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Ozet. Sunulan caligmada, Avrupa Birligi Akilli Trafik Sistemleri aksiyon plani
ve Hedef 2023 Ulusal Aksiyon Planimi destekleyen Akilli Trafik Sistemlerine
yonelik gelecegin hizmetlerinin yaratilmasi i¢in ihtiya¢ duyulacak uygulama ve
donanimla-rin  gelistirilmesini adresleyen CoMoSeF projesi kapsaminda
gelistirilen harita fonksiyonlarinin goémiilii sistem tizerindeki performans
analizleri incelenmektedir. Projede, araglarin diger araglar ile ve yol kenari
iiniteleri ile haberlesmesi saglana-rak elde edilen verilerden siiriis kalitesini ve
giivenligini arttiracak ve trafik yone-timini destekleyecek bilgi saglanmasi
gerceklestirilmektedir. Proje kapsaminda ge-listirilen ve siirlicii giivenligi ile
rahatligin1 artiricr nitelikteki harita fonksiyonlari, Unex firmasina ait Obe-102
isimli donanim iizerinde c¢alistirilmaktadir. Bu dona-nim, 802.11p protokolii
iizerinden ETSI standartlarma uygun olarak ITS iletisim fonksiyonlarini
saglamaktadir.
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1 Giris

Bu ¢aligma Eureka [1] kiimesi olan Celtic-Plus [2] programui kapsaminda, 2012 —
2015 wyillarnn arasinda yiiriitillen “Akilli Trafik Sistemlerine Yonelik Gelecegin
Isbirlik¢i Mobil Hizmetleri” (Co-operative Mobility Services of the Future) [3] isimli
projede gerceklestirilen Ar-Ge faaliyetleri kapsaminda olusturulmustur. Proje
calismanin ka-lan kisminda CoMoSeF ismiyle anilacaktir. CoMoSeF projesiyle
Avrupa Birligi Akilli Trafik Sistemleri aksiyon plani [4] ve Hedef 2023 Ulusal
Aksiyon Planimi [5] destek-leyen Akilli Trafik Sistemlerine yonelik gelecegin
hizmetlerinin yaratilmasi igin ihtiyag duyulacak uygulama ve donanimlarin
gelistirilmesi adreslenmistir. Bu kapsamda pa-zar ihtiyaglari gergevesinde hizmet ve
iletisim ¢oziimlerini igeren ig modelleri yaratil-mistir. Projede, araglarin diger araglar
ile ve yol kenar1 tniteleri ile haberlesmesi sagla-narak elde edilen verilerden siiriis
kalitesini ve giivenligini arttiracak ve trafik yoneti-mini destekleyecek bilgi
saglanmasi gergeklestirilmistir. Bu verilerin islenmesi ile elde edilen bilgiler mobil
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uygulamalar ve servisler aracilig1 ile son kullanici olan siiriiciiler, yayalar ve trafik
otoritelerinin hizmetine sunulmustur. Projenin Tiirkiye Konsorsiyu-mu tarafinda
yiiriitilen ~caligmalarda Istanbul’da ve Sakarya’da bir pilot proje ger-
ceklestirilmektedir. Projeye 9 iilkeden 23 is ortagi katilmistir. Proje kapsaminda ger-
¢eklenen kullanim senaryolarinda; yol kenart iinitesinden gelen verilerin arag i¢i do-
nanimda islenerek uyar1 mesajlarimin tiretilmesi ve {iretilen uyar1 mesajlarinin goste-
rilmesiyle siiriiciiniin bilgilendirilmesi amaglanmistir.

1.1 Proje Kapsami, Donanim Bilesenleri ve Teknolojiler

KogSistem, CoMoSeF projesi kapsaminda, arag i¢i cihazlarda bulunacak gomiilii
ya-zilim tasarimlarini gergeklestirmistir. Cihazlarin birbirleri ile iletisim kurmasini,
konu-munu belirlemesini ve aragtaki sensorlerden bilgi almasimi saglayacak, ag
yigmlart, modiil ve mikroiglemci / iiriin kart1 yazilimlarint hazirlamistir. Akilli ulasim
sistemleri i¢in olusturulan 802.11p [6], C2C-CC Network [7], Nmea-183 [8] ve CAN-
2.0 [9] y1-ginlar1 ve kiitiiphaneleri ile ¢alisilnmus, sagladiklari fonksiyonlar kullanilarak
uygula-malar beslenmistir. Uygulamalar i¢in hayati veri kaynagi olan 6zellestirilmis
harita altyapist mimarisi olusturulmustur. Sunulan c¢alismada gelistirilen harita
fonksiyonla-rinin gémiilii cihaz tizerindeki ¢alisma performanslart incelenmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan gémiilii sistem, Unex firmasina ait Obe-102 [10]
isimli donanimdir. Obe 102 akilli ulagim sistemleri iletisim modiilii, diger endiistri tipi
bilgisayarlardan farkli olarak; 802.11p protokolii uyumlu kablosuz veri haberlesmesi
yapabilen iletisim donanimi ile bu donanim iizerinde kosan ETSI [11] akilli ulasim
sistemleri standartlarini destekleyen protokol yigimini bulundurmaktadir. Obe 102,
802.11p protokolii iizerinden ETSI standartlarina uygun olarak ITS [12] iletisim
fonksiyonlarii saglamaktadir. Tablo 1°de Obe 102’ye iligkin genel ve teknik 6zellik-
ler Sekil 1°de donanim goriilmektedir.

Tablo 1. Obe 102 Ozellikler

Ozellik Deger
Boyut: 20x12x 3 cm
Islemci: Freescale MPC5121e
Anten: 5dBi Omni 5.9GHz DSRC
Sistem Hafizasi: 64MB NOR flash, 512MB DDR2 SDRM
Isletim Sistemi: Linux Kernel 2.6.32

Standartlar: IEEE 802.11p, ETSI TS 102 637-2, ETSI TS 102 637-3,
ETSI TS 102 636-5-1, ETSI ITS 102 636-6-1, ETSI TS 102
636-4-1, ETSI ES 202-663

SDK: Toolchain ve API dokiimantasyonu
Sistem Servisleri: SSH, Telnet, HTTP
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Sekil. 1. Obe 102 Genel Goriiniim

1.2 Literatiir

Gilinlimiizde siklikla kullanilan bircok uygulama, harita verisi ve harita
fonksiyonla-rina ihtiyag duymaktadir. Mekansal veri kullanan bu uygulamalar,
masaiistii bilgi-sayarlar, diziistii bilgisayarlar, sunucular, mobil cihazlar ve ihtiyaca
yonelik olarak gelistirilmis 6zel donanimlar gibi bir¢cok farkli tiirde ve kapsamda
cihazlarda kulla-nilmaktadir. Buna bagli olarak, harita verilerinin sistem
performansini en az etkile-yecek diizeyde saklanmasi, sorgulamalarda en hizli cevabi
alabilecek sekilde tu-tulmasi birgok farkli arastirmanin konusu olmustur. Mekansal
veri, genel olarak iki farkli yonteme gore modellenmektedir. Bu yontemlerden ilki,
“R-tree” gibi mekansal veri yapilarina 6zel yapilarin kullanilmasidir. Digeri, “B-tree”
gibi standart indeks-leme tekniklerinin kullanilabilmesi i¢in tek boyutlu uzayda ifade
edilen mekansal konum nesnelerinin kullanilmasidir [18]. Bu yontemler ¢ercevesinde
gelistirilmis veri yapilarmin her biri, bazi noktalarda yiiksek performans gosterirken,
bazi noktalarda yetersiz kalmaktadir [19]. Bu nedenle yonteme kullanilacak donanim
ve problem g6z Oniinde bulundurularak karar verilmesi gerekmektedir. Sunulan
calismada, mevcut yontemlere gére modellenen harita verisi, ¢alisma aninda diistik
performans gostermistir. Performansin artirilabilmesi ve daha yiiksek dogrulukta
¢oziim elde edilebilmesi i¢in model iizerinde diizenlemeler yapilarak, probleme
yonelik 6zgiin bir ¢éziim Onerisi yapilmistir.

1.3  Harita Modiilii Gereksinimi

Mobil teknolojilerin ve arag teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, harita ve konum-
lama uygulamalari, anlik kaza bilgileri, trafik sikigikliklari, hava durumu, tehlike
durumlar gibi dinamik parametrelerle arag siiriiciilerine erken uyarilarda ve bildi-
rimlerde bulunabilmektedirler. Bu uygulamalar, harita statik verilerinin, dinamik
katmanlarda yer alan degisken veriler ile birlikte kullanilmasiyla ileri seviyede karar
alabilmektedirler. Statik harita verileri, bu senaryolarin gergeklestirilmesi i¢in gerekli
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olan dinamik verileri igermemektedir. Bu ek islevlerin saglanabilmesi i¢in harita veri-
leri ve konumlama sistemleri ek 6zelliklere ihtiya¢ duymakta, yeni yapilar ile dona-
tilmalar1 gerekmektedir. Ornek olarak, bir trafik kazasimin ya da beklenmedik trafik
sikisikliklarinin siiriiciiye bildirilmesi i¢in, harita statik verilerinin yani sira harita
iizerinde konumlandirilacak dinamik verilere gereksinim duyulur. Bu gereksinimle-
rin karsilanabilmesi i¢in CoMoSeF projesi kapsaminda Yerel Dinamik Harita mi-
marisi kurulmustur ve gereksinimleri karsilayacak fonksiyonlar gelistirilmistir. Yerel
Dinamik Harita, objelerin tip, konum ve diger karakteristik 6zelliklerinin depolan-
masini, glincellenmesini ve ileri agamalarda iglenmek iizere yeniden bu verilerin sis-
temden alinmasini, analiz edilmesini, bazi olasiliklarin hesaplanmasini, kaza olasi-
liklarinin tahminlenmesini, tehlike yaratan objelerin tespit edilmesini saglar [13].
Otomatik siiriis sistemleri ve erken uyari sistemleri igin gerekli olan veriler, arag sen-
sorleri araciligiyla alinir; tiim trafik agiyla paylasilir; buna ek olarak statik sayisal
harita verilerine dinamik bir katman olarak da eklenebilir. Sekil 2’de 6rnek bir Yerel
Dinamik Harita veri yapist goriillmektedir.

Cografi Veri Yol Altyapist Trafik Isaretieri

Sekil. 2. Yerel Dinamik Harita

1.4  Harita Fonksiyonlar:

Proje kapsaminda gergeklenen senaryolarda harita modiilii, araca ait konum bilgisi
ile tetiklenir. Diger fonksiyonlar, aracin harita {izerinde konumlandirilmasindan sonra
calismaktadir. Proje kapsaminda gereksinim duyulan harita fonksiyonlari, aracin
konum bilgisi baz alinarak harita verisi lizerinde konumlandirilmasi, iki ko-num
bilgisi arasindaki yol verisi tizerinden mesafe degeri, anlik olay bilgilerinin di-namik
katmanlara eklenmesi ve aracin konum bilgisi baz alinarak seyir yoniine go-re yolu
iizerinde yer alan olay bilgilerinin dinamik katmanlardan sorgulanmasidir. Tiim harita
fonksiyonlari, Oncelikle aracin harita iizerinde konumlandirilmasint ge-rekli
kilmaktadir.
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1.5 En Yakin Yol Bulma ve En Kisa Mesafe Hesaplama Problemleri

Konum bilgisi baz alinarak, bir yol veri y1gin1 icerisinden en yakin yol bilgisinin bu-
lunmasi ve iki konum arasindaki en kisa mesafenin hesaplanmasi literatiirde sik-likla
kargilagilan ve iizerinde calisilan problemlerden birisidir. Bu problemler igin
kullanilan yontemler, yol veri yigini igerisinde en kisa mesafe hesabi, en yakin
komsuluk (NN), Voronoi aginda en yakin komsuluk (VN3), A* algoritmasi, Dijikstra
algoritmasi, D* algoritmasi olarak siralanabilir [14, 15]. Oyun algoritmalarinda en
yakin noktanin hesaplanmasi konusunda yapilmis bir ¢alisma sonucunda elde edilmis
en kisa mesafe hesaplama algoritmalarinin ¢alisma performanslarinin kar-silastirmasi
Tablo 2’de goriilmektedir [15].

Tablo 2. En Kisa Yol Algoritmalarinin Kargilastirilmasi

Algoritma Ortalama Diigiim Bir Patika Uzerinde Hesaplama
Ziyareti Ortalama Diigiim Siiresi (Saniye)
Ziyareti
A* 23.915 2.900 3.564
Dijikstra 145.665 2.855 3.507
D* 3.640 2.770 3.472

2 Yontem

Harita verileri birisi XML birisi yaz1 formati olmak {izere iki farkli dosya yapisinda
saklanmustir. Bilgisayar ortaminda yapilan testlerde XML dosyalari, Obe — 102 do-
nanimi iizerinde yapilan testlerde yazi dosyasi kullanilmigtir. Gereksinim duyulan
harita verisi sadece yol verileri, mahalle ve il¢e sinirlaridir. Bu nedenle olusturulan
dosya yapilarinda diger cografi bilesenler saklanmamustir. Yol verileri ID degerlerine
gore sirali olarak saklanmustir. Sekil 3’te dosya yapilar1 goriilmektedir.

<polyline> 41.089528 28.984681 41.089718 28.984883 27 19 16
<GisType>Road</GisType> 41.102614 28 41.102642 28.982354 28 30 31
<id>d</id> 41.102642 28.9 41.102427 2£.881529 29 31 32
<layerid>0</layerid> 41.102427 28.931529 41.102130 28.980977 30 32 33
<points>X=28.881053, ¥=41.100201, Z=0;X=28.8 41.102130 28.980977 41.101780 28.380870 31 33 34
<GisId /> 41.101780 28.980670 41.101378 28.8980453 32 34 35
<GisName /> 41.101378 28.980453 41.100663 28.980325 33 35 36
<Gishddress /> 41.100663 28.930325 41.100332 28.980289 34 36 &

</polyline> 41.100332 28.930289 41,100148 28.980276 35 8§ 3

<polyline> 41.100148 28.930276 41.099303 28.980308 36 3 37
<GisType>Road</GisType> 41.099903 28.980308 41.099782 28.980351 37 37 38
<id>s</id> 41.099782 28.980351 41.098538 28.981109 38 38 39
<layerid>0</layerid> 41.088535 28.95110% 41.096433 28.981211 39 32 40
<points>X=28.881438, ¥=41.100423, Z=0;X=28.% 41.096433 28.221811 41.095647 28.982518 40 40 15
<GisId /> 41.091383 28.985077 41.091519 28.985149 41 13 41
<GisName /> 41.091519 28.98514% 41.092735 28.985135 42 41 42
<Gishddress />

</polyline>

XML Dosya Yapisi Yazi Formath Dosya Yapisi

Sekil. 3. Dosya Yapilari
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Proje pilot ¢aligmalarinda Istanbul - Kagithane harita verileri kullanilmistir. Kagit-
hane bolgesi haritasinin genel goriiniimi Sekil 4’te goriilmektedir.

Sekil. 4. Test Verisi, Istanbul Kagithane

Yol verileri uygulama ¢aligma aninda dosyadan okunarak bellege yiiklenmektedir.
Aracin konum bilgisine gore harita iizerinde konumlandirilmasi i¢in, konuma en
yakin uzaklikta bulunan yolun bulunmasi gerekli olmustur. Ara¢ konumu, harita
verisi igerisinde bir nokta olarak, yol verisi de bir ¢izgi olarak ele alindiginda, prob-
lem bir noktanin en yakin oldugu ¢izginin bulunmasina déniismektedir. Bir nokta-nin
bir ¢izgiye olan en kisa uzakligi, noktadan ¢izgiye dik olarak diisiilen ¢izginin
uzunlugu kadardir. Bu nedenle ara¢ konumuna iligkin noktadan harita verisi igeri-
sinde yer alan tiim yol ¢izgilerine dik ¢izgiler diigiilerek nokta iz disiiriilmiis ve elde
edilen ¢izginin uzunluk degerleri hesaplanmistir. Enlem — boylam degeri olarak tutu-
lan konum verileri arasindaki uzunluklar hesaplanirken Haversine algoritmasi kul-
lanilmistir [16]. Belirli bir konum verisine gore elde edilen iz diisiim noktalar1 Sekil
5’te goriilmektedir.
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Izdiisiim noktalar

Sekil. 5. En Yakin Yol Hesabi

Nokta ¢izgiye iz diigiiriildiigiinde elde edilen iz diisiim noktas1 ¢izgi {izerinde yer
ali-yorsa dogrudan iz diisiim ¢izgisinin uzunluk degeri hesaplanmistir. Ancak iz
distim noktasi yol ¢izgisinin disinda yer aliyorsa bu durumda yol ¢izgisinin orta
noktas1 hesaplanmis ve orta nokta ile konum noktasi arasindaki mesafe gercek deger
ola-rak kabul edilmistir. Islem sonunda elde edilen uzunluk degerlerinden en kiigiik
olan degeri saglayan yol ¢izgi verisi aracin {izerinde seyrettigi yol ¢izgisi olarak kabul
edilmistir. Bu yontemin uygulanmasi sirasinda veri setinde kag tane yol ¢izgisi verisi
var ise o degere kadar donecek bir dongii kurulur ve bahsedilen hesaplamalar ger-
ceklestirilir. Buna bagl olarak da yol veri miktar1 yontemin ¢aligma performansini
dogrudan etkilemektedir.

Bu sonuca bagli olarak harita verilerinin dinamik olarak kiigiiltiilmesine iligkin bir
yontem gelistirilmesine karar verilmistir. En yakin nokta arama problemlerinde sik-
likla kullanilan dortlii agag yapisi incelenerek bu veri yapisinin geligtirilmesine ka-rar
verilmistir. Dortlii agag veri yapisinda veri yigini agamali olarak dortlii karelere
ayrilir. Adim adim dortlii kareye ayirma islemi, boliinecek bir biitiin alanin tama-men
dolu veya tamamen bos kalmasina kadar siirdiiriiliir. Sonucta elde edilen tiim kare
birimler igerisinde ya sadece bir tane nokta bulunur ya da kare birim tamamen bostur
[17]. En kisa yolun hesaplanmasi sirasinda ise sadece en kisa mesafede bu-lunan
noktanin bulunmasi yeterli olmaz, bunun yerine en yakin belirli bir mesafede bulunan
tim yol ¢izgilerinin ele almmasiyla noktanin yol c¢izgilerine olan dik uzak-liklari
hesaplanmali ve en kisa mesafeyi iireten yol ¢izgisi secilmelidir. Bu nedenle dortlii
agac yapist degistirilerek proje kapsaminda kullanilan harita veri yapist ve
fonksiyonlariin gereksinimlerini karsilayacak hale getirilmistir.

Veri yapisinin bellege yiiklenmesi sirasinda tiim veriyi kapsayan bir alan olustur-
mak {izere en kiigiikk ve en biiyiikk enlem ve boylam degerleri hesaplanmistir. Agag
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yapisinin kagli olusturulacag: bilgisi dinamik olarak verilmektedir. Test ¢alismalar1
sirasinda kullanilan test verisi i¢in bu deger sabitlenmis ve 5 olarak verilmigtir. Veri
bolgesi bu degere gore karelere ayrilarak her bir yol noktasinin hangi bolge igerisinde
kaldig: bilgisi bulunmus ve saklanmistir. Bir konum noktasi i¢in sorgu yapilmasi ge-
rektiginde tiim yol verilerine olan uzaklik degerlerinin hesaplanmasi yerine dncelikle
konumun hangi bolge igerisinde kaldig1 belirlenmis ve sadece bu bolge igerisinde ka-
lan yol verilerine olan uzakliklar hesaplanmistir. Yol verilerinin alt bdlgelere ayril-
mis hali Sekil 6’da goriilmektedir.

Sekil. 6. Harita Alt Alanli Agag Yapisi

3 Sonuclar

Bilgisayar ortaminda yapilan testlerde 10.000 adet yol verisi islenebilmis ve
fonksi-yonlar uygulanabilmistir. Ancak Obe 102 {izerinde gergeklestirilen testlerde
yontem basarisiz olmustur. Bunun iizerine gelistirilen yeni harita veri yapisi (harita alt
alanlt agac yapisi) yontemi ile yol veri miktar1 kiiciiltiilmiis ve mahalle bazinda
caligma-ya devam edilmistir. Tablo 3’te farkli yol veri miktarlarina gore ortalama
CPU de-gerleri gosterilmistir.
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Tablo 3. Ortalama CPU Degerleri

Yol Veri Sayis1 (Adet) Ortalama CPU
1902 405
409 29.65
73 8.95

Tablodan goriilecegi iizere, veri miktarinin azalmastyla birlikte Obe 102 iizerinde
elde edilen performans degerleri oldukca biiyiik oranda artis gostermistir. Perfor-
manstaki artig bilyiik oranda veri miktarinin azaltilmasina dayanmaktadir. Yon-temin
uygulanmasiyla veri miktar1 1/(bolge sayis1)2 oraninda azaltilmistir.

Akilli Ulagim Sistemleri konusu, iilkemizde ve Avrupa’da son yillarda ¢ok fazla
ca-ligma yapilan ve yeni geligmekte olan konulardan birisidir. Bu alanda heniiz iiriin
niteligine gelmis bir ¢aligma bulunmamaktadir. Standartlarin da heniiz net olarak
olusmamis olmasi, standartlagsma siirecinde, mekansal veri modellemesi konusun-da
katkida bulunabilmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu siiregte yapilacak olan arag-tirma
calismalarinda, Onerilen veri modeli kullanilabilir. Ancak ftriinlesme siirecin-de,
uygulama bir¢ok yeni fonksiyona ve daha yiiksek calisma performansina ge-reksinim
duyacaktir. Bu gelistirmelerle, onerilen veri modelinin iyilestirilmesi ya da
gelistirilmesi dngoriilmektedir.

4 Tartisma

Yontemin testleri sirasinda sadece belirli bir bolgeye iligskin test wverileri
kullanilmustir. Yontemi genellestirmek ve biitiin bir harita sisteminin igerisine entegre
etmek gerekli oldugunda, tiim harita verilerini dinamik olarak bolgelere ayiracak ve
kag alt alan olusturulmasi gerekli oldugunu hesaplayacak ara modiiller
gelistirilmesine gerek bu-lunmaktadir. Test ¢alismalart kapsaminda alt alan sayilari
sabit olarak verilmistir, ancak bu degerin bagka bir bolgeye iliskin harita veri
yapisinda dogrudan kullanimi uygun olmayacaktir. Harita verisi igerisinde yer alan
yol verilerinin alt alanlara uy-gun bir sekilde dagilimimi saglayacak yardimci
yontemler  gelistirilmesi  gereklidir. Projenin devaminda bu yOntemlerin
arastiritlmasina devam edilecektir.

5 Tesekkiir

Caligmanin test siireci, ISBAK ve Otokar firmalari ile birlikte gerceklestirilmistir.
Test verileri ISBAK firmas: tarafindan saglanmistir. ISBAK [] ve Otokar []
firmalarina igbirlikleri igin tesekkiirlerimizi sunariz. Gelistirme siirecindeki isbirlikleri
ve calisma-larindan otiirii tim CoMoSeF proje ortaklarina da tesekkiirlerimizi
sunariz.
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