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In IEEE 802.11, distributed coordination function (DCF) is the fundamental access technique, which employs
a carrier sense multiple access with collision avoidance (CSMA/CA) mechanism to access the medium. In
addition, request to send (RTS)/ clear to send (CTS) mechanism is used to overcome hidden vehicular nodes
problem. In the figure A, CSMA/CA mechanism in (a) and RTS/CTS mechanism in (b) are shown.
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Figure A. CSMA/CA mechanism (a) and RTS/CTS mechanism (b)

Purpose: In this paper, an analytical model is developed to evaluate the performance of the IEEE 802.11
MAC for VANETSs. Markov chain model based analytical analysis is presented to investigate the performance.

Theory and Methods:

The algorithm of CSMA/CA and RTS/CTS mechanism are presented. An analytical model based on Markov
chain is developed to scrutinize the performance of IEEE 802.11 MAC Protocol for VANETSs. Relationship
among performance metrics and the IEEE 802.11 MAC parameters, such as the contention window,
retransmission limit, number of vehicles, velocity of vehicles, etc. are provided. Successful transmission
probability, collision probability, throughput, PDR and delay expressions are derived. Numerical results are
demonstrated to verify the accuracy of the analytical model and to investigate the IEEE 802.11 DCF
performance in VANETSs. Comparison between CSMA/CA and RTS/CTS access mechanisms is presented.

Results:

When the number of vehicles increases, throughput increases until a point then starts to decrease because more
collisions will occur due to contention in the channel for the transmission of packet. When the number of
vehicles is high, the RTS/CTS access technique is more successful than the CSMA/CA technique because it
helps to solve the hidden node problem. Throughput decreases with the increment of vehicles velocity because
topology changes rapidly which makes communication unstable. The reliability of data transmission depends
on PDR which depends on successful transmission probability and maximum retransmission limit. If the PDR
is low, the reliability of the transmission is high. Delay increases with increase of the number of vehicles
because more packets will contend to transmit which will increase the probability of channel busy and
collision.

Conclusion:

In this paper, we modeled and analyzed the IEEE 802.11 MAC protocol for VANETSs. We considered both
CSMA/CA and RTS/CTS access mechanisms. The algorithm of both access mechanisms are provided.
Markov chain model based analytical analysis and numerical results are presented. Mobility is the key
characteristics of VANETS, which is considered. To improve the communication quality, throughput should
be increased and delay should be decreased; and PDR should be increased to increase the reliability of
communication which can be achieved by increasing successful transmission probability, and decreasing
channel busy probability and collision probability. Future studies include optimization and details
performance analysis under channel fading and capture effect.
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IEEE 802.11 standardi, aragsal tasarsiz aglar (Vehicular Ad Hoc Networks, VANETS) igin ortam erigim
kontrolii (Medium Access Control, MAC) ve fiziksel (PHY) katmaninin dzelliklerini tanimlamaktadir. IEEE
802.11 standardinda, dagitilmis koordinasyon islevi (Distributed Coordination Function, DCF) MAC
katmaninda kullanilan bir tekniktir. DCF, ortama erismek i¢in ¢arpigmadan kaginma ile tasiyici duyarli coklu
erisim (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance, CSMA/CA) teknigini kullanmaktadir.
Ayrica, gonderim istegi (Request To Send, RTS)/ gonderime uygun (Clear To Send, CTS) mekanizmasi gizli
arag diigiimleri problemlerinin tistesinden gelmek i¢in kullanilir. CSMA/CA ve RTS/CTS mekanizmalarinin
algoritmalar1 sunulmustur. Markov zincir modeline dayali analitik analiz, performans: arastirmak icin
sunulmustur. Arag¢ hizi, arag yogunlugu, ¢ekisme penceresi (Contention Window) ve yeniden iletim limiti
(Maximum Retransmision Limit) gibi performans:t etkileyebilecek parametreler g6z Oniinde
bulundurulmustur. Performans olgiileri ve parametreleri arasindaki iligki incelenmistir. Veri hizi, paket
birakma orani (Packet Dropping Rate, PDR) ve gecikme ifadeleri elde edilmistir. Ayrica, benzetim sonuglari
ile performans analizi dogrulanmistir. CSMA/CA ve RTS/CTS mekanizmalarinin karsilastirilmasi
sunulmustur.
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The IEEE 802.11 standard defines the specifications of the media access control (MAC) and physical (PHY)
layers for vehicular ad hoc networks (VANETS). In IEEE 802.11, distributed coordination function (DCF)
is the fundamental access technique, which employs a carrier sense multiple access with collision avoidance
(CSMA/CA) mechanism to access the medium. In addition, request to send (RTS)/ clear to send (CTS)
mechanism is used to overcome hidden vehicular nodes problem. In this paper, an analytical model is
developed to evaluate the performance of the IEEE 802.11 MAC for VANETSs. The algorithm of CSMA/CA
and RTS/CTS mechanism are presented. Markov chain model based analytical analysis is presented to
investigate the performance. Parameters that can influence the performance such as vehicles velocity, vehicle
density, contention window size, maximum retransmission limit etc. are considered. The relationship
between the performance metrics and parameters are derived. Throughput, packet dropping rate (PDR) and
delay expressions are obtained. Moreover, numerical results are demonstrated to verify the analysis. The
comparison between CSMA/CA and RTS/CTS access mechanisms is presented.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda, VANET aglardaki akilli ulagim sistemlerinin
(Intelligent Transportation System, ITS) performansi
aragtirmacilarin biiyiikk oranda ilgisini ¢ekmektedir. ITS,
karayolu giivenligini ve nakliye verimliligini arttirmaktadir.
VANET aglar arag igi iletisim ile arag ve altyap1 arasindaki
iletisimi de igermektedir. Yiiksek diigiim hareketliligi,
VANET aglar1 diger gecici aglardan farkli kilar. Ortam
erisim kontrolii (Medium Access Control, MAC) katmani,
VANET aglarin performans kriterlerini karsilayan en dnemli
katmandir. Ara¢ aglar1 i¢cin MAC ve fiziksel (PHY)
katmanlarin teknik gereksinimleri IEEE 802.11 standardinda
[1] ve verimli ¢ok kanalli ¢aligma i¢in IEEE 1609.4-2016
standardinda [2] tanmimlanmistir. Ford, Google, Mercedes-
Benz, Tesla ve Uber gibi firmalar, 2021'de Amerika Birlesik
Devletlerinde (ABD) insansiz otomobiller ve kamyonlarin
yollarda olacaklarini ifade etmiglerdir [3]. VANET aglar, bu
insansiz araglarin iletisiminin gercek hayatta uygulanmasini
saglar [4]. Bu makaledeki amacimiz IEEE 802.11
standardindaki MAC protokoliiniin VANET aglardaki
performansini analiz edip performans kriterlerinin sistem
i¢in yeterli olup olmadigini kontrol etmektir.

IEEE 802.11 standardina gore, dagitilmis koordinasyon
islevi (Distribution Coordination Function, DCF) protokolii,
MAC katmaninin temel erisim siirecidir. DCF, ortama
carpismadan kaginma ile tasiyict duyarli ¢oklu erisim
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance,
CSMA/CA) teknigi kullanarak ve mesgul bir ortam kosulunu
takiben rastgele bir geri sayim siiresine erigim hakki verir.
Kablosuz yerel alan aglarinda (Local Area Network, LAN),

carpigma tespit mekanizmasi olarak CSMA/CA teknigi
gelistirilmistir. CSMA/CA teknigi, bir istasyonun iletip
iletmedigini belirlemek i¢in radyo istasyonunu bir
konugmadan énce dinle sistemi uygular. Ayrica, CSMA/CA
teknigi bir paketin basarili bir sekilde alinmasini saglamak
icin hemen olumlu bir onaylama sistemi kullanmaktadir.
Burada alic1 istasyon, kisa bir zaman araligindan sonra alind1
bilgisinin iletimini baglatir. Alind1 bildirimi alinmazsa, veri
paketinin kayboldugu kabul edilir ve yeniden iletim
planlanir. Sekil 1’de IEEE 802.11 mimarisi verilmektedir.
Burada kablosuz ortam, dagitim sistemi (Distributed System,
DS), erisim noktast (Access Point, AP) ve istasyonlar
(Stations, STAs) olmak fiizere 4 temel fiziksel eleman
icermektedir. Bu dnerilen ¢aligmada istasyonlar arag olarak
kabul edilecektir. EEE 802.11 standartlarinda DS
uygulamalarinin ayrintilari belirtilmez ve bunun yerine,
servis hizmetleri belirtilir. Bu hizmetler, mimarinin farkl
bilesenleri ile iligkilidir. IEEE 802.11 standardindaki
servisin iki kategorisi vardir: istasyon servisi (Station
Service, SS) ve dagitim sistemi servisi (Distrubuted System
Service, DSS). Her iki hizmet kategorisi de IEEE 802.11
standardindaki MAC alt katmani tarafindan kullanilir. DS,
genigletilmis servis seti (Extended Service Set, ESS)
olusturmak i¢in, LAN ile temel servis setini (Basic Service
Set, BSS) birlestirir. STA birimleri ise IEEE 802.11
standardindaki MAC ve PHY katmanlarin1 kullanarak,
kablosuz olarak haberlesebilen cihazlardir [5]. Bu konudaki
ayrintili literatiir arastirmasi asagidaki gibi verilebilir.

IEEE 802.11 standardindaki DCF protokoliiniin performans
analizi [6]'da verilmis ve burada sadece veri hizi analizi
yapilip gecikme analizi ele alinmamistir. [7, 8] nolu

IEEE 802.11 Bilesenleri
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Sekil 1. IEEE 802.11 mimarisi (IEEE 802.11 architecture)
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caligmalarda yazarlar VANET aglar i¢in IEEE 802.11p
standardi altinda gelistirilmis dagitilmis kanal erisiminin
(Enhanced Distributed Channel Access, EDCA) etkinligi
sunulmustur. EDCA, hizmet kalitesini (Quality of Service,
QoS) saglamak i¢in kullanilir. VANET aglar i¢in IEEE
802.11 standardinda EDCA etkinligini, Markov zincir
modeline dayali analitik calisma yoluyla elde edilerek
benzetim sonuglart [9]’da sunmuslardir. [10]’da, kisa
menzilli haberlesme (Dedicated Short-Range
Communications, DSRC) i¢in MAC protokoliiniin kapasitesi
incelenmis ve IEEE 802.11 standardindaki DCF
protokoliniin MAC katmani igin yeni bir model
geligtirilmistir. [10]’da eksiklik olarak yazarlarin yeniden
iletim mekanizmasimi dikkate almadiklar1 ve veri hizi
analizini yapmadiklar1 goriilmektedir. Yazarlar, [11]'de,
diigiim nodu, komsu dagilimi, kiime numarast ve baglanti
siiresini hesaba katarak bir otoyol senaryosu igin VANET
aglarmin topoloji dzelliklerini zaman ve mekén agisindan
analiz etmislerdir. Cok hareketli ara¢ aglarinda IEEE 802.11
standardindaki DCF  protokoliiniin  etkinligi [12]’de
incelenmis ve burada, yazarlar gecikme analizini dikkate
almadan, sadece veri hiz1 analizini incelemislerdir. [13]’te
yazarlar, VANET aglarinda hareketliligin  artmasi
durumunda MAC katmani optimizasyonunu incelemislerdir.
Ancak yazarlar [13]’te sadece veri hizin1 inceleyip gecikme
analizini dikkate almamuiglardir. IEEE 802.11 standardindaki
DCF protokoliiniin performansi, ¢ekisme penceresine bagl
oldugu [14-16] nolu g¢aligmalarda goriilmektedir. [14] de,
yazarlar VANET aglarinda kontrol kanali Tizerindeki
periyodik yaym igin analitik bir Markov modeli
Onermiglerdir. [15]’te ¢ekisme penceresinin veri hizini nasil
etkiledigi incelenmistir. Ancak, [15]’te, gecikme ve hiz
analizi incelenmemistir. [16]’da, geri sayim parametreleri,
¢ekisme seviyesi ve kanal bit hata orani (Bit Error Rate,
BER) arasindaki iliskiyi tanimlamak i¢in, istasyonun kanal
durumunun zamana bagli Olglimiine dayanarak g¢ekisme
penceresi uzunlugunu ayarlayabilmesini saglayan bir
¢ekisme penceresi optimizasyonu algoritmasi Onerilmistir.
[177de yazarlar, ara¢ ortamlarinda giivenli olmayan
uygulamalarin performansmi artirmak igin yeni bir veri
hizina duyarli MAC protokolii 6nermislerdir. [18]'de
yazarlar, ¢esitli protokol tiirleri DCF ve EDCA gibi ¢ekigme
icermeyen ve doymus kanal kosullar1 altinda ¢ekisme tabanli
iletimin performansimi incelemislerdir. [19]’da, yazarlar
IEEE 802.11 standardindaki DCF protokoliiniin doymamis
durumdaki etkinligini aragtirmiglardir. [20]’de [19]’a ek
olarak veri hiz1 gecikme analizi incelenmistir. Ancak burada
erisim mekanizmalar1 agiklanip karsilagtirilmamistir. IEEE
802.11 standardindaki DCF protokoliiniin performansini
etkileyebilecek tiim Onemli unsurlar1 goz Oniine alarak,
VANET aglar i¢in IEEE 802.11 standardindaki DCF
protokoliiniin daha dogru performans analizini modellemek
gerekir. Hareketliligin siirekli olmas1t VANET aglarin temel
ozelliklerinden biri oldugundan, performans
modellemesinde ara¢ diigiimiiniin hareketliligi dikkate
alimmalidir. Ayrica, tiiretilmis performans modeli ve analizi
diisiik karmagiklikla dogru olmalidir. Bu makalenin
literatiire katkis1 asagidaki gibi Ozetlenmistir. Farkli
hareketlilik kosullar1 altinda tek noktaya (unicast) yayin
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yapan VANET aglar i¢in IEEE 802.11 standardindaki DCF
protokoliiniin performansini incelemek i¢in sistematik bir
model sunulmustur. Markov zincir modeline dayal1 analitik
bir model sunulmustur. VANET aglarin performansini
etkileyebilecek parametrelerden basarili iletim olasilig1
(successful transmission probability), carpisma olasiligi
(collision probability), veri hiz1 (throughput), paket birakma
orani (packet dropping rate, PDR), gecikme ve g¢ekigme
penceresi (contention window) ile performans olgiitleri
arasindaki iligki elde edilmistir.

Arag hizi, ara¢ yogunlugu, iletim araligi, gekisme penceresi
ve yeniden iletim limiti arasindaki iliski sunulmustur. Ayrica
elde edilen performans modeli benzetim sonuglart ile
dogrulanmustir.

IEEE 802.11 standardi i¢in gdnderim istegi/gonderime
uygun teknigi (Request To Send, RTS/ Clear To Send, CTS)
ve CSMA/CA erisim mekanizmalar1 kargilastirilmustir.

Bu makalede, [6]’da ele alinmayan Markov zincir modeline
dayali sistemde kanalin mesgul olmasi durumunda
zamanlayict durdurma mekanizmasi incelenmistir. [6-8]'de
hareketliligin dikkate alinmadigr durumlarda [1]’de verilen
IEEE 802.11 protokoliiniin performansi aragtirilmistir. Bu
makalede bu ¢aligmalardan farkli olarak araglarin hareketli
oldugu durumlar incelenmis ve RTS/CTS ve CSMA/CA
karsilagtirilmast ele almmustir. [8-12]’de hareketli arag
digiimleri tlizerinde durulmustur ancak erisim teknikleri
karsilagtirilmamuigtir.  [14-17]’de  ¢ekisme  penceresi
uzunlugunun sistem performanst {izerine olan etkisi
incelenmistir. Gecikme analizi, PDR ve ara¢ hareketliligi
incelenmemistir. Bu makalede ara¢ hizi, gecikme analizi ve
PDR farkli erisim teknikleri ile Kkarsilastirilarak
incelenmistir.

Bu makalenin geri kalan1 asagidaki gibi yapilandirilmustir.
Boliim II, sistem modeli ayrintili olarak sunulmaktadir. Veri
hizi ve PDR analizi, Bolim IIl'te verilmistir. Gecikme
analizi, Bolim IV’te incelenmis ve Benzetim sonuglari ve
tartigmalar, B6lim V'de ortaya konmustur. Son olarak,
Boliim VI’da sonuglar {izerinde durulmustur.

2. SISTEM MODELI (SYSTEM MODEL)

2.1. IEEE 802.11 Standardi DCF Protokolii
(IEEE 802.11 DCF Protocol)

IEEE 802.11 standardindaki MAC [1] protokolii, birden
fazla istasyonun ortak bir kanala erisimini koordine etmek
icin kullanilir. IEEE 802.11 standardindaki MAC mimarisi
iki erigim yontemi icerir: DCF adi verilen temel bir erigim
yontemi ve nokta koordinasyon islevi (Point Coordination
Function, PCF) olarak adlandirilan istege bagl bir erisim
yontemi. PCF, kanal erigsimini kontrol etmek i¢in bir erigim
onceligi mekanizmas1 tarafindan desteklenen sanal bir
tastyict algi mekanizmasi kullanan, yoklama tabanli bir
erisim yontemidir. Erisim noktasina ve erisim noktasindan
cekigmesiz bir ¢ergeve teslimati saglar, ancak kanal erisimini
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yonetmek icin bir erisim noktasina ihtiyag duydugundan,
yalnizca altyapt ag1 yapilandirmalarini destekler. Ancak,
DCEF, her bir istasyonun herhangi bir altyap: destegi olmadan
iletimi baglatabildigi rastgele bir erisim yontemi kullanan
¢ekigmeli bir erigim yontemidir. Boylece, bu yontem hem
altyap tipi kablosuz yerel ag1 (Wireless LAN, WLAN) hem
de gegici kablosuz aglar destekleyebilir.

2.1.1. Carpismadan kaginma ile tasiyict duyarly ¢coklu
erigim teknigi

(Carrier sense multiple access with collision avoidance, csma/ca
technique)

IEEE 802.11 standardindaki MAC katmanmin temel erigim
yontemi, CSMA/CA teknigi olarak bilinen bir ¢esit DCF
protokoliidiir. Kablosuz aglarda CSMA/CA teknigi kullanilir
¢linkii ¢arpismay1 algilayamazlar, boylece tek ¢oziim
carpismadan kaginmadir. CSMA/CA teknigi, asagida verilen
yontemleri kullanarak ¢arpismalari 6nler.

Y DIES
I[____]_! Data

fiwmin

NAV(Data)

Sekil 2. CSMA/CA teknigi (CSMA/CA technique)
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Sekil 3. CSMA/CA akis diyagrami (CSMA/CA flow chart)

e Dabhili ¢cergeve mesafesi

Kanal bosta bulundugunda, ara¢ diigiimii hemen iletimi
gergeklestirmez. Dahili ¢erceve mesafesi (Inter-Frame
Space, IFS) denilen bir siire bekler. Kanalin bosta oldugu
algilandiginda, aymi uzakliktaki ara¢ daha Once yayin
yapmaya baglamis olabilir ve bu uzak aracin igareti heniiz
bagka araglara ulagsmamis olabilir. Dolayisiyla, IFS
zamaninin amaci, bu iletilen isaretin diger istasyonlara
ulagsmasina izin vermektir. Eger bu IFS siiresinden sonra,
kanal hala bostaysa, arac bilgisini gonderebilir, ancak yine
de ¢ekisme penceresine esit bir siire beklemek zorundadir.
IFS degiskeni, bir aracin veya bir cercevenin Onceligini
tanimlamak i¢in de kullanilabilir.

o Cekisme penceresi

Cekisme penceresi, dilimlere ayrilabilen bir siirectir. Bilgi
iletmeye hazir olan bir ara¢ bekleme siiresi i¢in ¢ekigme
pencgesindeki bir dilimi rastgele seger. Penceredeki dilim
sayisi, ikili istel geri ¢ekme stratejisine gore degisir. Bu
durum, ilk kez bir zaman dilimi ayarlandi1 ve daha sonra
aracin IFS siiresinden sonra bos bir kanal1 algilayamadigi her
zaman ikiye katlandigi anlamina gelir. Bu, rastlantisal bir
sonucun bekleme istasyonu tarafindan alinan zaman dilimi
sayisint tanimlamasi haricinde, kalici yonteme ¢ok
benzemektedir. Cekisme penceresinde, aracin her zaman
diliminden sonra kanali algilamasi gerekir. Ara¢ kanali
mesgul bulursa, islemi tekrar baglatmaz. Sadece
zamanlayiciy1 durdurur ve kanal bosta oldugunu algilarsa
yeniden baglatir.

o Alind1 bilgisi

Tim Onlemlere ragmen, carpismalar meydana gelebilir ve
veriler yok olabilir. Alindi bilgisi ve zaman asimi
zamanlayicisi, alicinin ¢ergeveyi aldigin1 garantilemeye
yardimci olabilir.

DCF’in igerdigi iki erisim tekniginden biri olan CSMA/CA,
Sekil 2'de gosterilmektedir. DCF dahili ¢ergeve mesafesi
(DCF Inter-Frame Space, DIFS) siiresini bekledikten ve geri
sayim prosediiriinii tamamladiktan sonra kaynak, hedefe veri
gonderir. Hedef, kisa dahili ¢erceve mesafesi (Short Inter-
Frame Space, SIFS) siiresini bekler ve daha sonra kanalin
mesgul ya da bog durumuna bakilmaksizin bu basarili iletimi
onaylamak i¢in bir alind1 bilgisi (Acknowledgment, ACK)
cercevesi ile yanit verir. Kaynak diigiim ile hedef diigiim
iletisim durumunda iken kullanilan kanal bloke edilir ve
diger diigtimlerin erisimine kapatilir. Sekil 3’te CSMA/CA
tekniginin akis diyagrami verilmektedir. Ayrica Tablo 1°de
CSMA/CA  tekniginin  algoritmast  gosterilmektedir.
Algoritmada, CH, CH; sirasiyla kanali ve kanalin bosta
oldugunu ifade etmektedir. Tywai, Toirs ve Tsis sirastyla
bekleme siiresi, DIFS ve SIFS siirelerinin temsil etmektedir.
Uack ise basariyla almman ACK setini gostermektedir.
Burada, m, son geri sayim asamasi olan maksimum yeniden

iletim limitini ifade etmektedir. CP,.;, ¢ekisme penceresinin
minimum degerini ifade etmektedir.
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2.1.2. Gonderim istegi/gonderime uygun teknigi
(Request to send/clear to send, RTS/CTS)

DCF’in igerdigi diger bir erisim teknigi olan RTS/CTS
mekanizmas1 Sekil 4'te gosterilmektedir. Bir DIFS siiresi
bekledikten ve geri sayim prosediiriinii tamamladiktan sonra,
kaynak diigiim, kanali aymrrmak i¢in bir RTS cergevesi
gonderir. Hedef diigiim RTS ¢ergevesini aldiktan sonra, bir
SIFS siiresi bekler ve kaynaga bir CTS ¢ergevesiyle cevap
verir. Kaynak diigiim, CTS c¢ergevesini tespit eder ve bir
SIFS siiresi kadar bekler ve ardindan bir veri gergevesi
gonderir. Hedef veriyi dogru almasi durumunda, kendisine
gonderilen iletimi onaylamak i¢in bir ACK g¢ergevesi ile
yanit verir. RTS veya CTS c¢ergevelerini algilayan diger
herhangi bir istasyon, ag tahsis vektoriinii (Network
Allocation Vector, NAV), ACK ¢ergevesinin sonuna kadar
iletim islemini erteleyecek sekilde ayarlar. Sekil 5°te
RTS/CTS tekniginin akis diyagrami verilmektedir. Tablo
2’de RTS/CTS tekniginin algoritmasi gosterilmektedir.

Tablo 1. CSMA/CA algoritmasi (CSMA/CA algorithm)

1. if CH=CH;

2. TwaicTorrs still CH=CH;

3. yolla Data

4. end

5. if Twai>Torrs

6. bekle CHFTDIFS

7. geri saytmi=CPn

8. if CH=CHi her bir zaman diliminde

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

12. end

13. if geri sayim; = 0

14. yolla Data, Twai=Tsirs
15. if ACKe Uack

16. end

17. end

18. if m=m,+1

19.  geri sayim; = 2*CPin
20. if geri sayim; =0

21. Data
22. end
23.end

24' if mr:mr‘max, mr‘mux=2mr*CPmin
25. iletim iptal
26. end

2.2. Markov Zincir Modeli (Markov Chain Model)

Onerilen sistem modelinde araclarin yolda rastgele dagildigi,
¢ok seritli bir yol ilizerinde hareket ettigi ve ayrica ¢alisilan
agin N aractan olustugu kabul edilmektedir. Burada ele
alian ara¢ diigiimleri Sekil 6’daki istasyona (Station, STA)
karsilik gelmektedir. Kullanilan agdaki kaynak ara¢ diigiimii
ile hedef ara¢ diiglimii arasindaki haberlesme agin1 Markov
zincir modeli ile modelleyebiliriz. Bu modelde, b(¢) ve

s(t) sirastyla geri sayim (backoff) zaman sayaci ve agamasi
oldugu varsayilmistir.
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Sekil 4. RTS/CTS teknii (RTS/CTS technique)

Sekil 6'da, geri sayim mekanizmasini agiklamak igin
olusturulan ayrik zamanh iki boyutlu (2D) Markov zincir
modeli sunulmaktadir. Ele alinan Markov zincirinde, & geri
sayim saya¢ degerini temsil eder. Baslangicta k& degeri
[0, CF, —1] arasindaki bir deger alinir. Kanalin bos oldugu

algilandiginda, k& degeri 1 azaltilir. Kanal mesgul
oldugunda, kanal o anki degerinde sabit kalir ve kanalin bos
oldugu algilanirsa yeniden 1 azaltilir. & sifir degerine
geldikten sonra paket gonderilir. Ele alimnan Markov
zincirinde goriilen tek asamali olasilik ifadeleri s6yledir [6]:

Tablo 2. RTS/CTS algoritmasi (RTS/CTS algorithm)

1. if CH= CH;

2. TwicTorrs still CH=CH;

3. yollaDATA

4. end

5. if Twai>Toirs

6. bekle CHi:TDIFs

7. geri saytmi=CPuin

8. if CH=CHIi her bir zaman diliminde

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

12. end

13. if geri sayim; = 0

14.  yolla RTS, Tw.i=Tsirs, al CTS, Twai=Tsirs, DATA,
Twai=TsiFs

15. if ACKe Uack

16. end

17. end

18. if m,=m,+1

19.  geri sayim; = 2*CPpin

20. if geri sayim; =0

21. DATA
22. end
23. end

24 1f My=Myrmax, mrmaxzzmr*cpmin
25. iletim iptal
26. end

Plik|i,k+1}=1-P,;[i€(Om), ke(0,CP-2)]. (1)

Es. 1'deki ilk ifade, kanal mesgul olmadiginda, her zaman
diliminin baslangicinda geri sayim siiresinin azaltilacagini
ifade eder. Ikinci ifade, paketin geri sayim asamasi 0
oldugunda goénderilecegini ve daha sonra (0,CP, —1) 'nin

araliklarinda bir degere geri sayim yapildigini belirtir ve Es.
2’deki gibi ifade edilir:
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P{0,k|i,0y=(1-P,)/CR;

: @
[1 €(0,m,.), ke (0,CFR, —1)].
Cekisme penceresi olarak adlandirilan CP  degeri,
iletilemeyen iletim sayisina baglidir. Minimum ¢ekisme
penceresi (CF,;,) ilk iletimde P, olasilik degeri ile ifade

edilir. Hatali bir iletim meydana geldiginde, P

car

ikiye
katlanir ve maksimum g¢ekisme penceresi olarak adlandirilir
(CP,,. =2"CP...). m,, 0 ile 9 arasinda deger
alabilmektedir [6].

Pli,k|i-1,0}=P, /CP;[ie(,m,), ke(O,CE-1)]. (3)

Geri saymm sifira getir

RTS yolla

v :
Zamam ayarla
PN

HAYIR _Zoman dolmadsn™

T n >
Geri saymm sliresi ~--.\E‘35 aindimi?_

Kachr belde e O

3 [ Ever
SIFS sitresini bekle
e )
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Kalica Strateji
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Zamaniayarla

7N P =
e s /,o" e
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/
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Sekil 5. RTS/CTS akis diyagrami (RTS/CTS flow chart)

Uciincii esitlik (Es. 3) carpismanin gerceklestigini ve geri
sayim agamasinin 1 yiikseldigini belirtir.

P{m_k|m, 0} =P, |CP,; [ke(0,CP,~1)]. @)

Dérdiincii ifade (Es. 4) ise m, ’nin maksimum degere
ulagtiktan sonra geri sayim asamasinin arttirilamayacagini
ifade eder. CP, =2'CP ifadesi geri sayim asamasini temsil
eder (i €(0,m,)). Bu makalede m, =7 alinmistir. P, ve

B, swasiyla carpisma  ve kanalin  mesgul olma

olasiliklaridir.

b, = ;ijrgP{s(t) =i, b(r)=k}, (i€(0,m,), k e(0,CF,-1))

zincirin sabit dagilimidir. Kaynak diigiim ile hedef diigiim
iletisime gectigi ilk anda yani Markov zincir modelinde
backoff zaman sayaci ve asamasi 0 oldugu durumu Es.
5’deki gibi ifade edilebilir [6]:

by 2(1-2R,,)1-F,,) s
“°(1-2P YCP+1)+P, CP(1-(2P,)") ©)

car car car

P, rastgele segilen bir zaman diliminde bir paketin iletilmesi

olasiliZ1 olmak iizere Es. 6°daki gibi ifade edilebilir:

m, b
})i — Zbl — 0,0
i=0 ! 1 - I);‘ek
20-28,) ©
(1-2P, ) CP+1)+ P, CP(1-(2P, )" )’

P =0, istel geri sayim asamasmin dikkate alinmasi

car

gerekmediginde P, P, ’a bagimli degildir ve Es. 6’daki

car

ifade Es. 7°deki bigimine doniisiir.

p-—2 %)
CP+1

P, =1/2, alindiginda Es. 8°deki gibi olur.

P — (8)
1+CP+m.CP/2

Iletim siiresince kalan N-1 arag diigiimiinden en az biri paket
gonderdiginde paket ¢arpismaya neden olur ve bu durumda
P ifadesi, Es. 9°daki bi¢imine doniisiir.

car

N-1
P -1 CP+mCP/2-1 ©)
¢ CP+mCP/2+1

N arag diigiimiinden herhangi biri bir zaman diliminde bir
paketi gonderirse, kanal mesgul olacaktir ve bu durumda
kanalin mesgul olma olasilig1 F,,

P :1_(CP+erP/2—1] (10)

CP+mCP/2+1

Es. 10’daki gibi ifade edilebilir. Gonderilen bir paketin
basariyla teslim alindig1 ve basarili iletim olasilig1 P,

as

_2N(CP+m,CP/2-1)"
(¢P+m,CP/2+1)" =27

(11)

bas
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(I-P;argfcpﬂ

(1-Pea)/CPo

Pexd/ CP;

Sekil 6. Geri sayim siire¢ prosediirii icin Markov zincir modeli (Markov chain model for backoff procedure)

Es. 11 bigiminde ifade edilebilir. iletilen paketlerin varis
olasihigi, ortalama varig oram A, olan Poisson dagilimu ile

ifade edilebilir. Bu dagilimin olasiligi [8]

P =1-¢ " (12)

P

Es. 12°deki gibi gosterilir. Burada, 7, bir Markov zincir

stirecinde bir ara¢ diigiimiiniin tahmini iletim siiresidir ve

T, =(U=B, )T + B,

bas

s + B 1= B )T, (13)

Es. 13’deki gibi hesaplanabilir. 7,,, zaman dilimi siiresidir.

Es. 10’da verilen 7, ve T

car
paket iletiminin zaman siiresidir ve bu siireler RTS/CTS
mekanizmasi i¢in sirastyla Es. 14 ve Es 15°deki gibi ifade
edilebilir:

lot

sirasiyla basarili ve carpisan

EIXS/CTS =Tows + 3Ts1Fs + Tars + Ters
L+L , (14)
+ Lt Tyox +4T,,
R
Z,ZTS/CTS = TDIFS + TRTS + T;;ec . (15)

CSMA/CA ig¢in, Es. 16 ve Es. 17°deki gibi ifade edilebilir.

1582

L+L
];;ifMA/CA = Toes + T + TH +T ek + Tw > (16)
L+L
]:('EEMA/CA = TD[FS + TH + Tge‘c > (17)

Bu denklemlerde verilen T, 7T, Tarss Lorss Tyex DCF
cergeve araligi (DCF Inter-Frame Space, DIFS), kisa ¢erceve
ici aralig1 (Short Inter-Frame Space, SIFS), gonderme istegi
(Request to Send, RTS), gondermek i¢in hazir (Clear to
Send, CTS), alindi bilgisi (Acknowledgement, ACK)

stireleridir. L veri uzunlugunu, L, veri o6n ekinin

uzunlugunu, R veri iletim hizinm1 ve T

we 1se yayilhm

gecikmesini ifade eder. L en fazla 2304 byte olabilmektedir
[1].

.. arag diigiimlerinin iletim menziline ortalama varis hizi

ve ara¢ hizt v olmak tizere birbirlerine dogrusal olarak
iliskilidir ve

Airae = Vb, Vs (18)

arac

Es. 18°deki biciminde gosterilebilir. Es. 18’de verilen y,
yoldaki serit sayismi ve ¢, trafik yogunlufunu temsil
etmektedir [12]. Trafik yogunlugu ¢ ile ortalama hiz v
arasindaki iligski Es. 19°da verilen esitlikteki gibidir:
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t,=t, [I—VLJ. (19)

Burada, 7, trafik sikistklifn yogunlugunu géstermektedir.

v, serbest akig oramimi belirtir. v, v, ve v arasinda

min max

diizgiin dagilima sahiptir [21].
Arag sayisi, hizi ve iletim menzili M arasindaki iliski

N ﬂ"am( M (20)

v

Es. 20 olarak ifade edilebilir. fletim araligindaki ortalama
arag sayisi [22]

E[N]=28M Q1)

Es. 21 olarak verilebilir. Burada £ ara¢ yogunlugunu
gostermektedir. Belirli bir yol boyunca paket iletim orani
Poisson siireci ile hesaplanabilir. L, yolun serit sayisim
ifade etmektedir. B, uzunluklu yol boyunca haberlesen x
tane aracin olma olasilig1 [21]

(BL) e

P(x,B)= 2l

(22)

Es. 22°deki bigiminde gosterilebilir.

3. VERI HIZI ANALIZi ve PAKET BIRAKMA

ORANI ANALIiZi
(THROUGHPUT AND PACKET DROPPING RATE ANALYSIS)

Veri hiz1 (VH), belirli bir zaman araliginda gonderilen bilgi
miktarmin hizini ifade etsin. Bu durumda VH,

E[bir zaman diliminde iletilen bilgi miktari)

VH = (23)

E[zaman diliminin uzunlugu

Es. 23’deki bi¢iminde verilebilir. Burada, F [] beklenen

deger operatoriinii temsil etmektedir. VH; basarili iletim
olasilig1, kanalin mesgul olma olasilig1, veri uzunlugu ve bir
arag¢ diiglimiiniin tahmini iletim siiresi cinsinden

P P L
VH basT km (24)

Es. 24°deki bi¢iminde ifade edilebilir. VH, Es. 13 ve Es.
24’deki ifadelerden yararlanarak

P})(MP L (25)

(1 )Tvlm‘ + Pkm bas bav (1 bav )Tcar

Es. 25°deki biciminde yazilabilir. VH daha kapsamli olarak
Es. 26°daki gibi ifade edilebilir.

VH =
v (CP+m,cP/2-1) ) 2 s
2(CP+m,CP/2+1) | \ CP+m,CP/2~1 (26)

2N '
(Tlot (‘ar) ( bas ;‘ar ) + ];ar
CP+mCP/2-1

Maksimum yeniden iletim limitinden sonra paket iletilmezse
gonderme isleminden vazgecilerek paket birakilir. Bu
nedenle paket birakma orani (PDR)

PDR=(1-PB_ )", (27)
Es. 27°deki gibi ifade edilir.
4. GECIKME ANALIZi (DELAY ANALYSIS)

Cerceve gecikmesi, bir gergevenin olusturulmasi ile basaril
iletimi arasinda gegen siire olarak tanimlanir. G ¢ergevenin
gecikmesini temsil eden rastgele degisken, E[G] de bu

gecikmenin ortalama degerini gostermektedir. Ortalama
cergeve gecikmesi Es. 28’deki gibi ifadeyle bulunabilir:

E[G]=E[CS,, I(E[BG]+T, +T,)+(E[BG]+T,,). (28)

cer car

Burada, E[CS ] basarili iletime kadar bir c¢ercevenin

cer

ortalama c¢arpigsma sayisidir. E[BG] bir kanalin mesgul

olma durumunda kanala erismeden Once sectigi ortalama
geri saymm gecikmesini ve 7, ise kanalm tekrar
algilanmasindan Once, bir istasyonun cergeve iletiminin
carpigmast durumunda beklemesi gereken siireyi ifade
etmektedir. Bir c¢erceveyi iletmeden Onceki ortalama
garpisma sayisl, bir iletimin basarili olmasi olasilig1 P,

kullanilarak Es. 29°daki gibi hesaplanabilir

EICS,, 1= 1. 29)

bas

Ortalama geri sayim siiresi, sayacin degerine ve istasyonun
diger istasyonlardan iletim algiladiginda sayacin donma
siiresine baglidir. Bir istasyon sayacinin k& durumunda
oldugu diisliniildiigiinde, sayacin durdugu zaman dikkate
alinmaksizin sayacin durumunun 0'a ulasmasit igin bir &
zaman dilimi aralig1 gereklidir. Bu zaman araligi, X rastgele
degiskeni ile gosterilir ve ortalamast

m, CP -1
E[X]=)> kb, (30)

i=0 k=1

Es. 30 olarak hesaplanir. Daha ayrintili olarak

b
E[X] __ 00
6(1 mk) (3 1)
CPZ (1 - 4m 38.{1; (4[2(")”’ )+ 431” 1

(1-4P_)1-P,)

car car
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Es 31°deki bigiminde ifade edilebilir. D, bir istasyon
sayacinin dondugu siireyi gostermektedir. Sayacin dondugu
zaman, bir iletim siiresi boyunca durdurulur. Bu siire iletim
basarisina baghidir. Bu yiizden, sayacin durdugu ortalama

stireyi (E[D]) hesaplamak i¢in, bir istasyonun sayact 0'a
ulasmadan once diger istasyonlardan iletimi algiladigi
ortalama say1 (E[N,]) bulunmalidir. E[X]'ye gore, her bir
istasyonun ortalama geri sayim gecikmesi ve bir iletimin
gerceklesmeden oOnce ardigik bosta kalma siirelerinin
ortalama sayisi (E[q)]) , Es. 32 ve Es. 33 ile iliskilidir.

_mx
A (BT D 2
E[D) = EIN, (BT, + (1~ BT, (33)

E[(p]:L—l seklinde ifade edilir. Es. 31 ile Es. 33’den
km

yola ¢ikarak

E[BG]=E[X]+E[N,1(B,,T,

bas ™ bas

+(1=B,)T,) (34)

Es. 34 elde edilebilir. Son olarak, 7,, zaman erisim
yontemine baghidir ve

SIFS + ACK timeout
{ - } (35)

© " |SIFS +CTS timeout

Es. 35 bigiminde ifade edilebilir. Es. 29, Es. 34 ve Es. 35 de
verilen ifadeler Es. 28’nin igine yazildiginda, ortalama
cergeve gecikmesi hesaplanabilir.

5. BENZETIM SONUCLARI ve TARTISMALAR
(NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu boliimde, VANET aglar i¢in IEEE 802.11 standardindaki
DCF protokoliiniin performans: degerlendirilmis ve teorik
analizi dogrulanmigtir. Benzetim sonuglari MATLAB
programinda gergeklestirilmistir. Her yol genisliginin 5 m
oldugu iki seritli yol oldugu ve araglarin yolda rastgele
dagildig1 varsayilmigtir. Kanal kosullarmin ideal oldugu
varsayillmistir. Sadece unicast iletim modu ele alinmustir.

Tablo 3, benzetim sonuglart icin gerekli parametreleri
icermektedir.

Sekil 7, farkli ara¢ sayisina gore veri hizinin degigimini
gostermektedir. Veri hizi, belli sinirlara kadar arag sayisinin
artmasiyla artmaktadir. Daha sonra, veri hizi 6nemli dl¢lide
azalmaya baglar, ¢iinkii bu sinirdan sonra, daha fazla paketin
iletimi i¢in kanalda rekabet etmesi nedeniyle daha fazla
carpisma olur. Ayrica, gekigme penceresinin uzunlugu diisiik
oldugunda veri hizinin daha yiiksek oldugu sekilden
goriilmektedir. Agda bulunan ara¢ sayismnin az oldugu
durumda CSMA/CA’nin performansinin daha iyi oldugu
sekilden goziikmektedir. Ara¢ sayisiin fazla oldugu
durumda (N >10) ise RTS/CTS tekniginin gizli
terminallerle basa ¢ikma kabiliyeti hesaba katildiginda, bu

erisim yonteminin CSMA/CA tekniginden daha basarili
oldugu sekilden de anlagilmaktadir.

9
8
7
)
[=9
=)
S
S 5
T
B
> 4
Sq
| [——rrsicrs ¢p=32 % |
> —#— RTS/CTS CP=64 g
— @ —CSMA/CA CP=32 Sog
, | |- = —csmacacr6s Goos

Q

100 120 140 160 180 200
Arag Sayist

20 40 60 80

Sekil 7. Arag sayisina gore veri hizi
(Throughput against number of vehicles)

Sekil 8, farkli paket boyutuna karst veri hizim
gostermektedir. Paket Dbiylikligi arttikca veri hizi
artmaktadir. Aktarilan verinin boyutu arttigindan, paket
boyutu arttiginda veri hizi da artar. Bu sekil igin arag sayisi
200 almmustir.

Tablo 3. Benzetim sonuglarinda kullanilan parametre degerleri (Parameter values used in simulation)

Parametreler Degerler

Lo s Tsirs » Toigs » T, (ps) 20, 10, 50, 1

L, Ly RTS, CTS, ACK (bytes) 2048, 50, 20, 14, 14
Veri iletim hiz1, R (Mbps) 11

Iletim menzili, M (m) 100 - 500

Arag yogunlugu, g ( arag/m) 0.01

Trafik sikigikligi yogunlugu, ¢, (arag/km/serit) 120

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

Arag hiz1, v (km/h) 0-140

Arag sayisi, N 0-200

1584



Karabulut ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:3 (2020) 1575-1587

8 T T T T T

—+—RTS/CTS CP=32
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Sekil 8. Paket boyutuna gore veri hizi (N=200)
(Throughput against packet size)

Sekil 9, ara¢ hizina karst veri hizinin degisimini
gostermektedir. Ara¢ sayist 200 alinmistir.  Sekilden
goriildiigi gibi ara¢ hizinin artmasiyla veri hiz1 azalmaktadir.
Yiiksek diigiim hareketliligi, sik baglanti kopmasi ve
carpisma ve paket kaybina neden olan kararsiz iletisim ile
hizl1 topoloji degisikliklerine neden olabilir.

9 . . ; . .
—+— RTS/CTS CP=32
8 —#—RTS/CTS CP=64 | -
N - © —CSMA/CA (P=32
\ — B = CSMA/CA CP=64

Veri Hizi (Mbps)

0 . I . .
20 40 60 80 100 120 140

Arag Hizi (km/h)

Sekil 9. Arag¢ hizina gore veri hizi (N=200)
(Throughput against velocity)

Sekil 10, farkli CP uzunluklarinin arag sayisina karsilik
ortalama paket gecikmesinin degisimini gostermektedir.
Sekilden goriildiigli gibi ortalama paket gecikmesi, arag
sayisinin artmastyla birlikte artmaktadir. Arag¢ sayisi
arttigindan daha fazla paket, yiiksek carpismaya neden olan
ayni zaman diliminde gonderilmek i¢in miicadele eder.
Diisiik CP boyutunda ¢arpigma fazla oldugundan iletim igin
bekleyen paket daha fazla olacaktir. CP uzunlugunun kiigiik

olmasi gecikmeyi arttiran faktdrlerden biridir. Paket
boyutunu diigiirip ya da CP uzunlugunu c¢ok biiylik
secmeyerek belirli bir iletim menzilinde sabit ara¢ altinda
genel olarak gecikmeyi azaltabiliriz.
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Sekil 10. Arag sayisina gore ortalama paket gecikmesi
(Average packet delay against number of vehicles)
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Sekil 11. Arag sayisina goére PDR
(PDR against number of vehicles)

Sekil 11, PDR'nin arag sayisi ile degisimini gostermektedir.
Sekilden yararlanarak PDR degerinin arag¢ sayisi ile arttigi
goriilebilir. Ayrica ¢ekisme penceresi biiyilkkse PDR daha
azdir. Ciinkii biiylik CP, carpisma olasiligini azaltir. Veri
iletiminin gilivenilirligi PDR’nin degisimine baglidir. PDR
degeri diisiik ise, iletimin gilivenilirligi yiiksektir. B, ve m,
her iki erisim teknigi i¢in aynt oldugundan RTS/CTS ve
CSMA/CA tekniklerinin performanslar aynidir.
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Veri hizi, yaym niteligindeki giivenlik mesajlar1 i¢in CP
uzunlugunu optimize ederek en iist seviyeye ¢ikarilabilir.
DCF parametreleri ile performans oOl¢timleri arasindaki
iliskiyi elde etmek i¢in Markov zincir modeline dayali
analitik ¢aligma yapilip veri hiz1 ve optimum P uzunlugu
ifadeleri sonraki ¢aligmalarimizda tiiretilecektir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede, VANET aglarinda IEEE 802.11
standardindaki DCF protokoliiniin performansini analiz
etmek i¢in Markov zincir modeline dayali analitik bir model
sunulmustur.  Performans modelinde, IEEE 802.11
standardindaki ~ DCF  protokoliiniin  performansini
etkileyebilecek tiim oOnemli faktorler dikkate alimmustir.
Performans metrikleri ile ¢ekisme penceresi, yeniden iletim
limiti vb. gibi IEEE 802.11 standardindaki DCF
protokoliiniin parametreleri arasindaki iliskiler tiiretilmistir.
Basarili iletim olasilig1, carpigma olasiligi, veri hizi, PDR ve
gecikme analizi incelenmistir. IEEE 802.11 standardindaki
CSMA/CA ve RTS/CTS erisim mekanizmalarmin
karsilagtirmas1  yapilmistir. RTS/CTS mekanizmasinin
CSMA/CA’ya gore genel performansinin daha iyi oldugu
benzetim sonuglarindan anlasilmaktadir. Analitik modelin
dogrulugunu kanitlamak ve VANET aglarinda IEEE 802.11
standardindaki DCF protokoliiniin performansini arastirmak
icin benzetim sonuglar1 sergilenmistir. Hareketlilik g6z
6niinde bulundurulup unicast yaymn yapan VANET aglarda
diigiim hareketliliginin  etkisi incelenmistir. Gelecek
calismalarda CP uzunlugu optimize edilerek veri hizinin
maksimum seviye ulagmasi tizerine ¢aligmalar yapilacaktir.
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