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ARACLAR ICIiN BIR TRAFIK ISIK BILGILENDIRME SiISTEM TASARIMI

OZET

Akilli ulasim sistemleri, trafik yogunlunun her gegen giin daha da arttig1 giintimiizde,
karayollarinda trafigin giivenligini artirmak, siirlis konforu saglamak ve verimliligi
artirmak igin ¢dziimler aramaktadir. Ozellikle son on yilda yapilan ¢alismalarla yeni
standartlar Onerilmis ve bu standartlarin gelisimine agirlik verilmistir. Araglarin
trafikte siiriciiden bagimsiz bir sekilde veri toplayip, bu verileri analiz etmesi
yapilan ¢aligmalarin temelini olusturmaktadir. Araglarin birbirleriyle olan veri
iletisimini  kolaylastirmak ve daha genis alandan bilgi toplayabilmelerini
saglayabilmek adina tasarsiz tasit aglart (Vehicle Ad-hoc Networks -VANET)
kavrami One siirlilmiistiir. Tasarsiz tasit aglan trafikte var olan gerek ara¢ gerek
altyap1 birimlerinin birbirleriyle kablosuz haberlesmesine olanak saglayarak, trafikte
dinamik bir ag yapisi olusturulmasini saglamistir. Tahsis edilmis kisa mesafe
protokolii (Dedicated Short Range Communication - DSRC), araglar igin
Ozellestirilmis bir iletisim protokolii olup son donemde akilli ulagim sistemlerinde
siklikla tercih edilmektedir. Bu tez kapsaminda tasarsiz tasit aglarinda bir kablosuz
haberlesme protokolii olan tahsis edilmis kisa mesafeli iletisim protokol yiginina
dayal1 bir ¢6ziim Onerilmistir. Tez ¢alismasinda karayollari i¢in bir kavsak modeli ele
almarak kavsaga yaklagsmakta olan araclar icin trafik 1s1k bilgilendirme sistemi
tasarlanmistir. Tasarlanan sistemde yol kenar1 sabit biriminden yayinlanacak olan
mesajin igerigi bu tez kapsaminda onerilmistir. Onerilen mesajda, tahsis edilmis kisa
mesafeli iletisim protokol y1gin1 i¢in olusturulmus, SAE J2735 standart sozliigiindeki
mesaj takimlar1 referans alinmistir. Bu sozliikte yer alan sinyal faz ve zaman (Signal
Phase and Timing - SPAT) mesaj1 gelistirelerek Onerilen sistemdeki kavsak modeli
i¢cin uyarlanmistir. Bunun yaninda yine SAE J2735 sozliigiinde yer almakta olan
Harita (MAP) mesaj1 kavsagin sabit konumunu gondermek iizere kullanilmistir.
Bahsi edilen bu mesajlar yol kenar1 biriminden yayinlanacak olup, mesajlarin agik
alanda kapsama alininda olan araglara ulastirilmasi hedeflenmistir. Calismada,
Onerilen sistemin basarim analizi olarak paket teslim orani, gizli istasyon olma
olasilig, gizli istasyon hesaba katilarak paket teslim orani hesabi yapilmistir.
Onerilen model bir trafik 15181 senaryosu olusturularak incelenmis ve uygulama
basarim orani ¢ikarilmistir. Bu tez kapsaminda onerilen mesaj paketinin alicidaki
analizleri, kullanimi1 ve getirecegi kazammlar disiplinler arasi bir ¢aligma
gerektiginden tez kapsamina dahil edilmemistir. Boliim birde tezin amaci ve daha
once bu konuyla ilgili yapilan ¢aligmalara yer verilmis, bolim ikide tasarsiz tasit
aglar1 kavramindan bahsedilmis, {iglincii boliimde tezin dayanaginmi olusturan tahsis
edilmis kisa mesafeli iletisim protokol y1gin1 incelenmis, boliim dortte trafik 1giklar
i¢in bir sistem Onerilmis ve boliim beste dnerilen sistemin analizleri yapilmstir.
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A TRAFFIC LIGHTING INFORMATION SYSTEM DESIGNING FOR
VEHICLES

SUMMARY

Intelligent Transportation Systems (ITS) are seeking solutions to increase the safety
of traffic on roads, to provide driving comfort and, to increase efficiency, as traffic
intensity is increasing day by day. New standards have been proposed, especially in
the last ten years, and the development of these standards has been emphasized. In
order to facilitate data communication between vehicles and to enable them to collect
information from a wider area, Vehicular Ad Hoc Networks (VANET) has been put
forward. Vehicular Ad Hoc Networks have enabled the creation of a dynamic
network structure in traffic by allowing both vehicle and infrastructure units to
communicate wirelessly with each other. In this thesis, under Vehicular Ad Hoc
Networks (VANET) family, Dedicated Short Range Communication (DSRC)
protocol stack will be used as a wireless communication protocol. In this thesis, an
urban interchange model for highways will be discussed using these protocols.
Traffic light information system for vehicles will be designed and the contents of the
message to be issued from roadside fixed unit will be proposed in this thesis. In the
proposed message, the message sets in the SAE J2735 dictionary for the Dedicated
Short Range Communication (DSRC) protocol stack are referenced. This signal is
adapted for the proposed intersystem model by improving the Signal Phase and
Timing (SPAT) message. In addition, the MAP message, which is also included in
the SAE J2735 dictionary, is used to send the fixed position of the cross. These
messages, whose content is being proposed, is broadcasting from the roadside unit,
aimed at delivering these messages to vehicles in the open field with line of sight. As
the performance analysis of the proposed system, the package delivery rate,
probability of being a hidden station, package delivery ratio by adding hidden station
account was done. The proposed model was investigated by creating a traffic light
scenario and the application performance ratio was calculated. The thesis does not
include the message package proposed in this thesis because the analysis, use and
yield gains of the recipient are required to be interdisciplinary. The thesis does not
include the message package proposed in this thesis because the analysis, use and
yield gains of the recipient are required to be interdisciplinary. In section 1, the
purpose of the thesis and the previous work on this topic are given, in section 2 the
concept of vehicle ad-hoc networks is mentioned, in section 3 the dedicated short
range communication protocol stack which constitutes the thrust bearing is
examined, in section 4, a system has been proposed, and the system proposed in
chapter 5 has been analyzed.
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1. GIRIS

Gliniimiizde kentlesmenin ve kentsel niifus yogunlugunun siirekli artmasi ile beraber
ulasim problemleri giderek artmaktadir. 1990’lardan bu yana hizla gelismekte olan
akilli ulasim sistemleri ile ulasim problemlerine ¢oziimler aranmaktadir. Bir yerden
baska bir yere en kisa siirede ve en az maliyetle giivenli bir sekilde ulasim, akill
ulagim sistemlerinin temel hedefidir. Akilli ulagim sistemleri ile hizli akan kentsel
yasamda, siiriiciilerin hedeflerine zamaninda ve giivenli bir sekilde ulagsmasi ve bunu

yaparken de yakit tasarrufu saglamasi amaglanmistir.

Akilli ulagim sistemlerinde, araglarin ve yol iizerinde bulunan sabit yapilarin
birbirleriyle haberlesmesiyle gercek zamanli yol durum bilgisi, acil durum ¢agrisi,
yol calismasi, kaza bilgisi gibi mesajlar iletilebilmektedir. Ornegin; ambulans,
itfaiye, polis gibi dncelikli araglar, diger araglara yayin yaparak, trafigin akigin1 anlik
olarak diizenleyebilmekte ya da kaza sonrasi, kaza yapan ara¢ diger araglara acil
yardim ¢agrist yayinlayabilmektedir. Bu bilgi aligverisi genel olarak trafigin

giivenligini artirirken, kaza yapma olasiligin1 da diistirmektedir.

Akilli ulagim sistemlerinde araglar, birbirleriyle haberlesebildigi gibi yol {izerindeKi
sabit yapilarla da etkilesim icerisindedir. Bu sabit yapilar, bazi1 akilli ulasim
sistemlerinde genel bir trafik yonetim merkeziyle iletisimde olurken, bazi sistemlerde
ise direkt yonetici olarak davranabilmektedir. Kimi akilli ulagim sistemlerinde ise
trafikteki karmagik kavsaklar, yol kenarindaki kontrol birimleriyle etkilesim halinde
olabilmektedir.

Akillr ulagim sistemlerinde iletilen mesajlarin en az kayip, diisiik gecikme, hizh
iletim gibi bir takim basarim kriterlerini saglayabilmesi icin c¢esitli haberlesme
protokolleri {izerinde c¢alismalar yapilmistir. Bu tez kapsaminda, akilli ulagim
sistemleri i¢in Ozel olarak gelistirilmis olan tahsis edilmis kisa mesafeli iletisim
protokol yigin1 kullanilarak, bir kavsak modelindeki trafik 1siklariyla araglarin tek

yonlii iletisimi i¢in bir paket onerisi yapilacaktir.



1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci, bir kavsakta bulunan trafik 1siklariyla kapsama alanindaki araclarin
tahsis edilmis kisa mesafeli iletisim protokol yiginina dayali onerilen bir sistemle
haberlesmesi ve olusturulan bir test senaryosuna gore basarim oranlarinin
hesaplanmasidir. Onerilen sistemde her kavsak icin bir yol kenar1 birimi bulanacak
ve bu birimden yaymlanacak olan mesajin igerigi olusturulacaktir. Bu birim
sayesinde kavsaktaki tiim 1siklarin sinyalizasyon bilgileri, siireleri ve kavsagin
konum bilgisi kapsama alanindaki araglarla paylasilacaktir. Sinyalizasyon bilgisinde
15181in mevecut durumu, bir sonraki duruma kalan siire, 15181n diger durumlarinin
bilgisi ve siiresi bulunmaktadir. Tiim bu bilgilerin gonderimi i¢in WAVE protokol
yigin1 temelli bir paket icerigi Onerilecektir. Bu bilgiler araclara, aracin kendi konum

bilgisiyle birlikte kullanilarak uygun hizini saptayabilmesi i¢in servis edilecektir.

Bu tez kapsaminda veri iletimi, yol kenar1 biriminden araca olmak {izere tek yonlii
incelenmis ve ayni zamanda trafik 15181min adaptif olarak sinyal degistirmeyecegi
varsayllmistir. Yol kenari biriminden gonderilen sinyalin alic1 tarafindaki analizi bu

tez kapsamina dahil edilmemistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Akilli ulagim sistemleri trafigin temel 6gelerinin birbirleriyle haberlesmesini ve bu
sayede cesitli kazanimlar elde etmeyi hedefler. Bu kazanimlardan bazilar1 trafigin
glivenli akisinin saglanmasi, kazalarin en aza indirilmesi, yakit tiiketiminin azaltilip
verimliligin arttilmast ve buna bagli olarak da karbon emisyonunun azaltilmasidir.
Yapilan arastirmalar temelde en uygun haberlesme standardini aramakta olup, bu
kazanimlar1 bir basarim Ol¢iitli olarak gostermektedir. Bu c¢alismalarda asil
incelenmekte olan araglarin birbirleriyle ve trafik 15181 gibi etraftaki sabit yapilarla

haberlesmesinin nasil saglanacagidir.

Akilli ulagim sistemleri, hem araglar aras1 hem arag-altyap1 hem de arag i¢i kablosuz
¢oziimler aramaktadir. Arag-altyapr haberlesmesi i¢in Bhover tarafindan yapilan
calismada Wi-Fi, ZigBee, hiicresel haberlesme ve DSRC&WAVE protokollerinin

kullanimi ve gelisimi incelenmistir [1].

Akilli ulagim sistemleri i¢in, gegmisi son on yila dayanan DSRC & WAVE standart

takimi, yapisi, modeli ve karakteristikleri Morgan ¢alismasinda 2010 yilinda



incelenmistir. IEEE 802.11p standard: temel alinarak kentsel yasamda arag ve altyap1
haberlesme uygulamasi 2012 yilinda yapilmistir. Bu protokolde giivenlik
uygulamalar1 i¢in vazgecilmez olan mesaj kayiplarini azaltmak i¢in c¢alismalar

Mohammad A taradindan yapilmistir [2].

Akillt ulagim sistemlerinde arag-altyapi haberlesmesinin bir 6rnegi de arag ve trafik
is1ginin  haberlesmesidir. Trafik 15181 bazi uygulamalarda bir yonetici ekipman
tarafindan kontrol edilmektedir. 2011 yilinda yapilan bir ¢alismada trafigin gergek
zamanli durum bilgisi araglar vasitasiyla kablosuz olarak yonetici ekipmana iletilir.
Yonetici ekipman trafik isiklarinin, trafik yogunluguna gore adaptif olarak
degismesini saglamaktadir. Bu calismada trafik isiklariyla kavsak modellemesi

kablosuz sensor aglari altyapisi ile tasarlanmistir [3].

Trafigin giivenli akisini saglamak i¢cin 2016 yilinda yapilan bir ¢alismada goriiniir
151k teknolojisi  kullanilmigtir. Bu sistemde trafik 1siklarinda LED teknolojisi
kullanilarak, trafik 15181 ile araglar haberlesmektedir [4].

Yapilan bir diger calisma, araglarin trafikte bekleme siiresini azaltip, dur kalk
oranlarin1 en aza indirmeyi amaglayan GLOSA (Green Light Optimal Speed
Advisory) projesidir. Bu calismada trafik 1s18inin  sadece yesil durumuna
odaklanilmis, araglarin siirekli yesil 1s1kla karsilasabilmesi i¢in optimum hiz 6nerileri

yapilmistir [5-6].

1.3 Orjinal Katki

Bu tez kapsaminda bir kavsaktaki trafik 1siklarinin mevcut ve sonraki durumlarinin
ve kavsagin sabit konum bilgisinin yol kenar1 birimi vasitasiyla araglara WAVE
protokolii tizerinden yeni bir mesaj igerigi ile gonderilmesi Onerilmistir. Referans
mesaj yapisi olarak SAE J2735 standart sozligii kullanilmistir. Bu sozliikte 6nceden
tamml1 olan bir mesaja igerik eklenerek yeni bir mesaj yaratilmstir. Onerilen mesaj
yapist bu yoniiyle 6nceki caligmalardan ayrilmaktadir. Standart mesaj yapisi 15181
tim faz bilgilerini icermezken bu tez kapsaminda tiim faz bilgileri araglara
gonderilmis ve baska uygulamalarda da kullanilabilmesi igin gerekli icerigin aragla
paylasilmasi amaglanmistir. Bu c¢alismada mesajin sadece araca gonderilmesi

irdelenmis, mesajin alici tarafta nasil islenecegi kapsam dis1 birakilmistir.






2. TASARSIZ TASIT AGLARI

Tasarsiz aglar (Ad hoc networks) sabit bir kablo altyapisi ve erisim noktasi olmadan
kendiliginden yapilanan aglardir. Ad hoc kelimesi latince kokenli olup ‘bir amag
icin’ anlamina gelmektedir. Bu aglar birbirine kablosuz olarak baglanmis bir¢ok
diigiimden olusurlar. Tasarsiz aglarda merkezi sunucu bulunmaz ve agdaki diiglimler
dinamik olarak yerlesir. Bu sayede agda bulunan diigiimler verilerini iletebilecegi
birden fazla yol bulurlar. Hizli ve diisiik maliyetli kurulumlarindan o6tiirti, acil
iletisim gerektiren askeri ve dogal afet yonetimi uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilirlar.

Araclarda bulunan kablosuz cihazlarin artmasi sonucu, tiim bu iletisimleri bir agda
toplama ihtiyaci dogmustur. Bu ihtiyac1 karsilamak icin gelistirilen tasarsiz tasit
aglar1 (vehicular ad hoc networks (VANET)), hareket halindeki araglardan
olusturulan gegici aglardir. VANET, akilli ulasim sistemlerinin (intelligent
transportation systems (ITS)) biitiin uygulamalarinda rol oynayan giivenli bir ag
yapisidir. VANET, mobil gegici aglarin (mobile ad hoc network (MANET)) bir alt

kiimesi olup trafik giivenligini ve verimliligini arttirmay1 amaglar.

Boliim 2.1 ve 2.2°de anlatilacak araglar aras1 ve arag-altyap: haberlesmeleri birlikte
tasarsiz tasit aglarini olustururlar. Trafikte bulunan her arag¢ ve altyapi birimi agda
bulunan bir diigiime (node) veya yonlendiriciye (router) karsilik gelir. Bir ara¢ agdan
diistiiglinde herhangi bir ara¢ ag1 tamamlayarak haberlesmeyi devam ettirir. Araglar
hizli ve yon degistirerek hareket ettiklerinden ag yapisi siirekli olarak degisir.
Haberlesme birimleri giiclerini aragtan aldiklarindan agda bulunan diigiimlerin pil

bitme gibi sorunlar1 yoktur.

2.1 Araclar Aras1 Haberlesme

Araglar aras1 haberlesme, siiriiciiniin trafikle ilgili tek basina elde edemeyecegi
bilgileri diger araglar yardimiyla elde etmesine olanak saglar. Diger bir deyisle
stiriicii kendi goziiyle goremedigini diger siirliciiler sayesinde goriir, kendi aracindan

alamayacag bilgileri diger araglar sayesinde alir. Bu teknolojiyle birlikte motorlu



tasitlar kendi aralarinda iletisim saglayarak birbirlerini yol durumu, hiz, konum,

trafik isaretleri, yaklasan acil yardim araglar1 gibi parametrelerden haberdar ederler.

Araglar aras1 haberlesmede her ara¢ kendi verilerinin yani sira yonlendirici gorevi ile
diger araglarin verilerini de paylasirlar. Bu sayede daha giivenli ve konforlu bir

ulasim saglanabilir.

Aragclar aras1 haberlesme 6zellikle goriis agisinin diistiigii yagmurlu ve sisli havalarda
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Araglarin konum ve hiz bilgilerini paylagmalari
sayesinde bu tip havalarda siiriicii etrafi hakkinda bilgi sahibi olur ve hizin1 buna
gore ayarlayabilir. Diger taraftan araglar arasi haberlesme sayesinde ambulanslarin
zamaninda hastaneye yetismesi saglanabilir. Acil olarak hastaneye yetismesi gereken
ambiilans bir mesaj yayimlayarak diger araglari durumdan haberdar edebilir. Var
olan bir kazanin paylasilmasi, trafik yogunlugu bilgisinin verilmesi, c¢arpigma
Onleyici sistemler, adaptif hiz kontroli  gibi uygulamalar da araglar arasi

haberlesmeye verilebilecek drneklerdendir.

2.2 Arag-Altyap: Haberlesmesi

Arac-altyap1 haberlesmesinde yol kenarlarinda bulunan birimler trafik ve yol
hakkinda bilgi toplayarak bu bilgileri araglarla paylasir. Yol kenart birimleri
koordinator gorevi gorerek araglara stirlis konusunda oneriler de verebilir. Altyap:
linitesinin araglara mesaji kablosuz olarak iletilebilecegi gibi yol iizerilerinde
bulunan trafik bilgilendirme ekranlar1 sayesinde de iletilebilir. Bu birimler sayesinde
araclar tarafindan toplanilan bilgiler de paylasilir ve boylelikle bir ag yapisi elde
edilmis olur. Arag-altyap1 haberlesmesinin en biiylik kazanimlarindan biri de veri
analizlerine olanak saglamasidir. Ornegin trafikte bulunan araglarin CO2 emisyonu
altyapi iiniteleri sayesinde Ol¢iilerek analiz edilebilir. Trafik 1siklar1 uyar sistemleri,
yol ve hava durumu bilgilerini iceren uygulamalar arag-altyapr haberlesmesinin

yaygin orneklerindendir.



2.3 Tasarsiz Tasit Aglarinda Haberlesme Birimleri

VANET mimarisinde sistemin ana bilesenleri yol kenari birimi (roadside unit
(RSV)), arag¢ birimi (on board unit (OBU)) ve uygulama birimidir (application unit
(AU)).

2.3.1 Yol kenar1 birimi

Yol kenar1 birimleri adindan da anlasilacagi iizere trafikte yol kenarlari, trafik
1siklar1, park alanlar1 ve kavsaklar gibi sabit yerlere yerlestirilmis birimlerdir. Bu
birimler bir tasarsiz tasit agin1 tamamlayacak sekilde yerlestirilirler. Agin verimliligi,

yol kenar1 birimlerinin yerlesimiyle direkt olarak iliskilidir.

Yol kenar1 birimlerinin gorevleri, arag birimleri arasindaki haberlesme kapasitesini
genigletmek, diger yol kenari1 birimleriyle haberleserek veri yonlendirmek, arag
birimlerine internet baglantis1 sunmak olarak siralanabilir. Bu birimlerden genellikle
trafikte seyir eden tiim araglar ilgilendiren mesajlar yayimlanir. Bu mesajlar, trafik
15181 gibi ara¢ birimlerinin analiz edebilecegi tiirden veriler igerebilecegi gibi trafik
yogunluk bilgisi gibi hali hazirda analiz edilmis, siiriicliyli ikaz eden verilerden de

olusabilir.

2.3.2 Arag birimi

Arag birimi; kontrol birimi, haberlesme birimi ve sensorlerden olusan ve aracin
tizerinde yer alan bir cihazdir. Kontrol birimi; toplanan verilerin analizini yapmak ve
gonderilecek olan verileri hazirlamakla gorevlidir. Aracin trafikteki hizlanma,
yavaslama, takip mesafesi koruma gibi Onerileri kontrol birimi tarafindan yapilir.
Haberlesme birimi ise belirlenen standartlarda verilerin alinmasi ve gonderilmesinde
rol oynar. Hem araglar arasi haberlesmeyi hem de altyapt haberlesmesini
saglayabilmek icin birden fazla haberlesme standardiyla donatilmis olabilir. Birim
tizerinde bulunan sensorler aracin ¢esitli yerlerinden sicaklik, gaz yogunlugu, hiz gibi
degerlerini toplar. Ara¢ birimi aracin kendisine ait olan verileri gondermenin yani
sira diger araglardan gelen verileri de yonlendirerek VANET aginin sorunsuz bir
sekilde c¢aligmasina yardimci olur. Arag birimleri ayn1 zamanda uygulama

birimlerinin haberlesme arayiizii olarak calisirlar.



2.3.3 Uygulama birimi

Uygulama birimleri aracin igerisinde yer alan ve arag¢ biriminin elde ettigi verileri
kullanarak uygulamaya geciren birimlerdir. Bu birimler giivenlik uygulamalarina
Ozellesmis birimler olabilecegi gibi ara¢ biriminin verilerini gdsteren navigasyon
ekran1 gibi ekranlar da olabilir. Bir ara¢ birimine birden fazla uygulama birimi
baglanabilir. Uygulama birimleri ara¢ birimine kablolu ya da kablosuz olarak
baglidir. Hatta bazi durumlarda uygulama birimi de ara¢ biriminin {izerinde yer
alabilir. Uygulama birimleri VANET aglarina yalnizca ara¢ birimi tiizerinden

erigebilirler. Sekil 2.1’de 6rnek bir haberlesme topolojisi gosterilmistir.

Sekil 2.1 : Tasarsiz tasit aglarinda haberlesme tiirleri.

2.4 Tasarsiz Tasit Aglarinda Kablosuz Haberlesme Standartlar:

Araclarda bulunan CAN BUS, RS-232 gibi kablolu haberlesme sistemleri daha ¢ok
aracin igerisinde yer alan sensorlerin bilgilerini okumaya yoneliktir. Bu iletisim
protokollerinin ana amaci aracin kendi verilerini toplamaktir. Araglarda kullanilan
kablosuz haberlesme sistemleri ise daha ¢ok trafik giivenligini ve verimliligi
arttirmay1 amaglar. Trafik kazalarin1 azaltmak, yakit tiikketimini diisiirmek, istenilen
hedefe segenekler arasinda en hizli ve giivenli sekilde ulagtirmak araglarda kablosuz
haberlesme sistemlerinin en énemli ¢aligma alanlaridir. Bu sistemlerde aracin kendi
verilerinin yani sira, trafikteki diger araglarin ve yol kenarlarinda bulunan tinitelerin

de verileri toplanir.



Tasarsiz tasit aglarinda araclar, diger araglarla ya da bir altyap: sistemiyle iletisim
kurabilmek i¢in kablosuz haberlesme standartlarini kullanirlar. Bu haberlesmenin
hangi standartlarda olacagi uygulamaya, altyapinin tiiriine, istenen veri hizina ve
mesajin aciliyetine gore degisiklik gdsterir. Biitlin standartlarin ortak amaci ise yol
giivenligi ve verimliligini arttirmaktir. Tezin bu boliimiinde yer alan alt basliklarda
tasarsiz tasit aglarinda en yaygin kullanilan bes haberlesme standardi hakkinda bilgi

verilmistir.

2.4.1 Hiicresel aglar (2G, 3G, 4G)

Hiicresel aglar GSM (global system for mobile communications — mobil iletisim i¢in
kiiresel sistem) ile birlikte hayatimiza giren ve akabinde veri hizlarinin artmasiyla
GPRS (general packet radio service), 3G, 4G gibi isimleriyle bildigimiz yaygin
kullanim alanlar1 olan aglardir. 2G iletisiminde 9.6 Kbps hiz ile haberlesme
saglanirken giliniimiizde 4G’nin bir tiiri olan LTE (long-term evolution) ile 100
Mbps hiz ile haberlesme saglamak miimkiindiir. Hiicresel aglarin artan veri hizlar
tasarsiz tasit aglarinda da kullanimlarini arttirmistir. Son donemde {izerinde calisilan
otonom araglarin kullaniminda haberlesme standardi olarak LTE denenmektedir.
Ayrica yol kenar1 birimlerinin merkezi sebeke baglantilari i¢in de hiicresel aglardan
yararlanilmaktadir. Agda yasanan gecikmeler ise tasit aglarinda kullanim igin bir

dezavantajdir.

> LTE

LTE-.' P

Sekil 2.2 : LTE ve 802.11p’nin tasarsiz tasit aglarinda kullanima.



2.4.2 Wi-Fi

Kablosuz baglant1 alani (wireless fidelity (Wi-Fi)) IEEE 802.11 ag standartlarini
temel alan 2.4 GHz’de tanimlanmis bir kisa mesafe (yaklagik 200m) iletisim
protokoliidiir. Kisa mesafe i¢in tanimlanmis bir protokol olmasindan otiirii araclar
arast haberlesmede arac-altyapir haberlesmelerine gore daha yaygindir. Kisisel
telefonlar, Wi-Fi baglantilartyla sayesinde bazi uygulamalarda arag tinitesi olarak
kullanilabilirler. Wi-Fi ile aymi frekans bandinda Bluetooth, Zigbee gibi haberlesme

protokolleri bulundugundan girisime agiktir.

2.4.3 WIMAX

WIMAX (worldwide interoperability for microwave access), hiicresel aglar ile
WLAN (wireless local area network) standartlar1 arasindaki boslugu gidermek i¢in
tasarlanmig bir haberlesme teknolojisidir. Genis menzilli kablosuz ag standardi
(WiMAX) IEEE 802.16 ag standartlarini1 temel alan bir genigbant kablosuz erisim
teknolojisidir. 802.16e, 10 km kapsama alan1 ve 10 Mpbs veri aktarim hiziyla
tagitlarda kullanilabilecek 6nemli bir iletisim secenegidir. Birbirini direkt olarak
goremeyen cihazlar 2-11 GHz aralifinda iletisim kurarken, direkt olarak goéren
cihazlar ise 66 GHz gibi yiiksek bir frekansta iletisim kurabilirler. Genig menzilinden

dolay1 arag-altyap1 haberlesmelerinde tercih edilir.
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Sekil 2.3 : Tasarsiz tasit aglarindaki kablosuz haberlesme standartlari.

10



2.4.4 Tahsis edilmis kisa mesafeli iletisim protokolii

Tahsis edilmis kisa mesafe iletisim protokolii IEEE 802.11p ag standartlarini temel
alan, 5.9 GHz bandinda tanimlanmis ve araglar icin tahsis edilmis bir kisa mesafe
iletisim protokoliidiir. Araglar arasi haberlesmenin yanisira koprii ve otoyollarda
ticret toplama sistemlerinde de kullanilir. Amerika, Avrupa ve Japonya’da bolgesel
olarak dzellestirilmistir. Ozellikle diisiik gecikme siiresi nedeniyle tercih edilirler. Bu

protokol ile ilgili detayli bilgiler Boliim 3°te verilmistir.

2.4.5 WAVE

WAVE, IEEE 802.11p ve IEEE 1609 standartlarindan yararlanilarak olusturulan
global bir standarttir. DSRC bandinda ¢alismak iizere tasarlanmis olan WAVE, temel
olarak DSRC parametrelerini kullansa da IEEE 1609 standart ailesiyle birlestirilerek
daha giivenli hale getirilmistir. WAVE ile ilgili detayli bilgiler Bolim 3’te
verilmigtir. Cizelge 2.1’de VANET te kullanilan tiim bu haberlesme standartlarinin

karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 2.1 : VANET te kullanilan haberlesme standartlari.

Ozellikleri LTE Wi-Fi WIMAX WAVE
Kapsama Alani <12km 1km <5km <lkm
Aktarim Hizi 20— 1000 Mbps <54 Mbps <70 Mbps <27 Mbps
5.9 GHz
800, 900, 1800, (%}‘;)G:; 23,25,35,5 (ABD)
Spektrum 2100, 2600 c o GHy GHz 5.8 GHz
MHz ' (Japonya,
(@) Avrupa)
Kisa/orta
mesafe
iletisim,
Yiiksek kurulum Ayni band1  Yiiksek kurulum  Kisa/orta
Dezavantajlari maliyetleri, paylagan maliyetleri, mesafe
Olgeklenebilirlik  standartlar  Olgeklenebilirlik iletisim
tarafindan
girisim

Yiiksek aktarim Diisiik Yiiksek aktarim Diisiik
Avantajlari hizi, Genis kurulum hizi, Genis kurulum
kapsama alan1 ~ maliyetleri  kapsama alani maliyetleri
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3. TAHSIS EDILMIS KISA MESAFELI iLETISIM PROTOKOLU

Tahsis edilmis kisa mesafeli iletisim protokoli, diisiik gecikme siireli glivenli iletigsim
sunmasi itibariyle araclar arasi haberlesme sistemlerinde ve arag-altyapi haberlesme

sistemlerinde kullanilan bir protokoldiir.

WAVE protokolii ise ortama erisim (medium access control (MAC)) ve ag (network)
katmanlarinda tanimli IEEE 1609.x standart ailesinden olugsmaktadir. WAVE, IEEE
802.11 standardinin iistiine insa edilmis olup, giivenlik mesajlari i¢in hizli ve giivenli
veri aligverisini amaglar. WAVE ve DSRC ¢ogu zaman birbirlerinin yerine kullanilsa
da WAVE, DSRC’nin ¢ekirdegini olusturur. DSRC protokoliiyle WAVE
protokoliinii karsilagtirmak gerekirse DRSC daha genel bir protokoldiir.

DSRC kisa mesafede diisiikk maliyetli ¢6ziim, ¢ift yonlii agik goriis hatti (Line-of-
Sight) ve yeterli miktarda bant genisligi sunmaktadir. Hiicresel haberlesmede veya
WiMAX’de bant genigligi yiiksek olsa da, bu bant genisligi cografi olarak genis bir
alanda kullanildigindan, bant verimliligi diismektedir. DSRC’deki agik goriis hatti
(Line-of-Sight) kisitlamasinin etkilerini miimkiin oldugunca azaltmak i¢in ise DSRC

ekipmanlar1 daha yiiksek irtifada kullanilmaktadir.

3.1 IEEE 802.11 Ailesi

3.1.1 Tarihsel Gelisimi

IEEE 802.11 standardi 1997 yilinda tamamlanmistir. Baslangicta, bu standartlarin
2.4 GHz’de lisanssiz ISM (industrial, scientific, and medical) bandinda ¢alismasina

karar verilmistir.

1999°da iki standart daha 802.11 ailesine dahil olmustur. Bunlar 802.11a ve
802.11b’dir. Yapilan iyilestirmelerle 802.11b’nin veri hiz1 2.4 GHz spektrumunda 11
Mbps’ye kadar ¢ikmustir. Modiilasyon tiirii olarak tamamlayici kod anahtarlama
(complementary code keying (CCK)) kullanilmistir. IEEE 802.11a standardinda ise
52 GHz’de dikey frekans bdlmeli ¢oklama (ortogonal frequency division
multiplexing (OFDM)) kullanilarak 54 Mbps’lere varan daha yiiksek veri hiz1 elde

edilmistir.
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IEEE 802.11n, 2003 yilinin sonlarma dogru olusturulmustur. IEEE 802.11n veri
hizinin en az 100 Mbps olmasini amaglar. Bu 802.11a/g ile elde edilen 54 Mbps hiz1
ikiye katlar ve yiiksek veri hizli kullanic1 uygulamalarini desteklemeyi hedefler. Bu
uygulamalara kullanicilar i¢in yiiksek kaliteli video aktarimi, ag iletisimi hizmet

kalitesinin (QoS) iyilestirilmesi 6rnek verilebilir.

802.11 ailesinin diger tiyeleri 802.11e, 802.11y, 802.11k, 802.11r standartlaridir. Bu
standartlarla ag iletisimi hizmet kalitesinin artirilmasi ve radyo kaynak yonetiminin

gelistirilmesi hedeflenmistir.

802.11 ailesinin bir diger standard1 IEEE 802.11p’dir. IEEE 802.11p standardi igin
5.9 GHz band1 (5.850 — 5.925 GHz) tahsis edilmistir. Bu protokol DSRC/WAVE’in
temelini olusturur. Yiiksek hizl, diisik gecikmeli olmasi sebebiyle akilli ulagim
sistemlerinde kullanilmasi amaglanmistir. B6lim 3.4’de bu standart detayli olarak

anlatilacaktir.

3.1.2 802.11 MAC ve fiziksel katman

Diisiik ve orta menzilli kablosuz haberlesme standartlarinda kullanilmakta olan
kablosuz yerel alan aglar1 (wireless local area networks), IEEE 802.11 protokolii,
yerel alan aglar1 (local area network) ve metropol alan agi (metropolitan area
network (MAN)) olarak standartlasan 802 ailesine dayanmaktadir. 802 ailesi ortak
bir mantiksal baglant1 kontrolii (logical link control (LLC)) katmanina sahiptir ve bu
katman 802.2°de standartlasmistir. LLC katmaninin altinda MAC ve fiziksel katman
bulunmaktadir. IEEE 802.11 standardi hem fiziksel katmanda hem MAC katmaninda
tanimlanmistir. MAC katmaninin altinda iki alt katman tanimlanir. Bunlar dagitik
koordinasyon fonksiyonu (distributed coordination function (DCF)) ve noktasal
koordinasyon fonksiyonu (point Coordination Function (PCF)) olarak
isimlendirilirler. MAC katmaninda kontrol ve yonetim islemleri yapilir. Bu islemleri
yapan katmanlar istasyon yonetim birimi (Station management entity (SME)) ve
MAC katman yonetim birimi (MAC layer management entity (MLME)) olarak
adlandirilir. DCF ve PCF, MAC katmanina kolayca erismek ve girisimleri 6nlemek
icin kullanilmaktadir. DCF, iki farkli erisim yontemi kullanir. Bunlar ¢arpismadan
kaginmal1 tastyic1 algilamali ¢oklu erisim (carrier sense multiple access/collision
avoidance - CSMA/CA) ve RTS/CTS (request to send and clear to send)

yontemleridir. CSMA/CA erisim yonteminde bir diigiim, veri iletilirken oncelikle
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ortami dinler. Eger ortam miisaitse veri iletilir, aksi takdirde bekler. RTS/CTS
yonteminde, diigiim Once veriyi iletmek igin talep gonderir (RTS) ve verinin
gonderilebilecegine dair onay (CTS) bekler. RTS/CTS, girisimleri 6nlemek igin
rastgele bir periyotta bekleyen sinyalleri geri ¢ekme (back-off) mekanizmasina
sahiptir. RTS mesaj1, diiglimiin ortam1 ne kadar siireyle mesgul edecegi bilgisini de

icermektedir.

IEEE 802.11 WLAN protokoliinde fiziksel katman, fiziksel katman uyumluluk
protokolii (physical layer convergence protocol (PLCP)) ve fiziksel ortam bagiml
bilesen (physical medium dependent (PMD)) olarak iki boliime ayrilir. Bunlardan
PLCP gonderilen ve alinan veri i¢in uygun cergeve formatlarmi belirler. PMD ise
direkt olarak fiziksel ortamla etkilesimde bulunur ve en genel bit iletim
fonksiyonlarmi uygular. Genel olarak kodlama ve modiilasyondan sorumlu alt
katmandir. Fiziksel katman yonetim varligi (physical layer management entity

(PLME)) ise bu iki alt katmanin kontroliinden sorumludur.

LLC
I ‘
MAC MAC MAC layer
______ i Sublayer manageme
PLCP Sublayer | PHY layer
PHY ["B) = [
PMD Sublayer management

Sekil 3.1 : MAC ve fiziksel katman gosterimi.

3.2 WAVE Mimarisi

WAVE mimarisinde bir¢ok standardin bir arada kullanildigi gérilmektedir. OSI
(open systems interconnection) modeli ag¢isindan diisliniildiginde DSRC
ekipmanlar1 arasinda kablosuz haberlesme esnasinda fiziksel katmanda IEEE 802.11
ve IEEE 802.11p standartlar1 beraber kullanilmaktadir. DSRC’nin MAC katmaninda
ise IEEE 1609.x standartlar1 kullanilir. Kullanilan standartlarin katmanlara dagilimi

genel hatlartyla Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 : WAVE protokol y1gininda var olan standartlar.

WAVE genel olarak OSI modeli temel alinarak incelendiginde diger protokollerle
benzerlikler gosterir. Bu baglamda, WAVE protokol yigin1 ile iletim kontrol
protokolii (transmission control protocol (TCP)) yiginmin karsilastirilmast Sekil
3.3’te goriilmektedir. TCP ve WAVE y181n modellerinin ikisi de ayni fiziksel katman
ve veri baglanti katmanina (data link layer) sahiptir. Bu iki protokol ag katmaninda
(network layer), tasima katmaninda (transport layer) ve giivenlik katmaninda
(security layer) farklilik gostermektedirler. WAVE protokol yigmimin fiziksel
katmaninda IEEE 802.11p, MAC katmanininda IEEE 1609.4 standartlar1 kullanilir.
IEEE 1609.3 standardi hem Internet Protocol version 6 (IPv6) hem WAVE kisa
mesaj yigmin1 (WAVE short message protocol (WSMP)) desteklerken, IEEE 1609.2
standard1 gilivenlik fonksiyonlarin1 desteklemektedir. Sekil 3.3’de TCP ve WAVE
protokol yigmnlarinin katmanlar1 gosterilmistir. Cizelge 3.1°de ise WAVE protokol

yigininda bulunan standartlar ve tanimlar1 bulunmaktadir.
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Sekil 3.3 : TCP ve WAVE Protokol yiginlarinin birlikte gosterimi.

Cizelge 3.1 : WAVE protokol y1gininda tanimli standartlar.

WAVE Kullanim1 Tanimi
Standartlari
Cok kanalli WAVE
IEEE P1609.0 Mimari modiilleri igin gerekli
servis ve mimarileri
tanimlar
WAVE Yoénetim ve
Uygulama ve Yonetim u}f%uflrﬁ(arﬁdfﬁaﬁ?iﬂ?
IEEE P1609.2  Mesajlari igin Giivenlik S '° cthodial
N olusturur, ayrica ¢ekirdek
Servisleri NS :
giivenlik fonksiyonlarinm
destekler
IEEE 1609.3-  Ag Servisi (Networking | CL/AP de igeren list
. katman standart
2010 Service) }
mesajlarini destekler
|EEE 1609.4- Cok Kanalli _ 5.9 GHz del'<1‘DSRC .
2010 Operasyonlar (Multi- uygulamalari igin gegerli

Channel Operation)

pek cok mesaj formatidir
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Cizelge 3.1 (devam) : WAVE protokol yigininda tanimli standartlar.

WAVE Kullanimi Tanimi
Standartlari
Araclarla araclar arasi ya
[letisim Yonetimi da araglarla yol kenar1
IEEE 1609.5 (Communitation sabitlerinin kablosu
Manager) haberlesmesini destekleyen

Y Onetim servisleri

Elektronik 6deme
IEEE 1609.11- Veri Degisim Protokolii ekipmanlarindaki Teknik

2010 (Data Exchange Protocol) uyumlula ilgili temel
standart
Belirliyici Dagilim EEE I standart

IEEE 1609.12 serisindeki WAVE

(edtifier Agcotion) belirleyicilerin dagilimi

3.2.1 WAVE fiziksel katman

Fiziksel katman MAC katmani ile ortam arasindaki arayiiz olup, ¢ercevelerin alinip
gonderilmesini saglar. Fiziksel katman, donanimsal 6zellikleri, bit doniisiimii, sinyal
kodlamas1 ve formatlanmasindan sorumludur. IEEE 802.11p’deki fiziksel katman
ozellikleri IEEE 802.11a ile benzer olup, Bolim 3.1.2°de 802.11 ailesi i¢in detayl
olarak agiklanmistir. IEEE 802.11p MAC katmam coklu kanal operasyonlarini
gerceklestirmek icin IEEE 1609 ailesinin 1609.4 standart1 ile gelistirilmistir. MAC
katmani, 802.11e’deki oOnceliklendirilmis gelismis dagitik kanal erisim (enhanced
distributed channel access (EDCA)) semasina sahiptir. Bu sema c¢arpismadan
kaginmali tasiyict algilamali ¢oklu erisim (CSMA/CA) temeline dayanir. Temel
EDCA erisim semasinda, tek bir istasyonda farkli siralarda bekleyen paketler
ulastiginda, sanal bir ¢6ziim fonksiyonu ile paketler 6nceliklendirilir. Diistik 6ncelikli
paketler tekrardan gonderilir ya da maksimum tekrardan gonderilme sayisina
ulastiginda paket kullanimdan diiser. Protokol paket veri birimi (protocol packet data
unit (PPDU)) baslangi¢ sinyali (preamble), sinyal alan1 ve tasima kapasitesi gibi
bilgiler barindirir. Baslangi¢ sinyali fiziksel ¢ergevenin basidir. Bu sinyal dogru

anteni se¢gmek, dogru frekansi belirlemek i¢in kullanilir. Kullanilan dogru 6rnekleme
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ve demodiilasyon ile alic1 ve verici arasindaki senkronizasyon saglanmis olur. Kanal

durum bilgisi (channel state information), pilot semboller ile iyilestirilir.

3.2.2 WAVE MAC katmani

Kompleks DSRC mimarisi iki temel blokta incelenebilir. Bu bloklar, Sekil 3.4’de
gosterildigi gibi yoOnetim diizlemi ve veri diizlemidir. Veri diizlemi verinin
islenmesinden sorumludur. Cergeve basliklarinin eklenip c¢ikarilmasi gibi veri
aktarim islemleri bu blokta temsil edilir. Veri diizlemi DSRC’ye 6zgii WAVE Short
Message Protokol (WSMP) igerirken, UDP/TCP gibi DSRC dis1 protokolleri de
desteklemektedir. Veri servis erisim noktalar1 (data service access points (SAP))
katmanlar arasindaki gecislerdeki arayiizleri tanimlar. Yonetim diizlemi,
senkronizasyon, kanal degisimi gibi haberlesme emirlerini barindirir. WAVE
givenlik birimi (WAVE security entity (WSE)), anahtar yonetim ve sifreleme

mekanizmasini saglar.

MANAGEMENT : DATA
PLANE : PLANE
UDP/TCP
acviees || WSMP
WME ——El——| Defined in
WAVE Management ASTME17
Entity is defined in IPv6
IEEE 1609.3 / Unly

IEEE 1609.4 T
Logical Link Layer LLC
LLC is based or EE 802.2

1
1 It

WSE
WAVE Security Service is defined in 1609.2

MLME
Extension WAVE MAC Layer
defined in IEEE 1609.4 WAVE MAC is based on
pm—T T IEEE 1609.3/1609.4
MLME
: SAP
Phy:icLa'I‘Laner WAVE PHY Layer
Management Entity is e %%S;i f: ;57"2':752’5 éyl &
defined in : 802.11
IEEE 802.11p e 2el

Sekil 3.4 : WAVE Protokol y18in1 katman gosterimi.

IEEE 1609.4 standard: IEEE 802.11 MAC alt katman yonetim birimi uzantinda kanal
koordinasyonunu (CCH SCH modlar1 arasinda gegis) saglar. MLME hem veri hem
yonetim diizleminde servis saglar. WAVE icin ii¢ gesit ¢ergeve yapist mevcuttur.
Bunlarin ilki kontrol gergevesidir. Kontrol cer¢evesi IEEE 802.11 standardinda

kullanilir. Ikinci cerceve yapis1 yonetim gergevesidir. Uglincii cerceve yapisi ise veri
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cergevesidir. Veri ¢ercevesi WSMP veri, IP veri iletisine (datagram) sahiptir. WSMP
cergevesi, WAVE servis mesajlarini igerir. Hem kontrol kanali hem servis kanali
tarafindan iletilebilir. IP veri iletisi ise sadece servis kanaliyla iletilebilir. Sekil 3.5’te

WSMP ¢ergeve format1 goriilmektedir.

Wave short message
’

- Header
Version PSID Extension WSM WSM WSM
Size | WSMP ; fields (optional) element ID length payload/data
byte(s) 1 1 Variable 1 2 Variable

Ext. ID I Length [ Contents ]

Byte(s) 1 ___——l:i;'j,_l'dryﬂﬂ?’—l.

Y S ey - 1

g guioA -~ \ 3 g
Channel no. || Data rate _[[Transmit power ('l“'lr}‘.'l',‘;,‘l'“;r“)";"; of
o \ o

1 byte 1 byte 1 byte

Sekil 3.5 : WAVE Service Message (WSM) ¢erceve formati.

Veri, mantiksal baglanti kontroli (LLC) katmanina geldikten sonra, kanal
yonlendiricileri basliktaki protokol etiketi (ethertype) alanin1 kontrol eder. WSMP
veri iletisinde ise veri onceliklendirilir ve kanal belirleyici tarafindan siraya sokulur.
Eger veri IP veri iletisi ise iletim farkli olacaktir. Tiim IP verisi, yonetim bilgi tabani
(Management Information Base - MIB) verici profiline gore SCH numarasi, giic
seviyesi ve veri hiz1 ile birlikte kaydedilir. LLC kanal yonlendirici tarafindan IPv6
datagramina iletilir ve karsilik gelen servis kanallarina yonlendirilir. Bu prosediir
yiksek katmanda, fiziksel katmandaki iletim parametrelerinin kontroliinii saglar.
Kanal seciciler de kanal uygun olmadiginda veri akisinin kesilmesini

saglayabilmektedir.

3.2.3 WAVE kanal tahsisi

WAVE’in calismakta oldugu 5.9 GHz spektrumu Sekil 5’te goriildiigi gibi 10
MHZz’lik kanallara ayrilmistir. WAVE modiilii belli bir siire boyunca bir kontrol
kanal1 (control channel (CCH)) ve en az bir servis kanali (service channel (SCH))
kullanmaktadir. Yiiksek elverisli diisiik gecikmeli (high availability low latency
(HALL)) kanal1 yiiksek oncelikli mesajlar i¢in ayrilmistir. Cogu prototipte bu kanal
172. kanaldir (5.855MHz-5.865MHz). Kanal 178 (5.885MHz-5.895MHz) ise kontrol
kanali olarak kullanilir ve giivenlik uygulamalari i¢in ayrilmistir. Avrupa i¢in bu

standardizasyon islemi ¢ogunlukla Car-2-Car Communication Consortium (C2C-CC)
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tarafindan yiriitiilmekte olup, ETSI tarafindan standartlagtirilir. Avrupa igin 5.8 GHz
band1 kullanilmakta olup, toplam bant genisligi 20 MHz’dir. Japonyada da 5.8 GHz
bandi kullanilirken, bant genisligi 80 MHz dir.

Service Control  Service | Service Service
Channel  Channel Channel | Channel Channel

SCH 1 CCH1 || SCH2 SCH 3 SCH4

5,875 -
5,885 -
5,895 -
5,915 -
5,925 -

Sekil 3.6 : Avrupa igin WAVE kanal tahsisi.

Frequency - GHz
5.470 5825 5.850 5.925

Unlicensed UNII-WiFi WiMax. . DsRc /|

“i2 | e | 7o | 7 | te0 | 162 | s4 |

5.855 5.865 5.925

Optional 20 MHz Optional 20 MHz

(Jones, 2005)

Sekil 3.7 : ABD i¢in WAVE kanal tahsisi.

WAVE modelinde, yol kenar1 birimi veya ara¢ birimi alinan mesaji giivenlik mesaji
olup olmadigina gore ayirir ve karsilik gelen uygun kanali bulur. Ara¢ birimi
oncelikle gilivenlik uygulamalarini, daha sonra kanal degistirerek giivenlik disi
uygulamalart gergeklestirir. Boylelikle siirekli kontrol kanali ve servis kanallar

arasinda dolagmis olur.
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3.2.4 WAVE kanal koordinasyonu

WAVE modiilleri olan yol kenar1 birimi ve arag birimi, tek kanalli ya da ¢ok kanalli
olmak iizere iki cesitttir. Tek kanalli WAVE modiiliinde veri aligverisi ya da dinleme
islemi sadece bir kanal lizerinde yapilir. Cok kanalli WAVE modiiliinde ise RSU
veya OBU oldugu farketmeksizin bir kanalda veri aligverisi yapilirken, baska
kanaldan aktif olarak dinleme islemi yapilmaktadir. Tek kanalli WAVE modiilii, ¢ok
kanalli WAVE modiiliine kiyasla daha diisiik maliyetlidir. Cok kanall1 bir modiil ile
(OBU/RSU), tek kanalli bir modiil (OBU/RSU) haberlesebilir. Bu durumda bu iki
modiiliin senkronizasyonu c¢ok onemlidir. WAVE modiiliiniin kontol kanalini
kullandig1 zaman aralifina kontrol kanali zaman araligi olarak, servis kanalini
kullandigi zaman araligi ise servis kanali zaman araligi olarak Sekil 3.8’de tarali
bolgeleri temsil edecek sekilde gosterilmistir. Kontrol kanali zaman araligindan
servis kanali zaman araliina ya da servis kanali zaman araligindan kontrol kanali
zaman araligina gegislerde belirli periyot beklenmektedir. Bu periyoda giivenlik
zaman1 (guard interval (Gl)) denilmektedir. Verimli bir senkronizasyon
mekanizmasinda giivenlik zamani miimkiin mertebe en aza indirgenmeye

calisilmaktadir.

Giivenlik zaman farkli WAVE cihazlarinin koordinasyonu i¢in de kullanilmaktadir.
Ote yandan bu siirede WAVE cihaz veri aligverisi yapamamaktadir. Bu esnada diger
cihazlarindan gonderilen veriler alinamayacagindan, kanal mesgiil oldugunu yayinlar
ve bu siire zarfinda rastgele olarak diger cihazlardan gonderilen veriler geri gekilir

(back-off mechanism).

CCH interval
—)

CCH

|
; CCH active CCH inactive

'SCH inactive SCH active
J

U‘H\i

>
v
'S
v
1=
|
s

5
J
7.
-
—

Start of every

1 UTC se

I me

Sekil 3.8 : CCH ve SCH periyotlari.
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3.2.5 WAVE profil degerleri

WAVE, IEEE 802.11a’daki OFDM mekanizmasina dayanir. Fakat IEEE 802.11p,
IEEE 802.11a’ya gore fiziksel katmanda farkliliklar gostermektedir. Cizelge 3.3°te
bu farkliliklar karsilagtirilmistir. IEEE 802.11 standardinda ti¢ farkli fiziksel mod
kullanilir. Bunlar 20 MHz, 10 MHz ve 5 MHz modlaridir. Bu modlar farkl
ornekleme (clock) hizlarina sahiptir. IEEE 802.11a’da genelde 10 MHz band
genisliginde tam zamanli (full clocked) mod kullanilir. IEEE 802.11p’de 10 MHz’de
ise yarim zamanli (half clocked) mod kullanilir. 802.11p’de kullanilan bu mod, band
genisligi, sembol uzunlugu ve frekans gibi parametreleri etkilemektedir. IEEE
802.11p’de 10 MHz’lik band genisliginin kullanimi, 20 MHz’lik bant genisligi
kullanimina kiyasla, sinyalin soniimlemelere karsi daha dayanikli olmasini saglar.
Istege bagh 20 MHz’lik kullanimi, kanal 175 (kanal 174 ile 176 nin birlesimi) ve
kanal 181 (kanal 180 ile 182’nin birlesimi) kullanilarak veri hizi 54 Mbps’a kadar
cikabilmektedir. IEEE 802.11p’de tastyici aralig1 (carrier spacing) IEEE 802.11a’ya
kiyasla yariya diigmiistiir. Sembol uzunlugu soniimlemelere karsi daha dayanikli
sinyal etmek i¢in 802.11p’de 802.11a’nin iki katina ¢ikmistir. Frekans Cizelge 3.2°de
goriildiigii gibi bolgesel yasal otoritelere bagli olarak 5.8 ile 5.9 GHz arasinda
degismektedir. IEEE 802.11p ile 120km/sa hizla giden bir ara¢ i¢in mezil 1000m’ye
kadar ¢ikabilmektedir. Veri iletim hizi 0-60km/sa hizla giden bir arag igin 9, 12, 18,
24, and 27 Mbps, 60-120km/sa hizla giden ara¢ igin ise 3, 4.5, 6, 9, and 12 Mbps’tir.
Sistemde 52 alt tasiyici olup, BPSK, QPSK, 16-QAM, or 64-QAM modiilasyon
tiirtinii kullanir. Konvoliisyon kodlamasinda ise kodlama hizi 1/2, 2/3 ya da 3/4

olarak degisir.
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Cizelge 3.2 : 802.11a ile 802.11p’nin karsilastirilmasi.

Parametre IEEE 802.11a  |IEEE 802.11p 802.11°deki
Degisim
. . 6,9, 12, 18, 3,4.5,6,9, 12,
Bit hiz1 (Mbit/s) 24, 36, 48, 54 18, 24, 27 Yarilanir
BPSK, QPSK, BPSK, QPSK, A
Modiilasyon 16QAM, 16QAM, ynt
64QAM 64QAM
Kod hizi 1/2, 213, 3/4 1/2, 213, 3/4 Ayni
Sembol siiresi 4 us 8 us Iki katina gikar
Koruma siiresi 0.8 us 1.6 us Iki katina gikar
FFT periyot 3.2 us 6.4 us iki katma ¢ikar
Baglama siiresi 16 ps 32 us Iki katma ¢ikar
(preamble duration)
Alt tasiyict araligt 0.3125 MHz 0.15625 MHz Yarilanir
Cizelge 3.3 : WAVE.
Modiilasyon Tiirii BPSK QPSK 16-QAM 64-QAM
Kodlama hizi 1/2, 3/4 1/2, 3/4 1/2, 3/4 2/3, 3/4
Kodlanmis bit hiz1
(Mbps) 6 12 24 36
Veri hizi (Mbps) 3,45 6,9 12,18 24,27
Her OFDM
sembolii igin Veri 24, 36 48,72 96. 144 192, 216
bitleri
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4. TRAFIK ISIKLARI iCIN ONERILEN SiSTEM

Tezin bu bolimiinde arag-altyapt haberlesmesinin en ¢ok kullanilan 6rneklerinden
trafik 1siklari-ara¢ haberlesmesi i¢in Onerilen sistem anlatilacaktir. Bu sistem araclara
trafik 1s1iklarinin mevcut ve gelecek durumlar1 hakkinda bilgi verecektir. Bu sayede
araclar hem daha gilivenli bir sekilde seyir edebilecek hem de yakit tiikketimlerini

diisirme imkan1 bulacaklardir.

Tezin devaminda, Onerilen sistem i¢in yol kenar1 birimi ile ara¢ birimi arasindaki
haberlesmenin nasil olacagi anlatilacak ancak ara¢ birimi iizerinde verilerin nasil
degerlendirilecegi calismanin kapsami disinda tutulacaktir. Tasarsiz tasit aglarinda
kullanilan mesaj setleri ve bu mesaj setlerinin kullanim alanlart da bu boliimde

anlatilacaktir.

4.1 Onerilen Haberlesme Protokolii

Literatiirdeki c¢aligmalarda, trafik 15181 ile araclarin haberlesmesinde Goriiniir Isik
Haberlesmesi (visible light communication (VLC)) protokoliiniin yaygin olarak
kullanildig1 goriilmektedir. Bu sistemlerde trafik igiklarinda LED (light emitting
diode) kullanilarak 15181in  sacilmasina goére mesafe tahmini yapilmistir.
Haberlesmenin c¢ok kisa mesafede miimkiin olabilemesi, bant genisliginin smnirl
olmasi, veri hizinin diisiikk olmasi VLC standardinin baslica dezavantajlaridir. Bu

dezavantajlardan dolay1 6nerilen sistemde VLC protokolii kullanilmamastir.

DSRC protokoliiniin de ait oldugu IEEE 802.11 ailesinin bir iiyesi olan Wi-Fi de
trafik 1s181-ara¢ haberlesme uygulamalarinda goriilmektedir. Wi-Fi standardi, 2.4
GHz bandinda calismakta olan diger kablosuz sensor aglari dolayisiyla girisime
fazlasiyla acgiktir. Ayni zamanda ¢ok yaygin olarak kullanildigindan trafikte
kullanilan mesajlarin ayirt edilmesi zorlagmaktadir. Bu nedenle hem 2.4 GHz bandi
hem de Wi-Fi standardi yiiksek oOncelikli trafik uygulamalar1 igin yetersiz
kalmaktadir.

Trafik 1siklari-ara¢ haberlesmesi i¢in Onerilen sistemde tahsis edilmis kisa mesafeli

iletisim protokolii kullanilacaktir. Tahsis edilmis kisa mesafeli iletisim protokoliiniin
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secilmesinin temel nedenleri, protokoliin 6zel olarak trafikte bulunan birimlerin
haberlesmesi icin gelistirilmis olmasi ve giivenlik uygulamalarini desteklemesi
olarak siralanabilir. DSRC protokoliiniin kullanmakta oldugu frekans araligir akilh
ulagim sistemleri i¢in lisansh olarak tahsis edilmistir. Protokol bu sayede trafik
uygulamalari i¢in giivenli haberlesme ag1 sunabilmektedir. Ayni zamanda DSRC
protokolii, gelen mesajlar1  giivenlik mesaji  olup olmamasina  goére
onceliklendirebilmektedir. Onerilen sistemde trafik 15181 ile araglarin haberlesmesi
hayati 6nem tasidigindan mesajlar yiiksek oncelikli olacaktir. Protokol, bu mesajlar
icin diisiik gecikmeli iletim sunabilmekte ve mesaj iletimi milisaniyeler igerisinde
gerceklesebilmektedir. Diisiik maliyetli ve kolay kurulum saglayan bir ag yapisina
sahip olmasi da DSRC protokoliiniin Onerilen sistemde tercih edilme

sebeplerindendir.

4.2 Tasarsiz Tasit Aglarinda Mesaj Yapilari

Tasarsiz tasit aglarinda dort temel mesaj tiirii mevcuttur. Bunlardan en 6ncelikli olan
mesaj acil durum ve uyari mesajidir. Bu mesaj, kritik acil servis bilgilerini
icermektedir. Kaza bilgisi, ambulans, itfaiye ya da polis aracinin yaklastigi bilgisi bu
mesaj tipi ile gonderilir. Yol ¢alismasi ve trafik sikisikligi bilgisi de uyar1 mesajlarina
ornektir. Tkinci mesaj tiirii, yonlendirme ve giivenlik mesaj tiiriidiir. Bu mesaj siiriis
bilgisini ve yonlendirici protokollerin kullandigi parametreleri icerir. Aracin hizi,
pozisyonu, yonii, ve kimligi giivenlik uygulamalar1 i¢in gerekli mesaj igeriklerini
olusturur. Diger bir mesa;j tiirti, kisiler aras1t mesaj tiirii olarak isimlendirilmektedir.
Bu mesaj siirticii bilgilerini ve aragtaki yolcu profillerini igermektedir. Son mesaj
tiirii ise bilgi ve eglence igerikli mesaj tiiriidiir. Bu mesaj yol boyunca saglanan servis
ve hizmet bilgisini igerir. Ayrica ag igerisinde bulunan diger araglar tarafindan
onerilen servis ve bilgiler bu mesajin igerigini olusturur. Bu mesajlara 6rnek olarak

en yakin benzin istasyonu bilgisi, en yakin mola yeri bilgisi verilebilir.

4.2.1 Sinyal faz ve zaman mesaji1 (SPaT)

Sinyal faz ve zaman mesaj1 bir kavsaktaki trafik isiklarinin mevcut durumlarini
iceren bir bilgilendirme mesajidir. Bu mesajin icerisinde hangi trafik 1s18inin hangi
seritler i¢in ne kadar siireyle gecerli oldugu iletilir. Ayni trafik 15181ina bagl olan

seritler mesaj icerisinde birlestirilerek gonderilir. SAE mesaj setlerinde tanimli bir
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sinyal faz ve zaman mesajinin icermesi gereken bilgiler su basliklar altinda

Ozetlenebilir:
e DSRC mesaj numarasi (DSRCmsgID)
e Kavsak numarasi (Intersection ID)
e Kavsak durumu
e Seritlerin birbirleriyle iligkisi
o Kavsaga ¢ikan seritler ve seritlerin numaralari
e Mevcut sinyal durumu
e Bir sonraki sinyale kadar olan zaman

e Sar1 151k siiresi

Sekil 4.1 : Kavsak modeli.

Sekil 4.1°de goriilen kavsak i¢cin SAE mesaj setine uygun bir sinyal faz ve zaman
mesaj1 hazirlanmak istensin. Bu durumda 1 ve 2 numaral: seritler sola dondiigiinden
ayni trafik 1siklarin1 dikkate alacaklardir. Ayni sekilde 2 ve 3 numarali seritler de
kavsaktan karsiya diiz olarak ilerleyebilirler. Bu bilgiler 1518inda 6rnek alinan kavsak

icin SPaT mesajinin igerigi:

DSRC Mesaj numarasi = 0xOc (SPaT mesaji oldugunu belirtir)
Kavsak numarasi (bu kavsaga 6zgi bir numara)
Durumlar
Duruml
1,2 (serit numaralari)
Kavsaktan sola (hareket yoni)
Isigin mevcut durumu = Yesil
Bir sonraki sinyale kadar olan siire = 10 saniye
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Sari 1sik = 2 saniye
Durum 2
2,3 (serit numaralari)
Kavsaktan diiz (hareket yoni)
Isigin mevcut durumu = Yesil
Bir sonraki sinyale kadar olan siire
Sari 1sik = 2 saniye
Durum 3
4 (serit numarasi)
Kavsaktan diiz (hareket yoni)
Isigin mevcut durumu = Kirmizi
Bir sonraki sinyale kadar olan siire = 20 saniye
Sari 1sik = 2 saniye
Durum 4
5 (serit numarasi)
Kavsaktan diiz (hareket yonu)
Isigin mevcut durumu = Kirmizi
Bir sonraki sinyale kadar olan siire = 38 saniye
Sari 1sik = 2 saniye
Durum 5
6 (serit numarasi)
Kavsaktan diiz (hareket yoni)
Isigin mevcut durumu = Kirmizi
Bir sonraki sinyale kadar olan siire
Sari 1sik = 2 saniye

15 saniye

20 saniye

seklinde olacaktir. SAE mesaj kiimelerinde hareket yonii ve 1518in durumunu ayni
anda gonderebilmek i¢in sekiz byte’lik sabit kodlamalar tanimlanmistir. Bu igeriklere

iliskin bilgiler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : SPaT mesajinda hareket ve yon kodlamalari.

Durum Yesil Sar1 Kirmizi Yanip
Sonmekte
Diiz 0x00000001  0x00000002 0x00000004 0x00000008
Sola doniis 0x00000010  0x00000020 0x00000040 0x00000080
Saga dontis 0x00000100  0x00000200 0x00000400 0x00000800
Diiz ok 0x00001000  0x00002000 0x00004000 0x00008000
Hafif sola doniis 0x00010000  0x00020000 0x00040000 0x00080000
Hafif saga doniis ~ 0x00100000  0x00200000 0x00400000 0x00800000
U Doniisii 0x01000000  0x02000000 0x04000000 0x08000000
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4.2.2 Harita mesaji1 (MAP)

SAE mesaj setlerinde tanimli olan harita (MAP) mesaj1 bir kavsak veya yolun belli

bir kism1 i¢in cografi konum bilgilerini igerir. Trafik 1siklariyla haberlesmede bu

mesaj igeriginden SPaT ile birlikte faydalanilirsa kavsagin ve kavsaga c¢ikan

seritlerin geometrik diizeni saglikli bir sekilde oturtulmus olur. Bir MAP mesajinin

icermesi gereken bilgiler su sekildedir:

Referans noktasinin 3 boyutlu konumu

Kavsaga gelen dogrultular ve dogrultularin sayisi
Serit numaralari

Serit genisligi ve ozellikleri

Seritler i¢in izin verilen dogrultular

Bir MAP mesaji SPaT mesajinin aksine sabit icerige sabittir. Kavsaga cikan serit

sayilarinda veya dogrultularinda degisiklik yapildiginda MAP mesajinin igerigi

degistirilmelidir. Sekil 4.2’de MAP mesajim1 hazirlayabilmek igin gerekli olan

icerikler kavsak tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Bir kavsagin MAP verisini hazirlayabilmek i¢in yapilmis 6n ¢alisma.
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4.3 Onerilen Mesaj Icerigi

Trafik 1siklari-arag haberlesmesinde SPaT ve MAP mesajlar1 genelde birlikte
kullanilir. Yesil 151k i¢in uygun hiz Onerisi, yaya uyari sistemleri gibi uygulamalar
SPaT mesajlarindan trafik 1s1gmin durumunu ve stiresini, MAP mesajlarindan da
aracin 1ilgili objeye olan uzakligmi alirlar. Bu iki mesaj farkli periyotlarda
gonderilirler. SPaT mesaji1 10 Hz giincelleme araligiyla gonderilirken, MAP mesaj1 1
Hz giincelleme araligiyla gonderilir [8]. SPaT mesajlart igin Onerilen kanal kontrol
kanali (178. Kanal) iken MAP mesajlar1 i¢in 6nerilen kanal servis kanalidir. [8].
SPaT mesaj1 i¢in gerekli olan trafik 15181 bilgisi sinyal kontrolciisii tarafindan
saglanir. Sinyal kontrolciisii yol kenart birimine (RSU), bagli bulundugu trafik
isiklarindaki faz bilgilerini stirekli olarak aktarir. Gonderilen SPaT ve MAP
mesajlarinin analizi ise arag¢ ilizerinde bulunan ara¢ birimi tarafindan yapilir. Sekil

4.3’te bu akis1 gosteren bir diyagram verilmistir.

ARAC
BIRIMI

&
KENARL | SINVAL
BiRin KONTROLCUSU

Sekil 4.3 : Sinyal faz ve zaman mesajinin gonderim diyagrama.

SAE toplulugunun hazirladigi DSRC mesaj takiminda, SPaT mesaj1, boliim 4.3.1°de
anlatildig lizere, trafik 15181n1n mevcut durumunu, kalan siiresini ve sar1 1s1k siiresini
gonderir. Bu tez g¢alismasinda, trafik 1s1gimmin mevcut durumunun yaninda tiim
fazlarinin SPaT mesajmin icerigine eklenmesi Onerilmistir. Bu sayede arag, hizini
sadece mevcut duruma bagli kalmadan tiim fazlar1 dikkate alarak kontrol etme
sansin1 elde edecek bu da hem yaya giivenligine hem de yakit tiiketimine olumlu
yonde etki edecektir. Kavsagin referans konumu siirekli degisen bir veri
olmadigindan ve bu referans konum bilgisi uygulama i¢in yeterli oldugundan, tez
calismasinda MAP mesajinin igerigine bir ekleme yapilmamis ve orijinal hali

referans alinmistir.
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4.3.1 SAE J2735 mesaj takimlarinda icerik degistirme yontemleri

SAE toplulugu tarafindan hazirlanan DSRC mesajlarmin igerigi veya isimleri,
topluluk tarafindan hazirlanan uygulama dokiimanina [7] uygun bir sekilde
degistirilebilir.
SAE J2735 mesajlarinin orijinal igeriklerine eklenti yapmanin bes farkli yolu vardir.
1. Yeni icerik orijinal mesaja eklenir ve yerel mesaj olarak etiketlenir.
2. Yeni icerik orijinal mesaja eklenir ve etiketin degistirilmesi dikkate alinmaz.
3. Yeni igerik orijinal mesaja eklenir, etiketi ve mesajin ismi degistirilir.
4. Var olan igerik ayni etiketle tekrar tanimlanir, yeni icerikle birlikte uzunlugu
degistirilir.
5. Yeni igerik orijinal mesaje eklenir ve XML tanimlamalar tekrar yapilir.

SAE J2735 mesaj setlerinde 0-127 arasindaki etiketler standart kullanimlara
ayrilmistir. 128-255 arasi etiketler ise yerel icerikleri etiketlemek i¢in kullanilir. Bir

mesajin yerel veya standart olarak etiketlenmesi alici taraf i¢in 6nemli degildir.

Onerilen bu bes farkli yontemden ilki, yerel igerik eklemek igin uygun gériilmiistiir.
Bu yontemde eklenecek olan igerik, var olan mesajin sonuna eklenerek yerel olarak
etiketlenir. Igerik yerel olarak eklendiginden etiket 128-255 arasi herhangi bir deger

olarak belirlenebilir.

Ikinci yontemde ise eklenecek olan igerik, orijinal mesajin igerigiymis gibi
degerlendirilerek 0-127 arasinda etiketlenir veya hi¢ etiketlenmez. Bu yontem SAE
toplulugunun ileriye yonelik mesaj diizeltmeleri i¢in ayrilmis oldugundan yalnizca

toplulugun kendisi tarafindan kullanilabilir.

Topluluk tarafindan oOnerilen {liglinci yontem yeni bir icerikle yeni bir mesaj
olusturmanin en kolay yoludur. Eklenen icerik hem yerel olarak 128-255 arasinda
hem de ileriye yonelik mesaj diizeltmeleri i¢in topluluk tarafindan 0-127 arasinda
etiketlenebilir. Olusturulan mesaja diger yontemlerin aksine yeni bir isim verilir.
Boylelikle hem orijinal mesaj hem de yeni elde edilen mesaj ayr1 ayr1 kullanilabilir.
Ik iki yontemde mesajin ismi degistirilmediginden orijinal mesaj yeni haliyle
kullanilmak durumundadir. Bu yontem kullanilarak degistirilen mesaj, daha 6nceden

yerlestirilmis yol kenar1 ve arag¢ birimleri i¢in birsey ifade etmez. Yontemin amaci
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SAE J2735 standart mesaj setinin gelecek versiyonlarinda kullanilacak mesaj
icerikleri olusturmaktir [8]. Tim bu sebeplerden otiirli tez calismasinda igerik

eklemek i¢in li¢ilincli yontem kullanilmistir.

Dordiincii yontemde eklenecek olan igerik orijinal mesajin mevcut bir elemaninin
icerisine eklenir. Elemanin uzunlugu degistirilir ancak etiketi degistirilmez.
Olusturulan yeni mesaj alici tarafta karisikliga yol acacagindan yontem SAE
toplulugu tarafindan her uygulama igin Onerilmez. Besinci yontem ise XML

genisletmek i¢in Onerilmistir.

4.3.2 Mesajin olusturulmasi

Bolim 4.3.1°de sinyal faz ve zaman mesajinin SAE J2735 standardindaki orijinal
igerigi verilmistir. Orijinal i¢erikte bulunan mevcut durumun yanina tiim sinyal faz
durumlan eklenerek yeni bir mesaj olusturulmustur. Bu yeni mesaj olusturulurken,
Boliim 4.4.1°de anlatilan iiglincli yonteme gore var olan mesajin sonuna yeni igerik
eklenmis ve mesajin ismi “extended_SPAT” degistirilmistir. Eklenen igerik mevcut
standartlarda yer almadigindan yerel olarak degerlendirilmistir. Bu nedenle yeni
mesajin etiket numarasi 128 olarak belirlenmistir. SAE toplulugunun J2735

uygulama dokiimanina uygun olarak hazirlanan yeni mesaj su sekilde olacaktir:

DSRC Mesaj numarasi (1 byte)
Kavsak numarasi (2 byte)
Kavsak durumu (1 byte)
-Durumlar
--Duruml
Serit numarasi/numaralari (1 byte)
Isigin gecerli oldugu hareket yoni ve mevcut durumu (4 byte)
Bir sonraki sinyale kadar olan siire (2 byte)
Sari 1sik durumu (4 byte)
Sari 1sik siliresi (2byte)
--Durum2
Serit numarasi/numaralari (1 byte)
Isigin gecerli oldugu hareket yoni ve mevcut durumu (4 byte)
Bir sonraki sinyale kadar olan siire (2 byte)
Sari 1sik durumu (4 byte)
Sari 1sik siliresi (2byte)

--Duruml ek icerik
Serit numarasi/numaralari (1 byte)
Seridin hareket yoni & Isigin bir sonraki durumu (4 byte)
Bir sonraki sinyale kadar olan siire (2 byte)
--Durum2 ek icerik
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Serit numarasi/numaralari (1 byte)
Seridin hareket yoni & Isigin bir sonraki durumu (4 byte)
Bir sonraki sinyale kadar olan siire (2 byte)

Olusturulan yeni mesaj, orijinal mesaja gore kavsaktaki her durum i¢in yedi byte
daha uzundur. Kavsaktaki her birim durum ig¢in, tiim fazlarin bilgisi yirmi byte ile
ifade edilir. Her mesajin basinda ise DSRC numarasi, kavsak numarasi ve bu
kavsagin durumu dort byte ile verilmelidir. Bu durumda gonderilecek olan SPaT

mesajinin uzunlugu
4 + (20 - kavsaktaki durum sayist) (byte) (4.2)

olarak formiile edilebilir. Hazirlanan yeni mesaj “extended SPAT” adiyla, orijinal
SPaT mesaj1 ile ayn1 amaci tagidigindan kontrol kanali iizerinden 100 ms’de bir

gonderilecektir.
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5. BASARIM OLCUTLERI VE SENARYO SONUCLARI

Bu bolimde DSRC protokoliiniin kullanildigr trafik 1siklar1 haberlesmesindeki
basarim Olgiitleri incelenmis ve Boliim 4’te Onerilen yeni mesaj igerigi i¢in bir trafik
15181 senaryosu olusturulmustur. Bu incelemelerde tiim araglar i¢in génderme (P;) ve
alma (B.) giicleri esit kabul edilmistir. Aymi zamanda MAC katmaninin, kanal
erisimi i¢in dagitik esgiidiim fonksiyonunu (DCF) kullandig1 varsayilmistir. Senaryo
sonuclart modiilasyondan bagimsiz olarak incelenmis, farkli modiilasyon ¢esitleri

i¢in ne gibi sonuglar doguracagi bu tez calismasinin kapsami disinda birakilmistir.

5.1 Basarim Olgiitleri

Sekil 5.1°de goriilen kavsakta trafik 1siklar: bilgisini gonderecek olan RSU kavsagin
merkez noktasina yerlestirilmistir. Tezin devaminda bu RSU’nun bulundugu tasarsiz
tasit aginin o andaki durumu i¢in maddeler halinde belirtilen varsayimlar yapilarak

performans analizi yapilacaktir.

Sekil 5.1 : Performans analizi yapilacak olan 6rnek kavsak.

e Agdaki her diiglimiin iletim mesafesi ve tasiyict algilama araligi aynidir. Bu

mesafeler R ile kilometre cinsinden ifade edilmistir.

35



e Her bir diigiimdeki veri paketleri Poisson dagilimina gore hazirlanir ve A ile

paket/saniye olarak ifade edilir.

e R yaricapt igerisinde kanal durumu idealdir. Paket kayiplar1 paket

cakismalarindan dolay1 olusur.
e Her bir iletimde bir paket gonderilir.
e Her bir diigiim M/G/1 kuyruk modeline gére modellenmistir.
Gizli istasyonlar iletim aglarinda siklikla karsilagilan ve performansi etkileyen
faktorlerdir. Sekil 5.2°de goriildiigi gibi A diiglimiine yayin yapmak isteyen R iletim
mesafesine sahip RSU2 olsun. RSU, A diigiimiiyle iletisime hazirlanirken RSU2, A

diigiimiine veri gondermeye ¢alistiginda gizli istasyon problemiyle karsilasilmis olur.

Bu durumda RSU i¢in potansiyel gizli istasyon alan1 [R, 2R] olur.

RS2 )

Sekil 5.2 : RSU i¢in gizli istasyon gdsterimi.

RSU’nun iletim mesafesindeki ara¢ sayist Ny, ile ifade edilsin. Iletim mesafesindeki

arag sayisi, 8 trafik yogunlugunu gostermek tizere
Ny =1+ 20R (5.1)
formiiliiyle bulunur. Potansiyel gizli istasyon alanindaki arag sayis1 Ny, ise
Npn = 2R (5.2)

denklemiyle elde edilir. N, — 1 adet arag veya yol kenar1 birimi ayn1 yarikta (slot)

iletim yapmaya kalkarsa agda ¢akisma olur. Bu ¢akisma

Pac = (1= A —=p)(A—pp))(1— (1 - pD)"r™t) (5.3)
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denklemiyle hesaplanir. Denklemdeki p, M/G/1 kuyruk modelinde kuyruk kullanim
faktoriinii ifade ederken, 7 ise bir diiiimiin rastgele bir yuvada iletim yapmaya
calisma olasilifini belirtir. p, ise yeni bir paket ulastig1 anda kanalin mesgul olma
olasiligidir. Bir paketin, iletim mesafesindeki tiim araglar tarafindan alinma olasilig

paket teslim orani (packet delivery ratio, PDR) olarak ifade edilir. Bu oran
PDR =1 — py, (5.4)

olarak hesaplanir. W, ¢ekisme penceresi (backoff window) boyutu olmak iizere

(5.5)

denklemiyle bulunur.

Cizelge 5.1 : Performans analizi i¢in se¢ilen haberlesme parametreleri.

Parametre Deger
Trafik yogunlugu B~ 100 arag/kilometre

Cekisme penceresi W 16

Kuyruk kullanim 0,3
faktorii p

Kanalin mesgul olma 0,1

olasiligip b

Paket orani A 10 paket/saniye
Veri hiz1 6 Mbps
t difs 64 us

Cizelge 5.1°de performans analizi i¢in secilen haberlesme parametreleri verilmistir.

Bu parametrelere gore RSU nun iletim mesafesindeki ortalama arag sayist Ny,
Ny =1+ 28R =1+ 2(100)(0,2) = 41 (5.6)
olacaktir. Potansiyel gizli istasyon alanindaki arag sayisi ise
Npn = 2BR = 2(100)(0,2) = 40 (5.7)
olarak hesaplanir. Cakisma olasilig1 ise
Pac =1 —(1-03)(1-0,1)(1-(1-((0,3)(0,117))*"1)) = 0,2812 (5.8)

oldugundan paket teslim orani
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PDR=1- py, =1—0,2812 = 0,7188 (5.9)

bulunur. Yapilan hesaplamadaki ¢akisma olasilig1 gizli istasyon olmadigi durumlar
icin gecerlidir. Gizli istasyon oldugu durumlarda paket teslim oranini hesaplamak
icin iki ayr1 durumun g6z Oniinde bulundurulmasi gerekir. Bunlardan ilki RSU
iletime basladig1 anda higbir gizli istasyonun iletim durumunda olmamasidir. Bu
durum H; olarak ifade edilecektir. Ikinci durum ise RSU iletime basladiktan sonra
bitirene kadar higbir gizli terminalin iletime baslamama durumudur. Bu durum ise H,

olarak ifade edilecektir. N,, sayida gizli istasyon aracimin A paket/saniye oranla
iletim yaptig1 diisiiniiliirse T iletim zamani olmak iizere tiim mesajlarin iletilmesi
Ny,p AT kadar zaman alacaktir. Bu mesajlar iletilirken gizli istasyonlar nedeniyle bazi
paketlerde gakigsmalar olacaktir. pg. ¢akisma olasiligi olmak lizere NypApy. Ust lste
binen paket sayis1 olacaktir. U¢ veya daha fazla paket iceren iletimlerde ¢akisma

olmadigi varsayilirsa [9] H; durumunun olugma olasilig
P(Hy) =1— Npp AT(1 = pac/2) (5.10)
seklinde hesaplanir.

H,, gizli istasyonlarin herhangi birinin t;4¢, — tgirs periyodunda bir paket tiretmeme
durumunu igerir. Bu durumun olasiligi
P(H,) = e Mph(tdata=tairs) (5.11)

denklemiyle bulunur. Denklemdeki tgq¢, iletim zamanini, tg;rs DIFS (distributed

inter-frame space) periyodunu ifade eder. Gizli istasyon durumlari da hesaba

katildiginda ¢akisma olasiligi
pe =1— (1= pac) - P(Hy) - P(Hp) (5.12)
paket teslim oran1 ise
PDR =1- p, (5.13)
olarak hesaplanir.

WAVE protokoliine gore hazirlanmis bir paketin iletim zamani olan T, iletim
gecikmesi, yayilim gecikmesi ve DIFS periyodunun toplamina esittir. Paketin iletim

gecikmesi

paket boyutu (5.14)

iletim gecikmesi = —————
veri iletim hizt
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ile bulunur. Yayilma gecikmesi ise

. . iletilecek mesafe
ayitlma gecikmesi = 5.15
yay g yayilma hizi ( )

denklemiyle hesaplanabilir. Sekil 5.1°de verilen kavsak senaryosunda trafik 1siklar
icin sekiz durum oldugu varsayilsin. Bu sekiz durum igin iiretilecek olan

“extended_SPAT” mesaj1 denklem 4.1°de verildigi iizere
4 + (20 - (kavsaktaki durum sayist)) = 4 + (20 -8) = 164 byte (5.16)

olacaktir. Cizelge 5.1°de verilen haberlesme parametreleri 29 byte sabit baslikla

(header) degerlendirildiginde

. . . . aket boyutu 164+29)-8
iletim gecikmesi = PR ONTE = ( )8 _ 257,33 us (5.17)
veri iletim hizt 6.10°
. . iletilecek mesafe 200m
ayilma gecikmesi = = =1ups 5.18
yay ) yayilma hizi 2.108m/s H ( )

olarak hesaplanir. Bu bilgilerden yararlanarak H; durumunun olasilig:

P(Hy) =1— Ny AT(1-2%)=1-40-10-32233-10°(1 -

0,2812
2

)= 089 (5.19)
H, durumunun olasilig1
P(H,) = e Mpn(taata=taiss) = e—10:40:(322:33-64)107° _ () 90 (5.20)
olarak bulunur.
Gizli istasyonlar hesaba katildiginda cakisma olasiligi
pc=1—(1—- pg) P(Hy) P(Hy,)=1-(1-0,2812)-(0,89)-(0,90) = 0,42
(5.21)
paket teslim orani
PDR=1-p,=1-0,42=0,58 (5.22)
olarak elde edilir.

Paket teslim orani haberlesmenin giivenilirligini ortaya koyar. Bir uygulamanin
giivenilirligi ise [10]

Pyyguiama =1 — (1 — PDR)N (5.23)
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ile hesaplanir. Denklemde N ifadesi, t tolerans zamaninda gonderilen mesajlarin
sayisini ifade eder. Tolerans zamani aracin hizina ve kavsaga gelmeden durabilecegi
giivenli mesafeye gore hesaplanir. Aracin bu zaman igerisinde istenilen mesaji1 almasi

gerekir. Aksi durumda uygulama basarisiz olur.

5.2 Bir Trafik Isig1 Senaryosu

Sekil 5.3’te goriilen kavsaga A aracinin 90 km/sa hizla yaklagtigi varsayilsin.
Kavsaktaki trafik 1siklar1 i¢in sekiz durum oldugu ve haberlesme parametreleri olarak
ta Cizelge 5.1°deki parametrelerin kullanildigi kabul edilsin. Yaym yapan RSU’nun
yaya gecidine olan uzakligi 10 metre, iletim mesafesi 200 metre olarak diigiiniilsiin.
Senaryonun analizi yagish havaya gore yapilacaktir. RSU, tez ¢alismasinda 6nerilen

“extended SPAT” mesajin1 100 ms araliklarla gondermektedir.

i H!-f-"

R5L

]
i
10

Sekil 5.3 : Trafik 15181 senaryosunda kullanilacak kavsak.

Saatte 90 km/sa hizla giden bir aracin yagish havada tamamen durma mesafesi 120

metreye kadar ¢ikabilir [11]. Bu durumda A araci

iletim mesafesi — yaya gegidine uzaklik — durma mesafesi = 200 — 10 —

120 = 70 metre (5.24)

igerisinde “extended SPAT” mesajin1 almalidir ki giivenli bir sekilde yaya gecidine
gelmeden durabilsin. Cizelge 5.2°de bir sinyal faz ve zaman mesajina etkiyen

gecikme faktorleri verilmistir [12].
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Cizelge 5.2 : SPaT mesajini etkileyen gecikme faktorleri.

Gergeklesen Olay Gergeklestigi  Gegen Zaman

Yer
Mesajin iiretilmesi Islemci 12 ns
Modeme Islemci 180 ns
gonderilmesi
MAC katman
gecikmesi
(MAC access delay) Verici Trafik
yogunluguna
baglh
Iletim gecikmesi Verici 257,33 us
(193 byte veri)
Yayilma gecikmesi RF yayilma 1 us (@ 200
m)
DIFS Verici 64 us
Mesajin alinmasi ve Alict 10 ns
demodiilasyonu
Mesajin taninip ilgili Islemci 40 ns
islemciye iletilmesi
Mesajin yorumlanip Islemci 120 ns
ilgili birime
iletilmesi

Cizelge 5.2°deki insan tepkisi, siiriicli fren yapmadan 6nceki tepki stiresidir. Bu siire

igerisinde arag

90 km/sa = 25m/s (5.25)
22 25 =50m (5.26)

yol alir. Tepki siiresi boyunca arag ilerleyeceginden “extended SPAT” mesajin1 bu

50 metre icerisinde almak, ara¢ agisindan birsey ifade etmeyecektir.
70 — 50 = 20 metre (5.27)

Bu durumda aracin giivenli bir sekilde tamamen durabilmesi i¢in 20 metre icerisinde
RSU’dan gelen mesaj1 almasi gerekir. RSU’dan ¢ikan mesaj Cizelge 5.2°de verilen
gecikmelere maruz kalir. 100 arag/km trafik yogunlugu i¢in MAC katman gecikmesi

35 ms alimmustir [13]. Bu gecikmelerle birlikte 100 ms iletim periyodu siiresince arag

(25?).(155,322. 10-3s) = 3,88 metre (5.28)
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yol alir. A aracinin 20 metre icerisinde “extended SPAT” mesajini almasi igin

hakki vardir. Bu durumda t tolerans zamaninda gonderilebilecek mesaj sayist
N=5

olarak bulunmus olur. Boliim 5.1°de bulunan paket teslim orani bu kavsak icin de

kullanilirsa uygulama bagarim orant

Puygulama =1- (1 - PDR)N =1- (1 - 0-58)5 = 0,987 (5.29)

olarak elde edilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde 2016 yili icerisinde 1.182.491 adet trafik kazasi meydana gelmistir. Bu
kazalarin %89,6’s1 siiriicii %8,7’s1 yaya kaynaklidir [14]. Sadece bu veriler bile
diinyada ve tllkemizde akilli ulasim sistemlerinin neden giderek 6nem kazandigini
aciklamaya yetmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarin tiimii trafigin daha
giivenli ve konforlu bir gsekilde saglanmasina katkida bulunmak i¢indir. Bu baglamda
bir kavsakta bulunan trafik 1siklar1 icin DSRC protokoliiyle haberlesen bir sistem

Onerilmistir.

Onerilen sistemdeki mesaj igerigi SAE J2735 sozliigiinden referans alinmis ve daha
hassas bilgi saglayabilmek adma genisletilmistir. Ilerleyen ¢alismalarda, onerilen
mesaj icerigindeki bilgiler referans alinarak cevresel ve aracin fiziksel kosullarina
gore aracin optimum hizi hesaplanabilir. Aracin dur kalk sayisi en aza indirgenerek
verimliligin arttirilmasi saglanabilir ve hatta buna bagl olarak karbon emisyonun

azalma orani incelenebilir.

Onerilen sistemin uygulama basarim oram kotii hava kosullarinda bile 0,987 olarak
hesaplanmis ve gilivenlik uygulamalari i¢in onerilen 0,99 basarim orani neredeyse
saglanmistir. Sistemin On plana ¢ikan iki limiti bulunmaktadir. Bunlardan ilki,
Onerilen mesaj iceriginin yeni bir isimle tanimlanmasindan dolay1 var olan WAVE
modiillerinde ¢oziimlenemeyecek olmasidir. Bu durum trafikte kurulmus vaziyette
bulunan birimlere yazilim giincellemesi yapilarak asilabilir. Sistemin belirgin diger
limiti ise yalnizca dnceden zamanlanmus trafik 1siklari igin gegerli olmasidir. Trafik
151k stirelerinin dinamik olarak degistigi adaptif trafik 1siklart bu c¢alismanin
kapsammin diginda birakilmistir. flerleyen ¢alismalarda sistem adaptif trafik 1siklar

0zelinde incelenip gelistirilebilir.

Tez kapsaminda yapilan performans analizlerinde kanalin mesgul olma olasiligi,
kuyruk kullanim faktorii gibi bazi parametreler gerceklenmis uygulamalardan
yararlanilarak secilmis, 6zel olarak hesaplanmamistir. Ayni sekilde iletim mesafeleri
tiim araclar i¢in ayni1 kabul edilmis, alici-verici modiillerin giicii 6zel olarak hesaba

katilmamistir. Bunlara ek olarak basarim o6lgiitleri, kullanilan modiilasyon tiirlerine
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gore ayri olarak incelenememistir. WAVE standartlarinda kullanilan modiilasyon
tiirleri ise boliim 3.4.4’te anlatilmistir. lerleyen calismalarda performans analizleri

daha detayl yapilabilir.
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