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Figure A. (a) Direct Transmission (DT) mode (b) Cooperative Transmission (CT) mode

Purpose: In this paper, an analytical model is developed to evaluate the performance of CT medium access
control protocol for unmanned aerial vehicles (UAV) on Nakagami-m channel fading.

Theory and Methods: The proposed protocol mainly includes DT and CT modes to increase throughput.
Also, the algorithm is defined to select a suitable data transmission mode and select the optimal relay. Only
the mechanism defined in the IEEE 802.11 standards specifically designed for direct communication is not
suitable for cooperative commBEWunication. Therefore, new control packages are used and the existing
control package format has been changed to support cooperative communication. To perform the
performance analysis of the proposed CT mode protocol, an analytical model based on the unsaturated
Markov Chain model was derived and validated by simulation. The simulation results show that the proposed
protocol maximizes the system throughput.

Results: The performance of CT mode is higher than DT mode (IEEE 802.11). Throughput is higher in CT
mode due to optimal R. The system using the Rayleigh fading channel (m=1) has the lowest throughput.
The extra packet transmission with an increase of N lowers the data rate and increases the probability of
collisions. The system using the Rayleigh fading channel (m=1) has the lowest data rate. The probability of
failed transmission increases with increasing N for the fading channels. More packets will compete for
transmission with an increase in N which will increase the probability of collisions.

Conclusion: The performance of the IEEE 802.11 MAC layer for CT mode was investigated using the
Markov chain model in unsaturated conditions. The performance of the CT mode in the proposed MAC
protocol has been studied under Nakagami-m channel fading for UAVs. Different data transmission modes
are proposed to increase the throughput and a mechanism for selecting the appropriate data transmission
mode is presented. Collision probability, successful and unsuccessful transmission probability, throughput,
and delay expressions are derived. The performance of the CT mode protocol under fading channels is
clearly demonstrated by the simulation results. It is clear that due to the increased probability of successful
transmission, the data rate increases. On the other hand, channel fading reduces the data rate due to the
increased probability of unsuccessful transmission.
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Bu ¢alismada, insansiz hava araglari (unmanned aerial vehicles, UAV) i¢in igbirlikli iletim ortam erigim
kontrolii (cooperative transmission medium access conrol, CT-MAC) protokoliiniin Nakagami-m kanal
soniimlemesi iizerine performans: arastirilmistir. Onerilen protokol, verimi artirmak icin esas olarak
dogrudan iletim (DT) ve igbirlikli iletim (CT) modlarini igermektedir. Ayrica, uygun bir veri iletim modunu
se¢mek ve optimal réleyi segmek igin algoritma tanimlanmaktadir. Yalnizca dogrudan iletisim igin 6zel
olarak tasarlanmis IEEE 802.11 standartlarinda tanimlanan mekanizma, isbirlikli iletisim i¢in uygun degildir.
Bu nedenle, yeni kontrol paketleri kullanilir ve mevcut kontrol paketi formati, isbirligine dayal: iletisimi
desteklemek iizere degistirilmistir. Onerilen CT-MAC protokoliiniin performans analizini gergeklestirmek
icin, doymamigs Markov Zinciri modeline dayanan bir analitik model simiilasyonla tiiretilip ve
dogrulanmigtir. Benzetim sonuglari, Onerilen protokoliin sistem verimini en ist diizeye ¢ikardigini
gostermektedir.
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In this study, the performance of cooperative transmission medium access control (CT-MAC) protocol for
unmanned aerial vehicles (UAV) on Nakagami-m channel fading is investigated. The proposed protocol
mainly includes direct transmission (DT) and cooperative transmission (CT) modes to increase throughput.
Besides, the algorithm is defined to select a suitable data transmission mode and select the optimal relay.
The mechanism defined in the IEEE 802.11 standards specifically designed for direct communication is not
suitable for cooperative communication. Therefore, new control packets are used and the existing control
packet format has been changed to support cooperative communication. To perform the performance analysis
of the proposed CT-MAC protocol, an analytical model based on the unsaturated Markov Chain model is
derived and validated by simulation. The simulation results show that the proposed protocol maximizes
system efficiency.
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1. Giris (Introduction)

Insansiz hava araglar1 (unmanned aerial vehicles, UAV) akilli ulagim
sisteminin (intelligent transportation system, ITS) onemli bir
unsurudur. Ugan tasarsiz aglar (flying ad hoc networks, FANET),
UAV’ler ile diger yol kenarindaki {initelerle araglar arasinda iletigimi
saglar. FANET ler; serit degistirme destegi, trafik isareti veya sinyal
ihlali uyarisi, yol durumu, acil durum bildirimi, elektronik fren
lambas1 gostergesi ve kaza Onleme vb. giivenlik mesajlarini
icermektedirler. Ortam erisim kontrolii (medium access control,
MAC) katmani en 6nemli katmanlardan biridir ¢iinkii FANET ler igin
giivenilir ve verimli veri aktarimi dogrudan MAC protokoliine
baglidir [1]. IEEE 802.11 standard: [2], fiziksel (PHY) ve orta erigim
kontrolii (MAC) katmani i¢in &zellikler saglayan IEEE tarafindan
saglanmaktadir. 5.850-5.925 GHz bandinda, 75 MHz genis
spektrumunda yedi 10 MHz kanalli 6zel kisa menzilli iletisim
(DSRC), bir tanesi kontrol kanali (control channel, CCH) ve altis1
servis kanali (service channel, SCH) olarak tahsis edilmistir. ITS G5
standard: [3] Avrupa telekomiinikasyon standart enstitiisii (ETSI)
tarafindan hazirlanmistir. Avrupa’da, ETSI tarafindan 5.875-5.925
GHz frekans bandinda 50 MHz’lik bir spektrum belirtilmistir. IEEE
1609.4 standardi [4], birden fazla kanal tizerinden veri iletimi i¢in st
katman islemlerini tanimlamaktadir.

UAV’lerde goreceli hareketlilik ve araglarin yiiksek hareketliligi,
paket kaybi ve ¢arpisma ile sonuglanan sik sik baglanti kesilmeleriyle
dengesiz iletisime neden olan hizli topoloji degisikliklerine yol
acabilir. CoOziim olarak, isbirligine dayali iletisim, kullanici
hareketliligi nedeniyle kablosuz kanal bozukluklarin1 azaltarak
UAV’in performansini artirabilir. Isbirlikli iletisimde, birkag¢ diigiim
isbirligi yaparak belirli bir hedefe sinyal iletir. Kablosuz aglar, ortak
iletisim kullanarak c¢ok yollu yayilmadan kaynaklanan ciddi kanal
bozukluklarini azaltabilir. Bu durumda, kanaldaki uzaysal ¢esitliligin
kullanilmasiyla daha biiyiik faydalar elde edilir [5]. Isbirlikli
iletisimin temel faydalari; zamanla degisen bir kanal {izerinden
iletisim giivenilirligini artirmak, iletim hizini artirmak ve ag genelinde
iletisim gecikmesini azaltmak, iletim giiciinlii azaltmak, paraziti
azaltmak, kanal sonlimlemesinin etkisini azaltmak, iletim araligini
genisletmek ve kesinti olasiligim azaltmaktir [6]. Isbirlikli iletisim,
role (R) yardimiyla iletisim kurmaya ve kaynaktan (K) hedefe (H)
dogrudan aktarmaya kiyasla performansi artirmaya izin veren bir
tekniktir [7]. K ve H arasindaki kanal giivenilir olmasa da, K, daha iyi
kanal durumuna sahip R’lerin yardimiyla veri paketlerini H’ye
iletebilir. Ancak kablosuz aglarda isbirligi her zaman veya her
durumda yararli olmayabilir veya gerekli olmayabilir. Isbirligi
kazanct maliyet diisiiniildiigii zaman ¢ok kiiciik oldugunda gereksiz
hale gelir. Bu nedenle, verilerin dogrudan mu yoksa isbirligi i¢inde mi
aktarilacagin1 bilmek i¢in bir mekanizmaya ihtiya¢ vardir. Bu
caligmada, farkli veri iletim modlar1 ve hangi modun ne zaman etkili
oldugu aciklanmaktadir. Farkli veri iletim modlar1 sunlardir:
dogrudan iletim (direct transmission, DT) ve igbirlikli iletim
(cooperative transmission, CT). Optimum performans elde etmek i¢in
uygun modu segmek i¢in bir algoritma Snerilmektedir. IEEE 802.11
standardi yalnizca dogrudan aktarinu desteklemektedir [2], isbirlikli
iletisimi desteklememektedir. Bu protokolde, IEEE 802.11 RTS/CTS
mekanizmasi degistirilmistir. Ayrica, yeni kontrol paketleri: role
gonderme istegi (Relay Request To Send, RRTS), réle teklifi (Offer
to Relay, OR), roleye iletime hazir (Relay Ready to Relay, RRR), réle
iletim i¢in uygun (Relay Clear to Relay, RCR), role alindi bilgisi
(Relay Acknowledgement, RACK) tamtilmistir. IEEE 802.11
standardinin  paket kontrol mekanizmast degistirilmistir. Bu
calismada, farkli veri iletim modlar igin kontrol paketi degisim
mekanizmasi da agiklanmaktadir. IEEE 802.11 MAC protokoliiniin
performansi, ideal kanal kosulunun varsayildigi [8-10]’deki UAV’ler
i¢in incelenmistir. UAV’lerde diigiimlerin yiiksek hareketliligi, sik stk

baglant1 kopmasiyla topolojiyi hizla degistirerek iletisimi kararsiz
hale getirir. Diger yandan, isbirlikli iletisim, hareketliligin neden
oldugu kanal bozukluklarini azaltarak veri iletiminin performansini
artirabilir. Performansi artirmak igin [11-15]’da UAV’ler igin
isbirlikli MAC protokolii 6nerilmistir, ancak onerilen protokollerde
ideal kanal kosulu oldugu varsayilmaktadir. Kisa bir siire dnce, ideal
kanal kosulunu da diistindiigiimiiz isbirligi iletigimiyle sistem
performansini  artirmak igin CT-MAC protokoliinii [16, 17]
onermistik. Sistemin gergek performansini anlamak igin kanal
soniimlemesini dikkate almak gerekmektedir. Bu nedenle, bu
calismada  kanal  soniimlemesinin  CT-MAC  protokoliiniin
performansi tizerine etkileri incelenmistir.

Bu makalenin literatiire katkis1 agsagidaki gibi 6zetlenmistir:

e IEEE 802.11 MAC protokoliiniin performansini incelemek icin
6zgiin bir model sunulmustur. Isbirkili ve dogrudan olmak iizere
farkli veri iletim modlar1 6nerilmistir ve karsilagtirilmistir.

e Markov zincir modeline dayali doymamis durum altinda analitik bir
model sunulmustur. UAV ara¢ aglarin performansini dogrudan
etkileyebilecek parametrelerden ¢arpisma olasiligt (collision
probability), basarili iletim olasilig1 (successful transmission
probability), basarisiz iletim olasilig1 (unsuccessful transmission
probability), hatali c¢erceve iletim olasiligt (errored frame
transmisson probability), veri hizi (throughput) ve gecikme ile
performans oOlgiitleri arasindaki iligki elde edilmistir.

e Nakagami-m soniimlemeli kanal altindaki sistem veri hizi
hesaplanmustir. M-PSK modiilasyonu kullanilarak bit hata orani
hesaplanmigtir. Ayrica Onerilen sistemin performans modeli
benzetim sonuglari ile dogrulanmustir.

Calismanin geri kalan1 asagidaki gibi diizenlenmigtir: bolim 2,
onerilen CT-MAC protokoliinii agiklamaktadir. Bolim 3, sistem
performansinin analizini icermektedir. Boliim 4’te benzetim sonuglari
sergilenmektedir. Sonuglar, boliim 5°de verilmistir.

2. Ct-Mac Protokolii (Ct-Mac Protocol)

Bu boélimde, UAV i¢in CT-MAC protokolii ayrintili olarak
incelenmektedir. Sekil 1’de bir kaynak, bir role ve bir hedef
diigiimiinden olusan UAV ag1 gosterilmektedir. Once en uygun veri
iletim modunu, sonra en uygun roleyi segmek gerekmektedir. Burada
kontrol paketi degisim mekanizmasi ve degistirilmis kontrol paketi
format1 gosterilmektedir. Ayrica, CT-MAC protokoliiniin zaman
cizelgesi DT ve CT gibi farkli veri iletim modlari i¢in ifade edilir [16,
17].

K

I R H
|
'h

p

Sekil 1. Sistem modeli (System model)

Uygun bir veri iletim modu elde etme algoritmasi Tablo 1’de
sunulmaktadir. U ayn1 ag kapsamindaki ara¢ diigiim kiimesidir, K
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gondericidir ve H alicidir. S, S; siirede S veri hiziyla L boyutunda
paketi gonderir. Rcr CT moduyla etkili paket aktarim hizidir, Tcr, ayni
veri paketini kaynaktan hedefe gondermek icin gereken siiredir. Ur,
iyi role Rj dizisidir. K ve H ayn1 agdaysa, yiik tasima kapasitesi L’den
biiytikse S, DT modunda veri iletir. K ve H ayn1 agdaysa ve L yiik
kapasitesi iletisim yiikiinden ve etkin yiik aktarim hizindan biiyiikse,
Rcr, gonderen veri hizi S’den ve yiikii kaynaktan hedefe géndermek
i¢in gereken siireden daha biiyiiktiir. 7cr, génderen iletim siiresi S;’den
daha az ise S, CT modunda veri iletir. CT modu, iletim hizimi artirir
ve agdaki iletisim gecikmesini azaltir. CT modu i¢in iyi bir rdleye
ihtiyag vardir. Isbirlikli iletisim, karmasiklig1 beraberinde getirirken,
ayni zamanda da gereksiz isbirligi en uygun MAC protokol
tasariminda sorun ¢ikarabilmektedir.

Tablo 1. Uygun Veri {letim Modunu Bulma Algoritmasi
(An Algorithm To Find Optimum Data Transmission Mode)

:If(S,D) e U

:then DT

end

:1f (S, D) € UveRer> Sy, ve Ter< Sy,
: then CT

celseif Ri ¢ Ur

celse DT

: end

0N LA WN —

2.1. DT Modu (DT Mode)

IEEE 802.11p’de tanimlanan RTK / CTK iizerinden dogrudan iletim,
CT-MAC protokoliiniin DT modudur. DT modu i¢in; Sekil 2a, CT-
MAC protokoliiniin zaman ¢izelgesini gosterir. Sekil 2b, CT-MAC
protokoliiniin kontrol paketi degisim mekanizmasini gostermektedir.
Veri iletiminden 6nce K tarafindan RTS yollanip, CTS alinir. Daha
sonra veri iletimi gerceklestirilmektedir. Basarili iletim i¢in H
tarafindan yollanan ACK K tarafindan alinmalidir.

2.2. CT Modu (CT Mode)
CT modunda, RTS, CTS veri iletiminden once iletilir, RTS ve CTS

sinyal-giiriilti  oramt  (signal-to-noise ratio, SNR) bilgisini
icermektedirler. Arag diigiimleri hem K hem de H’ye OR gondermek

daha yiiksek SNR’ye sahiptir. OR yardimciy1 gosterir. OR tiim aga
yaymn yapmaktadir. Optimal R, dagitilmis koordinasyon islevi
(distirubuted coordination function, DCF) cerceveler arast bosluk
(DCF inter-frame space, DIFS) siiresinden sonra arag diiglimleri K ve
D’ye RRR gonderir. Diger diigiimler RRR’deki aralik ve ag tahsis
vektoriiniic (NAV) goriir. Kisa cergeveler arasi bosluk (SIFS)
siiresinden sonra K, verileri H’ye ileten optimum R’ye génderir ve bu
optimum R, H’ye veri gonderir. K, veri iletiminin onaylama (ACK)
ile basarili oldugunu iletir. ACK, SIFS araligindan sonra K’ye
ulagsmazsa, R, verileri H’ye geri gonderir. UAV’lerin, yeni veri
iletimini baglatmak igin DIFS siiresinin beklenmesi gerekir. Sekil 3a,
CT modu i¢in CT-MAC protokoliiniin zaman ¢izelgesini gosterir.
Sekil 3b, CT modu i¢in CT-MAC protokoliiniin kontrol paketi
degisim mekanizmasini gostermektedir.

2.3 Role Segimi (Relay Selection)

Veri iletimi i¢in DT ve CT arasindan uygun bir iletim modu ve
gerekirse veri aktarimi i¢in uygun bir role se¢mek gerekmektedir.
Isbirligi kazanci rdle sayismna baglidir. Réle sayisinin artmastyla
iletisimin giivenilirligi ve ¢esitlilik kazancini arttirtlir. Réle diigimii
secimi igin gerekli bazi parametreler vardir. Réle segilecek diigiim
bosta olmali ve yiiksek K-H SNR degerine sahip olmalidir. Anlik
kanal durumu da parametre olarak kullanilir. Isbirlikli iletisim,
kaynaktan hedefe olan tiim baglantilara baghidir. Bir role, kontrol
mesajlarinin anlik SNR degerine goére segilmelidir. RTS ve CTS
araciligiyla, tim komsu diigiimler hem gonderenin hem de alicinin
SNR’sini bilmektedirler. Gonderilen bir ek SNR bilgisi, sirasiyla K ve
H veri iletim hizin1 bilmek i¢in RTS ve CTS paket icerisinde yer alir.
Bosta ve yliksek SNR’ye sahip olan diigiimler OR’yi hem K hem de
H’ye gonderir. Bu sekilde, bilgi gecisi i¢in en iyi yola sahip olan
digiimler segilebilir ve bir dizi iyi réle Ur olugur. Cogu zaman veri
iletimi bagarili olmalidir, ¢linkii bu RTS ve CTS degisimi tarafindan
yapilir. Anlik SNR bilgilerine bakarak K ve H arasindaki en kisa yolu
bulunarak optimal R segilebilir. Burada role, iyi réle ve optimal réle
olarak sinmiflandirilir. RTS ve CTS degisiminden sonra bir dizi iyi réle
bulunur ve daha sonra en kisa yol algoritmasi yoluyla iyi rdleler
arasindan optimal réle segilir. Tyi réleler bostadir, daha yiiksek veri
hizina, daha diisiik iletim siiresine ve iyi kanal durumuna sahiptir.
Optimal R sadece iyi bir role degil, ayn1 zamanda K ve H arasindaki
en kisa yol sahiptir. Bu sekilde, diisiik bir veri hizina sahip diigiim, R
diigiimii yardimiyla yiiksek veri hiziyla veri iletebilir.

Kaynak (K)
/ \\ SIFS oTS SIFS SIFS ACK
Hedef (H)
NAV (RTS) NAV (Data)
AN :
\?3%:{ NAV (CTS)
Diger
(a)
1.RTS >
DS (TS LB
3. Data > | '
<+—4. ACK:
Kaynak (K) Hedef (H)
(b)

Sekil 2. DT modu i¢in dnerilen CT-MAC protokoliiniin; (a) zaman ¢izelgesi (b) kontrol paketi degisim mekanizmasi
(Proposed CT-MAC protocol for DT mode; (a) timeline (b) control package exchange mechanism)
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DIF:
ﬁ:\ ----- RTS Data
Kaynak (K) ‘S_I—FS’
“ > «—» Relay
/ s \\ SIFS| oR | DIFS| RRR SIFS Dat:;
Optimal Relay (R)
—
5 I \ SIFS| OR
Diger R Adaylan 4 o
\% S]TS:‘CT‘S SIFS| ACK
Hedef (H) NAV NAV NAV NAV
/ \ NAV (RTS (OR) (RRR) (Data) |(Relay Data)
\m’ NAV (CTS)
Diger

Hedef (H)

cﬁs//'

51y T

0

/

Diger Rileler
(b)

Sekil 3. CT modu i¢in 6nerilen CT-MAC protokoliiniin; (a) zaman ¢izelgesi (b) kontrol paketi degisim mekanizmasi
(Pronosed CT-MAC orotocol for CT mode: (a) timeline (b) control nackage exchange mechanism)

2.4. Kontrol Paketi Degisim Mekanizmasi
(Exchanged Control Packet Format)

Onerilen protokoliin farkli veri iletim modlar igin iletisim zaman
cizelgesi ve kontrol paketi degisim mekanizmasi, Sekil 2 ve Sekil 3°te
gosterilmektedir. Burada yeni kontrol paketleri: RRTS (Gonderme
Rolesi Talebi), OR (Yardim Teklifi), RRR (Réleye Yardimel
Yardimci), RCR (Roleye Yardimer Yardimer), RACK (Réle Onayn)
tanitilmigtir.  Degistirilmis kontrol paketi formatlart Sekil 4’te
verilmektedir.

3. Performans Analizi (Performance Analysis)

Onerilen CT-MAC protokoliinde araglarin yolda rastgele dagildig1 ve
UAYV agmin N dronedan olustugu varsayilmigtir. Kullanilan agdaki K
diigiimii ile H diigiimii arasindaki haberlesme ag1 doymamis kosullar
altindaki Markov zincir modeli ile modellenmistir. Sekil 6’da, geri
sayim mekanizmasini agiklamak i¢in tek boyutlu Markov zincir
modeli sunulmaktadir. Onerilen sistemde ele alman Markov zincir
modelinde, agdaki bir aracin ara belleginin bos oldugu yeni bir rélanti
durumu (/) sunulmustur. b(?), ¢ zaman diliminde belirli bir ara¢ i¢in

stokastik geri ¢ekilme islemini belirtir (b(t) € {0, L.,.CW, - 1}) q,

bekleme durumunda veya iletim durumunda yeni bir paketin gelme

olasiligidir. ¢ —1 limiti alindiginda modelimiz t i¢in Bianchi’nin

doymus modeliyle [18] ayn1 degeri verir.

Sekil 5°te gosterildigi gibi, tek adimli gegis olasiliklar1 [19]

[ili+1]=1, ie[0,CW,-2],
P[i|0]=q/CW,, ie[0,CW,-1],
Pli|1]=q/CW,, ie[0,CW,-1],
[

[

~

ili+1
(M
P[1]0]=1-g¢,
P[I|1]=1-gq,

Es. 1’de gosterildigi gibi agiklanabilir.
b, = limP{b(t) = i} , (i e[0,CW, —1]) zincirin sabit dagilimidir
=0

ve asagidaki iligkiler, kararli durumda Markov zincirinden Es. 2’deki
gibi tiiretilebilir.

. q(b, +b,)(CW, —i)
, cw ’

ie[0,CW, —1]. )
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RTS

Cerceve Kontrol| Siire RA TA T-SNR FCS

RRTS

Cergeve Kontrol| Siire RA TA HA T-SNR FCS

CTS

Cerceve Kontrol | Siire RA R-SNR FCS

OR

Cergeve Kontrol| Siire RA TA HA R-SNR FCS

RRR

Cerceve Kontrol| Siire | RA | TA HRRA |RRR-SNR| FCS

RCR

Cergeve Kontrol| Siire RA TA HRRA FCS
ACK
Cergeve Kontrol Siire RA FCS
RACK

Cergeve Kontrol | Siire RA HRRA FCS

Sekil 4. Kontrol degisim paket formati (Exchanged control packet format)

1-q

Sekil 5. Doymamus kosullar altinda IEEE 802.11 i¢in tek boyutlu Markov zincir modeli
(One-dimensional Markov chain model for IEEE 802.11 broadcast under unsaturated conditions)

Tiim olas1 durumlarin toplami Es. 3’teki gibi bire esittir: Es. 4 elde edilir. Bir UAV’nin rastgele secilen bir zaman diliminde bir
paket iletme olasilig1 7, Es. 5’teki gibi elde edilebilir:
CWy-1
Z b +b, =1. 3) 2q 5)
i=0 =hp=—-"——.
"W, - +2
Daha sonra,
Her UAV, paket variglar sabit bir varig orani /1q olan bir Poisson
by = 2—q 4 dagilimim takip eder. Bir veya daha fazla paketin zaman dilimine
(CW,~Dq +2

ulagma olasilig1 1-¢"" . Zaman aralig1 kisa oldugunda varis sirasi
2100
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atlanabilir ve bu nedenle Markov durumunda paket varis olasili1 ¢
Es. 6 gibi yazilabilir.

g=1-€""» A,T.. (6)

Bir UAV’nin her bir Markov durumunda gegirmesi beklenen siire
T, , Es. 7°deki gibi hesaplanur.

T.=(1-B)T,

slot

+BEE(-F)T +B(1-P)T.+ KRR, T,, (7)

fletim siiresince kalan N-1 tane UAV drone diigiimiinden en az biri
paket gonderdifinde paket carpismaya neden olur. Bu durumda
carpisma olasihigi P, , Es. 8’e doniisiir.

P =1-(1-0)"" ®)

Sistemde olan N tane UAV diigiimiinden herhangi biri herhangi bir
zaman araliginda bir paket gonderirse, kanal mesgul olacaktir. Bu

durumda kanalin meggul olma olasihigr B, , Es. 9 gibi gosterilir.

N

B =1-(1-1) 0)

Gonderilen bir paketin basariyla teslim alindif1 ve basarili iletim
olasilig1 Ps, Es. 10 gibi ifade edilebilir.

1_ N-1
b

P basarisiz iletim olasiligini temsi etmektedir. MAC katmanindaki

carpisma ve/veya fiziksel katmandaki kanal soniimlemesi ve/veya
giirtiltii nedeniyle hatali bir ¢cerceve nedeniyle paket iletimi basarisiz

olabilir. £, hatali gergeve olasiligi olduguna gore P, Es. 11°deki

gibi verilebilir.

Ly =1=-(=-F)1-F,)

=1-(1-7)"'(1-P)). (an

T

o zaman aralifr siiresidir. Es. 7°de verilen 7, ve T, sirasiyla

carpigan paket ve basarili iletiminin zaman siiresidir ve bu siireler
RTS/CTS mekanizmast igin sirasiyla Es. 12, Es. 13, Es. 14’deki gibi
ifade edilebilir.

T, =Tpps + Tops + Tirg + Ilielay’ (12)
L

T, pr =Tpps +3Tges + Tops + Tops + Tycxe +R_, (13)
d

T;ch = 2TDIFS +STZS'IFS +TRTS +TCTS

2L (14)
+T()R +TRRR +TACK +R_,

d

Burada T}y, T > Dars s Lrors s Tycx DCF gergeve araligi (DCF Inter-

Frame Space, DIFS), kisa cerceve i¢i araligt (Short Inter-Frame
Space, SIFS), gonderme istegi (Request to Send, RTS), gondermek
icin hazir (Clear to Send, CTS), alind1 bilgisi (Acknowledgement,
ACK) siireleridir. x, role sayisini temsil eder. L veri uzunlugunu,

T,

ey Yay1lim gecikmesini ve R, veri iletim hizim ifade eder. T,

ortalama veri iletim siiresi Es. 15°teki gibi gosterir.

L 2L

Td_DT :_’Td_CT =5 (15)
R, R,

P, optimal roleyi alma olasiligidir ve Es. 16’daki gibi gosterilebilir.
N-R

P =1- N”“,(OSRMSN—Z) (16)

burada, R, optimum réle sayisim ifade etmektedir.

3.1. Nakagami-m Soniimlemeli Kanal (Nakagami-m Fading Channel)

Nakagami-m soniimlemeli kanal modeli, Rayleigh ve Rician
soniimleme modellerine gore daha genel bir dagilimdir ve uzun
mesafelerde hizl1 sonlimlemeyi karakterize eden bir kanal modelidir.

|h| Nakagami-m dagilimi oldugundan SNR’nin olasilik yogunluk
fonksiyonu (probability density function, pdf) Es. 17’deki gibi

verilebilir.
m(_my
[m—y] e[ 7 ) (17)

f)=—t | ™
V4

L(m)y

Burada m dagilim parametresini I'(.) ise Gamma fonksiyonunu
gosterir. y = Elhl2 /oy, ¥=EQloc, ve Q= E[h*] olarak
ifade edilir. E[.] beklenen deger operatdriinii temsil eder. Kesinti
olasilifi Pies, alinan sinyalin ortalama SNR’sinin (») SNR esik

degerinden (y,,) disiik olmasi olasilif1 olarak tanimlanir. Pres Es.
18’deki gibi hesaplanabilir [20].

P, =Pr<y)=["fdy=F(r,)
| F(m)7[7j ¢

Biraz basitlestirmeden sonra esitlik [21]

L Y
Pkﬁ’S_l e k!

k=0

G,G Aoy

19
m}/thaNaise(“'ﬂ.)zda ’ ( )
= G.G Ao,

2 k! ’

k=0

[7m71ho-.'voim (4”)2 d” ]

=l-e
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Es. 19 elde edilebilir. Burada G ve G: alict ve verici i¢in anten
kazancidir. A =c¢/ f isaretin dalga uzunlugudur (c=3x108 m/s 151k
hizi ve /=5 GHz tasiyict frekansidir). Tiim araglarin iletilen giicii
aynidir. o, , eklenebilir beyaz Gauss giiriiltiisiidiir (AWGN). o

parametresi yol kaybi iissii olarak ifade edilmistir Pes ile Phes
arasindaki iligki [21], Es. 20°deki gibi yazilabilir.

Pe/’ :1_(1_Pkes)

3

k

2 ja

(47)d” ( MY 30 noise (470)"d ]

MY h O Noise (470 5

_ g Noise (27)" A 0

-1 —e{ G,G A0y ] < G.G Ao, (20)
B b

i k!

3.2. Veri Hizi Analizi (Throughput Analysis)

S, bir zaman dilimine gonderilen ortalama veri hizi ve bir zaman
diliminin ortalama siiresinin oramidir ve Es. 21°deki gibi
hesaplanabilir.

S — E[da[a] _ PSuchusy (l - Pg/‘ )RdT;[
E[time] (1-P)T, '

@n

E H beklenen deger operatoriinii temsil etmektedir. Es. 7, 9, 10, 15,

16 ve 18, Es. 21 igerisine yazildiginda S, Es. 22°deki gibi ayrmntili
olarak elde edilir.

_PR(-P)RT,
- T(-P) (22)

or

Onerilen sistem modelini simiilasyon sonuglari ile eslestirmek icin
¢’yu sunulan paket yiikiiyle iliskilendirmeliyiz. Doymus bir sistemin
modellenmesi, yani her zaman hizmet bekleyen bir paketin var
olmasi, g=1 alinarak elde edilir. Paketler 1, orani ile iistel olarak
dagilmig paketler arasi varig siireleri ile Poisson dagilimli gelirse, 1-¢,

tipik bir 7, uzunlugu zaman dilimine higbir paketin ulasmama

olasiligidur.
3.3. Gecikme Analizi (Delay Analysis)

EIP] | bagariyla iletilen paketin olarak verilen ortalama gecikmesidir
ve Es. 23’teki gibi yazilabilir [22].
EID]

E[D]= E[T,

interval ]

- PSTE[Tdrop ] (23)

E[T,,..]. bir alicida iki paket bir basarili sekilde alindig: ortalama

stiredir, Psr basarili iletime gore ortalama iletimi birakilan pakettir ve

E[T,

lrop

] bir paketin iletimi birakmak igin ortalama siiresidir. Purop,

bir paketin nihayet diigiiriilme olasilig1 ise, Psr Es. 24’teki gibi ifade
edilebilir.

P

drop

1-P, ~

drop

By = (24)
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E[T,,. .1, Es. 7 kullanilarak Es. 25 hesaplanabilir.

E[ante)’val] = N]L’ (25)
E[T,,,] daEs. 7 kullanilarak Es. 26’daki gibi hesaplanabilir.
E[Tdrop ] = E[dep ]Te (26)

Burada E[X,,,], birakma paketi i¢in ortalama slot siiresi olup

seklinde verilebilir.

2q
E[X = . 27
[ drop] ( :,VV _ l)q + 2 ( )

Boylece, Es. 24 ile Es. 27 arasindaki denklemler kullanilarak ortalama
paket gecikmesi Es. 28°deki gibi yazilabilir:

P,
E[D]=T | N-——2%= 24 . (28)
1-P,, (CW-1)g+2

Tablo 2. Sayisal Sonuglarda Kullanilan Parametre Degerleri
(Value of Parameters Utilized in Numerical Results)

Parameters Value
TDIFS’TSIFS’]:]eIuy’]:Iut (us) 50, 10, 1, 20
RTS, CTS, Ly, L, ACK (bytes) 26,20, 50, 512, 14

Re, Ru(Mbps) 1,11

N, CW, r (m) 0 - 100, 64, 1000
O30 yoise> Y (dB) 10, -50, 5

v (kmv/h), G, Gr 0-100,1,1
Sf(GHz), « 53

4. Benzetim Sonuclari (Simulation Results)

CT-MAC protokoliiniin performansi bu béliimde ayrintili olarak
incelenmistir. Tablo 2, benzetimlerdeki parametrelerin degerini
gostermektedir. Benzetim sonuclart MATLAB’da elde edilmistir.

Sekil 6, ara¢ sayisina gore veri hizin1 gostermektedir. Performans
belirli sayida araca kadar yiikselir. Daha sonra, performans azalmaya
baslar ¢iinkii kanal i¢in daha fazla paket rekabet haline girmektedirler,
bu da UAV sayisindaki artis yiiziinden daha fazla carpismaya neden
olur. CT’nin performanst DT (IEEE 802.11)’den daha yiiksektir.
Optimum R verileri nedeniyle CT modunda veri hiz1 performansi
daha yiiksektir.

Sekil 7, iki kanal modeli i¢in UAV sayisina karsi veri hizini
gostermektedir. Tiim soniimlemeli kanallar i¢in veri hizi, N’nin
artmasiyla azalir. N arttifinda, ilave aracglardan daha fazla paket
ulasacaktir ve bu da iletim i¢in gereken paket sayisini artiracaktir. N
artigi ile ekstra paket iletimi, veri hizim1 diiglirir ve c¢arpigma
olasiligini artirir. Rayleigh soniimlemeli kanali (m=1) kullanan sistem
en diigiik veri hizina sahiptir. Nakagami-m soniimlemeli kanali (m=2)
kullanan sistemin en yiiksek veri hizina sahip oldugu sekilden
anlagilmaktadir.
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Veri Hizi (Mbps)

—+— IEEE 802.11p (DT)
——CT

0 . | | .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

UAV sayis1

Sekil 6. UAV sayisina gore veri hizindaki degisim
(Variation in throughput versus number of UAVs)

45 T T T T T T T
—+— DT Nakagami-m (m=2)
—©— CT Nakagami-m (m=2)
— + —DT Rayleigh (m=1)

— © —CT Rayleigh (m=1)

Veri Hizi (Mbps)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
UAV sayisi

Sekil 7. Kanal sontimlemesi olmasi durumunda UAV sayisina gore
veri hizindaki degisim
(Variation in throughput versus number of UAVs in case of channel fading)

Sekil 8, hatali ¢ergeve olasiligina karsi veri hizin1 géstermektedir. CW
¢ok kiigiik oldugunda, iletimden onceki backoff siiresi ¢ok kisa olur.
Bu nedenle, paket kanalda ¢ok hizli bir sekilde fazla bekletilmeden
iletilmektedir. CW boyutu arttiginda, kanalin backoff siiresi
artmaktadir. Bu da veri hizin1 azaltmaktadir, ¢iinkii paketin iletilmesi
icin uzun siire beklemek gerekmektedir.

Sekil 9, UAV sayisina kargi bagarisiz iletim olasiligini gostermektedir.
Basarisiz iletim olasilify, iki séniimlemeli kanal i¢in N’nin artmasiyla
artar. Daha fazla paket, ¢arpisma olasilifini artiracak olan N artisi ile
iletim i¢in rekabete girecektir. Carpisma olasiligi arttiginda, basarisiz
iletim olasilig1 da artar. Rayleigh soniimlemeli kanali (m=1) kullanan

sistemin en yiiksek basarisiz iletim olasihigmma ve Nakagami-m
soniimlemeli kanali (m=2) kullanan sistemin en diisiik basarisiz iletim
olasiligina sahip oldugu agik¢a goriilmektedir.

—+—DT

Veri Hiz1 (Mbps)

D
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Hatali Cergeve Iletim Olasiligi
Sekil 8. Hatali cergeve iletim olasiligina kars1 veri hiz1 degisimi
(Throughput versus probability of error framed transmission)
1 T
09 r 1
q
0.8 F 1
o 0.7 1 1
F
) 0.6 1 1
£
B 05r 1
N
§ 04+ 1
g
03+ 1
0.2 - 1
4 —©O— Rayleigh (m=1)
—%— Nakagami-m (m=2)
0.1F —+— Nakagami-m (m=4)| |
0 . \
0 50 100 150

UAV Sayist

Sekil 9. UAV sayisina karsi basarisiz iletim olasiligindaki degisim
egrisi

(Curve of change in probability of failed transmission versus number of
UAVs)

Sekil 10, SNR'ye karsi ortalama BER'i gostermektedir. SNR’nin
artmasi ile birlikte sistem performansi artmaktadir. Boylece BER
diismektedir. BPSK ve QPSK modiilasyonlart i¢in Nakagami-m
sonlimlemeli kanalin1 kullanan sistemin performansit Rayleigh
sonimlemeli kanali tipini kullanandan daha iyidir. Nakagami-m
soniimlemeli kanali kullanan sistemde m arttikga BER diigmektedir.
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10° T T
— — —BPSK Rayleigh (m=1)
QPSK Rayleigh (m=1)
— + — BPSK Nakagami-m (m=2)
—+— QPSK Nakagami-m (m=2)
— © — BPSK Nakagami-m (m=4)
—©O— QPSK Nakagami-m (m=4)
10" F
~
o
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<
g
3
E
=
o
102 |
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1 1 il 1 1 ~ \)
0 5 10 15 20 25 30

SNR dB

Sekil 10. SNR’ye kars1 ortalama BER degisimi
(SNR versus average BER)

800 T T T T T T T
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Gecikme (ms)
B
S
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Oe L 1 1 1 1
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UAV sayist

Sekil 11. UAV sayisina kars1 gecikme degisimi
(Delay variation versus number of UAVs)

Sekil 11, UAV sayisina kars1 ortalama gecikmeyi gostermektedir.
Iletim igin paket sayisi, daha fazla paket ¢ekismesi ile sonuclanan
UAV sayisi ile artacaktir. Kanal, ¢arpisma olasiligini artiracak daha
fazla paket tartigmasi i¢in daha yogun olacaktir. Bu nedenle, gecikme
UAV sayisinin artmasi ile artmaktadir.

5. Sonugclar (Conclusions)

Doymamis kosullarda Markov zincir modelinde kullanilarak IEEE
802.11 MAC katmanmmn CT-MAC protokolii performansi
incelenmigtir. Ayrintili benzetim sonuglarinin nicel ve nitel bir uyum
icinde oldugu gosterilmistir. CT-MAC protokoliiniin performansi,

2104

UAV’ler i¢in Nakagami-m kanal soniimlemesi altinda incelenmistir.
Veri hizim artirmak igin farkli veri iletim modlar 6nerilmis ve uygun
veri aktarim modunu se¢mek i¢in bir mekanizma sunulmustur.
Carpisma olasiligi, basarili ve basarisiz iletim olasiligi, veri hizi,
gecikme analizi ifadeleri tiiretilmistir. Benzetim sonuglari ile
soniimlemeli kanallar altinda CT-MAC protokoliiniin performansi
acikca gosterilmistir. Bagarili iletim olasiliginin artmasi nedeniyle,
veri hizinin arttig1 agiktir. Ote yandan, kanal séniimlemesi, basarisiz
iletim olasiliginin artmasi nedeniyle veri hizin1 azaltmaktadir.
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