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Ozetge

Baglantili sistemler ve akilli ulagim teknolojileri trafik gii-
venligini arttirma, trafik akisini optimize etme ve siiriis deneyi-
mini iyilestirme gibi konularda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
sistemlerin tasariminda V2X iletisimi de son donemde bir ¢o-
ziim olarak ortaya ¢ikmistir. V2X, araglarin diger araglarla, yol
kenar1 altyapisiyla ve yayalarla gercek zamanli bilgi aligverisi
yapmasina olanak tanir, ve bu sayede igbirligine dayali farkin-
dalig1 ve proaktif karar alma siireglerini kolaylagtirir. Bu calis-
mada, V2X iletisiminin, Isbirlik¢i Farkindalik Mesaji (CAM)
ve Basit Giivenlik Mesaji (BSM) gibi cesitli mesajlarin dagiti-
mindaki rolii anlatilmaktadir. 802.11p ve C-V2X olmak {izere
iki farkli iletigim protokolii ele alinarak, 802.11p protokoliiniin
senaryolar {izerindeki performansi analiz edilmistir. Bu proto-
kollerin etkinligini degerlendirmek i¢in ag konfigurasyonlari
ns-3 programinda uygulanarak, SUMO programu araciligiyla
olusturulan yol birlesim ve park senaryolari i¢in simiilasyon-
lar gerceklestirilmistir. Devaminda, herhangi bir Geligmis Sii-
riicii Destek Sistemleri (ADAS) senaryosuna uygun olacak ge-
kilde 802.11p protokolii kullanilarak konfigiire edilebilen bir ag
simiilatorii olusturulmus ve V2X simiilasyonlar1 gerceklestiri-
lerek belirlenen anahtar performans gostergelerine (KPI) gore
sistemin haberlesme performansi farkli senaryolarda incelen-
mistir. Bunun yaninda, haberlesme gecikmesinin iletilen konum
bilgileri iizerindeki etkisi esmini programi kullanilarak analiz
edilmigtir.

Abstract

Connected systems and intelligent transportation technolo-
gies play an important role in increasing traffic safety, optimi-
zing traffic flow and improving the driving experience. V2X
communication has recently emerged as a solution in the de-
sign of these systems. V2X allows vehicles to exchange real-
time information with other vehicles, roadside infrastructure
and pedestrians, facilitating collaborative awareness and pro-
active decision-making. This paper describes the role of V2X
communication in the distribution of various messages such

as the Cooperative Awareness Message (CAM) and the Basic
Safety Message (BSM). Two different communication proto-
cols, 802.11p and C-V2X, are considered and the performance
of 802.11p protocol over the scenarios are analyzed. In order
to evaluate the effectiveness of these protocols, network confi-
gurations were implemented in ns-3 and simulations were per-
formed for road convergence and parking scenarios which are
created through SUMO. Subsequently, a network simulator that
can be configured using the 802.11p protocol to suit any Advan-
ced Driver Assistance Systems (ADAS) scenario was created
and V2X simulations were performed to analyze the commu-
nication performance of the system in different scenarios ac-
cording to the key performance indicators (KPIs). Additionally,
esmini software was used to examine the impact of communi-
cation latency on the transmitted position information.

1. Giris

Akillr ulagim sistemleri, araglardan ve yol kenari birimlerin-
den giincel ve gergek zamanli gozlemsel bilgileri kullanarak
karayolu trafiginin ve hava durumu hizmetlerinin gelistirilme-
sini kolaylastirmaktadir. Bu hizmetler yalnizca seyahatte kolay-
Iik saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda trafik giivenligini arttir-
makta da olduk¢a 6nem arz etmektedir [1]. Ayrica toplanan ger-
cek zamanl bilgiler, tehlikeli durumlarla ilgili uyarilarin olus-
turulabilmesi icin, Isbirligine Dayali Akilli Tastmacilik Sistemi
(C-ITS) adi verilen ortak bir ara¢ platformu kullanilarak, uyar1
mesajlarini araglara gonderilebilir. C-ITS sistemi ara¢ bilgile-
rini (hiz, konum, giivenlik mesajlar1 vs.), diger araglar ve yol
altyapis1 arasinda igbirlikci bir sekilde paylasir. Kullanilan bu
mimari, trafik kazalarindan kaynaklanan 6limleri kritik olctide
azaltmaktadir [2].

Sekil 1’de C-ITS mimarisinde kullanilan ¢esitli iletigim tiir-
leri gosterilmistir. Bunlar; aragtan araca (V2V), aragtan altya-
piya (V2I), aractan yayaya (V2P), yayadan yayaya (P2P) ve ya-
yadan altyapryadir (P2I). V2X kavrami, araclarin ¢evresindeki
diger araclarla, altyapiyla (yol isaretleri, trafik 1g1klari, vs.), ya-
yalarla ve diger iletisim cihazlariyla (akilli telefonlar, akilli ev
cihazlari vs.) iletisim kurabildigi bir teknoloji alanin1 ifade eder.
V2X giivenlik uygulamalarinin etkili olabilmesi igin, giiven-
likle iligkili olan CAM mesajlarinin, yari ¢ift yonlii yaym ile-
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Sekil 1: C-ITS mimarisi

tisimleri yoluyla 150 — 300 m araliginda ve en fazla 100 ms’de
iletilmesi ve alinmas1 gerekmektedir [3].

Literatiirdeki V2X uygulamalar i¢in, 802.11p ve C-V2X
olmak tizere, iki farkli iletisim protokolii bulunmaktadir. 5G ile-
tisim standartlarin1 kullanan C-V2X daha uzun mesafelerde ile-
tisim olanag1 saglarken, 802.11p ise daha kisa mesafelerde daha
giivenli iletisim i¢in kullanilmaktadir [4]. Yol giivenligini iyiles-
tirmeye yonelik uygulamalar, carpigsma uyarisi ve acil olay bil-
gilendirmesi gibi durumlarda 802.11p protokolii uygulanmak-
tadir [5, 6]. LTE agi kullanilarak yapilan ilk V2X uygulamalart
2015’ten beri 3GPP 14. yaymi baz alinarak uygulanmaktadir
[7]. Tlgili yaymda V2X ¢ogunlukla, CAM, BSM veya Dagitil-
mis Cevresel Bildirim Mesaji (DENM) gibi temel yol giivenligi
hizmetleri ve veri tagima hizmeti saglamak i¢in kullanilmakta-
dir. Arag¢ grubu olusturma (platooning), ileri siiriig gibi uygu-
lamalar iceren V2X senaryolarini desteklemek icin sonraki ya-
yinlarda [8] cesitli gelistirmeler dahil edilmistir [9].

Dolayisiyla giiniimiizde V2X alaninda 802.11p, C-V2X
kullanilmakta, bazi uygulamalarda ise gondericiden cikan ve
aliciya iletilen mesajlarin farklilagsmasi 6zelinde hibrit mima-
riler de ortaya ¢ikmaktadir [10]. Literatiirde her iki protokol
kullamilarak yapilan farkli calismalar da [11] bulunmaktadir. Ts-
birlik¢i farkindalik i¢in 802.11p ve C-V2X arasindaki perfor-
mans karsilagtirmasi da spesifik senaryolar icin incelenmigtir
[12]. Aragtan her seye ve kisa mesafe iletisiminin karsilagtirilip
[13] iki protokoliin birbiri arasindaki farklar analiz edilmistir.
V2X protokolleri kullanimi sirasinda aragtan araca gonderilen
BSM c¢iktlar igin, C-V2X ve 802.11p protokollerinin perfor-
mans analizi yapilmigstir [14]. Literatiirdeki ¢aligmalar incelen-
diginde her iki teknolojinin performans c¢iktilar, tek bir V2X
prokoliiniin ¢esitli C-ITS kullanim durumlarinin gereksinimle-
rini karsilayamayacagini gostermektedir [15]. Bu yiizden hib-
rit mimari yapilar1 kullanilmaya baglanmistir. Sekil 2’de 6rnek
hibrit mimari yapilart gosterilmistir. Buraya gore, gondericinin
yolladig1 mesajlar farkli protokollerle yollanabildigi gibi, alici-
lar da mesajlar1 farkli protokollerle veya hibrit yapida alabil-
mektedir.

Bu bilgilerden yola ¢ikildiginda iletilen mesajlarin kalite-
sinin protokollere bagl olarak degisebildigi bunun da V2X ta-
banli sistemlerin performansini etkiledigi soylenebilir. Haber-
lesme performansinin simiilasyon ortaminda incelenebilmesi
icin bu ¢alismada SUMO [16], ns-3 [17] ve esmini [18] prog-
ramlar1 kullanilmigtir. Bu programlarin ticretsiz bir sekilde kul-
lanima acik olmalari, kapsayici dokiimantasyonlarinin olmasi
ve daha 6nce V2X projelerinde kullanilmis olmalari, bu projede
kullanilmalar i¢in temel motivasyonu olusturmustur. SUMO,
kullanim kolaylig: ile 6n plana ¢ikarken, ns-3 gerek karma-
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Sekil 2: V2X hibrit mimariler [10]

sik yapisi gerekse V2X ozelinde hazirlanmamig olmasi se-
bebi ile zorlayici olabilmektedir. esmini ise senaryo dosyalari-
nin simiilasyonunda kullanilmaktadir. Gergeklestirilen V2X si-
miilasyonlar1 sonrasinda ise, sonuglar1 degerlendirmek icin ce-
sitli KPI’lar kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak mesafe, ge-
cikme, veri hacmi [19], uyar1 alma orani, kanal yogunluk du-
rumu [20] ve paket hata orani, sinyal-giiriiltii oran1 [21] verile-
bilir.

Bu calismada, oncelikle belirlenen ADAS senaryolari icin
ilgili kullanim senaryolar1 olugturulmug ve devaminda bu kul-
lanim senaryolarinin kosullar1 dikkate alinarak V2X gereksi-
nimleri olusturulmustur. Sonraki agsamada SUMO kullanilarak
yol ve trafik kosullar1 senaryolara adapte edilmis ve ns-3 prog-
ramiyla entegrasyon saglanmgtir. Son olarak ns-3 ortaminda
haberlesme aginin davranis1 incelenmis ve haberlesme aginin
performans etkisi esmini simiilasyonlariyla degerlendirilmistir.
ns-3 ciktilarindan ozellikle paket iletim orani ve gecikme gibi
KPI degerleri icin farkli senaryo yapilarinda performans degi-
simi gozlenmesinin nedenleri de incelenmistir.

Caligmanin sonraki kisimlarinda 6ncelikle Boliim 2°de giin-
cel durumda kullanilan V2X protokollerinden bahsedilmis ve
devaminda problemin tanimlanmasi ve gereksinimlerin olustu-
rulmas1 Boliim 3’te anlatilmigtir. Daha sonra sirasiyla Bolim 4
ve 5’te simiilasyon caligmalarindan bahsedilmis ve ¢iktilar ana-
liz edilmistir. Son boliimde ise sonug¢ kismu ile ¢aligma sonlan-
dirllmastir.

2. V2X Protokolleri

Giincel durumda kisa mesafe i¢in 802.11p ve daha uzun mesa-
feler icin C-V2X olmak iizere iki haberlesme protokolii bulun-
maktadir. 802.11p ile genel olarak daha kisa mesafede, daha az
gecikmeli haberlesme saglanabilirken, daha az verinin yiiksek
dogrulukla paylasilmasina olanak saglanmaktadir. Diger yan-
dan C-V2X daha yeni bir teknoloji olmakla birlikte, daha genig
alanlarda kullanilabilirken ayn1 zamanda daha fazla veri alig-
verigini de miimkiin kalmaktadir ancak beklendigi tizere mesaj
iletimindeki gecikme seviyeleri artmaktadir [22].

2.1. 802.11p Protokolii

802.11p, V2X caligmalarinda kullanilan kablosuz bir iletisim
protokoliidiir. Araglar arasinda kisa menzilli (yaklagik 1 km’ye
kadar [23]) ve yiiksek hizli veri transferini saglamak amaciyla
tasarlanmigtir. 802.11p, IEEE (Elektrik ve Elektronik Miihen-
disleri Enstitiisii) 802.11 standard1 kapsaminda 6zel olarak arac-



lar arasi iletisim icin olusturulmustur [24]. Araglar, diger arac-
larla, yayalarla, trafik isaretleriyle ve diger altyap1 unsurlartyla
iletisim kurarak giivenli ve verimli bir yolculuk saglamak i¢in
802.11p’yi kullanir. Trafik kazalarini azaltma, trafik yonetimini
geligtirme, otonom araglar1 koordine etme ve yolculara daha
iyi bilgi ve eglence saglama gibi cesitli uygulamalari destekler.
802.11p, 5.9 GHz frekans bandinda ¢alisir ve 6zel olarak tra-
fik yonetimi ve giivenligi i¢in ayrilmig bir banttir. Kisa mesafeli
olmasi, araclarin birbirleriyle hizli ve giivenli bir gekilde ileti-
sim kurmasim saglar. KPI de8erlendirmelerinde, bu ¢alismada
802.11p protokolii kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilmig-
tir.

2.2. C-V2X Protokolii

C-V2X teknolojisi daha uzun mesafeler igin gecerli bir protokol
olmasinin yaninda 802.11p protokoliiyle kiyaslandiginda, daha
genig kapsama alani ve daha iyi iletisim kapasitesi sunar [25].
Sonraki ¢aligmalarda C-V2X ve hibrit protokollerin de perfor-
mansi incelenecek ve 802.11p ile edilen ¢iktilarla karsilastirila-
caktir.

3. Problemin Tanimlanmasi ve
Gereksinimlerin Olusturulmasi

3.1. Kullanim Senaryolarmin Tanimlanmasi

V2X kullamim senaryolari, giivenlige, trafik verimliligine ve
bilgi-eglence hizmetlerine odaklanir. Bunun icin temel islev ve
performans gereklilikleri Avrupa Telekomiinikasyon Standart-
lar1 Enstitiisii Akilli Tagima Sistemleri (ETSI) tarafindan tanim-
lanmigtir [26]. Bu kullanim senaryolar1 uyar1 vermek ve cevre-
sel farkindalid1 arttirmak amaciyla periyodik olarak CAM ve
DENM mesajlarin1 1 Hz'lik bir frekansla yayinlayarak olasi
kaza durumlari i¢in siirticiileri uyarirlar. V2X kullanim senaryo-
lar1, parametreler ve servisler goz 6niinde bulundurularak 3GPP
standartinda tanimlanmiglardir [27]. Bu senaryolar i¢in maksi-
mum tolere edilebilir gecikme 100 ms ve paket kabul oran1 %95
civarinda olmalidir.

Yukarida anlatilanlar gozoniinde bulundurularak, yol birle-
sim ve park senaryolarit SUMO ortaminda olusturulmustur [16].
Senaryonun hedefi, senaryodaki aktorler, 6n kosul, son kosul ve
tetikleyici olaylar g6zoniinde bulundurularak kullanim senaryo-
lar1 ve olas1 diger senaryolar tiiretilmis ve devaminda kullanim
senaryolarindaki degigkenler parametrik olarak tanimlandiktan
sonra, farkli degerler kullanilarak simiilasyonlar gerceklestiril-
mistir.

3.2. Gereksinimlerin Olusturulmasi

Sistem miihendisligi yaklagimlarinda bilindigi tizere kullanim
senaryolar1 tamimlandiktan sonra sistem seviyelerine gore ge-
reksinimler olugturulmaktadir. Bu agamada da sistem davra-
nig1 ve V2X haberlesmesi ile ilgili gereksinimler olugturulmusg
ve buna bagli olarak gereksinimlerin saglanip saglanmadig si-
miilasyon agamasindan sonra gézlemlenmistir. Gereksinimlerin
olusturulma akigt Sekil 3’te gosterilmigtir. Arag seviyesi gerek-
sinimleri olusturulduktan sonra sistem gereksinimlerine gegil-
mis ve devaminda V2X haberlesmesi ile ilgili ag ve baglanti
gereksinimleri ETSIITS [26] g6z 6niinde bulundurularak olus-
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Sekil 3: Gereksinimlerin ¢ikarilmast

turulmugtur.

4. Simiilasyon Calismalari

Simiilasyon caligmalarinda yol trafik simiilatorii olarak SUMO,
ag simiilatorii olarak ns-3 ve V2X haberlesmesinin araglarin ko-
numlarina olan etkilerini analiz etmek icin de esmini kullanil-
mugtir. Kullanim senaryolar1 ve gereksinimlerin olugturulmasi-
nin ardindan belirlenen park ve yol birlesim senaryolar1 SUMO
ve ns-3 ortamlarina adapte edilmigtir. Sekil 4’te bu stiregteki
akis semasi gosterilmektedir. Ilk olarak belirlenen kullanim se-

Yol Trafik Similatori

Arag Bilgileri

Ag Simiilatori
Giktilar

esmini

Ag Simulatéri

esmini

ns-3 NetAnim
flowmon ‘
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Sekil 4: Simulasyon Akis1 : a) Genel goriiniim b) NetAnim dahil
goriiniim

naryolarinin olusturulmasi i¢in SUMO kullanilarak belirlenen
yol ve trafik yapist olugturulmugtur. SUMO’dan alinan hiz ve
konum bilgileri V2X haberlesmesini gerceklestirmek i¢in ns-
3’e aktarilmig ve devaminda SUMO’da olusturulan senaryolar-
daki haberlesme, ns-3 programiyla simiile edildikten sonra ha-
berlesme ciktilarini igeren bir dosya elde edilmistir. Ek olarak,
haberlesmenin gorsel olarak takibini yapmak i¢in ns-3’iin gra-
fik kullanici arayiizii NetAnim kullanilmstir. ns-3’ten elde edi-
len vanetanim ve flowmon isimli dosyalar ile haberlesmeye dair
bilgiler NetAnim’e aktarilip, haberlesmenin gorsel simiilasyonu
takip edebilebilir. Son olarak haberlesme ¢iktilarina bagli olarak
kullanim senaryolari esmini ortamina aktarilmig ve V2X haber-



lesme performansinin ara¢ konumlarina etkisi incelenmistir.

S. Simiilasyon Ciktilarinin Analiz Edilmesi

Bu béliimde sirasiyla yol birlesim ve park senaryolarinda ns-
3 simulasyonlar1 gerceklestirilerek 802.11p protokoliiniin V2X
mesajlarinin iletilmesindeki performansi degerlendirilmisgtir.

5.1. Yol Birlesim Senaryosu

Yol birlesim senaryosu, trafikte de sik¢a karsilagilan ana yola
baglanma senaryolarini ifade eder. Yolun sag tarafindan yola
katilacak olan aracin, katilacag seritte seyir halinde olan aragla
iletisimde olmasi, buna bagli olarak da kendi seridinde seyir ha-
linde olan hedef araca yola baglanma istegini bildirmesi gerek-
mektedir. Sekil 5’te yol birlesim senaryosunda yer alan iki arag
SUMO ortaminda goriilmektedir. Bu senaryoda, yola katilacak
olan ana aracin, bu bilgiyi, belirlenen gereksinimlere gore bil-
dirmesi ve haberlesme protokoliiniin bunu desteklemesi beklen-
mektedir.

/_II
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Sekil 5: Yol birlesim kullanim senaryosunun gosterimi

5.2. Park Senaryosu

Park senaryosunda ise V2X kullanimindaki amag¢, park bolge-
sine giris halinde olan araglara uygun park slotu bilgilerinin
iletilmesini saglamaktir. Yol birlesim senaryosu ile kiyaslandi-
ginda giivenliktense daha ¢ok siiriis konforuna etki etmektedir.
Sekil 6’da park bolgesine giren bir arag ile park bolgesinde yer
alan uygun park alanlarini bildiren Alic1-Verici Unitesini (RSU)
gosteren bir park senaryosunun SUMO ortamindaki goriiniimii
verilmigtir.

5.3. Simiilasyon Sonug¢larimin Analizi

Ust kisimda agiklanan yol birlesim senaryolarinin ns-3 ¢iktilart,
belirlenen KPI'lara gore karsilastirilmigtir. Tablo 1°de park se-
naryosu ile yol birlesim senaryolarinin ns-3 ortamindaki c¢iktila-
riin yollanan, alinan, kayip paket, verimlilik ve gecikme met-
riklerine gore performansi incelenmistir. Her iki simiilasyon da
arag sayisinin iki oldugu kosulda gergeklestirilmis ve yollanan
paketlerde kayip goriilmemisgtir. Verimlilik seviyeleri de hemen
hemen ayni1 iken, mesaj gecikme seviyelerinde fark gézlemlen-
mektedir. Yol birlesim senaryosunda gecikmenin fazla olmast,
senaryonun belirli anlarinda araclar arasindaki mesafenin, park
senaryosuna gore daha fazla olmasiyla iligskiliyken, yollanan pa-
ket say1s1 arasindaki farkin sebebi ise simiilasyon siiresine bag-
Iidir. Bunlara ek olarak, yollanan paket sayisinda kayip olma-
masi, senaryolardaki araglar arasinda mesafenin 802.11p pro-
tokoliiniin sinirlar1 icinde oldugunun da gostergesidir. Ozetle,

Sekil 6: Park kullanim senaryosunun gosterimi

park senaryosu ile yol birlesim senaryolar1 arasinda toplam pa-
ket teslim oran1 %100 olarak esit olsa da, toplam gonderilen
paket oranlar1, gecikme gibi faktorlerde farkliliklar goriilmek-
tedir.

Sonraki agamada Tablo 2’de ise yol birlesim senaryosunda
ara¢ sayisinin arttirllmasinin simiilasyon sonuclar tizerindeki
etkisinin gozlemlenmesi amaclanmgtir. Tki aracin yer aldig:
ilk senaryoda paket teslim oran1 %100 olarak tespit edilmistir.
Arag sayis1 dorde cikarildiginda paket teslim oranit %100 ol-
maya devam etmesine ragmen gecikme degerinin yaklasik ii¢
kat arttif1 goriilmektedir. Arac sayisindaki artiga ragmen RSU
paketleri bagarili sekilde gondermeye devam etmis ancak RSU
ve ara¢ kanallari iizerinde yogunlugunun artmasi sebebiyle ge-
cikme artmigtir. Devaminda yol birlesim senaryosunda ara¢ sa-
yisinin sirastyla sekiz ve on altiya ¢ikarildigi senaryolarda da
araglarinin yarist ana yolda, digerleri ise yan yolda kalmaya de-
vam etmistir. Bu senaryolarin sonucunda goriildtigii tizere arac
say1st arttikca paket teslim orani diigmiis olup ayni zamanda
gecikme siiresi de daha yiiksek oranda artmistir. Bunun sebebi
olarak dort arach senaryoda da vurgulandigi tizere gecikmedeki
temel sebep RSU ve araclar arasindaki haberlesmede kullani-
lan haberlesme kanallari tizerindeki yogunluktur. Arag sayisinin
sekiz ve on altiya ¢ikarildigi durumlarda paket teslim oraninin
onemli Olciide diigmesinin sebebi ise arag sayis1 arttik¢a araglar
aras1 mesafenin, haberlesme sirasindaki kompleksligin ve ileti-
sim kanalindaki yogunlugun artmasidir.

5.4. esmini Simiilasyonlarimin Analizi

Son kisimda ise ag simiilatoriinden toplanan KPI’larin senar-
yolar tizerindeki etkisinin incelenebilmesi i¢in ncelikle esmini
ortaminda senaryolar olusturulmus, sonrasinda ise bilginin geg



Tablo 1: Park ve Yol Birlesim Senaryolarinin Kiyaslanmasi

Senaryo Yollanan Paketler Alman Paketler Kayip Paketler Kayip Oram [%] Tletim Oram [%] Verimlilik [kpbs] Gecikme [ns]
Park 119 119 0 0 100 2.8993 3.71e07
Yol Birlesim 147 147 0 0 100 2.8947 4.49¢07
Tablo 2: Yol Birlesim Senaryolarinin Arag Sayisina Gore Kiyaslanmasi

Senaryo Yollanan Paketler Alinan Paketler Kayip Paketler Kayip Oram [%] iletim Oram [%] Verimlilik [kpbs] Gecikme [ns]

2 Arag 147 147 0 0 100 2.8946 4.49¢07

4 Arac 357 357 0 0 100 2.8911 1.219¢06

8 Aracg 854 770 84 9 90 2.5968 3.758e06

16 Arag 2175 1811 364 16 83 2.3489 6.18e05

iletilmesine baglh olarak araglarin daha ge¢ veya erken hareket
etmelerinin bulunduklar1 konum 6zelinde nasil bir etkiye sahip
oldugu analiz edilmigtir. Sekil 7°de esmini ortaminda hazirlan-
mis olan yol birlesim senaryosu goriilmektedir.

Sekil 7: esmini iizerinde yol birlesim senaryosunun gosterimi

Sekil 8°de , yol birlesim senaryosu sirasinda ana aracin bilgi
gonderdigi andaki konumu ile hedef aracin ilgili mesaji aldig1
andaki konum farki goriilmektedir. V2X mesaji gonderildigi si-
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Sekil 8: Ana Aracin Gecikme Degerlerine Gore Konumu

rada ana ara¢ X ekseninde 27.75 metrede bulunmaktadir. Hicbir
gecikmenin gergeklesmedigi kosulda, hedef ara¢ V2X mesajini
aldiginda ana aracin konumu hala ayni olacaktir. Ancak ns-3
ciktilarindan alinan gecikme siirelerinin etkisi hesaba katildig1
zaman bu durum degisiklik gostermektedir. Gecikmenin 0.045 s
oldugu durumda ana aracin gonderdigi anlik konum bilgisi, he-
def arag tarafindan 1.11 metre hatali goriilecektir. Gecikme 0.37

s oldugu durumda ise hata seviyesi 7.33 metrelere varmaktadir.
Sekil 9, yan yoldaki aracin alinan V2X bilgisine gore ana
yola katilma durumunu gostermektedir. Ana yoldaki aragtan ge-

0,0449 0,3758
GECIKME (s)
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Sekil 9: Yol birlesim senaryosu sonucu araglar arasi1 mesafe
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¢ig izni alan yan yoldaki ara¢ ve ana yoldaki ara¢ arasindaki
mesafe, gecikme olmadig1 durumda 33.54 metre olarak goriil-
mektedir. Bu mesafe, yan yoldaki aracin ana yola ¢ikt1g1 andaki
mesafedir. Tkinci durumda 0.045 saniye gecikme dahil edildi-
ginde, yan yoldaki arag geg¢is izni bilgisini daha geg¢ aldigindan
dolay araglar arasindaki mesafe 33.345 metreye diismektedir.
Son olarak ise 0.3758 saniye gecikme oldugu durumda araclar
arasindaki mesafe 32.456 metre olmaktadir.

6. Sonuc

Bu calisgmada V2X haberlesmesinin secilen ADAS senaryolar1
iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Ilk olarak yol birlesim ve
park kullanim senaryolarinin se¢imi yapilmig olup bu senaryo-
larin V2X haberlesmesine uygun sekilde gergeklestirilmesi i¢in
gereksinimler ¢ikarilmistir. Bu asamayi takiben SUMO kullani-
larak ilgili senaryolar hazirlanmig ve senaryolarda yer alan arac-
larin hiz ve konum bilgileri elde edilerek ns-3 simiilatoriinde
haberlegsme simiilasyonu gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonu-
cunda farkli senaryolarda, araglar aras1 mesafenin ve araclarin
sayisinin paket kayip orani ve gecikme siiresi iizerindeki et-
kisi incelenmigtir. Caligma sonucunda elde edilen bilgilere gore
araglar arasinda artan mesafeye ve artan arag sayisina bagl ola-
rak paket kayip oraninin ve gecikmenin arttig1 gézlemlenmistir.
Bu degisimin ADAS senaryolar iizerindeki etkisini inceleye-



bilmek adina esmini ortaminda yol birlesim kullanim senaryosu
olusturulmusg olup gecikmenin oldugu ve olmadig1 durumlarda
araglar arasindaki mesafe incelenmistir. Gecikmenin gercekles-
tigi kosulda araclar aras1 mesafenin azaldig1 gozlemlenmistir.

Gelecek caligmalarda, C-V2X protokolii simiilasyonlar1 da

bu ¢alismaya dahil edilerek, iki protokoliin birbirine gore avan-
tajlart ve dezavantajlar1 karsilagtirilacaktir. Ayrica, ag haber-
lesme simiilatorii ve diger simiilasyon programlarini birbirine
entegre hale getirmek i¢in bir es zamanli simiilasyon platformu
olusturulacaktir.
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