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Oz

Bu c¢alisma, akilli ulagim sistemleri (ITS—Intelligent
Transportation Systems) test ortaminda, kendi kendini
organize eden araglara dayali araglar arasi aglarin (VANETSs
—Vehicular Ad-Hoc Networks) dagitim ve geri tagima
sorunlarini analiz etmeyi amaclamaktadir. Middlesex
Universitesi Hendon Kampiisii ve A41 otoyolu gevresinde
kurulan test platformu, 5.9 GHz frekansinda ¢alisan yol
kenari {initeleri ve arag i¢i tiniteler kullanilarak ger¢ek diinya
kosullarinda sinyal yayilimini incelemektedir. Calismada,
Serbest Uzay Yol Kaybi, Iki Isinli Zemin Yansima, Log-
Mesafe Yol Kayb1 ve Hizli Solma ile Serbest Uzay Yolu
Kaybit modellerini karsilagtirilarak kentsel ve otoyol
ortamlarinda en uygun yayilim modeli belirlenmistir.
Bulgular, otoyol senaryolarinda Serbest Uzay Yol Kayb1 ve
de Hizli Solma ile Serbest Uzay Yol Kaybi modelinin,
kentsel alanlarda ise Log-Mesafe Yol Kaybi modelinin daha
tutarli sonuglar verdigini gostermektedir. Ayrica, kablolu
geri tagima sisteminin diisiik gecikme siireleriyle istiin
performans sergiledigi, LTE tabanli geri tagimanin ise
yiiksek gecikmeler nedeniyle ITS uygulamalar1 igin
sinirlamalar tagidig ortaya konmustur. Bu sonuglar, VANET
tabanli ITS altyapisinin etkin dagitimi ve optimizasyonu i¢in
onemli ipuglar1 sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Araclar aras1 ag, Akilli ulagim sistemi,
Yayilim modeli, Geri tagima

1 Giris

Kendi kendini organize eden araglarin (Ad-Hoc) cagi
hizli bir sekilde ilerlemektedir. Bu ilerleme, hem ulagim hem
de iletisim altyapilarinda ¢ok hizli gelisme gostermesine
olanak tanimaktadir[1-3]. Ulasim agisindan, kendi kendini
organize eden araglar, akilli sehirlerin temel bilesenlerinden
biri olan akilli ulagim sistemlerini (ITS-Intelligent
Transportation Systems) miimkiin kilmaktadir. ITS, trafik
yOnetimi, yolculuk siirelerinin kisaltilmasi, ¢arpigma 6nleme
mekanizmalar1 ve ulasim felaketlerinin etkin yonetiminde
onemli iyilestirmeler saglamaktadir[4].

Bununla birlikte, kendi kendini organize eden araglar
yalnizca bir ulasim araci olmaktan ¢ikarak, yiiksek hizl
iletisim yetenekleriyle donatilmig cihazlar haline gelmistir.
Bu sayede cep telefonu, kullanicilar i¢in yalnizca bir iletigim
arac1 olmaktan ¢ikmis; kullanilan uygulamalar araciligiyla
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telefon ile ara¢ arasinda kesintisiz gegis saglayarak kullanici
deneyimini daha akilli ve biitiinlesik hale getirmistir.

Bu, araglar arast (V2V) ve aracgtan altyapiya (V2I)
iletisimi destekleyen ara¢ bazli 6zel aglarinin (VANET-
Vehicular Ad Hoc Network) diisiik gecikme siiresi ve yiiksek
bant genisligi sunarak giivenlik, bilgi ve eglence
uygulamalarini miimkiin kildig1 bir ekosistem yaratmistir [5-
9]. Ancak, VANET'lerin etkin bir sekilde ¢aligabilmesi i¢in
uygun bir altyapr gereklidir. Bu altyapi, yol kenar1 iiniteleri
(RSU-Road Side Unit) ve arag ig¢i tiniteler (OBU-On Board
Unit) araciligtyla saglanmaktadir. Bu tip aglarda kapsama
alan1 optimizasyonu ve sinyal yayilimi davranisinin dogru
modellenmesi kritik 6neme sahiptir [10-14].

Mevcut sistemler, VANET'lerin sinyal yayilimin
modellemede ve altyapi dagitiminda cesitli siurliliklarla
karst karsityadir [15]. lk olarak, geleneksel mobil kanal
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modelleri (6rnegin, hiicresel sistemler igin gelistirilenler),
arag iletisiminin 6zellikleri (5.9 GHz frekansi, 10-500 m kisa
mesafeli iletisim) nedeniyle yetersiz kalmaktadir [16].
Hiicresel sistemler genellikle daha diisiik frekanslarda (700-
2.100 MHz) ve uzun mesafelerde ¢alisirken, VANET'lerin
dinamik ve kisa menzilli dogas1 farkli yayilim davranislart
gerektirir. Simiilasyon araglari, bu tiir sistemlerin dinamik
yapisini tam olarak yansitmayabilir. Dolayisiyla, elde edilen
sonuglar cogunlukla diinya kosullariyla ortiismemektedir
[17-18]. Buna ek olarak, fiziksel test ortamlarinin kurulumu,
yiliksek maliyetler, gerekli ekipman ve personel ihtiyaci ile
cevre lizerindeki kontrol eksikligi nedeniyle pratikte zordur
[19]. Ayrica, RSU'larin en uygun konumlara yerlestirilmesi,
kapsama alanmin maksimizasyonu, maliyet etkinligi ve
kaynak kullanimi gibi 6nemli konular da mevcut
calismalarda yeterince ele alinmamistir. Bu smirliliklar,
VANET'lerin akilli sehirlerdeki potansiyelini tam anlamiyla
gergeklestirmesini engellemektedir. Bu yiizden giivenilir,
uygun maliyetli bir altyap: tasarimi i¢in yeni yaklagimlara
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu caligma, VANET'"lerin ger¢ek diinya performansini
optimize etmek ve altyap: dagitimini iyilestirmek amaciyla
Middlesex Universitesi Hendon Kampiisii, Londra ve
cevresindeki yollar boyunca insa edilen bir VANET test
ortamini sunmaktadir. Calismanin temel amaci, dis mekan,
kentsel ve otoyol ortamlarinda kablosuz sinyal yayilimimin
davranigimi ve sinirliliklarini analiz ederek en uygun yayilim
modelini belirlemek ve RSU'lar igin etkili bir dagitim
stratejisi gelistirmektir. Mevcut yaklagimlarin aksine, bu
calisma gergek Olgtimlerle desteklenen bir test platformu
kullanarak kapsama alani, RSU konumlandirilmast ve geri
bildirim teknolojilerini degerlendirmektedir. Ozellikle, 5.9
GHz frekansinda uzun menzilli iletimlerin uygulanabilirligi
incelenmekte, farkli yayilim modelleri (6rnegin, Iki-Isinl
Zemin Yayilim Modeli, Log mesafe yol kaybi vb.)
kargilagtirilmakta ve komsu RSU’larla optimal ortiisme
saglanarak aracin agda kalma siiresi ~maksimize
edilmektedir. Ayrica, kablolu ve hiicresel/LTE geri tasima
yontemlerinin  performanslar1  ayrintili  olarak  analiz
edilmektedir. Bu ¢alisma, mevcut sistemlerin siirliliklarimi
asarak VANET altyapisinin maliyet etkin, giivenilir ve
Olgeklenebilir bir sekilde tasarlanmasina katkida bulunmay1
hedeflemektedir.

Makalenin geri kalani su sekilde yapilandirilmistir:
Literatiir taramas1 Boliim 2'de verilmektedir. Yontem ve test
ortami kurulumu Bolim 3'te verilmektedir. Bolim 4,
Middlesex VANET test ortammm tasarimmi ve
uygulamasini agiklamaktadir. Boliim 5, dort nemli deneysel
yol kaybr modelini sunmaktadir. Boliim 6, test ortaminin
performans degerlendirmesini ve analiz sonuglarini
icermektedir. Son olarak, Boliim 7’de sonuglar ve gelecek
calismalar tartisilmaktadir.

2 Literatiir taramasi

Aragtirmacilar, kendi kendini organize eden araglarin ag
performansimi en iist diizeye ¢ikarmak ve bu araglarin
yeteneklerini degerlendirmek amaciyla, farkli yaklagimlar
iceren ¢esitli calismalar gerceklestirmistir.

Yapilan c¢aligmalarda, VANET'leri analiz etmek ve
incelemek amaciyla sanal simiilasyon yazilimlar ile arag
trafigi modelleyicileri tercih edilmektedir. [17] numaral
calismada, farkl siiriis senaryolarinda iki-Ismnli, Golgeleme
ve Nakagami gibi ii¢ farkli radyo yayilim modelinin etkisi,
acik kaynakli VanetMobiSim araciyla degerlendirilmis ve
IEEE 802.11p protokoliiniin performans: analiz edilmistir.
Yapilan analizde elde edilen bulgular, sehir disindaki kentsel
alt ortamlar icin Golgeleme Modeli'nin, gdlgelenmis sinyalin
ve goriis hattinin soniimleme o6zelliklerine bagli olarak
yerlesim alanlarma uygun oldugunu; ancak iki Isinli Zemin
Modeli'nin en uygulanabilir model oldugunu gdstermektedir.
Buna ek olarak, daha fazla sayida parametrenin
yonetilmesine olanak taniyan Nakagami Modeli, bu 6zelligi
sayesinde ¢ok yollu yayilim ve engellerin yogun oldugu
kentsel ortamlar i¢in daha elverigli oldugu sonucuna
vartlmistir.

Calisma [18]’de ise yazarlar, bos alan yol kayb1 ve farkli
arac hizlar1 dikkate almarak, Iki Ismli Yer Yansima Modeli,
bir yol kaybi sabiti ve verici gii¢ parametrelerini kullanarak,
Milan sehir merkezine ait bir arazi haritasi iizerinde paket
kaybi1 ve yayilma gecikmelerini Slgmeye yonelik bir
simiilasyon senaryosu sunmuslardir. Elde edilen sonuglar,
ara¢ hizinin artmasiyla birlikte paket kaybinin da arttigini;
ancak Iki Isinli Yer Yansima Modeli'nin, yayimlanan
mesajlarin alinmasina iligkin oldukga temkinli (konservatif)
sonuglar verdigini ortaya koymustur. Ayrica, verici giicliniin
artirilmasinin, diger diigiimlerle yasanan girisim nedeniyle
paket kaybini daha da yiikselttigi belirlenmistir.

Gergek saha testlerinin uygulanmasi, gereken arag
sayisinin fazlalii, c¢evresel faktorler {izerinde yeterli
kontroliin saglanamamasi ve ihtiya¢ duyulan ekipman ile
personelin yiiksek maliyetli olmasit nedeniyle oldukga
zorludur. Ancak simiilasyon araglari, ara¢ senaryosunun son
derece dinamik ve karmasik oOzelliklerini gerektigi gibi
yansitmayabilir [19]. Bu nedenle ¢alisma [20]’de yazarlar,
bu tir mimariyi gostermek ve ag performansini
degerlendirmek i¢in test platformu olusturmuslardir.
Onerilen test ortami, bunlara ek olarak giivenlik
uygulamalart  ve  trafik  sikistkligit  sistemlerinin
degerlendirilmesini saglamak amaciyla, ara¢ gecikmeye
toleransli aglar (VDTN—Vehicular Delay Tolerant
Networks) i¢in tasarlanmistir. Calismada, 2.4 GHz frekans
bandinda ¢alisan IEEE 802.11b/g/n standardi kullanilmistir.
Bununla birlikte, zaman igerisinde farkli hiz ve paket
boyutlartyla aktarilan veri miktar1 da analiz edilmistir. Diger
bir taraftan ¢aligma [21]’de Portekiz’deki Leixoes limaninda
uygulanan test platformu, ara¢ aglar1 igin gercek veriler
sunmaktadir. Bulut tabanli kod dagitimi, uzaktan ag kontrolii
ve hareketli unsurlardan (kamyonlar, vingler, botlar, yol
kenar1 birimleri) veri toplama imkani ile gesitli analizlere
olanak tanimaktadir. Mimari ve kullanim Ornekleri
aciklanarak, kablosuz ag test platformlarinin tasarimi igin
oneriler sunulmustur. Bu ¢alisma, hareketli araglar izerinden
gerceklestirilen ag arastirmalar i¢in yenilik¢i ve saglam bir
temel sunmaktadir. Buna ek olarak, [22] numarali ¢aligmada
yazarlar, VANET ortamlarinda kullanilmak tizere yogunluk
duyarl giivenilir bir yayin protokolii (DECA) 6nermis; bu
kapsamda, paket iletim oran1 temel alinarak Chulalongkorn
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Universitesi toplu tasima sistemi {izerinden protokoliin
performansini degerlendirmistir. [23] numarali ¢alismada,
DSRC alici-vericilerinin  kullanildigr bir V21 (Aragtan
Altyapiya) senaryosunda, gercek zamanli video iletim
performansi incelenmis ve 6zellikle yeni bir kullanicinin aga
dahil edilmesi durumunda, yiiksek paket kaybi nedeniyle
gorsel kalitenin tatmin edici diizeyde olmadigi sonucuna
varilmgtir. Calismada, kullanicilar arasindaki
koordinasyonun bant genisligi tahsisini daha adil hale
getirebilecegi ve bu sayede video kalitesinin artirilabilecegi
oOne siiriilmektedir. Bu bulgular, altyapimnin yalnizca fiziksel
dagiliminin degil, ayn1 zamanda uygulama gereksinimlerinin
kargilanmast ve daha istikrarli baglanti olanaklarmin
saglanmasi gerektigini de ortaya koymaktadir.

Test platformlar1 kullanilarak bu tiir sistemlerin gergek
performanslarini  6lgmeye yonelik calismalar oldukca
sinirhidir.  [24]°de simiilasyon yazilimindan daha dogru
sonuglar elde etmek igin gercek diinya Olgiimleri
kullanilmistir.  Avusturya’nin = Tirol kentindeki A12
otoyolunda, iki RSU kullanilarak altyapidan araca iletigim
denemeleri gerceklestirilmistir. Calismanin amaci, RSU
sinyalinin asagi akig kapasitesini ve yayilma mesafesini
farkli parametreler altinda belirlemektir. Kullanilabilir
yayilim aralig1, Cerceve Basar1 Orani (FSR — Frame Success
Ratio) kullanilarak degerlendirilmis; FSR'nin belirli bir esik
degerin tizerinde kaldigr mesafe olgiilerek kabul edilebilir
iletim araligi tanimlanmistir. Elde edilen sonuglar, farkli
paket uzunluklarinin genel kapsama alanini etkilemedigini;
ancak ara¢ daha yiiksek hizlarda seyrettiginde, uzun paket
uzunluklart  i¢in  alinan veri miktarinda  belirgin
dalgalanmalar olustugunu ortaya koymustur. Bu durum,
kullanicilarin  ag kapsama alaninda kalma siiresinin
azalmasindan  kaynaklandigin1  gostermektedir.  [25]
numaralt ¢alismada yazarlar, 802.11a standardi igin
tasarlanmig donanimi kullanarak, parametreleri degistirip
802.11p standardina miimkiin oldugunca yakinlagtirmak
suretiyle saha testleri gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada ti¢
senaryo incelenmistir. Birincisi RSU ve OBU’nun dogrudan
goris hattina sahip oldugu bariyersiz deneyler, ikincisi RSU
ve OBU arasinda degisen RSU yiiksekligine sahip bir seritte
hafif engelleme testleri ve son olarak statik goriis hatti
sinyalini engelleyen bina ve agaclarla yapilan testler.
Engelsiz senaryolar igin ilgili paket kaybinin olmadigi
bulunmustur. ikinci senaryoda, minimum gecikmeye sahip
olmak i¢in RSU anteninin, goriis hatti menzilini artirmak
amaciyla, yol kenarma tiim siirlis araglarindan daha yiiksek
bir yiikseklige yerlestirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
Son olarak tigiincii senaryoda, daha iyi bir Giivenilir Baglanti
Aralig1 (RCR - Reliable Connectivity Range) elde etmek i¢in
anten kazancinin arttiritlmasinin faydali olacagi bulunmustur.
Bu arastirmada elde edilen maksimum RCR ise 180
metredir. Bu, dis mekanda 802.11p kullanimina yo6nelik
ticari RSU’larin ulasabilecegi araliktan ¢ok daha diisiiktiir.

Onceki calismalar genellikle belirli gevresel kosullara
(6rnegin, yalnizca kentsel veya otoyol ortamlart) ve sinirlt
yayilim modellerine (6rnegin, yalnizca tek bir model tizerine
odaklanan simiilasyonlar) odaklanirken, bu c¢alisma,
Middlesex Universitesi Hendon Kampiisii, Londra ve
cevresindeki yollar boyunca olusturulan gercek diinya

VANET test ortaminda, kentsel, dis mekan ve otoyol gibi
farkli ¢evresel kosullarda ¢oklu yayilim modellerini
sistematik bir sekilde karsilagtirmaktadir. Gergek dl¢iimlerle
desteklenen bu test platformu, 5.9 GHz frekansinda uzun
menzilli iletimlerin uygulanabilirligini degerlendirirken,
kapsama alani, RSU konumlandirilmast ve geri bildirim
teknolojilerinin (kablolu ve hiicresel/LTE) performansini
analiz etmektedir. Caligmamiz, komsu RSU’lar arasinda
optimal Ortiisme saglayarak araglarin agda kalma siiresini
maksimize etmeye yonelik etkili bir dagitim stratejisi
gelistirmekte ve maliyet etkin, glivenilir ve dlgeklenebilir bir
VANET altyapisi tasarimi sunmaktadir.

Bu baglamda, mevcut yaklasimlarin smirliliklarini
asarak, farkli gevresel kosullar ve yayilim modelleri altinda
optimum haberlesme stratejilerinin belirlenmesine olanak
tantyan 6zgiin bir ger¢eve sunmakta ve VANET lerin gergek
diinya performansini optimize etmeye yonelik literatiire
onemli bir katki saglamaktadir.

3 Yontem

3.1 Test ortami kurulumu

Bu ¢aligma kapsaminda olusturulan VANET test ortami,
Middlesex Universitesi Hendon Kampiisii ve gevresindeki
yollar1 kapsayan bir bolgede kurulmustur. Testler, kentsel,
banliyd ve otoyol segmentlerini igerecek sekilde {i¢ farkli
cevresel kosulda gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan
araglar, 5.9 GHz frekans bandinda ¢aligan ve IEEE 802.11p
protokoliinii destekleyen OBU cihazlariyla donatilmistir.
Her OBU, GPS modiilii, hiz sensdrleri ve gergek zamanlt
veri kaydediciler icermektedir. Araglarla iletisim kurmak ve
veri toplamak amaciyla yol kenarma yerlestirilen RSU
cihazlar ise hem fiber optik kablolu hem de LTE/5G gibi
hiicresel geri tasima yoOntemlerini destekleyecek sekilde
yapilandirilmistir. RSU'lar, 6zellikle kavsaklar ve ana yollar
gibi stratejik noktalara konumlandirilarak sinyal kapsama
alani en st diizeye ¢ikarilmustir.

3.2 Yayulim modelleri

Gergekei bir iletisim ortami simiilasyonu olusturmak
amactyla farkli yayilim modelleri test edilmistir. Otoyol
senaryolarinda zeminden yansiyan sinyallerin etkisini
dikkate alan Iki-Isinli Yer Yayilim Modeli kullanilmistir.
Kentsel alanlarda ise, bina ve diger fiziksel engellerin neden
oldugu sinyal zayiflamasini modelleyebilmek adina Log-
Mesafe Yol Kaybi Modeli tercih edilmistir. Dinamik arag
hareketlerine kars1 hassas olan ortamlarda ise, Serbest Uzay
Yol Kaybt ve Hizli Solma ile Serbest Uzay Yolu Kaybi1
modeller uygulanmistir. Tiim kullanilan modeller hem
simiilasyon ortaminda hem de gergek Olciimlerle
kiyaslanarak farkli cevresel senaryolarda performanslari
analiz edilmistir.

3.3 Veri toplama siireci

Veri toplama siireci iki ana bilesenden olusmaktadir.
Gergek diinya Olgiimleri ve simiilasyon tabanli analizler.
Gergek diinya testleri sirasinda kullanilan araglar, DSRC
protokoliinii  destekleyen  haberlesme  modiilleriyle
donatilmisgtir. RSU cihazlari, sinyal giicii (RSSI), paket
teslim oran1 (PDR), iletisim gecikmesi (Latency) ve agda
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kalma siiresi (Network Dwell Time) gibi metrikleri yiiksek
hassasiyetle  6lgmek  ig¢in  gelismis  alict-vericiler
icermektedir. Testler, 1{i¢ farkli ¢evresel senaryoda
uygulanmistir. Kentsel senaryolar, kampiis ¢evresindeki
yogun trafikli yollart kapsamis ve araglar genellikle 30 ila 50
km/s hiz araliginda hareket etmistir. Otoyol testleri, M25
gibi gevre yollarinda gergeklestirilmis ve araglar 80 ila 120
km/s hizlara ulagsmigtir. Banliyd senaryolar1 ise Hendon
cevresinde daha az yogunlukta trafigin oldugu alanlarda 50
ila 70 km/s hiz araliginda yapilmigtir. Kullanilan iletigim
protokolleri arasinda IEEE 802.11p’nin yan1 sira AODV ve
DYMO gibi reaktif yonlendirme protokolleri de yer
almaktadir [26]. Veri kaydi, her bir aracin OBU’su
araciligtyla GPS konumu, hiz, yon ve sinyal metrikleri gibi
bilgilerle siirekli olarak gergeklestirilmis, RSU’lar ise bu
verileri merkezi sunucuya ileterek analiz siireci i¢in
kaydetmistir.

Simiilasyon  siireci, gergek diinya  Olgiimlerini
destekleyecek ve daha genis kapsamli senaryolari test
edebilecek sekilde tasarlanmistir. Ara¢ hareketliligini
modellemek i¢gin SUMO kullanilmig, bu arag OMNeT++ ve
INET Framework ile entegre edilerek ag iletisimi simiile
edilmistir [26-28]. SUMO’ya Hendon bolgesinin dijital
haritasi entegre edilmis, boylece simiilasyonlar gergek diinya
topolojisine uygun bigimde gergeklestirilmistir. Ayrica
Veins Framework ile SUMO ve OMNeT++ arasindaki
entegrasyon saglanarak ara¢  hareketliligi ile ag
protokollerinin senkronize ¢aligmast miimkiin kilinmigtir.
Simiilasyon parametreleri kapsaminda farkli
yogunluklardaki arag senaryolart (10, 50 ve 100 ara¢/km?),
¢esitli RSU konumlandirmalari1 (kapsama alanlari 100 ila
1000 metre arasinda degigsen ve Ortiisme oranlart %20 ile
%150 arasinda olan) ve daha 6nce tanitilan yayilim modelleri
test edilmistir. Olciilen metrikler arasinda RSSI, PDR,
gecikme, agda kalma siiresi ve enerji tiiketimi yer
almaktadir.

Veri toplama siireci planlama, kalibrasyon, uygulama,
isleme ve simiilasyon entegrasyonu olmak iizere bes
adimdan olusmustur [29]. Planlama agamasinda test rotalari
belirlenmis, RSU’larin konumlar1 sinyal kapsama alanini
maksimize edecek sekilde segilmistir.  Cihazlarin
kalibrasyonu, 5.9 GHz bandinda giivenilir veri {iretimi
saglamak amaciyla yapilmistir. Uygulama asamasinda veri
toplama islemi farkli saatlerde (yogun ve sakin trafik
saatleri) ve farkli hava kosullarinda gerceklestirilmistir.
Ardindan toplanan veriler, giriiltii filtreleme ve hata
diizeltme islemlerinden gegirilmis, MATLAB yazilimi ile
analiz edilmistir. Son olarak, elde edilen gercek diinya
verileri,  simiillasyon = modellerinin  kalibrasyonunda
kullanilarak 6rnegin kentsel ortamda 6l¢iilen RSSI degerleri,
kullanilan modelinin parametrelerini giincellemek amaciyla
simiilasyonlara entegre edilmistir.

4 Araclar aras1 ag test ortami tasarim ve uygulamasi

4.1 MDXve A41 kapsama haritas

Bu bolimde, Middlesex Universitesi kampiisii
cevresindeki yollarda seyreden ara¢ kapsama haritasini
olusturmak icin yapilan ¢alismalar1 gostermektedir. MDX
VANET test ortami ilk etapta yedi RSU ile olusturulmustur.

MDX VANET sunucusu tarafindan alinan paketlerden elde
edilen GPS koordinatlarint ve kapsama haritas: sirasiyla,
Tablo 1 ve Sekil 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1. RSU Bilgileri

RSU Enlem Boylam YﬁlEIs;)k lik yﬁksZeT(IlIiligril (m)
1 51.590494 -0.228594 20.70 90.40
2 51.590808 -0.228594 7.10 79.80
3 51.589073 -0.228374 11.10 88.00
4 51.588837 -0.230769 18.00 86.40
5 51.586145 -0.231452 11.27 83.20
6 51.591779 -0.234701 11.27 61.60
7 51.599255 -0.233245 11.27 53.30
A
@ .

Map dets 2017 Googe

Sekil 1. MDX ve A41 kapsama haritas1 [6, 26-28]

Ilk dort RSU (RSU1-4), Hendon Kampiisii ve
cevresindeki yollar1 kapsamaktadir [26]. Bu, yaklagik 1.1
kilometrekarelik bir alan1 igermektedir. Diger RSU'lar
(RSUS5-7), A41'i kapsamaktadir [27]. Kapsama alani, Great
Northern Way'in girisinden (kahverengi ¢izginin iistii)
Hendon Central tube istasyonu'na kadar (mavi ¢izginin alt1)
uzanmaktadir [28]. Bu, 3.2 kilometrelik bir mesafedir.
Dolayisiyla, test alaninin toplam kapsama alan1 4.31
kilometredir [29]. Olusturulan test ortaminda paketler, bir
araca yerlestirilen OBU'lar tarafindan gonderilmektedir.
Kapsama haritasi, her binada bulunan RSU'lar ve A4l
yolundaki farkli renkteki noktalarla belirtilen RSU'lar
tarafindan elde edilen bireysel kapsamay1 gostermektedir.

Onceki calismalarin da ortaya koydugu iizere, agik goriis
hattina (Line-of-Sight, LoS) sahip ve yiliksek noktalara
konumlandirilan RSU’lar, daha genis kapsama alani
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saglamaktadir [30]. Bu calismada kullanilan RSU ve OBU
cihazlari, Lear Corp. tarafindan iretilmis olup IEEE 802.11p
WAVE (Wireless Access in Vehicular Environment)
standartlarin1 desteklemektedir. Cihazlarin maksimum ¢ikis
giicli 200 mW (+23 dBm) olarak belirlenmistir [31].

MDX Universitesi kampiisiinde RSU
konumlandirmasinda en onemli kriterlerden birisi, RSU’lar
ile tniversite agindaki yonlendirici ©6geler arasindaki
mesafenin en aza indirilmesidir. Bu yaklagim, verilerin
RSU’lardan dogrudan Sheppard Kiitliiphanesi’nin bodrum
katinda bulunan merkezi MDX VANET sunucusuna
iiniversite ag1 iizerinden iletilmesini miimkiin kilmaktadir
(Sekil 2) [26]. Bu dogrultuda, RSU1, RSU2, RSU3 ve RSU4
sirastyla  Williams, Hatchcroft ve Grove binalarmin
catilara yerlestirilmistir. Ayrica RSU4, kampiis igindeki
yaya hareketlerini destekleyerek, Aracg-Ustii-Yaya (V2P-
Vehicle-to-Pedestrian) iletisimini temel alan uygulamalarin
gelistirilmesine katki saglamaktadir.

VANET
Cloud Server:

[ Network ) )

—

Sekil 2. MDX VANET test ortami1 ag semasi [6]

Transport for London (TfL) is birligiyle, iiniversite
kampiisiiniin arkasinda yer alan A41 yolu boyunca uzanan
ii¢ elektrik diregine RSUS5, RSU6 ve RSU7 yerlestirilmistir.
Bu kurulum, Middlesex test ortammin kapsamini
genigleterek, sehir genelinde ITS SG/VANET sistemlerinin
degerlendirilmesine ve daha gelismis yayilim modellerinin
gelistirilmesine katki saglamaktadir. Elektrik direklerinde
mevcut bir iletisim altyapist bulunmadigindan, RSU'lar
tarafindan toplanan veriler LTE yd&nlendiriciler araciligiyla
iletilmigtir. ~ Ayrica, Universite  agindaki  giivenlik
kisitlamalar1 nedeniyle, veri aktarimi Sekil 2°de gosterildigi
gibi Vodafone {iizerinden Mobius agina ait VPN tiineli
aracilifiyla gergeklestirilmistir.

4.2 Uygulama anlatimi

RSU ve OBU’lar arasinda, igbirlik¢i farkindalik
mesajlart (CAMs-Cooperative Awareness Messages), temel
giivenlik mesajlart (BSMs-Basic Safety Messages), yol
kenar1 uyarilar1 (RSAs- Road Side Alerts), kavsak carpisma
uyarilar1 (ICAs- Intersection Collision Alerts) ve sorgulama
arag verileri (PVD-Probe Vehicle Data) gibi cesitli iletisim

tiirleri kullanilmaktadir [6, 26-28]. Bu c¢alismada, giivenlik
uygulamalarina yonelik ayr1 bir analiz planlandigi igin veri
toplama amaciyla yalnizca BSM tiiri tercih edilmistir.
BSM’ler, OBU’lar tarafindan saniyede 10 kez (10 Hz)
periyodik olarak RSU’lara iletilmekte olup, her mesaj paketi
41 bayttir. Sekil 3°te gosterildigi lizere bu mesajlar, aracin
konumu, hareket durumu, zaman bilgisi ve genel sistem
durumu gibi temel verileri icermektedir [6]. Ancak bu
calismada analiz i¢in yalnizca mesaj kimligi ile aracin ii¢
boyutlu konumu (enlem, boylam ve yiikseklik)
kullanilmistir. Diger alanlara ait veriler (6rnegin, direksiyon
acist, hizlanma, frenleme durumu) dogrudan aractan
sensorler araciligiyla alinarak BSM paketlerine eklenmeyi
gerektirdiginden, bu bilesenler kapsam disi birakilmig ve
ileri ¢aligmalar kapsaminda ele alinmasi planlanmaistir.

DSRC Message ID (1 byte)

Message Count (1 byte)

Temporary ID (4 bytes)

D Second (4 bytes)

Latitude (4 bytes)

Longitude (4 bytes)

Elevation (2 bytes)

Positional Accuracy (4 bytes)

Transmission and Speed (2 byte)

Heading (2 byte)

Steering Wheel Angle (1 bytes)

Acceleration Set (7 bytes)

Brake System Status (2 bytes)

Vehicle Size (3 bytes)

Vehicle Safety Extention (OPTIONAL)

Vehicle Status (OPTIONAL)

Sekil 3. BSM paket formasyonu [6]

Dalga Kisa Mesaj Protokoli (WSMP-Wave Short
Message Protocol), bu c¢alismada OBU’larin  BSM
paketlerini yayinlamak i¢in kullanilan protokoldiir. RSU’lar,
bu mesajlar1 WSMP Rx uygulamasi ile almakta ve ardindan
WSMP Forward uygulamas: araciligiyla Sekil 4’te
gosterildigi gibi sunucunun I[Pv6 adresine iletmektedir.
MDX VANET sunucusu, gelen mesajlart WSMP sunucu
uygulamasiyla kaydederken, her pakete ait zaman damgasi
ve ilgili RSU’nun IP adresi gibi ek bilgileri de saklamaktadir.

Toplanan  veriler iki ana dosya formatinda
depolanmaktadir. Live.kml dosyasi, her OBU’nun anlik
konum bilgisini igerir ve Apache web sunucusu iizerinden
erisime agilarak Google Earth ile canli takip imkéan1 sunar.
Database.csv dosyasinda ise OBUnun MAC adresi, alinan
sinyal giicii (RSSI), GPS koordinatlari, zaman damgasi ve
RSU IP bilgileri yer almaktadir. Bu dosya her giin MySQL
veritabanina yedeklenerek analizlerde kullaniimaktadir.
Verilerin yorumlanabilmesi ve RSU yerlesim stratejilerinin
degerlendirilebilmesi icin, bu bilgiler eldeki yayilma
modelleriyle karsilastirilmistir.
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Client

MDX VANET Server

WSMP Server

-

—l WSMP Forward

0BU RSU

Sekil 4. RSU'dan sunucuya paket yonlendirme [6]

5 Yol kayb1 modelleri

Yayilma analizi, elektromanyetik sinyallerin miidahale
eden engellerle birlikte ortamlarda nasil davranacagimi
éngormek igin iyi bir aractir. Ozellikle de saha 6l¢iimleri
maliyetli ve hava durumu ile gevresel degiskenlere duyarl
oldugu i¢in kablosuz radyo yayilma modelleri iki ana
kategoriye ayrilabilir: Istatiksel (ya da deneysel modeller) ve
deterministik modeller (ya da belirli yer modelleri) [32].

Ampirik yayilma modelleri, yayilan sinyalin frekans, faz,
kat edilen mesafe, anten yiiksekligi ve diger kosullar gibi
ozelliklerini kullanarak matematiksel formasyonlardir. Bu
modeller, daha az hesaplama g¢abasi gerektirdikleri igin
uygulanmasi daha kolaydir. Ote yandan, belirli yer
modelleri, arazi profili, geometri diizeni, yapilarin
yiiksekligi, malzeme, hava durumu ve atmosfer kosullart gibi
verilere ihtiya¢ duyar ve bu nedenle daha fazla hesaplama
gerektirir. Bu boliimde, bu ¢calismada kullanilan deneysel yol
kayb1 modelleri verilmektedir.

5.1 Serbest uzay yolu kaybi (Free space path loss)

Serbest uzay yol kayb1 modeli (FSPL), temel ve bilinen
modellerden biridir. Bu model, alict ve verici arasindaki
mesafe ile islem frekansini1 gerektirir. Denklem 1'de
gosterildigi gibi alinan sinyal giiciinii hesaplamak igin
kullanilir.

2
FSPL = (Ll%d) O]

Burada, 1 = ¢/f. 4 dalga boyunu, d mesafeyi, ¢ 151k hizini
ve f frekansi temsil eder. Kullanilan RSUlarin ¢alisma
frekansi, Kanal 172'de 5.86 GHZ'dir.

5.2 Ikiwsinli zemin yansima modeli (Two-ray ground
reflection model)

Iki 15111 zemin yansima modeli, [33]'de belirtildigi gibi,
serbest uzay yol kaybi Model’inin gelistirilmis bir
versiyonudur. Mevcut formiilii genisleterek, alic1 ve verici
antenlerin dogrudan goriis hatt1 arasindaki yer yansimasini
dikkate alir. Ek olarak, verici ve alict anten yiiksekliklerinin
sirastyla hy ve h, sabitleri oldugunu varsayalim, o zaman
asagidaki gecis mesafesi, Denklem 2'de gosterildigi gibi
olacaktir.

4mh,h,*
drp = =" @)

Iki 15ml1 zemin yansima modelinin gegis mesafesi,
serbest uzay yol kaybi modeline esit oldugu noktayi
tanimlar. Bu mesafeye ulagmadan Once, yer yiizeyinden
yanstyan 1sinlar, dogrudan goriisle yikici bir sekilde etkilesir
ve alman giicii azaltir. Bu nedenle, elde edilen denklemler su
sekilde yazilabilir:

G,G,.A*P
If d <drp:Prrg = # = Prrs )
GG -h. h,*P
Ifd <dpy:Prrg = JeTrtt T Tt @))

d4-

Onceki modelin tiimii icin aciklanan tek parametre,
mesafe, frekans ve yiikseklik idi. Elde edilen modellemeli
yayilma, verici etrafinda miikemmel bir daire seklinde bir
kapsama alanina sahiptir ve ardindan bu sinirdan
uzaklasildik¢a alimin miimkiin olmadigi diger bir deyisle
menzil siir1 bulunmaktadir.

5.3 Log mesafe yol kaybt modeli (Log-distance path loss
model, LDPLMpr)

Log mesafe yol kayb1 modeli, diger iki 6nceki model gibi
benzer sekilde hesaplanir; ancak, bu model diger deneysel
modellerden iki farkli yonii vardir. Birincisi, referans degeri
kullanir ve rasgele bir degiskeni tamitir. Denklem 5'e
bakildiginda, bu yayilma modeli, PL, olarak kullanilan bir
referans degeri icerir, bu deger RSU'da alinan en yakin paket
olarak almir (OBU'nun minimum mesafeye sahip oldugu
durum). Bu degeri dizin icinde elde etmek igin minDist
fonksiyonu  yazilmistir; bu  fonksiyon, MATLAB
kiitiiphanesinden min fonksiyonunu kullanarak o RSU'nun
tiim 6rneklerinin en kii¢iik mesafesini (metre cinsinden) elde
etmek i¢in kullanilmstir.

d
PL = PLo + 10y log1o—+ X, (5)
0
Pr min
=— 6
PLo = 234Bm ©

X, terimi, ortalamasi sifir ve standart sapmasi ¢ olan
normal dagilimi takip eden rasgele bir degiskendir. Bu
rasgele degisken, MATLAB kiitiiphanesinden randn
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fonksiyonu ve o degerleri kullanilarak hesaplanir. Bu
standart sapma degeri i¢in, [25] kaynagina gore agik hava
ortami i¢in 4 ile 12 degeri arasinda (dB cinsinden) atanabilir.
Standart sapma i¢in ¢evresel degerler Tablo 2'de detayli bir
sekilde verilmistir.

Tablo 2. Standart sapma igin gevresel degerler

Cevre Degerler o4
Acik hava i¢in 4-12
Ofis, sert bolme igin 7

Ofis, yumusak bolme igin 9,6
Fabrika, goriis hatt1 i¢in 3-6
Fabrika, engellenmis i¢in 6.8

Standart sapmay1 randn fonksiyonuna uygulamak i¢in
Denklem 7 kullanilmistir:

rand (n, k)x 045 + Hgp (7)

Bu durumda, n ve k (dizi boyutu) 1'e esittir. pgg = 0
oldugunda, standart sapma, ¢ degeri, Tablo 2'ye gore 4 ila 12
araligindan seg¢ilmelidir. RSU ayarlari i¢in en uygun degeri
segmek icin, her ¢alistirmada ogp i¢in 4 ile 12 arasinda bir set
deger kullanarak yapi dizisinin her girisini rasgele bir deger
setiyle test ederek yaklagim diizeyi degerlendirilmistir.

Bu dogrultuda, log-mesafe modelinde kullanilan referans
mesafe d,, ortam sabiti (n) ve gdlgeleme varyansi (o,5) gibi
parametreler, gergek diinya 6lglimlerinden elde edilen RSSI
verilerine regresyon uygulanarak tahmin edilmistir. Ol¢iim
yapilan her ortam (kentsel, banliyd, otoyol) i¢in ayri ayri
kalibrasyon gergeklestirilmis ve parametreler istatistiksel
uygunluk dikkate alinarak se¢ilmistir [34].

5.4 Hizli solma ile serbest uzay yolu kaybt (Free space
path loss with fast fading)

Hizli solma ile serbest uzay yolu kaybi, Denklem 8§
kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu, Denklem 1 ile benzerlik
gostermektedir ancak rastgele bir Gaussian degiskeni (X,)
eklenmistir. Bu, VANET'lerde tipik olarak hizla degisen
topoloji nedeniyle ortaya ¢ikan hizli zayiflama fenomenini
hesaba katmak igindir.

+X (8)

4mdy?
) +%,

FSPLFF = (T

6 Performans degerlendirmesi

6.1 Yol kaybr modelleri analizi

MDX VANET test platformunda gergeklestirilen
yayilma analizi, yukarida agiklanan dort deneysel yayilma
modeli ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Analiz
siirecinde, RSU’larin omnidireksiyonel anten 6zelliklerine
sahip olmasi nedeniyle, yalnizca her bir RSU’nun kapsama
yarigapt dikkate alinmis ve yonlii etkiler goz ard1 edilmistir.
Bu yaklasim, modellerin karsilastirila bilirligini saglamak ve
cevresel faktorlere baglh sinyal zayiflamasin1 daha dogru
analiz edebilmek amaciyla tercih edilmistir.

0~

* Free Space Path Loss

Two Ray Ground Progation Model
* Log-Distance Path Loss Model,Path LossE=1, =5
* FSPL with Fast Fading

* Testbed
-20

40 H

-60

-80

Received Power (dBm)

-100 |-

-120

0 2(;0 4(;0 6(;0 BC‘ID 10‘00 12‘00 14J00 16‘00 18‘00 20‘00
Distance (m)

Sekil 5. RSU1 igin toplam alinan giiciin mesafeyle

iligkisi ve farkl yol kayiplari ile analizi

Her bir RSU i¢in tiim paketler icin alinan giiciin
mesafeyle iliskisi farkli yol kayiplari ile analizi Sekil 5-11'de
detayli sekilde gosterilmistir. Sekil 5’te toplam alinan giiciin
mesafeyle iligkisi ve farkli yol kayiplar ile analizi Sheppard
kiitiiphanesinde konumlandirilmig RSU1 igin gosterilmistir.
Sekilde goriildiigii tizere onerilen test ortami, FSPL modeli
ile tutarli sonuglara sahiptir. Genellikle RSU1'e daha yakin
olan sinyaller ¢ok giiclii sonuclar vermektedir. Ancak
RSUl1'den uzaklastikga LoS sorunlart nedeniyle keskin bir
diisiis yasanmaktadir. Bunun diger bir nedeni de aga¢ ve
arada bulunan binalarin haberlesme yolunu engelledigi ve
biiylik bir kapsama alanini etkiledigi saptanmistir. Sonug
olarak, RSU1 analizinde MDX test ortami hizli solma
(FSPLgr) ile log-mesafe yol kaybr modeli (LDPLMpy) ile
daha yakin degerler vermektedir.

Bununla birlikte RSU2 igin farkli yol kayiplart analizi
Sekil 6'da  gosterilmigtir. RSU2  Williams binasina
yerlestirilmistir. Burada, tekrar RSU2'ye yakin iyi bir
kapsama alani oldugunu goriiyoruz, ancak Greyhound Hill
boyunca inis yapan yolun yiiksekligindeki dik disis
nedeniyle kapsama alaninda ve toplam alinan giigte biiyiik
bir diislis olusmustur. Karsilastirildiginda, Greyhound Hill'in
asagisindaki trafik igiklarinda ve A41 boyunca daha fazla
deger elde edildigi goriilmiistiir. Sekil 6'dan goriildiigii iizere
RSU2, MDX test ortami LDPLMpy ile ¢ok yakin degerler
vermektedir. Ancak binanin ¢atisinin kenarindan uzak bir
konuma yerlestirildigi i¢in performansinin = azaldig1
gozlenmektedir.

=20

+ Testbed

=30 « Free Space Path Loss
‘E Two Ray Ground Progation Model
m 40 + Log-Distance Path Loss Model,Path LossE=1, ¢=5
2 - FSPL with Fast Fading
5 50
4
S 60F
K
H 70
O
g 80
['4

-90

100 I 1 L 1 1 I
0 100 200 300 400 500 600
Distance (m)

Sekil 6. RSU2 i¢in toplam alinan giictin mesafeyle iligkisi
ve farkli yol kayiplari ile analizi

Ayni sekilde RSU3 igin farkli yol kayiplari analizi Sekil

7'de gosterilmistir. Olgiimler, Hatchcroft binasi'nin éniinde
120 metreye kadar ¢ok iyi bir kapsama ananma ulastigini
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gostermektedir. Ancak bundan sonra, yol Church End yoluna
dogru sola donmeye baglar ve bu da daha az etkili bir
kapsami beraberinde getirmektedir. Fakat Greyhound Hill
boyunca inildik¢e daha fazla deger elde edilmektedir. RSU3,
yaklagik olarak sokak seviyesine monte edilmistir ve
beklenenden daha fazla mesafeyi kapsamaktadir. FSPL,
FSPLrr ve LDPLMpr modelleri MDX test ortami ile ¢ok
yakin degerler vermektedir. Ancak mesafe arttikca MDX test
ortami LDPLMpr. modeline benzemektedir.

20

¢+ Testbed
* Free Space Path Loss
’é‘ or Two Ray Ground Progation Model
o * Log-Distance Path Loss Model,Path LossE=1, ¢=5
T a0l * FSPL with Fast Fading
g
3
o -40f
°
$
2 60
o
Q
T gl
100 | I | I L )
0 50 100 150 200 250 300

Distance (m)

Sekil 7. RSU3 i¢in toplam alinan giiciin mesafeyle
iligkisi ve farkli yol kayiplari ile analizi

RSU4, konumu nedeniyle genisletilmis yollara gore
cevre binalar tarafindan engellendigi igin ¢evre yollarini pek
kapsamamuistir. Bu nedenle, genisletilmis kapsama ait cogu
deger, serbest alan yol kaybi, FSPL model
hesaplamalarindan daha diisiiktiir. Ancak, RSU4, ¢ogu deger
asmmint dogudan batiya dogru kapsamaya izin vermektedir.
Fakat Sekil 8’den goriildiigii gibi RSU4'den toplanan
orneklerden herhangi bir sonuca varilamamaktadir.

¢« Testbed
« Free Space Path Loss
-40 Two Ray Ground Progation Model

IE ¢« Log-Distance Path Loss Model,Path LossE=1, 0 =5
= .  FSPL with Fast Fading

-
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Q
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T
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Distance (m)

Sekil 8. RSU4 i¢cin toplam alinan giiciin mesafeyle iligkisi
ve farkli yol kayiplari ile analizi

Kapsama alan1 bolgedeki agaclardan ciddi sekilde
etkilenmis ve sinyal alim1 esik degeri i¢inde olsa da diger
RSU'lara kiyasla hala diisiiktiir. Banliyd alanlarn igin
genelleme yapilirsa, genellikle uzun mesafe yol kaybi
modeli tarafindan daha iyi bir sekilde servis edilebilecekleri
sonucuna varilabilir. Ancak RSU4 bu varsayima uymamis
olsa da, agaglarin ve bitki Ortiisiiniin varliginin potansiyel
gonderilen paketlerin birgogunu etkiledigi goriilmektedir.
Bu nedenle, yolun geri kalan segmentinin RSU tarafindan
tam goris hattinda olmasi durumunda, elde edilen tam veri
ornegindeki egilimin diger banliyd RSU’lariyla benzerlik

gosterecegi ve bu egilimin LDPLMpy tarafindan yiiksek
dogrulukla temsil edilecegi varsayilabilir.

Buna ek olarak RSUS ise A41 otoyolu ile Burroughs
yolunun kesisimi ile Londra ulagimina ait lamba
direklerinden birine monte edilmistir. Bu direklerin
yliksekligi, c¢alisma [25] tarafindan Onerildigi gibi yol
boyunca gegen cogu aracin iizerinde olan 11.27 metre
yiiksekligindedir ve bu kavsaktan gegen her sey icin goriis
hattini  saglamaktadir. RSUS5, yolun yiikseltilmis
konumundan kaynaklanan kapsama alanimi yaklasik 830
metrelik bir uzunluga kadar genisletmeyi saglamaktadir.
Sekil 9°da goriildiigii gibi RSUS'de elde edilen veriler,
LDPLpr ve FSPLgr ile yakindan iliskili ve de mesafe arttik¢a
LDPLp. model degerlerine ¢ok yakin sonuglar vermektedir.
Burada, degerlerin ¢ok tutarli oldugunu ve MDX kampiis
binalarma kurulan RSU'lara kiyasla iyi bir kapsama alaniin
oldugunu gérmekteyiz. Ancak, A41 boyunca dagitilan diger
RSU'arla karsilastirildiginda kapsanan mesafenin daha az
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni yoldaki egim ve diger
RSU'lara dogru azalan yol yiiksekligidir.
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Sekil 9. RSUS i¢in toplam alinan giiciin mesafeyle iligkisi
ve farkli yol kayiplari ile analizi
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Sekil 10. RSU6 igin toplam alinan giiciin mesafeyle
iliskisi ve farkli yol kayiplari ile analizi

RSUG6 da Londra A41 otoyolundaki lamba direklerinden
birine monte edilmis ikinci RSU dur. Elde edilen degerler
Sekil 10°da gosterilmektedir. Bu RSU’da yer zemin
seviyesine gore yiksek bir konumda bulundugundan,
yaklasik olarak otoyolun 1.28 km'lik bir kismini
kapsamaktadir. Ancak kuzeyden giineye dogru yiikselen
egim nedeniyle RSU6 A41'in sonuna kadar olan yol
kesiminin tamamini kapsamayi basaramamaktadir. Buda
kayiplara neden olmaktadir. RSU1'e benzer sekilde, MDX
test ortami, FSPLgr ile en iyi yaklasik sonuglari elde etmistir.
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Buna ek olarak da MDX test ortami1 LDPLMp, 6zellikle kisa
mesafe de benzer sonuglar vermektedir.

* Testbed
* Free Space Path Loss
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b2  FSPL with Fast Fading
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Sekil 11. RSU7 i¢in toplam alinan giiciin mesafeyle
iliskisi ve farkli yol kayiplari ile analizi

Diger taraftan, A41 iizerine monte edilmis tiglincii RSU
da RSU7'dir. Sekil 11°de analiz sonuglar1 gosterilmektedir.
RSU7, toplamda 1.03 km'lik bir alan1 kapsamaktadir.
RSU6'dan daha az kapsama alanina sahiptir. Fakat hala
araglar icin kesintisiz iletisimi saglamak ve RSU degistirme
tekniklerini kullanmak i¢in yeterli kapsama alanini
saglamaktadir. Sonuclar, RSUS ile benzerlik gostermektedir
ve en dogru yayilma modelinin FSPLrr oldugu
goriilmektedir. Bir kez daha goriildiigii iizere, Iki Rayli Yer
Yansima Modeli higbir sekilde iyi bir yaklagim
sunmamaktadir.

Karayolu kategorisi i¢in en uygun yayilma modelinin
belirlenmesine yonelik genel degerlendirmede, FSPLgr
modelinin éne ¢iktig goriilmektedir. Ug test RSU’su da bu
modeli yiiksek dogrulukla takip etmis olup, 6zellikle uzun
mesafeli ve acik goriis hattina sahip ortamlarda istikrarlt
sonuglar sunmugtur. Yikseklik degisimleri, beklenen
kapsama alanini ciddi Slglide etkileyebileceginden, bu tiir
analizlerde kritik bir parametre olarak degerlendirilmektedir.
Ornegin, RSU5’in yalnizca birkag metre yiikseltilmesi,
kuzey yoniindeki yayilma mesafesini artirarak otoyol
boyunca kesintisiz kapsama saglamaktadir. Ayrica, uzun
mesafelerde acik goriis hattinin bulunmasi, sinyal aliminda
yliksek tutarlilik elde edilmesine katki saglamaktadir.
Bununla birlikte, tiim RSU’larda gozlemlenen sinyal giicii
degerlerinin yalnizca kisa mesafelerde FSPL ve FSPLgr
modelleriyle uyumlu oldugu, mesafe arttikga bu uyumun
azaldigi ve ozellikle FSPL modeline kiyasla anlamh
sapmalar olustugu tespit edilmistir. Bu durum, ¢ok yollu
yansima ve golgeleme etkilerinin uzun mesafelerde daha
belirgin hale geldigini gostermektedir.

6.2 Arka tasima (backhaul) performans analizi

Bu boliimde, MDX test ortaminda kullanilan kablolu
(1000Mbps) ve LTE/Hiicresel geri ag tasima teknolojisinin
RSU performansini inceleyecegiz. Test, SmokePing araci
kullanilarak VANET sunucusunda gergeklestirilmigtir. Her
biri 56Byte olan 20ICMP Echo Ping'i tim RSU'lara
gonderilmis ve ara¢ tarafindan kayit altina alinmigtir. Sekil
12, 13, 14 ve 15’te, 30 saatlik siire boyunca ortalama gidis
doniis zaman1 (RTT) sirastyla RSU1, RSU2, RSU3 ve RSU4
icin gosterilmistir.
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packet loss: 0.07 % avg 2.85 % max 0.00 % min 0,00 % now
loss color: @0 M1/20 M2/20 M3/20 M4/20 W10/20 W19/20
probe: 20 ICHP Echo Pings (S6 Bytes) every 300s

Sekil 12. RSU1 igin ortalama RTT degerleri
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median rtt: 646.5 us avg 2.7 ms max 379.0 us min 1.3 ms now 0.Smssd 1.4 an/s
packet loss: 0.00 % avg 0.00 % max 0.00 % min 0.00 % now
loss color: MO M1/20 M2/20 W3/20 W4/20 W10/20 W 19/20
probe: 20 ICMP Echo Pings (56 Bytes) every 300s

Sekil 13. RSU2 igin ortalama RTT degerleri

Last 30 Hours

Sun 12:00 Hon 00:00 Mon 12:00
median rtt: 442.6 us avg 515.7 us max 372,0 us min 440.0 us now 0.0 ms sd 18.7 am/s
packet loss: 0.00 % avg 0.00 % max 0.00 % min 0.00 % now

loss color: 0 @1/20 M2/20 W3/20 W4/20 H10/20 W 19/20

probe: 20 ICMP Echo Pings (56 Bytes) every 300s

Sekil 14. RSU3 i¢in ortalama RTT degerleri

Last 30 Hours

Seconds

Sun 12:00 Mon 00: 00 Mon 12:00
median rtt: 447.8 us avg 507.7 us max 380.3 us min 451.4 us now 0.0 ms sd 19.8 am/s
packet loss: 0.00 % avg 0.00 % max 0.00 % min 0.00 % now
loss color: MO M1/20 M2/20 W3/20 WM4/20 H10/20 M 19/20
probe: 20 ICMP Echo Pings (56 Bytes) every 300s

Sekil 15. RSU4 i¢in ortalama RTT degerleri

Onceki agiklamalarda belirtildigi gibi, RSU1'den RSU4'e
kadar olanlar, Gigabit Ethernet ag1 kullanilarak veri trafigini
saglanmustir. Sekil 12, 13, 14 ve 15'ten de goriildiigii lizere,
30 saatlik slire boyunca ortalama RTT 442.6ps ile 706.3pus
arasinda degigmektedir. Maksimum RTT, hem RSU1 hem de
RSU2 i¢in 2.7msdir. Minimum RTT, RSU2, RSU3 ve RSU4
icin 372 ile 380us arasinda degigmektedir. RSUI1
kiitiiphanede oldugundan dolayi, agin 6grenciler tarafindan
yogun bir sekilde kullanilmasindan kaynakli olarak RSU1’in
minimum, maksimum ve ortalama RTT'sinin diger MDX

1406



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2025; 14(4), 1398-1409
Y. Kirsal, V. V. Paranthaman

kampiis RSU'larina
gozlemleyebiliriz.

kiyasla

yiiksek

oldugunu

Last 30 Hours

Sun 12:00 Mon 00: 00 Mon 12: 00
median rtt: 381.5ms avg 1.5 s max 207.5 ms min 629.1 ms now 103.2ms sd 3.7 an/s
packet loss: 33,82 % avg 57.00 % max 0.00 % min 25.50 % now
loss color: MO0 M1/20 M2/20 W3/20 W4/20 W10/20 M 19/20
probe: 20 ICMP Echo Pings (56 Bytes) every 300s

Sekil 16. RSUS i¢gin ortalama RTT degerleri

Last 30 Hours
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median rtt: 437.0 ms avg 553.0 ms max 88.3 ms min 481.4 ms now 80.7 ms sd 5.4 an/s
packet loss: 5.70 % avg 100.00 % max 0.00 % min 0.00 % now
loss color: MO0 @1/20 W 2/20 W3/20 W4/20 W10/20 M 19/20
probe: 20 ICMP Echo Pings (56 Bytes) every 300s

Sekil 17. RSUG6 i¢in ortalama RTT degerleri

Last 30 Hours

Sun 12:00 Mon 00: 00 Mon 12:00

median rtt: 316.9 ms avg 477.6 ms max 92.7 ms min 284.3 ms nov 91.6ms sd 3.5 an/s
packet loss: 0.67 % avg 57,00 % max 0.00 % min 0.00 % now

loss color: @O0 @1/20 H2/20 W3/20 W4/20 H10/20 W 19/20

probe: 20 ICMP Echo Pings (56 Bytes) every 300s

Sekil 18. RSU7 i¢in ortalama RTT degerleri

Sekil 16, 17 ve 18 incelendiginde, RSUS, RSU6 ve
RSU7’ye ait ortalama RTT degerlerinin 316.9ms ile 437.0ms
arasinda degistigi gozlemlenmektedir. Bu, MDX kampiisiine
konuglandirilan RSU'larla (RSU1-4) kiyaslandiginda ¢ok
yiiksektir. RSU6 ve RSU7'nin maksimum RTT'si sirasiyla
553.0ms ile 477.6ms iken, RSU 5'in maksimum RTT'si 1.5
saniyedir ki bu, ger¢cek zamanl giivenlik uygulamalar: i¢in
altyapiya dayali herhangi bir ITS i¢in ¢ok yiiksek gecikme
siiresidir. Ayrica, RSU6 ve RSU7'min minimum RTT'si
sirastyla 88.3ms ve 92.7ms iken, RSUS'in minimum RTT'si
207.5ms'dir ki bu, diger iki RSU'nun iki katidir. Bu durum,
LTE agmin kapsama alaninin RSU'lar1 etkiledigini agikg¢a
gostermektedir ve ayni zamanda ITS uygulamalart igin
gecikmenin ¢ok yiiksek oldugu ortaya ¢ikmustir.

Sonug olarak, backhaul iizerindeki diisiikk RTT, genel ag
performansini iyilestirir ve kullanict deneyimini olumlu
yonde etkiler. Ozellikle giiniimiizde hizli ve giivenilir veri
iletiminin 6nem kazandig1 bircok uygulama ve hizmete
yonelik olarak, RTT'nin diisiik olmast kritik bir faktordiir.

Bu nedenle, sonug olarak yapilan deneylerde, LTE backhaul
icin gecikme iizerine daha fazla inceleme yapilmalidir.
Bununla birlikte sonuglar, ITS ve akilli sehir uygulamalari
icin gecikmeye dayali detayli bir backhaul calismasinin
yapilmasinin gerekliligi gdzlenmektedir.

7 Sonuclar

Bu calisma, Middlesex Universitesi Hendon Kampiisii ve
A41 otoyolu iizerinde kurulan akilli ulagim sistemleri test
ortaminda, araglar arasi aglarin dagitim ve geri tasima
zorluklarint incelemistir. Gergek diinya Olglimleriyle,
Serbest Uzay Yol Kayb1 (FSPL), iki Isinli Zemin Yansima,
Log-Mesafe Yol Kaybi (LDPLMpr) ve Hizli Solma ile
Serbest Uzay Yolu (FSPLrr) kayb1 modelleri analiz edilmis;
kentsel ve otoyol ortamlarinda farkli performans 6zellikleri
ortaya konmustur. FSPL ve FSPLrr modelleri, otoyol
senaryolarinda tutarlt sinyal kapsama tahminleri sunarak en
etkili modeller olurken, LDPLMpr modeli, binalar ve bitki
ortiisi  gibi  engellerin  etkiledigi kentsel alanlarin
karmagikligini daha iyi yansitmistir. Geri tasima performans
analizi, kablolu Gigabit ethernet’in 442.6us ile 706.3us
arasinda diigik gidis-doniis siireleri (RTT) ile iistiin
oldugunu gostermistir. Buna karsilik, LTE tabanli geri
tasima, 1.5 saniyeye varan yliksek gecikmelerle ITS
uygulamalari igin yetersiz kalmustir.

Bu bulgular, VANET performansini optimize etmek i¢in
ortama 0zgli yayilim modelleri ve gilivenilir geri tagima
¢oziimleri gerekliligini vurgulamaktadir. Gelistirilen test
ortami ve sonuglari, daha giivenli ve verimli akilli ulagim
sistemleri i¢in pratik bir temel sunmaktadir.
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