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Figulle A. General structure of proposed SDN based VANET architecture

Purpose: In this study, it is aimed to present an architectural proposal about how to use SDN and VANET
network paradigms together in intersection management systems in order to use both existing intersection
management system modules more adaptively and future traffic based services to be added in desired service
quality without changing the communication infrastructure. In addition, to show the functionality of the
proposed SDN based VANET architecture in signaling system, we propose an ant colony algorithm based SDN
controller’s modules

Theory and Methods:

SDN agent RSU compares broadcast traffic packets that obtained from SDN agent vehicles with its flow table.
After control process on flow table, RSU generates a raw TCP packet and send it to related SDN switch. After
comparing inbound packet with its flow table, SDN switch send the traffic data to SDN controller within
packet_in message of Openflow protocol. SDN based ant colony algorithm calculatea new phase durations via
Topology Manager and Link Discovery modules of Floodlight Controller.

Results:

The results obtained from ant colony algorithm based SDN modules were compared with fixed-time signaling
and Webster equation which are used in traditional systems and also computational techniques (particle swarm
optimization and fuzzy model) on a isolated intersection. It shows that the proposed algorithm and architecture
provide an improvement about % 15-22 according to existing systems and %7-12 according to computational
techniques in average delay and queueing.

Conclusion:

In this study, to solve problems in application and transmition infrastructures of ITS, it was aimed to show how
to integrate SDN and VANET architectures on an isolated intersection management system and how to perform
data conversion operations on this proposed system. Also a new traffic signaling approach by ant colony
algorithm based on modules of SDN controller are presented.
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Akilli sehirlerin en biiyiik sorunu arag trafigi ve bunun iyi bir sekilde yonetilememesidir. Bu nedenle hem
akademik hem de ticari gevrelerde kavsak/trafik yonetim sistemleri lizerine bir¢ok ¢aligmalar yapilmaktadir.
Son yillarda yapilan bu c¢aligmalarda araglarin birbirleri arasinda veya saha kenarindaki cihazlar ile
haberlesmelerini saglayan VANET (Aragsal Aglar-Vehicular ad hoc networks) mimarisinin ¢ok sik
kullanildig1 goriilmektedir. Diger taraftan giiniimiiz aglarinda karsilasilan performans, programlanabilirlik,
6lgeklenebilirlik vb. sorunlara ¢6ziim getiren yeni bir ag mimarisi olan SDN (Yazilim tanimli aglar-Software
defined networks) iizerine de birgok calisma yapilmaktadir. Tiim bunlara bagli olarak bu ¢aligmada, hem
giiniimiiz kavsak yonetim sistem modiillerini daha adaptif bir sekilde kullanabilmek hem de gelecekte
eklenecek trafik tabanli hizmetleri iletisim altyapis1 degistirilmeden istenilen servis kalitesinde sunabilmek
icin SDN ve VANET ag paradigmalarinin kavsak yonetim sistemlerinde nasil birlikte kullanilacagi ile alakali
bir mimari 6nerisi sunulmustur. Ayrica 6nerilen mimarinin, sinyalizasyon uygulamalarindaki islevselligini
gostermek i¢in SDN kontroloriin modiiler yapisiyla entegre calisan bir karinca koloni algoritmasi
gelistirilmistir. Literatlirdeki sinyalizasyon teknikleri ile yapilan karsilagtirmalar neticesinde elde edilen
sonuglar dnerilen algoritmanin ortalama gecikme ve kuyruklanma gibi performans kriterlerinde geleneksel
sistemlere gore %15-22 arasinda, hesaplamali tekniklere gore ise %7-12 arasinda iyilestirme gostermistir.
Ayrica Onerilen sistem iglem siiresi ve ugtan-uca performans kriterlerine gore de kiyaslanmig sonuglar
paylasimustir..

A proposal of SDN based VANET architecture for urban intersection management

systems
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One of the main challenges for developed cities is vehicle traffic management. There are many studies about
urban intersection managements both in literature and in practice. In recent years, VANET (Vehicular ad
hoc networks) has been preferred in these studies, which enables vehicles to easily communicate with each
other or with RSUs. 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 etc.
difficulties in today’s networks. Depending this, in this study, we will present an architectural proposal about
how to use SDN and VANET paradigms together in intersection management systems in order to use both
existing and future intersection management system modules more adaptively and in desired service quality.
In addition, to show the functionality of the proposed architecture for signaling system, we propose an ant
colony algorithm based SDN controller’s modules. The results obtained from ant colony algorithm based
SDN modules were compared with other signaling techniques in literature on a isolated intersection. It shows
that the proposed algorithm and architecture provide an improvement about % 15-22 according to existing
systems and %7-12 according to computational techniques in average delay and queueing.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Biiyiik sehirlerde yasayan insan sayisinin 2030’larda
yaklasitk 5 milyara ulagacagi tahmin edilmektedir [1].
Sehirlerdeki bu niifus artis1 beraberinde enerji, su, saglik,
ulagim, iletisim, barinma ve giivenlik gibi temel yasam
gereksinimlerini  olumsuz etkileyeceginden dolayr bu
konular iizerine kaynaklarin daha efektif kullanilmas: i¢in
ulusal ve yerel otoriteler tarafindan hem akademik hem de
ticari ¢aligmalar yapilmaktadir [2, 3]. Yapilan bu
caligmalardan biri de akilli ulagim sistem uygulamasi olan
kavsak yonetim sistemleridir. Kavsak yonetim sistemleri,
biiyiik sehirlerde artan trafik yogunlugunu azaltmak, olasi
kazalar1 engellemek, zaman/yakit tiiketimini azaltmak vb.
hedeflere ulagsmak icin trafik yoOnetim sistemlerinin
sinyalizasyon ve yolcu bilgilendirme iglevlerini saglayan en
o6nemli alt moduliidiir.

Gilinimiizde mevcut kavsak yonetim sistemleri, birbirine
bagli birgok ag cihazindan ve farkli veri trafiklerinden olusan
karmasik ag yapilari haline geldikleri igin, bu sistemlerin
iletisim altyapilarinin  6zellikle degisken ara¢ trafigi
senaryolart altinda (trafik yogunlugunun degismesi, trafik
kazalari, ambulans gegisi vs.) ag Olgeklenebilirligi, paket
akis kontrolii, efektif bant genisligi kullanimi, kolay cihaz
yonetimi ve giivenlik gibi konularda yetersiz kaldigt
goriilmiistiir [4, 5]. Ayrica agdaki veri akisinda olusabilecek
her hangi bir problem (bant genisligindeki darbogaz, cihaz
bozulmasi, baglant1 kopmasi veya siber saldir1 vb.) ise daha
fazla trafik sikisiklif, trafik kazasi, yakat tiiketimi ve cevre
kirliligine neden olabilir [6]. Kavsak yonetim sistemlerinde
karsilagilan bir bagka problem ise sahadan veri ¢ekmek igin
kullanilan dedektér ve kamera sistemlerinin fiziksel
sartlardan (riizgar, yagis, bozulma vb.) kolay etkilenerek
saha ile merkez arasinda efektif bir veri akiginin
saglanamamasidir [7, 8]. Bu problemlerin {istesinden
gelebilmek adina sahadan veri ¢ekme islemleri igin
akademik caligmalarda son zamanlarda VANET mimarisi
tercih edilmektedir [9, 10].

Kavsak yonetim sistemleri i¢in bu ¢aligmada onerilen yapi
icerisinde sahadan veri ¢ekmek icin kullanilacak olan
VANET, son zamanlarda hem ticari hem de akademik
cevrelerde ¢ok ilgi goren bir konudur. Araglarin mobil
diiglim olarak modellendigi bu ag paradigmasinda araglar
kendi aralarinda veya yol kenarindaki iinitelerle iletisim
kurup trafik verimliligi, trafik emniyeti ve bilgi eglence
alaninda ¢aligmalar yapilmaktadir. Her ne kadar VANET ag
mimarisi giinlimiiziin popiiler bir ¢aliyma konusu ve
teknoloji olmasma ragmen, ozellikle hizli ag topoloji
degisikligindeki baglanti kopmalari, ¢oklu atlamalardaki
dengesiz ag trafigi, yetersiz ag optimizasyonu ve giivenlik
gibi konularda yetersiz kalmaktadir [12]. VANET aglarda
karsilagilan bu problemlere ¢oziim getirebilmek igin
geleneksel aglardaki yapilardan farkli olarak kontrol ve veri
diizlemini birbirinden ayiran, ag cihazlarinin sadece iletim
icin iglem yapmasini saglayan ve yapilan g¢alismanin da
iletim ve uygulama altyapisini olusturan SDN temelli

VANET mimari ¢éziim Onerileri literatiirde yer almaya
baglamistir. 2014 yilinda Ku ve arkadaslari, VANET
sistemlerinde karsilasilan hizli topoloji degisikligi ve
yetersiz bantgenisligi problemlerine ¢6ziim getirmek i¢in
SDN tabanl1 bir VANET sistemi dnermigler ve bu 6nerinin
igerisinde araglart mobil SDN, RSU'lar1 ise sabit SDN olarak
modellemislerdir. Onerilen bu model i¢in 3 farkl iletisim
modu (merkezi, dagitik ve hibrid) tanimlanmasina ragmen,
bu modlarimin akilli ulasim sistemleri alaninda nasil
kullanilacag: ile alakali bir bilgi verilmemistir. Bir baska
calismada ise Troung ve arkadaslari 2015 yilinda diger
¢alismadan biraz daha farkli olarak SDN temelli bir VANET
sistemini, merkezdeki islem yiikii fazlaligim azaltmak icin
yerel olarak hesaplanmasi mantigina dayali fog computing
(sis hesaplamasi) ile onermislerdir [13]. Ancak RSU’lar
iizerinde calisacak sis hesaplamasinda ugtan-uca iletim
mimarisi veya nasil bir paket yapisinin ele alindigindan
bahsedilmemigtir. Chun Liu ve arkadaslar1 ise 2015 yilinda
SDN temelli bir VANET sisteminde daha kolay yonetim
saglamak amacryla konum-temelli yayin yapan bir yapi
onermislerdir [14]. Calismada, openflow tabanli konum-
temelli yayin paketleri (Packet IN) sadece SDN anahtar
cihazlarinda olusturulmakta, araglar ise mobil bir SDN
diigiim olarak tanimlanmamustir.

Yapilan arastirmalar neticesinde, araglarin ve RSU’larin (yol
kenar1 tniteleri-road side unit) birer SDN etmen diigiim
olarak modellendigi ve karar verici bir merkezin oldugu
SDN temelli VANET sistemlerinin, geleneksel VANET
sistemlerine gore farkli trafik senaryolart ve farkli ag
topolojileri altinda, araglarin yeniden baglantt kurulumu, yol
hesaplamas1 veya bir yapilandirma yapmasina gerek
kalmadan merkezi SDN kontrolériin gonderecegi akis
bilgileri sayesinde dinamik yol se¢iminde, frekans/kanal
seciminde ve de kullanilan kablosuz arayiiziin sinyal
giiciinlin ayarlanmasinda paket teslimi orani, gecikme gibi
konularda daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir [12-14].
Ayrica SDN temelli bir VANET sisteminde gelistirilecek
olan bir trafik giivenlik veya verimlilik uygulamasi (6ncelikli
arag gecisi, iletisim araliginin belirlenmesi, rota hesabi,
giivenlik vb.) neticesinde elde edilen sonuglar araglara
kontrolor tarafindan bir akis girdisi ile gonderilerek,
araclarin bu duruma kolayca reaksiyon almalari saglanabilir.

Bu ¢aligmada, hem yukarida VANET mimarileri i¢in verilen
yetersiz ag optimizasyonu, baglanti kopmalar1 ve dengesiz
ag trafigi gibi siirlamalara bagli olarak hem de kavsak
yonetim sistemlerinin her bir veri ¢evrimi modiilii i¢erisinde
karsilagilan  iletim ve  uygulama  altyapilarindaki
Olgeklenebilirlik, paket akis kontrolii ve dinamik
programlamabilirlik gibi simirlamalara ¢6ziim getirmek
adina ugtan uca her iki yonde (hem aractan merkez
kontrolore hem de kontrolérden araca) ¢alisan SDN temelli
VANET mimari 6nerisi ve sinyalizasyon hesabi i¢in de SDN
modiillerine dayali karinca koloni algoritma (SDN temelli
KKA) 6nerisi sunulmaktadir. Onerilen mimaride araglarin
trafik senaryolarindaki hareketleri ve VANET mimarisine
gore birbirleri ile olan iletisimleri SUMO ve NS2 benzetim
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platformlarinda gergeklenmis olup, araclardan elde edilen
trafik verilerinin SDN etmen RSU’dan, merkezdeki SDN
kontrolére kadar olan iletimi ise MiniNet sanallastirma
platformunda gergeklenmistir. SDN temelli KKA’da
sahadan gelen trafik verilerini iglemek i¢in SDN kontrol6r
iizerinde, “Hat Kesfi (Link discovery)” ve “Topoloji Yoneticisi
(Topology Manager)” modiilleri kullanilmistir. Bu modiiller
sayesinde kavsak i¢lerindeki SDN etmen araglarin, kontrol6r
iizerinde net konum ve komsuluk bilgileri olusturulmus, her
yondeki kuyruk uzunluklari ve ortalama gecikme ag
topolojisine (kavsagin fiziksel yapisi) gore dinamik olarak
hesaplanmigtir.  Onerilen mimarinin  kavsak ydnetim
sistemlerine uygunlugunu dlgmek igin ise literatiirdeki en
6nemli problem olan trafik sinyalizasyonu {izerine
performans testleri yapilmistir. Caligmanin bilimsel katkilart
asagida maddeler halinde belirtilmistir:

e iIncelenen akademik calismalar neticesinde, SDN ve
VANET mimarilerinin birlikte ele alindigi ¢alismalarin
oldugu goriilmiig, fakat bu ¢aligmalarin kavsak yonetim
sistemi gibi bir akilli ulagim sistemi igerisinde
kullanilmadigr ve her iki yonde ugtan-uca bir mimari
onerisinin  sunulmadig1 belirlenmistir. Bu sebeplerden
otiirti, bu caligmada 6zellikle degisken trafik sartlari igin
geleneksel kavsak/trafik yonetim sistemlerinin her bir
modiiliinde (veri toplama, veri ayristirma, veri isleme ve
servis dagitimi) karsilasilan problemlere ¢6ziim getirmesi
icin daha esnek, efektif, dinamik ve kolay
programlanabilirlik saglayan ve de ugtan-uca iletimi
saglayan SDN temelli bir VANET mimari Onerisi
sunulmustur.

e Kavsak yonetim yazilimmin istenilen fonksiyonlarini
gerceklestirmesi i¢cin hem aragtan hem de kavsaktan
verilerin merkeze iletilmesi gerekmektedir. Araglar mobil
SDN diigiim, RSU’lar da sabit SDN diigiim olarak
tanimlanacagi i¢in ugtan uca SDN iletisimini saglamak
amaciyla hem aragtan hem de RSU’dan alinan verilerin
SDN openflow protokol yapisi igerisinde tagimmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda, trafik yogunlugu bilgilerini
hesaplamak i¢in sahadan merkeze iletim yoniinde ve
merkezdeki hesaplamalar sonucunda ise merkezden
sahaya sahadaki trafik lambalarmin nasil bir reaksiyon
almasi ile ilgili aksiyon bilgilerini i¢eren paket yapilari
tasarlanmustir.

e SDN kontrolériin modiiler yapisiyla biitiinlesmis ¢aligsan
bir karinca koloni algoritmast (SDN temelli KKA)
gelistirilmis, gelistirilen bu optimizasyon yaklagim farklt
trafik senaryolar: altinda mevcut geleneksel sinyalizasyon
tekniklerinden sabit zamanli sistemler, Webster esitligi ve
hesaplamali tekniklerden pargacik siirii optimizasyonu ve
bulanik mantik temelli yaklagimlarla karsilastirilmustir.
Elde edilen sonuglara gore ortalama gecikme ve kuyruk
uzunlugu gibi trafik performans karsilastirmalarinda
onerilen SDN temelli KKA diger optimizasyon
tekniklerine gore %7-12 arasinda, Webster ve sabit
zamanli sistemlere gore ise %16-20 arasinda iyilesme
sagladig1 gozlemlenmistir. Sunucu performansi ve ugtan-
uca gecikme gibi ag performans kargilagtirmalarinda ise
SDN temelli KKA’nin diger optimizasyon tekniklerine
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glre %15-22 arasinda

gozlemlenmistir.

iyilesme gosterdigi

Calismanin bundan sonraki kisimlarinda, 6énce Boliim 2’de
kavsak yonetim sistemi ve bilesenleri hakkinda temel bilgiler
verilerek, bu bilesenlerin giiniimiiz trafik sartlarinda
karsilastiklar1 problemler ele alinacaktir. Daha sonra Boliim
3’de bu problemlerin ¢dziimii i¢in Snerilen SDN temelli
VANET mimarisinin genel yapisi ve ¢aligma sekli hakkinda
bilgiler verilecek, sonra galigmada kullanilan sinyalizasyon
tekniklerinden bahsedilecektir. Son olarak ise Bolum 4’de,
sistemin SUMO (Simulation Urban MObility) ve Mininet
sanallastirma platformlari lizerinde nasil gerceklestirildigi ve
diger metotlarla yapilan performans karsilastiriimalari analiz
edilecektir.

2. KAVSAK YONETIM SISTEMLERI VE

BiLESENLERI
(INTERSECTION MANAGEMENT SYSTEMS AND ITS
COMPONENTS)

Kavsak yonetim sistemleri, sehir i¢i kavsak igerisindeki
ortalama ara¢ gecikme siirelerini, ortalama dur/kalk sayisini
ve kuyruklanmay1 azaltmak igin, sinyalize kavsaklarin plan
stirelerinin; olusan trafik hacmi, kuyruklanma gibi
parametrelere gore optimize edilerek yeni siirelerin gergek
zamanli olarak uygulandig1 ¢alisma sistemleridir [3]. Bu
sistemler, saha ve merkez yapisi olmak iizere iki kisimdan
olugsmaktadir. Saha modeli, trafik sinyalizasyon iglemleri
icin trafik lambalarindan, yolcu bilgilendirme/yonlendirme
icin degisken mesaj sistemlerinden ve de trafik yogunluk
bilgilerini elde etmek igin yol kenarma dosenmis
manyetik/loop dedektérler ile kamera cihazlarindan
olusmaktadirlar. Merkez ile saha ekipmanlar1 arasindaki
verilerin iletimi ise, sahada kullanilan cihazlarin bir anahtar
cihazina, anahtarin da bir genis alan agina baglanmasiyla
gergeklesir. Kavsak yonetim sistemlerinin merkez yapilari
ise atanmis (predefined) sinyal kontrol mekanizmasi,
webster esitligi veya bir hesaplamali teknik (yapay zeka,
yapay sinir ag1 vb) kullanilarak sahadan gelen verilere gore
islevsellik gosteren klasik ag iletisim ve programlama yapist
mantigina dayali uygulamalardan olusmaktadirlar [4].
Caligsma yapis1 ve veri ¢evrimi agisindan ise kavsak yonetim
sistemleri sahadan veri toplama, veri ayristirma, veri isleme
ve hizmet dagitimi olmak tizere 4 ana bdoliimden
olusmaktadir. Bu boliimde kavsak yonetim sistemlerinin, bu
bilesenlerinin neler oldugu ve mevcut sistemlerde
karsilasilan temel problemlerden bahsedilecektir.

2.1. Veri toplama (Data gathering)

Kavsak yonetim sistemlerini olusturan ana bilesenlerden
ilki sahada bulunan ekipmanlardan merkeze trafik verisi
¢ekme islemidir. Mevcut sistemlerde ve akademik
¢aligmalarda kullanilan degisik sekillerde sahadan veri
cekme islemleri vardir. Ilk olarak yol kenarina yerlestirilen
manyetik dedektorler ile baglayan veri ¢ekme teknikleri
daha sonralar1 loop dedektorler, kamera kullanimlari ve de
web uygulamalar1 (Yandex, Google vb.) ile gelisme
gostermistir.
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Manyetik dedektorlerin diisiik maliyetli ve kolay kurulum
ozelliklerine sahip olmasina ragmen yol kenarlarinda agikta
bulunmalarindan dolay1 ¢evresel etkenlerden (riizgar, yon
degistirme vb.) cabuk etkilenmektedirler [1]. Manyetik
dedektorlerin bu zaafiyetlerini ortadan kaldirmak amaciyla
loop dedektorler gelistirilmistir. Asfalt altina dosenen bakir
kablolar iizerinden arag¢ gegtikge tetiklenen sistemlerden
olusan loop dedektorlerin agir tonajli ara¢ gegislerinde
bozulmalari, onarilmalar1 igin asfaltin kazilmasi gibi
nedenlerden dolayr kullanimi zor olan bir sahadan veri
¢ekme teknigidir. Ayrica loop dedektorler igin dongii
siireleri s6z konusudur (min 6sn), fakat bu siire igerisinde bir
kag ara¢ aym1 anda gegerse sistem dogru bilgi
iretememektedir. Diger taraftan dedektorler sadece sezme
islemi yapmakta, trafik yogunlugu ile alakali herhangi bir
bilgi sunamamaktadirlar [6]. Giiniimiiz 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 o6zelliklerine gore ya kendi iizerlerinde
goriintii igleme yapip iretilen trafik bilgisini merkeze
gonderirler, ya da higbir goriintii isleme yapmadan
goriintiiyli direk olarak merkeze aktarirlar. Agir hava sartlart
(yagmur, kar yagisi) sebebiyle goriintii agisinin netliginin
kaybolmast ve kameranin riizgar veya gevresel etkenler
sebebiyle yon degistirmesi gibi nedenlerden dolay1 da
kameralar giiniimiiz  trafik/kavsak yonetim sistemi
uygulamalarim1  ger¢eklemede  tek  basma  yeterli
olamamaktadirlar [3]. Son olarak da kullanicilarin trafik
verisi girdigi (yandex gibi) web uygulamalar1 da internetin
¢ekmedigi veya kullanicilar tarafindan gilivenilir veri girisi
olmadigi durumlarda trafik/kavsak yonetim sistemlerini
olumsuz etkilemektedir.

Literatiirde, kavsak yonetim sistemlerinin karsilagmis
olduklar1 veri toplama problemlerine (cihaz bozulmasi,
giivenilir olmayan veri ve ¢evresel etmenler vs.) ¢oziim
bulmak adina aragsal aglar kullanilarak yapilan ¢alismalar da
mevcuttur. Ornegin, Bai ve arkadaslar1 araclarin hiz, konum
ve id bilgilerini alip RSU'lar iizerinde tabloya kaydetme
islemi yapmis ve yogunlugu hesaplamislardir [10]. Bir bagka
calismada ise Barrachina ve arkadaslari araglarin RSU'lara
gonderdikleri beacon sinyali sayilart igin esik degeri
belirleyerek trafik yogunlugunu hesaplamiglardir [11]. Daha
sonra bu say1 en yakin RSU'ya iletilmektedir. Aracsal aglar
kullanilarak yapilan bu ¢aligmalarda genel olarak periyodik
olarak beacon sinyalleri temel alinmis ve hesaplamalar ona
gore yapilmistir. Yapilan caligmada, veri toplama modiilii
icin  mevcut tekniklerin aksine fiziksel sartlardan
(dedektorlerin bozulmasi, kameranin yoniiniin degismesi,
yogun hava sartlari, yanlis kullanici verisi gibi) iletim
altyapist anlaminda etkilenmeyen VANET mimarisi tercih
edilmistir.

2.2. Veri ayristirma (Data fusion)

Farkli kaynak ve metotlar ile toplanan trafik verileri
birbirlerinden farkli paket yapilar: ve igeriklere sahiptirler.

Bu trafik verilerinin kavsak yonetim sistemleri igerisindeki
veri isleme modiillerinde kullanilabilmeleri i¢in filtreleme,
anlamlandirma, analiz etme gibi standardize islemlerden
gecirilmesi  gerekmektedir [3]. Yapilan calismada, veri
ayristirma modiilii i¢in paketlerin her birinin formatlarinin
ayarlanmasi, filtrelenmesi ve standardize edilme islem
yiiklerinin 6niline gegmek amaciyla her bir arag¢ igin TCP
tabanli trafik paket yapisi olusturulmustur. Bu paket yapilari
icerisinde aracin kimlik bilgileri (id), hiz, konum, gecikme
vb. bilgiler yer almaktadir. Aym format ve boyutta
olusturulan bu TCP paketleri daha sonra SDN anahtar cihazi
iizerinde akis tablolar1 ile kontrol edilerek Openflow mesaj
tipleri icerisinde merkeze taginmigtir.

2.3. Veri isleme (Data processing)

Anlamlandirilan bu veriler, yesil 151k siire optimizasyonu,
trafik yogunlugu hesaplama, rota ve ulasim siiresi
hesaplamasi gibi alt modiiller ve belli algoritmalardan olugan
merkezi bir yazilim igerisinde islenir ve yorumlanirlar.
Onceleri sadece trafik sinyalizasyonunun sabit zamanl
olarak ayarlanmasi seklinde tasarlanan bu sistem yazilimlari,
giiniimiiz icerisinde sahadan gelen farkli trafik bilgilerine
(anlik, periyodik, tanimli, degisken vs.) gore dinamik ve
adaptif olarak hizmet verebilen komplex yapilar haline
gelmistirler. Ozellikle sinyalizasyon ve rota hesaplama gibi
modiillerin sadece bir matematiksel modele oturtulamayacak
kadar karmasik ve dogrusal olmayan stokastik sistemler
haline gelmeleri sebebiyle artik giinfimiiz kavsak/trafik
yonetim  sistem  yazilimlarinin  hesaplamali  teknik
kullanimina agik olmalar1 gerekmektedir [4].

Literatiirde, hesaplamali teknik kullanilarak bu konular
iizerinde yapilan birgok galisma mevcuttur. Ornegin 2012
yilinda Nietoa ve arkadaglari, trafik 1giklarinin sinyalizasyon
stireleri i¢in efektif bir dongii kurmak icin bir yapay zeka
teknigi olan "siirii optimizasyonu" kullanmislardir [15].
Kullandiklar1 bu teknigi Malaga ve Sevilia sehirlerini model
alarak olusturmuslardir. Hea ve arkadaglari ise 2012 yilinda,
trafik sinyallerinin zamanlamasini ayarlamak igin yapay
zekada optimizasyon algoritmasi olarak kullanilan "karinca
kolonisi" algoritmasini kullanmiglardir [16]. Trafik akisini
etkin bir sekilde kullanmak i¢in zaman gecikmesi, dur-kalk
sayis, trafik kapasitesi gibi performans parametreleri segip,
sistemi  Webster esitligi ve genetik algoritma ile
karsilagtirmiglardir.  Yapilan ¢alismada, veri isleme
modiiliinde kavsak yonetim sistemlerinin en énemli sorunu
olan trafik sinyalizasyonu ele alinarak bir siirii zekasi teknigi
olan karinca koloni algoritmast SDN’nin modiilleri ve
dinamik programlamasi yardimiyla ger¢eklenmis ve diger
sinyalizasyon hesaplama yontemleriyle karsilastirilmisgtir.

2.4. Servis dagmmz (Service Delivery)

Kavsak yonetim sistem yazilimi tarafindan iglenen veriler
daha sonra trafik sinyalizasyon cihazlari, elektronik
bilgilendirme levhalari, mobil uygulama vs ile son
kullanicilarin (stiriiciilere, yayalara, yetkili kurumlara, 6zel
kuruluslara) hizmetine sunulmaktadir [4,5]. Ornegin
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Kammouna ve arkadaglar1 2014 yilinda yaptiklari hiyerarsik
karmca-bulanik model neticesinde elde ettikleri sonuglari
kavsak iglerindeki ajan yazilimlarina iletmektedirler [17].
Bir basgka ¢alismada ise Mariagrazia ve arkadaslari, sehir-i¢i
trafik kontrolii i¢in dinamik bir sinyal plani olusturup bu
bilgiyi sahadaki bilgilendirme levhalarina da iletmigslerdir
[18]. Caligmanin servis dagitim modiiliinde ise hesaplanan
yesil 151k siireleri sahadaki SDN destekli araglara yine SDN
iletim mimarisi {izerinden aktarilmaktadir.

3. ONERILEN SISTEMIN MIiMARiSi
(THE ARCHITECTURE OF PROPOSED SYSTEM)

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

3.1. Genel Yapt (Main Structure)

Yapilan c¢alismada, Onerilen SDN temelli VANET sistem
mimarisi, mevcut sistemlerde oldugu gibi kavsak ve merkez
modeli olmak {iizere iki yapidan olusmaktadir. Sekil 1°de
calisma yapisi verilen mimari onerisine gore, kavsak modelinde
SDN katmanli mimarisinin altyapt ve veri diizlemleri
bulunmakta iken, merkez modelinde ise kontrol ve uygulama
diizlemleri bulunmaktadir. Onerilen bu yapi, ONF (Open

r
SDN Katmanli Yap

UYGULAMA DUZLEMI

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| - .
| KONTROL DUZLEMI
|

|

|

ALTYAPI DUZLEMI

Networking Foundation) tarafindan onerilen SDN mimari
hiyerarsisi dikkate alinarak tasarlanmustir [19]. Altyapt
katmaninda SDN etmene sahip araglar, SDN etmenli RSU
cihazi, trafik lambalar1 ve yolcu yonlendirme/bilgilendirme
de kullanilacak olan elektronik levhalar bulunurken, veri
diizleminde ise bir adet SDN anahtar cihazi bulunmaktadir.
SDN anahtar cihazlar birbirlerine karmagik bir yapida
baglanmistir, kendi aralarindaki haberlesme ise bir WAN ag1
(DSL, 3G, LTE, metroethernet vs.) lizerinden SDN kontrolor
vasitastyla  gerceklestirilmektedir.  Sistemin  merkez
modelinde ise SDN mimarisinin kontrol ve uygulama
diizlemleri yer almaktadir. Kontrol diizleminde Floodlight
kontroldrii bulunan sistemin uygulama diizleminde ise yapay
zekaya dayali bir kavsak yonetim yazilimi yer almaktadir.

Literatiirdeki veri toplama yoOntemlerine gore yapilan
calismada, kavsak i¢indeki araglar ile kavsak kenarindaki
SDN etmenli RSU arasindaki iletisimde IEEE 802.11p
VANET modiilii tercih edilmistir. Sehir-i¢i kavsak yonetim
sistemleri i¢in Onerilen mimarinin Sekil 1°deki ¢alisma
yapisina gore, once SDN etmenli RSU sahadaki araglardan
gelen yayin paketlerini kendi iizerindeki akig tablosu ile
karsilastirir (1 numarali iglem). Akis tablosundaki kontrol
islemlerinden sonra RSU, hem saha hem kavsak trafik
bilgilerini igeren bir raw paket olusturarak bagli bulundugu
SDN anahtar cihazina génderir (2 numarali islem). Anahtar

I

e I
Eavml ¥ onetim Sistem ¥ arthmm I :
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Uygulamas I
I

I

I

i -l
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|
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Sekil 1. Onerilen SDN temelli VANET mimarisinin calisma yapis1 (General structure of proposed SDN based VANET architecture)
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cihaz da kendi akis tablosunda kontrol islemi yaptiktan (3
numarali islem) sonra Openflow protokoli ile paketi
merkezdeki SDN kontrolor yazilimi olan Floodlight’a
gonderir (4 numarali islem). Floodlight kontrolorii kendisine
gelen paketi ayrnigtirarak ilgili trafik wverisini trafik
sinyalizasyonu, rota hesaplama gibi kavsak yonetim
sisteminin modiillerine gonderir (5 numarali islem). Burada
islenen veri neticesinde elde edilen sonuglar 6nce kontrolor
(6 numaral1 iglem) ile oradan yine OpenFlow protokolii ile
agdaki SDN anahtar cihaza (7 numarali islem), SDN etmen
RSU’ya (8 numarali iglem) ve gezgin SDN diiglimlere
(araglara-9 numarali islem) gonderilir. Onerilen sistemin
uctan-uca paket iletimi Sekil 2’de gosterilmistir. Sehir-i¢i
kavsak  yonetim  sistemlerinde = SDN  mimarisinin
uygulanabilirligini goésterebilmek adina bu ¢aligmada izole
bir kavsak yapisi se¢ilmis olup, diger boliimde sistemin veri
¢evrimi tanimlanmugtir. SDN etmen &zelligi, ag yonetimi ve
iletisimini daha kolay hale getirebilmek ve veri ¢evirminin
son asamasi olan servis dagitimi daha efektif olabilmesi i¢in
sahadaki tiim ara¢ ve RSU’lara belli konfigiirasyonlar
neticesinde eklenmistir.

3.2. Onerilen Sistemin Veri Cevrimi
(Data Cycle of the Proposed System)

Bu bolimde, oOnerilen SDN temelli VANET mimari
yapisinin, bir dnceki bolimde anlatilan kavsak yonetim
sistemlerinin her bir veri ¢evrim asamasini gercekleyen
adimlar1 anlatilacaktir. Mimarimiz igerisinde sahadaki
araglar ve yol kenarindaki RSU cihazlar, merkezdeki
kontroldr ve anahtar cihazlarinin tizerindeki yiikii azaltmak
ve SDN ag paradigmasinin avantajlarindan yararlanabilmek
icin SDN etmen cihazlar olarak yapilandirilmstir.

3.1.1. Veri toplama ve ayrigtirma (Data gathering and fusion)

Sahadaki araglardan kavsak igindeki RSU’ya kablosuz
olarak gelen 802.11p paket ve wveri tipleri merkeze
iletilmeden 6nce iizerlerinde, anlamlandirma ve filtrelemeye
gerek kalmadan yorumlanabilen, yonetimi kolay formatlara
doniigtirmek ve de kablolu iletim ortamlarinda kolayca
aktarilabilmelerini  saglayacak  islemlerin  yapilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple ¢aligmanin 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 araglar id,
konum, hiz, kavsaga giris ve ¢ikis zamani, gecikme gibi trafik
bilgilerini IEEE 802.11p protokokolii ile yayinsal olarak
SDN etmenli RSU cihazina aktarirlar. Sahadan gelen
verilerin, RSU’lardan SDN anahtar cihazina, SDN anahtar
cihazindan da kontrolore aktarilmasi iglemleri igin ise 2 ayr1
veri aynistrma modiilii  kullanilnugtir.  Ilk  ayristirma
modiiliinde, RSU cihaz1 sahadan gelen yaym trafik
paketlerini kendi ftizerindeki Sekil 3°de verilen akig
tablosundaki Ethernet source mac (ara¢ id) alani ile
karsilastirir. Eger daha 6nceden o aracin kaydi var ise, RSU
gelen paketi 802.11p modiiliinden kavsak igerisindeki
araglara VANET yapisina gore geri gonderir. Eger gelen
paketin daha 6nceden kaydi yok ise (yani kavsaga yeni giren
araglar) RSU, kendi akis tablosuna aracin bilgilerini
ekleyerek, kendi iizerlerindeki bilgileri de (kavsak id, stk
durumu, zaman) Sekil 4’deki TCP raw paketi igerisine ekler
ve ikinci ayristirma modiil islemlerinin gergeklenecegi SDN
anahtar cihazina gonderir.

Packet_OUT ___ _ Packerour  PacketOUT &FowMad = = PacketcOUrT
v . By 8 Iy 7 | ¥ 6 !
SDN etmen Arag | SDN etmen RSU SDN Anahtar Cihazi | SDN Kontroldr Uygulama
i ' REST AP
OpenFlow OpenFlow TCP paketi OpenFlow i OpenFlow B m-':sr'l_., OpenFlow
: ————r |
TCP : TCP TCP - TCp TCP
P : P P P
MAC MAC MAC ; MAC MAC
PHY : PHY PHY i PHY PHY
| $ : H *
i e e
802.11p Packet_IN Ethernet Ethernet Packet_IN Ethernet Packet M

Sekil 2. Onerilen sistemin ugtan-uca iletim semasi (The end-to-end packet delivery scheme of the proposed system)
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Sekil 3. RSU akis tablosu (RSU flow table)

1457



Balta ve Ozgelik / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:3 (2019) 1451-1468

2. veri ayristrma modiilinde ise SDN anahtar cihazi
kendisine bagli kavsak igindeki RSU’dan gelen paketleri
kendi akis tablosundaki Sekil 6’da gosterilen metaveriye
gore degerlendirir. Metaveri, Sekil 4’deki RSU tarafindan
iiretilen TCP paketinin Openflow packet in mesaji igerinde
kapsiillenerek tutuldugu kisimdir. SDN anahtar cihazi bu
metaveri igerisindeki her aracin tanitict numarasimna (id) gore
karar verir (Sekil 5). Eger bagka bir RSU’dan ilgili arag ile
ilgili bir girdi var ise, anahtar cihaz eslesme oldugunu
anlayarak gelen paketi elimine eder. Eglesme olmamasi
durumunda ise daha dnceden olusturulan TCP paketi Sekil
6’daki Openflow protokoliiniin “packet in” mesaj tipi
icerisinde kapsiillenerek merkezdeki Floodlight kontrolor
yazilimina iletilir. Boylelikle sahadan merkeze veri toplama
ve ayristirma islemleri tamamlanmis olur.

3.2.2. Veri isleme (Data processing)

SDN kontroldr kendisine gelen packet in mesajlarini pars
ettikten sonra “tcp.payload” metodu ile ilgili verileri elde
eder ve bir dahili (interior) uygulama olarak gelistirilen
karinca algoritmasina aktarir. Bu sebepten dolayr bu
boliimde 6nce sinyalizasyon ile ilgili genel bilgiler verilecek,
daha sonra ise literatiirde kullanilan hesaplama teknikleri ve
karmmca koloni algoritmasi1 anlatilacaktir. Sinyalizasyon
sistemlerinin optimizasyon islemlerinin yapilabilmesi i¢in
bazi trafik terimlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunlardan
literatiirdeki en onemlileri su sekildedir [15, 16]. Trafik
yogunlugu: Bir yolda ayni yone gitmekte olan tagitlarin
birim zaman igerisindeki sayisini tanimlar. Gecikme: Bir
aracin, bir kavsak veya kontrol edilen bir noktada, diger
tasitlar veya fiziksel etmenler (kavsak yapisi ve
sinyalizasyon) nedeniyle kaybettigi siiredir. Kapasite:
Herhangi bir yol veya kavsaktan birim zaman icerisinde
gegebilecek maksimum arag sayisidir. Kuyruk uzunlugu:

Yesil fazda bir yol veya seritten gecen araglarin sayisidir.
Literatiirde kuyruk uzunlugunun hesaplanmasi i¢in
kullanilan formiil, sirasiyla Es. 1, Es. 2 ve Es. 3’de verilmistir
[16].

ot =minfo @1+ e (58]
P(n) = w (2)
() = [¢"(©),4*(©),¢*(©), 4" (0] 3)

“t1 ve t,” zamanlar1 arasinda yesil 151k siiresince kavsaktan
gegen araglarin sayisinin hesaplanmasinda kullanilan Es.
1’deki formiilde her yol igin bulunan degerler bir diziye
atanir. “q” kuyruktaki ara¢ sayisini ifade ederken, “hw” ise
araglar arasindaki boslugu ifade eder. “Int” girdinin integer
ifadesini tanimlarken, “A” bir saatlik ortalama ara¢ gelisini
“At” ise siire degisimini ifade eder.

Kavsak tipi: Kavsaktaki trafigin sadece kendisini etkilemesi
(izole) veya diger kavsaklari etkilemesi (koordineli) terimini
tanimlar. Literatiirdeki trafik sinyalizasyonu konularinda en
¢ok bilinen ve bu caligmada da performans karsilagtirmasi
icin tercih edilen geleneksel metotlar agsagida verilmistir [20,
21]. Sabit zamanli sinyalizasyon sistemlerinde trafik
lambalarmin yesil 1g1k siire ve durumlar1 daha 6nceden
yonetici tarafindan giiniin trafik bilgilerine (is saatleri,
haftasonlari, 6zel giinler vs.) ve kavsak yapilarina gore
onceden ayarlanir. Giiniimiizde hala islevselligini koruyan
bu sinyalizasyon sistemi Ozellikle orta ve yogun trafik
akislarinda ¢ok fazla gecikmeye sebep olmaktadir.

Ingiliz (Webster) yontemi ise 1s1kl1 bir kavsagm kapasitesi
sinyal kontrollii bir kavsaktan gecebilecek tagit miktari; “Bu

Ethernet Baghg IP Baghg1

Ayrilma Vans | ‘ | Faz Durumu
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Sekil 4. RSU tarafindan iiretilen TCP trafik paketi (TCP raw packet generated by RSU)
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Sekil 6. TCP trafik paketi ve packet in mesaj1 (TCP raw traffic packet and Packet-in message)
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trafigin aldig1 yesil siireye ve yesil siire boyunca dur ¢izgisini
gecen maksimum tagit sayisina baglidir.” kavramini baz alir.
Yesil siire bagladigi zaman tagitlarin normal akis hizina
ulagana kadar bir miktar zamana ihtiyaci vardir. Bu birkag
saniyelik silireden sonra kuyruklanma sabit bir oranda
bosalmaktadir ve bu sabit orana doygun akim denir.
Literatiirde o6zellikle doygun olmayan trafik sartlarinda
asagidaki Webster esitligi (Es. 4) araclarm kavsaklardaki
gecikme siirelerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir [22].
o c-gd? y?
Lo20-y) 0 2qu9i(9i-v0)

“

“c” kavsaktaki yesil 1giklarin toplam siiresi olan g¢evrim
siiresini ifade ederken, “q” birim zamanda gecen arag sayisi
[IP=i) [

olan trafik akisini, “g” yesil siiresini, “y” ise sadece bir yesil
faz esnasindaki arag¢ sayisini tanimlar.

Sabit zamanli sinyalizasyon ve Webster esitligine dayali
sistemlerin ozellikle doygun ve degisken trafik sartlarinda
yeterli performansit saglayamamasindan dolayr artik
giinlimiizde hesaplamali teknikler kullanilmaya
baslanmistir. Literatiirde sinyalizasyon hesaplamalarinda
bulanik mantik, yapay sinir agi, karinca koloni algoritmasi,
reinforcement ve pargacik siirii optimizasyonu gibi bir ¢ok
yapay zeka teknigi kullanilarak yapilan ¢aligmalar vardir.
Onerilen SDN temelli mimarinin islevselligini 6l¢mek igin
calismada SDN temelli KKA gelistirilmistir. Performans
karsilagtirmalari i¢in ayrica hesaplamali tekniklerden
pargacik siirii optimizasyonu ve bulanik mantik yaklagimi da
kullanilmugtir.

Bulanik-mantik yaklagimu, Bir sistemdeki ya da kavramdaki
belirsizlik bulaniklik olarak adlandirilir. Belirsiz ve kesin
olmayan bilgilere dayanarak etkili sonuglar {ireten bulanik
mantik, kontrol modellerini kolaylikla gergeklestirme
olanag1 saglar. Genel kiime denklemi kismi iiyelige izin
verirken ortaya bulaniklik ¢ikar. Geleneksel kiime denklemi
Es. 5’te, bulanik kiime teorisi ise Es. 6’da verilmistir [24, 25].
Bu caligmada performans karsilagtirmasi ic¢in ortalama
gecikme, kuyruk uzunlugu ve yol o6nceligi sisteme girdi
olarak verilmis, yesil 151k siiresi de sistemin ¢iktis1 olarak
almmigtir.  Bulantk modelde yesil 151k siiresini
belirleyebilmek i¢in Mamdani modeline gore 27 adet kural
(her girdi 3 iiyelik fonksiyonuna sahiptir) kullanilmusgtir.

pa@ix > 0w = { T4 )
A={(cus(x)vVx €X}ps():X > [01] (6)

Pargacik siirlii optimizasyonu, 1995 yilinda Kennedy ve
Eberhart tarafindan baliklarin ve bdceklerin siirii seklinde
hareketlerinden esinlenerek tasarlanmig sezgisel bir
optimizasyon teknigidir. Siiriideki her bir bireye pargacik
denir. Parcacik siirii optimizasyonundaki ana amag, siirtideki
her bir parcacigin kendi durum ve konumunu siirii
icerisindeki en optimuma gore ayarlamasidir [25].
Algoritmanin trafik sinyalizasyonuna uyarlanmasinda yesil

151k siiresinin bagslangicindan siire sonuna kadarki olan
zaman araliklart siirtideki pargaciklar olarak atanir ve
sahadaki trafik bilgilerine gore en iyi siire bulunana kadar
algoritma sezgisel olarak ¢alisir. Algoritmanin sézde kodu su
sekildedir [26]. Baslangi¢ pozisyonlari ve hizlar1 ile
baglangig siiriisii olusturulur.

Dongii:

e Her parcacik igin;

e Uygunluk degerlerini hesapla.

e Mevcut durumdan en iyi (pbest) yerel durum bul.

e Yerel en iyiler igerisinden kiiresel en iyi (gbest)seg.
e Her parcacik igin;

e Hiz1 Es. 7’ye, pozisyonu ise Es. 8’e gore giincelle.
o Eger maksimum iterasyona ulagildiysa

e Dongiiden g1k

o Degilse devam et.

Via =W x Vig + ¢y * randy * (Pig — Xiq )
+ ¢, * rand, * (Pgd — Xga ) 7

Xig = Xig +Vig )]

Burada “X;q”pozisyon ve “Viq”hiz degerlerini verirken, rand,
ve rand, degerleri rasgele lretilmis sayilardir. “W” atalet
agirlik degeri ve “C,”, “C,”6lgeklendirme faktorleridir.

Karinca  koloni  algoritmasi, karmcalarin  ¢alisma
yapilarindan esinlenerek gelistirilmistir. Onlerine bir engel
konuldugunda kendi salgiladiklar1 feromonlar1 takip
edemediklerinden, karincalar gidebilecekleri iki yoldan
birini Oncelikle rastsal olarak se¢mektedirler. Kisa olan
yoldan birim zamandaki gecis daha fazla olacagindan
birakilan feromon miktari1 da daha fazla olur. Buna bagh
olarak, zaman igerisinde kisa olan yolu tercih eden
karincalarin sayisinda artig olur. Belli bir siire sonra tiim
karmcalar bu kisa yolu tercih ederler [27]. 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
7°de karincalarin sinyalizasyon problemlerindeki hareketleri
modellenmistir [27].

Buna gore:

¢ Bir karinca t aninda iken miimkiin olan tiim diigtimlere (t
+ tmin, t + tmin T1....., t + tmax) gidebilir.

e Tiim karincalar ayn1 anda harekete baslarlar ve sagindaki
diigtimlere dogru hareket ederler. Sag taraftaki bu diiglimler
bir sonraki sinyal ¢evrim siiresini ifade eder. Bdylece full
¢evrim siiresini bulabilirler.

e Herhangi bir anda veya belirlenen zamanda, t; sonraki
¢evrim zamanlarinin (t; ve t3) olast kombinasyonlarini
iceren ¢Oziim kiimesi olmus olur.

KKA’nin Onerilen Sistemde Uygulanisi: Literatiirdeki
caligmalar dogrultusunda, ¢calismada da, kavsak i¢i ortalama
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ara¢ gecikme siirelerinin diigiirilmesi ve kavsaktan birim
zaman igerisinde gecen ara¢ sayismin  arttirtlmast
hedeflenmistir. Bunun i¢in Karmca kolonisi algoritmasina
girdi olarak; mevcut trafik kuyrugu (iki faz i¢in de) ve arag
gecikme siireleri kullanilmistir. Algoritma ¢ikti olarak ise
ilgili faz icin optimal yesil 151k siiresini ayarlamaktadir.
Gergek zamanli veri islemesi i¢in KKA, SDN kontrol6r
igerisinde bir modiil olarak gelistirilmistir. Algoritmanin akis
diyagram Sekil 8’de gosterilmistir.

I Iy I

Or] o+
C:)z, o+

: Ot 1

L]
Oz +s+I
1 /
f+s5+s
U\OrJrr ‘"

O+t + 1
Or] o 5
O+ e+ o

Sekil 7. Karmncalarin sinyalizasyon optimizasyonundaki
davraniglar1 (Behaviours of ants in signaling problems)

+t

Buna goére SDN anahtar cihazlart ve SDN etmenli
RSU’lardan gelen trafik bilgileri paket in mesajlar
igerisinde Floodlight kontroloriine geldikten sonra, paketler
parcalanarak gerekli bilgiler elde edilir ve kontroloriin
agdaki diigiimleri yonetmekle sorumlu olan iki modiilii olan
“Hat Kesfi (Link discovery)” ve “Topoloji Yoneticisi (Topology
Manager)”a gonderilir. Bu modiiller sayesinde bir ¢evrim siiresi
icerisinde bir yoldaki kuyruk uzunlugu ve ortalama gecikme
tespit edilerek, karinca koloni algoritmasimin girdileri olarak
isleme alinir. Bu modiillerin KKA igerisinde nasil kullanildigi
bolim 4.1’de detayli olarak anlatilmistir. Girdiler elde
edildikten sonra, o kavsak i¢in yeni yesil 151k siirelerinin
hesaplanabilmesi i¢in algoritmanin ¢6ziim iiretme adiminda
(Sekil 8’de) Es. 9’daki formiil kullanilmistir [22].

q
q(q — Dhw

jlgreen(tl,tz) = T + Z(tl - té) +

i=1

A((g-Dhw)? + Ma=Dm)(a-Dhw)-1]w
2 2

©

ca “ 2

” baslangi¢ zamanini ifade ederken, “t,” o kavsaktaki
herhangl bir ¢evrim zamanm ifade eder. Bu iki zaman
arasinda kavsaktan gegen araglarin 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
1460

sonraki ¢evrim zamani olarak atanir. Yeni yesil 1s1k
stirelerinin SDN ag1 iizerinden kavsaktaki anahtar cihazina
ve araglara aktarimiyla ilgili bilgi bir sonraki bolimde
verilecektir.

3.2.3. Servis dagitimi (Service delivery)

KKA’nin g¢aligmasi neticesinde elde edilen yeni yesil 151k
durumu ve siirelerinin sistemdeki SDN anahtar, SDN etmenli
RSU ve SDN etmen araglara geri gonderilmesi gerekmektedir.
SDN anahtar ve RSU cihazi trafik sinyalizasyon cihazlarin
ayarlamak i¢in, SDN etmen RSU ise SDN etmen araglara
VANET mimarisinin trafik verimliligi anlaminda bilgi akist
saglamak i¢in bu sonuglara ihtiya¢ duyar. Kontrolor tarafindan
calistirilan KKA’nin {iretmis oldugu degerler igin Sekil 9°daki
gibi yeni bir TCP raw paketi olusturulur ve Openflow
protokoliin “packet out” mesajt ile icerisinde Sekil 10°daki gibi
kapsiillenerek SDN anahtar cihazina gonderilir. Anahtar cihaz
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 bagli olan trafik lambalarina gonderir. RSU cihazi
kendisine gelen packet out mesajin1 hem 802.11p modiili
vasitasiyla sahadaki araglara yollar, hem de kendi iizerindeki
akig tablosunu giincellemis olur. Calismada Onerilen SDN
temelli VANET mimarisinde sahadaki araglardan, yol
kenarindaki RSU’ya, kavsak icindeki anahtar cihazdan
merkezdeki kontrolor yazilimina kadar tiim diigiimlere SDN ag
paradigmasmin islevselligi kazandirilmistir. Giiniimiiz trafik
uygulamalarin  karmagik sistemler olmasi, esnek iletisim
altyapilarina ihtiyag duymalari, SDN’nin de dinamik
Olceklenebilir, esnek ve dinamik programlanabilirlik
ozelliklerinden dolay1 kavsak ve merkez modelleri SDN
mimarisi lizerine oturtulmustur. Sahadaki araclarin ve RSU
cihazlarin SDN etmen olarak ayarlanmasimin en onemli
sebebi ise, kontrolor tarafinda gerceklenen sinyalizasyon,
yonlendirme, rota hesaplama, park yeri vs bircok trafik
uygulamalarinin sonuglarmin kolay bir sekilde yine bu ag
elemanlarina aktarilmalarinin saglanmasidir.

4. MODELLEME VE PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI
(SIMULATION AND PERFORMANCE EVALUATION)

4.1. Modelleme (Modelling)

Sehir-i¢i kavsak yoOnetim sistemleri igin Onerilen SDN
temelli VANET mimarisi, SDN mimarisinin olusturulmasi,
kavsak modelinin olusturulmast ve trafik senaryolarinin
olusturulmasi seklinde 3 ana kisitmda modellenmistir.

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

Bu kisim, araglardan gelecek trafik verilerinin SDN etmen
RSU wvasitast ile SDN anahtar cihaza ondan sonra da
kontrolore iletilmesi, kontroldr tarafindan bu verilerin ilgili
modiiller araciligtyla islenmesi ve son olarak da elde edilen
yeni sinyal siirelerinin sahadaki SDN etmen araglara
gonderilmesi islemlerinden olusur. Bu islemler igin
gerceklestirilen modelleme adimlar su sekildedir:
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Yeni Packet_in girigi

h 4

Veriyi aynistrma
farag i, geltshygidi; zam anlan
godiome ws]

|
h J
Ortalama gecikme ve
kuyruk uzunlugunun — — —
hesa planmasi

;

|
Baslangig parametrelerini KKA Algoritmasi |

SDN Modiilleri

wHat Kesfin & «Topoloji
Yioneticisiz Modilleri

QO um dretme

Feromonlann glincelle
Iterasyon ++

*’ Sonuclar berzer mi? —IHC:: iterasyon saysi==75

h 4

Yeni yesil sirelerinin «TCPs |
paketine eklenmesi

4

Sisteme packet_out
mesa jinin gdnderilmesi

Sekil 8. SDN temelli KKA nin akis diagrami (Flow chart of the proposed ant colony algorithm with SDN modules)

Lamba ID

Ethernet Bashg . IP Bashg . TCP Baghg Kavsak ID Faz Durumu . Yesil Isik Siiresi

Sekil 9. Kontrolor tarafindan tiretilen TCP paketi (TCP raw packet generated by controller)

OpenFlow Baglik Yapisi

Packet_OUT
|
‘ Ethernet Bagh ‘ IP Bagh ‘ TCP Baghi Versiyon Tip Uaunluk | Transaction ID | TamponID| in_port %kﬁwnuzun\ui{ Aksiyon Tipi | Yiik [veri) ‘
‘ Ethernet Baglig1 ‘ IP Baslig! TCP Bashg! ‘llﬁausaklu ‘llambalb“ Faz Durumu “ Yesil sk Siresi
Sekil 10. Packet-out mesaj1 (Packet-out message)

Sahadaki araglardan gelen verilerin merkeze taginmasi lambalar1 (4 adet) ve SDN temelli RSU (1 adet), MiniNet
islemi igin MiniNet sanallastirma platformu kullaniimistir. sanallastirma programinda birer sanal host olarak atanmis ve bir
Her senaryo icin modellenen kavsaklar icerisindeki trafik SDN anahtar cihazina baglanmistir. SDN etmen olarak
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modellenen RSU sahadan topladigi bu trafik verilerini bir
onceki bolimde anlatilan Sekil 4’deki TCP raw paket haline
getirerek Sekil 6’daki OpenFlow packet_in mesajinin igerisinde
kapstillenmesini saglar ve Floodlight kontroldre gonderir.

Sahadan gelen trafik verilerinin iglenmesi i¢in literatiirdeki
caligmalarin  aksine  ¢aligmadaki  karinca  koloni
algoritmasinin girdileri olan kuyruk uzunlugu ve gecikme
parametreleri, daha Onceki boliimde ifade edilen
matematiksel denklemler yerine Floodlight kontroldriin
sagladigr “Hat Kesfi” ve “Topoloji Yoneticisi” modiilleri
kullanilarak hesaplanmustir. “Hat Kesfi” modiilii ile sahadaki
SDN etmenli araglara, SDN etmen RSU vasitasiyla LLDP
(Baglanti Katman1 Kesif Protokolil - Link Layer Discovery
Protocol) ve BDDP (Yaymn Etki Alani Kesif Protokolii -
Broadcast Domain Discovery Protocol) ile mesajlar
gonderilmektedir. Sekil 11°de LLDP mesajlarmnin mimari
tizerindeki dizi (sequence) diyagramu verilmistir. Buna gore
SDN etmenli arag, SDN etmen RSU ile (Sekil 11-1 numarali
islemler), veya SDN etmen RSU, SDN anahtar cihazi ile
(Sekil 11-2 numarali islemler) veya SDN anahtar cihazi
merkezdeki kontroldr ile TCP baglantisi kurmak istedigi
zaman (Sekil 11-3 numarali iglemler), baglantinin kurulacagi
cihaz istekte bulunan cihaza dzelliklerini talep eden “6zellik
istek (feature request)” mesajini gonderir. Baglanti kuracak
olan cihazlar veri yolu tanitict numarasi (datapath ID), port
listesi, kendisine bagli olan host ve komsuluk bilgilerini
kontrolora “cevap (reply)” mesaji igerisinde gonderirler.
Baglant1 kurulum agamasindan sonra ise kontroldr periyodik
olarak (6rnegin 3 sn) SDN anahtar cihazina ve onun
tizerinden de SDN etmen RSU cihazina LLDP ve BDDP
istegi gonderir. SDN etmen RSU da bu gelen istekleri
yaymsal olarak sahadaki SDN etmen araclara gonderir.
“Topoloji Yoneticisi” modiilii ise, “Hat Kesfi” modiilinden
elde edilen bilgilere istinaden agin genel topolojisini ¢ikartir.

Uctan uca SDN iletim mimarisini saglamak i¢in sahadaki
araclarin da SDN etmen mobil diigiimler olarak ayarlanmasi
gerekmektedir. Bunun igin SUMO benzetim programinin

SDN Etmen Arag SDN Etmen RSU

1 Numaral islemler

~3 —_—— -

gt % &
___TCP Baglant Kurulumu -~

A i s MY
if ¢

TCP Baglant
/ pe i i

-~

.,

2 Numarali islemler

~
N

N

SDN Anahtar Cihaz

“additional file” ozelligi kullanilarak icerisinde bir akis
tablosu iceren “xml” dosyalart olusturulmustur. Bu akis
tablolari, kontrolor tarafinda araglardan gelen verilere gore
hesaplanan sinyal siire ve durumlarini araglara iletmek ve
araglarin ona gore hareket etmelerini saglamak i¢in dizayn
edilmigtir.  Sekil 12.a’da  ¢aligtirilan  simiilasyonlar
neticesinde her bir aracin yolculuk bilgilerini igeren SUMO
¢ikti dosyas1 gosterilmistir. Sekil 12.b’de ise araglar igin
olusturulan xml temelli akis tablosu 6rnegi verilmistir.

4.1.2. Kavsak modelinin olusturulmast
(The creation of the intersection model)

Sehir i¢lerindeki izole veya koordineli kavsak tiplerinde 1-
8’¢ kadar kullanilan farkli faz cesitleri mevcuttur. Faz
sayisinin artmasi o bolgedeki ara¢ trafiginin daha net
yonetilebilmesi anlamima gelmekle birlikte her faz igin
optimal yesil 151k siire ve sirast ayarlanacagindan ¢ok fazla
bantgenigligi ve maliyet gerektirmektedir. Bunun igin
literatiirde bircok senaryoyu kapsayabilecek 2 veya 4 fazl
sistemler tercih edilmektedir. Yapilan ¢alismada Sekil 13
a’daki 2 fazli izole kavsak sistemini ele alinmstir. 2 farkh
faz yoniine sahip olan izole kavsak altyapisinin SUMO
benzetim programinda gosterimi ise Sekil 13b’de
gosterildigi gibidir.

4.1.3. Trafik senaryolarinin ve simiilasyonlarinin
olusturulmasi (Construction and simulation of traffic scenarios)

Bu adim i¢in SUMO simiilasyon programi kullanilmistir:

o Sekil 13’de gosterilen kavsak yapisinin modellenebilmesi
icin gerekli harita koordinat bilgileri “OpenStreetMap”
iizerinden elde edilerek “map.net.xml”’dosyas1 olusturulur.

o Bu harita bilgileri, daha sonra uygulanacak her bir trafik
senaryosuna gore “Random_trip.py” kodu fiizerinde
degisiklik yapilarak araglarin hareket bilgilerini iceren
“route.xml” dosyalar1 olusturulur.

Floodlight SDN Kentroldr

3 Numarali islemler
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L
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-
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| gy PO ligge . & -
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Sekil 11. LLDP’nin akis diyagrami (The sequence diagram of LLDP)
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e Araglarin kendi aralarinda veya RSU’lar ile olan
iletisimlerinde 802.11p kullanilabilmesi i¢in SUMO ile
birlikte ¢alisan “ns2” kodu ¢alisgtirilmustir.

e Son olarak ise “map.net.xml” ve “route.xml” dosyalarinin
refere ettigi “sumo.cfg” konfigiirasyon dosyasi simulator
iizerinde galigtirilir.

Sekil 14°de Onerilen sistemin nasil modellendiginin sekli
verilmistir.

4.2. Performans Degerlendirmesi (Performance Evaluation)

Onerilen SDN temelli VANET kavsak yonetim sisteminin
islevselligini 6l¢mek igin de farkls trafik senaryolari iizerinde
performans 6l¢timleri yapilmistir. Sekil 16°daki 2 fazli izole
bir kavsak yapisi tizerinde 100 aragtan (az yogun trafik) 500
araca (yogun trafik) kadar olan senaryolar sirasiyla
gerceklenmistir. Trafik yogunluklari uniform dagilim ile
olusturulmustur. Ayrica 500 aragtan olusan araglarin yon ve
zaman bilgilerinin binom dagilimla iretilerek simiilasyon
esnasinda dinamik olarak degiskenlik gdsteren senaryolar da

output-tripinfos.xml x
“pLun Ly AL LU
stripinfoss
<tripinfo 1d="2" de 2.08" departLane="138340894882_0~ departPos="2.
departspeed=" “ depar y="8.00" arrival="7.oo"

i 14BE#4_B" arrivalp
teLength="18.32" wa

departPo
arrivalLan
dur

<tripl
departPo
arrivalLan
dur
devices

.88 routel

Sekil 12. a)SUMO program ¢iktisi b)Araglarin akig tablosu

Sekil 13. a) 2 fazli izole kavsak mode

olusturulmustur. Tiim senaryolar i¢in sabit olarak atanan
baslangig trafik degerleri Tablo1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Trafik senaryolari i¢in baslangi¢ parametreleri
(Initial parameters for traffic scenarios)

Trafik parametreleri DEGERLER (SN)
Minunum yesil siiresi 5

Maximum yesil siiresi 30

Kirmiz: siiresi 2

Araglar arasi bosluk siiresi 2

Periyodik LLDP ve BDDP mesajlart 3

Bu c¢alismada, onerilen mimari {izerinde c¢aligtirilan SDN
temelli KKA, gelencksel mimarilerde kullanilan sabit
zamanli sinyalizasyon, webster esitligi, geleneksel karinca
koloni algoritmast, pargacik siirii optimizasyonu ve bulanik
mantik yaklagimi ile karsilagtirilmigtir. Karimca koloni
algoritmalarinda karinca sayisiin artirilmas: daha kesin
sonuglar verecegi i¢in ¢alismada her bir trafik senaryosu igin
10, 25 ve 50 adet karmncadan olusan yapilar kullanilmigtir.
Calismada performans karsilastirmasi i¢in 5 parametre
belirlenmistir;

n="1.0% smosding=

uTP-8"12

mingixai="hetp: /fwww . wl. org/2001/00Schena- inatanoe”
s=*heep:/founo dir do/xsd/net file.xsd">

72"

SON_soentrollaz=/>
"FEIFFIFFFFIFFIFP" />

s="internal=>

ig="forward” funciic

<actics

e
</tlow_tablex

xml kodu ((a) SUMO program output (b) Vehicle flow table xml codes)

Lo n T v T s s )

[y Dip i

li b) Kavsak yapisinin SUMO gosterimi

((a) 2 phase isolated intersection model (b) The representation of intersection model in SUMO)

Trafik Senaryolarinin Olugturulmas:

SDN Altyapisini Olusturulmas: Sonuglann Elde Edilmesi

[ sumoa | MiniNet

routa.xmi | su NS2 | g

} -] -} -'1 Floadlight Kontralar
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| J o mapsumasle |—» o Sutput_tripinfo. LAty Lamban | Algoritmast

sl jw | L
SOM Etmen Anabtar Cihaz
X - 2
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Sekil 14. Onerilen SDN temelli VANET sistem modeli

(The schematized model of proposed SDN based VANET architecture)
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e Ortalama ara¢ gecikmesi; araglarin kavsak igerisinde
kaybettigi zamani ifade eder.

e Kuyruk uzunlugu; bir yesil 151k ¢evrim siiresi igerisinde
gegen arag sayisint ifade eder.

e Islem siiresi; Sinyalizasyon isleminin ne kadar siirede
tamamlandigini ifade eder.

e Simulasyon siiresi; Her bir senaryodaki tiim araglarin
yolculuklarinin tamamladig1 toplam zamani ifade eder.

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

Sekil 15’de yapilan her bir farkli senaryoda kavsak
iclerindeki araglarin kavsaga giris ve c¢ikislar1 arasindaki
zamanda normal yolculuk siireleri haricinde kirmizi 151k ve
trafik sikigikligindan dolayr yasamis olduklar1 ortalama
gecikme siireleri (sn) hesaplanmigtir. Buna gore arag
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 soz konusu iken o6zellikle doygun trafik
senaryolarinda (500 ve dinamik 500 arag¢) bu iyilesmenin
%20-25 arasinda oldugu gozlemlenmistir. Parcacik siirii
optimizasyonu ve bulanik mantik modeline gére bu iyilesme
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%8-11 arasinda daha iyi sonug¢ vermektedir. Geleneksel
karinca algoritmasi ile SDN temelli KKA arasinda ise
ozellikle karmca sayist arttigi zaman %5-12 araliginda bir
iyilesme s6z konusudur. Bu iyilesme, SDN’nin agdaki tiim
cihazlara ve diiglimlere direk erisimi ve kontrolii, modiiler
yapisi ve de merkezi yonetim Ozellikleri sayesinde
saglanmustir. 2 farkli yesil fazin toplami olan bir faz ¢evrim
stiresi igerisinde kavsaktan gegen araglarin sayilarina oranin
bulundugu bu kuyruk uzunlugu performans testlerinin sonuglari
sekil 16’da gosterilmistir. Sabit zamanl sistemlerde 80 sn
olarak atanan bu ¢evrim siiresi, diger hesaplama tekniklerinde
her senaryoya gore farklilik gosterdiginden sonuglar bir ¢evrim
stiresinde gegen ara¢ sayisit orani olarak hesaplanmigtir. Az
yogun senaryolarda oranlar birbirine yakin olsa da
kavsaktaki ara¢ yogunlugu arttikca SDN temelli KKA’nin
bir ¢evrim siiresi igerisinde kavsaktan gecen arag¢ sayisinda
artis oldugu goriilebilmektedir. Ornegin 100 araglik
senaryoda geleneksel karinca algoritmasi ile SDN temelli
KKA arasinda %0,02 oraninda bir fark (bir ¢evrimde 3-4
ara¢) soz konusu iken, bu fark 500 araglik ve dinamik
senaryoda %1,5 oranina (bir ¢evrimde 7-8 arag)
ulagmaktadir. Sekil 17°de trafik sinyalizasyonu ile ilgili
performans  kriterlerinin  haricinde kavsak  yOnetim
sistemlerinin ~ merkezlerindeki ~ sunucularin  performans
karsilastirilmasi i¢in sinyalizasyon hesaplamalari i¢in gereken
stireler de hesaplanmustir.
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Sekil 15. Ortalama gecikme performans sonuglari (Performance results of scenario and algorithm-based average delay)
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Sekil 16. Kuyruk uzunlugu performans sonuglari (Performance results of scenario and algorithm-based queue length)

Sekil 17. islem stiresi performans sonuglari (Performance results of scenario and algorithm-based process time)
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Bu performans karsilastirilmalarinda geleneksel sistemler de
SDN temelli sistemler de ayni fiziksel ozelliklere sahip
cihazlardan olusmaktadirlar. Sunucu  performans
karsilagtirmalar1 neticesinde, sabit zamanli ve Webster
esitligi gibi temel matematiksel denklemlere oturtulan
metotlarin hesaplamali tekniklere gore daha kisa siirede
¢ozlim sundugu gorillmiistiir.

Fakat giiniimiiz gelisen kavsak/trafik yonetim sistemlerinin
¢ok bilegenli komplex yapilardan olustugu diisiiniiliirse
hesaplama tekniklerin sinyalizasyon sistemlerinde kullanimi
arttk zorunlu hale gelmistir. Burada da ozellikle karinca
sayisi arttigl zaman SDN temelli KK A nin diger hesaplamali
tekniklere gore %16 ila %20 arasinda avantaji s6z
konusudur.

Sekil 18’de, kavsaktaki araglarin iiretmis olduklar1 yaym
paketlerinin 6nce SDN etmen RSU’ya daha sonra ise
merkezdeki sunucuya gelmesi, sunucudaki sinyalizasyon
hesaplamast neticesinde ise elde edilen yeni trafik
bilgilerinin (yesil 151k siiresi, faz diizeni, akis bilgisi vb.)
tekrar kavsak iglerindeki araglara dondiiriilmesine kadar
gegen siire olarak tanimlanan ugtan-uca gecikme performans
sonuclart gosterilmistir. Uctan-uca gecikme performans
karsilagtirmasi neticesinde, oOzellikle zeki optimizasyon

100 Arac Trafigiicin Ugtan-uca Gecikme

Ugtan-Uca Gecikme Ugtan-Uca Gecikme

Ugtan-Uca Gecikme

10 Kannca 25 Kannca 50 Kannca
m Sabk Zamank Sinyalizasyon @ Webster Ejitigi
m Butanik Mantik Yaklagimi m Pargagik S0rl Optimizasyonu
u Geleneksel KKA = SDN remeil KKA

300 Arag TrafigiI¢in Uctan-uca Gecikme
6000
5000

4000
3000
2000
ol | IE i | i il |

Ugtan-Uca Gacikme Ugtan-Uca Gacikme Ugtan-Lica Geclkme

10 Kannca 25 Kannca 50 Kannca
m 5abi Zamanh Sinyalzasyon B Webster Esitigi

m Bulank Mantik Yak lagim m Pargagik S0rl Optimzasyonu
W Geleneksal kKA = SON temell KKA

500 Arag Trafigiicin Ugtan-uca Gecikme

EDOO
6000
2000 fos|
2000 =
. 'l |

Ugtan-Uca Gacikme Ugtan-Lica Gacikme Ugtan-Uca Gecikme

10 Kannca 25 Karincs 50 Kannce

B Szbk Zamanh Sinyalizasyon B Webster Ejitlg
= Butand Mantik Yok lagirm m Pargagik Surd Optim zasyonu

u Geleneksel KKA = S5DN temell KKA

5000
4000
3000

2000

a ¢

12000
10000
EO00
6000

4000
2000

[

algoritmalarinda SDN iletim altyapisi saglamis oldugu
dinamiklik ve akig kontrolii ile gelencksel ag yapilarina
oranla %17-22 arasinda bir iyilesme sunmaktadir. Ugtan-uca
performans karsilastirmasinda Webster ve sabit zamanlh
sistemlerin gecikme stirelerinin optimizasyon
algoritmalarina gore daha az ¢ikmasinin ana sebebi bir
onceki sekilde gosterildigi ilizere iglem siirelerinin kisa
olmasindan kaynaklidir.

Son olarak Sekil 19’da ise her bir senaryodaki araglarin
yolculuk siireleri i¢in gecen toplam SUMO simiilasyon
stireleri gozlemlenmistir. Gerek araglarin kavsak iglerindeki
gecikme siirelerindeki azalma gerekse de faz siiresindeki
kuyruk sayilarindaki artis bu seyahat siirelerinin
azalmasindaki (simiilasyon zamant) en dnemli etkendir. Her
bir senaryodaki araglarin kavsagi terk etmelerine kadar
gegen siireler dikkate alinmistir. Diisiik ara¢ yogunluklar:
icin (6rnegin 100 arag) simiilasyon zamaninda zeki
sistemler, sabit zamanli ve Webster esitligine gore olan
uygulamalara gore %9-10 arasinda bir iyilesme
gostermekteyken, trafik yogunlugunun arttig1 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 18. Ugtan-uca gecikme performans sonuglart (Performance results of scenario and algorithm-based end-to-end delay)
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Sekil 19. Simiilasyon siiresi performans sonuglari (Performance results of scenario and algorithm-based simulation time)

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Akilli ulagim sistemlerinin en énemli sorunu olan sehir-i¢i
kavsak sinyalizasyon sistemleri karmasik ve dogrusal
olmayan bilesenlerden olusan sistemler olduklari i¢in bu
sistemlerde iletigim altyapilarinda esnek ve odlgeklenebilir
yapilara, merkezde ise hesaplamali teknikler kullanilmasi
gerekliligi ortaya c¢ikmmstir. Literatiirde kavsak yonetim
sistemlerinin Ozellikle saha iletisim altyapilar1 igin artik
VANET mimarisinin efektif bir alternatif ¢6ziim oldugu
goriilmiistiir. Ote yandan biiyiik ve karmasik ag yapilari, veri
ve kontrol diizlemlerini birbirinden ayirarak daha kolay ve
dinamik yo6netim saglayan SDN ag paradigmalarini
kullanmaya baglamislardir. Bu sebeplerden 6tiirii yapilan
calismada, kavsak yonetim sistemlerinin giiniimiz ve
gelecek trafik ihtiyaglarimi karsilamalari amaciyla, her iki
yonde ugtan-uca iletim modeli saglayan bir SDN temelli
VANET mimari 6nerisi sunulmustir.

Onerilen mimarinin islevselligini 6lgmek igin farklh
senaryolar {izerinde yapilan performans testleri neticesinde,
SDN’nin modiiler yapist ve dinamik programlama 6zelligi
kullanilarak gelistirilen karinca algoritmasinin, geleneksel
sistemlerde ve hesaplamali tekniklerde kullanilan mevcut
hesaplama yontemlerine gére (webster’a gore %25-30, zeki

sistemlere gore %12-20) trafik sinyalizasyon, sunucu
performans ve ugtan-uca gecikme kriterleri agisindan daha
iyi performans ortaya koydugu goriilmiistiir. Bu basarinin
elde edilmesindeki en 6nemli faktdr simiilasyon ortaminda
kavsak iclerindeki ara¢g ve RSU cihazlarina SDN etmen
ozelligi kazandirilarak, “Hat Kesfi” ve “Topolooji
Yoneticisi” modiilleri ile net konum ve komsuluk bilgilerinin
elde edilmesidir.

Bu calismada, bir izole kavsak yonetim sistemi iizerinde
SDN ve VANET mimarilerinin nasil birbirlerine entegere
edilebilecegi ve Onerilen bu sistem {izerinde veri gevrim
islemlerinin nasil olacagi gosterilmek istenmistir. Bundan
sonraki ¢alisma olarak ise bu mimari iizerinde, farkli trafik
senaryolart ve topolojiler (karmasik yapidaki koordineli
kavsaklar) tizerinde VANET trafik emniyeti ve verimliligi
acisindan sinyalizasyon, rota ve yon hesaplama gibi konular
iizerinde ¢aligmalar yapilacak, ayrica bu trafik modiillerinin
RSU’larda m1 yoksa merkezde mi hesaplanmasinin daha
avantajli olacagina bakilacaktir.
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