, veri hizi ve gecikme
ifadeleri elde edilmistir. Ayrica, analitik calismalari dogrulayan sayisal sonuclar

sunulmustur.

5.1 MIMO-OFDM Kanal Modeli

Tek tasiyic1 sistemler, yiiksek veri hizlarinda spektral olarak verimsizdirler. Yiiksek
veri hizin1 desteklemek icin tek tasiyicili sistemlerde daha yiiksek bant genislikleri
kullanilir. Bu artirilmis bant genisligi, bit araligin1 (interval) veya sembol araligini
azaltir. Dolayisiyla sistem giiriiltiiye ve diger bozukluklara karsi daha duyarl hale
gelir. Ote yandan, cok tasiyicili sistemlerde, gerekli toplam veri hizi birden cok
alt tastyict arasinda boliinii.  Bu, tek tasiyici sisteme kiyasla azaltilmis girisim
(dar banthi girisim) avantajina sahiptir. Coklu tasiyici sistemde, her bir alt tasiyici
daha diisiik oranda veri tasidigindan sembol siiresi daha uzundur. Bu, sistemi
glirtltiiye ve diger bozukluklara karsi daha bagisik hale getirir OFDM, paralel
veri iletimi i¢in ¢oklu ortogonal alt tasiyicilar kullanir ve bu nedenle coklu tastyici
modiilasyon teknigi olarak adlandirilir. Alt tasiyicilar arasindaki bu ortogonallik ISI
olmamasini saglar. FDM’den farkli olarak, ICl'yi azaltmak icin alt tasiyicilar arasinda

koruyucu frekans bandi gerektirmez. Giivenilir oldugu ve cok yollu soniimleme
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Sekil 5.1 MIMO-OFDM yapisi

ortaminda yiiksek iletim hizlarina sahip kullanici verilerini tasiyabildigi icin yeni
nesil kablosuz aglar icin umut verici tekniklerden biridir. OFDM, yiiksek spektral
verimlilik, semboller arasi girisime kars1 saglamlik, frekans secici soniimlemeye karsi
dayaniklilik, uygulama kolaylig1 (azaltilmis donanim karmasiklig1) ve basit esitleme
teknikleri sunmaktadir. Son yillarda OFDM, ister kablosuz ister kablolu olsun bir¢cok
genis bant iletisim uygulamasinda kullanilmistir. Birden fazla antenin kullanimi
da son zamanlarda daha ilgi cekici bir teknik haline gelmistir Cogu yeni nesil
kablosuz sistem, protokollerinde MIMO teknolojilerini kullanmaktadir. MIMO, kanal
kapasitesinde carpimsal bir artisa yol acan daha yiiksek cesitlilik avantajina sahiptir.
Ayn1 zamanda spektral verimliligi de arttinr. OFDM ve MIMO bu nedenle spektral
verimlilik, kapasite ve giivenilirlik veya hizmet kalitesi (QoS) acisindan sistemin
performansini artirabilir. Sekil 5.1, bir MIMO-OFDM sistemini gostermektedir. Isaret
MIMO kodlayici sonrasinda OFDM modulatore gonderilir. Daha sonra alici tarafta
OFDM demodiilasyon islemi gerceklestirilir. Demodiilasyon islemi sonrasinda MIMO
¢Oziicii yardimiyla isarete karar verilir. Her arac diiglimiiniin birden fazla antene sahip
oldugu bir VANET senaryosu Sekil 5.2’de gosterilmektedir. Kaynak S diigiimiiniin
M, diger alic1 ara¢ diigiimlerinin My anten sayisina sayisina sahip oldugu sistem

diistiniilmektedir. S diigiimiinden tiim diigtimlere yayin yapilmaktadir.
MIMO-OFDM teknolojisinin ana avantajlar1 sunlardir:
e Uzaysal cesitlilik, iletim giliciinde 100 kata kadar artisa esdeger bir gelisme
saglar,
e Kapasite artisi,
e Bant genisligi verimliligi,

e Simgeler arasi girisim (Intersymbol interference, ISI) azaltma.
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Sekil 5.2 Onerilen MIMO-OFDM tabanli VANET senaryosu

/
< 5
=

5.1.1 Cerceve Formati

Onerilen bu protokolde, yeni kontrol paketleri: MIMO-RTS (MIMO-request to send),
MIMO-CTS (MIMO-clear to send) verilmektedir. IEEE 802.11 standardindaki kontrol
paketleri bicimi, MIMO iletisimini desteklemek icin degistirilmistir. Iletimden 6nce,
arac diigiimleri donanim 6zelliklerini iligskilendirme prosediiriinde paylasmaktadirlar.
Standartta tanmimlanan yap1 hem RTS hem de CTS bilgilerine dayanmaktadir. Sekil
5.3, IEEE 802.11 standardindaki MAC protokoliiniin iletim zaman diyagramini
degistirmeden genisletilmis ¢oklu alic1 adreslerini iceren bir RTS kontrol cercevesini,
ve coklu kanal durum bilgilerini iceren degistirilmis CTS’yi gostermektedir. iletisim
prosediirii su sekilde devam etmektedir: ilk olarak, verici bir MIMO-RTS c¢ercevesi
gonderir. Ardindan alicy, iletimin baslatilmas: icin bir MIMO-CTS cercevesi ile yanit
verir. MIMO-CTS cercgevesinin alinmasindan sonra, verici, alicidan gelen talimatlara
gore (bir veya daha fazla) paket gonderir. Alici, alinan paketleri kontrol eder ve
bunlar aldiktan sonra ACK cercevesini olusturur. ACK cercevesi verici tarafindan
alindiginda, kuyruk paketleri ¢ikarilir ve baska bir iletim baglatilir. Kaynak S diigtimdi,

MIMO-RTS
. . Transmitter Frame
Frame Duration Receiver Address
Control Address Check
2 bytes Number of antennas *6 bytes
2 bytes 6 bytes 2 bytes
MIMO-CTS
Frame . Receiver Channel State Frame
Duration .
Control > bt Address Information Check
()
2 bytes Y 6 bytes Number of antennas *bytes 2 bytes

Sekil 5.3 MIMO-RTS ve MIMO-CTS kontrol paket formati
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Sekil 5.4 Onerilen sistemin sonlu durum makinesi

ACK cercevesi kaybolursa bir zaman asimindan sonra yeniden iletime neden olur.
Tim kontrol cerceveleri, donanim yetenekleri ne olursa olsun tiim istasyonlarin
dogru sekilde alindigindan emin olmak ve onlara yardimci olmak icin ayr1 bir cihaz

araciligiyla iletilir.

5.1.2 Sonlu Durum Makinesi

Giivenlik mesajlar1 (sm) ve giivenlik dis1 mesajlar1 (nsm) iletmek icin Onerilen
MIMO-OFDM MAC protokoliiniin dahili sonlu durum makinesi (finite state machine,
FSM), birlesik modelleme dili (unified modeling language, UML) ile gosterilen Sekil
5.4’te gosterilmektedir. Beklenmedik bir durumu islemek icin, zamanlayicilar, paket
baslig1 uzunluk degerlerine gore hesaplanir. Bir zaman asimi olursa "BOSTA" durumu

olarak sifirlanir.

5.1.2.1 Giivenlik Mesajlar1 iletimi

VANET’lerde gecikme kriterlerine sahip en 6nemli mesajlar, acil durum uyarisi, kaza
onleme, sokak durumu, yontem degisikligi destegi, elektronik fren lambasi gostergesi

gibi giivenlik mesajlaridir. Kaynak diigim S, sm mesajin1 yayinlar ve ACK bilgisi icin
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Baglik DIFS
Diigiim > ACK €V / ;
SIFS
N1 Digiimii L] Data 1 / ; ;
N2 Diigiimii / — Data 2 / ; ;
NK Diigimi / [— DataM
Digerleri
Erisimi E;i$iTni h Erisimi ertele
ertele ertele

Sekil 5.5 Cok diigiimlii MIMO sistemi i¢in kanal cekismesine dayali iletim

linci, 2inci,

3iincii ilimi
. - N3 zaman dilimi - le—T71— 3
Cekisme ¥ L T~ [e—2—>
per*yotlirl W N2 zaman dlth SL €T3
I \ Dagiim N3 N1 zaman dilimi - 0' Diigiim N3
< ||| Dizimn ®{ le»| DigimN
/ / Diigiim N1 DIFS|/ / /=" / Diigiim NK SIFS ACK'DIFS
< > ' < >
Basarisiz bir tur Basarili bir tur
< »
Bagarisiz tur sayist
< g

Sanal iletim zamani

Sekil 5.6 MIMO sistemi icin kanal ¢cekismesine dayali iletim 6rnegi

bekler. Tim hedef diigiimlerden ACK bilgisi alinirsa, yayin basarili olacaktir. m,
sayisi sm (m,_,,,) mesajlari icin maksimum m, limitine esit veya kiiciikse, ACK bilgisi
alinmazsa ve iletim hatasi icin sm mesajlari, ACK almayan diigiime aktarilacaktir.
Kaynak d{igiim hala RTS/CTS olmadan sm yayinlar ciinkii CTS tiim diigiimlerden
bir carpisma yaratir. ACK bilgisi, giivenilir iletim saglamak icin kullanilir. Kanal
cekismesine dayali cok diigiimlii iletim diyagrami Sekil 5.5’te gosterilmektedir. ki
diiglim ayn1 anda cekisme penceresini kazandiginda bir carpisma meydana gelebilir.

Bu durum, sm mesajini iletimi i¢in Sekil 5.6’da bir 6rnek olarak gosterilebilir.

5.1.2.2 Giivenlik ile ilgili Olmayan Mesajlarin Iletimi

Giivenlik dis1 mesajlar (nsm), Ornegin web’de gezinme, icerik sunumu, harita
gilincellemeleri, video akisi, oyun ve eglence vb. VANET’lerde saglanir. nsm

mesajlari, bir kaynak diigiimden bir hedef diigiime tek noktaya yayin yapar ve
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Sekil 5.7 MIMO sistemi icin MIMO-RTS/MIMO-CTS tabanli iletim

ACK’nin veri aktarim basarilarini veya hatalarini tanimasini bekler. Bir kaynak digiim,
hedef diigiime nsm mesajlarin1 gonderirse, ilk olarak, gizli diigiim problemlerinden
kaynaklanan paket carpismalarini 6nlemek i¢in nsm mesajlari, RTS/CTS mekanizmasi
araciligiyla kaynak diigiime gonderilecektir. Ardindan, kaynak diigiim hedefe nsm
mesaji gonderecektir. ACK bilgisi hedef diigiimden alindiktan sonra, ACK bilgisi
kaynaga gonderilir. ACK bilgisi alinmazsa iletim basarili olmaz. Bir basarisiz iletim icin

anlik m, degeri, maksimum m, (m ) degerinden kiiciik veya ona esit oldugunda,

r—nsm

nsm mesaji yeniden iletilecektir.

Kaynak S diiglimiiniin aym1 anda K alict digiimlerine hizmet vermesi i¢in c¢ok
kullanicili serbestlik derecesinden yararlanilmaktadir. Cok kullanicili iletim diyagrami
Sekil 5.7’de gosterilmektedir ve iletim prosediirii nsm mesajlari icin asagidaki gibidir:
S kaynak digiimii, K alicr diigiimlerine bir MIMO-RTS cercevesi gonderir. Bu K
alic1 diigtimleri bir MIMO-CTS bilgisi ile yanit verir. Veri iletimi tamamlandiktan ve
kanalin SIFS icin bosta oldugu algilandiktan sonra, K alici diigiimleri ACK bilgisini
ayni MIMO-CTS bilgisi iletimlerinde sirali olarak geri gonderir.

5.1.3 Kanal Erisim Mekanizmasi

Sekil 5.2’de gosterildigi gibi, onerilen MIMO-OFDM MAC sistemi, cok sayida arac

diigiimiiniin kaynak S diigiimiinden giivenlik mesajlarinin alinmasinm saglar. MIMO,
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Tablo 5.1 Onerilen MIMO-OFDM MAC protokoliiniin kanal erisim mekanizmasi
algoritmasi

basla

k ve N,.’yi baslat

Mesajlar siraya girer ve kanal izlenir

if k<N;,

diiglim iletim i¢in miicadele eder ve k=k+1 olarak giincellenir
else if k>N,

kanal izlenmeye devam edilir

end else if

9: endif

10: if ACK basariyla alinirsa

11:  k 1’e diisecek ve k=k-1’i giincellenecektir
12: else if ACK alinmadiysa

13: 4. adima doniiliir

14: end else if

15: end if

IV RN

birden fazla diiglimiin eszamanh olarak verici diigiimiine iletim yapmasina olanak
saglar. Tim digiimlerin N,. sayida alt tasiyicist oldugundan, sistemde maksimum
eszamanli diigiim sayis1 N, 'yi asamaz. Bu amaca ulagmak icin her diigiim, baslangi¢
eklerini saptayarak alt tasiyicilarin sayisina bagl olan, eszamanli akimlarin mevcut
sayisini sayan bir iletim sayaci (k) tutar. K, alt tasiyicilarin sayisindan kii¢likse, diigiim
iletim firsat1 (TXOP) icin miicadele edecek ve k’yi k+1 olarak giincelleyecektir. K’den
daha kiiciik olan yalnizca bir ileten diigiim oldugundan, kalan diigtimler ikinci iletim
firsat1 icin kanala erisim miicadelesine devam edecektir. N2 kanala erismek i¢in ikinci
cekismeyi kazandiginda ve ilettiginde, geri kalan diigtimler 6nceki duruma benzer
sekilde davranir ve k, k+2 olarak artacaktir. K degeri, N,.’den biiyiik oldugunda,
eszamanli iletim firsati kalmaz; geri kalan digiimler, kanal bos (1 < k < N,.)
olana kadar iletim icin kanali izler. N,. eszamanli iletimlerinin eszamanli olarak
sona erdigi varsayildiginda, verici diigiim daha sonra agdaki K diigiimiinden bir ACK
cerceve mesaji alacaktir (1 < K < N). Dolayisiyla, k 1’e diisecek ve k-1 olarak
giincellenecektir. ACK bilgisi alinmazsa, diigiim iletim firsatini tekrar degerlendirecek

ve k, k+1 olarak giincellenecektir.

Ayni alt tasiyicida iki diigiim ayni1 anda kanala erismek icin ¢ekismeyi kazandiginda
bir carpisma (collision) meydana gelir. Ornegin, ikinci eszamanli TXOP kazanan N2
diigiimii ve N3 diigimiinii gosteren Sekil 5.6’daki baslangic zamanini diistiniin. Diger
diglimler baslangic ekini algilayabildikleri halde, baslangic ekinin aslinda ortiisen
iki baslangic eki oldugunun farkinda degildirler. Sonug olarak N3 diigiimii ti¢lincli
cekismeyi kazanir ve dordiincli eszamanl vericidir. N2 diigimi ve N3 diiglimiiniin

iki cercevesi birlikte ortiisiir; Alici Diiglimiin, NK diiglimiiniin cercevesini ¢ikarmak
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Tablo 5.2 IEEE 802.11 standardindaki OFDMA parametreleri

Parametre Degeri
Toplam alt tastyici sayisi 64
Toplam kullanilan alt tagiyict | 52

Pilot alt tastyici 4

Data alt tasiyici 48

Null alt tasiyicilar 12

Bant genisligi 20 MHz
Alt tasiyicilarin frekans araligi | 312.5 kHz

icin iki iist iste binen cercevenin girisimini etkisiz hale getirmesi zordur. Ayrica,
alicr digim iki st tiste binen cercevenin kodunu ¢6zmediginden, birinci cekisme
kazananinin ¢ergevesi, ardisik bir girisim iptali ile ¢cikarilamaz. Toplamda, bir ¢carpisma
meydana geldiginde, alic1 diiglim bir kod ¢6zme hatasi fark eder. ACK bilgisi, bir kod
¢ozme hatasi durumunda eszamanl alicilardan gonderilmez.

Tek bir OFDM semboliinde 52 alt tasiyic1 vardir; 48 data alt tasiyici ve 4 pilot alt
tasiyicidir.  Pilot alt tasiyicilar, alicidaki frekans degisikliklerini ve faz giiriiltiistini
algilamak icin kullanilir. IEEE 802.11 standardindaki OFDMA parametreleri Tablo
5.2’de verilmektedir.

A Kanal
DIFS (ff'mmw
«—> <>
B1  —NI Diigiimirs»
B2  —N2 Diigiimirs
1
|
|
20 I
MHz :
|
|
|
|
Bk  —NK Digiimir

|

Sekil 5.8 Onerilen sistemin OFDM kanal erisim mekanizmasi

Alt kanal bosta oldugunda, ara¢ diigiimii hemen iletim yapmaz. DCF icin cerceveler
arast alan (DIFS) Tpps siiresini bekler. Kanalin bosta oldugu tespit edildiginde,

herhangi bir ara¢ diigiimii daha erken iletime baslamis ve paket iletimi diger arag
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diigiimlerine ulasmamis olabilir. Bu nedenle, iletilmek istenilen bu paket sonrasi
DIFS siiresi kadar diger istasyonlara izin verilecektir. Kaynak S diigiimii, kanal hala
bosta iken bir paket gonderecektir, aksi takdirde geri ¢ekilme, cekisme penceresi CW
boyutuna gore alinacaktir. Tim Onlemlere ragmen, carpismalar meydana gelebilir
ve veriler kaybolabilir. Bu nedenle kaynak, ACK iletimi basariyla dogrulayana kadar
bekleyecektir. Kaynak diigiim ve hedef diigiim iletisim halindeyken, kullanilan alt
kanal diger diigiimlere kapatilir. Onerilen sistem icin kanal erigsim mekanizmasi Sekil
5.8'de gosterilmektedir. Onerilen sistemde Sekil 5.8'den de anlasildig gibi her bir

diiglim icin bir alt kanal tahsis edilmistir.

5.1.3.1 Yukar: Yonlii fletim

Yukar1 yonli (Uplink, UL) iletim, VANETler icin diigiimden (mobil cihaz)
erisim noktasma (baz istasyonu) aktarim yoludur. Onerilen MIMO-OFDM MAC
protokoliinde, ¢ok arach diigiim girisimini etkili bir sekilde yonetme ve erisim noktasi
alicisindaki birden ¢ok UL iletimi arasinda senkronizasyon elde etme giicliikleri
nedeniyle, tiim digiimler IEEE 802.11 DCF ile kanal erisimi i¢cin miicadele eder. Yani,
yukar1 yonlii baglantiya yalnizca bir diigiim tarafindan erisilir. Diiglimler, iletimin
performansini ve giivenilirligini iyilestirmek icin bir MIMO sisteminde c¢ok antenli bir

sistem kullanir [2].

5.1.3.2 Asag Yonlii iletim

Asag1 yonlii (Downlink, DL) iletim, VANET ler i¢in bir erisim noktasindan diigiime
iletim yoludur. DL iletiminde, kaynak diiglimiin ayni anda birden fazla diigtime hizmet

verebilmesi i¢in ¢ok aracl diigiim sistemi kullanilir [92]]. Bunu soyle adimlayabiliriz;

Adim 1. Kaynak ara¢ S diigiimii, K ara¢ diiglimlerine bir MIMO-RTS cercevesi

gonderir.

Adim 2. Kaynak ara¢ diigiimii tarafindan gonderilen RTS cercevesinde olan adres
listesindeki i diigiimii, MIMO-RTS cercevesini aldiktan sonra H; MIMO kanal matrisini
olusturur. H;, verici diiglimiiniin m’inci anteninden alic1 diiglimiin n’inci antenine
kanal kazancini temsil eden h"" ile H; = [h?’m]NixMT seklinde gosterilen MIMO
kanal matrisidir. Daha sonra, ¢ok diigiimlii iletim kosulu karsilanirsa, MIMO-RTS
sonrast H; iceren bir MIMO-CTS ile yanit verilir. Yani, H; ve onceki diigtimlerden
alinan H;’ye dayanarak, diigtim i, kabul edilen tiim digtimlerin sinyal-parazit arti
glirliltii orani (signal-interference-plus-noise-ratio, SINR) degerlerini Olcerek kabul
edilip edilemeyecegine karar verebilir. Herhangi bir diigiimiin SINR bilgisi, basaril

kod cozmeyi gerceklestirecek bir esigin altindaysa, diigiim i, bir MIMO-CTS cercevesi
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gondermeyecektir. Bir sonraki diigiim, SINR bilgisini diigiim i ile ayn: zamanda
hesaplar. Ayrica SINR bilgisine gore eger diigiim i iletimi gerceklestirmezse diger
diiglim SIFS zaman diliminden sonra bir MIMO-CTS cercevesi gonderir ve cok

digiimlii iletim kosulunu karsilamis olur.

Adim 3. DL aktarimlari icin, bir TXOP ve birlestirme semasi da kullanilmaktadir. Alict
adres listesinde olmayan diigiimler, ag tahsis vektoriinii (network allocation vector,

NAV) ayarlar ve iletimlerini erteler.

Adim 4. DL periyodu tamamlandiktan ve kanalin SIFS siiresi i¢in bosta oldugu kabul
edildikten sonra, iletim yapmak isteyen diigiimler ACK cercevesini ayn1t MIMO-CTS

cerceve sirasina gore sirayla gonderir.

Adim 5. Ayrica, ¢ok diigiimlii aktarimlarin karmasik senaryosu nedeniyle, kaynak
diiglim NAV’nin uzunlugunu kesin olarak tahmin edemeyebilir ve tiim devam eden
iletimleri kapsayacak sekilde genisletilmis bir NAV ayarlanmalidir. Bu durumda, tiim
DL iletimlerinden sonra, kaynak diigiim, TXOP’sinin tamamlandigini acik¢a belirten

bir son ¢erceve iletir.

5.2 Performans Analizi
Bu bolimde, MIMO-OFDM tabanli MAC protokoliiniin PHY kanal kosullarini

entegre eden bir VANET modelinin performans: analiz edilmistir. Kablosuz kanalin
zayiflamasindan kaynaklanan baglanti arizasi olasiligi hesaplanip ara¢ mobilite
modellerine gére bir 3D Markov zinciri olusturulmustur.  Onerdigimiz model
VANET leri kapsaml1 bir sekilde karakterize edebilir. Onerdigimiz VANET ag1, bir
seritte bir Poisson dagilimini takip ettigi rastgele N arag tarafindan dagitilmak iizere
tasarlanmistir. L, bir yol segmentinin uzunluguysa, L, cinsinden N’nin olasilik

yogunluk fonksiyonu su sekilde verilebilir:

(ﬂLr)Nexp(_[er)
N!

P(N,L,) = , (5.1)

burada B arac¢ diigiim uzunluguna ve bir iilkenin trafik departmami tarafindan
belirlenen arac¢ diigiimleri arasindaki yasal farka bagl olarak hesaplanan araclar arasi
ortalama serit mesafesidir;

B =Dyer, + Lyen, (5.2)

burada D,,;, ara¢ diigimleri arasinda tutulmasi gereken yasal mesafeyi belirtir ve L,

arac uzunlugunu belirtir.
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Iletim menzilindeki (TR) ortalama arac diigiim sayis1
N,, =2BTR, (5.3)

olarak ifade edilebilir. A,,,, ileitm menzili TR’deki ara¢ diigiimlerinin ortalama varis

hizidir, ve asagidaki gibi yazilabilir:
Aveh =ng tdenv7 (54)

burada n,, yoldaki serit sayisini belirtir ve ara¢ hiz1 v, v,,;, ve v,,,, arasinda esit olarak

dagitillir ve tg,, trafik yogunlugudur (serit basina aracg). t,, ifadesi,

tden = tjam (1_1): (55)
Vs
olarak ortalama hiz v ile dogrusal olarak degisir. t;,,, trafik akisini durduran trafik

sikigikhiginin yogunlugunu ifade eder. v;, serbest akis oranini temsil eder.

Bianchi'nin [|30] calismasindan sonra, IEEE 802.11 MAC alanindaki arastirmalarin
¢ogu, her ara¢ diigiimii tarafindan siirekli iletilecek bir paket olan doymus (saturated)
aglara odaklanilmistir. Doygunluk varsayimi, kuyruga alma karmasikliklarinin goz
ard1 edildigi ve trafik ozellikleriyle ilgili verilerin ortadan kaldirildigi anlamina
gelmektedir. Bianchi calismalarinda [30], Markov zincirinden her diigimiin bir cift
tam say1 modeline (i, k) sahip oldugu bir model sunuyor. Geri ¢ekilme siireci, bir paket
ilk denendiginde 0’da baglar ve bir iletim girisimi bir ¢arpismayla sonuclandiginda
1 artar. Verimli iletimden sonra sifirlanir. Sayag k, ilk olarak (0,CW — 1) arasinda

tekdiize olacak sekilde secilir. Sayag, kanal bostayken azaltilir. k=0 ise, iletim yapilir.

Her diigtimiin bir paketi arabellege alabilecegini ve durum basina en az bir paketin
gelmesi icin sabit bir olasilik degeri g oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle, bir
paketi iletmis ancak beklemeyen bir diigiimii temsil etmek ic¢in (0,k), durumlarini
tanitilmaktadir k € [0, CW —1]. Tiim bu tiir durumlarda i=0 olduguna dikkat etmek
gerekmektedir, cilinkii eger i>0 ise bir carpisma meydana geldigi bilinmemelidir.
Her diigim icin, d{igim tamponunun, her birim diisiisiiniin baslangicinda iletimi
bekleyen paketlerin olmadig1 1-q sabit olasiligina sahip oldugu varsayilmaktadir. Bu,
diigiim basina miktarlar arasindaki iliskileri tiiretmemize izin vermektedir: g bir birim
diisiisiin baslangicinda iletimi bekleyen en az bir paket olasiligi; m,, maksimum geri
cekilme asamasi; p, diiglimiin yayina girmeye calistig1 g6z oniine alindiginda ¢arpisma
olasiligidir; P, Markov zincirinin gecis matrisidir; b, zincirin sabit dagilimidir; ve T,

bir diigiimiin bir aralikta iletim yapma olasiligidir.

82



p(l-qr)

/CWi p(l-qre)

A

p(l-qre)
e

L
Nz
p(lqre) T+

Y

A

A

Y.

Sekil 5.9 Geri cekilme siireci icin 3D Markov zincir modeli




En karmasik gecisler, gonderilecek paketin olmadig: geri sayimin tamamlandig: (0,0),
durumundandir. Gonderilecek bir paket olmazsa ayni cekisme pencerisinde kalinir.
Eger ortam bostaysa iletime baslayabiliriz, bu da basarili bir iletim veya bir carpisma ile
sonuclanabilir; ortam mesgulse, 802.11 MAC bagka bir asama 0 geri cekilme stirecine
baslar. Bu siirec asagidaki ifadelerle

W=l
P[(0,0),1(0,0),] = 1 —q + {==L 0D,

(1-)V'(1-p)
P[(0,k),1(0,0),] = L=20=B) - k>0
(5.6)
P[(1,k)/(0,0),] = L= k>0

W,

P[(0,/)(0,0),] = L=0=2"D " § > ¢

CW,

gosterilebilir.

Sekil 5.9’da Markov zinciri b(i, k)'nin sabit dagilimi i¢in birkag ilgili ifade verilecektir,

bu da iletim olasiliginin 7 belirlenmesine izin verir:

m, CW—1 cw-1
1= b(i,k)+ > b(0,k).. (5.7)
i=0 k=0 k=0

Esitlik (5.6) ve (5.7) kullanilarak cesitli matematiksel adimlardan sonra, (5.7)
normalizasyon esitligi

1 PCCWo(CWo+1) |, q(1+CW,) q2CwW, 2
o0, — L 4t Sy T 2t (1_(1_q)%w0 +p(1—q)—q(1—p)*)

(5.8)

pq’ CWo 1 .32 1—p—p(2p)™""
+2(1—p)(1—q) (1—(1—q)CW0 (1-p) )(2CW0 1-2p T 1)

seklinde verilebilir. 7, bir aracin, asagidaki gibi verilebilecek bir zaman diliminde bir

paket gonderdigi aktarim olasiligidir:

7 = b(0,0), q ( CWo e —T)N_l). (5.9)
A= \(1-p)1-(1—-g)"™)

Modelinin dogrulugunu saglamak icin q ile paketin 6nerilen yiiki iligkilendirilmelidir.

g=1 ayarlari, doymus bir sistemin, yani hizmet bekleyen bir paketin modellenmesidir.

Paketler, Poisson tarzinda A oraninda {iissel olarak dagitilmis paketler arasi varis

siireleri ile ulasirsa, muhtemelen 1-q, T uzunlugundaki olagan yuvaya hicbir paket

girmeyecektir. Daha sonra, paket varis hizi q,
q=1—exp(—=AT) (5.10)
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olarak hesaplanabilir.

En az bir arac paket gonderiyorsa kanal mesgul olacaktir ve kanalin mesgul olma
olasilig1 P,
P,=1—(1-1)". (5.11)

olarak verilebilir. P,,
N 1— N—1
pNtG=7) (5.12)
P,
olarak verilebilen, iletilen bir paketin alic1 diiglimiine teslim edilmesinin basarili iletim

olasiligidir.

Esitlik (5.9) Markov zinciri gegis stirecine dayanmaktadir. Markov modelleri hem
MIMO’da hem de geleneksel IEEE 802.11’de benzer olsa da, her iki sistem icin zaman
dilimleri farklidir, bu nedenle Bianchi yaklasimi [[30]], kosullu bir carpismanin olasilik
ve doygunluk dis1 veriminin tiiretilmesi icin gecerli degildir. Kosullu ¢arpisma olasilig
p, bir diigiimiin kanali kazandikca iletim sikintisi yasama olasihigidir. p =1 —(1 —
)N, kalan N — 1 diigiimlerinden en az birinin, bir diigiim iletildiginde bir zaman
araliginda eszamanl olarak iletim yapabilme olasiligini ifade eder. Ancak, asagida
ifade edilen iki nedenden dolay1, bu sonu¢ MIMO tabanli bir sistemde gecerli degildir.
Her seyden once, N1 diigiimii herhangi bir zaman diliminde iletim yaptiginda, dilimi
eszamanli olarak iletebilen diger diigimlerin sayisini bilmez, ¢ilinkii bu diigtimlerden
bazilar siirekli iletimlere dahil olmus olabilir. Ikinci olarak, N1 diigiimiindeki ve bunu
eszamanli olarak ileten diigtimlerdeki ¢arpismalar, N1 diigiimii iletmeye basladiginda
meydana gelebilir. Sekil 5.5’te gosterildigi gibi, N1 diiglimii, kanal ilk kazanildiginda
carpismada degilken, N2 diigiimii ve N3 diiglimii carpistigi icin yine de verilerini
iletmez. Bianchi'nin sonucu uygulanabilir olmadigindan, p’yi hesaplamak icin yeni

bir yontem vermekteyiz.

tr terimi, ayn1 anda iletim yapan diigiimlerde N,, ile (veya bir carpisma olursa N, . ’den
fazla) bir iletim tarafindan harcanan zaman araligini belirtmektedir. Kaynak diigiimiin
o turda basarili bir kod ¢6zme yapip yapamayacagina bagl olarak bir iletim turu
basarili olabilir (veya basarisiz olabilir). Devam eden iletim sona ermeden Once
hi¢bir diigiimiin cekismeyi kazanmadig: bir tur tr'de N,.’den daha az digiim iletim
yapabilir. Burada bu sarth carpisma olasiliginin farkinda olunmadigindan ve bu da
analiz modelinin sinirli kalmasina neden olmaktadir. Kosullu ¢arpigsma olasiligi p su
sekilde ifade edilebilir:

p = P(Ni dugumu basarisiz olur|Ni dugumu iletim yapar) (5.13)
= P(mr turu basarisiz olur|Ni dugumu mr turu icerisinde iletim yapar), '
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burada i€ 1,2,...,N ilgili digtimii belirtir ve mr rastgele secilen bir turdur. R; ve R;
sirasiyla basarili ve basarisiz tur setlerini gostersin. O halde mr € R, (veya mr € R;),

mr’in basarili oldugu (veya basarisiz oldugu) anlamina gelir. Buna gore p
p = 1—P(mr € R;|Dugum Ni mr turu icerisinde iletim yapar)

—1— P(Ni dugumu mr turu icerisinde iletim yapar ve mreR;) ( 51 4)
- P(Ni dugumu m, turu icerisinde iletim yapar) :

—1— P(Nidugumu mr turu icerisinde iletim yapar|mreR,)P(mreR;,)
- 1—P(Ni dugumu mr turu icerisinde iletim yapmaz)

olarak hesaplanabilir. Diigiim, bir ¢arpisma oldugu siirece bir kod ¢6zme hatasiyla
karsilasir. Dolayisiyla, P(mr € R,), bir tr turunda hicbir diigiimiin ayni anda
iletim yapmama olasiligini1 ifade eder. Bu olasilik kesinlikle bir tr'de izin verilen
eszamanli iletimlerin sayisina ve bu TXOP icin rekabet eden istemcilerin sayisina
baglidir. Bu nedenle, k ve N’ye bagimliligini vurgulamak icin P(mr € R,) yerine PS(N)
kullanilmaktadir. Basarili bir iletimde, ayn1 anda birden fazla iletim vardir, bu nedenle
basarili iletim olasilig1 PS(N ), her cekisme déneminin sonunda yalnizca bir digiimiin

TXOP’u kazanma olasilig1 olarak hesaplanabilir. PS(N) su sekilde hesaplanir:

Nt(1—7)V 17— TN 2 L W= (k—1))(1 - T)N—k)

1_(1—T)N 1—(1—T)N_1 1_(1_T)N—(k—1)
(5.15)

PS(N) = MT(

ilk terimde, 1 — (1 — 7)V paydas;, N diigiimden en az birinin zaman diliminde
iletildigini belirtirken, N7(1— 1)~ payi, bir zaman dilimindeki diigiimlerin yiizdesi,
tam olarak bir zaman diliminde ifade edilir. Bu, bir ara¢ diigiimiiniin ¢ekismeyi
kazandiginda, ayni diigiimiin o zaman diliminde iletim yaptig1 anlamina gelir. Diger
tiim terimler k-1, 6nceki ¢ekismelerin ¢carpismasiz durumunda hesaplanmadikca, ayni
sekilde aciklanabilir. Ayrica, kaynak diigiim, verileri M; kez iletecektir. Sonuc
olarak, basarili bir iletimde Ni diiglimiintin k diigiimii arasinda olma olasiligi, i'nin

N diigtimlerinden rastgele secilen k diigiimler arasinda olma olasiligina esittir;
N-—-1
N, —1
N
NSC
(5.16)

P(Ni diigimii, mr turu icinde iletim yapmaz) olasiligini hesaplamak i¢in, Ni nolu

N,
P(Ninolu dugum mr turu icerisinde iletim yapar|mr € R,) = = ﬁ,

diigiimiin bir turda sessiz kalacagindan emin olunmasi ve tiim agin Ni nolu digiimiin

orada yokmus gibi davranacagini, N-1 digiimleri oldugunu unutmamak gerekir.
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Boylece
P(mr € Rj|Dugum Ni mr turu icerisinde iletim yapmaz) = PS(N —1). (5.17)
elde edilir. Bayes Teoremine gore
P(Dugum Ni mr turu icerisinde iletim yapmaz) =

__ P(Dugum Ni mr turu icerisinde iletim yapmaz|mreR;)P(mreR;) (5 1 8)
- P(mreR,|Dugum Ni mr turu icerisinde iletim yapar) :

— (=N /N)PS(N)
— 7 PS(N-D)

olarak elde edilebilir. Daha sonra p

_(k/N)PS(N)

1 Q—k/MpPs@y)*
PS(N—1)

(5.19)

olarak hesaplanabilir. T’nun niimerik degerleri esitlik (5.9) ve (5.19) kullanilarak ve

Wolfram Mathematica gibi programlardan yararlanarak hesaplanabilir.

ilk olarak, ardisik iki basarili zaman araligi arasindaki zaman olan sanal iletim
stiresi ad1 verilen bir terimi tamtilmaktadir. N; sanal iletim periyodu sirasinda
basarisiz olan iletim turlarinin sayisi ve Ny, iki ardisik tur arasindaki bosta kalma
zaman araliklarinin sayisidir. T; bir tr’deki jinci eszamanh diigtimiin iletim siiresini
gostermektedir (j€ 1,2,..,N,). O halde N;, Ny, ve T; rastgele degiskenlerdir.
Boylelikle veri hiz1 7,

RT
o= (5.20)
E[Nf]Tf + Ts + (E[Nf] + 1)E[Nidle]Tslot

olarak ifade edilebilir. Burada Ty, T; ve Ty, sirasiyla basarisiz bir tr, bagarihi bir tr ve
bos bir zaman araligidir. R, veri aktarim hizinmi gosterir. T, Ni nolu diigiimiin rastgele
secilen bir zaman araliginda cekisme siiresi boyunca iletim yaptigindaki bir zaman
dilimidir. Daha 6énce tamimlandig1 gibi, N;, 1-PS(N) ’lik bir geometrik parametre
dagilimidir, bu nedenle keyfi olarak secilen bir tur basarisiz olur. Bu durumda, bir
iletim turu siiresindeki ortalama basarisiz zaman aralig1 siiresi
1—PS(N)
E[N{]=——-— 5.21

[N;l=—% ™) (5.21)
'dir. Ny, iki ardisik tr arasindaki bosta kalma zaman aralig sayisidir. Ilk cekisme
doneminde, N arac¢ diigiimleri TXOP icin rekabet eder ve 7 olasilig1 ile her diigiim

bir zaman araliginda veri paketlerini gonderir. Bu nedenle N1 diigiimi, (1-7)"
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parametresiyle geometrik bir dagilim izler. Buna gore

(1—1)"

— 5.22
1-(1—-1)" (5-22)

E [N idle] =
elde edilir. Farkl iki iletim zaman araliginin her diigiimii icerme ihtimaline ragmen,
bu zaman araliginin ne kadar siirecegi yalnizca ilk diigiimiin veri zamanina baghdir.

Bu nedenle, T ve T, sm ve nsm mesajlar1 i¢in

Lsm
Ts—sm = Tprrs + Tsips + 15+ Tack + Taetays
(5.23)
Lnsm
Ts—nsm = TDIFS + TSIFS + Ry + TRTS + TCTS + TACK + Tdelay7

Tf—sm = TDIFS + TSIFS + Tdelay?
(5.24)

Tf—nsm = Tpips + Tsips + Trrs + Tdelay'

olarak ifade edilebilir.

5.2.1 Gecikme Analizi

Her diigim icin ortalama erisim gecikmesi bu boliimde hesaplanmaktadir. Erisim
gecikmesi, siranin sondan basa gelmesine yani bir paketin basariyla iletilmesine
kadar gecen siire olarak tanimlanir. 6, belirli bir diigiimiin, 6rnegin N1 nolu arag
diigiimiiniin ortalama erisim gecikmesini belirtir. Esitlik (5.20)’a gore, N1 nolu
diigtimiin basarili bir tura katilmak icin ortalama 1/P(N1 nolu diigiim, mr turu icinde
iletim yapar | mr € R,) basarili turlar1 beklemesi gerekir. iletim siiresi kavramina
dayanarak, 6 asagidaki gibi hesaplanabilir:

_ E(Ni dugumu basarisiz olur|Ni dugumu mr turu icerisinde iletim yapar)

o . (5.25
P(Ni dugumu iletim yapar|mr € R,) ( )
Esitlik (5.20) ve (5.25) kullanilarak 6 ifadesi
E[N:1T; + T, + (E[N: ]+ 1)E[N;s1. 1T.1s
5 EDNIT; + T+ (EIN/ T+ DEN T 526

k/N

seklinde yazilabilir.

5.3 Fiziksel Kanalin Etkileri

Arac ortamlarinda kablosuz erisim (WAVE) aglarinin, diger kablosuz aglarda

karsilasilmayan bazi teknik zorluklari vardir. Bunlardan biri, hizli hareket eden
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Sekil 5.10 M;x My boyutlu kanal matrisine sahip MIMO sisteminin blok diyagrami

araclar arasindaki carpismalar1 6nlemek icin WAVE teknolojisini kullanmaktir, bu
da mobilite zorluklarini ve iletisim kalitesi iizerinde yiiksek bir etkiye sahip cesitli
teknik sorunlar1 artirir. Temel olarak, WAVE aglarinin olaganiistii derecede saglam
ve yiiksek hizli yanmit vermesi gerekir, ciinkii arizalar1 can ve mal kaybina neden
olabilir. Ayrica, bir WAVE aginda gonderilen bazi mesajlarin kat1 bir gecikmeye
ihtiyaci vardir ve ertelenen bilgiye dayali bir karar cok zararli olabilir. WAVE aglari
ile cok cesitli karisik ortamlar calisabilir. Telsiz kapsama alanindaki araglarin miktari,
kalitesi ve yogunlugu degisebilir. VANET aglarindaki giivenlik uygulamalari igin
gecikmenin 100 msn’yi gecmemesi gerektigi IEEE tarafindan belirtilmistir. Bununla
birlikte, diger uygulamalar icin gecikme 100 msn’den fazla olabilir. Bu zorluklarin
istesinden gelmek i¢in fiziksel (PHY) katmanin saglam, 6l¢eklenebilir, giivenilir, diisiik
gecikme siiresi ve minimum bit hata oranina (BER) sahip olmasi gerekir. Diigiimlerin
hareketliligi ve kentsel, ¢oller, ormanlar ve otoyollar gibi iletim ortamindaki farkliliklar
nedeniyle PHY, iletim siirecini dogrudan etkiler, bu nedenle kum, toz, yagmur ve diger
cevresel faktorler farkli kanallar icinde iletilebilir. Ayrica, kodlama, modiilasyon vb.
gibi teknik faktorlerin PHYnin performansi iizerinde birden cok etkisi vardir. Tiim bu

faktorlerin iletim kalitesi tizerinde etkileri vardir.

5.3.1 PHY Katmaninda Onerilen Sistemin Performans Analizi

Sekil 5.10’da gosterildigi gibi, bir L-kollu en biiyiik oran birlestirici (maximum ratio
combining, MRC) alicis1 diisiiniilmektedir. Daha Once bahsedildigi gibi, bu alici,
bir maksimum olabilirlikli (maximum likelihood, ML) aliciya yol actigi icin, farkl
cesitlilik dallar icin zayiflama istatistiklerinden bagimsiz olarak optimal cok kanalli

alicidir. MRC alicisinin girisindeki toplam giiriiltii isareti y ve ¢ikisindaki SNR ifadesi
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v, sirasiyla asagidaki gibi ifade edilebilir [93]:

Mg
y:xH+n=Zhj,ixi +n/, (5.27)
i=1
L
Ye= .1 (5.28)
1=1
Burada j verici anteni ve i alica antenini (i = 1,2,...Mz ve j = 1,2,...,My)

gostermektedir. M, verici antenlerin sayisi ve My, alici antenlerin sayisidir. Esitlik
(5.26)'da, x =[x, Xy, ...,X);, ]" iletilen sinyal vektoriidiir, n = [n,, ny, ...,y 1" sifir
ortalamali ve o2 varyansli toplamsal beyaz Gauss giiriiltii vektoriidiir. Kanal matrisi
H,
hip oo hyy,
H= : : . (5.29)
hMR,l T hMR:MT

(M;xMyg) boyutludur.

ML algoritmasinin, alict tarafindan iletilen bilgi dizisini tahmin etmek icin
kullanildigin1 ve alicitnin MIMO kanali {izerinde ideal kanal durum bilgisine (CSI)
sahip oldugu varsayilmaktadir. Verici ise herhangi bir kanal bilgisine sahip degildir.
Alicida, karar 6lciisii, varsayilmig alinan dizi ile gercek alinan dizi arasindaki karesel

OKklid mesafesine gére su sekilde hesaplanr:

My My 2
Sy =D (5.30)
j=1 i=1

Ardindan kod ¢6ziicli, minimum karar 6l¢iisii ile kodu ¢oziilen dizi i¢in kod sozciigiinii

secer.

Sekil 5.10’daki gibi bir MIMO-OFDM sisteminde alic1 anten ile gonderen anten
arasindaki her dal, katsayisi h; olan bir FIR filtresi olarak kabul edilir, j(k) burada
k =0,..,L —1,L, coklu yol sayisidir. Daha sonra, n’inci frekans alt tasiyicisindaki
F(L < F) noktasi DFT su sekilde yazilir:

F—1 .
1 ]an)
H.,(n)=— ) h;(k —— ] 0<n<F-1 5.31
() _F; i )exp( - n (5.31)

Tim antenlerin iligkisiz oldugu durumlarda, n’inci alt tasiyictdaki MIMO-OFDM
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sisteminin toplam SNR bilgisi [71, 93] soyle ifade edilebilir:

Mr Mg

1 E 2
Yn= 7, — H',i(n) . (5.32)
|h(k)| Nakagami-m dagilimli oldugundan, olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF)
2 my m \™ —
o) = reryerp(—gee () = (533)

olarak tamimlanabilir. Burada m,, dagilimin sekil parametresini belirtir ve T'(.),
Gamma fonksiyonunu belirtir. Q, = E[x?] ve E[.], beklenen deger operatoriinii ifade
eder. h(k)lerin tiim k’ler i¢in karsilikli olarak bagimsiz oldugu varsayillmistir. [93]'a
gore, m, = mve ;. = Q,|H(n)|, h’ler ile ayn1 soniimleme parametresine ve ortalama 2
giice sahip Nakagami-m katsayilaridir. H(n), [93]] tarafindan verilen pdf Nakagami-m
dagilimina sahiptir:

—L _ﬂ 2 & p 2m,—1
fIH(n)|(}’)—F(mt)eXP( Qty )(Qt) Yy . (5.34)

m;, sabit m ile 6zdesse ve ¢ok yollu yogunluk profili (MIP) bir sabitse, m, =
Lm/(Lm—m+ 1), m, olarak belirtilir ve Q, = L/F, Q, olarak gosterilir.

Alici antenleri iliskisiz oldugunda, moment {iireten fonksiyon (moment generatin

fuction, MGF) su sekilde verilebilir:

T My Mg Eﬂf —my
@, (s) =E[exp(sy,)] = f exp(syn)fy, (rn)dys = 1:1[ !:1[ (1 T2 MTmesz)
0
(5.35)

burada f, (v,), v, nin pdfidir.

ikili faz kaydirmali anahtarlama (binary phase shift keying, BPSK) modiilasyonu

icin, belirli bir SNR y, degeri altinda ulasilabilen kosullu hata olasiligi [71]

Pser(y,) = Q(4/2y,) ile verilebilir. Q(.), Gauss Q fonksiyonunu gosterir ve Q(x) =
/2

(1/m) f exp(— X )d 0 ile ifade edilir. n’inci frekans alt tasiyicisi icin ortalama BER
0

2sin?6
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ifadesi,

Ppprn = f PBER(Yn)fyn(Yn)dYn
0

a

/2 )
[ exp(—3L25)f, (yn)dy,do
0

-1
T

(5.36)

/2
=z f @, (s= _sinlz@)de
0

/2

—MTMRmf
— _1 Yn
T nMyp { (1 + MTmfsinze) do

olarak hesaplanabilir. Farkli modiilasyon tiirleri 6rnegin M-PSK ve M-QAM icin BER

ve sembol hata orani (symbol error rate, SER) ifadeleri Tablo 5.3'te verilmektedir.
Frekans alt tastyicis: artik bir islev olmadigindan, ¢ok alicili anten OFDM sistemi icin

toplam ortalama BER su sekilde hesaplanabilir:

Pyertora = 1—(1— pBER,n)F' (5.37)

Nakagami-m soniimleme parametresi ¢ok biiyiik oldugunda, (m — o0), AWGN
kanalina yakinsar. m = 1 oldugunda, Rayleigh dagilimini verir. Kesinti olasilig1 P,,,,
alinan sinyalinin SNR bilgisinin v, olarak verilebilen SNR esigi y,,’den daha diisiik
olmasi olasiligidir;

P =P(y <vw) = [," £,(r)dy

= [0 mexp(—2)(%) dr (5.38)

3

m—1 ( Wth )5
— 1 — __mye 'R
=1 exp( ﬁh)g(:) R
Paket B bloklarina béliindiigiinden, paket hatali cerceve olasilig1 P,y su sekilde

yazilabilir:
Py =1—(1—P,,,)°. (5.39)

MAC ve PHY katmani altindaki veri hiz1 1, sm ve nsm mesajlari icin

pstLF(]' _pPHY)
E[Nf]Tf—sm(]- _PPHY) + Ts—sm + (E[Nf] + 1)E[N'dle]T lot’

1A S

Nem = (5.40)

PPy Lp(1—Ppyy)
E[l\[f]’]—'f—nsm(1 _PPHY) + Ts—nsm + (E[Nf] + 1)E[Nidle]Tslot

(5.41)

nnsm =
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olarak ifade edilebilir.

Tablo 5.3 Farkli modiilasyon tiirleri i¢in hata analizi

Modiilasyon | a

b

PSER

PBER

M—PSK 2

sin®(%)

aQ(+/2by)

log, M

aQ(4/2by)

M—QAM

2l

2(M—1)

4a fo
i i

(

sm2 9

4_(1

log,M
VM /2

33

i=0

d@

51n29

(2i-1)
( X 4/2bylog,M

)

5.4 Benzetim Sonuclar:

IEEE 802.11 MAC performansi, Nakagami-m kanal soniimlemesi altinda VANET aglar
icin test edilmistir. MATLAB ve Mathematica programlari sayesinde miimerik sonuclar
elde edilmistir. Onerilen sistemde, yollarin iki seritli ve araclarin hizinin yaklasik
olarak ayni oldugu varsayilmaktadir. Niimerik sonuglarda kullanilan parametrelerin

degerleri Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4 Benzetim sonuclarinda kullanilan parametre degerleri

Parametreler

Degerleri

Tslot’ Tdelay: TSIFS’ TDIFS us

20, 1, 10, 50

RTS, CTS, L, L(sm), L(nsm),ACK(bytes)

26, 20, 50, 300, 500,

14

R_.,R; (Mbps)

1,11

N,CW,R,

2-100, 64, 500

OR> O Noise> Y th (dB)

10, -50, 5

G,, G, Dy (veh/m), v (km/h)

1,1, 0.01, 0-120

a, f (GHz)

3,5

Sekil 5.11, arag sayisina (N) karsi veri hizim1 gostermektedir. Veri hizi, belirli bir
asamaya kadar arac sayis1 (N) ile artar cilinkii N’in az olmasi ¢arpismaya neden olmaz.
Bununla birlikte, N'nin artmasi, kanalin mesgul olma olasiligini ve ¢arpisma olasiligini
artiracaktir. Daha fazla sayida aractan iletim icin gonderilecek paketlerin cekismesi
nedeniyle veri hiz1 azalacaktir. Sm mesajlarinin nsm mesajlarindan daha yiiksek bir
veri hizina sahip oldugu goriilebilir ¢linkii sm baska herhangi bir kontrol mesaj: yayini
olmadan yayinlanmaktadir.

Nsm, RTS yaymmindan sonra iletilir Anten sayisinin,

basarili iletim olasiligini ve veri hizini arttirdigi sekilden acikca goriilmektedir.

Iletim olasihigina karsihik gelen veri hiz1 Sekil 5.12’de verilmistir. Iletim olasihig1 diisiik
oldugunda, birkac arag tek seferlik zaman dilimde iletim yapar, bu nedenle bos zaman
araliklan tarafindan fazla zaman harcanir. letim olasihig1 biiyiik oldugunda, iki veya

daha fazla arac diigiimiiniin ayn1 zaman araliginda iletim yapmas: muhtemeldir, bu
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Sekil 5.13 Arac hizina karsi veri hizi

nedenle carpisma olasilig1 yiiksektir. Bu nedenle, iletim olasilig1 arttiginda veri hizi
azalir. Sm mesajlari, nsm mesajlarindan daha iyi performans gosterir. Ayrica anten

sayisinin artmasi sistem perforrnansml da artirmaktadir.

Sekil 5.13, farkli sayida anten icin arac hizina karsi veri hizim1 gostermektedir. Arac
hizindaki artigla veri hizi azalir. Araclarin hareketliligi, stk baglanti kopmasiyla birlikte
hizli topoloji degisikliklerine neden olarak, carpisma ve paket kaybi nedeniyle iletisimi

kararsiz hale getirir. Nakagami-m soniimleme kanallar1 altinda verim en ytiiksektir.

Sekil 5.14, farkli kanal modelleri icin ara¢ sayisina kars: veri hizin1 géstermektedir.
Nakagami-m ve Rayleigh sontimlemeli kanallar icin, veri hizi N artisiyla azalir N
arttiginda, araclardan iletim icin yarisan paketlerin sayisini arttiracak daha fazla paket
gelecektir. N’in artmasi ile paket iletimi, veri hizin1 azaltan carpisma olasiligini
artiracaktir. Rayleigh soniimleme kanalimi kullanan sistem en diisiik veri hizina
sahiptir ve Nakagami-m kanalin1 (m=2) kullanan sistem en yiiksek veri hizina sahiptir.

Anten sayisi fazla oldugunda performans daha iyidir.

Sekil 5.15 ve 5.16, sirasiyla ara¢ sayisi ve ara¢ hizina karsi ortalama gecikmeyi
gostermektedir. Iletim icin paket sayisi, arac sayisi ile artacak ve bu da daha fazla

paket cekismesine neden olacaktir. Kanal, carpisma olasiligini arttiracak daha fazla
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Sekil 5.16 Arac hizina karsi ortalama gecikme

paket c¢ekismesi icin mesgul olacaktir. Bu nedenle arag sayisi ve ara¢ hizi arttikca
gecikme artmaktadir. Sm mesajlari icin gecikme, nsm mesajlarindan daha diistiktiir.

Artan anten sayisi ile gecikme diismektedir.

Sekil 5.17, SNR bilgisine karsi kesinti olasiligini gostermektedir. Kesinti olasiligi,
sontimlemeli kanallar icin SNR’nin artmasiyla azalir. SNR yiikseldikce sinyal giicii
arttig1 icin kesinti olasiligi azalir. Rayleigh soniimleme kanalini kullanan sistem en

yliksek kesinti olasiligina sahiptir. Artan anten sayisi ile kesinti olasilig1 azalmaktadir.

Sekil 5.18, SNR’ye kars1 ortalama BER sonuclarini gostermektedir. SNR arttik¢a sistem
performansi artmaktadir. Boylelikle BER’in diismesi belenir. Her modiilasyon teknigi
icin, Nakagami-m soniimleme kanalin1 kullanan sistemin performansi, Rayleigh
sontimleme kanalini kullanan sistemden daha iyidir. Nakagami-m ve Rayleigh kanal
sonlimleme modelleri i¢in, SNR’ye karsi BER perfromansi, BPSK <QPSK <16 QAM’dir.

Artan modiilasyon derecesi M, BER’i arttirmaktadir, yani performans kotiilesmektedir.
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5.5 Sonuclar

Bu boliimde, Nakagami-m soniimleme kanallar {izerinden VANET ler icin yeni bir
MIMO-OFDM tabanli MAC protokolii sunulmustur. Hem MIMO hem de OFDM,
performans: arttirmak icin kullanilmistir Hem MIMO hem de OFDM’i kullanmak
icin yeni bir erisim mekanizmasi onerilmistir. Doymamis durumu dikkate alan bir
3D Markov zincir modeli tabanli analitik analiz gerceklestirilmistir. Parametreler
arasindaki iligki tiiretilmistir. Carpisma olasili§i, basarisiz iletim olasiligi, basarili
iletim olasiligi, kesinti olasiligi, BER, veri hiz1 ve gecikme ifadeleri belirlenmistir.
Sayisal sonuclar sunulmustur. Onerilen MIMO-OFDM MAC protokolii, geleneksel
MAC’den daha ytiksek veri hizi, daha diisiik gecikme ve BER’e sahiptir. Ayrica anten

sayisinin artmasi ile birlikte sistem performansinin da arttig1 goriilmektedir.
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6

OPTIMIZASYON VE ONERILMi$ PROTOKOLLERIN
HESAPLANMA SURELERI

Simiilasyon MATLAB ile gerceklestirilmistir. Tablo 6.1, simiilasyonda kullanilan
parametre degerlerini gostermektedir. m, tiim sekiller i¢in 5 alinmistir. IEEE 802.11

icin CW boyutu 64 alinmistir.

6.1 IEEE 802.11’nin Optimizasyonu
VANETler, veri hizi, trafik, CW boyutu ve arac hizi ile degisir. Bu parametrelerden

herhangi biri degistirilirse, tiretim degisiklikleri ve hatta iiretim miktari ihmal edilebilir
hale gelebilir. Arag sayis1 ve arac hizi kontrol edilebilir olmadigindan, CW boyutu
verimi en {ist dlizeye cikarmak icin optimize edilecektir. Burada sm mesajlar1 icin, arag
sayis1 ve ara¢ hizina géore CW boyutu dinamik olarak ayarlanarak veri hiz1 optimize
edilmistir. Bu parametrelerden herhangi biri (ara¢ sayisi1 ve/veya arag hiz1) degisirse,
CW boyutu, verimi maksimum seviyede tutmak icin dinamik olarak ayarlanacaktir.
Optimum verim elde etmek icin 7, esitlik (2.25) su sekilde yeniden diizenlenebilir:
L
n=

o Pb(Tc_Tslot)+Tslot )
T,—T.+ B.P,

(6.1)

L, T,T, ve T,,, sabit oldugundan, asagidaki esitlik optimize edildiginde 17 maksimum

olacaktir: o p NP.(1—p )
sth t t
Tsior - N ? (6'2)
P+ (1-(1—-P)")+k
burada k = %’dm b.’ye gore esitlik (6.2)’ nin tiirevini alip 0’a esitleyerek,
kNP, —k+(1—P)N +NP,—1=0. (6.3)
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ifadesi bulunur. Pt<1 kosulu altinda, asagidaki seri acilimi gerceklesir [30]:

(1-p)V = 1—Npt+N(N+1)PfZ. (6.4)

Daha sonra esitlik (6.3) daha sade sekilde yazilabilir:
kNPt—k+N(N+1)Pt2:0 (6.5)

Boylece, optimum P, (6.5)’ten su sekilde tiiretilebilir:
b VKN(kN + 2N —2)— kN 6.6)

‘ N(N—-1)

burada N > 1’dir. P,’ye gore (6.1)’ in ikinci tiirevini aldiktan sonra, negatif bir P,

degeri elde ederiz ¢ilinkii ifadenin sag kismi her zaman birden biiyiiktiir:
P,=1—"Vk+1, (6.7)

bu da bunun maksimum P, oldugunu gosterir.

X yol segmentindeki ortalama ara¢ diigiim popiilasyonunu temsil etmektdir. Little
yasasina gore [[94]
X = AT, (6.8)

hesaplanir. Esitlik (2.18)ve (2.19), (6.8)’de yerine yazildiginda asagidaki ifadeyi elde
edebiliriz:
X:ysta(1—1)vTe. (6.9)
VS

R, iletim menzilindeki ortalama ara¢ diigiimii sayisi su sekilde ifade edilebilir [93]

E[N]=XR,. (6.10)

Esitlik (2.8) ve (6.6) kullanilarak, optimum CW su sekilde elde edilebilir:

2y,t,(1—2)vT.R(N—1)
CW,p & : —1|/14m,], (6.11)
VKN(kN + 2N —2)—kN

burada [.], sayiy1 yukari yuvarlama operatoriinii (ceil) temsil etmektedir.

Optimum P, degerini benimseyecek olan optimum CW degerini kullanarak, optimum
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veri hiz1 1), asagidaki sekilde elde edilir:

Tablo 6.1 Simiilasyonda kullanilan parametre degerleri

Veri Hizi (Mbps)

Arag sayisina karsi veri hizi Sekil 6.1’de gosterilmektedir.

L

n=
T.—T, +

(1_(1_Pt70pt)N)(Tc_Tslot)+Tslot

[ysta(1=2 )y Te JRePe ope(1=P_op )V~

Parametre Degeri

Tslot: Tdelay’ TSIFS: TDIFS Us 30’ 3: 10> 50
RTS, CTS, ACK (bytes) 26, 20, 14

vV, V¢ (km/h) 0-120, 160
R_.,R; (Mbps) 1, 11

N,m, 0-100, 7
Ly, L (bytes) 50, 100
Maksimum arag hizi (m/s) | 14

Jr (veh/m), r, (m) 120, 500

—+H&—IEEE 802.11 (CW=64) .
—o—IEEE 802.11 (CW_ )

opt

1 1 1 1 1 1

1 1 1

10 20 30 40 50 60

Arag sayisi

70 80 90 100

Sekil 6.1 Arac sayisina karsi veri hizi

(6.12)

RTS/CTS mekanizmasi

RTS’den sonra CTS gerektirdiginden, IEEE 802.11’in RTS/CTS mekanizmasi yayin

modunda etkin olmadigindan, IEEE 802.11’in performansi giivenlik mesajlar1 i¢in

verimli degildir. Bu ylizden tiim araclara mesaj yayinlandiginda tiim araglarin CTS

gondermesi gerekmektedir. Bunun sonucunda da, eszamanli CTS iletimi daha fazla

carpismaya neden olacaktir. Veri hizi, arag sayisindaki artisla belirli bir noktaya kadar
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Sekil 6.2 3 boyutlu optimum parametre varyasyonlari

artar, ardindan veri hiz1 diismeye baslar. Belirli bir ara¢ sayisina kadar carpisma
olmayacagindan, daha fazla paket iletilecegi zaman carpigsma olacaktir.

Optimum parametre varyasyonlari Sekil 6.2’de 3 boyutlu olarak gosterilmektedir. Arag
sayis1 ve hizina gore optimum CW boyutu alinir. Arag¢ sayisinin ve hizin artmasiyla

birlikte, veri hizini en {ist diizeye cikaracak CW boyutu artmaktadir.

6.1.1 Sezgisel Tabanlh Optimizasyon Algoritmalari

Ticaret, bilim ve miihendislik gibi cesitli problemlerde, dogadan ilham alan
optimizasyon algoritmalar1 son zamanlarda yaygin olarak dogrudan arama ve
optimizasyon yontemleri olarak kullamilmigtir. Optimizasyon, belirli kisitlamalara
sahip olarak belirli bir amac¢ veya hedef icin en etkili yaklasimi bulma yontemidir.
Optimizasyon terminolojisinde, her seferinde en iyiyi elde etme istegi vardir. En
giiclii yorum, arastirmaya, ¢Oziim bicimine ve izin verilen toleransa odaklanir.
Gecmiste karsilasilan zorluklarin iistesinden gelmek icin bircok optimizasyon
yontemi gelistirilmis ve farkli alanlara uyarlanmistir. Optimizasyon problemlerinin
formiilasyonunda yaygin olarak matematiksel yontemler veya segisel yontemler
kullanilir. Bu tiir yontemlerin dezavantajlari, esnek olmama ve bunlari matematiksel

islevlerle tanima zorunlulugu, son zamanlarda bilim adamlarinin genel amach ve
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dogal olaylardan esinlenen yiiksek performansli yaklasimlar1 gelistirme cabalarim
artirmistir. Optimizasyon problemlerinde, Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi
(PSO), Diferansiyel Evrim Algoritmasi (DEA) ve Bal Aris1 Algoritmasi (BAA) yaygin
olarak kullanilmaktadir [95].

e Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi (PSO):

Temel olarak PSO, siirii zekasina odaklanan bir algoritmadir. VANETlerde
calisan araclarin oldugu goriilmektedir. PSO algoritmasi, araglar arasinda
sosyal bilgi aligverisine odaklanmistir. Genetik algoritmadaki nesil sayisina
baglh olarak arama tamamlanir. Her bir CW boyutu, boyutunu sistemdeki en
iyi boyuta ayarlamak icin onceki deneyimi kullanir. PSO algoritmasi, temel
olarak 0zel aglardaki araclarin konumunun, gegici aglarda en iyi konuma sahip
araclara yaklastirllmasina dayanir. CW boyutu rastgeledir ve agdaki araglar
yeni hareketlerinde 6nceki pozisyona gore daha iyi konumlandirilir ve bu siirec¢

hedefe ulasilana kadar devam eder.

e Diferansiyel Evrimsel Algoritma (DEA):

Popiiler bir popiilasyon tabanl algoritma, optimizasyon problemlerinde yaygin
olarak kullanilan DEAdir. Bu algoritmalar ayrica genel amaclar icin sayisal
optimizasyon algoritmalariyla birlikte kullanilir. Gelismis veri hizi verimliligini
kullanan DEA, genetik algoritmalardan farklidir. VANET’lerde hedef CW ciftleri
arasindaki varyasyona odaklanan islemin ciktisi, hedef CW’lerin kendi dagilimi
ile hesaplanir. Genellikle, mutasyon ve caprazlama ile kombinasyon halinde bir

ebeveyn vektoriinden bir referans CW olusturmak icin kullanilir.

e Bal Aris1 Algoritmasi (BAA):

Arnlarin yiyecek arama oOzelliginin eylemleri, anlayisi, bilgi aligverisi ve
ezberlenmesi, son zamanlarda en 6nemli siirii zekas1 arastirma alanlarindan
biri haline gelmistir. Dogal bir ar1 kolonisinde arilar arasinda paylasilan bir rol
vardir. Arilar bu isi merkezi bir birim olmadan yaparlar, bunu kendi baslarina
paylasirlar, bu da gecici aglara benzer. Stirti zekasinin iki ana yond, is alisverisi
ve kendi kendine organizasyondur. Minimal CW boyutu arama modelinde,
ortak zekanin goriinmesini saglayan basit bir 6zellik vardir. Optimum veri
hizin1 elde etmek icin arilar, yani araglar CW boyutunu alir. Bir i¢ icgiidiiye
veya harici bir etkiye dayanan iki tiir ar1 vardir (araclar ve ag sistemi), 6rnegin
rastgele firsatlar arayan rastgele arilar, arilar1 ve arilar tarafindan degis tokus
edilen bilgileri kullanmak ve yeni bir CW boyutuna ge¢cmek icin VANET lerde
arilan (araclar) bekler. Araclar arasinda ayrintilarin paylasilmasi, ortak bilginin

yaratilmasinda en Onemli unsurdur. Bal arisi algoritmasi (BAA), arilarin
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(erkek arilarin) davranisini (CW boyutu) modelleyerek olusturulan en son
algoritmadir. Daha yiiksek veri hizina sahip CW boyutunu bulmaya calisarak,

BAA sonucu setteki maksimum veya minimuma gore almaya calisir.

Veri Hizi (Mbps)

oo PSO
—&—DEA

— © —BAA

IEEE 802.11

0 50 100 150
Arag sayisi

Sekil 6.3 Sezgisel tabanli optimizasyon algoritmalari kullanildiginda veri hizi
degisimi

Tablo 6.2 Her bir optimizasyon algoritmasinda arag sayisina karsi veri hizi

Arag sayist | PSO DEA BAA

10 4.2912 | 4.2910 | 4.2917
30 4.2685 | 4.2683 | 4.2687
50 4.2640 | 4.2640 | 4.2641
70 4.2620 | 4.2615 | 4.2621
90 4.2610 | 4.2608 | 4.2610
110 4.2603 | 4.2602 | 4.2603
130 4.2598 | 4.2597 | 4.2598
150 4.2595 | 4.2594 | 4.2595

Veri hizi, bu 3 farkli optimizasyon algoritmasi kullanilarak Sekil 6.3te
gosterilmektedir. Veri hizi degerleri birbirine yakin oldugundan ayrintili olarak
Tablo 6.2'de karsilastirilmistir. Bu tablo, aracg sayisina gore veri hizini gostermektedir.
Veri hizi, belirli bir sinira kadar artan arag sayisi ile artmaktadir, daha sonra kanal
aktarimi i¢in daha fazla paketin rekabet etmesi nedeniyle daha fazla carpigsma

meydana geldigi icin veri hizi diismeye baslar. Veri hizi, sezgisel optimizasyon
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algoritmalarinda geleneksel MAC’den her zaman daha yiiksektir. Arac sayist diisiik
oldugunda, BAA algoritmasi1 PSO ve DEAdan daha yiiksek veri hizina sahiptir. Arag
sayis1 yiikseldiginde (N>90), BAA ve PSO algoritmalarinin veri hizi neredeyse aynidir,
ancak DEAdan daha yiiksektir. Ancak, sezgisel optimizasyon algoritmalarinin veri
hizi, geleneksel MAC’dan daha yiiksektir.

6.2 Onerilmis Protokollerin Hesaplanma Siireleri

Bu boliimde, IEEE 802.11, CR-MAC, OEC-MAC ve MIMO-OFDM MAC’in hesaplanma
siireleri sunulmaktadir. Simiilasyon i7 3.50 GHz islemci, 16GB RAM ve 64 bit isletim
sistemine sahip bir bilgisayarda calistirilip analizi MATLAB’da yapilmaistir.

Her yineleme icin gecen IEEE 802.11 siiresi Tablo 6.3’te sunulmustur.

Tablo 6.3 Her yineleme icin gecen siire (sn)

Yineleme | IEEE 802.11 | CR-MAC | OEC-MAC | MIMO-OFDM
1 0.008056 0.021347 | 0.023384 | 0.025741
2 0.008292 0.025410 | 0.026110 | 0.027864
3 0.015999 0.018756 | 0.019976 | 0.021042
4 0.007572 0.021422 | 0.021732 | 0.023541
5 0.011058 0.023414 | 0.024794 | 0.026434
6 0.013106 0.022433 | 0.023233 | 0.025813
7 0.012406 0.018357 | 0.019557 | 0.022382
8 0.009716 0.018217 | 0.018917 | 0.021426
9 0.018397 0.021790 | 0.021980 | 0.023751
10 0.009505 0.021678 | 0.023478 | 0.025763

Analiz 100 arag¢ icin yapilmistir.

Arag sayisiyla (N) zaman tiiketimi artmaktadir.

CR-MAC, OEC-MAC ve MIMO-OFDM protokolleri, IEEE 802.11’den daha yiiksek
bir zaman tiiketimine sahiptir cilinkii isbirligine veya coklu anten yapisina dayali
iletisim, zaman tliketimini arttirir. OEC-MAC ve MIMO-OFDM protokollerinin zaman
tiiketimi de CR-MAC protokoliine gore daha fazladir. Coklu anten yapisina dayali
onerdigimiz MIMO-OFDM tabanli MAC protokollii sistem en fazla zaman tiiketimine

sahip sistemdir.
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7

SONUC VE ONERILER

Boliim 2’de, IEEE 802.11 standardinda, VANET aglar icin PHY ve MAC katman
ozellikleri tanimlanmistir. DCE temel erisim yontemidir. RTS/CTS ve CSMA/CA
mekanizmalar1 ayrintili olarak acgiklanmistir.  VANET’lerde IEEE 802.11 DCF’nin
performansini incelemek icin analitik bir model sunulmustur.  Teorik model,
Markov zincir modeline gore gerceklestirilmistir. Arag sayisi, hiz, ara¢ yogunlugu,
cekisme penceresi (CW) boyutu gibi VANETler icin IEEE 802.11 MAC performansini
etkileyebilecek tiim temel parametreler dikkate alinmistir. ~Performans olciitleri
ile IEEE 802.11 MAC parametreleri arasindaki iliski belirlenmistir. Kanal mesgul
olasiligi, carpisma olasiligi, basarili iletim olasiligi, veri hizi ve gecikme ifadeleri
tiiretilmisti. VANET’ler icin IEEE 802.11 MAC'nin etkisini incelemek ic¢in sayisal
sonuclar gosterilmistir. Basarili ve basarisiz iletim olasiligi, veri hizi ve gecikme
ifadeleri elde edilmistir. Basarili aktarim olasiliginin artmasi nedeniyle veri hizi, daha
yliksektir.

Alternatif olarak, isbirligine dayali iletim, iletisim giivenilirligini artirabilir ve
VANET lerdeki hareketliligin neden oldugu kablosuz kanal bozukluklarini hafifleterek
daha diisiik gecikmeyle iletisim hizini artirabilir. Boliim 3’te, doymamis kosullarda
Markov zincir modelinde kullanilarak IEEE 802.11p MAC katmaninin CR-MAC
protokolii performansi incelenmistir. Ayrintili benzetim sonuclarinin nicel ve nitel bir
uyum icinde oldugu gosterilmistir. CR-MAC protokoliiniin performansi, VANET ler
icin Nakagami-m kanal soniimlemesi altinda incelenmistir. Veri hizin1 artirmak icin
farkli veri iletim modlar1 Onerilmis ve uygun veri aktarim modunu se¢mek icin bir
mekanizma sunulmustur. Carpisma olasiligi, basarili ve basarisiz iletim olasiligi,
veri hizi, gecikme analizi ifadeleri tiiretilmistir. Benzetim sonuclari ile soniimlemeli
kanallar altinda CR-MAC protokoliiniin performansi acik¢a gosterilmistir. Basaril
iletim olasiliginin artmasi nedeniyle, veri hizinin arttigi oldugu aciktir. ~ Ote
yandan, kanal soniimlemesi, basarisiz iletim olasiliginin artmas: nedeniyle veri hizini

azaltmaktadir.

Boliim 4’'te, OEC-MAC olarak adlandirilan, VANET ler icin yeni, giivenilir ve verimli
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bir isbirlikli OFDM MAC protokolii 6nerilmistir. OEC-MAC protokolii, hem sm
mesajlarini hem de nsm mesajlarini iletimini desteklemek i¢in tasarlanmistir. Rastgele
erisim mekanizmasi, VANET lerin dinamik ve acik dogasi nedeniyle en uygun ve
verimli oldugu icin, rastgele erisim yaklasimini, yani IEEE 802.11p tarafindan
kullanilan CSMA/CAy1 kullanmistir. Bu nedenle, 6nerilen OEC-MAC protokolii IEEE
802.11p ile uyumludur. Etkili isbirligi iletisimi saglamak icin yeni kontrol mesajlari
tanitilmistir.  Uygun veri aktarim modunu se¢mek icin bir algoritma oOnerilmistir.
Markov zincir modeline dayanan OEC-MAC protokoliintin analitik bir analizini
sunulmustur. Sayisal sonuclar, OEC-MAC protokoliiniin sistem veri hizinda kayda
deger bir gelisme sagladigini ve ayrica VANET’lerdeki gilivenlik mesajlarinin 100
msn gecikme gereksinimini karsiladigini ortaya koymaktadir. Ayrica PDR azaltilarak

iletisimin giivenilirligi artirllmistir.

Boliim 5’te, Nakagami-m soniimlemeli kanal tizerinden VANET aglarda IEEE 802.11
MAC protokoliinii analiz etmek i¢in analitik bir model sunulmustur. Doymamuis bir
durumda 3D Markov zincir modeli analitik analizi gerceklestirilmistir. Nakagami-m
sontimlemeli kanal tizerinden iletim cesitliligi birlestirilen MIMO-OFDM sisteminin
BER performansi incelenmistir. Carpisma olasiligi, basarisiz iletim olasiligi, basarili
iletim olasilig1, kesinti olasilig1, BER, veri hiz1 ve gecikme ifadeleri belirlenir. Sayisal

sonuglar sunulmustur.

Bolim 6’da, IEEE 802.11 veri hizi, VANET lerdeki gilivenlik mesajlar1 icin optimize
edilmistir. Optimum veri hizi, arac sayisi, CW boyutu, maksimum yeniden iletim limiti
ve arag hiz1 gibi bu parametrelerden herhangi biri degistiginde parametrelerin dinamik
olarak ayarlanmasiyla elde edilir. Ayrica sezgisel tabanli yapay zeka algoritmalariyla
optimizasyon yapilarak geleneksel MAC sistemiyle de karsilastirilmistir. Onerilmis
protokollerin hesaplanma siireleri sunulmustur. =~ CR-MAC protokolii RTS/CTS
degisimini kullanmadigindan, CR-MAC protokolii daha diisiik zaman tiiketimine
sahiptir. OEC-MAC protokoli, isbirligine dayali iletisim zaman tiiketimini arttirdig:
icin IEEE 802.11’den daha yiiksek zaman tiiketimine sahiptir. Coklu anten yapisina
sahip MIMO-OFDM yapisi en fazla zaman tiiketimine sahip sistemdir.
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