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Tasarsiz Tasit Aglari Icin Gergek Zamanli Uygulama
Test Ortamu
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OZET

Telsiz teknolojisinin yayginlagmasi ve maliyetlerinin diismesi sonucu bu alanda elde edilen birikimler farkli alanlara
yansitilmaktadir. Telsiz teknolojisindeki bu gelismelerin karayolu tagimaciligina yansitilmasi ile dogan calisma alani, Tasarsiz
Tasit Aglart olarak adlandirilmigtir. Bu alana yonelik ¢aligmalarin ekseriyeti benzetim calismalariyla yiiriitiilmektedir. Bu
caligmada tasarsiz tasit aglaria yonelik ger¢cek zamanli uygulamalar igin test ortamu gelistirilmistir. Gelistirilen test ortaminin
donanimi etkin giivenlik uygulamalar1 géz Oniine alinarak segilmistir. Test ortaminin yiiriitilmesi ve donanimin esgiidiim
igerisinde caligabilmesi i¢in gerekli yazilim gelistirilmistir. Test ortami iki adet motorlu tasita kurularak tagitlar arasinda seyir
halinde cografi konum ile dinamik verileri iletimi saglanmustir.

Anahtar Kelimeler : Tagitlar Aras1 letisim, Tasarsiz Tasit Aglari, Test Ortamu, Gergek Zamanli Uygulama

Real Time Test Bed for Vehicular Ad-Hoc Networks

ABSTRACT

As a result of the wireless technology becoming widespread and the decrease in the cost of this technology, experiences
which have been gained in this field have been reflected on the different fields. The field which is rising by virtue of the
reflection of wireless technology on the overland transportation is called as Vehicular Ad Hoc Networks. Most of the studies on
this field are carried by simulation studies. In this study, a test bed is developed for real-time application which is oriented to
Vehicular Adhoc Networks. The hardware of the test bed which is developed is chosen by considering active safety applications.
The software necessary for carrying out the test bed and enabling the hardware to operate in a coordinated way is developed. The
test bed is installed on two vehicles so these vehicles are enabled to send and receive each other’s geographical location and
dynamic data at navigation.
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1. GIRIS birikimler farkli alanlara yansitilmaktadir. Telsiz

Diinya genelinde her yil 1,2 milyondan fazla teknolojisinde'ki bu gelismelerin  TAI  alanma
insan trafik kazalarinda hayatini kaybetmekte, 50 yafl51t11ma51 ile flogan galisma alani, Tasarsiz Tasit
milyondan fazlast ise yaralanmakta ya da sakat Aglar(TTA, Vehicular Ad hoc Networks -VANETSs)

kalmaktadir. Diinya genelindeki 6liim nedenleri arasmnda ~ ©larak adlandinlmigtir. - Giiniimiiz itibariyle TTA heniiz
trafik kazalar1 %2,2°lik oranla 9. sirada yer almaktadir. insanligin kullanimina sunulmamakla birlikte akademik
Bu oranin 2030 yilinda %3,6 ya yiikselecegi ve 5. siraya V€ endﬁstriygl alanda Ar-Ge ve gtandardizasyon
yerlesecegi on goriilmektedir[1]. Karayolu tasgimaciligi, galiymalart etkin olarak devam etmektedir.
basta insan hayati ve sagligi olmak flizere, ekonomik, Ulkemizin bu ydnde daha fazla Ar-Ge
gevre, sosyal boyutlarda pek ¢ok olumsuzlugu c¢alismasina ve tecrilbbeye ihtiyaci vardir. TTA’nin
beraberinde  getirmesine ragmen insanlik i¢in  saglayacagi faydalar goéze alindiginda bu teknolojiye
vazgecilmez bir yere sahiptir. Bu nedenle karayolu yonelik akademik ve ticari arastirma ve gelistirme
tagimaciligiin daha giivenli ve daha etkin yapilabilmesi  ¢alismalarimin artis gosterecektir. Bu ¢aligmalarin
icin arastirmalar ¢ok boyutlu olarak yapila gelmistir.  etkinligi ve basariminin Olgiilmesi icinse gercek
Son yillarda bilisim teknolojisiyle birlikte telsiz ~ ortamlarda, gercek zamanli olarak  sinanmasi
teknolojisindeki gelismelerin karayolu tasimaciliginda  gerekmektedir. Ancak giinlimizde diinya ¢apinda
da yansimalar1 goriilmektedir. Daha etkin ve giivenli  yapilan akademik ¢alismalarin  ¢ogu  benzetim
karayolu tasimaciligini amaglayan yaklagimlardan birisi  araglariyla smanmaktadir. Yapilan c¢aligmalar ya da
Tasitlar  Aras1  Iletisimdir (TAI- Inter-Vehicular tasarlanan  iriinler  gercek  diinya  sartlarinda
Communication). smanmamaktadir ya da sitnanamamaktadir.

Telsiz ~ teknolojisinin  yaygimlagsmas:  ve Bu calisgma kapsaminda TTA c¢alismalarinda
maliyetlerinin diigmesi sonucu bu alanda elde edilen  kullanilmak {izere bir test ortami gelistirilmisti. Bu
alanda yapilacak akademik ¢aligmalara bilgi, birikim ve

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author) tecriibe acisindan faydali olacagi gibi TTA iizerine
e-posta: omerbay@gazi.edu.tr yapilacak akademik ¢aligmalar icinde gerekli donanim
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2013.16.2, 83-90 altyapisinin hazir olmasi saglanacaktir.
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Bu ¢alismanin ikinci béliimiinde TTA ve yapilan
calismalar aktarilmstir. Ugiincii boliimde test ortanunin

geligtirilme  safhalari1  ve saha uygulamalarindan
anlatilmistir.  Dordiinci  bolimde  ise  sonuglar
paylasilmistir.

2. TASARSIZ TASIT AGLARI

Basta trafik kazalar1 olmak {izere karayolu
tagimaciliginda karsilasilan olumsuzluklarin
iyilestirilmesi i¢in ¢ok yonlii ¢aligmalar yapilmaktadir.
Bu caligmalarin bir kismimi da teknolojinin sagladigi
imkanlarin yol giivenligine yansitilmasi
olusturmaktadir. Yol giivenligi iizerine yapilan bu
calismalar etkin giivenlik sistemleri ve edilgen giivenlik
sistemleri olmak tizere iki baslik altinda toplanmaktadir.
Edilgen sistemler kaza aninda insanlarin
yaralanmamasin1 amaglarken, etkin sistemler kazaya
meydan vermemeyi amaglamaktadir[2].

o~
b

Tasittan Tasita
Tasittan Altyaprya

Sekil 1. Bir TTA Ornegi [3]

Etkin giivenlik sistemleri de kendi igerisinde
bagimsiz ve isbirlik¢i etkin giivenlik sistemleri olmak
lizere ikiye ayirmak miimkiindir. Bagimsiz Etkin
Giivenlik Sistemleri (BEGS), algilayicilar vasitasiyla
aracin ¢evresinden veriler toplamakta ve
¢oziimlemektedir. BEGS elde ettigi verilerden tehlike
olasilig1 belirlediginde, tehlikeyi bertaraf edici eylemleri
devreye sokmaktadir. Isbirlik¢i Etkin  Giivenlik
Sistemleri (IEGS) ise araglar asinda veri alisverisini 6n
plana ¢ikarmigti.  IEGS, BEGS gibi algilayicilar
vasitasiyla veri toplarken diger taraftan c¢evredeki
araglarla veri aligverisi yapmaktadir. IEGS, bir yandan
tehlikeleri bertaraf ederken diger yandan da daha etkin
bir tasit trafiginin vuku bulmasin1 amaglamaktadir[4].

Tasitlar Arast lletisim (TAI), Zeki Tasimacilik
Sisteminin (Intelligent Transportation System — ITS) alt
arastirma  alanlarindan  biridir. TAI kavram1 ve
arastirmalart 1980'li yillarda baslamistir[5]. Ancak bu
alanda ki Ar-Ge galigmalar1 son bir kag¢ yil icerisinde
katlanarak artmistir. Son yillardaki bu hizli artisin

sebepleri su sekilde siralanmaktadir.
)

IEEE 802.11 teknolojisinin yayginlagsmasi ve
maliyetlerin diismesi,
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Arag¢ tiretiminde giivenlik, rahatlik ve cevre
kaygilariin 6n plana ¢ikmasi,

Ulusal ve bolgesel hiikiimetlerin TAI icin
frekans tahsis etmeleri,

Hiicresel aglar kullanilarak kaliteli ses ve veri
iletiminde elde edilen tecriibenin artmasidir.

Telsiz teknolojisindeki bu gelismelerin  TAI
alanina yansitilmasi ile dogan ¢aligma alani, Tasarsiz
Tasit Aglari(TTA, Vehicular Ad hoc Networks -
VANETs) olarak adlandirilmistir. TTA, Tasit Ustii
Birim (TUB - Onborad Units, OBUs) ve Yol Kenar
Birimi (YKB-Roadside Units RSUs) olmak iizere iki
yaklagim ayr1 ayr1 ya da birlikte kullamlmaktadir. TUB
ile araclar birbirleri ile dogrudan iletisime ge¢cmektedir.
Bu iletisim tiirine Tasittan Tasita[6] (Vehicle-to-
Vehicle - V2V) denilmektedir. YKB ile de araglar yol
kenarlarina kurulan istasyonla iletisime ge¢mektedir. Bu
iletisim tiirline ise Tasittan Altyapiya[7] (Vehicle to
Infrastructure- V2I) ya da Tagitan Yol Kenarina[6]
(Vehicle to Roadside Communication - V2R) olarak
adlandirilmaktadir. Her iki yaklasimda da temel amag
bilgi ve tehlike bildirimleri ile trafik bilgisinin asgari
stire i¢erisinde alinip verilmesini amaglamaktadir.
1990'larin sonlarina dogru Kiiresel Uydu Seyriisefer
Sistemi (KUSS, Global Navigation Satellite Systems -
GNSS) alicilarinin ve Telsiz Yerel Alan Aglarinin
(WLAN) maliyetlerinin ~ diismesi TAI  alaminda
aragtirmalara ivme kazandirdi. Bu arastirmalarin temel

hedefleri sunlardir.
e Yol giivenligi artirmak
Etkin Tasimacilik

Cevreye olumsuz etkileri asgariye indirmektir.

TTA {izerine yapilan ¢alismalarin yayginlasmasi
iizerine standartlagsma ve frekans tahsisi girigimleri de
hiz kazanmistir. TTA’ya yonelik gelistirilen iki standart
mevcuttur. Bunlardan ilki IEEE tarafindan gelistirilen
802.11p standardidir. 802.11p TTA igin Ortam Erigim
Denetimi (OED, Media Access Control MAC) ve fiziki
katmanlarina yonelik 802.11°¢ yapilan eklentileri
kapsamaktadir[8]. Bu konudaki diger bir standart ise
yine taslak halinde olan Wireless Access in Vehicular
Enviroments (WAVE) IEEE 1609 standart ailesidir. Bu

standart ise agin gilivenliginde ve ydnetiminde
karsilasilan sorunlara standart getirmeyi
amacglamaktadir. 1609 standardi su alt gruplardan
olugsmaktadir.[9]

1609.1 Kaynak Yonetimi

1609.2 Uygulamalar ve Tasitlar i¢in Giivenlik
Hizmetleri

1609.3 Ag Hizmetleri
1609.4 Coklu Kanal Islemleri
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Sekil 2 AKMI Standartlar1 ve Tletisim Yapist

802.11p standardi, TAI alt yapisim ¢ok kanalli
bir ortam f{zerine insa etmistir ABD'de Birlesik
Devletler lletisim Kurumu 5.850-5.925 GHz de75
MHz’lik bir bant genisligini aragtan araca ve aragtan
altyapiya iletisim i¢in kullanima a¢mustir. Bu frekans
aralign  Adanmis Kisa Mesafe Iletisim (AKMI,
Dedicated Short Range Communication DSRC) olarak
adlandirilmaktadir[16]. Bu aralik 10 MHz genisliginde
7 kanala ayrilarak kullanilmaktadir. Ancak bu frekans
aralig1 Avrupa’da ve Tiirkiye’de askeri radarlar ve sabit
uydu hizmetleri igin tahsis edilmis durumdadir[10].

Urgulzmz
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Fatmen |5 §5 Gz 5 80 Gz 5025 GHz

AKMI Frekans Arahis (75 MHz)

Sekil 3 IEEE 802.11p ve IEEE 1609 standartlarinin OSI
katmanlarinda temsili

Sekilde goriildiigii iizere 802.11p ve AKMI
tabanlt islemleri tamimlayan protokollerin biitiin
katmanlarin1 kapsayan standartlarin bir parcasidir. IEEE
802.11p, IEEE 802.11 standardimin kapsamiyla
siirhidir. IEEE 802.11 ilgi alant OED ve fiziki katman
seviyesiyle sinirlidir ve bu seviyede iletisim tek bir
mantiksal kanalla gergeklestirilmektedir. AKMI
kanallarinin planlanmasi ve islemleriyle alakali biitiin
bilgi ve karmagiklik iist katmanlar1 kapsayan IEEE 1609
standartlarinda tanimlanmistir. TEEE 1609.3 WAVE
baglantisinin kurulumunu ve yonetimini saglamaktadir.

IEEE 1609.4 ise IEEE 802.11p’nin hemen st
katmanindadir ve st katmanlarim fiziki katman
parametrelerine ihtiyag duymandan c¢oklu kanallar

iizerinden iletisim kurmasini saglamaktadir [11].
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TTA i¢in aragtirma alanlarin1 su bagliklar altinda
toplayabiliriz.

Yol kenari-tasit ve tagittan tasita iletigim.
Iletisim protokolleri

Kanal modelleme

Modiilasyon ve kodlama

Gli¢ denetimi ve Ol¢eklenebilirlik

Coklu kanal organizasyonu ve isletimi
Giivenlik

OED protokolii

Yonlendirme protokolii

Hareketlilik yonetimi

Ag yonetimi

Giivenlikli ve giivenliksiz uygulamalar

diinya

Benzetim yazilimlart  ve

calismalari

OED, TAl'deki kilit sorunlardan birisidir. Her ne
kadar onceleri TDMA ve SDMA temelli yaklasimlar
onerilmekteyse de, bu giin i¢gin ana egilim IEEE 802.11
CSMA'e kaymaktadir. Kanallarin  frekans bant
genisliginin, 10 MHz ile 20 MHz araliginda olmasi
ongoriilmektedir.  Yiksek trafik yogunlugu, bu
kanallarin tikanmasma ve kanallarin kolayca islevsiz
kalmasina neden olabilmektedir. Birden fazla kanal
kullanimt ise ¢oklu kanal senkronizasyonunu sorununu
beraberinde getirmektedir[12].

gercek

TTA i¢in OED ¢aligmalari, genellikle Tasarsiz
Gezici Aglar (TGA, Mobile Ad Hoc Networks -
MANET) ig¢in gelistirilen OED protokolleri {iizerine
temellendirilmektedir. Bunun sebebi TTA’nin esasinda
TGA yapisina benzemesinden kaynaklamaktadir. Ancak
asagidaki siralanan sebeplerden dolayr TGA yapisi
dogrudan TTA’ya uygulanamamaktadir[13].

e Diigiimlerin ¢ok hizli hareket etmesi nedeniyle

topoloji ve yolda hizli degisiklikler.
Agcik bir ag olmasi nedeniyle dlgeklenememesi,

Radyo alimlar1 binalar ve radyo giiriiltiileri
nedeniyle fazla,

Kaynak kisit1 yok.
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Sekil 4 TTA’ya yonelik yapilan belli basli projeler [17]

TAI alaninda ilk ¢alisma 1980’lerin basinda
Japonya’da yapilan JSK’dir ( Otomobil Trafigi ve
Siiriisii i¢in Elektronik Teknolojisi Birligi) [14]. Bu
calismada TAIl’de trafik ve siiriicii bilgi sistemlerinin
geligtirilmesine  agirlik  verilmistir.1990’larda  ve
2000lerde Amerika’da PATH [15] ve Avrupa’da
Chaffeur [16] projeleri ile tasitlar {izerinden veri
aktarimini saglayan sistemleri aragtirmak ve uygulamak
i¢in ¢alismiglardir.

Yakin zamanda telsiz iletisimindeki umut verici
geligmeler tasit giivenligine yonelik ulusal ve
uluslararas1 pek c¢ok projeye 1sik tutmustur. 2000
yilindan bu yana pek g¢ok Avrupa projesi otomobil
ireticileri, 0Ozel sirketler ve arastirma enstitiileri
tarafindan desteklenmistir. Bu projelerin ortak hedefi
tagitlar arasi ortak bir iletisim platformu kurmaktir.

Avrupa 5. Cergeve Programi projesi olan
CarTalk2000[18] TAl’de siiriicii yardimcisi sistemi ve
kendi kendine Orgiitlenen tasarsiz telsiz ag1 iletigimi
iizerine odaklanmigtir. Almanya projesi olan FeetNet
[19], alt1 otomobil iireticisi ve ii¢ liniversite tarafindan
desteklenmistir. TTA {izerine deneysel sonuglar elde
edilen projede yeni protokoller ve farkli telsiz
teknolojileri kesfedilmistir.

FleetNet’in halefi olan NoW (Network on
Wheels) telsiz aglari kullanarak tagittan tasita ve tagittan
altyapiya iletisim amagli ¢aligmalar yapmaktadir.
NoW’un yaptig1 ¢aligmalar giivenlikli uygulamalar ve
giivenliksiz uygulamalar olmak iizere iki kisimda
yiiriitiilmektedir.

Benzer caligmalar diinyanin ¢esitli yerlerinde
yiiriitilmektedir. ~ Kuzey =~ Amerika’da  Vehicle-
Infrastructure Initiative (VII) [20], Japonya’da Vehicle
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Information and Communication System (VICS) [21] ve
Hindistan’da ITSIndia [22] (Intelligent Transport
System India) belli baslh projelerdendir.

VII Otomotiv iireticileri ile ABD Federal ve
Eyalet Ulasim Birimleri (Federal and State departments
of transportation - DOT’s) ortak girisimidir. Bu proje ile
ulasim sisteminin daha giivenli ve etkin bir iletisim
sisteminin teknik, ekonomik, sosyal ve politik agidan
yapilabilirligini  gergeklestirme yolunda c¢aligmalar
yapilmaktadir.

Bu alandaki 6nemli faaliyetlerden birisi de Car-
to-Car Communication Consortium (C2C-CC) [23]. Bu
birliktelik ~ Avrupali  tasit  iireticileri  tarafindan
baslatilmigtir. Bu birliktelik yerel alan ag1 bilesenlerini
kullanarak tagittan tasita ve tasittan altyapiya iletisim
icin bir Avrupa standardi olusturmayi ve Avrupa
capinda isletilebilmeyi garantilemeyi amaglamaktadir.

3. GELISTIRILEN GERCEK-ZAMANLI TTA
TEST DUZENIi VE UYGULAMASI

TAI kapsaminda pek cok arastirma konusu mevcuttur.
Gelistirilen test ortami ile TAI’nin hem telsiz ag
yeterliliklerini hem de ileride gelistirilecek gergek
zamanli uygulamalarin smanmasi amaglanmigtir. Bu
amacin giidiimiinde test ortaminin geligtirme siireci ii¢
ana safthaya ayrilmisti. Bunlar test ortaminda
kullanilacak arag-gerecin tespiti ve temini, gerekli
yazilimlarin gelistirilmesi ve esglidiimii, test ortaminin
kurulumu ve sinanmasidir.

3.1.

Proje kapsaminda ihtiya¢ duyulan arag geregler
test ortamimin kullanim alan1 g6z Oniine alarak
belirlenmistir. Gelistirilen test ortamu, bir yandan TAI’ye
yonelik telsiz ag caligmalarma hitap ederken diger
yandan TAI’ye yonelik gelistirilmesi ongoriilen gercek
zamanli uygulamalarin sinanmasina imkan vermektedir.
Calisma kapsaminda TAI igin gelistirilen IEEE 802.11p
standardint destekleyen donanimin kullanilmasi en iyi
¢Oziim olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ancak IEEE
802.11p standardimin heniiz taslak seviyesinde olmasi
nedeniyle bu standard: destekleyen donanimlarin Ar-Ge
calislar1 igin &zel olarak sinirlt sayida iiretilmektedir. Bu
nedenlerden dolayr test ortaminda IEEE 802.11p
destekli donanim yerine, olan IEEE 802.11a destekli
donanim kullanilmasina karar verilmistir. Bu kararda
IEEE 802.11a’nin IEEE 802.11p ye en yakin standart
olmasi ve tlilkemizde bu standardi destekleyen tiriinlerin
kolayca temini etkili olmustur.

Arac¢ Gerec Tespiti ve Temini
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Cizelge 1 IEEE 802.11a ve IEEE 802.11p’nin karsilas-

tirmasi[24]
Parametreler | IEEE IEEE Farkliliklar
802.11a 802.11p
Veri hizi 6,9,12, 3,4.5,6, Yaris1
(Mbit/s) 18,24,36, |9, 12,18,
48, 54 24,27
Modiilasyon | BPSK, BPSK, Fark yok
tir QPSK, QPSK,
16QAM, 16QAM,
64QAM 64QAM
Kod orani 1/2, 2/3, 1/2, 2/3, Fark yok
3/4 3/4
Alt tastyict 52 52 Fark yok
sayisl
Sembol 4 us 8 us Iki kat1
stiresi
Koruma 0.8 us 1.6 us Iki kat1
zamani
FFT arahg | 3.2 us 32 us Iki kat1
Baslangic 16 ps 32 us Iki kat1
stiresi
Alt tagtyict 0.3125 0.15625 Yarisi
boslugu MHz MHz

IEEE 802.11a, IEEE 802.11p gibi OFDM
kullanmaktadir. 802.11p’de fiziki katman i¢in 20 MHz,
10 MHz ve 5 MHz olmak iizere ii¢ ayrt mod
tanimlanmistir. Saat frekansi degistirilerek bu modlar
arasinda gegis yapilabilmektedir. 802.11a genellikle tam
saat hizi olan 20 MHz’de ¢aligmaktadir. 802.11p ise
yarim saat hizi olan 10 MHz de caligmaktadir. Bu
baglamda fiziki katmanda 802.11a’nin saat hizi
digtiriilerek ~ 802.11p  sinyali elde edilebilmesi
miimkiindiir[24].

TAI caligmalarinin  &ncelikli caligma alani
IEGS'dir. IEGS g¢alismalarinda genellikle tasitin cografi
konum, hiz, yon, ivme ve yoOnelim verilerinden
faydalanilmaktadir. Bu nedenle test ortaminda cografi
konum, hiz ve yon verilerinin temini i¢in KUSS
alicilarmin bulunmasima karar verilmistir. Tasitin ivme
ve yonelim verilerinin temini igin Atalet Olgiim
Biriminin (AOB) kullanilmustir.

IEGS’nin uygulama alanlarini seyir halindeki
tasitlardir. Yiiksek hizlarda seyreden tasitlarin cografi
konumlart ve dinamik durumlar1 anlhk olarak
degismektedir. Bu sebeple test ortaminda kullanilan
Ol¢iim cihazlarinin yiiksek yineleme hizina ve yiiksek
dogruluk degerlerine sahip olmasi gerekmektedir. Bu
iki kistas1 saglama derecesine gore soz konusu
cihazlarin maliyetleri de artmaktadir. Bu sebeple
kullanilan 6l¢tim cihazlar1 yiliksek maliyetli ve disiik
maliyetli olarak siniflandirilmaktadir.

Test ortamu biri yedek olmak iizere ii¢ tasit
donanimimi  igerecek ii¢ ayrt takim  halinde
gelistirilmistir. Tki takimda 0,40 metre dogrulukta, 20
Hz hizinda 6lgiim yapabilen FLEXG2-V2-L1 KUSS
alicist kullanilmistir. Ugiincii takimda ise KUSS cihazi
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olarak diisiik maliyetli MediaTek MT3329 GPS cihaz1
temin edilmistir. 10Hz yineleme hizina sahip olan bu
KUSS alincis1 3 metrenin altinda dogruluga sahiptir.

Iki farkh KUSS alcinm  uygulamada
kullanimiyla yiiksek ve diisiik maliyetli cihazlar
arasinda karsilastirma imkani saglanmistir. Ozellikle
AOB ile yapilacak veri birlestirmelerinin ile diisiik
maliyetli cihazlarin basariminda artiglar saglanabilecegi
ongoriilmektedir.

Ivme ve yonelim olciimleri icin ise Sparkfun
firmasinin iirettigi Atomic IMU 6 Degrees of Freedom
IMU kullanimina karar verilmistir. Bu cihaz {i¢ eksende,
1.5g, 2g, 4g ya da 6g hassasiyette ayarlanabilen ivie
6lgebilmektedir. Ayrica lizerinde 300°/s hassasiyetinde
ti¢ adet jiroskop ile li¢ eksende yonelim Olglimleri
yapilabilmektedir.

3.2. Gerekli Yazihmlarim Gelistirilmesi Ve
Esgiidiimii

Gelistirilen test ortaminin Yyiiriitiilebilmesi igin
paralel siiregleri olan yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim

ile aym1 zamanda test ortaminin basarimmin da
olgiilmesi amaglanmustir. Thtiyag duyulan yazilim tagita
yerlestirilen mikroislemcili sistem tizerinde
yiiriitiilmektedir.

Tasarlanan sistem es zamanl olarak degisik TAI
stireclerini yiiriitebilecek sekilde gelistirilmig
bulunmaktadir:

e Sistem bilegenlerinin esgiidiimiiniin saglanmasi,

Algilayicilardan gelen verilerin alinarak islenmesi.
o Cografi konum okuma
o Tagit dinamigi okuma

Verilerin agdan yayinlanmasi,
o Multicast yayin

Komsu diigiimden gelen verilerin agdan alinmasi.
o Multicast alma

Olay kayitlarimin tutulmast
o Dosyaya kayit

Stiriiciiyli komsu diigiimler hakkinda bilgilendirme
o E-Haritaya yansitma

Bu siiregler ve bu siireglere dahil olacak tasit ve
veri paketlerinin modellemesi yapilmistir. Modellemesi
yapilan sistemin yazilim kisminda siiregler ¢oklu is
pargaciklari halinde tanimlanmistir. Yazilinda siiregler
birbirinden bagimsiz paralel olarak c¢alismakta ve
stireclerin trettigi veriler es zamansiz olarak siirecler
arasinda paylasilmaktadir.  Yazilim nesne Yonelimli
Programlama (NYP) yontemleriyle Java dili ile
kodlamustir.

Gelistirilen test ortaminda seyir halindeki tasittan
cografi konum (enlem, boylam, yiikseklik), ii¢ boyutlu
ivme (ivme X, ivme Y, ivme Z), li¢ eksenli yonelim
(yatis, yunuslama, sapma), hiz (yatay hiz, dikey hiz) ve
yon (manyetik kuzey acis1) bilgileri toplanmistir.

Seyir halindeki tasitin, kendisine ait konum ve dinamik
verileri telsiz ag tizerinden diger tasitlara paylasimi igin
multicast yaym benimsenmisti. Bu sebeple test
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ortaminda verileri yaymlamak icin multicast yaym  donamim eg giidiim igerisinde calistirilmakta ve ihtiyag
siireci ve multicast alma siiregleri gelistirilmistir. duyulan veriler iglenmekte ve iletilmektedir.

Atalet Olglim
Birimi

€ Telsiz Ag Mikroislemcil GNSS €
Adaptbrii Sistem Alicisi U

Telsiz A§ KUSS
Anteni Anteni

J l

Olay Kaydi
(Dosya)

‘ ; ‘ Sekil 7 Test ortaminin blok diyagrami

Sekil 5 1ki Diigiim Arasnda Yazihm Vasitasiyla Veri
Aktarimi.

Ekran Ses Cikis!

Tagit siliriciiniin, aga dahil komsu tasitlarin
konum ve hareketlerini gercek zamanli takibi igin
cevrim dis1 e-harita gelistirilmisti. Agdan toplanan
veriler kullanilarak tagitlarin konum, hiz, yon degerleri
gercek zamanli olarak siiriicliye harita {izerinde
goriintiilenmistir.

Sekil 8 Saha Calismalarinda Kullanilan Giizergah
Test ortami i¢in geligtirilen sistem motorlu
tagitlar lizerine kurularak seyir halinde sianmistir. Test
ortaminin basarisint  6lgmek igin O6rnek bir gergek
zamanli uygulama senaryosu hazirlanmisti. Bu
senaryoya gore KUSS alicilarindan ve AOB’den 20 Hz
frekansta gelen verilerin toplanarak iglenmesi, islenen
verilerin komsu tagita yine 20 Hz frekansta yayinlamasi,
komsu tagittan yayinlanan verilerin toplanmasi ve tiim
degerlerin dosyaya kaydedilip genel durumun haritadan

” takibi planlanmigtir.

Sekil 6 Seyir halindeki iki tasitin harita iizerinde temsili
3.3. Kurulum ve Uygulama

Test ortaminin ¢ekirdeginde tasit iizerine
yerlestirilmis mikroiglemcili sistem bulunmaktadir.
Mikroislemcili sisteme baglh telsiz ag ara yiizii, KUSS
alicisi, AOB ile olay kayitlarim tutmak ve kullaniciy1
uyarmak i¢in ¢ikig birimleri donanimin diger 6geleridir.
Mikroislemcili sistem {izerinde calisgan yazilim ile bu
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Sekil 9 Test Ortaminin Tagita kurulumu

Iki adet tasit test ortamu ile donatildiktan sonra Ankara
Cevre Yolunda saha uygulamalart yapilmistir. Cesitli hiz
seviyelerinde seyreden tasitlarla planlanan senaryo icra
edilmistir. KUSS ve AOB’den alinan cesitli veriler
MultiCast yontem ile komsu tasita iletilmis ve komsu
tagitin yayinladigi veriler de basariyla alinmigtir. Elde
edilen veriler dosya sistemine kaydedilmistir. Seyir
halindeki tasitlarin durumlari anlik olarak e-haritaya
yansitilmisgtir.
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Sekil 10 GaziTAI tasarsiz ag1 iizerinde 731 nolu diigiimiin
konumunu yayinlamasi ve 137 nolu diiglimden
konum bilgilerini almasi.

4. SONUC VE ONERILER

Karayollar1 tagimaciligi, Tirkiye’de tasimacilik
alaninda en biiyiik paya sahiptir. TAl’nin yayginlasmasi
ile birlikte karayollar1 altyapisina yonelik Onemli
yatirimlarin yapilmas1 gerekecektir. Thtiya¢c duyulacak

T —————
e T e —————

Gasital Baard

bu altyapilarin kendi 6z kaynaklarimizla yapilmasi en
faydali yoldur.

TAl'nin gelismesi, daha etkin ve daha giivenli
tasit trafigine imkan saglayacaktir. Bu sayede basta
insan hayat1 ve saglig1 olmak iizere, ekonomik, sosyal,
cevresel boyutlarda olumlu etkiler doguracagi on
goriilmektedir. Bu olumlu etkiler goze alindiginda bu
yeni teknolojinin benimsenmesi ve bu teknolojiye gegis
kaginilmaz olacaktir. Bugiin karayolu tagimaciliinda
OGS, KUSS, seyriisefer (navigasyon) sistemleri gibi bu
teknolojinin 6ncii temsilcileriyle karsilagmaktayiz.

Tirkiye’de bu yonde daha fazla Ar-Ge
calismasina ve tecriibeye ihtiyaci vardir. TAl'nin
saglayacagi faydalar goze alindiginda bu teknolojiye
yonelik akademik ve ticari arastirma ve gelistirme
caligmalar1 artig gosterecektir. Bu ¢aligsmalarin etkinligi
ve basariminin Olglilmesi iginse gegek ortamlarda,
gercek zamanli olarak sinanmasi gerekmektedir. Ancak
giiniimiizde diinya c¢apmnda yapilan akademik
calismalarin ¢ogu benzetim araglariyla sinanmaktadir.
Yapilan caliglalar ya da tasarlanan iiriinler gercek diinya
sartlarinda sinanmamaktadir ya da sinanamamaktadir.

Gelistirilen test ortamu ile tasittan tasita iletisim
icin gerekli test ortamu gelistirilmistir. TTA’nin “Tagittan
Altyaprya” kisminin da test ortamina eklenebilmesi i¢in
yol kenar birimlerinin teminine ihtiya¢ vardir. Gelecek
caligmalarda test ortami tablet bilgisayarlar ve arag
seyriisefer cihazlariyla uyumlu hale getirilebilir.

Bu calisma kapsaminda TAI calismalarinda
kullanilmak  iizere test ortamu  gelistirilmistir.
Gereksinimleri karsilayacak uygun donanim temin
edilmis, donanimi yiiriitecek yazilim gelistirilmistir.
Gelistirilen test ortami kullanilarak seyir halindeki iki
tagit arasinda veri aligverisi saglanmistir. Test ortamu
kullanilarak veri iletiminin giivenligine ve bagarimina
yonelik ¢esitli calismalar yapmak miimkiin kilinmistir.

Tercih edilen donanimin yiiksek frekans ve
dogruluk degerlerine sahip olmasi hasebiyle veri iletim
caligmalarma ek olarak, IEGS alanina yonelik saha
calismalarinda da test ortamimin kullanimi imkéan
dahilindedir.

Geligtirilen ~ yazillmin ~ mimarisi  birinden
bagimsiz ve paralel siireglerden olusmaktadir. Bu
sayede test ortamin kullanilacagi saha ¢aligmalarinin
kapsamina bagli olarak test ortamina yeni siiregler
eklenebilecegi gibi mevcut siireglerde de kolaylikla
degisiklik yapmak miimkiin kilinmstir.
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