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ÖZET 

Trafik kazaları sonucunda her yıl 1.3 milyon ölüm ve 50 milyondan fazla yaralanma 

meydana gelmektedir. Bu kazaların en aza indirilmesi ve trafik problemlerini azaltmak 

amacıyla trafikte kablosuz ağların kullanımıyla ilgili çalışmalar yapılmıştır. Bu amaçla 

kullanılan tasarsız araçsal ağlar başlangıçta güvenliği amaçlayan yol bilgisi, kaza 

durumu, şerit takibi, hız limitleri vb. uygulamaları kapsamıştır. Daha sonra sürücüye ve 

yolculara yolculukta bilgi verme ve eğlendirme amacıyla internet, video ve bunu 

amaçlayan ticari uygulamalar eklenmiştir. 

Bu tez çalışmasında, farklı trafik akışı ve veri oranları, paket pencere boyutu, 

popülasyon ve hata oranı değişimine göre tasarsız araçsal ağlarda hareketliliğin etkisi 

incelenmiştir. Bu çalışmada araç sayısı serbest akış modeli düşünülerek Poisson 

dağılımına göre değerlendirilmiştir. Ayrıca Yol Altyapısında (road side unit, RSU) 

farklı iletim aralıkları için ağ doygunluk noktaları da incelenmiştir. Kanal durumlarının 

hataya yatkın oluğunu varsayarak, düğüm içerisinde her trafik sınıfına bakarak her 

pencere için backoff süresi, çerçeve servis süresi, bekleme süresi ve paketlerin çarpışma 

olmama durumundaki olasılık dağılımları hesaplanmıştır.  

Tez çalışması sonucunda araç yoğunluğundaki artışın bir RSU’nun kapsama alanındaki 

kablosuz ağın doyuma ulaşmasına ve OBU’lardaki (On board Unit) arabelleğin 

taşmasına neden olabileceği gösterilmiştir. Trafik yoğunluğunun artması hareketliliğin 

azaltmasına neden olmuştur. Trafik yoğunluğun artması ile backoff zamanın ortalama 

süresi ve ortalama sırada bekleme süresi artmış ve çarpışma olmama olasılığı azalmıştır. 

Ayrıca elde edilen sonuçlara bakılarak ağın doygunluk durumunu önlemek amacıyla 

OBU’larda kullanılan veri tiplerine, araçlar arası minimum mesafeye ve yoldaki şerit 

sayısına bağlı olarak RSU’nun iletim kapsamının belirlenmesi gerektiği anlaşılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Trafik Teorisi, Tasarsız Araçsal Ağlar, IEEE 802.11p 
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MOBILITY IMPACT IN VEHICULAR AD HOC NETWORKS 
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Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences 

M.Sc. Thesis, February, 2014 
Supervisor: Asist. Prof. Dr. Serkan ÖZTÜRK 

 

ABSTRACT 

Traffic accidents cause 1.3 million deaths and more than 50 million injuries each year. 

In order to reduce the number of these accidents as much as possible, there have been 

studies on the use of wireless networks in traffic. Initial studies of the vehicular ad-hoc 

networks used for this purpose include applications such as road information aiming 

safety,  accident  information,  lane  guidance  speed  limits  and  etc.  Later  studies  on  the  

subject focus on commercial based applications like internet and video in order to give 

information about travel to driver and passengers and to entertain them. 

In this study, mobility effect in vehicular ad hoc networks according to the changes in 

different traffic flows and its data rates, packet window size, population and error rates 

has been examined. Number of the vehicles is determined according to Poisson 

distribution taking free stream model into consideration. In addition, network saturation 

points  for  different  ports  in  RSU  are  analysed.  Hypothesizing  that  port  situations  are  

prone to errors, backoff time, frame service time, waiting time for every window and 

probability of distribution of non-collision in packets. 

As a result of this study, increase in vehicle density leads to saturation of the coverage 

area  of  RSU’s  wireless  networks  and  buffer  overflow  in  OBUs  (On  Board  Unit).  

Increase in traffic density  caused decrease in mobility. By the increase in traffic 

density, average duration backoff time and spent queueing time is enhanced, and the 

probability  of  collision  is  also  increased.  In  addition,  results  reveal  that  RSU’s  

transmission capacity needs to be determined in order to prevent saturation condition of 

the network depending on OBU datatypes, minimum distance between vehicles and the 

number of the lanes on the road.  

 
Keywords: Traffic Theory, Vehicular Ad-hoc Networks, IEEE 802.11p 
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GİRİŞ 

Tezin Kapsamı ve Önemi 
 

Dünyada yıldan yıla nüfusun artması ile birlikte araç sayısı da artmaktadır. Araç 

sayısının artması trafik kazalarının artmasına ve paralel olarak da trafik kazalarındaki 

ölüm oranının artmasına sebep olmaktadır. Son yıllarda teknolojinin hızla ilerlemesiyle 

birlikte trafik güvenliğini artırmak, sürüş verimliliğini artırmak ve ticari uygulamalar 

için çalışmalar hızlandırılmıştır. Trafiğin güvenliği ve verimliliği için sürücülere yol 

yardımı (navigasyon), yol bilgisi (hız limiti ve yol yapım çalışması), uyarı mesajları 

(trafik yoğunluğu ve kaza bilgisi) gibi bilgilerin verilmesi sağlanmaktadır. Ticari 

uygulamalar olarak ise sürücülere ve yolculara internet erişiminin sağlanması, online 

TV, online oyun ve yol üzerindeki restoranlar, benzin istasyonları ve alışveriş 

merkezlerinin yayınlarının araçlarda kullanabilmesi amaçlanmaktadır. Bu uygulamalar 

için haberleşme ağının kurulması gerekmektedir. Bu haberleşme ağının karşılanması 

için Tasarsız Araçsal Ağlar (Vehicular Ad Hoc Networks, VANETs) kavramı ortaya 

atılmıştır. Tasarsız araçsal ağlarda, araçlar arası iletişim,  araç-yol altyapısı (road side 

unit, RSU) iletişimi ve altyapı birimleri arası iletişim olmak üzere üç farklı iletişim şekli 

bulunmaktadır.  Bu iletişim biçimleri her araçta bulunan OBU (On board Unit) ve RSU 

birimlerinin çevresel faktörler ve trafiğin akışına göre gerekli iletişim sağlaması esasına 

dayanır. 

VANET Hareketli Tasarsız Ağların (Mobile Ad hoc Networks, MANET) özel bir 

durumu olarak tarif edilebilir. Ancak diğer tasarsız ağlardan hareket eden trafikte geçici 

bir ağ olması, kendi kendine organize olabilen bir yapı olması, sabit bir altyapı 

gerektirmemesi, basit olması ve dağıtık bir yapı olmaması gibi sebeplerden dolayı 

farklılık gösterir [1]. Araçların hareket halinde bulunmalarından dolayı, VANET’lerde 

ağ yapısı uzun süreli olarak aynı durumda kalamaz, sürekli değişkenlik gösterir. Araçlar 
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arası bağlantılar ve RSU’ya olan bağlantılar hızlı olmalıdır. Bağlantı için gerekli olan 

donanımların araçlarda bulunması aracın aküsünü kullanarak enerji ihtiyaçlarının 

giderilmesi ve diğer yönetimsel faaliyetlerin yapılmasında kolaylık sağlamaktadır. 

VANET’ler, kablosuz ağ teknolojisi kullandığı için saldırıya açık ağlardır. Ancak kanal 

yapısı ve paket içerikleri farklı olduğu ve iletişim araçlarda ve RSU’larda olduğu için 

(kapalı yapıda olması nedeniyle) güvenlik açısından avantaj sağlamaktadır. 

Hareketlilikten dolayı yoldaki araç yoğunluğu farklı zamanlara ve bölgeye göre 

değişiklik gösterir. Ağ yoğunluğunun fazla olması Yayın Fırtınası (broadcast storm) 

problemini ortaya çıkarırken, seyreklikte ağ bağlılığı olumsuz yönde etkilenmektedir 

[2]. Doğal koşullar ve yolların yapısı sebebiyle RSU’ları her yere yerleştirmek maliyetli 

bir süreçtir. Bu yüzden araçlar arası iletişim ile RSU’lara ihtiyaç duymadan bir kablosuz 

ağ oluşturulabilmektedir. 

VANET’ler bu gelişmeler çerçevesinde trafik alanında birçok gereksinimi karşılayacak 

uygulamalar ile ortaya çıkmıştır. Bu uygulamalar güvenlik, trafik verimliliği ve ticari 

amaçlı olarak üçe ayrılabilir [3]. Güvenlik amaçlı uygulamalar yoldaki bozuklukları, 

virajları belirten, araçların trafikte tehlikelerden haberdar olmalarını sağlayan 

uygulamalardır. Verimlilik amaçlı uygulamalar temelde trafiğin akışı ile ilgili bilgi 

veren uygulamalardır. Ticari amaçlı olan uygulamalar ise sürücünün ve yolcuların 

seyahatleri süresince kullandıkları video, internet ve müzik gibi eğlence amaçlı 

uygulamalardır. VANET’lerde kullanılan ve araştırması yapılan uygulamalardan 

bazıları şu şekildedir [2, 4-7]: 

- Keskin virajlar, yol yapım çalışmaları, kör nokta uyarısı, şerit ihlali uyarısı, acil 

fren lambası, tehlikeli kavşak, demiryolu, yaya geçidi ve yaklaşan araç gibi 

çarpışma tehlikesi uyarılarının verilmesi, 

- Acil durum araçlarının kaza anında ve sonrasında yönlendirilmesi, kazanın haber 

verilmesi, 

- Acil durum araçlarının (itfaiye, ambulans vb.), acil durumlarda güzergâhtaki 

araçları uyarması, 

- Acil durum araçlarının güzergâhtan kolayca geçebilecek şekilde trafik 

sinyalizasyon sistemini ayarlaması, 
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- Trafik yoğunluğu ve hava koşulları bilgisinin sürücüye bildirilmesi ve yoğunluk 

veya kötü hava koşullarında alternatif yol bilgisinin sürücüye verilmesi, 

- Sisli havalarda araçlar arası iletişimle güvenli ve hızlı trafik akışının sağlanması, 

- Trafik yönetimini kolaylaştırmak amacıyla trafiğin durumuna göre trafik 

ışıklarının yönetimi, 

- Elektronik belgeler, elektronik ehliyet, araç güvenlik kontrolü ve çalıntı araç 

takibi gibi kamu güvenliğine yardım uygulamalarının gerçekleştirilmesi, 

- Çevredeki petrol istasyonları, hastaneler, lokanta vb. ihtiyaç olabilecek yerlerin 

bilgisinin verilmesi, 

- İnternet ve çoklu ortam uygulamalarının sağlanmasıdır. 

VANET’lerde kablosuz ağ iletişim teknolojisinin kullanımı ile ilgili çalışmaların 

artması sonucunda IEEE 802.11p standardı 2010 yılında 802.11a standardının fiziksel 

ve MAC katmanında değişikliklerin yapılmasıyla geliştirilmiştir[8]. IEEE 802.11p 

protokolünün temelinde 5,9 GHz bandında, 75 MHz’lik bant genişliğine sahip DSRC 

(Dedicated Short Range Communications) standardı bulunmaktadır. DSRC spektrumu 

her biri 10 MHz genişliğine sahip 7 kanaldan meydana gelmektedir. Kanal 178 güvenlik 

uygulamalarında Kontrol Kanalı (CCH) olarak kullanılmaktadır. 174, 176, 180 ve 182 

kanalları güvenlik amaçlı olmayan iletimi sağlamak amacıyla Servis Kanalı (SCH) 

olarak kullanılmaktadır. Diğer kanallar gelecekte kullanılmak amacıyla 

tutulmaktadır[9]. CCH kanalı güvenlik ve kontrol bilgilerinin iletilmesi için 

kullanılırken, SCH kanalları çoklu ortam verilerinin iletilmesi için kullanılmaktadır. 

IEEE 802.11p’de her kanal için cihaz üzerinde çalışan uygulamanın türüne göre 4 farklı 

veri sınıfı bulunmaktadır. Bu veriler yüksek öncelikten düşük önceliğe doğru Voice 

(Vo), Video (VI), Best Effort (BE) ve Background (BK) olarak sıralanır. Kazalar, 

engeller, kaygan veya bozulmuş yollar ve acil durum araçlarının yaklaşması gibi bilgiler 

kontrol kanalında en yüksek öncelikli verileri oluşturur. Sisli hava, aniden yağmur 

yağması, engebeli arazi gibi bilgiler ikinci yüksek öncelikli verileri oluşturur. Araçların 

bozulması ve yakıtlarının bitmesi gibi acil olmayan bilgiler daha düşük öncelikli verileri 

oluşturur. En düşük öncelikli veriler ise, servis kanallarına bağlantı kurmak için 

kullanılan verilerdir [10].    
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Tezin Amacı 

Bu tezin temel amacı VANET’lerde hareketliliğin etkisi incelenerek çoklu trafik 

kombinasyonları ve sınıfları için performans değerlendirmesini gerçekleştirmektir. 

Bu tez çalışmasında, farklı trafik akışı ve veri oranları, paket pencere boyutu, 

popülasyon ve hata oranı değişimine göre VANET’lerde hareketliliğin etkisi 

incelenecektir. Bu çalışmada araç sayısı serbest akış modeli düşünülerek Poisson 

dağılımına göre değerlendirilecektir. Ayrıca RSU’da farklı iletim aralıkları için ağ 

doygunluk noktaları da incelenecektir. Kanal durumlarının hataya yatkın oluğunu 

varsayarak, düğüm içerisinde her trafik sınıfına bakarak her pencere için backoff süresi, 

çerçeve servis süresi, bekleme süresi ve paketlerin çarpışma olmama durumundaki 

olasılık dağılımları hesaplanacaktır.  

Tezin İçeriği 

Bölüm 1'de, kablosuz ağlar, VANET ve trafik modeli hakkında temel bilgiler 

verilmiştir, VANET alanında yapılmış olan çalışmalar sunulmuştur ve bu yaklaşımların 

kısa bir değerlendirilmesi verilmiştir. 

Bölüm 2'de, VANET’lerde hareketliliğin etkisi tanımlanmış ve bu tez kapsamında 

kullanılan VANET için trafik modeli anlatılmıştır. 

Bölüm 3'de, farklı trafik akışı ve veri oranları, paket pencere boyutu, popülasyon ve 

hata oranı değişimine göre VANET’lerde hareketliliğin etkisi incelenmiştir. 

Bölüm 4'de, çalışma sonuçları değerlendirilmiş ve gelecek çalışmalar için önerilerde 

bulunulmuştur.
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1. BÖLÜM 

GENEL BİLGİLER 

1.1. Kablosuz Ağlar 

Kablosuz ağlar kablo yerine radyo frekansları ve kızılötesi ışınları kullanarak veri 

iletişimini sağlayan bir teknolojidir. Veri radyo frekansları ve kızılötesi ışınlar hava 

ortamında iletilmekte ve hava ortamından alınmaktadır. Bu iletim de ve alınım da belirli 

standartlara bağlı kalınmaktadır. Bu standartlar IEEE (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers) tarafından 802.x içerisinde geliştirilmeye başlanmıştır. Kablosuz 

ağların temelini 802.11 standardı oluşturmaktadır. 802.11 standardının yazılımsal ve 

donanımsal geliştirilmesi sonucu kablosuz ağ standartları yani 802.11x standart serisi 

ortaya çıkmıştır. 

1.1.1. Kablosuz Ağ Standartları 

IEEE kablosuz ağ standartlarını oluşturarak ve geliştirerek daha fonksiyonel 

kullanılmasını sağlamıştır. İlk olarak 802.11 standardını 1997 de ortaya çıkarmıştır. Bu 

standart 2,4 GHz frekansında, 2 Mbps hızında ve maksimum 75 metreyi kapsayan veri 

iletişimini gerçekleştirebilmektedir. Zamanla 802.11 standardında eksikliklerin çıkması 

sonucu 802.11x standartları ortaya çıkmıştır. Bu standartların en çok kullanılanları 

arasında 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n ve 802.11p yer almaktadır. 

1.1.1.1. IEEE 802.11a 

802.11a 1999 yılında 802.11 standardının yetersiz gelmesi sonucu ortaya çıkan ilk 

geliştirilmiş standarttır.  Temelinde 802.11’e benzemektedir. Fakat 5 GHz frekansında, 

54 Mbps hızında ve 100 metreyi kapsayacak şekilde çalışabilmektedir. 802.11’den 

temel farkı daha fazla bant genişliğine sahip olması ve daha fazla kapasiteye hizmet 
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vermesidir. Her iki nokta da daha fazla bant genişliğine olanak sağlamaktadır. 

802.11a’da Dikey Frekans Bölümleme Çoğullama (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing, OFDM) olarak ifade edilen modülasyon tekniği kullanır. OFDM sinyal 

yansımalarından daha az etkilenmektedir. OFDM’de 8 tane çakışmayan 20 MHz’lik 

kanal tanımlanmıştır. Kanalların her biri alt taşıyıcıya bölünmüş ve böylece belirli bir 

zamanda yapılabilecek bağımsız aktarım sayısı artırılmıştır. 802.11a’nın kapalı 

alanlardaki kapsama alanı diğer standartlara göre daha düşüktür. Çünkü duvar gibi 

engeller tarafından emilimi daha fazladır[11]. 

1.1.1.2. IEEE 802.11b 

802.11a ya alternatif olarak 1999 yılında çıkmıştır. 11 Mbps da ve 2,4 GHz de 

çalışmaktadır. Kapsama alanının ve uyum sorunlarının az olması nedeniyle 802.11a’ya 

göre daha fazla tercih edilmiştir. 802.11b’nin sağladığı en önemli avantaj kapsama alanı 

mesafesinin fazla olmasıdır. 2.4 GHz frekansında yayın yapmasından dolayı kapalı 

alanlarda yaklaşık olarak 38 metre, açık alanlarda ise 150 metreyi aşacak şekilde alanı 

kapsayabilmektedir. Ayrıca maliyet açısından da diğer standartlara göre oldukça 

uygundur[12]. Ancak cep telefonları, mikrodalgalar gibi araçlardan dolayı çok fazla 

parazitlenme yaşanabilmektedir. 

1.1.1.3. IEEE 802.11g 

2003 yılında IEEE tarafından kablosuz ağ standardı olarak geliştirilen teknolojidir. 

802.11b’de olduğu gibi 2,4 GHz frekansında çalışmaktadır. 802.11g standardı temel 

olarak 802.11b standardının bir uzantısıdır, fakat veri iletim hızı ve kullanılan bant 

genişliğinde önemli ölçüde gelişme sağlanmıştır[12]. Bu standart toplam 54 Mbps bant 

genişliği sunar. Dezavantajı 802.11b’deki gibi üst üste binmeyen sadece üç kanal 

kullanılması ayrıca yüksek frekans yayılımı yapan cep telefonları, mikrodalgalar gibi 

sistemlerden etkilenmesidir. 

1.1.1.4. IEEE 802.11n 

2008 yılında IEEE tarafından kablosuz ağ standardı olarak geliştirilen teknoloji olan 

802.11n 2,4 – 5 GHz ve dış mekanda 250 metre kapsama alanı sunmaktadır. Veri 

aktarımı için Çoklu Girdi-Çoklu Çıktı (Multiple Input - Multiple Output, MIMO) 
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tekniğini kullanmaktadır. Bu sayede hem 2,4 GHz hem de 5 GHz frekanslarını aynı 

anda kullanabilmektedir. Dosya aktarım hızı 600 Mbps’e kadar çıkabiliyor. Fakat bunu 

yeterli sayıda alıcı ve gönderici antenin bulunması ile gerçekleştirebilir[12]. 

1.1.1.5. IEEE 802.11e 

2005 yılında IEEE tarafından 802.11 standardına kablosuz ağlarda Servis Kalitesini 

(Quality of Service, QoS) getirebilmek amacıyla ortaya çıkarılmıştır. Bu standartla 

görüntü, ses gibi gecikmeye müsamahası olmayan uygulamaların sorunsuz 

kullanabilmesi için geliştirilmiştir. Dört erişim kategorisi Video, Voice, Best Effort ve 

Background veri tiplerine göre öncelik belirlenir. Önceliği fazla olmakta ve bekleme 

süresi daha az olmaktadır. Bu sayede 802.11e standardı çoklu ortam uygulamalarında 

yaygın kullanılmaya başlanmıştır[2]. 

1.2. Kablosuz Ağlarda Ortam Erişim Katmanı 

Ortam Erişim Katmanı (Media Access Control, MAC) OSI modelinin veri bağı 

katmanının alt katmanıdır. MAC 802.11 standardı içerisinde istasyonlar arası iletişimi 

düzenleme ve iletişimin sürekliliğini sağlamak için kablosuz ağ kanallarını ve 

protokollerini yöneten fonksiyonlar içerir. 802.11 standardında ortam erişimi için temel 

mekanizma Dağıtılmış Koordinasyon İşlevi (Distrubuted Coordination Function, 

DCF)’dir. DCF Çarpışmadan Kaçınan Taşıyıcıyı Dinleyen Çoklu Erişim (Carrier Sense 

Multiple Access With Collision Avoidance, CSMA/CA) protokolü temelli rastgele 

erişime sahip bir fonksiyondur. Çarpışan paketlerin yeniden iletimi ikili üstel backoff 

kurallarına göre yönetilir[13,2]. 

Çerçeve gönderecek bir istasyon için iki durum söz konusu olabilir. Gönderimde 

bulunacak istasyon belirli bir süre bekler ve başka bir cihaz gönderimde bulunmuyorsa 

çerçeveyi gönderir, ardından alıcı istasyon çerçeveyi aldığını ve çarpışma olmadığını 

belirten onaylama çerçevesini geri bildirimde bulunur. Başka bir cihaz gönderimde 

bulunmak isterse istasyon kendi çerçevesini göndermek için diğer cihazın gönderiminin 

tamamlanmasına ek olarak rastlantısal bir süre daha bekledikten sonra iletim ortamı 

elverişli ise çerçeveyi gönderebilir. Veri göndermek isteyen her istasyonun beklemesi 

gereken süre DIFS (Distributed Coordination Function Interframe Space) süresi ile 

rastlantısal olarak seçilmiş backoff süresinin toplamı kadardır. Şekil 1.1, istasyon A’nın 
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veri gönderimi sırasında veri göndermek isteyen B, C ve D istasyonlarının 

davranışlarını göstermektedir[14]. 

 

Şekil 1.1. DCF Sürecinin Basitleştirilmiş Örneği 

Rastgele belirlenen backoff zamanı Çekişme Penceresi (Contention Window, CW) ile 

kontrol edilir ve 0, (CW-1) aralığında belirlenen bir değerdir. Başlangıçta cihaz 

üzerinde ayarlanmış CWmin değeri CW’ye atanır. CW daha sonra her başarısız 

denemeden sonra CWmax ulaşıncaya kadar değeri arttırır. Eğer değer CWmax ulaşırsa 

yeniden başlayana kadar bu değeri kullanır. DCF kullanan bir istasyon veri çerçevesi 

gönderimi için aşağıdaki adımları uygular[14,2]. 

1. 0  ve  CWmin arasında rastlantısal bir backoff hesaplamasında kullanılacak bir sayı 

seçer. 

2. Gönderici istasyon kanal boş olduğu zaman, DIFS süresi boyunca bekler. 

3. Hat boş kalmaya devam ederse rastlantısal backoff sayısı ile slot zamanının çarpımı 

kadar süre daha bekler. 

4. Bu bekleme süresi zarfında backoff süresi daha düşük olan başka bir istasyon 

haberleşmeye başlarsa, ilk istasyon rastlantısal backoff sayısını beklediği slot zamanı 

sayısı kadar azaltır.  

5. Hattın tekrar boş kalması durumunda DIFS süresine ek olarak bu yeni rastlantısal 

sayı ile hesaplanan süre kadar bekler. Bu süre sonunda hat boş ise paketi gönderir. 
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6. Eğer iki istasyonun aynı anda rastlantısal backoff sayısı 0 olursa DIFS süresi sonunda 

paketlerini aynı anda yolladıkları için ağda çarpışma gerçekleşir. Bu durumda yeni 

CW değeri hesaplanır ve bu değere bağlı olarak DCF süreci tekrarlanır. Bu yeni 

süreçte kullanılacak CW değeri 2*(CW+1)-1 formülü ile hesaplanır. Fakat CW değeri 

CWmax  değerinden büyük olamaz[14,2]. 

Kablosuz ağlarda saklı istasyon problemi meydana gelmektedir. Bu problem Şekil 

1.2’de gösterilmektedir. B istasyonunu A istasyonu ve C istasyonun kapsama alanında 

olduğu için A ve C istasyonlarının isteklerini duyabilir. A ve C birbirinin kapsama 

alanında olmadığı için birbirlerinden haberleri yoktur. A istasyonu C istasyonunu 

duyamadığı için ortamda haberleşme olmadığını düşünebilir ve B istasyonuna istek 

gönderebilir. Eğer C istasyonu ile aynı anda haberleşme varsa çakışma meydana 

gelebilir.   

 

Şekil 1.2. Saklı İstasyon Problemi 

Bu mekanizmada iletişimdeki problemleri çözmek amacıyla DCF’ye kontrol paketleri 

eklenmiştir. Şekil 1.3’de kaynak istasyon paketi göndermeden önce DIFS süresi kadar 

bekler hat boş ise hedef istasyonun durumunu öğrenmek için Gönderim İsteği (Request 

to send, RTS) paketi hedef istasyona yollar. Sonra hedef istasyon Kısa Dahili Pencere 

Mesafesi (Short Inter-Frame Space, SIFS) süresi kadar bekler ve Gönderime Uygun 

(Clear to send, CTS) paketin kaynak istasyona gönderir. Kaynak istasyon SIFS süresi 

kadar bekler ve veriyi yollar. Veriyi alan hedef istasyon SIFS süresi kadar bekler ve 
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kaynak istasyona Onaylama (Acknowledge, ACK) paketini yollar ve iletişim 

tamamlanır.  

 

Şekil 1.3. RTS, CTS ve NAV İşleyişi 

Bu süre zarfında diğer istasyonlara hedef istasyon tarafından Ağ Tahsis Vektörü 

(Network Allocation Vektor, NAV) süresi yani kaynak istasyonun CTS almasından 

ACK almasına kadar gecen süreyi (NAVCTS süresi) diğer istasyonlara bildirilir ve diğer 

istasyonlar erişim erteleme durumuna geçer ve çarpışma engellenmiş olur. Böylece 

istasyonlar arası trafik konusunda bilgi alış verişi sağlanmış olur. 

1.3. IEEE 802.11p 

VANET’lerde kablosuz ağ iletişim teknolojisinin kullanımı ile ilgili çalışmaların 

artması sonucunda IEEE 802.11p standardı 2010 yılında 802.11a standardının fiziksel 

ve MAC katmanında değişikliklerin yapılmasıyla geliştirilmiştir[8]. IEEE 802.11p 

protokolünün temelinde 5,9 GHz bandında, 75 MHz’lik bant genişliğine sahip DSRC 

(Dedicated Short Range Communuciaton) standardı bulunmaktadır. 2004 yılından 

itibaren DSRC protokol çalışmaları IEEE 802.11 gruplarında gelişmeye devam etmiştir. 

IEEE 802.11p ve IEEE 1609 grupları [15,16] WAVE (Wireless Access in Vehicular 

Environments) modelini geliştirmek için çalışmışlardır[17]. OSI WAVE modeli Şekil 

1.4’de gösterilmiştir. Burada IEEE 1609.1 WAVE mimarisi içerisindeki içerik ve 
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yönetim servislerini ve uygulamaların bu servisler ile olan ara yüzünü tanımlar. IEEE 

1609.2 güvenli mesaj formatını ve bu formatın nasıl değerlendirileceğini tanımlar. IEEE 

1609.3 ağ ve taşıma katmanlarındaki servisleri tanımlar. Ayrıca IPv6’ya alternatif 

olarak WAVE kısa mesaj formatını da tanımlar. IEEE 1609.4 ise IEEE 802.11 

üzerinden WAVE işlemlerinin gerçekleştirilmesi için gerekli eklentileri içerir. 

 

Şekil 1.4. OSI WAVE Modeli 

Şekil 1.5’de gösterildiği gibi DSRC spektrumu her biri 10 MHz genişliğine sahip 7 

kanaldan meydana gelmektedir. Kanal 178 güvenlik uygulamalarında Kontrol Kanalı 

(CCH) olarak kullanılmaktadır [18,2]. 174, 176, 180 ve 182 kanalları güvenlik amaçlı 

olmayan iletimi sağlamak amacıyla Servis Kanalı (SCH) olarak kullanılmaktadır [9,2]. 

Diğer kanallar gelecekte kullanılmak amacıyla tutulmaktadır. CCH kanalı güvenlik ve 

kontrol bilgilerinin iletilmesi için kullanılırken, SCH kanalları çoklu ortam verilerinin 

iletilmesi için kullanılmaktadır[19,2]. 

 

Şekil 1.5. DSRC Spektrum Bandı[2] 
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IEEE 802.11p’de her kanal için cihaz üzerinde çalışan uygulamanın türüne göre 4 farklı 

veri sınıfı bulunmaktadır. Bu veriler yüksek öncelikten düşük önceliğe doğru Voice 

(Vo), Video (VI), Best Effort (BE) ve Background (BK) olarak sıralanır[20]. Kazalar, 

engeller, kaygan veya bozulmuş yollar ve acil durum araçlarının yaklaşması gibi bilgiler 

kontrol kanalında en yüksek öncelikli verileri oluşturur. Sisli hava, aniden yağmur 

yağması, engebeli arazi gibi bilgiler ikinci yüksek öncelikli verileri oluşturur. Araçların 

bozulması ve yakıtlarının bitmesi gibi acil olmayan bilgiler daha düşük öncelikli verileri 

oluşturur. En düşük öncelikli veriler ise, servis kanallarına bağlantı kurmak için 

kullanılan verilerdir[21]. Her veri sınıfına ait EDCA parametreleri Tablo 1.1. ve Tablo 

1.2.’de verilmiştir. 

Tablo 1.1. CCH kanalı için EDCA parametreleri 

AC Trafik tipi CWmin CWmax AIFSN 
AC1 Background aCWmin=15 aCWmax=511 9 
AC0 Best effort 7 15 6 
AC2 Video 3 7 3 
AC3 Voice 3 7 2 
 

Tablo 1.2. SCH kanalı için EDCA parametreleri 

AC Trafik tipi CWmin CWmax AIFSN 
AC1 Background aCWmin=15 aCWmax=511 7 
AC0 Best effort 15 511 3 
AC2 Video 7 15 2 
AC3 Voice 3 7 2 
 

RSU ve OBU gibi WAVE cihazları iki tipte çalışan radyo cihazlardır. Birincisi bir 

zaman diliminde sadece bir RF kanalı üzerinde veri iletimi veya dinleme yapabilen Tek 

Kanallı Cihaz (Single Channel Device), ikincisi ise aynı anda birden fazla kanal 

kullanabilen çok kanallı cihazlardır (multichannel device)[22,2]. Çok kanallı cihazlar 

performans açısından çok iyi olmasına rağmen fiyatların yüksek olmasından dolayı bir 

çok WAVE cihazı üzerinde tek kanallı iletişimi desteklemektedir[23,2]. 

WAVE cihazları senkronize olurken basit bir yaklaşım izlerler. Şekil 1.6’da CCH-SCH 

zamanlaması gösterilmiştir. Tipik bir WAVE cihazı CCH aralığı (Duty Cycle) kadar 
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CCH kanalını daha sonrada SCH zaman aralığı kadar SCH kanalını kullanır[15,2]. CCH 

ve SCH zaman aralıkları IEEE 802.11p cihazlarda eşittir (45ms). Her aralığın başında 

kontrol amaçlı bir bekleme süresi (Guard Interval, GI) bulunmaktadır. Bekleme süresi 

içerisinde iletişim başlatılamaz. Fakat bir iletişim verilen aralıkta tamamlanmamışsa, 

iletimin tamamlanmasını sağlamak için (eğer mümkünse) bekleme süresi kullanılabilir. 

 

Şekil 1.6. CCH-SCH zamanlaması 

Cihazların senkronizasyonu konusunda grupların oluşturduğu iki temel yaklaşım 

bulunmaktadır. İlk yaklaşımda WAVE cihazı aldığı ilk sinyale göre kendi radyo 

zamanını ayarlar. Diğer yaklaşım ise WAVE cihazı senkronizasyonu belirlenen bölgesel 

zamanlara göre yapar[24,2]. Her bir işleme UTC (Coordinated Univarsel Time) 

süresinde başlarlar. Bu yaklaşımlardan ikincisi çakışmaları ve kayıpları en aza indirdiği 

için kullanılmaktadır. Cihazlar öncelikli olarak CCH kanalını kullanır. CCH aralığı 

tamamlandıktan sonra, SCH aralığı aktif hale geçer ve çoklu ortam verisi aktarımını 

yapılır. Daha sonra bunu bekleme süresi iletimi tamamlar. İletim bu işlemlerin 

tekrarlanmasıyla sağlanmış olur.  

1.4. Trafik Akış Özellikleri 

Trafik akışı, bireysel sürücüler ve bir biri ile etkileşim halinde olan araçlardan oluşur. 

Çünkü hem sürücü davranışı hem de araç özellikleri değişmektedir ve trafik akışındaki 

bireysel araçlar aynı şekilde davranmazlar. Daha da fazlası hiçbir trafik akışı benzer 

durumlarda bile aynı şekilde işlemez. Çünkü sürücü davranışı, yerel özellikler ve sürücü 

alışkanlıklarına göre farklılık gösterir. Trafikle ilgilenmek bu yüzden değişkenlik 

elementini içerir. Belli özellikler değişmekte olsa da sürücülerin olasılıklı olarak benzer 

davranış aralığı bulunmaktadır. Trafik akışını sayısal niteliklere göre tarif edecek 
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olursak trafik akışındaki doğal değişkenleri anlamak ve normal aralıktaki davranışları 

tanımlamak gerekmektedir. Bunu gerçekleştirmek için ana parametreler tanımlanmalı 

ve ölçülmelidir[25]. 

Trafik tesisleri Kesintisiz ve Kesintili Akış olmak üzere iki ana kategoriye ayrılır. 

Kesintisiz akış tesislerinin trafik akışına hiç bir müdahalesi yoktur. Saf kesintisi akış 

öncelikle boş yollarda ortaya çıkar. Burada trafik işaretleri, dur ve geç işaretleri ya da 

diğer kesilme işaretleri bulunmamaktadır. Çünkü bunun gibi tesisler tam iletişim ulaşım 

kontrolü barındırmakta ve bu alanda (sürücü yolu) hiç bir kesim bulunmamaktadır. Bu 

yüzden trafik akışındaki özelliklerin tümü araçlar arasındaki etkileşime, sürüş yolu ve 

genel çevreye bağlıdır[25]. Kesintili akış tesisleri çeşitli dış duraksamaları içinde 

bulunduranlardır.  En sık kullanılan ve en işlevsel olan dışsal kesinti trafik işaretidir. 

Trafik işaretleri sırayla baslar ve durur. Diğer birleşik kesilmeler durma ve geçme 

işaretleri, sinyalsiz üst düzey kesişmeleri sürücü yolları park manevraları ve diğer 

ulaşım işlevlerini kapsar. Tüm şehir yüzey caddeleri ve ana yollar bu akış tesisleri ile 

sekmeye uğrar[25]. Kesintisiz ve kesintili akım tesisleri arasındaki en büyük fark zaman 

çarpışmasıdır. Kesintisiz tesislerde fiziksel tesis sürücülere ve araçlara her zaman 

uygundur. Kesintili akış tesislerindeki hareket periyodik olarak kırmızı sinyal ile 

durdurulur. Sinyal zamanı bu yüzden tesislerin belli parçalarına ulaşımını sınırlandırır.  

Ayrıca devamlı olarak hareket eden trafik akışı trafik işaretlerinde ve trafik akışında 

periyodik olarak durur ve tekrar baslar. Bu yüzden kesintili akış kesintisiz akıştan daha 

karmaşıktır. Birçok trafik akış parametresinin her iki tesise göre açıklanmasına rağmen, 

kesintisiz akış üzerine yoğunlaşacaktır[25]. 

1.4.1. Trafik Akış Parametreleri 

Trafik akış parametreleri; gözle görülebilir (makroskobik) parametreler ve gözle 

görülemeyen (mikroskobik) parametreler olmak üzere iki geniş kategoriye ayrılır. 

Makroskobik parametreler trafik akışına bir bütün olarak tanımlarken, mikroskobik 

parametreler bireysel araçların ve araç çiftlerinin trafik akışındaki davranışlarını inceler. 

Makroskobik parametreler, akışın oranı ya da hacmi, hız ve yoğunluk parametreleridir. 

Mikroskobik parametreler ise bireysel araçların hızı, anayol ve boşluk 

parametreleridir[25]. 
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1.4.1.1. Akışın Hacmi ve Oranı 

Trafik hacmi, bir şerit (lane) üzerinde belli bir noktadan geçen araç sayısı ya da belirli 

bir zaman aralığında geçen araç sayısı olarak tanımlanır. Birim zaman da gecen araç 

sayısı genelde saatlik veya günlük olarak ölçülür. Günlük hacimler zaman üzerinde ya 

da genel planlama amaçları için akımları belirlemek için kullanılır. Detaylı planlama ve 

kontrol kararları günün en yoğun saatlerinde saatlik hacim bilgisini gerektirir. Akış 

oranları genelde saat başına geçen araç sayısı üniteleri olarak adlandırılır. Fakat bir 

saatten az bir zamanda oluşan periyotlar için geçerlidir. 15 dakika periyodundaki 200 

araçlık bir hacim 200*4=800 araç/saat olarak ifade edilir. Burada 800 araç gözlenmese 

bile eğer tam 1 saat geçmiş ise bu işlem doğru olarak kabul edilebilir. 800 araçlık akış 

oranı 15 dakika aralığı için oraya çıkar[25]. 

1.4.1.2. Hız ve Seyahat Zamanı 

Hız, trafik akışı durumunu gösteren ikincil makroskobik parametredir. Hız belli bir 

zaman başına olan uzaklığın hareket oranı olarak tanımlanır. Seyahat süresi belli bir yol 

alanındaki çift yönlü hareket olarak tanımlanır[25]. 

Hız ve seyahat zamanları ters orantılıdır: 

ܵ = ஽
்

       (1.1) 

Burada, S hız, D gidilen mesafe ve T zamandır. 

Harekeli bir trafik sisteminde her araç farklı bir hızda seyahat eder bu yüzden trafik 

akışı tek bir karakteristik değere sahip değildir. Trafik akışını bir bütün olarak 

düşündüğünüzde ortalama hız ve tipik hız kullanılarak karakterize edilebilir. Trafik 

akışı için ortalama hız iki şekilde belirlenir[25] : 

Zaman Ortalama Hızı (Time Mean Speed);  TMS: Belirli bir zamanda yol üzerinde 

gecen tüm araçların ortalama hızı 

Alan Ortalama hızı (Space Mean Speed); SMS: Belli bir zaman diliminde belirli bir 

yolu işgal eden tüm araçların ortalama hızı. 
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Gerçekte zaman ortalama hızı noktasal bir ölçüm iken alan ortalama hızı bir yolun 

uzunluğunu tanımlar. Zaman ortalama hızını hesaplamak için; gözlemci, yolun bir 

tarafında bekleyerek geçen her aracın hızını kaydeder. Alan ortalama hızını hesaplamak 

için bir gözlemci her bir aracı gözleyebileceği tanımlanmış bir bölgeye ihtiyaç duyar. 

Alan ortalama hızı yavaş giden araçları daha yavaş olarak belirler. Bu yüzden alan 

ortalama hızı zaman ortalama hızından genellikle daha düşüktür. Çünkü her aracın 

ağırlığı eşit bir şekilde alınır. Eğer bütün araçlar aynı hızda seyrediyorsa her iki hız 

ölçeği de eşit olabilir[25]. 

Hem zaman ortalama hızı hem de alan ortalama hızı belli bir uzaklıkta seyreden seyahat 

zamanı ile hesaplanabilir: 

ܵܯܶ = ∑ (ௗ/௧೔)೔
௡

     (1.2) 

ܵܯܵ = ௡ௗ
∑ ௧೔೔

      (1.3) 

Burada, d mesafe, n gözlenen araç sayısı ve ti iki yönlü hareket eden araç zamanıdr. 

TMS her aracın hızı ve ortalamasını alarak bulunur. SMS ortalama seyahat zamanı ve 

ortalama hızını bularak kaydedilir[25]. 

1.4.1.3. Yoğunluk ve Doluluk Oranı 

Yoğunluk, trafik akış özelliklerinden üçüncü önemli parametredir ve belli bir yol 

üzerindeki araç sayısı olarak tanımlanır. Yoğunluk direkt olarak hesaplanması zor bir 

kavramdır. Çünkü yol bölümlerindeki yüksek bakış noktasının bilinmesi gerekir. Bu 

genellikle hız ve akış oranı ölçümlerinden hesaplanır. Yoğunluk ayrıca trafik akışının 

niteliğini gösteren önemli bir ölçektir. Çünkü diğer araçların yakınlık ölçümünü 

gösterir. Manevra yapma kabiliyeti ve sürücülerin psikolojik rahatlığını etkileyen bir 

faktördür[25]. 

Doluluk oranı, yoğunluğun direkt olarak hesaplanmasının zor olmasına rağmen doluluk 

oranı modern detektörler aracılıyla hesaplanabilir. Doluluk oranı bir aracın belli bir 

zamandaki yol üzerinde işgal ettiği zaman oranı olarak tanımlanır. Doluluk oranı belli 

bir hattaki özel bir detektör ile ölçülür. Bu yüzden doluluk oranı, ilk hesaplanmış 

yoğunluk hat ve mil başına gecen araç sayısıdır. Eğer hat üzerinde birbirine yakın 
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detektörler mevcut ise her hattaki yoğunluk birkaç hat üzerindeki akış yönü 

yoğunluğunu temin ederek yapılanabilir[25]. 

1.4.2. Aralık ve Taşıt Aralığı: Mikroskobik Parametreler 

Akış, hız ve yoğunluk makroskobik özellikleri gösterirken trafik akışı her aracı belirten 

mikroskobik parametrelerle de ilişkilidir[25]. 

Aralık (Spacing), bir trafik şeridindeki birbirini takip eden araçların arasındaki mesafe 

olarak tanımlanır(ön tampon ya da ön tekerlekler). Ortalama aralık hattın yoğunluğu ile 

direkt olarak ilgilidir[25]. 

Taşıt aralığı (Headway), belli bir hat üzerinden gecen araçlar arasındaki zaman aralığı 

olarak tanımlanır ve araçlar üzerindeki belli referans noktalarıyla ölçülür. Ortalama taşıt 

arası aralık akış oranı ile ilgilidir[25]. 

Bu ölçümler birçok trafik analizinde kullanılır. Çünkü taşıt aralığı her bir çift araçtan 

bilinebilir. Kısa bir zaman aralığındaki veri miktarı oldukça geniştir. 15 dakikalık bir 

periyotta 1000 araçlık hacmi olan trafik akışı tek bir akış oranı alan ortalama hızı ve 

yoğunluk ile ölçülür. Fakat 1000 taşıt aralığı ve aralık hesaplamaları, bütün araç 

çiftlerinin gözlemlenmesi ile oluşur. Mikroskobik ölçümlerin kullanımı, trafik akışından 

çıkarılması gereken araç tiplerine izin verir. Yolcu aracı akış ve yoğunlukları bir birini 

izleyen iki yolcu aracı için düşünülmeyebilir. Ağır vasıtalar da kendi özel 

karakteristikleri ile hariç tutulabilir[25]. 

1.4.3. Akış Oranı, Hız ve Yoğunluk İlişkisi 

Trafik akışındaki üç makroskobik ölçek (hız akış ve yoğunluk) su şekilde ilişkilidir: 

	ݒ = ܵ ∗  (1.4)      ܦ

Burada,  v akış oranı, S alan ortalama hızı ve D yoğunluk’dur 

Ortalama alan hızı ve yoğunluk belli bir hatta ya da yola göre belirlenirken akış oranı 

için bir nokta seçilir. Şekil 1.7 bu ilişkiyi göstermektedir. Ortalama alan hızı ve 

yoğunluk ölçekleri aynı olarak tanımlanmış yol üzerinde gerçekleşmelidir. Sabit akış 

durumlarında akış oranı 1.4 deki formül ile hesaplanır. Sabit olmayan durumlarda akış 
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oranı alan üzerindeki tüm noktalar için ortalamayı gösterir. Eğer bir otoban hattı 55 

araç/km/şerit alan ortalama hızında ve 25 araç/km/şerit yoğunluğunda ise akış oranı su 

şekilde hesaplanır[25]: 

v =55*25=1375 araç/km/şerit 

Daha önce belirtildiği gibi bu ilişki genellikle direkt olarak hesaplanması zor olan 

yoğunluğu belirlemede kullanılır. 1.4 deki formül belli bir akış oranına ulaşıldığında 

belirsiz miktardaki hız ve yoğunluktaki aynı ürünü kullanır. Bu ilişki matematiksel 

çıkarımı mantıksız kılar. Kombinasyon sayısını sınırlayan çeşitli değişkenler arasında ek 

ilişkiler mevcuttur[25]. 

 

Şekil 1.7. Trafik akışı, hız ve yoğunluk arasındaki ilişki 

Şekil 1.7. de bu ilişkilerin genel oluşumunu örneklendirilmektedir. Bu ilişkilerin tam 

şekil ve kalibrasyonu öncelikli durumlara bağlıdır. Bunlar çevreden çevreye ve zamana 

göre değişiklik gösterir. İki farklı durumda sıfır araç/saatlik akış oranı olduğunu 

düşünelim eğer yolda hiç bir araç yoksa yoğunluk sıfır araç /km olarak kabul edilir ve 
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hız bir araç geçiş noktasından gözlemlenemez. Bu şartlar altında hız ölçülemez ve 

“serbest akış hızı” olarak kabul edilir. Uygulamada serbest akış hızı yol üzerinde hiç bir 

araç olmadığı takdirde tek bir aracın yapabileceği hız miktarı olarak düşünülebilir. 0 

araç/saat akış yol üzerinde tüm hareketliliğin durduğu zaman da çok fazla araç varken 

de gözlenebilir. Bu çok büyük bir yoğunlukta oluşur ve “sıkışıklık yoğunluğu “ olarak 

adlandırılır. Bu ilk uç noktadaki ilişkiler arasında diğerlerinden farklı bir karakteristik 

özellik bulunmaktadır. Akış hızı ve akış yoğunluğu kıvrımları maksimum akış oranını 

ya da yolun kapasitesini gösterir. Bu kıvrımların değeri zamana ve kalibrasyon ölçüm 

yerlerine bağlıdır. Fakat kapasitedeki işlem çok hareketlidir ve trafik akışında 

kullanılabilecek hiç bir boşluk bulunmamaktadır. Frenlere dokunan bir sürücü bir zincir 

reaksiyonuna yol acar. Bu sapma yukarı akışı çoğaltır ve trafik akışında yeterli boşluk 

olana kadar devam eder.  Çizgili kıvrımlar, hareketli ve zorlanmış akışı sembolize eder. 

Bu durum araç sırasının akışını ve sıkışıklık konumundaki yerin arkasında kalan alanı 

gösterir. Bir sıkışıklık tesisin kapasitesini aşan akış oranındaki herhangi bir noktada 

meydana gelir. Bu sıkışıklığın yaygın noktaları özellikle rampalar da meydana gelir. 

Fakat kazalar ve buna benzer olaylar da burada oluşur. Kıvrımların koyu çizgili 

kısımları durağan akışı gösterir (örnek belli bir zamanda sabit kalan trafik akışı). 

Kapasite akışı harici olmak üzere herhangi bir akış oranı aşağıdaki iki durum halinde 

gözlemlenir: 

- Oldukça yüksek hız ve düşük yoğunluk durumu 

- Oldukça düşük hız ve yüksek yoğunluk durumu 

Hız ve yoğunluk oranları Şekil 1.7’de gösterilen herhangi bir ilişkinin temel noktalarını 

açıklayabilir ve her ikisi de sürücüler ve yolcular tarafından algılanan nitelikleri tasvir 

edebilir[25]. 

1.5. Literatür Taraması 

VANETs üzerine birçok çalışma yapılmıştır. Çalışmaların bir kısmı iç etkenler yani 

fiziksel katman, MAC katmanı ve yönlendirme protokolleri iken, diğer kısmı dış 

etkenler yani araç hareketi, yoğunluk ve hız gibi etkenler üzerinedir. 
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Das ve arkadaşları VANET üzerinde farklı yayın tekniklerinin performanslarını 

değerlendirmişlerdir [26]. Bu çalışmada trafik yoğunluğu ve araç hızlarını değiştirerek 

paket yollama ve olasılık yöntemleri üzerine karşılaştırmalı bir analiz yapmışlardır. 

Bohm ve arkadaşları IEEE 802.11p ağı kontrol kanalında CAM (Cooperative 

Awareness Message) ve DENM (Decentralized Environmental Notification Message) 

mesaj verilerini kullanarak performans karşılaştırması yapmışlardır [21]. Ayrıca farklı 

senaryolar üzerinde simülasyon çalışmaları yaparak kontrol ve servis kanallarında 

performans analizini geçekleştirmişlerdir [27]. Boban ve arkadaşları araçlar arası 

iletişimde gözlem hattı kanallarının özelliklerinin analiz etmiştir [28]. Araniti ve 

arkadaşları araçsal ağlarda LTE (Long Term Evolution) standartını incelemişlerdir [29]. 

LTE’nin daha yüksek hızlarda veri iletimini desteklediğini fakat tasarsız ağ yapısına 

uygun olmadığını göstermişlerdir. Öztürk ve arkadaşları IEEE 802.11p ağlarında video 

verilerinin iletilmesinde MAC katmanının performans değerlendirmesi 

yapmışlardır[30]. Kontrol ve servis kanallarında verilerin ortalama bekleme sürelerini 

ve çekişme sürelerini analiz etmişlerdir. Bununla birlikte, araç yoğunluğuna ve veri 

trafiğine göre IEEE 802.11p ağlarının doyuma ulaşma noktalarını (saturation case) 

araştırmışlardır[31,32]. Bu çalışmalarda trafik teorisi, kuyruk modeli ve Markov zinciri 

kullanarak bir analitik model geliştirmişlerdir. Geliştirilen model kullanılarak araç 

yoğunluğu ve hız bilgilerine göre farklı veri tipleri için kontrol ve servis kanallarının 

performanslarını değerlendirmişlerdir. Ayrıca, kontrol ve servis kanallarının zaman 

aralıklarını değiştirerek VANET’de kapasite sınırlarını incelemişlerdir[33].  

Bunlarla birlikte, Avrupa’da WAVE konusunda çalışmalar 1990 yılında CHAUFFER 

projesi ile başlamıştır[34]. Daha sonra sürücü destek sistemlerinin oluşturulması ve 

kendi kendine organize olabilen bir ağın oluşturabilmesi için CARTALK 2000 projesi 

ile devam etmiştir [35]. Audi, BMW, Daimler Chrysler, FIAT, Renault ve Volkswagen 

firmalarının birleşimi ile 2003 yılında Car2Car (C2C-CC) projesi çalışmaları 

yapılmıştır[36]. Daha sonra da EVITA[37], ITETRIS[38], PReVENT[39], 

SAFESPOT[40], SEVECOM[41], COOPERS[42], CVIS[43], PRE-DRIVE[44] ve 

GeoNET[45] adlı birçok proje ortaya konulmuştur. Ülkemizdeki iki büyük otomotiv 

üreticisi, Fiat-TOFAŞ, Ford-OTOSAN ile Koç Sistem ve Telemetri A.Ş. tarafından 

“Güvenli trafik için araçlar arası haberleşme teknolojileri” projesi kapsamında araçlar 

arası haberleşme sistemi geliştirilmiştir[46].  
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2. BÖLÜM 

ANALİTİK MODEL 

Bu çalışmada, doymamış bir bölgede işlem yapan tek bir RSU’nun çevresi göz önünde 

bulundurularak çoklu trafik kombinasyonları ve sınıfları için CCH ve SCH kanal 

yönetimini gerçekleştiren IEEE 802.11p analitik modeli kullanılmıştır[32]. Şekil 2.1’de 

görülen L uzunluğundaki iki yönlü yol bölgesi RSU’nun konumuna göre çoklu 

bölgelere (Rgr) ayrılmıştır[32]. Bu bölgelerde araç ile RSU arasında iletişim hızı 

farklıdır. Her araç pencere iletimini CCH ve SCH kanallarının herhangi birinden AC 

trafik sınıflarının herhangi biriyle yapabilir. Araçlar üzerindeki VANET 

uygulamalarının trafik kombinasyonları için CCH kanalında tc ve SCH kanalın da ts 

kullanılmıştır.  Bütün çalışmada CCH kanalı için c ve SCH kanalı için s parametresi 

kullanılmıştır[32]. 

 

Şekil 2.1. Yol yapısı ve bölümleri 

Kanal üzerindeki bir trafik kombinasyonu, ݔ ∈ ܿ,  ,olmak üzere, [c(x,d, 0), c(x, d, 1) ݏ

c(x,d, 2), c(x, d, 3)] şeklinde ifade edilmiştir. Eğer indeks değeri ܿ(ݔ, ݀, ݇) = 1 ise trafik 

sınıfı k’nın varlığını, eğer bu değer sıfır ise yokluğunu ifade eder. CCH ve SCH 
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kanalları için trafik sınıfları tarafından iletimleri sağlanan toplam araç sayısı ݊௫,ௗ,௞ =

௫ܰ,௧ܿ(ݔ, ݀, ݇)	olarak ifade edilir[23,2]. 

Kanal x içindeki k trafik sınıfından araca gelen paketler, ortalama oran ߣ௫,௞  ile Poisson 

dağılımına bağlıdır. SIFS, RTS, CTS ve ACK süreleri sırasıyla sifs, rts, cts, ack olarak 

tanımlanmıştır. Kanal bozukluklarının oluşturduğu etkileri bit hata oranı (ber) olarak 

modellenmiştir. Gürültüden dolayı bir çerçevede hataya yakalanma olasılığı ߜ௞ =

(1 − ௥௧௦್ା௖௧௦್ା௟ௗ್,ೣ,ೖା௔௖௞್(ݎܾ݁ olarak ifade edilmiştir. Analitik modeldeki sayısal 

karmaşıklığı azaltmak için M/G/1 kuyruk analizi kullanılmış ve araçların 

arabelleklerinin sınırsız olduğu varsayılmıştır[23,2]. Modeldeki zaman birimi bir 

backoff slotu kadardır. Her bir bölgedeki (Rgr)  x kanalındaki k sınıfı veri için MAC 

başlığı ve fiziksel başlığı içeren ldx,k,r slotlarının değişkenlik gösteren çerçeve ölçüleri 

olduğunu farz edelim. İstasyonun L iletim dizinindeki çerçeve uzunluğunun Olasılık 

Üreten Fonksiyonu (Probability Generating Function, PGF) için hesaplanması aşağıda 

verilmiştir[32]. 

(ݖ)௫,௞݀ܮ = ∑ ௟ೝ
௅
௟ௗೣ,ೖ,ೝோ௚೘ೌೣݖ

௥ୀଵ      (2.1) 

lr, Rgr bölgesinin uzunluğunu göstermektedir. Senkronizasyon Aralığı (Sync İnterval, 

SI) süresi 100 ms ve Koruma Aralığı (Guard İnterval, grd) süresi 5 ms olarak 

belirlenmiştir. CCH süresi (SI-2grd)*SO dur. SO senkronizasyon aralığının yüzde 

kaçının CCH veya SCH ayrılacağını gösterir. CCH ve SCH karşılığının hesaplanması 

için SO=0,5 olduğunu farz eldim. Bu değer için backoff işlemi SI/2 ms içerisinde 

tamamlanmalıdır. Bu işlem bir başka istasyon için gecikmeyi engeller. K veri sınıfı için 

her bir kanal aralığındaki gecikme olasılığı aşağıda verilmiştir[32]. 

ℎ݀௫,௞		 = ൫ௌூ ଶൗ ൯௏
௅

ܱܵ ቀ1 − ݁൫ௌூ ଶൗ ൯ఒೣ,ೖቁ ≤ 0,0004  (2.2) 

v aracın ortalama hızını göstermektedir. Gecikme olasılığının küçük olması nedeni ile 

fark edilmeyebilir. Backoff işlemi tek bir istasyon civarında tamamlanır. Araç arabelleği 

(buffer) sonsuz bir uzunlukta olduğunu ve M/G/1 kuyruk modelinin kullandığı 

varsayılsın. PGF’nin başarılı paket gönderme süresi aşağıda verilmiştir[32]. 

(ݖ)௫,௞ݐܵ = ௥௧௦ା௖௧௦ାଷ௦௜௙௦ା௔௖௞ݖ ∑ ௟ೝ
௅
௟ௗೣ,ೖ,ೝோ௚೘ೌೣݖ

௥ୀଵ    (2.3) 
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2.1. Araçların Dağılımı 

Her bir yol bölümündeki araç sayısı Poisson dağılımını izler. F‘nin birim zamandaki 

yoldaki araç sayısına karşılık geldiğini düşünelim. λd araç yoğunluğu olduğunu farz 

edelim. Trafik akış teorisine göre ortalama hız, akış ve yoğunluk ortalaması aşağıda 

verilmiştir[32]. 

ܨ =  ௗ      (2.4)ߣݒ

 

Şekil 2.2. Trafik akışı, hız ve yoğunluk arasındaki ilişki 

Şekil 2.2 bu parametreler arasındaki ilişkiyi gösterir. Şekil 2.2’deki grafikte eğrilerin 

düz çizgili kısımları stabil serbest akis durumunu gösterir. Bu durum araç 

yoğunluğunun kritik değere ulaşmasına kadar devam eder. Bu çizgilerin uç noktası, 

akışın maksimum oranını veya yol durumunun kapasitesini gösterir. Kritik yoğunluğun 

ötesinde bazı bozulmuş yerler yol üzerinde görünebilir. Bu durum bazı araç sıralarının 

oluşumuna yol açar ve stabil yada zorunlu akış olarak adlandırılır. Çizgili kıvrımlar, 

hareketli ve zorlanmış akışı sembolize eder. Bu durum araç sırasının akışını ve sıkışıklık 

konumundaki yerin arkasında kalan alanı gösterir. Bir sıkışıklık tesisin kapasitesini aşan 

akış oranındaki herhangi bir noktada meydana gelir. Bu sıkışıklığın yaygın noktaları 

özellikle rampalar da meydana gelir. Fakat kazalar ve buna benzer olaylar da burada 
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oluşur. Yoğunluk artarsa trafik sıkışıklık durumuna ulaşır. Bu durumda araçlar tamamen 

durmak zorunda kalırlar[25,32].  

Greenshield’s modelindeki varsayıma göre hız ve yorgunluk arasındaki bağımlılık 

derecesini gösteren lineer ilişki aşağıda verilmiştir[32]. 

ݒ = ௙ݒ ቌ1 −
ௗߣ

ௗ,௝௔௠ߣ
൘ ቍ     (2.5) 

vf, istenilen maksimum hızdaki serbest akis hızını gösterir. Bu değer yolun normaldeki 

hız limitini gösterir. λd,jam trafik yoğunluğunun maksimum değeridir. L ulaşım 

aralığındaki tek bir şeridindeki maksimum araç sayısı, vhmax, aşağıdaki formülle 

hesaplanabilir. 

ℎ௠௔௫ݒ =  ௗ,௝௔௠     (2.6)ߣܮ

Burada L Şekil 2.1’de görüldüğü üzere istasyonun kapsama alanındaki yolun 

uzunluğudur. Her bir şeritteki yol bölmesinde araç bulunma olasılığı aşağıda 

verilmiştir[32]. 

ܲ(݊) = ௘షಽഊ೏
൫ಽഊ೏൯

೙

೙!

∑ ௘షಽഊ೏
൫ಽഊ೏൯

೔

೔!ೡ೓೘ೌೣ
೔సబ

    (2.7) 

2.2. IEEE 802.11p Modeli 

AIFSN temelli önceliklendirme modeli Şekil 2.3 de verilmiştir. Eğer ortam backoff geri 

sayımı süresince meşgul ise, sonrasında backoff sayacı tekrar ortam boş hale gelinceye 

kadar donacaktır. Bu donma süresi kanal tipine bağlı olacak şekilde ܵܨܫܣ௫,௞ = ܵܨܫܵ +

ܵܨܫܣ ௫ܰ,௞ .  olacaktır. En kısa AIFSN süresine sahip trafik sınıfı backoff sayacının aktif ߪ

hale geçmesinde en fazla şansa sahiptir[2,32]. 

Backoff sayacı sıfıra ulaştığında, iletim başlar. Eğer bir çarpışma meydana gelir veya bir 

çerçeve bozulursa, backoff işlemi arttırılan çekişme penceresinin boyutu ile tekrarlanır. 

i’inci backoff  safhasında ve trafik sınıfı k olması durumunda çekişme penceresinin 

boyutu ; 
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௫ܹ,௞,௜ = ቊ
2௜൫ܹ݊݅݉ܥ௫,௞ + 1൯ − 1, 0 ≤ ݅ ≤ ݉௫,௞

2௠ೖ,ಽ൫ܹ݊݅݉ܥ௫,௞ + 1൯ − 1, ܴ ≥ ݅ > ݉௫,௞.
  (2.8) 

 

Trafik sınıfı k için  herhangi  bir  x kanalına erişimdeki periyotların süresi ve bunların 

maksimum değeri ܣ௫,௞ aşağıdaki şekilde belirlenir[2,33]. 

௫,௞,௠௔௫ܣ = ൜
ܵܨܫܣ ௫ܰ,௞ିଵ, ݇ = 1 … 3

௫ܹ,଴,௠௔௫ , ݇ = 0	.      (2.8) 

Şekil 2.3.  IEEE 802.11p için EDCA kanal önceliklendirme modeli 

Düğümün kendi içerisindeki farklı trafik sınıflarının içsel çarpışmalarından dolayı, 

	c(x, d, k) = 1 olma olasılığına sahip olan çerçevenin backoff işlemini tamamlamış olma 

olasılığı (Sanal erişim olasılığı) erişim olasılığından ( ߬௫,ௗ,௞ ) farklı olabilir. Erişim 

olasılığı ile sanal erişim olasılığının ilişkisi aşağıdaki gibidir[2,32]. 

߬௫,ௗ,ଷ =  ௫,ௗ,ଷߠ

߬௫,ௗ,௞ = ∏௫,ௗ,௞ߠ ൫1 − ,ݔ)ܿ ݀, ݇					,௫,ௗ,௟൯ߠ(݇ = 0 … 2ଷ
௟ୀ௞ାଵ    (2.9) 

௫,ௗ,௞௜௡௧ߛ = ∏ ൫1 − ,ݔ)ܿ ݀, ௫,ௗ,௟൯ଷߠ(݇
௟ୀ௞ାଵ    (2.10) 

Verilen kanaldaki ortamın durumunu hesaplamaya başlamadan önce, karşıt kanalın 

bütün süresinin meşgul ortama eşit olup olmadığı göz önüne alınmalıdır. Bundan dolayı 

hedef  kanalın  son  backoff  periyodunun  tespit  edilmesi  önemlidir.  CCH  ve  SCH  

kanalları için hedef kanaldaki son backoff periyodu ܺ௖ =
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1 ܿܿℎ	ve	ܺ௦ = 1 ⁄⁄		ℎܿݏ şeklindedir. Öte yandan hedef kanal içerisindeki, ortamın 

meşgul yada boşta olması önem arz eder. Hedef kanal aralığında ortamın backoff aralığı 

boyunca boşta olma olasılığı ௫݂,௞ = (1 − ܺ௞)∏ ∏ (1 − ,ݔ)ܿ ݀, ݇)߬௫,ௗ,௟)௡ೣ,೏,೗ଷ
௟ୀ௞

ௗೣ
ௗୀଵ  

şeklindedir. 

Bununla birlikte sanal çarpışmalardan dolayı düğümler arasında bir erişim olmayacaktır. 

Düğümlerin içerisindeki sanal erişimler ve dışarısındaki kesin erişimlerden dolayı ௫݂,௞ 

değeri farklılık arz edecektir: 

௫,ௗ,௞ߞ = ௫݂,௞
∏ (ଵି௖(௫,ௗ,௞)ఏೣ,೏,೗
య
೗సೖశభ

∏ (ଵି௖(௫,ௗ,௞)ఛೣ,೏,೗
య
೗సೖశభ

    (2.11) 

Akış içerisinde backoff sayacı zaman periyotları boyunca azalabilir, ancak bu durum 

periyodun indeksine bağımlı olan olasılıklarla belirlenir. ACi için backoff sayacının 

azalma olasılıklarının toplamı aşağıda ifade edilmiştir[2,32]. 

݃௫,ௗ,଴ =
௫,ௗ,଴ߞ

1 − ௫,ௗ,଴ߠ
 

݃௫,ௗ,௜ = ቀ1 − ௫,ௗ,௜ߞ
஺ೣ,೔,೘ೌೣቁ ఍ೣ,೏,೔

ଵିఏೣ,೏,೔
+ ௫,ௗ,௜ߞ

஺ೣ,೔,೘ೌೣ ఍ೣ,೏,೔
ଵିఏೣ,೏,೔

,				݅ = 1 … .3. (2.12) 

x kanalındaki ACk   kanalının gerçek veya sanal çarpışmanın gerçekleşmeme olasılığı 

γnx,d,k=g x,d,k ile hesaplanır. x kanalındaki k veri sınıfı d veri kombinasyonu için en 

büyük çarpışma olasılığı ݈݋ܿൣܧ௫,ௗ,௞൧ = 1 − ∑ ௫,ௗ,௞݊ߛ(݊)ܲ
௩௛೘ೌೣ
௡ୀ଴  ile hesaplanır. 

2.3. Pencere Servis Süresine Göre PGF 

PGF paket servis süresinin temel yapı bloğu backoff sayacındaki değerin sıfır olmadığı 

zamanlarda geri beslemenin donan sayaç bloğundaki PGF transfer geçişidir. Backoff 

sayacı sıfır olduğunda geri sayım atlanır. Bloklar arasındaki PGF transferi eğer blok 

daha yüksek backoff durumundan en olarak dikey durumda ise aynı backoff durumu 

daha yüksek bir backoff sayacında konumlanır.  

Donma sayacındaki dikey enlemesini düşünelim. Bu durumda Pfa1 olasılıklarını gözden 

geçirmek gereklidir. k< l veri sınıflarındaki araçların donma sayaçları periyodu Ax,l 

l=1,2,3 ortamındaki başarılı iletim sebebiyle tekrar başlatılır[32] 
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݂ܲܽ௫,௟ = ∑ ∑ ௡ೣ,೏,೔ఛೣ,೏,೔∏ (ଵିఛೣ,೏,೔)
೙ೣ,೏,೔య

೔స೗
(ଵିఛೣ,೏,೔)

ଷ
௜ୀଵ

ௗೣ
ௗୀଵ   (2.13) 

Dondurucu sayacının çarpışmadan ötürü yeniden başlama olasılığı ݂ܲܿ௫,௟ = 1 − ௫݂,௟ −

݂ܲܽ௫,௟ şeklindedir. Ayrıca Ax,l l = 0, . . . , 3 periyodu için ortama başarılı erişimin süresi 

aşağıdaki denklemle ifade edilmektedir[32]. 

(ݖ)௫,௟ݓܵ = ∑ ∑ ௡ೣ,೏,೔ఛೣ,೏,೔ௌ௧ೣ,ೖ(௭)య
೔స೗

೏ೣ
೏సభ
∑ ∑ ௡ೣ,೏,೔ఛೣ,೏,೔

య
೔స೗

೏ೣ
೏సభ

    (2.14) 

Backoff sayacındaki sıfır değeri için PGFs Bfnl x,k(z) transferi PGF’nin tekrar meydana 

gelme durumu ile açıklanabilir. Çünkü belli bir döngünün ortaya çıkması nedeni ile ve 

yüksek trafik sınıflarındaki durum hariç olmak üzere Bfnl x,k(z)=Bfnln x,k(z)/Bfnld x,k(z) 

şeklinde ifade edilir. 

Bfnln୶,୩	(z) = zୟ୧୤ୱ౮,య∏ ൫f୶,୧z൯
୅౮,౟,ౣ౗౮ଷ

୧ୀ୩ାଵ   (2.15) 

(ݖ)	௫,௞݈݂݀݊ܤ = 1

− ෍ ቀ݂ܲܽ௫,௜ܵݓ௫,௜(ݖ) 						
ଷ

௜ୀ௞ାଵ

+ ݂ܲܿ௫,௜(ݖ)ݐܥቁ ෍ ൫ݖ ௫݂,௜൯
௡
					ݖ ෑ ൫ݖ ௫݂,௟൯

஺ೣ,೗,೘ೌೣ
ଷ

௟ୀ௜ାଵ

஺ೣ,೔,೘ೌೣିଵ

௡ୀ଴

 

(2.16) 

Backoff sayacının sıfır olmayan değerleri ve dikey transfer PGF’leri hesaplamak için, 

başarılı bir iletim ya da çarpışma yüzünden backoff sayacının bastırılacağına dair 

olasılıklar bulunmaktadır. Başarılı bir iletimden ötürü trafik sınıfı k’nin Ax,l, l=0,…,k 

periyodunda bastırılması olasılığı aşağıda ifade edilmektedir[32]. 

௫,ௗ,௞,௟ݏܾܲ = ∑ ௡ೣ,೏,೔ఛೣ,೏,೔∏ ൫ଵିఛೣ,೏,೔൯
೙ೣ,೏,೔య

೔స೗
൫ଵିఛೣ,೏,ೖ൯൫ଵିఛೣ,೏,೔൯

ଷ
௜ୀ௟ 	− 		 ఛೣ,೏,ೖ

(ଵିఛೣ,೏,ೖ)మ
∏ (1 − ߬௫,ௗ,௜)௡ೣ,೏,೔ଷ
௜ୀ௟ (2.17) 

Ortamdaki çarpışmadan ötürü backoff sayacının bastırılacağına dair haberleşme olasılığı 

ܾܲܿ௫,ௗ,௞,௟ = 1− ( ௫݂,௟ 1 − ߬௫,ௗ,௞) − ⁄௫,ௗ,௞,௟ݏܾܲ  şeklindedir. Daha sonra backoff sayacının 

sıfır  olmayan değeri  için  dikey  transfer  PGF’si	݈݂ܤ௫,ௗ,௞	(ݖ) = ߙ ⁄ߚ  şeklindedir. Burada 
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ߙ = ,ݔ)ܿ	 ݀, ݇) ௙ೣ,ೖ
ଵିఛೣ,೏,ೖ

(ݖ)௫,௞݈݂݊ܤ	ݖ	  ve ߚ	 = 1 − (ݖ)௫,௞ݓܵ	௫,ௗ,௞ݏܾܲ)	(ݖ)௫,௞݈݂݊ܤ	ݖ +

ܾܲܿ௫,ௗ,௞ݐܥ௫,௞(ݖ)) şeklindedir[32].  

Kanal x üzerindeki k trafik sınıfı için i. backoff safhasının süresi için PGF değeri 

aşağıdaki gibi ifade edilir[32]. 

(ݖ)௫,ௗ,௞,௜ܤ = ஻௙௡௟ೣ,ೖ(௭)
ௐೣ,ೖ,೔

+ ஻௙௟ೣ,೏,ೖ(௭)
ௐೣ,ೖ,೔

× ∑ ௟ௐೣ,ೖ,೔ିଵ(ݖ)௫,ௗ,௞ݏ݂ܤ
௟ୀଵ   (2.18) 

Rastlantısal zamandaki OBU belleğinin boş olma olasılığı  Π x,d,k,0=1-ρ x,d,k şeklindedir. 

Burada x kanalındaki k veri sınıfı ile beraber d data kombinasyonundan yüklenmiş ρ x,d,k 

değeri bulunur. ACk için tüm Markov zinciri değeri Şekil 2.5 de gösterilmiştir. Markov 

zinciri her iki kanal içinde aynı forma sahiptir. Çünkü diğer kanalın hareketi varsayılan 

kanaldaki durumun çalışma durumu ile aynı eşit düzeydedir. Şekil 2.5 göz önünde 

bulundurarak, x kanalındaki ACk veri sınıfındaki d data kombinasyonu için gereken 

PGF backoff süresi aşağıdaki gibi ifade edilir[32]. 

݋ܤ ௫݂,ௗ,௞(ݖ) =

	∑ ୪౨
୐
ቀ∑ ൫∏ ௜ିଵ(ݖ)௫,ௗ,௞,௝ܤ

௝ୀ଴ ൯ × ൫1 − ௫,ௗ,௞൯ߛ௞ߜ
(௜ିଵ)

Ct(z)(௜ିଵ)ߜ௞ߛ௫,ௗ,௞ +௠ೣ,ೖାଵ
௜ୀଵ

ୖ୥ౣ౗౮
୰ୀଵ

∑ ቀ∏ ௠ೣ,ೖ(ݖ)௫,ௗ,௞,௝ܤ
௝ୀ଴ ቁܤ௫,ௗ,௞,௠ೣ,ೖ

ோ(௜ି௠ೣ,ೖ)(ݖ)
௜ୀ௠ೣ,ೖାଵ × ൫1 − ௫,ௗ,௞൯ߛ௞ߜ

(௜)
Ct(z)(௜)ߜ௞ߛ௫,ௗ,௞ +

ቀ∏ ௠ೣ,ೖ(ݖ)௫,ௗ,௞,௝ܤ
௝ୀ଴ ቁܤ௫,ௗ,௞,௠ೣ,ೖ

(ோି௠ೣ,ೖ)(ݖ) × ൫1 − ௫,ௗ,௞൯ߛ௞ߜ
(ோାଵ)

Ct(z)(ோାଵ)ቁ(2.19) 

Başarılı paket iletiminde ara bellek boş bulunuyorsa düğüm sıfırıncı backoff’u proaktif 

olarak üzerine alır, boş duruma geçer daha sonrada sadece AIFSx,k kadar bekleyerek 

daha sonraki gelen paketi iletme durumuna geçer. Bununla birlikte eğer bu durum 

başarılı olmazsa bütün backoff süresi birinci safhadan başlayarak yeniden yapılması 

gerekir. Bu durumda PGF değeri şu şekilde hesaplanır[32]:  
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݋ݖܤ ௫݂,ௗ,௞(ݖ) = ෍
l୰
L
ቌߜ௞,௥ߛ௫,ௗ,௞

ୖ୥ౣ౗౮

୰ୀଵ

+ ෍ ቌෑܤ௫,ௗ,௞,௝(ݖ)
௜ିଵ

௝ୀ଴

ቍ ×

௠ೣ,ೖାଵ

௜ୀଶ

൫1 − ௫,ௗ,௞൯ߛ௞,௥ߜ
(௜ିଵ)

Ct(z)(௜ିଵ)ߜ௞,௥ߛ௫,ௗ,௞

+ ෍ ቌෑܤ௫,ௗ,௞,௝(ݖ)
௠ೣ,ೖ

௝ୀ଴

ቍܤ௫,ௗ,௞,௠ೣ,ೖ
൫௜ି௠ೣ,ೖ൯(ݖ)

ோ

௜ୀ௠ೣ,ೖାଵ

× ൫1 − ௫,ௗ,௞൯ߛ௞,௥ߜ
(௜)

Ct(z)(௜)ߜ௞,௥ߛ௫,ௗ,௞

+ ቌෑܤ௫,ௗ,௞,௝(ݖ)
௠ೣ,ೖ

௝ୀ଴

ቍܤ௫,ௗ,௞,௠ೣ,ೖ
൫ோି௠ೣ,ೖ൯(ݖ)

× ൫1 − ௫,ௗ,௞൯ߛ௞,௥ߜ
(ோାଵ)

Ct(z)(ோାଵ)) 

 (2.20). 

Çerçeve servis zamanı ve boş bir durum olasılığı düğümün ortama erişiminin doğru 

modeli için önemlidir. Fakat sadece Markov zincirini kullanarak hesaplanamaz, çünkü 

zaman aralıklarının süresi eşit değildir. Şöyle ki hedef kanalı boyunca backoff sayacı 

azaltıldığında toplam boş durumda bulunma olasılığı, aynı düğüm tarafından iki erişim 

arasındaki uzaklık ile hesaplanır. Bu sonucu elde etmek için uzatılmış backoff 

zamanının PGF’nin Laplace Steiljes dönüşümü (LST) kullanılır. Bu dönüşüm 

௫,௧,௞݂݁݋ܤ
∗ (ݏ) =  .௫,௧,௞(݁ି௦) şeklindedir[32]݂݁݋ܤ

Bu değeri hesaplamak için üç değere ihtiyaç vardır. Kanal üzerine sıfırıncı backoff 

süresince çerçeve bulunmama olasılığı,  çerçevenin artan gecikme zamanının LST 

dönüşümü ve eğer çerçeve öncesindeki kanal zamanı boyunca boş bir arabelleğe 

geliyorsa, CCH ve SCH periyotlarının başlangıçlarıyla beraber senkronize gerektiren 

zamanın LST dönüşümü gereklidir. Markov zincirinin yapısındaki dallanmaya göre iki 

iletim arasındaki mesafe şu şekildedir[32]. 
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௫,ௗ,௞ܦ
∗ (ݏ) = ∑ ௟ೝ

௅
ோ௚೘ೌೣ
௥ୀଵ ௫,௞(݁ି௦)ݐܵ) ቄߨ௫,ௗ,௞,଴ܤ௫,ௗ,௞,଴(݁ି௦)ݒ଴௫,ௗ,௞,଴ܴ∗௫,௞(ݏ) ×

ቂ߶௜ܫ௫∗(ݏ) ቀ∏ ௫݂,௟
஺ೣ,೗,೘ೌೣߜ௞,௥

ଷ
௟ୀ௞ାଵ ቁ + ቀ1 − ∏ ௫݂,௟

஺ೣ,೗,೘ೌೣߜ௞,௥
ଷ
௟ୀ௞ାଵ ቁ݂݁݋ܤ௫,ௗ,௞

∗ (ݏ) +

	߶௔ ൬ ௫݂,଴
௔௜௙௦ೣ,ೖߜ௞,௥ + ቀ1 − ௫݂,଴

௔௜௙௦ೣ,ೖߜ௞,௥ቁ݂݁݋ܤ௫,ௗ,௞
∗ ൰ቃ(ݏ) ݁௦௔௜௙௦ೣ,ೖ + ௫,ௗ,௞,଴(݁ି௦)ܤ௫,ௗ,௞,଴ߨ ×

	൫1 − ଴௫,ௗ,௞,଴൯ݒ ቀߜ௞,௥ߛ௫,ௗ,௞ + ൫1 − ௫,ௗ,௞݂݁݋ݖܤ௫,ௗ,௞൯ߛ௞,௥ߜ
∗ ቁ(ݏ) 			+

ቀ൫1 − ௫,ௗ,௞݂݁݋ܤ௫,ௗ,௞,଴൯ߨ
∗         (2.21)	ቁቅ)(ݏ)

ܴ∗௫,௞(ݏ) = ఒೣ.ೖ
ఒೣ,ೖା௦

 LST değeridir. Bu değerde karışıklık varış zamanının üstsel 

dağıtımına göre belirlenir. I*x(s) CCH  ve  SCH  periyodunu  başlangıç  zamanını 

senkronize etmek için gereken LST zamanını sembolize eder. φa hedef kanalın aktif 

olma olasılığını gösterir bu kanalın aktif olduğunda araç başlangıç durmandan çıkar ve 

φi karşı kanalın aktif olma ihtimalini gösterir. Daha sonrasında birbirini izleyen iki 

erişim noktası arasındaki toplam aktif LST pencere servis süresi aşağıdaki gibi ifade 

edilir[32]. 

௫,ௗ,௞ݐܶ
∗ (ݏ) = ෍

݈௥
ܮ

ோ௚೘ೌೣ

௥ୀଵ

௫,௞(݁ି௦)ݐܵ) ൝ߨ௫,ௗ,௞,଴ܤ௫,ௗ,௞,଴(݁ି௦)ݒ଴௫,ௗ,௞,଴

× ൥߶௜ܫ௫∗(ݏ) ൭ ෑ ௫݂,௟
஺ೣ,೗,೘ೌೣߜ௞,௥

ଷ

௟ୀ௞ାଵ

+ ൭1 − ෑ ௫݂,௟
஺ೣ,೗,೘ೌೣߜ௞,௥

ଷ

௟ୀ௞ାଵ

൱݂݁݋ܤ௫,ௗ,௞
∗ ൱(ݏ)

+ ߶௔ ൬ ௫݂,଴
௔௜௙௦ೣ,ೖߜ௞,௥ + ቀ1 − ௫݂,଴

௔௜௙௦ೣ,ೖߜ௞,௥ቁ݂݁݋ܤ௫,ௗ,௞
∗ ൰൩(ݏ) ݁ି௦௔௜௙௦ೣ,ೖ

+ ௫,ௗ,௞,଴(݁ି௦)ܤ௫,ௗ,௞,଴ߨ

× ൫1 − ଴௫,ௗ,௞,଴൯ݒ ቀߜ௞,௥ߛ௫,ௗ,௞ + ൫1 − ௫,ௗ,௞݂݁݋ݖܤ௫,ௗ,௞൯ߛ௞,௥ߜ
∗ ቁ(ݏ) 			

+ ቀ൫1 − ௫,ௗ,௞݂݁݋ܤ௫,ௗ,௞,଴൯ߨ
∗  (ቁൡ(ݏ)

(2.22) 
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Şekil 2.5. Kanal x için Markov zinciri 
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2.4. Bekleme Süresi ve İş Zamanı 

Her araç basına gereken x kanalındaki k veri sınıfındaki d veri kombinasyonu için 

gereken iş zamanı aşağıdaki gibi ifade edilir[32]. 

ܶℎݎ௡ೣ,೏,ೖ = ௟ௗೣ,ೖതതതതതതത

஽ೣ,೏,ೖ
     (2.23) 

Her hat basına gereken iş zamanı aşağıdaki gibi ifade edilir[33].  

௫,ௗ,௞൧ݎℎܶൣܧ = ∑ ܲ(݊)ܶℎݎ௡ೣ,೏,ೖ
௩௛೘ೌೣ
௡ୀ଴     (2.24) 

Hizmet süresi boyunca gelen pencerelerin sayısı aşağıdaki gibi ifade edilir[33]. 

(ݖ)௫,ௗ,௞ܣ = ௫,ௗ,௞ݐܶ
∗ (λ௫,௞(1 −  (2.25)    ((ݖ

Araç belleğindeki giden pencere sonrasında kalan pencere sayısı aşağıdaki gibi ifade 

edilir[33]. 

∏ (ݖ) = గೣ,೏,ೖ,బ(ଵି௭)஺ೣ,೏,ೖ(௭)
஺ೣ,೏,ೖ(௭)ି௭௫.ௗ.௞     (2.26) 

Yanıt verme zamanını hesaplamak için hat içinde kalan pencere sayısını gözlemek 

gerekir. Bu gözlem pencerenin başlatıldığı ve hizmete geçtiği süre içerisinde hesaplanır. 

X kanalındaki ACk için gereken yanıt verme zamanının LST’si gerekiyorsa son ifade 

aşağıdaki gibi tanımlanır [32]. 

∏ (ݖ) = ௫ܹ,ௗ,௞
∗ ௫,௞ߣ) − ௫,ௗ,௞ݐܶ(௫,௞ߣݖ

∗ ௫,௞ߣ) − ௫,௞)௫.ௗ.௞ߣݖ    (2.27) 

M/G/1sistemlerinin PASTA özelliği nedeni ile Πx,d,k(z) belirsiz zamandaki hat 

meşguliyetinin dağılma olasılığını da gösterir. ݏ = ௫,௞ߣ) −  uygulandıktan sonra	௫,௞)ߣݖ

geri kalan zamanın LST’si elde edebilir ve ortalama değer aşağıdaki gibi bulunur [32]. 

௫ܹ,ௗ,௞
∗ (ݏ) = ௦(ଵିఘೣ,೏,ೖ)

௦ିఒೣ,ೖାఒೣ,ೖ்௧ೣ,೏,ೖ
∗ (௦),     (2.28) 

௡ܹೣ,೏,ೖ
തതതതതതതത =

ఒೣ,ೖ்௧ೖ
(మ)തതതതതതത

ଶ(ଵିఘೣ,೏,ೖ)
     (2.29) 

Hat basına gereken tüm bekleme zamanı aşağıdaki gibi ifade edilir[32]. 

ൣܧ ௫ܹ,ௗ,௞തതതതതതതത൧ = ∑ ܲ(݊) ௡ܹೣ,೏,ೖ
തതതതതതതത௩௛೘ೌೣ

௡ୀ଴     (2.30) 
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3. BÖLÜM 

DENEYSEL DEĞERLENDİRME 

Bu tez çalışmasında L yol uzunluğu 900, 500 ve 350 metre iletim aralığı ile başlayan 

çift yönlü yol bölmeleri üzerindeki tek RSU ile ağ üzerindeki trafik kombinasyonlarını, 

pencere boyutunu, toplam popülasyon oranlarını ve hata oranını değiştirmek suretiyle 

araç yoğunluğunun artırılmasına bağlı olarak hareketlilik etkisi araştırılmıştır. Ayrıca 

RSU’da farklı iletim aralıkları için ağ doygunluk noktalarıda incelenmiştir. 

Çalışmamızda her şeritteki araç sayısı serbest akış modeli düşünülerek Poisson 

dağılımına göre değerlendirilmiştir. EDCA parametreleri Tablo 1.1 ve Tablo 1.2’de 

verilmiştir. Araçların RSU’dan uzaklığına göre veri oranı 3 ila 24 Mbps arasında 

değişir. OFDMA 40 ms’lik fiziksel katman modülasyon mekanizmasıyla seçilir. Çünkü 

başlangıç iletimi süresi bu değerdir. Slot zamanı 16 mikro saniye ayarlanır ve SIFS 

süresi 2 slota eşittir. RTC/CTS ortam iletişimi için kullanılır. İç ve dış senkronizasyon 

süreleri 100 ms ve 5 ms olarak ayarlanmıştır. Trafik veri akışı için veri oranları Tablo 

3.1 de verilmiştir[23]. Bu parametre değerleri kullanılarak simülasyon Maple 16 

üzerinde çalıştırılmıştır. 

Tablo 3.1. Trafik akışının veri oranları 

Trafik Akışı için veri oranları 
Erişim Sınıfı Veri Tipi CCH Kanalı için SCH Kanalı için 

AC1 Background 4 20 
AC0 Best Effort 4 20 
AC2 Video 12 12 
AC3 Voice 12 12 
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3.1. Farklı Veri Sınıfı ve Eşit Trafik Kombinasyonları İçin Hareketliliğin Etkisi 

Bu bölümde IEEE 802.11p ağı üzerinde farklı veri sınıfı ve eşit trafik kombinasyonları 

için hareketliliğin etkisi araştırılmıştır. Pencere boyutu bu trafik sınıfları için 500 bayt 

olarak belirlenmiştir. Bit hata oranı 2*10^-5 olarak belirlenmiştir. İzin verilen trafik 

yoğunluğu her bir hat için 0,1 araç/metre/şerit’dir. Trafik kombinasyonu Tablo 3.2’de 

belirtilmiştir. 

Tablo 3.2. Kullanılan trafik kombinasyonları 

Kullanılan Trafik Kombinasyonları 
Veri Kombinasyonu Veri Sınıfı Araç Sayı Oranı 

1 AC1 %25 
2 AC0 %25 
3 AC2 %25 
4 AC3 %25 
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(c) L 500 metre için backoff 

zamanının ort. değeri (CCH)  

(d) L 500 metre için backoff 

zamanının ort. değeri (SCH) 
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(e) L 350 metre için backoff 

zamanının ort. değeri (CCH) 
 

(f) L 350 metre için backoff 

zamanının ort. değeri (SCH) 

Şekil 3.1. L 900, 500 ve 350 metre için CCH ve SCH kanallarının farklı veri sınıfı ve 

eşit trafik kombinasyonları için backoff zamanının ortalama değeri 

 

Ts1, AC1  
Ts2, AC0  
Ts3, AC2  
Ts4, AC3  
 

Ts1, AC1  
Ts2, AC0  
Ts3, AC2  
Ts4, AC3  

 

Ts1, AC1  
Ts2, AC0  
Ts3, AC2  
Ts4, AC3  
 

Ts1, AC1  
Ts2, AC0  
Ts3, AC2  
Ts4, AC3  
 

Ts1, AC1  
Ts2, AC0  
Ts3, AC2  
Ts4, AC3  
 

Ts1, AC1  
Ts2, AC0  
Ts3, AC2  
Ts4, AC3  
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(e) L 350 metre için ortalama sırada 

bekleme süresi (CCH) 
 

(f) L 350 metre için ortalama sırada 

bekleme süresi (SCH) 

Şekil 3.2. L 900, 500 ve 350 metre için CCH ve SCH kanallarının farklı veri sınıfı ve 

eşit trafik kombinasyonları için ortalama sırada bekleme süresi 

Ts1, AC1  
Ts2, AC0  
Ts3, AC2  
Ts4, AC3  
 

Ts1, AC1  
Ts2, AC0  
Ts3, AC2  
Ts4, AC3  

 

Ts1, AC1  
Ts2, AC0  
Ts3, AC2  
Ts4, AC3  
 

Ts1, AC1  
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Ts3, AC2  
Ts4, AC3  
 

Ts1, AC1  
Ts2, AC0  
Ts3, AC2  
Ts4, AC3  
 

Ts1, AC1  
Ts2, AC0  
Ts3, AC2  
Ts4, AC3  
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Şekil 3.3. L 900, 500 ve 350 metre için CCH ve SCH kanallarının farklı veri sınıfı ve 

eşit trafik kombinasyonları için çarpışma olmama olasılığı 

 
 
 

Ts1, AC1  
Ts2, AC0  
Ts3, AC2  
Ts4, AC3  
 

Ts1, AC1  
Ts2, AC0  
Ts3, AC2  
Ts4, AC3  

 

Ts1, AC1  
Ts2, AC0  
Ts3, AC2  
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Ts1, AC1  
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Ts3, AC2  
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Ts2, AC0  
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Ts4, AC3  
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Şekil 3.1 veri sınıflarının CCH ve SCH ortamı üzerinde başarılı bir işlem 

gerçekleştirilmesi için gereken ortalama backoff zamanını gösterir. RSU’nun iletim 

alanı 900, 500 ve 350 metreye eşittir. Şekil 3.2 CCH ve SCH veri sınıflarından gelen 

verilerin sırada bekleme zamanını ortalamasıdır. Şekil 3.3 CCH ve SCH veri paketinin 

çarpışma olmama olasılığını gösterir.  

Şekil 3.1 (a,b) ve Şekil-3.2 (a,b) incelendiğinde sadece AC1 veri sınıfı L 900 metrede 

doyum noktasına ulaşmaktadır. Araç yoğunluğu hem CCH hem de SCH 0,07 

araç/metre/şerit olduğu durumda doyum noktasına ulaştığı gözlemlenir. AC1 sınıfının 

doyuma  ulaşmasının  sebebi  AIFSN  ve  CW  değerleridir.  Diğer  veri  sınıfları doyum  

noktasına ulaşmamaktadır. 500 ve 350 metrede hiç bir veri sınıfının doyuma ulaşmadığı 

gözlenmektedir.350 metrede 900 ve 500 metreye göre backoff zamanının ortalama 

değerinin ve ortalama sırada bekleme suresinin daha düşük olduğu gözlemlenmiştir. 

Şekil 3.3 her veri sınıfı için çarpışma olmama olasılığını gösterir. Araç yoğunluğunun 

artması sonucu çarpışma olmama olasılığının azaldığı anlaşılmaktadır. Farklı iletim 

aralığındaki grafikleri karşılaştırdığımız da yüksek iletim aralığının daha yüksek 

çarpışma olasılığına neden olduğu anlaşılmaktadır.  

3.2. Farklı Pencere Boyutları İçin Hareketliliğin Etkisi 

Bu bölümde pencere boyutunun250 bayt, 500 bayt ve 1000 bayt olduğu durumlarda 

ağın hareketliliğin etkisi araştırılmıştır. İletim alanı 900, 500 ve 350 metrede, bit hata 

oranı 2*10^-5 olarak belirlenmiştir. İzin verilen trafik yoğunluğu her bir hat için 0,1 

araç/metre/şerit’dir. Trafik kombinasyonu Tablo 3.3 de belirtilmiştir. 

Tablo 3.3. Farklı pencere boyutlarında kullanılan trafik kombinasyonları 

Kullanılan Trafik Kombinasyonları 
Veri Kombinasyonu Veri Sınıfı Araç Sayı Oranı 

1 AC1 ve AC3 %20 
2 AC0 ve AC2 %20 
3 AC0 %60 
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(e) L 350 metre için backoff 

zamanının ort. değeri (CCH) 
 

(f) L 350 metre için backoff 

zamanının ort. değeri (SCH) 

Şekil 3.4. Çerçeve boyutu 250 bayt için L 900, 500 ve 350 metredeki CCH ve SCH 

kanallarının backoff zamanının ortalama değeri 

 

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  
 

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  
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(e) L 350 metre için ortalama sırada 

bekleme süresi (CCH) 
 

(f) L 350 metre için ortalama sırada 

bekleme süresi (SCH) 

Şekil 3.5. Çerçeve boyutu 250 bayt için L 900, 500 ve 350 metrede ki CCH ve SCH 

kanallarının ortalama sırada bekleme süresi 

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  
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(e) L 350 metre için çarpışma olmama 

olasılığı (CCH) 
 

(f) L 350 metre için çarpışma olmama 

olasılığı (SCH) 

Şekil 3.6. Çerçeve boyutu 250 bayt için L 900, 500 ve 350 metrede ki CCH ve SCH 

kanallarının çarpışma olmama olasılığı 

 

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  
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(e) L 350 metre için backoff 

zamanının ort. değeri (CCH) 
 

(f) L 350 metre için backoff 

zamanının ort. değeri (SCH) 

Şekil 3.7. Çerçeve boyutu 500 bayt için L 900, 500 ve 350 metrede ki CCH ve SCH 

kanallarının backoff zamanının ort. değeri 

 

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  
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(a) L 900 metre için ortalama sırada 
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(e) L 350 metre için ortalama sırada 

bekleme süresi (CCH) 
 

(f) L 350 metre için ortalama sırada 

bekleme süresi (SCH) 

Şekil 3.8. Çerçeve boyutu 500 bayt için L 900, 500 ve 350 metrede ki CCH ve SCH 

kanallarının ortalama sırada bekleme süresi 

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  
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(e) L 350 metre için çarpışma olmama 

olasılığı (CCH) 
 

(f) L 350 metre için çarpışma olmama 

olasılığı (SCH) 

Şekil 3.9. Çerçeve boyutu 500 bayt için L 900, 500 ve 350 metrede ki CCH ve SCH 

kanallarının çarpışma olmama olasılığı 

 

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  
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(e) L 350 metre için backoff 

zamanının ort. değeri (CCH) 
 

(f) L 350 metre için backoff zamanının 

ort. değeri (SCH) 

Şekil 3.10. Çerçeve boyutu 1000 bayt için L 900, 500 ve 350 metrede ki CCH ve SCH 

kanallarının backoff zamanının ort. değeri 

 

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  
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(e) L 350 metre için ortalama sırada 

bekleme süresi (CCH) 
 

(f) L 350 metre için ortalama sırada 

bekleme süresi (SCH) 

Şekil 3.11. Çerçeve boyutu 1000 bayt için L 900, 500 ve 350 metrede ki CCH ve SCH 

kanallarının ortalama sırada bekleme süresi 

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  
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(e) L 350 metre için çarpışma 

olmama olasılığı (CCH) 
 

(f) L 350 metre için çarpışma olmama 

olasılığı (SCH) 

Şekil 3.12. Çerçeve boyutu 1000 bayt için L 900, 500 ve 350 metrede ki CCH ve SCH 

kanallarının çarpışma olmama olasılığı 

 

 

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  
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Pencere boyutu 250 bayt olduğu durum incelendiğinde veri sınıflarının hiçbirinin 

doyuma ulaşmamış olduğu anlaşılmaktadır. Şekil 3.7.-3.8.(b)’de görüldüğü üzere 

pencere boyutu 500 bayt olduğu durum incelendiğinde L 900 metrede SCH 0,06 

araç/metre/şerit olduğu durumda AC1 veri sınıfının doyum noktasına ulaştığı 

anlaşılmaktadır. Şekil 3.10.-3.11.(a,b)’de görüldüğü üzere pencere boyutu 1000 bayt 

olduğu durum incelendiğinde L 900 metrede CCH 0,06 araç/metre/şerit ve SCH 0,04 

araç/metre/şerit olduğu durumlarda AC1 veri sınıfının doyum noktasına ulaştığı 

anlaşılmaktadır. SCH’ın CCH’a göre daha erken doyuma erişmesinin nedeni veri 

oranlarının CCH’ın SCH’a göre daha düşük olmasıdır. Şekil 3.10.-3.11.(d)’de 

görüldüğü üzere pencere boyutu 1000 bayt olduğu durum incelendiğinde L 500 SCH 

0,07 araç/metre/şerit olduğu durumda AC1 veri sınıfının doyum noktasına ulaştığı 

anlaşılmaktadır. Araç yoğunluğunun artması sonucu çarpışma olmama olasılığını 

azaldığı görülmektedir. 

Pencere boyutunun artırılması backoff zamanının ortalama değerinin ve ortalama sırada 

bekleme suresinin artışını gösterir. Pencere boyutunun 1000 bayt olduğu durumda 

ortalama sırada bekleme suresinin SCH için çok fazla olduğu anlaşılmaktadır.  

3.3. Popülasyon Değişiminin Hareketliliğin Etkisi 

Bu bölümde IEEE 802.11p ağı üzerinde toplam popülasyon oranlarının değişiminin 

hareketliliğin etkisi araştırılmıştır. İletim alanı 900, 500 ve 350 metrede, bit hata oranı 

2*10^-5 ve pencere boyutu500 bayt olarak belirlenmiştir. Tablo 3.5. ve Tablo 3.6.’daki 

popülasyon oranlarını için Şekil 3.13-3.21’daki sonuçlar elde edilmiştir. 

Tablo 3.5. %30-%30-%40 kullanılan trafik kombinasyonları 

Kullanılan Trafik Kombinasyonları 
Veri Kombinasyonu Veri Sınıfı Araç Sayı Oranı 

1 AC1 ve AC3 %30 
2 AC0 ve AC2 %30 
3 AC0 %40 
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Tablo 3.6. %40-%40-%20 kullanılan trafik kombinasyonları 

Kullanılan Trafik Kombinasyonları 
Veri Kombinasyonu Veri Sınıfı Araç Sayı Oranı 

1 AC1 ve AC3 %40 
2 AC0 ve AC2 %40 
3 AC0 %20 
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(e) L 350 metre için backoff 

zamanının ort. değeri (CCH) 
 

(f) L 350 metre için backoff zamanının 

ort. değeri (SCH) 

Şekil 3.13. %30-%30-%40 trafik kombinasyonları için L 900, 500 ve 350 metrede ki 

CCH ve SCH kanallarının backoff zamanının ort. değeri 

 

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
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Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
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(f) L 350 metre için ortalama sırada 

bekleme süresi (SCH) 

Şekil 3.14. %30-%30-%40 trafik kombinasyonları için L 900, 500 ve 350 metrede ki 

CCH ve SCH kanallarının ortalama sırada bekleme süresi 

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  
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Şekil 3.15. %30-%30-%40 trafik kombinasyonları için L 900, 500 ve 350 metrede ki 

CCH ve SCH kanallarının çarpışma olmama olasılığı 

 

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
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Ts3, AC0  
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Ts3, AC0  
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Ts2, AC2  
Ts3, AC0  
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Şekil 3.16. %40-%40-%20 trafik kombinasyonları için L 900, 500 ve 350 metrede ki 

CCH ve SCH kanallarının backoff zamanının ort. değeri 
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Şekil 3.17. %40-%40-%20 trafik kombinasyonları için L 900, 500 ve 350 metrede ki 

CCH ve SCH kanallarının ortalama sırada bekleme süresi 

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
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Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  
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olasılığı (SCH) 

Şekil 3.18. %40-%40-%20 trafik kombinasyonları için L 900, 500 ve 350 metrede ki 

CCH ve SCH kanallarının çarpışma olmama olasılığı 

 

 

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  
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Şekil 3.13.(a,b) ve Şekil 3.14.(a,b) incelendiğinde sadece AC1 veri sınıfı L 900 metrede 

doyum noktasına ulaşmaktadır. Araç yoğunluğunun CCH’da 0,06 araç/metre/şerit ve 

SCH’da 0,07 araç/metre/şerit olduğu durumlarda bu veri sınıfının doyum noktasına 

ulaştığı anlaşılmaktadır. 

Şekil 3.16.(a,b) ve Şekil 3.17.(a,b) incelendiğinde sadece AC1 veri sınıfı L 900 metrede 

doyum noktasına ulaşmaktadır. Araç yoğunluğu CCH’da 0,09 araç/metre/şerit ve 

SCH’da 0,07 araç/metre/şerit olduğu durumda doyum noktasına ulaştığı 

anlaşılmaktadır. Şekil 3.16.(c,d) ve Şekil 3.17.(c,d) incelendiğinde sadece AC1 veri 

sınıfı L 500 metrede doyum noktasına ulaşmaktadır. Araç yoğunluğu CCH’da 0,08 

araç/metre/şerit ve SCH’da 0,07 araç/metre/şerit olduğu durumda doyum noktasına 

ulaştığı görülmektedir. 

İkili veri sınıflarının popülasyon değerlerinin artması backoff zamanının ortalama 

değerinin ve ortalama sırada bekleme suresinin artışını göstermektedir. 

3.4. Hata Oranı Değişiminin Hareketliliğin Etkisi 

Bu bölümde IEEE 802.11p ağı üzerinde hata oranı (ber) değerinin değişiminin 

hareketliliğin etkisi araştırılmıştır. Hata oranı değerleri olarak ber=2*10^-4, ber=2*10^-

5 ber=2*10^-6 kullanılmıştır. İletim alanı 500 ve 350 metrede, Tablo 3.7.’deki trafik 

kombinasyonları kullanılmış ve pencere boyutu 500 bayt olarak belirlenmiştir.  

Tablo 3.7. Hata oranı değişimi durumunda kullanılan trafik kombinasyonları 

Kullanılan Trafik Kombinasyonları 
Veri Kombinasyonu Veri Sınıfı Araç Sayı Oranı 

1 AC1 ve AC3 %20 
2 AC0 ve AC2 %20 
3 AC0 %60 
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Şekil 3.19. L 500 metre için CCH ve SCH kanallarının backoff zamanının ort. değeri 
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Şekil 3.20. L 500 metre için CCH ve SCH kanallarının ortalama sırada bekleme süresi 

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
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Şekil 3.21. L 500 metre için CCH ve SCH kanallarının çarpışma olmama olasılığı 
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Şekil 3.22. L 350 metre için CCH ve SCH kanallarının backoff zamanının ort. değeri 

 

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
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Ts2, AC0  
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sırada bekleme süresi (SCH) 

Şekil 3.23. L 350 metre için CCH ve SCH kanallarının ortalama sırada bekleme süresi 

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
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Ts3, AC0  
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Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
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Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  
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Şekil 3.24. L 350 metre için CCH ve SCH kanallarının çarpışma olmama olasılığı 

 

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
Ts2, AC2  
Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
Ts2, AC0  
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Ts3, AC0  

Ts1, AC1  
Ts1, AC3  
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Ts1, AC1  
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Ts2, AC2  
Ts3, AC0  
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Hata oranı 2*10^-4 olduğu durumda Şekil 3.19.(a,b), Şekil 3.20.(a,b),  Şekil 3.22.(a,b) 

ve Şekil 3.23.(a,b) incelendiğinde sadece AC1 veri sınıfı L 500 ve 350 metrede doyum 

noktasına ulaşmaktadır. L 500 metrede araç yoğunluğu CCH’da 0,02 araç/metre/şerit ve 

SCH’da 0,02 araç/metre/şerit olduğu durumda doyum noktasına ulaştığı 

anlaşılmaktadır. L 350 metrede araç yoğunluğunun CCH’da 0,03 araç/metre/şerit ve 

SCH’da 0,02 araç/metre/şerit olduğu durumlarda doyum noktasına ulaşıldığı 

anlaşılmaktadır. 

Hata oranının artmasıyla backoff zamanının ortalama değerinin ve ortalama sırada 

bekleme suresinin azaldığı anlaşılmıştır. Hata oranın artması çarpışma olmama 

olasılığının çok hızlı bir şekilde düştüğünü göstermiştir.  
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4. BÖLÜM 

SONUÇ, TARTIŞMA VE ÖNERİLER 

4.1. Sonuç 

Farklı trafik akışı ve veri oranları, paket pencere boyutu, popülasyon ve hata oranı 

değişimine göre VANET’lerde hareketliliğin etkisi incelenmiştir. Bu çalışmada araç 

sayısı serbest akış modeli düşünülerek Poisson dağılımına göre değerlendirilmiştir. 

Ayrıca RSU’da farklı iletim aralıkları için ağ doygunluk noktaları da incelenmiştir. 

Kanal durumlarının hataya yatkın oluğunu varsayarak, düğüm içerisinde her trafik 

sınıfına bakarak her pencere için backoff süresi, çerçeve servis süresi, bekleme süresi ve 

paketlerin çarpışma olmama durumundaki olasılık dağılımları hesaplanmıştır.  

Popülasyon değeri %20-%20-%60 olduğu durumda en iyi sonuçlar elde edilmiştir. Hata 

oranını artırmak backoff zamanın ortalama suresini ve ortalama sırada bekleme suresini 

azaltmış ve çarpışma olmama olasılığı artırmıştır. RSU’nun iletim aralığı arttığı 

durumda performansın azaldığı gözlenmiştir. Çünkü ağ üzerindeki araçların sayısını 

arttırmak bu sonuca neden olur. Bunun nedeni 900 metredeki araç sayısı ve bağlantı hızı 

ile 500 veya 350 metredeki araç sayısından ve bağlantı hızıdan farklı olmasından dolayı 

backoff zamanın ortalama süresi ve ortalama sırada bekleme süresi artmış ve çarpışma 

olmama olasılığı azalmıştır. 

Araç yoğunluğundaki artışın bir RSU’nun kapsama alanındaki kablosuz ağın doyuma 

ulaşmasına ve OBU’lardaki (On board Unit) arabelleğin taşmasına neden olabileceği 

gösterilmiştir. Trafik yoğunluğunun artması hareketliliğin azaltmasına neden olmuştur. 

Trafik yoğunluğun artması ile backoff zamanın ortalama süresi ve ortalama sırada 

bekleme süresi artmış ve çarpışma olmama olasılığı azalmıştır. Ayrıca elde edilen 

sonuçlara bakılarak ağın doygunluk durumunu önlemek amacıyla OBU’larda kullanılan 
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veri tiplerine, araçlar arası minimum mesafeye ve yoldaki şerit sayısına bağlı olarak 

RSU’nun iletim kapsamının belirlenmesi gerektiği anlaşılmıştır. 

4.2. Tartışma ve Öneriler 

Çalışmamızda Poisson dağılımı kullanılmıştır. Gelecekteki çalışmalarda Erlang veya  

Gamma dağılımı gibi diğer dağılımlar kullanılarak hareketliliğin etkisi üzerine çalışmalar 

yapılacaktır. Ayrıca VANET içerisindeki RSU’nun en üst düzey performansı için 

geliştirme çalışmaları yapılacaktır. RSU’nun üst düzey dağıtımı için farklı coğrafik 

alanlarda çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır. 
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