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TASARSIZ ARACSAL AGLARDA HAREKETLILIGIN ETKIiSi

Omer Faruk SARITAS
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Subat 2014
Damisman: Yrd. Dog. Dr. Serkan OZTURK

OZET

Trafik kazalar1 sonucunda her yil 1.3 milyon 6lim ve 50 milyondan fazla yaralanma
meydana gelmektedir. Bu kazalarin en aza indirilmesi ve trafik problemlerini azaltmak
amaciyla trafikte kablosuz aglarin kullanimiyla ilgili caligmalar yapilmistir. Bu amagla
kullanilan tasarsiz aragsal aglar baslangigta giivenli§i amaclayan yol bilgisi, kaza
durumu, serit takibi, hiz limitleri vb. uygulamalar1 kapsamistir. Daha sonra siiriicliye ve
yolculara yolculukta bilgi verme ve eglendirme amaciyla internet, video ve bunu

amagclayan ticari uygulamalar eklenmistir.

Bu tez calismasinda, farkli trafik akist ve veri oranlari, paket pencere boyutu,
popiilasyon ve hata orani degisimine gore tasarsiz aragsal aglarda hareketliligin etkisi
incelenmistir. Bu c¢alismada arag¢ sayisi serbest akis modeli diisiiniilerek Poisson
dagilimma gore degerlendirilmistir. Ayrica Yol Altyapisinda (road side unit, RSU)
farkli iletim araliklar1 i¢in ag doygunluk noktalar1 da incelenmistir. Kanal durumlarinin
hataya yatkin olugunu varsayarak, dii§iim igerisinde her trafik smifina bakarak her
pencere i¢in backoff siiresi, ¢cergeve servis siiresi, bekleme siiresi ve paketlerin ¢arpisma

olmama durumundaki olasilik dagilimlar1 hesaplanmaistir.

Tez caligmas1 sonucunda ara¢ yogunlugundaki artisin bir RSU’nun kapsama alanindaki
kablosuz agin doyuma ulasmasina ve OBU’lardaki (On board Unit) arabellegin
tagsmasina neden olabilecegi gosterilmistir. Trafik yogunlugunun artmasi hareketliligin
azaltmasma neden olmustur. Trafik yogunlugun artmasi ile backoff zamanin ortalama
stiresi ve ortalama sirada bekleme siiresi artmis ve ¢arpisma olmama olasilig1 azalmstir.
Ayrica elde edilen sonuglara bakilarak agin doygunluk durumunu onlemek amaciyla
OBU’larda kullanilan veri tiplerine, araglar aras1 minimum mesafeye ve yoldaki serit

sayisina bagli olarak RSU’nun iletim kapsaminin belirlenmesi gerektigi anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Trafik Teorisi, Tasarsiz Aragsal Aglar, IEEE 802.11p
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MOBILITY IMPACT IN VEHICULAR AD HOC NETWORKS

Omer Faruk SARITAS
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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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GIRIS
Tezin Kapsami ve Onemi

Diinyada yildan yila niifusun artmasi ile birlikte ara¢ sayisi da artmaktadir. Arag
sayisinin artmasi trafik kazalarmin artmasma ve paralel olarak da trafik kazalarmdaki
Oliim oraninin artmasina sebep olmaktadir. Son yillarda teknolojinin hizla ilerlemesiyle
birlikte trafik giivenligini artirmak, siiris verimliligini artrmak ve ticari uygulamalar
icin ¢aligmalar hizlandirilmistir. Trafigin giivenligi ve verimliligi i¢in siiriiciilere yol
yardimi (navigasyon), yol bilgisi (hiz limiti ve yol yapim ¢aligmas1), uyar1 mesajlar1
(trafik yogunlugu ve kaza bilgisi) gibi bilgilerin verilmesi saglanmaktadir. Ticari
uygulamalar olarak ise siiriiciilere ve yolculara internet erisiminin saglanmasi, online
TV, online oyun ve yol ilizerindeki restoranlar, benzin istasyonlar1 ve aligveris
merkezlerinin yaymlarmin araglarda kullanabilmesi amag¢lanmaktadir. Bu uygulamalar
icin haberlesme aginin kurulmasi gerekmektedir. Bu haberlesme agmin karsilanmasi
icin Tasarsiz Aragsal Aglar (Vehicular Ad Hoc Networks, VANETSs) kavrami ortaya
atilmistir. Tasarsiz aragsal aglarda, araclar arasi iletisim, arag-yol altyapisi (road side
unit, RSU) iletisimi ve altyap1 birimleri arasi iletisim olmak tizere {i¢ farkli iletisim sekli
bulunmaktadir. Bu iletisim bigimleri her aragta bulunan OBU (On board Unit) ve RSU
birimlerinin ¢evresel faktorler ve trafigin akisina gore gerekli iletisim saglamasi esasina

dayanr.

VANET Hareketli Tasarsiz Aglarin (Mobile Ad hoc Networks, MANET) o6zel bir
durumu olarak tarif edilebilir. Ancak diger tasarsiz aglardan hareket eden trafikte gecici
bir ag olmasi, kendi kendine organize olabilen bir yap1 olmasi, sabit bir altyapi
gerektirmemesi, basit olmasi ve dagitik bir yap1 olmamasi gibi sebeplerden dolay1
farklilik gosterir [1]. Araclarin hareket halinde bulunmalarindan dolayi, VANET lerde

ag yapist uzun siireli olarak ayn1 durumda kalamaz, siirekli degiskenlik gosterir. Araglar



aras1 baglantilar ve RSU’ya olan baglantilar hizli olmalidir. Baglant1 i¢in gerekli olan
donanimlarin araglarda bulunmasi aracin akiistinii kullanarak enerji ihtiyaclarmin
giderilmesi ve diger yonetimsel faaliyetlerin yapilmasinda kolaylik saglamaktadir.
VANET ler, kablosuz ag teknolojisi kullandig1 i¢in saldirtya ac¢ik aglardir. Ancak kanal
yapist ve paket icerikleri farkli oldugu ve iletisim araglarda ve RSU’larda oldugu i¢in
(kapal1 yapida olmasi nedeniyle) gilivenlik acisindan avantaj saglamaktadir.
Hareketlilikten dolay1 yoldaki ara¢ yogunlugu farkli zamanlara ve bolgeye gore
degisiklik gosterir. Ag yogunlugunun fazla olmasi Yayin Firtinasi (broadcast storm)
problemini ortaya c¢ikarirken, seyreklikte ag bagliligi olumsuz yonde etkilenmektedir
[2]. Dogal kosullar ve yollarm yapis1 sebebiyle RSU’lar1 her yere yerlestirmek maliyetli
bir siirectir. Bu yiizden araglar arasi iletisim ile RSU’lara ihtiya¢ duymadan bir kablosuz

ag olusturulabilmektedir.

VANET’ler bu gelismeler cergevesinde trafik alaninda bir¢ok gereksinimi karsilayacak
uygulamalar ile ortaya ¢ikmistir. Bu uygulamalar giivenlik, trafik verimliligi ve ticari
amacl olarak iice ayrilabilir [3]. Glivenlik amacli uygulamalar yoldaki bozukluklari,
virajlar1 belirten, araglarin trafikte tehlikelerden haberdar olmalarmi saglayan
uygulamalardir. Verimlilik amagli uygulamalar temelde trafigin akisi ile ilgili bilgi
veren uygulamalardir. Ticari amaglh olan uygulamalar ise siiriiciiniin ve yolcularin
seyahatleri siiresince kullandiklar1 video, internet ve miizik gibi eglence amacglh
uygulamalardir. VANET’lerde kullanilan ve arastirmasi yapilan uygulamalardan

bazilar1 su sekildedir [2, 4-7]:

- Keskin virajlar, yol yapim ¢aligmalari, kor nokta uyarisi, serit ihlali uyarisi, acil
fren lambasi, tehlikeli kavsak, demiryolu, yaya geg¢idi ve yaklasan ara¢ gibi

carpigma tehlikesi uyarilarinin verilmesi,

- Acil durum araglarinin kaza aninda ve sonrasinda yonlendirilmesi, kazanin haber

verilmesi,

- Acil durum araglarinm (itfaiye, ambulans vb.), acil durumlarda gilizergahtaki

arag¢ lar1 uyarmasi,

- Acil durum araclarinin gilizergdhtan kolayca gegebilecek sekilde trafik

sinyalizasyon sistemini ayarlamasi,



- Trafik yogunlugu ve hava kosullar bilgisinin siiriiciiye bildirilmesi ve yogunluk

veya kotii hava kosullarinda alternatif yol bilgisinin siiriicliye verilmesi,
- Sisli havalarda araglar arasi iletigimle giivenli ve hizli trafik akisinin saglanmast,

- Trafik yonetimini kolaylastirmak amaciyla trafi§in durumuna gore trafik

1isiklarmin yonetimi,

- Elektronik belgeler, elektronik ehliyet, ara¢ giivenlik kontrolii ve ¢alint1 arag

takibi gibi kamu giivenligine yardim uygulamalarinin gergeklestirilmesi,

- Cevredeki petrol istasyonlari, hastaneler, lokanta vb. ihtiya¢ olabilecek yerlerin

bilgisinin verilmesi,
- Internet ve goklu ortam uygulamalarinm saglanmasidir.

VANET’lerde kablosuz ag iletisim teknolojisinin kullanim ile ilgili ¢aligmalarin
artmas1 sonucunda IEEE 802.11p standardi 2010 yilinda 802.11a standardinin fiziksel
ve MAC katmaninda degisikliklerin yapilmasiyla gelistirilmistir[8]. IEEE 802.11p
protokoliiniin temelinde 5,9 GHz bandinda, 75 MHz’lik bant genisligine sahip DSRC
(Dedicated Short Range Communications) standardi bulunmaktadir. DSRC spektrumu
her biri 10 MHz genisligine sahip 7 kanaldan meydana gelmektedir. Kanal 178 giivenlik
uygulamalarinda Kontrol Kanali (CCH) olarak kullanilmaktadir. 174, 176, 180 ve 182
kanallar1 giivenlik amagli olmayan iletimi saglamak amaciyla Servis Kanali (SCH)
olarak  kullanilmaktadwr.  Diger  kanallar  gelecekte  kullanilmak  amaciyla
tutulmaktadir[9]. CCH kanali gilivenlik ve kontrol bilgilerinin iletilmesi i¢in
kullanilirken, SCH kanallar1 ¢oklu ortam verilerinin iletilmesi i¢in kullanilmaktadir.
IEEE 802.11p’de her kanal i¢in cihaz {izerinde ¢alisan uygulamanin tiiriine gore 4 farkl
veri sinift bulunmaktadir. Bu veriler yiiksek Oncelikten diisiik oncelige dogru Voice
(Vo), Video (VI), Best Effort (BE) ve Background (BK) olarak siralanir. Kazalar,
engeller, kaygan veya bozulmus yollar ve acil durum araglarmin yaklagmasi gibi bilgiler
kontrol kanalinda en yliksek Oncelikli verileri olusturur. Sisli hava, aniden yagmur
yagmasi, engebeli arazi gibi bilgiler ikinci yiiksek 6ncelikli verileri olusturur. Araglarin
bozulmasi ve yakitlarmin bitmesi gibi acil olmayan bilgiler daha diisiik 6ncelikli verileri
olusturur. En diisiikk oOncelikli veriler ise, servis kanallarina baglanti kurmak icin

kullanilan verilerdir [10].



Tezin Amaci

Bu tezin temel amac1 VANET’lerde hareketliligin etkisi incelenerek coklu trafik

kombinasyonlar1 ve siniflar1 i¢in performans degerlendirmesini gergeklestirmektir.

Bu tez calismasinda, farkli trafik akist ve veri oranlari, paket pencere boyutu,
popiilasyon ve hata oran1 degisimine gore VANET’lerde hareketliligin etkisi
incelenecektir. Bu calismada ara¢ sayist serbest akis modeli diisiiniilerek Poisson
dagilimina gore degerlendirilecektir. Ayrica RSU’da farkli iletim araliklari i¢in ag
doygunluk noktalar1 da incelenecektir. Kanal durumlarmin hataya yatkin olugunu
varsayarak, diigiim icerisinde her trafik sinifina bakarak her pencere i¢in backoff siiresi,
cerceve servis siiresi, bekleme siiresi ve paketlerin carpigsma olmama durumundaki

olasilik dagilimlar1 hesaplanacaktir.

Tezin Icerigi
Bolim 1'de, kablosuz aglar, VANET ve trafik modeli hakkinda temel bilgiler

verilmigtir, VANET alaninda yapilmis olan ¢alismalar sunulmustur ve bu yaklagimlarin

kisa bir degerlendirilmesi verilmistir.

Bolim 2'de, VANET lerde hareketliligin etkisi tanimlanmis ve bu tez kapsaminda
kullanilan VANET i¢in trafik modeli anlatilmigtir.

Bolim 3'de, farkli trafik akisi ve veri oranlari, paket pencere boyutu, popiilasyon ve

hata orani degisimine gére VANET ’lerde hareketliligin etkisi incelenmistir.

Bolim 4'de, calisma sonuglar1 degerlendirilmis ve gelecek caligmalar i¢cin Onerilerde

bulunulmustur.



1. BOLUM

GENEL BILGILER
1.1. Kablosuz Aglar

Kablosuz aglar kablo yerine radyo frekanslar1 ve kizilotesi isinlart kullanarak veri
iletisimini saglayan bir teknolojidir. Veri radyo frekanslar1 ve kizilotesi iginlar hava
ortaminda iletilmekte ve hava ortamindan alinmaktadir. Bu iletim de ve alinim da belirli
standartlara bagli kalinmaktadir. Bu standartlar IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) tarafindan 802.x icerisinde gelistirilmeye baslanmistir. Kablosuz
aglarim temelini 802.11 standardi olusturmaktadir. 802.11 standardinin yazilimsal ve
donanimsal gelistirilmesi sonucu kablosuz ag standartlar1 yani 802.11x standart serisi

ortaya ¢ikmugtir.

1.1.1. Kablosuz Ag Standartlan

IEEE kablosuz ag standartlarii olusturarak ve gelistirerek daha fonksiyonel
kullanilmasini saglamustir. ilk olarak 802.11 standardmi 1997 de ortaya ¢ikarmustir. Bu
standart 2,4 GHz frekansinda, 2 Mbps hizinda ve maksimum 75 metreyi kapsayan veri
iletisimini gergeklestirebilmektedir. Zamanla 802.11 standardinda eksikliklerin ¢ikmasi
sonucu 802.11x standartlar1 ortaya c¢ikmustir. Bu standartlarin en ¢ok kullanilanlart

arasinda 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n ve 802.11p yer almaktadir.

1.1.1.1. IEEE 802.11a

802.11a 1999 yilinda 802.11 standardinin yetersiz gelmesi sonucu ortaya g¢ikan ilk
gelistirilmis standarttir. Temelinde 802.11°e benzemektedir. Fakat 5 GHz frekansinda,
54 Mbps hizinda ve 100 metreyi kapsayacak sekilde calisabilmektedir. 802.11°den

temel farki daha fazla bant genisligine sahip olmas1 ve daha fazla kapasiteye hizmet



vermesidir. Her iki nokta da daha fazla bant genisligine olanak saglamaktadir.
802.11a’da Dikey Frekans Bolimleme Cogullama (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM) olarak ifade edilen modiilasyon teknigi kullanir. OFDM sinyal
yansimalarindan daha az etkilenmektedir. OFDM’de 8 tane c¢akismayan 20 MHz’lik
kanal tanimlanmigtir. Kanallarin her biri alt tastyiciya boliinmiis ve bdylece belirli bir
zamanda yapilabilecek bagimsiz aktarim sayist artiridmistir. 802.11a’nin  kapali
alanlardaki kapsama alani diger standartlara gdére daha disiiktiir. Ciinkii duvar gibi

engeller tarafindan emilimi daha fazladir[11].

1.1.1.2. IEEE 802.11b

802.11a ya alternatif olarak 1999 yilinda ¢ikmistir. 11 Mbps da ve 2,4 GHz de
caligmaktadir. Kapsama alaninin ve uyum sorunlarinin az olmasi nedeniyle 802.11a’ya
gore daha fazla tercih edilmistir. 802.11b’nin sagladigi en dnemli avantaj kapsama alani
mesafesinin fazla olmasidir. 2.4 GHz frekansinda yayin yapmasindan dolay1 kapali
alanlarda yaklasik olarak 38 metre, agik alanlarda ise 150 metreyi asacak sekilde alani
kapsayabilmektedir. Ayrica maliyet agisindan da diger standartlara gore oldukca
uygundur[12]. Ancak cep telefonlari, mikrodalgalar gibi araglardan dolay1 ¢ok fazla

parazitlenme yasanabilmektedir.

1.1.1.3. IEEE 802.11¢g

2003 yilinda IEEE tarafindan kablosuz ag standardi olarak gelistirilen teknolojidir.
802.11b’de oldugu gibi 2,4 GHz frekansinda ¢aligmaktadir. 802.11g standardi temel
olarak 802.11b standardinin bir uzantisidir, fakat veri iletim hizi ve kullanilan bant
genisliginde dnemli dlgiide gelisme saglanmistir[12]. Bu standart toplam 54 Mbps bant
genigligi sunar. Dezavantaji 802.11b’deki gibi iist {iste binmeyen sadece li¢ kanal
kullanilmas1 ayrica yliksek frekans yayilimi yapan cep telefonlari, mikrodalgalar gibi

sistemlerden etkilenmesidir.

1.1.1.4. 1IEEE 802.11n

2008 yilinda IEEE tarafindan kablosuz ag standardi olarak gelistirilen teknoloji olan
802.11n 2,4 — 5 GHz ve dis mekanda 250 metre kapsama alani sunmaktadir. Veri
aktarimi icin Coklu Girdi-Coklu Cikt1 (Multiple Input - Multiple Output, MIMO)



teknigini kullanmaktadir. Bu sayede hem 2,4 GHz hem de 5 GHz frekanslarint ayni
anda kullanabilmektedir. Dosya aktarim hiz1 600 Mbps’e kadar ¢ikabiliyor. Fakat bunu

yeterli sayida alic1 ve gonderici antenin bulunmasi ile gerceklestirebilir[12].

1.1.1.5. IEEE 802.11e

2005 yilinda IEEE tarafindan 802.11 standardina kablosuz aglarda Servis Kalitesini
(Quality of Service, QoS) getirebilmek amaciyla ortaya c¢ikarilmistir. Bu standartla
goriintii, ses gibi gecikmeye miisamahasi olmayan uygulamalarin sorunsuz
kullanabilmesi i¢in gelistirilmistir. DOrt erisim kategorisi Video, Voice, Best Effort ve
Background veri tiplerine gore dncelik belirlenir. Onceligi fazla olmakta ve bekleme
stiresi daha az olmaktadir. Bu sayede 802.11e standardi ¢oklu ortam uygulamalarinda

yaygin kullanilmaya baslanmistir[2].

1.2. Kablosuz Aglarda Ortam Erisim Katmam

Ortam Erisim Katmani (Media Access Control, MAC) OSI modelinin veri bagi
katmaninin alt katmanidir. MAC 802.11 standard1 igerisinde istasyonlar arasi iletisimi
diizenleme ve iletisimin siirekliligini saglamak icin kablosuz ag kanallarin1 ve
protokollerini yoneten fonksiyonlar igerir. 802.11 standardinda ortam erisimi i¢in temel
mekanizma Dagitilmis Koordinasyon Islevi (Distrubuted Coordination Function,
DCF)’dir. DCF Carpismadan Kagman Tasiyiciyr Dinleyen Coklu Erisim (Carrier Sense
Multiple Access With Collision Avoidance, CSMA/CA) protokolii temelli rastgele
erisime sahip bir fonksiyondur. Carpisan paketlerin yeniden iletimi ikili listel backoff

kurallarma gore yonetilir[13,2].

Cerceve gonderecek bir istasyon i¢in iki durum séz konusu olabilir. Gonderimde
bulunacak istasyon belirli bir siire bekler ve baska bir cihaz gonderimde bulunmuyorsa
cergeveyi gonderir, ardindan alict istasyon ¢ergeveyi aldigini ve ¢arpisma olmadigini
belirten onaylama ¢ercevesini geri bildirimde bulunur. Baska bir cihaz gonderimde
bulunmak isterse istasyon kendi ¢ergevesini gondermek i¢in diger cihazin génderiminin
tamamlanmasina ek olarak rastlantisal bir siire daha bekledikten sonra iletim ortami
elverisli ise ¢erceveyi gonderebilir. Veri gondermek isteyen her istasyonun beklemesi
gereken silire DIFS (Distributed Coordination Function Interframe Space) siiresi ile

rastlantisal olarak secilmis backoff siiresinin toplami kadardir. Sekil 1.1, istasyon A’nin



veri gonderimi swasinda veri gondermek isteyen B, C ve D istasyonlarinin

davraniglarmi gostermektedir[14].
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Sekil 1.1. DCF Siirecinin Basitlestirilmis Ornegi

Rastgele belirlenen backoff zamani Cekisme Penceresi (Contention Window, CW) ile
kontrol edilir ve 0, (CW-1) araliginda belirlenen bir degerdir. Baslangicta cihaz
iizerinde ayarlanmis CWp, degeri CW’ye atanir. CW daha sonra her basarisiz
denemeden sonra CWy,.x ulagincaya kadar degeri arttirir. Eger deger CWpmax ulasirsa
yeniden baglayana kadar bu degeri kullanir. DCF kullanan bir istasyon veri ¢ercevesi

gonderimi i¢in asagidaki adimlar1 uygular[14,2].

1. 0 ve CWpy, arasinda rastlantisal bir backoff hesaplamasinda kullanilacak bir say1

seger.
2. Gonderici istasyon kanal bos oldugu zaman, DIFS siiresi boyunca bekler.

3. Hat bos kalmaya devam ederse rastlantisal backoff sayisi ile slot zamaninin ¢arpimi

kadar siire daha bekler.

4. Bu bekleme siiresi zarfinda backoff siiresi daha diisiik olan baska bir istasyon
haberlesmeye baslarsa, ilk istasyon rastlantisal backoff sayisini1 bekledigi slot zamani

sayist kadar azaltir.

5. Hattin tekrar bos kalmasi durumunda DIFS siiresine ek olarak bu yeni rastlantisal

say1 ile hesaplanan siire kadar bekler. Bu siire sonunda hat bos ise paketi génderir.



6. Eger iki istasyonun ayni1 anda rastlantisal backoff sayis1 0 olursa DIFS siiresi sonunda
paketlerini ayn1 anda yolladiklar1 i¢in agda carpisma gergeklesir. Bu durumda yeni
CW degeri hesaplanir ve bu degere bagh olarak DCF siireci tekrarlanir. Bu yeni
stirecte kullanilacak CW degeri 2*(CW+1)-1 formiilii ile hesaplanir. Fakat CW degeri
CWmax degerinden biiyiik olamaz[14,2].

Kablosuz aglarda sakli istasyon problemi meydana gelmektedir. Bu problem Sekil
1.2°de gosterilmektedir. B istasyonunu A istasyonu ve C istasyonun kapsama alaninda
oldugu icin A ve C istasyonlarinin isteklerini duyabilir. A ve C birbirinin kapsama
alaninda olmadig1 i¢in birbirlerinden haberleri yoktur. A istasyonu C istasyonunu
duyamadig1 i¢in ortamda haberlesme olmadigini diisiinebilir ve B istasyonuna istek
gonderebilir. Eger C istasyonu ile ayni anda haberlesme varsa c¢akisma meydana

gelebilir.
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Sekil 1.2. Sakli Istasyon Problemi

Bu mekanizmada iletisimdeki problemleri ¢6zmek amaciyla DCF’ye kontrol paketleri
eklenmistir. Sekil 1.3’de kaynak istasyon paketi gondermeden 6nce DIFS stiresi kadar
bekler hat bos ise hedef istasyonun durumunu dgrenmek icin Gonderim Istegi (Request
to send, RTS) paketi hedef istasyona yollar. Sonra hedef istasyon Kisa Dahili Pencere
Mesafesi (Short Inter-Frame Space, SIFS) siiresi kadar bekler ve Gonderime Uygun
(Clear to send, CTS) paketin kaynak istasyona gonderir. Kaynak istasyon SIFS siiresi

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

tamamlanir.

DIFS

R
r RTS Veri

\
Kaynak - - - - -
istasyon SIFS SIFS | SIFS
CTS ACK
-
Hedef DIFS | —
istasyon / / /Backoff/ /
/ / Penceregi /
Diger
istasyon o.e_Erteleme sonrasi
Erisim Erteleme Bacckoff

Sekil 1.3. RTS, CTS ve NAV isleyisi

Bu siire zarfinda diger istasyonlara hedef istasyon tarafindan Ag Tahsis Vektorii
(Network Allocation Vektor, NAV) siiresi yani kaynak istasyonun CTS almasindan
ACK almasina kadar gecen siireyi (NAVrs siiresi) diger istasyonlara bildirilir ve diger
istasyonlar erisim erteleme durumuna gecer ve carpigma engellenmis olur. Bdylece

istasyonlar arasi trafik konusunda bilgi alig verisi saglanmis olur.

1.3. IEEE 802.11p

VANET’lerde kablosuz ag iletisim teknolojisinin kullanimi ile ilgili ¢aligmalarin
artmas1 sonucunda IEEE 802.11p standardi 2010 yilinda 802.11a standardinin fiziksel
ve MAC katmaninda degisikliklerin yapilmasiyla gelistirilmistir[8]. IEEE 802.11p
protokoliiniin temelinde 5,9 GHz bandinda, 75 MHz’lik bant genisligine sahip DSRC
(Dedicated Short Range Communuciaton) standardi bulunmaktadir. 2004 yilindan
itibaren DSRC protokol ¢aligmalar1 IEEE 802.11 gruplarinda gelismeye devam etmistir.
IEEE 802.11p ve IEEE 1609 gruplar1 [15,16] WAVE (Wireless Access in Vehicular
Environments) modelini gelistirmek i¢in ¢alismislardir[17]. OSI WAVE modeli Sekil
1.4’de gosterilmistir. Burada IEEE 1609.1 WAVE mimarisi igerisindeki igerik ve
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yOonetim servislerini ve uygulamalarm bu servisler ile olan ara yiizlinii tanimlar. IEEE
1609.2 giivenli mesaj formatini ve bu formatin nasil degerlendirilecegini tanimlar. IEEE
1609.3 ag ve tasima katmanlarindaki servisleri tanimlar. Ayrica IPv6’ya alternatif
olarak WAVE kisa mesaj formatm1 da tanimlar. IEEE 1609.4 ise IEEE 802.11

iizerinden WAVE iglemlerinin gerceklestirilmesi i¢in gerekli eklentileri igerir.

0SI REFERANS MODELI WAVE MODELI

UYGULAMA

SUNUM IEEE 1609.1 Kaynak Yonetimi (ST KATMAN

OTURUM

ILETiM IEEE 1609.3 AG HIZMETLERI NETWORK SERVISLERI | RADYOSERViS GUVENLIGI
AG IEEE 1609.2

ORTAM

Sekil 1.4. OSI WAVE Modeli

Sekil 1.5°de gosterildigi gibi DSRC spektrumu her biri 10 MHz genisligine sahip 7
kanaldan meydana gelmektedir. Kanal 178 giivenlik uygulamalarinda Kontrol Kanal1
(CCH) olarak kullanilmaktadir [18,2]. 174, 176, 180 ve 182 kanallar1 giivenlik amagli
olmayan iletimi saglamak amaciyla Servis Kanali (SCH) olarak kullanilmaktadir [9,2].
Diger kanallar gelecekte kullanilmak amaciyla tutulmaktadir. CCH kanali giivenlik ve
kontrol bilgilerinin iletilmesi i¢in kullanilirken, SCH kanallar1 ¢oklu ortam verilerinin

iletilmesi i¢in kullanilmaktadir[19,2].

Kritik Hayati

Onem Tagiyan Yiiksek Guglu

Uygulamalar Kontrol Kanali Genel Giivenlik

Ch 172 Ch174 Ch 176 Ch 178 Ch 180 Ch 182 Ch 184
e ——— | —————— —
(=] (=] (=] (=] (=] [~} (=] (=]
w <o N~ @ (2] (=} - ~N
@ =) ) ® ® -1 o 5
w w w w w w v v
Frekans (GHz)
Servis Kanallan Servis Kanallan

Sekil 1.5. DSRC Spektrum Band1[2]
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IEEE 802.11p’de her kanal i¢in cihaz iizerinde ¢alisan uygulamanin tiiriine gore 4 farkl
veri sinift bulunmaktadir. Bu veriler yiliksek Oncelikten diisiik dncelige dogru Voice
(Vo), Video (VI), Best Effort (BE) ve Background (BK) olarak siralanir[20]. Kazalar,
engeller, kaygan veya bozulmus yollar ve acil durum araglarmin yaklagmasi gibi bilgiler
kontrol kanalinda en yiiksek oncelikli verileri olusturur. Sisli hava, aniden yagmur
yagmasi, engebeli arazi gibi bilgiler ikinci yiiksek oncelikli verileri olusturur. Araglarin
bozulmasi ve yakitlarmin bitmesi gibi acil olmayan bilgiler daha diisiik 6ncelikli verileri
olusturur. En diisiik Oncelikli veriler ise, servis kanallarina baglanti kurmak i¢in
kullanilan verilerdir[21]. Her veri smifina ait EDCA parametreleri Tablo 1.1. ve Tablo

1.2.de verilmistir.

Tablo 1.1. CCH kanali icin EDCA parametreleri

AC Trafik tipi CWin CW nax AIFSN
AC1 Background aCWpin=15 aCWpa=511 9
ACO Best effort 7 15 6
AC2 Video 3 7 3
AC3 Voice 3 7 2

Tablo 1.2. SCH kanali i¢in EDCA parametreleri

AC Trafik tipi CWin CW ax AIFSN
AC1 Background aCWpin=15 aCWpa=511 7
ACO Best effort 15 511 3
AC2 Video 7 15 2
AC3 Voice 3 7 2

RSU ve OBU gibi WAVE cihazlar1 iki tipte ¢alisan radyo cihazlardir. Birincisi bir
zaman diliminde sadece bir RF kanali lizerinde veri iletimi veya dinleme yapabilen Tek
Kanalli Cihaz (Single Channel Device), ikincisi ise ayni anda birden fazla kanal
kullanabilen ¢ok kanalli cihazlardir (multichannel device)[22,2]. Cok kanall1 cihazlar
performans agisindan ¢ok iyi olmasina ragmen fiyatlarin yiiksek olmasindan dolay1 bir

cok WAVE cihazi lizerinde tek kanalli iletisimi desteklemektedir[23,2].

WAVE cihazlar1 senkronize olurken basit bir yaklasim izlerler. Sekil 1.6’da CCH-SCH
zamanlamas1 gosterilmistir. Tipik bir WAVE cihazi CCH araligi (Duty Cycle) kadar
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CCH kanalin1 daha sonrada SCH zaman aralig1 kadar SCH kanalini kullanir[15,2]. CCH
ve SCH zaman araliklar1 IEEE 802.11p cihazlarda esittir (45ms). Her araligin basinda
kontrol amagl bir bekleme siiresi (Guard Interval, GI) bulunmaktadir. Bekleme siiresi
icerisinde iletisim baslatilamaz. Fakat bir iletisim verilen aralikta tamamlanmamissa,

iletimin tamamlanmasini saglamak i¢in (eger miimkiinse) bekleme siiresi kullanilabilir.

senkronizasyon araligi .
v g I:I bekleme aralig

I ] Her UTC zamaninda baglar

CCH aralig SCH aralg

Her UTC zamaninda baglar

Sekil 1.6. CCH-SCH zamanlamasi

Cihazlarin senkronizasyonu konusunda gruplarmn olusturdugu iki temel yaklasim
bulunmaktadir. Ik yaklasimda WAVE cihaz1 aldig1 ilk sinyale gore kendi radyo
zamanini ayarlar. Diger yaklagim ise WAVE cihaz1 senkronizasyonu belirlenen bdlgesel
zamanlara gore yapar[24,2]. Her bir isleme UTC (Coordinated Univarsel Time)
stiresinde baslarlar. Bu yaklasimlardan ikincisi ¢akismalar1 ve kayiplar1 en aza indirdigi
icin kullanilmaktadir. Cihazlar oncelikli olarak CCH kanalini kullanir. CCH araligi
tamamlandiktan sonra, SCH aralig1 aktif hale gecer ve ¢oklu ortam verisi aktarimimi
yapilir. Daha sonra bunu bekleme siiresi iletimi tamamlar. Iletim bu islemlerin

tekrarlanmasiyla saglanmis olur.

1.4. Trafik Akis Ozellikleri

Trafik akisi, bireysel siiriiciiler ve bir biri ile etkilesim halinde olan araglardan olusur.
Clinkii hem siirlicii davranis1 hem de ara¢ 6zellikleri degismektedir ve trafik akigindaki
bireysel araglar ayni sekilde davranmazlar. Daha da fazlasi hicbir trafik akisi benzer
durumlarda bile ayni sekilde islemez. Ciinkii siiriicii davranisi, yerel 6zellikler ve siiriicli
aligkanliklarina gore farklilik gosterir. Trafikle ilgilenmek bu ylizden degiskenlik
elementini icerir. Belli 6zellikler degigsmekte olsa da siiriiciilerin olasilikli olarak benzer

davranig araligi bulunmaktadir. Trafik akisini sayisal niteliklere gore tarif edecek
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olursak trafik akisindaki dogal degiskenleri anlamak ve normal araliktaki davranislari
tanimlamak gerekmektedir. Bunu gergeklestirmek i¢in ana parametreler tanimlanmali

ve Olciilmelidir[25].

Trafik tesisleri Kesintisiz ve Kesintili Akis olmak {izere iki ana kategoriye ayrilir.
Kesintisiz akis tesislerinin trafik akisina hi¢ bir miidahalesi yoktur. Saf kesintisi akis
oncelikle bos yollarda ortaya ¢ikar. Burada trafik igaretleri, dur ve gec isaretleri ya da
diger kesilme igaretleri bulunmamaktadir. Ciinkii bunun gibi tesisler tam iletisim ulagim
kontrolii barindirmakta ve bu alanda (siiriicti yolu) hi¢ bir kesim bulunmamaktadir. Bu
yiizden trafik akisindaki ozelliklerin tiimii araclar arasindaki etkilesime, siiriis yolu ve
genel cevreye baghdir[25]. Kesintili akig tesisleri g¢esitli dis duraksamalar1 i¢inde
bulunduranlardir. En sik kullanilan ve en islevsel olan digsal kesinti trafik isaretidir.
Trafik isaretleri sirayla baslar ve durur. Diger birlesik kesilmeler durma ve gecme
isaretleri, sinyalsiz {ist diizey kesismeleri siirlicii yollar1 park manevralar1 ve diger
ulagim islevlerini kapsar. Tiim sehir ylizey caddeleri ve ana yollar bu akis tesisleri ile
sekmeye ugrar[25]. Kesintisiz ve kesintili akim tesisleri arasindaki en biiyiik fark zaman
carpismasidir. Kesintisiz tesislerde fiziksel tesis siiriiclilere ve araclara her zaman
uygundur. Kesintili akis tesislerindeki hareket periyodik olarak kirmizi sinyal ile
durdurulur. Sinyal zaman1 bu yiizden tesislerin belli parcalarma ulagimini sinirlandirir.
Ayrica devamli olarak hareket eden trafik akisi trafik isaretlerinde ve trafik akiginda
periyodik olarak durur ve tekrar baslar. Bu yiizden kesintili akis kesintisiz akistan daha
karmagiktir. Birgok trafik akis parametresinin her iki tesise gére agiklanmasina ragmen,

kesintisiz akis lizerine yogunlasacaktir[25].

1.4.1. Trafik Akis Parametreleri

Trafik akis parametreleri; gozle goriilebilir (makroskobik) parametreler ve gozle
goriilemeyen (mikroskobik) parametreler olmak iizere iki genis kategoriye ayrilir.
Makroskobik parametreler trafik akisina bir biitliin olarak tanimlarken, mikroskobik
parametreler bireysel araclarin ve arag ¢iftlerinin trafik akisindaki davraniglarini inceler.
Makroskobik parametreler, akigin orani ya da hacmi, hiz ve yogunluk parametreleridir.
Mikroskobik parametreler ise bireysel araclarm hizi, anayol ve bosluk

parametreleridir[25].
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1.4.1.1. Akisin Hacmi ve Oram

Trafik hacmi, bir serit (lane) lizerinde belli bir noktadan gecen arag¢ sayist ya da belirli
bir zaman araliginda gegen arag¢ sayist olarak tanimlanir. Birim zaman da gecen arag
sayis1 genelde saatlik veya giinliik olarak olgiiliir. Giinliik hacimler zaman iizerinde ya
da genel planlama amagclari i¢in akimlar1 belirlemek i¢in kullanilir. Detayl1 planlama ve
kontrol kararlar1 giiniin en yogun saatlerinde saatlik hacim bilgisini gerektirir. Akis
oranlar1 genelde saat basina gecen arac¢ sayisi iiniteleri olarak adlandirilir. Fakat bir
saatten az bir zamanda olusan periyotlar i¢in gegerlidir. 15 dakika periyodundaki 200
araglik bir hacim 200*4=800 arag¢/saat olarak ifade edilir. Burada 800 ara¢ gozlenmese
bile eger tam 1 saat ge¢mis ise bu islem dogru olarak kabul edilebilir. 800 aracghk akis
orani 15 dakika aralig1 i¢in oraya ¢ikar[25].

1.4.1.2. Hiz ve Seyahat Zamani

Hiz, trafik akist durumunu gosteren ikincil makroskobik parametredir. Hiz belli bir
zaman basina olan uzakligin hareket orani olarak tanimlanir. Seyahat siiresi belli bir yol

alanindaki ¢ift yonlii hareket olarak tanimlanir[25].

Hiz ve seyahat zamanlari ters orantilidir:
D
S== (1.1)
Burada, S hiz, D gidilen mesafe ve 7' zamandir.

Harekeli bir trafik sisteminde her ara¢ farkli bir hizda seyahat eder bu yiizden trafik
akis1 tek bir karakteristik degere sahip degildir. Trafik akigini bir biitiin olarak
diislindiigliniizde ortalama hiz ve tipik hiz kullanilarak karakterize edilebilir. Trafik

akis1 i¢in ortalama hiz iki sekilde belirlenir[25] :

Zaman Ortalama Hiz1 (Time Mean Speed); TMS: Belirli bir zamanda yol iizerinde

gecen tiim araglarm ortalama hiz1

Alan Ortalama hiz1 (Space Mean Speed); SMS: Belli bir zaman diliminde belirli bir

yolu iggal eden tiim araglarin ortalama hiz.
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Gergekte zaman ortalama hizi noktasal bir 6l¢im iken alan ortalama hizi bir yolun
uzunlugunu tanimlar. Zaman ortalama hizin1 hesaplamak i¢in; gozlemci, yolun bir
tarafinda bekleyerek gecen her aracin hizin1 kaydeder. Alan ortalama hizin1 hesaplamak
icin bir gézlemci her bir araci gozleyebilecegi tanimlanmis bir bolgeye ihtiya¢ duyar.
Alan ortalama hiz1 yavas giden araclari daha yavas olarak belirler. Bu yiizden alan
ortalama hizi zaman ortalama hizindan genellikle daha disiiktiir. Ciinkii her aracin
agirhgr esit bir sekilde alinir. Eger biitiin araclar ayni hizda seyrediyorsa her iki hiz

Olcegi de esit olabilir[25].

Hem zaman ortalama hizi hem de alan ortalama hizi1 belli bir uzaklikta seyreden seyahat

zamant ile hesaplanabilir:

TMS = 24 (1.2)
nd
SMS == (1.3)

Burada, d mesafe, n gézlenen arag sayisi ve ¢ iki yonlii hareket eden ara¢ zamanidr.

TMS her aracin hizi ve ortalamasini alarak bulunur. SMS ortalama seyahat zaman1 ve

ortalama hizini bularak kaydedilir[25].

1.4.1.3. Yogunluk ve Doluluk Oram

Yogunluk, trafik akis Ozelliklerinden {igiincii 6nemli parametredir ve belli bir yol
tizerindeki ara¢ sayisi olarak tanimlanir. Yogunluk direkt olarak hesaplanmasi zor bir
kavramdir. Ciinkii yol boliimlerindeki yiiksek bakis noktasinin bilinmesi gerekir. Bu
genellikle hiz ve akis orani dlgiimlerinden hesaplanir. Yogunluk ayrica trafik akiginin
niteligini gosteren Onemli bir Olgektir. Ciinkli diger araglarin yakinlik O6l¢timiinii
gosterir. Manevra yapma kabiliyeti ve siiriiclilerin psikolojik rahatligmi etkileyen bir

faktordiir25].

Doluluk orani, yogunlugun direkt olarak hesaplanmasinin zor olmasina ragmen doluluk
oran1 modern detektdrler araciliyla hesaplanabilir. Doluluk orani bir aracin belli bir
zamandaki yol iizerinde isgal ettigi zaman orani olarak tanimlanir. Doluluk orani belli
bir hattaki 6zel bir detektor ile Olgiiliir. Bu yiizden doluluk orani, ilk hesaplanmis

yogunluk hat ve mil basina gecen arag sayisidir. Eger hat {izerinde birbirine yakin
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detektorler mevcut ise her hattaki yogunluk birka¢ hat {izerindeki akis yOni

yogunlugunu temin ederek yapilanabilir[25].

1.4.2. Aralik ve Tasit Arah@i: Mikroskobik Parametreler

Akis, hiz ve yogunluk makroskobik 6zellikleri gosterirken trafik akisi her araci belirten
mikroskobik parametrelerle de iligkilidir[25].

Aralik (Spacing), bir trafik seridindeki birbirini takip eden araglarin arasindaki mesafe
olarak tanimlanir(6n tampon ya da 6n tekerlekler). Ortalama aralik hattin yogunlugu ile

direkt olarak ilgilidir[25].

Tasit aralig1 (Headway), belli bir hat iizerinden gecen araglar arasindaki zaman araligi
olarak tanimlanir ve araglar lizerindeki belli referans noktalariyla dlgiiliir. Ortalama tagit

arasi aralik akig orani ile ilgilidir[25].

Bu ol¢iimler birgok trafik analizinde kullanilir. Ciinkii tasit araligi her bir ¢ift aractan
bilinebilir. Kisa bir zaman araligindaki veri miktar1 olduk¢a genistir. 15 dakikalik bir
periyotta 1000 araglik hacmi olan trafik akisi tek bir akis orani alan ortalama hizi ve
yogunluk ile olgiilir. Fakat 1000 tasit araligi ve aralik hesaplamalari, biitiin arag
ciftlerinin gozlemlenmesi ile olusur. Mikroskobik dl¢timlerin kullanimi, trafik akisindan
cikarilmasi gereken arag tiplerine izin verir. Yolcu araci akig ve yogunluklari bir birini
izleyen iki yolcu aract igin diisliniilmeyebilir. Agwr vasitalar da kendi 6zel

karakteristikleri ile harig¢ tutulabilir[25].
1.4.3. Akis Orani, Hiz ve Yogunluk liskisi
Trafik akisindaki ti¢ makroskobik 6l¢ek (hiz akis ve yogunluk) su sekilde iligkilidir:
v =8*D (1.4)
Burada, v akis orani, S alan ortalama hizi ve D yogunluk’dur

Ortalama alan hiz1 ve yogunluk belli bir hatta ya da yola gore belirlenirken akis orani
icin bir nokta secilir. Sekil 1.7 bu iliskiyi gostermektedir. Ortalama alan hizi ve
yogunluk Slgekleri ayni olarak tanimlanmis yol iizerinde gergeklesmelidir. Sabit akis

durumlarinda akis orani 1.4 deki formiil ile hesaplanir. Sabit olmayan durumlarda akis
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oran1 alan iizerindeki tiim noktalar i¢cin ortalamay1 gosterir. Eger bir otoban hatt1 55
arag/km/serit alan ortalama hizinda ve 25 ara¢/km/serit yogunlugunda ise akis orani su

sekilde hesaplanir[25]:
v =55%25=1375 ara¢/km/serit

Daha once belirtildigi gibi bu iliski genellikle direkt olarak hesaplanmasi zor olan
yogunlugu belirlemede kullanilir. 1.4 deki formiil belli bir akis oranma ulasildiginda
belirsiz miktardaki hiz ve yogunluktaki ayni tiriinii kullanir. Bu iliski matematiksel
cikarimi mantiksiz kilar. Kombinasyon sayisini sinirlayan ¢esitli degiskenler arasinda ek

iliskiler mevcuttur[25].

KAPASITE
v AKIS A
AKI ~ ~
\ /
\ /
. LB By A
! 1 !
i /
i ]
\ [
, I\= YOGUNLUK i > Hiz
KRITIK MAKSIiMUM KRITIK HIZ
YOGUNLUK YOGUNLUK ’
YOSUNLUK i
= == = = KUVVETLI AKIS
\ ———— STABIL AKIS
hB
\
KRITIK N
YOGUNLUK
A
HIz
KRITiK HIZ

Sekil 1.7. Trafik akisi, hiz ve yogunluk arasindaki iliski

Sekil 1.7. de bu iliskilerin genel olusumunu 6rneklendirilmektedir. Bu iligkilerin tam
sekil ve kalibrasyonu oncelikli durumlara baglidir. Bunlar ¢evreden ¢evreye ve zamana
gore degisiklik gosterir. iki farkli durumda sifir arag/saatlik akis orani oldugunu

diisiinelim eger yolda hi¢ bir ara¢ yoksa yogunluk sifir ara¢ /km olarak kabul edilir ve
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hiz bir ara¢ gecis noktasindan goézlemlenemez. Bu sartlar altinda hiz Olglilemez ve
“serbest akis hiz1” olarak kabul edilir. Uygulamada serbest akis hiz1 yol {izerinde hi¢ bir
ara¢ olmadig takdirde tek bir aracin yapabilecegi hiz miktar1 olarak diisiiniilebilir. 0
arag/saat akis yol iizerinde tiim hareketliligin durdugu zaman da ¢ok fazla ara¢ varken
de gozlenebilir. Bu ¢ok biiyiik bir yogunlukta olusur ve “sikisiklik yogunlugu “ olarak
adlandirilir. Bu ilk u¢ noktadaki iligkiler arasinda digerlerinden farkli bir karakteristik
ozellik bulunmaktadir. Akis hiz1 ve akis yogunlugu kivrimlar1 maksimum akis oranini
ya da yolun kapasitesini gosterir. Bu kivrimlarin degeri zamana ve kalibrasyon 6l¢iim
yerlerine baghdir. Fakat kapasitedeki islem ¢ok hareketlidir ve trafik akisinda
kullanilabilecek hi¢ bir bosluk bulunmamaktadir. Frenlere dokunan bir siiriicii bir zincir
reaksiyonuna yol acar. Bu sapma yukar1 akis1 ¢cogaltir ve trafik akiginda yeterli bosluk
olana kadar devam eder. Cizgili kivrimlar, hareketli ve zorlanmis akisi sembolize eder.
Bu durum arag sirasinin akisint ve sikisiklik konumundaki yerin arkasinda kalan alani
gosterir. Bir sikisiklik tesisin kapasitesini agan akis oranindaki herhangi bir noktada
meydana gelir. Bu sikigikligin yaygin noktalar1 6zellikle rampalar da meydana gelir.
Fakat kazalar ve buna benzer olaylar da burada olusur. Kivrimlarin koyu cizgili
kisimlar1 duragan akigi gosterir (6rnek belli bir zamanda sabit kalan trafik akisi).
Kapasite akis1 harici olmak iizere herhangi bir akis oran1 asagidaki iki durum halinde

gbzlemlenir:
- Oldukga yiiksek hiz ve diisiik yogunluk durumu
- Oldukga diisiik hiz ve yliksek yogunluk durumu

Hiz ve yogunluk oranlar1 Sekil 1.7°de gosterilen herhangi bir iligkinin temel noktalarmi
aciklayabilir ve her ikisi de siiriicliler ve yolcular tarafindan algilanan nitelikleri tasvir

edebilir[25].

1.5. Literatiir Taramasi

VANETs fizerine bir¢cok calisma yapilmistir. Calismalarin bir kismi i¢ etkenler yani
fiziksel katman, MAC katmani ve yonlendirme protokolleri iken, diger kismi dis

etkenler yani ara¢ hareketi, yogunluk ve hiz gibi etkenler iizerinedir.
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Das ve arkadaslar1 VANET iizerinde farkli yaymn tekniklerinin performanslarmi
degerlendirmisglerdir [26]. Bu ¢alismada trafik yogunlugu ve ara¢ hizlarini degistirerek
paket yollama ve olasilik yontemleri lizerine karsilastrmali bir analiz yapmuslardir.
Bohm ve arkadaglar1 IEEE 802.11p ag1 kontrol kanalinda CAM (Cooperative
Awareness Message) ve DENM (Decentralized Environmental Notification Message)
mesaj verilerini kullanarak performans karsilagtirmasi yapmuslardir [21]. Ayrica farkli
senaryolar iizerinde simiilasyon caligmalar1 yaparak kontrol ve servis kanallarinda
performans analizini gecgeklestirmislerdir [27]. Boban ve arkadaslar1 araglar arasi
iletisimde gozlem hatt1 kanallarinin 6zelliklerinin analiz etmistir [28]. Araniti ve
arkadaslar1 aracsal aglarda LTE (Long Term Evolution) standartini incelemislerdir [29].
LTE’nin daha yiiksek hizlarda veri iletimini destekledigini fakat tasarsiz ag yapisina
uygun olmadigmni gostermislerdir. Oztiirk ve arkadaslar1 IEEE 802.11p aglarinda video
verilerinin  iletilmesinde = MAC  katmaninin  performans  degerlendirmesi
yapmiglardir[30]. Kontrol ve servis kanallarinda verilerin ortalama bekleme siirelerini
ve ¢ekisme siirelerini analiz etmislerdir. Bununla birlikte, ara¢ yogunluguna ve veri
trafigine gore IEEE 802.11p aglarinin doyuma ulagma noktalarmi (saturation case)
arastirmiglardir[31,32]. Bu calismalarda trafik teorisi, kuyruk modeli ve Markov zinciri
kullanarak bir analitik model gelistirmislerdir. Gelistirilen model kullanilarak arag
yogunlugu ve hiz bilgilerine gore farkli veri tipleri i¢in kontrol ve servis kanallarinin
performanslarint degerlendirmislerdir. Ayrica, kontrol ve servis kanallarinin zaman

araliklarmi degistirerek VANET de kapasite sinirlarini incelemislerdir[33].

Bunlarla birlikte, Avrupa’da WAVE konusunda ¢aligmalar 1990 yilinda CHAUFFER
projesi ile baslamistir[34]. Daha sonra siiriicii destek sistemlerinin olusturulmasi ve
kendi kendine organize olabilen bir agin olusturabilmesi i¢cin CARTALK 2000 projesi
ile devam etmistir [35]. Audi, BMW, Daimler Chrysler, FIAT, Renault ve Volkswagen
firmalarinin  birlesimi ile 2003 yilinda Car2Car (C2C-CC) projesi ¢aligmalari
yapilmistir[36]. Daha sonra da EVITA[37], ITETRIS[38], PReVENT[39],
SAFESPOT[40], SEVECOM[41], COOPERS[42], CVIS[43], PRE-DRIVE[44] ve
GeoNET[45] adli birgok proje ortaya konulmustur. Ulkemizdeki iki biiyiik otomotiv
tireticisi, Fiat-TOFAS, Ford-OTOSAN ile Kog¢ Sistem ve Telemetri A.S. tarafindan
“Giivenli trafik i¢in araglar arasi haberlesme teknolojileri” projesi kapsaminda araglar

arast haberlesme sistemi gelistirilmistir[46].



2. BOLUM

ANALITIK MODEL

Bu ¢aligmada, doymamais bir bolgede islem yapan tek bir RSU’nun ¢evresi goz oniinde
bulundurularak ¢oklu trafik kombinasyonlar1 ve simniflar1 icin CCH ve SCH kanal
yonetimini gerceklestiren IEEE 802.11p analitik modeli kullanilmistir[32]. Sekil 2.1°de
goriilen L uzunlugundaki iki yonli yol bolgesi RSU’nun konumuna gore coklu
bolgelere (Rg,) ayrilmistir[32]. Bu bolgelerde ara¢ ile RSU arasinda iletisim hizi
farklidir. Her arag¢ pencere iletimini CCH ve SCH kanallarinin herhangi birinden AC
trafik smiflarinin  herhangi biriyle yapabilir. Araclar iizerindeki VANET
uygulamalarmnin trafik kombinasyonlar1 i¢cin CCH kanalinda 7c ve SCH kanalin da ts

kullanilmigtir. Biitlin ¢alismada CCH kanali i¢in ¢ ve SCH kanali i¢in s parametresi

kullanilmistir[32].
(‘f)
| | ' 1 | |
Rg7 i Rg6 | Rg5 | Rg4 | Rg3 i Rg2 i Rgle—
3Mbps | 6 Mbps | 12 Mbps |24 Mbps; 12 Mbps | 6 Mbps I 3Mbps
I I | | | I
130m | 185m i 95m | 80m ; 95m 185m | 130m
N L (900 m) -

Sekil 2.1. Yol yapis1 ve boliimleri

Kanal iizerindeki bir trafik kombinasyonu, x € c, s olmak iizere, /[c(x,d, 0), c(x, d, 1),
c(x,d, 2), c(x, d, 3)] seklinde ifade edilmistir. Eger indeks degeri c(x, d, k) = 1 ise trafik

smift £’nin varligini, eger bu deger sifir ise yoklugunu ifade eder. CCH ve SCH
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kanallar1 i¢in trafik siniflar1 tarafindan iletimleri saglanan toplam arag sayisi ny g, =

N, :c(x,d, k) olarak ifade edilir[23,2].

Kanal x igindeki £ trafik simifindan araca gelen paketler, ortalama oran A, ile Poisson
dagilimma baghdir. SIFS, RTS, CTS ve ACK siireleri sirastyla sifs, rts, cts, ack olarak
tanimlanmistir. Kanal bozukluklarinin olusturdugu etkileri bit hata orani (ber) olarak
modellenmistir. Giiriiltiiden dolay1r bir ¢ercevede hataya yakalanma olasiligt §; =
(1 — ber)rtsvtetsptldpxitacky olarak ifade edilmistir. Analitik modeldeki sayisal
karmagiklig1 azaltmak i¢in M/G/1 kuyruk analizi kullanilmis ve araglarin
arabelleklerinin sinirsiz oldugu varsayilmistir[23,2]. Modeldeki zaman birimi bir
backoff slotu kadardir. Her bir bolgedeki (Rg,) x kanalindaki £ smifi veri i¢in MAC
bashig1 ve fiziksel baslig1 iceren /d,, slotlarmin degiskenlik gosteren c¢erceve olgiileri
oldugunu farz edelim. Istasyonun L iletim dizinindeki ¢erceve uzunlugunun Olasilik
Ureten Fonksiyonu (Probability Generating Function, PGF) igin hesaplanmas1 asagida
verilmistir[32].

max lT
Ldy o (2) = 500 L zldxkr @.1)

Ir, Rg, bdlgesinin uzunlugunu gostermektedir. Senkronizasyon Araligi (Sync Interval,
SI) siiresi /00 ms ve Koruma Arahign (Guard Interval, grd) siiresi 5 ms olarak
belirlenmistir. CCH siiresi (SI-2grd)*SO dur. SO senkronizasyon araliginin yiizde
kaginin CCH veya SCH ayrilacagin1 gosterir. CCH ve SCH karsiliginin hesaplanmasi
icin SO=0,5 oldugunu farz eldim. Bu deger icin backoff islemi SI/2 ms igerisinde
tamamlanmalidir. Bu iglem bir baska istasyon i¢in gecikmeyi engeller. K veri sinifi i¢in

her bir kanal araligindaki gecikme olasilig1 asagida verilmistir[32].
sI
hdy, = %50 (1 - e(s’/z)lxrk) < 0,0004 2.2)

v aracin ortalama hizim1 gostermektedir. Gecikme olasilimmin kiigiik olmasi nedeni ile
fark edilmeyebilir. Backoff islemi tek bir istasyon civarinda tamamlanir. Arag arabellegi
(buffer) sonsuz bir uzunlukta oldugunu ve M/G/1 kuyruk modelinin kullandig:

varsayilsin. PGF’nin basarili paket gonderme siiresi asagida verilmistir[32].

_ rts+cts+3sifs+ack YRImax br Jldy
Styx(z) =z Yoot oz xk (2.3)
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2.1. Arag¢larin Dagilm

Her bir yol boliimiindeki ara¢ sayisi Poisson dagilimini izler. F*nin birim zamandaki
yoldaki ara¢ sayisma karsilik geldigini diisiinelim. A, ara¢ yogunlugu oldugunu farz

edelim. Trafik akis teorisine gore ortalama hiz, akig ve yogunluk ortalamasi agagida

verilmistir[32].
F=vl, (2.4)
) \)/ KAPASITE AKIS A
AKIS =~ -
Ve
AN 7
\ V4
v, 12 ) s By A
T 1 2
i 7
1 !
‘ i
: '\‘ YOSUNLUK y'y > Hiz
KRITIK MAKSIMUM KRITIK HIZ
YOGUNLUK YOGUNLUK '
YO&UNLUK i
\ = = = = KUVVETLI AKIS
STABIL AKI
uB z
AN
KRITIK N
YOGUNLUK
A
HIZ
KRITIK HIZ

Sekil 2.2. Trafik akisi, hiz ve yogunluk arasindaki iligki

Sekil 2.2 bu parametreler arasindaki iligkiyi gosterir. Sekil 2.2°deki grafikte egrilerin
diiz ¢izgili kisimlar1 stabil serbest akis durumunu gosterir. Bu durum arag
yogunlugunun kritik degere ulagsmasina kadar devam eder. Bu ¢izgilerin u¢ noktasi,
akisin maksimum oranini veya yol durumunun kapasitesini gdsterir. Kritik yogunlugun
Otesinde bazi bozulmus yerler yol {izerinde goriinebilir. Bu durum bazi ara¢ siralarmin
olusumuna yol acar ve stabil yada zorunlu akis olarak adlandirilir. Cizgili kivrimlar,
hareketli ve zorlanmis akisi sembolize eder. Bu durum arag sirasinin akisini ve sikigiklik
konumundaki yerin arkasinda kalan alan1 gdsterir. Bir sikisiklik tesisin kapasitesini agsan
akis oranindaki herhangi bir noktada meydana gelir. Bu sikisikligm yaygin noktalari

Ozellikle rampalar da meydana gelir. Fakat kazalar ve buna benzer olaylar da burada
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olusur. Yogunluk artarsa trafik sikisiklik durumuna ulasir. Bu durumda araglar tamamen

durmak zorunda kalirlar[25,32].

Greenshield’s modelindeki varsayima gore hiz ve yorgunluk arasindaki bagimlilik

derecesini gosteren lineer iligki asagida verilmistir[32].

_ _Aa
v=vf| 1 /Ad,jam (2.5)

vy, istenilen maksimum hizdaki serbest akis hizini gosterir. Bu deger yolun normaldeki
hiz limitini gosterir. Agjun trafik yogunlugunun maksimum degeridir. L ulasim
araligindaki tek bir seridindeki maksimum ara¢ sayisi, Vhu.. asagidaki formiille

hesaplanabilir.
VAmax = L/ld,jam (2.6)

Burada L Sekil 2.1°de goriildiigii iizere istasyonun kapsama alanindaki yolun
uzunlugudur. Her bir seritteki yol bdlmesinde arag bulunma olasiligi asagida

verilmistir[32].

e_ud(u:zdl)n
P(n) = : . 2.7)
Z"hmax —le(Ll.d)
i=0 € o

2.2. 1EEE 802.11p Modeli

AIFSN temelli dnceliklendirme modeli Sekil 2.3 de verilmistir. Eger ortam backoff geri
sayimi siiresince mesgul ise, sonrasinda backoff sayaci tekrar ortam bos hale gelinceye
kadar donacaktir. Bu donma siiresi kanal tipine bagh olacak sekilde AIFS, , = SIFS +
AIFSN, .o olacaktir. En kisa AIFSN siiresine sahip trafik smifi backoff sayacinin aktif

hale gegcmesinde en fazla sansa sahiptir[2,32].

Backoff sayaci sifira ulagtiginda, iletim baglar. Eger bir carpisma meydana gelir veya bir
cergeve bozulursa, backoff islemi arttirilan ¢ekisme penceresinin boyutu ile tekrarlanir.
i’inci backoff safhasinda ve trafik sinifi & olmasi durumunda c¢ekisme penceresinin

boyutu ;
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(2.8)

W 2i(CWming, +1)—1, 0 < i <my,
BT 2mke (CWming, +1) =1, R = 0> my

Trafik smifi k£ icin herhangi bir x kanalina erisimdeki periyotlarn siiresi ve bunlarin

maksimum degeri A, ; asagidaki sekilde belirlenir[2,33].

AIFSNy 1, k=1..3

Ax,k,max = { Wx,O,max: k=0. (2.8)

AlFSx,l R
-V/ AC1 icin backoff sayaci LU
AlFS, o q/ T Sonraki
* icin backoff sayaci et
Mesgul Ortam AIFS, 2 Gorgon
SIFS * / AC2 icin backoff sayaci e
T AIFS
i 'V/ AC3 icin backoff sayaci °
” . v >
Ax3max Ax2max Ax.0,max Ax.1.max Zaman
- 8‘2 >
i B:,o
Bl.'
- »

Sekil 2.3. IEEE 802.11p i¢cin EDCA kanal dnceliklendirme modeli

Diigiimiin kendi igerisindeki farkli trafik smiflarmin igsel ¢arpismalarindan dolayi,
c(x,d,k) = 1 olma olasiligma sahip olan gergevenin backoff islemini tamamlamis olma
olasilig1 (Sanal erisim olasiligr) erisim olasihigindan (7,4, ) farkli olabilir. Erisim

olasilig1 ile sanal erisim olasiliginin iliskisi asagidaki gibidir[2,32].

Txd3 = 9x,d,3

Toak = Oran [Bopsr(1— c(x, d, k)0, q,), k=0..2 (2.9)
Vgltf,k = Hl3=k+1(1 —c(x,d, k)gx,d,l) (2.10)

Verilen kanaldaki ortamm durumunu hesaplamaya baslamadan 6nce, karsit kanalin
biitiin sliresinin mesgul ortama esit olup olmadig1 goz oniine alinmalidir. Bundan dolay1
hedef kanalin son backoff periyodunun tespit edilmesi dnemlidir. CCH ve SCH
kanallar1 icin hedef kanaldaki son backoff periyodu X, =
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1/cchve X, = 1/sch seklindedir. Ote yandan hedef kanal igerisindeki, ortamin
mesgul yada bosta olmas1 6nem arz eder. Hedef kanal araliginda ortamin backoff aralig1
boyunca bosta olma olasiligl f,, = (1 —X}) ]_[Z’;l (L=, d, k)T, g ) 0t
seklindedir.

Bununla birlikte sanal ¢carpismalardan dolay1 diiglimler arasinda bir erigim olmayacaktir.
Diiglimlerin igerisindeki sanal erisimler ve disarisindaki kesin erisimlerden dolay: f

degeri farklilik arz edecektir:

3
[li=g+1(1-c(d.k)0x a1
n?=k+1(1_c(x'dlk)rx,d,l

Crak = frk (2.11)

Akis igerisinde backoff sayact zaman periyotlar1 boyunca azalabilir, ancak bu durum
periyodun indeksine bagimli olan olasiliklarla belirlenir. AC; i¢in backoff sayacinin

azalma olasiliklarinin toplami asagida ifade edilmistir[2,32].

— (x,d,O
gx,d,O 1 _ gx'dlo

Aximax Oxd,i Aximax Sxdi .
gx,d,i=(1—( y );"H e =2 p=1..3. (2.12)

x,d,i 1_9x,d,i x,d,i 1_9x,d,i 4

x kanalindaki AC; kanalinin gercek veya sanal ¢arpigmanin gergeklesmeme olasiligi

Ynyak=g xar 1le hesaplanir. x kanalindaki & veri smifi d veri kombinasyonu i¢in en

Vhmax
n=0

biiyiik carpisma olasiligi E [Cle'd'k] =1-) P(n)yn, q ile hesaplanir.

2.3. Pencere Servis Siiresine Gore PGF

PGF paket servis siiresinin temel yap1 blogu backoff sayacindaki degerin sifir olmadigi
zamanlarda geri beslemenin donan saya¢ blogundaki PGF transfer geg¢isidir. Backoff
sayact sifir oldugunda geri sayim atlanir. Bloklar arasindaki PGF transferi eger blok
daha yiiksek backoff durumundan en olarak dikey durumda ise ayn1 backoff durumu

daha yiiksek bir backoff sayacinda konumlanar.

Donma sayacindaki dikey enlemesini diisiinelim. Bu durumda Pfa; olasiliklarmi gézden
gecirmek gereklidir. k< [ veri siniflarindaki araglarin donma sayaclar1 periyodu 4, ;

[=1,2,3 ortamindaki basarili iletim sebebiyle tekrar baslatilir[32]
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owdy w3 MadiTedi =i (1-Tyq,) %
Pfa,, = L4Z: i=1 T, (2.13)
Dondurucu sayacinin ¢arpismadan otiirii yeniden baslama olasihigi Pfc,, =1 — f,; —
Pfa,, seklindedir. Ayrica 4,,;/ =0, ..., 3 periyodu i¢in ortama basarili erigimin siiresi

asagidaki denklemle ifade edilmektedir[32].

Swee) = H e @19
Backoff sayacindaki sifir degeri i¢cin PGFs Bfn/ . i(z) transferi PGF’nin tekrar meydana
gelme durumu ile agiklanabilir. Ciinkii belli bir dongiiniin ortaya ¢ikmasi nedeni ile ve
yiiksek trafik smiflarindaki durum hari¢ olmak tizere Bfnl . x(z)=Bfnin . 1(z)/Bfnld , i(z)
seklinde ifade edilir.

Bfnlny () = z25%3 T[54, (Fiz) (2.15)

Bfnld,, (z) =1

3

- Z (Pfax,iSWx,i(Z)

i=k+1
Ax,i,max_l 3
FPfeuCt@) Y () | [ ()™
n=0 I=i+1

(2.16)

Backoff sayaciin sifir olmayan degerleri ve dikey transfer PGF’leri hesaplamak igin,
basarili bir iletim ya da carpisma yiiziinden backoff sayacinin bastirilacagma dair
olasiliklar bulunmaktadir. Basarili bir iletimden otiirii trafik sinift A’nin 4, [=0,....k
periyodunda bastirilmasi olasilig1 asagida ifade edilmektedir[32].

)nx,d,i

Ny aiTeai [li=i(1-Txa Tx,dk 3 ,
Pbsy gy = Do —2dlxdi 4 — R TTR (1 = Ty )™4i(2.17
x,d,k,1l i=l (1—Tx,d,k,)(1—fx,d,i) (1—Tx,d,k)2 l—l( x,d,L) ( )

Ortamdaki carpismadan 6tiirli backoff sayacinin bastirilacagina dair haberlesme olasilig1
Pbcygry =1—= (fyi/1—Txax) — PbSyqx,; seklindedir. Daha sonra backoff sayacinin
sifir olmayan degeri icin dikey transfer PGF’si Bfl, 4 (z) = a/f seklindedir. Burada
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a= ced k)22 2 Bfnly(z2) ve B=1-2Bfnlu(2) (Phsgas Swes(2)+

Pbcy 4k Cty 1 (2)) seklindedir[32].

Kanal x iizerindeki £ trafik smifi icin i. backoff safhasinin siiresi icin PGF degeri

asagidaki gibi ifade edilir[32].

Bfnly, (2) Bflyak( Wy ki—1
Brani(2) = P 4 Pt D 5 T B an@ (218)

Rastlantisal zamandaki OBU belleginin bos olma olasiligt 17 . 410=1-p x.axseklindedir.
Burada x kanalindaki & veri sinifi ile beraber d data kombinasyonundan yiiklenmis p . 4«
degeri bulunur. AC; i¢in tiim Markov zinciri degeri Sekil 2.5 de gosterilmistir. Markov
zinciri her iki kanal i¢inde ayni forma sahiptir. Clinkii diger kanalin hareketi varsayilan
kanaldaki durumun calisgma durumu ile ayni esit diizeydedir. Sekil 2.5 gbéz Oniinde
bulundurarak, x kanalindaki AC; veri smifindaki d data kombinasyonu i¢in gereken

PGF backoff siiresi asagidaki gibi ifade edilir[32].

Bofx,d,k (z) =
R max lr X, +1
pIE ( S (526 Braes () x (1 - 5kadk) Ct(Z)(l D& Vxan +
x, i— @ i
Ii?=mx,k+1 (H;n "By (Z)) Brd e my (2) M) X (1= 8k¥yan) Ct@)D8Vrap +

x, _ (R+1)
(H;n Ok By ak,j (Z)) Bx,d,k,mx’k (2) B=mxke) x (1 - 6kyx,d,k) Ct(Z)(R+1))(2-19)

Basarili paket iletiminde ara bellek bos bulunuyorsa diigiim sifirinci backoff’u proaktif
olarak iizerine alir, bos duruma geger daha sonrada sadece AI/FS,; kadar bekleyerek
daha sonraki gelen paketi iletme durumuna geger. Bununla birlikte eger bu durum
basarili olmazsa biitiin backoff siiresi birinci sathadan baslayarak yeniden yapilmasi

gerekir. Bu durumda PGF degeri su sekilde hesaplanir[32]:
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Rgmax

1
Bzofyax(2) = Z f Sk Vxdk

r=1

Mypt+l /i1

(-1 i
+ z HBx,d,k,j (z) | x (1 - 5k.er,d,k) Ct(2) V8 Vaak
i=2  \j=0

My

R
+ Z an,d,k,j(Z) Bx’d’k’mx’k(z)(i_mx,k)

=My +1 \ j=0

® i
X (1 - 5k,er,d,k) Ct(Z)(1)6k,ryx,d,k

My k

t HBx,d,k,j(Z) Bx’d’k’mx’k(z)(R_mx,k)
j=0

(R+1)

X (1 - 5k,r)’x,d,k) Ct(Z)(R+1))

(2.20).

Cerceve servis zamani ve bos bir durum olasilig1 diigiimiin ortama erisiminin dogru
modeli i¢in 6nemlidir. Fakat sadece Markov zincirini kullanarak hesaplanamaz, ¢linkii
zaman araliklarmin siiresi esit degildir. SOyle ki hedef kanali boyunca backoft sayaci
azaltildiginda toplam bos durumda bulunma olasiligi, ayn1 diiglim tarafindan iki erisim
arasindaki uzaklik ile hesaplanir. Bu sonucu elde etmek i¢in uzatilmis backoff
zamaninin PGF’nin Laplace Steiljes doniisimii (LST) kullanilir. Bu doniisim

Bofey . (s) = Bofe,,(e™) seklindedir[32].

Bu degeri hesaplamak icin li¢ degere ihtiya¢ vardiwr. Kanal {izerine sifirinci backoff
stiresince cergeve bulunmama olasiligi, ¢ercevenin artan gecikme zamanmnin LST
doniisimii ve eger cergeve Oncesindeki kanal zamani boyunca bos bir arabellege
geliyorsa, CCH ve SCH periyotlarinin baslangi¢lariyla beraber senkronize gerektiren
zamanin LST doniisiimii gereklidir. Markov zincirinin yapisindaki dallanmaya gore iki

iletim arasindaki mesafe su sekildedir[32].
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Dy ax(s) = ZRgmax - (Stx(e™) {T[xdkondko(e I xakoR 5k () X
[¢ I (5)( =k+1 A“max(skr) (1 | A Axlmax5kr) Bofeyqx(s) +
ba (falfsxk5kr ( falfsxk5k,r) Bofe;,d,k(s))] e5WSxk + 10y 4 1o 0Br,ai,0(e %) X
(1 - Vox,d,k,o) (5k,r)/x,d,k + (1 - 5k,rYx,d,k)BZ0fe;,d,k(5)) +

((1 - T[x,d,k,O)Bofe;,d,k (S))}) (2.21)

R*x(s) = Aj::c—s LST degeridir. Bu degerde karisiklik varig zamaninin {istsel

dagitimma gore belirlenir. /*x(s) CCH ve SCH periyodunu baslangic zamanini
senkronize etmek icin gereken LST zamanini sembolize eder. ¢, hedef kanalin aktif
olma olasiligimi gdsterir bu kanalin aktif oldugunda ara¢ baslangic durmandan ¢ikar ve
¢: kars1 kanalin aktif olma ihtimalini gosterir. Daha sonrasinda birbirini izleyen iki
erisim noktasi arasindaki toplam aktif LST pencere servis siiresi asagidaki gibi ifade

edilir[32].

RYmax

Tty ax(s) = Z fr (Styr(e™) {ﬂx,d,k,OBx,d,k,O (eI ako
r=1

X ¢ 1 (S)<l_[ Axlmax(sk'r

l=k+1

Ax max *
+(1- 1_[ fil At 6k1r>Bofex,d,k(s)>

l=k+1

n ¢a (falfsxk6k,r + ( falfsx k6k,r) BOfe;'d’k(S))] e—saifsx,k

+ Ty ak0Bxaro(e™)

X (1 - Vox,d,k,o) (5k,r)/x,d,k + (1 - 5k,r]/x,d,k)BZ0fe;,d,k(s))

+ ((1 — T ak0)Boferqr (s))})

(2.22)
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2.4. Bekleme Siiresi ve Is Zamam

Her ara¢ basina gereken x kanalindaki £ veri sinifindaki d veri kombinasyonu i¢in

gereken is zamani asagidaki gibi ifade edilir[32].

Th, .. ;d’;"k (2.23)
Her hat basina gereken is zamani asagidaki gibi ifade edilir[33].
E[Thryax] = Snemex P(n)Thry,, (2.24)
Hizmet siiresi boyunca gelen pencerelerin sayisi asagidaki gibi ifade edilir[33].
A ap(2) = Tty g Ay k(1 — 2)) (2.25)

Arag bellegindeki giden pencere sonrasinda kalan pencere sayisi asagidaki gibi ifade
edilir[33].

Hx.d.k(Z) — ”x,d,k,o(l—Z)Ax,d,k(Z) (2.26)

Ay ar(z)—z

Yanit verme zamanini hesaplamak i¢in hat icinde kalan pencere sayisini gozlemek
gerekir. Bu gézlem pencerenin baglatildigi ve hizmete gectigi siire igerisinde hesaplanir.
X kanalindaki 4Cj i¢in gereken yanit verme zamanmin LST’si gerekiyorsa son ifade

asagidaki gibi tanimlanir [32].
[Lear(@) = Wy 41 — 220 Tty a i (Aace — ZAxx) (2.27)

M/G/Isistemlerinin  PASTA 6zelligi nedeni ile [7,44(z) belirsiz zamandaki hat
mesguliyetinin dagilma olasiligmni da gosterir. s = (4, — zA, x) uygulandiktan sonra

geri kalan zamanin LST’si elde edebilir ve ortalama deger agsagidaki gibi bulunur [32].

* _ S(1-Pxd,k)
Wear(8) = o e oo (2.28)
_ Tt
Mxdk T 2(1-pyak) (2.29)
Hat basma gereken tiim bekleme zamani asagidaki gibi ifade edilir[32].
w_ .. hmax W
E[Wean] = Znls™ P(MWh, (2.30)



3. BOLUM

DENEYSEL DEGERLENDIRME

Bu tez ¢alismasinda L yol uzunlugu 900, 500 ve 350 metre iletim aralig1 ile baslayan
cift yonlii yol bolmeleri iizerindeki tek RSU ile ag lizerindeki trafik kombinasyonlarma,
pencere boyutunu, toplam popiilasyon oranlarmi ve hata oranini degistirmek suretiyle
ara¢ yogunlugunun artirilmasina bagl olarak hareketlilik etkisi arastirilmistir. Ayrica

RSU’da farkli iletim araliklar1 i¢in ag doygunluk noktalarida incelenmistir.

Calismamizda her seritteki ara¢ sayisi serbest akis modeli diisiiniilerek Poisson
dagilimma gore degerlendirilmistir. EDCA parametreleri Tablo 1.1 ve Tablo 1.2°de
verilmigtir. Araglarin RSU’dan uzakligina goére veri orant 3 ila 24 Mbps arasinda
degisir. OFDMA 40 ms’lik fiziksel katman modiilasyon mekanizmasiyla secilir. Ciinkii
baslangi¢ iletimi siiresi bu degerdir. Slot zamani 16 mikro saniye ayarlanir ve SIFS
siiresi 2 slota esittir. RTC/CTS ortam iletisimi i¢in kullanilir. I¢ ve dis senkronizasyon
stireleri 100 ms ve 5 ms olarak ayarlanmistir. Trafik veri akist i¢in veri oranlar1 Tablo
3.1 de verilmistir[23]. Bu parametre degerleri kullanilarak simiilasyon Maple 16

tizerinde ¢aligtirilmastr.

Tablo 3.1. Trafik akisinin veri oranlar1

Trafik Akisi icin veri oranlan
Erisim Simifi Veri Tipi CCH Kanal i¢in | SCH Kanal i¢in
ACl1 Background 4 20
ACO Best Effort 4 20
AC2 Video 12 12
AC3 Voice 12 12
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3.1.  Farkh Veri Smifi ve Esit Trafik Kombinasyonlar I¢in Hareketliligin Etkisi

Bu boliimde IEEE 802.11p ag1 lizerinde farkli veri sinifi ve esit trafik kombinasyonlar1
icin hareketliligin etkisi arastirilmistir. Pencere boyutu bu trafik smiflari igin 500 bayt
olarak belirlenmistir. Bit hata oran1 2*10"-5 olarak belirlenmistir. Izin verilen trafik

yogunlugu her bir hat i¢cin 0,1 arag¢/metre/serit’dir. Trafik kombinasyonu Tablo 3.2°de

belirtilmistir.
Tablo 3.2. Kullanilan trafik kombinasyonlar1
Kullamilan Trafik Kombinasyonlar
Veri Kombinasyonu Veri Smifi Arag¢ Say1 Oram

1 AC1 %25
2 ACO %25
3 AC2 %25
4 AC3 %25
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(e) L 350 metre igin backoff
zamaninin ort. degeri (CCH)
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(b) L 900 metre i¢in backoff
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zamaninin ort. degeri (SCH)
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(f) L 350 metre i¢in backoff

zamaninin ort. degeri (SCH)
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Sekil 3.1. L 900, 500 ve 350 metre icin CCH ve SCH kanallarinin farkli veri smifi ve

esit trafik kombinasyonlari i¢in backoff zamaninin ortalama degeri
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(a) L 900 metre igin ortalama sirada

bekleme siiresi (CCH)
4 0
e Tsl, AC1 OJ 0
s0 Ts2. ACO +
Ts3, AC2 & n]

w0l Ts4AC3 O

304 0

20 o g4 @ ¥
6B % ) o 0 6 B

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Arag Y ogunlugu(arag/metre/serit)
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bekleme siiresi (CCH)
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(e) L 350 metre igin ortalama sirada

bekleme siiresi (CCH)

Ortalama Sirada Bekleme Siiresi(ms) Ortalama Sirada Bekleme Siiresi(ms)

Ortalama Sirada Bekleme Siiresi(ms)
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(b) L 900 metre i¢in ortalama sirada
bekleme siiresi (SCH)
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(d) L 500 metre i¢in ortalama sirada
bekleme siiresi (SCH)

04 Ts1,ac1 O 0 0
Ts2, ACO +
Ts3, AC2 * 0
B 14,ac3 0 0
a
201 + t
4 1
v 0 0 v

+
5§_8 ¢ 6 5 ‘
001 002 003 004 005 006 007 008 09 0.10

Arag Y ogunlugu(arag/metre/serit)

(f) L 350 metre i¢in ortalama sirada

bekleme siiresi (SCH)

Sekil 3.2. L 900, 500 ve 350 metre icin CCH ve SCH kanallarinin farkli veri smifi ve

esit trafik kombinasyonlari i¢in ortalama sirada bekleme siiresi
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L 350 metre i¢in ¢carpisma olmama

olasilig1 (CCH)

Carpigma Olmama Olasilig1

Carpigma Olmama Olasilig1

Carpigma Olmama Olasilig1

&
00f @
Tsl, AC1 (J
S B Ts2, ACO +
0804 8 Ts3,AC2‘k
g Tsd, AC3 O
0751 g
) R § ® & e
D+ 3 3
065 0 n 8

001 002 003 004 005 006 007 068 009 0.10
Arag Y ogunlugu(arag/metre/serit)

37

(b) L 900 metre i¢in ¢carpigma olmama

olasilig1 (SCH)
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(d) L 500 metre i¢in ¢arpigma olmama

olasilig1 (SCH)
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(f) L 350 metre i¢in ¢carpisma olmama

olasilig1 (SCH)

Sekil 3.3. L 900, 500 ve 350 metre icin CCH ve SCH kanallarinin farkli veri smifi ve

esit trafik kombinasyonlari i¢in ¢arpigsma olmama olasiligi
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Sekil 3.1 veri smiflarmmm CCH ve SCH ortami iizerinde basarili bir islem
gerceklestirilmesi i¢in gereken ortalama backoff zamanini gosterir. RSU’nun iletim
alan1 900, 500 ve 350 metreye esittir. Sekil 3.2 CCH ve SCH veri siniflarindan gelen
verilerin sirada bekleme zamanini ortalamasidir. Sekil 3.3 CCH ve SCH veri paketinin

carpisma olmama olasiligini gosterir.

Sekil 3.1 (a,b) ve Sekil-3.2 (a,b) incelendiginde sadece ACI1 veri smifi L 900 metrede
doyum noktasina ulagmaktadir. Ara¢ yogunlugu hem CCH hem de SCH 0,07
ara¢/metre/serit oldugu durumda doyum noktasina ulastig1r gézlemlenir. AC1 smifinin
doyuma ulagmasimin sebebi AIFSN ve CW degerleridir. Diger veri smiflar1 doyum
noktasina ulasmamaktadir. 500 ve 350 metrede hi¢ bir veri sinifinin doyuma ulagsmadigi
gozlenmektedir.350 metrede 900 ve 500 metreye gore backoff zamanimnin ortalama

degerinin ve ortalama sirada bekleme suresinin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 3.3 her veri smifi i¢in ¢arpigsma olmama olasiligin1 gosterir. Ara¢ yogunlugunun
artmasi sonucu carpisma olmama olasiligmnin azaldigir anlasilmaktadir. Farkli iletim
araligindaki grafikleri karsilastirdigimiz da yiiksek iletim araliginin daha yiiksek

carpigsma olasiligma neden oldugu anlagilmaktadir.

3.2.  Farkh Pencere Boyutlar icin Hareketliligin Etkisi

Bu bolimde pencere boyutunun250 bayt, 500 bayt ve 1000 bayt oldugu durumlarda
agm hareketliligin etkisi arastirilmstir. iletim alan1 900, 500 ve 350 metrede, bit hata
orani 2*107-5 olarak belirlenmistir. Izin verilen trafik yogunlugu her bir hat igin 0,1

arag¢/metre/serit’dir. Trafik kombinasyonu Tablo 3.3 de belirtilmistir.

Tablo 3.3. Farkli pencere boyutlarinda kullanilan trafik kombinasyonlari

Kullanmilan Trafik Kombinasyonlar
Veri Kombinasyonu Veri Simifi Arag¢ Say1 Oram
1 ACI1 ve AC3 %20
2 ACO ve AC2 %20
3 ACO %60
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(e) L 350 metre igin backoff
zamaninin ort. degeri (CCH)
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(d) L 500 metre i¢in backoff
zamaninin ort. degeri (SCH)
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(f) L 350 metre i¢in backoff
zamaninin ort. degeri (SCH)

Sekil 3.4. Cerceve boyutu 250 bayt i¢in L 900, 500 ve 350 metredeki CCH ve SCH

kanallarinin backoff zamaninin ortalama degeri

39
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(e) L 350 metre igin ortalama sirada

bekleme siiresi (CCH)
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(b) L 900 metre i¢in ortalama sirada
bekleme siiresi (SCH)
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(d) L 500 metre i¢in ortalama sirada
bekleme siiresi (SCH)
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(f) L 350 metre i¢in ortalama sirada

bekleme siiresi (SCH)

Sekil 3.5. Cerceve boyutu 250 bayt i¢in L 900, 500 ve 350 metrede ki CCH ve SCH

kanallarinin ortalama sirada bekleme siiresi
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Sekil 3.6. Cerceve boyutu 250 bayt i¢in L 900, 500 ve 350 metrede ki CCH ve SCH

kanallarinin ¢arpisma olmama olasilig1
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(b) L 900 metre i¢in backoff

zamaninin ort. degeri (SCH)
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(d) L 500 metre i¢in backoff
zamaninin ort. degeri (SCH)
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(f) L 350 metre i¢in backoff

zamaninin ort. degeri (SCH)

kanallarinin backoff zamaninin ort. degeri
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Sekil 3.7. Cerceve boyutu 500 bayt i¢in L 900, 500 ve 350 metrede ki CCH ve SCH
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(e) L 350 metre igin ortalama sirada

bekleme siiresi (CCH)
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Sekil 3.8. Cerceve boyutu 500 bayt i¢in L 900, 500 ve 350 metrede ki CCH ve SCH

kanallarinin ortalama sirada bekleme siiresi
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Sekil 3.9. Cerceve boyutu 500 bayt i¢in L 900, 500 ve 350 metrede ki CCH ve SCH

kanallariin ¢arpisma olmama olasilig1
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(f) L 350 metre i¢in backoff zamaninin

Sekil 3.10. Cergeve boyutu 1000 bayt icin L 900, 500 ve 350 metrede ki CCH ve SCH

kanallarinin backoff zamaninin ort. degeri
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(f) L 350 metre i¢in ortalama sirada

bekleme siiresi (SCH)

Sekil 3.11. Cergeve boyutu 1000 bayt icin L 900, 500 ve 350 metrede ki CCH ve SCH

kanallarinin ortalama sirada bekleme siiresi
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(f) L 350 metre i¢in ¢carpisma olmama
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Sekil 3.12. Cergeve boyutu 1000 bayt icin L 900, 500 ve 350 metrede ki CCH ve SCH

kanallarinin ¢arpisma olmama olasilig1
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Pencere boyutu 250 bayt oldugu durum incelendiginde veri siiflarinin higbirinin
doyuma ulagsmamis oldugu anlagilmaktadir. Sekil 3.7.-3.8.(b)’de goriildiigii iizere
pencere boyutu 500 bayt oldugu durum incelendiginde L 900 metrede SCH 0,06
arag/metre/serit oldugu durumda AC1 veri smifinin doyum noktasmma ulastigi
anlagilmaktadir. Sekil 3.10.-3.11.(a,b)’de goriildiigii lizere pencere boyutu 1000 bayt
oldugu durum incelendiginde L 900 metrede CCH 0,06 arag/metre/serit ve SCH 0,04
ara¢/metre/serit oldugu durumlarda AC1 veri smifinin doyum noktasina ulastigi
anlagilmaktadir. SCH’m CCH’a goére daha erken doyuma erismesinin nedeni veri
oranlarmmn CCH’mm SCH’a gore daha diisik olmasidir. Sekil 3.10.-3.11.(d)’de
gorildiigi tizere pencere boyutu 1000 bayt oldugu durum incelendiginde L 500 SCH
0,07 arag/metre/serit oldugu durumda ACI1 veri smifinin doyum noktasma ulastig
anlagilmaktadir. Ara¢ yogunlugunun artmasi sonucu ¢arpisma olmama olasiligini

azaldig1 goriilmektedir.

Pencere boyutunun artirilmasi backoff zamanmin ortalama degerinin ve ortalama sirada
bekleme suresinin artigini gosterir. Pencere boyutunun 1000 bayt oldugu durumda

ortalama sirada bekleme suresinin SCH i¢in ¢ok fazla oldugu anlasilmaktadir.

3.3. Popiilasyon Degisiminin Hareketliligin Etkisi

Bu bolimde IEEE 802.11p ag1 iizerinde toplam popiilasyon oranlarmin degisiminin
hareketliligin etkisi arastirilmistir. letim alan1 900, 500 ve 350 metrede, bit hata oran1
2*10"-5 ve pencere boyutu500 bayt olarak belirlenmistir. Tablo 3.5. ve Tablo 3.6.’daki

popiilasyon oranlarini i¢in Sekil 3.13-3.21°daki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 3.5. %30-%30-%40 kullanilan trafik kombinasyonlar1

Kullamilan Trafik Kombinasyonlarn
Veri Kombinasyonu Veri Simifi Arag¢ Say1 Oram
1 ACI1 ve AC3 %30
2 ACO ve AC2 %30
3 ACO %40




Tablo 3.6. %40-%40-%20 kullanilan trafik kombinasyonlar1

Kullamilan Trafik Kombinasyonlar

Veri Kombinasyonu Veri Siifi Arag¢ Say1 Oram
1 ACI1 ve AC3 %40
2 ACO ve AC2 %40
3 ACO %20
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(f) L 350 metre i¢in backoff zamaninin

ort. degeri (SCH)

Sekil 3.13. %30-%30-%40 trafik kombinasyonlar1 i¢in L 900, 500 ve 350 metrede ki

CCH ve SCH kanallarmin backoff zamaninin ort. degeri
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Sekil 3.14. %30-%30-%40 trafik kombinasyonlar1 i¢in L 900, 500 ve 350 metrede ki

CCH ve SCH kanallarinin ortalama sirada bekleme siiresi
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(e) L 350 metre i¢in ¢arpisma olmama (f) L 350 metre i¢in ¢carpisma olmama
olasilig1 (CCH) olasilig1 (SCH)

Sekil 3.15. %30-%30-%40 trafik kombinasyonlar1 i¢in L 900, 500 ve 350 metrede ki
CCH ve SCH kanallarmin ¢arpisma olmama olasilig1



Backoff Zamaninin Ortalama Degeri (ms)

Backoff Zamaninin Ortalama Degeri (ms)

Backoff Zamaninin Ortalama Degeri (ms)
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(a) L 900 metre igin backoff
zamaninin ort. degeri (CCH)

(]

140 o
Ts1, AC1 [J o

1204 Ts1,AC3 O

ol Ts2ACO e
Ts2, AC2 O O

804  Ts3,ACO K

60 0

40 O

204 n 0 g * X %

g 8

001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.10
Arag Y ogunlugu(arag/metre/serit)

(c) L 500 metre igin backoff
zamaninin ort. degeri (CCH)
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Arag Y ogunlugu(arag/metre/serit)

(e) L 350 metre igin backoff
zamaninin ort. degeri (CCH)

Backoff Zamaninin Ortalama Degeri (ms)

Backoff Zamaninin Ortalama Degeri (ms)

Backoff Zamaninin Ortalama Degeri (ms)
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(b) L 900 metre i¢in backoff
zamaninin ort. degeri (SCH)
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(d) L 500 metre i¢in backoff
zamaninin ort. degeri (SCH)
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(f) L 350 metre i¢in backoff zamaninin

ort. degeri (SCH)

Sekil 3.16. %40-%40-%20 trafik kombinasyonlar1 i¢in L 900, 500 ve 350 metrede ki

CCH ve SCH kanallarmin backoff zamaninin ort. degeri



Ortalama Sirada Bekleme Siiresi(ms)

Ortalama Sirada Bekleme Siiresi(ms)

Ortalama Sirada Bekleme Siiresi(ms)
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(a) L 900 metre igin ortalama sirada

bekleme siiresi (CCH)
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(c) L 500 metre igin ortalama sirada

bekleme siiresi (CCH)
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(e) L 350 metre i¢in ortalama sirada

bekleme siiresi (CCH)

Ortalama Sirada Bekleme Siiresi(ms)

Ortalama Sirada Bekleme Siiresi(ms)

Ortalama Sirada Bekleme Siiresi(ms)
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(b) L 900 metre i¢in ortalama sirada

bekleme siiresi (SCH)
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(d) L 500 metre i¢in ortalama sirada

bekleme siiresi (SCH)
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Arag Y ogunlugu(arag/metre/serit)

(f) L 350 metre i¢in ortalama sirada

bekleme siiresi (SCH)

CCH ve SCH kanallarinin ortalama sirada bekleme stiresi

Sekil 3.17. %40-%40-%20 trafik kombinasyonlar1 i¢in L 900, 500 ve 350 metrede ki



Carpigma Olmama Olasilig1 Carpigma Olmama Olasilig1

Carpigma Olmama Olasilig1
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(a) L 900 metre i¢in ¢arpisma olmama

olasilig1 (CCH)
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(c) L 500 metre i¢in ¢arpisma olmama

olasilig1 (CCH)
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Arag Y ogunlugu(arag/metre/serit)

(e) L 350 metre i¢in ¢arpisma olmama

olasilig1 (CCH)

Carpigma Olmama Olasilig1 Carpigma Olmama Olasilig1

Carpigma Olmama Olasilig1
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(b) L 900 metre i¢in ¢arpigma olmama

olasilig1 (SCH)
2
%0 @ Ts1, Ac1 O
Tsl, Ac3 O
0354 ® 8 Ts2, ACO +
0804 Ts2, AC2 O
8 Ts3, ACO %
0.75 8

0.70 4 3 o}
¥ O 0
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(d) L 500 metre i¢in ¢arpigma olmama

olasilig1 (SCH)
0958
Tsl, AC1 U
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03 g
¥
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S|
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Arag Yogunlugu(arag/metre/serit)

(f) L 350 metre i¢in ¢carpisma olmama

olasilig1 (SCH)

Sekil 3.18. %40-%40-%20 trafik kombinasyonlar1 i¢in L 900, 500 ve 350 metrede ki

CCH ve SCH kanallarmin ¢arpisma olmama olasilig1
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Sekil 3.13.(a,b) ve Sekil 3.14.(a,b) incelendiginde sadece ACI veri sinifi L 900 metrede
doyum noktasina ulagmaktadir. Ara¢ yogunlugunun CCH’da 0,06 arag¢/metre/serit ve
SCH’da 0,07 arag/metre/serit oldugu durumlarda bu veri smifinin doyum noktasina

ulastig1 anlagilmaktadir.

Sekil 3.16.(a,b) ve Sekil 3.17.(a,b) incelendiginde sadece ACI veri sinifi L 900 metrede
doyum noktasina ulagmaktadir. Ara¢ yogunlugu CCH’da 0,09 arag/metre/serit ve
SCH’da 0,07 ara¢/metre/serit oldugu durumda doyum noktasmma ulastigi
anlagilmaktadir. Sekil 3.16.(c,d) ve Sekil 3.17.(c,d) incelendiginde sadece AC1 veri
smifi L 500 metrede doyum noktasina ulagmaktadir. Ara¢ yogunlugu CCH’da 0,08
arag/metre/serit ve SCH’da 0,07 arag/metre/serit oldugu durumda doyum noktasima

ulastig1 goriilmektedir.

Ikili veri smiflarinm popiilasyon degerlerinin artmasi backoff zamanmnmn ortalama

degerinin ve ortalama sirada bekleme suresinin artigini gostermektedir.

3.4. Hata Oram Degisiminin Hareketliligin Etkisi

Bu boliimde IEEE 802.11p agi lizerinde hata orani (ber) degerinin degisiminin
hareketliligin etkisi arastirilmistir. Hata orani degerleri olarak ber=2*10"-4, ber=2*10"-
5 ber=2%10"-6 kullanilmustir. fletim alan1 500 ve 350 metrede, Tablo 3.7.’deki trafik

kombinasyonlar1 kullanilmis ve pencere boyutu 500 bayt olarak belirlenmistir.

Tablo 3.7. Hata oran1 degisimi durumunda kullanilan trafik kombinasyonlari

Kullamilan Trafik Kombinasyonlarn
Veri Kombinasyonu Veri Simifi Arag¢ Say1 Oram
1 ACI1 ve AC3 %20
2 ACO ve AC2 %20
3 ACO %60




Backoff Zamaninin Ortalama Degeri (ms)

Backoff Zamaninin Ortalama Degeri (ms)

Backoff Zamaninin Ortalama Degeri (ms)
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(a) 2*107-4 hata orani i¢in backoff
zamaninin ort. degeri (CCH)
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(c) 2*107-5 hata orani igin backoff

zamaninin ort. degeri (CCH)
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(e) 2*107-6 hata orani igin backoff

zamaninin ort. degeri (CCH)

Backoff Zamaninin Ortalama Degeri (ms)

Backoff Zamaninin Ortalama Degeri (ms)

Backoff Zamaninin Ortalama Degeri (ms)
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O000oO0oaoao
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Arag Y ogunlugu(arag/metre/serit)

(b) 2*10"-4 hata orani i¢in backoff

zamaninin ort. degeri (SCH)
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(d) 2*107-5 hata orani i¢in backoff
zamaninin ort. degeri (SCH)

O 0
354 Tsl, AC1
Tsl, AC3 O -
01 T, ACO T 3
354 Ts2,AC2 O

Ts3, ACO &
204 R
154 o

0 . ¥

104 D . z &
54 a

oy ¥
2380600000
001 002 005 004 005 006 007 008 009 0.10
Arag Y ogunlugu(arag/metre/serit)

(f) 2*107-6 hata oran1 i¢in backoff

zamaninin ort. degeri (SCH)

Sekil 3.19. L 500 metre i¢in CCH ve SCH kanallarinin backoff zamaninin ort. degeri



Ortalama Sirada Bekleme Siiresi(ms) Ortalama Sirada Bekleme Siiresi(ms)

Ortalama Sirada Bekleme Siiresi(ms)
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(c) 2*107-5 hata orani i¢in ortalama

sirada bekleme siiresi (CCH)
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(e) 2*107-6 hata orani i¢in ortalama

sirada bekleme siiresi (CCH)

Ortalama Sirada Bekleme Siiresi(ms)

Ortalama Sirada Bekleme Siiresi(ms)

Ortalama Sirada Bekleme Siiresi(ms)
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(b) 2*10"-4 hata orani1 i¢in ortalama
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sirada bekleme siiresi (SCH)
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(d) 2*107-5 hata orani i¢in ortalama

sirada bekleme siiresi (SCH)
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(f) 2*10”-6 hata orani i¢in ortalama

sirada bekleme siiresi (SCH)

Sekil 3.20. L 500 metre i¢in CCH ve SCH kanallarinin ortalama sirada bekleme siiresi
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(c) 2*10"-5 hata orani i¢in ¢arpisma
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(e) 2*10"-6 hata orani i¢gin ¢arpisma
olmama olasilig1 (CCH)
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Carpigma Olmama Olasilig1
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(b) 2*10"-4 hata orani i¢in ¢arpisma
olmama olasilig1 (SCH)
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(d) 2*107-5 hata orani i¢in ¢arpisma
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(f) 2*107-6 hata oran1 i¢in ¢arpisma
olmama olasilig1 (SCH)

Sekil 3.21. L 500 metre i¢gin CCH ve SCH kanallarinin ¢arpigma olmama olasilig
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zamaninin ort. degeri (CCH) zamaninin ort. degeri (SCH)

Sekil 3.22. L 350 metre i¢in CCH ve SCH kanallarinin backoff zamaninin ort. degeri
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Ortalama Sirada Bekleme Siiresi(ms)
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(c) 2*107-5 hata orani i¢in ortalama

sirada bekleme siiresi (CCH)
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(e) 2*107-6 hata orani i¢in ortalama

sirada bekleme siiresi (CCH)
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(b) 2*10"-4 hata orani1 i¢in ortalama

sirada bekleme siiresi (SCH)
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(d) 2*107-5 hata orani i¢in ortalama

sirada bekleme siiresi (SCH)
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(f) 2*10”-6 hata orani i¢in ortalama

sirada bekleme siiresi (SCH)

Sekil 3.23. L 350 metre i¢in CCH ve SCH kanallarinin ortalama sirada bekleme siiresi
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(b) 2*10"-4 hata orani i¢in ¢arpisma
olmama olasilig1 (SCH)
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olmama olasilig1 (SCH)
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(f) 2*107-6 hata oran1 i¢in ¢arpisma
olmama olasilig1 (SCH)

Sekil 3.24. L 350 metre i¢in CCH ve SCH kanallarinin ¢arpigma olmama olasilig
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Hata oran1 2*10”-4 oldugu durumda Sekil 3.19.(a,b), Sekil 3.20.(a,b), Sekil 3.22.(a,b)
ve Sekil 3.23.(a,b) incelendiginde sadece AC1 veri sinift L 500 ve 350 metrede doyum
noktasia ulagmaktadir. L 500 metrede ara¢ yogunlugu CCH’da 0,02 ara¢/metre/serit ve
SCH’da 0,02 ara¢/metre/serit oldugu durumda doyum noktasmma ulastigi
anlagilmaktadir. L 350 metrede ara¢ yogunlugunun CCH’da 0,03 arag¢/metre/serit ve
SCH’da 0,02 arag¢/metre/serit oldugu durumlarda doyum noktasma ulasildig:

anlagilmaktadir.

Hata oranmnm artmasiyla backoff zamanmin ortalama degerinin ve ortalama sirada
bekleme suresinin azaldigi anlasilmistir. Hata oranin artmasi carpisma olmama

olasiliginin ¢ok hizli bir sekilde diistiiglinti gostermistir.



4. BOLUM

SONUC, TARTISMA VE ONERILER
4.1. Sonuc¢

Farkli trafik akis1 ve veri oranlari, paket pencere boyutu, popiilasyon ve hata orani
degisimine gore VANET lerde hareketliligin etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada arag
sayis1 serbest akis modeli diisiiniilerek Poisson dagilimma gore degerlendirilmistir.
Ayrica RSU’da farkli iletim araliklar1 i¢in ag doygunluk noktalari da incelenmistir.
Kanal durumlarmin hataya yatkin olugunu varsayarak, diigiim icerisinde her trafik
smifina bakarak her pencere i¢in backoff siiresi, ¢erceve servis siiresi, bekleme siiresi ve

paketlerin ¢arpisma olmama durumundaki olasilik dagilimlar1 hesaplanmaistir.

Popiilasyon degeri %20-%20-%60 oldugu durumda en iyi sonuclar elde edilmistir. Hata
oranini artirmak backoff zamanin ortalama suresini ve ortalama sirada bekleme suresini
azaltmis ve c¢arpigma olmama olasiligt artwrmistir. RSU’nun iletim araligi arttigi
durumda performansin azaldigi gézlenmistir. Ciinkli ag lizerindeki araglarin sayismni
arttirmak bu sonuca neden olur. Bunun nedeni 900 metredeki arag sayis1 ve baglanti hizi
ile 500 veya 350 metredeki ara¢ sayisindan ve baglant1 hizidan farkli olmasindan dolay1
backoff zamanin ortalama siiresi ve ortalama sirada bekleme siiresi artmis ve carpigsma

olmama olasilig1 azalmistir.

Arag¢ yogunlugundaki artigin bir RSU nun kapsama alanindaki kablosuz agin doyuma
ulasmasma ve OBU’lardaki (On board Unit) arabellegin tagmasma neden olabilecegi
gosterilmistir. Trafik yogunlugunun artmas: hareketliligin azaltmasina neden olmustur.
Trafik yogunlugun artmasi ile backoff zamanm ortalama siiresi ve ortalama sirada
bekleme siiresi artmis ve ¢arpisma olmama olasilifi azalmistir. Ayrica elde edilen

sonuclara bakilarak agin doygunluk durumunu 6nlemek amaciyla OBU’larda kullanilan
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veri tiplerine, araglar aras1 minimum mesafeye ve yoldaki serit sayisina bagl olarak

RSU’nun iletim kapsaminin belirlenmesi gerektigi anlagilmistir.

4.2. Tartisma ve Oneriler

Calismamizda Poisson dagilmi kullanilmigtir. Gelecekteki caligmalarda Erlang veya
Gamma dagilim gibi diger dagilimlar kullanilarak hareketliligin etkisi iizerine caligmalar
yapilacaktir. Ayrica VANET icerisindeki RSU’nun en iist diizey performansi igin
gelistirme caligmalar1 yapilacaktir. RSU’nun st diizey dagitimi igin farkli cografik

alanlarda caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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