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Oz

Tasit Aglart giintimiizde sehir merkezi, otoyol gibi seyir halinde tasitlarin bulundugu ortamlarda tagsitlar
arast veya tasit — YOl kenari birimi arasindaki kablosuz yerel alan teknolojilerini iceren aglar olarak
nitelendirilmektedirler. Bu tip aglarin tasit trafiginde kaza onleme, yol ve tasima giivenligini artirma, trafik
verimliligine katkida bulunma gibi kayda deger faydalarindan bahsetmek miimkiindiir. Bir tasit aginin
performans ve verimliligindeki en 6nemli ve belirleyici unsur agin organizasyonunda énemli bir yere sahip
olan Ortam Erigim Kontrol (OEK) protokolleridir.

Bu calismamizda Karasal Tasit Aglarinda, veri bagi katmamnda ¢aligarak agin organizasyonunda gérev
alan ¢esitli OEK protokolleri incelenmis olup, soz konusu protokollerin iyi ve yetersiz yonleri ele alinarak
etkili bir OEK protokolii tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar konusunda ¢ikarimlarda

bulunulmustur.
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Giris

Karasal Tasit Aglar1 (KTA) tasit-tasit arasi ve
tasit-yol kenart birimi aras1 iletisim igin
kablosuz  yerel alan ag teknolojilerini
kullanmaktadir (Hartenstein & Laberteaux,
2008). Bu yerel alan ag teknolojileri kisa, orta
ve uzun mesafe olmak tizere 3 (ii¢) alt grupta
siniflandirilmaktadir. KTA’ larda kullanilabilen
bu ag teknolojileri Tablol’de goOsterilmistir.
Cogunlukla tasitlar arasi ve tasit-yol kenar
birimi aras1 haberlesmelerde bu aglar i¢in 6zel
olarak standartlagtirilan Tahsisli Kisa Mesafe
Haberlesme (Dedicated Short Range
Communication — DSRC (Kenney, 2011)),
IEEE 802.11p ve IEEE1609.4/Wireless Access
for ~ Vehicular  Environment - WAVE
(LAN/MAN Standards Committee, 2010) gibi
orta mesafe haberlesme teknolojileri tercih
edilmektedir.

Tablo 1. KTA’ larda kullanilabilen haberlesme

teknolojileri
Kisa Mesafe Bluetooth
Haberlesme ZigBee
Teknolojileri
Infrared
Orta Mesafe DSRC
Haberlesme |EEE 802.11p, WAVE (IEEE
Teknolojileri 1609 4)

Hiicresel Teknolojiler (GSM,
GPRS, 3G, HSDPA vb.)
WIMAX

Uzun Mesafe
Haberlesme
Teknolojileri

Son yillarda tasit kullanicilarinin artan konfor
ve giivenlik talepleri treticilerin bu iki alanda
onemli ¢alismalar yapmasini tetiklemistir. KTA’
lar, nitelikli uygulamalari, lisansli frekans bandi
araligi ve sarj edilebilir giic kaynagi gibi
ozellikleri ile diger kablosuz haberlesme
aglarindan ayrilmaktadir. Ayrica KTAlar1 diger
geleneksel hareketli ag uygulamalarindan ayiran
ozellikler arasinda yiliksek hareketlilik, yiiksek
hiz kaynakli hizli topoloji degisimleri ve siiriis
aligkanliklar1 sayilabilir. KTA mimarisinde
temel bilesen olarak Uygulama Birimi — UB
(Application Unit), Tiimlesik Tasit Birimi —
TTB (OnBoard Unit) ve Yol Kenar1 Birimi —

YKB (Road Side Unit) bulunur (Al-Sultan vd,
2014).

KTA bilesenlerinden UB ve TTB, diiglim olarak
ifade edilen tasitlar tlizerinde yer almaktadir.
TTB, diger digimlerle veya YKB’ler ile
haberlesmeyi  gerceklestirir.  TTB’nin  ana
gorevleri arasinda kablosuz erisim, ag sikisiklik
kontrolii, gilivenilir mesaj transferi, veri
giivenligi ve IP hareketliligi bulunmaktadir. UB
ise TTB’nin kapasitesine gore talep edilen
hizmetleri sunar (Al-Sultan vd., 2014).
Sekil 1’de Karasal tasit ag mimarisinin genel
yapist gosterilmistir.

Sekil 1. Karasal Tasit Ag Mimarisi

KTA’larda gerek iletisimde gerekse
uygulamalarin  gereksinimlerine bagli bazi
zorluklar yasanmaktadir. Temel zorluklarin
basinda ise agda bir haberlesme
koordinatoriiniin belirlenememesi gelir.
Uygulamalar kendi mekanizmasini
icerebilmekte veya merkezi bir haberlesme
mekanizmas: kullanabilmektedir. ~ Genellikle,
bu tip aglarda ¢evredeki diiglimlere veri
gondermek i¢in genel yaym (broadcast)
kullanilmaktadir. Bu durum, herhangi bir
kontrol mekanizmas1 olmayan ortamlarda ciddi
iletisim problemlerine sebep olmaktadir. Tiim
kablosuz aglarda oldugu gibi, bu tip aglarda da
gizli terminal ve etki altinda kalmis u¢ digiim
problemleri  6nemli tasarirm ve isletim
zorluklarindandir (Hartenstein ve Laberteaux,
2008). Ayrica, gecikme kisiti, giivenlik, sik
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baglanti kopmasi, bant genisligi kisitlamalari,
degisken ag yogunlugu ve hizli degisen ag
topolojisi gibi bir¢ok ek zorluklar siralanabilir.
Arastirmacilar, genellikle bu zorluklar1 bertaraf
edebilecek ve aglarin verimliligini artirabilecek
OEK tasarimlar1 yapmaya devam etmektedirler.
KTA’ larda, diiglimler ayn1 frekanslar1 kullanan
bir kablosuz iletisim ortamini paylasirlar. Bu
sebeple, kanalin uygunsuz kullanima,
carpismalara ve bant genisliginin verimsiz
kullanimina yol ag¢gmaktadir. Servis kalitesi
diistintildiigiinde ise kanal paylasiminin diizgiin
ve adil gergeklestirilmesi kritik bir gérev olarak
karsimiza g¢ikmaktadir. OEK semalari mevcut
kablosuz iletisim ortamini, diigiimler arasinda
adil ve etkili bir bigimde paylastirmak igin
tasarlanmalidir. Ayn1 zamanda, KTA’ larin 6zel
karakteristikleri agisindan, geleneksel kablosuz
OEK protokollerinin, bu aglarda dogrudan
kullanimi uygun olmayacaktir. Bu nedenle,
bilinen baz1 yaklasimlarin tasit aglara
uyarlanmas1  seklinde birgok yeni OEK
protokolii tasarlanmistir (Hadded vd., 2015).

IEEE  802.11p (LAN/MAN  Standards
Committee, 2010), tasit aglarinda kullanilmak
iizere kablosuz aglar i¢in onerilen IEEE 802.11
standardinin gelistirilerek, degisken ve yiiksek
hizli tasitlarin haberlesebilmesi i¢cin IEEE’nin
“p” calisma grubu tarafindan 6zellestirilmis bir
standarttir. Servis kalitesini saglamak iizere,
yiiksek oOncelikli mesajlarin daha kisa siirede
iletilmesi prensibine dayanan ve 4 farkli 6ncelik
kategorisi kullanan Genisletilmis Dagitik Kanal
Erisimi - EDCA (Enhanced Distributed Channel

Access) metodunu kullanmaktadir.

Tasit aglarinda haberlesme i¢in kullanilmak
iizere 1999 yilinda Amerikan Federal Iletisim
Komisyonu ( FCC — Federal Communication
Commission) tarafindan DSRC standardi
olusturularak 5,9 GHz bandinda 75 MHz'lik bir
frekans araligi ayrilmistir (Bi, 2009). DSRC,
190 km/s hizla hareket edebilen tasitlarin
bulundugu bir agda, 627 Mbps veri iletim hiz1
ile 300-1000 m arasindaki mesafelerde
calisabilen her biri 10 MHz’lik 7 frekans

kanalindan olusan ¢ok kanalli bir standart olarak
ortaya konmustur. Bu kanallardan birisi glivenli
veri iletimi i¢in Kontrol Kanali (KK), digerleri
ise Servis Kanali (SK) olarak ¢ok kanalli
haberlesmeyi saglamak {izere planlanmistir.

WAVE, IEEE 802.11 cihazlarinin DSRC
bandinda calisabilmesi icin gelistirilmig bir
caligma kipidir. IEEE 1609 c¢alisma grubu
tarafindan gelistirilmis ve ¢oklu baglant1 erigimi
saglamak icin altyapt olarak IEEE 802.11p
benimsenmistir.  WAVE standardi tim ag
gorevlerini etkin bir sekilde yerine getirebilmek
icin dort ayr1 kategoriye boliinmiistiir. Kaynak
yonetimi, glivenlik servisleri, ag servisleri ve
tasitlar arasi iletisim ile ¢ok kanalli haberlesme
icin sirastyla IEEE 1609.1, IEEE 1609.2, IEEE
1609.3 ve IEEE 1609.4  kategorileri
olusturulmustur.

Tasit aglarinda tasit i¢i ve tasitlar arasi olmak
iizere farkli 6lgeklerde uygulamalar mevcuttur.
Bu uygulamalar genel olarak Giivenlikle ilgili
Uygulamalar (Safety Applications) ve Giivenlik
Dis1 Uygulamalar (Non-Safety Applications)
olarak iki gruba ayrilirlar. Givenlik ile ilgili
uygulamalar, tasitlar arasi veya tasit - yol kenar1
birimi aras1 kablosuz haberlesmeyi kullanarak
yol giivenligi ve kazalardan kaginma iizerine
yogunlagsmistir. Giivenlik dis1 uygulamalar ise,
stiriciilere konfor, eglence ve servis hizmetleri
saglayan ayn1 zamanda trafik giivenligini
artirmak i¢in trafik yonetimi ile ilgilenen ticaret
ve kolaylik uygulamalarini igerir (Tanuja vd.,
2015).

Bu uygulamalarin yan1 sira ABD’de Vehicle

Safety = Communication  (VSC), Avrupa
tilkelerinde Car-to-Car Communication
Consortium(C2C-CC), Japonya’da Advance

Safety Vehicle Program(ASV) ve Vehicle
Infrastructure and Integration (VII) gibi
hiikiimet destekli projeler yapilmis olup bazilar
giiniimiizde de devam etmekte ve yeni baskaca
projeler gelistirilmektedir (Khilar ve Bhoi,
2014)
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Ilk zamanlarda yapilan uygulamalar (WAVE,
IEEE 802.11p, DSRC) genellikle protokol
yapist lizerine yogunlagsmistir. Simdilerde ise
ilginin, mesajlasma sistemleri ve uygulama
altyapisina  yoneldigi  gozlemlenmektedir.
BMW, Audi, Ford, General Motors, Daimler,
Nissan gibi bir¢ok arag tireticisi, yolcu giivenligi
icin Akilli  Tasmima  Sistemlerini (ATS)
kullanmakta ve siirekli gelistirmektedir (Khilar
ve Bhoi, 2014).

Makalenin ilerleyen boliimlerinde su konular
tzerinde durulmaktadir. Sonraki bolimde,
protokol ¢esitleri hakkinda bilgiler verilerek, bu
alanda gelistirilmis OEK protokollerinden
bazilar1  kullandiklar1 iletisim  yOntemleri,
avantaj ve dezavantajlar1 ile ele alinarak bir
tablo ile sunulmustur. Sonu¢ bdliimiinde,
degerlendirme yapilarak konu ile ilgili calisma
yapacaklara fikir verebilecek konular iizerinde
durulmustur.

Mevcut OEK Protokolleri

KTA’lar ic¢in tasarlanan OEK protokolleri,
diigiimlerin paylasilan iletisim kanallarindaki
durumunu belirler ve aktif diiglimlerin ortama

erisim esgiidiimiinden sorumludurlar (Gillani
vd., 2014).

OEK protokolii, diigimlerin  birbirlerinin
kapsama alani i¢inde iken ayn1 zaman diliminde
veri iletmelerini sinirlar. Clinkii herhangi bir 6n
uyart olmazsa, paket kayiplarina sebep
olabilecek ¢arpismalar meydana gelebilir. OEK
protokolleri tiim digimler i¢in adil, verimli,
carpismasiz veya az carpismali ve gilivenilir
olmalidir. OEK protokollerinin tasit aglarinda
oncelikli olarak su ii¢ temel problemi ¢dzmesi
beklenmektedir (Gillani vd., 2014):

e Iletim ¢arpismalari,
e Gizli terminal problemi,
e Etki altindaki ug¢ diigiim problemi.

Literatirde KTA OEK protokolleri
siiflandirilmaktadir (Gillani vd., 2014):

sOyle

a) Cekisme Tabanh Protokoller

Cekisme tabanli protokollerde, diigimler kanal
erisimi icin ¢ekismek zorundadirlar. Temel
ornegi olan Tasiyict Algilamali Coklu Erigim -
CSMA (Carrier Sense Multiple Access)
(Brenner, 1997) protokoliinde ¢ekismeyi
kazanan diiglim, kendisine atanan zaman
diliminde paylasilan ortami kullanarak verisini
gonderir. Bu tiir protokollerde gecikme kaygisi
yoktur. Dolayisiyla ger¢ek zamanli giivenlik
mesajlarinin iletilmesi garanti edilemez. Bu
protokoller, patlamali ag trafiginin oldugu
durumlarda kullanighdir. Coklu ortam ve gercek
zamanli veri trafigi igin ise yeterince uygun
goriilmemektedirler. Cok kullanicilt
durumlarda, bu aglarin verimliligi son derece
azalir. Artan yogunlukla birlikte meydana gelen
carpismalar dnemli gecikmelere sebep olabilir.
Giivenlik ile 1ilgili uygulamalarda, OEK
protokollerinin  ortama erisim gecikmesini
diisiirmesi, istenen bir durumdur.

b) Gecikme Kisith / Cekismesiz
Protokoller
Cekismesiz veya kontrollii erisim
protokollerinde iletisim ortamina erisim, Zaman
Bolmeli Coklu Erisim - TDMA (Time Division
Multiple Access) ve Frekans Bolmeli Coklu
Erisim - FDMA (Frequency Division Multiple
Access) mekanizmalarinda oldugu gibi, 6nceden
tahsis edilmis olarak gerceklesir. VeMAC
(Vehicular MAC) (Omar wvd., 2013),
VeSOMAC (Vehicular Self-Organizing MAC)
(Yu ve Biswas, 2007), ADHOC-MAC
(Borgonovo vd., 2003) gibi TDMA tabanli
protokoller zaman dilimlerini atamak i¢in
degisik yaklasimlar kullanmaktadir. Belirli ve
sabit bir zaman dilimi atama yaklasiminin hattin
verimli  kullanimim1  olumsuz  etkiledigi
bilinmektedir.  Bununla  birlikte  girisim
problemini  ortadan  kaldirarak  gilivenli
haberlesmeye olanak saglayabilen  bu
yaklagimlar, OEK protokollerinde hattin verimli
ve adil kullanimi, carpigsma, girisim gibi bazi
servis kalitesi parametrelerini garanti edebilir.
Bu protokollerin en o6nemli eksikliklerinden
birisi diigiimler arasinda etkin ve adil kanal
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dagitimin1  saglayacak merkezi bir digliim
gereksinimidir. Cekismesiz protokoller servis
kalitesi (Quality Of Services) gereksinimlerini
karsilayabilirler; fakat tasit aglarmin kendine
Ozgii karakteristiklerine bagli olarak agdaki
diiglimler arasinda yiiksek seviyeli  bir
esglidiime ihtiya¢ duyulabilmektedir.

c) Melez OEK Protokolleri

Zamanlama ve c¢ekisme tabanli  erisim
yaklasimlart gibi birden fazla erisim metodunun
bir arada kullanildigt OEK protokolleridir.
Ormegin, kontrol ortamma erisim igin baz
durumlarda TDMA, bazen CSMA/CA, bazi
durumlarda farkli frekans kanallarii agdaki
diiglimlere kullandirmayr hedefleyen FDMA
erisim metotlarmin birlikte kullanildigt HER-
MAC (Hybrid Efficient And Reliable MAC)
(Dang vd., 2014), CBMMAC (A Cluster Based
Multichannel MAC) (Su ve Zhang, 2007),
SOFT-MAC (Space Orthogonal Frequency —
Time MAC) (Abdalla, vd., 2009) gibi OEK
protokolii tiirleri melez olarak ifade edilebilir.
Melez protokoller ¢ekisme tabanli sistemlerin
patlamali trafige sahip aglardaki faydal
yanlarinin ~ kullanilmast  ve cekismesiz
protokollerin kanal tahsisi ve atanmis iletisim
yolu gibi ger¢cek zamanl iletisime katki
saglayan oOzelliklerinin kullanilmasi ile ortaya
cikmaktadir. Zamanlama tabanli ydntemler,
carpismadan kacinmaya olanak saglarken veri
gonderimi i¢in zamanin gelmesini bekleme
durumu gecikmeyi artirabilir.

Literatiirde yer alan birgok OEK c¢alismasinda,
ag iletisim kalite parametrelerini gelistirmek ve
yeni  yaklasgimlarla  basarimini  artirmak
hedeflenmistir. Asagida bu protokol
caligmalarinin 6nemli bazilar1 hakkinda bilgiye
yer verilmis ve Tablo 2’de bu calismalarin
sagladiklar1  katkilar karsilagtirmali  olarak
sunulmustur.

Borgonovo, F. ve arkadaslari tarafindan 6nerilen
ADHOC MAC (Borgonovo vd., 2003)
protokolii ~ zaman  dilimli  bir yapida
caligmaktadir. Zaman dilimleri, her biri “N”

tane dilimden olusan sanal cergeveler halinde
gruplanmigtir. Dilimleme bilgisi, GPS (Global
Positioning System) gibi dis kaynaklar
tarafindan saglanmaktadir. Dilim ve ¢ergeve
zaman esitlemesi belli araliklarla aga paket
gonderen terminaller i¢inden, aga ilk giren
terminal  tarafindan  gergeklestirilmektedir.
Protokoliin ¢alismasi igin, her aktif terminalde
kullanilmak iizere sanal c¢erceve iginde bir
zaman dilimine karsilik gelen temel kanala
(Basic Channel) ihtiyact vardir. Bu kanal,
giivenilir yayim kanalidir. Gizli terminal
probleminden etkilenmemektedir ve dagitik bir
yolla RR-ALOHA (Flaminio vd., 2002)
protokolii ile saglamir. ADHOC MAC, tek
frekans kanali kullanan bir protokol olup DSRC
standartlarin1 desteklememektedir.

Yu F. ve Biswas F., Onermis olduklar
VeSOMAC (Yu ve Biswas, 2007) isimli
protokolde,  tasitlar  aras1  veri iletimi

uygulamalar1 i¢in gelismekte olan ve DSRC
standartlarin1  kullanan yeni bir yaklasim
onermislerdir. Veri transfer uygulamalarinda
kendi kendine organize olabilen, TDMA tabanh
bir OEK protokolii {izerinde c¢aligmislardir.
VeSOMAC protokoliiniin digerlerinden ayrilan
ozelligini, dagittk OEK planlamas1 siirecinde
TDMA dilimleri arasinda gegis i¢in bant igi
kontrol = mekanizmas1  kullanmak  olarak
belirtmislerdir. Bu protokol hem es zamanli hem
de es zamanli olmadan calisabilmektedir. Es
zamanli durumda, tiim tasitlarin zamanlamalari
merkezi olarak esitlenmistir. Es zamanlh
olmayan durumda ise her tasit kendi cerceve
sinirlarin1  belirlemektedir. VeSOMAC, IEEE
802.11 OEK protokolii ile karsilagtirilmis olup
daha iyi veri transfer basarimina sahip oldugu
ve daha az paket kayiplart yasandig
belirtilmistir.

CBMAC (Cluster Based MAC) (Giinter vd.,
2007), kiimeleme tabanli bir OEK protokoliidiir.
Kiime Dbaslar1 ve kiime elamanlarinin
bulundugu, bant genisligi atamas1 kiime baslar1
tarafindan  gerceklestirilmektedir. Calismada
gizli terminal probleminin azaltilmas1 ve adil bir
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paylasim ortami saglanmasi  hedeflemistir.
TDMA c¢ercevesindeki zaman dilimlerinden
birincisi, kiime bagi tarafindan kullanilir ve
kiime elemanlarina ¢ergeve baslangicini bildirir.
Ikinci dilim tasit igin kontrol mesajlarini tasir,
diger zaman dilimleri veri bag1 faz1 ve rastgele
erisim fazi olmak lizere iki kisma boliinmiistiir.
Veri bagi fazi siiresince tasit, kendi zaman
dilimini veri mesajlar iletmek i¢in kullanirken,
rastgele erisim fazi tasitin, aga baglanmak
istedigi durumlarda kiime basina diizenli 6n
tahsis isteklerini gondermek i¢in
kullanilmaktadir.  Bu protokol, tek frekans
kanali kullanmakta olup DSRC yapisi igin
uygun degildir. Farkli yonlere hareket eden
tagitlar olmasi durumunda karsilasilabilecek
girisim problemlerine ¢oziim hakkinda ise
yayinda herhangi bir degerlendirme
yapilmamustir.

Trafik giivenligi ile ilgili uygulamalar1 ve
giivenlik gerektirmeyen uygulamalari
desteklemeyi amaglayan yayinlarinda (Su ve
Zhang, 2007) Xi Zhang ve Hang Su, kiimeleme
tabanli ¢ok kanalli bir OEK protokoli
(CBMMAC - Clustering Based Multi-Channel
MAC) oOnermislerdir. Cekismesiz ve ¢ekisme
tabanli haberlesme protokollerini birlestiren bir
yap1t mevcuttur. DSRC’ de tanimli 7 kanalin,
kiime i¢i ve kiimeler arasi kontrol ve wveri
haberlesmesi i¢cin ayrilarak  kullanilmasinm
onermislerdir. Ayrica her tasitin, iki adet
alici/verici ile donatildigi varsayilmistir. Bu
protokol, sadece tiim tagitlarin ayni yonde
hareket ettigi basit yol senaryolart igin
degerlendirilmis olup degisken ve farkli trafik
senaryolar1 tizerinde ¢alisilmamistir.

SOFT-MAC (Abdalla vd., 2009) isimli
caligmalarinda yazarlar, CSMA, Uzay Bolmeli
Coklu Erisim - SDMA (Space Division
Multiple Access), Dikgen Frekans Bolmeli
Coklu  Erisim - OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) ve TDMA
tekniklerini birlestiren melez yapida bir OEK
protokolii Onermislerdir. Trafikteki tasitlarin
konumlarma gore frekans ve zaman dilimi

atamalarinin onceden yapilmasini
ongormiislerdir. Tasitlarin cografik konumuna
bagli olarak hangi yolun, hangi frekans ve
zaman dilimlerini kullandigmma dair bilgiler
onceden tasitlara yiiklenmekte, tasitlar bir GPS
araciligt  ile  konumlarma  bakarak, bu
haritalardan ~ kendi  c¢evresindeki  tasiyici
frekanslar1 ve zaman dilimlerini
ogrenebilmektedir. SOFT-MAC tasariminda,
carpismasiz iletisim saglamak tizere TDMA ve
es zamanlt iletim i¢in ise OFDMA ve SDMA
teknikleri kullanilmistir. IEEE 802.11° e gore
daha iyi is basarimi saglamasina karsin, FDMA,
CDMA, OFDMA gibi tekniklerin birlikte
kullanimi, protokolii yiiksek miktarda is yiiki
olusturan, pahali ve karmagik bir ¢éziim haline
getirmistir. Tasitlarin dijital yol haritas1 ile
donatilmis olmalarini1 gerektirmesinden dolay1
da her tasit ile uyumluluk konusunda bir takim
sikintilar1 olabilecegi diisliniilmektedir.

DMMAC (A dedicated multi-channel MAC)
(Lu vd., 2010) isimli protokol ile Lu ve
arkadaslar1 IEEE 802.11p’ye alternatif bir
yayim mekanizmasi sunmuslardir. Bu sema ile
tasit aglarinda farkli trafik kosullarinda giivenlik
gerektiren uygulamalar ic¢in ¢arpismasiz ve
gecikme kisitli iletim saglayabilecek uyarlamali
bir yayim mekanizmas:t (broadcast scheme)
hedeflemislerdir. [EEE 802.11p’ye benzer
mimarideki bu yaklasimda farkli olarak kontrol
cevrimi, ¢ekisme tabanli rezervasyon periyodu
ve uyarlanabilir yayim g¢ercevesi (ABF -
Adaptive Broadcast Frame) olmak iizere iki
kisimdan olusmustur. ABF periyodunda her
tasit bir zaman dilimini ana iletim kanali olarak
secer ve bu kanal giivenlikle ilgili mesajlarin
iletimi  i¢in rezerve edilir. Rezervasyon
periyodunda, tasitlar gilivenlik gerektirmeyen
uygulamalar i¢in CSMA/CA ile kanal tahsisi
yapar. Buradaki uyarlanabilir yayim gergevesi
tim ag boyunca ayni olmayip, her tasit
komsularina goére dinamik olarak bu ¢er¢evenin
uzunlugunu belirlemektedir. Sunulan c¢aligma,
yalniz diiz bir yolda tasit sayisinin az oldugu bir
trafik senaryosu ile smirlandirilmis olup
trafikteki  hiz  farklilbiklari, farkli  trafik
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yogunluklari, farkli yonlerde hareket eden
tasitlarin sebep olabilecegi erisim ve girisim
carpismalart  gibi konularda herhangi bir
degerlendirmede bulunmamaktadir.

ACFM (An Adaptive Collision-Free MAC)
(Guo vd., 2012), isimli protokol yol kenari
biriminin, ag merkezi olarak yOnettigi,
uyarlanabilir ~ve zaman dilimi  atama
mekanizmasi kullanan c¢arpismasiz bir OEK
protokoliidiir. Calismada zamanlama
kullanilarak, aktif tasitlar i¢in etkili bir zaman
dilimi kullanimini garanti etmeyi
amaclamislardir. Zaman cercevelere boliinmiis
ve her ¢erceve sabit sayida (37) zaman dilimine
ayrilmigtir.  Bu  dilimlerden birisi YKB
tarafindan kapsama alanindaki tasitlara kontrol

mesajlar1  gondermek ic¢in kullanilmaktadir.
Diger zaman dilimleri tasitlar tarafindan
komsularina veri gondermek lizere

kullanilmaktadir. Komgu bolgeler arasindaki
girisimden sakinmak i¢in aymi frekansin iki
atlamalik mesafede kullanilmamas1 gerektigi
belirtilmistir. Kanal erisiminde adaleti saglamak
tizere bu protokole, ¢evrim uzunlugunu kisaltma
ve uzatma Ozelligi eklenmistir. ACFM
protokoliiniin, ortalama gecikme ve paket kayip
oranlarinda basarili oldugu belirtilmistir. Fakat
tek bir frekans kanali kullanmakta olup
DSRC’nin 7 kanalint kullanmamaktadir. Ayrica
sadece periyodik mesajlagsma ile sinirli yapisi
giivenlik gerektirmeyen uygulamalar i¢in uygun
degildir.

VeMAC (Omar vd., 2013), ¢ok kanalli,
cekismesiz ve TDMA tabanli bir OEK
protokoliidiir. Tasitlarin yol kenar1 birimleri
tarafindan yonetildigi ve tasitlarin farkli yonlere
hareket edebildigi bir ag senaryosu igin
ongoriilmiistiir. Farkl yonlere giden tasitlara ve
YKB’lere ayrik zaman dilimi atamasi
gerceklestirilerek girisim c¢arpigmalarinin Oniine
gecilmesi hedeflenmistir. Her diigiim iki alici ile
donatilmis olarak varsayilmis, bir alici kontrol
kanalin1 dinlerken digerinin bagka bir servis i¢in
kullanilmas1  Ongoriilmiistir. Agmn  zaman
esitlemesi tasitlarda varsayilan olarak bulunan

GPS  tarafindan  saglanmaktadir.  Birgok
esleniginden farkli olarak, bu protokol
DSRC’nin kanallarmi1 kullanarak girisim ve
erisim carpismalarini azaltabilmektedir.
Protokolde, belirli bir yone dogru giden tasitlara
ayrilan zaman dilimi bittiginde yeni gelen
digim kars1 yonden gelen tasitlara ayrilmis
olan zaman dilimlerini almaya ¢alisabilmektedir
ve agda cesitli problemlere sebep
olabilmektedir.

CFR-MAC (Zou vd., 2014) yaklasimi ile
yazarlar girisim carpigmasi problemini giderip,
carpismasiz kanal erisimi saglamay1 hedefleyen
rezervasyon tabanli bir OEK protokolii
onermiglerdir. Protokol, TDMA tabanli olup,
zamanlama mekanizmast VeMAC’1 esas
almaktadir. Her cerceve farkli yonlere giden
tagitlara atanmak tlizere iki farkli zaman dilimi
setine boOliinmiistiir. Farkli hizlarda hareket
edildiginde girisim olabileceginden, problemin
¢Ozliimii i¢in her zaman dilimi seti, ti¢ farkli hiz
araligmi belirtmek {izere ¢ alt kiimeye
boliinmiistiir. Protokoliin, erisim gecikmelerini
ve carpismalart  Onemli Olgiide azalttif
belirtilmistir. ~ Kontrol kanalindaki giivenli
mesajlasmada, girisim  ve  carpismalarin
azaltildigindan bahsedilmekte olup giivenlik
gerektirmeyen  uygulamalardaki basarimi
hakkinda bilgi verilmemistir. Ayrica TDMA ile
zaman  dilimlerine  boliinen  kanallarda
VeMAC’e benzer olarak, c¢ok yogun ag
trafiginde bos zaman dilimi kalmamasi
durumunda diiglimler tarafindan karsi yone ait
zaman dilimlerinin kullanimina tesebbiisiin s6z
konusu olabilecegi diistiniilmektedir.

DA-CMAC (Direction Aware Cluster-Based
Multi-Channel MAC) (Sidhik, vd., 2015)
protokolii ile yazarlar tasit aglart icin yon
tabanli kiimeleme yapabilen, ¢ok kanalli bir
OEK protokolii onermiglerdir. Calismada ayni
yone giden tasitlarin gruplanarak bir kiime
halinde kontrol edilmesi ve her kiime igin bir
kiime bas1 atanarak esglidiimiin saglanmasi
hedeflenmistir. Protokol, tasitlarin  hareket
yoniine goére zaman dilimlerini iki gruba
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ayirarak kanal igerisinde erisim ve girisim
carpismalarint  azaltmayr  hedeflemektedir.
Kanal erisiminde adaleti saglamak iizere
diigtimlere hem kontrol kanalinda hem de servis
kanalinda bir zaman dilimi atanmaktadir.
Benzetim sonuglarina gore paket iletim oraninin
arttig1 ve carpismalarin azaldigr belirtilmesine
karsin hareketli tasitlarin hizlarn 40 km/s

civarinda kabul edilmistir. Bu hiz degerinin
gercek bir otoyol senaryosunda daha fazla
oldugu disiinilmekte ve daha yiiksek hizlarda
aynit kararlilik ile calisamayacagi
ongoriilmektedir.

Incelenen s6z konusu protokoller ile ilgili
karsilastirma sonuglari tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Karasal tasit agi OEK protokolleri

Q O (@] @)
O @) O (@)
XS % < é o < S < <§f <§f
T< = > 5 < = L p 5
22 @ 3 = ? 2 2 < W i <
> © 3) o > O a
Kanal
Durumu Tek Cok Tek Cok Tek Cok Tek Cok Tek Tek
Erisim CSMA/ TDMA/
Yéntemi/ leri TDMA TDMA TDMA Melez Melez TDMA EDMA TDMA  TDMA TDMA
Carpisma Var Var Yok Yok Var Var Yok Yok Yok Yok
SR Cok Az Az Az . Cok Cok Cok Cok
Ag Tipi Yogun Yogun Yogun Yogun Az Yogun Normal Yogun Yogun Yogun Yogun
Gergek Gergek Gergek
Uygulama Coklu Coklu Coklu zamanl/  zamanly/ Gergek Gergek zamanli/  Gergek Gergek
Tiirii Ortam Ortam Ortam Coklu Coklu Zamanl Zamanl Coklu zamanli zamanli
Ortam Ortam Ortam
Es Bilgi -
zamanlama GPS Zaman Yok Zaman GPS Zaman GPS GPS GPS Bilgi Yok
Tiirii

Sonu¢ ve Degerlendirme

Literatiir calismalarindan da gorildiigi lizere
KTA i¢in  Onerilmis bircok  ¢ekismeli,
cekismesiz ve melez protokol bulunmakla
birlikte bu protokollerin  hemen  hepsi,
hareketlilik durumlari, cografik durum, trafik

yogunlugu, tasit hizlann gibi 6zel trafik
senaryolart i¢in gelistirilmis olduklar1 ve bazi
ozel gorevler lizerine yogunlastiklar

goriilmektedir. Onerilmis protokollerin birgogu
sadece TDMA tabanli, bir kism1 tek kanall1, bir
kismi ise birkag mekanizmayr  birlikte
bulunduran melez yapiyr kullanmaktadir.
Genellikle KTA’larin karakteristik ozelligi ve
zorlugu olan diiglimlerin hizli  hareketi
dolayisiyla ortaya ¢ikan girisim, carpisma, ag ile
iletisimin kopmasi gibi problemlerin her birinin
ayrt ayri ¢Oziimii i¢in bu yontemler ve
icerdikleri degisik yaklagimlar, bazi

uygulamalarda tek basina bazilarinda ise birlikte
kullanilmastir.

Her ne kadar genis bir yelpazedeki uygulamalari
destekleyebilecek, tasit aglarindaki birgok
probleme ve zorluga dayanikli protokoller
onerilmis olsa da gercekte hicbir ¢oziim, tiim
olumsuzluklar1 gideren etkili, verimli ve tiim
senaryolarda calisan yapida degildir. Bu tip
aglarda genellikle kullanilan teknik, tek basina
tim bu gereksinimleri karsilamamakta, biitiin
gereksinimleri karsilayacak teknikleri birlikte
kullanmak durumunda ise protokoliin sundugu
verimlilik ve etkinlik konusunda sikintilar
yasanmaktadir.  Literatiirdeki  protokollerde
genel yaklasim bilinen bir veya birka¢ problemi
cozmeye calismak, smirh trafik senaryolarini
ele almak veya birkagc uygulama tlriini
desteklemek olarak  gdzlemlenmistir. Bu
acilardan tiim sorunlari ¢dzen bir protokol
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yerine en ¢ok problemi
uygulamada 6ne ¢ikmaktadir.

¢ozen protokoller

Agdaki QoS gereksinimlerini iyilestirmek,
gercek zamanl iletime katki saglamak, is
basarimi ve kanalin verimli kullanimini artirmak
iizere bu tip aglarda OEK tarafinda ¢aligsmalar
halen siirmektedir.

Bu baglamda, yeni gelistirilecek olan OEK
protokollerinde, bahsedilen bu parametreler
dikkate alinmasi durumunda literatiire ve
uygulamaya olumlu yonde katki saglayacak
protokollerin  ortaya ¢ikmasmin  miimkiin
olacagi ongoriilmektedir.
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A Review on Media Access Control
Protocols Developed for Terrestrial
Vehicular Networks

Extended abstract

Nowadays, Terrestrial Vehicular Networks (TVN)
are referred as networks of mobile vehicles that
include wireless local area technologies between
vehicle — vehicle and vehicle — infrastructure on
highways or urban areas. It is possible to talk about
valuable benefits of these networks such as accident
prevention, increasing in road and transport safety
and contributing to traffic efficiency in vehicle
traffic. It is a known fact that one of the most
important and determining factors in the
performance and efficiency of a vehicle network is
MAC which have an important place in the network
organization.

In terrestrial vehicle networks, MAC (Media Access
Control) protocols are one of the most effective
components in a vehicle network to ensure that
nodes can use the communications environment
fairly, communicate quickly and on time, and send
information to each other collision-free and lossless.
For this purpose, many MAC protocols (Ad-Hoc
MAC, VeSOMAC, CBMAC, CBMMAC, DMMAC,
ACFM, etc.) have been designed in the field of
terrestrial vehicle networks and still different
protocol design studies are continuing for provide
guality parameters.

The MAC protocols in the literature are generally
classified into 3 types as contention-based, delay-
constrained / contention-free and hybrid MAC
protocols. According to the type of problem,
researchers have work on one of these MAC types,
but as seen from the literature research they are
studying on hybrid protocols more than others.

The main goals of this study is to examine the MAC
protocols proposed as solutions to various problems
such as collision, interference, connection and data
loss that occur in these networks, to give ideas about
the missing aspects by making comparisons between
these MAC protocols and being a guide for
researchers who is going to do new MAC studies.

Almost all of these protocols have been developed
for specific traffic scenarios such as mobility,
geographical situation, traffic intensity, vehicle
speeds, and seem to focus on some specific tasks.
Many of the proposed protocols only TDMA-based,
some with one channel, and some with a hybrid
structure which use several mechanisms together.
Workings on MAC side is continuing to improve
quality parameters in the network, to provide
contribution to real-time transmission, to improve
performance and efficient use of the channel.

In this context, it is anticipated that if these
parameters are taken into account in the newly
developed protocols it will be effect positively.

As a result in this study, we examined many various
MAC protocols which are active in the data link
layer and acted in the network organization. In
addition we have proposed what should be done
when designing an effective MAC protocol by taking
into account the good and the poor aspects of these
protocols.

Keywords: Vehicular Networks, Medium Access
Control Protocol, Vanet efficiency



