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OZET

Anahtar kelimeler: Trafik yonetim sistemleri, yazilim tanimli aglar, aragsal aglar,
bulanik mantik, SUMO, NS-2

Glinimiiz sehir i¢i kavsak yapilarinin fiziksel oOzellikleri ve plansiz yol
kesigmelerinden dolay1 olusan trafik akimlari, zaman/nakit kaybi, stres, daha fazla
yakat tiikketimi gibi bir¢ok olumsuz etkiye sebep olmaktadir. Bu nedenle hem akademik
hem de ticari gevrelerde bir akilli sehir uygulamasi olan trafik yonetim sistemleri
lizerine birgok ¢alismalar yapilmaktadir. Son yillarda yapilan bu ¢alismalarda araglarin
birbirleri arasinda veya saha kenarindaki cihazlar ile haberlesmelerini kolayca
saglayarak ilgili trafik verilerinin merkeze tasinmasini saglayan VANET (Aragsal
Aglar-Vehicular ad hoc networks) mimarisinin ¢ok sik kullanildigir goriilmektedir.
Diger taraftan glinlimiiz geleneksel aglarinda karsilagilan  performans,
programlanabilirlik, 6l¢eklenebilirlik, glivenlik ve yonetim zorlugu gibi sorunlara
¢Oziim getiren yeni bir ag mimarisi olan SDN (Yazilim taniml aglar-Software defined
networks) tizerine de birgok ¢aligma yapilmaktadir.

Tiim bunlara bagli olarak bu tez ¢alismasinda, hem giiniimiiz trafik yonetim sistem
modiillerini daha adaptif bir sekilde kullanabilmek hem de gelecekte eklenecek trafik
tabanli hizmetleri iletisim altyapist degistirilmeden istenilen servis kalitesinde
sunabilmek i¢in SDN ve VANET ag paradigmalarinin ayrik ve koordineli kavsak
yapilarinda nasil birlikte kullanilacag: ile alakali bir mimari Onerisi sunulmustur.
Ayrica bu c¢alismada trafik yonetim sistemlerinin en 6nemli problemlerinden olan
sinyalizasyon tizerine de literatiirdeki ¢alismalarin aksine kavsak icerisindeki tasit
kompozisyonuna ek olarak ¢evresel etmenler (kaza durumu, oncelikli arag gegisi vb.)
ve aktivite bilgisini (yol yapim, yliriiyiis, tren gecisi vb.) de hesaba katan 3 agamali bir
bulamk karar agact modeli 6nerisinde bulunulmustur. Onerilen bu model kavsak
icerisindeki trafik lambalarinin yesil 151k optimizasyonu ve faz diizenini yeniden
ayarlamasinin haricinde, kavsak igerisindeki SDN etmen ara¢ ve RSU’lar arasindaki
kullanilan VANET yo6nlendirme protokolleri (AODV, DSDV) arasinda otomatik
secim yaptiran bir akis girdisi de tirettirmektedir. Trafik yonetim sistemlerinin iletim
altyapist i¢in Onerilen SDN temelli VANET mimarisinin ve iizerinde calisacak 3
asamal1 bulanik-karar agaci modelinin islevselligini 6lgebilmek i¢in Adapazar1 Sehir
Merkezi model alinarak farkli trafik ve ag senaryolar: lizerinde performans testleri
yapilmustir. Yapilan performans testlerinde elde edilen sonuglara gore onerilen
sinyalizasyon modeli ve mimari yapis1 literatiirdeki caligmalara gore trafik
sinyalizasyon kriterlerinde ortalama %12-14, ag kriterlerinde ise %30-35 oraninda
lyilesme saglamistir.
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A PROPOSAL OF SDN BASED VANET ARCHITECTURE AND
SIGNALLING APPLICATION FOR URBAN TRAFFIC
MANAGEMENT SYSTEMS

SUMMARY

Keywords: Traffic management systems, software defined networks, vehicular
networks, fuzzy logic, SUMO, NS-2

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. For
these reasons, there are many studies on traffic management systems which are a part
of smart city applications in both literature and practice. In recent years, it seems that
VANET (Vehicular ad hoc networks) architecture has been preferred in these studies,
which enables vehicles to easily communicate with each other or 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 traffic 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. Also in this study, a 3-stage
fuzzy-decision tree model was proposed for traffic signalling by focusing
environmental factors and activity information not only vehicle density unlike other
signaling studies in literature. The proposed model also generates/sends a dynamic
flow input to SDN agent vehicles and SDN agent RSU in intersection for making
VANET routing protocols (AODV, DSDV) selection automatically. In order to
measure the functionality of the SDN based VANET architecture and 3 stage fuzzy-
decision tree model on it for the transmission infrastructure of the traffic management,
performance tests were performed on different traffic and network scenarios on
Adapazarn City Centre Model. SDN based VANET architecture was compared with
traditional systems according to transmission infrastructure and also proposed 3-stage
fuzzy-decision model was compared with signaling techiques in literature such as
fixed-time signaling, Webster equation and ant colony algorithm. According to results
obtained in the performance tests, the proposed signaling models and architectural
structures have better performance about 12-14% in traffic singalling criteria and 30-
35% in network criteria according to other signaling techniques.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Sehir-i¢i Trafik Yonetim Sistemleri ve Tletisim Gereksinimleri

Biiyiik sehirlerdeki sanayilesme ve gogler yiiziinden artan niifus, beraberinde enerji,
su, ulasim, barinma vb. konularda kaynaklarin efektif kullanimi agisindan sorun
olusturmaktadir. Ozellikle niifus ile orantil1 olarak artan arag sayisi, sehir ici trafigini
olumsuz etkilemekte, kavsaklarda daha fazla gecikme, trafik kazalari, yakat tiiketimi,
emisyon degerlerinde artisa ve strese neden olmaktadir [1]. Trafikte karsilasilan bu
problemlere ¢oziim getirebilmek adina akademik ve ticari ¢evrelerde akilli ulagim
sistemleri tlizerine c¢alismalar yapilmaktadir [2,3]. Trafik yonetim sistemi, rota
hesaplama, park yonetimi, yolcu bilgilendirme gibi bir¢ok alt uygulama alani olan
akilli ulasim sistemlerinin en 6nemli modiilii ise, sehir i¢i kavsaklarda araglarin
bekleme/gecikme siirelerini azaltmak, olasi trafik kazalarinin dniine gegmek, yakit ve
emisyon degerlerini azaltmak amaciyla siiriicli ve yayalara daha giivenli ve konforlu
bir ulagim sunan trafik yonetim sistemleridir. Bu kapsamda trafik yonetim sistemleri
gerek giinlimiizde gerekse gelecekte, sehir i¢i trafigin efektif ve dinamik yonetiminde

onemli bir rol oynayacaktir.

Gilinlimiizde mevcut trafik yonetim sistemleri, birbirine bagl birgok ag cihazindan ve
farkli veri trafiklerinden olusan karmagsik ag yapilar1 haline geldikleri igin, bu
sistemlerin iletisim altyapilarinin 6zellikle degisken arag¢ trafigi senaryolar1 altinda
(trafik yogunlugunun degismesi, trafik kazalari, ambulans gecisi vs.) ag
Olceklenebilirligi, paket akis kontrolii, efektif bant genisligi kullanimi, kolay cihaz
yonetimi ve giivenlik gibi konularda eksik kaldig1 goriilmiistiir [4,5]. Ayrica agdaki
veri akiginda olugabilecek her hangi bir problem (bant genisligindeki darbogaz, cihaz

bozulmasi, baglant1 kopmasi veya siber saldir1 vb.) ise daha fazla trafik sikisikligi,



trafik kazasi, yakit tiiketimi ve c¢evre kirliligine neden olabilir [6]. Trafik yonetim
sistemlerinde karsilasilan bir baska problem ise sahadan veri ¢ekmek i¢in kullanilan
detektor ve kamera sistemlerinin fiziksel sartlardan (riizgar, yagis, bozulma vb.) kolay
etkilenerek saha ile merkez arasinda efektif bir veri akisinin saglanamamasidir [7,8].
Bu problemlerin iistesinden gelebilmek adina sahadan veri ¢ekme iglemleri igin

akademik ¢aligmalarda son zamanlarda VANET mimarisi tercih edilmektedir [9,10].

Sehir i¢i trafik/kavsak yOnetim sistemleri i¢in bu ¢alismada Onerilen mimari yapi
i¢erisinde sahadan veri ¢ekmek icin kullanilacak olan VANET, son zamanlarda hem
ticari hem de akademik ¢evrelerde ¢ok ilgi goren bir konudur. Araglarin mobil diigiim
olarak modellendigi bu ag paradigmasinda araglar kendi aralarinda veya yol
kenarindaki tinitelerle iletisim kurup trafik verimliligi, trafik emniyeti ve bilgi eglence
alaninda ¢alismalar yapilmaktadir. Her ne kadar VANET ag mimarisi giiniimiiziin
popiiler bir ¢alisma konusu ve teknoloji olmasina ragmen, 6zellikle hizli ag topoloji
degisikligindeki baglanti kopmalari, coklu atlamalardaki dengesiz ag trafigi, yetersiz
ag optimizasyonu ve giivenlik gibi konularda eksik kalmaktadir [11,12]. VANET
aglarda karsilagilan bu problemlere ¢oziim 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 calismanin da iletim ve
uygulama altyapisim1 olusturan SDN temelli VANET mimari ¢oziim Onerileri

literatiirde yer almaya baslamistir.

Ik olarak 2014 yilinda Ku ve arkadaslari, VANET sistemlerinde karsilasilan hizl
topoloji degisikligi ve yetersiz bantgenisligi problemlerine ¢oziim getirmek igin SDN
tabanli bir VANET sistemi 6nermisler ve bu 6nerinin igerisinde araglart mobil SDN,
RSU'lar ise sabit SDN olarak modellemislerdir [12]. Onerilen bu model i¢in 3 farkli
iletisim modu (merkezi, dagitik ve hibrid) tanimlanmasina ragmen, bu modlarinin
akilli ulasim sistemleri alaninda nasil kullanilacag: ile alakali bir bilgi verilmemistir.
Bir bagka ¢alismada ise Troung ve arkadaslar1 2015 yilinda diger calismadan biraz
daha farkli olarak SDN temelli bir VANET sistemini, merkezdeki islem yiikii

fazlaligin1 azaltmak i¢in yerel olarak hesaplanmasi mantigina dayali sis hesaplamasi



(fog computing) ile onermislerdir [13]. Ancak bu calismada da RSU’lar iizerinde
calisacak sis hesaplamasinda ugtan-uca iletim mimarisi veya nasil bir paket yapisinin
ele alindigindan bahsedilmemistir. Chun Liu ve arkadaslar1 ise 2015 yilinda SDN
temelli bir VANET sisteminde daha kolay y6netim saglamak amaciyla konum-temelli
yayin yapan bir yapi onermislerdir [14]. Calismada sadece SDN anahtar cihazlarinda
openflow tabanli konum-temelli yaym paketleri (Packet IN) olusturulmustur. Bu

calismada araglar ile alakali bir SDN tanimi bulunmamaktadir.

Mevcut trafik yonetim sistemlerinin bir bagka problemi ise, bu sistemlerin uygulama
diizlemlerinde ¢alisan, akilli ulasim sistemlerinin en énemli alt uygulamalarindan olan
trafik sinyalizasyon hesabi iizerinedir. Birgok akademik calismada sinyalizasyon
islemlerinde dikkate alinan tasit kompozisyonunu sisteme tek basina girdi olarak
almak yeterli olmamaktadir. Ciinkii trafik sistemleri sadece bir matematiksel modele
oturtulamayacak, karmasik ve dogrusal olmayan stokastik sistemlerdir [15]. Bu
sistemler iizerinde kesin olmayan, belirsiz ve siirekli degiskenlik gosteren trafik
sartlarina adaptif uyum saglayabilen bir dinamik yapiya gerek duyulmaktadir.
Gilinlimiiz sinyalizasyon sistemlerinde, degisken arag trafigi, kaza, hava durumu ve de
yol bakim/¢alismas1 gibi durumlardan dolay1 ¢alisma yapilar1 bakimindan artik sabit
sinyal siiresi ve faz diizeni atamalar1 yerine, sahadan gelecek trafik verilerine gore
reaksiyon tiretecek zeki sistemlere dayali trafik uyarlamali sinyalizasyon sistemleri

tercih edilmeye baslanmustir.

[k olarak Webster ve Miller tarafindan araglarin kavsak icerisindeki ortalama gecikme
siirelerini azaltmak amaciyla bir matematiksel model kullanmalar1 sabit zamanh
sistemlerde gelisme olarak nitelendirilmistir [16,17]. Daha sonra Mamdani ve
Pappis’in bir izole kavsak sistemi lizerinde 2 yonlii arag trafigi i¢in kuyruk uzunlugunu
hesaba katan bir bulanik model ile araclarin kavsak icerisindeki ortalama gecikme
stirelerini sabit zamanli sistemlere gore %10-12 arasinda bir iyilestirme yaptigi
caligma ise literatiirde sinyalizasyon hesabindaki ilk zeki sistem uygulamasidir [18].
Her iki ¢alisma da literatiirdeki sinyalizasyon caligmalarinin 6nciisii olarak kabul

edilseler de glinlimiiz sehir i¢i kavsak yapilarina uygunluk ve trafik ihtiyaglarini



kargilamaktan uzaktirlar. 1993 yilinda Favilla ve arkadaslarinin Sao Paulo sehrinde
coklu seritten olusan sadece bir kavsak ve faz diizeni iizerinde yine sadece kuyruktaki
ara¢ sayisina dayali bulanik modeli durum makineleriyle birlikte calistirip yesil 151k

siirelerini optimize etmeleri bu alanda yapilmis ilk hibrid algoritma ¢alismasi olarak

kabul edilebilir [19].

Gliniimiiz caligmalarinda ise hibrid yapilar sinyalizasyon islemlerinde daha ¢ok tercih
edilmektedir. Ornegin 2014 yilinda Yunrui ve arkadaslar tip-2 bulanik mantik ve
diferansiyel denklem ile 11 kavsakli bir ag topolojisi iizerinde ¢alisma yapmislardir
[20]. Bu ¢alismada Yunrui ve arkadaslar1 O6nerdikleri modele sadece ara¢ trafik
yogunluk bilgisini ekleyip, kavsak igerisinde gelisebilecek gevresel etmen ve aktivite
bilgilerini hesaba katmamislardir. Bir bagka caligmada ise Li ve arkadaslari 2016
yilinda, sahadan elde ettikleri trafik bilgilerine gére derin sinir agini1 pekistirmeli
(reinforcement) 6grenme i¢in kullanmiglardir [21]. Wanjing ve arkadaslar ise sehir-
ici izole kavsaklar icin yaya fazlar1 ve sinyal siirelerini sahadan gelen trafik verilerine
gore genetik algoritma temelli sezgisel algoritma ile uygulamislardir [22]. Yine bu iki
calismada da bir dnceki ¢alismada oldugu iizere farkli hibrid modeller sadece kavsak
icerisindeki tasit trafik hacmine gore ¢alistirilmis, gerek ¢evresel etmenler ve aktivite
bilgileri olsun gerekse trafik yonetim sistemlerinin iletim altyapilariyla ilgili bir bilgi
sunulmamistir. Bu tez caligmasinda, literatiirde yapilan ¢alismalardan farkli olarak,
ayrik ve koordineli kavsaklar icerisindeki tasit kompozisyonuna ek olarak cevresel
etmenler (kaza durumu, oncelikli arag gecisi vb.) ve aktivite bilgilerin (yol yapim,
yiriiyiis, tren gegisi vb.) birlikte hesaba katildigr 3 asamali bir bulanik karar agaci

modeli 6nerisinde bulunulmustur.

1.2. Cahismanin Amaci ve Onerilen Céziim Yontemi

Incelenen akademik/ticari caligmalar neticesinde bu tez calismasinda, ayrik ve
koordineli kavsak yapilari tizerindeki trafik yonetim sistemlerinin her bir veri ¢evrimi
modiilii igerisinde karsilagilan iletim ve uygulama altyapilarindaki dl¢eklenebilirlik,
paket akis kontrolii ve dinamik programlamabilirlik gibi sinirlamalara ¢6ziim getirmek

adina uctan uca her iki yonde (hem aragtan merkez kontroloére hem de kontrolérden



araca) calisan iki asamali SDN temelli bir VANET mimari yapist sunulmus olup, bu
iletisim altyapisi tizerinde ¢alisacak sinyalizasyon hesabi i¢in de 3 asamali bir bulanik-
karar agact modeli 6nerilmistir. Onerilen SDN temelli VANET mimarisi ile 3 asamali
bulanik modelin uygunlugunu 6l¢mek i¢in farkli kavsak/faz yapilar1 iizerinde farkl
trafik senaryolar1 ve ag topolojileri altinda sabit zamanli, Webster esitligi ve karinca
koloni algoritmas1 gibi sinyalizasyon teknikleri ile birlikte performans testleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglar bolim 4’de aciklanmistir. Genel olarak ise

calismanin bilimsel katkilar1 asagida maddeler halinde belirtilmistir:

- Incelenen akademik ¢alismalar neticesinde, SDN ve VANET mimarilerinin
birlikte ele alindig1 ¢aligmalarin oldugu goriilmiis, fakat bu ¢aligmalarin trafik
yonetim sistemlerinin sinyalizasyonu gibi bir akilli ulasim uygulamasi ile
entegre kullanilmadigr ve her iki yonde uctan-uca bir mimari Onerisinin
sunulmadig1 belirlenmistir. Bu sebeplerden 6tiirii, bu ¢alismada 6zellikle
degisken trafik ve ag sartlar i¢in geleneksel trafik yonetim sistemlerinin her
bir modiiliinde (veri toplama, veri ayristirma, veri isleme ve servis dagitimzi)
karsilasilan problemlere ¢6ziim getirmesi i¢in daha esnek, efektif, dinamik ve
kolay programlanabilirlik saglayan ve ugtan-uca iletimi saglayan hibrid bir iki

asamal1 SDN temelli VANET mimari onerisi sunulmustur.

- Calismada onerilen SDN temelli VANET yapis1 ayrik ve koordineli kavsak
yapilart i¢cin 2 asamali tasarlanmis olup, calismanin ayrik kavsaklar igin
onerilen SDN temelli VANET mimarisinin trafik yonetim sistemlerindeki veri
¢evrim iglemlerine uygunlugu ve islevselligi test edilmistir. Veri ve kontrol
diizlemlerinin veri transferinde birlikte kullanildig1 bu asamada, merkezi iletim
modu benimsenmis olup ayrik bir kavsak yapisi iizerinde sinirl sayida trafik
senaryosuyla calisilmistir.  Ayrica bu asamada Onerilen mimarinin
sinyalizasyon iglemlerindeki performansini 6lgmek i¢in de SDN kontroldriin
modiillerini (Hat Kesfi ve Topoloji Yoneticisi) kullanan bir interior uygulama

olarak karinca koloni algoritmasi da gelistirilmistir.



Giiniimiiz karmagik kavsak/faz yapilarina uygun ve de farkli ag ve trafik
senaryolarina kolay uyum saglamak amaciyla, koordineli kavsak yapilarindaki
trafik yonetim sistemlerinin uygulama ve iletim altyapilar igin gelistirdigimiz
calismanin 2. asamasindaki SDN temelli VANET mimarisinde ise, veri ve
kontrol diizlemleri tam anlamiyla birbirinden ayrilmistir. Bu mimari yapisinda
merkezde hesaplamanin yani sira ayrica, hesaplama sunucusu iizerindeki islem
yikiinii ve agdaki veri trafigini azaltmak icin bulanik modelin sistem
girdilerinin kavsak i¢lerindeki SDN etmen RSU’lar iizerinde hesaplandigr sis

(fog computing) mimarisi seklinde sunulmaktadir.

Onerilen her iki SDN temelli VANET mimarisi de, trafik yonetim sistemlerinin
uluslararas1 kurum ve kuruluslar tarafindan kabul gordiigii veri cevrim
modiillerine gére modellenmis olup, veri akisinin mimari iizerinde nasil
gerceklendigiyle alakali dizge diagramlar1 ve paket yapilar1 olusturulmustur.
Buna gore ayrik kavsak yapilari i¢in onerilen SDN temelli VANET mimari
icerisinde, sahadan gelen trafik verileri, sahadaki SDN etmen RSU tarafindan
olusturulan TCP paketi yapisinda Openflow protokolii “packet in’mesaj tipi
icerisinde merkeze iletilmekte, sinyalizasyon hesab1 sonucu olusturulan yeni
TCP paketi ilgili kavsak yapisina yine Openflow protokolii “packet out” mesaj
tipt igerisinde gonderilmektedir. Koordineli kavsak yapilart icin Onerilen
mimari yapisinda ise, sis hesaplama ve merkezi hesaplama yontemlerine gore
SDN etmen RSU fiizerinde ayri TCP paket yapilar1 olusturulmakta ve
merkezdeki 3 asamali bulanik-karar agaci sinyalizasyon modeline
gonderilmektedir. Sinyalizasyon sonucu elde edilen verilere gore yeni bir TCP
paket yapist ve bir akis girdisi (gerekliyse) ilgili kavsak yapisina

gonderilmektedir.

Calismada ayrica koordineli kavsaklar i¢in Onerilen SDN temelli VANET
altyapili trafik yonetim sistemlerindeki sinyalizasyon iglemleri i¢in, (yesil 151k
optimizasyonu ve faz diizeni ayarlama) giiniimiiz kavsak ve faz yapilari,
degisken trafik sartlari, cevresel etmenler ve aktiviteleri dikkate alan 3 agsamali

bir bulanik-karar agact modeli (faz siire optimizasyonu, faz diizeni ayar1 ve yol



onceligi belirleme) gelistirilmistir. Sahadaki SDN etmen araglardan gelen
trafik bilgilerini ilgili kavsagin yapist ve faz diizenine gore smiflandirip,
VANET mimarisi vasitasiyla kavsak icerisindeki kaza durum ve oncelikli arag
kontrolii yapan bu model sinyalizasyon islemlerinin haricinde, kavsaktaki
araglarin yogunlugu veya belirlenen bir duruma (incident) gore ilgili
kavsaktaki SDN etmen ara¢ ve RSU’lara daha iyi iletisim ve merkeze net bilgi
saglamak amaciyla hangi yonlendirme algoritmasini (AODV, DSDV)

kullanacaklarmin bilgisini i¢eren bir akis girdisi de tiretmektedir.

1.3. Tez Organizasyonu

Bu tez ¢alismasi 5 ayr1 boliimden olugsmaktadir. Tezin 2. Boliimiinde, dnce iletim ve
uygulama altyapilarindaki problemlere ¢6ziim getirmenin amaclandig akilli ulasim
sistemleri, alt ¢calisma konusu olan trafik yonetim sistemleri ve en dnemli islevi trafik
sinyalizasyonu kavramlariin neler oldugu ve bu konular iizerinde yapilan akademik
ve ticari caligmalardan bahsedilmektedir. Daha sonra bu sistemler igin tez
caligmasinda Onerilen mimari yapist olan iki asamali SDN temelli VANET
modelindeki, aragsal aglar, yazilim tanimli aglar ve bu iki mimarinin bilesiminden
olusan SDN temelli aglar kavramlar1 detayli sekilde agiklanmis olup, yapilan

akademik ve ticari calismalardan bahsedilmistir.

Tezin 3. Boliimde ise, 6nce onerilen SDN temelli VANET mimarisinin genel yapisi
gosterilerek, bu yapi tizerinde ayrik kavsak yapilart i¢in Onerilen ve gelistirilen ilk
asamadan bahsedilecektir. Bu kisimda trafik yonetim sistemlerinin her bir veri ¢evrim
modiiliiniin, 6nerilen SDN temelli VANET mimari yapisinin her iki asamasinda da
nasil gergeklendigi ve kullanilan paket yapilar1 anlatilmaktadir. Ayrica bu bdliimde,
giintimiiz farkli koordineli kavsak ve faz yapilar iizerinde ¢alisacak, degisken trafik
ve ag senaryolaria uygun SDN temelli VANET mimarisinin ikinci asamasi hakkinda

da bilgiler verilip, bir kavsak yapisi lizerinde nasil ¢alistigindan bahsedilmektedir.



Tezin 4. Boliimiinde, 6nce Onerilen bu SDN temelli VANET mimari asamalarinin
trafik yonetim sistemlerinin en 6nemli uygulamasi olan trafik sinyalizasyonundaki
islevselligini 6lgmek igin gelistirilen dahili ve harici sinyalizasyon uygulamalardan
bahsedilmektedir. Daha sonra ayrik bir kavsak yapisi igin 6nerilen mimari tizerindeki
kontroloriin i¢ modiillerini kullanarak gelistirilen karinca koloni algoritmasindan
bahsedilmektedir. SDN temelli KKA sinyalizasyon uygulamasindan sonra, bir harici
sinyalizasyon uygulamasi olarak, giliniimiiz trafik sartlarina ve kavsak yapilarina
uygun gelistirilen 3 asamali bulanik-karar agaci modelinin SDN temelli VANET
mimarisi tizerinde isleyisi ve tiim bilesenlerinden bahsedilmektedir. Bu boliimde
ayrica Onerilen mimariler i¢in 6rnek model olarak secilen Sakarya/Adapazari sehrinin
merkezi kavsak/faz yapilarindan bahsedilerek, bu model iizerinde gergeklestirilen
olagan/dinamik trafik ve ag senaryolar1 tablolar seklinde agiklamali olarak
verilmektedir. Son olarak bu boliimde sinyalizasyon uygulamalarinin islevselliginin
Olciilmesi adina yapilan performans testleri sonucunda elde edilen degerler grafiksel

olarak verilerek detayl bir sekilde aciklanmaistir.

Tezin son boliimiinde ise, akilli ulagim sistemlerinin trafik yonetim sistemlerinin iletim
ve uygulama altyapilari i¢in 6nerdigimiz esnek, dl¢ceklenebilir, programlabilir ve ugtan
uca iletisimi saglayan iki asamalt SDN temelli VANET mimarisinin literatiire neler
kattig1, uygulamadan ¢ikarilan sonuglarin neler oldugu ve gelecekte bu konu iizerinde

yapilacak ¢alismalar anlatilmistir.



BOLUM 2. TEMEL BiLGILER

Tezin bu boliimii, tez ¢alismast kapsaminda kullanilan akilli ulasim sistemleri, trafik
sinyalizasyonu, aragsal aglar, yazilim tanimli aglar ve yazilim tanimli aragsal aglar
konular1 olmak iizere 5 alt bashk altinda anlatilacaktir. Once iletim ve uygulama
altyapilarindaki problemlere ¢6ziim getirmenin amaglandigi akilli ulagim sistemleri,
alt calisma konusu olarak trafik yonetim sistemleri ve de en Onemli islevi trafik
sinyalizasyonu kavramlari hakkinda genel bilgiler verildikten sonra, bu konular
tizerinde yapilan akademik ve ticari ¢alismalardan bahsedilecektir. Daha sonra bu
konular kapsaminda, tez ¢alismasinda ayrik ve koordineli kavsak yapilari i¢in 6nerilen
iki agamali SDN temelli VANET mimarisindeki, aragsal aglar, yazilim tanimli aglar
ve bu iki mimarinin bilesiminden olugan SDN temelli aragsal aglar kavramlar1 detayli

sekilde agiklanacak olup, yapilan akademik ve ticari ¢aligmalardan bahsedilecektir.

2.1. Akillh Ulasim Sistemleri (AUS)

Glniimiizde sehirlerin ulasim, barinma, enerji, altyapr gibi konularda kaynak
yetersizliginin Oniine gegebilmeleri ve insanlarin yasam kalitelerini iyilestirebilmeleri
icin teknoloji odakl “Akilli Sehir” ¢oziimleri bulmalar1 gerekmektedir. Artan niifusla
birlikte akilli sehirlerin en 6nemli sorunu, sehir i¢i kavsaklardaki arag trafik yogunlugu
ve bu arag trafiginin iyi bir sekilde yonetilememesidir. Biiyiik sehirlerdeki sinirli yol
kapasiteleri, artan ara¢ ve yaya trafigine nazaran yetersiz kalmakta, trafik sikisikligi,
trafik kazalari gibi insan hayatini olumsuz etkileyen olaylara sebebiyet vermektedir.
Ayrica trafikte olusan bu istenmeyen durumlar daha fazla hava kirliligi ve yakit

tilketimine de neden olmaktadir [1-4].

Trafikte karsilasilan bu sorunlar1 ¢ozebilmek adina bilgi ve iletisim teknolojilerine
dayali akilli ulagim sistemlerinin tasarlanmasi ve sahada uygulanmasi1 gerekmektedir.

Bu ama¢ dogrultusunda gelistirilen akilli ulasim sistemlerinin kullanici-arag-altyapi-
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merkez arasinda ¢ok yoOnlii kesintisiz ve efektif veri aligverisi ile izleme, 6l¢gme, analiz
ve kontrol islemlerini kolayca yapabilmesi ve iyi tasarlanmalart gerekmektedir. Bu

kapsamda Uluslararas1 Yol Federasyonu akilli ulasim sistemlerinin genel amaglarini:

1. Trafigin gilivenligini saglayarak aracglara, yolculara ve yayalara giivenli bir
ulagim imkani1 saglamak,

2. Siirdiiriilebilir yol ulasim aginin saglanmasi ve idame ettirilmesi,

3. Sahadaki trafik ile ilgili verileri teknolojik altyap1 ve gozlemler ile elde etmek,

4. Sahadan elde edilen trafik bilgilerinin merkeze aktarilmasi, merkezde bu
verilerin islenmesi ve analiz edilmesi,

5. Bilingli karar verme,

olmak iizere 5 ana madde seklinde belirlemistir [23-27]. AUS’larin planlama, tasarim
ve analiz asamalarindaki biitiinlik ve ¢esitlilik, bu sistemleri zamanla iletisim ve

uygulama altyapilari agisinda ¢ok-disiplinli yapilar haline dontistiirmiistiir.

2.1.1. Akillh ulasim sistemlerinin tarihsel gelisimi

Ik olarak 1928 yilinda trafik lambalarmin sehir iclerindeki ana kavsaklarda
kullanilmastyla birlikte baslayan akilli ulasim sistemi kavrami, tarihsel gelisim
stirecinde “AUS aragtirmalar1”, “AUS standartlar’” ve “AUS uygulamalari” olmak

tizere 3 ana agamadan olugmaktadir [28-30].

1960’11 yillarin sonu ile 1970’11 yillarin baglar1 olarak kabul edilen “AUS arastirma”
doneminde 6zellikle ABD’de baglatilan ERGS (Electronic Route Guidance System-
Elektronik Giizergah Kilavuzluk Sistemi-1969), Almanya’da baglatilan ARI
(Autofahrer-Rundfunk-Informationsystem-Siiriicii Radyo Yayin Bilgi Sistemi-1974)
ve Japonya’daki CACS (Comphrensive Automobile Traffic Control System-Kapsamli
Arag Trafigi Kontrol Sistemi-1973) projeleri bu dénemin 6ncii projeleri olarak kabul
edilmektedir [23-25].
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Akall1 ulagim sistemlerinin tarihsel gelisim siirecindeki ikinci asama ise 1980 ve 1995
yillar1 arasini kapsayan “AUS standartlar1” donemidir. Bu dénem 6zellikle teknolojiyi
iireten ve yoneten gelismis iilkelerde AUS uygulamalarinin arttigi ve kullanima
gecildigi bir donemdir. Diinyadaki gelismis sehirlerde artan niifus, beraberinde arag
trafigini de olumsuz etkilediginden dolay1 bu donem AUS uygulamalarinda 6nem arz
etmektedir. Avusturalya’da 1982 yilinda uygulanmaya baslayan Sidney Koordineli
Adaptif Trafik Sistemi (Sydney Coordinated Adaptive Traffic System-SCATS) isimli
proje bu dénemin bilinen ilk ¢alismasidir [23,24]. Bir standart olusturabilmek adina

13

ilk onceleri “ulastirma telematigi” ismi kullanilsa da daha sonra diinya genelinde
“AUS” terimi literatiirde yer almistir. Daha sonra 1990 yilinda Avrupa’da, akill
ulagim alaninda yapilan calismalara bir standart saglamasi agisindan ERTICO-ITS
Europe teskilati kurulmustur. 1992 yilinda ise diinya ¢apinda bir organizasyon olan
TC204 Akilli Ulasim Sistemleri teknik komitesi kurulmus ve ilk defa 1994 yilinda

AUS Diinya kongresi diizenlenmistir [25].

Akilli ulagim sistemlerinin “AUS uygulamalar1” diye adlandirilan tarihsel gelisim
stirecindeki son donemi ise 1995’ten gilinlimiize kadar olan kisimdir. Bu donemde
mobil trafik bilgi sistemleri, elektronik denetleme sistemleri, zeki hesaplamali trafik
sinyalizasyonlari, park yonetimi gibi bir¢ok akilli ulasim sistemi uygulamasinin
haricinde ayn1 zamanda bu sistemlerin iletisim altyapilarinda (3G, 4G, Wi-fi, aragsal

aglar vb.) da gelismeler saglanmistir [25].

2.1.2.Diinya ve Tiirkiye’deki AUS politikalar:

Biiytik sehirlerin simirli yol ve kavsak kapasitelerine kargin artan niifus ile birlikte
talebin siirekli arttig1 akilli ulasim sistemlerinin temel gorevleri arasinda olasi kazalari
onlemek, kavsak iclerindeki gecikmeleri azaltmak, emisyon ve giiriiltii oranlarin
azaltarak daha giivenli ve konforlu bir ulagim ortami sunmak bulunmaktadir. Bu
sebepten Otiirli yerel/ulusal yonetimler akilli ulagim sistemleri konusunda politikalar

belirlemektedir.
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Avrupa Birligi tiyesi lilkelerde akilli ulasim sistemlerinin (6zellikle karayollari igin)
sistematik ve hiyerarsik bir yapi igerisinde gelistirilip uygulanmasi i¢in 2010 yilinda
2010/40/EU isimli bir direktif yaymlanmistir. Direktife gére AUS’larin tasarimi ve
gelistirilmesinde daha giivenli, konforlu ve ¢evre dostu bir yapiyla birlikte bilgi ve
teknoloji altyapilarina dayali olmalart beklenmektedir. 2010/40/EU direktifiyle
birlikte AUS’lar i¢in dort temel dncelik belirlenmistir [24-26]. Bunlar;

1. Karayolu trafik ve seyahat verilerinin optimal kullanima,

2. Trafik yonetimi ve yik tasimacilifi yonetiminde AUS hizmetlerinin
devamliligi,

3. Karayollarmin giivenligi ve emniyet uygulamalari,

4. Tasitlarin ulastirma altyapilarina erisim/baglantilarinin saglanmasidir.

Bu direktif dogrultusunda bazi AB iiyeleri kendi AUS politikalarini belirlemislerdir.
Ormnegin Ispanya, kendi AUS politikasinda 2020 yilina kadar sehir-igi trafik
kazalarindaki Oliim oranlarini sifira diisiirmeyi, motosiklet kazalarindaki o6lim
oranlarint %20 azaltmayi, hiz limitini asan ara¢ sayisinin biiyilk oranlarda
azaltilmasii hedeflemektedir. Bir bagska AB tiye iilkesi olan Norveg’te devletin tiim
siyasi ve karar organlar1 tarafindan kabul edilen 10 yillik bir AUS politikasi
hazirlanmistir. Hazirlanan bu politikada temel olarak ulastirma faaliyetlerinde
giivenilirlik, kapasite gibi kavramlar daha 6nem kazanirken seyahat siirelerinde ciddi
azalislar hedeflenmektedir. Teknoloji destekli altyap: sistemlerinin gelistirilerek trafik
kazalariin azaltilmasi ve de sahadan gergek zamanh bilgi akisinin saglanmasi da

Norveg’teki AUS politikasina bagka bir rnektir [23-28].

Teknolojiyi iireten ve yoneten ABD’nin AUS politikasinda ise, giiniimiiz ve gelecek
trafik ihtiyaclarini karsilamada kamusal kaynaklarin idamesi ve daha efektif kullanima,
motorlu tasitlar i¢cin giivenli bir ulasim ortami saglanmasi, ulasim ortamlarinda
cevrenin korunmasi ve diizenlenmesi, dogal afet veya savunma amagh durumlarda acil
miidahale ekipleri i¢in ulagtirma imkanlarinin arttirilmasi ilkeleri bulunmaktadir. Bu
ilke ve hedeflerle birlikte hem sehir i¢lerinde hem de kirsal alanlarda akilli ulagim

sistemlerin kurulmasi ve gelistirilmesi, tasit ve yayalarin daha giivenli ve konforlu
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ulagim imkani bulmalar1 hedeflenmektedir. Devlet, yerel yonetimler, kamu kurumlari,
tiniversiteler, arastirma merkezleri ve sivil toplum kuruluslar: bu AUS politikasindaki

ilke ve hedefleri birlikte olusturup yonetmektedirler [23,29-30].

Uzak dogu iilkelerindeki akilli ulasim sistemlerindeki gelismelerde ise ozellikle
Japonya ve Singapur’daki AUS politikalar1 6n plana ¢tkmaktadir. Ozellikle her iki iilke
de ISO ve ITU tarafindan yapilan teknoloji ve bilisim alaninda yapilan
standardizasyon  calismalarim1  desteklemekte  ve  gelismelerine  katkida
bulunmaktadirlar. Ozellikle bu standartlarin = &zellikle akilli ulasim sistem
uygulamalarinda kullanimi i¢in yerel/genel yonetimleri desteklemekte ve tesvik
saglamaktadir. Siirlicli ve yayalarin giivenligini saglamak, trafik kazalarini ve

sikigikligini azaltmak her iki tilkenin de AUS politikalarinin temelinde yer almaktadir.

Ulkemizde ise akilli ulasim sistemlerinin gelistirilmesi ve kullanilmasi agisindan
Ozellikle basta Dokuzuncu ve Onuncu Kalkinma Planlar1 olmak iizere, Ulasim ve
Iletisim Stratejisi Hedef 2023, Trafik Giivenligi Eylem Plan1 ve de Kentsel Gelisme
Stratejisi ve Eylem planlar1 gibi birgok stratejik politikada akilli ulagim sistemleri ile
ilgili hedef ve amaclar yer almaktadir [23,28-30]. Tim bu stratejik politikalarda

belirlenen temel ozellikleri:

1. Tim ulasim alanlarinda (basta karayollar1) mevcut altyapilarin bilgi ve
teknoloji ile gelistirilerek trafik glivenliginin arttirilmasi,

2. Ulastirma ve baska uygulamalarin temeline altyapi olusturabilmesi amagh
sahadan gergek zamanli bilgi akisina dayali, Kent Bilgi Sistemleri, Cografi
Bilgi Sistemleri, Trafik Yonetim Sistemleri gibi sistemlerin gelistirilmesi ve
idame ettirilme,

3. Sehir i¢i akilli ulasim sistem uygulamalarinin gelistirilebilmesi i¢in
uluslararasi standartlara (6zellikle 2010/40/EU isimli direktife) uygun ulusal
bir ulagim standardizasyonun tanimlanmasi,

4. Gelistirilen bilgi teknolojileri vasitasiyla ¢evreye duyarli, yenilebilir enerji
kaynaklarin1 destekleyen cihaz ve donanmimlar1 kullanarak araglarin iiretmis

olduklar1 emisyon ve giiriiltli oranlarini en aza indirgemek,
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5. AUS teknolojilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi i¢in liniversite-sanayi is
birliklerinin arttirilmasi ve tesvik edilmesi, tiim kamu ve kuruluslarin AUS
konusundaki gelismelerle alakali periyodik olarak bilgilendirilmesi, kullanilan
bu sistemleri geri beslemelerinin degerlendirilip, analiz edilerek iyilestirilmesi

seklinde siralayabiliriz.
2.1.3. Akilli ulasim sistemlerinin mimari yapilari

AUS uygulamalarmin tasarimi, gelistirilmesi ve kullanima gecilebilmesi bir 6nceki
boliimde anlatilan uluslararas1 standartlar/direktifler/politikalara bagli olarak bir
mimari yapiya gereksinim duyulmaktadir. Bu AUS mimarileri 6ncelikle uygulanacak
bolgenin fiziksel ve uygulama altyap1 ihtiyaglarina gore yerel veya ulusal olabilir. Bir

AUS mimarisi tasariminda kullanilacak temel agsamalar Sekil 2.1.’de gosterilmistir.

SAHA ’
( UYGULAMASI

- ULUSAL
KULLANICI r MANTIKSAL r FiZiKSEL e
HIZMETLERI MiMARI MiMARi MIMARISI

Sirec Alt Siztemler AUS
Ozellikleri STANDARTLARI

Seonlandirnailar

Veri Akist i .
Mimari Akisi

Sekil 2.1. Uluslararast standartlara uygun AUS mimari yapisi [23]

Buna gore AUS tasarimdaki ilk asama olan kullanict hizmetleri asamasi ISO
tarafindan olusturulan ve Tablo 2.1.’de verilen AUS mimari hizmet alanlar1 ve
siniflandirmasina gore yerel/ulusal yonetimlerin o bdlgedeki ihtiyaglarina gore
belirlenir. Belirlenen ihtiyaglar dogrultusunda AUS tasariminin ikinci agamasi olan
mantiksal mimari, fiziksel mimari de diisiiniilerek gelistirilir. Daha sonra bu mimari

tasarimi lizerinde Tablo 2.1.°deki ilgili hizmet alanina gore bir uygulama gelistirilir.
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Tablo 2.1. AUS mimari hizmet alanlar1 siniflandirmasi [23-25]

Hizmet Alanlar1

Hizmet Gruplar1

1.Yolcu Bilgisi

2.Trafik yOonetimi ve islemleri

3.Arag ici sistemler

4.Yiik tagimacilig

5.Toplu Tagima

6.Acil Durum

7.Ulastirmayla ilgili elektronik
ddeme

8. Karayolu ulastirmasi ile ilgili
kisisel emniyet

9.Hava ve ¢evre kosullarinin
izlenmesi

10.Afet miidahalesi yonetimi ve
koordinasyonu

11.Ulusal giivenlik

1.1 Yolculuk 6ncesi bilgi

1.2 Yolculuk sirasindaki bilgi

1.3 Yolculuk hizmetleri bilgisi

1.4 Yolculuk 6ncesi giizergah rehberi ve navigasyon
1.5 Yolculuk sirasinda giizergah rehberi ve navigasyon
1.6 Yolculuk planlama destegi

2.1 Trafik kontrolii

2.2 Ulastirmayla ilgili olay yonetimi

2.3 Talep yonetimi

2.4 Ulastirma altyapisinin bakim yonetimi

3.1 Ulastirmayla ilgili goriis iyilestirme

3.2 Otonom arag islemi

3.3 Carpisma 6nleme

3.4 Emniyet hazirligi

3.5 Carpigsma dncesi kisitlamalarin tertibi

4.1 Ticari arag 6n izin

4.2 Ticari arag idari islemleri

4.3 Otomatik yol kenar1 emniyet denetimi

4.4 Ticari arag i¢cinde emniyet takibi

4.5 Yiik tasimacilig filo yonetimi

4.6 Intermodal bilgi yonetimi

4.7 Intermodal merkezlerin yonetimi ve kontrolii
4.8 Tehlikeli yiiklerin yonetimi

5.1.Toplu tasima yonetimi

5.2. Talebe duyarli ve paylasimli toplu tagima

6.1 Ulagtirmayla ilgili acil durum duyurusu ve kisisel
giivenlik

6.2 Acil durum araglarinin yonetimi

6.3Tehlikeli madde ve olay duyurusu

7.1 Ulagtirmayla ilgili elektronik mali islemler

7.2 Ulastirmayla ilgili elektronik 6deme hizmetlerinin
entegrasyonu

8.1 Toplu tasima giivenligi

8.2Savunmasiz karayolu kullanicilarinin emniyetinin
arttirilmasi

8.3 Engelli karayolu kullanicilarinin emniyetinin
arttiritlmasi

8.4 Akilli kavsaklar ve baglanti yollar

9.1 Hava durumunun izlenmesi

9.2 Cevre kosullariin izlenmesi

10.1 Afet veri yonetimi

10.2 Afet miidahale yonetimi

10.3 Acil durum merkezleri ile koordinasyon

11.1 Siipheli araglarin izlenmesi ve kontrolii

11.2 Enerji tesisleri veya boru hatlarinin izlenmesi

AUS mimarilerinin tasarimindaki kullanici hizmetlerinin belirlenmesinden sonraki
stireg, bilisim teknolojilerinden bagimsiz sekilde mimarinin genel hatlariyla
siirlarinin belirlenmesi, yapilmasi gereken islev ve fonksiyonlarin tanimlandig
mantiksal siirectir. Bu siirecteki veri akisi tim mimari yapisini etkilemektedir.

Mantiksal mimaride belirlenen fonksiyonlarin ve aralarindaki baglantilarin nasil ve
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hangi teknoloji ile gerceklestirilecegi siire¢ ise fiziksel mimari tasarim siirecidir.
Sahadaki araglardan yol kenarindaki sonlandiricilara olan veri akisindan, yol
kenarindaki birimlerden merkezdeki AUS uygulamasina kadar olan veri akigindaki

kullanilacak teknolojiler ve yontemler belirlenir.

2.1.4. Akillh ulasim sistemlerinde veri ¢cevrimi

Calisma yapilar1 ve veri ¢evrimi agisindan akilli ulagim sistemleri veri toplama, veri
ayristirma, veri isleme ve servis dagitimi olmak tizere 4 ana boliimden olugmaktadir.
Bu boliimde akilli ulasim sistemlerinin veri ¢evrim modiilleri ve bu modiillerde

kullanilan teknolojilerden bahsedilmektedir.

2.1.4.1. Veri toplama

Akillt ulagim sistemlerinin (6zellikle trafik yonetim sistemlerinde) veri ¢evrimindeki
ilk asama sahada bulunan ekipmanlardan merkeze trafik verisi ¢ekme islemidir.
Mevcut sistemlerde ve akademik calismalarda kullanilan degisik sekillerde sahadan
veri cekme islemleri vardir. ilk olarak yol kenarima yerlestirilen manyetik detektdrler
ile baslayan veri ¢cekme teknikleri daha sonralar1 loop detektorler, kamera kullanimlari

ve de web uygulamalar1 (Yandex, Google vb.) ile gelisme gostermistir.

Manyetik detektorlerin diisiik maliyetli ve kolay kurulum 6zelliklerine sahip olmasina
ragmen yol kenarlarinda agikta bulunmalarindan dolay1 ¢evresel etkenlerden (riizgar,
yon degistirme Vvb.) cabuk etkilenmektedirler [2,3]. Manyetik detektorlerin bu
zafiyetlerini ortadan kaldirmak amaciyla loop detektorler gelistirilmistir. Asfalt altina
doésenen bakir kablolar lizerinden ara¢ gectikge tetiklenen sistemlerden olusan loop
detektorlerin agir tonajli arag gecislerinde bozulmalari, onarilmalar1 igin asfaltin
kazilmas1 gibi nedenlerden dolayr kullanimi zor olan bir sahadan veri ¢ekme
teknigidir. Ayrica loop detektorler icin dongii siireleri s6z konusudur (min 6sn), fakat

bu siire igerisinde bir ka¢ ara¢ ayni anda gecgerse sistem dogru bilgi liretememektedir
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[6]. Diger taraftan detektorler sadece sezme islemi yapmakta, trafik yogunlugu ile

alakali herhangi bir bilgi sunamamaktadirlar.

Giliniimiiz trafik/kavsak yonetim sistemlerinde sahadan trafik verisini ¢ekmede daha
fazla kamera sistemleri kullanilmaktadir. Anayollar, kavsaklar, kopriiler gibi trafigin
yogun oldugu alanlara yerlestirilen kameralar kendi goriis agilarinda sanal noktalar
olusturup, teknik 6zelliklerine gore ya kendi lizerlerinde goriintii isleme yapip iiretilen
trafik bilgisini merkeze gonderirler, ya da hicbir goriintii isleme yapmadan goriintiiyti
direk olarak merkeze aktarirlar. Agir hava sartlar1 (yagmur, kar yagisi) sebebiyle
goriintii agisinin netliginin kaybolmasi ve kameranin riizgar veya gevresel etkenler
sebebiyle yon degistirmesi gibi nedenlerden dolayr da kameralar giiniimiiz
trafik/kavsak yOnetim sistemi uygulamalarimi gerceklemede tek basina yeterli
olamamaktadirlar. Son olarak da kullanicilarin trafik verisi girdigi (yandex gibi) web
uygulamalar1 da internetin ¢ekmedigi veya kullanicilar tarafindan giivenilir veri girisi

olmadig1 durumlarda trafik/kavsak yonetim sistemlerini olumsuz etkilemektedir [1-3].

2.1.4.2. Veri ayristirma

Farkli kaynak ve metotlar ile toplanan trafik verileri birbirlerinden farkli paket yapilar
ve igeriklere sahiptirler. Bu trafik verilerinin akilli ulasim sistemleri icerisindeki veri
isleme modiillerinde kullanilabilmeleri i¢in filtreleme, anlamlandirma, analiz etme

gibi standardize islemlerden gegirilmesi gerekmektedir [1,2].

2.1.4.3. Veriisleme

Anlamlandirilan bu veriler, yesil 151k siire optimizasyonu, trafik yogunlugu hesaplama,
rota ve ulasim siiresi hesaplamasi gibi alt modiiller ve belli algoritmalardan olusan
merkezi bir yazilm icerisinde islenir ve yorumlanirlar. Onceleri sadece trafik
sinyalizasyonunun sabit zamanli olarak ayarlanmasi seklinde tasarlanan bu sistem
yazilimlari, giiniimiiz igerisinde sahadan gelen farkli trafik bilgilerine (anlik,

periyodik, tanimli, degisken vs.) gore dinamik ve adaptif olarak hizmet verebilen
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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 giliniimiiz
kavsak/trafik yOnetim sistem yazilimlarinin hesaplamali teknik kullanimina agik

olmalar1 gerekmektedir [3,4].

Literatiirde, hesaplamali teknik kullanilarak bu konular iizerinde yapilan birgok
calisma mevcuttur. Ornegin 2012 yilinda Nietoa ve ark., trafik 1siklarinin
sinyalizasyon siireleri i¢in efektif bir dongii kurmak i¢in bir yapay zeka teknigi olan
"stirti optimizasyonu" kullanmiglardir [31]. Kullandiklar1 bu teknigi Malaga ve Sevilia
sehirlerini model alarak olusturmuslardir. Hea ve ark. ise 2012 yilinda, trafik
sinyallerinin zamanlamasini1 ayarlamak igin yapay zekada optimizasyon algoritmasi
olarak kullanilan "karinca kolonisi" algoritmasini kullanmiglardir [32]. Trafik akigini
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.

2.1.4.4. Servis dagitim

Trafik yoOnetim 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. Ornegin Kammouna ve ark. 2014 yilinda yaptiklar1 hiyerarsik karinca-
bulanik model neticesinde elde ettikleri sonuglar1 kavsak i¢lerindeki ajan yazilimlarina
iletmektedirler [33]. Bir bagka calismada ise Mariagrazia ve ark., sehir-igi trafik
kontrolii i¢in dinamik bir sinyal plani olusturup bu bilgiyi sahadaki bilgilendirme

levhalarina da iletmislerdir [34].

2.1.5. Akilli ulasim sistemlerinin alt modiilleri

ISO standartlar1 ve uluslararasi politikalara gore gelistirilen Tablo 2.1.’de detayli

olarak verilen AUS uygulamalari kullanim amaglar1 ve uygulanacaklar1 bolgelere gore
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farkli sekilde siniflandirilabilirler. Diinya iizerinde gelismis ve gelismekte olan
tilkelerde kullanilan sehir i¢i AUS uygulamalart genel olarak 6 ana kategoride
tanimlanmaktadir [23-30]:

1. Trafik yonetim sistemleri; Akilli ulasim sistemlerinin en 6nemli alt modiilii
olarak kabul edilen bu sistemler, schir i¢i kavsaklardaki trafigi efektif
yonetebilmek icin sinyalize kavsaklarin plan siirelerinin, mevcut trafik hacmi,
kuyruklanma ve ortalama gecikme gibi parametrelere gore optimize edilerek
yeni siire ve faz diizenlerinin gercek zamanli olarak uygulandig: sistemlerdir.

2. Yolcu bilgilendirme sistemleri; kavsak iglerine ve yol kenarlarina konulan
LCD ve LED ekranlar ile siiriicii ve yayalara trafigin anlik durumu ile bilginin
aktarildig1 sistemlerdir. Ayrica bu sistemler video reklam, tanitim, haber
durumu ve bilgi-eglence amaciyla da kullanilabilmektedirler.

3. Arag i¢i sistemler; Ara¢ i¢i slirlicii ve yolculara bilgi-eglence ve trafik
verimliligi kapsaminda ilgili ekipman ve protokoller vasitasiyla ara¢ igine
yerlestirilmis ekranlar lizerinden bilgi akisinin saglandig: sistemlerdir.

4. Toplu tasima sistemleri; Belli giizergahlar dahilinde sehir-i¢i yolcu
tagimaciliginda, yolculuk siiresinin, bekleme ve aktarmanin en az siirede
tamamlanmasi, arag¢ trafiginin azaltilmasi ve yolcular icin daha gilivenilir ve
konforlu ulagimin hedeflendigi sistemlerdir.

5. Acil durum yonetim sistemleri; Sehir igi kavsak yapilari tizerinde olusabilecek
trafik kazasi, yangin, dogal afet, oncelikli ara¢ gegisi vb. Ongoriilemeyen
olaylara bilgi ve iletisim teknolojileri vasitasiyla anlik tepki vermek igin
gelistirilen sistemlerdir.

6. Elektronik iicret 6deme/toplama sistemleri; Zaman, yakit tasarrufu, daha az
trafik sikisikligi gibi amaclar dogrultusunda siiriiciilerden gerek otoyollarda,
gerekse sehir merkezindeki park noktalarinda aldiklari hizmet karsiliginda

kamera, Rfid, akilli kart vb. teknolojiler vasitasiyla ticret kesen sistemlerdir.

Tezin bu boliimiinde, biiyiik sehirlerdeki artan niifus ve kentlesmeyle birlikte sehir igi
ayrik ve koordineli kavsaklarindaki ge¢misten-giiniimiize (hatta gelecege) kadar en
onemli sorunu olan ara¢ trafigini yonetebilmek i¢in gelistirilen akilli ulasim

sistemlerinin/trafik yonetim sistemlerinin mimari yapilart ve bu mimariler tizerindeki
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veri ¢evrim modiilleri hakkinda bilgi verilmistir. Tez ¢alismamiz igerisinde ayrik ve
koordineli kavsak yapilari i¢cin 6nermis oldugumuz SDN temelli VANET mimarileri,
uluslararast kurum ve kuruluslar tarafindan Onerilen bu AUS standartlar1 ve
caligmalarina gore tasarlanmistir. Tezin bu bdliimiinden sonra ise trafik yonetim
sistemlerinin en Onemli uygulama alani olan trafik sinyalizasyonu hakkinda bilgi

verilecektir.

2.2. Trafik Sinyalizasyonu

Akilli ulasim sistemlerinin en 6nemli alt modiilii olan trafik yonetim sistemlerinin
temel gorevi sehir i¢indeki trafigi yonetmektir. Sehir ici kavsaklardaki arag trafigini
efektif ve dinamik bir sekilde yonetmenin en iyi yolu ise kavsak i¢lerinde bulunan
trafik lambalarmin sahadan gelen trafik verilerine gore sinyal optimizasyonun

saglanmasidir.

Ik olarak 1868 yilinda Londra’da, meclis iiyelerinin gecis dnceliginin saglanmasi
amaciyla Parlamento binasina baglanan anayola konulan 7 metrelik bir demir kolon
ile trafik sinyalizasyon uygulamasi saglanmigtir. Sadece kirmizi ve yesil 15181n
kullanildig1 bu uygulamada bir polis memuru daha 6nceden atanmis siirelere gore
kurmali kol ile sinyalizasyonu yonetmekteydi. Daha sonra 1914 yilinda ABD’nin Ohio
Cleveland sehrinde yine yesil ve kirmizi isiklardan olusan ilk elektrikli trafik
sinyalizasyonu uygulamasima gecilmistir [35,36]. Ulkemizde ise ilk trafik lambasi
1928 yilinda Istanbul’a konulmustur [23,24].

2.2.1.Sinyalizasyon sistemleri

Sinyalizasyon sistemleri kendi i¢lerinde kavsak yapilari ve giiniin belli saat dilimlerine
gore faz diizenleri Onceden ayarlanmis sabit zamanli sinyalizasyon sistemi ve
kavsaktaki tasit hacminde gore sinyalizasyonun ayarlandigi trafik uyarmali

sinyalizasyon sistemleri olmak iizere genel olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir.
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2.2.1.1. Sabit zamanh sinyalizasyon sistemleri

Sabit zamanli sinyalizasyon sistemlerinde, sehir iginde sinyalize kavsaklarin faz
cevrim siiresi, yesil 151k siireleri ve faz diizeni 6nceden belirlenmektedir. Bu yapilarda
kavsaklarin yaklagim kollarina periyodik olarak gelen tasit hacimlerine gore sinyal
stireleri belirlenip o sekilde calistirilir. Kavsaklardaki yaklasim kollarinin yesil 151k
onceligi ve yesil 1s1k siireleri ilgili kavsaktaki tasit hacmine gore belirlenir.
Giliniimiizde bir¢cok sehirde hem ayrik hem de koordineli kavsaklar iizerinde sabit

zamanl1 sinyalizasyon sistemi uygulamasi devam etmektedir [23,24,35].

2.2.1.2. Trafik uyarmal sinyalizasyon sistemleri

Bu sistemlerde, ilgili kavsaktaki faz stireleri ve faz diizenleri sahadaki belli ekipmanlar
vasitastyla yaklasim kollarindaki tasit yogunluklari ve taleplerine bagli olarak dinamik
belirlenir. Bu sistemler de kendi iglerinde yari uyarmali, tam uyarmali ve yaya

uyarmal1 olmak iizere 3’e ayrilir.

Bu sistemlerden yari-trafik uyarmali sistemlerde tiim kavsak yaklasim kollarinin
sadece bir kismi sinyalizasyon hesabina katilir. Genellikle “ana arter” diye adlandirilan
yaklagim kollarindaki sinyalizasyon islemleri yapilir, tali ve cephe yollarinin
sinyalizasyonu ise sadece bir uyar1 geldigi zaman yapilir. Tam-trafik uyarmali
sistemlerde ise ilgili kavsaktaki yaklagim kollarinin her birinden uyari sinyalleri alinir.
Bu uyariya gore ilgili yaklagim kolundaki sinyal siiresi trafik yogunluguna gore tekrar
diizenlenir. Yaya uyarmali sinyalizasyon sistemler ise, yayalarin kavsak igerisindeki
tasit hacimlerini veya anlik trafikle ilgili bir durumunu trafik yonetim merkezine iletim

kanallar1 vasitasiyla aktarmasi neticesinde yapilan islemlerden olusmaktadir [37].

2.2.2.Sinyalizasyon terimleri ve hesaplari

Sinyalizasyon sistemlerinin tasariminda ve uygulaya gecilmesinde farkli yontemler

olmasina karsin 6zellikle faz ¢evrimi, faz siirelerinin hesab1 ve faz diizeni bulmada
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kabul gormiis baz1 yontemler vardir. Bu yontemlere gegmeden 6nce bu yontemlerde

kullanilan genel sinyalizasyon terimlerinden (Tablo 2.2.) bahsedilecektir.

Tablo 2.2. Trafik sinyalizasyon terimleri ve agiklamalari [37-40]

Sinyalizasyon Terimleri

Agiklamalari

1. Trafik geridi

2. Trafik hacmi

3. Aralik

4. Bosluk

5. Gecikme

6. Kapasite

7. Trafik yogunlugu

8. Yesil dalga sistemi

9. izole sistem

10. Koordineli sistem
11. Senkronize sistem
12. Ofset

13. Yesil faz

14. Cevrim/devre siiresi
15. Yesiller arasi siire

16. Doygun akim

Kavsak igerisinde tek bir sira tagita ayrilan bolimi ifade
eder.

Bir yoldan/seritten birim zaman igerisinde gegen tasit sayisini
ifade eder.

Birbirlerini izleyen araglarin bir noktadan gecerken
aralarindaki siireyi ifade eder.

Iki aracin arasindaki zaman veya mesafe cinsinden farkini
ifade eder.

Bir tagitin, bir kavsak icerisinde ara¢ yogunlugu,
sinyalizasyon sistemleri ve kavsagin geometrik
ozelliklerinden dolay1 kaybettigi siireyi ifade eder.

Herhangi yol veya seritten birim zaman igerisinde
gegebilecek arag sayisini ifade eder.

Herhangi bir zaman diliminde bir yol veya serit lizerinde
birim uzunlugundaki (1 km) arag sayisini ifade eder.
Araglara koordineli kavsaklarda, tavsiye edilen seyir hizinda
gitmeleri dahilinde her kavsakta yesil 15181 yakalayacaklari
durumunu ifade eder.

Diger sinyalizasyon sistemleri ile baglantist olmayan ayrik
yapilardir.

Aynt yol iizerindeki en az iki kavsagin birbirlerine baglt
olarak ¢alistig1 sistemlerdir.

Koordineli kavsaklarin hepsinde ayni sinyalizasyon
parametrelerinin ¢aligmasini ifade eder.

Koordineli kavsaklar arasinda ayni yondeki yollardaki yesil
151k siire baslangiglari arasindaki siireyi ifade eder.

Bir yonde hareket eden araglara gecis hakkinin verildigi
toplam siireyi ifade eder.

Tiim faz evrelerinin bir devreyi tamamlamalar siiresini ifade
eder.

Bir sinyalizasyon sistemindeki, yesil 1g1k siireleri arasindaki
stireyi ifade eder.

Kavsagin birim zaman igerisinde kapasite degerine ulasmasi
ve kuyruklanma olusturmasi kavramudir.

Sinyalizasyon sistemlerinde kullanilan literatiirde kabul gérmiis bazi devre/cevrim

stiresi bulma yontemleri vardir. Literatiirde kullanilan bu yontemlerde devre hesabinda

farkliliklar olsa da genel olarak asagidaki siralama izlenmektedir [37,38];

1. Faz sayisiin belirlenmesi,

2. Sar1 ve kirmizi sinyal siirelerinin secilmesi,

3. Segilen yontemlere gore doygun akim orani, tasit hacmi ve kapasite hesabu,
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Oncelikli yol/yén belirlenmesi,
Cevrim ve faz siire hesabi,

Faz diizeni belirleme,

A A

Gecikme ve kuyruk uzunluk hesabinin yapilmasidir.

2.2.2.1. Ingiliz (Webster) esitligi

Sinyalizasyon ile ilgili literatiirde kabul gérmiis ilk ¢alisma 1958 yilinda Webster
adinda bir Ingiliz arastirmaci tarafindan dnerilmistir. Webster tarafindan 6nerilen bu
sinyalizasyon modelinde, kavsaga gelen trafik akimlar1 bir biitiin olarak
degerlendirilmis, aymi yondeki akim oram1 en yiiksek segilerek faz siiresi
hesaplanmaktadir. Yontemde ilgili kavsak icin faz atamasi yapildiktan sonra, o
kavsaktaki tiim yaklagim kollar1 icin doygun akim oranlar1 ve kapasite hesaplanir. Bu
trafik akimlarindan ayni yonde hareket edeceklerden en biiyiigii secilerek, en diisiik ve
en yiiksek devre siireleri hesaplanir. Her bir yesil faz siireleri ise devre siiresinin
yaklagim kollarindaki trafik hacimlerinin oranlarina gore paylastiriimasiyla bulunur.
Webster tarafindan 6nerilen en diisiik ve en yiiksek ¢evrim/devre siire hesab1 Denklem

2.1 ve Denklem 2.2°de verilmistir [37-39].

L
Conin = TYt (2.1)
_ @L+5 (2.2)

0 1 - Yt

Bu formiillerde “C” ilgili kavsaktaki ¢evrim siiresini, “L” devredeki toplam kayip

slireyi (sn), “@” diizeltme katsayini, "Y;” de toplam akim oranimi ifade etmektedir.

2.2.2.2. Amerikan (HCM) yontemi

Webster yonteminden farkli olarak HCM yonteminde ¢evrim hesabi 5 asamada

yapilmaktadir. Bu agsamalar sirasiyla su sekildedir:
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1. Giris asamasi; Kavsakla ilgili geometrik 6zellik (yaklasim kolu sayisi, serit
say1st, egim vb.) bilgileri toplama islemidir.

2. Hacim diizeltme asamasi; her seridin kullanimina goére trafik hacimlerinin zirve
saat faktoriine gore diizenlenmesi islemidir.

3. Doygun akim hesabi1 asamasi; yaklagim kolundaki trafik akimlarinin g¢esitli
faktorlere gore diizeltilmesi iglemidir.

4, Kapasite belirleme/analiz asamasi; faz durumuna gore seritlerdeki trafik
akimlarinin hesaplanarak, en yiiksek olanin kritik akim se¢ilmesi ve ¢evrim
stire hesabinin buna gore yapilmasi islemidir.

5. Hizmet servisi agamasi; kavsaktaki her bir yaklasim kolundaki seritler i¢in

ortalama gecikme siireleri hesaplanmasi islemidir.

Bu yontem icin Amerikan Yol Arastirma Boliimiince (TRB), “Yollarin Kapasitesi”

isimli kitapta asagidaki (Denklem 2.3) formiil 6nerilmistir [37-38].

_ L.X.
-3, (%))

i

(2.3)

Bu formiilde “C” ilgili kavsaktaki ¢cevrim siiresini ifade ederken, “L” devredeki toplam
kayip siireyi (sn), “X." kavsaktaki hacim/kapasite oranini, “v” serit i¢in trafik hacmini,

(1P
S

serit i¢in doygun akim degerini ifade eder.

2.2.2.3. Avustralya (Akgelik) yontemi

Akgcelik yonteminde ise kavsaktaki her yaklasim kolu i¢in doygun akim degeri
hesaplanmakta ve doygunluk derecesi belirlenmektedir. Her yaklasim kolu igin
belirlenen doygunluk derecelerine gore kritik akim degerler hesaplanmakta, ¢evrim
siire ve yesil 151k siire hesab1 yapilmaktadir. Genel olarak ise bu yontemi 6 adimda

inceleyebiliriz [37-39]:

1. Faz sayisinin belirlenmesi;
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2. Her akim igin en diisiikk ve en yiiksek yesil siire, yesiller arasi siirelerinin
hesaplanmasi,

3. Kavsaktaki her yaklasim kolu i¢in doygun akimlarin hesaplanmasi,

4. Doygun akimlara gore yaklasim kollarmin kritik akim degerlerinin
belirlenmesi,

5. Bu kritik akim degerlerine gore ¢evrim siiresi ve yesil 151k siire hesabi,

6. Son islem olarak ise yaklasim kollarindaki trafik akimlarinin doygun

derecelerinin kontroliiniin saglanmasidir.

Bu yontemde kavsaklardaki ¢evrim siiresi ve yesil 151k siiresi hesabi icin kullanilan
formiiller Denklem 2.4 ve Denklem 2.5’de verilmistir. Buna gore “Cp” pratikteki
cevrim siiresini ifade ederken, “L” toplam kayip zamani, “Y,” kavsak i¢in toplam

13

akimi, “k” durus katsayisini, “C,” ise optimum ¢evrim siiresinin ifade etmektedir.

L

= — 2.4

Cp T (2.4)

o - AA+IOL+6 (2.5)
°- 1-Y,

2.2.2.4. Sinyalizasyon sistemlerinde kullanilan hesaplamal teknikler

Giiniimiiz sinyalizasyon sistemlerinde ise, degisken arag trafigi, kaza, hava durumu ve
de yol bakim/caligmasi gibi durumlardan dolay1 ¢alisma yapilart bakimindan artik
sabit sinyal siiresi ve faz diizeni atamalar1 yerine, sahadan gelecek trafik verilerine gore
reaksiyon tliretecek zeki sistemlere dayali trafik uyarlamali sinyalizasyon sistemleri

tercih edilmeye baglanmistir.

[k olarak Mamdani ve Pappis’in (1977) bir izole kavsak sistemi iizerinde 2 yonlii arag
trafigi i¢in kuyruk uzunlugunu hesaba katan bir bulanik model ile araglarin kavsak
icerisindeki ortalama gecikme siirelerini sabit zamanli sistemlere gore %10-12

arasinda bir iyilestirme yaptig1 ¢caligma literatiirde sinyalizasyon hesabindaki ilk zeki
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sistem uygulamasi olarak kabul edilmektedir [16,17]. Her ne kadar hesaplamali
tekniklere dayali bir ¢alisma da olsa giiniimiiz sehir i¢i kavsak yapilarina uygunluk ve
trafik ihtiyaglarin1 karsilamaktan uzaktir. Giiniimiiz ¢alismalarinda ise hibrid yapilar
sinyalizasyon islemlerinde daha ¢ok tercih edilmektedir. Ornegin 2014 yilinda Yunrui
ve ark. tip-2 bulanik mantik ve diferansiyel denklem ile 11 kavsakli bir ag topolojisi
tizerinde ¢alisma yapmislardir [20]. Bu ¢alismada Yunrui ve arkadaslari 6nerdikleri
modele sadece arag trafik yogunluk bilgisini ekleyip, kavsak icerisinde gelisebilecek
cevresel etmen ve aktivite bilgilerini hesaba katmamislardir. Bir baska ¢alismada ise
Li ve ark. 2016 yilinda, sahadan elde ettikleri trafik bilgilerine gore derin sinir agini
reinforcement 6grenme igin kullanmiglardir [21]. Wanjing ve arkadaslari ise sehir-igi
izole kavsaklar i¢in yaya fazlar1 ve sinyal siirelerini sahadan gelen trafik verilerine
gore genetik algoritma temelli sezgisel algoritma ile uygulamislardir [22]. Yine bu iki
calismada da bir dnceki ¢alismada oldugu iizere farkli hibrid modeller sadece kavsak
igerisindeki tasit trafik hacmine gore ¢alistirilmis, gerek gevresel etmenler ve aktivite
bilgileri olsun gerekse trafik yonetim sistemlerinin iletim altyapilariyla ilgili bir bilgi

sunulmamustir.

Bu tez calismasinda, akilli ulasim sistemlerinin iletim ve uygulama mimari
yapilarindaki veri akisinda karsilagilan problemlere ¢6ziim bulmak adina, yine bir
AUS alt modiilii olan sehir i¢i trafik yonetim sistemleri i¢in uluslararasi standartlar ve
tilkemizdeki akilli ulasim eylem planlar1 hedefleri dogrultusunda giiniimiiz bilisim
teknolojileri ve ag paradigmalarina dayali bir mimari 6nerisinde bulunulmustur.
Onerilen mimarinin, giiniimiiz trafik yonetim sistemlerin degisken trafik ve ag
senaryolar1 altinda islevselligi ve uygunlugunu Ol¢ebilmek i¢in trafik yoOnetim
sistemlerinin en onemli uygulamasi olan trafik sinyalizasyonu iizerine de uygulamalar
gelistirilmistir. Tezin bu boliimiinden sonra, dnerilen mimaride kullanilan aragsal aglar

ve yazilim tanimli ag paradigmalarindan bahsedilecektir.

2.3. Aragsal Aglar (Vehicular Ad Hoc Networks-VANET)

Son zamanlarda arag endiistrisi ve kablosuz iletisim teknolojilerindeki gelismeler ile

birlikte o&zellikle araclarla, siiriiciilerle, yolcularla ve yayalarla ilgili trafik
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uygulamalarini ger¢eklemek igin araglarin birbirleri arasinda iletisim sagladigi, Mobil
tasarsiz aglarin bir alt kiimesi olan aragsal ag sistemleri gelistirilmeye baglanmistir.
Sehir i¢i trafikte araglarin kendi aralarindaki ve yol kenar1 {initeleri olan
iletisimlerindeki servis kalitesini saglayabilmek adina MANET mimarisi yerine hizl
ag topoloji degisikliklerine adapte olabilen, ¢oklu veya tekli atlama iletimini
destekleyen, yiiksek veri hizlar1 saglayan ve de farkli trafik uygulamalarina ¢éziim

getiren aragsal aglar tercih edilmektedir [41-43].

2.3.1. Aragsal aglar uygulama alanlar

Aracsal aglar, akilli ulasim sistemlerinin uluslararasi standartlar ve direktifler ile

belirledigi amag ve hedefler kapsaminda 3 ana uygulama baslig1 igerisinde incelebilir:

1. Emniyet (traffic safety) uygulamalari: Araglar arasi iletisimde iizerinde en
fazla calisma yapilan, trafik kazalarinin olma ihtimalini, dolayisiyla yaralanma
ve Oliim oranini azaltmay1 hedefleyen uygulamalarla ilgilenmektedir. Trafik
sinyali ihlal uyarisi, ¢carpisma riski uyarisi, serit degistirme yardimi / uyaris,
carpigsma Oncesi algilama / uyari, vb. uygulamalar bu siniftaki uygulamalara
ornek olarak verilebilir [41,42].

2. Trafik verimliligi (traffic efficiency) uygulamalari: Bu uygulama sinifi yerel
bilgi, haritalar ve zamana ve yere gore tanimlanmis mesajlara bagl olarak
aracin trafik akisi, trafik koordinasyonu ve trafik yardimimi gelistirmeye
odaklanan uygulamalar1 kapsamaktadir. Hiz yoOnetim uygulamalari ve
navigasyona dayali uygulamalar, bu sinif icindeki uygulamalara 6rnek olarak
verilebilir [41,43].

3. Bilgi-Eglence (infotainment) uygulamalari: Bilgi-Eglence (Infotainment)
uygulamalar1 siiriicii ve yolculara kolaylik ve konfor sunar. Bu maksatla
eglence ve faydali mesajlar1 sunan tiim mesaj tiirlerini destekleme noktasinda

bir uygulama kapsamina sahiptir[42].
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Genel olarak aracsal aglardaki bu uygulama alanlarini literatiirde ve pratikteki akill

ulagim sistemi uygulamalariyla iliskilendirmek i¢in Sekil 2.2.”deki siniflandirma agaci

hazirlanmustir.

Trafik
Emniyeti

Trafik
Verimliligi

Bilgi-
Eglence

~
Lambasi 1kisikhgindan evrim-i¢i Veri
Uygulamasi Kaqis Uysg. Paylasim Uyg.
r .
Kor Nokta Uyarisi Yol Yapim En Yalan Tesis, Yol
L Uygulamasi ) Calismalan Bilgi Uyg. vb. Bilgi Uyg.
r 1 1 . s .
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Sekil 2.2. Aragsal aglar uygulama alanlar siniflandirmasi

2.3.2. Aragsal aglar iletisim karakteristigi ve mimari yapilar

Aragsal aglar ara¢ i¢i ve ara¢ dis1 olmak {izere iki farkli iletisim sistemini
desteklemektedir. Gliniimiiz arag¢ yapilar1 ¢ok ¢esitli istekleri ve fonksiyonlari iletisim
teknolojileri vasitasiyla saglayan kompleks dagitik bilgisayar sistemleri haline
gelmistir. Kompleks olan bu yapinin igerisinde sasi, gli¢ aktarma, emniyet, govde ve
konfor elektronigi gibi farkli kontrol ve iletisim karakteristiklerine sahip alt sistemler

bulunmaktadir. Bu alt sistemlerin iletisim (arag-i¢i) gereksinimlerini karsilayabilmek
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icin arag igerisinde CAN, LIN, FlexRay ve MOST gibi birden fazla veri yolu sistemi
kullanilabilmektedir [41-46].

Diger taraftan bu alt sistemlerdeki teknolojik gelisimler devam ederken, aragsal aglarin
yukarida bahsedilen uygulama alanlar1 kapsaminda araglarin kendi aralarinda, yol
kenar1 birimiyle veya bulut sistemlerle olan iletisimlerinin de saglanmasi
gerekmektedir. Bu sistemleri hayata gegirmek i¢in de WAVE, CALM ve C2CNet es
diizey ara¢ a§ (VANET-Vehicular Ad Hoc Networks) mimarileri gelistirilmistir. Bu
mimariler emniyet, trafik verimliligi ve bilgi-eglence uygulamalarini gergeklemek igin
katmanli mimariye gore 6zellikle 3, 4, 5, 6 ve 7.katmanlarda farkli protokol onerileri
gelistirmelerine ragmen 1. ve 2. katman igerisinde 5.9 GHz bandinda ¢alisan 802.11p

protokolii tizerinde anlasmislardir.

Aragcsal aglardaki arag¢ disi iletisimlerde 5.9 Ghz bandinda 75 mhzlik bantgenisligine
sahip her biri 6-27 mbps’lik veri hiz1 saglayan toplam 7 kanaldan olusan DSRC

standartlarina dayali iletisim kullanilir.

Bu 7 kanaldan 6 tanesi servis kanalidir. Bu kanallar iizerinde akilli ulasim sistemler
uygulamalarindan trafik verimliligi ve bilgi-eglence uygulamalari i¢in ayrilmisken, 1
kanal ise trafik emniyeti uygulamalari i¢in kontrol kanali olarak tahsis edilmistir. Sekil
2.3.’de kanal dagilimi, Tablo 2.3.’de ise bolgelere gére DSRC standardi teknik
ozellikleri verilmistir [41-46].

Yiiksek Kamu
Kritik Giivenlik Kontrol Kanal Giivenligi
Ch 172 Ch T4 Ch 176 Ch1i7a Ch 180 Ch 182 Ch 184
e e — e s s ———
2 2 = = 2 2 = %
8 g 5 g g 5 3 5
("3 '] ("5 ("5 (*1] "] un
. Frekans (Ghz) .
Servis Kanallan Servis Kanallan

Sekil 2.3. DSRC kanal dagilimu
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Tablo 2.3. Bélgelere gore DSRC standardi teknik 6zellikleri

Ozellikler Japan (ARIB) EUROPE (CEN)  USA (ASTM)

Half-duplex(OBU)

Tletisim Full-duplex(RSU) Half-duplex Half-duplex
Radyo frekans1  5.8ghz 5.8ghz 5.9ghz
Bantgenisligi 80mhz 20mhz 75mhz
Kanal 7 downlink-7 uplink 4 7

Veri hizi 1-4 mbps 250kbps 6-27mbps
Kapsam alani 30m 15-20m 1000m
Modillasyon ~ 2-ASK, 4-PSK e OFDM

4 tip aragsal ag iletisim modu mevcuttur. Bunlar sirasiyla, arag igi iletisim, arag-arag
arasi iletisim, ara¢ yol kenar1 birimi iletisimi, arag-bulut iletisimidir. Aragsal aglarin
iletisim modlarinin, uygulama alanlarina gore siniflandirilmast Sekil 2.4.°de

verilmistir.

Arac-Altyapi

Veri Toplama
Cevre/hava durumu

Yol Durumu
Arag-Arag DSRC
Bilgi-eglence ey et
Kontolu
Serit Degisikligi i gy Veri isleme
Kor Nokta Wifi Guc¢ Tuketimi
Surus
Destegi Konum
Bilgisi
Veri isleme
Gug Tuketimi
Arac-ici

Sekil 2.4. Aragsal aglar uygulama alani siniflandirmasi

Aragsal aglar, iletisim ve uygulama altyapilar igin gelistirilen WAVE, CALM ve

C2CNet mimari yapilarin1 desteklemektedirler. Bu mimari yapilar trafik emniyeti,
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trafik verimliligi ve bilgi-egelence uygulamalar1 gergeklemek igin OSI referans
modelinin 6zellikle 3, 4, 5, 6 ve 7 .katmanlarda farkli protokol 6nerileri gelistirmelerine
ragmen 1. ve 2. katman igerisinde 5.9 GHz bandinda calisan 802.11p protokolii
tizerinde anlagsmuslardir [41-43].

2.3.2.1. WAVE mimarisi

WAVE mimarisi aragsal aglar temelli akilli ulasim sistemleri projesi olarak Amerika
tarafindan 2004 yilinda baslatilmis bir ¢alismadir. IEEE 1609 protokol kiimesinden
olusan WAVE (Wireless Access in Vehicular Environment) mimarisi, fiziksel
katmaninda, kodlama orani ve modulasyon tipine gore belirlenen farkli veri oranlarini
destekleyebilen OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) mekanizmali
IEEE 802.11a’nin degisik bir ¢esidi olan 802.11p’den olusmaktadir. Sekil 2.5.’de
WAVE mimarisinin OSI referans modelindeki karsilig1 gosterilmistir [41,42].

IEEE 1609.1
Giivenlik Uygulamalan Diger Uygulamalar
/ IEEE 1609.; / \
Aktanim Katmani Terf
WAVE Y6netim Birimi LoF
Ag Katmani (WME) =
m
m
- [
(=]
=]
=
[
1609.4 0]
[ =3
5
Veri Bagi Katmani Yanetim Birimi (PLME] Yiksek Ortam Erigim 3
Kontrol Katmani (UMAC) =
2 =
) =
il Disiik Ortam Erigim Diisiik Ortam Erisim = 3
Kontrol Katmam Yonetim Kontrol Katmani (LMAC) m =l
Birimi (L-MLME) IEEE 802.11 o]
5
- - - g
s
U b /)°

Sekil 2.5. WAVE mimarisi katmanli yapisi

Fiziksel katman, veri bagi katmani, ag katmani ve aktarim katmanindan olusan mimari

yapisinda her bir katman icin IEEE 1609 protokol kiimesinde bir protocol
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tanimlanmistir. Protokollerin hangi katmanda ne is yaptiklar1 Tablo 2.4.°de

gosterilmistir.

Tablo 2.4. WAVE mimarisi protokol y1gin1 ve agiklamalari

WAVE Standardi

Kullanim Alan1

Tanim

IEEE P1609.0

IEEE P1609.2

IEEE 1609.3-2010

IEEE 1609.4-2010

IEEE P1609.5

IEEE 1609.11-2010

IEEE P1609.12

Mimari

Uygulamalar ve
Yonetim Mesajlar1 icin
Gtivenlik Hizmetleri

Ag Hizmetleri

Coklu-kanal Islemleri

Iletisim Y6neticisi

Over-the-Air
Electronic Payment
Data Exchange
Protocol

Tanimlayici
Boliistiirme

Mimariyi tanimlar.

Gtivenlik ile ilgili islemleri tanimlar.

Ust katman iletisim y1ginlarini (TCP/IP)
destekleyen standart mesajlar1 tanimlar.

5.9Ghz’deki DSRC uygulamalari i¢in g¢esitli
mesaj formatlarini tanimlar.

Arag ve yol arasindaki veya araglar arasindaki
kablosuz baglanti iletisim hizmetlerini
tanimlar.

OBU ve RSU’larin temel teknik 6zelliklerini
tanimlar.

WAVE tanimlayicilarimi 6zellestirir.

2.3.2.2. CALM mimarisi

CALM mimarisi arag-arag, arag-yol kenari tinitesi ve arag-diger arayiizler ile iletisimi

saglamak amaciyla ISO tarafindan Onerilen bir aragsal ag§ mimari yapisidir. CALM

mimarisi, birer Avrupa konsorsiyumu akilli ulasim sistemi uygulamast olan

COOPERS ve SAFESPOT projelerinden tiiretilmistir. Uygulama, Ag ve Arayliz

katmani olmak iizere 3 katmanli yapiya sahip olan CALM mimarisi, WAVE

mimarisinde oldugu gibi 5.9 ghz bandinda DSRC standartlarin1 kullanmaktadir. Kisa

mesafeli iletisimler icin kizilotesi iletisimi destekleyen CALM mimarisi, uzun

mesafeli iletisimler i¢in arayiiz katmaninda GSM ve UTMS teknolojilerini de

desteklemektedir [41-44].
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Uygulamalar
CALM CALM Non
FAST P CALM
CM CALM Servis Katmam
=
“ - p— -
S E Ag Katmam
H ]
o ,N
& z| "M o
P Yomle Diger
2 = E FAST 3
g 'g ' 1Pv6
- p—
:| £
1©
P

Arayiiz Katmam

IME Kablosuz Kablolu

Sekil 2.6. CALM mimarisi katmanli yapisi

Sekil 2.6.’daki CALM mimarisinde iletisim ve bilgi tabanli teknolojik geligsmelere
uyum saglanabilmesi i¢in bir yonetim birimi (CCME) tanimlanmistir. Bu birim 3

temel bilesenden olusmaktadir:

1. CALM arayiiz yoneticisi; kanal kalitesiyle birlikte karar vermede yardimci
olan her iletisim arayliziiniin durumunu goriintiilemek ve kaydeder.

2. CALM ag yoneticisi; Alternatif ortamlara aktarim iglemlerini yonetir.

3. CALM uygulama yoneticisi; uygulama iletim gereksinimlerini yonetir. Uygun
ortamlar hakkinda bilgi almak i¢in iletisim arayiizleriyle etkilesim halindedir,

ag yoneticisine baglant1 kurmasi i¢in komut gonderir.

2.3.2.3. C2CNet mimarisi

Arag-arag¢ konsorsiyumu, agik kaynakli bir Avrupa endiistri standard1 olusturmak ve
aktif trafik emniyet uygulamalari gelistirmeyi hedeflemektedir. Bu kapsamda Avrupa
arag¢ enddistrisi tarafindan olusturuan C2CNet mimarisi, [P protokoliinden farkli olarak
C2CNet protokoliinii tanimlamistir. Bu protocol hem giivenlik hem de giivenlik

temelli olmayan uygulamalar1 desteklemek i¢in tasarlanmistir. Yonlendirme igin
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konum temelli algoritmalar kullanilan bu mimari yapisi, 5.9 ghz bandinda giivenlik

uygulamalari i¢in 30 mhzlik bir bant genisligi kullanmaktadir. Ag katmani, cografi

adresleme ve yonlendirme temelli ¢oklu atlama iletisimini desteklemektedir [42-44].

Uygulamalar
UDP TCP Arac-Ara¢ Aktarim
IPv6
S Arac-Arac¢ Ag1
>
=
o0
]
=)
__2._” LLC 802.11a/b/g Arac-Arac LLC
9 LLC (802.2)
MAC 802.11a/b/g Arac¢-Ara¢c MAC
MAC (802.11)
PHY 802.11a/bl/g Arac-Ara¢ PHY
PHY (802.11p)

Sekil 2.7. C2CNet mimarisi katmanli yapisi

Sekil 2.7.’deki C2CNet mimarisinin genel 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz:

1. Arag-arag, arag-altyapi iletisimlerinde hizli veri iletisimi

2. Giivenlik mesajlar1 ve bilgi-eglence dahil olmak tizere farkli tipteki mesajlarin

iletilmesi i¢in destek.

3. Kisa mesafeli kablosuz LAN teknolojileri i¢in IEEE 802.11p, geleneksel

kablosuz LAN teknolojileri (IEEE 802.11a/b/g/n) ve uzun mesafeli iletisim

icin radio teknolojileri (UMTS ve GPRS) destegi saglamaktadir.

Aragsal aglar i¢in 6nerilen bu mimarilerin uygulama, iletisim, yonlendirme, teknoloji

temelli olarak karsilastirmalari Tablo 2.5.’de verilmistir. Bu tez c¢alismasinda da

sahadaki araclarin kendi aralarinda ve yol kenari {nitesi ile olan iletisimlerinde

ozellikle kisa mesafe iletisiminde diger mimarilere gére daha fazla avantaj saglayan

Wave mimarisi tercih edilmistir.
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Parametre/
Protokol C2CNet CALM WAVE
Yiginlari
Uretici Arag-arag konsorsiyumu ~ 1SO ABD
Coklu atlama ve cografi Coklu iletim ortami Mac katmaninda acil
Ozellik snlendirme g destegi (802.11p, DSRC,  mesajlar i¢in sadece
Y W-LAN) 802.11p
. . A Trafik Verimliligi ve - A
Uygulama Tipi  Trafik Emniyeti Bilgi-cglence Trafik Emniyeti
Adresleme Cografi yonlendirme IP adresleme IP adresleme
Yonlendirme Mac Protokoli+IPv6 Mobile IPv6 Farld kanal
ayrimi+1Pv6
Atlama sayisi Tekli & Coklu Atlama Tekli Atlama Tekli Atlama
Iletisim Modu Un_|-cast, broadcast, geo- Uni-cast, broadcast Uni-cast
unicast, geo-broadcast
Simiilator Ticari Ticari Acik kaynak kodlu

2.3.3. Aracgsal aglar yonlendirme protokolleri

Aragsal aglardaki yonlendirme konusu son bir kag yildir gerek akademik gerekse arag
endistrisinde 6nem kazanmustir. Aragsal aglar, tasarsiz aglarin 6zel bir alt smifi
olduklarindan, onceleri aragsal aglar icin MANET aglarda kullanilan yonlendirme
algoritmalari tercih edilmistir. Tasarsiz aglardaki yonlendirme protokollerinin temel
iletisim kurulacak birimler arasinda baglanti kurulumu,

gorevleri arasinda

yonlendirme kararinin verilmesi ve olasi hata durumlarina karst kurtarma
mekanizmasi icerme yer alir. Yapilan arastirmalar ve testlerden sonra, 6zellikle hizli
ag topoloji degisikligi, yiikksek bant genisligi ihtiyaci, baglanti kopmalari, arag
yogunlugu gibi sebeplerden dolayr adres ve topoloji temelli ydnlendirme
algoritmalarin VANET aglar1 i¢in yetersiz oldugu goriilmiistiir. Aragsal aglarda
karsilagilan bu problemleri ¢ozebilmek i¢in literatiirde uzaklik temelli, konum temelli,
kiimeleme yontemi gibi farkli ¢oziimler sunulmustur. Sekil 2.8.°de literatiirde aragsal

aglarda kullanilan yonlendirme algoritmalarinin siniflandirma agaci verilmistir [42].
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VANET Yonlendirme Protokolleri

Topolaji Temelli Yénledirme Cografi Konum Temelli Yanlendirme

Proaktif Reaktif Mon-DTM DTN Hibrid
[Tablo-tetiklemeli) (Talebg bagli) |

r J ] d GeoDTMN+Nav

4 4 l l l Beacon MNon-Beacon Hifridw!'DD GeCpps

DSDV FSR AODV TORA DSR 4
CBF TO-Go
Non-Overlay Owverlay

AODV+PGB \

T O CTT T

GPSR  PRB-DV GrantGpCR Gpsrl+ CAR GSR A-STARSTBR GyTAR LOUVRE

!}

GPSR+AGF

Sekil 2.8. Literatiirdeki aragsal aglar yonlendirme protokolleri siniflandirma agaci

2.3.3.1. Topoloji temelli yonlendirme protokolleri

Bu yonlendirme protokolleri packet iletimini saglamak i¢in agdaki baglanti bilgilerini

kullanir. Proaktif (tablo-driven) ve reaktif (talebe dayali) olmak iizere ikiye ayrilirlar.

Proaktif yonlendirmedeki en belirgin &zellik, bir sonraki atlama noktasi gibi
yonlendirme bilgileri, iletisim isteklerine bakilmadan uygulanir. Kontrol paketleri,
stirekli diiglimler arasinda baglant1 kurulumu bilgisi i¢in broadcast olarak gonderilir.
Boylelikle her diigiimde kendi komsuluk bilgileri ve mevcut hedef bilgisi tutulur.
Proaktif yonlendirmenin en biiyiik avantaji kaynak ve hedef arasinda gereksiz yon
kesfi bulunmamasidir. Ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in diisiik gecikme sliresi
saglamadaki iyi 6zelligine ragmen, kullanilmayan yollarin bakimi, 6zellikle yiiksek
mobiliteye sahip VANET'lerde mevcut bant genigliginin 6nemli bir boliimiinid kullanir
[42,45].

Reaktif yonlendirmede ise, bir diigiim baska bir diigiim ile iletisime gececegi zaman
bir yol/baglanti kurulumu yapilir. Sadece o anda iletisim halindeki diiglimlerin yol

bilgileri tutulur, bu da bantgenisligini efektif kullanmay1 saglar. Yol kurulumunda
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istek paketleri kullanilir. Bu yonlendirme tipine en giizel érnek AODV ve DSR
protokolleridir. AODV yonlendirme protokoliinde, bir yaym istegi alinmasi
neticesinde, diigiimler yaymm1 gonderen diigiimiin adresini kendi ydnlendirme
tablolarina kaydederler. Bir 6nceki atlama noktasinin kaydi islemine “geriye 6grenme”
denir. Hedefe varildiginda, “geriye 6grenme” methodundan ogrenilen bilgilerle
kaynaga kadar tiim ag {izerinden cevap paketi dondiiriiliir. Her diiglim kendinden
onceki atlama noktasini kaydeder, boylelikle “yonlendirme yolu” olusturulmus olur.
Istek seli ve cevap paketi full-dublex bir baglanti sunar. DSR yonlendirme
protokiiliinde ise, kaynak yonlendirme kullanilir. Kaynak yonlendirme, yonlendirme
yolu iizerindeki orta diigiimlerin sirasin1 dikkate alir. Istek paket kendi ID’sini ugramis
oldugu ortadaki diigiimlere kopyalar. DSR, diisiik mobilitiye sahip ag topolojilerinde

avantajl bir yonlendirme sunar [42-47].

2.3.3.2. Cografi konum temelli yonlendirme protokolleri

Cografi (konum) temelli yonlendirmede, yonlendirme karar1 paketin hedefindeki ve
diigtimlerin tek-atlama komsularindan olan bir diigiim tarafindan verilir. Hedef bilgisi,
kaynak tarafindan paketin bashigina eklenir. Diigiimiin kendisine tek-atlamali
komsular1 kendilerine periyodik olarak gonderilen beacon sinyalleri vasitasiyla
diigiimiin konumunu elde ederler. Cografi yonlendirmede, her diigiimiin kendi konum
bilgisini bildigi Kabul edilir ve alict diiglimlerin konum bilgilerinin GPS ile elde
edildigi Kabul edilir. Genel olarak cografi yonlendirme protokolleri gecikme
toleransiz aglar (non-delay tolerant network-non DTN), gecikme toleransli aglar

(DTN) ve hybrid olmak iizere 3 kategoriye ayrilir.

Gecikme toleransiz aglarda, temel prensip diigiimiin hedefe en yakin komsusuna
paketi gonderdigi “greedy” yaklagimidir. Eger hedefe yakin komsusu yoksa, ¢alisma
yapist hataya diiser, boyle durumlarda paket yerel maksimum seviyeye ulasti olarak
nitelendirilir. Bu calisma yapisina en iyi 6rnek GPSR (Greedy Perimeter Stateless
Routing) yonlendirme protokoliidiir. Bu protokolde, kaynak diigiim hedef diigiime
cografi olarak en yakin orta komsuya paketini yollar [42-47].
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Gecikme toleranslh aglar ise yiiksek mobilitiye sahip aglar (yani aragsal aglar) igin
tasarlanmis yonlendirme protokolleridir. Bu yonlendirme protokollerinin en biiyiik
handikap1 sik baglanti kopmalaridir. Bu problemi ortadan kaldirabilmek i¢in, paket
tesliminde diigimlere, diger diiglimler ile baglantilar1 olmadigi zaman paketleri
depolama, bagak diiglimle karsilasana kadar paketi lizerinde tasima, bazi metriklere

gore paketi komsu diigiime yonlendirme yetkileri verilir.

2.3.4. Aragsal aglarin akilh ulasim sistemlerinde uygulanisi

Son zamanlarda araglardaki teknolojik ve bilgi tabanli gelisimlerden sonra ortaya
c¢ikan aragsal aglar kavrami, akilli ulagim sistemlerinin tematik ¢aligma konular1 olan
trafik emniyeti, trafik verimliligi ve bilgi-eglence uygulamalarinda basta trafik
yonetimi, yolcu bilgilendirme sistemleri olmak iizere birgok AUS uygulamasi igin
iletim ve uygulama altyapis1 saglamaktadir. Aragsal aglarin, akilli ulagim sistemleri ile
entegrasyonu acisindan uluslararas1 birgok proje bulunmaktadir. Asagida bu

projelerden bazilar ile ilgili bilgi akisi saglanacaktir.

2.3.4.1. Avrupa’da yapilan aragsal ag temelli AUS projeleri

Avrupa’da, kamu kurum ve kuruluslarin, tiniversitelerin, sanayinin ortak katilimiyla
olusturulmus bir¢ok aracsal ag temelli AUS projeleri tamamlanmis, bazi1 projeler ise

devam etmektedir.

COOPERS projesi, 6. Avrupa Komisyonu Programi kapsaminda bir proje c¢agirisi
neticesinde 2006 yilinda baglamis 4 yil siiren bir AUS uygulamasidir (Sekil 2.9.).
Projenin amaci, bir otoyol boliimiindeki altyapr ve motorlu tagitlar arasinda dogrudan
ve giincel trafik bilgisi iletisimiyle yol glivenliginin arttirilmasidir. Toplam biitgesi 16
milyon Euroyu gegcen bu proje, dogrulama ve test asamalarindan sonra Fransa,

Hollanda ve Almanya karayollarinin belli kisimlarinda kullanilmaktadir [25,27,41].
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Sekil 2.9. COOPERS projesi mimari gosterimi

CVIS projesi ise yine 2006 yilinda baslayan, araglara kendi aralarinda ve yol kenari
birimleri ile iletisim kurmalarini saglayabilmeleri i¢in gerekli teknolojik altyapi ve
mimariyi tasarlayan, gelistiren ve test eden biyiikk bir aragtirma ve geligtirme
projesidir. Birgok akademik c¢alismaya rehber olan bu projede, siiriiciiler trafik
yonetim sistemiyle direk olarak etkilesimde bulunabilmekte ve hedeflerine en kisa yol

bilgisini elde edebilmektedirler. Genel olarak ise CVIS projesinin amaglarini [25,27];

1. Tim araglarin ve altyap1 6gelerinin ¢esitli ortamlar kullanarak ve gelismis
yerellestirme ile birbirleriyle siirekli ve seffaf bir sekilde iletisim kurmasina
olanak veren birlesik bir teknik ¢dziim olusturmak,

2. Arag ve yol ekipmanlarinda agik bir uygulama g¢ercevesinde ¢alisabilmek i¢in
cok ¢esitli potansiyel kooperatif hizmetlerinin saglanmasi,

3. Bir dizi kooperatif sistem uygulamasi i¢in agik bir mimari ve sistem konseptini
tanimlamak ve dogrulamak ve siiriiciiler, operatorler, endiistri ve diger kilit
paydaslar i¢in gercek hayat uygulamalari ve hizmetlerinde isbirligi modellerini
desteklemek igin ortak ¢ekirdek bilesenler gelistirmek,

4. Kullanict kabulli, veri gizliligi ve giivenligi, sistem acgikligi ve birlikte
calisabilirlik, risk ve sorumluluk, kamu politikas ihtiyaglari, maliyet / fayda

ve is modelleri ve uygulama i¢in uygulama planlar1 gibi sorunlari ele almak,
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seklinde siralayabiliriz. Toplam 4 yil siiren 62 partnerli CVIS projesinin (Sekil 2.10.)

toplam maliyeti 41 milyon euro’dur.

Sekil 2.10. CVIS projesi mimari gosterimi

PReVENT projesi, Avrupa otomotiv endiistrisi konsorsiyumu tarafindan trafik

emniyeti uygulamalarinin gelistirilerek yol giivenliginin arttirilmas1 amaciyla 2010

yilinda baslatilan bir projedir (Sekil 2.11.). Onleyici giivenlik uygulamalar, siiriiciiniin

durumunu goz oniinde bulundurarak, tehlikenin niteligini ve 6nemini algilayan arag

ici sistemleri kullanarak siirliciilerin bir kazay1 6nlemesine veya azaltmasina yardimeti

olur. Projenin ana amaglarii [25-28];

1.
2.
3.

Kaza oranlarin1 %50 oraninda azaltarak yol emniyetine katkida bulunmak,
Avrupa otomotiv endiistrisinin bu konularda ¢aligmasini tegvik etmek,
Avrupa ve ulusal kuruluslarin toplanmasi ve igbirligi ile karayolu tagimacilig
giivenligi girisimlerinin arttirilmasi ve gelistirilmesi,

Siirlicii yardim1 i¢in arag iistii sistemlere entegre edilmis gelismis sensor,
iletisim ve konumlandirma teknolojilerini kullanarak oOnleyici gilivenlik
uygulamalarini gelistirir, gosterir, test edilip, degerlendirilmesi,

Onleyici / aktif giivenlik i¢in artan kullanici taleplerine yol agan aktif giivenlik
yaklasimi (yol haritalari, sistemler, altyapi dahil ortak mimari, maliyet
verimliligi ve potansiyel kullanicilara faydalar) hakkinda daha fazla

farkindalik yaratmak,

seklinde siralayabiliriz.
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Sekil 2.11. PReVENT projesi mimari gosterimi

Son olarak GeoNet projesi ise, 2008 yilinda baglatilmig 4 yil siiren, ana amaci bilgileri
belirlenmis bir hedef alandaki diiglimlere dagitan bir ag olusturma mekanizmasi olan
cografi adresleme ve yonlendirmeye dayanmakta olan bir projedir (Sekil 2.12.). Bu
projede, yeni bir yonlendirme protokolii gelistirilmis, her arag bir bolgeyi hedef
alandan ayirana kadar ¢oklu atlamalar iizerinden bilginin yayilmasindan sorumludur.
Her ara¢ yeniden aktarimin gerekip gerekmedigini degerlendirir ve gerekirse uygun
zamanlama ile gergeklestirir. Bu proje, verilerin agik cografi alanlara aktarilmasini

gerektiren yeni uygulamalarin gelistirilmesine 6rnek bir ¢alismadir [25-28].

—
ilgili Alandaki

K Cograﬁalanda i RSU-arag iletigimi
aﬁ;lar‘mtemet . -l
/ﬁ"‘ tisimi é 'J 1
RSU 2 ,«:__ a’E/'F
Kontrol Merkezi B

Internet

IPv6

Sekil 2.12. GeoNET projesi mimari gésterimi
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2.3.4.2. Amerika’da yapilan aracsal ag temelli AUS projeleri

Amerika’da yapilan aragsal aglar temelli akilli ulasim sistem uygulamalarindan ilki
“Akilli arag girisim” projesi olan IVI’dir. Bu projenin ana amaci, siirliciilere siiriis
esnasinda olasi kazalar1 dnlemeleri ve tehlikelerden kaginmalart igin yardimer olacak

teknoloji tiretmektir. 1998 yilinda baslayan IVI projesi yaklasik 6 yil stirmiistiir.

Amerika’da gelistirilen “Otoyol Trafik Giivenligi Yonetimi” liderligindeki bir baska
proje olan VSC projesinde ise konumlandirma sistemleri ile birlikte DSRC
kullanimiyla daha Once belirlenen kritik giivenlik senaryolarinin  nasil
gelistirilebilecegini degerlendirilmekte, bu DSRC sistemi ile birlikte calisan arag
giivenligi uygulamalar1 i¢cin minimum sistem gereksinimini ve ilgili performans
parametreleri belirlenmektedir. Segilen haberlesme tabanli arag giivenlik sistemleri
icin dagitim modelleri uygulanmaktadir. Bu projenin akabinde tezin Onceki
boliimlerinde detayl bir sekilde anlatilan bir aragsal ag mimarisi olan WAVE projesi

baslatilmistir [23,27,28].

2.3.4.3. Japonya’da yapilan aracsal ag temelli AUS projeleri

Otomobil Trafik ve Siiriis i¢in Elektronik Teknolojisi Dernegi (JSK), seksenlerin
basinda Japonya’daki, akilli ulasim sistemleri alanindaki arastirmalarin baslaticisi
olarak kabul edilir. Japonya’da bilinen projelerin en biytigii birka¢ donemlik
periyodlar igerisinde gergeklestirilen “Ileri trafik emniyeti arag programi” isimli ASV
projesidir. Japonya Ulastirma Bakanligi, arag iireticileri (Honda, Mitsubishi, Suzuki
ve Toyata), akademik ve arastirma merkezleri tarafindan desteklenen bu projede trafik
emniyeti aktif ve pasif olmak tizere iki yaklasim 6n plana ¢ikmaktadir. Aktif emniyet
yaklasiminda, dikkatsizlik ve siiriicli hatalarin1 gideren sistemler test edilmistir. Bu
testler ozellikle dikkat dagmikligi uyar1 sistemleri, goriintii gelistirme sistemleri,
navigasyon sistemleri, otomatik ¢arpisma onleme sistemleri ve serit kalkis sistemleri
ile ilgilidir. Pasif emniyet yaklagiminda ise, darbe emme sistemleri, yolcu koruma
sistemleri, yaya koruma sistemleri ve kap1 kilit algilama sistemleriyle ilgili testler

yapilmistir.
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Japonya’da yapilan bir bagka aragsal ag temelli AUS projesi ise JARI (Japon Arag
Arastirma Enstitiisii) tarafindan desteklenen DEMO 2000’dur. Bu projede, isbirligine
dayal1 bir siiriicli yardim sistemi tasarlanmis ve gelistirilmistir. Arac i¢i iletisim i¢in
gerekli olan fizibilite ve teknolojileri degerlendirildikten sonra, 5.8 GHz bandinda
calisan Atanmig Omni Amagli Araglar Arasi Baglanti Protokolii gelistirilmis, Dijital
Hiicresel Radyo iletisimi ve Tasiyici Duyarli Coklu Erisim (CSMA) orta erisim
kontrol protokolleri ile birlikte kullanilmistir. Projenin test asamalarinda kullanilan her
ara¢ uzaklik ve engelleri belirlemek i¢in lazer radarla, araglar arasi iletisimi

goriintiilemek i¢inde 6zel bir likit kristal bir gostergeyle donatilmistir [28-30].

Bu tez caligsmasinda, akilli ulasim sistemlerinin trafik emniyeti ve trafik verimliligi
uygulama alanlar1 kapsaminda sehir i¢i trafigi yonetmek i¢in onermis ve gergeklemis
oldugumuz bir akilli ulagim sistem mimari ve uygulamasi olan SDN temelli VANET
altyapili trafik yonetim sisteminin veri ¢evrim modiilinde VANET WAVE mimarisi
kullanilmistir. Araclarin kendi aralarinda ve yol kenart iiniteleriyle olan iletisimlerinde
ise AODV ve DSDV yoénlendirme protokolleri kavsak icerisindeki arag say1 ve trafik
durumlarina goére SDN kontrolor tarafindan {rettirilen akis girdileri vasitasiyla

dinamik olarak tercih edilmistir.

2.4. Yazihm Tamimh Aglar (Software Defined Networks-SDN)

Glinlimiiz kurumsal ag yapilari, kendi biinyelerinde yonlendirici, anahtar cihazi, ¢esitli
orta kutu cihazi (gilivenlik duvari) gibi bir¢ok ag cihazi ve bunlar iizerinde ¢alisan
protokollerden olugmaktadir. Kurumsal aglarin fiziksel ve uygulama altyapilarindaki
bu gelisimler beraberinde cihazlara kolay erisim, yiliksek bant genisligi, dinamik
yonetim gibi problemler olusturmaktadirlar. Basit ve orta dlgekli ag yapilarinda ag
tizerinde olusan/olusabilecek veri trafigi ve topoloji degisikliklerine karsin ag
yoneticileri her bir cihaz i¢in manuel olarak yeni yapilandirmalar ve ¢oziimler iiretmek
zorunda kalmaktadirlar. Bu sebeplerden 6tiirii, son zamanlarda, ag yapilarinin dinamik
ve kolayca optimize edilebilecegi, daha giivenilir ve esnek bir yap1 sunan, hizli
erigebilirlik, ylik dengeleme ve merkezi yonetim saglayan yeni bir ag paradigmasi

ortaya atilmistir. Onceleri programlanabilir aglar olarak adlandirilan bu ag
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paradigmasi, agdaki cihazlar iizerinde bulunan kontrol ve veri diizlemlerini
programlanabilir arayilizler vasitasiyla birbirinden ayirarak, agin yonetimini tek bir

merkezde toplayan yazilim tanimli aglar olarak adlandirilmaktadir [47-51].

Bu béliimde 6nce yazilim tanimli aglarin geligsim siirecinden ve gelistirilen projelerden
bahsedilecektir. Daha sonra yazilim tanimli ag mimari yaklagimlari detayli bir sekilde

incelenecek ve Openflow protokoliiniin ¢calisma yapisit anlatilacaktir.

2.4.1.Programlanabilir aglar

Gilinlimiiz yazilim tanimli ag paradigmasinin olugsmasina kadar ag yapilarinin kolay ve
dinamik yonetimi i¢in bazi ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Bu ¢calismalardan ilki 1995
yilinda “Open Signaling” ¢alisma grubu tarafindan ATM, internet ve mobil aglar1 daha
esnek, programlanabilir ve acik kaynakli yapmak {izere yapilan calismadir. Bu
calismanin ana amaci ag cihazlarinin donanim katmanlarina acgik kaynak ve
programlanabilir bir ag arayiizii ile erigserek, yeni servisler ve programlama
cevrelerinin gelistirilmesini saglamaktir. Bu fikir daha sonralari, IETF tarafindan genel
anahtar yonetim protokolii olan “GSMP” protokoliiniin gelistirilmesini saglayacaktir.
Bu protokoliin amact bir kontroldr tarafindan anahtar cihazlara baglanti kurularak,
anahtar cihazlar lizerinde multicast baglantilar ekleme ve silme, portlar: kontrol etme,

anahtar cihaz iizerinden istatistik toplamaktir [47-49].

Programlanabilir aglar kapsaminda yapilan bir baska calisma ise yine 90’11 yillarin
ortasinda, sadece Ozel servisler icin ag altyapisinin programlanabilir olabilecegi
“Active Networking” c¢alismasidir. Bu ¢alismada iki ana yaklagim s6z konusudur;
kullanict temelli programlanabilir anahtar cihazlari ve kullanici mesajlar1 i¢inde
taginan kapsiillerdir. Daha sonra bu kapsiiller yonlendirici cihazlar tarafindan alinir
ve iglenir. Programlanabilir aglarin bilinen bir baska c¢alismas1 2004 yilinda baslayan
“4D Project” isimli ¢alismadir. Yonlendirme kararinin ve protokollerin ayrimina
dayanan bu caligma, agin genel yonetimi i¢in bir karar diizlemi, veri trafigi yonetmek
i¢in veri diizlemi ve karar diizlemine yardime1 kesif ve yayilim diizlemlerinden olusur.

Bu proje daha sonra NOX kontroldriiniin gelistirilmesi igin bir altyap: olugturmustur.
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IETF ag yapilandirma calisma grubu tarafindan 2006 yilinda, ag cihazlarinin
yapilandirilmast i¢in bir yOnetim protokolii tasarimina dayanan “NETCONF”
calismasi gergeklestirilmistir. Onerilen protokol cihaz yapilandirma verilerinin alinip,
gonderilmesine imkan saglayan ag cihazlari i¢in bir API saglamaktadir. Bu ¢alismada
SNMP protokoliiniin eksik ve avantajli taraflar1 analiz edilmis ve buna gore gelistirme
yapilmistir. Bu calismada, diger programlanabilir aglarda oldugu gibi kontrol ve veri

diizlemlerini mantiksal ayrimi1 yoktur [48-51].

2.4.2. Yazihm tanimh ag mimari yapilari

Yazilim tanimh aglar, agdaki veri yolunu daha basit ve dinamik bir sekilde
yonetebilmek i¢in tasarlanmis ag paradigmalardir. Sekil 2.13.’de de goriildiigii lizere,
veri ve kontrol diizlemlerinin birbirinden ayrilmasi mantigina dayanan yazilim tanimli
aglarda, ag kontroliiniin dogrudan programlanabilir olmasina ve altyapinin
uygulamalar ve ag hizmetleri i¢in soyutlastirilmasina olanak saglar. iletim elemanlari,
kontroldr ve bir uygulama yazilimindan olusan bu mimaride agdaki iletim elemanlari
onceden taniml1 program mantigina gore kendilerine kontroldrden gelen kurallara gore
veri trafigini iletirler. Kontrolor genellikle uzak bir sunucuda c¢alisir ve bir takim
standartlagsmis komutlar kullanarak iletme elemanlariyla giivenli bir baglanti

tizerinden haberlesir [47,48].

s SDN Kontrolor ' Orta kutu (Givenlik D.)
“ Dizlem ayn Diizlem ayri olmayan
=3 iletim cihaz =3 jletim cihaz

5

X

Geleneksel Ag Yaziim Tanimh Ag

Sekil 2.13. Yazilim tanimli ag ve gelencksel ag yapilar1 [47,48]
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Yazilim tanimli aglar i¢in literatiirde belli basli ¢alismalar olsa da kabul géren ve en
bilinen SDN mimarisi ONF tarafindan olusturulmus olan Sekil 2.14.’deki 3 katmanl
yapidir. Altyapi, kontrol ve uygulama katmanindan olusan bu mimari yapisinda,
katmanlar arasindaki haberlesme acgik kaynak protokoller/API’ler vasitasiyla

saglanmaktadir [47-51].

Uygulama Diizlemi
Ag izleme ve Analiz Ag Erisim ve Kontrol
{8¥oD)
Ag Sanallastirma Giivenlik Uyg. Diger isler

Kuzeysinin API
(REST AP vb.}

Kontrol Diizlemi

SDN Batismnur: API DN Dogusinir AP SON
Kontrolgr Kontroldr Kontroldr

Guneysinimn AP
(OpenFlow, ForCES vb.)

Sekil 2.14. ONF tarafindan 6nerilen SDN katmanli mimari yapisi [47]

1. Altyapr Katmani: Veri diizlemi olarak da adlandirilan bu katmanda, bir agik
arayiizle/API vasitasiyla erisilebilen Iletme Elemanlarindan (fiziksel ve sanal
anahtarlari) olusur.

2. Kontrol Katmani: Bu katman, bir acik arayiiz lizerinden agdaki cihazlar
yonetmek i¢in ¢esitli ag modiillerinden olusan kontrolor olarak adlandirilan
yazilim bulunmaktadir.

3. Uygulama Katmani (Application Layer): Bu katman, ana olarak SDN
haberlesmesi ve ag servislerini kullanan yiik dengeleme, en kisa yol, giivenlik

gibi son-kullanict uygulamalarindan olugmaktadir.
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Mimarideki katmanlar arasindaki iletisim agik arayiiz standartlari ile saglanmaktadir.
Bu acik arayiizler altyapr (veri) katmani ile kontrol katmani arasindaki iletisimi
saglayan giiney sinir1, kontrol katmani ile uygulama katmani arasindaki iletigimi
saglayan kuzey sinir1 ve de kontroloriin kendi i¢ modiilleri arasinda efektif iletisim i¢in
gelistirile dogu/batt sinirlarindan olugmaktadir. Ag yapisindaki iletim elemanlari ile
kontrolor arasinda bulunan giiney sinirinda ForCES ve Openflow protokolleri kabul
gormiis acik kaynak standartlardir. Kuzey smirinda ise uygulama yazilimi ile
kontroloriin modiilleri arasinda haberlesmenin saglanabilmesi i¢in REST API

kullanilmaktadir.

Yazilim taniml aglari, geleneksel aglara gore iletim elemanlar: {izerindeki kontrol
mekanizmasini, veri diizleminden soyutlamasiyla, farkli mantiksal katmanlar
olugmustur. Sekil 2.15.’de soyutlama sonucu olusan katmanlarin mimari gosterimi
verilmistir. Buna gore katmanli yapinin en altinda bulunan fiziksel iletim diizlemi, ag
icerisinde bulunan iletim elemanlarini ifade ederken, ayn1 zamanda bu elemanlarin bir

iist katman olan ag sanallagtirma katmani ile olan iletisimlerini saglar.

Ag sanallagtirma katmani agin ihtiyaclarina gore belirlenen mantiksal iletim diizlemin
neticesinde sahadaki iletim elemanlarinin nasil hareket edecekleri ile ilgili bilgi akist
saglar. Agdaki cihazlarin yliklenme islemleri, cihazlarin davranislarini, kisaca agin
programsal kontroliinii saglayan uygulama yazilimi olan ag isletim sistemi, iletim
elemanlarinin  kontroliinii saglayabilmesi i¢in genel ag gorilintiisiinii almasi
gerekmektedir. Soyut ag goriiniimii diizlemi ise genel ag gériiniimiiniin uygulamalar
ve kontrol programi tarafindan yorumlanabilmesi i¢in olusturulan bir

izdiisiim/tersleme islemidir [47-49].
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Sekil 2.15. Soyutlama sonucu olugan SDN katmanlar1 [47]

Bu boliimde SDN mimarisinin temel bilesenleri olan iletim elemanlar1, kontrolor ve

SDN uygulamalarindan bahsedilecektir.

2.4.2.1. iletim elemanlari

Ag altyapilari, yonlendiriciler, anahtar cihazlar, sanal anahtar cihazlar, kablosuz erigim
noktalar1 gibi bir ¢ok iletim cihazi ve ag ekipmanindan olugsmaktadir. Yazilim taniml
aglarda bu iletim cihazlari, kontrol ve yonetim islevlerini bir kontroldr cihazina
devrederek soyutlanmis, agik bir API (openflow, ForCES) ile basitce erisilebilen
iletim elemanlar1 olmustur. Iletim elemanlarmin kontroldr ve kendi aralarinda iletisim
halinde olabilmeleri i¢cin ONF SDN mimarisindeki gliney sinirinda gosterildigi tizere
bir acik arayliz kullanmalar1 gerekmektedir. Bu acik arayiizlerden literatiirde en
bilinenleri ForCES ve Openflow protokolleridir.
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IETF ¢alisma grubu tarafindan gelistirilen ForCES (Forwarding and Control Element
Separation) protokolii agdaki cihazlarin kontrol ve iletim iglevlerini birbirinden
ayirmayi amaglasa da, bu cihazlarin tek bir birimmis gibi hareket eder. Iletim cihazlari
lizerinde, tam anlamiyla Open-flow temelli yazilim tanimli aglardaki gibi bir
soyutlama yoktur. ForCES, iletim elemanlari ve kontrol elemani1 olmak iizere iki
mantiksal birim tanimlamaktadir. Iletim elemanlar1 kendisine gelen paketleri
islemekten sorumludurlar. Kontrol elemani ise tiim agin yonetimi saglar ve iletim
elemanlarinin  paketleri nasil isleyecegine karar verir. Bu protokol, iletim
elemanlarmin kole, kontrol elemanin efendi olarak tanimlandigi master-slave
mantiginda calisir. fletim elemanlar {izerinde kontrol elemanindan gelen komutlarin
tutuldugu ve islendigi mantiksal fonksiyon bloklari bulunur. 2003 yilindan beri
calismalar1 devam eden ilgili IETF ¢alisma grubu, ForCES protokolii ile ilgili mimari,

bilesenler ve ¢alisma yapisi agisindan bir¢ok paylagim yapmustir.

Open Network Foundation tarafindan gelistirilen OpenFlow protokolii, FOrCES gibi
SDN’nin temel mantig1 olan iletim ve kontrol diizlemlerinin ayristirilmasina goére
calismaktadir. ForCES’ten farkli olarak OpenFlow protokoliinde Sekil 2.16.’da
goriildiigii gibi akis tablolari ve farkli mesaj tipleri kullanilmaktadir [47-51].

Kontroldr

OpenFlow Protokol

OpenFlow istemci

OpenFlow
Akis Tablosu Switch
KURAL EYLEM SAYICILAR
— Port Port Port
1 2 n

— 1
Portlara iletim

_ hl":ﬁﬁ ”E TCIP EEEEETE Kontroldre iletim
adresleri, Bashik yapisi diizenle

Paketi diisiir

Paketler.bytelar,siire

Sekil 2.16. Openflow temelli SDN anahtar cihaz ve akis tablosu yapisi
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Bir Openflow destekli iletim elemant, bir veya birkag akis tablosundan ve de Openflow
vasitastyla kontrolor ile haberlesen bir soyutlama katmanindan olusur. Akis tablolari,
kendilerine gelen her bir paketin nasil islenecegi ve iletilecegi ilgili bilgileri tutan akis
girdilerinden olusmaktadir. Akis girdileri genellikle, eslesme alani, sayicilar ve komut

kiimeleri olmak iizere 3 alandan olusmaktadirlar.

1. Eslesme alani; SDN temelli anahtar cihazi, kendisine gelen paketleri akis
girdilerine gore, paket basligi, ingress portu ve meta veriye bagli olarak
karsilastirmasini yapar.

2. Sayicilar; Anahtar cihaza gelen paket sayisi, boyutu, akis siiresi gibi verileri
tutarak diizenli akis istatistik toplar.

3. Komut/eylem kiimeleri; Gelen paketlerin nasil igslenecegi ve eslestirilmesi ile

ilgili islemlerin yapildig1 kisimdir.

Openflow temelli bir anahtar cihaza bir paket geldigi zaman, paket bashig: ¢ikartilarak,
anahtar iizerindeki akis tablosundaki akis girdileri ile bir eslesme var m1 bakilir. Eger
bir eslesme var ise, anahtar kiimesi eylem kiimesindeki isleme gore paketi iletir veya
iletmez. Bir eslesme olmamasi durumunda paket ile ilgili anahtar cihaz iizerinde table-
miss akis girdisi olusturulur. Openflow destekli bir anahtar cihazinda paket gelisinden
ilgili porttan paketin ¢ikisina kadar olan siire¢ asagidaki Sekil 2.17.’de sematize

edilmistir.

OpenFlow Switch

Packet +
INGISS port +
melaciata

Packet e

3 S Packet
In Tablo Tablo [Packet = Eylem

em ] _Out_
Lmesini
1 n [Action

Action Set . Uyeuld

Sekil 2.17. Akis tablosu islem siireci [47,48]
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OpenFlow mesajlari ii¢ ana tipte kategorize edilebilir. Bunlar;

1. Kontrolor-anahtar arast mesajlar; Kontrolor tarafindan baslatilan ve
anahtarlarin durumunu goézetlemek veya yonetmek icin kullanilan mesaj
tipleridir.

2. Asenkron mesajlar; Bir anahtar ag olaylarinda kontroldrii glincellemek igin
asenkron mesajlar baslatabilir ve anahtarin durumunu degistirir.

3. Simetrik mesajlar; Herhangi bir istek olmadan anahtar ya da kontrolor
tarafindan baslatilan mesaj tipleridir. Ornegin, kontroldr-anahtar baglantisi

canliligini kontrol etmek i¢in bu tip mesaj kullanilir.

En son versiyonu ile birlikte Openflow protokokii (siiriim 1.4) haberlesme, baglanti
kurulumu, durum bildirimi, yapilandirma bilgisi gibi birgok isleve sahip mesaj
tipleriyle birlikte toplam 32 cesit mesaj tipi vardir. Fakat bu mesaj tiplerinden en
onemlileri yazilim taniml aglardaki, veri ve kontrol diizlemlerini soyutlama mantigina
dayali akis tablolarindaki akis girdileriyle alakali olan “packet in” ve “packet out”
mesaj tipleridir. Bir anahtar cihaz kendisine gelen paketi, kendi iizerindeki akis
tablosunda eslestiremedigi zaman bu paketi, kontrolor ile baglanti kurulumu
islemlerinden sonra (Sekil 2.18.) bir packet in mesaj1 igerisinde kontroldre iletir.
Kontrolor kendisine gelen packet in (Sekil 2.19.) mesajin1 ayristirarak, onceden
tanimli kural veya kendi i¢ modiillerine gore hedefe en uygun yol iizerinden
packet_out (Sekil 2.19.) veya flow_mod (Sekil 2.20.) mesaji igerisinde yollar. Yol
tizerindeki 1ilgili anahtar cihazlar kendilerine gelen bu mesaji ayristirarak, akis
tablolarina yeni girdi olarak ekleme yaparlar ve kaynak-hedef aras1 yol belirlenir [47-

51].
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Sekil 2.18. SDN temelli anahtar cihazi ile SDN kontolér arasinda baglanti kurulum islemleri

----------------------------- i ' Bashk
| Bashk ' '
Tampon ID Tampon 1D
Toplam Uzunluk | Gelen port ___GelenPort | _Evlem uzunlugu
Sebep | Dolgu . : Eylem([]
VERI o =—=m———====s =i
. Veri[]

Paket byte dizilimi

Paket byte dizilimi

Sekil 2.19. Packet_in ve Packet_out mesajlar1 baslik yapilari
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............. Baghk _ o]
Eslesme :
Cerez (cookie)

Komut idle_timeout
hard_timeout dncelik
Tampon ID
|__ekisportu | Bayrak
: Eylem([] '

Paket byte dizilimi

Sekil 2.20. Flow_mod mesaj1 baslik yapist

2.4.2.2. Kontrolor

Kontrolor, katmanli mimaride ag isletim sistemlerinin ana parcasi olmasinin yani sira
SDN aglarin da kontrol ve yonetim merkezinde yer alir. Agdaki iletim elemanlarini,
gerek uygulama temelli gerekse kendi i¢ modiilleri kullanarak akis girdileri vasitasiyla
yonetmek zorundadir. Kontrolorler tarafindan proaktif ve reaktif olmak iizere iki farkl

akis kurulum modu vardir [47,49]:

1. Proaktif akis kurulumlarinda, paketlerin nasil islenecegi ve iletilecegi ile
ilgili akis kurallar1 anahtar cihazlar iizerindeki akis tablolarmma onceden
yiiklenir. Bu atip akis kurulumlarinin ana amac1 ve avantaji, iletim cihazlar
ve kontroldriin baglanti kurulum sikliginin azaltilmasi ve gecikme, jitter
gibi servis kalitesi kriterlerinin iyilestirilmesidir.

2. Reaktif akis kurulumlarinda ise, Openflow destekli anahtar cihazlarin akis
tablolar1 iizerinde gelen paketlerle ilgili bir akig girdisi olmadig1 zaman
(table-miss) iletim elemanlarinin kontrolor ile baglanti kurulumu yapilir. Bu
akig girdileri, dnceden tanimli bir durgunluk siireasimindan sonra gegersiz
kilinir ve tablodan silinir. Reaktif akis kurulumu yiiksek bir Gidis-Gelis
Stiresinden (Round Trip Time) muzdarip olsa da, QoS gereksinimleri ve
trafik ytik sartlar1 dikkate alindiginda akis seviyesinde kararlar vermek i¢in

belirli esneklik derecesi saglar.
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Literatlirde yazilim tanimli aglarda kullanilan ag¢ik kaynak ve ticari olmak iizere birkag
kontrolor tipi vardir. Asagidaki tabloda bu kontroldrlerin yazildiklart dil, grafiksel
arayiiz destegi, ¢oklu thread destegi gibi bir ¢cok kriter kapsaminda karsilastirnmlari
Tablo 2.6.’da verilmistir.

Tablo 2.6. SDN kontrolorlerin karsilagtirim tablosu

Ozellik NOX POX Beacon Floodlight OpenDaylight
C++,
Gelistirilen/ Python Java Java, Python  Java
Desteklenen Dil Python
Devam  Tamam Bakim Tamam Tamam

Projenin Durumu

Kurulum/Programl  H E E E E
ama Kolaylig

Dékiimantasyon Koti Iyi Iyi Iyi Orta
REST API Destegi Yok Sinirh Var Var Var

Python  Python+Q

- Web Java, Web Web
Kullanici Arayiizii +QT4 T4, Web
Coklu Diigiim Yok Yok Yok Var Var
Destegi
Dongii Teknoloji Yok Yok Yok Var Var
Destegi
non-OF island Yok Yok Yok Var Var
Baglant1 Destegi
Giiney Sinir1
Protokollerinde Yok Yok Yok Yok var
Soyutlama Destegi
OpenStack Yok Yok Yok Var Var

Quantum Destegi
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Bu tez ¢alismasinda agik kaynak kod yapisi, multi-thread destegi ve igcerdigi modiiller
acisindan kontrolor olarak java tabanli Floodlight kontrolorii tercih edilmistir.
Floodlight kontrolorii diger kontrolorlerde oldugu iizere uygulama katmanindaki
uygulamalarla REST API {izerinden haberlesir. Sekil 2.21.” de gosterildigi iizere
baglant1 kesfi, topoloji yOneticisi ve yonlendirme gibi kendi i¢ uygulamalar1 ve

giivenlik duvari, statik akis olusturma, iletim gibi modiillerden olugmaktadir [47,52].

REST Applications
; T . Opf“staﬁ _ Applications in any language leveraging services via REST
usher uantum Flugin ¥ .
oyt : (python) - APl exposed by controller modules and module applications
python) python)
Module Applications Floodlight Controller
R Statit_RJ R R}
VNF Flow Module l Thread Packet Jython Web Unit
Entry Manager Pool Streamer Server Ul Tests
Firewall wrd Pusher
PortDow " R baloeyl R R
R Lr_ O. n_ Forwarding o Device 4 I.OJLloﬂ’. Link ! Flow Storage R
econciliation < Manager/ - !
Manager Routin Discovery Cache* P —
] {u] E Memaory
Learning R - §
Hub g o : MoSgl*
Switch -_ OpenFlow Services
L ‘ R SR R R R
Applications with Switches j ([_L_']mi”__‘_r j PerfMaon l Trace l CounteF !
higher bandwidth viemory Store
communication
with controller Core services of common interest to SON applications
such as Packetin's

Sekil 2.21. Floodlight SDN konrolér modiil yapist

2.4.2.3. SDN uygulamalar

Yazilim taniml aglarin, 6zellikle kurumsal aglar, biiylik veri merkezleri, altyapi
temelli kablosuz aglar gibi ag altyapilarinda ¢ok ¢esitli uygulama alanlar1 vardir. Bu
tip biiyiik ve orta 6lgekli aglar bir¢ok iletim elemanindan olustuklari i¢in, bu aglarin
ozellikle performans, servis kalitesi ve gilivenlik gibi konularda adaptif bir sekilde
yonetilmeleri gerekmektedir. Bu sebeplerden otiirii, yazilim taniml ag paradigmasinin
iletim elemanlar1 tzerindeki kontrol ve veri diizlemlerini soyutlanmasiyla, ag

ihtiyaglar1 ve servis kalitesini arttirmak i¢in 6zellikle yonlendirme, yiikk dengeleme,
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katmanlar aras1 gecis, sinirsiz iletisim/dolagim, kolay ag yonetimi ve bakimi, ag

giivenligi, ag sanallastirma gibi genel konularda yeni protokol ve servisler iizerinde

caligmalar hizlanmistir. Asagida yazilim tanimli aglarin bu konular iizerinde nasil

katk1 sagladig1 maddeler halinde agiklanmistir [47-50]:

1.

Adaptif yonlendirme; Paket anahtarlama ve yonlendirme, bir agin temel
fonksiyonlaridir. Bu kavramlar, geleneksel aglarda saglamlig1 saglayabilmek
icin farkli ve dagitik yaklagimlar iizerine oturtulmustur. Bu farkh
yaklasimlar/tasarimlar karmasik implementasyon, yavas yakinsama, sinirl
yonetim gibi birgok problemi beraberinde getirmistir. Buna karsin yazilim
tanimli aglar, uygulamalara genel ag durum bilgilerini elde etme ve ag1 adaptif
kontrol etmelerine izin vermislerdir.

Yiik dengeleme; Yiik dengeleme, ag yapilarinda daha iyi kaynak kullanimi
saglamak amaciyla uzun siiredir galisilan bir konudur. Ozellikle veri merkezi
gibi aglarda kullanicilarin isteklerine karsilik verebilmek i¢in, islem hacmini
artiran, cevap siiresini azaltan ve agdaki overload dan kag¢man atanmis yiik
dengeleyiciler kullanilir. Bu sistemlerin pahali olmasi ve yazilim tanimh ag
kontroldrlerinin yiik dengeleme modiilleri sayesinde veri merkezlerinde
geleneksel sistemlerin yerini yazilim tanimli aglar almaya baglamistir.
Katmanlar aras1 gecis tasarimi; OSI referans modelindeki katmanli mimarideki
farkli katmanlardaki birimlerin entegrasyonun arttirilmasi tizerine kurulu bu
yaklagim, yazilim tanimli aglarin uygulamalara ag durum bilgilerine kolay
erisim ve servis kalitesi destegi vermesiyle birlikte daha da geligsmistir.
Siirsiz dolasim; Akilli telefon ve tabletler internet erisiminde baskin cihazlar
haline gelmislerdir. Bu cihazlarin internete erisimleri kablosuz olarak
saglandigindan, bir konumdan bagska bir konuma hareket halindeyken siirekli
baglantinin  saglanabilmesi i¢in, istasyonlar arasinda iletisimlerin
degistirilmesi gerekmektedir. Farkli teknolojiler ve farkli tagiyicilar ile kontrol
diizleminde yapilacak uygulamalar bu tip aglarda da yazilim tanimli aglarin
gerekliligini ortaya koyacaktir.

Ag yonetimi/bakimi; Ag iizerinde yapilan her hangi bir yapilandirma hatasi,
agdaki veri trafigini olumsuz etkilemektedir. Yapilan arastirmalar neticesinde

ag kesintilerinin %60’lik gibi biiylik bir oranmin ag operatdrleri tarafindan
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yapilan yanlis cihaz yapilandirmalarindan kaynaklandigi belirtilmektedir.
Merkezi ve otomatik yonetim ile agdaki iletim elemanlarina ilke gondererek
yazilim tanimh aglar, ag yapilandirmalarindaki hata oranii biiylik 6l¢iide
diistirerek kesintisiz ve verimli bir ag hizmeti sunabilmektedirler.

6. Ag giivenligi; Ag giivenligi, siber giivenligin en 6nem arz eden bir alt
konusudur. Geleneksel aglarda giivenlik igin, giivenlik duvarlari, vekil
sunucular gibi fiziksel ve yazilimsal ¢oziimler kullanilmaktadir. Ag altyapilar
ve uygulamalarinin heterojen ve karmasik yapilarindan dolay1 bu cihazlar
tizerinde her ag durumu igin ayri ayri ilke ve yapilandirmalar yapilmak
zorundadir. Bu sebepten 6tiirli yazilim tanimli aglar ag giivenligi konusunda,
gerek kontrolorlerin giivenlik modiil uygulamalari, gerekse agin merkezi

kontrolii sayesinde geleneksel aglara gére daha avantajli durumdadarlar.

Bu tez kapsaminda, akilli ulagim sistemlerinin alt modiilii olan sehir i¢i trafik yonetim
sistemlerinin iletim ve uygulama altyapilari i¢in 6nerilen mimari, ONF tarafindan
onerilen SDN’nin katmanli yapist dikkate alinarak tasarlanmistir. Sahadaki araglarin
ve yol kenarindaki RSU’larin birer SDN etmen diigiim olarak modellendigi bu mimari
yapisinda, tiim veri akist SDN iletim altyapisi {izerinden saglanmakta, giiniimiiz
kavsak ve faz yapilarinin yonetim i¢in Onerilen sinyalizasyon uygulamalar1 da yine

SDN kontrolore gore dahili ve harici olarak gelistirilmistir.

2.5. Yazihm Tamimh Aragsal Aglar (SDN temelli VANET)

Sehir i¢i trafik yonetim sistemleri i¢in bu tez calismasinda Onerilen yap1 igerisinde
sahadan veri ¢gekmek i¢in kullanilacak olan VANET, son zamanlarda hem ticari hem
de akademik cevrelerde ¢ok ilgi goren bir konudur. Araglarin mobil diigiim olarak
modellendigi bu ag paradigmasinda araglar kendi aralarinda veya yol kenarindaki
tinitelerle iletisim kurup trafik verimliligi, trafik emniyeti ve bilgi eglence alaninda
caligmalar yapilmaktadir. Her ne kadar VANET ag mimarisi giiniimiiziin popiiler bir
calisma konusu ve teknoloji olmasma ragmen, oOzellikle hizli ag topoloji
degisikligindeki baglanti kopmalari, ¢oklu atlamalardaki dengesiz ag trafigi, yetersiz
ag optimizasyonu ve giivenlik gibi konularda yetersiz kalmaktadir. VANET aglarda
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karsilasilan bu problemlere ¢oziim 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 altyapisini

olusturan SDN temelli VANET mimari paradigmasi ortaya ¢ikmistir.

2.5.1.Yazilhim temelli arac¢sal ag mimari yapisi

Sahadaki araclarin birer mobil iletim elemani olarak disiiniildigii SDN temelli
VANET mimarilerinde, geleneksel VANET sistemlerin aksine araglar {izerindeki
yonlendirme ve iletim islemleri soyutlanarak, araglarin birbirleri arasinda ve yol kenar1
tinitesi ile olan iletisimleri merkezdeki SDN kontrolér cihazi tarafindan
saglanmaktadir. Araglar bu diizlem ayrilmasiyla birlikte, yonlendirme, optimizasyon,
servis kalitesi ve erisim denetim islemlerini kontrolore devretmis olmaktadirlar. SDN
temelli VANET giinimiizde yeni ve trend bir g¢alisma konusu oldugu igin bu
sistemlerle alakali uluslararasi akademik ve ticari kurumlarca yayinlanmis bir standart
bulunmamaktadir. Fakat literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde SDN temelli

VANET sistemlerinin genel kabul gérmiis mimari yapisi Sekil 2.22.”deki gibidir [12].
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Sekil 2.22. SDN temelli VANET mimarisi genel yapisi

Bir SDN temelli VANET sistem genelde kablosuz mobil SDN diigiimler (araglar),
kablolu SDN diigiimler (RSU), SDN kontrolér ve bir uygulama yazilimindan
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olusmaktadir. Mobil SDN diigiim olarak adlandirilan araglar, eylemleri/islemleri
yapmak i¢in iizerinde akis tablosu barindirir. Kontrolorden kendisine gelen akis
girdilerini tablosuna kaydeder. Arag iizerindeki bu akis tablolar1 agent yazilimi ile
gergeklestirilir. Openflow protokolii temelli akis tablolarin yaninda araglar aym
zamanda kontrolor ile baglanti kopmasi durumlari i¢in bir fallback mekanizmasi
barindirir.  Bu  mekanizma  geleneksel VANET  sistemlerindeki iletisim
karakteristiklerine gore aracin iletisimini devam ettirmesini saglar. Araglar kontrolor
ile olan iletisimlerini RSU {izerinden DSRC iletim standartlar1 veya 4G/LTE
standartlar ile direk olarak uzak baglanti seklinde gerceklestirebilirler. Yol kenari
birimlerinin birer sabit SDN diigiimler olarak kabul edildigi bu sistemlerde, RSU’lar
tizerinde de araclarda oldugu iizere akis tablosu ve fallback mekanizmasi vardir.
Araclar-kontrolor ve kontrolor-ara¢ arasindaki iletisim geleneksel SDN aglarda

oldugu gibi Openflow protokolii ile saglanmaktadir [12-14].

SDN temelli VANET aglardaki, tiim kontrol ve yonetim islemlerinin (yonlendirme,
yik dagilimi, servis kalitesi vb.) saglandigi kontrolor, bir REST API vasitasiyla
uygulama yazilimi ile haberlesir. Literatiirde SDN temelli aglarin akilli ulagim
sistemleri, trafik yonetim ve kontrolii, akilli park, oncelikli ara¢ gecisi, en kisa yol
bulma, yol durum bilgisi edinme gibi birgok VANET trafik emniyet ve trafik

verimliligi uygulamalarinda kullanildig: goriilmektedir.

2.5.1.1. Yazihm temelli aragsal aglar iletim modlar:

Veri ve kontrol diizlemlerinin ayrilmasiyla birlikte aragsal aglarin, kendi aralarinda,
yol kenar1 birimi ve merkezdeki kontrol6r ile olan iletisimlerinde 3 tip kontrol modeli

Onerilmistir [12-14].

1. Merkezi kontrol modu; Bu kontrol modunda, SDN kontrol6rii agdaki tiim
araclarin ve RSU’larin yonetim ve kontrol islemlerinin tek bir merkezden
yonetir. Bu kontrol modunda araglar tizerindeki kontrol ve veri diizlemleri tam

anlamiyla ayrilmig bulunmaktadir.
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Sekil 2.23. SDN temelli VANET mimarisi merkezi kontrol modu

2. Dagitik kontrol modu; Bu kontrol modunda, araglar ve RSU sadece kontrol ve
yonetim  mesajlart  icin  SDN  kontrolii  dinlemektedirler.  Veri
transferi/trafiginde kendi iizerlerindeki fallback mekanizmasi dogrultusunda
geleneksel VANET sistemler gibi calismaktadirlar. Bu calisma yapisiyla
dagitik kontrol modu, SDN 6zelliklerine sahip olmayan self-organizing dagitik

aglara benzemektedir.
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Sekil 2.24. SDN temelli VANET mimarisi dagitik kontrol modu

3. Hibrit kontrol modu; Her iki kontrol modunun desteklendigi bu yaklasimda,
kontrolor agin yonetimi tek basina lizerine almaz, bir temsilci vasitasiyla
sahadaki araglarin lokal agentlarmi kontrol eder. SDN etmen araglar ve
RSU’lar paket iletimi i¢in kendi lokal agentlarini kullandiklar1 zaman kontrolor

tiim akis kurallarini1 gondermek yerine, sadece genel davraniglar1 tanimlayan
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ilke kurallarim1 yollar. Kontrolor, araglar veya RSU’ya 6zel durumlarda

miudahalede bulunur.
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Sekil 2.25. SDN temelli VANET mimarisi hibrid kontrol modu

2.5.1.2. Yazilhim temelli aracsal aglarin sagladig: faydalar

Yazilim tanimli aglar, aragsal aglara baglanti siirekliligi, efektif bantgenisligi
kullanimi, kolay ag yonetimi, yonlendirme gibi ag parametreleri yani sira, sagladigi
uygulama ve servis destegi ile de katkida bulunmaktadir. Ozellikle geleneksel aragsal
aglardaki, belirsiz veri trafigi ve de kaynaktan hedefe veri gondermedeki en kisa yol
algoritmalarinda farkli teknik ve metotlarin kullanilmasi agda bir kararsizliga ve daha
bantgenisligi tiiketilmesine neden olmaktadir. Bu durum igin yazilim tanimli aragsal
aglar da, konrolor veri trafigi icin yeni bir yol atamasi yapar ve agmn verimliligini

arttirir.

Geleneksel aglarda karsilagilan bir bagka problem ise kullanilan bant genisligindeki
kanallarin/frekansin efektif secilmesi islemidir. Sahadaki trafik yogunlugu veya
oncelikli ara¢ gecisi gibi durumlarda servis kanallar1 arasinda anahtarlama veyahut
kontrol kanalinin dinamik tahsis edilebilmesi i¢in araglar iizerinde ayr1 yazilimlar
eklenmesi gerekmektedir. Yazilim tanimli aragsal aglar, mimari ¢aligma yapisina gore
araclarin tizerinde bulunan farkl arayiizler (DSRC, wi-fi, 4G, LTE vb.) kontrolérden

gelen akiglar dogrultusunda dinamik olarak kanal ve frekans se¢imi yapabilirler.
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Araglar ve yol kenar1 birimlerindeki bu iletisim arayiizlerinin giiciinii ayarlayip, trafik

yogunluklarina gore iletisim araligini degistirebilirler.

Bu tez kapsaminda, ayrik ve koordineli kavsak yapilari i¢in Onerilen iki asamali SDN
temelli VANET mimarisinde, kavsak i¢lerindeki araclar ve RSU cihazlari, gerek kendi
aralarindaki iletisim gerekse sinyalizasyon sunucusu ile olan iletisimlerinde net ve
efektif veri aktarimi i¢in SDN etmen olarak modellenmislerdir. Her iki SDN etmen
cihaz iizerinde de, agin genel durumu ve sinyalizasyon islemleri neticesinde elde
edilen yeni degerlere gore SDN kontrolor tarafindan kendilerine gelen akis girdilerinin
islenecegi akis tablolar1 olusturulmustur. Kavsak iclerindeki cihazlarin SDN etmen
olarak ayarlanmasi, hibrid iletim modunun tercih edilmesi ve veri diizlemlerinin
kullanim sekilleriyle birlikte, bu tez calismasinda onerilen SDN temelli VANET
mimarisi trafik sinyalizasyonu haricinde rota hesaplama, park yonetimi, serit takip gibi

bir¢ok akilli ulagim sistem uygulamasina altyap1 olusturacaktir.

Tezin bu boliimde genel olarak, tez kapsaminda c¢alisilan akilli ulasim sistemleri, trafik
sinyalizasyonu, aragsal aglar, yazilim tanimli aglar ve yazilim tanimli aragsal aglar
konularinda mimari ve calisma yapilar1 hakkinda bilgiler verilerek, bu konular
lizerinde yapilan akademik ve ticari caligmalardan bahsedilmistir. Ayrica tezin bu
boliimiinde bu alt konularin tezin hangi asamalarinda kullanildiklarindan ve
birbirleriyle olan baglantilarindan da bahsedilmistir. Tezin bir sonraki boliimiinde ise
bu konular kapsaminda, akilli ulagim sistemlerinin alt modiilii olan sehir i¢i trafik
yonetim sistemlerinin iletim ve uygulama altyapilarindaki veri akisindaki problemleri
¢O6zmek i¢in Onerilen iki asamali SDN temelli VANET mimarisi ve bu mimari iizerinde

onerilen trafik sinyalizasyon uygulamalarindan bahsedilecektir.



BOLUM 3. SEHIR ICi TRAFIK YONETIM SISTEMLERI iCiN
ONERILEN SDN TEMELLI VANET MIiMARISi

Giin gectikge artan arag¢ sayis1 ve sinirli kavsak/yol kapasiteleri sebebiyle, biiyiik
sehirlerdeki ayrik ve koordineli kavsak yapilart iizerinde calisan trafik yonetim
sistemleri  giiniimiiz ~ trafik  ihtiyaglarin1  istenen  servis  kalitesinde
karsilayamamaktadirlar  [1-6]. Ozellikle bu sistemlerin iletim ve uygulama
katmanlarindaki veri ¢evrim modiillerinde yasanan sikintilara ¢oziim getirebilmek
adina bu tez ¢alismasinda, literatiir ve pratikte yapilan calismalardan farkli olarak iki
asamal1 bir SDN temelli VANET mimarisi sunulmustur. Giintimiiz ayrik ve koordineli
kavsak yapilari tizerinde olusabilecek dinamik trafik ve ag senaryolarina karsin gergek
zamanli ve ugtan-uca iletim saglayan bu SDN temelli VANET mimarinin tim
asamalari, uluslararasi AUS mimari standartlarina gore esnek, Olceklenebilir ve

programlanabilir olarak tasarlanmaistir.

Bu kapsamda tezin bu boliimiinde, 6nce sehir i¢i kavsak ve faz yapilari i¢in 6nerilen
SDN temelli VANET mimarisinin genel gosterimi verildikten sonra, onerilen bu
modelin ve bu model iizerinde ¢alisacak trafik ve ag senaryolarmin simiilasyon
ortamlarinda nasil gergeklestirildigi anlatilmaktadir. Daha sonra g¢alismanin ilk
asamasi olan ayrik kavsak yapilari i¢in 6nerilen mimari hakkinda bilgi verilerek, bu
mimarinin trafik yonetim sistemlerinin veri g¢evrim modiilleri igerisinde nasil

gerceklendigi ve ilgili veri modiillerindeki paket yapilarindan bahsedilecektir.

Calismanin ikinci asamasinda ise, gliniimiiz farkli kavsak ve faz yapilar1 tizerinde,
degisken trafik ve ag senaryolarina istenen servis kalitesinde cevap verebilen gergek
zamanli ve hibrid hesaplama (merkezi ve sis hesaplama) mantigina dayali ugtan—uca
iletim sunan SDN temelli VANET mimarisiyle ilgili bilgi aktarilarak, bu yapinin trafik
yonetim sistemlerinin veri ¢evrim modiillerine gore nasil modellendigi ve ilgili veri

cevrim modiillerindeki paket yapilarindan bahsedilecektir.
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3.1. Onerilen SDN temelli VANET Mimarisinin Genel Yapisi

Yapilan tez calismasinda, 6nerilen SDN temelli VANET mimarisi, mevcut sistemlerde
oldugu gibi kavsak ve merkez modeli olmak iizere iki yapidan olugsmaktadir. Sekil
3.1.’de calisma yapisi verilen mimari dnerisine gore (hem ayrik hem de koordineli
kavsaklar i¢in), kavsak modelinde SDN katmanli mimarinin altyap1 ve veri diizlemleri
bulunmakta iken, merkez modelinde ise kontrol ve uygulama diizlemleri
bulunmaktadir. Onerilen bu model, ONF (Open Networking Foundation) tarafindan
onerilen SDN mimari hiyerarsisi ve trafik yonetim sistemlerinin veri ¢gevrim modiilleri

dikkate alinarak tasarlanmistir. Bu kapsamda mimarinin olusturulmasinda sirasiyla;

1. Trafik senaryolarmin calistirilacagi kavsak altyapilarinin olusturulmas: ve
iletim elemanlarinin birbirleri arasindaki iletisimleri,

2. Kavsak yapilariin merkezi model ile iletisimin saglayan SDN ag yapisinin
olusturulmasi,

3. Agm yonetiminin saglandigi kontrol diizlemi ve sinyalizasyon hesaplarinin

yapildigi merkez modelinin olusturulmasi

islemleri anlatilacaktir.
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Sekil 3.1. Onerilen SDN temelli VANET mimarisinin Sakarya/Adapazar sehir merkezi iizerindeki modeli
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3.1.1.Onerilen SDN temelli VANET mimarisinin kavsak yapisi

Sekil 3.1°de onerilen SDN temelli VANET mimarisinin kavsak/altyap1 katmaninda,
SDN etmene sahip araglar, SDN etmenli RSU cihazi, trafik lambalar1 bulunurken, bu
cihazlar trafik verilerinin sahadaki araglardan merkeze aktarilmasindaki veri toplama
ve veri ayristirma modiillerini icra etmektedirler. Kavsak yapisinin modellenmesi i¢in
calismamizda SUMO ve NS2 benzetim platformlar1 birlikte kullanilmistir. Sekil
3.2.’deki kavsak yapilarinin modellenmesinde, bilinyesinde ¢ok farkli kavsak ve faz

yapilarini barindiran Sakarya/Adapazari sehir merkezi model alinmistir.

Sekil 3.2. Onerilen SDN temelli VANET mimarisinin kavsak yapist

3.1.2. Onerilen SDN temelli VANET mimarisinin SDN ag yapisi

Sakarya/Adapazar1 kavsak yapilart model alinarak giiniimiiz sehir i¢i kavsak yapilar
igin 6nerilen SDN temeli VANET mimarisinin veri diizlemini ise her kavsakta bulunan
SDN anahtar cihazlari olusturmaktadir. Bu SDN anahtar cihazlar birbirlerine karmasik
bir yapida baglanmistir. Kendi aralarindaki haberlesme ise bir WAN ag1 (DSL, 3G,

LTE, metro Ethernet vs.) izerinden SDN kontrolor vasitasiyla gerceklestirilmektedir.

SDN anahtar cihazlar, 6nerilen modelde kendilerine gelen paketlerin standardizasyonu
islemini yapan veri ayristirma modiiliinde kullanilmaktadirlar. Araglardan elde edilen
trafik verilerinin SDN etmen RSU’dan, merkezdeki SDN kontrolore kadar olan iletimi
MiniNet sanallastirma platformunda ger¢eklenmistir. Onerilen mimarinin SDN ag

yapist Sekil 3.3.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Onerilen SDN temelli VANET mimarisinin SDN ag yapist

3.1.3. Onerilen SDN temelli VANET mimarisinin merkez modeli

Son olarak énerilen mimarinin merkez modelinde ise, SDN mimarisinin kontrol ve
uygulama diizlemleri yer almaktadir. Kontrol diizleminde Floodlight kontrolorii
bulunan sistemin uygulama diizleminde ise hesaplamali tekniklere dayali bir trafik
sinyalizasyon uygulamasi yer almaktadir. Bu yapilar trafik yonetim sistemlerinin veri
isleme ve servis dagitim modiillerine karsilik gelmektedirler. Onerilen mimarinin

merkez modeli Sekil 3.4.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Onerilen SDN temelli VANET mimarisinin merkez modeli

3.2. Onerilen SDN Temelli VANET Mimarisinin Modellenmesi

Bu tez ¢alismasinda, sehir-i¢i trafik yonetim sistemleri (hem ayrik hem de koordineli
kavsaklarda) i¢in Onerilen SDN temelli VANET mimarilerin her ikisinin de
modelleme ve simiilasyon ortamlar1 ayni sekilde olusturulmus ve uygulanmistir. Bu
kapsamda, bu boliim kendi igerisinde bir 6nceki boliimle de baglantili olarak, kavsak
yapilari, trafik senaryolarinin olusturulmasi ve simiilasyonlarin c¢alistirilmasi, son
olarak da SDN ag yapisinin olusturulmasi olarak 3 ana baslik altinda anlatilmistir [52-
56].
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3.2.1. Sehir i¢i kavsak yapilarinin olusturulmasi

Sehir i¢lerindeki ayrik veya koordineli kavsak tiplerinde 1-8’e kadar kullanilan farkli
faz cesitleri mevcuttur. Faz sayisinin artmast o bolgedeki arag trafiginin daha net
yonetilebilmesi anlamina gelmekle birlikte her faz ig¢in optimal yesil 151k siire ve sirasi
ayarlanacagindan ¢ok fazla bantgenisligi ve maliyet gerektirmektedir. Bunun igin
literatiirde bir¢cok senaryoyu kapsayabilecek 2 veya 4 fazli sistemler tercih
edilmektedir. Yapilan tez ¢alismasinda ise Sekil 3.1.’deki 2, 3 ve 4 fazli ve 4 yollu
ayrik ve koordineli kavsak sistemleri ele alinmigtir. Asagidaki sekilde 4 yollu-2 farkli
faz yoniine sahip olan bir ayrik kavsak altyapisinin SUMO platformunda gosterimi

verilmistir.

oLl
BUREREA - - -

Faz 1

=T1T+=H= o ]

=4
=
-
|
v
A=
=

I..

I — T — e |

Sekil 3.5. Ayrik kavsak faz yapisi ve SUMO gosterimi

3.2.2. Trafik senaryolar1 ve simiilasyonlarinin olusturulmasi

Sekil 3.1°deki Sakarya/Adapazari sehir merkezi iizerinde trafik senaryolarinin ve arag
hareketlerinin modellenebilmesi igin SUMO ve NS2 benzetim ortamlar1 kullanilmistir.
Bu kapsamda trafik senaryolarinin ve arag¢ hareketlerinin olusturulmas: ve

calistirilmasi islemleri asagida listelenmistir [53-56]:

1. Sekil 3.1.°de gosterilen kavsak yapisinin modellenebilmesi i¢in gerekli harita
koordinat  bilgileri ~ “OpenStreetMap”  iizerinden  elde  edilerek

“map.net.xml”dosyas1 olusturulur.
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2. Bu harita bilgileri, daha sonra uygulanacak her bir trafik senaryosuna gore
“Random_trip.py” kodu iizerinde degisiklik yapilarak araclarin hareket

bilgilerini i¢ceren “route.xml” dosyalar1 olusturulur.

3. Araglarin kendi aralarinda veya RSU’lar ile olan iletisimlerinde 802.11p
kullanilabilmesi icin SUMO ile birlikte ¢alisan “ns2” kodu ¢aligtirilmastir.

4. Son olarak ise “map.net.xml” ve “route.xml” dosyalarmin refere ettigi

“sumo.cfg” konfigiirasyon dosyas1 simulator iizerinde ¢aligtirilir.

Sekil 3.6.’da calistirilan simiilasyonlar neticesinde her bir aracin yolculuk bilgilerini
iceren SUMO c¢ikt1 dosyas1 gosterilmistir. Tez ¢aligmasinda Onerilen sinyalizasyon
hesaplamalarinda, bu ¢ikti dosyasindaki “arac ID, kavsaga giris-cikis hizlari ve

zamanlari, kullanilan serit ve arag tipi” bilgileri kullanilmistir.

<tripinfos=
<tripinfo id="2" depart="2.00" departLane="138340948#2_ 0" departPos="2.72"
departSpeed="0.00" departDelay="0.00" arrival="7.00"
arrivallLane="138340948#4_0" arrivalPos="2.67" arrivalSpeed="7.99"
duration="5.00" routeLength="108.32" waitSteps="0" rerouteNo="0"
devices="vehroute_2 tripinfo_2" vType="DEFAULT_VEHTYPE" vaporized=""/=>
<tripinfo i1d="9" depart="9.00" departLane="138340948#6_0" departPos="5.18"
departSpeed="0.00" departDelay="©.00" arrival="23.00"
arrivalLane="138340948#4_0" arrivalPos="2.67" arrivalSpeed="7.89"
duration="14.00" routeLength="25.28" wailtSteps="1" rerouteNo="0"
devices="vehroute_9 tripinfo_9" vType="DEFAULT_VEHTYPE" vaporized=""/>
<tripinfo 1d="10" depart="10.00" departLane="215255753#1_ 0"
departPos="5.10" departSpeed="0.00" departDelay="0.00" arrival="30.00"
arrivallLane="215255753#1_0" arrivalPos="216.96" arrivalSpeed="13.69"
duration="20.00" routeLength="211.86" waitSteps="0" rerouteNo="8"
devices="vehroute_10 tripinfo_10" vType="DEFAULT_VEHTYPE" vaporized=""/>
<tripinfo i1d="12" depart="13.00" departLane="215255753#1_0"
departPos="5.10" departSpeed="0.00" departDelay="1.00" arrival="42.00"
arrivalLane="215255516_0" arrivalPos="66.53" arrivalSpeed="12.97"
duration="29.080" routeLength="292.74" waitSteps="0" rerouteNo="8"
devices="vehroute 12 tripinfo 12" vTvpe="DEFAULT VEHTYPE" vaporized=""/>

Sekil 3.6. SUMO program ¢iktist

3.2.3. SDN ag yapisinin olusturulmasi

Bu kisim, araglardan gelecek trafik verilerinin SDN etmen RSU vasitasi ile SDN
anahtar cihaza ondan sonra da kontrolore iletilmesi, kontrolor tarafindan bu verilerin
ilgili modiiller araciligiyla islenmesi ve son olarak da elde edilen yeni sinyal
sirelerinin sahadaki SDN etmen araclara gonderilmesi islemlerinden olusur. Bu

islemler i¢in ger¢eklestirilen modelleme adimlar su sekildedir:
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Sahadaki araglardan gelen verilerin merkeze tasinmasi iglemi i¢in MiniNet
sanallastirma platformu kullanilmistir. Her senaryo i¢in modellenen kavsaklar
igerisindeki trafik lambalar1 (4 adet) ve SDN temelli RSU (1 adet), MiniNet
sanallagtirma programinda birer sanal host olarak atanmis ve bir SDN anahtar
cihazina baglanmistir. SDN etmen olarak modellenen RSU, sahadan topladigi
bu trafik verilerini bir sonraki boliimde anlatilacak olan TCP raw paketleri haline
getirerek OpenFlow packet in mesajinin igerisinde kapsiillenmesini saglar ve

Floodlight kontrolore gonderir.

Sahadan gelen trafik verilerinin iglenmesi i¢in literatlirdeki ¢alismalarin aksine
ayrik kavsak yapilart i¢in Onerilen mimari modelinde SDN kontrolor
modiillerine dayali bir interior uygulama olan karinca koloni algoritmasi
gelistirilmistir. Daha kapsamli kavsak ve faz yapilar i¢in gelistirilen mimari
yapisinda ise bir exterior uygulama olan 3 asamali bulanik-karar agacit modeli
Onerilmistir. Her iki sinyalizasyon uygulamasinda da sahadan gelen trafik
verilerine gore ilgili kavsaktaki yeni yesil 1s1k siireleri ve yeni faz diizeni

hesaplanmustir.

. Ugtan uca SDN iletim mimarisini saglamak i¢in sahadaki araglarin da SDN
etmen mobil diiglimler olarak ayarlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢cin SUMO
benzetim programinin “additional file” 6zelligi kullanilarak icerisinde bir akis

3

tablosu igeren “xml” dosyalar1 olusturulmustur. Bu akis tablolari, kontrolor
tarafinda araclardan gelen verilere gore hesaplanan sinyal siire ve durumlarini
araglara iletmek ve araclarin ona gore hareket etmelerini saglamak i¢in dizayn
edilmistir. Sekil 3.7.’de araglar igin olusturulan xml temelli akis tablosu 6rnegi

verilmistir.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"%2>
<flow_table version="1.0" xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/MLSchema-instance"
jx:i:L;:am::;a;e::nfma;_:a:1LL=”hLLp://sumo.dlz.de/xsd/neL_file.xsd“)

<rule id="1" type="static">
<InPort wval '802.11p"/>

<VlanID value= ""/>

<Eth_Src_Mac value= "SDN_controller"/>
<Eth_Dest_Mac value= "FF:FF:FF:FF:FF:FF"/>
<Eth_Type value= "0x0800"/>

<IP_Src value= "192.168.135.1"/>

<IP_ Dest value= "255.255.255.255"/>
<IP_Prtcl value= "0x06"/>

<TCP-UDP_Src value= "

<TCP-UDP_Dest value= ""

<Meta data intersection id="" light id="" light phase="" light duration=""/>
</rule>
<action id="forward" function="internal">
<statics value="">

</flow_table>

Sekil 3.7. Araglarin akis tablosu xml kodu

Tez ¢alismasinda Onerilen her iki SDN temelli VANET mimarisinde de, sahadaki
araglardan, yol kenarindaki RSU’ya, kavsak i¢indeki anahtar cihazdan merkezdeki
kontrolor yazilimina kadar tiim diiglimlere SDN etmen islevselligi kazandirilmasinin
en onemli sebebi ise, kontroldr tarafinda gergeklenen sinyalizasyon, yonlendirme, rota
hesaplama, park yeri vs birgok trafik uygulamalarinin sonuglarinin kolay bir sekilde

yine bu ag elemanlarina aktarilmalarinin saglanmasidir.

Son olarak Sekil 3.8.’de, onerilen SDN temelli VANET mimarisinin yukarinda
anlatilan akis cercevesinde nasil modellendigi ve benzetim programlari arasindaki

entegrasyon katmansal olarak gosterilmistir.



map.netxml A i route. xml

e
==

output_tripinfo.x
ml

' SDN Altyapisinin Olusturulmas:

1 rA—_
W BN e

E-table  SDN temelli RSU Trafik Lambasi

parser.py

SON Analﬁarﬂihaa

| Sonuglann Elde Edilmesi _

| Floodlight Kontrolér
|

|

| KKA&Bulanik Model

Sekil 3.8. Onerilen SDN temelli VANET mimarisinin benzetim ortamlari iizerinde modellemesi
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3.3. Ayrik Kavsak Yapilari icin Onerilen SDN Temelli VANET Mimarisi

Bu bolimde, SDN ve VANET mimarilerinin trafik yonetim sistemlerin iletim ve
uygulama altyapilarina uygunlugunu ve islevselligini gosterebilmek adina, sehir-igi
ayrik kavsak yapilar iizerindeki trafik yonetimi i¢in onerilen SDN temelli VANET
mimarisinin caligma yapisi hakkinda bilgi verildikten sonra, mimarinin trafik yonetim

sistemlerindeki veri ¢gevrim modiillerine gore nasil modellendiginden bahsedilecektir.

3.3.1.Onerilen mimarinin cahsma yapisi

Sehir i¢i ayrik kavsak yapilari tizerindeki trafik yonetimi i¢in Onerilen SDN temelli
VANET mimarisinin Sekil 3.9.’daki ¢alisma yapisina gore, 6nce SDN etmenli RSU
sahadaki araglardan gelen yaym paketlerini kendi {izerindeki akis tablosu ile
karsilastirir (1 numarali iglem). Akis tablosundaki kontrol islemlerinden sonra RSU,
hem saha hem kavsak trafik bilgilerini iceren bir raw paket olusturarak bagl
bulundugu SDN anahtar cihazina gonderir (2 numarali islem). Anahtar cihaz da kendi
akis tablosunda kontrol islemi yaptiktan (3 numarali islem) sonra Openflow protokolii
ile paketi merkezdeki SDN kontroldr yazilimi olan Floodlight’a gonderir (4 numarali

islem).

Floodlight kontrolorii kendisine gelen paketi ayristirarak ilgili trafik verisini trafik
sinyalizasyonu, rota hesaplama gibi kavsak yonetim sisteminin modiillerine gonderir
(5 numarali islem). Burada islenen veri neticesinde elde edilen sonuglar 6nce kontrolor
(6 numaral1 islem) ile oradan yine OpenFlow protokolii ile agdaki SDN anahtar cihaza
(7 numarali islem), SDN etmen RSU’ya (8 numarali islem) ve gezgin SDN diigiimlere
(araglara-9 numarali islem) gonderilir. Onerilen sistemin Ugtan-uca paket iletimi Sekil

3.10.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Ayrik kavsak yapilari i¢in 6nerilen SDN temelli VANET mimarisinin ¢aligma yapisi

Packet_OUT
v, 9%

SDN etmen Arag i S5DN etmen R5U
OpenFlow I OpenFlow
TCP ; TCp
P : P
MAC MAC
PHY i PHY
[ i Ly
S | 1

802.11p Packet_IN

Packet OUT

Packet_OUT

REST AR
&

— JAVA AP g,

Packet OUT & FlowMod
ly 7 | 4
SDN Anahtar Cihazi | SDN Kontroldr
OpenFlow : OpenFlow
TCP H TCP
P i P
MAC : MAC
PHY i PHY
i B j __________ I
3

Ethernet Packet_IN

Sekil 3.10. Onerilen sistemin uctan-uca iletim semasi

Ethernet Packet_IN

Mimari igerisinde sahadaki araglar ve yol kenarindaki RSU cihazlar, merkezdeki

kontrolor ve anahtar cihazlarinin tizerindeki ytikii azaltmak ve SDN ag paradigmasinin

avantajlarindan yararlanabilmek i¢in SDN etmen cihazlar olarak yapilandirilmistir.

Mimaride kullanilan SDN etmen cihazlarin kendi aralarinda ve kontrolor ile olan

iletisimlerinde sahadaki tiim cihazlara kolay erisim ve kontrol icin LLDP (Baglanti

Katmani1 Kesif Protokolii - Link Layer Discovery Protocol) ve BDDP (Yayin Etki

Alan1 Kesif Protokolii - Broadcast Domain Discovery Protocol) ile mesajlar
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gonderilmektedir. Sekil 3.11.°de LLDP mesajlarinin mimari {izerindeki dizge

(sequence) diyagrami verilmistir.
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Sekil 3.11. LLDP ve BDDP’nin 6nerilen SDN temelli VANET mimarisindeki dizge diyagrami

Sekil 3.11.’deki dizge diyagramina gore SDN etmenli arag, SDN etmen RSU ile (1
numarali islemler), veya SDN etmen RSU ,SDN anahtar cihazi ile (2 numaral
islemler) veya SDN anahtar cihazi merkezdeki kontrolor ile TCP baglantis1 kurmak
istedigi zaman (3 numarali islemler), baglantinin kurulacag: cihaz istekte bulunan

cihaza 6zelliklerini talep eden “6zellik istek (feature request)” mesajini gonderir.

Baglant1 kuracak olan cihazlar veri yolu tanitict numaras: (datapath ID), port listesi,
kendisine bagli olan host ve komsuluk bilgilerini kontrolora “cevap (reply)” mesaji
icerisinde gonderirler. Baglanti kurulum asamasindan sonra ise kontroldr periyodik
olarak (6rnegin 3 sn) SDN anahtar cihazina ve onun {izerinden de SDN etmen RSU
cthazina LLDP ve BDDP istegi gonderir. SDN etmen RSU da bu gelen istekleri
yayinsal olarak sahadaki SDN etmen araglara gonderir. “Topoloji YOneticisi” modiilii

ise, “Hat Kesfi” modiiliinden elde edilen bilgilere istinaden agin genel topolojisini

cikartir.
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3.3.2.Onerilen mimarideki veri cevrimi

Bu bdliimde, ayrik kavsak yapilarindaki trafik yonetimi i¢in dnerilen SDN temelli
VANET mimari yapisinin, trafik yonetim sistemlerinin her bir veri ¢gevrim moduliinii

gercekleyen adimlar1 anlatilacaktir.

3.3.2.1. Veri toplama ve ayristirma

Sahadaki araclardan kavsak i¢indeki RSU’ya kablosuz olarak gelen 802.11p paket ve
veri tipleri merkeze iletilmeden 6nce iizerlerinde, anlamlandirma ve filtrelemeye gerek
kalmadan yorumlanabilen, yonetimi kolay formatlara doniistirmek ve de kablolu
iletim ortamlarinda kolayca aktarilabilmelerini saglayacak islemlerin yapilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple ¢alismanin bu kisminda kavsak yonetim sistemlerinin veri
toplama ve ayristirma boliimlerinin kendi mimarimiz igerisinde nasil islendigiyle ilgili

bilgiler verilecektir.

Mimarimizin veri toplama kisminda VANET ag mimarisi tercih edilmistir. Buna gore
kavsak iclerindeki araclar id, konum, hiz, kavsaga giris ve ¢ikis zamani, gecikme gibi
trafik bilgilerini IEEE 802.11p protokolii ile yaymnsal olarak SDN etmenli RSU
cihazina aktarirlar. Sahadan gelen verilerin, RSU’lardan SDN anahtar cihazina, SDN
anahtar cithazindan da kontrolore aktarilmasi iglemleri icin ise 2 ayr1 veri ayristirma
modiilii kullamlmstir. Tlk ayristirma modiiliinde, RSU cihaz1 sahadan gelen yaymn
trafik paketlerini kendi tizerindeki Sekil 3.12.’de verilen akis tablosundaki Ethernet
source mac (arag id) alani ile karsilastirir. Eger daha dnceden o aracin kaydi var ise,
RSU gelen paketi 802.11p modiiliinden kavsak icerisindeki araglara VANET yapisina
gore geri gonderir. Eger gelen paketin daha 6nceden kaydi yok ise (yani kavsaga yeni
giren araclar) RSU, kendi akig tablosuna aracin bilgilerini ekleyerek, kendi
tizerlerindeki bilgileri de (kavsak id, 151k durumu, zaman) Sekil 3.13.’deki TCP raw
paketi icerisine ekler ve ikinci ayristirma modil islemlerinin gerceklenecegi SDN

anahtar cihazina gonderir.
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2. veri ayristirma modiiliinde ise SDN anahtar cihazi kendisine bagl kavsak icindeki
RSU’dan gelen paketleri kendi akis tablosundaki Sekil 3.14’de gosterilen meta veriye
gore degerlendirir. Meta veri, Sekil 3.13.’deki RSU tarafindan iiretilen TCP paketinin
Openflow packet in mesaj1 igerinde kapsiillenerek tutuldugu kisimdir. SDN anahtar
cihaz1 bu meta veri igerisindeki her aracin tanitict numarasina (id) gore karar verir
(Sekil 3.14.). Eger baska bir RSU’dan ilgili arag ile ilgili bir girdi var ise, anahtar cihaz
eslesme oldugunu anlayarak gelen paketi elimine eder. Eslesme olmamasi durumunda
ise daha onceden olusturulan TCP paketi Sekil 3.15.’deki Openflow protokoliiniin
“packet in” mesaj tipi igerisinde kapsiillenerek merkezdeki Floodlight kontrolor
yazilimina iletilir. Boylelikle sahadan merkeze veri toplama ve ayristirma islemleri

tamamlanmis olur.

3.3.2.2. Veri isleme ve servis dagitimi

SDN kontrolor kendisine gelen packet in mesajlarin pars ettikten sonra “tcp.payload”
metodu ile ilgili verileri elde eder ve bir dahili (interior) uygulama olarak gelistirilen
karmnca algoritmasina aktarir. Bolim 4’de detaylartyla anlatilacak karinca koloni
algoritmas1 SDN kontroldriin “Topoloji Yoneticisi” modiilii ve “Hat Kesfi” modiilii
kullanilarak gelistirilmistir. KK A’nin ¢aligsmasi neticesinde elde edilen yeni yesil 151k
durumu ve sirelerinin sistemdeki SDN anahtar, SDN etmenli RSU ve SDN etmen
araclara geri gonderilmesi gerekmektedir. SDN anahtar ve RSU cihaz1 trafik
sinyalizasyon cihazlarin1 ayarlamak i¢in, SDN etmen RSU ise SDN etmen araclara
VANET mimarisinin trafik verimliligi anlaminda bilgi akis1 saglamak ic¢in bu
sonuglara ihtiya¢ duyar. Kontrolor tarafindan calistirilan KKA’nin {iretmis oldugu
degerler icin Sekil 3.16.’daki gibi yeni bir TCP raw paketi olusturulur ve Openflow
protokoliin “packet _out” mesaji ile i¢erisinde Sekil 3.17.’deki gibi kapsiillenerek SDN
anahtar cihazina gonderilir. Anahtar cihaz1 akig tablosuna yeni kayit girisi yaptiktan
sonra “packet out”u 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 eder ve de kendisine bagl olan trafik lambalarina gonderir.
RSU cihaz1 kendisine gelen packet out mesajint hem 802.11p modiilii vasitasiyla

sahadaki araglara yollar, hem de kendi iizerindeki akis tablosunu giincellemis olur.
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5DM Anahtar Cihaxi
| SDM etmen RSU
Kural Aksiyon istatistik ! . '\
| P "
\ﬁ } o =
1. Paketleri Wi-fi cikis portuna yanlendir. Pakettbye sc I
2. Akis tablosuna ekle ve SDN anahan port 1'e yanlendir. |
3. Paketi dusglr. | SDN etmen Arag
4. Sinyalizasyon uygulamasina ghre tabloyu glncelle. |
|
|
Ethernet Kaynak = Ethemet Hedef Mac " . . TCP/UDP Kaynak |
In Port [Wfifi) WanlD r— [Yaym adres) Tip Alan IF Kaynak Adresi |P Hedef Adresi IF Protokol TCP{UDP Hedef port i
e e e e e e e e e e e e e e e e e e s E e e e R R % e R R % R R R R e e R R e e e e e e — — — —— 4
Sekil 3.12. SDN etmen RSU akis tablosu (SDN etmen aragtan-SDN etmen RSU)
. i o Ayrilma Varns i .
Ethernet Bashg IP Baglig: TCP Bashg: Arag ID Kavsak ID Hiz Gecikme Siire Faz Durumu
Konum Konum

Sekil 3.13. SDN etmen RSU tarafindan iiretilen TCP trafik paketi
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SON Kontroldr

SOM Amattar Clhaz
, Kural Aksiyon Istatistik i ﬁ [
| [ | y
| |
| 1. Paketler qikip partuna yinlendir, ==1 i
2. Ak tablasuna ekler ve kantrolare pinbandirir.

I 3. Paketi dilsirir. |
| 4. Sinyalizasyon uygulamasina gare tabloyu glncell. |
| |
| Ehanet Kaynadk | EThannet Hodet o Tip Al P ExynadcAdresi | IF Hedet Adresl IP Proial | TCPIUDP Kaynak |

W Pt jpat vano Mt (R ) | Kantralkar mac) | m=0a) {REU P | Kantralir IF) 8l part TEF/LIDP Helf post eta verl i
|

Sekil 3.14. SDN anahtar cihazi akig tablosu (SDN anahtar-kontrolor)
Packet_IN Bashk Yapisi
Ethernet Bashg! IP Baghign TCP Baghg Versiyon || Tip Uzunluk | Transaction ID | Tampon 1D J;f::; in_port| reason DolguPad  viik (veri)
Ethemet Basli || IP Basif TCPBashyl | AraglD | KavsakID i‘;::'l‘: || K‘;::En || Hiz || Gecikme | Siire || Faz numq

Sekil 3.15.TCP trafik paketi ve packet_in mesaji



Ethernet Bashigi

IP Baghg: TCP Bashg Kavsak ID Lamba ID Faz Durumu Yesil Isik Siiresi

Sekil 3.16. Kontrolor tarafindan iiretilen TCP paketi

Packet_OUT Baslik Yapisi

A

Ethernet Bagligi IP Bashi

TCP Bashd Versiyon | Tip Uznluk | Transaction ID | Tampon ID| in_port  Aksiyon Uzuniuk  Aksiyon Tipi | Yiik {veri)

| | | [ .
Ethernet Bashig IP Baglig TCP Basha lxmkm Lamba ID Faz Durumu | Yesil 51k Siiresi

Sekil 3.17. SDN kontrolor tarafindan iiretilen Packet-out mesaji

80
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3.4. Koordineli Kavsak Yapilari icin Onerilen SDN Temelli VANET Mimarisi

Tez kapsaminda sehir i¢i ayrik kavsak yapilar1 lizerinde calisan trafik yonetim
sistemlerinin uygulama ve altyapr katmanlar1 i¢in Onerdigimiz ilk SDN temelli
VANET mimarisinde, sadece merkezi iletim modu benimsenmis olup, veri ve kontrol
diizlemleri birlikte ele alinarak tek bir kavsak tizerinde siirlt kapsamdaki trafik

senaryolari lizerinde ¢alisilmistir.

Tezin bu boliimiinde ise, tez calismanin ilk agamasindan ve literatiirdeki ¢calismalardan
farkli olarak 6zellikle giiniimiiz biiyiik sehirlerindeki farkli kavsak/faz tipleri, dinamik
trafik senaryolar1 ve ag topoloji degisimlerine bagl sahadaki trafik lambalarinin
sinyalizasyonunu (yesil 151k siiresi ve faz diizeni), gelistirilen 3 asamali bulanik-karar
agact modeli ile saglayabilen, gercek zamanli ve hem merkezi hem de sis (fog)
hesaplama mantigina dayali ugtan—uca iletim sunan genisletilmis bir SDN temelli

VANET mimarisi sunulmustur.

Bu kapsamda bu boliimde 6nce koordineli kavsak ve faz yapilari tizerindeki trafik
yonetimini i¢in 6nerilen SDN temelli VANET mimarisinin ¢alisma yapis1 hakkinda
bilgi verildikten sonra, mimarinin trafik yonetim sistemlerindeki veri cevrim

modiillerine gore nasil modellendiginden bahsedilecektir.

3.4.1. Onerilen mimarinin ¢calisma yapis

Biinyesinde farkli kavsak ve faz yapilarini barindiran Sakarya/Adapazari sehir
merkezinin model alindig1, giiniimiiz trafik ve ag ihtiyaglarini kargilamak amaciyla
onerilen SDN temeli VANET mimarisinin genel goriiniimii Sekil 3.1.’de verilmistir.
Ayrik kavsak yapis1 i¢in 6nerilen mimari yapisinda da oldugu tizere, koordineli kavsak
yapilart i¢in Onerilen modeldeki trafik lambalari, kavsak yapilart ve trafik yonetim
merkezi arasindaki iletisim altyapist SDN mimarisine gére modellenmistir. Modelde
kavsak iclerindeki trafik lambalar1 ve SDN etmen RSU’lar, sanal hostlar olarak
modellenmistir. Anahtar cihaz i¢in benzetim ortaminda Mininet sanal makinesi

icerisinde Open vSwitch yazilimi kullanilmaktadir. SDN kontrol6rii i¢in Floodlight
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yazilimi, SDN anahtar cihazlar ve SDN kontrolor arasinda iletisim i¢in ise OpenFlow

protokolii kullanilmaktadir.

SDN iletim mimarisinin ger¢ceklenmesinden sonra sahadan gelecek trafik yogunluk
bilgilerini elde etmek icin VANET mimarisi kullanilmaktadir. Araglar IEEE 802.11p
iletisim karakteristiklerine goére SUMO benzetim ortaminda senaryo bazh
modellenmiglerdir. Veri ve kontrol diizlemlerinin birbirinden ayrildigi bu ¢alismada
sahadaki SDN etmen araglardan VANET 802.11p/wi-fi iletim kanallar1 vasitasiyla
trafik bilgilerini elde eden SDN etmen RSU, merkeze sinyalizasyon hesabi igin
gonderilecek bulanik model girdileri igin TCP paketleri olugturmaktadir. Merkezi ve
sis hesaplama mantigina dayali hesaplama yapilabilen bu mimari 6nerisinde SDN
etmen RSU’ya bagli SDN anahtar cihazinda olusabilecek herhangi bir ariza
durumunda, RSU iizerindeki Wi-fi araylizii ile iletimine devam etmektedir.
Merkezdeki bir SDN anahtar cihaza bagli olan ve bir exterior uygulama olarak
gelistirilen bu 3 asamali bulanik-karar agact modeli sahadan gelen trafik verilerine
gore dinamik olarak koordineli ve izole kavsaklarin sinyalizasyon islemlerini

tamamlayacak, gerektiginde acil durumlar i¢in kontrolor i¢in akis olusturacaktir.

3.4.2. Onerilen mimarideki veri ¢cevrimi

Bu boéliimde, koordineli kavsak ve faz yapilari i¢in onerilen SDN temelli VANET
mimari yapisinin, trafik yonetim sistemlerinin her bir veri g¢evrim modiliinii
gercekleyen adimlart anlatilacaktir. Sekil 3.1.°de koordineli kavsak ve faz yapilar icin
onerilen mimarideki veri akisi, Sekil 3.18.’deki dizge diyagraminda gosterildikten

sonra, ilgili veri ¢evrim modiilleri bu dizge diyagramina gore anlatilacaktir.



Veri Toplaama-Veri Ayrigtirma

&
Veri isleme-1
s \\\
4 \\
‘
4 \
I k. Bulanik Mantik Sunucusu
SDNtemelli Arag Pt 4 SDNtemelli RSU L Sowsween e— Merkez SDN Anahtar [ ——
,,,,,,,,,,,,,, 502 119/202 113 Eroadcast Paketieri/
Traffcsparyolan -
-
[ p
{ N
A N T EEEEE R R .
{ T e e e » | Forwarding | Pacetou
3 Moduli | T * | ______TcPBa /
H ] o e
I ] _
! - i . -
Onislem & .
! istemei Sintfi ] \
\ B i L, .
¢ i Sunucu Sinifi Veri Aynigtirma
i
\ ! 1
\ ! ]
1 1 I
\ TCP (ack) \ i
| 1
\ 4
\ TeR Data /
\

3 agamali bulanik-karar agacindan elde edilen degerley

Hlgili

Sekil 3.18. Onerilen SDN temelli VANET mimarisindeki veri akisinin dizge diyagrami
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3.4.2.1. Veri toplama ve ayristirma

Sekil 3.18’deki, onerilen SDN temelli VANET mimarisi tizerindeki veri akist dizge
diyagramina gore, SUMO programinda gergeklestirilen her bir trafik senaryosunun
ciktisi (output trip info.xml), MiniNet sanallastirma ortaminda bir sanal host olarak
modellenen SDN etmen RSU tarafindan pars edilir. Pars etme isleminden sonra
Onerilen modelin merkezi hesaplama ¢alisma sekline gére SDN etmen RSU kendisine
gelen trafik verilerini Sekil 3.19.a’daki TCP paket yapisi icerisinde merkezdeki
sinyalizasyon sunucusuna yollar, merkezi veya sis hesaplama ¢alisma sekline gore ise
SDN etmen RSU kendi {izerinde 3 asamali bulanik-karar agaci modeli icerisinde
kullanilacak sistem girdilerinin hesaplama islemlerini (bolim 4’de) yapar ve daha
sonra elde edilen sistem girdilerini Sekil 3.19.b’deki TCP paket yapisi icerisine ekler.
Istemci-sunucu mantig1 igerisinde merkez anahtar cihazina bagli olan trafik
sinyalizasyon ve yOnetimi i¢in gelistirilen bulanik-karar agaci modeline baglanti

isteginde bulunur.

Onerilen SDN temelli VANET mimarisi igerisinde senaryo bazli ¢alisacak
hesaplamaya gore olusturulan TCP paketlerinde merkezi hesaplamada her zaman 70
byte’lik paket yapilari olusturulmaktadir. Sekil 3.19.a’daki merkezi hesaplama
yontemindeki paket yapisi igerisinde kavsak bilgisinden, arag ID, serit bilgisinden,
ara¢ Oncelik bilgisi ve aracin kavsaktaki yolculugu hakkinda tiim bilgiler yer
almaktadir. Sis hesaplamada ise Sekil 3.19.b’de sadece 4 yaklasim kolundan olusan
kavsaktaki RSU iizerinde olusturulan TCP paket yapis1 gosterilmistir. Kavsak yapisina
gore boyutu dinamik olarak ayarlanan TCP paketleri igerisinde diger bdoliimde

anlatilan kavsaktaki her bir yol i¢in bulanik model sistem girdileri bulunur.

Her iki hesaplamali modelin 3 yollu el sikigma TCP yapisinin SDN altyapisi igerisinde
kontroldr ve anahtar cihazlar arasinda olan “packet in” ve “packet out” yapilar Sekil
3.18.’de verilmistir. Anahtar cihazlar iizerinde kontroldr tarafinda “Forwarding
module” vasitasiyla olusturulan akislar ile kaynaktan hedefe yollar belirlendikten

sonra, RSU verisini 3 asamali bulanik-karar agact modeline yollar.



Sinyalizasyon islemleri igin Trafik Verisi

Merkezi Hesaplama
Tiim kavsaklar icin genel TCP paket yapisi (70 byte)

Siire Yol Uzunlugu Dur/kalk sayisi Arac Tipi |
13 14 15 16 |
|
Aynils Hizi | Aynhs Gecikme Varis Siiresi Vang Seridi Vars Konumu Varis Hizi |
7 B 9 10 11 12 |
. | . o |
Kavsak ID Simiilasyon Siire Arag ID Aynihs Siiresi Aynihs Seridi | Aynhs Konum
1 2 3 4 5 1] |
-.._________________________/7
T~ 12 byte -
—— -~
—_— -
- _ -
= - -~ -
TCP Bashg TCP Verisi
|
|
| 20byte |
|
IP Bashg IP Verisi |
|
|
| 20 byte |
Ethernet Ethernet
. Ethernet Verisi -
Baslig Kuyrugu
14 byte 4 byte

3 Asamali Bulanik-Karar Agaa Modeli Sistem Girdileri

Sis Hesaplamasi
A-yollu bir kavsak yapisi icin TCP paket yapisi (84 byte)

Sekil 3.19. Merkezi ve sis hesaplama yontemlerine gére SDN etmen RSU iizerinde olusturulan TCP paket yapilar1

Arac_tipi3 Arac_tipid Yol_bilgil Yol_bilgi2 Yol_bilgi3 Yol_bilgid
25 26 7 28 29 30
kazal kaza2 kaza3 kazad Arac_tipil Arac_tipi2
19 20 21 22 23 24
oranl oran oran3 orand gfyk kbsku
13 14 15 16 17 18
kibas3 kibas4 Ort_gecikmel | Ort_gecikme2 = Ort_gecikme3 | Ort_gecikmed
7 8 9 10 11 12
yisgasl ‘ yisgas2 yisgas3 yisgasd kibasl kibas2
1 2 3 4 | 5 1]
_——— - (= = = = = =
T~ 26
- - byte P P
-
~—_ - - -
- ~ -
TCP Bashg TCP Verisi
\
|
| 20byte |
|
. . |
| IP Bashg IP Verisi |
: :
| 20 byte |
|
Ethernet | Ethernet
- Ethernet Verisi -
Bashi | Kuyrugu
14 hyte 4 byte
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3.4.2.2. Veri isleme ve servis dagitimi

3 agamali bulanik-karar agac1 modeli ilgili kavsaktaki SDN etmen RSU’dan kendisine
gelen trafik verisini pars eder. Sonra elde ettigi bulanik girdilerini detaylart Boliim
4°de anlatilacak olan ilgili bulanik model igerisinde calistirarak yeni sinyalizasyon
sonuglar1 (yesil 151k siireleri ve faz diizeni) bulur. Elde edilen yeni yesil 1s1k siireleri ve
faz diizeni yine ilgili kavsak modeline iletilir. Senaryo geregi incident (olay) bazli bir
durum s6z konusu ise dinamik olarak kontroldr igerisindeki “StaticFlowPusher”
modiiline REST API ile baglanilarak araglarin ve RSU’larin kullanacaklari

yonlendirme algoritmalari ile ilgili akislar olusturulur.

3 asamali bulanik-karar agact modeli, ilgili kavsak yapisi i¢in liretmis oldugu yeni
sinyalizasyon degerlerini Sekil 3.20.’deki gibi yeni bir TCP raw paketi i¢ine ekler ve
SDN kontroldr kontroliinde (akis girdisi yenilendiginde veya siiresi doldugunda)
packet out icerisinde o kavsaktaki SDN etmen RSU ve SDN anahtar cihazina
gonderir. Anahtar cihazi akig tablosuna yeni kayit girisi yaptiktan sonra (eger
gerekliyse) “packet_out”u hem port 1’den SDN etmen RSU cihaza gonderir hem de
packet out mesajin1 decapsule ederek icerisinde sistemin yeni yesil durum ve siireleri
olan TCP paketini elde eder ve de kendisine bagl olan trafik lambalarina gonderir.
SDN etmen RSU cihaz1 kendisine gelen packet out mesajint hem 802.11p modiili
vasitastyla sahadaki araglara yollar, hem de kendi iizerindeki akis tablosunu

giincellemis olur.



Yeni Sinyalizasyon Degerleri

| Lambad4 Siire Olay Durumu I
| 13 14 I
| Lamba2 Siire Lamba3 ID Lamba3 Sira Lamba3 Siire Lambad ID | Lambad Sira I
| 7 8 9 10 11 12 [
| Kavsak ID Lambal ID Lambal Sira Lambal Siire Lamba2 ID Lamba2 Sira I
| 1 2 3 4 5 [ |
|
_—_— e e e e
- -~
T 12 byte -
—— —_ -
—— //
-
T~ -
- -~
TCP Bashg TCP Verisi
'
L}
| 20 byte |
| I
IP Bashg IP Verisi |
1
| 20 byte |
El:herr:d: Ethernet Verisi Ethe":d
Baslig Kuyrugu
14 byte 4 byte

Merkezi ve Sis Hesaplama
A-yollu ve 4-fazh bir kavsak yapisiicin TCP paket yapisi (70 byte)

Sekil 3.20. 4-fazli ve 4- yollu kavsak yapisi igin yeni sinyalizasyon siirelerini igeren TCP paket yapisi



BOLUM 4. SEHIR IiCi TRAFIK YONETIM SISTEMLERI iCiN
ONERILEN SDN TEMELLI VANET MIMARISI
UZERINDE  GELISTIRILEN  SINYALIZASYON
UYGULAMALARI

Tez kapsaminda sehir i¢i ayrik ve koordineli kavsak yapilari iizerindeki trafik yonetim
sistemlerinin uygulama ve altyap1 katmanlar1 i¢in 6nerdigimiz SDN temelli VANET
mimarilerinin veri isleme modiillerinde, trafik yonetim sistemlerinin en Onemli
calisma konusu olan trafik sinyalizasyonu ele alimmistir. Tez g¢aligmasinda ilk
sinyalizasyon uygulamasi olarak, SDN temelli VANET mimarisinin ayrik kavsaklar
icin Onerilen/gelistirilen modelinde, mimarinin trafik yonetim sistemlerine uygunlugu
ve islevselliginin dl¢tilebilmesi adina SDN kontrolériin modiillerine dayali bir karinca
koloni algoritmasi (SDN temelli KKA) gelistirilmistir. ikinci sinyalizasyon
uygulamasi olarak da, giiniimiiz biiyiikk sehirlerin karmagsik kavsak ve faz yapilar
dikkate alinarak farkli trafik ve ag senaryolari altinda istenen servis kalitesinde hizmet
verebilmek adina koordineli kavsak yapilari i¢cin Onerilen/gelistirilen SDN temeli
VANET modeli iizerinde ¢alisan 3 asamali bulanik-karar agaci (3-BKA) modeli

gelistirilmistir.

Bu boliimde sirasiyla ayrik ve koordineli kavsaklardaki trafik yonetimi i¢in onerilen
SDN temelli VANET mimarileri iizerinde c¢alisan SDN temelli KKA ve 3-BKA
sinyalizasyon modellerinin ¢alisma yapilar1 hakkinda bilgi verilecektir. Daha sonra
onerilen sinyalizasyon modellerinin  ¢alistirildigt  Sakarya/Adapazari  sehir
merkezindeki kavsak ve faz yapilari hakkinda bilgi verilecektir. Son olarak da 6nerilen
sinyalizasyon uygulamalarinin literatiirdeki diger sinyalizasyon teknikleri ile olan

performans karsilastirmalar1 detayli sekilde anlatilacaktir.
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4.1. Ayrik Kavsak Yapilarindaki Trafik Sinyalizasyonu Icin Onerilen SDN
Kontrolor Modiillerine Dayali KKA Uygulamasi

Giliniimiiz trafik sinyalizasyon sistemlerinde kullanilan sabit zamanli sinyalizasyon ve
Webster esitligine dayali tekniklerin 6zellikle doygun ve degisken trafik sartlarinda
yeterli performansi saglayamamasindan dolay1 artik giiniimiizde hesaplamali teknikler
kullanilmaya baslanmistir. Literatiirde sinyalizasyon hesaplamalarinda bulanik
mantik, yapay sinir ag1, karinca koloni algoritmasi, parcacik siirii optimizasyonu gibi

bir cok yapay zeka teknigi kullanilarak yapilan ¢aligmalar vardir.

Bu boliimde once literatiirde kullanilan ve bu ¢alismada performans karsilastirmalari
icin secilen hesaplamali sinyalizasyon tekniklerinden bahsedilecek, bu sistemlerin
trafik sinyalizasyonu iglemlerinde nasil uygulandigi anlatilacaktir. Daha sonra SDN
temelli KKA’ nin ¢aligma yapisi ve ayrik kavsak yapilari i¢in 6nerdigimiz SDN temelli

VANET mimari iizerinde uygulanilisindan bahsedilecektir.
4.1.1. Literatiirde kullamlan sinyalizasyon teknikleri

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 Denklem 4.1°de, bulanik kiime teorisi ise Denklem 4.2’de verilmistir
[31,40]. Bu c¢alismada performans karsilastirmasi igin ortalama gecikme, kuyruk
uzunlugu sistem girdisi, yesil 1s1k siiresi de sistemin ¢iktis1 olarak alinmistir. Bulanik
modelde yesil 11k siiresini belirleyebilmek i¢in Mamdani modeline gore 25 adet kural

(her girdi 5 tiyelik fonksiyonuna sahiptir) kullanilmastir.

pua(x):x = {0,1}

“A(x)z{(l) );ceeXX }

(4.1)
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A={(xus(x))vx €X}

(4.2)
pa(x):X - [0,1]

Pargacik siirii optimizasyonu, 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan baliklarin
ve boceklerin siirii seklinde hareketlerinden esinlenerek tasarlanmis sezgisel bir
optimizasyon teknigidir. Siirtideki her bir bireye parcacik denir. Pargacik siirii
optimizasyonundaki ana amag, siirtideki her bir parcacigin kendi durum ve konumunu
siirii  igerisindeki en optimuma gore ayarlamasidir. Algoritmanin trafik
sinyalizasyonuna uyarlanmasinda yesil 151k siiresinin baslangicindan siire sonuna
kadarki olan zaman araliklari siiriideki parcaciklar olarak atanir ve sahadaki trafik
bilgilerine gore en iyi siire bulunana kadar algoritma sezgisel olarak g¢aligir [31].

Algoritmanin sézde kodu su sekildedir [57]:

Baslangi¢ pozisyonlar1 ve hizlar ile baslangig siiriisii olusturulur.
Dongii:
Her parcacik igin;
Uygunluk degerlerini hesapla.
Mevcut durumdan en iyi (pbest) yerel durum bul.
Yerel en iyiler igerisinden kiiresel en iyi (gbest)seg.
Her parcacik icin;
Hizi Denklem 4.3¢e, pozisyonu ise Denklem 4.4’e gore giincelle.
Eger maksimum iterasyona ulasildiysa
Dongiiden ¢ik

Degilse devam et.
Vig=Wx Vig+ ¢y * rand, * (P,g — X;q ) + ¢, * rand, * (Pgd — Xga ) (4.3)

Xid = Xid + Vid (44)
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Burada “Xi¢” pozisyon ve “Vi¢” hiz degerlerini verirken, rand: ve rand, degerleri
rasgele tiretilmis sayilardir. “Pig” ve “Pgq” ise siirii igindeki en iyl konumlari ifade eder.

29 ¢

“W” atalet agirlik degeri ve “c1”, “c2” Olgeklendirme faktorleridir.

Karinca koloni algoritmasi, karincalarin c¢alisma yapilarindan esinlenerek
gelistirilmistir. Onlerine bir engel konuldugunda kendi salgiladiklari feromonlari takip
edemediklerinden, karincalar gidebilecekleri iki yoldan birini dncelikle rastsal olarak
segmektedirler. Kisa olan yoldan birim zamandaki gec¢is 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.

KKA’nin 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 4.1.’de karincalarin sinyalizasyon problemlerindeki

hareketleri modellenmistir [57,58].

f f I3

Sekil 4.1. Karincalarin sinyalizasyon optimizasyonundaki davranislari

Buna gore:

- Bir karinca t aninda iken miimkiin olan tiim diigiimlere (t + tmin, t + tmin
+1....., t + tmax) gidebilir.
- Tim karincalar ayn1 anda harekete baslarlar ve sagindaki diigiimlere dogru

hareket ederler. Sag taraftaki bu diiglimler bir sonraki sinyal ¢evrim siiresini
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ifade eder. Boylece full ¢evrim siiresini bulabilirler. Herhangi bir anda veya
belirlenen zamanda, tl sonraki c¢evrim zamanlarinin (t2 ve t3) olasi

kombinasyonlarini igeren ¢6ziim kiimesi olmus olur.

Literatiirde bulanik mantik, parcacik siirii optimizasyonu, genetik algoritma, karinca
koloni algoritmasi vb optimizasyon algoritmalar1 ve hesaplama teknikleri kullanilarak
gerceklestirilmis bir c¢ok sinyalizasyon uygulamasi mevcuttur. Trafik yoOnetim
sistemlerinin sinyalizasyon hesaplarinda kullanilan tasarim parametrelerinin fazlagi,
bu parametrelerin baglantilar1 ve sinyalizasyon sistemlerin karmagsik yapilarindan
dolay1, ayrik kavsak yapilart igin Onerilen SDN temelli VANET mimarisinin

sinyalizasyon uygulamasinda karinca koloni algoritmasi tercih edilmistir.

4.1.2. SDN temelli KKA’nin énerilen mimari iizerinde uygulanisi

Literatiirdeki ¢alismalar dogrultusunda, calismada da, kavsak i¢i ortalama arag
gecikme stirelerinin diigiirtilmesi ve kavsaktan birim zaman icerisinde gegen arag
sayisinin arttirtlmast hedeflenmistir. Bunun i¢in Karinca kolonisi algoritmasina girdi
olarak; mevcut trafik kuyrugu (iki faz igin de) ve arag gecikme siireleri kullanilmustir.
Algoritma ¢ikt1 olarak ise ilgili faz i¢in optimal yesil 151k siiresini ayarlamaktadir.
Gergek zamanli veri islemesi i¢in KKA, SDN kontrolor igerisinde bir modiil olarak

gelistirilmistir. Algoritmanin akis diyagrami Sekil 4.2.’de gosterilmistir.

Buna gére SDN anahtar cihazlari ve SDN etmenli RSU’lardan gelen trafik bilgileri
paket in mesajlar1 icerisinde Floodlight kontroloriine geldikten sonra, paketler
parcalanarak gerekli bilgiler elde edilir ve kontroloriin agdaki diiglimleri yonetmekle
sorumlu olan iki modiilii olan “Hat Kesfi (Link discovery)” ve “Topoloji YOneticisi
(Topology Manager)”a gonderilir. Bu modiiller sayesinde bir ¢evrim siiresi i¢erisinde
bir yoldaki kuyruk uzunlugu ve ortalama gecikme tespit edilerek, karinca koloni
algoritmasinin girdileri olarak isleme alinir. Girdiler elde edildikten sonra, o kavsak
icin yeni yesil 1s1k siirelerinin hesaplanabilmesi i¢in algoritmanin ¢dziim iiretme

adiminda Denklem 4.5’deki formiil kullanilmistir [16].
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a(a-Dhw A((g-Dhw)’
jlgreen(tl,tz) = T + 2?:1“1 - tclz) + %

?\((q—l)hw) [}\((q—l)hw)— 1]hw
2

+ (4.5)

“t1” baglangi¢ zamanini ifade ederken, “t”” o kavsaktaki herhangi bir ¢evrim zamanini
ifade eder. Bu iki zaman arasinda kavsaktan gecen araclarin olusturdugu kuyruk “q”
ile ifade edilir. “hw” ise araglar arasindaki bosluk zamanini ifade eder. Bu formiil
karinca hareketlerine bagli olarak her iterasyonda tekrar edilir. Iterasyonlar neticesinde
benzer degerlerin bulunmasiyla, algoritma sonlandirilir. Bu degerlere gore hesaplanan

yesil 151k siiresi o kavsagin bir sonraki ¢evrim zamani olarak atanir ve ilgili kavsaga

gonderilir.



Yeni Packet_in girisi

. J
Veriyi ayngtrma
farsg b, pellshigads zamantan,
godtmevs)

Y

¥

Webster Esitligi .

SDN Modiilleri Bulanik Model :

Ortalama gedkme ve d
kuyruk vzunlugunun - — — % wHat Kesfin & «Topolgji

hesaplanmasi

Y
Baglangig paramewelerini
azma
foare - 10

Ierasyon sy
Buhartzma araned 3

Sezpisel bigh10]

A
>4

Céziim dretme

b4

d Sonuglar berzer mi?

H Feromonknn giincelle .
- g i neH P Iterasyon saysi==75

Yaneticisin Modilleri Parcacik Siirii Opt.

_____ 1

I

I
KKA Algoritmas | :
I

q(g-1)hw
- ---d* ]1green(t1,t2)=f+z?=1(t1_té)+

__ L _oLts
L A B

# Ortalama gectkme (girdil)

» Kuyruk uzunlugu (girdi2)
Y Yesil 131k siiresi (caktr)

» 25 Adet Kural

M(g-1)hw)[A((g-Lhw)-1]hw

E

E
Y
Yenl yesil sirelerinin «TCP» |
paketine eklenmesi |

Sisteme packet_out
mesa jinin gnderilmesi

Sekil 4.2. SDN temelli KKA’nin akis diagram

2

Vig =W« Vig+ ¢y » rand, = (Py = X, ) 4¢3 = randy + (Ppg = Xpq)

A(a-1hw)?

2

+

94



95

4.1.3. Performans testlerinden elde edilen sonug¢larin degerlendirilmesi

Sehir i¢i ayrik kavsak yapilart igin onerilen SDN temelli VANET mimarisinin
islevselligini 6lgmek icin farkli trafik senaryolari ilizerinde performans Olglimleri
yapilmistir. Sekil 3.2.’deki 2 fazli izole bir kavsak yapisi iizerinde 100 aragtan (az
yogun trafik) 500 araca (yogun trafik) kadar olan bircok senaryo sirasiyla
gerceklenmistir. Trafik yogunluklar1 uniform dagilim ile olusturulmustur. Ayrica 500
aractan olusan araglarin yon ve zaman bilgilerinin binom dagilimla iiretilerek
simiilasyon esnasinda dinamik olarak degiskenlik gdsteren senaryolar da
olusturulmustur. Tiim senaryolar igin sabit olarak atanan baslangi¢ trafik degerleri

Tablo 4.1.’de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Trafik senaryolari igin baslangi¢ parametreleri

S.nu | Trafik parametreleri Degerler (sn)
1 minunum yesil siiresi 5
2 maximum yesil siiresi 30
3 kirmiz: siiresi 2
4 araclar arasi bosluk siiresi 2
5 periyodik LLDP ve BDDP mesajlar1 3

Ayrik kavsak yapilari icin Onerilen mimari {izerinde ¢alistirilan SDN temelli KKA,
geleneksel mimarilerde kullanilan sabit zamanli sinyalizasyon, webster esitligi,
geleneksel karinca koloni algoritmasi, parcacik siirii optimizasyonu ve bulanik mantik
yaklagimi ile karsilastirilmistir. Karinca koloni algoritmalarinda karinca sayisinin
artirllmasi daha kesin sonuglar verecegi i¢in ¢aligmada her bir trafik senaryosu i¢in 10,
25 ve 50 adet karincadan olusan yapilar kullanilmistir. Calismada performans

karsilastirmasi igin 5 parametre belirlenmistir;

- Ortalama arag¢ gecikmesi; araglarin kavsak icerisinde kaybettigi zamani ifade

eder.
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- Kuyruk uzunlugu; bir yesil 151k ¢cevrim siiresi i¢erisinde gegen arag sayisint
ifade eder.

- Islem siiresi; Sinyalizasyon isleminin ne kadar siirede tamamlandigin1 ifade
eder.

- Simulasyon siiresi; Her bir senaryodaki tiim araclarin yolculuklarinin
tamamladigi toplam zamani ifade eder.

- Uctan-uca gecikme; SDN etmen aragtan ¢ikan paketlerin merkezdeki
sinyalizasyon hesabindan sonra tekrar SDN etmen araca geri donmesine

kadar gecen siireyi ifade eder.

Sekil 4.3.’de yapilan her bir farkli senaryoda kavsak i¢lerindeki araglarin kavsaga giris
ve cikiglart arasindaki zamanda normal yolculuk siireleri haricinde kirmizi 151k ve
trafik sikigikligindan dolayr yasamis olduklari ortalama gecikme siireleri (sn)
hesaplanmistir. Buna gore ara¢ sayisinin az oldugu senaryolarda yani kavsagin az
yogun (100-200 arag¢) oldugu durumlarda karinca koloni algoritmasi kullanilarak
yapilan testlerde Webster ve sabit zamanli hesaplamaya gore gecikme siireleri arasinda
%5-10 arasinda iyilesme s6z konusu iken 6zellikle doygun trafik senaryolarinda (500

ve dinamik 500 arag) bu iyilesmenin %20-25 arasinda oldugu gézlemlenmistir.

Pargacik siirii optimizasyonu ve bulanik mantik modeline gore bu iyilesme %8-11
arasinda daha 1yi sonu¢ vermektedir. Geleneksel karinca algoritmasi ile SDN temelli
KKA arasinda ise 6zellikle karinca sayis1 artti§1 zaman %35-12 araliginda bir iyilesme
s0z konusudur. Bu iyilesme, SDN’nin agdaki tiim cihazlara ve diiglimlere direk erigimi

ve kontrolii, modiiler yapis1 ve de merkezi yonetim 6zellikleri sayesinde saglanmustir.



cnwELRBRBGE

100

5 8

20

100 Arac¢ Trafigi ig:in Ortalama Gecikme

Ortalama Gecikme Ortalama Gecikme Ortalama Gecikme

10 Kaninca 25 Kannca 50 Karinca
W Sabit Zamanl Sinyalizasyon W Webster Esitlgi
m Bulanik Mantik Yaklzgimi m Parcacik Sird Optimzasyonu

W Geleneksel KKA W 5DN temelil KKA

400 Arac Trafigi ig:in Ortalama Gecikme

Ortalama Gecikme OrtalamaGecikme Ortalama Gecikme

10 Karinca 25 Karinca 50 Karinca

B Sabit Zamanl Sinyalizasyon B Webster Esitlgi
m Bulanik Mantik Yaklzgimi m Parcagik SOrd Optimzasyonu

W Geleneksel KKA W 50N temell KKA

BEB583

10

100

3

20

200 Arac Trafigiicin Ortalama Gecikme

Ortalama Gecikme Ortalama Gecikme Ortalama Gecikme

10 Karinca

25 Kannca 50 Karinca
B Sabit Zamanl Sinyalizasyon W Webster Esitlgi
m Bulanik Martik Yaklzgimi m Pargacik Sird Optimizasyonu

B Gekeneksel KKA W SDN temelil KKA

500 Arac Trafigi ig:in Ortalama Gecikme

Ortalama Gecikme OrtalamaGecikme Ortalama Gecikme

10 Karinca 25 Karinca 50 Karinca

B Sabit Zamanl Sinyalizasyon B Webster Esitlgi
m Bulanik Mantik Yaklzgimi m Parcacik S0rd Optimzasyonu

W Geleneksel KKA W 50N temell KKA

Sekil 4.3. Ortalama gecikme performans sonuglari

100

5 5 3

100

5 88

=]
(=]

]

97

300 Arac Trafigiicin Ortalama Gecikme

Ortalama Gecikme Ortalama Gecikme Ortalama Gecikme

10 Kaninca 25 Kannca 50 Karinca
W Sabit Zamanl Sinyslizasyon W Webster Esitlgi
m Bulanik Mantik Yaklzgimi m Pargagik Sird Optim zasyonu

B Gekneksel KKA W 5DN temeli KKA

Degisken Arac Trafigi ig:in Ortalama Gecikme

Ortalama Gecikme OrtalamaGecikme Ortalama Gecikme

10 Karinca 25 Karinca 50 Karinca

M Sabi Zamanh Sinyalizasyon B Webster Esitlgi
m Bulanik Mantik Yaklagimi m Parcacik S0rd Optimzasyonu

W Geleneksel KKA W 50N temell KKA



98

2 farkli yesil fazin toplami olan bir faz ¢evrim siiresi igerisinde kavsaktan gecen
araclarin sayilarina oranin bulundugu bu kuyruk uzunlugu performans testlerinin
sonuglar1 Sekil 4.4.”de gosterilmistir. Sabit zamanl sistemlerde 80 sn olarak atanan bu
cevrim siiresi, diger hesaplama tekniklerinde her senaryoya gore farklilik
gosterdiginden sonuclar bir ¢evrim siiresinde gecen ara¢ sayist orani olarak
hesaplanmistir. Az yogun senaryolarda oranlar birbirine yakin olsa da kavsaktaki ara¢
yogunlugu arttikca SDN temelli KK A ’nin bir ¢evrim siiresi igerisinde kavsaktan gegen
ara¢ sayisinda artis oldugu goriilebilmektedir. Ornegin 100 araghik senaryoda
geleneksel karinca algoritmasi ile SDN temelli KK A arasinda %0,02 oraninda bir fark
(bir ¢cevrimde 3-4 arag) s6z konusu iken, bu fark 500 araglik ve dinamik senaryoda

%1,5 oranina (bir ¢gevrimde 7-8 arag) ulagsmaktadir.

Sekil 4.5.’de trafik sinyalizasyonu ile ilgili performans kriterlerinin haricinde kavsak
yonetim sistemlerinin merkezlerindeki sunucularin performans karsilastirilmasi igin
sinyalizasyon hesaplamalar1 i¢in gereken siireler de hesaplanmistir. Bu performans
karsilastirilmalarinda geleneksel sistemler de SDN temelli sistemler de ayni fiziksel
Ozelliklere sahip cihazlardan olusmaktadirlar. Sunucu performans karsilastirmalari
neticesinde, sabit zamanli ve Webster esitligi gibi temel matematiksel denklemlere
oturtulan metotlarin hesaplamali tekniklere gére daha kisa siirede ¢oziim sundugu

gOriilmiistiir.

Fakat glinlimiiz gelisen kavsak/trafik yonetim sistemlerinin ¢ok bilesenli komplex
yapilardan olustugu disiiniiliirse hesaplama tekniklerin sinyalizasyon sistemlerinde
kullanim1 artik zorunlu hale gelmistir. Burada da 6zellikle karinca sayist arttig1 zaman
SDN temelli KKA’nin diger hesaplamali tekniklere gore %16 ila %20 arasinda

avantaji s6z konusudur.
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Sekil 4.5. Islem siiresi performans sonuglar
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Sekil 4.6.’da, kavsaktaki araglarin iiretmis olduklar1 yayin paketlerinin énce 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 i¢lerindeki araglara dondiiriilmesine
kadar gegen siire olarak tanimlanan ugtan-uca gecikme performans sonuglar
gosterilmistir. Ugtan-uca gecikme performans karsilastirmasi neticesinde, ozellikle
zeki optimizasyon algoritmalarinda SDN iletim altyapisi saglamis oldugu dinamiklik
ve akis kontrolii ile geleneksel ag yapilarina oranla %17-22 arasinda bir iyilesme
sunmaktadir. Ugtan-uca performans karsilagtirmasinda Webster ve sabit zamanl
sistemlerin gecikme siirelerinin optimizasyon algoritmalarina gore daha az ¢itkmasinin
ana sebebi bir dnceki sekilde gosterildigi iizere islem siirelerinin kisa olmasindan

kaynaklidir.

Son olarak Sekil 4.7.’de ise her bir senaryodaki araglarin yolculuk siireleri igin gegen
toplam SUMO simiilasyon siireleri gozlemlenmistir. Gerek araglarin kavsak
iclerindeki gecikme siirelerindeki azalma gerekse de faz siiresindeki kuyruk
sayilarindaki artis bu seyahat siirelerinin azalmasindaki (simiilasyon zamani) en
onemli etkendir. Her bir senaryodaki araglarin kavsagi terk etmelerine kadar gecen
stireler dikkate alinmistir. Diisiik ara¢ yogunluklari i¢in (6rnegin 100 arag) simiilasyon
zamaninda zeki sistemler, sabit zamanli ve Webster esitligine gore olan uygulamalara
gore %9-10 arasinda bir iyilesme gostermekteyken, trafik yogunlugunun arttig
senaryolarda bu deger %25-30 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 4.6. Ugtan-uca gecikme performans sonuglart
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Sekil 4.7. Simiilasyon siiresi performans sonuglart
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4.2. Koordineli Kavsak Yapilarindaki Trafik Sinyalizasyonu I¢in Onerilen 3
Asamali Bulanik-Karar Agaci1 Modeli

Sehir i¢i koordineli kavsak yapilarindaki trafik yonetim sistemleri i¢in onerdigimiz
SDN temelli VANET mimarisinin merkezinde ¢alisan bulanik modelin ¢evresel
etmenler ve ara¢ sayisina gore degiskenlik gosteren kavsaklardaki (6zellikle kamusal
alanlara yakin olanlar1) trafigi yonetilebilmesi i¢in literatiirdeki ¢alismalara ilaveten
sadece ara¢ yogunluk bilgisinin haricinde ¢evresel etmenlerin (serit sayisi, kavsak tipi,
yaya gecidi, hemzemin gecidi vb.) ve aktivitelerin (yaya, otobiis, yol yapim ¢alismast,
etkinlik, kaza, dncelikli arag, hava durumu vb) de hesaba katilmasi gerekir. Merkezde
calisan bu modelin her kavsakta bulunan anahtar cihazina bagli sinyalizasyon
cihazlarm (trafik lambalari) ve RSU’yu degisken trafik sartlarina gore adaptif ve
dinamik olarak ayarlamasi da gerekmektedir. Bu sebepten 6tiirii bu tez ¢aligmasinda 3

asamal1 bir bulanik karar agact modeli 6nerilmistir.

4.2.1. Onerilen 3 asamali bulanik-karar agac1 modelinin ¢calisma yapisi

Sekil 4.8.’de verilen akis semasina gore, ¢alismamizda 3 bulanik model (mamdani
modeli) birbirleri ile etkilesimli olarak ¢alismaktadirlar. Cok istemcili-sunucu seklinde
gelistirilen bulanik-karar agact modelinde ilgili kavsaktan gelen trafik verileri 6nce
SDN etmen RSU fizerinde pars edilir. Pars etme islemlerinden sonra gelen
paketlerdeki kavsak ID’ye bakilir ve buna gore faz atamasi (4, 3 ve 2 fazli sistemler)
ve yol atamasi icin (2, 3, 4 serit) ¢ok boyutlu dizi yapilar1 olusturulur. Ayrica o anda
hangi kavsak ve senaryo ele alintyorsa simiilasyon siiresi hesab1 yapilarak, o senaryoda
kag¢ ¢evrim oldugu ve ilgili kavsagin her bir fazi i¢in bu siirelerin ne oldugu hesaplanir.
Bu islemlerden sonra “Faz Siiresi”, “Faz Diizeni” ve “Yol Agirlig1” bulanik yapilari
icin sistem girdi hesaplarinin yapilmasi1 gerekmektedir. Bulanik modellerin sistem
girdi hesaplarimin RSU’lar iizerinde yapilmasindan sonra, bir TCP paket yapisi
icerisinde bagli bulunduklar1 SDN anahtar cihazina, ondan da sinyalizasyon sunucu
makinesine gonderilir. Sinyalizasyon sunucu makinesindeki her bir bulanik modelin
calistirilmasindan sonra elde edilen yeni yesil 151k siireleri ve faz diizeni ilgili bilgiler

o kavsaga SDN iletim ortami {izerinden gonderilir.
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Araclar kendi aralarinda ve RSU ile olan iletigimleri servis kalitesi (paket teslim orant,
gecikme ve jitter) agisindan diisiik trafik yogunlugu, yogun trafik sartlarinda ve farkl
ara¢ hizlarinda degisik performans gostermektedirler. Incelenen akademik calismalar
neticesinde araglarin reaktif yonlendirme protokolii olarak kullanmis olduklari
AODV’nin, proaktif yonlendirme protokolii olan DSDV’ye goére yogun trafik ve arag
hizinin yiiksek oldugu durumlarda 6zellikle paket teslim orani kriterinde %20-25 daha
iyl sonu¢ verdigi gorilmiistiir. Fakat yeni baglanti kurulumu ve az yogunluklu
trafiklerde DSDV o6zellikle sahadan merkeze veri aktarimindaki gecikme ve jitter
performans kriterlerinde AODV’ye gore daha iyi sonuglar vermektedir [59]. Bu
sebeplerden Otiirii  calismada Onerilen bulanik-karar agact modeli, trafik
sinyalizasyonun haricinde ayrica sahadaki SDN etmen RSU ve SDN etmen araglar igin
kendi aralarindaki iletisim i¢in kullandiklar1 yonlendirme protokolleri (AODV, DSDV
vb.) arasinda kavsaktaki ara¢ yogunlugu ve kavsak ici hizlara gore dinamik se¢im

yaptiran bir SDN akis girdisi de tiretmektedir. Akis girdisinin 6rnegi su sekildedir:

curl -X POST -d '{"switch":"00:00:00:00:00:04", "name":"flow-mod-4", "cookie":"0",
"priority":"32768", "in_port":"5", "active":"true", "actions":"output=6"}'
http://192.168.30.133:8080 /wm/staticflowpusher/json

4.2.1.1. Faz siiresi bulanik modeli

Faz siiresi bulanik modeli, yesil 1s1ikta gegen arag¢ sayisi, kirmizi 1sikta bekleyen en
uzun arag¢ kuyrugu, ilgili yolda bekleyen araglarin ortalama gecikmeleri ve de yesil 151k
stirelerinin c¢evrim siiresine orant olmak iizere 4 adet girdiden olusmaktadir. Bu
girdiler, ilgili kavsaktaki her yol i¢in tekrar ¢alistirilarak, kavsaktaki her bir faz i¢in
yeni yesil 1s1k siireleri (sistemin ¢iktis1) bulunur. Kavsaktaki yaklasim kollarindaki
yesil 151k siliresince gegen arag sayisini ve de kirmizi 151k siiresince bekleyen en uzun
kuyruktaki ara¢ sayisin1 bulmak i¢in ¢alismada kullanilan algoritmanin bir kavsak i¢in
ornek sdzde kodu asagida verilmistir. Buna gdre simiilasyon boyunca sinyalizasyon
sunucusundan donen yeni yesil 151k siireleri ve ¢gevrim zamanina gore ilgili yoldaki her
bir aracin kavsaga giris siiresini serit/yol bilgisi ile karsilastirilarak sistem girdileri

bulunur.
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Sozde kod:

1. tveartis’1 0 ata
2. artig1 ¢cevrime esitle
3. For i=0’dan gelen paket sayisina kadar (arag sayisi)
If kavsak ID 1’e esit ise
If Serit ID 140010781#0_0 esit ise
If arag [16] t’den biiyiik ve artigtan kiiciik ise
kibas yenicamil’i artir
Degilse

e R

yisgas yenicamil’i artir.

Faz siiresi bulanik modelinin diger girdileri olan her bir yaklagim kolundaki araglarin
kaybetmis olduklar1 zamani ifade eden ortalama ara¢ gecikmeleri ve de o yoldaki faz
stiresinin ¢evrim siiresine oram1 Denklem 4.6, 4.7 ve 4.8’deki formiiller ile
hesaplanmistir. Es.11 ‘de “q” kavsaktaki ilgili yoldaki ara¢ gecikmesini ifade ederken,
“n” serit sayisini, “k” ise o yoldaki ara¢ sayisini ifade eder. “t. « aracin baglamak i¢in
kavsakta kaybettigi siire, “d” ise kavsaktan cikana kadar aracin kaybettigi siireyi
tanimlar. Es.12’de ise kavsaktaki tiim yollardaki ortalama arag¢ gecikmeleri toplanarak

[{P=i]

kavsagin ortalama gecikmesi bulunur. Es.13’de ise “g” ilgili yoldaki yesil 151k siiresini,

[1P%2)

¢” ise o kavsaktaki faz siiresini ifade eder. eder.

e (e dy el
d1,,, = ; (T) (4.6)
Qtop = Zzn=0 qi (4.7)
r=g/c (4.8)

Faz siiresi i¢in kullanilan sistem girdilerinin ve ¢iktisinin iiyelik fonksiyonlar1 Sekil
4.9.°da gosterilmistir. Buna gore yesil 1s1kta gegen arag sayisi, kirmizi 1sikta bekleyen
en uzun ara¢ kuyrugu ve ortalama gecikme i¢in “cok az”, “az”, “orta”, “cok” ve “cok
fazla” olmak iizere 5 adet {iyelik fonksiyonu kullanilirken, yesil 15181n ¢evrim siiresine
oraninda 3 adet (az, orta, ¢cok) iiyelik fonksiyonu kullanilmaktadir. Sistemin ¢iktisi

olan yesil 151k siiresinde ise “cok azalt”, “azalt”, “degistirme”, “arttir”, “cok arttir”

olmak iizere 5 adet iiyelik fonksiyonu kullanilmaktadir. Onerilen 3 asamali bulanik
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modelin tim iyelik dereceleri araligi Tablo 5.1. ve Tablo 5.2.’deki senaryolarin

calistirilmasi neticesinde belirlenmistir.

4.2.1.2. Faz diizeni bulanik modeli

Calismada oOnerilen 3 asamali bulanik-karar agacit modelinin diger bir alt modiilii ise
kavsak icerisindeki faz sisteminin hangi sirada (diizende) ¢alistirilacagi ile alakali olan
durumdur. Bu modelde kavsak igerisinde gelecek fazdaki bekleyen arag sayisi ve yine
bir 6nceki modelde oldugu iizere kirmizida bekleyen en uzun ara¢ kuyrugu olmak
lizere sistemin iki girdisi vardir. Elde edilen sonuca gore faz diizenin degistirilip,
degistirilmeyecegi karar1 verilir. Eger sonug degistir ¢ikar ise, sistem yeni faz diizeni
icin “Yol Agirlig1” alt modiiliinii ¢agirir. “Faz diizeni” modelinde kullanilan sistem

girdilerinin tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.10.’da gosterilmistir.

4.2.1.3. Yol agirhg: bulanik modeli

Onerilen bulanik-karar agact modelinin son alt modeli olan “Yol Agirligi” nin ise kaza
durumu, oncelikli ara¢ gegisi ve yol bilgisi olmak {izere 3 sistem girdisi vardir. Kaza
durumu ve Oncelikli ara¢ gegisi VANET mimarisinin kontrol kanalindan yayin
yapildigi kabul edilerek senaryolara eklenmis ve dikkate alinmistir. Yol bilgisi ise bir
kavsaktaki her yolun fiziksel karakteristigi (koordineli serit, serit sayisi, otobiis durag,
hemzemin gegit, yaya gecidi, yol kenar1 otopark ), aktivite (yok/planli/plansiz) ve
sicaklik (giizel/yagisli/buzlu) bilgilerine bagli olmak {izere bir puanlama yapilip o anki
tasit hacmi ile ¢arpilmasi neticesinde elde edilmektedir. Sistem girdilerinin modelde
islenmesi neticesinde o kavsaktaki her bir yaklasim kolunun bir agirligi bulunup, ona
gore yeni faz diizeni olusturulmaktadir. Yol bilgisi hesabinda kullanilan formiil
Denklem 4.9°da verilmistir. Yol agirlig1 i¢in kullanilan sistem girdilerinin ve ¢iktisinin

tiyelik fonksiyonlar1 ise Sekil 4.11.’de gdsterilmistir.

w=(fiziksel+aktivite+hava Durumu)*(z"=—°_(‘?i) (4.9)

C
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4.2.1.4. CA4-5 karar agaci yapisi

Onerilen 3 asamali bulamk modelin farkli trafik senaryolari altinda sehir-ici
kavsaklarda daha iyi performans sunabilmesi i¢in, bulanik modellerin kural
tabanlarmin olusturulmasinda, literatiirde siniflandirma ve tahmin gibi veri

madenciligi islemlerinde kullanilan C4-5 karar agaci algoritmas1 kullanilmastir.

Bu tez calismasinda mimaride Onerilen 3 asamali bulanik modelin her birinde
kurallarinin olusturulmasinda bir karar agaci algoritmasi kullanilmasinin asil sebebi,
karar agaclarinin basit yapilari, olusturulan smiflandirma modellerini kolay
anlagilabilir olmasi, karar agaglarinin parametrik olmamalari, bilgi kesfi i¢cin uygun bir
yapt sunmalart ve diger siniflandirma yontemlerine kiyasla kismen daha hizli bir
bi¢gimde olusturulabilme gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir [60-61]. Literatiirde
ID3, Chad, C4-5 gibi birgok karar agact 6rnegi bulunmasina ragmen, 6zellikle bulanik
mantik ve makine 6grenmesi gibi hesaplamali tekniklerde ortalama mutlak hata ve
ortalama karesel hata gibi parametrelerde daha iyi basar1 sunmasindan dolay1 bu

calismada C4-5 algoritmasi tercih edilmistir.

Sekil 4.12.’de onerilen 3 asamali bulanik modelin faz siiresi hesabinda kullanilan
kisminda kural olusturulmasinda kullanilan karar agacinin 6zet goriintiisii verilmistir.
Buna gore bir kavsak yolundaki yesil 151k siiresinin faz ¢evrimine oranin kok diigiim
secildigi durumda, kavsak icinde araclarin kaybetmis olduklari siireler (ortalama
gecikme), yesil 151k siiresince gecen arag sayisi ve kirmizida bekleyen arag sayisi ise
bu kok hiicrenin hiyerarsik olarak cocuk hiicreleri secilmistir. Performans denemeleri
neticesinde sistem girdilerinin trafik yogunluklarina gore kirilma noktalart belirlenmis

olup, bu kirilma noktalarina gére kural yaziminda agirlik atamalar1 yapilmaistir.
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Sekil 4.12. Faz siiresi bulanik modeli karar agaci 6zeti

4.2.2.Koordineli kavsak yapilar1 icin Onerilen mimarinin trafik ve ag

senaryolarina gore performans degerlendirmesi

Bu boliimde once, sehir i¢i trafik yonetim sistemleri igin Onerilen SDN temelli
VANET mimarileri i¢in 6rnek model olarak segilen Sakarya/Adapazari sehrinin
merkezi kavsak/faz yapilari hakkinda bilgi verilerek, bu model {izerinde
gergeklestirilen olagan ve dinamik trafik ve ag senaryolari tablolar seklinde agiklamali
olarak verilecektir. Daha sonra, yapilan trafik ve ag performans testleri sonucunda elde

edilen degerler grafiksel olarak verilerek detayl bir sekilde aciklanacaktir.
4.2.2.1. Sakarya/Adapazari sehir merkezi kavsak ve faz yapilari
Calismada onerilen 3-BKA modelini ve bu modelin c¢alistirilacagt SDN temelli

VANET altyapisinin akilli ulagim sistemlerinin en 6nemli problemi olan trafik

sinyalizasyonuna uygunlugunu 6lcebilmek i¢in ag topolojisi olarak, biinyesinde ¢ok
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farkli kavsak tipleri, doniis yonleri ve faz diizeni barindiran Tiirkiye’nin Sakarya ilinin

merkez il¢esi olan Sekil 4.13.’deki Adapazar1 Sehir Merkezi tercih edilmistir.

Sekil 4.13. Sakarya/Adapazar sehir merkezi kavsak yapilart

Sekil 4.13.’deki Adapazar1 Sehir Merkezinde 1,2 ve 3 nolu kavsaklar kendi iglerinde
koordineli olup, 4 ve 5 nolu kavsaklar ise kendi i¢lerinde koordineli kavsaklardir. 6 ve
7 nolu kavsaklar ise izole kavsaklardir. Bu kavsaklarin geometrik 6zellikleri ve faz
diizenleri Sekil 4.14.’de gosterilmistir. Buna gore 1 nolu kavsak 4 yaklasim kolu ve 4
fazli bir sinyalizasyon sisteminden olusurken, 2 ve 3 nolu kavsaklar 3 yaklagim kolu
ve 2 fazli bir sinyalizasyon sistemine sahiptirler. 4 ve 5 nolu kavsaklar ise 4 yaklasim
kolu ve 2 fazli sinyalizasyon sistemine sahiptir. 6 nolu kavsak 3 yaklasim kolu ve 2
fazl1 bir sinyalizasyon sistemine sahipken, 7 nolu kavsak ise 4 yaklasim kollu 3 fazli
bir sinyalizasyona sahiptir. Calismada kullanilan kavsak yapilariyla ilgili genel
bilgiler Tablo 4.2.’de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.2. Sakarya/Adapazar sehir merkezi kavsak bilgileri

. Otobiis
Kavsak Faz Yaklagim Hemzemin Kamusal
Kavsak/ID . Doniis Y. D. ve
Tipi Diizeni  K./Serit S. Gegit Alan

Park

1 Koordineli 4 fazh 4yol-4 Saga/Sola - v -
serit

2 Koordineli 2 fazli 3 yol-3 serit Saga - v v
3 Koordineli 2 fazli 3 yol-2 serit Sola - - -
4 Koordineli 2 fazli 4 yol-4 gerit Saga/Sola v v -
5 Koordineli 2 fazli 4 yol-3 gerit Saga/Sola v v v
6 Ayrik 2 fazli 3 yol-3 serit Saga - v v
7 Ayrik 3 fazli 4 yol-3 serit Saga/Sola - - -

4.2.2.2. Onerilen mimari iizerinde gerceklenen trafik ve ag senaryolari

Ginliik olagan trafik durumlart ve degisken trafik durumlarinin ele alindigi bu tez
calismasinda hem ayrik hem de koordineli kavsaklarin fiziksel yapilarina gore (serit
say1si, kavsak kolu sayis1 vs.) kuzey-giiney, giiney-kuzey, dogu-bati, bati —dogu, saga
ve sola doniiglii senaryolar olusturulmustur. Olusturulan olagan trafik senaryolari
Tablo 4.3.°de gosterildigi {izere toplam ara¢ hacimlerine gore diisiik yogunluktan
yiiksek yogunluguna kadar siniflandirilmistir. Tablo 4.4.’de ise normal akan trafigin is
veya okul saati zaman araliginda, bir trafik kazasi durumunda, oncelikli arag
(ambulans, itfaiye vb.) ge¢isinde veyahut da bir aktivite (yol yapim, tren saati, gosteri
vb.) karsisindaki durumlar1 dikkate alinarak yine SDN temelli VANET mimarisi

tizerinde olusturulmus degisken trafik senaryo 6rnekleri verilmistir.

Trafik senaryolarinda kullanilan tablolardaki degerler Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi
Trafik Sube Miidiirliigii tarafindan ilgili kavsaklar tizerinde 2015-2017 yillar1 arasinda

yapilan gozlemler neticesinde elde edilen arag sayilarina gore olusturulmustur.



Tablo 4.3. Olagan trafik senaryolari

Diigiik Talep Normal Talep Yogun Talep
Kavsak Tipi  Hareket Yonii Sl S2 S3 Sl S2 S3 Sl S2 S3
Kuzey-Giney 106 94 129 214 203 228 357 311 332
v Giiney-Kuzey 234 172 214 348 370 421 618 574 723
<_C] o  Dogu-Bati 90 93 117 182 240 218 304 344 378
v o Bati-Dogu 107 123 181 313 317 338 523 547 525
e ' Saga doniis 21 43 34 56 65 58 128 146 97
> Sola doniis 19 15 19 48 71 55 84 102 68
§ Toplam 577 540 694 1161 1266 1318 2014 2024 2123
3 Kuzey-Giiney 65 132 94 132 238 201 220 338 305
% Giiney-Kuzey 221 164 184 442 308 357 585 417 602
a Dogu-Bati 276 248 303 587 523 685 720 759 819
% ﬁ Bati-Dogu 246 228 206 524 408 476 622 741 709
o Saga doniis 45 68 77 104 153 147 201 264 225
M Sola doniig 61 31 94 165 185 113 178 195 231
Toplam 914 871 958 1954 1815 1979 2526 2714 2891
Kuzey-Giney 273 290 259 521 505 482 780 815 745
Giiney-Kuzey 239 285 265 440 500 537 724 685 719
25‘ ©  Saga doniis 38 26 15 56 74 42 110 99 134
d Sola doniis 15 29 12 59 60 71 85 91 109
< Toplam 565 630 551 1076 1139 1132 1699 1690 1707
= Kuzey-Giiney 107 174 125 278 256 305 558 597 702
§ Giiney-Kuzey 156 203 198 285 319 397 524 645 651
9 Dogu-Bati 85 103 127 345 361 387 621 669 698
[~ ~  Bati-Dogu 23 38 42 64 71 55 98 115 168
% Saga doniis 15 49 38 41 22 35 67 83 78
Sola doniig 18 26 54 28 19 26 72 61 66
Toplam 404 593 584 1041 1048 1205 1940 2170 2363

117



Tablo 4.4. Degisken trafik senaryolar

Trafik Kazasi Oncelikli Ara¢ Gegisi Aktivite

K.?_}/S?k Senaryolar ?g;eu!(m gf)i?llmem Zincirleme Yiiksek Oncelikli Olz;lesﬁllzli Planl1 Plansiz
~ 1 Kuzey-

5 Giiney - - v - - -
SN 2 Giiney-
<4 Kuzey - - - 4 v -
> 3 Dogu-Bati 4 - - - - -
§ 4 Bati-Dogu - - - v - 4
a 7 Kuzey-

2 Giiney v - - v - -
A o 8 Giiney-

& v Kuzey - 4 - - 4 -
@) 9 Dogu-Bati 4 - - - - v
M 10  Bati-Dogu - - v - v -

o 11 Kuzey-

ﬁ © Giliney - - - - - -

% 12 Giiney-

Uk Kuzey v - - 4 - -

E 13 Kuzey-

Giiney v - v - v

Mo~ 14 Gliney-

5 Kuzey - v - - - v

< 15 Dogu-Bati v - v -- - v
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Calismada olagan ve dinamik trafik senaryolari olusturmanin haricinde, SDN
mimarisinin trafik yonetim sistemlerinde uygunlugunu ve gerekliligini gosterebilmek
adina hem gelencksel ag yapilar1 hem de 6nerilen SDN temelli VANET mimarisi
tizerinde Tablo 4.3. ve Tablo 4.4.’den tiiretilen arag trafik senaryolari, farkli ag topoloji
senaryolar1 (Tablo 4.5.) altinda tekrar caligtirllmistir. Buna gore Sekil 4.3.°deki ag
topolojisindeki kavsaklarda bulunan anahtar cihazlarinda yasanabilecek cihaz
bozulmasi, c¢evresel etmenler nedeniyle (yol yapim calismasi, hat désenmesi vb.)
baglanti kopmasi ve de asir1 yiik (araglardan gelen trafik verileri) yiiziinden cihazlarda
darbogaz olugsmasi gibi farkli senaryolar uygulanmistir. Senaryolar, karmagik (mesh)
ag topolojisine sahip olan Adapazar1 Sehir Merkezi’nde, kavsaklardaki cihazlar ve

cihazlar arasindaki baglantilara gore uygulanmstir.

Tablo 4.5. Ag topoloji senaryolart

Senaryolar  Kavsak Baglantilar1 (ID) Cihaz Bozulmasi  Baglanti Kopmast  Asir1 Yiik

1 1 v - v
2 1-2 - v -
3 2 - - v
4 3 v - -
5 4 - v -
6 2-6 - v -
7 7 v - -
8 5-6 - ; v
9 6 - v -
10 3-5 - v v
11 2-4 - v -
12 1-5 v - -
13 1-7 v - v
14 1-4-5 - v v
15 2-3-5 v - -

4.2.2.3. Performans testlerinden elde edilen sonu¢larin degerlendirilmesi

Bu ¢alismada SDN temelli VANET altyapili bir trafik yonetim sistemi i¢in 6nerilen 3
asamali bulanik-karar agac1i modeli, literatiirde sinyalizasyon iizerine yapilan
caligmalarda kullanilan sabit zamanli sistemler, Webster esitligi ve de karinca koloni
algoritmasi ile karsilastirilmigtir. Calismada onerilen 3 asamali bulanik model yesil
151k optimizasyonu ve faz diizenini yeniden ayarlamasinin haricinde, gonderdigi akis

girdileri ile kavsak iclerindeki araclarin kendi aralarinda ve RSU ile olan
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iletisimlerinde kullandiklar1 yonlendirme algoritmalarint (AODV ve DSDV) dinamik

olarak tercih etmelerini de saglamaktadir.

Bu sebepten otiirii caligmada trafik sinyalizasyonu performans karsilagtirmasi olarak
ortalama arag¢ gecikmesi ve kuyruk uzunlugu kriter olarak se¢ilmistir. Trafik yonetim
sistemlerinin gerek arag-arag, gerek ara¢c-RSU gerekse RSU-merkez-RSU arasindaki
iletisim altyapilarinda SDN mimarisi kullanilmasiin, geleneksel trafik yonetim
sistemlerine gore olan performans karsilastirilmalarinda ise ugtan-uca gecikme, iglem
hacmi ve paket kayip oranlari kriter olarak tercih edilmistir. Uctan-uca gecikme
performans kriterinde Onerilen modelin hem merkezi hem de sis hesaplamadaki
sonuglar1 ayrica gosterilmistir. Yapilan tim trafik senaryolar1 yogunluk seviyelerine
ve aktivite bilgilerine gore siniflandirilip 6zet grafikler seklinde verilmistir. Calismada
performans karsilagtirmasi i¢in kullanilan tiim parametreler asagidaki kriterlere gore

belirlenmistir;

- Cevrim siiresi; Bir kavsaktaki tim yesil fazlarin tamamlanmasina kadar gecen
stireyi ifade eder.

- Ortalama ara¢ gecikmesi; araglarin kavsak igerisinde normal seyir siirelerinin
haricinde kirmiz1 151k, trafik sikisikligi vb. nedenler ile kaybettigi zamani ifade
eder.

- Kuyruk uzunlugu; bir yesil 1s1k ¢evrim siiresi icerisinde gegen arag sayisini
ifade eder. Bu ¢alismada kuyruk uzunlugu birim zamanda gegen arag orani

olarak hesaplanmustir.

- Islem hacmi; Merkezi ve sis hesaplamaya yontemine gore onerilen SDN
temelli VANET mimarisinin sinyalizasyon sunucusu iizerinde olusturdugu
veri trafigini ifade eder.

- Ugtan-uca gecikme; SDN etmen aragtan ¢ikan paketlerin merkezdeki
sinyalizasyon hesabindan sonra tekrar SDN etmen araca geri donmesine kadar
gecen siireyi ifade eder.

- Paket kayip orani; SDN etmen araclarin kendi aralarinda ve yol kenart iiniteleri

olan iletisimlerindeki yonlendirme paketleri basarim oranini ifade eder.
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4.2.2.3.1 Trafik performans kriterlerine gore senaryolarin degerlendirilmesi

Caligmadaki her bir farkli trafik ve ag senaryolar1 altinda sinyalizasyon Ol¢iim
parametreleri olan kavsak ici ortalama ara¢ gecikme siireleri ve bir yoldaki yesil 151k
siiresince gegen arag sayisini direk etkileyen kavsak sinyal ¢evrim siirelerinin degisim
grafigi Sekil 4.15.”de gosterilmistir. 4 yollu- 4 ve 3 fazli kavsak yapilar1 i¢in minimum
60 sn, maksimum ise 120 sn olacak sekilde trafik senaryolarindaki durumlara bagh
olarak degiskenlik gosteren bu ¢evrim siireleri kavsak igerisindeki tiim yesil fazlarin
tamamlanmasina kadar gecen siire olarak ele alinmistir. Ayrica senaryolarin farkli ag

senaryolart altindaki cevrim siireleri de Sekil 4.16.’da verilmistir.
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Sekil 4.17.’de, calismadaki her bir farkli trafik senaryolarinda kavsak iclerindeki
araglarin kavsaga giris ve ¢ikiglart arasindaki zamanda normal yolculuk siireleri
haricinde kirmiz1 151k ve trafik sikisiklifindan dolayr yasamis olduklari ortalama
gecikme siireleri (sn) hesaplanmistir. Buna gore ara¢ sayisinin az yogun oldugu (100-
300 arag) olagan trafik senaryolarinda, ¢alismada Onerilen 3 asamali bulanik-karar
agact modeli kullanilarak yapilan testlerde Webster ve sabit zamanli hesaplamaya gore
gecikme siireleri arasinda %15-17, karinca koloni algoritmasina goére de %9-11
arasinda bir iyilesme gozlenmistir. Kavsak icerisindeki arag sayisi arttiginda (800-
1300) yani doygun trafige ulasildiginda ise bu iyilesme Webster esitligi ve sabit
zamanli sistemlerde %17-21’¢, karinca koloni algoritmasina gore de %13-15"e kadar

¢cikmaktadir.

Dinamik trafik senaryolarinda ise 6zellikle koordineli kavsaklarda olusturulan trafik
kazasi, Oncelikli ara¢ gegisi ve aktivite durumu (tren gecisi, ylriiyiis vs.) gibi
senaryolarda Onerilen bulanik modelin sabit zamanli ve Webster esitligine gore
ortalama gecikme siirelerinde %20-22, karinca koloni algoritmasina gore ise %14-15

arasinda bir iyilesme gergeklestirildigi gozlenmistir.

Dinamik ve olagan trafik senaryolarindan tretilen arag¢ sayilarina gore, akilli ulagim
sistemlerinin altyapisinda bulunan cihazlar ve aralarindaki baglantilar {izerinde cihaz
bozulmasi, baglanti kopmasi ve bant genisliginde dar bogaz olusturularak iletisim
altyapilar lizerinde de performans testleri (Sekil 4.18.’de) yapilmistir. Buna gore
calismada onerilen SDN temelli VANET altyapili akilli ulagim sistemi, geleneksel
altyapili bir akilli ulagim sistemine gore ortalama gecikme siirelerinde %7-8 arasinda
bir iyilesme sunmaktadir. Bu iyilesme, SDN’nin agdaki tiim cihazlara ve diigiimlere
direk erisimi ve kontrolii, modiiler yapisi ve de merkezi yonetim 6zellikleri sayesinde

saglanmstir.
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SDN temelli VANET Mimari Uzerindeki Olagan SDN temelli VANET Mimari Uzerindeki Dinamik
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SDN temelli VANET Mimari Uzerindeki Dinamik
Trafik ve Ag Senaryolan icin Ortalama Gecikme
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Sekil 4.18. Trafik ve ag senaryolarina gore iletim mimarilerin kavsak i¢i ortalama gecikme siireleri



127

3 farkl faz sisteminin (4 fazli, 3 fazli, 2 fazli) bulundugu Adapazari1 Sehir Merkezinde
olan bir faz ¢evrim siiresi icerisinde kavsaktan gecen araglarin sayilarina oranin
bulundugu bu kuyruk uzunlugu performans testlerinin sonucglar1 Sekil 4.19.’da
gosterilmistir. Sabit zamanli sistemlerde 4 fazli bir sistem i¢in 80 sn olarak atanan bu
cevrim siiresi, diger hesaplama tekniklerinde her senaryoya gore farklilik
gosterdiginden sonuclar bir ¢evrim siiresinde gecen ara¢ sayist orani olarak
hesaplanmistir. Az yogun senaryolarda oranlar birbirine yakin olsa da kavsaktaki arag
yogunlugu arttik¢a 3 asamal1 bulanik-karar agacit modelin bir ¢evrim siiresi igerisinde
kavsaktan gecen arag sayisinda artis oldugu goriilebilmektedir. Ornegin az yogunluklu
(100-300 arag) senaryoda onerilen model ile geleneksel karinca algoritmasi arasinda
%06-7 oraninda bir fark (bir ¢evrimde 18-22 arag) s6z konusu iken, bu fark yogun ve
dinamik trafik senaryolarinda %12-13’e (bir c¢evrimde 60-70 arag) kadar
¢ikabilmektedir. Yine dinamik ve olagan trafik senaryolarindan tiiretilerek yapilan
Sekil 4.20.’deki ag senaryolarinda ise %10 civarinda kuyruk uzunlugunda azalma

goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Trafik senaryolarina gére iletim mimarilerin her fazdaki gecen arag sayisi orani
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Sekil 4.20. Trafik ve ag senaryolarina gore iletim mimarilerin her fazdaki gegen arag sayisi orani
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4.2.2.3.2. Ag performans Kriterlerine gore senaryolarin degerlendirilmesi

Caligmada trafik sinyalizasyonu ile ilgili performans kriterleri haricinde trafik yonetim
sistemlerinin  iletisim  altyapilarinda SDN  mimarisinin  iglevselligini  ve
uygulanabilirligini gostermek adina kavsak i¢lerindeki araclardan elde edilen trafik
bilgilerinin merkezdeki bulanik modelde islenip elde edilen yeni yesil 151k siire ve faz
diizenlerinin tekrar sahadaki ekipmanlara (araglar, RSU ve trafik lambalarina) kadar
olan iletimlerinde gecen siire (ms) Sekil 4.21.’de gosterilmistir. Bu performans
karsilastirilmalarinda, geleneksel sistem ile onerilen SDN temelli VANET sistemi ayni
fiziksel oOzelliklere sahip cihazlardan olugsmaktadirlar. Her iki sistem iizerinde de

sinyalizasyon hesaplamalarinda ayni teknikler kullanilmstir.

Buna gore olagan ve dinamik trafik senaryolarindan tretilerek ag topolojisi tizerinde
Tablo 5.3.”deki senaryolara gore SDN temelli VANET mimarisi, geleneksel sistemlere
gore ugtan-uca gecikme de tiim sinyalizasyon tekniklerinde ugtan-uca gecikme
stirelerinde %20-30 arasinda iyilesme gostermistir (Sekil 4.22.). Calismada onerilen 3
asamal1 bulanik-karar agact modelin diger sinyalizasyon tekniklerine gére daha fazla
uctan-uca gecikme siirelerine sahip olmasinin temel nedeni sinyalizasyon hesaplamasi
esnasinda kaybettigi siiredir. Fakat en yogun trafik ve ag topoloji senaryosu altinda
bile bu ugtan uca gecikme siiresi minumun ¢evrim siiresi olan 40 sn’nin altinda oldugu
icin kavsak sinyalizasyonu i¢in bir sorun teskil etmemektedir. Bu karsilastirmada
ayrica sis hesaplama ile merkezi hesaplama da karsilagtirilmistir. Diisiik yogunluklu
trafik senaryolarinda merkezi hesaplama sis hesaplamaya gore %4-5 daha 1yi sonug
verirken, 0zellikle yogun trafik senaryolarinda sis hesaplama merkezi hesaplamaya

gore %18-20 arasinda daha iyi sonu¢ vermistir.
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Merkezi Hesaplamali SDN temelli VANET Mimari Merkezi Hesaplamali SDN temelli VANET Mimari
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Sekil 4.21. Trafik senaryolarina gére merkezi hesaplamaya dayal iletim mimarilerinin ugtan-uca gecikme siireleri
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Sis Hesaplamali SDN temelli VANET Mimari Sis Hesaplamali SDN temelli VANET Mimari
Uzerindeki Olagan Trafik Senaryolar icin Ugtan- Uzerindeki Dinamik Trafik Senaryolan icin Uctan-
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Sekil 4.22. Trafik senaryolarina gére sis hesaplamaya dayali iletim mimarilerinin ugtan-uca gecikme siireleri
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Merkezi Hesaplamali SDN temelli VANET Mimari Merkezi Hesaplamali SDN temelli VANET Mimari
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Sekil 4.23. Trafik ve ag senaryolarina gore merkezi hesaplamaya dayali iletim mimarilerinin ugtan-uca gecikme siireleri
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Sis Hesaplamali SDN temelli VANET Mimari Sis Hesaplamali SDN temelli VANET Mimari
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Sekil 4.24. Trafik ve ag senaryolarina gore sis hesaplamaya dayali iletim mimarilerinin ugtan-uca gecikme siireleri



135

Merkezi ve sis hesaplamanin ugtan-uca gecikme performans kriteri kapsamindaki
karsilastirilmasimin haricinde, c¢alismada ayrica sinyalizasyon sunucusu iizerindeki
islem hacmi de Olgilmiistiir. Sekil 4.25. ve Sekil 4.26’da verilen karsilastirma
grafiklerinde sis hesaplama temelli SDN temelli VANET mimarisi tlzerinde
senaryolardaki ara¢ sayist gozetilmeksizin her RSU, merkezdeki sinyalizasyon
sunucusuna ilgili ¢cevrim zamani i¢in sadece bir TCP paketi yollayacagr i¢in tiim
RSU’lar toplam 504 byte’lik bir data trafigi olusturmaktadir. Merkezi hesaplamada ise
RSU’lar kendi iizerindeki herhangi bir hesaplama islemi yapmadigindan, her aragtan
kendilerine gelen trafik bilgilerini bir TCP paketi igerisinde (70 byte) direk
sinyalizasyon sunucusuna gonderdiklerinden ilgili senaryo i¢in sunucu iizerinde 28

mb-250mb arasinda bir data trafigi olusmaktadir.
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Sekil 4.25. Trafik senaryolarina gére hesaplama yontemlerindeki islem hacmi

SDN Temelli VANET/Geleneksel Mimari Uzerindeki SDN Temelli VANET/Geleneksel Mimari Uzerindeki

300000 Dinamik Trafik ve Ag Senaryolartigin Sinyalizasyon

Sunucusu islem Hacmi Grafigi

N A e b s e A %
S < S~ M S S &

g
A A A A s
& & & P SR
I T T

—ErkEZI HESEDIEME e 5E Hesaplama —Erkezi HESEPIEME =5k Hesaplama

Sekil 4.26. Trafik ve ag senaryolarina gore hesaplama yontemlerindeki islem hacmi

Son olarak, Sekil 4.27. ve Sekil 4.28’de gerek SDN temelli VANET sisteminin

geleneksel trafik yonetim sistemlerine gore gerekse Onerilen 3 asamali bulanik-karar
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agact modelinin diger sinyalizasyon tekniklerine gore, ag topolojisindeki degisiklilere
(cihaz bozulmasi, baglanti kopmasi, bant genisligi) ve de kavsak igerisindeki arag
sayilarina (az yogun-doygun trafik) gore olusturulan senaryolar altinda kavsaklardaki
TCP paket iletimlerindeki (arag-arag, arag-SDN etmen RSU) kayip oraninin, nasil
degisim gosterdigi performans edilmistir. Calismada Onerilen 3 asamali bulanik model
trafik sinyalizasyonun haricinde, sahadan gelen ara¢ sayisi bilgisine gore araglarin
kendi aralarinda ve RSU ile olan iletimlerinde VANET yo6nlendirme protokollerinden
AODYV ve DSDV arasinda, SDN kontrolor vasitasiyla gonderdigi akis bilgileri ile

otamatik dallanma yaptirmaktadir.

Buna gore SDN temelli VANET sistemi kullanilan trafik yonetim sisteminin,
geleneksel sistem kullanan trafik yonetim sistemlerine gore diisiik yogunluk ve basit
ag topoloji degisikliginde tiim sinyalizasyon teknikleri i¢in paket kayip oranlarinda
%4-5 arasinda iyilesme gostermistir. Daha yogun trafik ve kompleks ag topoloji
degisikliklerinde ise bu paket kayip oranlarin SDN temelli VANET sisteminin,
geleneksel sistemlere gore %11-12 oraninda daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir.
Onerilen 3 asamali bulanik-karar agacit modelin ise diger sinyalizasyon tekniklerine
gore sahadaki SDN etmen ara¢ ve RSU’lara gondermis oldugu akis girdisi vasitasiyla

%28-45 arasinda bir iyilesme saglamaktadir.
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SDN temelli VANET Mimari Uzerindeki Dinamik
Trafik Senaryolarn icin Paket Kayip Orani
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Sekil 4.27. Trafik senaryolarina gore iletim mimarilerindeki paket kayip oranlari
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BOLUM 5. SONUC ve TARTISMA

5.1. Sonuc¢

Akilli ulasim sistemlerinin en onemli sorunu olan sehir-i¢i trafik sinyalizasyon
sistemleri karmasik ve dogrusal olmayan bilesenlerden olusan sistemler olduklari i¢in
bu sistemlerde iletisim altyapilarinda esnek ve Olgeklenebilir yapilara, merkezde ise
hesaplamali teknikler kullanilmasi gerekliligi ortaya c¢ikmustir. Literatiirde kavsak
yonetim sistemlerinin 6zellikle saha iletisim altyapilari i¢in artik VANET mimarisinin
efektif bir alternatif ¢oziim oldugu gériilmiistiir. Ote yandan biiyiik ve karmasik ag
yapilari, veri ve kontrol diizlemlerini birbirinden ayirarak daha kolay ve dinamik
yonetim saglayan SDN ag paradigmalarini kullanmaya baslamislardir. Bu sebeplerden
otiirii bu tez ¢alismasinda, sehir i¢i trafik/kavsak yonetim sistemlerinin giinimiiz ve
gelecek trafik ihtiyaglarimi karsilamalart amaciyla, her iki yonde ugtan-uca iletim

modeli saglayan 2 asamali bir SDN temelli VANET mimari 6nerisi sunulmustur.

Tez kapsaminda ayrik kavsak yapilari igin onerilen SDN temelli VANET mimarisinde
(ilk asama), gliniimiiz sehir i¢i trafik/kavsak yonetim sistemlerinin iletim ve uygulama
altyapilarindaki veri akis modiillerinde (veri toplama, veri ayristirma, veri isleme,
servis dagitimi) karsilasilan problemlere ¢oziim bulan bir mimari Onerisinde
bulunulmustur. Veri ve kontrol diizlemlerinin birlikte ele alindigi bu mimari
onerisinde, SDN etmen araglardan elde edilen trafik bilgileri “packet_in” mesajlari
igerisinde bir TCP trafik paket yapisiyla sinyalizasyon merkezine gonderilmistir.
Tezin bu agamasinda ayrica 4 fazli tek bir ayrik kavsak yapisi tizerinde ¢alisacak trafik
sinyalizasyon hesab1 i¢in SDN modiillerine (Hat Kesfi ve Topoloji Yoneticisi) dayal
(interior uygulama) bir karinca koloni algoritmasi gelistirerek, literatiirdeki diger

sinyalizasyon teknikleri ile karsilastirmiglardir. Caligmada iletim mimarilerinden
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sadece merkezi iletim modu benimsenmis olup, tek bir kavsak iizerinde sinirh

kapsamdaki trafik senaryolar lizerinde ¢alisilmigtir.

Ayrik kavsak yapilarindaki sinyalizasyon islemleri gelistirilen SDN temelli KKA,
farkli trafik senaryolar1 altinda mevcut geleneksel sinyalizasyon tekniklerinden sabit
zamanlt sistemler, Webster esitligi ve hesaplamali tekniklerden pargacik siirii
optimizasyonu ve bulanik mantik temelli yaklasimlarla karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore ortalama gecikme ve kuyruk uzunlugu gibi trafik performans
karsilastirmalarinda 6nerilen SDN temelli KK A, diger optimizasyon tekniklerine gore
%7-15 arasinda iyilesme sagladig1 gézlemlenmistir. Sunucu performansi ve ugtan-uca
gecikme gibi ag performans karsilastirmalarinda ise SDN temelli KKA’nin diger

optimizasyon tekniklerine gore %15-22 arasinda iyilesme sunmaktadir.

Tezin ikinci asamasinda ise, farkli faz ve kavsak tiplerinden olusan koordineli
kavsaklar lizerindeki giiniimiiz trafik yOnetim sistemlerinin sinyalizasyon, yolcu
bilgilendirme gibi uygulama ihtiyaglarin1 dinamik trafik senaryolar1 ve farkli ag
topolojileri altinda da kesintisiz ve servis kalitesi kriterleri kapsaminda
karsilayabilmesi i¢in ilk ¢alismadan farkli olarak ugtan-uca genisletilmis bir SDN
temelli VANET mimarisi sunulmustur. Veri ve kontrol diizlemlerinin birbirinden
ayrildigi bu ¢alismada sahadaki SDN etmen araglardan VANET 802.11p/wi-fi iletim
kanallar1 vasitasiyla trafik bilgilerini elde eden SDN etmen RSU, merkeze
sinyalizasyon hesab1 i¢in gonderilecek bulanik model girdileri igin TCP paketleri
olusturmaktadir. Merkezi ve sis (fog) hesaplama mantigina dayali hesaplama
yapilabilen bu mimari 6nerisinde SDN etmen RSU’ya bagli SDN anahtar cihazinda
olusabilecek herhangi bir ariza durumunda, RSU {izerindeki Wi-fi arayiizii ile
iletimine devam etmektedir. Bu yoniiyle 6nerilen genisletilmis SDN temelli VANET

mimarisi hibrid iletim modunu desteklemektedir.

Glinlimiiz kavsak yapilari, arag trafik yogunluklari ve degisken sartlar gbz Oniine

alindiginda literatlirdeki sinyalizasyon calismalarimin aksine sadece tasit
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kompozisyonunu sinyalizasyon hesabina girdi olarak dahil etmek yeterli olmamakta,
sahada ger¢eklesen acil durumlar (kaza, oncelikli ara¢ gegisi vs.), cevresel etmenler ve
aktiviteleri de dikkate almak gerekmektedir. Bu sebepten otiirii tezin ikinci
asamasinda, trafik yonetim sistemlerinin iletim ve uygulama altyapis1 i¢in 6nerdigimiz
genigletilmis SDN temelli VANET mimarisi iizerinde, sinyalizasyon uygulamalari i¢in
3 asamali bir bulanik-karar agaci modeli de gelistirilmistir. Merkezdeki bir SDN
anahtar cihaza bagl olan ve bir exterior uygulama olarak gelistirilen bu 3 asamali
bulanik-karar agact modeli sahadan gelen trafik verilerine goére dinamik olarak
koordineli ve izole kavsaklarin sinyalizasyon islemlerini tamamlamakta, gerektiginde
acil durumlar i¢in kontroldriin akis olusturmasini saglamaktadir. Olusturulan bu akis
girdileri sahadaki SDN etmen ara¢ ve RSU’larin aralarindaki iletisimlerde VANET

yonlendirme algoritmalarini otomatik se¢melerini saglamaktadir.

Koordineli kavsak yapilarindaki sinyalizasyon islemleri igin gelistirilen 3-BKA
modeli, literatirdeki sabit zamanli sistemler, Webster modeli ve karinca koloni
algoritmasi sinyalizasyon caligmalari ile Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Trafik Sube
Miidiirliigiinden alinan verilere gore olusturulan farkl: trafik ve ag senaryolar1 altinda
karsilastirilmistir. Onerilen 3-BKA modeli ortalama gecikme ve kuyruk uzunlugu
performans kriterlerinde diger tekniklere gore, olagan trafik senaryolarinda ortalama
%12-14, degisken trafik senaryolarinda ise %15-18 arasinda daha iyi basar
saglamistir. Ayrica farkli ag topoloji senaryolarinda ise SDN temelli VANET
mimarisi, geleneksel sistemlere gore ugtan-uca gecikmede ortalama %30-40 ve paket

kay1p oranlar1 kriterinde ise ortalama %9-12 arasinda iyilesme sunmaktadir.

5.2. Cahsmanin Bilime Katkilar:

Tez kapsaminda sehir i¢i ayrik ve koordineli kavsaklardaki trafik yonetim sistemleri
i¢in Onerilen 2 asamali SDN temelli VANET mimarisi ve bu mimari tizerinde trafik
yonetim sistemlerinin en 6nemli islevi olan trafik sinyalizasyonu i¢in gelistirilen dahili
ve harici sinyalizasyon uygulamalarinin genel olarak bilime katkilar1 asagida maddeler

halinde verilmistir:
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Incelenen akademik calismalar neticesinde, SDN ve VANET mimarilerinin
birlikte ele alindig1 ¢aligmalarin oldugu goriilmiis, fakat bu ¢alismalarin trafik
yonetim sistemlerinin sinyalizasyonu gibi bir akilli ulasim uygulamasi ile
entegre kullanilmadigr ve her iki yonde ugtan-uca bir mimari Onerisinin
sunulmadig1 belirlenmistir. Bu sebeplerden &tiirii, bu ¢alismada giiniimiiz
kavsak ve faz yapilari i¢in farkl trafik ve ag sartlarinda istenen servis
kalitesinde galisabilen mimari Onerisinin gerek calisma yapisi, gerek paket
yapilari, gerekse ilgili benzetim programlarinda uygulamasi acisindan
literatiirde ve ticari ¢aligmalarda bir karsiligi bulunmamaktadir. Bu sebepten
otiirli tez caligmasindan elde edilen birikimler, bu konularda calisacak
aragtirmacilar, akademisyenler ve lisansiisti Ogrencilere ciddi katki

saglayacaktir.

Ayrica ¢alisma konusu itibariyle, bu tez galismasi basta Ulastirma Bakanlig
ve Karayollar1 Genel Midiirliigi olmak iizere bir¢ok kamu kurulusunun
dikkatini ¢ekip, dolayisiyla ortak caligmalari tetikleyecek ve bunlara bagli
olarak tiniversite — sanayi isbirligine de biiylik katkilar saglayabilecektir. Bu
calismalar sonucunda elde edilen teknik kazanimlar ile tilkemizdeki 6zellikle
biiyiik sehirlerdeki trafik yonetiminin bilisim teknolojileri ile entegrasyonu
acisindan uluslararas1 arenada kalict ve siirdiiriilebilir bir rekabet ortami
olusturmasina katki saglayacaktir. Ayrica gelistirilen ¢oziimiin trafige yiizde
bir bile olsa iyilestirme saglamasi ulusal ve uluslararasi alanda sosyal,

ekonomik ve gevresel agidan ¢ok 6nemli faydalar saglayacaktir.

Calismanin bir bagka 6zgiin degeri olarak, ayrik ve koordineli kavsaklar i¢in
onerilen SDN temelli VANET altyapili trafik yonetim sistemlerindeki
sinyalizasyon islemleri icin, 6nce bir dahili uygulama olan SDN kontrolor
modiillerine dayali karinca koloni algoritmasi (SDN temelli KKA), daha sonra
ise gliniimiiz kavsak ve faz yapilar {izerinde degisken trafik sartlari, ¢evresel
etmenler ve aktiviteleri dikkate alan bir harici uygulama olarak 3 asamali bir
bulanik-karar agaci modeli (3-BKA, faz siire optimizasyonu, faz diizeni ayari
ve yol onceligi belirleme) gelistirilmistir. Bu sinyalizasyon uygulamalarinin,

gerek calisma yapilar1 gerekse mimari iizerindeki gerceklemesi agisindan
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literatiirde ve ticari ¢alismalarda bir karsiligi bulunmamaktadir. Bu sebeplerden
otiirli bu tez ¢alismasi, sinyalizasyon konularinda ¢alisma yapan 6zellikle yerel
yonetimler, akademisyenler ve lisansiistii Ogrencilere de ciddi katkilar

saglayacaktir.

5.3. Gelecek Calismalar

Akilli ulasim sistemleri ve alt modiilii olan trafik yonetim sistemleri, giinlimiizde
oldugu gibi gelecekte de biiyiik sehirlerin en énemli sorunu olacaktir. Bu sistemler
ozellikle iletim ve uygulama altyapilarinda gelisen bilisim teknolojileri ve ag
paradigmalariyla birlikte giincellenip, giiniimiiz/gelecek trafik ihtiyaglarin1 daha iyi
uctan-uca gecikme, paket kayip orani, islem hacmi gibi ag servis kalitesi ve daha az
ortalama gecikme, kuyruklanma gibi sinyalizasyon servis kalitelerinde saglamalari
gerekmektedir. Bu kapsamda tez ¢alismasinda elde edilen bilgi ve birikim neticesinde,
ileriki ¢alismalar olarak ayrik ve koordineli kavsaklar i¢in onerilen SDN temelli
VANET mimarinin giiniimiiz farkl: iletigim teknolojileri (5G, hiicresel vb.) ve mimari
yapilar kullanilarak gelistirilmesi hedeflenmektedir. Ayrica tez ¢alismasinda onerilen
mimarinin trafik sinyalizasyonu haricinde, akilli ulagim sistemlerin rota hesaplama,
park yonetim gibi farkli trafik emniyeti ve bilgi eglence konularina uyumlu hale

getirip, bu konular iizerinde ¢aligmalar yapilmasi hedeflenmektedir.

fleriki calismalar olarak hedeflenen bir baska konu ise, 6zellikle sehir igi trafik
yonetim sistemlerinin veri toplama ve veri ayristirma modiillerinde daha esnek ve
Olceklenebilir bir yap: ile veri iletisiminin daha 1yi saglanacagi, TCP/IP protokol
yiginina bir alternatif olarak SDN mimari lizerinde bir ¢erceve yapisinin (framework)
gelistirilmesidir. Bu ¢erceve yap1 igerisinde, kavsak iglerindeki araglardan yol
kenarindaki SDN etmen RSU cihazina olan iletimde veri ¢evrim modiillerindeki
giivenlik, paket kayip oranlar1 ve ugtan-uca gecikme servis kalitesinin iyilestirilmesi
amaciyla VANET WAVE mimarisi kapsaminda kullanilan DSRC standardi ve
802.11p protokol yapis1 lizerinde diizenlemeler yapilacaktir. Daha sonra SDN etmen

RSU cihazindan SDN anahtar cihazina, ondan da SDN kontrol6r cihazina kadar olan



144

iletim de ise gilinlimiiz/gelecek trafik ihtiyaglarina uygun, baglanti kurulum ve
sinyalizasyon verisi tagima asamalar1 i¢in farkli mesaj tiplerinden olusan openflow

temelli bir protokol tasarlanmasi hedeflenmektedir.

Akilli ulagim sistemlerinin énem arz eden bir diger konusu ise bu sistemlerin gerek
iletim gerekse uygulama altyapilarinin giivenligidir. Bu sebepten otiirii, bir bagka
gelecek caligma olarak, gerek araclar iizerinde gerekse iletim altyapisinda
olusabilecek, DOS/DDOS, zararli yazilim, yemleme gibi bir ¢ok siber giivenlik
atagia karsin, SDN kontrolor iizerinde anamoli tespiti yapabilen bir uygulama
gelistirmektir. Ayrica gelistirilecek uygulamada, sahadaki araglarin yetkilendirme ve
dogrulama iglemlerinin saglanabilmesi i¢in bir PKI (public key infrastructure) modeli

de olusturulacaktir.
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