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Sehir ici kavsak yonetim sistemleri icin SDN temelli bir VANET mimari
onerisi
Musa Balta*, Ibrahim Ozgelik

Sakarya Universitesi, Bilgisayar ve Bilisim Bilimleri Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Esentepe Kampiisii,

Serdivan, 54050, Sakarya

One Cikanlar

e  Kavsak yonetim sistemi i¢in SDN temelli VANET mimari 6nerisi

)

e  Kavsak yonetim sistemlerinde veri ¢evrimi
e  Simiilasyon ve performans uygulamasi A,

Ozet \

Akilli sehirlerin en biiylik sorunu arag trafigi ve bunun iyi bir sekilde yonetilememesidir. Sehir ici kavsak yapilarmin fiziksel
ozellikleri ve plansiz yol kesigsmelerinden dolay1 olusan trafik akimlari, zaman/nakit kaﬁl, stres, la yakit tiiketimi gibi
bir¢ok olumsuz etkiye sebep olmaktadir. Bu nedenle hem akademik hem de ticari gevrelerde bimehir uygulamasi olan
kavsak yonetim sistemleri {izerine bircok caligmalar yapilmaktadir. So rda yapilan bu ¢alismalarda araclarin birbirleri
arasinda veya saha kenarindaki cihazlar ile haberlesmelerini kolayca s;& ilgili trafik verilerinin merkeze taginmasini
saglayan VANET (Aragsal Aglar-Vehicular ad hoc networks) mimarisinin ¢ok sik kullanildig1 goriilmektedir. Diger taraftan
giiniimiiz geleneksel aglarinda karsilasilan performans, programlanabilirlik; dlceklenebilirlik, giivenlik ve yonetim zorlugu gibi
sorunlara ¢dziim getiren yeni bir ag mimarisi olan SDN (Yazilim tanimli aglar-Software defined networks) tizerine de birgok
caligsma yapilmaktadir. Tiim bunlara bagli olarak bu ¢alismada, hem giintimiiz kavsak yonetim sistem modiillerini daha adaptif
bir sekilde kullanabilmek hem de gelecekte eklenecek trafik taban]&izmetleri iletisim altyapis1 degistirilmeden istenilen servis
kalitesinde sunabilmek icin SDN ve VANET ag p}adigmalarlmn kavsak yonetim sistemlerinde nasil birlikte kullanilacagi ile
alakal1 bir mimari 6nerisi sunulmugtur. Ayrica onerilen. SDN temelli VANET mimarinin, sinyalizasyon uygulamalarindaki
islevselligini gostermek i¢in SDN kontrolér&in modiiler yapisiyla entegre ¢alisan bir karinca koloni algoritmasi gelistirilmis ve
sonrasinda geleneksel sistemlerde kullanilan sabit zamanli sistemler, Webster metodu ile zeki hesaplama tekniklerinden karinca
koloni algoritmasi, pargacik siirii. algoritmasi vé bir bulanik model ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde
onerilen algoritmanin kaysak igi ortalama gecikme ve kuyruklanma gibi performans kriterlerinde geleneksel sistemlere gére
%15-22 arasinda; hesaplama*kniklere gore ise %7-12 arasinda iyilestime gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica 6nerilen sistem
islem siiresi ve ugta\ca performans kriterlerine gore de kiyaslanmig sonuglar paylasiimastir.

Anahtar Kelimeler: Kavsak yonetim sistemleri, aragsal aglar, yazilim tanimli aglar, karinca koloni algoritmasi

A Prop()‘l SDN l& VANET architecture for urban intersection management systems
Highlights

e  SDN based VANET proposal for intersection management systems

e  Data cycle in intersection management systems

e  Simulation and performance application

Abstract

One of the main challenges for developed cities is vehicle traffic and its management. Because of physical structures and cross
roads of urban intersections, traffic flows may cause time delay, congestion, traffic accidents and more fuel/time consumption.
There are many studies about these challenges of urban intersection managements both in literature and in practice. In recent

years, VANET (Vehicular ad hoc networks) architecture has been preferred in these studies, which enables vehicles to easily
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communicate with each other or with devices on the edge of the road and also to transfer the related traffic data to the center.
On the other hand, there are many studies on a new network paradigm called SDN (software defined networks) that solves
problems such as performance, programmability, scalability, security and management difficulties in today’s traditional
networks. Depending on all this, in this study, we will present an architectural proposal about how to use SDN and VANET
network paradigms together in intersection management systems in order to use both existing intersection management system
modules more adaptively and future traffic based services to be added in desired service quality without changing the
communication infrastructure. In addition, to show the functionality of the proposed SDN based VANET architecture in
signaling system, we propose an ant colony algorithm based SDN controller’s modules. The results obtained from ant colony
algorithm based SDN modules was compared with fixed-time signaling and Webster equation which are used in traditional
systems and also computational techniques (particle swarm optimization and fuzzy model) on a isolated intersection. It shows
that the proposed algorithm and architecture provide an improvement about % 15-22 according to existing systems and %7-12
according to computational techniques in average delay and queueing.

Key Words: Intersection management systems, vehicular ad-hoc networks, software defined netwgrgg, antwy algorithm

1. GIRIS (INTRODUCTION) [ 4 \\

Biiyiik sehirlerde yasayan insan sayisinin 2030’larda yaklasﬂ%/ara ulagacagi tahmin edilmektedir [1].
Sehirlerdeki bu niifus artis1 beraberinde enerji, su, saglik, ulagim, iletisim, barinma ve giivenlik gibi temel yagsam
gereksinimlerini olumsuz etkileyeceginden dolay1 bu konular iizerine kaynaklarin daha efektif kullanilmast igin
ulusal ve yerel otoriteler tarafindan hem akademik hem de ticari calismalar yapilmaktadir [2,3]. Yapilan bu
caligmalardan biri de akilli ulagim sistem uygulamasi olan kavsak y6netim sistemleridir. Kavsak yonetim
sistemleri, biiyiik sehirlerde artan trafik yogunlugunu azaltr‘k, olas1 kazalar1 engellemek, zaman/yakait tiikketimini

azaltmak vb. hedeflere ulagmak i¢in trafik yonetim sistemlerinin sinyalizasyon ve yolcu bilgilendirme islevlerini

AN

Giliniimiizde mevcut kavsak yonetim sistemleri, birbirine bagli birgok ag cihazindan ve farkli veri trafiklerinden

saglayan en 6nemli alt moduliidiir.

olusan karmasik ag yapilary haline geldikleri igin, bu sistemlerin iletisim altyapilarinin 6zellikle degisken arag
trafigi senaryolari_altinda (trafik® yogunlugunun degismesi, trafik kazalari, ambulans gecisi vs.) ag
6lqeklenebilirligwket ak

konularda yetersiz kaldig1 goriilmiistiir [4,5]. Ayrica agdaki veri akiginda olusabilecek her hangi bir problem (bant

15 kontrolii, efektif bant genisligi kullanimi, kolay cihaz yonetimi ve giivenlik gibi

genisligindeki darbogaz, cihaz bozulmasi, baglanti1 kopmasi veya siber saldir1 vb.) ise daha fazla trafik sikisikligi,
trafik ke‘l‘&sh yaMketimi ve ¢evre kirliligine neden olabilir [6]. Kavsak yonetim sistemlerinde karsilagilan bir
baska problemise sahadan veri cekmek i¢in kullanilan dedektor ve kamera sistemlerinin fiziksel sartlardan (riizgar,
yagis, bozulma vb.) kolay etkilenerek saha ile merkez arasinda efektif bir veri akigmin saglanamamasidir [7,8]. Bu
problemlerin iistesinden gelebilmek adma sahadan veri ¢ekme islemleri i¢in akademik caligmalarda son

zamanlarda VANET mimarisi tercih edilmektedir [9,10].

Kavsak yonetim sistemleri i¢in bu ¢aligsmada onerilen yap1 igerisinde sahadan veri ¢ekmek i¢in kullanilacak
olan VANET, son zamanlarda hem ticari hem de akademik ¢evrelerde ¢ok ilgi goren bir konudur. Araglarin mobil
diigiim olarak modellendigi bu ag paradigmasinda aracglar kendi aralarinda veya yol kenarindaki {initelerle iletigim

kurup trafik verimliligi, trafik emniyeti ve bilgi eglence alaninda ¢alismalar yapilmaktadir. Her ne kadar VANET
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ag mimarisi glinlimiizlin popiiler bir ¢calisgma konusu ve teknoloji olmasina ragmen, 6zellikle hizli ag topoloji
degisikligindeki baglanti kopmalari, ¢oklu atlamalardaki dengesiz ag trafigi, yetersiz ag optimizasyonu ve
giivenlik gibi konularda yetersiz kalmaktadir [12]. VANET aglarda karsilasilan bu problemlere ¢dziim
getirebilmek i¢in geleneksel aglardaki yapilardan farkli olarak kontrol ve veri diizlemini birbirinden ayiran, ag
cihazlarinin sadece iletim i¢in islem yapmasini saglayan ve yapilan ¢alismanin da iletim ve uygulama altyapisim
olusturan SDN temelli VANET mimari ¢6ziim Onerileri literatiirde yer almaya baslamistir. 2014 yilinda Ku ve
arkadaslari, VANET sistemlerinde karsilasilan hizli topoloji degisikligi ve yetersiz bantgenisligi problemlerine
¢oziim getirmek i¢in SDN tabanli bir VANET sistemi dnermigler ve bu 6nerinin igerisinde araglari mobil SDN,
RSU'lar1 ise sabit SDN olarak modellemislerdir. Onerilen bu model igin 3 farkli iletisim modu (merkezi, dagitik
ve hibrid) tanimlanmasina ragmen, bu modlarinin akilli ulagim sistemleri alaninda nasil kullanilacagy ile alakali
bir bilgi verilmemistir. Bir bagka ¢alismada ise Troung ve arkadaslar1 2015 yilinda digwhsmadan biraz daha
farkli olarak SDN temelli bir VANET sistemini, merkezdeki islem yiikii fazlaligini azaltmak Nerel olarak
hesaplanmas1 mantigina dayali fog computing (sis hesaplamasi) ile dnermislerdir [13]. Ancak RSU’lar {izerinde
calisacak sis hesaplamasinda ugtan-uca iletim mimarisi veya nasil bir ﬁaket y isim  ele alindigindan
bahsedilmemigtir. Chun Liu ve arkadaglar1 ise 2015 yilinda SDN temelli bir VAN]:&isteminde daha kolay
yOnetim saglamak amaciyla konum-temelli yayin yapan bir yap1 %lerdir [14]. Calismada, openflow tabanli
konum-temelli yayin paketleri (Packet IN) sadece SDN anahtar cihazlarinda olusturulmakta, araglar ise mobil bir

SDN diigiim olarak tanimlanmamustir.

Yapilan arastirmalar neticesinde, araglarmn ve RSU’larin (yol kenari tniteleri-road side unit) birer SDN etmen
diigiim olarak modellendigi ve karar verici bir merkezin oldugu SDN temelli VANET sistemlerinin, geleneksel
VANET sistemlerine gore farkl trafik senaglolarl ve farkli ag topolojileri altinda, araglarin yeniden baglanti
kurulumu, yol hesaplamasi veya bir yapilandirma yapmasmna gerek kalmadan merkezi SDN kontroldriin
gonderecegi akis bilgileri sayesinde dinamik yobegiminde, frekans/kanal se¢ciminde ve de kullanilan kablosuz
arayiiziin sinyal giiciiniin ayarlanmasinda paket teslimi orani, gecikme gibi konularda daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmiistiir [12-14]. Ayrica SDN temelli bir VANET sisteminde gelistirilecek olan bir trafik giivenlik veya
verimlilik uygulamasi (6ncelikli arag gegisi, iletisim araliginin belirlenmesi, rota hesabi, giivenlik vb.) neticesinde
elde edilen son arag:ﬁ kontrolor tarafindan bir akis girdisi ile gonderilerek, araglarin bu duruma kolayca

reaksiyon almalar saglanabilir.

Bu gaﬁémada,h; yukarida VANET mimarileri i¢in verilen yetersiz ag optimizasyonu, baglant1 kopmalar1 ve
dengesiz ag trafigi gibi sinirlamalara bagli olarak hem de kavsak yonetim sistemlerinin her bir veri gevrimi modiilii
icerisinde karsilagilan iletim ve uygulama altyapilarindaki dlgeklenebilirlik, paket akis kontrolii ve dinamik
programlamabilirlik gibi sinirlamalara ¢6ziim getirmek adina ugtan uca her iki yonde (hem aragtan merkez
kontrolére hem de kontroldrden araca) ¢alisan SDN temelli VANET mimari Onerisi ve sinyalizasyon hesabi i¢in
de SDN modiillerine dayali karinca koloni algoritma (SDN temelli KKA) 6nerisi sunulmaktadir. Onerilen
mimaride araglarin trafik senaryolarindaki hareketleri ve VANET mimarisine gore birbirleri ile olan iletisimleri
SUMO ve NS2 benzetim platformlarinda ger¢eklenmis olup, araglardan elde edilen trafik verilerinin SDN etmen
RSU’dan, merkezdeki SDN kontroldre kadar olan iletimi ise MiniNet sanallastirma platformunda ger¢eklenmistir.

SDN temelli KKA’da sahadan gelen trafik verilerini islemek igin SDN kontroldr iizerinde, “Hat Kesfi (Link
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discovery)” ve “Topoloji Yoneticisi (Topology Manager)” modiilleri kullanilmistir. Bu modiiller sayesinde kavsak
iclerindeki SDN etmen araglarin, kontroldr iizerinde net konum ve komsuluk bilgileri olusturulmus, her yondeki
kuyruk uzunluklar1 ve ortalama gecikme ag topolojisine (kavsagin fiziksel yapisi) gore dinamik olarak
hesaplanmustir. Onerilen mimarinin kavsak yonetim sistemlerine uygunlugunu 6lgmek igin ise literatiirdeki en
o6nemli problem olan trafik sinyalizasyonu {izerine performans testleri yapilmigtir. Calismanin bilimsel katkilar
asagida maddeler halinde belirtilmistir:

e Incelenen akademik calismalar neticesinde, SDN ve VANET mimarilerinin birlikte ele alindig1 ¢caligmalarimn
oldugu goriilmiis, fakat bu ¢alismalarin kavsak yonetim sistemi gibi bir akilli ulagim sistemi igerisinde
kullanilmadig ve her iki yonde ugtan-uca bir mimari dnerisinin sunulmadig belirlenmistir. Bu sebeplerden
otiirt, bu calismada 6zellikle degisken trafik sartlari i¢in geleneksel kavsak/trafik yonetim sistemlerinin her
bir modiiliinde (veri toplama, veri ayrigtirma, veri isleme ve servis dagitimai) karsllaw problemlere ¢6ziim
getirmesi i¢in daha esnek, efektif, dinamik ve kolay programlanabilirlik saglayan ve de uctan-uca iletimi
saglayan SDN temelli bir VANET mimari 6nerisi sunulmustur.

o Kavsak yonetim yaziliminin istenilen fonksiyonlarini gergeklestirmesi ign hem ‘ghhem de kavsaktan
verilerin merkeze iletilmesi gerekmektedir. Araglar mobil SDN diigiim, RSU’lar da sabit SDN diigiim olarak
tanimlanacagi i¢in ugtan uca SDN iletisimini saglamak amam}%aragtan hem de RSU’dan alinan verilerin
SDN openflow protokol yapist igerisinde taginmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, trafik yogunlugu bilgilerini
hesaplamak i¢in sahadan merkeze iletim yoniinde ve merkezdeki hesaplamalar sonucunda ise merkezden
sahaya sahadaki trafik lambalarinin nasil bir reaksiyon almasi ile ilgili aksiyon bilgilerini iceren paket yapilar
tasarlanmistir.

e  SDN kontrolériin modiiler yapisiyla biitinlegmis galls‘bir karinca koloni algoritmast (SDN temelli KKA)
gelistirilmis, gelistirilen bu optimizasyon:. yaklasimu farkli trafik senaryolari altinda mevcut geleneksel
sinyalizasyon tekniklerinden sabit zamanl sistemler, Webster esitligi ve hesaplamali tekniklerden pargacik
stirli optimizasyonu ve bulamik mantik temm yaklagimlarla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére
ortalama gecikme ve kuyruk uzunlugu gibi trafik performans karsilastirmalarinda 6nerilen SDN temelli KKA
diger optimizasyon tekniklerine gore %7-12 arasinda, Webster ve sabit zamanli sistemlere gore ise %16-20
arasinda‘dyilesme sagladigi gozlemlenmistir. Sunucu performansi ve ugtan-uca gecikme gibi ag performans
karsllastlrmé‘mda % SDN temelli KKA’nin diger optimizasyon tekniklerine gére %15-22 arasinda

iyilesme gosterdigi gézlemlenmistir.

Cahsﬁ@mn b&n sonraki kisimlarinda, 6nce Bolim 2’de kavsak yonetim sistemi ve bilegenleri hakkinda
temel bilgiler verilerek, bu bilesenlerin giiniimiiz trafik sartlarinda karsilastiklari problemler ele alinacaktir. Daha
sonra Boliim 3’°de bu problemlerin ¢6ziimii i¢in dnerilen SDN temelli VANET mimarisinin genel yapisi ve ¢aligma
sekli hakkinda bilgiler verilecek, sonra ¢alismada kullanilan sinyalizasyon tekniklerinden bahsedilecektir. Son
olarak ise Bolim 4’de, sistemin SUMO (Simulation Urban MObility) ve Mininet sanallagtirma platformlar

tizerinde nasil gerceklestirildigi ve diger metotlarla yapilan performans karsilastirilmalari analiz edilecektir.

2. KAVSAK YONETIM SISTEMLERI VE BILESENLERI INTERSECTION MANAGEMENT
SYSTEMS AND ITS COMPONENTS)

Kavsak yonetim sistemleri, sehir i¢i kavsak igerisindeki ortalama ara¢ gecikme siirelerini, ortalama dur/kalk
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sayisint ve kuyruklanmay1 azaltmak i¢in, sinyalize kavsaklarin plan siirelerinin; olusan trafik hacmi, kuyruklanma
gibi parametrelere gore optimize edilerek yeni siirelerin gercek zamanli olarak uygulandigi caligma sistemleridir
[3]. Bu sistemler, saha ve merkez yapisi olmak {izere iki kisimdan olugmaktadir. Saha modeli, trafik sinyalizasyon
islemleri i¢in trafik lambalarindan, yolcu bilgilendirme/yonlendirme igin degisken mesaj sistemlerinden ve de
trafik yogunluk bilgilerini elde etmek i¢in yol kenarmma dosenmis manyetik/loop dedektorler ile kamera
cihazlarindan olusmaktadirlar. Merkez ile saha ekipmanlar1 arasindaki verilerin iletimi ise, sahada kullanilan
cihazlarin bir anahtar cihazina, anahtarin da bir genis alan agina baglanmasiyla gergeklesir. Kavsak yonetim
sistemlerinin merkez yapilart ise atanmig (predefined) sinyal kontrol mekanizmasi, webster esitligi veya bir
hesaplamali teknik (yapay zeka, yapay sinir ag1 vb) kullanilarak sahadan gelen verilere gore islevsellik gosteren
klasik ag iletisim ve programlama yapist mantigina dayali uygulamalardan olusmaktadirlar.[4]. Calisma yapist ve
veri ¢evrimi agisindan ise kavsak yonetim sistemleri sahadan veri toplama, veri ayrlstlrm&/eri isleme ve hizmet

dagitimi olmak iizere 4 ana boliimden olugmaktadir. Bu boliimde kavsak yonetim sistemlerinin, bu bilesenlerinin

\*~

Kavsak yonetim sistemlerini olusturan ana bilesenlerden ilki%bulunan ekipmanlardan merkeze trafik

neler oldugu ve mevcut sistemlerde karsilagilan temel problemlerden bahsedilecektir.

&

2.1. Veri toplama (Data gathering)

verisi ¢ekme islemidir. Mevcut sistemlerde ve akademik ¢aligmalarda kullanilan degisik sekillerde sahadan veri
cekme islemleri vardir. Tlk olarak yol kenarina yerlestirilen manyetik dedektorler ile baslayan veri cekme teknikleri
daha sonralari loop dedektorler, kamera kullanimlari ve de:web uygulamalar (Yandex, Google vb.) ile gelisme
gostermistir. B
I N

Manyetik dedektorlerin diisiik maliyetli ve kolay kurulum 6zelliklerine sahip olmasina ragmen yol kenarlarinda
acikta bulunmalarindan dolay1 ¢evresel etkenlerden (riizgar, yon degistirme vb.) cabuk etkilenmektedirler [1].
Manyetik dedektorlerin bu zaaﬁyetlerin’i ortadantldlrmak amaciyla loop dedektorler gelistirilmistir. Asfalt altina
dosenen bakir kablolar tizerinden arag geg:tilgge tetiklenen sistemlerden olusan loop dedektdrlerin agir tonajli arag
gegislerinde bozulmalari, onarilmalart igin asfaltin kazilmasi gibi nedenlerden dolayr kullanimi zor olan bir
sahadan veri ¢gckme tekniNr. Ayrica loop dedektorler igin dongii siireleri s6z konusudur (min 6sn), fakat bu siire
igerisinde bir kag¢ ara¢ aynt anda gecerse sistem dogru bilgi liretememektedir. Diger taraftan dedektorler sadece

sezme iglemi yapmakta, trafik yogunlugu ile alakali herhangi bir bilgi sunamamaktadirlar [6].

Gﬁnmz trafik/kavsak yoOnetim sistemlerinde sahadan trafik verisini ¢ekmede daha fazla kamera sistemleri
kullanilmaktadir. Anayollar, kavsaklar, kopriiler gibi trafigin yogun oldugu alanlara yerlestirilen kameralar kendi goriis
acilarinda sanal noktalar olusturup, teknik 6zelliklerine gore ya kendi iizerlerinde goriintii isleme yapip iiretilen trafik
bilgisini merkeze gonderirler, ya da higbir goriintii isleme yapmadan goriintiiyii direk olarak merkeze aktarirlar. Agir
hava sartlar1 (yagmur, kar yagis1) sebebiyle goriintii agisinin netliginin kaybolmasi ve kameranin riizgar veya cevresel
etkenler sebebiyle yon degistirmesi gibi nedenlerden dolayr da kameralar giiniimiiz trafik/kavsak yonetim sistemi
uygulamalarini ger¢eklemede tek bagina yeterli olamamaktadirlar [3]. Son olarak da kullanicilarin trafik verisi girdigi
(yandex gibi) web uygulamalar1 da internetin ¢ekmedigi veya kullanicilar tarafindan giivenilir veri girisi olmadigi

durumlarda trafik/kavsak yonetim sistemlerini olumsuz etkilemektedir.
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Literatiirde, kavsak yonetim sistemlerinin karsilagmis olduklar1 veri toplama problemlerine (cihaz bozulmast,
giivenilir olmayan veri ve ¢evresel etmenler vs.) ¢cdziim bulmak adina aragsal aglar kullanilarak yapilan ¢alismalar
da mevcuttur. Ornegin, Bai ve arkadaslar1 araglarin hiz, konum ve id bilgilerini alip RSU'lar iizerinde tabloya
kaydetme islemi yapmis ve yogunlugu hesaplamiglardir [10]. Bir bagka ¢aligmada ise Barrachina ve arkadaslar
araglarin RSU'lara goénderdikleri beacon sinyali sayilari i¢in esik degeri belirleyerek trafik yogunlugunu
hesaplamuslardir [11]. Daha sonra bu say1 en yakin RSU'ya iletilmektedir. Aragsal aglar kullanilarak yapilan bu
caligmalarda genel olarak periyodik olarak beacon sinyalleri temel alinmis ve hesaplamalar ona gore yapilmstir.
Yapilan calismada, veri toplama modiilii icin mevcut tekniklerin aksine fiziksel sartlardan (dedektorlerin
bozulmasi, kameranin yoniiniin degismesi, yogun hava sartlari, yanls kullanici verisi gibi) &etim altyapisi

anlaminda etkilenmeyen VANET mimarisi tercih edilmistir.

i,
2.2 Veri ayristirma (Data fusion) \

Farkli kaynak ve metotlar ile toplanan trafik verileri birbirlerinden farkli paket yapilari V%klere sahiptirler. Bu
trafik verilerinin kavsak yonetim sistemleri icerisindeki veri isleme modiillerinde kullanllMeleri i¢in filtreleme,
anlamlandirma, analiz etme gibi standardize iglemlerden ge¢irilmesi gerekmektedir [3]. Yapilan ¢aligmada, veri
ayristirma modiilil igin paketlerin her birinin formatlarinin ayarla‘l_&ltrelenmesi ve standardize edilme islem
yiiklerinin Oniine gegmek amactyla her bir arag igin TCP tabanl:i trafik paket yapisi olusturulmustur. Bu paket
yapilar1 igerisinde aracin kimlik bilgileri (id), hiz, konum, gecikme vb. bilgiler yer almaktadir. Ayni format ve
boyutta olusturulan bu TCP paketleri daha sonra SDN anahtar cihazi tizerinde akis tablolari ile kontrol edilerek
Openflow mesaj tipleri i¢erisinde merkezef.tasmmlstlr.

N \

2.3. Veri isleme (Data processing)

Anlamlandirilan bu veriler, yesil asik siire ophﬁzasyonu, trafik yogunlugu hesaplama, rota ve ulasim siiresi
hesaplamasi gibi alt modiiller ve belli .algoritmalardan olusan merkezi bir yazilim igerisinde islenir ve
yorumlanirlar. Onceleri sadece trafik sinyalizasyonunun sabit zamanli olarak ayarlanmasi seklinde tasarlanan bu
sistem yazilimlari, giiniimiiz i¢erisinde sahadan gelen farkli trafik bilgilerine (anlik, periyodik, tanimli, degisken
vs.) gore dinamiN adaptif olarak hizmet verebilen komplex yapilar haline gelmistirler. Ozellikle sinyalizasyon
ve rota hesaplama gibi modiillerin sadece bir matematiksel modele oturtulamayacak kadar karmasik ve dogrusal
olmayan stokastik sistemler haline gelmeleri sebebiyle artik giiniimiiz kavsak/trafik yonetim sistem yazilimlarinin

hesaplaahh teknik kullanimina agik olmalar1 gerekmektedir [4].

Literatiirde, hesaplamal teknik kullanilarak bu konular {izerinde yapilan bircok calisma mevcuttur. Ornegin
2012 yilinda Nietoa ve arkadaslari, trafik 1giklarinin sinyalizasyon siireleri igin efektif bir dongii kurmak icin bir
yapay zeka teknigi olan "siirli optimizasyonu" kullanmiglardir [15]. Kullandiklar1 bu teknigi Malaga ve Sevilia
sehirlerini model alarak olusturmuslardir. Hea ve arkadaslari ise 2012 yilinda, trafik sinyallerinin zamanlamasini
ayarlamak icin yapay zekada optimizasyon algoritmasi olarak kullanilan "karinca kolonisi" algoritmasini
kullanmuslardir [16]. Trafik akisini etkin bir sekilde kullanmak i¢in zaman gecikmesi, dur-kalk sayisi, trafik
kapasitesi gibi performans parametreleri se¢ip, sistemi Webster esitligi ve genetik algoritma ile karsilastirmislardir.

Yapilan caligmada, veri isleme modiiliinde kavsak yonetim sistemlerinin en Onemli sorunu olan trafik
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sinyalizasyonu ele alinarak bir siirii zekasi teknigi olan karinca koloni algoritmasi SDN’nin modiilleri ve dinamik

programlamasi yardimiyla gerceklenmis ve diger sinyalizasyon hesaplama yontemleriyle karsilastirilmistir.

2.4. Servis dagitimi (Service Delivery)

Kavsak yonetim sistem yazilimi tarafindan islenen veriler daha sonra trafik sinyalizasyon cihazlari, elektronik
bilgilendirme levhalari, mobil uygulama vs ile son kullanicilarin (siiriiciilere, yayalara, yetkili kurumlara, 6zel
kuruluslara) hizmetine sunulmaktadir [4,5]. Ornegin Kammouna ve arkadaslar1 2014 yilinda yaptiklar1 hiyerarsik
karinca-bulanik model neticesinde elde ettikleri sonuglar1 kavsak iclerindeki ajan yazilimlarina iletmektedirler
[17]. Bir baska calismada ise Mariagrazia ve arkadaslar, sehir-ici trafik kontrolii i¢in ‘dinamik bit.sinyal plam
olusturup bu bilgiyi sahadaki bilgilendirme levhalarina da iletmislerdir [18]. Calismanin servis dagitim modiiliinde
ise hesaplanan yesil 1sik siireleri sahadaki SDN destekli araglara yine SDN ileﬁ min&si tizerinden

aktarilmaktadir.

3. ONERILEN SISTEMIN MIMARISI (THE ARCHITECTURE OF PROPOSED SYSTEM\

Calismanin bu boliimiinde 6nce kavsak yonetim sistemleri igin' 6nerilen SDN temelli VANET mimarisi ile ilgili
genel bilgiler verilecek, daha sonra ise bir iist boliimde anlatilan sak yOnetim sistemi bilesenleriyle iliskisi

kurulacaktir.

3.1 Genel Yapi (Main Structure)

Yapilan ¢aligsmada, dnerilen SDN temelli VANET sistem mimarisi, mevcut sistemlerde oldugu gibi kavsak ve merkez
modeli olmak tizere iki yapidan olugsmaktadir. Sekil 1°de Qahswapm verilen mimari dnerisine gore, kavsak modelinde
SDN katmanli mimarisinin altyap1 ve veri dﬁz’emleri bulunmakta iken, merkez modelinde ise kontrol ve uygulama
diizlemleri bulunmaktadir. Onerilen bu yapi, ONF (Open Networking Foundation) tarafindan 6nerilen SDN mimari
hiyerarsisi dikkate alinarak tasarlanmigtir [19]. Apapl katmaninda SDN etmene sahip araglar, SDN etmenli RSU
cihazi, trafik lambalar1 ve yolcu yonlendirme/bilgilendirme de kullanilacak olan elektronik levhalar bulunurken,
veri diizleminde ise bir adet SDN anahtar cihazi bulunmaktadir. SDN anahtar cihazlar birbirlerine karmagik bir
yapida baglanmistir, kendi aralarindaki haberlesme ise bir WAN ag1 (DSL, 3G, LTE, metroethernet vs.) {izerinden
SDN kontrolor v‘tamylherqeklestirilmektedir. Sistemin merkez modelinde ise SDN mimarisinin kontrol ve
uygulama diizlemleri yer almaktadir. Kontrol diizleminde Floodlight kontrolérii bulunan sistemin uygulama
diizleminde ise ytay zekaya dayali bir kavsak yonetim yazilimi yer almaktadir.

Liter;}lrdeki veri toplama yontemlerine gore yapilan ¢alismada, kavsak igindeki araglar ile kavsak kenarindaki
SDN etmenli RSU arasindaki iletisimde IEEE 802.11p VANET modiilii tercih edilmistir. Sehir-i¢i kavsak yonetim
sistemleri i¢in 6nerilen mimarinin Sekil 1°deki ¢aligma yapisina gore, once SDN etmenli RSU sahadaki araglardan
gelen yayin paketlerini kendi iizerindeki akis tablosu ile karsilastirir (1 numarali iglem). Akis tablosundaki kontrol
islemlerinden sonra RSU, hem saha hem kavsak trafik bilgilerini i¢eren bir raw paket olusturarak bagli bulundugu
SDN anahtar cihazina gonderir (2 numarali islem). Anahtar cihaz da kendi akis tablosunda kontrol islemi yaptiktan
(3 numarali iglem) sonra Openflow protokolii ile paketi merkezdeki SDN kontroldr yazilimi olan Floodlight’a
gonderir (4 numarali iglem). Floodlight kontrolorii kendisine gelen paketi ayristirarak ilgili trafik verisini trafik

sinyalizasyonu, rota hesaplama gibi kavsak yonetim sisteminin modiillerine gonderir (5 numarali islem). Burada
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islenen veri neticesinde elde edilen sonuglar 6nce kontrolér (6 numarali iglem) ile oradan yine OpenFlow protokolii
ile agdaki SDN anahtar cihaza (7 numarali islem), SDN etmen RSU’ya (8 numarali islem) ve gezgin SDN
diigiimlere (araclara-9 numarali islem) gonderilir. Onerilen sistemin ugtan-uca paket iletimi Sekil 2’de
gosterilmistir. Sehir-i¢i kavsak yonetim sistemlerinde SDN mimarisinin uygulanabilirligini gosterebilmek adina
bu ¢alismada izole bir kavsak yapisi se¢ilmis olup, diger bolimde sistemin veri ¢evrimi tanimlanmigtir. SDN
etmen Ozelligi, ag yonetimi ve iletisimini daha kolay hale getirebilmek ve veri ¢gevirminin son agamast olan servis

dagitimi daha efektif olabilmesi i¢in sahadaki tiim ara¢ ve RSU’lara belli konfigiirasyonlar neticesinde eklenmistir.

Kavsalk ¥ fuetim Sistem ¥ azihom
| Trafik Sinyalizasyon
Uygulamas:

|

|
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I

I

I

I

|

|

|
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|
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Sekil 1. Onerw)N temelli VANET mimarisinin ¢alisma yapisi (General structure of proposed SDN based VANET

@ architecture)
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Sekil 2. Onerilen sistemin uctan-uca iletim semasi (The end-to-end packet delivery scheme of the proposed system)
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3.2 Onerilen Sistemin Veri Cevrimi (Data Cycle of the Proposed System)

Bu boliimde, onerilen SDN temelli VANET mimari yapisinin, bir 6nceki bolimde anlatilan kavsak yonetim
sistemlerinin her bir veri ¢evrim asamasini gercekleyen adimlari anlatilacaktir. Mimarimiz icerisinde sahadaki
araglar ve yol kenarindaki RSU cihazlar, merkezdeki kontroldr ve anahtar cihazlarinimn tizerindeki yiikii azaltmak

ve SDN ag paradigmasinin avantajlarindan yararlanabilmek i¢in SDN etmen cihazlar olarak yapilandirilmistir.

3.2.1 Veri toplama ve ayristirma (Data gathering and fusion)

Sahadaki araglardan kavsak igindeki RSU’ya kablosuz olarak gelen 802.11p paket ve veri tipleri merkeze
iletilmeden Once iizerlerinde, anlamlandirma ve filtrelemeye gerek kalmadan yorumlanabilen%netimi kolay
formatlara doniistiirmek ve de kablolu iletim ortamlarinda kolayca aktarilabilmelerini saglayacak islemlerin
yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple calismanin bu kisminda kavsak yonetim sistemlerinin i toplama ve
ayristirma boliimlerinin kendi mimarimiz igerisinde nasil islendigiyle ilgili bilgiler verilecektir.

4 -

Mimarimizin veri toplama kismimnda VANET ag mimarisi tercih edilmistir. Buna gore Aak iclerindeki araclar
id, konum, hiz, kavsaga giris ve ¢ikis zamani, gecikme gibi trafik b%ili IEEE 802.11p protokokolii ile yaymsal
olarak SDN etmenli RSU cihazina aktarirlar. Sahadan gelen verilerin, RSU’lardan SDN anahtar cihazina, SDN
anahtar cihazindan da kontrolore aktarilmasi islemleri igin ise 2 ayr1 verirayristirma modiilii kullamlmistir. lk
ayristirma modiiliinde, RSU cihazi sahadan gelen yayin trafik paketlerini kendi iizerindeki Sekil 3°de verilen akis
tablosundaki Ethernet source mac (arag id) alam ile karsilastirir. Eger daha 6nceden o aracin kaydi var ise, RSU
gelen paketi 802.11p modiiliinden kavsakigerisindeki ara%ra VANET yapisina gore geri gonderir. Eger gelen
paketin daha 6nceden kayd1 yok ise (yani kaﬁaga yeni giren araglar) RSU, kendi akis tablosuna aracin bilgilerini
ekleyerek, kendi tizerlerindeki bilgileri de (kavsakid, 151k durumu, zaman) Sekil 4’deki TCP raw paketi igerisine
ekler ve ikinci ayristirma modiil islemlgrinin geerenecegi SDN anahtar cihazina génderir.

SDM Anahtar Cihazi
SDN etmen RSU

| |
' Kural Aksiyon istatistik ! - %’
[ [ - N
| N | R
| |
| 1. Paketleri Wi-fi ki portuna yanlendir. Baket1byie sy !
| 2. Akis tablosuna ekle ve SDN anahan port 1'e yanlendir. |
i 3. Paketi diigiir i SON etmen Arac
| 4. Sinyalizasyon uygulamasina gore tabloyu giincelle |
| |
| |
.- |
[ —— VianID Ethemet Kaynak | EchemetHedefMac | pou  \paynakAdresi| IPHedef Adresi | IP Protokal | 1T ODF KAV | repninn Hedef port
| Msc ars; o) (¥ayin adresi] ort |
____________________________________________________ i
Sekil 3. RSU akis tablosu (RSU flow table)
. \P Bashg = ‘ Ayrilma Varig | | i | .
Ethernet Bash§ ashg TCP Bashg | Arag ID ‘ Kavsak ID Hiz Gecikme Siire Faz Durumu
Konum Konum ‘ ‘ ‘

Sekil 4. RSU tarafindan iiretilen TCP trafik paketi (TCP raw packet generated by RSU)

2. veri ayrigtirma modiiliinde ise SDN anahtar cihazi kendisine bagl kavsak i¢indeki RSU’dan gelen paketleri
kendi akis tablosundaki Sekil 6’da gosterilen metaveriye gore degerlendirir. Metaveri, Sekil 4’deki RSU tarafindan
iiretilen TCP paketinin Openflow packet in mesaj1 icerinde kapsiillenerek tutuldugu kisimdir. SDN anahtar cihazi

bu metaveri igerisindeki her aracin tanitict numarasina (id) gore karar verir (Sekil 5). Eger bagka bir RSU’dan ilgili

10
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arag ile ilgili bir girdi var ise, anahtar cihaz eslesme oldugunu anlayarak gelen paketi elimine eder. Eslesme
olmamasi durumunda ise daha dnceden olusturulan TCP paketi Sekil 6’daki Openflow protokoliiniin “packet in”
mesaj tipi icerisinde kapsiillenerek merkezdeki Floodlight kontrolor yazilimina iletilir. Boylelikle sahadan

merkeze veri toplama ve ayristirma islemleri tamamlanmis olur.

SON Kontralde
SDN eimen RSU

I
| SON Anaintar Clhaz ﬁ
Kural Aksiyon Istatistik | S \
3 L
} I
1. Paketleri gy partuna yinlendir. i
2. Ak tablasuns sklar va kantrolGre yinlandiric.

3. Paketi dilgdrar.
4. Sinyalisasyan uygulamasing gire tablayu gincel,
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M i {Eantraktr mac) {oz00) RSV IR {Eantraltir 1F) &l part =

Sekil 5. SDN anahtar cihazi akis tablosu (SDN switch flow table) % \\
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Sekil 6. TCP trafik paketi ve packet in mesajt (TCP raw traffic packet and Packet-in message)

‘ Ethernet Bashg! IP Basli1
l

3.2.2 Veri isleme (Data processing) «

SDN kontrolor kendisine gelen packet_’n mesajlarmi pthtikten sonra “tcp.payload” metodu ile ilgili verileri
elde eder ve bir dahili (interior) uygulama olarak gelistirilen karinca algoritmasina aktarir. Bu sebepten dolay1 bu

teknikleri ve karinca koloni algoritmasi anlatilacaktir. Sinyalizasyon sistemlerinin optimizasyon islemlerinin

boliimde once sinyalizasyon il ilgili genel bilier verilecek, daha sonra ise literatiirde kullanilan hesaplama
yapilabilmesi i¢in bazi trafik terimlerinin-bilinmesi gerekmektedir. Bunlardan literatiirdeki en onemlileri su
sekildedir [15,16];
o Trafik yogunlugu: Bir yolda ayn1 yone gitmekte olan tasitlarin birim zaman igerisindeki sayisini tanimlar.
. Gecikmex aracin, bir kavsak veya kontrol edilen bir noktada, diger tasitlar veya fiziksel etmenler
(kavsak yapis1 ve sinyalizasyon) nedeniyle kaybettigi stiredir.
e Kapasite: Herhangi bir yol veya kavsaktan birim zaman igerisinde gegebilecek maksimum arag sayisidir.

. hruk ugunlugu: Yesil fazda bir yol veya seritten gecen araglarin sayisidir. Literatiirde kuyruk

uzunlugunun hesaplanmasi igin kullanilan formiil, sirasiyla Es.1, Es.2 ve Es.3 de verilmistir [16]:

Ghue (t1,t2) = min[q (&), 1+ Int (2=4)] (1)
(AAD)" e~AAL

P(n) = == )

q(t) = [q*®),¢*®), ¢* (), ¢* ()] (€))

“t; ve t,” zamanlar arasinda yesil 151k siiresince kavsaktan gecen araglarin sayisinin hesaplanmasinda

kullanilan Es.1’deki formiilde her yol i¢in bulunan degerler bir diziye atanir. “q” kuyruktaki ara¢ sayisini

11
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ifade ederken, “hw” ise araglar arasindaki boslugu ifade eder. “Int” girdinin integer ifadesini tanimlarken,
“A” bir saatlik ortalama ara¢ gelisini “At” ise siire degisimini ifade eder.
o  Kavsak tipi: Kavsaktaki trafigin sadece kendisini etkilemesi (izole) veya diger kavsaklar1 etkilemesi

(koordineli) terimini tanimlar.

Literatiirdeki trafik sinyalizasyonu konularinda en ¢ok bilinen ve bu ¢alismada da performans karsilagtirmasi
icin tercih edilen geleneksel metotlar asagida verilmistir [20,21]:

e Sabit zamanl sinyalizasyon sistemlerinde trafik lambalarimin yesil 151k siire ve durumlar1 daha dnceden
yonetici tarafindan giiniin trafik bilgilerine (is saatleri, haftasonlari, 6zel giinler vs.) ve lwak yapilarina
gore dnceden ayarlanir. Giiniimiizde hala islevselligini koruyan bu sinyalizasyon sistemi 6zellikle orta ve
yogun trafik akislarinda ¢ok fazla gecikmeye sebep olmaktadir. P

o Ingiliz (Webster) yontemi ise 151kl1 bir kavsagin kapasitesi sinyal kontrollii bit kavsaktan&bilecek tasit
miktart; “Bu trafigin aldig1 yesil siireye ve yesil siire boyunca dur ¢izgisini gecen maksimum tagit sayisina
baglidir.” kavramini baz alir. Yesil siire bagladig1 zaman tasitlarin normal aki ‘ma ulasana kadar bir
miktar zamana ihtiyaci vardir. Bu birkag saniyelik _siireden sonra kuyruklanma sabit bir oranda
bosalmaktadir ve bu sabit orana doygun akim denir. Li irde Ozellikle doygun olmayan trafik
sartlarinda asagidaki Webster esitligi (Es.4) araclarin kavsaklardaki gecikme siirelerinin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir [22].

(1=g? y>
D; =292 4 4
< 2(1-y) 2qi9i(9i=yi) )

N

“c” kavsaktaki yesil 1siklarin toplam siiresi olan ¢evrim siiresini ifade ederken, “q” birim zamanda

@

9 [Tl

gegen arag sayisi olan trafik akigini, “g” yesil siiresini, “y” ise sadece bir yesil faz esnasindaki arag

sayisini tanimlar. g

Sabit zamanli sinyalizasyon ve Webster esitligine dayali sistemlerin 6zellikle doygun ve degisken trafik sartlarinda
yeterli performansi saglayamamasindan dolay artik giiniimiizde hesaplamali teknikler kullanilmaya baglanmistir.
Literatiirde sinyNasyo)S:esaplamalarlnda bulanik mantik, yapay sinir agi, karinca koloni algoritmasi,
reinforcement ve parcacik siirlii optimizasyonu gibi bir ¢ok yapay zeka teknigi kullanilarak yapilan ¢aligmalar
vardit. Onerilen' SDN temelli mimarinin islevselligini 6lgmek icin ¢alismada SDN temelli KKA gelistirilmistir.
Performans karsilastirmalari igin ayrica hesaplamali tekniklerden parcacik siirii optimizasyonu ve bulanik mantik
yaklagimi da kullanilmistir.

o Bulanik-mantik yaklagimi, Bir sistemdeki ya da kavramdaki belirsizlik bulaniklik olarak adlandirilir.
Belirsiz ve kesin olmayan bilgilere dayanarak etkili sonuglar iireten bulanik mantik, kontrol modellerini
kolaylikla gerceklestirme olanagi saglar. Genel kiime denklemi kismi iiyelige izin verirken ortaya
bulaniklik ¢ikar. Geleneksel kiime denklemi Es. 5’te, bulanik kiime teorisi ise Es. 6’da verilmistir [24,25].
Bu ¢alismada performans kargilastirmasi i¢in ortalama gecikme, kuyruk uzunlugu ve yol dnceligi sisteme
girdi olarak verilmis, yesil 151k siiresi de sistemin ¢iktisi olarak alinmistir. Bulanik modelde yesil 151k
stiresini belirleyebilmek i¢cin Mamdani modeline gore 27 adet kural (her girdi 3 iiyelik fonksiyonuna

sahiptir) kullanilmistir.

12
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pa(x):x - {0,1}

“A(")z{(l) ;;eEXX }

&)
A={(x,p(x)) Vx €X}
#a(0):X — [0,1]
Q)
e Parcacik siirii optimizasyonu, 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan baliklarin ve boceklerin stirii
seklinde hareketlerinden esinlenerek tasarlanmis sezgisel bir optimizasyon teknigidir. Siirtideki her bir
bireye pargacik denir. Pargacik siirii optimizasyonundaki ana amag, siiriideki her bir Mamgm kendi
durum ve konumunu siirii igerisindeki en optimuma gore ayarlamasidir [25]. Algoritmanin trafik
sinyalizasyonuna uyarlanmasinda yesil 1s1k siiresinin baglangicindan siire sonwkadxfolan zaman
araliklari siiriideki pargaciklar olarak atanir ve sahadaki trafik bilgilerine gore en iyi siire bulunana kadar
algoritma sezgisel olarak ¢alisir. Algoritmanin sézde kodu su sekildedir [26]: i,
Baslangi¢ pozisyonlart ve hizlari ile baslangig siiriisii olugturulur. \

Dongii:
Her parcacik igin,

Uygunluk degerlerini hesapla.

Mevcut durumdan en iyi (pbest) yerel durum bul.
Yerel en iyiler i¢erisinden kiiresel en.iyi (gbest)seg.
Her par¢acik igin; N

Hizi Es.7’ye, pozisyonu.isé Es.8’e gore git»celle.

Eger maksimum iterasyona ulasildiysa

Dongiiden ¢ik ’ r
Degilse devam et.
Via =W * Vg + ¢, * rand, * (P;g — X;q ) + ¢, * rand, * (Pgd — ng) @)

\ N Xig = Xig + Vig ®)

Burada “Xq”’pozisyon ve “Viq”hiz degerlerini verirken, rand; ve rand, degerleri rasgele iiretilmis
sayilardir. “W? atalet agirlik degeri ve “C,”, “C,”0lgeklendirme faktorleridir.

] Xannca koloni algoritmasi, karincalarin ¢alisma yapilarindan esinlenerek gelistirilmistir. Onlerine bir
engel konuldugunda kendi salgiladiklar1 feromonlar: takip edemediklerinden, karincalar gidebilecekleri
iki yoldan birini oncelikle rastsal olarak segmektedirler. Kisa olan yoldan birim zamandaki gegis daha
fazla olacagindan birakilan feromon miktar1 da daha fazla olur. Buna bagli olarak, zaman igerisinde kisa
olan yolu tercih eden karincalarin sayisinda artis olur. Belli bir siire sonra tiim karincalar bu kisa yolu

tercih ederler [27].

KKA’nm trafik sinyalizasyonuna uyarlanmasi isleminde ise bir faz siiresi belli periyotlara ayrilir (1’er saniyelik
dilimler) ve bu zaman dilimleri karincalarin hareket noktalar1 olarak atanir. Sekil 7°de karincalarin sinyalizasyon

problemlerindeki hareketleri modellenmistir [27].
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““"}(E)r: - “

Sekil 7. Karincalarin sinyalizasyon optimizasyonundaki davraniglari (Behaviours of antna@oblems)
Buna gore:
e Bir karinca t aninda iken miimkiin olan tiim diigimlere (t + tmin, t + tmin +1.. 5, T+ tmax) gidebilir.
e Tiim karincalar ayn1 anda harekete baglarlar ve sagindaki diigiimlere dogru hareket ederler. Sag taraftaki bu
diigiimler bir sonraki sinyal ¢evrim siiresini ifade eder. Boylece full cevrim siiresini bulabilirler.
e Herhangi bir anda veya belirlenen zamanda, t; son evrim zamanlarimin (. ve t3) olasi
kombinasyonlarini i¢eren ¢6ziim kiimesi olmus olur.
KKA’nin Onerilen Sistemde Uygulamisi: Literatiirdeki caligmalar dogrultusunda, caligmada da, kavsak ici
ortalama ara¢ gecikme siirelerinin disiiriilmesi ve kavsaktan birim zaman igerisinde gegen ara¢ sayisinin
arttirilmasi hedeflenmistir. Bunun i¢in Karmca kolonisi algoriuna81:1a girdi olarak; mevcut trafik kuyrugu (iki faz
icin de) ve arag gecikme siireleri kullamhﬁstlr. Algoritma*‘u ‘olarak ise ilgili faz igin optimal yesil 151k siiresini
ayarlamaktadir. Ger¢ek zamanli veri islemesi}n KKA, SDN kontrolor igerisinde bir modiil olarak gelistirilmistir.
Algoritmanin akis diyagrami Sekil 8’de\%65terilmistir.

p

\\
)
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Yeni Packet_in girigi

Y

Vernyi ayristrma
farasg b, gelliph gidly zamanlan,
gediome 5|

¥ SDN Modiilleri
Ortalama gecikme ve P _{ «Hat Kesfis & «Topolaji ‘

beuyruk uzuniugunun Yoneticisiz Modilleri
hesaplanmas

Y

Baslangic parametralerini KKA Algoritmasi
atama

feannca sayea=10

Heraryon a0
Buharlagma oran=0.8

Sezgied bilgi10)

ry
> 4

Cozum dretme

H Feromonlann giincelle

Sonuclar berzer mi? =
Iterasyon +

iterasyon saysi==75

E E
|

4

Yeni yesil sirelerinin «TCP»
paketine eklenmesi

a
%

T

4

Sistene packet_out
mesajinin gonderilmesi

Sekil 8. Swmem’mn akis diagrami (Flow chart of the proposed ant colony algorithm with SDN modules)

Buna gore SDN anahtar cihazlari ve SDN etmenli RSU’lardan gelen trafik bilgileri paket in mesajlari icerisinde
Floodlight kontrwe geldikten sonra, paketler pargalanarak gerekli bilgiler elde edilir ve kontroldriin agdaki
diigﬁm&/énetmekle sorumlu olan iki modiilii olan “Hat Kesfi (Link discovery)” ve “Topoloji Yoneticisi (Topology
Manager)”a gonderilir. Bu modiiller sayesinde bir ¢evrim siiresi igerisinde bir yoldaki kuyruk uzunlugu ve ortalama
gecikme tespit edilerek, karinca koloni algoritmasinin girdileri olarak isleme alinir. Bu modiillerin KK A igerisinde nasil
kullanildig1 bolim 4.1’de detayli olarak anlatilmistir. Girdiler elde edildikten sonra, o kavsak i¢in yeni yesil 151k
siirelerinin hesaplanabilmesi i¢in algoritmanin ¢6ziim iiretme adiminda (Sekil 8’de) Es.9’daki formiil
kullanilmustir [22].

q(q-1h A(@-Dhw)®  A((g=Dhw)[A((q-Dhw)—1]hw
jlgreen(tl,tz) = TW"' Z?:1(t1 - té) + ( 2 ) + ( )[ (2 ) ] (9)

.

t,” baslangic zamanin1 ifade ederken, “t,” o kavsaktaki herhangi bir ¢gevrim zamanin1 ifade eder. Bu iki zaman

[7Pt)

arasinda kavsaktan gecen araglarin olusturdugu kuyruk “q” ile ifade edilir. “hw” ise araglar arasindaki bosluk

15
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zamanimi ifade eder. Bu formiil karinca hareketlerine bagl olarak her iterasyonda tekrar edilir. iterasyonlar
neticesinde benzer degerlerin bulunmasiyla, algoritma sonlandirilir. Bu degerlere gore hesaplanan yesil 11k siiresi
o kavsagin bir sonraki ¢evrim zamani olarak atanir. Yeni yesil 151k siirelerinin SDN ag1 {izerinden kavsaktaki

anahtar cihazina ve araglara aktarimiyla ilgili bilgi bir sonraki boliimde verilecektir.

3.2.3  Servis dagitimi (Service delivery)

KKA’nin ¢alismasi neticesinde elde edilen yeni yesil 151k durumu ve siirelerinin sistemdeki SDN anahtar, SDN
etmenli RSU ve SDN etmen araglara geri gonderilmesi gerekmektedir. SDN anahtar ve RSU cihazi trafik sinyalizasyon
cihazlarini ayarlamak i¢in, SDN etmen RSU ise SDN etmen araglara VANET mimarisinin trafik verimliligi anlaminda
bilgi akis1 saglamak icin bu sonuglara ihtiya¢ duyar. Kontroldr tarafindan ¢alistirilan KK A’ nin ﬁretmrmugu degerler
icin Sekil 9°daki gibi yeni bir TCP raw paketi olusturulur ve Openflow protokoliin “packet out™ mesaji ile igerisinde
Sekil 10’daki gibi kapsiillenerek SDN anahtar cihazina gonderilir. Anahtar cihazi akis tMuna ;ﬁ kayit girisi
yaptiktan sonra “packet outu hem port 1’den SDN etmen RSU cihaza gonderir hem de packet out mesajini decapsule
ederek igerisinde sistemin yeni yesil durum ve siireleri olan TCP paketini elde e?r ve de lﬂsine bagl olan trafik

lambalarina gonderir. RSU cihazi kendisine gelen packet out mesajini hem 802.11p modiilii vasitasiyla sahadaki

araglara yollar, hem de kendi iizerindeki akis tablosunu giincellemis \

Calismada 6nerilen SDN temelli VANET mimarisinde sahadaki araglardan, yol kenarindaki RSU’ya, kavsak i¢indeki
anahtar cihazdan merkezdeki kontroloér yazilimma kadar® tim diigiimlere SDN ag paradigmasmin islevselligi
kazandirilmistir. Glintimiiz trafik uygulamalarin karmasik. sistemler olmasi, esnek iletisim altyapilarina ihtiyag
duymalar1, SDN’nin de dinamik 6lgeklenebilir, esnek ve dinamik programlanabilirlik 6zelliklerinden dolay: kavsak ve
merkez modelleri SDN mimarisi {izerine o.tu&llmustur. SaNaki araglarin ve RSU cihazlarin SDN etmen olarak
ayarlanmasinin en 6nemli sebebi ise, kontrolor tarafinda gergeklenen sinyalizasyon, yonlendirme, rota hesaplama,
park yeri vs bir¢ok trafik uygulamalarmin soanan kolay bir sekilde yine bu ag elemanlaria aktarilmalarinin

saglanmasidir. 4

y

Lamba ID Faz Durumu Yesil Isik Stresi

Ethernet Baghg . IP Baghg: . TCP Bashg Kavsak ID

Sﬂ9. Ko 161 tarafindan iiretilen TCP paketi (TCP raw packet generated by controller)

OpenFlow Baglik Yapisi
Packet_OUT

TCP Bashig Versiyon Tip Uzunluk | Transaction ID

‘ Ethernet Bagi1 ‘ P Basha Tampon ID

in_port stivunUlumm{ Aksiyon Tipi | Yiik (veri) ‘

TCPBashl | KawsakID | LambaID Faz Durumu Yesil Isik Silresi
| | | |

‘ Ethernet Basliiy ‘ 1P Bashig1

Sekil 10. Packet-out mesaj1 (Packet-out message)
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4 MODELLEME VE PERFORMANS DEGERLENDIRMESI (SIMULATION AND PERFORMANCE EVALUATION)

4.1 Modelleme (Modelling)

Sehir-igi kavsak yoOnetim sistemleri i¢in Onerilen SDN temelli VANET mimarisi, SDN mimarisinin
olusturulmasi, kavsak modelinin olugturulmasi ve trafik senaryolarinin olusturulmasi seklinde 3 ana kisimda

modellenmistir.

4.1.1  SDN mimarisinin olusturulmasi (The creation of the SDN architecture)

Bu kisim, araglardan gelecek trafik verilerinin SDN etmen RSU vasitasi ile SDN anahtar Cihiia ondan sonra
da kontrolore iletilmesi, kontrolor tarafindan bu verilerin ilgili modiiller araciligiyla islenmesi ve son olarak da
elde edilen yeni sinyal siirelerinin sahadaki SDN etmen araglara gonderilmesi islemleriw oluir.Bu islemler

icin gerceklestirilen modelleme adimlart su sekildedir:

1. Sahadaki aracglardan gelen verilerin merkeze taginmasi islemi i(;in,MiniNe 'mastlrma platformu
kullanilmistir. Her senaryo i¢in modellenen kavsaklar igerisindeki trafik lambalari (4.adet) ve SDN temelli RSU

(1 adet), MiniNet sanallastirma programinda birer sanal ho k ‘atanmus ve bir SDN anahtar cihazina

baglanmistir. SDN etmen olarak modellenen RSU sahadan topladig1 bu trafik verilerini bir dnceki béliimde
anlatilan Sekil 4’deki TCP raw paket haline getirerek Sekil 6’daki OpenFlow packet_in mesajinin igerisinde
kapsiillenmesini saglar ve Floodlight kontrolére gonderir.

2. Sahadan gelen trafik verilerinin islenmesi igin literatiirdeki ¢alismalarin aksine ¢aligmadaki karinca koloni
algoritmasinin girdileri olan kuyruk uzunlugu ve gecikme parametreleri, daha 6nceki boliimde ifade edilen
matematiksel denklemler yerine Flocﬁlight kontroloriin sagladigr “Hat Kesfi” ve “Topoloji Yoneticisi”
modiilleri kullanilarak hesaplanmustir. “Hat Kesfi” modiilii ile sahadaki SDN etmenli araglara, SDN etmen
RSU vasitasiyla LLDP (Baglanti KatmamFesif Protokolii - Link Layer Discovery Protocol) ve BDDP (Yayin
Etki Alan1 Kesif Protokolii - Broadcast Domain Discovery Protocol) ile mesajlar gonderilmektedir. Sekil 11°de
LLDP mesajlarinin‘mimari iizerindeki dizi (sequence) diyagrami verilmistir. Buna gére SDN etmenli arac,
SDN etmen RSU ile (Sekil 11-1 numarali islemler), veya SDN etmen RSU ,SDN anahtar cihazi ile (Sekil
11-2 nu 1 i§lermr) veya SDN anahtar cihaz1 merkezdeki kontrolor ile TCP baglantis1 kurmak istedigi
zaman (Sekil 11-3 numarali iglemler), baglantinin kurulacagi cihaz istekte bulunan cihaza 6zelliklerini talep
eden “6ze}§istek (feature request)” mesajini gonderir. Baglanti kuracak olan cihazlar veri yolu tanitict

numarast

mesajticerisinde gonderirler. Baglanti kurulum asamasindan sonra ise kontrolor periyodik olarak (6rnegin

path ID), port listesi, kendisine bagli olan host ve komsuluk bilgilerini kontroléra “cevap (reply)”

3 sn) SDN anahtar cihazina ve onun iizerinden de SDN etmen RSU cihazina LLDP ve BDDP istegi
gonderir. SDN etmen RSU da bu gelen istekleri yayinsal olarak sahadaki SDN etmen araglara génderir.
“Topoloji Yoneticisi” modiilii ise, “Hat Kesfi” modiiliinden elde edilen bilgilere istinaden agin genel

topolojisini ¢ikartir.
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Sekil 11. LLDP’nin akis diyagrami (The sequence diagram of. )
Ugtan uca SDN iletim mimarisini saglamak i¢in sahadaki araglarin da SDN etmen mobil digiimler olarak

ayarlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in SUMO benzetim

ami1 “additionsl‘ﬁle” ozelligi kullanilarak
icerisinde bir akis tablosu iceren “xml” dosyalari olusturul Bu akig tablolari, kontroldr tarafinda
aracglardan gelen verilere gore hesaplanan sinyal siire ve durumlarini araglara iletmek ve araglarin ona gore
hareket etmelerini saglamak i¢in dizayn edilmistir. Sekil:12:a’da galistirilan simiilasyonlar neticesinde her

bir aracin yolculuk bilgilerini igeren SUMO ¢ikti dos;Kamgésterilmistir. Sekil 12.b’de ise araglar icin
)

olusturulan xml temelli akis tablosu Ornegiverilmistir.
$ $ S Q g $\‘

&
.

et/ e wd . org/ 2001 /MLSchama - instance®
{fwume dir . de/xsd/net_file.xad">

<tripinfos=

duration
devices

="vehrou
ipinfo id

“14.00"
<“vehroute_'

"136348948%82_8" departPos="2.72

" depart=
artr “T.oe

8.88" departo
«"13834094804_0
.B68" routeLengt

SON_controller™/>
“Fr:FriFr:Fr:rrrer=/»

VEHTYPE" riz -
"138340594886_6" departPos="5.16"
8.80" d

15255753%
8" arri

- vaporized=""/s ne = intarnal“ >
o= "21525575381_8"

val="42.88"

9.80" routeLength= a 0" rerouteNo="e : L
devices raute 12 triginfo 127 vTuoeg DEFAULT VEHTYPE® vanorizeds"=/= </flow_table>
Sekil 12. a)SU rogram ¢iktist (SUMO program output) b)Araglarin akis tablosu xml kodu (Vehicle flow table xml
codes)
»
4.1.2  Kavsak modelinin olusturulmasi (The creation of the intersection model)

Sehir iglerindeki izole veya koordineli kavsak tiplerinde 1-8’e kadar kullanilan farkli faz gesitleri mevcuttur.

Faz sayisinin artmasi o bdlgedeki arag trafiginin daha net yonetilebilmesi anlamina gelmekle birlikte her faz igin

optimal yesil 151k siire ve siras1 ayarlanacagindan ¢ok fazla bantgenisligi ve maliyet gerektirmektedir. Bunun igin

literatlirde birgok senaryoyu kapsayabilecek 2 veya 4 fazli sistemler tercih edilmektedir. Yapilan ¢alismada Sekil
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13 a’daki 2 fazli izole kavsak sistemini ele alinmistir. 2 farkli faz yoniine sahip olan izole kavsak altyapisinin

SUMO benzetim programinda gosterimi ise Sekil 13 b’de gosterildigi gibidir.

=
-
:
=
|

— =
L s ] 3

e FEm Ee Dl

"y Dix INp

Sekil 13 a) 2 fazli izole kavsak modeli (2 phase isolated intersection model) b) Kavsak yapisinin SUl\mgsterimi (The

4.1.3

representation of intersection model in SUMO) \\

Trafik senaryolarinin ve simiilasyonlarimin olugturulmasi ( Construction and simulation o&aﬁic scenarios)

Bu adim i¢in SUMO simiilasyon programi kullanilmigtir:

1. Sekil 13’de gosterilen kavsak yapisinin modellenebilmesi gerekli harl a koordinat bilgileri
“OpenStreetMap” iizerinden elde edilerek “map.net.xml” mmrulur
2. Bu harita bilgileri, daha sonra uygulanacak her bir traﬁk senaryosuna gore “Random _trip.py” kodu
tizerinde degisiklik yapilarak araglarin hareket b11g1Ler1n1 iceren “route.xml” dosyalar1 olusturulur.
3. Araglarin kendi aralarinda veya RSU’lar ile olan.iletigimlerinde 802.11p kullanilabilmesi igin SUMO ile
birlikte ¢alisan “ns2” kodu ¢alistirtlmistir. B - Y
4. Son olarak ise “map.net.xml” ve “route.xml” dosy&rl\ refere ettigi “sumo.cfg” konfigiirasyon dosyasi
simulator iizerinde ¢aligtirilir. \ Q \
Sekil 14’de dnerilen sisteminnasil m‘ellen({ginin sekli verilmistir.
Trafik Senaryolaninin Olusturulmasi SDN Altyapisini Olusturulmasi Sonuglann Elde Edilmesi
o
E [ _?] o i] | Floodiight Kontrolor
‘: | — _I.:;::::u .T'm;. - T"!"‘“ T'“";Jr;""”“ "r_ | Karmea Koloni
| SDN etmen RSU
map.netxml

4

Sekil 14. Onerilen SDN temelli VANET sistem modeli (The schematized model of proposed SDN based VANET architecture)

4.2 Performans Degerlendirmesi (Performance Evaluation)

Onerilen SDN temelli VANET kavsak yonetim sisteminin islevselligini 6lgmek icin de farkli trafik senaryolari

tizerinde performans dlglimleri yapilmistir. Sekil 16’daki 2 fazli izole bir kavsak yapisi {izerinde 100 aragtan (az

yogun trafik) 500 araca (yogun trafik) kadar olan senaryolar sirastyla ger¢eklenmistir. Trafik yogunluklart uniform

dagilim ile olusturulmustur. Ayrica 500 aragtan olusan araglarin yon ve zaman bilgilerinin binom dagilimla

iiretilerek simiilasyon esnasinda dinamik olarak degigskenlik gosteren senaryolar da olusturulmustur. Tim

senaryolar i¢in sabit olarak atanan baslangi¢ trafik degerleri Tablo1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Trafik senaryolari i¢in baslangi¢ parametreleri (Initial parameters for traffic scenarios)
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Trafik parametreleri Degerler (sn)
minunum yesil siiresi 5
maximum yesil siiresi 30
kirmizi siiresi 2
Araglar aras1 bosluk siiresi 2
periyodik LLDP ve BDDP mesajlar1 3

Bu ¢aligmada, 6nerilen mimari tizerinde ¢aligtirtlan SDN temelli KK A, geleneksel mimarilerde kullanilan sabit
zamanl sinyalizasyon, webster esitligi, geleneksel karinca koloni algoritmasi, parcacik siirlii optimizasyonu ve
bulanik mantik yaklagimi ile karsilastirilmistir. Karinca koloni algoritmalarinda karinca saylsmlwllmam daha
kesin sonuglar verecegi i¢in calismada her bir trafik senaryosu i¢in 10, 25 ve 50 adet karincadan elusan yapilar
kullanmilmustir. Calismada performans karsilagtirmasi igin 5 parametre belirlenmistir; h \\

e  Ortalama arag¢ gecikmesi; araglarin kavsak igerisinde kaybettigi zamani ifade eder.

o  Kuyruk uzunlugu; bir yesil 151k ¢evrim siiresi icerisinde gecen arag sa 1 1ft e}

e Islem siiresi; Sinyalizasyon isleminin ne kadar siirede tamamlan 1811 1fade e(&

e  Simulasyon siiresi; Her bir senaryodaki tiim araglarin y 1n tamamydlg1 toplam zamani ifade

eder.

e Ugtan-uca gecikme; SDN etmen aragtan gikan paketlerin merkezdeki sinyalizasyon hesabindan sonra

tekrar SDN etmen araca geri donmesine kadar gegen‘ siireyl ifade eder.

Sekil 15’de yapilan her bir farkli senv@d{ kavsak i¢ Qﬂq arag:larm kavsaga giris ve ¢ikislart arasindaki
zamanda normal yolculuk siireleri harlande 171 1§1k e trafik sikisikligindan dolay1 yasamis olduklari ortalama
gecikme siireleri (sn) hesaplanmustir. a gore ara\aylsmln az oldugu senaryolarda yani kavsagin az yogun
(100-200 arag) oldugu durumlarda k;&a k(}n algoritmasi kullanilarak yapilan testlerde Webster ve sabit
zamanli hesaplamaya gore ,iecikme eleri arasinda %5-10 arasinda iyilesme s6z konusu iken 6zellikle doygun
trafik senaryolarinda (500 ve dinamik 5 @;) bu iyilesmenin %20-25 arasinda oldugu gozlemlenmistir. Pargacik
stirli optimizasyonu ve:bulanik mQ{ltlk modeline gore bu iyilesme %8-11 arasinda daha iyi sonug¢ vermektedir.
Geleneksel kan‘fgon st ille. SDN temelli KKA arasinda ise ozellikle karinca sayisi arttifi zaman %5-12

arahglgda bir.iyile $0z kPnusudur. Bu iyilesme, SDN’nin agdaki tiim cihazlara ve diigiimlere direk erigimi ve

kontrolil; modiil 151 ve de merkezi yonetim dzellikleri sayesinde saglanmistir.
100 Arag Trafigi Icin Ortalama Geclkme 200 Arag Trangi icin Ortalama Geclkme 300 Arac Trangiicin Ortalama Gecikme

Ortai e Ortalama Gecime Ortatama Geckme

400 Avag Trafigif¢in Ortalama Gecikme 500 Arag Trafigi l¢in Ortalama Gecikme Degisken Arag Trafigiicin Orfalama Gecikme

Mt W W Wl W B U Wi 1
I TR WA MO NORR EERERD ;MR AERERMD O

" Mt o Mo

o
|
2 =

20



Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University

Sekil 15. Ortalama gecikme performans sonuglari (Performance results of scenario and algorithm-based average delay)

2 farkli yesil fazin toplami olan bir faz ¢evrim siiresi igerisinde kavsaktan gegen araglarin sayilarina oranin bulundugu
bu kuyruk uzunlugu performans testlerinin sonuglari sekil 16’da gosterilmistir. Sabit zamanli sistemlerde 80 sn olarak
atanan bu ¢evrim siiresi, diger hesaplama tekniklerinde her senaryoya gore farklilik gosterdiginden sonuglar bir ¢gevrim
stiresinde gecen arag sayisi orani olarak hesaplanmistir. Az yogun senaryolarda oranlar birbirine yakin olsa da
kavsaktaki ara¢ yogunlugu arttikca SDN temelli KKA’ nin bir ¢evrim siiresi igerisinde kavsaktan gecen arag
sayisinda artis oldugu gériilebilmektedir. Ornegin 100 araglik senaryoda geleneksel karinca algoritmasi ile SDN
temelli KKA arasinda %0,02 oraninda bir fark (bir ¢evrimde 3-4 arag) s6z konusu iken, bu fark 500 araglik ve
dinamik senaryoda %1,5 oranina (bir ¢gevrimde 7-8 arag) ulagsmaktadir. \ 0
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Sekil 16. Kuyruk uzunlugu performans\qﬁr 1 (P orm\ksults ogcenario and algorithm-based queue length)

Sekil 17°de trafik sinyalizasyonu ile-ilgi :NX kriterlerinin haricinde kavsak yonetim sistemlerinin
merkezlerindeki sunucularin p rmans Karsilastirilmas: igin sinyalizasyon hesaplamalari i¢in gereken siireler de
hesaplanmigtir. Bu perfo ns arsll 1lma geleneksel sistemler de SDN temelli sistemler de ayni fiziksel

ozelliklere sahip cihazlarda usmak irlar: Sunucu performans karsilastirmalar neticesinde, sabit zamanli ve

Webster esitligi gibi teme&nate&iksel denklemlere oturtulan metotlarin hesaplamali tekniklere gore daha kisa
fr}lusgl . Fakat giliniimiiz gelisen kavsak/trafik yonetim sistemlerinin ¢ok bilesenli
istiniilirse hesaplama tekniklerin sinyalizasyon sistemlerinde kullanimi artik

a da Ozellikle karinca sayisi arttigi zaman SDN temelli KKA’nin diger hesaplamali

%20 arasinda avantaji s6z konusudur.
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Sekil 17. 1slem siiresi performans sonuglari (Performance results of scenario and algorithm-based process time)

Sekil 18’de, kavsaktaki araglarin iiretmis olduklari yayin paketlerinin 6nce SDN etmen RSU’ya daha sonra ise
merkezdeki sunucuya gelmesi, sunucudaki sinyalizasyon hesaplamasi neticesinde ise elde edilen yeni trafik
bilgilerinin (yesil 151k siiresi, faz diizeni, akis bilgisi vb.) tekrar kavsak iglerindeki araglara dondiiriilmesine kadar
gegen siire olarak tanimlanan ucgtan-uca gecikme performans sonuglart gosterilmistir. Ugtan-uca gecikme
performans karsilagtirmasi neticesinde, 6zellikle zeki optimizasyon algoritmalarinda SDN iletim altyapisi saglamis
oldugu dinamiklik ve akis kontrolii ile geleneksel ag yapilarina oranla %17-22 arasinda bir iyilesme sunmaktadir.
Ucgtan-uca performans karsilagtirmasinda Webster ve sabit zamanli sistemlerin gecikme siirelerinin optimizasyon

algoritmalarina gore daha az ¢ikmasinin ana sebebi bir 6nceki sekilde gosterildigi iizete islet@lerinin kisa

AN

olmasindan kaynaklidir.
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Sekil 18. Ugtan-uca gecikme perform‘s sonuglarl (Performance results of scenario and algorithm-based end-to-end delay)

Son olarak Sekil 19 ‘da‘ise her bir se&wyoda\taqlarm yolculuk siireleri i¢in gegen toplam SUMO simiilasyon
siireleri gozlemlenmistir. .Gerek araglarm kavsak iclerindeki gecikme siirelerindeki azalma gerekse de faz
stiresindeki kuyruk sayilardaki artis bu seyahat siirelerinin azalmasindaki (simiilasyon zamani) en onemli
etkendir. Her bi aryodaki araclarin kavsagi terk etmelerine kadar gegen siireler dikkate alinmigtir. Diigiik arag
yogunluklari igmegin 100 arag) simiilasyon zamaninda zeki sistemler, sabit zamanli ve Webster esitligine
gore. olan uyg lara. gére %9-10 arasinda bir iyilesme gostermekteyken, trafik yogunlugunun artti8
senary buug%%%o araligina kadar ¢ikmaktadir. Ayrica yogun trafik ve degisken trafik senaryolarinda

SDN temelli KKA ve diger hesaplamali teknikler arasinda da %8’lik bir iyilesme gozlenmektedir.
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Sekil 19. Simiilasyon siiresi performans sonuglari (Performance results of scenario and algoriWse&\tion time)

5 SONUC VE GELECEK CALISMALAR (CONCLUSION AND FUTURE WORKS) \

Akilli ulagim sistemlerinin en 6nemli sorunu olan sehir-i¢i kavsak sinyalizasﬁl siste 1 karmasik ve dogrusal
olmayan bilesenlerden olusan sistemler olduklari i¢in bu sistemle iletiS‘ altyapilarinda esnek ve 6lgeklenebilir
yapilara, merkezde ise hesaplamali teknikler kullanilmasi gereklili Qlkmlstgr. Literatiirde kavsak yonetim
sistemlerinin 6zellikle saha iletisim altyapilari i¢in artik VANET mimarisinin efektif bir alternatif ¢6ziim oldugu
goriilmiistiir. Ote yandan biiyiik ve karmasik ag yapilari, veri ve kontrol diizlemlerini birbirinden ayirarak daha
kolay ve dinamik ydnetim saglayan SDN ag paradigmalarini kullz%nmaya baslamiglardir. Bu sebeplerden otiirii
yapilan ¢alismada, kavsak yonetim sistemlerinin giniimiiz ve gaecek trafik ihtiyaglarini karsilamalar1 amacryla,
her iki yonde ugtan-uca iletim modeli sagﬁya\r\l bir SDN te IR/ANET mimari Onerisi sunulmustir.

VS

Onerilen mimarinin islevselligini 619!‘\1( icin farkli senaryolar lizerinde yapilan performans testleri neticesinde,
SDN’nin modiiler yapisi ve dinam' progra&na Ozelligi kullanilarak gelistirilen karinca algoritmasinin,
gelencksel sistemlerde ve lksaplamal}\tekﬂderde kullanilan mevcut hesaplama yontemlerine gére (webster’a
gore %25-30, zeki sistenﬁere gore %12-20) trafik sinyalizasyon, sunucu performans ve ugtan-uca gecikme
kriterleri agisndan daha 1yi perforr\nans ortaya koydugu goriilmiistiir. Bu basarinin elde edilmesindeki en dnemli

havsak iclerindeki ara¢ ve RSU cihazlarina SDN etmen 6zelligi kazandirilarak, “Hat

faktor simﬁlasywa;m
Kesﬁ”‘:/e “Topolooji Yéneticisi” modiilleri ile net konum ve komsuluk bilgilerinin elde edilmesidir.

Bu c¢aligmada; l;lr izole kavsak yonetim sistemi lizerinde SDN ve VANET mimarilerinin nasil birbirlerine
entegere edilebilecegi ve dnerilen bu sistem iizerinde veri ¢evrim iglemlerinin nasil olacagi gosterilmek istenmistir.
Bundan sonraki ¢aligma olarak ise bu mimari ilizerinde, farkl trafik senaryolar1 ve topolojiler (karmasik yapidaki
koordineli kavsaklar) tizerinde VANET trafik emniyeti ve verimliligi agisindan sinyalizasyon, rota ve yon
hesaplama gibi konular iizerinde ¢aligmalar yapilacak, ayrica bu trafik modiillerinin RSU’larda m1 yoksa merkezde

mi hesaplanmasinin daha avantajli olacagina bakilacaktir.
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