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A HYBRID MEDIA ACCESS CONTROL PROTOCOL DESIGN
FOR VEHICULAR NETWORKS WITH A NOVEL CHANNEL
ALLOCATION MECHANISM

ABSTRACT

Recently, especially with emergence of an autonomous vehicle idea, Vehicular Ad-
hoc Networks (VANETS), which are mobile networks, are subject to intense interest
of vehicle manufacturers and researchers. Some of the important problems of TTAs
formed by very fast moving vehicles are network breaks due to rapid displacement,
access collisions, interference problems that arise between communication channels
and connection problems in transition to other networks. In order to solve the problems
mentioned above, the designing of robust Media Access Control (MAC) protocols that

provide effective media access and organize the network is an important issue.

In this thesis study, a robust VANET MAC protocol design which provides
multichannel and reservation-based hybrid media access to overcome mentioned
difficulties was realized. A MAC protocol that reduces access collisions and
interferences and enables the vehicles to join the network rapidly thanks to the unique
reservation algorithm and maintained its connection to the end of the track has been
designed and simulated. In addition, the protocol allocates the channels of the DSRC
standard, which is for VANETs. Also it provides multi-channel and hybrid
communication by using FDMA, TDMA and CSMA access methods together.

It has been observed that ReMAC and SOMMAC protocols developed in this study
provide a significant performance advantage in metrics selected according to VeMAC,
CS-TDMA, CFR-MAC, TM-MAC, VAT-MAC protocols which are similar. In this

sense, it can be said that this study contributed positively to the literature.

Keywords: Vehicular Ad-hoc networks, MAC protocol, multi-channel, reservation

method, channel pre allocation.



TASIT AGLARI iCiN YENI BiR KANAL ATAMA
MEKANIZMASI iCEREN MELEZ BIR ORTAM ERIiSiM
KONTROL PROTOKOLU TASARIMI

0z

Son zamanlarda, 6zellikle otonom arag¢ fikrinin ortaya atilmasiyla birlikte Mobil
tasitlarin olusturdugu aglar olan Tasarsiz Tasit Aglari (TTA — Vehicular Ad-hoc
Networks (VANETS)) tasit iireticileri ve arastirmacilarin yogun ilgisine maruz
kalmaktadir. Cok hizli hareket eden tasitlarin olusturdugu TTA’larin Onemli
sorunlarindan bazilar1 hizli yer degistirme nedeniyle yasanan ag kopmalari, aglar arasi
gecislerde yasanan baglant1 sorunlari, erisim ¢arpigsmalari ve iletisim kanallar1 arasinda
meydan gelen girisim problemleridir. Bahsedilen problemleri ¢6zmek amaciyla
yapilan caligmalarin en basinda etkili ortam erigsimi saglayan ve ag1 organize eden

giirbiiz Ortam Erisim Kontrol (OEK) protokollerinin tasarimi gelmektedir.

Bu tez ¢alismasinda da TTA’larin bahsedilen zorluklarimin iistesinden gelebilmeyi
hedefleyen ¢ok kanalli ve rezervasyon tabanli melez ortam erigimi saglayan giirbiiz bir
OEK protokolii tasarimi gergeklestirilmistir. TTA’lara 6zel standart olan DSRC’ye ait
frekanslart FDMA, TDMA ve CSMA gibi erisim yontemlerini karma bir sekilde
kullanip, agdaki tasitlara atayarak cok kanalli ve melez yapiy1 gercekleyen, erisim
carpigsmalar1 ve girisimleri azaltan ayrica yeni ve 6zgiin bir rezervasyon algoritmasi
sayesinde tasitlarin aga hizli bir sekilde katilmasimi saglayan ve parkur sonuna kadar

baglantisini koruyan bir OEK protokolii tasarlanarak benzetimi gerceklestirilmistir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilmis olan ReMAC ve SOMMAC protokollerinin
literatlirdeki benzer protokoller olan VeMAC, CS-TDMA, CFR-MAC, TM-MAC,
VAT-MAC protokollerine gore secilen metriklerde biiyiikk Ol¢iide performans
ustiinliigii sagladiglr gézlemlenmistir. Bu anlamda s6z konusu g¢alismanin literatiire

olumlu yonde katki sagladigi soylenebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Tasarsiz tasit aglari, OEK protokolii, ¢ok kanalli yapi,

rezervasyon metodu, dnceden kanal tahsisi.
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BOLUM 1
GIRIS

Kablosuz haberlesme giinlimiizde gerek kolay kurulumu, gerekse kolay tasiabilirlik
Ozelligi ile son zamanlarda ilgi goren bir haberlesme yontemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Kablosuz haberlesme, agi olusturan elemanlarin gesitli yontem ve
protokoller ile bir araya gelip havadaki radyo dalgalar1 iizerinden karsilikli bilgi
aligverisi yapmak yoluyla gergeklesen bir teknolojidir. Bir¢cok alana uygulanan
kablosuz haberlesme cesitleri mevcuttur. Ozellikle ulasimi zor bir bélgenin izlenmesi,
ortam hakkinda fikir edinebilecek verilerin toplanmasi, ¢evre sartlarinin analizi gibi
islemlerin yapilmas1 amaciyla kablosuz aglarin alt tiirii olan ve aktif olarak algilayici
diigtimlerin kullan1ldi1g1 Kablosuz Algilayici Aglar (KAA) gelistirilmistir. Giinlimiizde
hemen hemen her alanda farkli ozellikler ve isimlerle uygulandigi alan veya

uygulamaya gore farkli isimler alabilen birgok KAA tiirii mevcuttur.

Bu tez calismasinin ana konusunu teskil eden ve tasitlar aras1 haberlesmeyi amaglayan
Tasarsiz Tasit Aglart (TTA) da KAA’larin bir alt tiiridiir. TTA’lar bir Hareketli
Kablosuz Algilayict Ag (HKAA) tiirii olarak da ifade edilmekte olup tasit giivenligini,
trafik verimliligini artirmak ve tasit ici bilgi/eglence servisleri saglamak igin

kullanilabilmektedirler [1] .
11. Tez Cahismasimmin Amaci

Gelisen tasit teknolojileri, trafik yogunlugunun artmasi, insanlarin siiriis konforu,
giivenlik gibi nedenlerle baslayan daha iyi sartlarda siiriis talebi, tasitlar arasi iletisimin
ve akilli trafik senaryolarmin bilim c¢evrelerinde konusulmaya baglanmasini
saglamistir. Son yillarda bu kapsamda KAA ve TTA’larda onemli gelismeler
yasanmustir [2]. TTA’larin kullanimi tasit trafigi, fabrika iiretim bantlari, saglik
sektorii, askeri sistemler gibi bir¢ok alanda giderek yayginlasmaktadir. Her alana 6zgii
ag tasarimi ve ilgili alanin kendi gereksinimleri goz oniine alinarak farkli iletisim

teknolojileri, farkli tasarimlar, farkli erigim protokolleri ortaya ¢ikmaktadir.



TTA’larda, HKAA’lardan farkli olarak diigimlerin hareket yonii ¢ogunlukla bellidir,
hizlar1 daha yiiksektir ve hizli topoloji degisimleri s6z konusudur. HKAA’larda oldugu
gibi TTA'larda da gecikme (delay), verimlilik (efficiency), is ¢ikarma orani
(throughput), bant genisligi (bandwidth), paket kayip orani (packet loss ratio), hizli
organize olma (fast organizing) ve ¢arpisma (collision), dnemli ag parametreleri olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Ozellikle son zamanlarda artan tasit trafigi ve siiriicii ya da yolcularin siiriis, seyahat
konforu gereksinimleri bu alanda bir¢cok calisma yapilmasina sebep olmustur.
Bahsedilen konfor ve giivenlik sartlarinin saglanmasinda TTA ’larin roli biyiiktiir ve
TTA’lar iginde de Ortam Erisim Kontrolii katmani s6z konusu kalite parametrelerinin
tyilestirilmesinde hatir1 sayilir bir 6neme sahiptir. Talep edilen bu siiriis ve seyahat
konforuna katkida bulunmak amaciyla tasitlar arasi iletisimde yasanan carpisma,
verilerin gergek zamanli iletilmesi, ortama erigim sirasinda yasanan gecikmeler, diisiik
verimlilik, agin erken organize olamamasi, gizli terminal ve etki altinda kalmis ug
diigiim gibi problemleri azaltabilecek veya tamamu ile ortadan kaldirabilecek OEK
protokolii tasarimi yapilabilecegi ayrica genellikle belli olan tasit yon bilgisi
kullanilarak tasitlara haberlesme kanalinin 6nceden tahsis edilmesi yontemiyle bu
parametrelerde iyilestirme saglanabilecegi  diislincesi ¢alismamizin  temel

motivasyonunu olusturmaktadir.

Onerilen tez ¢alismasinda; TTA’larda verimlilik, gecikme, hizli organize olma gibi
konularda daha iyi ortam erisim sonuglarinin iiretilmesi hedeflenmektedir. Tez

calismasinda yonii belli olan tasitlar aras1 bir agda;

e Haberlesmeyi hizl1 ve miimkiin oldugunca 6nceden tahsisli kanallar {izerinden
yapabilen,

e Aga katilan ve ayrilan diigiimlere bagli olarak meydana gelen topoloji
degisimlerini algilayip hizli organize olabilen,

e Tagitlar arasi iletisimin saglikli yapilabilmesine katki saglayacak,

yeni bir OEK protokolii tasarimiin ve benzetiminin yapilmasi amaglanmaktadir.

Protokol tasarimi sonrasinda performans Ol¢limleri bilgisayar benzetimi ydntemi



kullanilarak yapilacaktir. Hedeflenen protokol ve bu dogrultuda gerceklestirilecek

uygulamalarin temel amaglari sunlardir:

1. Tasarsiz tasit aglarinda ihtiya¢ duyulan, verimlilik, hizli organize olma, gercek
zamanl iletisim gibi kalite parametrelerinin iyilestirilmesini saglamak,

2. Zaman Bolmeli Coklu Erisim (Time Division Multiple Access (TDMA)),
Frekans Bolmeli Coklu Erisim (Frequency Division Multiple Access
(FDMA)), Tastyic1 Algilamali Coklu Erisim (Carrier Sense Multiple Access
(CSMA)) gibi ¢oklu erisim yontemlerini gerekli durumlarda bir arada
kullanarak carpismadan kaginmayr ve ¢ok hizli hareket eden diiglimlerin
saglikli haberlesmesine altyap1 olusturmak,

3. Diiglimlerin hizli bir sekilde organize olup hizli iletim gergeklestirmelerine
olanak saglayacak sekilde diigiimlere dnceden tahsisli yol sunmak.

4. Tasarimi gerceklestirilecek olan OEK protokoliinii bilgisayar benzetimi
yardimi ile modellemek ve benzer yapida calisan diger protokoller ile

karsilastirmali olarak basarim analizi gergeklestirmek.
1.2. Materyal ve Yontem

Genel olarak bilgisayar aglarin1 ve kablosuz algilayici aglar1 degerlendirmede temel 3
yontem kullanilmaktadir. Bunlar; ilk 6rnek (prototip), benzetim ve analitik yontem
olarak siralanmaktadir. Tanimlanan yontemlerin her birisi ag degerlendirmesinde tek
basina kullanilabilirler. Bununla birlikte, iki veya ii¢ yontemin beraber kullanimi da
basarim degerlendirmesinde kullanilan yontemlerden biridir. Tez ¢alismasinda

benzetim yontemi kullanilmstir.

Benzetimin gerceklestirilmesinde, kablosuz aglarin basarim degerlendirmesinde
diinyada giivenirligi tartismasiz hale gelen RiverBed Firmasina ait OPNET Modeler

benzetim programi kullanilmigtir.

Benzetim yontemi ile bagsarimi dogrulanmis olan yeni OEK protokoliiniin iizerinde
calisilmig olan kalite parametreleri ayrica literatiirdeki eslenik uygulamalar ile

karsilastirilarak basarim degerlendirmeleri gergeklestirilmistir.



1.3. Tezin Katkilan

Bu tez galismasi ile TTA’larin problemlerinden olan hizli organize olamama, giivenli
bilgi iletimi, iletim ve girisim carpismalari, yetersiz iletisim kanal1 gibi problemler
irdelenerek, bu problemlerden bir veya bir ka¢ tanesine ¢dziim iiretebilecek veya var
olan ¢ozlimleri iyilestirebilecek bir caligma yapilmasi amaglanmistir. Bu tez ¢aligmada

TTA’larin asagida listelenen problemlerinde iyilestirme yapmak hedeflenmistir.

e Onceden tahsis yoluyla hizli organize olma (fast organizing)

e Carpismalarin engellenmesi / azaltilmasi (collision avoidance)

e Hatti verimli kullanma (utility)

e Yiiksek oranda is ¢ikarimi (high throughput)

e Ortam erigim yontemlerini birlikte kullanilarak melez ortam erisimi saglamak
e Yeni birgok kanalli iletisim yontemi yaklasimi ile ger¢ek zamanli ve giivenilir

haberlesmeye katk1 saglamak.
1.3.1. Onceden Tahsis Yoluyla Hizh Organize Olma

Yapilan ¢alismada tasitlarin ag1 kurmak iizere hizl bir sekilde ve kisa siirede organize
olmalarini saglamak amaciyla ¢aligma yapilmistir. Bu 6zellik sayesinde aga girmek
isteyen tasitlar aga normalden daha cabuk girmekte ve daha hizli organize
olabilmektedirler. TTA’larda, ortam erisim protokolii tasariminda bir¢ok teknik ve
yontem kullanilarak ortama erisim hizinin artirilmasi hedeflenir. Bir TTA’da, agin
hizli organize olmasinin, gerek gergek zamanl veri iletimine ve gerekse acil durum
bilgi paylasimima 6nemli faydalar saglayabilecegi asikardir. Bu baglamda, hareket
eden tasitin yonii belli ise ve ag Yol Kenar1 Birimi (YKB — Road Side Unit (RSU))
tarafindan yonetiliyorsa, sonraki istasyonlarda kanal tahsis iglemini, tasit ilgili
istasyona gelmeden yapabilmek yukarida ifade edilen amaca hizmet edecek 6nemli bir
iyilestirme olacaktir. Boylece, 6nceden tahsis islemi ile agin hizli organize olmasi
saglanabilecek ve diigiimlerin kanal elde etmek i¢in ¢ekismesi veya zaman
kaybetmesinin Oniine gegilebilecektir. Literatiir taramasinda daha once de
gozlemlendigi iizere Onceden tahsis dikkate alinarak yapilmis c¢aligma sayist yok
denecek kadar azdir. Bu durum bu alanda calisilabilecegi konusunda etkileyici

olmustur.



13.2. Carpismalarm engellenmesi / azaltilmasi

Literatiir ¢alismalarinin birgogunda c¢arpismalarin azaltilmas: veya tamamen yok
edilmesi i¢in bir takim uygulamalar yapilmis olup, bizim de ¢alismamizda basari elde
edebilmek i¢in ¢arpigsmalarin azaltilmasi 6nemli bir yere sahiptir. Bu amagla miimkiin
oldugunca TDMA ve FDMA gibi erisim tekniklerinin kullanilmasi ile hizli hareket
eden diglmlerin bulundugu tasit aglarinda olusabilecek erisim ve girisim
problemlerinin azaltilmasi hedeflenmistir. Ayni zamanda Atanmis Kisa Mesafe
Haberlesme (Dedicated Short Range Communication (DSRC)) standardini goz
onlinde bulunduran ¢ok kanalli haberlesmeyi destekleyen bir tasarim {izerinde

calisilmigtir.
1.3.3. Hatti verimli Kullanma (Utulity), is ¢cikarma (Throughput)

Agin performansini gosteren dnemli parametreler olan hatti verimli kullanma ve
yiiksek oranda is ¢ikarma bdyle bir tasarimda biiyiilk 6nem arz etmektedir. Burada
TDMA ve FDMA mekanizmalarinin bir arada kullanilmasi, ¢oklu kanal erisimi, gibi
secenekler ile bu parametrelerde onemli iyilestirmeler gerceklestirilmistir. Hattin
heterojen ve giivenilir olmayan bir kablosuz ortam olmasi, tasit aginin ¢ok hizl
topoloji degistirmesi, tagitin agda kalma siiresinin hiza bagl olarak ¢ok kisa olabilmesi
de bu parametreleri olumsuz etkilemektedir. Calisma kapsaminda elde edilen benzetim
ara sonuglar1 degerlendirilerek bu parametrelerde bir takim iyilestirmeler
gergeklestirilmistir. Ayrica, TDMA + FDMA veya CSMA + TDMA + FDMA gibi
ortam erigim yontemlerini birlikte kullanan melez bir yapi sayesinde s6z konusu

problemlerin azaltilmasina katki saglanmistir.
1.34. Ortam erisim yontemlerini birlikte kullaninm (Melez ortam erisimi)

Bu alanda yapilmis ¢calismalar incelendiginde TDMA, FDMA, ihtiya¢ durumuna gore
CSMA gibi mekanizmalarin birlikte kullanilarak gergek zamanli ve giivenilir
haberlesmeye katki saglayan calismalarin az oldugu gozlemlenmistir. Bu erisim
yontemlerinin efektif bir algoritma ile birlestirilerek kullanilmasi ortam erisim
katmaninda ger¢ek zamanli iletisime dnemli dl¢lide katki saglayacagi ongoriilmiis ve

calismalar bu yonde devam ettirilmistir. Bizim ¢alismamizda ii¢ mekanizmanin melez



olarak kullanildig1 bir tasarim hayata gegirilmis ve uygulanan melez kanal erigimi

istenen metrikler agisindan olumlu sonuglarin elde edilmesine sebep olmustur.
14. Literatiir Ozetleri

Yapilmis olan bilimsel ¢aligmalar irdelendiginde TTA i¢in OEK katmaninda ¢alisan
ve tasitlarin ortama erisimini diizenleyen bir¢ok OEK protokoli tasarimi yapildigi
gorilmektedir. Literatiirde yapilmis olan birgok TTA OEK c¢alismasinda, agin kalite
parametrelerini  gelistirmek ve yeni yaklagimlarla ag basarimimi artirmak
hedeflenmistir. Temelde c¢ekisme tabanli protokoller (DSRC, IEEE 802.11p,
WAVEtabanli) onerilmis olmakla beraber son zamanlarda, gerek tasit sayisinin
artmasi gerekse karasal tasit trafiginin hizli akmasi nedeniyle gecikmenin azaltilmasi,
hizli organize olma, gercek zamanli iletisim ihtiyacinin karsilanmasi gibi nedenlerle
fakli arayiglara girilmis, ¢ekismesiz ve melez protokol tasarimlari da literatiirde yer
almaya baslamistir. Bu kisimda TTA OEK tasarimi alaninda yapilmis olan

calismalarin bazilar1 ve sagladigi katkilara yer verilecektir.

Borgonovo F. ve dig. dénerdikleri ADHOC MAC protokolii zaman dilimli bir yapida
calismaktadir. Zaman dilimleri, her biri “N” tane dilimden olusan sanal cerceveler
halinde gruplanmistir. Dilimleme bilgisi, kiiresel konumlama Sistemi (Global
Positioning System (GPS)) gibi dis kaynaklar tarafindan saglanmaktadir. Dilim ve
cerceve zaman esitlemesi belli araliklarla aga paket gonderen terminaller i¢inden, aga
ilk giren terminal tarafindan gerceklestirilmektedir. Protokoliin ¢alismasi i¢in, her aktif
terminal de kullanilmak {izere sanal ¢erceve iginde bir zaman dilimine karsilik gelen
temel kanala (Basic Channel) ihtiyaci vardir. Bu kanal giivenilir yayim kanalidir ve
gizli terminal probleminden etkilenmemektedir. Bu kanal, dagitik bir yolla RR-
ALOHA protokolii ile saglanir. ADHOC MAC protokolii tek frekans kanal1 kullanan
bir protokol olup, DSRC standartlarini desteklememektedir [3].

Katragadda ve dig. “A Decentralized Location-based Channel Access Protocol for
Inter-Vehicle Communication” isimli ¢aligmalarinda konum tabanli bir protokol
onermislerdir. Diiglimler i¢in kanal tahsisi, diiglimlerin cografik konumlarina gore
yapilmaktadir. Merkezi bir cihaza gerek yoktur. Cografik alan hiicrelere boliinmiis ve

her hiicreye bir kanal atanmistir. Bir hiicreye giren diigiim, ilgili hiicrenin kanalindan



iletisim yapmaktadir. Protokol belli araliklarla tasitlara bulunduklar1 konumlara gore
kanal atamas1 yapmaktadir. Bu protokolde her bir tasit veri iletisimi i¢in adil bir sansa

sahiptir [4].

2007 yilinda Suthautchkan C. Ve Ganz A. tarafindan “Secure Priority Based Inter-
Vehicle Communication MAC Protocol for Highway Safety Messaging” isimli
calisma ile tasitlar arasi haberlesme icin gilivenli bir OEK protokolii onerilmistir.
Otoyol giivenlik haberlesmesi i¢cin mesaj Onceligi mekanizmasi kullanmigslardir.
OPNET kullanarak o6nceligi giivenlik olmayan temel bir protokolle karsilagtirma
yapilmistir. Sonuclara gore glivenlik oncelikli tasit haberleseme sistemleri igin tutarli
oldugu goriilmiistiir. Bu protokol OEK katmanina gelen her mesaj1 onceligine gore
taniml 4 kuyruktan birine atayarak iletisimin 6nceligi en yiliksek olandan baslamak
lizere yapilmasimi saglamaktadir. Yiiksek oncelikli olan mesajin1 dnce iletir ve bu
mesajlar iletim kanalina daha hizli erisirler. Yazarlar YKB tarafindan ortamin kontrol

edildigi bir agda calisildigini varsaymustir [5].

“A Novel Contention-Free Medium Access Control Protocol for Inter-Vehicle
Communication Systems” isimli ¢alismalarinda Masamura M. ve Okada, H.
otoyollarda giivenli siiriisii saglamak amagh bilgi paylasimi yapan carpismasiz bir
OEK protokolii nermislerdir. Ortama ¢arpigsmasiz erisim periyodik tek yollu bir jeton
tasima yontemiyle saglanmistir. Jeton iletim / alim faz1 hakkinda bir ¢erceve bilgisi
igerir. Jeton bir yola girdiginde jetonu elde den tasit alma ve gonderme
yapabilmektedir. Jeton iletim c¢evrimi, bagka tasitlardaki iletisim cihazlariyla
girismemek iizere ayarlanmistir. Ek olarak iletim bekleme siiresini diisirmek icin
coklu kanallar dinamik olarak her jeton tasima iglemi i¢in atanmistir. Yazarlar ugtan
uca tagima gecikmesinin kabul edilebilir bir seviyede olacagini garanti etmislerdir. S6z
konusu protokol ile dogrusal aglarda tek yonlii jeton iletimi ile kayip paket ihtimalinin

azaltilabilecegi belirtilmistir [6].

2007 yilinda Yu, F. ve Biswas S. tarafindan yapilan “A Self Reorganizing MAC
Protocol for Inter-vehicle Data Transfer Applications in Vehicular Ad Hoc Networks”
isimli yayinda DSRC standardini kullanan bir OEK protokolii dnerilmistir. Bu
protokol VeSOMAC olarak adlandirilmistir. Bu protokolde Veri transfer
uygulamalarinda kendi kendine organize olabilen, TDMA tabanli bir OEK protokolii



tizerinde ¢alismiglardir ve yeni bir 6zellik olarak TDMA zaman dilimini degistirmek
icin bant i¢i kontrol mekanizmasi kullanmiglardir. Bu mekanizma tasit hareketlerine
bagli olarak hizli topoloji degisimlerinde ¢alisabilen bir yaklagimdir. Bu protokol hem
es zamanli hem de es zamanli olmadan calisabilmektedir. Es zamanli kipte, tiim
tagitlarin zamanlamalar1 merkezi olarak esitlenmistir. Es zamanli olmayan kipte ise her
tagit kendi c¢ergeve simnirlarint belirlemektedir. 802.11 OEK protokolii ile
karsilastirilmis ve dosya iletimi, hat basarimi ve paket kayip orani1 konusunda daha
basarili oldugu belirtilmistir. Bu protokollerde IEEE 802.11 tiiri ¢ekisme tabanli
protokollerden farkli olarak VeSOMAC’in TDMA mekanizmasinin daha iyi
uygulama seviyesi ve dosya transfer performansi gosterdigi vurgulanmistir. Ayrica bu
protokoliin ani topoloji degisimlerinde hizli protokol yaklasimi ile TDMA slotlarin
yeniden atayabildigi belirtilmistir [7].

“Cluster-based medium access scheme for VANETS” simli yayinda Giinter F. ve dig.
kiimeleme tabanli bir OEK protokolii Onermislerdir. Kiime baslar1 ve kiime
elamanlarinin  bulundugu, bant genisligi atamasinin kiime baslar1 tarafindan
gerceklestirildigi bir protokoldiir. Yazarlar, bu yayinda gizli terminal problemini
azaltmay1 ve adil bir paylasim ortami saglamayr hedeflemislerdir. TDMA
¢ercevesindeki zaman dilimlerinden birincisi, kiime bas1 tarafindan kullanilir ve kiime
elemanlarina ¢ergeve baslangicini bildirir, ikinci dilim tasit i¢in kontrol mesajlarin
tasir, diger zaman dilimleri ise veri bag: fazi ve rastgele erisim fazi olmak tizere iki
kisma boliinmiistiir. Veri bagi fazi siiresince tasit, kendi zaman dilimini veri mesajlari
iletmek i¢in kullanirken, rastgele erisim fazi tasitin, aga baglanmak istedigi
durumlarda kiime basina periyodik rezervasyon isteklerini gondermek ig¢in
kullanilmaktadir. Bu protokol, tek frekans kanali kullanmakta olup DSRC yapis1 igin
uygun degildir. Farkli yonlere hareket eden tasitlar olmasi durumunda olusabilecek
girisim problemlerine ¢6ziim sunup sunmadigi konusunda da herhangi bir bilgi

verilmemistir [8].

Trafik giivenligi ile ilgili uygulamalar1 ve giivenlik gerektirmeyen uygulamalari
desteklemeyi amaglayan “Clustering-Based Multichannel MAC Protocols for QoS
Provisionings Over Vehicular Networks” isimli yayinlarinda Xi Zhang ve Hang Su,
kiimeleme tabanli ¢ok kanalli bir OEK protokolii (CBMMAC - Clustering Based



Multi-Channel MAC) o6nermislerdir. Cekismesiz ve g¢ekisme tabanli haberlesme
protokollerini birlestiren bir yapt mevcuttur. DSRC’de tanimli 7 kanalin, kiime i¢i ve
kiimeler aras1 kontrol ve veri haberlesmesi i¢in ayirarak kullanilmasini 6nermislerdir.
Ayrica her tasitin, iki adet alici/verici ile donatildigi varsayilmistir. Bu protokol,
sadece tim tagitlarin ayni yOnde hareket ettigi basit yol senaryolari igin

degerlendirilmis olup, degisken ve farkli trafik senaryolari lizerinde ¢aligiimamigtir

[9l.

2009 yilinda Ito, K. Ve dig. “Periodic Broadcast Type Timing Reservation MAC
Protocol for Inter-Vehicle Communications” isimli yayinlarinda, tasitlar arasi
haberlesme i¢in trafik kazalarini azaltarak giivenli siiriisii saglayacak giivenli bir OEK
protokolii 6nermislerdir. Bu tip sistemlerde Tasiyict algilamali Coklu Erisim /
Carpismadan Kaginma (CSMAJ/CA) yontemini kullanan birgok OEK protokolii
oldugundan bahsedilmis ve bu yontemin gizli terminal probleminden dolay1 iletisim
kalitesinde ciddi sorunlara sebep oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada periyodik yayim
zaman rezervasyonu ile ¢ok kanalli protokol dnerilmis ve protokole PB-TRAMA adi
verilmistir. Kendi kendine iletim zamanini kontrol eden, ag yerlesim vektorii
kullanarak carpismalardan kaginan bir protokoldiir. Benzetim sonuglarina gore gizli
terminal problemini ¢o6zdiigli ifade edilmektedir. Protokoliin, zaman bolmede
davraniginin TDMA gibi oldugu, bir frekans kanali kullandig1 ve tasitlar arsinda slot

senkronizasyonu yapmaya gerek olmadigi belirtilmektedir [10].

Amadeo, M. ve dig. tarafindan 2009 yilinda yayinlanan “A WAVE-compliant MAC
Protocol to Support Vehicle-to-Infrastructure Non-Safety Applications” isimli
yayinda, yazarlar Tasit Ortaminda Kablosuz Erisim (Wireless Access in Vehicular
Environment (WAVE)) tabanli yeni bir OEK protokolii (W-HCF=Wave Based Hybrid
Coordination Function) tasarlamislardir. Giivenlikle ilgili olmayan uygulamalar
desteklemek tizere gelistirilmis IEEE 802.11p / WAVE ile tam uyumlu bir
protokoldiir. Bu protokol WAVE standardinin c¢ok kanalli yapisina uygun hale
getirilmistir. Giivenlikle ilgili olmayan uygulamalarda QoS parametrelerini saglamay1
hedeflemektedir. Bunu yapmak i¢cin WBSS (Wave mode Basic Service Set) baslangic

semasin1 kullanir. Protokolde ii¢ yollu el sikismali bir kanal rezervasyon islemi
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kullanilmistir. Servis kanalindaki veri iletimi kontrol edilmis kanal erisim yordamina

gore gergeklestirilmektedir [11].

Zhang, J. ve dig. 2009 yilinda VC-MAC (Vehicular Cooperative MAC) adinda yeni
bir OEK protokolii 6nerilmistir. Isbirlik¢i iletisimin tasitsal iletisime uygun hale
getirilmesi ile elde edilmis bir protokoldiir. Ozellikle gegit yolu dosya indirme
senaryolart i¢in gelistirilmigtir. Sistem basarimint maksimum yapmak i¢in kablosuz
ortamin yayim yapisini gii¢lendirmeyi hedeflemektedir. Kablosuz kanal
giivensizliginin listesinden gelebilmek i¢in mekansal ¢esitlilik ve kullanici ¢esitliligi
isbirlik¢i aktarma tarafindan kullanilmistir. Yazarlar yayim mekanizmasini erigim
noktalarindaki (AP) temel iletim moduna adapte ettiklerini belirtmislerdir. Agda iyi
durumdaki diigiimler veriyi dogru sekilde alirken, girisimden etkilenen bazi verileri
alamamaktadirlar. Bu durumu diizeltmek ic¢in isbirlik¢i iletisim kavramini
gelistirmiglerdir. Bu yontemde iyi durumda olan diiglimlerin iletim yapamayanlara
aktarma digiimii olarak yardim etmesi saglanmistir. Boylece daha 6nceki senaryoya
gore daha az ¢arpisma ve girisim oldugu belirtilmistir. Burada en uygun aktarma setini
olusturmak i¢in iyi durumdaki diiglimlerden se¢im yapmaya ¢alisilmistir. Optimal
aktarim seti segmenin daha 1y1 i bagsarimi sagladig: belirtilmistir. NS-2 ile yapilan
benzetim sonuglarina gére bu protokoliin var olan protokollere oranla toplam sistem is

basariminda 6nemli artisa sebep oldugu belirtilmistir [12].

Abdalla ve dig. SOFT-MAC ismini verdikleri, SDMA (Space Division Multiple
Access), OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), CSMA ve
TDMA tekniklerini birlestiren melez yapida bir OEK protokolii Onermislerdir.
Trafikteki tasitlarin konumlarina gore frekans ve zaman dilimi atamalarinin 6nceden
yapilmasini ongdrmiislerdir. Bu protokole gore, tasitlarin cografik konumuna baglh
olarak hangi yolun, hangi frekans ve zaman dilimlerini kullandigina dair bilgiler daha
onceden tasitlara yiiklenmekte, tasitlar bir GPS araciligi ile konumlarina bakarak, bu
haritalardan kendi c¢evresindeki tasiyict frekanslari ve zaman dilimlerini
ogrenebilmektedirler. Bu protokolde, carpismasiz iletisim saglamak tizere TDMA ve
es zamanli iletim i¢in ise OFDMA ve SDMA teknikleri kullanilmistir. S6z konusu
protokol IEEE 802.11°¢ goére daha iyi is basarimi saglamasina karsin CDMA(Code
Divison Multiple Access), FDMA, OFDMA gibi tekniklerin birlikte kullanimi,
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protokolii yiiksek miktarda is yiikii olusturan, pahali ve karmasik bir protokol haline
getirmistir. Tum tasitlarin  dijital yol haritast ile donatilmis olmalarini
gerektirmesinden dolayr her tasit ile uyumluluk konusunda bir takim sikintilari

olabilecegi diisiiniilmektedir [13].

“A Dedicated Multi-Channel MAC Protocol Design for VANET with Adaptive
Broadcasting” isimli yayinlarinda, Lu N. ve dig. IEEE 802.11p standardina alternatif
bir protokol tasarlamislardir. Farkli trafik kosullarinda gilivenli uygulamalar igin
carpismasiz ve gecikme kisith iletisim saglayan uyarlamali bir yayim mekanizmasi
kullanmislardir. IEEE 802.11p’ye benzer mimaride olan yaklasimda farkli olarak
kontrol ¢evrimi, ¢ekisme tabanli rezervasyon periyodu ve uyarlanabilir yayim
cergevesi (ABF - Adaptive Broadcast Frame) olmak iizere iki kisimdan olusmustur.
ABF periyodunda her tasit bir zaman dilimini ana iletim kanali olarak seger ve bu
kanal giivenlikle ilgili mesajlarin iletimi i¢in rezerve edilir. Rezervasyon periyodunda,
tagitlar giivenlik gerektirmeyen uygulamalar icin CSMA/CA ile kanal tahsisi yapar.
Buradaki uyarlanabilir yayim gercevesi tiim ag boyunca ayni olmayip, her tasit
komgularina gére dinamik olarak bu ¢er¢evenin uzunlugunu belirlemektedir. Bu yayin,
sadece diiz bir yolda tasit sayisinin az oldugu bir trafik senaryosu ile sinirlandirilmis
olup, trafikteki hiz farkliliklari, farkli trafik yogunluklari, farkli yonlerde hareket eden
tasitlarin sebep olabilecegi erisim ve girisim ¢arpigsmalari gibi konularda herhangi bir

bilgi bulunmamaktadir [14].

Hafeez, A. H. ve dig. “Clustering and OFDMA-based MAC protocol(COMAC) for
vehicular ad hoc networks” isimli caligmalarinda agdaki diigiimlerin kendilerini
dinamik olarak kiimelere organize ettikleri bir OEK protokolii 6nermislerdir. Kiime
baslarmin yoldaki seyahat durumlarimin duraganligima gore belirlendigi bir
protokoldiir. Onerilen protokoliin siiriicii aliskanliklarma adapte olabilir oldugu ve
icinde tim kiime elemanlarinin ilerideki hizlarin1 ve konumlarini tahmin etmeyi
saglayabilecek bir bulanik mantik ¢ikarim mekanizmasi i¢erdigi belirtilmektedir. Gizli
terminal probleminden sakinmak icin OFDMA kullanarak komsu kiimelerdeki alt
frekanslardan farkli frekanslarin atanmasi saglanmaktadir. Sistem giivenirligini

artirmak, giivenlik uygulamalar1 i¢in bekleme siiresini azaltmak, yiiksek dinamiklikte
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ve yogunluktaki aglarda kiimeleme yapabilmek bu protokoliin 6nemli katkilar1 olarak

stralanmistir [15].

“An IEEE 802.11p-Based Multichannel MAC Scheme With Channel Coordination for
Vehicular Ad Hoc Networks” isimli ¢alismalarinda Wang Q. ve dig. servis kanallarina
¢ekismesiz erisim i¢in ¢ok kanal koordinasyonlu bir OEK protokolii sunmuslardir. Bu
protokol her kanalin trafik yiikiine bagli olarak kontrol kanali ile servis kanallar
arasindaki zaman araliginin uzunlugunu dinamik olarak ayarlamaktadir. Bu amagla,
duraganlik ihtimalini belirlemek i¢in bir Markov Zinciri Modeli kullanmislardir ve son
olarak kontrol kanali ile servis kanali arasindaki optimum orani g¢ikarmislardir.
Optimum kontrol kanali araligini hesaplamak igin gilivenlik mesajlar1 gonderen
diigiimlerin toplam sayisim1 kullanmiglardir fakat bu sayiyr dinamik degisen trafik
sartlarinda nasil hesapladiklarin1 agiklamamisglardir. Ayrica protokollerinin gizli

terminal girisiminden nasil ka¢indigini agiklamamuislardir [16].

Chen, Y. ve Hung, K. “VC2-MAC: A two-cycle cooperative MAC protocol in
vehicular networks” isimli yayinlarinda VC-MAC protokoliiniin gelistirilmis hali olan
bir protokol Onermislerdir. VC-MAC tek c¢evrimli bir aktarma mekanizmasi
sunuyordu. Bu protokolde ise iki ¢evrimde aktarma saglayarak, ilk c¢evrimde veri
iletemeyen diigiimlerin veri, iletebilmesine katki saglamay1 hedeflemislerdir. Boylece
hem erisilebilirligi artirdiklarini hem de dosya indirme verimliligini artirdiklarim
belirtmislerdir. Ayrica ag erisim siiresini ve paket tagmalarini da azalttiklarini ifade

etmislerdir [17].

2012 yilinda Guo W ve dig. ACFM adinda uyarlanabilir, ¢arpismasiz bir OEK
protokolii tasarimi yaptiklarini belirtmiglerdir. Dinamik TDMA tabanhidir ve tasit
aglari i¢in gelistirilmis, yol kenar1 biriminin ag1 merkezi olarak yonettigi, uyarlanabilir
ve zaman dilimi atama mekanizmasi kullanan c¢arpigsmasiz bir OEK protokoliidiir.
YKB’ler kontrol bilgisi yayimlama ve zaman dilimi atama ile gorevlidirler. Her YKB
kapsama alnindaki tasitlar icin zaman dilimi atama ¢evrimi gergeklestirir. Her ¢evrim
“N*“ adet cerceveden olusur. Burada N kapsama alanindaki tasit sayisini ifade
etmektedir. Zamanlama kullanilarak, aktif tasitlar i¢in etkili bir zaman dilimi
kullanimin1 garanti etmeyi amaglamiglardir. Her ger¢eve de sabit sayida (37) zaman

dilimine ayrilmistir. Bu dilimlerden birisi YKB tarafindan kapsama alanindaki
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tasitlara kontrol mesajlar1 gébndermek icin kullanilmaktadir. Diger 36 zaman dilimi
tagitlar tarafinda komsularina veri gondermek iizere kullanilmaktadir. Komsu bolgeler
arasindaki girisimden sakinmak i¢in aym frekansin iki atlamalik mesafede
kullanilmamas1 gerektigi belirtilmistir. Az yogun trafikte ACFM protokolii zaman
dilimi atama g¢evrimini daraltarak atanmamis dilim sayisinin asir1 artmasini kontrol
eder. Yogun trafikte ise ¢evrimi genisleterek daha fazla kullanilabilir dilim saglamaya
calisir. Adalet ve kanal doluluk orani1 bu protokol ile saglanabilmektedir. NS-2 ile
yapilan benzetim ile diger geleneksel OEK protokollerine gore bu protokoliin gecikme
ve paket kayip oranlar1 gibi parametrelerde daha iyi performansa sahip oldugu
gosterilmistir. Protokoliin, ortalama gecikme ve paket kayip oranlarinda basarili
oldugu belirtilmistir. Fakat tek bir frekans kanali kullanmakta olup, DSRC’nin 7
kanalin1 kullanmamaktadir. Ayrica sadece periyodik mesajlasma ile sinirli bir

protokoldiir ve giivenlik gerektirmeyen uygulamalar i¢in uygun degildir [18].

“MAC Protocol Using Road Traffic Estimation for Infrastructure-to-Vehicle
Communications on Highways” isimli yayinda Kim K. ve dig. otoyollarda baz
istasyonu — tasit haberlesmesi igin yol trafigi tahminlerini kullanan bir OEK protokolii
tasarlanmistir. Bu protokol beklenen sistem is basarimin1 maksimize ederken, diigiim
1 basariminin adilligini de artiracak bir protokol tasarimi yapilmistir. Yol trafigi
tahmini tasima sistemlerindeki aralik dagitim modeli kullanilarak gerceklestirilmistir.
Tasitlarin ortami adil kullanmasi agisindan, taginan paketleri sinirlamak i¢in bir esik
degeri belirlenmistir. Bu esik degeri diiglimlerin ulasilabilir is bagarimi miktar1 ve
tahmini kalma siiresine gore belirlenmistir. Benzetim sonuglarina gére bu protokol
%21,3 daha 1yi sistem basarimina sahip oldugu ve diiglimler arasindaki iletilen paket

sayilarinin 6nemi Jain’s Fairness Index’e gore 1’e yaklastig1 belirtilmistir [19].

2013 yilinda Omar, H. A. ve dig. tarafindan “VeMAC: A TDMA-Based MAC
Protocol for Reliable Broadcast in VANETS” isimli yayinda TTA’lar i¢in yeni ¢ok
kanalli, ¢ekismesiz ve TDMA tabanli OEK protokolii olarak tasarlanmis, VeMAC
olarak adlandirilmistir. Bu protokolde, tasitlarin yol kenarit birimleri tarafindan
yonetildigi ve tasitlarin farkli yonlere hareket edebildigi bir ag senaryosu soz
konusudur. Farkli yonlere giden tasitlara ve YKB’lere ayrik zaman dilimi atamasi

gergeklestirilerek girisim ¢arpismalarinin 6niine gecgilmesi hedeflenmistir. Her diiglim
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iki alic1 ile donatilmis olarak varsayilmis, bir alici kontrol kanalint dinlerken diger
alicinin bagka bir servis i¢in kullanilmasi 6ngdriilmiistiir. Kontrol kanalinda etkili tek-
atlamal1 ve ¢ok atlamali yayimi destekler. Bu isi igerik bilgilendirme ve gizli terminal
problemini elimine ederek yapar. Protokoliin ayr1 yonlerde hareket eden tasitlara ve
YKB’lere ayrik zaman slotlar1 atayarak kontrol kanalinda diigiim hareketliligine bagh
tagima carpismalarini azalttigi belirtilmistir. Sehir, otoyol benzetimleri ve analizlerine
gore bu protokol kontrol kanalinda AdHoc MAC protokoliine gore belirgin derecede
daha fazla is basarimi sagladig1 vurgulanmistir. TDMA tabanli bir OEK protokoliidiir.
Kontrol kanalinda gizli terminal problemi olmadan tek atlamali bir yayim servisi
saglamaktadir. Etkili bircok atlamali ag yayim servisi kadar iyi calistig
belirtilmektedir. Bir¢ok protokolden farkli olarak, bu protokol DSRC’nin kanallarin
kullanarak girisim ve erisim c¢arpismalarini azaltabilmektedir. Bu protokol bir¢cok
protokole ilham kaynagi olmus ve bir¢ok protokol, bu protokoliin temellerini esas
alarak gelistirilmistir. Protokolde, bir yone dogru giden tasitlara ayrilan zaman dilimi
bittiginde yeni gelen diigiim karsi yonden gelen tasitlara ayrilmis olan zaman
dilimlerini almaya calisabilir. Bu durumda agda cesitli problemlere sebep olabilecegi

diistiniilmektedir [20].

Shao, C. ve dig., 2014 yilindaki yayilarinda p-siirekli kanal erisim mekanizmasi ile
zaman slotu atanan, ¢oklu 6ncelik destekli bir OEK protokolii tasarimi yapilmistir. Bu
protokol kontrol kanalindaki paketleri ¢oklu oncelige gore ayirmaktadir. Kontrol
kanal1 ve servis kanallarinin ¢evrimlerini ayarlamak ve farkli iletim onceliklerine sahip
paketleri optimize etmek iizere analitik bir Markov zinciri modeli sunulmustur. Ayrica
giivenlik paketlerinin giivenilir bir sekilde yayimlanmasini garanti etmek ve kontrol
kanalindaki birgok “ACK” paketlerinin sebep oldugu ¢arpismalardan kaginmak i¢in
cekismesiz bir “ACK” semas1 Onerilmistir. Giivenli paketlerin dncelikli paketlerinin
iletimi garanti edilmekte ve is basarimi konusunda en uygun sistem performansini
sagladig1 benzetim sonuglarindan goriilmektedir. Bu protokolde kullanilan semanin
var olan semalara gore su farkliliklar igerdigi belirtilmektedir. ilk olarak MP MAC
kontrol kanalindan alinan paketleri iki Oncelik kategorisine ayirir. Olay tetiklemeli
giivenlik uygulamalarindan gelen mesajlar birinci oncelikli, geri kalan paketler ise
ikinci &ncelikli olarak isaretlenir. ikinci olarak kontrol kanal1 ve servis kanali arasinda

gecisi saglamak iizere bir Markov modeli kullanilmaktadir. Ugiincii olarak persistent
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MAC semasina gore WAVE diigimleri veri iletmeye ¢alismaktadir. Son olarak da
cekismesiz bir “ACK” semasi, giivenilir iletimi saglamak ve kontrol kanalindaki

carpismalari azaltmak i¢in kullanilmaktadir [21].

“HER-MAC: A Hybrid Efficient and Reliable MAC for Vehicular Ad hoc Networks”
isimli yayinlarinda Dang D.N.M ve dig. TTA i¢in ¢ok kanall1 bir OEK protokolii
tasarim1 yapmiglardir. TDMA ve CSMA semalarin1 destekleyen bir OEK
protokoliidiir. Bu protokoliin tasitlara kendilerine atanan zaman dilimi igerisinde
giivenli mesajlar1 carpigsmasiz olarak iletebilmelerini saglama imkani1 verdigi
belirtilmektedir. Ayrica servis kanali kaynaklarini tam kullanabilmek amaciyla kontrol
cevrimi siirecinde giivenliksiz mesajlarin iletimi saglanmaktadir. Bu protokol IEEE
1609.4 (WAVE) ile karsilastirilmis olup, giivenli mesaj iletiminde daha iyi ve servis
kanal1 kullaniminda daha etkili oldugu belirtilmistir. Bu protokolde her diiglimiin bir
half — duplex (yar1 ¢ift yonlii) aliciya sahip oldugu ve alim ya da gonderim
yapabilecegi fakat aynm1 anda her ikisini yapamayacagi varsayillmistir. Tim

diiglimlerin zaman esitlemesi i¢in GPS kullandig1 belirtilmistir [22].

Zou R. ve dig., CFR-MAC adin1 verdikleri yaklasim ile girisim ¢arpismasi problemini
giderip, carpismasiz kanal erisimi saglamay1 hedefleyen rezervasyon tabanli bir OEK
protokolii onermislerdir. Protokol TDMA tabanli olup, zamanlama mekanizmasi
VeMAC tabanlhdir. Her ¢erceve farkli yonlere giden tasitlara atanmak tizere iki farkl
zaman dilimi setine boliinmustiir. Farkli hizlarda hareket edildiginde girisim
olabileceginden, problemin ¢6ziimii i¢in her zaman dilimi seti, 3 farkli hiz araligim
belirtmek iizere 3 alt kiimeye bdoliinmiistiir. Protokoliin, erisim gecikmelerini ve
carpigsmalart 6nemli Olclide azalttigi sOylenebilir.  Kontrol kanalindaki giivenli
mesajlagsmada girisim ve carpigsmalar1 azalttigindan bahsedilmekte olup, gilivenlik
gerektirmeyen uygulamalar konusundaki davranisi hakkinda bilgi verilmemistir.
Ayrica TDMA ile zaman dilimlerine boliinen kanallarda VeMAC’e benzer olarak, ¢cok
yogun ag trafiginde bos zaman dilimi kalmamasi durumunda diigiimler tarafindan
kars1 yone ait zaman dilimlerinin kullanimina tesebbiisiin s6z konusu olabilecegi

diistintilmektedir [23].

2015 yilinda “Direction Aware Cluster-Based Multi Channel MAC Protocol For
Vehicular Ad Hoc Networks” isimli yayinlarinda Sidhik, A. ve dig., TTA’lar i¢in yon



16

tabanli kiimeleme yapabilen, ¢ok kanalli bir OEK protokolii onermislerdir ve
DA-CMAC olarak adlandirmiglardir. Farkli yonlerde hareket eden tasitlarin
birbirleriyle haberlesme dongiileri digerlerine gore daha kisadir. Bu kisa dongiilere
bagli olarak yon tabanli kiimeleme yapilirsa yeniden ag konfigiirasyonu
gerekmeyecegi boylece bu maliyetin diisecegi belirtilmistir. Bu protokolde ayni yone
giden tasitlarin gruplanarak bir kiime halinde kontrol edilmesi, her kiimede bir kiime
bas1 ve kiime iiyeleri oldugu varsayilmistir. Kiime basi olan diiglim her bir kiime
elemani i¢in belli dlgiitlere gore oncelik belirler ve bu diiglimlere dncelik sirasi atar.
Kiime elemanlariin 6nceliklerini, bagli komsular, ortalama hiz degisimi, komsularla
kendisi arasindaki ortalama mesafe gibi parametrelere gore hesaplar. Her kiime
bagimsiz yonetilmekte ve tasitlarin hareketlilik durumuna goére yeniden organize
edilmektedirler. Kiime basi kanal erisimlerini yonetir ve kiime elemanlarina zaman
dilimlerinin atamasini1 gergeklestirir. DA-CMAC protokolii erisim ve girisim
carpigmalarini azaltmak i¢in kanal i¢indeki zaman dilimlerini hareket yoniine gore iki
gruba boler. Adil kanal kullanimi i¢in her diigiim kontrol kanali ve servis kanali
periyodunda tek bir zaman diliminde konumlandirilir. Yazarlar, benzetim sonuglarina
gore paket giivenilirli§inin arttifi ve carpigsmalarin azaldigi belirtilmesine karsin,
hareketli tasitlarin hizlarinin 40 km/s civarinda alinmistir. Bu hiz degerinin gercgek bir
otoyol senaryosunda daha fazla oldugu diisiiniilmekte, yliksek hizlarda ayn1 kararlilik

ile calisamayacagi ongoriilmektedir [24].

Hadded, M. ve dig., 2015 yilinda yapmis olduklar1 yayinda TTA i¢in tamamen dagitik
ve konum tabanli bir TDMA planlama semast gelistirmislerdir. DTMAC olarak
adlandirilan protokoliin temel hedefi CDMA ve OFDMA gibi pahali ve karmasik
mekanizmalar1 kullanmadan, erisim ve girisim carpismalarin1 azaltmak ve iletim
ortamina adil erisim saglamaktir. Calisma, tamamen YKB’den bagimsiz ve TTA nin
dogasinda olan Ozellikle ana yollardaki dogrusal yapis1 goz Oniine alinarak

olusturulmus bir protokol 6nermektedir [25].

“An efficient TDMA-based variable interval multichannel MAC protocol for vehicular
networks” isimli yayinlarinda Babu, S. ve dig., TDMA tabanli degisken aralikli ¢ok
kanall1 bir OEK protokolii 6nerilmistir. 802.11p/WAVE standardindaki tek alici/verici

tizerinde calismak i¢in tasarlanmistir. Degisken aralikli ¢oklu kanal atama semasi
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yardimiyla TDMA kullanilmaktadir. Boylece kayipli bir kablosuz ortamda etkili ve
giivenilir bilgi yayim sevisi vermek hedeflenmistir. Bu protokol ile ¢arpigsmalarin
azalacagi ve bundan dolay1 kontrol kanalinin daha giivenilir olacagi vurgulanmistir.
Ayrica maksimum kanal kullanimi saglanarak, servis kanali lizerinde yiiksek is
cikarma saglandig belirtilmistir. Protokol VeMAC protokolii ile karsilagtirilmis ve
carpigma girisimlerine maruz kalan tasit sayisinda neredeyse %50 ye yakin bir diisiis

sagladig1, bu diislisiin paket iletim oranin1 %25 oraninda artirdig belirtilmistir [26].

Uyarlanabilir TDMA tabanli bir protokol olan VAT-MAC, Cao S. Ve Lee V.C.S.
tarafindan Onerilmistir. Uyarlamali zaman dilimi tahsis mekanizmasi ile her bir
cercevenin boyutu, maksimum zaman araligi kullanimi i¢in yeniden hesaplanir. Her
zaman dilimi sonunda YKB aga katilabilecek tasit sayisin1 tahmin ederek optimum
gerceve uzunlugunu hesaplamaktadir. Yazarlar bu islemi is basarimini maksimize
etmek icin yaptiklarmi sdylemektedirler. Protokoliin sistem Ol¢eklenebilirligini ve is

bagarimini artirdigini belirtmislerdir [27].
15. Tez Organizasyonu

Tezin organizasyonu asagida 6zetlerine yer verilmis olan boliimlerden olugsmaktadir.

Birinci bolim Giris Boliimii olup, bu boliim tez calismasina konu olan problemin
tanimini, amacini, tez konusu ile ilgili yapilmis c¢aligmalarin ozetlerini, tezde

kullanilan materyal ve yontemi, tezin katkilarini ve tez organizasyonunu icermektedir.

Ikinci béliim, Tez konusuna temel teskil eden TTA hakkinda genis bilgiye yer
vermektedir. TTA’larin mimarisi, iletisim teknolojileri, standartlari, kullanilan

protokolleri, zorluklar1 hakkinda ayrintili bilgiler igermektedir.

Uciincii Béliim, bu tez calismasinda tasarimi yapilan OEK protokoliiniin, calisma
sekli, algoritmasi, akis diyagramlari gibi protokol ayrintilarini igermekte, tasarimdaki
farkliliklar1 ayrintili olarak ortaya koymaktadir. Ayrica protokolde gelistirilen
tasarimlara ait ayritili diigiim modelleri, uygulama kodlar1 ve ekran goriintiilerini

igermektedir.
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Dordiincii boliimde tasarlanmis olan OEK protokoliinin  OPNET ortamindaki
benzetim adimlarina ve sonuglarina yer verilmistir. Yapilan benzetimlerde elde edilen
sonuglara gore performans analizlerine yer verilmis, benzer OEK protokolleri ile

karsilagtirmali basarim analizi yapilmistir.

Sonuglar ve tartismanin yapildigi besinci boliimde elde edilen sonuglar gosterilmis ve

sonuclarin katkisi tartigilmigtir.

Sonraki kisimlarda sirastyla Kaynaklar ve Ozgegmis boliimlerine yer verilmistir.
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BOLUM 2

TASARSIZ TASIT AGLARI

Tasarsiz bir ag, dinamik olarak form degistiren, telekomiinikasyon ya da mobil
haberlesme gibi bir altyapr ile merkezi yoOnetimi gerceklestirilmeyen diigiimler
toplulugudur. Yollarda hareket halindeki tasitlarin giivenlik ve verimliliklerini
artirmak i¢in Akilli Tagima Sistemleri (ATS - Intelligent Transportation System (ITS))
gelistirilmistir. TTA’lar bu akilli tagima sistemlerinin 6nemli bilesenlerinden biridir ve
araglar arasi haberlesmeyi de kapsamaktadir [28]. Tasarsiz (AdHoc) aglarin bir pargasi

olan Tagit Aglari, TTA (VANET) olarak bilinir.

Tasit Aglari, hayat kurtarma ve trafik akisini diizenlemeye yonelik gelistirilmis
aglardir. Sabit bir altyapiya ihtiya¢ duymamalari yaninda, sistem performansini
arttirmaya yonelik olarak hiicresel ag altyapisini ve yol kenar1 birimleri gibi sabit
altyapiy1 da kullanabilirler [29]. TTA lar, Tasarsiz Hareketli KAA’larin (THKAA) bir
alt sinifidir. Bu aglarda tasitlar yiiksek hizlarda hareket ederler ve ag topolojisi hizlica

degisir. Bu aglar Akilli Tasima Sistemleri i¢in gelecek vadeden bir yaklagimdir [30].

Son zamanlarda TTA kelimesi yol kenar1 altyapisina bagli olmayan tasitlar aras1 ¢ok
atlamali aglar i¢in kullanilmaya baslanmistir. Bu alandaki calismalarin ana konusu
hareket halindeki iki tasit arasinda veri transferi problemini ¢ozmektir. Uygulamalarda

bir aracin yer ve benzeri bilgilerini komsulari ile paylasmasi kritik bir olaydir [31].

Tasitlar aras1 haberlesme yeni yeni gelismekte olan bir tasit teknolojisi alanidir. Bu
aglart kullanmanin temel amaci kazasiz bir g¢evre olusturmaktir. Akilli tasima
sistemleri gelistirmek i¢in son yillarda TTA alaninda yeni mimariler, protokoller ve

uygulamalar gergeklestirilmistir [32].

Ayni1 zamanda tasitlar arast haberlesme teknolojisi trafigi diizenleme, ulasimi
kolaylastirma, ariza tespit, ge¢is tistlinliigli olan araclarin hizlandirilmasi vb. islemleri

de amaclayan bir teknolojidir.
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TTA’lar tasit-tasit ve tasit-yol kenari birimi arasindaki kablosuz yerel alan
teknolojilerini de icerebilirler. Kendine 6zgii uygulamalar, lisansli frekans bant araligi,
sarj edilebilir glic kaynagi ve ¢evre gibi faktorler TTA ’lar1 kablosuz iletisimin ayr1 bir

alan1 haline getirmistir [33].

TTA’larin kendine has olarak, tahmin edilebilir hareket yonii, giivenli siiriis, yolcu
konforu ve trafik verimliligini artirma, ihmal edilebilir enerji kisiti, anlik olarak
degisebilen ag topolojisi ve yogunlugu, biiyiik 6lcek, yiiksek hesaplama kapasitesi gibi

ozellikleri ve amaglar1 vardir [34].

* Tahmin edilebilir hareket yonii: Hareket yoniiniin belli olmasi ve tahmin
edilebilir olmasi yonii ile diger hareketli aglardan ayrilirlar.

» Giivenli siiriis, yolcu konforu ve trafik verimliligini artirma: TAA’lar tagitlar
arast dogrudan haberlesme ve bircok uygulamanin c¢alismasina olanak
saglamay1 hedeflerler ve bu amaca yonelik olarak tasitlar arasinda veri
aligverisini saglayacak haberlesme yontemleri barindirmalar1 6ngoriiliir.

= {hmal edilebilir enerji kisiti: Bu aglarda enerji kritik bir dzellik degildir,
clinkii sistemin enerjisini saglayan bir akii sistemi ve akiiyii besleyen bir
dinamo mekanizmas1 tasit icinde mevcuttur ve bu sistem tasit ici TAA
tinitesine siirekli enerji saglayabilir.

= Anlik olarak degisebilen ag topolojisi ve yogunlugu: Tasitlarin hizinin
yiiksek olmasi ani ag topolojisi ve yogunluk degisimlerine sebep olmaktadir.
Bu tip aglarda agin yasam siiresi, haberlesme radyosu kapsama alani, tasitlarin
hareket yonii gibi nedenlere baglidir. Dolayisiyla, zaten hizli hareket eden
diigiimlerin diger sartlarda eklendiginde ag topolojisinde ani degisikliklere
sebep olacagi asikardir. Bu nedenle agin bu degisimleri algilayabilecek
ozellikte olmasi gereklidir.

= Biiyiik olcek: S6z konusu hizli hareket eden tasitlar ve uzak mesafeler
oldugunda bu hizmetleri saglayabilecek bir agin kapsama alaninin da yeterince
biiyiik olmas1 gerekmektedir.

* Yiiksek hesaplama kapasitesi: Bu aglarda diiglimler birgok algilayici ile
donatilmis tasitlardir. Dolayist ile hesaplama yapan kaynaklari oldukca

fazladir.
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2.1. TTA Mimarisi

TTA sistemleri genel olarak, tasitlar i¢erisinde bulunan Tiimlesik Tasit i¢i Birim ( TTB
- On Board Unit (OBU)), Uygulama Birimi ( UB - Application Unit (AU)) ve Yol
Kenar1 Birimi (YKB - Road Side Unit (RSU)) olmak {izere ii¢ bilesenden meydana

gelir.

= TTB: Her tasit (diiglim) bir grup algilayici ve bir TTB bulundurur. Bu birim
tasit ici algilayicilardan gelen verileri toplayip degerlendirerek elde ettigi
bilgileri diger tasit veya YKB’lere kablosuz ortam iizerinden iletir. Bir TTB
genellikle, kaynak komut islemcisi, diger TTB’lere baglanmak i¢in bir ara yiiz,
IEEE 802.11p radyo teknolojisi temelli kisa mesafe kablosuz haberlesme
cihaz1 gibi bilesenlere sahiptir.

= UB: TTB’nin sundugu hizmetleri ¢alistiran cihazlardir. UB, TTB’ye kablolu
veya kablosuz olarak baglanabilir. Bu cihaz 6zel bir cihaz olabilecegi gibi bir
PDA da olabilir.

* YKB: Yol kenarlarinda veya belirlenmis yerlerde sabitlenmis olarak bulunan
tasitlar(diiglimler) aras1 haberlesme cihazlaridir. Tasit-tagit haberlesme birligi
(Car to Car Communication Consorsium (C2C-CC)) tarafindan YKB’nin ana
gorevleri haberlesme kapsamini genisletmek, giivenlik uygulamalarini

calistirmak, TTB’lere internet baglantisi saglamak olarak belirlenmistir [34].
TTA’larda 3 tip etki alan1 vardir. Bunlar;

» Tast ici Etki Alan1 (In vehicle Domain): Bir TTB ve bir veya birden fazla
UB’den olusur.

»  Gegici Etki Alam1 (Ad-Hoc Domain): TTB barindiran diigiimlerden ve yol
tizerindeki YKB’lerden olusur.

= Baz Istasyonu Etki Alam (Infrastructural Domain): YKB’yi Baz

Istasyonlarma veya internete baglayan etki alanlaridir.

Sekil 2.1°de TTA’lar i¢cin C2C-CC’nin belirlemis oldugu genel taslak goriilmektedir.
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Sekil 2.1 C2C-CC taslak referans mimarisi [35]

2.2. TTA iletisim Teknolojileri ve Standartlart

TTA’larda giiniimiiz kablosuz erisim teknolojilerinin bir¢ogu kullanilabilmektedir. Bu
aglarda gerek tasit i¢i iletisim sistemleri gerekse tasitlar arasi haberlesme ve gerekse
de tasit - yol kenari istasyonu haberlesmelerinde kullanilabilen iletisim yontemleri
mevcuttur. TTA’larda iletisim standartlari; kisa mesafe iletisim standartlari, orta
mesafe iletisim standartlart ve uzun mesafe iletisim standartlar1 olarak

siiflandirilabilir [35].
2.2.1. Kisa Mesafe Iletisim Standartlar

Bluetooth (IEEE 802.15.1), ZigBee (IEEE 802.15.4), Infrared, Ultra Wideband
(UWB) olarak siralanabilir. ZigBee (IEEE 802.15.4) standardi 70 metre mesafeye
kadar 250 kbps veri iletimi saglayabilen ve 2.4 GHz serbest bandimi kullanan bir
standarttir. Bu standart Amerika’da 915 MHz ve Avrupa’da 868 MHz diisiik frekans
bantlarini kullanarak 40 kbps ve 20 kbps veri iletim oranlarina ulagir. Bu teknoloji 100
m mesafeye kadar veri iletebilmek i¢in diisiik giiglii radyo sinyallerini O-QPSK (Offset
Quadrative Phase Shift Keying) modiilasyonu ile iletir [36]. Bu teknoloji WiFi ve
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Bluetooth standartlarindan daha ucuzdur. Tasit - tasit ve tasit - Baz istasyonu
uygulamalarini destekler, fakat bant genisligi isteyen VoIP, web tarama gibi

uygulamalar i¢in uygun degildir.

Bluetooth teknolojisi IEEE 802.15.1 standardidir. Kisa mesafeli kablolu aglara
gereksinimi ortadan kaldirmay1 hedefleyen bir iletisim standardidir. Kullanimi kolay
ve ucuzdur. Bir tasit igerisinde telefon, mp3 oynatici gibi ihtiyaglar i¢in kullanilabilir.
Veri iletim hizinin 1 Mbps’ye ulasabilmesi, bazi uygulamalar i¢in yeterlidir. Bu
avantajlar1 goz Oniine alinarak Tasitlar Aras1 Haberlesme sistemleri tiretilmistir. Fakat
iletisim mesafesinin kisa olmasi (10 m) bu standardin hizli hareket eden hareketli

tagitlar arasinda kullanilmasini zorlastirmastir.

Infrared (kizil Gtesi) teknolojisi goriinmez 151k ile veri transferinin saglandigi bir
iletisim standardidir. 300 — 400 GHz frekans bant araliginda ¢alisir. 115 Kbps’den 4
Mbps’ye kadar veri tastyabilir. Fakat kizilGtesi iletisimi araya giren engeller dolayisi

ile etkilenebilir [35].

Ultra Wide Band (UWB) sistemler biiyiik bant genislikli sistemler olarak bilinirler.
Diisiik gii¢, giirbiizliik ve 480 Mbps’ye kadar veri aktarim orani saglarlar. Bluetooth
gibi 10 metrelik bir iletisim mesafesine sahiptirler. TTAlarda bu standart ¢arpismadan

kaginma i¢in kullanilabilir.
2.2.2.  Orta Mesafe Iletisim Standartlarn

DSRC, IEEE 802.11p, WAVE, WIlan olarak siralanabilir. Tasit - tasit ve tasit - yer
istasyonu haberlesmelerinde Wlan veya WiFi kullanilabilecek standartlardandir.
Kablosuz baglantiy1 saglamak icin IEEE 802.11 standartlar1 kullanilabilir. IEEE
802.11a standard1 5 GHz bandinda calisan, kapali alanda 38 m, acgik alanda 140 m
menzile sahip ve 54 Mbps veri aktarim oranina ulasabilen bir standarttir. IEEE 802.11g
ise 802.11a’dan farkli olarak 2.4 GHz bandinda ¢aligan ve veri orani 11 Mbps olabilen
bir standarttir.

IEEE, 802.11 altinda 802.11a/b/g gibi bircok standart gelistirmistir ve bu standartlar
2,4 GHz, 5 GHz serbest bantlarinda ¢alismaktadirlar. Fakat bu standartlarin hicbiri
0zel olarak TTA icin tasarlanmig standartlar degillerdir. IEEE 802.11p, IEEE
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802.11’1n tasitlardaki haberlesme cihazlarina kablosuz iletisimi eklemeyi amaglayan
bir iyilestirmesidir [37]. TTA’larda kullanilan en yaygin standart DSRC / IEEE
802.11p, WAVE standartlaridir. DSRC Amerika’da FCC (Federal Communications
Commission) tarafindan sadece tasit - tasit, tasit - yer istasyonu iletisimi igin
kullanilmak tizere gelistirilmis kisa ve orta mesafeli bir iletisim standardidir [10][39].
5,9 GHz bandinda calisan, lisansli 75 MHZ bant genisligine sahip bir standarttir.
Avrupa ve Japonya’da bu spektrum 5.8 GHz bandina yerlesmistir. DSRC radyo
teknolojisi IEEE 802.11p iizerine kurulmustur. IEEE 802.11p, IEEE 802.11
standardinin degistirilmesi ile tasit aglarinda kullanilmak {izere gelistirilmis bir
standarttir ve DSRC spektrumunda ¢alismak i¢in tasarlanmistir. DSRC de her kanal
10 MHz biiyiikliigiindedir ve 75 MHz spektrum 7 kanala boliinmiistiir. Kanal
numaralar1 172-184 arasinda degisir. Bu standartta 178. kanal kontrol kanalidir (CCH)
ve sadece giivenli haberleseme icin kullanilir. Diger kanallar ise servis hizmetleri

sunmak tizere servis kanali olarak kullanilirlar [31][33][40].

llerleyen zamanda IEEE 80211.p’yi igeren DSRC protokol yigmi IEEE 1609 galisma
grubu tarafindan standardize edilmis ve WAVE olarak adlandirilmistir. WAVE 200
Km/s hiza ulasabilen tasitlarda, 300 - 1000 m mesafede 27 Mbps veri aktarim orani
saglayabilen bir iletisim standardidir [34].

2.2.3.  Uzun Mesafe iletisim Standartlan

Hiicresel teknolojiler ve Mobil WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access) olarak siralanabilirler. Hiicresel teknolojiler 2G, 2.5G, 2.75G, 3G, 4G gibi
sistemlerdir. Bu sistemlerin kapsama alanlarmmin daha genis olmasi, uzak mesafe
iletisimi desteklemesi Tasitlar aras1 haberlesme sistemleri i¢in 6zellikle biiyiik sehirler
ve ana yollarda daha iyi bir ¢éziim olabilir. GSM (Global System for Mobile
Communications), GPRS (General Packet Radio Service), EDGE (Enhanced Data
rates for GSM Evolution), HSDPA(High Speed Downlink Packet Access) gibi
isimlerle de bilinen standartlardir. 9.6 Kbps’den 54 Mbps’ye kadar veri aktarim

oranlar1 elde edilebilmektedir.

Kullanilabilecek bir baska uzun mesafe iletisim standardi, Mobile WiMAX
standardidir. IEEE 802.16e standardinin devamidir. Bu standart MIMO (Multiple
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Input Multiple Output) ve OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
kullanarak 35 Mbps veri aktarim orani ve 15 km mesafeye ulasabilen genis bir
kapsama alani saglar. TTA’larda haberlesme igin kullanilabilen iletisim teknolojileri

Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 TTA’larda haberlesme i¢in kullanilabilen iletisim teknolojileri

Bluetooth

(a) Kisa Mesafe Haberlesme ZigBee
Teknolojileri

Infrared

DSRC, IEEE 802.11p, WAVE (IEEE 1609)
(b) Orta Mesafe Haberlesme

Teknolojileri Wlan / WiFi

Hiicresel teknolojiler (GSM, GPRS, 3G, HSDPA ...)
(c) Uzun Mesafe Haberlesme

Teknolojileri WiIMAX

2.3. TTA Tiirleri

Tasitsal Haberlesme (TH - Vehicular Communication (VC)) sistemleri farkli
yayinlarda farkli siniflandirmalara tabi tutulmus olmakla beraber, genel olarak, Tasit -
Tasit (Vehicle to Vehicle (V2V)) , Tasit — Yol Kenari Birimi (Vehicle To
Infrastructure (V2I)) ve YKB - YKB (Infrastructure To Infrastructure (121)) olmak
lizere li¢ ¢esittir [35].

Tasit - Tasit haberlesmesi tasitlarin birbiriyle konusmasi i¢in tasarlanmistir. Sistem
genel giivenlik servisleri i¢in 5.9 GHz bandinda, IEEE 802.11p kablosuz protokol
standardin1 kullanmaktadir. Bu teknoloji, glivenlik ve yakin tasitlar arasi kablosuz
bilgi alis verisi i¢in gelistirilmistir. Alip verilen bilgiler; tasit pozisyonu, hiz, donme

acisi, fren durumu, tasit igindeki kisi sayis1 gibi bilgiler olabilir [35].

Tasit - Baz Istasyonu haberlesmesi, bir tasitin genel olarak yol kenar istasyonu ile
bilgi ve veri aligverisi uygulamalari i¢in haberlesmesine imkéan veren bir mimaridir.
Tasit - Baz istasyonu haberlesmesi uzun mesafeli bir haberlesme sistemidir [37]. Bu
haberleseme sistemi; Tasit i¢inde bir iletisim iinitesi (TTB), Bir yol kenar1 birimi
(YKB) ve iletisim igin giivenli bir kanal gerektirir. Tasit i¢i iletisim tinitesi (TTB) bu

sistemin tasit tarafim ifade eder. Mantiksal olarak bu iiniteler bir radyo alicisi
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(genellikle DSRC), bir kiiresel konum belirleyici (GPS), bir uygulama islemcisi, tasit
sistemleri i¢in ara yiizler ve insan - makine ara yiizii gibi bilesenlerden olusurlar. Tasit
i¢i iletisim tinitesi, tasitlar ve yol kenar1 liniteler ve birbirine yakin tasitlar arasinda
haberlesmeyi saglar. Tasitlar arasindaki giivenlik uygulamalarini ¢aligtirmak i¢in bu
birimler durum mesajlarini diizenli olarak iletirler. Bir i¢ {inite kapasitesi dlglistinde
GPS verilerini ve diger verileri birlikte hafizada tutabilir, yeterli hafiza kalmadiginda
en eskiyi silerek yeni bilgileri tekrar kaydedebilirler. Kavsaklara veya diger yerlere
sabitlenmis olan yol kenari {initeleri kendi kapsama alanindaki diger tasitlar i¢in birer

baglant1 ara yiizii olarak gorev yaparlar [35].

YKB - YKB haberlesmesi, aga baglanabilecek tasitlarin koordinasyonu ve yonetilmesi
icin YKB’ler arasinda bilgilerin taginmast mantig1 ile kurulan aglardir. Agdaki
yonetim bilgileri komsu YKB’ler arasinda tesis edilen baglanti sayesinde iletilerek

agin merkezi olarak yonetilmesine katki saglanmis olur.

24. TTA’larin Temel Zorluklar

TTA’larda temel zorluklarin basinda, agda bir haberlesme koordinatoriiniin
belirlenememesi gelir. Bazi uygulamalar kendi mekanizmasini icermekte iken bazi
uygulamalarin merkezi bir haberlesme kullanmasi gereklidir. Bir¢cok uygulama
etraftaki bir¢ok tasita kendi bilgisini genel yayin yoluyla yaymaktadir. Bu da kontrol

olmayan ortamda ciddi iletisim problemlerine sebep olmaktadir.

Diger kablosuz aglarda oldugu gibi, bu aglarda da gizli terminal ve etki altinda kalmis

ug diigiim problemleri 6nemli zorluklardandir [33].
TTA tasariminda karsilagilan temel zorluklar soyle siralanabilir [34][35]:

* Sik Baglanti Kopmalari / Baglanabilirlik: Bu aglarin dogasinda olan yiiksek
hareketlilik dolayist ile yol kenar1 istasyonu ile tasitlar arasinda sik sik baglanti
kopukluklar1 yaganmaktadir.

* Gecikme Kisitlari: Acil durum mesajlarinin zamaninda iletilmesi bir¢ok
durumda ¢ok fazla bilgi gondermekten daha degerlidir.

» Giivenlik ve Gizlilik: Tasitlar aras1 haberlesmenin ana gorevi, mesaj igeriginin

giivenligini saglamaktir. Verinin karst diiglime iletiminin kontrolii bu tiir
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aglarda ¢cogu zaman gerceklesememektedir. Ciinkii tasitlar ¢ok hizli hareket
etmekte ve kontroliin saglanmasi i¢in gereken siirede aracin ag1 terk etmis olma
durumu s6z konusu olmaktadir.

Bant Genisligi Kisitlamalari: Bant genisligini etkin kullanmay1 saglayacak
sey merkezi koordinasyondur. Bu sistemin etkin ¢alismadigi aglarda bant
genisligi onemli bir problem haline gelmektedir.

Etkili Yaricapin Kiiciik Olmasi: Cok hizli hareket eden diiglimlerden olusan
bu aglarda etkili yarigapin kii¢iik olmasi iletisim siiresinin ¢ok kisa olmasina
bu da saglikli veri aligveriginin yapilamamasina sebep olur.

Degisken Ag Yogunlugu: Bir TTA topolojisinde sehir merkezleri ve
kavsaklarda kiiciik bir bolgede yiizlerce tasit olabilir. Bu durumda ¢arpigsmalari
onleyecek ve tasima hatalarindan koruyacak etkili ortam erisim kontrol
protokolii tasarlamak gereklidir. Bununla birlikte otoyollarda topoloji daha
seyrek ve baglanti daha kesiklidir. Her iki senaryoda da tasitlar iyi bir veri
transferi yapabilmek icin ag yogunluguna goére kendilerini adapte
edebilmelidirler [41].

Ag Boliinmesi: Ag boliinmesi, ag tasarlayicilari i¢in 6nemli bir problemdir
¢linkii boliinme, bazi diigiimlerin ulasilmaz olmasina sebep olur. Bir diigiim
tizerindeki topoloji bilgisine dayanan geleneksel protokol ¢6ziimleri TTA’lar

icin uygun degildir ve yeni yaklasimlar gereklidir [42].

TTA Uygulamalan

TTA uygulamalar1 genel olarak Giivenlikle Ilgili Uygulamalar ( Safety Applications)

ve Glivenlik Dig1 Uygulamalar (Non-Safety Applications) olarak iki gruba ayrilirlar.

Giivenlik uygulamalar tasitlar arasi veya tasit - yol kenar1 birimi arasi kablosuz

haberlesmeyi kullanarak yol giivenligi ve kazalardan kag¢inma {izerine yogunlagmuistir.

Giivenlik dis1 uygulamalar ise siiriiciilere eglence ve servisleri saglayan ayn1 zamanda

trafik giivenligini artirmak ic¢in trafik yonetimi ile ilgilenen ticaret ve kolaylik

uygulamalarini igerir [30].

Ayrica [37]’de TTA Uygulamalarini, Konfor Uygulamalari ve Gilivenlik Uygulamalari

olarak iki siniflandirmislardir. [43]’te yazarlar TTA uygulamalarini, Aktif Yol
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Uygulamalari, Trafik Verimliligi ve Yonetimi Uygulamalart ve Bilgi Servisi
Uygulamalar1 olmak {izere 3 gruba aymrmuslardir. Iletisim tiirlerine gore de
uygulamalarin siniflandirildig1 yayinlara rastlanmaktadir. Tanuja, K. ve dig. [35]’te
Tasit-Tasit uygulamalarimi Yol Giivenligi Uygulamalari, Siiriici Yardimci

Uygulamalar ve Konfor Uygulamalar1 olarak 3 simifta Tablo 2.2 deki gibi

stralamislardir.
Tablo 2.2 Tasit ag1 uygulamalari tablosu
Yol Giivenligi Siiriicii Yardimel Konfor Uygulamalari
Uygulamalari Uygulamalar
e  Carpismadan kaginma e  Tasit gecerken yardim o Internete mobil erisim

e Sabit wveya hareketli | ¢ Diiz veya oyulmus | ¢  Elektronik mesajlagsma

engellerden kaginma seritlerden koruma
e Tagsit i¢ci konugma
e  Gerekli bilgileri dagitma
e Agoyunlari vb.

Bu uygulamalar yaninda, gerek Amerika’da gerekse Avrupa ve Japonya’da tasitlar
aras1 haberlesme aglar1 alaninda devlet destekli ve 6zel olmak iizere bir takim projeler
yapilmis olup bazilar1 glinlimiizde de devam etmekte ve bu alanda yeni projeler de

gelistirilmektedir.

[lk zamanlarda yapilan uygulamalar genellikle protokol yapisi (WAVE, IEEE
802.11p, DSRC) iizerine yogunlastigi goézlemlenmektedir. Simdilerde ise ilgi
mesajlagma sistemleri ve uygulama altyapisina dogru kaymaktadir. BMW, Audi, Ford,
General Motors, Daimler, Nissan, vb. bir¢ok araba iireticisi yolcu giiveligi igin ATS
(ITS) kullanmaktadir.

ABD’de VSC (Vehicle Safety Communication), Avrupa iilkelerinde C2C-CC,
Japonya’da ASV (Advance Safety Vehicle Program) ve VII (Vehicle Infrastructure

and Integration) gibi hiikiimet destekli uygulama projeleri bulunmaktadir.
2.6. TTA’larda Kullamlabilen Protokol Tiirleri

TAA’larda haberlesmeyi diizenlemek ve saglamak tizere fiziksel katmanda, ortam

erisim kontrol katmaninda ve ag katmaninda bir¢ok protokol gelistirilmistir.
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Arastirmacilarin ¢ogu carpismadan kaginmadan tiimlesik bilgi servislerine kadar genis
bir yelpazede uygun bir OEK protokolii tasarimi {izerinde ¢alismaktadirlar. TAA’larda
iletim esnasinda meydana gelebilecek carpismalardan sakinmak ig¢in, etkili ve
giivenilir OEK protokollerinin gelistirilmesine ihtiyac¢ vardir. Fakat bu tiir aglardaki
hizl1 topoloji degisimi ve yiiksek diigiim hareketliligi, carpismasiz ve gecikmesiz

ortam paylasimini olduk¢a zorlastirmaktadir [37].

OEK ve Fiziksel katmanin iistiinde yer alan ag katmani, yonlendirme ve cografik
adreslemeye dayali ¢ok atlamali haberlesmeyi saglar. Ayni zamanda tasitlar arasi
haberlesmeye 6zgii olan sikigiklik kontrolii ve tagitlarin hareketiyle bilgilerin taginmasi
gibi fonksiyonlarin da ¢alismasini saglar [37]. Arastirmacilar tarafindan tasitlarin
haberlesme ihtiyacim1 karsilamak iizere az yogun ve c¢ok yogun ag senaryolarinda
gereksinimleri karsilayacak birgok ag katmani yonlendirme algoritmalar1 ve semalari
[44-47] gelistirilmistir. Ghori M. ve dig. yaymlarinda yonlendirme protokollerini

proaktif, reaktif ve melez olmak iizere 3 gruba ayirmislardir [48].

Yonlendirme, HAA ve TTA’larda genis bir kullanim alanina sahiptir. Bir¢ok
yonlendirme protokolii diigiimler arasi haberlesme i¢in tasarlanmistir. Yiiksek
hareketlilik nedeniyle TTA’larda yonlendirme, zor bir islemdir. TTA’larda ag
yonetimi, trafik yonetimi, yayma, hareketlilik, topolojik degisme, QoS, hizli veri
transferi vb. bir¢cok sey yonlendirme gerektirir. Yonlendirme protokolleri topoloji
tabanli, konum tabanli, kiime tabanli, cografi konum tabanli ve genel yayin (broadcast)

tabanli olmak tizere 5 gruba ayrilirlar [32].

Yonlendirme protokolleri ag katmaninda gérev yapan protokoller olup bu protokoller
haricinde TTA’larda diigiimlerin ortama erisimini koordine eden ve ikinci katman olan
veri bag1 katmaninda aktif olan ortam erigim kontrol protokolleri de mevcuttur. Ayrica
bu tezde tizerinde ¢alisilmis olan etkin bir ortam erisim kontrol protokolii tasarimi

caligmasinin ana hedefini olugturmaktadir.

2.7. TTA OEK Protokolleri

TTA’lar icin tasarlanan OEK protokolleri, diiglimlerin paylasilan iletisim

kanallarindaki yolunu belirlemekten ve aktif diiglimlerin ortama erisimini koordine
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etmekten sorumludurlar [1]. Giiniimiizde tasitlarin birbiriyle(V2V) veya YKB ile
(V2I) haberlesmesini saglayabilen ve bunun i¢in kablosuz bir ara yiiz gerektiren
iletisim teknolojileri mevcuttur. Bu iletisim teknolojileri yol glivenligini saglamayz,
trafik verimliligini artirmay1 ve bir dizi giivenlik dis1 uygulamay1 etkinlestirerek
stiricii ve yolcu konforunu saglamayi amaglamaktadir [35]. Bu tip aglarda, merkezi
koordinasyon zorlugu kablosuz baglantilarin degisken dogasi, dinamik topoloji ve kisa
siireli baglant1 gibi ara¢ ortaminin benzersiz 6zellikleri, ¢ok kanalli koordinasyon,

senkronizasyon ve erisimi zorlastirmaktadir [49].

OEK protokolii, diiglimlerin birbirlerinin kapsama alani i¢inde iken ayni zaman
diliminde veri iletmelerini sinirlar. Ciinkii herhangi bir 6n uyari olmazsa, paket
kayiplarina sebep olabilecek ¢arpismalar meydana gelebilir. OEK protokolleri tiim
diigiimler icin adil, verimli, carpismasiz veya az carpigsmali ve gilivenilir olmalidir.
OEK protokollerinin TTA’larin 6ncelikli olarak su ii¢ temel problemi ¢dzmesi

beklenmektedir [28]:

» [letim Carpismalar1 (Transmission Collision)
= Gizli Terminal Problemi (Hidden Terminal Problem)

= Etki Altindaki Ug Diiglim Problemi (Exposed Terminal Problem)

MAC katmani tasit haberlesmesinde en 6nemli katmanlardan birisidir. Bu katman, bir
agdaki diiglimler i¢in adresleme ve kanal erisim segenekleri sunarak diigtimlerin bilgi
kayb1 olmadan birbirleriyle iletisim kurmasini saglar ve ayrica ortami kullanirken
carpismalart onlemeyi amaglar [50]. Diigiimlerin sik yer degistirmesi ve hizli hareket
etmesi gibi nedenlerden dolay1 geleneksel kablosuz aglarda kullanilan MAC
protokolleri VANET ’lerin ihtiyacin1 dogrudan karsilayamamaktadirlar. Etkili bir
MAC protokolii iletisim ortamini tasitlar arasinda adil ve verimli bir sekilde
paylastirmalidir. Bu tip dinamik aglarda iletisim kalitesini artirmak i¢in, MAC
protokolleri tasitlarin hareketinden kaynakli erisim ¢arpigsmalarini, girisim ve gizli

terminal/etki altindaki u¢ diigiim problemlerini g6z Oniine alacak yapida olmalidirlar

[1][51].

TTA’larda etkili OEK protokolleri gelistirmede dikkate alinmas1 gereken ve tasarimin
basarimini dogrudan etkileyen bir takim zorluklardan bahsedilebilir. TTA OEK
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protokollerinde karsilagilabilecek zorluklar, yiiksek hiz, sik degisen ag topolojisi,
merkezi koordinasyon eksikligi, 6lgeklenebilirlik, yayim destegi, gizli ve etki altinda
kalmis u¢ diigim problemleri, farkli QoS gereksinimleri, zaman senkronizasyonu,
¢oklu kanal islemleri ve ardisik kanal girisimi olarak siralanabilir [52]. Bu zorluklarin
her biri OEK tasariminda bagarimi etkilemekte ve protokoliin verimliligine dogrudan
olumlu veya olumsuz katkida bulunmaktadir. Basarili bir OEK tasariminda bu
parametrelerin dikkate alinarak incelenmesi ve bunlar iyilestirecek calismalarin

yapilmas1 gerekmektedir.

TTA OEK protokollerinin bagarim 6l¢iitleri diger birgok kablosuz ag yapisinda oldugu
gibi OEK protokolleri arasinda karsilastirma yapabilmek acisindan 6nem arz
etmektedir. Bir TTA OEK protokoliiniin basarimimi 6l¢ebilecek faktorler, erisim
gecikmesi (access delay), paket kayip orani (packet loss ratio), is ¢ikarma orani
(throughput), adalet (fairness), stabilite (stability), giivenlik uygulamalar1 destegi
(safety applications), kullanici odakli uygulama destegi (user applications) olarak

siralanabilirler [52].
2.8. TTA OEK Protokollerinin Smiflandirilmasi

TTA OEK protokolleri ¢esitli yayinlarda benzer sekilde siniflandirilmislardir. Park, K.
ve dig. [53]’te TTA OEK protokollerini TDMA Tabanli, DSRC Tabanli ve Yonlii

Anten Tabanl (Directional Antenna Based) olarak 3 sinifa ayirmislardir.

Jain, D. ve Shrivastava, G. [54]’te OEK protokollerini, Cekigme tabanli (Contention-

based) ve Cekismesiz (Contention-free) yaklasimlar olarak siniflandirmislardir.

Shukla, N. ve dig. [28]’de TTA OEK protokollerini, IEEE 802.11p, AdHoc OEK
Protokolleri, Yonlii Anten ve TDMA/ FDMA/ CDMA kullanan gelistirilmis OEK

Protokolleri olarak siniflamislardir.

Bibhu, V. ve Singh, D. K. OEK protokollerini, IEEE 802.11 MAC, IEEE 802.11p
WAVE, AdHoc MAC ve Directional Antenna Based MAC olarak smiflamislardir
[55].
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Yanamandram, S. ve Shahnasser, H. [50]‘da DSRC tabanli OEK protokollerini
incelemis ve bu protokolleri, [IEEE 802.11 OEK Katmani, AdHoc OEK Protokolii ve
Yonlii Anten Tabanlit OEK Protokolii olarak siniflandirmislardir.

Menauar, F. ve dig. [56]’da, [50]‘ye benzer bir siniflandirma gerceklestirmislerdir.
TTA OEK Protokolleri i¢in en kapsamli ve uygun simiflandirma Gillani, S. ve dig.
tarafindan “Vehicular Ad-hoc Networks for Smart Cities” isimli Kitapta
gerceklestirilmistir [1]. S6z konusu kaynaktaki smiflandirmaya gore TTA OEK

protokolleri:

» (Cekisme Tabanli OEK Protokolleri (Contention - based MAC Protocols)

»  Gecikme kisith / Cekismesiz OEK Protokolleri (Delay Bounded / Contention
Free MAC protocols)

= Melez OEK Protokolleri (Hybrid MAC Protocols)

seklinde siniflandirilmistir.
2.8.1. Cekisme Tabanh OEK Protokolleri

Cekisme tabanli protokollerde, diigiimler kanal erisimi i¢in ¢ekismek zorundadirlar.
En meshur 6rnegi olan CSMA protokoliinde miicadeleyi kazanan diigiim, kendine
atanan zaman diliminde paylasilan ortami kullanarak verisini gonderir. Bu tiir
protokollerde gecikme kaygist yoktur. Dolayisiyla gercek zamanli gilivenlik
mesajlarinin iletilmesi garanti edilemez. Bu protokollerin, patlamali ag trafiginin
oldugu durumlarda kullanigh oldugu bilinmektedir. Coklu ortam ve gercek zamanli
veri trafigi i¢in ise yeterince uygun goriilmemektedirler. Cok kullanicili durumlarda,
bu aglarin verimliligi azalir. Artan yogunlukla birlikte meydana gelen carpismalar
onemli gecikmelere sebep olabilir. Giivenlik ile ilgili uygulamalarda, TTA OEK

protokollerinin ortama erisim gecikmesini diislirmesi beklenmektedir.
2.8.2. Gecikme Kisith / Cekismesiz OEK Protokolleri

Cekismesiz veya kontrollii erisim protokollerinde iletisim ortamina erisim, TDMA ve
FDMA mekanizmalarinda oldugu gibi, daha 6nceden tahsis edilmis olarak gerceklesir.

Farkli TDMA tabanli protokoller, zaman dilimlerini atamak i¢in farkli metotlar
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kullanmaktadirlar. Belirli bir zaman dilimi atama yaklasiminin hattin verimli
kullantmin1 olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Bununla birlikte girisim problemini
ortadan kaldirarak giivenli haberlesmeye olanak saglayabilen bu yaklasimlar, OEK
protokollerinde bazi servis kalitesi parametrelerini garanti edebilir. Bu protokollerin
kusuru, diigiimler arasinda adil kanal dagitimini saglayacak merkezi bir sorumlunun
olma gereksinimidir. Cekismesiz protokoller QoS gereksinimlerini karsilayabilirler,
fakat TTA’larin kendine has karakteristiklerine bagl olarak, agdaki diigtimler arasinda
yiiksek seviyeli bir koordinasyona ihtiya¢ duyulabilir.

2.8.3. Melez OEK Protokolleri

Zamanlama ve ¢ekigme tabanli erisim yaklagimlari gibi birden fazla erisim metodunun
bir arada kullamldigi OEK protokolleridir. Ornegin, kontrol ortamina erisim igin bazi
durumlarda TDMA, bazi durumlarda CSMA/CA, bazi durumlarda farkli frekans
kanallarin1 agdaki diigtimlere kullandirmay1 hedefleyen, FDMA erigim metotlarinin
birlikte kullanildigi OEK protokolii tiirleri melez olarak ifade edilebilir. Kullanilan
erisim mekanizmalarinin olumlu yonlerinin alinmasi, olumsuz yonlerinin en aza
indirilmesi ile gelistirilirler. Ornegin gekisme tabanli erisim yonteminin olaylara hizl
tepki verme yonii alinarak bosta dinlemedeki fazla enerji tiiketimi zamanlama tabanli

erigim ile azaltilabilir.

OEK protokollerinin uygulama tabanli olmasi, uygun yapilarin birkaginin birlikte
kullanilmasi gerekliligini de beraberinde getirir. Melez yapili sistemler kullanilarak
zamanlama tabanli yontem hizli tepki isteyen uygulamalarda, ¢ekigsme tabanli yontem

de yogun trafigin oldugu uygulamalarda kullanilabilmektedirler.

Cekisme tabanlhi sistemlerin patlamali trafige sahip aglardaki faydali yanlarinin
kullanilmast ve g¢ekismesiz protokollerin kanal tahsisi, atanmis iletisim yolu gibi
gercek zamanl iletisime katki saglayan Ozelliklerinin kullanilmasi ile melez

protokoller ortaya ¢ikmaktadir.
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BOLUM 3

REZERVASYON TABANLI MELEZ OEK PROTOKOLU
(ReMAC) TASARIMI

31.  Giris

Bu béliimde tasarlanmis olan ReMAC protokolii ve temel 6zellikleri sunulmaktadir.
ReMAC protokolii ¢cok kanalli iletisimi destekleyen, ortam erisimi olarak melez bir
erisim yontemi kullanan, agdaki tasitlar icin yapilan iletisim kanali tahsislerini
rezervasyona dayali ve yon parametresini dikkate alarak onceden gerceklestiren bu
yolla agm hizli organize olmasina katki saglayan bir yontem benimsemektedir.
Gergeklestirilen OEK tasariminda TTA’larin karakteristik 6zellikleri olan hizli yer
degistirme, sik yasanan ag kopmalari, ¢cok ani degisebilen ag topolojisi ve agin
devamliliginin siirdiiriilebilme zorluklar1 g6z Oniine alinarak, hizli kanal tahsisi
yapabilen, etkili kanal kullanimi1 sunan, is basarimi ve verimliligi 6n planda tutan bir
yaklagimla ag yonetimini saglamak hedeflenmistir. Bu baglamda olusturulan protokol
algoritmasi olumsuzluklar1 ele alabilen, temel TTA zorluklarina ¢6ziim sunan veya

¢ozlimii gelistiren bir yapida tasarlanmustir.
3.2. ReMAC Protokol Algoritmasi ve Bilesenleri

Calismada kullanilan tasarimda c¢ok hizli hareketin s6z konusu olmasi, agin
topolojisinin ¢abuk degismesi, diiglimlerin agda kalma siirelerinin kisa olmas1 gibi
nedenlerle hizli organize olma, aga ¢abuk katilma, agdaki degisikliklerin erken fark
edilmesi 6nem arz etmektedir. Bundan dolay1 agin merkezi olarak bir birim tarafindan
yonetildigi, kanal tahsis ve yonetim islemlerinin tek elden yiiriitiildiigli Yol Kenar1
Birimi (YKB — RSU ) ve hizli hareket eden diigiimlerden olusan bir ag yapisinin
oldugu varsayilmistir. Fakat YKB’lerin her zaman aktif olmasi, iletisim kopuklugunun
az yaganmasi da ele alinmas1 gereken bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. YKB

ile haberlesirken bir algoritma kullanilmasi, YKB baglanti sorunlarinin olmasi
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durumunda da farkli alternatifleri olan algoritmalarin tasarlanmasi gerektigi

diisiiniilmiis ve buna gore bir tasarim gergeklestirilmistir.

Diigiimlerin aga katilmasi senaryosunda dinamik veya duruma gore sabit boyutlu
cerceveler kullanilmistir. Bu tip calismalarda genellikle diigimlerin aga katilimi
kurulum ve iletim asamasi olmak {izere iki asamada gerceklestirilmektedir. Kurulum
asamasinda komsu tanima, TDMA zaman dilimi tahsisi veya frekans kanali tahsisi gibi
islemler yapilmakta, iletim asamasinda ise hazirlanmais iletisim kanalindan veri iletimi
gerceklestirilmektedir. S6z konusu caligmada da algoritma bu asamalar dikkate
alinarak tasarlanmigtir. TTA’larda genel itibar ile tagitlarin hareket yonii belirli olup
buna bagh olarak tasitlarin ulasacaklar (6zellikle YKB merkezli bir agda) sonraki
istasyon bilinmektedir. Bu nedenle, tasitin dnceki istasyondaki zamanlama ve kanal
tahsis bilgisinin, sonraki istasyonun kapsama alanina girmeden 6nce sonraki istasyona
aktarilabilmesi ve bu yolla dnceden kanal tahsisi veya zamanlamanin yapilabilmesi ile
onemli bir zaman kazanimi ve hizli organize olma adina kayda deger bir iyilestirme
saglayabilecegi disliniilerek algoritma tasarimi bu altyapi iizerine yani yon ve
rezervasyon konsepti iizerine gelistirilmistir. Calismamizda ¢ok kanalli yapiy1
saglamak tizere DSRC standardi kullanilmistir. Tasit aglar 6zel frekans bandi, enerji
kisit1 olmamasi gibi 6zellikleri ile diger kablosuz haberlesme aglarindan ayrilmaktadir
[57]. Tasit kullanicilarinin konfor ve giivenlik taleplerinin artmasi ireticilerin bu
alanlarda onemli caligmalar yapmasini tetiklemistir. Tasit haberlesmesinin Onii
Amerikan Federal Iletisim Komisyonu’nun (FCC) 5 GHz spektrumunda 75 MHz’lik
bir bandi DSRC ig¢in ayirmasi ile agilmistir [49]. Tasit aglart igin protokol yigini,
araclar arasinda ve araglarla sabit YKB arasindaki iletisimle farkli 6zelliklerini g6z
ontinde bulundurarak ilgilenmek zorundadir. VANET’i kurmak icin herhangi bir
koordinasyon veya dnceden yapilandirma olmadigindan, protokol tasariminda gesitli
zorluklar vardir [41]. Bu zorluklart agsmak igin gelistirilmis olan DSRC standardi
Kablosuz LAN’lar i¢in daha oOnceki standartlara dayali olarak tasarlanmig IEEE
802.11p WAVE olarak ta bilinir [58]. DSRC’de frekans bandi her biri 10 MHz
genislikli alt1 servis kanali (SCH) ve bir kontrol kanalina(CCH) boltinmiistiir. Sekil
3.1 ‘de VANET lerde kullanilan DSRC frekans yerlesimi goriilmektedir.
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Sekil 3.1 DSRC Spektrumu ve kanallar1 [59]

DSRC standardi, 300 m'den 1 km’ye kadar bir iletisim mesafesi saglar. V2V ve V2I
iletisim bu aralikta gergeklesir. Standart, yar1 - iki yonlii olup, 6-27 Mbps veri aktarim
hiz1 saglamaktadir [30].

Bu tez calismasinda tasitlarin aga girme ve erken organize olma islemlerini kolay
gerceklestirmeyi saglayan ReMAC protokolii tasarlanmustir. Protokoliin ana hedefleri
araglarin ¢ok kanalli ve karma medya erisim yontemiyle aga baglanmasini saglamak,
kanal erigim ¢arpismalarini ve girisimleri en aza indirmek, ag1 hizla organize etmek,
kanallar1 ara¢ yoniine gore atamak ve erisim gecikmelerini en aza indirmek olarak
siralanabilir. ReMAC protokol senaryosunun farkli hizlarda ve iki farkli yonde hareket
edebilen tagitlar, ¢cok seritli iki yonlii bir otoyol ve bu otoyol boyunca belli araliklarla
yerlestirilmis YKB’lerden olustugu varsayilmistir. Onerilen protokol YKB agina
baglanmis tasitlarin yon bilgisine bakarak bir sonraki YKB’yi belirlemekte ve tasit
sonraki YKB’nin kapsama alanina girmeden 6nce sonraki istasyonda tasit i¢in kanal
atamasi yapilmasini saglamaktadir. Boylece tasit bir sonraki YKB’de hangi kanallari
kullanacagini1 6nceden bilerek kapsama alanina girmektedir. Dolayzst ile ilk YKB’den
sonraki tiim YKB’lerin kapsama alanina girerken herhangi bir kanal isteme yordami
caligmamakta, tasit aga baglanmak i¢in ¢ekisme yapmamakta ve herhangi bir aga
katilma gecikmesi yasanmamaktadir. Agin ydnetim ve organizasyonundan sorumlu
olan YKB, kanal yerlesimlerini organize edip, tasitlara duyurmaktadir. DSRC
kanallar1 daha fazla tasita atanmis kanal saglamak {izere FDMA ile alt kanallara
boliinmiistiir. YKB, servis kanali atamalarini bu kanallardan yapmaktadir. Ayrica faklh
yonlerde hareket eden tagitlara atanmak tizere bu kanallar birbirine komsu olmayan iki
fakli grup olarak kullanilmaktadir. Boylece farkli yonlere giden tasitlarin kanal

girisimlerinin azaltilmas1 hedeflenmektedir. Tasit sayis1 ayrilmis kanal sayisindan
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fazla olmas1 durumunda ise “en az kullanilan kanal” tespit edilerek bu kanal TDMA
yontemi ile zaman dilimlerine ayrilmaktadir. TDMA sayesinde kanalin birden fazla
tasit tarafindan kullanimi saglanmakta, zaman dilimi sayis1 dinamik hale getirilerek
aga dahil olabilecek maksimum tasit sayis1 da artirilmaktadir. DSRC standardinda 178
numarali kanal kontrol kanalidir (CCH). Tasarlanan protokolde de bu kanal kontrol
amach kullanilmaktadir ancak, farkli kontrol islemleri i¢in alt kanallara boliinerek

kontrol sinyallerini tasimak iizere organize edilmistir.

TTA’larda tasitlar hizli hareket ettiklerinden aga giris ve ¢ikislar1 arasindaki zaman
oldukga kisa olmaktadir. Bu kisa siire igerisinde tasitlarin aga dahil olup yeniden
organize olmasi olduk¢a dnemli bir gorevdir. Agin yoneticisi olan YKB’ler tagitlara
kanal tahsislerini bu kisa siire i¢inde yapabilecek ve agin devamliligini saglayabilecek
bir MAC protokoliine sahip olmalidirlar. Bu baglamda agin koordinasyonu,
devamliligi, girisim ve carpigsmalarin azaltilmasi, aga erisim gecikmesinin azaltilmasi,
yogun tasit trafiginin kotarilmasi gibi parametreler OEK protokolii ile yakindan
ilgilidir. TTA’larin 6nemli problemlerinden olan gizli terminal probleminden dolay1
iletim ortamina erisimi saglayan CSMA metodu agin performansinda diisiislere sebep
olmaktadir. Bu problemi agsmak i¢in arastirmacilar CSMA’ya bir alternatif olarak
TDMA yontemini gelistirmiglerdir. Ne var ki TDMA tabanli protokoller iyi
kurgulanmadiklarinda agin performansina negatif etki eden erisim ve girisim
problemleri ile karsilasiimaktadir [26]. Bu gibi performans diisiikliiklerinin oniine
gee¢mek icin arastirmacilar tarafindan ihtiyag durumuna gore farkli erisim yontemleri
birlikte kullanilmakta, cok kanalli erisim imkanlarindan faydalaniimaktadir. Uzerinde
calisilan sistem iki yonli hizli tasit trafiginin oldugu bir yolda, belli araliklarla
birbirine kablolu olarak baglanmis YKB’lerden olusmaktadir. Tasit hareketleri iki
yonlii olup, ¢aligmamizda ileri yon ve geri yon olarak ifade edilmektedir. Calismada
kullanilan yonler VeMAC [20] galismasindakine benzer olarak alinmis olup, ileri yon
sag yont, geri yon ise sol yonii ifade etmektedir. Sekil 3.2°de Onerilen protokole ait

tasit yonleri gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Tasit hareket yonleri

YKB’ler sabit istasyon olarak tanimlanmistir ve her biri tekil bir kimlik numarasina
(1D) sahiptirler. iletisimin sorunsuz ve hizli olmasi icin YKB’lerin birbirleri ile kablolu
ara yiiz lizerinden haberlestikleri varsayilmaktadir. Bir YKB komsu YKB’lerin
aglarina baglanmak ve kontrol haberlesmesini saglamak {izere iki adet kablolu ara

yiize, tasitlarla haberlesmek iizere de bir adet kablosuz ara yiize sahiptir.

Tagsitlar agda hareket halindeki mobil diigiimlerdir, konum bilgilerini elde edip
paylasabilmek i¢in bir GPS cihazi ve haberlesmek iizere iki adet kablosuz ara yiiz ile
donatildiklar1 varsayilmistir. Tasitlar ve YKB’ler kablosuz alici/vericilerde DSRC
frekanslarini kullanarak birbirleriyle haberlesmektedirler. Tasitlarda bulunan iki adet
alict/vericiden biri sadece kontrol haberlesmesini saglamak tizere CCH kanalim
dinlemekte, digeri ise bilgi ve eglence hizmetleri i¢in servis kanallarini dinlemektedir.
Carpigmasiz kanal erisimini ve gilivenilir paket iletimini saglamak iizere DSRC
kanallar1 6nce FDMA ile esit bant genislikli alt frekans kanallarina, bu kanallarin
yetersiz kalmasi durumunda da her bir alt kanal TDMA ile zaman dilimlerine
ayrilmaktadir. Servis kanallarinda bu zaman dilimlerinin sayisi kanali kullanan tasit
sayisina gore dinamik olarak ayarlanmaktadir. Protokoliin tasarlandigi temsili ag

yapis1 Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3 Temsili ag yapist

Kontrol kanalinda zaman dilimleri atanirken iki tiir iletim garpigmasi olabilir. Bunlar
ortam erisim ve birlesim ¢arpismalaridir. Erisim ¢arpismasi iki ayri tasitin aga dahil
olabilmek i¢in ayni1 zaman dilimini istemesi ile ger¢eklesirken, birlesme ¢arpigsmalari
iki atlamali komsuluktaki tasitlarin aga dahil olduktan sonra ayni zaman dilimini

kullanmak istemeleri tizerine gergeklesir [60].

ReMAC protokolii yon parametresini dikkate alarak karsilikli yonlerden gelen
tasitlarin birbirlerinin kanallarimi kullanmasini engellemek ve kanal girisimlerini
onlemek Tlizere farkli yonlerdeki tasitlar i¢in birbirine komsu olmayan frekans
kanallarini kullanmay1 6ngormektedir. Ayrica kontrol kanalinda girisim ve carpismay1

onlemek lizere CCH kanal1 alt kanallara boliinmiistiir.
3.21. Kontrol ve Servis Kanah Organizasyonu

DSRC’de varsayilan olarak kontrol sinyalizasyonu i¢in tanimlanmis olan CCH,
ReMAC protokoliinde de kontrol haberlesmesini saglamak iizere kullanilmaktadir.
Her iki yonden gelen tasitlar ag katilim isteklerini YKB’ye gondermek, durumlar ile
ilgili anlik bilgilendirme yapabilmek, hala agda ve aktif olduklarin1 bildirmek iizere
kontrol kanalin1 kullanmaktadirlar. Ayrica, YKB’ler araglarin kanal talebini almak,
arac kalp atislarin1 dinlemek ve araglara atanan kanal bilgilerini iletmek i¢in aym
kontrol kanalin1 kullanmaktadir. Hem tasitlar hem de YKB’ler kontrol kanalini siirekli

olarak kablosuz alic1 ile dinlemektedirler. 10 MHz bant genisligine sahip olan kontrol
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kanal1 s6z konusu farkli hizmetleri yerine getirebilmek iizere 8 alt frekans kanalina
bolinmistiir. Bu frekans kanallar1 birbirlerinden 5 KHz’lik birer koruma band: (guard
band) ile ayrilmislardir (Sekil 3.4).

KORUMA

KONTROL KANALI (CCH - CH 178)

REZERVE REZERVE REZERVE

1245 KHz | 5886,25 5887,50 5888,75 5889,00 5891,25 5892,50 5893,75 Freka S(MHZ)

5685.00 Bant Genisligi:10 MHz

5895.00

Sekil 3.4 Alt kanallara ayrilmis kontrol kanali yapisi

Sekil 3.4’ten de goriildiigii iizere CCH, FDMA ile 1 adet aga katilma kanali (JNCH),
2 adet yapilandirma kanali (SCCH_ODD, SCCH_EVEN), 2 adet kalp atis1 sinyali
kanali (HBCH_BW, HBCH_FW) ve 3 adet ayrilmis kanal (REZERVE) olmak iizere

8 alt kanala boliinmiistiir.

JNCH kanal1 tiim tagitlarin ilk kez aga girecekleri zaman kullandiklar1 ¢ekismeli bir
kanaldir. Aga katilmak isteyen tasitlar aga katilma isteklerini YKB’ye JNCH
lizerinden Onerilen protokolde tanimlanmis CSMA mekanizmasint kullanarak
gondermektedirler. Bu kanal sadece aga katilma islemi sirasinda aga katilim istek
paketlerini gondermek i¢in kullanilmakta olup, aga katihm gergeklestikten sonra
tasitlar bu kanali kullanmay1 birakmaktadirlar. Boylece aga katilmak isteyen yeni
tasitlar icin kanal bosaltilmaktadir. INCH kanalinda kanal isteklerini gondermek iizere
tagitlar i¢in ayrilmis 8 ms ¢ergeve boyutuna sahip, her biri 0,16 ms biiyiikliiglinde 50
adet zaman dilimi tanmimlanmistir. Aga katilmak isteyen her diigim yoniine
bakilmaksizin istedigi anda kanali kullanabilmektedir. Fakat bunun i¢in OEK
protokolii icerisinde tanimlanmis olan CSMA algoritmasint kullanarak slot i¢in

cekisme yapmasi gerekir.

SCCH ODD ve SCCH_EVEN kanallar1 YKB’lerin tasitlara atanmis kanal bilgilerini
(VCAPSingle, VCAPALL), YKB kalp atis1 sinyallerini (RSU_HB) ve tasitin agdan
distiigiinii bildiren paketi (VLEAVE) gondermek i¢in kullanilan kanallardir. Bu
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kanallar girisim olmamasi icin komsu YKB’lerin farkli kanallar1 kullanmalarini
saglamak tiizere iki ayr1 kanal seklinde organize edilmislerdir. Kimlik numarasi tek
olan YKB’ler SCCH ODD kanalini, ¢ift olanlar ise SCCH_EVEN kanalini
kullanmaktadirlar (Sekil 3.5).

<:GERIj
@ YKB2Yapilandirma Paketi YON
Gondermek Igin SCCH_EVEN
T T T T T T T T T ’/ ””””” Kanalim kullanmaktadrr. ==~ =~~~ 77T v A\ o
YKB1 YKB2 YKBB/,/‘
J ‘ L J i L J i. v
YKBlYap{landnma Paketi
Gondermek I¢in SCCH_ODD YKB3Yapilandirma Paketi
- k- Kanalim kullanmaktadir. - = - - - - = |- m o Gondermek i¢in SCCH_ODD - -~~~
I:ILERI Kanalim kullanmaktadir.
YON C

Sekil 3.5 SCCH kanallar1 kullanim sekli

Bir tasit kanal istegini JNCH {izerinden YKB’ye gonderdikten sonra YKB tasit i¢in
uygun kanal atamasini gergeklestirerek kendisine ayrilmis SCCH kanalindan
yapilandirma paketini tagita gonderir. Bundan dolayr Tiim tagitlar hem SCCH_ODD
hem de SCCH_EVEN kanallarin1 dinlemektedirler. Tasit bu kanallardan birisinden
kendisine gelen yapilandirma paketini alip kendisini atanmis kanallara ayarlayarak aga

katilmis olur.

Tasitlar aga katilimi gergeklestirdikten sonra agda olduklarini bildirmek {izere bir
VHC HB gonderirler. Bu paketi alan YKB tasitin hala kapsama alaninda oldugunu
anlar ve atanmis servis kanallarinin korunmasini saglar. Aga katilmay1 tamamlayan
tasit, JINCH kanalin1 kullanmay1 birakarak, bu agsamadan sonra yoniine bagl olarak
kendisine atanmis kalp atis1 kanalimi kullanir (geri yoniine giden tasitlar igin
HBCH_BW ve ileri yoniinde hareket eden tasitlar icin HBCH_FW). Tasitlar bu
kanallara gectikten sonra kendisine atanmis zaman diliminde kalp atis1 paketlerini
YKB’ye gonderir. Rezerve kanallar ise ileride ortaya cikabilecek islemlerde

kullanilmak tizere bos birakilmis kanallardir.
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DSRC’de tanimli CCH haricindeki diger I0MHz’lik 6 kanal servis kanallaridir (SCH).
Onerilen protokolde multimedya servisleri ve diger servis hizmetleri i¢in tasitlar veri
kanali olarak bu kanallar1 kullanmaktadirlar. Farkli yonlerde hareket eden tasitlarda
girisim ve ¢arpigsmalar1 onlemek iizere kontrol kanalindan 6nceki 172, 174 ve 176
numarali kanallar geri yoniine dogru hareket eden tasitlarin kullanimi i¢cin, CCH’den
sonraki 180, 182, 184 numarali kanallar ise ileri yoniine hareket eden tasitlarin
kullanimi i¢in ayrilmistir. Ayrica hizli/ etkili veri transferi saglamak ve tasitlara
adanmis kanal sayisinmi artirmak iizere her bir servis kanali FDMA ile 10 alt kanala
boliinmiistiir. Her alt kanal 995 KHz bant genisligine sahiptir ve komsu iki alt kanal
arasinda 5 KHz’lik koruma bandi bulunmaktadir (Sekil 3.6). Boylece her bir yonde
30’ar adet olmak {izere toplamda 60 tasita adanmig veri kanali sunabilecek bir yap1
kurulmustur. Senaryomuza gore bir YKB’nin kapsama alan1 yarigapinin 225 m oldugu
g0z Oniine alindiginda ve yiiksek hizla hareket etmekte olan tasitlardan 60 tanesinin
ayn1 anda bir YKB’nin kapsama alaninda olmasi ihtimali diisiiniildiiglinde, bu saymin
kabul edilebilir bir say1 oldugu sdylenebilir. Tagit sayisinin bu sayidan fazla olmasi
durumunda ise her bir alt kanal TDMA ile zaman dilimlerine ayrilmaktadir. Kanallarda
uygulanan TDMA dinamik olarak yapilmakta, ihtiyag olduk¢a kanallarda zaman
bolmesi en az kullanilan kanal tespit edilerek yapilmaktadir. Boylece adil kanal
kullanim1 ve kanal doluluk orani gozetilerek daha verimli bir kanal kullanimi

saglanmaktadir.

SERVIS KANALLARI SERVIS KANALLARI

CH178-CH174-CHL176) CH180-CH182-CH184)
ORUMA BANDI ORUMA BANDI

Yo}
5855.00 Bant Genisligi:75 MHz 5025.00

Sekil 3.6 Alt kanallara ayrilmig servis kanallar1 yapisi

Protokol tasariminda kullanilan frekans kanallar1 yukarida da deginildigi tizere DSRC
standardindaki 5,9 GHz bandindaki 75 MHz’lik bir frekans araligidir. Bu frekanslar

yiiksek frekanslar oldugundan orta mesafeli aglarda hizli ve etkili bir veri iletim
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performansi saglamaktadir. Bu amagla tezde orta mesafeli bir iletisim standardi olan
DSRC standardi segilmistir. Bu standarda ait frekans kanallar1 temel alinarak
protokole 0zel olarak ihtiyaglar dogrultusunda alt frekans kanallarina bdliinerek
kullanilmislardir. DSRC uyumlu olarak tasarlanan ReMAC protokoliinde kullanilan

kontrol ve servis kanallarina ait ayrintili tablo asagida verilmistir.

Tablo 3.1 ReMAC frekans kanallar1 tablosu

Kanal S Frekans
No Kanal Ismi Arahg(KHz) Aciklama
1 - GO01 5855,0000 |5855,9950
2 5' GO2 5856.0000 | 5856,9950 Geri yoOniine hareket eden
3 <zt GO03 5857,0000 |5857,9950 tasitlara atanmak lizere
4 % G04 5858,0000 | 5858,9950 [ ayarlanmis veri kanallaridur.
5| cpure | B | C05 | 58590000 |5850.9950| pgpeonin 172, 174 ve 176
6 = |06 | 58600000 |58609950) ol 10 MHz'lik ilk iig
7 % GO07 5861,0000 |5861,9950 o
8 S | Gos | 5862,0000 |5862,9950 | Kanalt her biri 995 KHz
9 5 G09 5863,0000 5863,9950 bﬁyﬁklﬁgﬁnde ve birbirinden 5
10 © | G10 | 58640000 |5864,9950 | KHz’lik koruma bantlar ile
11 NI Gl1 5865,0000 |5865,9950 ayrllan toplam 30 adet alt
12 E CGia 5866,0000 | 5866,9950 frekans kanalina boliinmiistiir.
13 Z. G13 5867,0000 |5867,9950 ) )
14 § Gl4 5868,0000 |5868,9950 Bu' kanallarsayesinde - geri
15 2 | G15 | 5869,0000 |5869,9950 | Yonine giden 30 adet tasita
CH174 | % N

16 % G16 5870,0000 |5870,9950 [adanmus veri iletim kanall
17 % G17 5871,0000 |5871,9950 | atanabilmektedir. Tasit sayisi
18 _E G18 | 5872,0000 |5872,9950 |30°dan  fazla  olmasi
19 G19 5873,0000 |5873,9950

% durumunda da en az kullanilan
20 G20 | 58740000 |sB740050|
21 . | G21 | 58750000 |58759950 | o can  DavAmak  Uzere
29 EI G22 5876.0000 |5876.9950 | TPMA ile zaman dilimlemesi
23 <z'1 G23 5877,0000 |5877,9950 | yapilarak bir yonde ki dinamik
24 E G24 5878,0000 | 5878,9950 | sayida tasitin aga katilabilmesi
25 CH176 E G25 5879,0000 |5879,9950 saglanmaktadir.
26 % G26 5880,0000 |5880,9950
27 % G27 5881,0000 |5881,9950
28 - G28 5882,0000 |5882,9950
29 5 G29 5883,0000 |5883,9950
30 © G30 5884,0000 |5884,9950




Tablo 3.1 (devam): ReMAC frekans kanallar1 tablosu

Kanal - Frekans
No Kanal Ismi Arahig(KHz) Aciklama
31 SCCH_1 | 5885,0000 [5886,2450
178 numarali DSRC kanali
32 - SCCH_2 | 5886,2500 [5887,4950 kontrol kanalidir ve fakli
33 % HBCH_l 5887,5000 5888,7450 islemleri es zamanli
< . ..
34 ¥ | HBCH_2 | 5888,7500 [5889,9950 | yapabilmek iizere her biri 1245
CH178 - b et e e
35 O | REZERVE | 5890,0000 |5891,2450 KHz  buyikliginde  ve
36 % REZERVE | 5891,2500 |5892,4950 | birbirinden 5 KHz’lik koruma
37 v INCH 5892.5000 | 5893.7450 bantlartyla ayrilan 8 adet alt
frekans kanalina boliinmiistiir.
38 REZERVE | 5893,7500 |5894,9950
39 - 101 5895,0000 [5895,9950 .
40 o 102 5896,0000 | 5896,9950 | DSRCmin 180, 182 ve 184
41 <Zt 103 5897,0000 5897,9950 numarali kanallar1 servis
42 g 104 5898,0000 |5898,9950 | kanallar1 olup, ReMAC
43 CH180 E 105 5899,0000 | 5899,9950 protokoliinde ileri yOniine
44 = 106 5900,0000 [5900,9950| . .
2 giden tasitlara veri iletim
45 % 107 5901,0000 |5901,9950 tanal larak
46 = [ 108 | 59020000 |5902,9950 | A" oarak atanan
47 5 109 5903,0000 5903,9950 kanallaridir. Bu kanallarda
— . . .
48 = 110 5904,0000 |5904,9950 |diger servis kanallar1 gibi
49 ~, 111 5905,0000 |5905,9950 | FDMA ile boliinmiis her biri
>0 = |12 | 59060000 |5906,9950 | 995 KHZ genislikli 30 adet alt
51 r 4 113 5907,0000 |5907,9950 .
§ frekans kanali olarak organize
52 % 114 | 5908,0000 [5908,9950 |
53 e = 115 5909.0000 | 5909 9950 edilmislerdir. Ileri yOniine
54 é 116 5910,0000 |5910,9950 giden tasitlara veri kanali
55 % 117 5911,0000 (5911,9950 [olarak atanmaktadirlar, yine
56 o 118 | 5912,0000 |5912,9950 |{jeri yoniine giden tagit
57 = 119 | 5913,0000 |5913,9950 ,
3 sayisinin 30’dan fazla olmasi
58 = 120 5914,0000 [5914,9950
durumunda en az kullanilan
59 121 5915,0000 [5915,9950
60 S| 122 [5916,0000 [5916,9950 | kanaldan - baslanmak - iizere
61| CH184 -E§ 123 | 5917,0000 |5917,9950 | TDMA ile zamanda bélme
62 E % 124 5918,0000 [5918,9950 yapilmaktadir.
63 - 125 | 5919,0000 |5919,9950
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Tablo 3.1 (devam): ReMAC frekans kanallar1 tablosu

Klé\llr(;al Kanal Ismi Arlz:ﬂr1 ?(";1((&112;-12) Aciklama
64 126 5920,0000 |5920,9950
65 127 5921,0000 |5921,9950
66 128 5922,0000 |5922,9950
67 129 5923,0000 |5923,9950
68 130 5924,0000 |5924,9950

3.2.2. Kanal ve Zaman Dilimi Atama mekanizmasi

Gergeklestirilen ReMAC protokolii YKB tarafindan merkezi olarak yonetilen bir
agdaki tasitlara kontrol ve servis kanallarin1 yon bilgisine bagli olarak rezervasyon
yontemini kullanarak atayan ve kanal erisimlerini melez olarak gerceklestirilen bir

protokoldiir. Tasitlar ve YKB’lerin agdaki davranislari soyledir:

Ag yonetim birimi olan YKB’ler birbirleri ile kablolu, tasitlar ile kablosuz olarak
haberlesmektedirler. YKB ilk uyandigi anda 6ncelikle dinleyecegi frekans kanallarini
hazir hale getirmektedir. Bu asamada RSU 8 kontrol alt kanalin1 ve 60 servis kanalini
dinlemek iizere kendisini ayarlamaktadir. Ayrica aga dahil olacak tasitlarin kanal
atama bilgilerini tutmak iizere bir tasit kanal atama tablosu (VCAT) olusturur. Bu
tabloda YKB’nin kapsama alanina girmis veya girecek olan tasitlara atanmis olan
kontrol kanali zaman dilimi bilgileri ve servis kanali bilgileri tutulacaktir. Bir YKB,
uyanik oldugu siire zarfinda belli araliklarla tiim tasitlarin alabilecegt RSU HB
paketini agda yaymaktadir. Ayrica JNCH kanalin1 dinleyerek aga katilmak isteyen

tagitlarin katilim isteklerini almaktadir.

Tasitlar ise ilk uyandiklarinda radyo kanallarindan birsini kontrol kanalin1 dinlemek
lizere ayarlamakta, diger radyosunu da veri haberlesmesi i¢in her tasita varsayilan
olarak atanan veri kanalina ayarlamaktadir. Iletisim kanallarini baslatan bir arag,
cekismeli kanal INCH tiizerinden CSMA yontemini kullanarak YKB’ye tasit durum
bilgi paketleri (VSIP) gondermeye baslar. Boylece YKB’den kanal isteginde
bulunmus olur. INCH kanalin1 dinlemekte olan YKB, gelen VSIP paketlerini kontrol
ederek kanal istegi yapan tasitin yoniine uygun kanal grubundan bir veri kanali ve

uygun kalp atis1 kanalindan bir zaman dilimi atamas1 yapar. Bu atama bilgilerini kendi
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tizerinde bulunan VCAT tablosuna yazar, hedefi istek yapan tasit olan bir YKB Olay
Paketi (RSUEP) hazirlar. Bu paketin content_type alanina “10” yazar, atanmis kanal
bilgilerini (VCAPSingle) content alanina yerlestirir ve kendisine atanmis olan SCCH
kanalindan tasita gonderir. YKB kendi agina dahil olan bir tasitin agda oldugunu
ondan gelen kalp atis1 paketleriyle anlamaktadir. Gelen her kalp atisindan sonra tagitin
VCAT tablosundaki varligini teyit eder ve bilgilerini giinceller ve gerekirse sonraki
YKB’den bu tasit i¢in kanal rezervasyonu ister. Ayrica her bir tasit i¢in bir agdan
diisme zamani (drop _time) belirleyerek bu bilgiyi VCAT tablosunda tutar. Hesaplanan
siire boyunca kalp atis1 gondermeyen veya agdan c¢iktigi igin artik kalp atiglari
duyulmayan tasitlar zamani geldiginde agdan disiriliirler. Boylece, bu araglar
tarafindan isgal edilen kanallar / zaman dilimleri tahliye edilecek ve bu kanallar /
zaman dilimleri yeni giren araglar i¢in yeniden kullanilabilir olacaktir. Protokol agdan
diisme zamanini, YKB kapsama alanlarimin biytikligl, tasitlarin hizlarn gibi

parametreleri gbz Oniine alarak asagidaki denklem ile hesaplamaktadir.

Drop Time (DT) = time (now) + Drop Vehicles Period (DVP)
+ Reservation Tolerance(RT)

3.1)

DT =t+DVP+RT (3.2)

t, simiilasyonun o anki zamanini gosterirken, DVP tasitlarin agdan diismemesi i¢in iki
kalp atis1 arasindaki maksimum siireyi gostermektedir. Onerilen protokolde tasit kalp
atis1 periyodu (Tvhg) 25 ms olarak belirlenmis ve varsayim olarak 20 kalp atis1 siiresini
astigt zaman agdan diisecegi kabul edilmistir. Dolayis1 ile DVP soyle

hesaplanmaktadir;

DT nin bir diger parametresi olan RT, bir tasita rezervasyon yapildigr durumda tasitin
rezervasyon yapilan YKB’nin kapsama alanina ulagmasi i¢in gerekli olan siireyi ifade

etmektedir. Tasitin kapsama alanini kat etme siiresine eklenen bir tolerans degeri ile
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hesaplanmaktadir. Bir tagitin YKB kapsama alanini kat etme siiresi tv olarak alinacak

olursa,

2 (34)

Bu denklemde “r” YKB kapsama alani yarigapi, Vt ise tasitin hizini ifade etmektedir.

RT ise sOyle hesaplanir;

RT=t,+t,*10% (3.5)

Bu durumda DT’nin son hali;

DT =t+ DVP +RT (3.6)
DT =t+ 20 *Tyyg +0,001)+ (t,+t,* %10) (3.7)
olacaktir.

SCCH kanalin1 dinlemekte olan tasit, kendisine gelen RSUEP paketlerinden
content_type alaninda “10” olan paketi (VCAPsingle) acarak kendisine atanmis olan
kanal bilgilerini alir ve iletisime baslamak {lizere kendisini belirtilen kanallara ayarlar.
Bu agamadan sonra artik ¢ekismeli kanal olan JNCH kanalindan ayrilarak yoniine gore
kendisine ayarlanmis HBCH kanalindaki zaman diliminde kalp atis1 paketlerini baglh

bulundugu YKB’ye gonderir.

Onerilen protokoliin  yeniliklerinden birisi de &nceden tahsis(rezervasyon)
mekanizmasidir. YKB, kendi kapsama alaninda olup, kanal atamas1 yaptig1 bir tasit
icin tasitin gidis yoniindeki bir atlama sonraki komsu YKB ile kablolu baglanti
izerinden iletisime gecerek s6z konusu tasit i¢in bir kanal tahsisi yapmasini ister. Bu
islem i¢in YKB’ler aras1 rezervasyon paketini (IRRP) kullanir. Komsu YKB kanal

tahsisini yaptiktan sonra yine IRRP paketi ile atanmis kanal bilgilerini istegi yapan
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YKB’ye iletir. Bagli bulunulan YKB sonraki YKB’den gelen kanal bilgilerini kendi
VCAT tablosundaki tasita ait kayda ekleyerek tasitin kanal bilgilerini giinceller.
Boylece artik tasitin bir atlama sonraki YKB’nin kapsama alaninda kullanacagi
kanallar da belirlenmis olur. Daha sonra bagli bulunulan YKB tasit i¢in sonraki YKB
bilgilerini de iceren yeni bir VCAPSingle paketi olusturarak kendi zaman diliminde
SCCH (Yapilandirma) kanalindan tagita gonderir. Tagit YKB’den gelen VCAPSingle
paketini aldiginda artik sonraki YKB kapsama alaninda kullanacagi kanallar1 da
bilmektedir. Boylece kapsama alanindan ¢iktiginda sonraki YKB ye baglanmak i¢in
bir ¢cekisme yapmasina gerek kalmayacak, kanal erisim gecikmesi yasamayacaktir.
Tasitin rezervasyon isleminin ger¢eklesme adimlarini gosteren diyagram Sekil 3.7°de

verilmistir.

TASIT SONRAKI SONRAKI
YKB VKB YKB . TASIT VKB
8 :
Rt \Jeh\C‘e'“ Vsip
- - -
VSIP Ve, 4ps;
-
Vsip o ingle RS\L"\B
5 |
D oe
APSINE Re
‘\‘C Sen,a tiOn N e“.\ ce ‘\‘\B Ve hic[e
Vehig Quesy - ~HB
€ Hg . ngle
- (yatio? VcAVS‘“g’
N;s'\n%‘e Rese! onse P! .
& = Res?
\.,\lc'h"s"ggf‘\“tc
Ne S
i NeX AL
N \,CP‘ e
- \SY“C“
\|CN’"‘\‘L
= \N“‘“me
ilk YKB’nin iki YKB’nin kapsama
kapsama alam girisi alanlarinin kesisim bolgesi

Sekil 3.7 Rezervasyon islemi adimlart

Sonraki istasyonun kapsama alanina girdiginde Oncekinden kopup sonrakine
baglanma siirecinin daha hizli ve sorunsuz gerceklesmesi i¢in her bir tasit soyle

davranmaktadir:

Tasit komgu YKB’lerin kesisim bdlgesine geldiginde her iki YKB’ nin de kalp atisini
duymaktadir. Bu durumda iiyesi oldugu YKB’nin kapsama alaninin sonuna

yaklastigin1 anlayan tasit, sonraki YKB aginda kullanacagi kanallar1 ayarlayarak yeni
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aga baglanmakta ve dnceki YKB’ye de bir ayrilma paketi (VLEAVE) gondererek eski
YKB agindan ayrilmaktadir. Bdylece yeni aga gecis islemi hizli ve sorunsuz sekilde
gerceklesmektedir. Artik yeni YKB’nin kapsama alaninda olan tagit JNCH kanalimi
kullanmaya gerek kalmadan ag baglantisin1 devam ettirmistir. Bu asamadan sonra tagit
kendisine ayarlanmis zaman dilimlerinde kalp atis1 sinyallerini yeni baglandigi
YKB’ye gondermektedir. Normal iletisim siireci haricinde gelisen olaylar sonucu
bagli bulunulan YKB’den kalp atis1 alamayan veya herhangi bir nedenle baglantisini
kaybeden tasit kendisini varsayilan kanallara ayarlar ve bir YKB kalp atis1 aldig1 anda
aga yeni girmis tasitlar gibi davranarak JNCH kanalindan yeni kanal istegi yapar.
Boylece bu tasit icin aga katilma yordami yeniden baglar. YKB’ler her 125 ms’de
(VCAPALL_Period (TvcapaLL)) bir defa kendi VCAT tablosundaki verileri
kullanarak tliim iiye tasitlarin bilgilerini barindiran bir VCAPALL paketi hazirlar.

TVCAPALL :5* TVHB=5*25ms=]25 ms (38)

Bu paketi RSUEP paketi icine yerlestirerek hedefte tiim tasitlar olacak sekilde yayim
yolu ile SCCH kanalindan aga yayimlar. Bu paketi alan tasitlar kendi kanal bilgilerini
yeniler varsa degisiklikleri algilar, meydana gelmis kanal ve zaman dilimi

degisimlerini alarak kendilerini senkronize ederler.

ReMAC protokoliinde kontrol kanali ve servis kanali atamalarinda tasitlarin hareket
yonii dikkate alinarak her yon i¢in ayrilmig farkli frekans kanallar1 kullanilmaktadir.
Farkli yonlerde hareket eden tasitlara birbirlerine uzak olan frekanslardan atama
yapilarak girisimlerin azaltilmasi hedeflenmistir. Bir yondeki arag sayisi 30'dan az ise,
protokol her bir araca 6zel servis kanallari tahsis edebilir. Bir YKB’nin kapsama
alanindaki ayni1 yone hareket eden tasit sayist 30°’dan fazla ise bu durumda en az
kullanilan servis kanali tespit edilmekte ve bu servis kanallarinda zaman bolmesi
yapilmaktadir. Kontrol kanali ve servis kanallarinin atanmasi isleminde kullanilan

kanal se¢im algoritmasi Sekil 3.8”de verilmistir.

Servis kanallarinda adil kullanim1 ve maksimum verimi elde etmek lizere algoritmadan
da goriilecegi lizere dinamik bir kanal atama yontemi kullanilmistir. Tagitlarin yon

bilgisine bagli olarak ilgili yondeki kanallar Oncelikle tasitlara adanmis olarak
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atanmaktadir. Ayn1 yondeki tasit sayisinin mevcut kanal sayisini asmast durumunda
ise kanallarda zaman bolmesi yapilmaktadir. Zaman bolmesinde Oncelikle en az
kullanilan kanallar, kanali kullanmakta olan tasit sayisina bakarak belirlenmektedir.
Daha sonrasinda ise en az kullanilandan baslamak {izere yeni gelen tasitlara kanal
icinde zaman dilimleri atanmaktadir. Bu zaman dilimleri de sabit genislikli olmayip,
zaman dilimi boyutu periyodun o anki tasit sayisina boliinmesi ile hesaplanmaktadir.
ReMAC protokoliinde adil kanal kullanimin1 ve verimi hedefleyen bu melez kanal
atama mekanizmasi ile tasitlara esit erisim imkanmi sunulmakta ve toplam iletisim

kalitesine katki saglanmaktadir.

if ((vehicle_direction is BACKWARD)
choose backward_frequency_band(bfb) for channel allocation
else
choose forward_frequency_band(ffb) for channel allocation
find least used channel by find_min_vehicle_count_in_ch_list(ch_list);
do{
return first_empty_channel via check_best_ch_in_ch_table function;
data_ch_id = check_best_ch_in_ch_table(ch_list, vehicle_count);
if (data_ch_id == 0) vehicle_count++;
} while(data_ch_id == 0);

if (checked channel is not empty)
{ //for data channel
if (vehicle direction is BACKWARD)
ch =data_ch_id-1;
else ch=data_ch_id-1-BFB_ch_count-CFB_ch_count;
ch->vehicle_count++;

//for control channel
ch = choose control channel;
ch->vehicle_count++;

allocate data_ch_id for vehicle data_channel;

//allocate data channel time slot for vehicle

ach_ts = get_first_empty_ach_ts(data_ch_id, vehicle_id);
}
//find control_channel id from direction;
cch_id = get_cch_id_from_direction (xvdir);

//allocate first empty slot from control channel for vehicle;
cc_ts = get_first_empty_cc_ts(vehicle_id, vehicle_direction);

Sekil 3.8 ReMAC kanal / zaman dilimi atama algoritmasi

Nch toplam servis kanali (her bir yon igin Nch = 30 dur.) sayisini, ach, aga yeni katilan

tagita atanmis servis kanalini, Nvach bos kanal sayisini ifade etmek iizere tasitlar igin
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slot belirleme islemi asagidaki formiillerle gerceklestirilmektedir. Oncelikle bos kanal

say1s1 (Nemptych) bulunmalidir. (Denklem 3.9).

B ) x =1, ifchannel is empty
Memptyeh = z bex { x=0 , ifchannel is not empty (3.9)
i=1

Bulunan bos kanal sayisi dikkate alinarak kanal atama mekanizmasi igerisinde
tanimlanan get_first_empty _ch() ve get_least used ch() yardimiyla tasita atanacak
olan kanal (ach) Denklem 3.10’daki gibi bulunur.

et first empty ch(), 7p——]
” :{g _first_empty_ch() il (3.10)

get least used ch(), Remptyeh = 0

Eger atanan kanal bos ise kanalda bulunan toplam tasit sayisi (Nvach) 1 dir. Kanal bos
degil ise kanali kullanan toplam tasit sayist get_ch_count_in_sch() fonksiyonu

yardimiyla bulunur (formdl 11).

1 ’ nemptych >0
Pyach™ : — (311)
get_ch_count_in_sch(ach) , Repppen = 0

Tagita atanmig servis kanalindaki zaman dilimi sayisi (ngs) tasitlarin sayisina gore
dinamik olarak degisebilmektedir. Eger yeni tasit geldiginde bos bir zaman dilimi var
ise yeni bir zaman dilimi olusturulmadan bu bos zaman dilimi tasita atanmaktadir, bos
bir zaman dilimi yok ise bu durumda g¢ergevenin sonuna yeni bir zaman dilimi
eklenerek tasit sayis1 kadar zaman dilimi olusturulmaktadir. Bos zaman dilimi kontrolii
kanala tama mekanizmasi igerisinde tanimlanmis olan is_there_empty_slot_in_sch()

fonksiyonu ile yapilmaktadir.

_ {nvach , is_there_empty slot in_sch(ach)= False 312
Mvach ™= ts_count_in last frame() , otherwise (3.12)
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Zaman dilimlerinin boyutu(ls) toplam gergeve boyutunun(lsr) zaman dilimi sayisina

orani ile bulunmaktadir.

lf,
= —
Ny

(3.13)

Bir tasitin servis kanali igerisindeki zaman dilimi numarasi (0s) ise
get_first_empty_slot_in_sch() ile bulunmaktadir. Hi¢ bos zaman dilimi yok ise tasit

sayisini ifade eden Nvach degeri yeni tasitin zaman dilimi numarasi olmaktadir.

N {get ' first_empty_slot_in_sch(ach), is_there _empty slot in_sch(ach)= True
s Rygen » Otherwise

(3.14)
Kontrol kanalindaki zaman dilimi atama islemleri de servis kanallarindaki mantik ile

gerceklestirilmektedir.

ReMAC protokoliiniin ¢alistigr ag elemanlar1 olan YKB ve tasitlar agin kurulmasi
(kurulum fazi) ve iletimin gergeklestirilmesi (iletim fazi) olmak {izere iki asamali
olarak caligmaktadirlar. Yukarida kanal atama yontemi ve kanal organizasyonlari ile
birlikte ¢aligma algoritmalarima yer verilmis olan bu ag elamanlariin, agda olduklari
stirece yiiriitmekte olduklart islem adimlarinin daha 1yi anlagilmasini saglamak tizere

diigtimlere ait akis diyagramlar1 Sekil 3.9 ve 3.10°da verilmistir.
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yapilandirma Paketini | «
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Senkronizasyon

o E—
zamani geldi mi?

SCCH Kanalindan
VCAPALL paketini Gonder

YKB Kalp Atist

o E—
zamani geldi mi?

HBCH kanalindan
RSUHB paketini Gonder

Sekil 3.9 YKB akis diyagrami

53
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< BASLA >
!

Varsayilan Kontrol ve Servis
kanallarini ayarla

I

JNCH kanalindan YKB’ye
VSIP paketi gonder

)

SCCH Kanalini
Dinlemeye basla

Sana atanmis kana

var mi? E— | Kanallar ayarla

liH HBCH Kanalina geg /
JNCH Kalp atis1 gonder

kanalini1 Dinle

A

Veri Iletisimini
gerceklestir

JNCH Kanali
Mesgul mii?

m ‘

Hala Bagli misin?

Sekil 3.10 Tas1t akis diyagrami

3.3. ReMAC Benzetim Modeli

Tez ¢alismas siiresince gelistirilmis olan ReMAC protokoliiniin benzetimi Riverbed
firmasina ait OPNET Modeler ortaminda yukaridaki algoritmay1 g¢alistiracak bir ag
senaryosu kurgulanarak ger¢eklenmistir. Yapilan benzetim ile ortamda belirli bir rota
boyunca farkli hizlarda ve yonlerde hareket edebilen tasitlarin oldugu, bu tasitlarin
agdaki organizasyonunu saglayan birbirlerine kablolu altyap1 iizerinden baglanmis

sirali YKB’ler bulunan bir ag modeli olusturulmustur. Oncelikle yukaridaki algoritma
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ve akis diyagramlarinda gosterilen islemleri gerceklestirebilecek fiziksel 6zellikleri
saglayan proje ortami, tasit diigiimleri ve YKB diiglimleri tasarlanarak proje, diigiim
ve siire¢ modelleri olusturulmustur. Bu ag elemanlar1 arasinda protokoliin saglikli
calismasina katki saglayacak olan bilgi ve kontrol paketleri olusturularak, yapilan
benzetimde kullanilmasi igin altyapt hazirlanmistir. Bu bolimde s6z konusu ag
modeline, ag elamanlarinin yapilarina, bu elemanlarin i¢yapisinda bulunan durum
makinalariyla olusturulmus silire¢ modellerine ve protokolde kullanilan kontrol

paketlerinin yapilarina ayrintili olarak deginilecektir.
3.3.1. Proje Modeli

Proje modeli OPNET ag modelleme yaziliminin projenin cografik olarak
konumlandirildig1 bolgenin ortam ve ¢evre degiskenlerini dikkate alan yapis1 dikkate
alinarak olusturulmaya calisilmis olup, benzetim ortami olarak ¢evre degiskenlerinin
(1s1, rakim, nem vb.) proje ortamindaki haberlesmeye etkilerinin gergege yakin sekilde

uygulanabildigi TIREM4 hazir modeli se¢ilmistir (Sekil 3.11).

MNumber of runs: 1

:I Temain Modeling
¥ Use Temain Modeling Module (requires Wireless and TMM licenses)
™ Use Network Model settings % Use custom settings
Propagation model: % TIREM 4 (Requires OPNET TIREM license)
¢~ TIREM 3 (Requires OPNET TIREM license)
" Other: [CCIR =

Parameter set: I op_tmm_opnet_tirem 4-default LI

Sekil 3.11 Proje cografik konum ve ortam modeli

TIREM4, OPNET Modeler’de iletisime olan gevre etkilerinin cografik konuma goére
yansitilabildigi bir model oldugundan, bu projede gercege yakin olabilmesi igin
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varsayilan ag ortami olarak seg¢ilmistir. Bu yazilimda baska bir model olan kayipsiz
ortamda kullanilabilmesine karsin gercek hayatta ortamin higbir zaman kayipsiz
olmayacag1 goz oOniline alinarak bir kayipli ortam modeli olan TIREM4 modelinin

kullanilmasina karar verilmistir.

OPNET ortaminda olusturulmus olan temsili proje modeli Sekil 3.12’de verilmistir.
Projede ardisik olarak yerlestirilmis ve birbirine kablolu ara yiiz ile baglanmis 3 adet

YKB ve iki farkli yonde hareket eden 20 ile 300 arasinda degisen sayida tagsit

bulunmaktadir.
LLL LW L L I T
;u Em—— —— o m;m‘ — B —— o — roe ot jw

e — 2 YKB Arasi Mesafe H400m !
G {1 leri Yiniinde Hareket YKBI YKb Kapsama Yargapi  :225m YKB2

Sekil 3.12 OPNET proje modeli

Tasitlar YKB’ler ile kablosuz ara yiiz {izerinden haberlesmektedirler. Kontrol
sinyalleri kontrol kanali lizerinden ve kendisine ayrilmis radyo vericiden kablosuz
olarak YKB’lere iletilmektedir. Veri paketleri i¢in ise her bir tasit veri iletimine
adanmis bir radyo verici barindirmaktadir. Rezervasyon islemini saglamak iizere
YKB’lerde 6nceden tahsis gergeklestirilmekte ve tahsis edilen kanal bilgileri YKB’ler
arasinda kablolu ara yiiz lizerinden paylasilmaktadir. Boylece kanal rezervasyon
bilgilerini birbirlerine kablo iizerinden daha hizli ve sorunsuz génderebilmektedirler.
Opsiyon olarak rezervasyon bilgilerinin tagitlar tarafindan kablosuz olarak tasinmasi
da proje igerisinde var olup, B plan1 olarak kablolu altyapini ¢alismamas1 durumunda
agin devamliligini saglamak adina rezervasyonlarin kablosuz olarak tasitlar tarafindan
gergeklestirildigi bir senaryoya da yer verilmistir. Projede kullanilan parkur 1250 m
uzunlukta olup, art arda yerlestirilmis YKB’ler arasindaki mesafe anten giicleri goz
Oniline alimarak 400 m olarak belirlenmistir. Komsu iki YKB arasindaki kapsama
alanlarinin kesigim bolgesi 50 m olup, bu bolgede tasitlarin aglar arasi gecisleri
sorunsuz olarak saglanmaktadir. Tasitlar ag gecislerini daha 6nce elde etmis olduklar

rezervasyon bilgilerine gore kendi baslarina gerceklestirmekte, kendilerine bildirilmis
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olan kanallar1 bu boélgenin girisinden itibaren kontrol haberlesmesi ve veri gondermek

icin se¢mektedirler.
3.3.2. Diigiim Modelleri

Projede OPNET Modeler diigiim editorii kullanilarak YKB ve Tasit adinda iki adet
diigiim tasarlanmistir. Bu diigiimlerden YKB, agmn yoneticisi konumundadir ve
yerlestirildigi konumda hareketsiz olarak ag yonetimini siirdiirmektedir. Tasit ise agda
hareket halinde bulunan mobil ag elemani olarak tasarlanmistir. Diigiim modelleri, bir
projede agin elemanlar1 olan sabit ve hareketli diiglimlerin (YKB, Tasit) davranis
sekillerini, hangi fonksiyonlar1 yerine getirecegini, hangi bilesenlerden olustuklarini

gosteren ve diiglimiin yapisinin grafiksel olarak tanimlandigr modelledir.
3.3.2.1. YKB Diigiim Modeli

Sekil 3.13te goriildiigii tizere YKB diigiim modeli 1 adet islemci (MAC) ve bu islemci
tarafindan kontrol edilen 3 adet alici/vericiden olusmaktadir. Bu alici/vericilerden
birisi kablosuz ortami dinleyen rrx/rtx diger ikisi de kablo ile komsu YKB’lere

baglanip YKB’ler aras1 haberlesmeyi saglayan brx/btx ve frx/ftx tir.

=
=
[ [
b E

Sekil 3.13 YKB diigiim modeli
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YKB, ortamdaki tiim tasitlar1 kontrol ve koordineden sorumlu oldugu igin, tiim
kablosuz kanallar1 ve kablolu kanallar1 dinlemektedir. Tasitlarin kablosuz ortam
tizerinden gonderdikleri kontrol ve veri sinyallerini alabilmek iizere rrx isimli alicidan
tiim tasitlarin kullandiklar1 ortak kanallar1 dinlemektedir. Bundan dolay1 bu ara yiize
toplam kablosuz kanal sayist kadar (68 adet) sanal baglanti olusturulmustur. Bu
baglantilarin temsil ettigi kanallar Bolim 3.2.1°de verilmis olan Tablo 3.1°de
gosterilmis olup, TDMA yontemiyle DSRC kanallarinin alt frekans kanallarina
boliinmesi yontemiyle elde edilmis kanallardir. Rtx vericisinden ise tasitlara iletilecek
kontrol paketlerini gondermektedir. Kapsama alani igerisinde aktif olarak bulunan tiim
tagitlar bu vericiyi (rtx) dinlemekte ve bu kanaldan gelen paketlerdeki direktifleri

alarak agdaki rollerini siirdiirmektedirler.

Ayrica YKB’lerin birbirleri ile rezervasyon bilgilerini paylasmak iizere kendisinden
onceki ve kendisinden sonraki YKB’ye baglanabilmesi i¢in iki adet kablolu ara yiiz
tanimlanmistir. Bu ara yiizlerden, tasitlara ait rezervasyon bilgilerini tasiyan paketler
YKB’ler arasinda iletilebilmektedir. Brx/Btx ara yiizii geri yondeki YKB’ye
baglanmak i¢in, Frx/Ftx ara yiizii ise ileri yondeki YKB’ye baglanmak i¢in organize

edilmistir (Sekil 3.14).

name = R5U1 <-> R5U2
transmitter a = RSUL. fix

transmitter b = RSUZ.bix
data rate = 1,024

Sekil 3.14 YKB-YKB baglantist

3.3.2.2. Tagsut Diigiim Modeli

Tasit diiglim modeli 1 adet islemci ve 2 adet kablosuz alici/vericiden olusmaktadir. Bu
alici/vericilerden birisi kontrol haberlesmesi igin kontrol kanalin1 dinlemek digeri ise
veri haberlesmesini yerine getirmede kullanilmak anilmak {izere organize

edilmislerdir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 Tasit diigiim modeli

Tasit modelindeki crx/cts ara yiizii kontrol kanalindan veri alip veri géndermek i¢in
kullanilan ara yiiz olup, kontrol kanalinin daha efektif kullanimi amaciyla
olusturulmus olan 8 adet alt kanali dinlemek iizere crx alicisindan islemciye dogru
kanal sayis1 kadar fiziksel baglant1 olusturulmustur. Boylece her alt kanaldan gelen
istegi sinyallerini YKB’ye gondermek icin kullanmaktadirlar. Drx/Dtx ara yiizii ise
tasitlarin veri iletim ve veri alma ara yliziidiir. Bu ara yilize atanmis olan kanaldan gelen
verileri almakta veya bu ara yiize atanmis veri kanalindan servis verilerini

gondermektedirler.
3.3.3. Siire¢ Modelleri

Stire¢ modelleri agdaki tanimlanmis diiglimlere ait siirecleri ifade eden OPNET
modelleridir. Bu modellerde ilgili diigiimiin yapacag: isleri ifade etmek iizere durum
makinalar1 kullanilir. Diiglimler durum makinalar ile sematize edilerek gosterilen
islemleri yerine getirirler. Ag elemanini hangi durumdan hangi duruma, hangi olay
gerceklesince gececegini ve diiglimiin yapacagi biitiin islerin siirekli bir dongii halinde
ifade edilebildigi modellerdir.
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3.3.3.1. YKB Siire¢c Modeli

Projemizde yonetici diigiim olarak belirlenmis olan YKB’lere ait siire¢ modeli Sekil
3.16’te verilmistir. Projede kullanilmak {izere tasarlanmis olan YKB siire¢ modelinde

start, vsip_ctrl, receive ve Irrp_ctrl olmak iizere 4 durum makinasi mevcuttur.

(rsu_request_recsived || mest_rsu_request received || heartbest recsived || vlesve_recsived)

{default)

{imp_request_received || imp_response received)

Sekil 3.16 YKB siire¢ modeli

Bu durumlar arasindaki gegisleri saglamak {izere irrp_request_received,
irrp_response_received, rsu_request_received, next_rsu_request_received,
heratbeat_received, vleave received gibi sartlar tanimlanmig olup bu sartlarin
gerceklesmesi veya gerceklesmemesi durumlarina gére durum makinalar arasindaki

gecisler saglanarak diigiimiin ¢aligmasi gerceklestirilmektedir.

“Start” durum makinasinda, YKB ilk hazirliklar1 gerceklestirmektedir. Kullanacagi
kanallari, kablosuz ara yiiz kanal atamalarim1 gerceklestirerek agin calismaya hazir

hale gelmesini saglayacak fonksiyonlar1 calistirmaktadir.

Bu modda iken eger aga kablolu ara yiizden(komsu YKB’den) gelen rezervasyon istek
paketi var ise bu paketleri inceleyerek yapilmasi gereken isleme ait tanimlanmis
fonksiyonu caligtirmaktadir. Eger tasitlardan gelen bir aga katilma istegi var ise bu
durumda da tasitlara kanal tahsisi islemlerini gerceklestiren fonksiyonlar ¢alistirarak

tasitlarin algoritmaya uygun kanal edinmelerini saglamaktadir.
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“Vsip_ctrl” durum makinasi gelen paketin aga katilma istek paketi olmasi durumunda
girilen durumdur. Burada tasitin génderdigi aga katilim istegi alinarak tasit i¢in bir
kanal tahsisi gerceklestirmek tlizere tasit bilgi tablosunu giincelleyen fonksiyon ¢agrilir
ve tasita kanal atamas1 gerceklestirilir. Eger tasita daha 6nceden kanal tahsisi var ise

var olan tahsisi giincelleyecek giincelleme fonksiyonuna gorev devredilmektedir.

“Irrp_ctrl”, durum makinasi ise komsu YKB’den gelen bir rezervasyon istegi olmasi
durumunda kullanilan durum makinasidir. Bu durumda gelen rezervasyon istegini
isletecek fonksiyonlar ¢agrilarak, YKB’nin istedigi tasit i¢in kanal rezervasyonu

gerceklestirilmekte ve tekrar istek yapan YKB’ye bildirilmektedir.
3.3.3.2. Tasut Siirec Modeli

Sekil 3.17 tasitlarin ¢alismasina ait siire¢ modelini gostermektedir. Tasitlarin siire¢
modeli iki faz seklinde gergeklesmekte olup, ilk faz tasitin aga katilmadan onceki
islemleri ifade etmektedir, ikinci faz ise tasitin aga katildiktan sonraki davraniglarini
belirlemektedir. lk fazda tasitlar oncelikle bir aga katilma islemi igin ilk giris
carpismalarini azaltmak {izere rasgele bir siralama gergeklestiren siralama fonksiyonu
ile aga katilim tesebbiisii sirasini elde etmektedirler. Daha sonra siras1 gelen tasit aga
katilim istegini ¢ekismeli kanal iizerinden YKB’ye gondermek {izere tanimlanmis
CSMA yontemini kullanarak aga katilim durum makinasindaki ga katilma durum

(joining state) fonksiyonlar1 ¢aligtirmaktadir.

Bu durum makinasinda kanalin mesgul olma durumuna gore belli araliklarla aga
katilim istekleri gonderen tasitlar YKB’lerden aldiklar1 cevap paketlerine gore aga
dahil olmaktadirlar. Basarili bir sekilde aga katilimi saglayan yapilandirma paketini
alabilen tasitlar artik durumlarini aga katilmis (joined) olarak degistirerek aga katilim

sonrasi fazina gegmektedirler.

Bu fazda tasitlar artik aga dahil olduklari i¢in ¢cekigmeli kanal olan aga katilim kanalini
kullanmay1 birakarak, kendilerine tahsis edilmis olan kalp atis1 kanalindan YKB’ye
kalp atis1 paketleri gondermektedir. Boylece ¢ekismeli kanal olan ag katilim kanali

(JNCH) bosaltilarak yeni gelen tasitlarin daha kolay aga katilimlar1 saglanmaktadir.
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Sekil 3.17 Tasit siire¢ modeli
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Tasit siireg modelinde durumlar arasindaki sartli gegisleri gerceklestirmek iizere

bir¢ok sart (condition) tanimlanmis olup bu sartlar sunlardir:

- RND_WAIT_FOR_START_INTERRUPT: Tasitin aga baglanma istegi
gondermeden Once rastgele bir siire beklemesini saglayan kesme isaretidir. Bu
kesme geldiginde rastgele beklemeyi tamamlayan tasit aga katilma durumuna
(Joining State) gecer.

- CTX_BUSY: Tasitlarin aga katilma paketini gonderecekleri kanalin mesgul
oldugunu belirten sart ifadesidir.

- CTX_CONTROL: Aga katilma istek paketi gonderilen kanalin miisait olup
olmadigini kontrol eden sart ifadesidir.

- |_am_Joined: Tasitin aga dahil olduktan sonra yani kanal tahsisleri
yapildiktan sonra aktif olan sart ifadesidir.

- SEND_VSIP: Aga katilmak icin tasitlarin katilma istek paketi gdnderme
durumuna ge¢melerini saglayan sart ifadesidir.

- HEARTBEAT_CONTROL: Kalp atis1 sinyalinin gonderilip génderilmedigi
test eden sart ifadesidir.

- hb_sended: Kalp atis1 paketinin gonderilmis oldugunu belirten sart ifadesidir.

Bu siire¢ modelindeki durumlar ve yaptiklari isler asagidaki gibidir;

Aga katilim Oncesi fazinda ilk durum olan “Start_Wait” durum makinasinda kapsama
alanina giren tasit aga katilim paketi gondermeden 6nce gelis sirasin1 dikkate alan bir
hesaplama ile rastgele bir siire bekletilerek tiim tasitlarin ayni anda paket gondermesi
engellenerek, ilk giris anindaki g¢arpismalarin azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu
asamadan sonra aga katilim paketi gonderme siras1 gelen tasit aga katilim durum
makinasina geger. Burada aga katilim paketi gondermeye calisir. Eger kanal dolu ise
rastgele bir siire beklemeyi saglayan “Random_Wait” durumuna gegerek rastgele bir
siire bekler ve daha sonra tekrar kanali kontrol ederek kanal bos ise istek gonderme
durumuna (Send_Vsip state) gegerek aga katilim istek paketi (VSIP) gonderir. Daha
sonra tekrar aga katilim durumuna donerek YKB den gelecek cevap paketini bekler.
Eger YKB kanal tahsis edip yapilandirma paketi gonderirse tasit bu paketi alarak

kullanacagi kanallar1 ayarlar, kendisini aga girmis kabul eder ve katilim sonrasi faza
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gecer. Eger herhangi bir cevap paketi gelmezse bir siire bekleyerek tekrar aga katilim

paketi gondererek aga katilim isteginde bulunur.

Aga katilim sonrasi fazinda tagitlar artik agda olduklarindan kendilerine tahsis edilen
kanallar1 kullanarak kontrol ve veri haberlesmesini gergeklestirirler. ilk aga katilim
aninda kullandiklar1 ¢ekismeli kanaldan ayrilarak kanalda kullandiklar1 zaman
dilimini serbest birakirlar. Boylece yeni gelecek tasitlar i¢in bos zaman dilimi olusur.
Ayrica aga katilmis olan tasitlar belli araliklar ile “Send_HB” durumuna gegerek hala
agda olduklarini bildirmek iizere YKB’ye bir kalp atis1 paketi gonderirler. Bu kalp atist
paketini kendilerine tahsis edilmis ve kontrol kanalinin bir alt kanali olan kanaldan
kendi zaman dilimlerinde gonderirler. Tasit kapsama alaninda oldugu stirece bu kalp
atis1 paketlerini gondererek kendisinin hala kapsama alaninda oldugunu YKB’ye
bildirir. Bodylece YKB kendisine bagli olan tasitlar1 siirekli olarak takip
edebilmektedir. Kapsama alaninda ¢iktiklarinda artik kalp atiglar1 ' YKB’ye
ulasamayacagindan YKB bu tasitin agdan diistiiglini veya kapsama alaninda
uzaklastigini anlar. Bu tasita tahsis edilmis kanal ve zaman dilimlerini bosaltarak yeni

gelecek tasitlar icin kaynak elde eder.
3.34. Paket Yapilan

Proje kapsaminda kontrol haberlesmesinde kullanilmak {izere farkli paketler
tanimlanmistir. S6z konusu paketler YKB’ler ve tasitlar arasinda atanmis kanallar
tizerinden iletilerek saglikli haberlesmeyi saglamaktadirlar. Bu protokol tasariminda
kullanilmak tizere tanimlanmig paketler Vehicle Status Information Packet (VSIP),
RSU Event Packet (RSUEP), Inter RSU Reservation Packet (IRRP) paketleridir.
Ayrica YKB’lerin aglarina kayitl tasitlarin bilgilerini tutmak tizere her bir YKB’de
taniml1 tagit kanal yerlesim tablosu (Vehicle Channel Allocation Table - VCAT) isimli
bir tablo tutulmakta olup, tiim tasitlara ait aktif kanal ve rezerve edilmis kanal bilgileri
bu tabloda tutulmaktadir. YKB’ler tasitlara gonderdikleri yapilandirma paketlerini bu
bilgileri kullanarak olusturmaktadirlar. S6z konusu paket ve tablolara ait ayrintili paket
yapilar1 asagida verilmistir. Projede kullanilmakta olan paketlerin birbirinden ayirt
edilmesi amaciyla her pakette ortak olan bir paket tipi (TYPE) alan1 tanimlanmustir.

Bu alandaki koda bagli olarak paketin ne tiir bir paket oldugu anlasilmaktadir. Paket
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tipini gosteren TYPE alan1 3 bit uzunlugunda bir alan olup paket tiplerine karsilik

gelen kodlar Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 Projede kullanilan paket tipleri ve kodlari

Paket Tipi Kodu Aciklama
(TYPE)

RESERVED 000 Rezerve edilmistir

VSIP 001 Tasit durumu bilgi paketi
RSUEP 010 YKB olay paketi

IRRP 011 YKDB’ler arasi rezervasyon paketi
DATA 100 Veri Paketi

RELAY 101 Aktarma paketi

3.3.4.1. Tasit Kanal Afama Tablosu (Vehicle Channel Allocation Table— VCAT)

Bu tablo tiim YKB’ler tarasindan olusturulan ve tasitlarin aga baglanmasi i¢in tasitlara
atanmis olan kanal ve zaman dilimi bilgilerinin tamamini {izerinde bulunduran tasit
kanal bilgileri tablosudur. Tablo 3.3’te VCAT tablo yapisi gosterilmistir. Ayrica bu
tabloda anlik olarak tiim tasitlarin kullandiklar1 kanallara ait bilgiler haricinde tasitlar
icin YKB’ler tarafindan gerceklestirilmis olan rezervasyon bilgileri de tutulmaktadir.
Bu bilgiler sayesinde tasitlar bir sonraki YKB’nin kapsama alanina girdiklerinde hangi
kanali kullanmalar1 gerektigini bilmektedirler. Tabloda tutulan tasit son goriilme
zaman bilgisi sayesinde de YKB’ler tasitlarin agda ve hala kapsama alani i¢inde
olduklarini anlamaktadir. Kapsama alan1 disina ¢ikan tasitin son goriilme zamani
kontrol edilerek belirlenen zamandan daha fazla zaman ge¢mis ise tasitin agin disina
ciktig1 veya agdan diismiis oldugu kabul edilir. Boylece o tasitin kullanimi igin
ayrilmis olan kanallar tagit agdan diislince serbest birakilarak, aga yeni giren tagitlar
icin kaynak bosaltilmis olmaktadir. Bu tabloda bulunan bilgileri kullanmakta olan
YKB’ler zamani geldiginde tiim tasitlara veya ihtiya¢ duyuldugunda tasita 6zel
yapilandirma paketleri olusturarak gondermektedirler. Boylece aga katilmak igin
tasitlarin ihtiya¢ duyduklar1 giincel aga katilma kanal bilgileri YKB’ler tarafindan

saglanmaktadir.
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Tablo 3.3 Tasit kanal atama tablosu (VCAT) yapisi

Alan ada Tipi Aciklama Tanimlanma sekli
vin unsilrg]]tned Tagit kimlik numarasi
. unsigned -
vdir . Tasitin yonii
int
ach unsilrg]]tned Tasita atanmus veri kanali | typedef struct vcat_item {
ach ts unsigned | Tasita atanmus veri kanali unsigned int - vin;

- int zaman dilimi unsigned _int8 vdir;

cC s unsigned | Tasita  tanmis  kontrol unsigned _int8 ach;
- int kanali zaman dilimi unsigned _int8 ach_ts;
. uns_lgned Tasitin sonraki YKB’de unsigned _int8 cc_ts;
- int kullanacag1 veri kanali ) )
i unsigned _int8 ns_ach;
unsianed Tasitin  sonraki YKB’de . ]
ns_ach_ts irg\]t kullanacagi veri kanali unsigned_int8
zaman dilimi ns_ach_ts;
: Tasitin  sonraki YKB’de unsigned _int8 ns_cc_ts;
unsigned 8 . . .
ns_cc_ts int kullanacagi kontrol kanali unsigned _int8 ns_id;
zaman dilimi
double vist;

4 unsigned | Tasitin sonraki YKB’sinin .
ns_id int kimlik numarasi double drop_time;
vist Double | Tasitin son goriilme zamani unsigned int  vhbc;
Drop time double Tasitin kapsama alanindan unsigned int  pk_count,

P tahmini ¢ikma zamani char alloc_type;

unsianed } vcat_item;
vhbc ir?t Tasitin kalp atig1 sayisi
unsigned | Gonderilen/alinan  toplam
pk_count .
int paket sayis1
alloc_type char Kanal rezervasyon tipi

Ayrica bu tabloda bulunan kanal atama tipi parametresi sayesinde tasitlar YKB

rezervasyonlu, kendi kendine rezervasyon modu ve rezervasyonsuz mod olmak tizere

3 farkli calisma modunda ¢alisabilmektedirler.

3.34.2. Tasit Durumu Bilgi Paketi (Vehicle Status Information Packet —\/SIP)

Bu paket aga katilmak isteyen bir tasitin durumunu bildiren bilgi paketi olup tip

alaninda “001” kodu bulunan paketlerdir. Agda tip alaninda 001 olan paketlerin VSIP
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paketi olarak tanindig1 Tablo 3.2°de gosterilmisti. VSIP paketleri 4 farkli islem igin
kullanilabilmektedir. Bu amagla VSIP TYPE alam1 tanimlanarak pakete farkli
gorevler yaptirilmasi hedeflenmistir. Tablo 3.4°te VSIP paketinde tutulan verilere ait

aciklamalara ve Sekil 3.18’de paket yapisina yer verilmistir.

Bu paket, tasitin aga bagli olmamasi durumunda aga baglanma istegi yapmak ic¢in
(VSIP_TYPE = 00) kullanilabilmekte, aga bagl ise sonraki YKB’ye rezervasyon
istegi gondermek i¢in (VSIP_TYPE = 01) kullanilabilir. Ayrica tasitin agda oldugunu
belirtmek iizere kalp atig1 paketi olarak (VSIP_TYPE = 10) veya ihtiya¢ durumunda
bir YKB’nin agindan ayrilma istegini belirtmek i¢in (VSIP_TYPE = 11)
kullanilabilmektedir.

Tablo 3.4 Tasit durumu bilgisi paketinde (VSIP) tutulan veriler

Alan adi | Boyutu Aciklama
TYPE 3 Bit Paket tipi (VSIP i¢in 001)
VIN 136 Bit | Tasit kimlik numarasi (Sasi Numarasi)
RSU 48 Bit Tagitin kapsama alanini iginde bulundugu YKB numarasi
VDIR 2 Bit Tag1t yonii
00: RSU_REQUEST YKB istek paketi

01: NEXT RSU_REQUEST Sonraki YKB rezervasyon istek

VSIP_TYPE | 2 Bit paketi
10: HEARTBEAT Kalp atis1 paketi
11: VLEAVE YKB den ayrilma istek paketi

wvin £5u vdir vsip_type
(136 bit) (48 bit) (2 bit) (2 bit)

Sekil 3.18 VSIP paket yapisi

Bir tasit eger sonraki YKB’de kendisine rezervasyon yapilmis ise bagli bulundugu

Y KB’nin kapsama alaninin sonuna geldiginde sonraki aga kesintisiz ge¢is yapabilmek
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icin VLEAVE paketini kullanarak mevcut baglantisin1 kopartarak sonraki YKB’nin

agina baglanmaktadir.

3.3.4.3. YKB Olay Paketi (RSU Event Packet — RSUEP)

Bu paket agda YKB tarafindan gergeklestirilen olaylarda tasit veya tasitlari

bilgilendirmek amaciyla yapilacak islemleri tanimlayan ve type alaninda “010” kodu

bulunan paketlerdir. Bu paket te VSIP paketinde oldugu gibi 4 farkli islem igin

kullanilabilmektedir. Tablo 3.5, RSUEP paketinde tutulan verilere ait agiklamalar1

icermekte ve Sekil 3.19 paket yapisin1 gostermektedir.

Tablo 3.5 YKB olay paketinde (RSUEP) tutulan veriler

Alan ad1 Boyutu Aciklama
TYPE 3 Bit Paket tipi (RSUEP i¢in 010)
SRC _ID 48 Bit YKB’nin Kimlik numarasi
DST_ID 136 Bit Hedef tasit ya da tasitlarin Kimlik numarasi
00: RSU_HB YKB kalp atig1 paketi
01: VLEAVE Tagit1 agdan diisiirme paketi
CONTENT_TYPE 2 Bit 10° VCAPSINGLE gaeie&aw i¢in yapilandirma
11 VCAPALL }T;ig?landlrm?;l;f;ti o
Secilen pakete ait bilginin konuldugu alandir. Boyutu
CONTENT degisken | paketin biiyiikligiine gore degiskenlik
gostermektedir.
stc._id dst_id C“Erte:t content
(48 bit) (136 bit) (_Zbi}t} (adaptive)

Sekil 3.19 RSUEP paket yapis1

Bu paketin gergeklestirdigi 4 gorevden birincisi kapsama alanindaki tiim tasitlarin

alabilecegi YKB kalp atis1 sinyalleri (RSU_HB) gonderecek yapiyr olusturmaktir.
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Content_type alanindaki deger “00” olmasi durumunda bu paket bir YKB kalp atisi
paketi olarak islem gormektedir. Kalp atis1 paketleri content type alani “00” olup,
content alan1 bos olan RSUEP paketlerdir. YKB her 25 ms’de 1 defa kalp atis1 paketi
olusturarak aga yayim (broadcast) yontemiyle gondermektedir. Boylece bu paketi alan
tagitlar yakinlarinda bir YKB oldugunu anlamakta ve gerekliyse o YKB’ye
baglanabilmek icin harekete gecmektedirler. Ayrica bu paketi alan aga bagh tasitlar

hala kapsama alani i¢inde olduklarini da anlamaktadirlar.

Content_type alaninda “01” olan RSUEP paketleri, YKB nin bir tasit1 agdan diistirmek
icin kullandiklar1 VLEAVE veri yapisint (struct) icermektedir. RSUEP paketinde
content alanina agdan kopmasi istenen tasita ait bilgileri iceren VLEAVE veri yapisi
eklenir. Tablo 3.6, VLEAVE yapisin1 gostermektedir. Bu paketi alan tasit bagli oldugu
YKB’nin agindan c¢ikip baskasina baglanmasi gerektigini anlamaktadir. Ihtiyag
durumunda RSU bir tasit1 agdan atmak i¢in bu paketi kullanabilmektedir.

Tablo 3.6 VLEAVE struct yapisi ve ayrintilari

Alan ada Tipi Aciklama Tanimlanma sekli
) typedef struct vlieave_item {
. Unsigned I ) ) )
vin int Tasit kimlik numarast unsigned int  vin;
} vleave_item;

Content_type alaninda “10” olan RSUEP paketleri YKB’nin kanal tahsisi yapmis
oldugu tasita génderdigi ve tasitin kullanacagi kanal ve zaman dilimlerine ait bilgilerin
bulundugu paketlerdir. Bu paketin content alanina aga baglanacak olan tagita atanmis
olan kanal bilgilerini igeren VCAPSingle liste yapisi eklenmektedir. Tablo 3.7’de
VCAPSingle yapisina ait ayrintilar verilmistir. Bu paketi alan tagitlar YKB’nin, tasitin
aga katilma istegini kabul ettigini anlar ve paketi agarak paket i¢erigindeki kendisine

tahsis edilmis olan kanallar1 ayarlayip, aga katilarak iletisime baslar.

Content_type alaninda “11” olan paketler ise agdaki tiim tasitlara ait yapilandirma
bilgilerini barindiran paketlerdir. Bu paketlerin content alanina VCAT tablosundaki
bilgileri kullanarak her bir tasit i¢in olusturulmus VCAPSingle paketlerinin

birlestirilmesi ile olusan veri yapisi (Sekil 3.20) eklenmektedir.
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Tablo 3.7 VCAPSingle struct yapisi ve ayrintilar

Alan ada Tipi Agciklama Tanimlanma sekli
vin Unsigned int | Tasit kimlik numarasi
_ _ Tasita  atanmis  veri typedef struct vcap_list_item {
ach Unsigned int . . -
kanali unsigned int  vin;
ach_ts Unsigned int | 19sita  atanmis verl unsigned _int8 ach;
kanali zaman dilimi
cc_ts Unsigned int Tagita tanmis .kqntrol unsigned _int8 ach_ts;
kanal1 zaman dilimi
. . Tasitin sonraki YKB’de unsigned _int8 cc_ts;
ns_ach Unsigned int kullanacag1 veri kanali
& unsigned _int8 ns_ach;
Tagitin sonraki YKB’de
ns_ach_ts Unsigned int | kullanacagi veri kanali unsigned _int8
zaman dilimi ns_ach_ts;
Tagitin sonraki YKB’de | . . unsigned
. . N _int8 ns_cc_ts;
ns_cc_ts Unsigned int | kullanacagi kontrol unsigned
kanali zaman dilimi int8  ns_id:
Tasitin sonraki }
ns_id Unsigned int | YKB’sinin kimlik | vcap_list_item;
numarast
VCAPSingle, VCAPSingle, ... VCAPSingle,, VCAPSingle,

Sekil 3.20 VCAPALL yapisi

YKB belli araliklarla (her 125 ms’de bir defa) bu paketi hazirlayarak aga yayim
yoluyla gonderir. Agdaki tasitlar bu paketi aldiklarinda kendi kanal bilgilerini
giincellemektedirler, ayrica varsa kanal ve =zaman dilimi degisimlerinin
gerceklestirmektedirler. Boylelikle YKB her 125 ms’de bir defa olmak {izere agin

senkronizasyonunu saglamaktadir.
3.34.4. YKB’ler Arast Rezervasyon Paketi (Inter-RSU Reservation Packet — IRRP)

Bu paket rezervasyon islemi sirasinda YKB’ler arasinda kablolu ara yiiz tizerinden

gidip gelen paketleridir. Bir YKB, bu paketi kendi kapsama alaninda olan bir tasit i¢in
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bir sonraki YKB’den kanal rezervasyonu isteyecegi zaman veya kendisine kanal istegi
yapan komsu YKB’ye rezervasyon cevabi verecegi zaman kullanmaktadir. Type
alaninda “011” kodu bulunan paketlerdir. Tablo 3.8 IRRP paketinde tutulan verilere

ait agiklamalar1 igermekte ve Sekil 3.20 paket yapisin1 géstermektedir.

Tablo 3.8 YKB’ler arasi rezervasyon paketinde (IRRP) tutulan veriler

Alan ad1 | Boyutu Aciklama
TYPE 3 Bit Paket tipi (IRRP i¢in 011)
RR 1Bit 0: REQUEST Rezervasyon istegi yapildigini belirtir.
1: RESPONSE | Rezervasyon istegine cevap verildigini belirtir.
VIN 136 Bit | Rezervasyon istenen tagitin kimlik numarasi
VDIR 2 Bit Tag1t yonii
ACH 8 Bit Tasita atanan veri kanali numarasi
ACH_ TS | 8Bit Tasita atanan veri kanali igindeki zaman dilimi numarasi
CC TS 8 Bit Tasita kontrol kanal1 zaman dilimi numarasi
NS_ID 48 Bit Sonraki YKB’nin kimlik numarasi

ach ns_id
(8 hit) (48 bit)

ach
(8 bif)

Sekil 3.21 IRRP paket yapist

Bu paket icerisinde yer alan rr (Request/Response) alani 0 ise YKB tasit i¢in kanal
isteginde bulunuyor demektir. Bu alan 1 ise YKB komsusuna tasit i¢in kullanilabilecek
kanal bilgilerini gondermektedir. YKB komsusundan response paketini aldiktan sonra
yeni bir VCAPSingle paketi olusturarak tiiyesi olan tasita gondermektedir.
VCAPSIngle paketini alarak sonraki istasyonda kullanacagi kanal bilgilerini alan tasit,
sonraki YKB’nin kapsama alanma girdiginde kullanmakta oldugu kanallar1 serbest
birakip, rezervasyon yolu ile kendisine ulasan ve yeni YKB’nin kapsama alaninda

kullanacag kanallar1 ayarlayarak yeni aga sorunsuz gecis yapmaktadir.
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3.4. ReMAC Protokolii Gelistirme Adimlar

Bu tez caligmasiin yukaridaki 3.1, 3.2 ve 3.3 boliimlerinde anlatildigi sekilde
tasarlanmis olan proje modeli, diigim modelleri, algoritma ve diger bilesenler
kullanilarak gelistirilmis olup, yine OPNET ortaminda c¢alistirilarak testleri
gerceklestirilmistir. Tezin bu boliimiinde ortaya konan projenin ¢aligma agamalari ve
her asamadaki ekran ¢iktilar1 paylasilarak benzetim modelinin ¢alisma sekli

anlatilmaktadir.
34.1. Kontrol ve Veri Kanallarimn Alt Kanallara Boliinerek Ayarlanmasi

Benzetimin baslangicinda tasitlar ve YKB’lerin hazirlanmasi amaciyla ilk ayarlama
periyodu (initialization period) gergeklestirilmekte olup, bu asamada proje
senaryosuna dahil edilmis tiim tasitlar ve YKB’lerin dinleyecegi kanallarin
ayarlanmas1 gergeklestirilmektedir. Oncelikle DSRC’de tammli 6 adet veri
kanallarinin (SCH) her biri TDMA ile 995 KHz bant genisliginde ve komsu iki kanal
arasimnda 5 KHz koruma bandi olacak sekilde 10 adet alt frekans kanallarina
boliinmektedir. Boylece toplamda 60 adet servis kanali elde edilmektedir. Kontrol
kanali(CCH) ise yine TDMA ile her biri 1245 KHz bant genisligi ve 5 KHz koruma
bandina sahip 8 alt kanala boliinmektedir. Bu islemler YKB’nin islem modeli olan
RSU process model’in ~ fonksiyon  blogunda  (FB)  tanimlanmig  olan
set RSU_BFB_ch _list(), set RSU FFB ch_list(), set RSU CFB_ch list() ve
initialize_radios() isimli fonksiyonlar ile gergeklestirilmektedir. S6z konusu
fonksiyonlar yardimiyla frekans bolmeleri gergeklestikten sonra YKB 60 adet servis
kanal1 ve 8 adet kontrol alt kanali olmak iizere toplamda 68 adet kanal1 dinlemek tizere
ayarlanmaktadirlar. Sekil 3.22°de her YKB icin konsol ekraninda goriintiilenen
atanmis servis ve kontrol kanallar1 gosterilmektedir. Yapilan kanal atamalarindan da
goriilebilecegi iizere YKB’ler tim kanallar1 dinlemek iizere ayarlanmaktadirlar.
Varsayilan olarak her YKB kontrol kanalinda ¢ekismeli kanal olan JNCH kanalini
dinlemek iizere ayarlanmaktadir. Ciinkii tasitlar ilk olarak bu kanali kullanarak aga

katilma isteklerini gondermektedirler.
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YKB KAMAL AYARLAMA (TDMA) - Her YEB igin ayn ayn kanal atyarlamasi gergeklestirilmektedir

0.000000 - RSU: 2 » < REU1 F—————— < node_id: 2 < mac_obj: mac(id: 23) ———— |
0.000000 - R5U: 2 > rtx(id: 109) | rtx ch freg[ 0]:5885.0 | rtx ch bw:1245 | ch count:
0.000000 - RSUT: 2 » rrx(id: 39) | rrx ch freq[ 0]:5855.0 | rrx ch bw: 9895 | ch count: &8
0.000000 - R5U: 2 > rrx(id: 39) | rrx ch freg[ 1]:5856.0 | rrx ch bw: 995 | ch count:
0.000000 - R5U: 2 > rrx(id: 39) | rrx ch freg[ 2]:5857.0 | rrx ch bw: 995 | ch_count: 68
0.000000 - R5U: 2 > rrx(id: 39) | rrx ch freg[ 3]:5858.0 | rrx ch bw: 995 | ch count:
0.000000 - R5U: 2 > rrx(id: 39) | rrx ch freg[ 4]:5859.0 | rrx ch bw: 935 | ch count: &8
0.000000 - R5U: 2 > rrx(id: 39) | rrx ch freg[ 5]:5860.0 | rrx ch bw: 995 | ch count:
0.000000 - R5U: 2 > rrx(id: 39) | rrx ch freg[ &]:5861.0 | rrx ch bw: 995 | ch count: &8
0.000000 - RSU: 2 > rrx(id: 39) | rrx ch freg[ 7]:5862.0 | rrx_ch bw: 995 | ch_count:
0.000000 - R5U: 2 > rrx(id: 39) | rrx ch freg[ &]:5863.0 | rrx ch bw: 995 | ch count: &8
0.000000 - R5U: 2 > rrx(id: 39) | rrx ch freg[ 27]:5882.0 | rrx ch bw: 995 | ch count: &3
0.000000 - R3U: 2 > rrx(id: 39) | rrx ch freg[ 28]:5883.0 | rrx_ch bw: 995 | ch count:
0.000000 - R5U: 2 > rrx(id: 39) | rrx ch freg[ 29]:5884.0 | rrx ch bw: 995 | ch count: &3
0.000000 - R5U: 2 > rrx(id: 39) | rrx ch freg[ 30]:5885.0 | rrx ch bw:1245 | ch count:
0.000000 - RSU: 2 > rrx(id: 39) | rrx _ch freq[ 31]:5886.3 | rrx_ch bw:1245 | ch count: &8
0.000000 - R3U: 2 > rrx(id: 39) | rrx ch freg[ 32]:5887.5 | rrx_ch bw:1245 | ch count:
0.000000 - RSU: 2 » rrx(id: 38) | rrx ch freq[ 33]:5888.8 | rrx ch bw:1245 | ch_count: 68
0.000000 - R3U: 2 > rrx(id: 39) | rrx ch freg[ 34]:5890.0 | rrx_ch bw:1245 | ch count:
0.000000 - RST: 2 > rrx(id: 38) | rrx ch freq[ 35]:5881.3 | rrx ch bw:1245 | ch _count: &8
0.000000 - R3U: 2 > rrx(id: 39) | rrx ch freg[ 36]:5892.5 | rrx_ch bw:1245 | ch count:
0.000000 - RS5UT: 2 » rrx(id: 39) | rrx ch freq[ 37]1:5853.8 | rrx ch bw:1345 | ch_count: 68
0.000000 - R5U: 2 > rrx(id: 39) | rrx ch freg[ 38]:5895.0 | rrx ch bw: 995 | ch count: &3
0.000000 - R5U: 2 > rrx(id: 39) | rrx ch freg[ 39]:58%96.0 | rrx ch bw: 995 | ch count: &8
0.000000 — RSU: 2 > rrx(id: 33) | rrx ch fregl 601:5917.0 | rrx ch bw: 935 | ch count:
0.000000 - RST: 2 > rrx(id: 39) | rrx ch freq[ 61]:5918.0 | rrx ch bw: 985 | ch count: &8
0.000000 - R5U: 2 > rrx(id: 39) | rrx ch freg[ 62]:5919.0 | rrx ch bw: 995 | ch count:
0.000000 - RS5UT: 2 » rrx(id: 39) | rrx ch freq[ 631:5920.0 | rrx ch bw: 995 | ch_count: 68
0.000000 - R5U: 2 > rrx(id: 39) | rrx ch freg[ €4]:5921.0 | rrx ch bw: 995 | ch count: &8
0.000000 - R5U: 2 > rrx(id: 39) | rrx ch freg[ €5]:5922.0 | rrx ch bw: 995 | ch count: &8
0.000000 - R5U: 2 > rrx(id: 39) | rrx ch freg[ €6]:5923.0 | rrx ch bw: 995 | ch count: &8
0.000000 - R5U: 2 > rrx(id: 39) | rrx ch freg[ 67]:5924.0 | rrx ch bw: 995 | ch count: &8
0.000000 - RSU: 3 » < R3U02 F—————— < node_id: 3 < mac_obj: maciid: 187) >----- |
0.000000 - R5U: 3 > rtx(id: 273) | rtx ch freg[ 0]:5886.3 | rtx ch bw:1245 | ch count:
0.000000 - RSUT: 3 > rrx(id: 203) | rrx ch freg[ 0]:5855.0 | rrx ch bw: 395 | ch count: &8
0.000000 - R5U: 3 > rrx(id: 203) | rrx ch freg[ 1]:5856.0 | rrx ch bw: 995 | ch count:

Sekil 3.22 YKB’lerin kullanmakta oldugu servis ve kontrol alt kanallari

Tasitlar da 8 adet kontrol kanalin1 ve 1 adet varsayilan veri kanalin1 dinlemek tizere
tasit islem modelinin (VHC process_model) fonksiyon blogunda tanimlanmis olan
YKB’deki benzer fonksiyonlar (set_vhc_BFB_ch_list(), set vhc_FFB_ch_list(),
set_vhc_CFB_ch_list(), initialize_vhc_radios()) yardimiyla ayarlanmaktadirlar. Sekil
3.23de her tasit i¢in konsol ekraninda goriintiilenen atanmais servis ve kontrol kanallar1

gosterilmektedir.

Tasitlar i¢in de varsayilan olarak ilk etapta aga katilim istegi gonderebilecekleri INCH
kanali, servis kanallarinin ilki olan bir varsayilan veri kanali ve YKB’ nin kalp atiglarim

duyabilecekleri HBCH kanallar1 ayarlanmaktadir.
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TASIT KAMAL AYARLAMA - Her Tagitigin kanal ayarlamalan gergeklestirilmelktedir

0.000000 - WHC: 7 > « wfl F————— < node_id: 7 >———-- < mac_obj: mac (id: 843) >----—-
0.000000 - VHC: 7 > ctx(id: 856) - ctx_ch freg[ 36]:5832.5 - ctx ch bw:1l245 - ch count: 1
0.000000 - VHC: 7 > crx(id: 846) - crx_ch freg[ 30]:5885.0 - crx ch bw:1245 - ch count: 8
0.000000 - VHC: 7 > crx(id: 846) - crx ch freg[ 31]:5886.3 - crx_ch bw:1245 - ch count: 8
0.000000 - VHC: 7 > crx(id: 846) - crx ch freg[ 32]:5887.5 - crx ch bw:1245 - ch count: 8
0.000000 - VHC: 7 > crx(id: 846) - crx ch freg[ 33]:5888.8 - crx ch bw:1245 - ch count: &
0.000000 - VHC: 7 > crx(id: 246) - crx ch freg[ 34]:5880.0 - crx ch bw:1245 - ch count: &
0.000000 - VHC: 7 > crx(id: 846) - crx_ch freg[ 35]:5851.3 - crx ch bw:l245 - ch count: g
0.000000 - VHC: 7 > crx(id: 846) - crx_ch freg[ 36]:5852.5 - crx ch bw:1245 - ch count: 8
0.000000 - VHC: 7 > crx(id: 846) - crx_ch freg[ 37]:5853.8 - crx ch bw:1245 - ch count: 8
0.000000 - VHC: 7 > dtx(id: 862) - dcx ch freg[ 37]:5893.8 - dtx_ch bw:1245 - ch count: 1
0.000000 - VHC: 7 > drx(id: 859) - drx ch freg[ 37]:5893.8 - drx ch bw:1245 - ch count: 1
0.000000 - WHC: 8 > < wvbl Fo———— < node_ id: 8 »>————- < mac_obj: mac (id: 877) >————-
0.000000 - VHC: 8 > ctx(id: 830) - ctx_ch freg[ 36]:5852.5 - ctx ch bw:1245 - ch count: 1
0.000000 - VHC: & > crx(id: 880) - crx ch freg[ 30]:3885.0 - crx _ch bw:1245 - ch count: 8
0.000000 - VHC: 8 > crx(id: 880) - crx ch freg[ 31]:5886.3 - crx ch bw:1245 - ch count: 8
0.000000 - VHC: & > crx(id: 880) - crx ch freg[ 32]:5887.5 - crx ch bw:1245 - ch count: 8
0.000000 - VHC: & > crx(id: 880) - crx ch freg[ 33]:5888.8 - crx ch bw:1245 - ch count: &
0.000000 - VHC: 8 > crx(id: 880) - crx_ch freg[ 34]:5830.0 - crx ch bw:l245 - ch count: g
0.000000 - VHC: 8 > crx(id: 880) - crx_ch freg[ 35]:5831.3 - crx ch bw:l245 - ch count: 8
0.000000 - VHC: 8 > crx(id: 880) - crx_ch freg[ 36]:5852.5 - crx ch bw:1245 - ch count: 8
0.000000 - VHC: 8 > crx(id: 880) - crx ch freg[ 37]:5893.8 - crx ch bw:1245 - ch count: B8
0.000000 - VHC: & > dtx(id: 896) - dtx ch freg[ 37]:5893.8 - dtr ch bw:1245 - ch count: 1
0.000000 - VHC: & > drx(id: 893) - drx ch freg[ 37]:5893.8 - drx ch bw:1245 - ch count: 1

Sekil 3.23 Tasitlarin kullanmakta oldugu servis ve kontrol alt kanallari

[k kurulum asamasi sonrasinda aga katilmak isteyen tasitlar protokolde tanimlanmis
olan CSMA algoritmast yardimiyla, ¢ekismeli kanal olan JNCH kanalin1 kontrol
ederek, kanali misait bulduklart anda baglanti istek paketlerini (VSIP)
gondermektedirler. Burada baglanti istegi gondermek isteyen tasitlar i¢in tanimlanmis
olan bir kuyruklama mekanizmasi yardimiyla, tagitlar 6ncelikle bir CSMA kuyruguna
girmektedirler. Boylece CSMA yapmadan Once algoritmaya gore rastgele bir siire
beklemektedirler. Boylece sirali istek gonderme saglandigindan kanali bos bulma
olasilig1 artmakta aga katilim gecikmesinin azalmasina katki saglanmaktadir. Aga
katilma istegini alan YKB’ler istek sirasin1 ve tasitlarin yonlerini dikkate alarak her
tasita bir kanal ve zaman slotu atamasi gergeklestirmektedir. Algoritma geregi,
tasitlarin yonlerine gore servis kanallarindan 30 tanesi geri yoniine giden tasitlara diger
30 tanesi de ileri yoniine giden tasitlara atanmaktadir. Atanan bu kanal bilgileri
YKB’lerde tutulan VCAT tablosuna yazilarak kayit altina alinmakta, bdylece tasitlarin
kanal yerlesimi bu tablodaki bos yerlere gore yapilmaktadir.
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34.2. Ilstek Yapan Tasita Kanal Atamasmin Yapilip Tabloya Kaydedilmesi

Tezin bu boliimiinde Sekil 3.24’te gosterilen sekilde 5 YKB ve her yonde 5 olmak
lizere toplam 10 tasittan olusan bir Ornek senaryo olusturulup benzetim

gerceklestirilerek protokoliin ¢alismasi adim adim gosterilmeye calisilmistir.

Sekil 3.24 Ornek senaryo

Ornek senaryo calistirildiginda, ilk gelen tasit 9 numarali tagit olup, aga katilma sinyali
gondermekte ve bu paketi RSU7 isimli YKB almaktadir. YKB, istek paketi aldigi
tagitin frekans bilgilerini konsola yazip, kontrol ettikten sonra, yoniine gore bu tasita
bir kanal atamasi yapmakta ve bu atama bilgilerini VCAT tablosuna yazmaktadir.
Burada tasit geri yoniine giden bir tasit oldugundan parkurun en sonundaki YKB’de
bu islem gerceklesmekte ve geri yéniine ayrilmis olan kanallardan bir atama
yapilmaktadir (Sekil 3.25). Yapilan atamayi goriintillemek tizere VCAT tablosu
konsol ekraninda gosterilmektedir. Tablodan, 9 numarali tasitin (vb1l) geri yoniine
giden kanallardan 1.inci kanalin 0.mnc1 zaman dilimine atandigi goriilmekte olup,
tasitin gonderdigi paket sayisi, kalp atis1 Sayisi ve son goriilme zamani (saniye olarak)

tabloya kaydedilmektedir.
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1. Paket gonderildi..

1. Paket gonderildi..
Now i received a packet from strm index: 34 .....................ciciueua.... - receive state
vsip_packet(...) recieved at the freq:5892.2 from Vehicle: 9
Now VCAT table is updated ...
incoming wvsip packet from vehicle :
Writing Frequncy Tables
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9 -» record not found in VCAT, it will insert ..

+ + +
| vehicle |wehicle| | achannel | next station | last | hb | pk |
| name | id | dir | did | ts | did | ach | ts |cc_ts]| seen | count | count |
| - - m - - - e DT - e EEE Hmmmmm e - o dmmmm e |
| wbl | 9 | a | 1] @ | a | e | @ | a | 1] 1| 1|
S |
Now i received a packet from strm_index: 34 ............cc.iciiiiieianrnnnaa.t - receive state
vsip_packet(...) recieved at the freq:5898.8 from Vehicle: 8
Now WCAT table is updated ...
incoming wsip packet from wehicle : 8 -» record not found in VCAT, it will insert ..
| |
| RSU FFE Channel List Table (list_size: 38) |
|--------- Hmmmmmm e Fommmm e Fommmmmmmm e m o |
| ch_id | ch_frequency | whc_count | ch_bit_rate |
|-—m - o o o |
| 35 | s589seeeees.se | 1] e |
S |
| +total wehicle_count = 1 | hbch(32)_vhc_count = 1|
o o SO |
Writing VCAT for RSUL (id:2)
e |
| Channel Allocation Table (vcat_list size: 1)
|- e m- TR PR PR Fomm oo PR P P —— R SR U — |
| wehicle |wvehicle]| | achannel | next station | last | hb | pk |
| name | id | dir | 4id | ts | 4id | ach | ts |cc_ts]| seen | count | count |
|- e m- TR PR PR Fomm oo PR P P —— R SR U — |
| wfl | 8 | 2] 351 o] el e|] e]| o] 1] 1 1]

Sekil 3.25 Tasitlarin kanal istekleri ve YKB’ler tarafindan kanal atamasi yapilmasi

Sonraki istasyon bilgileri su an igin bos olarak gériinmektedir. ilerleyen asamalarda

rezervasyon yonteminin anlatildigi kisimda bu alanlarin nasil doldurulduguna

deginilecektir. Aymi sekilde ileri yoniine giden ilk tasit olan vfl isimli ve kimlik

numarast 8 olan tasit, ileri yondeki ilk YKB olan RSU2’ye baglanmak i¢in istek

gondermekte ve bu istegi YKB tarafinda cevaplanarak, tasita atanan kanallara ait

bilgiler RSU2 isimli YKB’nin VCAT tablosuna yazilmaktadir.

Benzer seklide benzetimin ilerleyen sathalarinda bu tasitlar ayn1 YKB’nin kapsama

alanma girmekte ve RSU4 tarafindan bu tasitlara yonlerine uygun olarak kanal ve

zaman dilimi atamas1 gerceklestirilmektedir. Benzetimin 59,117125’inci saniyesinde

bu tasitlarin aynt YKB’nin kapsama alaninda oldugu ve kanal atamalarinin yapilmis

oldugu goriilmektedir (Sekil 3.26).
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59.117125 - RSU: 4 > Now i received a packet from strm_index: 34 ...............c.iiiieeiiiiiana..t - receive_state
59,117125 - RSU: 4 » vsip_packet(...) recieved at the freq:5898.8 from Vehicle: 9

59.117125 - RSU: 4 > Now VCAT table is updated ...

59.117125 - RSU: 4 » incoming vsip packet from vehicle : 9 -»> record not found in VCAT, it will insert ..

59.117125 - RSU: 4 > Writing Frequncy Tables

| RSU BFB Channel List Table (list_size: 38) |

| ch_id | ch_frequency | wvhc_count | ch_bit_rate |
|----mnn-- Hmm e e Hmmmmmm e

I 1 | 5855000000.00 | 1 8 |
B |
| total vehicle_count = 2 | hbch(32)_vhc_count = 2|

u

9.117125 - RSU: 4 > Writing VCAT for RSU3 (id:4)

| ——— ERE— FRE—— TR T FRE—— T TR — ERE— TR |
| wvehicle |vehicle| | achannel | next station | last | hb | pk |
| name | did | dir| id | ts | did | ach | ts |cc_ts| seen | count | count |
| 4 - - - e ST - - e et Hmmm e 4 Hmmm e |
| vfl | 8] 2] 3| 8| e| | a| o] 58| 12 | 12 |
| vb1 | 9| o] 1] 1] o] e| o] o] 59 | 1] 1]

Sekil 3.26 Farkli yonlere giden tagitlarin ayn1 YKB’nin kapsama alanina girmesi

3.4.3. YKB’nin Yapilandirma (VcapSingle) Paketlerini Olusturup Tasita Gondermesi

Bu asamada kanal ayarlamas1 gergeklesen tasitlara, hangi kanal ve slotun ayarlandigini
bildiren bir yapilandirma (schedule) paketi (Sekil 3.27) gonderilmekte ve tasitin bu
paketi alip agarak, hangi kanal ve zaman dilimlerini kullanacagini 6grenmesi
saglanmaktadir. Burada oncelikle YKB, kendi tablosunda bulunan tasita ayirmis
oldugu kanallara ait bilgileri kullanarak, onceki boliimde ayrintist anlatilmis olan
VCAPSingle paket yapisina uygun olarak tasita 6zel bir yapilandirma paketi
hazirlamaktadir. Daha sonra bu paket bir RSUEP paketinin igine yerlestirilerek kontrol
kanalindaki SCCH alt kanalindan tasita gonderilmektedir. Ekran ¢iktisindan
anlasilacag tizere kapsama alanina girip kanal isteginde bulunan bir tagita dnce kanal
ayarlamasi yapilmakta, daha sonra atanan kanal VCAPSingle paketi olarak
hazirlanmakta ve tasita gonderilerek, tasitin kullanacagi kanal bilgilerine erismesi

saglanmaktadir.
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8 > 37. Paket gonderildi..... [ pk_1d:170 1
8 > 37. Paket gonderildi..... [ pk_id:172 1
3 > Received wvsip packet [pk id:170 ] at the freqg:5890.0 from wehicle:3g
5 » Received vsip_packet [pk_id:172 ] at the freqg:5890.0 from vehicle:9
5 > incoming wsip packet from wvehicle : 9 -» record not found in VCAT, it will insert ..
5 > Writing Frequncy Tables
I I
| R5U BFB Channel List Table (list size: 30) |
| ; ; ; |
| ch id | ch freguency | vhc count | data rate
| g i g |
] 1 | 5855000000.00 ] 1 | 1800000 === R5US hangi frekans kanalindan
| | istek geldigini belirledi.
| ctotal vehicle count = 1 | hbch(32)_vhc count = 1]
I I
5 » Writing VCAT for RSUY (id:S)—= Tagticin kanal ayralamasi yapihp, VCAT tablosuna yazldi.
I
| Vehicle Channel Allocation Table (vcat_list size: 1)
| wehicle |vehicle| | achannel | next station | last | hb | vk
| name | id | dir | 4id | ts | did | ach | ts |ecc_ts| seen | count | count
] . : . . . . : . : : .
| vbl | I VA | 11 01 o1l o1 o1 0] 37 | 1] 1
I
= Tasita gidecek VCAPSingle paketi olusturularak, 9 numarali tagita génderildi.
5 » SBchedule data has been created [destvin: 9 - count: 1/1
| 0 : wbl (vin: 8) ach: 1 achts: 0 ccts: O ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0O
I
5 » Schedule packet[pk_id:174 ] has been sended... From src_id:5 to dst_id:9 size: 285

Sekil 3.27 VCAPSingle paketinin olusturulup tasita gonderilmesi

34.4. Tasitlarin Yapilandirma Paketini Alarak Aga Dahil Olmasi, Kalp Atis1 (HB)

Paketlerini Olusturup Gondermesi

Bu asamada, tasitlar dinledikleri SCCH kanalindan gelen VCAPSIngle paketlerini

alip, eger paket kendilerine gelmis ise acarak igindeki kanal atama bilgilerini kontrol

etmektedirler ve paket icerisindeki iletisim kanali ve zaman slotu bilgilerini alarak

kendilerini ilgili kanallara ayarlamaktadir (Sekil 3.28). Kanal bilgisini ayarlayarak aga

katilma islemini gergeklestiren tasit, artik kanal istegi icin kullanmakta oldugu

cekismeli JNCH kanalin1 serbest birakarak, kendisine ayrilan servis kanallarini

kullanmaktadir.
Tamit9, RSUS ten gelen Yapilandirma paketini alarak, paketigindeki kanal bilgierini kullanarak aga katlmak
igin "jeining state" durum makinasina gegmektadir
36.75911e - VHC: S > Received rsuep_ packet [pk_id:5347 | content_type:2] at the fregq:5886.3 from rsu:s
36.75911e - VHC: 9 > Rsuep paketindeki content alani set edilmis [ content_list _size: 1 ] >»< - joining state
| 0 : wbl (vin: @) ach: € achts: 5 ccts: 5 ns ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: o]

759116
.759116
L.759116

759116
759116
759116

——e Tagitd, aga katilmaktadic Ayrica kanala kaginci sirada katildiging belirtmektedir

VHC:
VHC:
VHC:

a

8
a

|

VHC:
VHC:
VHC:

> I'm joined in order:
> | ach: € ach ts: 5

Tagit9, kullanmalita oldugu kanallan listeleyerek iletisime baslamalktadic

| My dtx channel is set to &€ ....[ ch_freg: 5860.0 MHz and ch_bw:
| My drx channel is set to &€ ....[ ch fregqg:
> | My ctx channel is set to 33 ....[ ch_fregq:

and ch_bw: 1

Sekil 3.28 Tasitin aga katilmast

995
and ch bw: 935
240
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Ayrica, kontrol sinyallerini gondermek ic¢in ise hareket yoniine gore ayarlanmis
kontrol HBCH kanali igerisindeki kendisine atanmis olan zaman dilimini kullanarak
kontrol sinyallerini YKB’ye gondermektedir. Artik kanal tahsisleri gerg¢eklesen tasit,
kendi kanallarin1 kullanmakta ve iletisim gergeklestirebilmektedir. Bundan sonraki
stirecte tagitlar artik kapsama alani i¢inde olduklarini, aga bagl bulunduklarini veya
hala hayatta olduklarmi bildirmek iizere bir klap atist paketini YKB’ye
gondermektedirler. Bu paket onceki boliimde anlatilmis olan yapida bir kalp atisi
paketidir ve tasitlar bu paketi kontrol kanalinin alt kanali olan HBCH
(HBCH_BACKWARD veya HBCH_FORWARD) kanalindan kendine ayrilmisg
zaman diliminde bagl olduklart YKB’ye gondermektedirler (Sekil 3.29).

Aga katlmig olan Tasitd Kalp atim

36.760300 - VHC: 9 > 1 . Heartbeat paketi gonderildi..... [ pk_id:9354 Jo— "
- géndermeye baslamaktadic

e Gonderilen kalp atigine agdak tim dogiamler duymalktadie

3€.760370 - VHC: 15 > Received vsip packet [ pk _1d:8358 1 at the from vhe:9 - Joined state
36.760370 — VHC: 11 > Received vsip packet [ pk 1d:9355 ] at the from vhc:8 — Joined state
36.760371 - VHC: 14 > Received vsip packet [ pk 1d:38357 1 at the from vhe:9 - Joined state
36.760371 - VHC: 13 > Recelved vsip packet [ pk 1d:535é 1 at the freqg:5887.5 from vhc:9 - Joined state

——g Tasit9'un kalp atigi duyan RSUS, tagitin tablodaki varhi@ine kontrol etmlete efer tabloda var ise giincelleamekte,

g'ok ise tabloya eklemektadir
36.760371 - R5U: > Recelved vsip packet [ pk id:9354 ] at the freg:5887.5 from vehicle:S

36.761000 — R5U: 5 > incoming heartbeat packet from wvehicle : a H record found in VCAT and it will update
36.761000 - R5U: 5 > Writing VCAT for R5U4 (id:35) =g
I

I
| WVehicle Channel Rllocation Takle (vcat_list_size: &) |
] : : : : : : : . ]
| wvehicle | | allocated chn | next station | last | drop | hb | pk |
| name | id |dir| ach | ts |cc_ts| ach | ts |cc_ts| id | seen | time | count | count |
| t t t t t t t t t t t t t |
| vb6& | 1l& |<0 | 1] 0] 0] o] 0] o] 0] 36.5 | 35.1 | 35 | 36 |
| vb3 | 13 |<0 | 21 1] 1] o] 0] o] 0] 36.5 | 39.1 | 21 | 22 |
| vba | 14 [<0 | 31 2 N o] o] o] o] 36.3 | 38.8 | 1a | 15 |
| vb2 | 11 |<0 | 41 3] 3 o] o] o] o] 36.5 | 39.1 | 1z | 13 |
I vb3 | 15 [<0 | 31 41 4 | o1 01 o1 01 36.3 | 38.8 | g | I |
I vb1 | 9 <0 | €1 51 5 o1 01 o1 01 36.28 | 35.3 | 1] 2]

I

I
Bu giincellename esnasinda tagita ait bilgilerden agdan diisme zamani, son gériime zamani, kalp ahg sayisi
ve gonderdigi paket sayisi giincellenmeltedir

Sekil 3.29 Tagitin YKB’ye kalp atis1 paketi gondermesi

Kalp atis1 sinyalini alan YKB bu tagitin VCAT tablosundaki varligin1 kontrol edip,
tabloda var ise tasita ait son goriilme zamani (last_seen_time), kalp atig1 alinmamasi
durumunda agdan diigmesi gereken zaman (drop_time), kalp atis1 sayisi(HB_Count)
ve gonderdigi paket sayisi (pk_count) gibi bilgilerini giincellemektedir. Boylece tasitin
bilgileri stirekli olarak tabloda giincel tutulmakta, kalp atisina baglh olarak agdan

diismesi veya agda kalmasi kontrol edilmektedir.



34.5.

Alanim Algillamalar

YKB’lerin Kalp Atist (RSUHB) Gondermesi ve Tasitlarin YKB Kapsama
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Ag yoneticisi konumunda olan YKB kendisine yaklagsmakta olan tagitlara veya

kapsama alanindaki tasitlara belli araliklarla kalp atis1 gondermesi saglanarak, bu kalp

atiglarin1 almaya baglayan tasitlarin arttk yeni bir YKB’nin kapsama alanina

girdiklerini anlamalar1 amaglanmigtir. Ayrica bir tasitin hali hazirda hangi YKB’nin

kapsama alami i¢inde oldugunu tespit edebilmesi hedeflenmistir. YKB kalp atisi

paketleri daha 6nceki boliimde anlatildig: tizere bir tiir RSUEP paketidir. Bu paket

belli araliklarla tiim tasitlarin algilamasi i¢in yayim (broadcast) yoluyla SCCH

kanalinda gonderilen bir pakettir. YKB’ler her 25 ms’de bir defa bu paketi

gondermektedirler (Sekil 3.30). Bu paketi alan tasit, paketin igine bakarak gonderen

YKB’yi 0Ogrenmekte ve hangi YKB’nin kapsama alaninda olduguna karar

vermektedi

7.000000
7.000000
7.000000
7.000000
7.000000

37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.
37.

000076
Q00076
Q00076
Q00076
Qooo77
Qooo77
Qooo77
000077
Qooo77
000077
Qooo77
Qooo77

34.6.

oo e

Diisiirmesi:

r.

YKB'lerin génderdigi kalp atsi paketler|

G389
5400
9401
G402
G403
9404

packet[pk id:
packet [pk_id:
packet [pk_id:
packet [pk_id:
packet [pk_id:
packet [pk_id:

G450
G451
G452
G453
G454
G455

packet [pk id:
packet [pk_id:
packet [pk_id:
packet [pk_id:
packet [pk_id:
packet [pk_id:

iginde olduklanina karar vermektedirler

R50: 2 > Heartbeat
R50: 3 > Heartbeat
R50: 4 > Heartbeat
R50: 5 > Heartbeat
R50: & > Heartbeat
RSU: 7 > Heartbeat
R50: 2 > Heartbeat
RS0 3 » Heartbeat
R50: 4 > Heartbeat
R50: 5 > Heartbeat
R50: & > Heartbeat
R50: 7 > Heartbeat
VHC: 13 > Received
VHC: 14 > Received
VHC: 17 > Received
VHC: & > Received
VHC: 11 > Received
VHC: 15 > Received
VHC: 19 > Received
VHC > Received
VHC > Received
VHC > Received
VHC > Received
VHC § » Recelved

rsuep packet [pk_id:
rsuep packet[pk id:
rsuep_packet[pk_id:
rsuep packet[pk id:
rsuep packet[pk id:
rsuep packet[pk id:
rsuep packet[pk id:
rsuep packet [pk_id:
rsuep packet[pk id:
rsuep packet [pk_id:
rsuep packet[pk id:
rsuep packet[pk_id:

1 has

=)
m
w

=)
m
w

9413
9414
9408
9400
9412
9415
8410
9401
94le
9405
9402
940&

been
been
been
been
been
been

been
been
been
been
been
been

sended
sended
sended
sended
sended
sended

sended
sended
sended
sended
sended
sended

to
to
to
to
to
to

to
to
to
to
to
to

content_type:
content_type:
content_type:

content_type

content_type H
content_type H
content_type H
content_type:
content_type H
content_type:
content_type H
content_type H

:0]

= Tiim YKB'ler her 25 ms'de bir defa aga kalp ats paketi yaymalktadirlar.

ALL VEHICLES,
ALL VEHICLES,
ALL VEHICLES,
ALL VEHICLES,
ALL VEHICLES,
ALL VEHICLES,

ALL VEHICLES,
ALL VEHICLES,
ALL VEHICLES,
ALL VEHICLES,
ALL VEHICLES,
ALL VEHICLES,

the
the
the
the
the
the
the
the
the
the
the
the

a1
0]
a1

at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at

freq:
freq:
freq:
freq:
freq:
freq:
freq:
freq:
freq:
freq:
freq:
freq:

0]
0]
0]
0]
0]
0]
0]
0]

ononononononononononodn
€0 O €0 (O C0 (O 0 (o 00
[T T R . . T
WWwwwo o wwwowow

size:
size:
size:
size:
size:
size:

zize:
size:
size:
size:
size:
size:

E86.

Sekil 3.30 YKB’nin kalp atis1 paketi gondermesi ve tasitin bu paketi almasi

e

e

[

o e e
@
W o

o o

e
[

[

e

[

o e
@
W00 w0 w0

e

ini tagitlar almaktadirlar Béylece YKB'nin kpsama alani

from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from

rsu:
rsua:
rsua:
rsua:
rsua:
rsua:
rsua:
Isu:
rsua:
rsu:
rsua:
rsua:

YKB’lerin Kapsama Alamindan Cikan veya Agdan Kopan Tasitlar1 Agdan
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Bu asamada, tasitlarin YKB ’lerdeki VCAT tablosu kayitlar1 incelenerek, agdan

diisme zamani gelen veya bagka bir deyisle VCAT tablosunda belirtilen siireye kadar
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(drop_time) kalp atis1 gondermeyen tasitlarin artik kapsama alaninda olmadiklarina
veya bir sorunla karsilasip agdan diistiigiine karar verilmektedir. Bu tasitlar, tasit islem
modelinin fonksiyon blogunda tanimlanmis olan  “drop_vehicles_from_vcat()”
fonksiyonu yardimiyla VCAT tablosundan silinerek agdan disiirilmektedir. Bu
sayede YKB’lerin kullandirmakta oldugu kanallarda bos yere isgal edilen kanalin
Ontline gecilerek, bu kanallar1 aga yeni dahil olan tasitlara kullandirmanin yolu
acilmaktadir. Boylece kaynak israfinin oniine gegilerek kaynaklarin verimli kullanimi

adina kazanim saglanmaktadir (Sekil 3.31).

= YKBS, kendi agindaki tasitlann durumunu gésteren VCAT tablosunu listelemektedir

§6.700000 - RSU: 5§ > Writing VCAT for R5U4 (id:5)
|

I
| Vehicle Channel Allocation Tabkle (vcat_list_size: 4) |
| |
| wehicle | | allocated chn | next station | last | drop | hb | pk |
| name | id |dir| ach | ts |cc_ts| ach | ts |cc_ts| id | seen | time | count | count |
| |
| vE3 | 12 | 3»] 41 | 2 | 4 | o] o] o] 0] 81.3 | 42 | 43 |
| vE5 | 18 | 3> 42| 3 | 4] o1 01 o1 0] 5.3 | 44 | 45 |
| vE2 | 10 | 3>] 43 | 4 | 4 | o] o] o] 0] 86.3 | 40 | 41 |
| vE1 | 8 | 3>] 44| 5| 51 o1l 01 o1 0] EE.5 | 28 | 30 |
| |

e {KES, agdan disme zamani gelmis vf3 isimli tagrt agdan digiirerek kendi agindalki tasitlan yeniden listelemektedir

86.700000 - RSU: 5 > vi3 [1d:12] is deleted from vcat_list [DROP_VEHICLES_PERICD is exceeded - drop time: 84]
26.700000 - RSU: 5 > Writing VCAT for RSU4 (id:5)
|

|
| Vehicle Channel Allocation Table (vcat list_size: 3) |
| |
| wehicle | | allocated chn | next station | last | drop | hb | pk |
| name | id |dir] ach | ts |cc_ts| ach | te |cc_ts| id | seen | time | count | count |
| |
| vE5 | 18 | 3> 42| 3 | 4] o1 01 o1 0] 5.3 | 87.9 | 44 | 45 |
| vE2 | 10 | 3>] 43 | 4 | 4 | o] o] o] 0] 86.3 | 88.9 | 40 | 41 |
| vE1 | 8 | 3>] 441 5 | 51 o1 01 o1 0] BE€.5 | 85.1 | 29 | 30 |
| |

Sekil 3.31 Tagitin agdan diisiiriilmesi

Konsol ¢iktisindan da anlasildig: lizere ID’si 12 olan tasit belirli bir siire boyunca
(83.9’uncu saniyeye kadar) kalp atis1 gondermediginden hemen bir sonraki adimda
RSU5’in VCAT tablosundan silinmistir. Béylece daha dnce kullanmakta oldugu kanal
bosaldigindan yeni gelen tasitlar tahsis edilebilmektedir. Bu tasit artik kalp atis
gonderse bile tabloda olmadigindan bu tasit icin yeni bir kanal atama islemi

baslayacaktir.

Agdan diistiriilen tagita YKB bir “Vleave” paketi gondermektedir, bu paketi alan tasit
arttk o agdan disiiriildiigiinii anlamaktadir. Daha sonra kendi iletisim kanallarim
varsayilan kanal ayarlarina dondiirerek, aga baglanmak i¢in yeniden aga katilim istek

paketi (VSIP) géndermektedir.
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——p TKBB, afdan disen tagth VCAT tablosundan silerek, aga hedefibu tagit olan bir "vleave" paketi génderip,
tablonun son halini listelemelktadir

1.503000 - RSU: 6 > »>»»»>»» drop_wehicles_from vcat executed
1.503000 - R3U: & > vb2 [id:10] deleted from wcat_list [DROF_VEHICLES PERIOD is exceeded - drop_time: 1]
1.503000 - R3U: & > Vleave packet sended... [pk id: 1249 | src id: & | dst_id: 10 | size: 189 ]...
1.503000 — RSU: & > Writing VCAT for RSUS (id:&)
| |
| Vehicle Channel Rllocation Table (vcat_list_size: 1) |
| + + + + + + + + + + + + t |
| wvehicle | | allocated chn | next station | last | drop | hb | pk |
| mame | id |ldirl ach | ts |lcc_tsl ach | ts |lcc_tsl id | seen | time | count | count |
| b1 | & [<0 | 11 0l o1 ol ol ol ol 1.0 1.5 1 301 31
| |
vleave paketini alan Tasitl0, YKB'nin VCAT tablosundan silindigini anlamakta ve yeniden aga baglanabilmek
icin kendisini varsayilan kanallara ayarlamaktadir
1.503077 - VHC: 10 > VLERVE Packet Received [Content Type: VLERVE | pk id: 1250 | rsu id(src): € ] I have to disconnect.
1.504000 - VHC: 10 > Drop_Iy_CRannels SXECUTEd....eessessssnsansssnsasasssssssnssnasasansannnsl
1.504000 - VHC: 10 > | My dtx channel is set to a [ ch freq: 0.0 MHz - ch_bw: 995 EKHz ]
1.504000 - VHC: 10 > | My drx channel is set to a [ ch_freq: 0.0 MHz - ch_bw: 995 KHz ]
1.504000 — VHC: 10 > | My ctx channel is set to 37 [ ch_freg: 5892.5 MHz - ch_bw: 1240 EKHz ]
—p Tamitl0 varsayilan ayarlan kullanarak, yeniden baglanabilmek igin baglant istek paketini tim YKB'lerin
alabilecedi sekilde aga yaymaya baglamalktadir.
1.505178 - VHC: 10 > Vsip packet 34 sended... [ Type: RSU REQUEST( 0} | pk_id:l252 | dst rsu: 0 | pk size:l173]

Sekil 3.32 Agdan diisen tasitin yeniden aga baglanma istegi gondermesi

34.7. Tasitlarn Yeni Bir YKB Bulduklarinda Kopmak Istediklerini Bagh

Bulunduklarn YKB’lere Bildirmelerinin Saglanmasi

Benzetimin bu kisminda tagitlarin ¢evredeki YKB kapsama alanlarini sezip ona gore
hareket etmelerini saglamak amaclanmistir. Bunun i¢in YKB kalp atis1 mekanizmasi
kullanilmistir. Tasitlar baglh bulunduklar1 YKB’den belli araliklarla kalp atis1 paketi
almaktadirlar. Bununla birlikte, yaklasim sayesinde hareket halindeki tasitlar hareket
yoniinde ki yeni YKB’ye yaklastiklarinda (komsu YKB’lerin kesisim bdlgesine
girildiginde) yeni YKB’den de kalp atig1 paketi alabilmektedir. Her iki YKB den kalp
atis1 paketi alan tasit, artik komsu iki YKB’nin kapsama alanlarinin kesisim bolgesine
geldigini ve baglhi bulundugu YKB’nin kapsama alanm1 sonuna yaklastigin
anlamaktadir. Bu durumda tasit, bagl bulundugu YKB’ye ondan ayrilmak istedigini
belirten bir paket (VLEAVE) gondererek o agdan ayrilip, kapsama alan1 daha giiglii
olan yeni YKB’ye baglanmaktadir. Boylece aglar aras1 gegislerde (handover) gecikme

olmadan kendi kendine sorunsuz gegisler saglanmaktadir.

Bu mekanizma sayesinde tasitlarin aglar arasinda agdan kopmadan ve ekstradan bir
cekisme yapmadan gegis gerceklestirilerek bu tez ¢alismasinin hedeflerinden birisi

olan agin hizli organize olma performansina dogrudan katki saglanmaktadir (Sekil
3.33).
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» Tasit{VHCB) bagh oldugu YKB'den belli araliklarla kalp atgi paketi almakatadir Buna karaihik kendisi de
YKB ye kapl atsi paketi géndermelktedir

0.100077 — WHC:
0.101000 - WHC:
0.101000 - WHC:
0.125077 - WHC:

27€000 -

22.87€000 -

23.351071 - E

23.352

043000 -
.04g000 -
043000 -
.04g000 -

& > RSU_HERRTBEAT Packet Receiwved [pk_id: 71 | content_type: 0 | freg:5835.0 | rsu_idisrec): €]
3 > Heartbeat packet 3 scheduled..... [ send_time:0.101000 ]

& = Vsip packet 3 sended... [ Type: HERRTBERT( 2) | pk_id:7¢ | dst_rsu: € | pk_size:175]
& > RSU_HERRTBEAT Packet Receiwved [pk_id: 50 | content_type: 0 | freg:5885.0 | rsu_id(src): €]

= YKBS, VHC8'in baglanma istegini almakta ve kanal ayarlayarak tablosuna yazmakatadir

> Packet Received [Type:VSIP | Vsip Type: NEXT_RSU_REQUEST( 1) | src_id: vhc & | pk_id: 13032
= Packet Received [Type: WSIP | src_id: vhe 8]... Record Not found in WCAT and it will be inserted
> Writing VCAT for RSU4 (id:S)

| |

| Vehicle Channel Xllocation Takle (weoat_list size: 1) |

| |

| wehicle | | allocated chn | next station | last | drop | hb | Bk |

| name | id |dir| ach | ts |ec_ts| ach | ts |ec_ts| id | seen | time | count | count |

| t t t t t t t t t t t t t |

I vkl | 8 [<0 | 11 o1 a ol ol al ol 22.9 | 23.4 | L] 11

| |

| freg:5887.5]1

—p VKBS, tablosuna kaydettigi VHCS igin VCAPSingle yapilandirma paketi elusturarak, tasita géndermektdir.

REU:

RSU:

Content field has been setted in RSUEF [ content_list_size: 11 =< - joined state

I 0 : wbl (wvin: 8) ach: 1 achts: 0 ccts: 0 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_cects: 0 ns_id: 0 |
VHC 8 » I'm joined im order: O . . e e |
VHC 8 | ach: 1 ach ts: 0 coc_ts: O _ O ns_ach: 0 ns_ach ts: 0 ns_cc_ts: 0]
VHC - U |
- \/HC8, YKB6G'va aynlma istek paketi géndermektedir
VHC: & > Vsip packet 525 sended... 3) dst_rsu: € | pk_size:175]
VHC 8 » | My dtx channel is set to 1 5.0 MHz - ch_bw: 995 EHz ]
VHC g8 » | My drx channel is set to 1 s 5.0 MHz - ch bw: 535 EHz ]
VHC 8 » | My ctx channel is set to 33 ................. 7.5 MHz - ch bw: 1240 EHz ]
g VHC8 kalp atig paketlerini artk YKBG'ya degil YKBS'e géndermektedir YKBS'te VHCE den kalp ahsi paketi

£ = Schedule data has been created [dstwin: 2 | count: 1/1 1
| 0 :wbl (win: 8) ach: 1 achts: 0 ccts: 0 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccots: 0 ns_id: 0 |
| |

5 > Schedule packet sended...[pk id: 1%0%€ | src id: 5 | dst_id: 8 | size: 285]

VHCE, YKBS' ten gelen yapilandirma paletini alarak, igindeki kanllan ayarlamalkta ve aga baglandigini
bildirmeltedir
C: &8 = i

ES
ES
=
ES
ES

Heartbeat packet 1 scheduled..
Vsip packet 1 sended... [ Type:

R5SU_HERRTBEAT Packet Received [pk_id: 15554 | content_type: 0 | freq:588¢.3 | rsu_idisrc): 5]

[ send time:23.

RSU_HEARTBEAT Packet Received [pk_id: 13575 | content_type: 0 | freq:588€.2 | rsu_id

Packet Received [Type:VSIP | Vsip Type: HERRTBEAT( 2) | src id: vhe 8 | pk_id: 13591

ERRTBEAT( 2) | pk_id:155€€ | dst_rsu: 5 | pk_size:175]

isre) -

5]

| f£reqg:5887.5]

——p VHC8'den kalp atig paketi alan YKBS bu tagrh VCAT tablosuna kaydederek, tagitigin agdan diisme

zamani hesaplayip tabloya eklemektedir.
5 > Writing VCAT for RSU4 (id:5)

00 - RSU:

| Vehicle Channel Rllocation Table (vecat_list_size: 1)

| u u u u u u u u u + + + +

| wehicle | | allocated chn | next station | last | drop | hb | pk

| name | id |dirl| ach | ts |cc_ts| ach | ts5 lcc_ts| id | seen | time | count | count
| + + + + + + + + + + + + +

I wbl | & |=<0 | 11 0l [ a1 ol a1 0l 23.4 | 23.9 | 1] 4
|

= YKBE agdan dismesi gereken tasitlar icin silme fonksiyonuinu galishrmalktadin Daha sonra silinen
tagitlara bunu bildiren bir paket géndermektedir

RST:
RST:
RST:
RST:

o

ES

= wbl [id: 8] deleted from weat_list [DROP_VEHICLES PERICD is exceeded - drop_time:

= Vleave packet sended.
= Writing VCAT for RSUS
—-KEE, tablosunu giincelemektedir, bu agdan gikmis olan VHCE artik bu tabloda yer almamaktadic

[pk_id: 20340 | src_id: € | dst_id: & | size: 183 1...
{id: &)

Frrxx> drop_wehicles_from weoat executed

24]

|

| Vehicle Channel Rllocation Takle {wveat_list_size: 1)

| + + + + + + + + + + + + +

| wehicle | | allocated chn | next station | last | drop | hb | pk

| name | id |dir| ach | ts |ec_ts| ach | t5 |cc_ts| id | seen | time | count | count
| + + + + + + + + + + + + +

| vbk2 | 10 |<0 | 201 01 11 ol ol a1 ol 24.0 | 24.5 | 2879 | 280
|

Sekil 3.33 Tagsitin sonraki YKB’ye baglanma asamalari

Bu asamadaki islem s6yle gerceklesmektedir: Tasitin YKB’den ayrilmasini saglamak

tizere YKB’ye gonderilen VSIP paketinin vsip_type alaninin degeri “11” yapilarak bu
VSIP paketinin bir ayrilma istek paketi (VLEAVE) oldugu YKB’ye anlatilmaktadir.
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Konsol ¢iktisindan da anlasilacagi tlizere Oncelikle tasit komsu YKB’den gelen
RSUHB paketini aldiginda o YKB’ye baglanmak i¢in harekete gegcmektedir. Bu istegi
alan YKB, tasit i¢in kanal tahsislerini yapmakta ve tasita VCAPSingle ile
gondermektedir. Bu paket ile yeni aga baglanan tasit, eski YKB’den kopmak i¢in
VLEAVE paketi gondermekte ve yoluna yeni YKB nin aginin bir iiyesi olarak devam
etmektedir.

YKB’ler ise kapsama alanindan ¢ikmis, agdan diisiiriilme zaman1 gelmis veya diger
aga gegmek lizere agdan ayrilma istegi gondermis tasitlar1 tablosundan silmek iizere
belli araliklarla tablodan tasit silme fonksiyonunu ¢aligtirarak tablolarini
giincellemektedirler. Boylece tablolarinda gereksiz yere bulunun ve kanal
kullantyormus gibi goriinen tasitlar tablodan silinerek kullanmakta olduklar1 kanallar

yeni gelen tagitlar tarafindan kullanilmak iizere bosaltilmaktadir.
34.8. Onceden Kanal Tahsisi (Rezervasyon) Mekanizmasi

Tez c¢aligmasinin en 6nemli amaglarindan ve yeniliklerinden birisi rezervasyon
metodudur. Bu metot sayesinde tasitlarin aga erken adapte olmasi, agin hizl bir seklide
organizasyonu, tasarlanan protokoliin mevcut rakiplerine gére daha iyi performans
gostermesi saglanmaktadir. Bu bahsedilen mekanizmanin projeye eklenmesi ile agdaki
bir tasit, heniiz bir YKB’nin kapsama alaninda iken bir sonraki YKB’ye kanal isteginin
iletilmesi  saglanmig, sonraki YKB’nin de tasita uygun kanal ayarlamasi
gerceklestirilmistir. Bu 6zellik sayesinde tasitin YKB’ler aras1 ge¢isi sorunsuz ve ¢caba
harcamadan gergeklestirmesi saglanmistir. Boylece tasit en fazla zaman kaybina
ugradig1 yer olan YKB’ler arasi1 geciste cok kisa siirede kanal ayarlarin1 almistir.

Boylece sonraki aga hizli gegis ve erken ag organizasyonu gerceklestirilmistir.

Tez calismasinin bu boliimiinde Boliim 3.2.2°de ayrintilar1 verilmis olan rezervasyon
mekanizmasinin ¢alisma sekli ve agdaki tasitlarin rezervasyon metodunu nasil
kullandiklar1 6rnek bir benzetim senaryosunun adimlar1 gosterilerek anlatilacaktir.
Benzetim boyunca tasitlarin konsol ¢iktis1 yoluyla hareketleri izlendiginde 6nceden
kanal tahsis iglemlerinin nasil gerceklestigi goriilebilmektedir. Asagida VHC7 isimli
tasitin aga katilma ve rezervasyon hareketlerini gosteren konsol ¢iktist drnekleri

verilmistir.



85

Oncelikle benzetim bagladiginda, aga katilmak isteyen tasitlar kendilerine varsayilan
olarak ayarlanmig JNCH kanalindan tim YKB’lerin duyabilecegi aga katilma istek
paketleri (VSIP) gonderilmektedirler. Bu istegi duyan YKB istek yapan tasita cevap
vererek tasitin aga katilma islemini baglatmaktadir (Sekil 3.34).

— VHCT isimli tagittiim VKB lerin alabilecegi sekilde bir aga katihm istegi géndermelktedir
0.02€706 - VHC: 7 = Vsip packet 1 sended... [ Type: RSU_REQUEST ( 0) | pk_id:ls | dst_rsu: 0 | pk_size:1751

— Bu istedi alan YKB2, tagitin kendi tablosunda olup olmadigini kentrol etmektedir ve tasih tabloya eklemektedir
0.02€777 - RSU: Packet Received [Type:VSIP | Vsip_Type: RSU_REQUEST( 0) | src_id: wvhe 7 | pk_id: 18 | freq:583%2.5]
0.027000 - RSU: Dacket Received [Type: RSU_REQUEST | src_id: vhe 7]... Record Not found in VCAT and it will be inserted

0.027000 - RSU: * Writing VCAT for RSUL (1d:2) empe Tagit7, YKE2'nin tablosuna eklenmekte ve dilgme zamam hesaplanmaktadir
I I

W

v

ta ot

| Vehicle Channel Allocation Table (veat_list_size: 1) |
| t t t + + + t t t t + t t |
| vehicle | | allocated chn | next station | last | drop | hb I pk |
| name | id |dix| ach | ts lecc_ts| ach | ts |ce_ts| id | seen | time | count | count |
| ; ; + ; + ; + + + + ; + + |
I wvEl | 71 3= 33| 0 o1 91 01 [ | 0.0 | 0.5 1 a1 11
! !

Sekil 3.34 Tasitin aga katilma istegi

YKB, tasit1 tablosuna ekledikten sonra, tasit i¢in yapilandirma paketini olusturup tasita
gondermektedir. Hemen sonrasinda da YKB, tasitin gidecegi yondeki sonraki YKB’ye
tasit i¢in kanal rezervasyonu istegini (IRRP) gondermektedir. Bu is i¢in YKB’ler
arasinda saglanmis olan kablolu baglant: ara ytizii kullanilmaktadir. Kablolu baglanti
tizerinden gonderilen rezervasyon istek paketini alan sonraki istasyon, tasit i¢in kanal
ve zaman dilimi ayarlamasi yapip, bunu kendi tasit kanal atama tablosuna (VCAT)
yazmaktadir (Sekil 3.35).

—p a5t igin il yapilandirma paketi hazirlandi. Bu paket iginde bir sonraki YKB'ye ait herhangi bir kanal
tahsis bilgisi bulunmamalktadir

0.027000 - RSU: 2 > Schedule data has been created [dstvin: 7 | count: 1/1 1
| 0 : wil (vin: 7) ach:39 achts: 0 ccts: 0 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0 |
| |

0.027000 - RSU: 2 > Schedule packet sended...[pk_id: 24 | src_id: 2 | dst_id: 7 | size: 285]

g KB2, YKB3'2 Tagit7 igin bir kanal talep paketi (IRRP - Request) gondermekte ve YKB3 bu istedi alarak
islemektadir

0.027000 - RSU: 2 > Pre-allocation request sended...[pk_id: 25 | direction: 3 | size: 214]

0.027000 - R3U: 3 > Packet Received [Type: IRRP | irrp type: REQUEST{ 0) | pk_id: 25 | vhe 7]

- YKB3, Tagit7 igin uygun bir kanal ayarlamasi gergeklegtirmektedir. Tahsis ettigi bu kanllara ait bilgileri
lendi VCAT tablosuna yazmaktadic
0.028000 - RSU: 3 > proceas_irrp_requeat executed [ received interface: 0 | win: 7 | ach: 39 | ach_ta: 0 | cc_ta: 0]
0.028000 - RSU: 3 > Writing VCAT for RSU2 (id:3)
|

|
| Vehicle Channel Allocation Table (vcat_list size: 1 |
| |
| wehicle | | @&llocated chn | next station | last | drop | hb | pk |
| name | id |dir| ach | ts lcc_ts| ach | ts lcc_ts| id | seen | time | count | count |
| t t t t t t t t + t t + t |
I w€1 1 71 3> 3% | 0] o1 o1 ol o1 o1 -1.0 | 28.0 | 01 o1
| |

Sekil 3.35 YKB’nin kanal atamasini1 gergeklestirip, rezervasyon istegi yapmasi
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Daha sonra YKB3 kendisine dogru gelmekte olan tasit i¢in ayirdigi bu kanal bilgilerini
bir IRRP cevap paketi ile YKB2’ye gondermektedir. YKB2 gelen paketteki bilgileri
alarak kendi VCAT tablosundaki VHC7’ye ait kaydi glincellemektedir. Boylece tasitin
bir sonraki YKB’nin (YKB3) kapsama alaninda kullanacagi kanal bilgilerini de elde
etmis olmaktadir (Sekil 3.36).

= {KB3, tnceden tahsis cevap paketini YKB2'ye géndermekte ve YKB2'de bu paketi aldigini belirtmektedir

0.028000 - RSU: 3 > Pre-allocation response sended... [pk_id: 52 | received interface: 0 | size: 214]
0.029000 - BSU: 2 > process_irrp response executed [ received interface: 1 | vin: 7 | ach: 39 | ach ts: 0 | cc_ts: 0]
0.028000 - RSU: 2 > Writing VCAT for RSUL (id:2) —= YKB2Z, sonraki YKB'den gelen énceden tahsis bilgilerini alaralk,

Tagit?' nin senraki YKB'kapsama alaninda kullanacag kanallan VCAT tablosuna yazmaktadic

| !
| Wehicle Channel Allocation Table (vcat_list_size: 1) |
| |
| ehicle | | allocated chn | next station | last | drop | hb | pk |
| name \ id |:11r| ach | t3 Icc tsl ach | ts Icc tsl id | seen | time | count | count |
| |
| vl | 713> 3% 0| 0] 3% 0 0 3 | 0.0 | 0.5 | 01 11
| |

Sekil 3.36 YKB’nin sonraki YKB’den IRRP cevap paketini almasi

Sonraki adimda, YKB2, VHC7’ye sonraki istasyon kanal bilgilerinin de oldugu yeni
bir yapilandirma paketi hazirlayip gondermektedir (Sekil 3.37).

Y¥KB2, sonraki YKB'den gelen bilgileri de igeren yeni bir yapilandirma paketi hazirlamakta ve
bu paketi Tagit?' \,e rondermel tedir.

0.028000 - R5U: 2 Schedule da i
o :wil (v1n 7) ach:3% achts: 0 ccts: 0 ns_ach:3% ns : 0 _ccts: 0 ns_id: 3 |
| |

0.028000 - R5U: 2 > Schedule packet sended...[pk id: 59 | src_id: 2 | dst_id: 7 | size: 285]

7 | count: 1/1 1

Sekil 3.37 YKB’nin rezervasyon bilgilerini iceren yapilandirma paketini tagita gondermesi

Sekillerdeki benzetim saatlerinden de goriilecegi lizere tasitin aga katilma istegi
gondermesi ve YKB’nin tasit1 aga dahil edip, tasit icin rezervasyon yapmast,
rezervasyon bilgisinin tagita bildirilmesi gibi islemleri benzetimin 0,026706’inc1
saniyesi ile 0,029000’nc1 saniyesi arasinda gergeklesmektedir. Yani tiim bu islemler
icin yaklasik 3 ms harcanmaktadir. Bu siire de oldukga iyi bir performans anlamina
gelmektedir. YKB2’nin gonderdigi yapilandirma paketini alan VHC7 paket igindeki
bilgileri alarak, kendisini hem sonraki istasyonda kullanacagi kanal bilgilerini hem de
mevcut kanal bilgilerini giincellemektedir (Sekil 3.38). Bu asamadan sonra VHC7
mevcut kanallar1 kullanarak YKB2’nin agina bagli durumunu korumakta ve kapsama

alani icerisinde sonraki YKB’ye dogru hareket etmektedir.
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= Tagqit?7, YKB2'den gelen VCAPSingle paletini ve iginde bulunan senraki YKB bilgilerini almaktadir

0.0258115 - VHC:
0.025115 - VHC:
0.0258115 - VHC:

-

Packet Received [T

RSUEP | content_ RSU_HB{ 0) | pk_id:0 | rsu_id{src): 2 | freq:5835.0 |
[T RSUEP : VCAPSINGLE( 2) | pk_id:59 | rsu_id{src): 2 | freq:5885.0 |
eld has been setted in RSUEP Packet. [ content_list_si 1] »< - joining state

| 0 = wvEl (vin: ] achts: 0 ccts: 0 ns_ach ns_achts: 0 ns_ccts: 0 n3s_id: 3 |

=}

Content

-

e \Vcapsingle igindeki kanal bilgilewrinin kullanarak YKB2 agina baglanmakta ve kullanmakta oldugu kanllan
listelemektedir. Ayrica sonraki YKB'nin kapsama alaninda kullanacag kanllan da géstermelktedir

0.028115 - VHC: 7 > I'm joined in order: 0 .uieiniiiiiiiiiininenennenasansnsnsanasasansnsnnanananns |
0.029115 - VHC: 7 > | ach: 3% ach ts: 0 cc_ta: 0 na_id: 3 ns_ach: 39 ns_ach ts: 0 ns_cc_ta: 0
0.0258115 - VHC: 7 > |...
0.029115 — VHC: 7 > | My [ ch_freg: 5895. 95 1
0.0258115 - VHC: 7 > | [ ch_freq: 5395.0 MHz ch_bw 9585 KHz |
0.028115 - VHC: 7 > | } [ ch_freq: 5891.3 MHz - ch_bw: 1245 KHz ]
e KB2 agina baglanmis olan Tagit?, YKB2've kalp atg paketi géndermekte, buna karsihlk YKB2'de iginde
rezervasyon bilgileri olan paketi tablosunda giincellemektedir
0.030000 - VHC: 7 > Heartbeat packet 1 scheduled..... [ send time:0.03034€ ]
0.030346 - VHC: 7 > Vsip packet 1 sended... [ Type: HERRTBEAT ( 2) | pk_id:€7 | dst_rsu: 2 | pk_size:l75
0.030417 - RSU: 2 > Packet Received [Type:VSIP | Vsip Type: HERRTBEAT{ 2) | src id: vhc 7 | pk id: €7 | freq:5291.3]
0.031000 - RSU: 2 » Packet Received [Iype: HERRTIBERT | src_id: vhc 7]... Record found in VCAT and it will be updated

Sekil 3.38 Tasitin rezervasyon bilgilerini aldiktan sonraki davranist

Yukarida VHC?7 isimli tasit i¢in anlatilan islemler YKB’lerin kapsama alanina giren
diger tasitlar i¢in ayni sekilde gergekleserek her tasit i¢in sonraki YKB’de kanal
rezervasyonlart yapilmaktadir. Sonug¢ olarak benzetimin 1,375’inci saniyesinde
YKB2’nin ve YKB3'in tutmus olduklari VCAT tablosu asagidaki sekilde
olugmaktadir. Tablodan anlasilacagi tizere YKB2'de her ii¢ tasit kapsama alaninda ve
aga bagli durumdadir. Ayrica bu tasitlarin sonraki YKB’de kullanacaklar1 kanal ve slot
numaralart da belirlenmis durumdadir. YKB3’iin tablosu incelendiginde s6z konusu
tagitlarin heniiz YKB3 kapsama alanina girmedikleri goriilmekte, fakat YKB2’den
gelen isteklerle olusturulmus bir VCAT tablosu goriilmektedir. Dikkat edilirse bu
tabloda sonraki istasyon bilgileri bos olarak goziikmektedir (Sekil 3.39).

Y¥KB2'nin tablosunda bagh tasittann bilgileri vesonraki YKB kapsama alaninda kullanacaklan kanal
®™ bilgileri bulunmaktadir. YKB2, VCAPALL paketi olusturmakta ve agdaki tim tagitlara géndermektedir
1.375000 - RSU: 2 > Schedule data has been created [dstvin: 1023 | count: 3/3 1
|9 : wfl (win: 7} ach:3% achts: 0 ccts: 0 ns_ach:3% ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 3
|1 : wf2 (wvin: 9) ach:40 achts: 0 ccts: 1 ns_ach:40 ns_achts: 0 ns_ccts: 1 ns_id: 3
| 2 : wf3 (wvin: 11) ach:41 achts: 0 ccts: 2 ns_ach:41 ns_achts: 0 ns_ccts: 2 ns_id: 3
|
1.375000 — R5U: 2 > Schedule packet sended...[pk_id: 3402 | src_id: 2 | dst_id:1023 | size: 477]
Y¥KB3'in tablosunda kendisine dogru gelmekte olan ve daha énceden rezervasyon yapilmisg
g 0lan tagitlara ait kanal bilgileri bulunmaktadir. Tasitlar hentiz bu YKB'nin kapsamina girmedigi

icin sonraki YKB bilgieri bulunmamalktadir
37> Schedule data Has been created [dstwin: 1023 | count: 3/3

1.375000 - R5U:

1
0 : wfl (vin: 7) ach:3% achts: 0 ccts: 0 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0 |
: vi2 (vin: 9) ach:40 achts: 0 ccts: 1 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0 |
1
|

|
11
| 2 : wf3 (wvin: 11) ach:41 achts: 0 ccts: 2 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0
|

1.375000 — R5U: 3 > Schedule packet sended...[pk_id: 3403 | src_id: 3 | dst_id:1023 | size: 477]

= Heniiz YKB4'(in kapsama alanina girmis herhangi bir tasit olmadi@ igin YKB4'iin VCAT tablosu bostur

1.375000 — RSU: 4 > Schedule data has been created [dstwin: 1023 | count: L] 1
| |

Sekil 3.39 YKB’lerin VCAPALL paketi olusturup tasitlara gondermesi
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flerleyen asamada tasitlar YKB3'iin kapsama alanina girip aga baglandiktan sonra
YKB4'ten kanal istegi yapilarak doldurulacaktir. Senkronizasyonu saglamak tizere her
YKB belli araliklarla kendi tablosundaki tiim tasitlarin bilgilerini igeren bir
yapilandirma paketi (VCAPALL) olusturup, o an kendisine bagli olan tiim tasitlara

gondermektedir.

Benzetimin 3,125’inci saniyesinde Ileri yénlii giden tasitlarin hepsinin aktif olarak
YKB2’ye bagh olduklari, Geri yonlit giden tasitlarin hepsinin de YKB6’ya bagh
olduklari gozlemlenmektedir. Ayrica ileri yoniine giden tasitlarin kanal ve zaman
dilimi rezervasyonlart YKB3’de, geri yoniine giden tasitlarin rezervasyonlar1 da

YKB5’de gozlemlenebilmektedir (Sekil 3.40).

— jleri Yonine giden tagitlann hepsi YKB2'de aktif durumda

3.125000 - R5U: 2 > Schedule data has been created [dstwin: 1023 | count: 5/5 1
| 0 @ wfl (vin: 7) ach:39 achts: 0 ccts: 0 ns_ach:3% ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 3 |
| 1 : w2 (vin: 9) ach:40 achts: 0 ccts: 1 ns_ach:40 ns_achts: 0 ns_ccts: 1 ns id: 3 |
| 2 @ wE3 (vin: 11} ach:4l achts: 0 ccts: 2 ns_ach:4l ns_achts: 0 ns_ccts: 2 ns_id: 3 |
| 3 : wi4 (vin: 13} ach:42 achts: 0 ccta: 3 na_ach:42 na_achta: 0 na_ccts: 3 ns_id: 3 |
| 4 @ wE5 (vin: 15) ach:43 achts: 0 ccts: 4 ns_ach:43 ns_achts: 0 ns_ccts: 4 ns_id: 3 |
| == |

3.125000 - R5U: 2 > Schedule packet sended...[pk_id: 8372 | src_id: 2 | dst_id:1023 | size: &&9]

= |leri Yonine giden tasitlanin hepsinin rezervasyonlan YKB3 te vapilmis durumda

3.125000 - RSU: 3 > Schedule data has been created [dstvin: 1023 | count: 5/5 ]
| 0 : wfl (vin: 7) ach:39 achta: 0 ccta: 0 na_ach: 0 na_achta: 0 na_ccts: 0 ns_id: 0 |
I'1 : wf2 (vin: 9} ach:40 achts: 0 ccts: 1 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0 |
| 2 : vi3 (vin: 11} ach:4l achts: 0 ccta: 2 na_ach: 0 na_achta: 0 na_ccts: 0 ns_id: 0 |
| 3 : wf4 (vin: 13} ach:42 achts: 0 ccts: 3 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0 |
| 4 : wi5 (vin: 15) ach:43 achts: 0 ccts: 4 ns_ach: 0 n3_achts: 0 n3_ccts: 0 ns_id: 0 |
| |

3.125000 - R5U: 3 > Schedule packet sended...[pk_id: 8373 | src_id: 3 | dst_id:1023 | size: &89]

3.125000 - RSU: 4 > Schedule data has been created [dstvin: 1023 | count: osa ]
- |

3.125000 - R5U: 4 > 5Schedule packet sended...[pk_id: 8374 | src_id: 4 | dst_id:1023 | size: 189]

= Geri Yonine giden tasittann hepsi YKBS te altif durumda

3.125000 - R5U: 5 > Schedule data has been created [dstvin: 1023 | count: 5/3 ]
I @ : wkl (vin: &) ach: 1 achts: 0 ccts: 0 ns_ach: 0 na_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0 |
|1 :wh2 (vin: 10) ach: 2 achts: 0 ccts: 1 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0 |
| 2 : vb3 (vin: 12) ach: 3 achts: 0 ccts: 2 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns id: 0 |
| 3 : wb4 (vin: 14) ach: 4 achts: 0 ccts: 3 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0 |
| 4 : vb5 (vin: 18) ach: 5 achts: 0 ccts: 4 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0 |
| |

3.125000 - R5U: 5 > Schedule packet sended...[pk id: 8375 | src id: 5 | dst_id:1023 | size: &69]

= Geri Yonine giden tasitlann hepsinin rezervasyonlan YKB&'da yapilmis durumda

3.125000 - RSU: & > Schedule data has heen created [dstvin: 1023 | count: 5/3 ]
| 0 : wbl (vin: &) ach: 1 achts: 0 ccts: 0 ns_ach: 1 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 5 |
|1 : wk2 (vin: 10} ach: 2 achts: 0 ccta: 1l nma_ach: 2 na_achta: 0 na_ccts: 1 ns_id: 5 |
I 2 : wb3 (vin: 12} ach: 3 achts: 0 ccts: 2 ns_ach: 3 ns_achts: 0 ns_ccts: 2 ns_id: 5 |
| 3 : vb4 (vin: 14) ach: 4 achta: 0 ccta: 3 na_ach: 4 na_achta: 0 na_ccts: 3 ns_id: 5 |
| 4 : wb5 (vin: 1€} ach: 5 achts: 0 ccts: 4 ns_ach: 5 ns_achts: 0 ns_ccts: 4 ns_id: 5 |

|

Sekil 3.40 Benzetim sirasinda YKB’lerde tutulan tasit ve rezervasyon bilgileri
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VHC7 YKB2’nin kapsama alaninda oldugu siirece aga bagli kalma durumu devam

etmektedir. Yaklasik 20 saniye siiren kapsama alani gegis siiresi sonunda, VHC7

YKB2 ve YKB3’iin kapsama alanlarinin kesisim bolgesine geldiginde artik YKB3’iin

de kalp atislarin1 duymaktadir. YKB3’ten sinyal almaya baslayan tasit ilk saglikli
sinyali aldig1 anda, YKB2’ye bir ayrilma istek paketi(VLEAVE) gonderip, YKB2’den
kopmak istedigini bildirmektedir (sekil 3.41).

22.650077
22.850077

22.650077
22.850077
22.650077

22.650147
22.650143
22.650282

e Tagit7, YKB3'ten kalp atig paketi almaktadir ve YKB2 den aynlmak icin YKB2'ye aynlma istek paketi
gondermekted

- joined state
| pk_id:€7010 | dat_rsu: 2 | pk_size:175]

o 13517 daha énceden elde etmis oldugu rezervasyon bilgilerini kullanarak YKB3 aginda kendisinin kullanimina

7 > | My dtx channel is set to
7 > | My drx channel is set to
> | My ctx channel is set to

- ch_bw: 555 KHz ]
- ch_bw: 995 KHz
- ch_bw: 1245 EHz ]

—p Tagit7, ¥YKB3'e baglandiktan sonra YKB3'e génderilecek kalp atig paketini hazidayip géndermealktedir.
Bu arada YKB2 Tasit7'nin aynlma istedini aldigini bildirmeltedir

7 > Heartbeat packet 1 scheduled :22.650282 ]

e B S s
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RS :
v HELRTEERT ( 2)

Sekil 3.41 Yeni YKB kapsama alanina giren tasitin eskiden ayrilmasi ve yeni aga baglanmasi

2
2
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22.
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22.

22.
22.

. VLEAVE paketini alan YKB2, tagrtin tabloda olup olmadigini kontrol etmelktedin Tagrtin hala YKB2'nin
VCAT tablosunda oldugu gérilmektedir

.630353 - RSU: 2 » Packet Received [Type: VLERVE | src_id: vhc 7]... Record found in VCAT and it will be updated
.850353 - RSU: 2 > Writing VCAT for RSUL (id:2)

|
| Wehicle Channel Rllocation Table (vcat_list_size: 5) |
| t + t t t t t t t t t t t |
| wehicle | | allocated chn | next station | last | drop | hb | pk |
| name | id |dirl ach | t3 lcc_tal ach | t3 |lcc_tsl id | ssem | time | count | count |
| + + + + + + + + + + + + + |
| w£l 7 3> 39 0 0 35 0 0 3 22.7 22.7 897 893 |
| w£2 | 9] 3> 40| 0| 1] 40 ] 0] 11 31 22.6 | 23.1 | 823 | 836 |
| w£3 | 11 | 3> 411 0| 21 411 0] 21 31 22.8 | 23.1 | 807 | 208 |
| vE4 | 13 | 3> 42| 0 | 31 42 ] 0] 31 31 22.6 | 23.1 | TE4 | 763 |
| w£5 | 15| 3> 43| 0| 41 431 0] 41 31 22.8 | 23.1 | 753 | 754 |
| |

— KB2, aldii VLEAVE paketinde belirtilen tasit tablodan silmek igin tagit silme fonksiyonunu

650353 - R5U 7 [pk_id: €7010]. It will be deleted from VCRI table...
€50353 - RSU: >»>>>>> drop_wehicles_from vcat executed <<<<<
.630353 - R5U: [id: 7] de fro list [DROP_VEHICLES_PERICD is exceeded - drop_time: 23]
» "KB2, silinen tasrtin agda olma iktimaline karsilik, aynlma bilgisini tagitin alabilecegi sekilde aga

/maktadin. Tasit?'nin tablodan silindigini géstermek (zere tablodaki kayitlan listelemektadir
650353 - R3U: 2 V } sended... [pk_id: 67024 | src_id: 2 | dst_id: 7 size: 189 ]...
650353 - RSU: 2 > Writing VCAT for RSUL (id:3)

| |

| Vehicle Channel Rllocation Table (veat_list_size:  4) |

| + + + + + + + + + + + + + |

| vehicle | | alloccated chn | next station | last | drop | hb | pk |

| mame | id Idirl ach | ts lcc_tsl ach | ts lcc_tsl id | seen | time | count | count |

| w£2 | 9| 3> 401 0| L] 40| 0O 11 31 22.6 | 23.1 | 823 | 836 |

| w€3 | 11 | 3=] 411 0| 21 411 0| 21 31 22.6 | 23.1 | 207 1 a0 |

| w£4 | 13 | 3=] 421 0| 31 421 0 3L 31 22.6 | 23.1 | 764 | 763 |

| w€5 | 15 | 3>] 43| 0| 41 43 0] 41 31 22.8 | 23.1 | 753 | 754 |

| |

= Artik Tagit? tamamen YKB2'nin agindan aynlmig ve YKB3'e klap atig paketi géndarmektedir

&75077 - ¥ T > d [pk_id: €7026 | content_type: 0 | freg:5386.3 | rsu 3]
676000 - VHC: 7 > Heartbeat packet 2 scheduled..... [ send_time:22.676316 ]

Sekil 3.42 Tasitin ayrilma isteginin YKB tarafindan yerine getirilmesi
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Bu agamadan sonra YKB2 aldigi VLEAVE paketine bakarak, ayrilmak isteyen tasitin

tablosundaki durumunu kontrol etmektedir. Eger tabloda var ise tabloyu
giincelleyecegini belirtmekte ve ayrilma istegi gonderen tasiti tablodan silmek igin
drop_vehicles_from_vcat() fonksiyonunu calistirilarak tasiti tablodan silmektedir.
Sekil 3.42°de VHC7’den ayrilma istegi alan YKB2’nin VCAT tablosunun durumu ve

istek islendikten sonraki durumu gosterilmektedir.

Sonraki senkronizasyon ani incelendiginde, YKB’ler zamani geldiginde tiim tasitlara
ait kanal bilgilerini barindiran yapilandirma paketlerini olusturup gondermektedirler.
YKB2 ve YKB3’e bagl tasitlar incelendiginde VHC7’nin artik YKB2’nin kapsama
alanindan ¢ikmis, YKB3’{in kapsama alanina girmis oldugu gézlemlenmektedir (Sekil
3.43).

- Tagit?, YKB2'nin kapsama alani disinda oldugunda YKB2'ye bagh tasitlar arasinda gériinmemelktedir.

22.750000 - R5U: 2 > Schedule data has been created [dstvin: 1023 | count: 474 ]

| 0 : vi2 (vin: 9) ach:40 achts: 0 ccts: 1 ns_ach:40 ns_achts: 0 ns_ccts: 1 ns_id: 3 |

I 1 : vi3 (vin: 11) ach:41 achts: 0 ccts: 2 ns_ach:4l ns_achts: 0 ns_ccts: 2 ns_id: 3 |

| 2 : v£4 (vin: 13} ach:42 achts: 0 ccts: 3 na_ach:42 ns_achta: 0 ns_ccta: 3 na_id: 3 |

| 3 : v£5 (wvin: 15) ach:43 achts: 0 ccts: 4 ns_ach:43 ns_achts: 0 ns_ccts: 4 ns_id: 3 |

| |
22.750000 - R5U: 2 > Schedule packet sended...[pk id: €7322 | src_id: 2 | dst_id:1023 | size: 573]

—Tagit?, YKB3'e baglanmis gérinmektedir ve ilk baglanh oldudu icin heniz YKB4'ten rezervasyon yapilmamighr.

22.750000 - RSU: 3 > Schedule data has been created [dstvin: 1023 | count: 5/5 ]

I 0 =: v£l (wvin: 7) ach:3% achts: 0 ccta: 0 n3a_ach: ns_achts: 0 ns_ccts: 0 d: 0O

|1 : wvi2 (vin: 9) ach:40 achts: 0 ccts: 1 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 0|

| 2 : vf3 (vin: 11) ach:41 achts: 0 ccts: 2 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 0|

| 3 : v£4 (vin: 13) ach:42 achts: 0 ccts: 3 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccta: 0 Q|

| 4 : v£5 (wvin: 15) ach:43 achts: 0 ccts: 4 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccta: 0 ol

| |
22.750000 - R5U: 3 > Schedule packet sended...[pk id: €7323 | src_id: 3 | dst_id:1023 | size 669]
22.852000 - VHC: 7 > Heartbeat packet 9 scheduled..... [ send_time:22.85231¢ ]
22.852316 - VHC: 7 > Vsip packet % sended... [ Type: HERRTBERT ( 2) | pk_id:67677 | dst_rsu: 3 | pk_size:173]
22.877815 - VHC: 7 > Heartbeat packet 10 scheduled..... [ send_time:22.875113 ]
22.878113 - VHC: 7 > Vsip packet 10 sended... [ Type: HERRTBERT { 2) | pk_id: 67780 | dst_rsu: 3 | pk_size:l75]
22.955000 - VHC: 7 > Heartbeat packet 13 scheduled..... [ send_time:22.955414 ]
22.955414 - VHC: 7 > Vsip packet 13 sended... [ Type: HEARTBERT { 2) | pk_id:63030 | dst_rsu: 3 | pk_size:173]
23.046000 - RSU: 3 > Writing VCAT for RSU2 (id:3) e Tagit? igin YKB4 ten rezervasyon bilgisi gelmis ve YKB4'Un kapsama

alani igerisinde kullanacag kanal bilgileri elde edilmigtir.

Sekil 3.43 Rezervasyon Oncesi ve sonrasi elde edilmis kanal bilgileri

| |
| Vehicle Channel Allocation Table (vcat_list size: 5) |
| + + + + t + + + + t |
| vehicle | | &llocated chn | next station | last | drop | hbk | pk |
| name | id |dir| ach | ts |cc_ts| ach | ts |cc_ts| id | seen | time | count | count |
| + + + + t + + + t + + + + |
| w£l 7 3=l 38 ] 0| o1 38 0 T4 23.0 | 23.5 | 31 3
I w2 | 8] 3> 401 0] 11 01 01 al ol -1.0 | 28.2 | 01 a |
| v€3 | 11 | 3> 41| 0| 2 | o1 01 [ | -1.0 | 29.2 | 01 o
| vE4 | 13 | 3= 42 1 0| 3 o1 a1 ol o1 -1.0 | 30.1 | a |l 0|
| wEs | 15 | 3> 431 0| 41 01 01 al ol -1.0 | 30.8 | 01 a |
| |

Benzetimin 42,875’inci saniyesi itibari ile bes tasitin YKB3’iin kapsama alaninda

olduklar1 ve her biri i¢in sonraki istasyon bilgilerinin tamamlanmis oldugu

gozlemlenmektedir (Sekil 3.44).
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42,875000 - R5U: 3 » Schedule data has been created [dstwvin: 1023 | count: 5/5 ]
| 0 : wf£l (wvin: 7) ach:39 achts: 0 ccts: 0 na_ach:3% ns_achts: 0 ns_ccta: 0 ns_id: 4 |
I'1 : w2 (vin: 9) ach:40 achts: 0 ccts: 1 na_ach:40 ns_achts: 0 ns_ccta: 1 ns_id: 4 |
| 2 : wE£3 (vin: 11) ach:4l achts: 0 ccts: 2 na_ach:4l ns_achts: 0 na_ccts: 2 ns_id: 4 |
| 3 : wi£4 (vin: 13) ach:42 achts: 0 ccts: 3 na_ach:42 ns_achts: 0 na_ccts: 3 ns_id: 4 |
| 4 : w£5 (vin: 15) ach:43 achts: 0 ccts: 4 ns_ach:43 ns_achts: 0 na_ccts: 4 ns_id: 4 |

Sekil 3.44 YKB3’e bagl tasit durumu

Benzetimin 44,375’inci saniyesinde hem ileri yonde giden tasitlar hem de geri yonde
giden tagitlar en ortadaki YKB olan YKB4’te kanal rezervasyonu yapilmis olarak
goriilmektedirler. Heniiz tasitlar bu YKB’nin kapsama alanina girmemis olmalarina
ragmen, komsu YKB’lerden gelen isteklere bagli olarak tiim tasitlara YKB4’te kanal
ve zaman dilimi rezervasyonlar1 yapilmustir. ileri yonde giden tasitlar ayn1 saniyede
YKB3’iin kapsama alaninda ve aktif durumda, geri yonde giden tasitlar ise ayni

saniyede YKBS5'in kapsama alaninda ve aktif durumdadirlar (Sekil 3.45).

= {B3'e altif olarak bagh tasittann YKB4'te kullanacaklan kanallann hazir oldugu gézlemlenmelktedir.

44.375000 - R5U: 3 > Schedule data has been created [dstwvin: 1023 | count: 5/5 1
| 0 : wE£l (wvin: 7) ach:39 achts: 0 ccts: 0 ns_ach:39% ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 4 |
I'1 : w£2 (vin: 9} ach:40 achts: 0 ccts: 1 ns_ach:40 ns_achts: 0 ns_ccts: 1 ns_id: 4 |
| 2 : vf3 (vin: 11} ach:4l achts: 0 ccts: 2 ns_ach:4l ns_achts: 0 na_cots: 2 na_id: 4 |
| 3 : wvifd (vin: 13} ach:42 achts: 0 ccts: 3 ns_ach:42 ns_achts: 0 ns_ccts: 3 ns_id: 4 |
| 4 @ wE5 (vin: 15} ach:43 achts: 0 ccts: 4 ns_ach:43 ns_achts: 0 ns_ccts: 4 ns_id: 4 |
| |
44.375000 - R5U: 4 > Schedule data has been created [dstwin: 1023 | count: 10/10 ]
| @ : vkl (vin: &) ach: 1 achts: 0 ccts: 0 ns_ach: O ns_achts: 0 na_ccts: 0 na_id: 0 |
|1 :wfl (vin: 7} ach:3% achts: 0 ccts: 0 ns_ach: 0 ns_achts: 0 n3_ccts: 0 ns_id: 0 |
| 2 @ wb2 (vin: 10} ach: 2 achts: 0 ccts: 1 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0 |
| 3 : wvf2 (vin: 9} ach:40 achts: 0 ccts: 1 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0 |
| 4 : wb3 (vin: 12) ach: 3 achts: 0 ccts: 2 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0 |
|5 : w£3 (vin: 11} ach:41 achts: 0 ccts: 2 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 na_id: 0 |
| & : vf4 (vin: 13} ach:42 achts: 0 ccts: 3 ns_ach: 0 ns_achts: 0 na_ccts: 0 na_id: 0 |
| 7 : wvb4 (vin: 14} ach: 4 achts: 0 ccts: 3 ns_ach: 0 ns_achts: 0 n3_ccts: 0 ns_id: 0 |
| & @ wi£5 (vin: 15) ach:43 achts: 0 ccts: 4 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0 |
| & : wvb3 (vin: 1€} ach: 5 achts: 0 ccts: 4 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0 |

= {B5 e aktif olarak bagh tasitlann YKB4'te kullanacaklan kanallann hazir oldugu gézlemlenmelktedir

44,.375000 - R5U: 5 » Schedule data has been created [dstwvin: 1023 | count: 5/3 ]
| @ @ whkl (vin: &) ach: 1 achts: 0 ccts: 0 ns_ach: 1 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 4 |
I 1 : wh2 (vin: 10} ach: 2 achts: 0 ccts: 1 ns_ach: 2 ns_achts: 0 ns_ccts: 1 ns_id: 4 |
| 2 : wb3 (vin: 12) ach: 3 achts: 0 ccts: 2 ns_ach: 3 ns_achts: 0 ns_ccts: 2 ns_id: 4 |
I 3 : vk4 (vin: 14} ach: 4 achts: 0 ccts: 3 ns_ach: 4 ns_achts: 0 na_ccts: 3 na_id: 4 |
| 4 : wb5 (vin: 16) ach: 5 achts: 0 ccts: 4 ns ach: 5 ns achts: 0 ns_ccts: 4 ns_id: 4 |
|

Sekil 3.45 YKB3 ve YKB’5 te bagli tasitlarin YKB4’teki rezervasyon durumlari

Benzetim saati saniye 54,000°da tiim tasitlarin YKB4’{in kapsama alaninda ve aktif
olduklar1 goriilmektedir. Ayrica ayni saniyede 44. saniyedeki olayin tersine olacak

sekilde, ileri yoniine giden tasitlar igin YKBS5’te, geri yoniine giden tasitlar igin ise
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YKB3'te kanal ve zaman dilimi rezervasyonlarinin yapildigi goriilmektedir (Sekil
3.46).

54.000000 - R53U: 3 > Schedule data has been created [dstvin: 1023 | count: 5/3 ]
| 0 : wbl (vin: &) ach: 1 achts: 0 ccts: 0 n3_ach: 0 n3_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0 |
I'1 : wk2 (vin: 10) ach: 2 achts: 0 ccts: 1 ns_ach: 0 n3_achts: 0 ma_ccta: 0 na_id: 0O |
|2 : wb3 (vin: 12) ach: 3 achts: 0 ccts: 2 n3_ach: 0 n3_achts: 0 ns_ccts: 0 na_id: 0 |
| 3 4 3 |
| 4 5 4 |

: vbd  (vin: 14) ach: achts: 0 ccts: ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0
: vb5 (vin: 1€) ach: achts: 0 ccts: ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0

Tagitlann hepsi YKB4 'te aldif olarak bagh gérilmektedir. Geri yéniine giden tasitlar icin YKBE3'te,

Ileri yéniine giden tagitlar igin YKBS te iltisim kanllan rezerve edilmis durumdadic
54.000000 - R5U: 4 > Scheduls data has been created [dstvin: 1023 | count: 10/10
| 0 : wbl (vin: &) ach: 1 achts: 0 ccts: 0 n3_ach: 1 n3_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id:

1l : wil (vin: 7) ach:39 achts: 0 ccts: 0 ns_ach:3% ns achts:
2 : wb2 (vin: 10) ach: 2 achts: 0 ccts:
3 : wf2 (vin: 9) ach:40 achts: 0 ccts:
4
5

3

0 na_ccta: 0 na_id: 5
1 ns_ach: 2 ns_achts: 0 ns_ccts: 1 n3 id: 3
1 ns_ach:40 ns_achts: 0 ns_ccts: 1 n3_id: 5

: vb3 (vin: 12) ach: 3 achts: 0 ccts: 2 ns_ach: 3 ns_achts: 0 ns_ccts: 2 ns_id: 3

: v£3 (vin: 11) ach:41 achts: 0 ccts: 2 ns_ach:41 ns_achts: 0 ns_ccts: 2 ns_id: 5

& @ vid (vin: 13) ach:42 achts: 0 ccts: 3 ns_ach:42 ns_achts: 0 ns_ccts: 3 ns_id: 5
7 : wvh4 (vin: 14) ach: 4 achts: 0 ccts: 3 ns_ach: 4 ns_achts: 0 ns_ccts: 3 ns_id: 3
: wvE5  (vin: 15) ach:43 achts: 0 ccts: 4 ns_ach:43 ns_achts: 0 ns_ccts: 4 ns_id: 5

4 4 3

|
|
|
|
|
|
|
|
| : vb5 (vin: 1€) ach: 5 achts: 0 ccta: ns_ach: 5 ns_achts: 0 ns_ccts: ns_id:

54.000000 - BSU: 5 > Schedule data has been created [dstvin: 1023 | count: 5/5 1
|9 : wil (vin: 7) ach:39 achts: 0 ccts: 0 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 na_id: 0 |
I'1 : wf2 (vin: 9) ach:40 achts: 0 ccts: 1 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0 |
| 2 : wf3 (vin: 11) ach:41 achts: 0 ccts: 2 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0 |
I3 : wfd (vin: 13) ach:42 achts: 0 ccts: 3 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0 |
| 4 : wf5 (vin: 15) ach:43 achts: 0 ccts: 4 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0 |

Sekil 3.46 YKB4’teki tagitlar icin YKB3 ve YKBS5’te yapilan rezervasyonlar

Benzetimin 78,250’inci saniyesinde ileri yonlii giden tasitlarin hepsinin aktif olarak
YKBS5’e bagli olduklari, geri yonlii giden tagitlarin hepsinin de YKB3’e bagli olduklari
gozlemlenmektedir. Tiim tasitlar YKB4'Uin kapsama alanindan ¢iktiklarindan
YKB4’iin VCAT tablosu bos, Buna karsin ileri yoniine giden tasitlarin kanal ve zaman
dilimi rezervasyonlart YKB6'da, Geri yoniine giden tasitlarin rezervasyonlart da

YKB2’de gozlemlenebilmektedir (Sekil 3.47).

Benzetimin 111,500’tincii saniyesinde artik parkur sonuna yaklasan tasitlarin hepsi en
uclardaki YKB’lerin tablolarinda bulunmaktadirlar. Ileri yonlii tasitlarin  hepsi
YKB6°da, geri yonlii tasitlarin hepsi de YKB2’de aga bagh olduklar
gozlemlenmektedir. Tablolar incelendiginde Bu YKB’ler en ugtaki YKB’ler
olduklarindan herhangi bir tasit i¢in sonraki YKB rezervasyonu yapilmamaktadir

(Sekil 3.48) .



T3.250000 -

T8.250000 -

-1
oo

-1
o

.250000 -

-250000 -

—pe Geri Yoniune giden tasitlann hepsi igin YKB2'de rezervasyonlar yapilmis durumdadic

R5U:

R5U:

2 » 3chedule data has been created

Geri yoniine giden tagitlann hepsi YKB3 te aldif olarak bagh ve sonraki YKB'

[

I 1
| 2
| 3
| 4

: vbl
: vba2
: vb3
: vhd
: vb3S

{vin:
{vin:
{vin:
{vin:
{vin:

g)
10)
12)
14)
16)

ach: 1
ach: 2
ach: 3
ach: 4
ach: 5

achts:
achts:
achta:
achts:
achta:

a
0
0
0
0

cct3:
ccta:
cctas
ccts:
cctas

yaptlmis durumdadir.

3 > 3chedule data has been created

| 0

: vbl
: vh2
: vb3
: vhd

: vb3

{vin:
{vin:
{vin:
{vin:
{vin:

g)
10)
12)
14)
16)

ach: 1
ach: 2
ach: 3
ach: 4
ach: 5

0 ns_ach: 0 ns_achts:
ns_ach: 0 ns_achts:
ns_ach: 0 ns_achts:
ns_ach: 0 ns_achts:
ns_ach: 0 n3_achts:

achta:
achts:
achts:
achts:
achts:

1]
0
0
1)
0

[dstvin:
0 ns_ach: 1 ns_achta:
1 ns_ach: 2 ns_achts:
2 ns_ach: 3 ns_achts:
3 ns_ach: 4 ns_achts:
4

ns_ach: 3 ns_achts:

a
a
1]
1]
a

ns_ccts: 0
ns_ccta: 0
ns_ccta: 0
ns_ccts: 0
ns_ccta: 0

1023 | count: 5/5

ns_ccta: 0
ns_ccts: 1
ns_ccta: 2
ns_ccts: 3
ns_ccts: 4
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[dstvin: 1023 | count: 5/5

1
ns_id: 0 |
ns_id: 0 |
ns_id: 0 |
ns_id: 0O |
ns_id: 0 |

den rezervasyonlarn

ns_id: 2
ns_id: 2
n3_id: 2
ns_id: 2
ns_id: 2

e | €11 YNNG giden tasitlanin hepsi YKBS te aktif olarak bagh ve sonraki YKB'den rezervasyonlan

yapilmis durumdadir
5 » Schedule data has

R5U:

—leri yénine giden tasitlann hepsi icin YKB&'

T78.250000 - R3U:

<}

» Schedule data has been created

: vil
: vi2
: vi3
;o vid
: vES

: vil
: vi2
: vE3
: vid
: viS

{vin:
{vin:
{vin:
{vin:
{vin:

been created

7
)
11)
13)
15)

ach:39
ach: 40
ach:4l
ach:42
ach:d3

achts:
achta:
achts:
achts:
achts:

]
1]
]
i)
]

ccta:
cctas
cct3:
ccts:
cct3:

{vin:
{vin:
{vin:
{vin:
{vin:

7
9)
11)
13)
15)

ach:38
ach:40
ach:dl
ach:d2
ach:d3

0 ns_ach:3% ns_achts:
1 ns_ach:40 ns_achts:
2 ns_ach:4l ns_achts:
3 ns_ach:42 ns_achts:
4 ns_ach:43 ns_achts:

achts:
achts:
achts:
achts:
achta:

]
i)
]
]
1]

cct3:
ccts:
cct3:
ccta:
cctas

0 ns_ach: 0 ns_achts:
1 ns_ach: 0 ns_achts:
2 ns_ach: 0 ns_achts:
3 ns_ach: 0 ns_achts:
4 ns_ach: 0 ns_achta:

1]
a
a
a
1]

[dstwvin: 1023 | count: 5/5 1
0 ns_ccta: 0 n3_id: & |
0 ns_ccts: 1 ns_id: & |
0 ns_ccts: 2 na_id: & |
0 ns_ccts: 3 ns_id: & |
0 ns_ccts: 4 ns_id: & |

da rezervasyonlar yapilmis durumdadir

ns_ccta: 0
ns_ccts: 0
ns_ccts: 0
ns_ccta: 0
ns_ccta: 0

[dstvin: 1023 | count: 5/5

1
ns_id: 0 |
ns_id: 0 |
ns_id: 0 |
ns_id: 0 |
ns_id: 0 |

Sekil 3.47 YKB3 ve YKB5’teki tagitlar i¢in YKB2 ve YKB6’da yapilan rezervasyonlar

111.500000 - R5U:

111.500000

111.500000

111.500000

111.500000

R5U:

R5U:

R5U:

R3U:

2 » 3chedule data has

@

been created

[dstvin: 1023 | count: 5/5

| 0 :whl (win: &) ach: 1 achts: 0 ccts: 0 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 n3_id: 0
I 1 : wka (vin: 10) ach: 2 achts: 0 ccta: 1 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ng_ccts: 0 na_id: 0
| 2 : wk3 (vin: 12) ach: 3 achts: 0 ccts: 2 ns_ach: 0 ns_achta: 0 ns_ccts: 0 na_id: 0
| 3 : wbd4 (vin: 14) ach: 4 achts: 0 ccts: 3 ns_ach: 0 ns achts: 0 ns_ccts: 0 ns id: 0
| 4 : wb5 (win: 16) ach: 5 achts: 0 ccts: 4 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0
|__ e ———— - —_——
> Schedules datz has been created [datvin: 1023 | count: as0
|__ e ———— - —_——
> Scheduls data has been created [dstvin: 1023 | count: as0
|__ e _———
» Schedules data has been created [dstvin: 1023 | count: asa
|__ e _———
> Schedule data has been creatsed [dstvin: 1023 | count: 5/5
|0 =z wfl (vin: 7) ach:3% achts: 0 ccts: 0 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0
I'1 = w2 (vin: 8) ach:40 achts: 0 ccts: 1 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0
|2 : w3 (vin: 11) ach:4l achts: 0 ccta: 2 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 ns_id: 0
| 3 : wi4 (win: 13) ach:42 achts: 0 ccts: 3 ns_ach: 0 ns_achts: (0 ns_ccts: 0 ns_id: 0O
| 4 : wi5 (win: 15) ach:43 achts: 0 ccts: 4 ns_ach: 0 ns_achts: 0 ns_ccts: 0 n3_id: 0O
|_

Sekil 3.48 Parkur uglarindaki YKB’lere bagli tagit durumlari
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Protokoliin benzetim ortaminda ki ¢alisma prensipleri 10 tasitlik bir senaryoda sadece
1 tasita ait hareket dokiimleri konsol ¢iktilart ile desteklenerek anlatilmistir. Benzer
sekilde tiim tasit ve YKB’ler gelistirilmis protokolii kullanarak ¢ok yiiksek hiz ve
yogunluga sahip senaryolarda da saglikl bir sekilde ¢caligmaktadir.

34.9. Protokol Basarimu Icin Kullanilan istatistik Grafiklerinin Tanimlanmas

Benzetim boyunca agda olan olaylari gozlemleyebilmek, protokoliin verimliligini
Olgebilmek ve birtakim istatistiksel bilgiler toplayabilmek adina bir takim istatistik
tanimlamalar1 yapilmistir. Bu istatistikler Global ve lokal (diigiimlere ait) istatistikler
olarak tanimlanabilmektedirler. Benzetimde kullanilan baslica istatistikler asagida

siralanmustir.
3.4.9.1. Global Istatistikler
349.1.1 Total_Joined Vehicle Count_ RSU Side

Herhangi bir anda YKB’ye baglanmis olarak goriinen toplam tasit sayisini
gostermektedir. YKB’ler bu istatistikleri VCAT tablolarindaki kayitlara bakarak
olusturmaktadir (Sekil 3.49).

DES Graphs | DES Parametc S| DES A (1) Tabls | o AnsisGraph | Total doineel Vehicle Court - RSU Side

Resuttefor: |Curent Scenaio ¥

=4/ Valet -]
${7 10_Node_rsu_prealiocation

‘Show resute: | Found in any selected flles

Sekil 3.49 YKB’tarafindan goriilen aga baglanmis toplam tasit sayis1 grafikleri

34912 Total _Joined Vehicle Count VHC Side

Herhangi bir anda YKB’lere baglanmis olan toplam tasit sayisin1 géstermektedir. Bu
istatistik tasitlar tarafindan yapilan “Ben bu YKB’ye bagliyim” seklindeki anonslar

sonucu olusturulan istatistiklerdir. (Sekil 3.50).
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DES Graphs |DE Parametric Studes | DES Run (1) Tables| Fow Analyss Graphs | " Total Joined ehicle Court - VHC Side
Results for: |Curert: S ka
=12 Valet |
#) 10_Node_rmu_prealocation
7
j 4
‘Show resubis: | Found in any selected files =l
& Global |
I % : VHC Side i
i Object Statistics
20 40 60 80 100 120 140 160

Sekil 3.50 Tasitlardan alinan bilgilerle olusturulmus toplam tasit sayisi grafikleri

3.4.9.2. Diigiimlere Ait Istatistikler
34921 Joined Vehicle Count

Bir YKB’ye herhangi bir anda baglanmis olan toplam tasit sayisini gosteren
istatistiktir. YKB’nin VCAT tablosundaki tasit sayilarini esas alarak olusturulmustur
(Sekil 3.51).

DES Graphs |DE5 Parametric Slud\esl DES Run (1) Tables| Flow Analysis Gmuhsl Jained Vehicle Court

Results for: |Currertt Scenaio x|

=42 Valet |
@7 10_Nods_rsu_preallocation

Show resthts: [Faund in any selectedfles 7] 1
Arangement: [ Defaut =] e |

=@ Campus Network |
=@ Rsu
=213 Co
&

#@ RSU3 20 40 ) a0 100 120 140 160
@@ RSU4 time (sec)
b a neve

Sekil 3.51 Herhangi bir anda bir YKB’ye bagli tasit sayisi grafigi

34922 Joining_State

Tasitlarin herhangi bir anda aga bagl olup olmadiklarin1 gosteren istatistiktir (Sekil
3.52).



DES Graphs |DE5 Parametric SIUd\esl DES Fun (1) Tables| Flow Anahﬁlsﬁmnhsl

11 Joining State
Results for: | Cumert Scenaio =
=HA VaNet = !
7] 10_Node_rsu_preallocation
or
Show resuts: [Found in any selected files |
Amangement: [ Defaul =] Edt
=@ RsUs =]
=@ vbl
- ¥ sceh_odd 04
32 s0ch_even
- 33 hbch_backward @
3 hbch_downmard
35 hbch_Lpward o
- 36 hbch_forward
jnch
A 38 reserved o
ERGIB ] Joiring State
G vhe cix channel
=@ w2 20 40 &0 &0 100 120 140 180
=@ vb3 time (see)

Sekil 3.52 Tasitin herhangi bir anda aga bagli olup olmadigin1 gdsteren grafik

34.9.23. Busy
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Tasitin dinlemekte oldugu kontrol kanalina ait mesgul olma durumunu gosteren

istatistiktir (Sekil 3.53).

DES Graphs |DES Paraetic Studes| DES Fun (1) Tables| Fow Anaiss Graphs

Resultsfor: [Curent Scenare |

= VaNet B |
{2 10_Node_rsu_preallocation
E
Show results: [ Found in any sslected files =l
Arangemert: | Defautt = Edit.
T
E; 36 hbch forward ]
e busy
eneS eolision count
oS collsion status
cocS throughput bits/sec)
o busy
e calision count
e calsion status
end6 throughput bits/sec)
e 38 reserved
#{ [ Joining State
fi-~ vhe ctx channel
@ vb2
@ b3
@ vbt
@ s
@ Vit
@ viz
@ vi3
@ s -l

31 scch_odd erxd busy

05
0

" 32 scch_even.ercl busy
14
0

" 33 hioch_backward.cre2 busy
1

05
0

" 36 hioch_forward.crs busy
1

0.

7 nch.erx6 busy

100 120

Sekil 3.53 Tagitin dinledigi kanallarin mesguliyet durumunu gosteren grafik

34924, Collision_Status

1
time (sec)

Tasitin dinlemekte oldugu kontrol kanalinin ¢arpigma durumunu gdsteren istatistiktir

(Sekil 3.54).
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DES Grephs |DEs Parametric Studes | DES Run (1) Tables | Fow Anaiysis Graphs|

Resuktsfor: |Currert Scenario = 1

=HA Vahet o] o
#{7) 10_Node_rsu_prealocation

31 scch_odd.crxD collsion status

32 sech_even.orx colision status

0.
Show results: | Found in any selected files =l
Amangemert IDefaLm j Edit 1 33 hibch_backward crx2 collision status
SO ewdbusy af 1
20 ot oot W(T 0T (o A
@0 oncd colision status 05
SO0 v e oL AT 1 00 T N

36 Hach_forwvare crxs collsion status

sy
b end5 colision count

onc5 colision status i
4 endSthroughput bits/sec) a

B busy

* o6 collision court 12
@ on colision status

#{]1* ek throughput fbits/sec) 1
- 38 reserved

O Joining State e
- vhe ohx channel

@ b2 20 0 &0 &0 100 120 140 180

@ vb3 time (sec)
A wht

37 jnch.crx colision status

Sekil 3.54 Tasitin dinledigi kanallarin ¢arpisma durumunu gosteren grafik

3.4.9.25. Throughput

Tasitin dinledigi kontrol kanalina ait is basarimini1 gosteren istatistiktir. (Sekil 3.55).

DES Grapie | DES Paramstic Sudes | DES Fun (1) Tabies | Fow s Graphs | » 31 scch_oddcrxd throughpud tbtsisec)
Resulisfor: [Cumert Scerario = /-"MM’\
-
=4 Valet =]

#{Z] 10_Node_rsu_preallocation \ j \ / \

32 stoh_even orx throughput (bitsises)

:I 18,
/ \ / \
Show resuts: [ Found in any selected fies | 5 7 \ / \
-] Edt.
Amangement I Defaut _I _I 33 hbch_backward erx2 throughput (bts/sec)
T e = 30}
* Dﬁ cne3 throughput fbits/sec)

36 hiach_forward.crxs throughput (bitsisec)

B0 ondS collsion court 20,

#[7 ondS collsion status
A2 ondsthroughput bits/sec)

6 busy - 37 jnch.cr throughput (bits/cec)

=1 o colision court '

=] 6 collision status 20 -

B o throughput bits/sec) /
38 reserved 104

) Joiing State \\ /
vhe cte channel 20 40 60 80 100 120 140 160

@ w2 time (se0)
@ wha ~l

Sekil 3.55 Tasitin dinledigi kanallarin is basarimini gdsteren grafik

3.4.10. Benzetim Sonugclar

Tez caligmasmin bu asamasinda, yapilan benzetimde elde edilen sonuglara yer
verilecektir. Benzetim, hem 6nceden tahsis mekanizmasi kullanilarak, hem de 6nceden
tahsis mekanizmasi olmadan ¢alistirilmis olup, her iki durum ig¢in tasitlarin aga
baglanma durum grafikleri elde edilmistir. Ayrica tasitlarin kullanmakta oldugu

kontrol kanalarmin ¢arpigsma (collision) , is basarim (throughput), mesguliyet (busy)
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grafikleri elde edilmistir. Sekil 3.56’da benzetim boyunca tasitlarin YKB’lerdeki aga
baglanmis toplam tasit sayilar1 grafigi gosterilmis olup, 6nceden tahsisin yapildigi ve
yapilmadig1 durumlar i¢in grafikler ayr1 ayri ¢izdirilerek rezervasyon yonteminin farki

ortaya konmustur.

Janed Vetic ot e Vankss Count

: 5
g :
] | -
S — — e —
5 oy
Y b ar 4 N,
Ot RS ot " . W Ctject RSU3 of Compus Hework [
/_/ \ o /—\.\l
TGN, nedvees ount Gt st Jamed venice Cour
e Y T - - e S Joined Viahicle Count
J— :
2 JJ z
% 3 % % R 5 3 W e
- _—
a) Onceden tahsis yok iken b) Onceden tahsis var iken

Sekil 3.56 Aga katilmis tasit grafikleri

Grafikler incelendiginde Onceden tahsis mekanizmali senaryoda tasitlarin YKB
gecislerinde agdan diismeden aga bagl olarak yollarina devam ettikleri goriilmektedir.
Boylece her tasit aktif bulundugu YKB’nin kapsama alanindan ¢ikarken yeni YKB’ye

baglanmak icin fazladan zaman ve ¢aba harcamamaktadir.

Sekil 3.57°de tasit tarafli ve YKB’tarafli olarak aga katilmis toplam tasit sayilari
grafikleri hem Onceden tahsis mekanizmali hem de 6nceden tahsis mekanizmasinin

olmadig1 durumlar icin gosterilmistir.

Tagit tarafli ve YKB tarafli Aga Katilmis Toplam Tasit sayist grafiklerinden de
goriildiigi iizere tasitlar YKB gegislerinde agdan diismediklerinden parkurun basinda
aga baglandiklar1 andan itibaren parkur sonundaki son YKB’nin kapsama alanindan
cikincaya kadar aga bagl kalma durumlarini korumaktadirlar. Bu durum Onceden

tahsis mekanizmasinin bagarisini gostermektedir.
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Tasit Tarafh

Total Jained Yeticle Court - RSU Side

Total Joined Yeticle Count - RSU Side

b

L —

-

-~

B e

Lt

YKB Taraflh

Total doined Vehicle Gount - VHC Side

]

Total doined Yehicle Court - VHC Side

20 a0 f

0

a0 100 120 140

1
time (sec)

20 40 60 a0

time: (sec)

a) Onceden tahsis yok iken

b) Onceden tahsis var iken

Sekil 3.57 Aga katilmis toplam tasit sayis1 grafikleri

Benzer sekilde her tasit i¢in ayr1 ayr1 aga katilma ve agdan diisme durumlarini gosteren

Aga Katilma Durum Grafikleri Sekil 3.58’de verilmistir.

Joining State

W Chject: vh2 of Campus Metwaork

Joining State

W Chiject: vh3 of Campus Metwaork

Joining State

B Chisct: vha of Campus Metwork

Jdoining State

B Chisct: vhS of Campus Metwork

Jdoining State

W Object: w1 of Campus hetwork

Joining State

W Chject: vf2 of Campus Metwork

Joining State

o =N

X

W Object: 13 of Campus hetwork

Joining State

o =
=

M Chiect: ¥f4 of Campus Metwoark

Joining State

B Chiect: ¥f5 of Campus Metwoark

Joining State

L |

50

100

150 200
time (sec)

a) Onceden tahsis yok iken

Joining State

1

ol 1
W Object: wb2 of Campus Metwork

2 Joining State

l

o L
M Chject: vb3 of Campus Metwork

2 Joining State

T

ol B
W Object: vh4 of Campus Metwaork

B Joining State

N

ol L

W Ohject: vbS of Campus hletwark
Joining State

W Ohject: vi1 of Campus Network
Joining State

W Object: w12 of Campus Metwork
Joining State

W Ohject: vi3 of Campus etwark
Joining State

W Chject: vi4 of Campus Metwork
Joining State

W Ohisct: ¥IS of Campus Netvwork
Joining State

=0 100

150

200

time (sec)

b) Onceden tahsis var iken

Sekil 3.58 Tagsitlarin aga katilma durum grafikleri
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Grafikler incelendiginde, her bir tasit onceden tahsis olmayan senaryoda bir YKB’nin
kapsama alanini sonunda agdan diismekte ve sonraki YKB’nin agina baglanmak i¢in
ekstradan zaman ve ¢aba harcamaktadir. Fakat 6n tahsisli senaryoda, ilk YKB’nin
kapsama alaninda iken aga baglanan tasit, baglantisi hi¢ kopmadan agin en sonundaki
Y KB’nin kapsama alanindan ¢ikincaya kadar yoluna kesintisiz devam edebilmektedir.
Bu siirecte tasitlar gegis noktalarindaki agdan diisme, tekrar aga baglanmak igin
cekismeli kanal1 kullanarak istek gonderme, istegin algilanip cevap verilmesi ve tekrar
aga baglanma gibi birgok isten ve bu isler i¢in gereken zaman kaybindan

kurtulmaktadir.

Benzetim sonucunda elde edilen grafiklerden olan mesguliyet durumu, ¢arpisma ve is
basarimi grafikleri tasitlar i¢cin ayr1 ayr tutulmakta oldugunda bu kisimda sadece bir
tagit i¢in bu grafiklerin nasil olusturuldugunu gostermek admna Orneklere yer

verilmigtir.

Tasitlarin kanal kullanimlarin1 gésteren mesguliyet grafikleri Sekil 3.59°da verilmistir.

31 sech_odd chd busy 31 scch_odd o busy

1
U Si . - i - -
Q o
U ’ 32 scoh_even.cral busy 15 32 scch_ewen.cril busy
w
1 1
D - . ) - .
o o
y 33 hbch_backward orx? busy 15 33 hbch_backward cri2 busy
1
LI) .
m ]
I ’ 36 hhch_forward crx5 busy 15 36 hbch_forward cres busy
1 1
D . ) l
1} o
1 37 jnch.crxb busy 15 37 jnch.crxB husy
I 9 1
zZ 0s 05
—
1] T T T T T T o T T T T T T T
o 20 40 B0 80 100 120 140 160 o 20 40 60 &0 100 120 140 160

time: (sec) time (sec)

a) Onceden tahsis yok iken b) Onceden tahsis var iken

Sekil 3.59 Bir tasit i¢in kanal kullanim grafikleri
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Grafikler incelendiginde, tasitin iginde bulundugu YKB kapsama alanina gore
yapilandirma paketleri alip gondermek icin SCCH_ODD ve SCCH_EVEN kanallarini
yogun kullandigi, cekismeli kanal olan JNCH kanalin1 sadece aga baglanmasi
gerektigi durumda kullandigi aga baglandiktan sonra artik JNCH kanalim
kullanmadig1 gdzlemlenebilmektedir. Ayrica Onceden tahsis olmayan senaryoda her
Y KB’nin kapsama alani giriginde bu kanalin kullanilmakta oldugu goriilmesine karsin,
On tahsisli senaryoda bu kanalin sadece ilk aga giriste ve en son agdan diisiildiigiinde
kullanildig1 goriilmektedir. Bu durum da aga katilmak isteyen yeni tasitlar igin
cekismeli kanalin miimkiin oldugunca bos kalmasini ve ulagilabilir olmasin

kolaylastirmaktadir.

Sekil 3.60°da tasitlarin kontrol kanalinda paket gonderirken yasadiklar1 ¢arpismalara

ait grafiklere yer verilmistir.
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Sekil 3.60 Bir tasit i¢in kontrol alt kanallarindaki ¢arpigma grafikleri

Bu grafikler incelendiginde yapilandirma paketi gonderme kanalinda ¢arpigmalarin

olmadigi, aga katilma kanalinda (JNCH) sadece aga katilmaya calisildig1 siiregte
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yasanan normal seviyedeki ¢arpisma durumlari ve yine kalp atis1 kanallarinda kabul

edilebilir seviyedeki ¢arpigsmalar gézlemlenmektedir.

Sekil 3.61°’de tasitlarin kontrol alt kanallarindaki is basarimi grafiklerine yer

verilmistir.
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Sekil 3.61 Bir tasit i¢in kontrol alt kanallarindaki is bagarim grafikleri
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BOLUM 4

BASARIM ANALIZi

41. Giris

Tez caligmasi boyunca gelistirilen ve benzetimi gergeklestirilen ¢ok kanalli ve
rezervasyon tabanlit OEK protokolii, temel hedeflerimizden en 6nemlisi olan dnceden
kanal tahsis mekanizmasinin (rezervasyon) basariminin ve ag kurulumu tizerindeki
etkilerinin daha iyi goriilmesi agisindan 3 farkli rezervasyon modunu destekleyecek
sekilde tasarlanmis ve gelistirilmistir. S6z konusu protokoliin rezervasyona bagli

modlar1 sunlardir:

e Rezervasyonsuz ¢alisan mod (Non Reservation Mode (NR Mode))

e Rezervasyonun tasitlar tarafindan yiiriitiildiigli mod (Self Reservation Mode
(SR Mode))

e Rezervasyonun YKB’ler tarafindan yiiriitiildiigii Mod (RSU Reservation Mode
(RR Mode))

4.1.1. Rezervasyonsuz Cahsan Mod (NR Mode)

Bu modda, agdaki diigiimlerde ve YKB’lerde aktif olarak calisan protokol, ortama
erisim ve kanal tahsis islemlerinde herhangi bir Onceden tahsisi islemi
gerceklestirmemekte olup, tamamen geleneksel aglarda oldugu gibi, tasitlar YKB’ nin
kapsama alanina girdigi anda tasit i¢in kanal tahsisi ger¢eklesmektedir. Tasit kapsama
alanindan ¢iktiginda bagli oldugu agdan kopup diger aga baglanmaktadir. Bu siirecte
komsu YKB’lerin kapsama alanlar1 arasindaki gecislerde herhangi bir aksiyon
gerceklesmemekte olup, tasit bagl oldugu YKB’nin agindan ¢iktigindan dolay1 agdan
diistiikten sonra diger YKB’ye baglanmak i¢in aksiyon almaktadir. Tabi bu durum her
YKB’kapsama alani1 girisinde tasitin kanal elde edebilmek i¢in ¢ekisme yapmasini ve
zaman harcamasini gerektirmektedir. Sekil 4.1°de rezervasyonsuz modda tasitin aglar

arasi gecisleri ve yeni aga baglanma adimlar1 gosterilmektedir.
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Bu modda ¢alisan protokoliin geleneksel protokollere gore farki ve daha iyi olan yonii
ise kanal tahsis islemleri i¢in ¢oklu kanal (multichannel) kullanilmasidir. Kontrol ve
veri haberlesmesinde kullanilan kanallarin DSRC uyumlu coklu kanallar olmasi
sayesinde ayni anda bir¢cok tasit aga baglanma islemlerini yiiriitebilmekte ve
haberlesmesini saglayabilmektedir. Geleneksel protokollerin tek kanalli yapida olmas1
dolayist ile bu ¢aligmada Onerilen rezervasyonsuz mod geleneksel protokollerden daha

1yi bir ag kurulum performansi gostermektedir.

Rezervasyonsuz Mod (NR Mode)

Sekil 4.1 Rezervasyonsuz modda tasitlarin aglar aras1 gegisi

41.2. Rezervasyonun Tasitlar Tarafindan Yiiriitiildiigii Mod (SR Mode)

Bu modda calisan protokol, rezervasyonsuz moda gore farki bahsedilen onceden
tahsisi mekanizmasii tasitlarin kendilerinin yonetmesidir. Bir anlamda tasitlarin
kendi kendine organize olmasi (self organizing) demektir. Bu modda tasitlar komsu
YKB’lerin kapsama alanlarinin kesisim bdlgesine ulastiginda agdan kopmay1
beklemeden kendisi i¢in sonraki YKB’den kanal isteginde bulunmaktadir. Bu istegine
sonraki YKB olumlu cevap verdiginde, baghh oldugu YKB’den baglantisini
sonlandirarak yeni YKB’nin agina dahil olmaktadir. Boylece tasit herhangi bir kopma
yasamadan sonraki aga gecmekte ve iletisiminde herhangi bir kesinti olmamaktadir.
Tasarlanan protokoliin kendi kendine organize olan modda c¢alisan hali, Kendi
Kendine Organize Olan Cok Kanalli OEK Protokolii (Self Organizing Multi Channel
MAC - SOMMAC) olarak adlandirilmigtir. Bundan sonraki kissmda SOMMAC olarak
ifade edilecektir. Sekil 4.2 SOMMAC protokolii kullanan tasitlarin komsu YKB’lerin
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kesisim bolgesinde kendi rezervasyonlarmin kendilerinin nasil  yaptigini

gostermektedir.

~ ILERI YON v ~ e ~ Ve

1. Tasit YKB 1'in kapsama alaninda oldugundan YKB1' e kalp atis1 paketi gonderiyor.

2. Tasit YKB2'nin kapsama alanina girdigi i¢in YKB2' den Kalp atis1 paketi aliyor.

3. Tasit YKB2'ye baglanmak icin baglanti istek paketi génderiyor.

4. YKB2 tasita kanal atamasi yaparak bunu bir yapilandirma paketi ile tasita gonderiyor.
5. YKB2 agma baglanan tasit, YKB1'e ayrilma istegi gonderiyor.

6. Tasit artik kalp atisi paketlerini Yeni YKB2' ye gonderiyor.

Sekil 4.2 SR modda tagitlarin kendi aglarin1 organize etmesi

Protokol algoritmasima gdére her YKB SCCH kanalindan kendisini agdaki tasitlara
duyurmak icin belli araliklarla RSUHB paketi gondermektedir. Tasitlar da stirekli
SCCH kanallarin1 dinlemektedirler. Bir tagit hareket halinde iken bagli oldugu YKB
haricinde bagka bir YKB’den RSUHB paketi algiladiginda yeni YKB’ye yaklastigini
ve komsu iki YKB’nin kesigim boélgesinde oldugunu anlar. Kalp atisini duymakta
oldugu YKB’ye bir aga baglanma istegi gonderir. Bu istegi alan RSU diger tasitlarda
oldugu gibi tasitin tablodaki varligini kontrol eder. Tabloda olmayan bu tasita servis
kanali ve kontrol kanalindan bir zaman dilimi atamasi yapar. Daha sonra bu bilgileri
bir VCAPSIngle paketi ile tasita gonderir. Kendisine atanan kanallar1 6grenen tasit,
kanallar1 ayarlayarak yeni YKB agina baglanmis olur. Bu arada eskiden bagli oldugu
YKB’ye bir ayrilama istek paketi (VLEAVE) gondererek YKB’nin kendisini
tablosundan silmesini saglar. Boylece eski YKB’de kaplamakta oldugu yeri de
bosaltarak yeni gelen tasitlara yer agmis olur. Daha da dnemlisi tasit bir agdan digerine

hicbir kopma yasamadan ve fazladan kanal i¢in ¢ekisme yapmadan ge¢mis olur.
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Tasitin rezervasyon islemi sirasinda gergeklestirmis oldugu paket harekelerine ait
cizelge sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3 SOMMAC protokolii rezervasyon hareketleri

Kendi kendini organize eden tasitlarin kapsama alanlarmin hangi bolgesinde nasil

davrandiklar1 Sekil 4.4°teki baglanti ve aglar arasi1 gecis (handover) bdlgeleri

semasinda gosterilmektedir.

fleri Yon ~ GeriYon |
— T - = — T =<
-~ ~
/s X [ N
YK YKB3
= YKBI = - !B2 = = 1 =
=R A |2E| |EE| | |RE| EE| |} =33
I /|
~ X N
~_ % N < _

RI1FW, R2ZFW R3FW : fleri vonune hareket eden tasitlar icin strasiyla Birinci, Ikinci ve Ucnnca bolge

RIBW, R2ZBW.R3BW : Geri vonine hareket eden tagitlar icin strassyla Birinci, Tkinci ve Uctinci balge

Sekil 4.4 SR Modda tasitlarin baglanti ve aglar aras1 gegis bolgeleri
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Semadan da goriilebilecegi iizere, tasitlarin yoniine gore dahil olduklari ilk kapsama
alan1 R1 ile gosterilmektedir. Bu bolgeler (R1IFW, R1IBW) tasitlarin ilk kez aga
baglanmaya calistiklar1 bolge olup, sadece CSMA algoritmasmin etkin oldugu
bolgedir. Bu bélgelerde tasitlarin aga baglanma sekilleri rezervasyonsuz moddaki
gibidir. R2 ve R3 ile gosterilen bolgeler tasitlarin aga ilk baglantisinin daha 6nceden
gerceklesmis oldugu ve bir YKB’nin kapsama alanindan digerine gegmeye calistiklari
bolgelerdir (handover region). Yani kendi kendine rezervasyon modu kullanilarak
tagitlarin aglar arast gegisinin saglandigr bolgedir. Bu bdlgede tiim gecislerin
saglanmast i¢in gereken siire kendi kendini organize den tasitlarda kullanilan

SOMMALC protokoliiniin aga katilim performansini gostermektedir.
41.3. Rezervasyonun YKB’ler Tarafindan Yiiriitiildiigii Mod (RR Mode)

Bu modda tasitlarin sonraki YKB’ye baglanmalari igin gerekli olan kanal
rezervasyonlarini bagh olduklar1 YKB’ler gergeklestirir. Bunun i¢in komsu YKB’ler

birbirleri arasinda bulunan kablolu ara yiizii kullanmaktadirlar (Sekil 3.3).

Tasitlar bir defa aga baglandiktan sonra komsu YKB kapsama alanlar1 arasindaki
gecislerde kopma yasamadan diger aga ge¢mek i¢in kendileri veya bagli olduklari
YKB’ler ag1 hizli organize edecek bir rezervasyon islem blogunu isletmektedirler. Bu
islem blogunun ayrintilarina yukaridaki boliimlerde yer verilmistir. Eger tasitlar ag
gecislerinde erken kanal edinememisler ise 6ncelikle bagli oldugu YKB’den baglantisi
kopacak daha sonra agdan koptugunu anlayarak tekrar baglanma istegi génderecektir.
Bu istegin cevaplanabilmesi i¢in de tam olarak sonraki YKB’nin kapsama alanina
girmis olmasi gerekmektedir. Sonugta rezervasyon istegi olmayan tasit bir agdan
digerine gegerken agdan diisecektir. Bu durum da agin devamliliginin sekteye
ugramasi ve veri kayb1 anlamina gelmektedir. Bu gegisi sorunsuz saglamak hi¢ agdan
diismeden handover yapabilmek ic¢in rezervasyon mekanizmasi onemlidir. YKB
tabanli rezervasyon modunda tasitlar bir YKB’nin kapsama alanina girdiginde bir
baglanma istegi gonderir. Baglanma istegini alan YKB tasita kanal atamasi
gerceklestirdikten hemen sonra, kablolu baglanti {izerinden bir sonraki YKB’den bu
tasit icin bir kanal rezervasyonu ister. Sonraki YKB kendisine gelen bu istege uygun
kanal ayarlayarak cevap verir. Bu rezervasyon cevabini alan YKB, {iyesi olan tasita

aldig1 bu kanal bilgilerini yeni bir yapilandirma paketi ile bildirir. Boylece tasit heniiz
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bir YKB’nin kapsama alanindan ¢ikmadan once bir sonraki YKB’de kullanacagi
kanallar1 6grenmektedir. Dolayisi ile diger YKB’nin kapsama alanina girdiginde hig
zaman kaybetmeden ve kanal istemesine gerek kalmadan sonraki aga dahil olmaktadir.

YKB’lerin rezervasyon islem adimlar1 Sekil 4.5’de verilmistir.

YKB Tarafli Rezervasyon Modu (SR Mode)
o e GERI Y ON :

B1
))i Rezervasyon lstegl(lR ))) THiC Hﬁ'
50 &(( f

6. Rezervasyon Cevabi(IRRP)

ILERI YON

1. Tasit YKB 1 den bir kalp atis1 paketi alivor ve kapsama alanina girdigini
anhiyor.

2. Tasit baglanmak istedigi YK B 1'e baglant: istek paketi génderiyor.

3. YKBI, tasita kanal atamasi yaparak yapilandirma paketi ile géonderiyor.
4. Tasit YKB1 Agina dahil olup kalp atis1 paketi gdnderiyor.

5. YKBI1, tasit icin YKB2'den kanal isteginde bulunuyor.

6. YKB2, YKB1'e tasit icin ayirdig1 kanallara ait bilgileri gdénderiyor.

7. YKBI, tasita YKB2'den gelen kanal bilgilerini génderiyor.

Sekil 4.5 YKB tabanli Rezervasyon modu rezervasyon islem adimlari

Kendi kendine organize olmayi saglayan SR Mode’a benzer sekilde RR Modda
baglant1 ve aglar aras1 gegis (handover) bolgeleri Sekil 4.6°da gosterilmektedir.
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RI1FW: YKB1 Icin ileri yoniine hareket eden tasitlara YKB2 den rezervasyon isteme bélgesi

RIBW: YKB3 Icin Geri voniine hareket eden tasitlara YKB2 den rezervasyon isteme balgesi

Sekil 4.6 RR Mode’da tasitlarin baglanti ve aglar arasi gegis bolgeleri
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Sekilden goriildiigli lizere, YKB’ler tasit aga girdikten hemen sonra rezervasyon
yapmaya baslamaktadirlar ve bu silire¢ tasit sonraki YKB’nin kapsama alanina
ulasincaya kadar devam etmektedir. R1 _FW ileri yoniine hareket eden tasitlara YKB1
tarafindan rezervasyon yapilabilecek alani gostermektedir. Benzer sekilde geri yoniine
giden tasitlar i¢in R1 _BW alan1 YKB3 tarafindan rezervasyon yapilabilecek bolgedir.
Ayrica tim YKB’lerde bu sekilde bir rezervasyon araligi mevcuttur. Bu bolge
rezervasyonun rahatlikla yapilabilmesini saglayacak biiyiikliikte bir alan olup, agin
organizasyonu ig¢in gerekli zaman kazaniminmi saglayabilmektedir. S6z konusu
rezervasyon iglemi i¢in harcanan zaman hakkinda ayrintili bilgiler Bolim 3.4.8°de

konsol ¢iktilart ile desteklenerek verilmistir.

YKB tabanli rezervasyon modunda rezervasyon iglemleri tasit ilk YKB’nin kapsana
alanina girip aynt YKB’nin agma baglanmasindan hemen sonra baslamaktadir.
Dolayisi ile tasit YKB’nin kapsama alani i¢inde hareket halinde iken YKB tasit i¢in
sonraki YKB’lerden kanal talebinde bulunarak tasitin ugrasmasina gerek kalmadan
sonraki agdaki iletisim altyapisini hazirlamaktadir. Tasitin YKB nin kapsama alanini
kat etmesi i¢in gereken siire rezervasyon islemine fazlasiyla yetmektedir. Dolayisi ile
kapsama alan1 sonuna gelen tasit sonraki aga gecis i¢in hi¢cbir emek harcamasina gerek
kalmamaktadir. Tasitin rezervasyon iglemi sirasinda agda gercgeklestirilmekte olan

harekelerine ait sema Sekil 4.7°de verilmistir.
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YKB1'in kapsama Alam Girist Kesisim Bolgesi

Sekil 4.7 YKB tabanli modda rezervasyon hareketleri
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42. Basarim Degerlendirmede Kullamlan Metrikler

Gelistirilmis olan protokoliin performans degerlendirilmesi literatiirde yer alan ve
benzer ag TTA OEK protokolii tasarimlar ger¢eklestirilmis olan VeMAC, CFR MAC,
VAT-MAC, TM-MAC ve CS-TDMA protokolleri ile gergeklestirilmistir. Bu
karsilagtirmalarda s6z konusu protokollerde kullanilan metrikler kullanilarak
karsilastirmalar yapilmistir. Tasarlanan OEK protokoliiniin farkli modlar1 farkl
protokollerde 6ne ¢ikan Ozelliklerle karsilastirilmak suretiyle bu tez ¢alismasinda
ortaya konulan OEK protokoliiniin basarimi gosterilmeye c¢alisilmistir. Tez ¢aligmasi

performans analizinde kullanilmis olan metrikler sunlardir:

e Iki Atlamali Komsuluktaki Doluluk (Two Hop Set Occupancy — THSO)

e Ortam Erisim ¢arpigsmalar1 orani (Access Collision Rate - ACR)

e Ag Katilim Basar1 Oran1 (Success Ratio - SR)

e Aga Katilim Carpigmalari (Initial Access Collisions (IAC))

e Ortalama Normallestirilmis Verim (Average Normalized Throughput - ANT),
e Ag Katilim Gecikmesi (Joining Delay - JD)

e Kontrol Kanalina Erisim Siiresi (Access Time to CCH)

e Kontrol kanalindaki Carpigsma Sayisi (Access Collisions Count in CCH)

e Kontrol kanalindaki Paket iletim Oran1 (Packet Delivery Ratio over CCH)

e Tasit Yogunlugu (Vehicle Density - VD)

Bu kisimda tiim benzetim senaryolarini ve ¢alisma modlarini i¢ine alacak sekilde
performans degerlendirilmesinde kullanilan metrikler hakkinda ayrintili bilgiye yer

verilmistir.
4.2.1. 1ki Atlamah Komsuluktaki Doluluk (Two Hop Set Occupancy — THSO)

THSO, VeMAC ve CFR MAC 'de oldugu gibi hesaplanmistir. Iki atlama
mesafesindeki tiim tasitlarin kullanmis oldugu zaman dilimi sayisinin toplam zaman

dilimi sayisina orani ile hesaplanmaktadir (Denklem 4.1).
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./ 2R
THSO = N, L*s, ) (4.1)

THSO, tasit yogunlugunu ifade eden bir parametre olup, Ny iki atlama mesafedeki
toplam tasit sayisi, R iletisim mesafesi, Ln otoyol uzunlugu ve Sp ¢ergevedeki toplam

zaman dilimi sayisidir.
4.2.2. Ortam Erisim Carpismalar1 Oram (Access Collision Rate - ACR)

Iki atlama seti (THS) mesafedeki tasitlarda bir zaman diliminde meydana gelen
ortalama carpisma sayisini gostermektedir. Bu parametre referans CFR MAC
protokoliinde oldugu gibi hesaplanmaktadir. Diisiik deger, erisim c¢arpismalarinin
diisiik oldugu ve protokoliin aga katilan tasitlarda daha basarili oldugu anlamina
gelmektedir. ne, bir THS’deki carpigsma sayisini ve Ny, zaman dilimlerinin sayisini

gostermektedir. Bu durumda ACR Denklem 4.2°deki gibi hesaplanmaktadir.

ACR = 20 (4.2)

Ny

4.2.3. AgKatihm Basar1 Oram ( Success Ratio —SR)

Bir zaman dilimi elde edebilmis tasit (aga baglanabilmis tasit) sayisinin agdaki toplam
tagit sayisina oranmni gostermektedir. VAT-MAC protokoliinde oldugu gibi
hesaplanmaktadir. Performans oranmnin 1'e yaklasmasi, kapsama alani i¢indeki aga
bagl tasit sayisinin artmasi anlamina gelmektedir. Ney'nin aga bagli tasit sayisini ve
ny’nin agdaki tim tasitlarin sayisin1 gosterdiginden hareketle SR, Denklem 4.3°de

oldugu gibi hesaplanmaktadir.

2ne

SR =
2n,

(4.3)
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424. Aga Katihm Carpismalar (Initial Access Collisions -IAC)

Aga baglanmak icin bir kanal isteyen tasitlar oldugunda ortaya ¢ikan ¢arpigmalarin
sayisini ifade etmektedir. Carpismalarin sayisi ne kadar diistik olursa, agin performansi
o kadar iyi olur ki bu da OEK protokoliiniin daha verimli oldugu anlamina gelmektedir.
n, agdaki tasit sayisin1 ve CCp, n numarali tasitin ¢arpigsma sayisini gostermek {lizere

IAC asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Denklem 4.4).

IAC = E cc, (4.4)
i=1

4.25. Ortalama Normallestirilmis Verim (Average Normalized Throughput - ANT)

Ag verimliligi anlamina gelmektedir. Protokole ait tiim senaryolarda kontrol kanali

icin normallestirilmis ortalama verim degerlerini gostermektedir.
426. AgKatthm Gecikmesi (Joining Delay - JD)

Agdaki tagitlarin aga baglanincaya kadar gegirdigi ortalama siireyi ifade etmektedir.
Bu siirenin kisaligi, agin daha erken organize edildigi anlamina gelmektedir, yani
tasitlar aga daha hizli baglanmaktadirlar. Bu parametre OEK protokoliiniin en 6nemli
performans odlgiitlerinden birisidir. Denklem 4.5°de n, agdaki tasit sayisini ve tc, n

numarali aracin aga katilma gecikmesini temsil etmektedir.

"t
JD = X;’ < (4.5)

4.2.7. Kontrol Kanalina Erisim Siiresi (Access Time to CCH)

Aga katilmak isteyen bir tasitin kalp atis1 paketlerini aldig1 YKB’ye ag baglanti istek
paketi (VSIP) gondermek icin CSMA ile JNCH kanalinin bos oldugu ani tespit edip
ilk VSIP paketi gondermeye basladig1 ana kadar gegen siireyi ifade etmektedir.
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4.2.8. Kontrol Kanahindaki Carpisma Sayisi (Access Collisions Count in CCH)

Benzetim siiresi boyunca kontrol kanalinin alt frekans kanali olan JNCH kanalinda
meydana gelen toplam erisim carpismasi sayisini ifade etmektedir. n agdaki tasit
sayisini, C de yasanan her bir garpismayi ifade etmek tizere kontrol kanalinda meydana

gelen erisim garpismalar sayis1 Denklem 4.6°daki gibi hesaplanmaktadir.

n

Access Collision Count = § c (4.6)
i=1

4.29. Kontrol Kanahndaki Paket iletim Oram (Packet Delivery Ratio over CCH)

Kontrol kanalinda iletilmekte olan kontrol, yapilandirma, kalp atis1 gibi paketlerin
alictya saglikli olarak ulasanlarinin sayisinin, benzetim boyunca kontrol kanalindan

iletilmis olan toplam paket sayisina orani ile hesaplanmaktadir.
4.2.10. Tasit Yogunlugu (Vehicle Density - VD)

Agdaki tasit yogunlugunu ifade eder. Bazi senaryolarda, tagit/m ve bazi senaryolarda

tasit / km olarak ifade edilir.
4.3. Basarim Karsilastirmalar

Tez ¢alismasinin bu kisminda, ayrintilar1 yukaridaki boliimlerde anlatilmis olan OEK
protokoliiniin farkli senaryolarda benzetimi yapilarak literatiirde bulunan benzer
protokoller ile karsilastirilmasina yer verilmistir. Oncelikle tez ¢alismasinin en Snemli
amaclarindan olan 6nceden kanal tahsisi ile agin erken organizasyonunu saglayan
rezervasyon modlar1 karsilastirilmis olup, rezervasyon yonteminin tasit aglarinda agin
kurulumu, erken organizasyonu, erisim gecikmeleri ve girisimlerin azaltilmasi gibi
hayati konularda ne kadar etkili oldugu gdsterilmistir. Protokollerde bu yontemin

kullanilmas1 sonucu elde edilebilecek kazanimlar ortaya konulmustur.

Ikinci kisimda tasarlanmis OEK protokoliiniin modlarindan birisi olan ve tasitlarin
kendi kendine organize olmasini saglayan SR Mode ad1 verilen rezervasyon metodunu

kullanan SOMMAC (Self-organizing Multi Channel MAC) protokoliiniin farkli
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benzetim senaryolarinda c¢alismasi irdelenmistir. SOMMAC protokoliiniin
literatiirdeki benzer protokollere gore elde ettigi basarimin degerlendirmesi ve

karsilastirilmasi yapilmistir.

Basarim karsilastirmasiin son kisminda ise en fazla kazanimi saglayan rezervasyon
modu olan YKB tabanli rezervasyon modunda (RR Mode) ¢alisan ve bu ¢aligmada
ReMAC olarak adlandirilan protokolin kullanildigi  benzetim senaryolari
gerceklestirilmistir. Yapilan birgok farkli hiz ve tasit yogunlugundaki benzetimlerin
sonuglart SOMMAC’te oldugu gibi literatiirdeki benzer protokollerle bagsarim
karsilagtirmasina tabi tutularak yeni protokoliin basarim degerlendirilmesi

gerceklestirilmistir.
43.1. Rezervasyon Modlan Karsilastirmalar

TTA’larin 6nemli sorunlarindan birisi agin erken kurulumu, yani hizli organize olma
sorunudur. Bu sorun aga katilmak isteyen tasitlarin ag baglantisini saglaymcaya kadar
harcadiklar siirenin uzun olmasiyla dogrudan iliskilidir. Erisim gecikmesi olarak ta
adlandirilan bu siire ne kadar diistik olursa, ag o kadar hizli kurulabilir demektir. Ag
kurulumunu gergeklestiren  OEK protokollerinde bu metrikleri dikkate alan
algoritmalar sayesinde ag kurulumunun hizlandirilmasi miimkiin olabilmektedir. Tez
calismasinin bu kisminda gelistirilmis olan, agin hizli organizasyonuna katki
saglayacak ve erisim gecikmelerini azaltabilecek bir rezervasyon algoritmast OEK
protokolil i¢inde kullanilarak erisim gecikmesi performanslar: test edilmistir. Farkli
senaryolar iizerinde gergeklestirilen benzetim sonuglari incelenerek, rezervasyon
yonteminin erisim gecikmesi ve ag kurulumu iizerine pozitif etkileri tartisilmistir.
Protokoliin ii¢ farkli rezervasyon modunda calisabilecek sekilde tasarlanmis oldugu
yukaridaki boliimlerde anlatilmaktadir. Benzetimlerde kullanilan temsili ag yapisi
Sekil 4.8”deki gibidir.

Oncelikle gelistirilmis olan rezervasyon metodunun tasitlarin aga baglanma
durumlarina nasil etki ettigini gostermek iizere bir benzetim yapilmistir. Sonraki
adimlarda ise li¢ farkli rezervasyon modunda benzetim yapilmis olup tiim modlarin
aga katilma gecikmeleri belirlenerek birbiri arasindaki farkliliklar incelenmis ve

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.8 Rezervasyon modlar1 benzetim ag yapist

Sekil 4.9’da rezervasyonsuz(a) ve rezervasyonlu(b) aga baglanma performansini

gosterilmektedir. Rezervasyon olmayan durumda tasitlarin YKB kapsama alanlari

arasindaki gecislerde agdan diisiip tekrar baglandiklar1 ve rezervasyon kullanildig

durumda ise YKB’lerin kapsama alanlari arasi gegislerde tasitlarin agdan kopmadan

devam edebildikleri goriillmektedir. Bu durum tasitlarin her kapsama alan1 gegisinde

agdan diiserek yeniden c¢ekisme yapmasi ve bu ¢ekisme sonucunda bir zaman kaybi

yasamast anlamina gelmektedir. Rezervasyon mekanizmasi sayesinde bu durumun

yasanmiyor olmasi agin daha istikrarli ve kayipsiz siirmesi ayrica agin hizlhi

organizasyonuna katki saglamasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.9 Rezervasyonsuz ve rezervasyonlu senaryolarda tasitlarin aga baglanma durumlart
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Sekil 4.9 ve 4.10 i¢in benzetimler 3 ardisik YKB’nin ve 4 adet tagitin bulundugu bir
ortamda gergeklestirilmis olup, sekilden de gorildiigii lizere aga bagli tasitlar
YKB’lerin gegis bolgelerinde agdan diiserek yeniden sonraki YKB agina
baglanmiglardir. Fakat rezervasyonlu modda tasitlarin parkur sonuna kadar agdan
diismedikleri goriilebilmektedir. Aynt durum benzetimin herhangi bir aninda aga bagh
goriinen toplam tasit sayist grafikleri (Sekil 4.10a ve 4.10b) incelendiginde de

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.10 Rezervasyonsuz ve rezervasyonlu durumlarda aga bagli toplam tasit sayilari

Rezervasyon modlarmin benzetim senaryolarinda birlikte kullanilmasi ile elde edilen
performans farkliliklar1 irdelenerek rezervasyon metodunun performansa etkisini
tartismak amaciyla Sekil 4.8”de verilen ag senaryosu ve Tablo 4.1°de verilen benzetim

parametreleri ile ¢esitli benzetimler gerceklestirilmistir.

Tablo 4.1 Rezervasyon modu benzetim parametreleri

Parametre Deger
Trafik yogunlugu (Traffic density (vehicles / km)) 30-80
Zaman dilimi boyutu (Slot Length (ms)) 0.16
Cergeve boyutu (Frame length (ms)) 8
Ortalama hiz (Mean speed (km /h)) 100
Benzetim siiresi (Simulation time (sn)) 60
Kapsama alan1 boyutu (Transmission range (m)) 400
Parkur uzunlugu (Highway Length (m)) 1250
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Gergeklestirilen benzetim sonucunda dncelikle tiim tasit yogunlugu senaryolarinda (30
— 80 tasit/km) tasitlarin aga baglanmak i¢in {i¢ farkli rezervasyon modunda
harcadiklar1 ortalama siireler karsilastirilmistir. Karsilastirmalar oncelikle ikiserli
olarak (Sekil 4.11a, 4.11b, 4.11c¢) yapilmis ve Sekil 4.11d’de tiim modlara ait gecikme
grafikleri tek bir grafik {izerinde birlestirilmistir.
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Sekil 4.11 Farkli tasit yogunlugu ve rezervasyon modu senaryolarinda tasitlarin ag baglantilarinda

yasadiklar1 ortalama gecikmeler

Grafikten goriildigi lizere NR Mode (Non — Reservation Mode), tasitlarin aga
baglanirken bdlgede en fazla ortalama gecikmenin yasandigi moddur. Tagitlarin kendi
rezervasyonlarin1 gergeklestirdikleri mod olan SR Mode (Self — Reservation Mode)
NR moda gore daha iyi ortalama ag erisim gecikme siiresine sahip iken, rezervasyon

isleminin RSU tarafindan yiiriitiildigii RR Mode(RSU Reservation Mode) en iyi ag
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erisim gecikmesine sahiptir. Grafik incelendiginde NR Mode tiim senaryolarda
ortalama 27,22 ms ortalama erisim gecikmesine sahip iken, SR Mode’da 14,39 ms
ortalama erisim gecikmesi olusmaktadir. Bu durumda SR Mode kullanan bir
protokolde tasitlar NR Mode kullanan protokole gore %47,13 daha iyi ag erisim
stiresine sahiptir. RR Mode’da ise ortalama erisim gecikmesi 4,31 ms olup, SR
Mode’dan %70,04 ve NR moddan %84,16 daha iyi ag erisim performansina sahip

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.12’de tiim rezervasyon modlarmda ve tim farkli tasit yogunlugu

senaryolarinda ki tiim tasitlarin aga baglanincaya kadar harcadiklar toplam siireleri

gostermektedir.
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Sekil 4.12 Farkli tasit yogunlugu ve rezervasyon modu senaryolarinda biitiin tasitlarin aga

baglanincaya kadar harcadiklar1 toplam stireler
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Yapilan ikili karsilastirmalardan  goriildigli ilizere rezervasyonlu modlar
rezervasyonsuz moddan daha az toplam erisim gecikmesine sahiptir. Farkli olarak
rezervasyonlarin kablolu ara yiiz iizerinden ve YKB’ler tarafindan yapildigi RR
Mode’da en diisiik ag erisim gecikmesi ger¢eklesmistir. Grafikler incelendiginde tiim
yogunluk senaryolarinda ortalama toplam erisim gecikmeleri NR, SR ve RR Mode’da
sirastyla 1,58 sn, 0,83 sn ve 0,26 sn olarak gerceklestigi goriilmektedir. Bu durumda
rezervasyonlu senaryolar rezervasyonsuz senaryolarda gore ag erisim gecikmelerinde
¢ok daha iistiin bir performans gosterdigi gézlemlenebilmektedir. SR Mode toplam ag
erisim gecikmesinde NR Mode’dan %47,4 daha iistiin performans gosterirken, RR
Mode’da SR Mode’dan %68,7 daha iyi performans gostermektedir.

Ag erisim gecikmeleri iizerine gerceklestirilmis olan bu calisma gostermistir ki ¢cok
hizli hareket ve yer degistirmenin oldugu, mikro saniyelerin 6nem arz ettigi tasit
aglarinda etkili bir OEK semasi i¢inde kullanilan rezervasyon metodu ag kurulumunu
oldukca hizlandirabilmektir. Bu sayede tasitlarin 6zellikle farkli aglar arasindaki
gecislerinin (handover) sorunsuz ve ¢ok hizli gerceklestirilmesi miimkiin olmaktadir.
Agin devamliligr saglanabilmekte ag gegislerindeki baglanti kopmalar1 ve tekrar
baglanma siirecinde meydana gelen veri kayiplar1 oldukca azaltilabilmektedir. Bu

anlamda etkili rezervasyon metotlarinin 6nemi de ortaya ¢ikmaktadir.

4.3.2. Kendi Kendine Organize Olan Modun Kullanildigi Protokoliin (SOMMAC)

Benzer Protokoller ile Karsilastirmasi

Ozellikle kendi kendine organize olan aglarda OEK semasinin yetenekli olmasi
gerekir ki tiim tasitlarin hizl bir sekilde aga baglanmasi ve koordinasyon saglansin.
VANET’lerde tasitlarin hizli yer degistirmesi nedeniyle iki YKB arasi gecisler
oldukg¢a kisa siirede gerceklesir ve cogu zaman bu siire tasitlarin yeniden kanal
edinmesine yetmez. Bu da agda paket kayiplarina ve performans diisiikliigline neden
olur. Tezin bu boliimiinde, mobil tasitlarin komsu iki YKB’nin kapsama alanlarinin
kesisim bolgesinde iken kendi kanal rezervasyonlarimi yaparak, agdan kopmadan
sonraki YKB’ye gecisinin hizli bir sekilde olmasini saglayan ve SR Mode’un

kullan1ldigt SOMMAC protokoliiniin performans karsilagtirmasina yer verilmistir.
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Performans karsilastirmasi i¢cin SOMMAC protokoli 6nceki boliimde belirtilen 3
YKB’li ve 30-80 tasit/km arasinda degisen tasit yogunluklu senaryolarda kullanilarak,
benzetimler yapilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki benzer protokoller olan
VeMAC ve CS-TDMA gibi protokoller ile karsilastirilarak performans basarimi
degerlendirilmistir. Benzetimlerde kullanilan benzetim parametreleri karsilastirma

yapilan protokollere uygun olmasi agisindan Tablo 4.2°deki gibi se¢ilmistir.

Tablo 4.2 SOMMAC benzetim parametreleri

Parametre Deger
Trafik yogunlugu (Traffic density (vehicles / km)) 30-80
Zaman dilimi boyutu (Slot Length (ms)) 0,16
Cergeve boyutu (Frame length (ms)) 8
Ortalama hiz (Average speed (km /h)) 100
Benzetim siiresi (Simulation time (Sn)) 90
Kapsama alan1 boyutu (Transmission range (m)) 400
Parkur uzunlugu (Highway Length (m)) 1250

Sekil 4.8°de verilen ag konfigiirasyonu ve Tablo 4.2°de verilen benzetim parametreleri

ile gerceklestirilen benzetim sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 4.13 SOMMAC protokoliinde NR ve SR mode’daki toplam ag erisim gecikmeleri
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Sekil 4.13’de tiim senaryolar i¢in tasitlarin parkur boyunca siralanmig olan YKB’lerin
kapsama alanlarina ilk giris ve komsu YKB’lerin kesisim bolgelerindeki aga dahil
olmas1 (kontrol kanalina erisim) icin gereken toplam siireleri gostermektedir. ilk
YKB’lerin kapsama alanlarinin girisinde tiim tasitlarin aga baglanmasi i¢in gegen siire
en disiik tasit yogunluklu senaryoda 0,69 sn olup, bu siire rezervasyonsuz modun
gecikme performansini gostermektedir. Ayni senaryoda SR Mode’un kullanildigi
komsu YKB’lerin kapsama alanlarinin kesisim bolgelerinin baslangici olan bolgelerde
gecikmeler sirasiyla 0,23 sn ve 0,31 sn olarak (ortalama 0,27 sn) olarak ol¢iilmiistiir.
En yogun senaryoda NR Mode’da gecikme 1,95 sn iken, SR Mode gecikmeleri
ortalama olarak 1,38 sn olmustur. Grafikten de gorildigi iizere SOMMAC
protokoliiniin aga ilk katilim gecikmeleri olduk¢a az olup, YKB’ler arasi1 ge¢is stireleri
oldukg¢a azalmistir. Bu durumda tiim senaryolar dikkate alindiginda, onerilen
SOMMAC protokoliiniin SR Mode sayesinde agin hizli organize olmasina ortalama
%63,46 oraninda olumlu etki ettigi gozlemlenmektedir. Bu bolimdeki grafiklerde
SOMMAC protokoliiniin VEMAC ve CS-TDMA protokollerinin Kontrol Kanalina
Erisim Siiresi (Access Time to CCH), Kontrol kanalindaki Carpigsma Sayis1 (Access
Collisions Count in CCH) ve Kontrol kanalindaki Paket Iletim Oran1 (Packet Delivery
Ratio over CCH) gibi metriklerle karsilastirilmasina yer verilmistir.

Sekil 4.14’te SOMMAC protokoliiniin tagitlar1 aga katma siirelerine ait performansi
gosterilmektedir. Tim tasitlar i¢in aga katilim siiresi diger protokollerde tasit
yogunluguna bagli olarak artig gosterirken, SOMMAC te bu siireler birbirine yakin ve
diger protokollerden daha az olarak gergeklesmektedir. Aga katilim siiresi ortalamasi
VeMAC’te 0,37 sn, CS-TDMA’de 0,2 sn ve SOMMAC’te 0,044 sn olarak
gerceklesmektedir. Bu fark protokoller arasindaki aga katilim algoritmasi, ¢ergeve
yapilar1 ve zaman dilimi boyutu ile ilgili olup, VeMAC’te ¢ergeve boyutu 100 ms,
zaman dilimi boyutu 1 ms’dir ve her tasit bir carpigsma yasadiginda aga katilma istegini
gondermek igin bir sonraki gergeveyi beklemektedir, bu durum da gecikmeyi
artirmaktadir. CS-TDMA de ise zaman dilimi boyutu 0,016 ms olup, sonraki gergeve
beklenmeden c¢arpisma oldugu anda yeniden katilim istegi ayni g¢erceve iginde
gonderilmektedir, bu durumda da erisim carpismalar1 daha fazla olup aga katilimi

kismen geciktirmektedir. SOMMAC’te ise CSMA mekanizmasi iki asamali olup
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tagitlar oncelikle aga katilma isteklerini gonderme kuyruguna girmekte ve daha sonra

aga katilim istekleri i¢in ikinci CSMA dongiisiine girmektedirler.
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Sekil 4.14 Farkli tagit senaryolarinda kontrol kanalina erigim siirelerinin karsilastiriimasi

Gelistirilmis olan OEK protokoliinde zaman dilimi boyutu 0.16 ms olup, gergeve
boyutu 8 ms’dir. Dolayisi ile digerlerine gore bir sonraki ¢erceveye ¢ok daha erken
gecilmekte sonraki cevrim daha erken baslamaktadir. Bu durum aga erisimi
hizlandirmaktadir. Elde edilen sonuglar SOMMAC’in VeMAC’a gore %89,1, CS-
TDMA’e gore %78 daha iyi aga katilim siiresi performansina sahip oldugunu

gostermektedir.

Onerilen semanim kontrol kanalina erigim sirasinda meydana gelen carpisma sayilari
(initial access collisions — IAC) performansi Sekil 4.15te gosterilmektedir. Grafikten
goriildiigli lizere referans protokollerde cergeve yapilart ve kullanilan CSMA
algoritmasindan kaynakli olarak erigim ¢arpigmalar1 yaganmakta ve tasit yogunluguna
gore bu carpismalar artmaktadir. SOMMAC semasinda ise giirtbiiz CSMA
mekanizmasi sayesinde aga katilim carpigsmasiz olarak saglanmaktadir. Kontrol
kanalinin alt kanali olan JNCH kanali sadece aga katilim aninda kullanilmakta ve tagit
aga katildig1 anda bu kanal1 bosaltarak bagka kanala gegmektedir, bu durumda kanalda
stirekli olarak bos zaman dilimi bulunmakta ve tasitlar ¢ok hizli ve ¢arpismasiz sekilde

zaman dilimi edinerek aga katilma isteklerini gonderebilmektedirler.
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Sekil 4.15 Farkli tagit senaryolarinda kontrol kanalina meydana gelen erisim ¢arpigsmalari

Protokollerin kontrol kanalindaki basarili paket iletim oranlarma (Packet Delivery
Ratio — PDR) ait karsilastirma Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16 Farkli tasit senaryolarinda kontrol kanalindaki basarili paket iletim oranlari
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Grafik incelendiginde, SOMMAC’in kontrol kanalindaki basarili paket iletim
performansi referans protokollerden daha iyi oldugu gozlemlenebilmektedir. Diger
protokollerde kanal sikisiklig1 nedeniyle artan tasit yogunlugunda paket iletim oranlari
diisme egiliminde iken 6nerilen semada bu oran tiim yogunluk senaryolarinda %97’nin
tizerinde oldugu ve SOMMAC’in kontrol kanali paket iletim orani performansi en iyi

olan yaklasim oldugu goriilmektedir.

Bu boliimde tasit aglarinda, tasitlarin kendi baslarina kanal rezervasyonu islemini
yonettigi cok kanalli bir MAC protokoliiniin basarim degerlendirmesi yapilmustir.
SOMMAC protokolii ile ag1 olusturan tasitlarin aga baglanmalarini1 ve farkli YKB
aglar1 arasindaki gegisleri (handover) hizlandiracak bir aga katilim algoritmasi
gerceklestirilmistir. Yapilan benzetimlerden SOMMAC’in referans olarak alinan
VeMAC ve CS-TDMA protokollerine gore so6z konusu metriklerde daha iyi

performans gosterdigi gdzlemlenmistir.

43.3. YKB Tabanh Rezervasyonun Kullanildigx Protokoliin (ReMAC) Bilinen Benzer
Protokoller ile Karsilastirilmasi

YKB merkezli TTA’larda ag kurulumu ve organizasyonu islemlerini yiiriiten en
onemli YKB bilesenlerinden birisi etkili ve giirbliz bir OEK protokoliidiir ve agin
performansi bu OEK protokolii ile dogrudan ilgilidir. Arastirmacilar VANET’lerdeki
hizli organize olamama, sik yasana ag kopukluklari, carpisma ve girisim gibi
problemleri ¢6zmek ve agin etkinligini artirmak i¢in bircok OEK protokolii gelistirmis
ve uygulamislardir. Tlgili ¢alismalar kisminda bir béliimiine deginilmis olan bu OEK
protokolleri CSMA, FDMA ve TDMA gibi ortam erisim yontemlerini tek basina veya
karma olarak kullanmislardir. Bu c¢alismada sozii edilen zorluklarinin iistesinden
gelmek ve ag performansini iyilestirmek iizere ¢oklu iletisim kanalini1 destekleyen, yon
ve YKB tabanli rezervasyon gerceklestiren melez bir OEK (ReMAC) protokolii
onerilmistir. Onerilen protokolde gelistirilmis rezervasyon metodu ile agmn hizl bir
seklide kurulup tasitlarin sonraki YKB agina herhangi bir kopma olmadan aktarilmasi
ve coklu kanal yontemi ile carpisma ve gecikmelerin minimize edilmesi

hedeflenmistir.
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ReMAC’in elde ettigi basarinin tespiti i¢in gereken performans karsilastirmasi
literatiirde bilinen ve kullandiklar1 metrikler bakimindan ReMAC’e en uygun olan
VeMAC, CFR MAC, VAT-MAC ve TM-MAC protokolleri ile ger¢eklestirilmistir.
Benzetimde kullanilmak tizere boliim 4.3.1°de belirtilen ve Sekil 4.8’de semasi verilen
3 YKB’li ag yapilandirmasi kullanilmistir. ReMAC protokoliiniin hem otoyol hem de
sehir i¢i senaryolarinda basarim degerlendirmesini yapabilmek {izere bu iki farkli
ortam i¢in ayrt ag yapilandirmalar segilerek benzetimler gerceklestirilmistir.
Benzetimlerde kullanilan benzetim parametreleri karsilastirma yapilan protokollere
uygun olmasi agisindan hem otoyol hem de sehir ortamlari i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere

Tablo 4.3’deki gibi se¢ilmistir.

Tablo 4.3 ReMAC benzetim parametreleri

Otoyol Sehir
Parametre
Senaryosu Senaryosu

Parkur uzunlugu (Highway Length(km)) 1,25 1,25
Her bir yondeki serit sayis1 (Number of lanes) 4 4
Ortalama hiz (Mean speed (km /h)) 100 50
Zaman dilimi boyutu (Slot Length (ms)) 0,16 0,16
Cergeve boyutu (Frame length (ms)) 8 8
Benzetim siiresi (Simulation time(sn)) 90 120

80 — 300 30-80
Trafik yogunlugu (Traffic density (vehicles / km))

artim 20 artim 10
L . 0,24 - 0,96
Iki atlamali komsuluktaki doluluk (THSO) artim 0.6 -
Kontrol kanali bant genisligi (MHz) 10 (8 x 1,25) 10 (8 x 1,25)

ReMAC protokolii daha yiiksek hizlarda calisabilmesine ragmen karsilastirmaya tabi
tutuldugu protokoller ile esit sartlar1 saglamak iizere tasit hizlar1 ortalama olarak 100
km/h olarak belirlenmistir. Ayrica kontrol kanalinin DSRC’de taniml1 bant genisligi
10 MHz olmasina karsin 6nerilen protokolde bu kanal 8 alt kanala boliinmiis ve bu alt
kanallar farkli islemler icin 6zellestirilmistir. Onerilen protokoliin kontrol kanali yapist
Bolim 3.2.1°de ayrintili olarak verilmistir. Kontrol kanali (CCH) 8 alt kanaldan

olusmaktadir ve her biri 1,245 MHz bant genisligine sahiptir. Bazi karsilastirmalar bu
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bant geniglikleri ve veri hizi degerleri dikkate alinarak yapilacaktir. Diger
protokollerde kontrol kanali islemleri i¢in CCH’nin tiim bant genisligi (10 MHz)
TDMA ile zaman dilimlerine boélerek kullanilirken ReMAC protokoliinde kontrol
islemleri FDMA ile boliinmiis ve géreve adanmais alt kanallarda gerceklestirilmektedir.
Ayrica bu alt kanallarda ihtiyag durumunda birden fazla tasita hizmet verebilmek i¢in
TDMA ile zaman dilimleri olusturulabilmektedir. ReMAC protokoliinde ¢ekismeli
kanal olan JNCH kanalinda zaman dilimi boyutu 0,16 ms olup bir ¢ergevede 50 adet
zaman dilimi bulunmaktadir. JNCH haricindeki diger kontrol alt kanallarinda bir
cercevedeki zaman dilimi sayisi, kanali kullanan tasit sayisina goére dinamik olarak
ayarlanmaktadir. Bu sartlarda OPNET Modeler ile yapilan benzetimlerin sonuglari

asagidaki gibi elde edilmistir.

Sekil 4.17 ReMAC’in erigim ¢arpismalari performansini gostermektedir. Grafik, ilgili
yayindaki (CFR-MAC) [23] karsilastirma grafigine ReMAC’in erisim garpigsma orani
grafigi eklenerek elde edilmistir.
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Sekil 4.17 Farkli tasit yogunlugu (THSO) senaryolarinda erisim ¢arpigmasi oranlari

Bu grafikte VeMAC’a ait iki semanin grafigine yer verilmis olup V_o—t = 0,
V_inf—>t = oo durumunu ifade etmektedir. Grafikten goriildiigii lizere ReMAC
protokoliindeki erisim c¢arpigsma oranlart VeMAC ve CFR-MAC protokollerine gore

genel olarak daha az olmakla beraber, yiiksek tasit yogunluklarinda s6z konusu
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protokollerden ¢ok daha basarilidir. Erisim ¢arpismalar1 degeri en iyi olan CFR-MAC
protokoliinde ortalama carpigma orant 0,0308 iken ReMAC protokoliinde bu oran
0,007995 olmaktadir. Bu da ReMAC protokoliiniin erisim ¢arpigsmalar1 oraninda
karsilastirilan protokollerin en iyisinden %74,08 daha iyi performansa sahip oldugunu

gostermektedir.

Sekil 4.18, protokoliin farkli tasit yogunluklarindaki aga katilim basarim oranlarini

gostermektedir.
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Sekil 4.18 Farkli tasit yogunlugu senaryolarinda aga katilim basarim oranlari

Grafikten de goriildiigii gibi ReMAC protokolii daha kii¢iik bant genislikli bir aga
katilm kanali (JNCH — 1245 KHz) kullanmasina karsin biitiin senaryolarda aga
katilim oranlar1 %99,9 seviyesindendir. ReMAC protokolii grafikte goriilen VAT-
MAC’e ve VAT-MAC’in kendisini karsilastirdigit VeMAC, ATSA v e ACFM’e gore

tiim yogunluk senaryolarinda en iyi performans1 gostermektedir.

ReMAC protokoliiniin VATMAC[17] yaymindaki protokollere gdore normalize
edilmis ortalama is basarimi (throughput) performansi karsilagtirmasini Sekil 4.19°da
gosterilmektedir. Farkli tasit yogunluklarinda elde edilmis olan ortalama

normallestirilmis is bagsarimi grafikleri incelendiginde tiim protokollerde is basarimi
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degeri 1’e yaklasirken ReMAC protokoliinde tiim senaryolarda %30 seviyesinde
kalmaktadir. Bu durum ReMAC protokoliiniin tasarim mantigiyla ilgili olup, her
senaryoda kanalin kullanim orani daha stabil kalmakta dolayisi ile tasit yogunlugunun
artmast durumunda da tiim tasitlari agda tutup sorunsuz haberlesmeyi
saglayabilmektedir. VAT-MAC’teki kontrol paket boyutunun 1000 byte olmasi, buna
karsin ReMAC’te 200 bit olmasindan dolay1r is basarim degerinin diisiik ¢iktig

e
[N}
T\
$

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.19 Farkli tasit yogunlugu senaryolarinda is basarim karsilastirmalart

Ayrica paketlerin gonderilme sikliklarinin da bu grafigi etkiledigi diistiniilmektedir.
Ek olarak, referans protokollerde bu degerlerin kontrol kanali i¢in mi yoksa Servis
kanali i¢in mi oldugundan da bahsedilmemistir. Bu protokoller tiim kontrol islemleri
i¢in birlesik 10 MHz bir kanal kullanirken ReMAC’te farkli kontrol islemleri igin
adanmis alt kanallar bulunmaktadir. Bu durum protokoliin daha esnek
davranabilmesini saglamakta ve grafikten anlasilacagi lizere ¢ok daha yogun ag
trafiginde de ag hizmetlerini sorunsuz yerine getirebilecek kapasitesi oldugunu

gostermektedir. Grafikte 300 tasitlik senaryoda tiim protokollerin tam doluluga
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ulastigr goriilmekte olup, ReMAC i¢in bu oranin ¢ok daha fazla olabilecegi

goriilebilmektedir.

Sekil 4.20 ve 4.21 ReMAC protokoliiniin sehir senaryolarinda da etkili bir protokol
olabilecegini géstermek tizere VeMAC ve TM-MAC protokolleri ile karsilastirmasina
yer verilmistir. Sekil 4.20 farkli tagit yogunlugu senaryolarinda tasitlarin aga erisirken
cekisme tabanli aga katillm kanalinda yasadiklari carpismalarin  sayilarini
gostermektedir. Grafik incelendiginde gerek VeMAC gerekse TM-MAC
protokollerinde tasit yogunlugunun artmasina bagli olarak erisim carpismasi

sayilarinin artti1 gdzlemlenmektedir.
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Sekil 4.20 Farkli tagit yogunluguna sahip sehir i¢i senaryolarinda ortam erisim ¢arpismalari sayilari

VeMAC ‘te ortalama garpisma sayisi 40,3 ve TM-MAC’te 35,3 iken ReMAC’te bu
deger 0 olup herhangi bir senaryoda erisim ¢arpismasi gézlemlenmemistir. Bu durum
ReMAC’in sehir senaryosunda aga erisimi ¢arpismasiz gergeklestirebildigi anlamina

gelmektedir.

Sekil 4.21°de sehir senaryosunda protokollerin tasit yogunluguna bagli olarak tasitlari

aga dahil edinceye kadar gecen siireleri gostermektedir.
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Sekil 4.21 Farkli tagit yogunluguna sahip sehir i¢i senaryolarinda aga katilim gecikmeleri

Grafik incelendiginde tasitlarin aga dahil olma gecikmelerindeki performansi en iyi
olan protokol ReMAC olarak gézlemlenmektedir. Tiim yogunluk senaryolarinda
erisim gecikmesi ortalamasi VeMAC’te 0,5 sn ve TM-MAC ’te 0,35 sn iken
ReMAC’te 0,122 sn olarak gerceklesmistir. Karsilastirilan protokollerden en iyi olan
TM-MAC’e gore ReMAC’in erisim gecikmelerinde % 65,09 daha iyi performans

gosterdigi gozlemlenebilmektedir.

Bu boliimde, VANET ’ler i¢in rezervasyon tabanlt melez ortam erisim mekanizmasi
iceren ReMAC protokoliiniin literatiirdeki benzer protokollerle sehir ve otoyol
senaryolarinda karsilastirilmasi yapilmistir. Sonuglar1 incelendiginde s6z konusu
ReMAC protokoliiniin etkili bir kanal atama mekanizmasi sagladigi, ortama erigimi
sorunsuz ve nerdeyse carpismasiz olarak gergeklestirebildigi gozlemlenmistir.
Bununla birlikte s6z konusu protokol ¢oklu kanal yapisini desteklemekte, tasitlarin
hareket yoniinii dikkate alarak YKB kapsama alanlarina girmeden once kanal
rezervasyonlarini sorunsuz gergeklestirerek, hizli ag organizasyonuna biiyilik dl¢lide
katki saglamaktadir. Orijinal rezervasyon mekanizmasi sayesinde, tasitlarin aga
baglanma gecikmelerini olduk¢a azalmaktadir. Performans karsilagtirmasina tabi
tutuldugu protokollere gore biiyiik oranda iistiin performansa sahip oldugu yapilan

benzetim sonuglarindan anlasilmaktadir.
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BOLUM 5

SONUC VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, hizli yer degistiren diigiimlerin bulundugu TTA’lar i¢in ortam
erisimini kontrol ve koordine eden ¢ok kanall1 yapiy1 destekleyen rezervasyon tabanli
bir OEK protokolii tasarimi ve benzetimi gerceklestirilmistir. Hizli diigiim
hareketliligi ve aglar aras1 gegiste sik ag kopukluklar1 yasanan bu tip mobil algilayici
aglarin en 6nemli zorluklarinin basinda agin erken organize olmasi ve saglanmis olan
ag baglantisinin uzun siire korunabilmesi gelmektedir. Bununla birlikte
gerceklestirilmekte olan iletisimin kablosuz ortamda girisimlerden etkilenmeden,

erisim carpismalarindan uzak yapilmasi da bu alandaki 6nemli zorluklardandir.

Temelde TTA’larda erken ag organizasyonu, aglar arasi SOrunsuz gecis, iletisim
ortamina erisimde yasanan girisim ve ortama erisim carpismalarinin azaltilmasi
konsepti iizerine kurulu olarak yapilan bu tez ¢alismasi uzun ve 6zverili bir ¢caligsma
periyodu sonunda basariya ulasmistir. Gelistirilen 6zgiin ve giirbliz OEK protokolii
icerisinde yer alan ortama erigim algoritmalari, yeni metotlar igeren 6zgiin rezervasyon
algoritmast ve kullanilan g¢oklu kanal standardi olan DSRC’ye getirilen yeni bir
yaklasim sayesinde hedeflenen melez OEK protokolii ortaya konarak yukarida
bahsedilen kazanimlara ulasilmis olup, literatiirde yer edinmis benzer protokollere
gore daha istiin performans verileri elde edilmistir. Ayrintilart tezin yukaridaki
boliimlerinde anlatilmis olan OEK protokolii sayesinde ayn1 anda bir otoyol veya sehir
senaryosunda 20 — 240 Km/s araligindaki hizlarda hareket halindeki en az 60 adet
tasita es zamanl olarak kanal atamalar1 (adanmis olarak) kolaylikla yapabilmekte,
tagitlarin ¢ok kisa siirede aga dahil olup, parkur sonuna kadar agdan kopmadan
iletisimlerini siirdiirebilmelerine imkan verebilmektedir. Ag1 yoneten YKB’lerin 400
m’lik kapsama alan1 igerisindeki asgari 60 adet tasit1 ayn1 anda kontrol ve koordine
edebilen ReMAC protokolii, ekstra durumlarda (tasit sayisinin 60’tan fazla oldugu
durumlarda) B plani olarak TDMA’y1 devreye sokup, servis ve kontrol kanallar1 iginde
zaman bdlmesi yaparak ¢ok daha fazla tagita ayni1 anda hizmet verebilecek kapasiteye

ulasabilmektedir. Ayrica tasitlarin birbirlerinin kanallarin1 kullanmaya ¢aligmalarini
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engellemek tizere farkli yonlerde hareket halindeki tasitlarin birbirine uzak farkli
frekans bantlarin1 kullanmalar1 saglanmis, frekanslar arasi girisimler de bu yolla
azaltilmistir. Kontrol kanali aga katilma fazi ve iletim fazi seklinde diisiintilmiis
iletisim boyunca farkli fazlar da farkli kanallar1 kullanmak iizere alt kanallara
boliinmiis, her bir alt kanal farkli fazlardaki farkli gorevleri yapmak {izere
ozellestirilmistir. Boylece aga katilmak isteyen tasitlar sadece aga katilim kanalini
(JNCH) kullanirken, aga katildiktan sonra bu kanali kullanmay1 birakarak kontrol
haberlesmesi i¢in farkli kanallar1 kullanmaktadirlar. Boylece aga katilimlarda tagitlar
daha kolay bir sekilde INCH kanalin1 bos olarak bulabilmektedirler. Bu da aga katilim

hizin1 biiyiik oranda artirmaktadir.

Protokoliin baska bir artis1 da, agdaki tasitlar1 senkronize yontemidir. Benzer aglarda
genellikle bu is i¢in GPS kullanilmakta iken, gelistirilen protokolde bu islem GPS ‘den
bagimsiz olarak YKB tarafindan belli araliklarla tasitlara gonderilen senkronizasyon
paketleriyle (VCAPALL) gergeklestirilmektedir. Boylece 6zellikle tiinel gibi kapali
olup GPS’nin hizmet veremedigi yerlerde protokol rahatlikla ¢alisabilmektedir.

Gelistirilmis olan protokol rezervasyon iglemlerini YKB’ler arasi varsayilan olarak
kabul edilen kablolu baglant1 ilizerinden gergeklestirebilmekle (RR Mode) birlikte,
ikinci alternatif olarak kablonun arizalanmasi veya olmamasi durumunda ag1 kendi
kendine organize edebilecek, tasitlar tarafindan rezervasyon isleminin yapilabildigi

(SR Mode) sekilde de ¢alisabilmektedir.

Bu tez ¢aligsmasi siirecinde gelistirilmis ve benzetimi yapilmis olan ¢esitli algoritmalar

ve ¢alisma modlarina iligkin asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tagitlarin rezervasyonsuz ve rezervasyonlu ortam erisim yordamlarinin hizli ag
kurulumuna etkilerini incelemek {izere yapilan benzetimler sonucunda, tasitlarin kendi
rezervasyonlarini kablosuz ag iizerinden yaptiklart SR Mode’un ag kurulumunu
rezervasyonsuz moda (NR Mode) gore %47,4 daha erken tamamlayabildigi
gorilmektedir. En iyi ag kurulum performansi ise rezervasyon isleminin kablolu
altyapi lizerinden YKB tarafindan yonetildigi durumda (RR Mode) gergeklesmektedir.
YKB tabanli rezervasyon senaryosu NR Moda gore %84,16 ve SR moda gore %70,04

daha iyi tasit basi ortalama erisim gecikmesi performansi ortaya koymustur. Yapilan
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caligma gostermistir ki ¢ok hizli hareket ve yer degistirmenin oldugu, mikro
saniyelerin 6nem arz ettigi tasit aglarinda etkili bir OEK semas: i¢inde kullanilan
rezervasyon metodu ag kurulumunu oldukea hizlandirabilmektir. Bu sayede tasitlarin
ozellikle farkli aglar arasindaki gegislerinin (handover) sorunsuz ve c¢ok hizh
gerceklestirilmesi miimkiin olmaktadir. Agin devamliligi saglanabilmekte ag
gecislerindeki baglant1 kopmalar1 ve tekrar baglanma siirecinde meydana gelen veri
kayiplar1 oldukca azaltilabilmektedir. Bu anlamda etkili rezervasyon metotlarinin

OEK protokollerinde kullanilmasinin 6nemi de ortaya ¢ikmaktadir.

Benzetim sonuclarin ikinci kismi olan rezervasyonun tasitlar tarafindan yapildigi
protokolde SOMMAC, aga katilim zamanlarinda en iyi performansi gosteren CS-
TDMA’e gore %78 daha hizli baglanma performansi gostermistir. Aga katilim
carpismalarinda rakiplerinin ¢arpisma sayis1 500°e ulasirken SOMMAC protokoliinde
ortama erigim carpigmalarinin neredeyse hi¢ yasanmadigi gozlemlenmistir. Ayrica
SOMMAC en yogun senaryoda %97,3 paket iletim performansi ile referans
protokollerden daha yiiksek bir performans gostermektedir. Sonuglardan anlagildig:
tizere, SOMMAC rakiplerine gore olduk¢a basarili bir kendi kendine organize olma
performansi gostermis olup, kayda deger ag katilim performans: sergilemistir. Iyi
organize edilmis bir protokol olmasi dolayisi ile aga katilim performansimin kendi
kendine organize olma mekanizmasi olmayan aglara gore ortalama %63.46 daha iyi

oldugu goriilmektedir.

Ucgiincii kisim benzetimlerde, YKB tabanli rezervasyonu kullanan ReMAC protokolii
erisim c¢arpigsmalari oraninda referans alinan CFR-MAC ve VeMAC (V0,Vinf)
protokollerinin en iyisine gore %74,08 daha iyi performans gdostermistir. VATMAC
ve VeMAC protokollerinde yiiksek tasit yogunluklarinda aga katilma oranlar
diiserken ReMAC’te tiim senaryolarda aga katilma oraninda %99,9 luk bir basarim
saglanmistir. Ayrica gelistirilen protokoliin ortalama is basarim degerlerinde diger
protokollere gore en az 3 kat daha fazla tasit trafigini kotarabilecek yetenekte oldugu
gozlemlenmektedir. ReMAC’in sehir senaryolarindaki basarimini gésteren VeMAC
ve TM-MAC karsilagtirmalart sonucunda erisim c¢arpigsmalarinda neredeyse
carpigmasiz ve aga katilma gecikmelerinde ise %65,09 daha iy1 performans gosterdigi

gozlemlenmistir. Sonuglardan da goriilecegi iizere ReMAC protokolii 6nerdigi yeni
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melez kanal atama mekanizmasi ile agin erisim gecikmelerini ve carpigsmalari
azaltmakta, daha fazla tagitin hizli ve sorunsuz olarak aga katilmasini saglamakta, tagit
yoniine gore farkli FDMA kanallar1 kullanarak Tasit - YKB arasi kontrol
haberlesmesini kolaylastirmaktadir. Ayrica protokol ¢ok hizli degisen tasit konumu ve
topoloji sartlarina uyum saglayabilmekte, yiiksek hizlarda calisma kararliligini
korumaktadir. Buna bagli olarak da agin verimi ve is basarimi da diger protokollere
gore daha iyi olmaktadir. Yapilan performans karsilastirmalarindan ReMAC
protokoliiniin hem otoyol hem de sehir senaryolarinda basarili bir protokol oldugu

goriilmektedir, bu anlamda literatiire olumlu katkilar yapacagi asikardir.

Gelecek siirecte, tasarlanmis ve benzetimi yapilmis olan OEK protokollerinin otoyol
ve Ozellikle sehir i¢i trafik senaryolarinda daha etkin olabilmesi adina kavsak
noktalarinda sorunsuz haberlesmeyi ve ag organizasyonunu destekleyebilecek, iki olan
yon kavraminin dort yone ¢ikarilarak dort yonlii tasit trafigini kontrol edebilecek bir
sema iizerinde c¢alisilmasi planlanmaktadir. Ayrica ortaya konmus protokollerin
tizerinde calistigi ve otonom ara¢ fikrine katki saglayacak ilk ornek (prototip)
caligmasinin gergeklestirilmesi de gelecekte tizerinde caligilacak konular arasinda yer

almaktadir.
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