-
.
-
3] >
Nl
) U1
J o
@ .,1 _ ~v
- . _ 5
: 7 :
. _
:
i |
@ V- o
} -— RN
"~ P : —
‘ < —
@ JA.\/L/ %,
.
-~ / |||»|I..Wtb1|lw.l 8 “ ’ hmn
' I~ S 3
l«nﬂﬂ\ll\l..ﬁ — ="
> == == 3BBE DS S =88
o= N g
"j“ ¥ .-.
X / R
' .
- u@ )

{
et

e
< = i
| =y ‘dpevecee
1T edgining
= b4 S
' )
e B ~ -
S~ - . e ey
P2 \ R
R el : \
~ os ol BV
— s T aqesed s Teyi1 4
- i




OTONOM ARACLAR iCiN SURUS MiMARISI VE BAGLANTILI
ARAC TRAFIK TEST SENARYOLARININ BELIRLENMESI PROJESI

K-AUS Haberlesme Teknolojileri Raporu

T.C. Ulastirma ve Altyap:1 Bakanhg1 Haberlesme Genel Miidiirliigii

Aysel KANDEMIR

Esma DILEK

Murat Mustafa HARMAN
Ozgiir TALIH

Tugge KAYAKOK
Ertugrul HASGUL

Mehmet KIVILCIM

Bogazici Universitesi AUS Laboratuvari

Genel Midiir

Genel Miidiir Yardimcisi

Akillt Ulasim Sistemleri Daire Bagkani
Sube Midiiri

Miihendis

Miihendis

Miihendis

Ilgim YASAR Proje Yoneticisi-Prof. Dr.
Sarp Semih OZKAN Yiiksek Miihendis
Alperen TIMUROGULLARI Yiiksek Miihendis
Volkan YILDIZ Miihendis

TUM HAKLARI SAKLIDIR.

T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi’nin
izni olmadan bu yayinin hic¢bir kismi elektronik ya da mekanik yollarla
(fotokopi, kayitlarin ya da bilgilerin arsivlenmesi vb.) cogaltilamaz.

Ankara, Kasim 2024



ICINDEKILER

NS 1S ol 5 1 (S A ST PP URTUUTRPRO Vi
TADIOIAN LESESI .....ovviiiiicicicicic viii
TUrkGe KiSaltmMalar LISEEST ... .eeueeiueeiuieiiiisiie sttt sttt ettt et sttt e b et e et e e e sb e e sbe e nbe e sbeesbeeseneenne iX
Ingilizce K1Saltmalar LISEST .......cvcveuevriecreiisieesieee sttt sae sttt a e s bbb n st sse s s seaans X
TANIMLAT ... r e e r e E e e et R e R e R Rt Re e nn e nr e nreeres Xvii
BOLUM L......oooouiiiiiiit e 1
1. GIRIS . 1
BOLUM IL.....cooiiiiiiiiiiite s 3
2 METODOLOIL. ...ttt 3
BOLUM IIL.....oooimiiiiiisie e 4
3. K-AUS HIZMETLERINDE KULLANILAN HABERLESME TEKNOLOJILERI.................... 4
3.1. KEAUS BIlESENICTE ..evviiiieiee ittt sttt sttt bbbt e bbb e s beenbe et 7
3.1.1. Trafik YOnetim METKEZi.......cccvoiiiiiiiiiciiii e 8
3.1.2. Yol Kenart Birimi (RSU) ....cooiiiiiiiiiiiee s 9
KON R TN v Yol (e 25 e 1 N (0) =16 ) TR 11
3.1.4.  Insan — Makine Araylizii (HMI) .......cccooeviiiiieriiirsiicresseessese et 13
L5, RAUAI oo s 13
318, LIDAR et 14
B.L7. KAIMEIA oo s 15
3.1.8.  Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) .....ccovviiiiiiiiiiiiesenese e 15
TN e G VA 1 (0] (1 BT 1 T ) TSP PP PP PR OPT PP 16
3.2. Mesajlarin Zamaninda ve Giivenli Bir Sekilde Aktarimi igin Gereklilikler ..............cocoovrenene. 17
3.3. AUS Istasyonu Referans MimariSi ...........ccoveueirireverirerisiseiisesesissesssssessssese s sssse s snes 24
3.4. V2X Haberlesmede Kullanilan Mesaj TUIIETT .......ccueeieiiiiiiiiiiiiieneeree e 27
3.4.1.  Kooperatif Farkindalik Mesaji (CAM)........cccoiiiiiiiinieieneeesie e 28
3.4.2.  Merkezi Olmayan Cevresel Bildirim Mesaji (DENM) ........ccocoiiiiiiiiiicccesese s 31
3.4.3.  Sinyal Fazi ve Zamanlama Mesaji (SPATEM) .......cccoiiiiiiiiiiicesee e 33
3.4.4.  Sinyal Talep Mesajl (SRIM)......cccuiiiiiiiiiiiie ittt bbb e n e 35
3.45.  Sinyal Durum MesSajl (SSM) ....oceeiiiioiiiiie i 36
3.4.6.  Harita Verisi Mesajl (MAPEM) ......ccooiiiiiiiii et 36
3.4.7.  Altyapidan Araca Bilgi Mesaji (IVIM) ....ccccoiiiiiiiiceese e 37



3.4.8.  Toplu Algl MeSajl (CPM) ....oiiiiiiiiiieiiiiiiie st nr e n e e nne e 39

3.4.9. Multimedya Icerigi Yayma Mesaji (MCDM) .......ccccevviuiuiviueuieiiesieeeesesie e seses s, 42
3.5. K-AUS Haberlesme TeKNOlOJIlert .......ccuoivieeiiiieiiiiiie e 44
351 DSRC .. s 45
B.5. L1 WANVE ... Rttt 46
30,12, T S-Gh iRt b e 50
35,2, GV X s 53
B.5.2. 1. LTE-V2X ottt bbbt E R Rttt n s 57
3.5.2.2. NR-V2ZX s 60
3.5.3. DSRC ve C-V2X Teknolojilerinin Kargilagtirtlmasi ...........cccuvreereeiiininniinieenee e 64
354, HIbBIIt YONEEIM c.evviviiiiiiiiiiee e e 68
BOLUM IV ...cooiii b 71
4, K-AUS HABERLESME TEKNOLOJILERINE ILISKIN CALISMALAR .......c.cccoovvvevrrrrnen. 71
4.1. Diinyada K-AUS Haberlesme Teknolojilerine Iliskin Calismalar............ccccoevevevceereiererieenennnne, 71
4.1.1.  Avrupa Birligi ve AVIUPa ULKEIETi . ....ccvivviviiriveriiieiiecieise ettt 71
I I AN [ 14 10| RSSO SROSN 78
I N VU1 (U] V7 LT TSP R PP P PRPRTON 82
4.1.1.3. BIrlesik KralliK ......cocooiiiiiiiiiiiiiiii s 83
1114, FTANSA .ot e 85
T 1Y 21V 7- YO U TR 87
B.1.1.68. TEAIYA..cvieieiiieceeiccte ettt 91
4.1.2.  ASYA-Pasifik UIKEIETT ...c.ovvuiviriieiiiieiiseieisieietsssse sttt 92
A.1.2. 10 AVUSTTAIYA. ..ot b ettt bbbttt 92
A.1.2.2. Il ettt R R R R bR bR R R R b bR et n Rttt b b nen s 94
4.1.2.3. GUNEY KOTE ..ot 96
A.1.2.4, JAPONYE .. .ceeeiiitieite sttt ettt et b bbbt b e E R R R R R R R e e R Rt e R e R Rt e R R e e nre R e e nenne s 98
B.1.3. ABD ..t 102
4.2. Tiirkiye’de K-AUS Haberlesme Teknolojileri Calismalart .........ccoccevvvvniiviieeneenne e e 110
BOLUM V... 115
5. K-AUS HIZMETLERINDE KULLANILAN VE ILiSKiLi HABERLESME STANDARTLARI

................................................................................................................................................... 115
BOLUM V..ot 155
6. AUS/K-AUS HIZMETLERINDE KULLANILAN HABERLESME PROTOKOLLERI........ 155



6.1. TEEE 802.11 ATIESH ..ottt 155

B.1.1.  IEEE 802.11P couvuieceieciieeiceese ettt sttt sttt sttt n s 155
8.1.2.  IEEE 802.1100 ....ooecveeeeeees ettt teeee et ettt t st anenans 158
6.2. Akill1 Ulasim Sistemleri i¢in Ulusal Ulasim Haberlesme Protokolii (NTCIP)..........ccccevenneee 159
6.3. DATEX oottt ettt a et s st nae s et enss st en s s s snaesansnens 162
6.4. DEGErIENITINE. ... .o e ne e 163
BOLUM VI ..ottt sttt st n et 164
7. TURKIYE’DE K-AUS HiZMETLERI ICIN ONERILEN HABERLESME PROTOKOLLERI ..

................................................................................................................................................... 164
BOLUM VIIL........coooiiiiieeeeeeeee ettt es sttt s et st s st snss et s sssassntesensnansnantannens 166
8 SONUC ..ottt sttt s et a s st a et et n et nt st s st an s s sn st 166
| 30N Y40 N - NPT 169



Sekiller Listesi

SeKil 1. V2V Ornek GOSIEIIMI .....cvvevveveeeceiueieiesieieecsetetetesesssssaesesesessssssesesesessssssssssesesesessssesesesesesassssssssesasans 5
SeKil 2. V21 Ornek GOSTEIIMI . ..cciviiiiiiiiiiiciitee it eiteesstee st e st esre e s etee e sabeessbeeestbeesbeeesabeesnbaeestreesbeeessreenns 6
SeKil 3. V23X OrNEK GOSEIIM ...v.v.vveieieieieiesiseeee e ettt eststststet et etesesesessssss s s s s esse st st st st ststesssesesesasasasans 6
Sekil 4. K-AUS HaberleSme MIMATISI ......cciiuvieiiiiiiiieiitieeiiteeeireesteessteeesteeseteeestsessbeeesaseesnseessseeesnsesssssessnns 8
SekKil 5. K-AUS Cerceve MIIMATIST ...cvveeiviiiiieeeiieeiitee it e siteeestreesteesnteeesabeessbeeestaeesbeeesaseessreessteeesasesesssessnns 9
Sekil 6. Yol Kenart Birimi (RSU) ...uviiiiiiiiiiiiiciecsie s sttt aeeneenre e 10
Sekil 7. Ornek RSU Yerlesimi ve V2X HaberleSMESi ........c.ccveveveveieereieieieeeeceeieie e ses s s 11
Sekil 8. K-AUS HaberleSme SEmMAST ..........iiuiiiiiiiiiiiiie sttt ettt st sttt ettt sbeessaesbe e see e 12
Sekil 9. Arag I¢i Birim (OBU)......cucuiiiieieciieeieiee ettt es sttt et es st es s s st se s s s enssassesasans 12
Sekil 10. OBU Kiiresel Tasarim DIyagrami ........ccocvieeiiieeieresieseseeiese e sne s esne s 13
SekKil 11. Radar Ornek GOSIEIIM..........cvceuevererieieceeeetetesesessesseeteseseeesesete e st esssssesesasssessesesesesesesensssssesasans 14
Sekil 12. LIDAR Ornek GOSEITMI .........curuiveviieiiececeetetesesesecsseeesesesesseaete e sesssssssetesesssessssssesesesessssssssesasans 14
Sekil 13. Kamera SiStemleri OMMEFi ..........ccviveviiririiiieiiiieseiieeteseesesessse st 15
Sekil 14. Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) ..o 16
Sekil 15. Kiz116tesi GOrintil OIMEEi ..........cvevriveviireriiieseieieseiieese sttt 16
Sekil 16. Simetrik SIfreleme SEMAST ....ciiiiiiiiieiiie e 19
Sekil 17. Asimetrik STTEleme SEMAST ....cuuiiiiiiiiiii it ae e sre e st e snbeeenree e 20
SeKil 18. PKI ProSedlir SEIMaSI......uuiiiuieeiiieiiiieiieesiee ettt e seeesieeesiaeesteeesnteestesassaeesstesesseeesseessssenessesensenens 22
SekKil 19. YOI TEhIIKEST SINYALT.......cooiiiiiiiiiiie e st be e b e e see e 23
Sekil 20. Yerel Olarak Tespit Edilen Tehlike Uyarisinin Dagitimi...........ccocveviiiiiiininnneeen 24
Sekil 21. AUS Istasyonu Referans MIMariSi..........co.ocevreviviieiiisisisssseisiesesssse s ssssessns 25
Sekil 22. AUS Istasyonu Referans Mimarisindeki Muhtemel Unsurlara OrnekIer.............coocvevrieieunnnens 27
Sekil 23. AUS Istasyonu Referans Mimarisinde CA Temel SErVisi .........ccovvvverivrreiieereisiessessesssenans 29
Sekil 24. Kooperatif Farkindalik Mesaji (CAM) Genel Yapisi.......ocooveviriiieninine e 30
Sekil 25. Kooperatif Farkindalik Mesaji (CAM) Ornek Kullanimi.............coo.oevevereveiiiererieeisseseesesennn, 31
Sekil 26. Merkezi Olmayan Cevresel Bildirim Mesaji (DENM) Mesajt Yapist ......cocoocvervenenieneneennennenn 32
Sekil 27. Merkezi Olmayan Cevresel Bildirim Mesaji (DENM) Ornek Kullanimi .............ccccoovveveveevnnnne, 33
Sekil 28. Sinyal Fazi ve Zamanlama Mesaji (SPATEM) YapiSL. .....cccoeoiniiieiiniiie e 34
Sekil 29. Sinyal Faz1 ve Zamanlama (SPaT) Ornek Kullanimi. ...........cccovevevivevercueincereseceeeseese e, 35
Sekil 30. Sinyal Talep Mesajlart (SRM) Ornek Kullaniml...........cc.coviveviieeviiireiesssesieieeseeseee e, 35
Sekil 31. Sinyal Durum Mesajlar1 (SSM) Ornek Kullanimi.............cccoevrvevevireiercresieiesesee e, 36
Sekil 32. Harita Mesaji (MAPEM) Ornek KUllanImI..........ccoocveviviviiiueriireieeeesese e, 37
Sekil 33. Altyapidan Araca Bilgi Mesaji (IVIM) YapiSI.....cocoviirieiinieiiniiiieiesiesee e 38

Vi



Sekil 34. AUS-T Iginde CPS MIMATiSi.......cceveveveiueeeieieieeesecesieiesesesesscaete e sesessseaese s s essssesesesesesnsssssesesans 40
Sekil 35. Toplu Algi Mesaji (CPM) Genel YapiSl......c.civieererineeieneeiesiesee s 41
Sekil 36. Toplu Algt Mesaji (CPM) Ornek KUllanimi ..........c..ceuivevniiveinisiresseiesesessesesssess s, 42
Sekil 37. MCD Temel Hizmeti ve Mantiksal Araylizil..........ccoovereeiirieiiniieenesese e e 43
Sekil 38. Multimedya Igerigi Yayma Mesaji (MCDM) Genel YapiSL.........cccvueverereisirerersiseresissssssesennne, 43
Sekil 39. K-AUS Hizmetlerinde Kullanilan Haberlesme Teknolojileri ...........cocovviveiieniniiniiciicece 45
Sekil 40. WAVE Teknolojisinin FreKans SPEKIrUMU..........ccoiiiiieiiiieicse et 47
SeKil 41. WAWVE IMIMATIST 1.vviiiiiiieitec ittt ettt te s sbe e sbe e sbeestaesab e st e e be e beesbeeebeesbeesrseenbeenreesns 48
SeKil 42. WAVE Ornek GOSIEITIMI ........cvvviuiiiieiieeeeeiesestststsie e s e ts ettt sssss s s s s sssessssssssssssssssasasasasans 50
SekKil 43. ITS-G5 Frekans SPEKITUMUL........oiuiiioiiiiiiie ettt te e sbeere et sreeneenne e 51
SeKil 44, ITS-G5 MIMATISE ...eeiviiiiiiiiec ittt ettt et s be e s e s e st e st e e beesbeesbeeebessteeereeanbeesree e 51
Sekil 45. ITS-G5 Haberlesmesi Ornek GOStEIIMI ..........voveveveueeeeeeeeeeeeeeeessssseeesessesesese st sesesessseseseesaeaeens 52
Sekil 46. PC5 ve Uu Arayiizii Uzerinden V2X Haberlesmesi Ornek GOSterimi...........cevveereverereeeerennne. 54
Sekil 47. FDM ve OFDM’nin Karsilastirilmast ......c.veicvreiiiiiiieeiiie e sieessine s sineessnessnee s snressnneeens 57
Sekil 48. PC5 ve Utl Ornek GOSEITMI.......cucvevivveececeeieieseeesecesiete et es sttt sssesssssesssesssensssesesesesessnsssssesesans 58
Sekil 49. C-V2X Mod 3 ve Mod 4 Ornek GOStEriMi..........cvvrvererereceerereieseseseseestesesesessseesesesesesesssssesenans 59
Sekil 50. NR-V2X Mod 1 ve Mod 2 Ornek GOSTEIIM..........cevevevreceeuerereseseeceesetesesesessseesesesssesesssssesenans 62
Sekil 51. Ag Dilimlendirme Ornek GOSTErIMi...........vuiviveireriirireiiisiessiesesssere s 63
Sekil 52. Hibrit Haberlesme Ornek SEMAaSI..........coceuivevivieieierieieieieeieectete s eseessse e sesssesssese e sesessssssse s 69
Sekil 53. AUS’a Ayrilan 5,9 GHz Bandinin 2020 Y1l Oncesi ve Sonrasi Frekans ve Kanal Tahsisi ....... 69
Sekil 54. Cift Arayiizlii Araclarin ve IEEE 802.11p veya C-V2X ile Gomiilii Araglarin Bir Arada Bulunmast
.................................................................................................................................................................... 70
Sekil 55. Avrupa’da AUS Kapsaminda Kullanilan Frekans Bandi Yapist.........cccocveiiiniiiniiniinieeneeniene 73
SEKIL 56. CV IS PrOJESI..cviiiiiiiciie ettt ettt ettt st e s et e s ae et esbe e st e s beste e besbeeteesbesaeenreee e 75
Sekil 57. Drive C2X Test SANALAII........viiiiiiiiie i sae e sree e st e e seeeenreeens 77
Sekil 58. K-AUS Uygulama Koridoru (Hollanda-Almanya-AvUStUrya)..........cccceeeeveeeeneseeieseseesneseeans 82
Sekil 59. SCOOP Projesi Pilot BOIZEIETi........cooviiiiiiiiiiiic e 86
Sekil 60. C-Roads Ispanya Projesi Pilot BOIZEIETi .......c.c..cuvvveeeeveeeiereeeieeseeseeeeieseseeesssesesee e sese e, 89
Sekil 61. 2020 Yil1 Oncesi ABD K-AUS Frekans Bandi ProtoKol Yapisi........occeeveeeniereiirerenseseinseens 102
Sekil 62. 2020 Y11 Sonras1t ABD K-AUS Frekans Bandi Protokol Yapisi.......c.cccoovvvevininieninienncnene 102
Sekil 63. ABD’de DSRC Spektrum Bandi ve Kanallari...........ccocvvvvienininniic e 155
Sekil 64. Gercek Zamanh Sistem Yonetimi Bilgi Program1 Veri Degisim Formati Spesifikasyonu (Data
Exchange Format Specification / DXFS) S@Mast .......cc.oiiiieiiiiiiiiiiiese et 161
SeKil 65. DATEX II YAPIST c.viiitiiiiiiiiiiiiii ettt nb e s ns 162



Tablolar Listesi

Tablo 1. Simetrik ve Asimetrik Sifrelemenin Karsilagtirilmast ........c.ccvecevveienienieeienesie e see e 20
Tablo 2. V2X Haberlesmesi MeSaj TUIETI ........cveveieiiiiisiesiese e 28
Tablo 3. DSRC ve C-V2X Haberlesme Teknolojilerinin Karsilagtirtlmast .........ccooevvivervieeiesneiesnnean 66
Tablo 4. K-AUS Hizmetlerinde Kullanilan Haberlesme Teknolojilerinin Karsilastirilmast ..................... 67
Tablo 5. ABD’de Yayimlanan ve K-AUS Hizmetlerinde Kullanilan Haberlesme Teknolojilerine Yonelik
STANUAITIAT ... 115
Tablo 6. Avrupa’da Yayinlanan ve K-AUS Hizmetlerinde Kullanilan Haberlesme Teknolojilerine Yonelik
STANAAITIAN ... 119
Tablo 7. Asya-Pasifik Ulkelerinde Yaymlanan ve K-AUS Hizmetlerinde Kullanilan Haberlesme
Teknolojilerine YOnelik Standartlar...........coouiiiiiiiiieiie e 139
Tablo 8. Tiirkiye’de Kullanilan K-AUS Haberlesme Teknolojilerine Yo6nelik Standartlar..................... 142
Tablo 9. Tiirkiye’de V2X Haberlesme i¢in Onerilen Haberlesme Protokolleri............ccceveververcuerenennnns 165

viii



Tiirkce Kisaltmalar Listesi

Kisaltma Ingilizce Tirkee

AB European Union Avrupa Birligi

ABD United States of America Amerika Birlesik Devletleri

ABHS In-Vehicle Information and Communication System Arag I¢i Bilgi ve Haberlesme Sistemi

AUS Intelligent Transportation Systems (ITS) Akilli Ulasim Sistemleri

AUS-i Intelligent Transportation Systems Station (ITS-S) Akilli Ulagim Sistemleri stasyonu

BTK Information ~ Technologies and  Communication Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu
Authority

K-AUS Cooperative Intelligent Transportation Systems (C-ITS)  Kooperatif Akilli Ulasim Sistemleri




Ingilizce Kisaltmalar Listesi

Kisaltma Ingilizce Tirkee

3G 3rd Generation 3. Nesil

3GPP 3rd Generation Partnership Project 3. Nesil Ortaklik Projesi

4G 4th Generation 4. Nesil

5G 5th Generation 5. Nesil

5GAA 5G Automotive Association 5G Otomotiv Birligi

6G 6th Generation 6. Nesil

AASHTO American Association of State Highway Amerikan Karayolu ve Ulastirma Yetkilileri
Transportation Officials Birligi

BSSID Basic Service Set Identifier Temel Hizmet Seti Tanimlayicisi

BPSK DCM Binary Phase Shift Keying Dual-Carrier Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama Cift Tastyici
Modulation Modiilasyonu

BTP Basic Transport Protocol Temel Tasima Protokolii

CA Certificate Authority Sertifika Otoritesi

ca2Cc Center-to-Center Merkezden Merkeze

CALM Communication Access for Land Mobiles Karasal Mobil Sistemler Haberlesme Erigimi

CAM Cooperative Awareness Message Kooperatif Farkindalik Mesaji

CCAM Connected, Cooperative and Automated Baglantili, Kooperatif ve Otonom Arag
Mobility Hareketliligi

CEN European Committee for Standardization Avrupa Standardizasyon Komitesi

CEPT European  Conference of Postal and Avrupa Posta ve Telekomiinikasyon Idareleri
Telecommunications Administrations Konferansi

COOPERS Cooperative Systems for Intelligent Road Safety  Akilli Yol Giivenligi i¢in Kooperatif Sistemler

CPM Collective Perception Message Toplu Algi Mesaji

CPS Collective Perception Service Toplu Algi Hizmeti

CTAG Galician Automotive Technology Center Galigya Otomotiv Teknoloji Merkezi




C-v2X Cellular Vehicle-to-Everything Hiicresel Ag Uzerinden Aragtan Her Seye

CVIS Cooperative Vehicle-Infrastructure Systems Kooperatif Arag-Altyap: Sistemleri

D2D Device-to-Device Cihazdan Cihaza

DDP Device Data Provider Cihaz Veri Saglayicisi

DEN Decentralized Environmental Notification Merkezi Olmayan Cevresel Bildirim

DENM Decentralized  Environmental  Notification Merkezi Olmayan Cevresel Bildirim Mesaji
Message

DGT Directorate General of Traffic Trafik Genel Miidirligii

DSRC Dedicated Short Range Communication Tahsis Edilmis Kisa Mesafeli Haberlesme

ECC Electronic Communications Committee Elektronik Haberlesme Komitesi

eMBB Enhanced Mobile Broadband Gelismis Mobil Genis Bant

eMTC Enhanced Machine Type Communication Geligmis Makine Tipi Haberlesme

eNB/eNodeB  Enhanced Universal Terrestrial Radio Access Gelismis Evrensel Karasal Radyo Erisim Agi
Network

ERTICO European  Road  Transport  Telematics Avrupa Karayolu Tagimaciligi Telematik
Implementation Coordination Organization Uygulama Koordinasyon Orgiitii

ETC Electronic Toll Collection Elektronik Ucret Toplama

ETSI European  Telecommunications  Standards Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar
Institute Enstitiisti

EU EIP European ITS Platform Avrupa AUS Platformu

FA-SAP Facilities/Applications-Service Access Point Servisler/Uygulamalar- Hizmet Erisim Noktast

FAST Fixing America's Surface Transportation Amerika’nin Yiizey Tasimaciligini Diizeltme

FCC Federal Communications Commission Federal Haberlesme Komisyonu

FDDI Fiber Distributed Data Interface Fiber Dagitik Veri Arayiizii

FDM Frequency Division Multiplexing Frekans Boélmeli Coklama

FHWA Federal Highway Administration Federal Karayollar1 idaresi

F/O Fiber Optic Fiber Optik

Xi



FTP File Transfer Protocol Dosya Aktarim Protokolii

GN6 IPv6 over GeoNetworking Konumsal Ag Katmani Protokolii iizzerinden
Internet Protokolii Siiriim 6

gNB/gNodeB  Next-Generation Node B Yeni Nesil Diigiim B

GNSS Global Navigation Satellite System Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi

GPRS General Packet Radio Service Genel Paket Radyo Hizmeti

GPS Global Positioning System Kiiresel Konumlandirma Sistemi

HMI Human Machine Interface Insan Makine Arayiizii

HSDPA High Speed Downlink Packet Access Yiiksek Hizli Asagi Baglanti Paket Erisimi

HTTP Hypertext Transfer Protocol Hiper Metin Aktarim Protokolii

HTTPS Hypertext Transfer Protocol Secure Giivenli Hiper Metin Aktarim Protokolii

12C Infrastructure-to-Center Altyapidan Merkeze

121 Infrastructure-to-Infrastructure Altyapidan Altyapiya

12v Infrastructure-to-Vehicle Altyapidan Araca

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii

IETF Internet Engineering Task Force Internet Miihendisligi Gérev Giicii

loT Internet of Things Nesnelerin Interneti

IPv6 Internet Protocol Version 6 Internet Protokolii Siiriim 6

ISO International Organization for Standardization ~ Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii

ITA Italian Trade Agency ftalyan Ticaret Ajansi

ITE Institute of Transportation Engineers Ulastirma Miihendisleri Enstitiisii

ITS-G5 Frequency Band for Intelligent Transportation Akilli Ulagim Sistemleri igin Frekans Bandi

Systems

ITSJPO ITS Joint Program Office AUS Ortak Program Ofisi

(\Vi In-Vehicle Information Arag I¢i Bilgi

IVIM Infrastructure-to-Vehicle Information Message ~ Altyapidan Araca Bilgi Mesaji

Xii



Korea Agency for Infrastucture Technology

Giliney Kore Altyapt Teknoloji Gelistirme

AR Advancement Birimi

KEC Korea Expressway Corporation Giiney Kore Otoyol Sirketi

LAN Local Area Network Yerel Alan Ag1

LDM Local Dynamic Map Yerel Dinamik Harita

LDPC Low-Density Parity-Check Diisiik Yogunluklu Parite Kontrolii

LTE Long Term Evolution Uzun Siireli Gelisim

MAC Medium Access Control Ortam Erisim Kontrolii

MAP Intersection Geometry Kavsak Geometrisi

MAPEM Map Message Harita Mesaji

MCD Multimedia Content Dissemination Multimedya igerigi Yayma

MCDM Multimedia Content Dissemination Message Multimedya Icerigi Yayma Mesaji

MEC Multi-Access Edge Computing Coklu Erisim Ug Bilisim

MF-SAP Management/Facilities-Service Access Point Y o6netim/Servisler-Hizmet Erisim Noktasi

MIB Management Information Base Yonetim Bilgi Tabani

MIMO Multiple Input Multiple Output Coklu Giris Coklu Cikis

mMIMO Massive Multiple Input Multiple Output Biiyiik Coklu Girig Coklu Cikis

mMTC Massive Machine Type Communication Biiytik Makine Tipi Haberlesme

MOLIT Ministry of Land, Infrastructure and Transport- Kore Kara, Altyap1 ve Ulastirma Bakanlig
Korea

MU Mobile Unit Mobil Unite

NB-loT Narrowband Internet of Things Dar Bant Nesnelerin Interneti

NEMA National Electrical Manufacturers Associations ~ Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi

NF-SAP Network-Transport/Facilities-Service ~ Access Ag-Tagima/Servisler-Hizmet Erigim Noktasi
Point

NFV Network Function Virtualization Ag Fonksiyonu Sanallagtirma

NGA Next Generation Access Yeni Nesil Erisim
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NGV Next Generation V2X Yeni Nesil V2X

NR New Radio Yeni Radyo

NTCIP National Transportation Communications for Akilli Ulagim Sistemleri igin Ulusal Ulagim
Intelligent Transportation System Protocol Haberlesme Protokolii

OASIS CAP OASIS Common Alerting Protocol OASIS Ortak Uyar1 Protokoli

OBU On-Board Unit Arag I¢i Birim

OEM Original Equipment Manufacturer Orijinal Ekipman Ureticisi

OFDM Orthogonal Frequency-Division Multiplexing Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama

OFDMA Orthogonal ~ Frequency-Division ~ Multiple Ortogonal Frekans Bolmeli Coklu Erigim
Access

oSl Open Systems Interconnection Agik Sistemler Ara Baglantist

PCA Pseudonym Certificate Authority Rumuz Sertifika Otoritesi

PDR Packet Delivery Rate Paket Teslimat Oran1

PHY Physical Layer Fiziksel Katman

PIR Packet Inter-Reception Time Paket Alim Arasi Siiresi

PoE Power over Ethernet Ethernet Uzerinden Giig

PoTi Position and Time Management Konum ve Zaman Y 6netimi

PKI Public Key Infrastructure Acik Anahtar Altyapisi

PPP Point-to-Point Protocol Noktadan Noktaya Protokolil

RA Registration Authority Kayit Otoritesi

RIS Reconfigurable Intelligent Surfaces Yeniden Yapilandirilabilir Akilli Yiizeyler

RSU Roadside Unit Yol Kenar1 Birimi

SAE Society of Automotive Engineers Otomotiv Mithendisleri Toplulugu

SDN Software-Defined Network Yazilim Tanimh Ag

SLIP Serial Line Interface Protocol Seri Hat Arayiiz Protokolii

SF-SAP Security Facilities-Service Access Point Giivenlik Servisleri-Hizmet Erisim Noktas1

SIRI Standard Interface for Real-Time Information Gergek Zamanl Bilgiler igin Standart Arayiiz
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SOAP Simple Object Access Protocol Basit Nesne Erisim Protokolii

SONET Synchronous Optical Network Es Zamanli Optik Ag

SPaT Signal Phase and Timing Sinyal Fazi ve Zamanlama

SPaTEM Signal Phase and Timing Message Sinyal Fazi ve Zamanlama Mesaji

SRM Signal Request Message Sinyal Talep Mesaji

SSM Signal Situation Message Sinyal Durum Mesaji

SU-MIMO Single-User Multiple Input Multiple Output Tek Kullanicili Coklu Giris Coklu Cikis

TCP/IP Transmission ~ Control  Protocol/Internet  Iletim Kontrol Protokolii/internet Protokolii
Protocol

TEN-T Trans European Transport Network Trans-Avrupa Ulastirma Ag1

TIM Traveler Information Message Yolcu Bilgilendirme Mesaji

T™MC Traffic Management Center Trafik Yonetim Merkezi

TMDD Traffic Management Data Dictionary Trafik Yo6netimi Veri Sozligi

UE User Equipment Kullanic1 Ekipmani

UDP User Datagram Protocol Kullanic1 Datagram Protokolii

UML Unified Modeling Language Birlesik Modelleme Dili

UMTS Universal Mobile Telecommunications System  Evrensel Mobil Telekomiinikasyon Sistemi

URLLC Ultra Reliable Low Latency Communication Ultra Giivenilir Diisiik Gecikmeli Haberlesme

uTMC Urban Traffic Management Control Kentsel Trafik Yonetim Kontroli

V2l Vehicle-to-Infrastructure Aragtan Altyapiya

\/AY Vehicle-to-Vehicle Aragtan Araca

V2X Vehicle-to-Everything Aragtan Her Seye

VDP Vehicle Data Provider Arag Veri Saglayicisi

VMS Variable Message Sign Degisken Mesaj Isareti

WAVE Wireless Access in Vehicular Environments Arag Ortamlari i¢in Kablosuz Erigim

WIMAX Worldwide Interoperability for Microwave Mikrodalga Erisim i¢in Evrensel Birlikte

Access

Calisabilirlik
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WLAN Wireless Local Area Network Kablosuz Yerel Alan Ag1

WSMP WAVE Short Message Protocol WAVE Kisa Mesaj Protokolii

XML Extensible Markup Language Genisletilebilir Isaretleme Dili
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Tanmmlar

Akillh Ulasim

Akilli Ulasim
Sistemleri (AUS)

Aracg I¢i Birim
(OBUL)

Aracgtan Altyapiya
(va2l)

Aracgtan Araca
(V2v)

Aragtan Her Seye
(V2X)

: Mevcut ve yenilik¢i teknolojiler ile iyi tasarlanmuis stratejilerin ulasimin

tiim alanlarina entegre edilmesiyle iy1 yonetilen, verimli, emniyetli,

konforlu, ekonomik, adil ve giivenli hareketliligin tesis edilmesidir.

. Trafigi yonetmek, ulagim aglarini optimize etmek ve ulagim sistemlerinin

verimliligini, giivenligini, stirdiiriilebilirligini, erisilebilirligini ve
entegrasyonunu artirmak i¢in kullanilan bilgi ve iletisim teknolojisi

tabanli sistemlerdir.

. Aragta yer alan GPS ve diger sensdrler araciliiyla aracin konumunu ve

durumunu belirleyen, kablosuz iletisim teknolojileri araciligiyla diger
cihazlarla iletisim kurabilen; araca sabitlenmis ya da aragla birlikte

verilen birim/donanimdir.

. Motorlu ara¢ kazalarin1 6nlemek veya azaltmak ve ayni zamanda

emniyet, giivenlik, hareketlilik ve ¢gevresel faydalar saglamak amaciyla
araglar ve karayolu altyapis1 arasinda kritik giivenlik ve operasyonel

verilerin kablosuz aligverisidir.

. Aracin yakindaki araglarla ger¢cek zamanl veri aligverisidir. V2V,

araglarin ¢ok yonlii mesajlar yaymlamasina ve almasina olanak taniyarak
yakindaki diger araglar hakkinda 360 derecelik bir “farkindalik”

olusturmaktadir.

. Bir aracin ¢evresindeki olast herhangi bir iletisim ortagiyla kablosuz,

ger¢ek zamanl veri iletisimidir. Modern kablosuz haberlesme
teknolojileri, araglarin; herhangi bir zamanda, herhangi bir yerden,
herhangi bir ag altyapisina bilgi iletmesine ve bilgi almasina olanak
saglamaktadir. V2V, V21, aractan yayaya (V2P), aragtan aga (V2N);
V2X’in tiirleri arasindadir.
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Avrupa Kiiresel
Navigasyon Uydu
Sistemi (Galileo)

Baglantili Arag

BeiDou

Bulut Bilisim

Biiyiik Coklu Girig
Coklu Cikis
(mMIMO)

Biiyiik Makine Tipi

Haberlesme

(mMTC)

Coklu Giris Coklu
Cikis (MIMO)

Cihazdan Cihaza
(D2D)

Fiziksel Katman
(PHY)

. Avrupa Birligi (AB) tarafindan ABD ordusunun denetimi altindaki

Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) ile Rusya tarafindan gelistirilmis

GLONASS’a alternatif uydu yonleyici sistemidir.

. Birbirleriyle yol kenar1 altyapisiyla ve diger sistem ve hizmetlerle

iletisim kurabilmek adina bir dizi farkli iletisim teknolojisini kullanan

aractir.

. Kullanicilara her zaman, her hava kosulunda ve yliksek dogrulukta

konumlandirma, navigasyon ve zamanlama hizmetleri saglamak i¢in Cin

tarafindan gelistirilen Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemidir (GNSS).

. Bilgisayarlar ve diger cihazlar i¢in, istendigi zaman kullanilabilen ve

kullanicilar arasinda paylasilan bilgisayar kaynaklari saglayan, internet

tabanli bilisim hizmetlerinin genel adidir.

. MIMO teknolojisinin kapsam ve kapasite agisindan gelistirilmis

versiyonudur. Bu baglamda, veri transferinin gerceklestirildigi anten
say1st artirtlmis ve veri transferinin verimliligi, hiz1 ve gecikmesi
tyilestirilmistir.

Makineler arasi iletisim ve nesnelerin interneti (IoT) uygulamalarinin
desteklenmesi i¢in yiliksek miktarda veri baglantisinin es zamanli olarak
ag tarafindan desteklenebilmesidir. Akilli sehir gibi sensor benzeri ¢ok
sayida cihazin birbirine bagli oldugu cografi alanlar i¢in veri trafiginin
yonetimini saglamak amaciyla optimize edilen 5G’nin kullanim tiiriinden

biri olup biiyiik ve kitlesel olarak da ifade edilebilmektedir.

. Kablosuz haberlesme teknolojilerinde bir¢ok verinin ayni radyo kanali

lizerinde, es zamanli olarak transfer edilmesini saglayan sistemdir.

. Cihazlar (6rnegin: akilli telefonlar) arasinda kisa menzilli dogrudan

iletisim saglayan dogrudan kisa mesafe baglantisidir.

. Bilgisayar aginin yedi katmanli OSI modelinde, fiziksel katman veya

katman 1, birinci ve en alttaki katmandir. Ag mimarisinde cihazlar
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Gelismis Evrensel
Karasal Radyo
Erisim Ag
(eNB/eNodeB)

Hiicresel

Haberlesme

Hiicresel Ag
Uzerinden Aractan

Her Seye (C-V2X)

IEEE 802.11

IEEE 802.11bd

IEEE 802.11p

arasindaki fiziksel baglantiyla en yakindan iliskili katmandir. Bu katman,

bir PHY c¢ipi tarafindan uygulanabilir.

. Hiicresel ag icin bir baz istasyonu, tipik olarak bir kule ve ekipman

kuliibesinden olusmakta ve bazen hiicre alan1 olarak da anilmaktadir.
“eNodeB” terimi, mobil cihazlarla radyo arayiiziinii yoneten baz

istasyonu ekipmanini ifade etmektedir.

. Hiicresel haberlesme, mobil telekomiinikasyon sistemlerinde hiicre ad1

verilen kiiciik alanlar i¢inde kablosuz iletisim saglama yontemidir. Bu
sistem, 3G, 4G, 5G ve gelecekteki 6G gibi ¢esitli nesillerdeki mobil

iletisim teknolojilerini kapsamaktadir.

. Araglara, hiicresel sistemler iizerinden diisiik gecikmeli olarak V2V, V2I,

V2P, kisaca V2X iletisim sunmak icin tasarlanmig birlesik bir baglanti

platformudur.

. IEEE 802 yerel alan ag1 (LAN) teknik standartlar setinin bir parcasidir ve

kablosuz yerel alan ag1 (WLAN) bilgisayar haberlesmesini uygulamak
icin ortam erigim kontrolii (MAC) ve fiziksel katman (PHY) protokolleri

setini belirtir.

IEEE 802.11-2020 standardinin bir parcas1 haline gelen ve ITS-G5 ETSI
standartlar1 seti i¢in erisim katmani temeli olan mevcut IEEE 802.11p
degisikliginin evrimsel iyilestirmesidir. Evrimsel dogas1 sayesinde IEEE
802.11p tabanli sistemlerden yumusak ve kademeli bir gecise izin verir;
bu yeni standardin temel gereksinimleri, bir arada bulunma ve geriye
doniik uyumluluktur. Mevcut IEEE 802.11p ve yeni IEEE 802.11bd
(NGV, Next Generation V2X) istasyonlarinin birlikte ¢alismasina,
otomotiv WLAN standardinin iyilestirilmesine, kanallarda ve kanallar

arasinda sorunsuz g¢alisabilirlige izin verir.

. Arag iletisim sistemlerine kablosuz erisim 6zelligini eklemek i¢in IEEE

802.11 standardinda yapilmis degisiklikler sonucunda olusturulmustur.

XiX



Isik Algilama ve
Mesafe Olgiimii
(LIDAR)

Kablosuz Yerel
Alan Ag1 (WLAN)

Kooperatif
Farkindalik

Kooperatif
Farkindalik Mesaji
(CAM)

Kiiresel

Konumlandirma

Sistemi (GPS)

Ortam Erigim

Kontrolii (MAC)

Radyo Dalgast
Algilama ve Mesafe
Ol¢iimii (RADAR)

Rus Kiiresel
Navigasyon Uydu
Sistemi
(GLONASS)

Siber Giivenlik

Otomotiv ve AUS uygulamalarin1 desteklemek i¢in 6zel olarak

tasarlanmis kisa mesafeli WLAN iletisimini kapsamaktadr.

. Lazer darbeleri kullanilarak bir nesne veya bir yiizeyin uzakligini

anlamaya yarayan algilama teknolojisidir.

: IEEE 802.11p veya genisletilmis IEEE 802.11bd’ye dayali gegici kisa

menzilli iletisim i¢in kullanilan terimdir. V2X i¢in standartlagmis bir

ITS-G5 kablosuz yerel alan agidir.

. Yol kullanicilarinin ve yol kenari altyapisinin birbirlerinin konumu,

dinamik verileri ve nitelikleri hakkinda bilgilendirilmesidir.

. Trafikte kullanicilar ile kara yolu donanimlarinin birbirini konum ve

hareket bi¢gimi gibi durumlarina iligskin karsilikli olarak uyarilmalari i¢in

belli periyotlarda gonderilen iletilerdir.

. Diinya’daki ve Diinya yakinindaki GPS alicilarina, en az dort GPS

uydusunu gorebilmeleri sartiyla cografi konum ve saat bilgisi saglayan

kiiresel uydu navigasyon sistemlerinden biridir.

. Hangi ag 6gesinin hangi zaman araliginda ag ortamina (6rnegin kabloya)

veri aktarabilecegini belirleyen bir alt katmandir.

. Bir hedefe gore goreceli mesafeyi ve goreceli hizi dlgen elektromanyetik

sensordur.

. Rusya tarafindan gelistirilmis ikinci kusak bir kiiresel uydu

konumlandirma sistemidir.

Siber uzay1 olusturan bilisim sistemlerinin saldirilardan korunmasini, bu
ortamda iglenen bilginin gizliligi, biitiinliigii ve erisilebilirliginin

giivence altina alinmasini, saldirilarin ve siber olaylarin tespit

XX



Sinyal Faz ve
Zamanlama (SPaT)

Mesaji

Tahsis Edilmis Kisa

Mesafeli

Haberlesme
(DSRC)

Uzun Siireli
Gelisim (LTE)

Yan Baglann
(SideLink)

Yapay Zeka (Al)

Yeni Nesil Erisim
(NGA)

edilmesini, bu tespitlere kars1 tepki mekanizmalarinin devreye
alinmasin1 ve sonrasinda ise sistemlerin yasanan siber olay 6ncesi

durumlarina geri dondiiriilmesini kapsayan faaliyetler biitiintidiir.

SPaT mesajlar11, sinyal fazi ve her fazin iliskili zamanlamasi hakkinda
bilgi igerir, mevcut kavsak sinyal 15181 asamalarin1 tanimlar. Kavsaktaki
tiim seritlerin mevcut durumu ile herhangi bir aktif 6n muafiyet (pre-
emption) veya oncelik saglanir. Bu verilerin kullanilmasi, kavsaklardaki
trafik 1siklarinin uygun sekilde zamanlanmasini saglamaya yardimci
olabilir ve ulasim kurumlarinin koridorlar boyunca trafik verimini

dogrudan yoénetmesine olanak tanir.

Karayolundaki araglar i¢in tasarlanmis, araclarin birbiriyle, diger yol
kullanicilariyla ve yol kenarindaki donanimlarla ¢ift yonli
haberlesmesini saglayan kisa veya orta menzilli kablosuz haberlesme

teknolojisidir.

. 4G olarak da bilinen LTE, 3G’den daha yiiksek bant genisligi ve daha

diisiik gecikme ile gilinliik hayatta hizli ve kaliteli bir altyap1
saglamasinin yani sira, giivenlik uygulamalarini da bir adim 6teye

tastyan bir teknolojidir.

. Bir baz istasyonunu yardimiyla ya da yardimi olmadan, kullanicidan

kullaniciya dogrudan iletisim saglayan, 3. Nesil Ortaklik Projesi (3GPP)

tarafindan standartlastirilmis bir teknolojidir.

. Bir bilgisayarin veya bagka bir makinenin, 6grenme, mantiksal ¢ikarim,

muhakeme etme, ge¢gmis deneyime dayanarak kararlar alma, yetersiz ya
da celigkili bilgilere dayanarak konusulan dili anlama yetenegi gibi insan
zekasi ile ilgili eylemleri gerceklestirmeye yonelik bilgisayar bilim
dalidir.

: Tamamen veya kismen optik elemanlardan olusan ve halihazirda mevcut

bakir sebekeler iizerinden saglananlara kiyasla daha yiiksek verim gibi

XXi



gelismis Ozelliklere sahip, genis bant erisim hizmetleri sunabilen kablolu

erisim aglaridir.

Yol Kenari1 Birimi . Yol boyunca yerlestirilmis araglarla merkezlerle ve birbiriyle

(RSV) haberlesebilen donanimdir.
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BOLUM I

1. GIRIS

Kooperatif akilli ulasim sistemleri (K-AUS); trafik emniyetinin, giivenliginin ve verimliliginin
artirtlmasi basta olmak iizere yol ag1 kullanicilarina birgok faydalar sunmaktadir. Bu sistemler;
araclar, altyapt ve yolcular arasinda bilgi paylasimini saglayarak trafik kazalarini azaltmaya
yardimci olmaktadir. Araglar arasindaki haberlesme sayesinde, ¢evresel algilama sistemleri ve
diger sensorlerden elde edilen veriler paylasilmakta, boylece tehlikeli durumlar 6nceden tespit
edilmekte ve siiriiciilere uyarilar gonderilmektedir. Ayrica trafik sinyal optimizasyonu, akilli rota
planlamasi ve otonom araglarin koordinasyonu gibi uygulamalarla trafik akis1 daha diizenli hale
getirilebilmekte, trafik sikisikligi ve seyahat siireleri azaltilabilmektedir. K-AUS; trafik
stkisikliginin azaltilmasi, toplu tasima sistemlerinin daha etkin bir sekilde kullanilmasi, otopark
sorunlarinin ¢oziimii ve halka agik alanlarin optimizasyonu gibi faydali sonuclar elde etmek i¢in
etkili bir yontem olabilmektedir. Bunun yani sira, yol kullanicilarina ger¢cek zamanl trafik bilgileri
ve park yeri yonlendirmeleri gibi hizmetler sunarak seyahat deneyimini gelistirmekte ve
yolculuklarin  daha rahat ve konforlu olmasini1 saglayabilmektedir. Bu sistemlerin
yayginlagsmasiyla yol agmin daha akilli ve siirdiiriilebilir olmasi saglanirken toplumun daha

emniyetli, giivenli ve verimli bir sekilde seyahati miimkiin hale gelmektedir.

K-AUS mevcut hizmetlerinin ve senaryolarinin ortak noktasi, K-AUS bilesenleri arasinda bilgi
aligverisinin saglanmasi ile bu bilgilerin giivenirligini ve etkinligini saglayan haberlesme
teknolojilerinin kullanilmasidir. Gelismekte olan ve gecikme, baglanti siirekliligi, giivenlik,
gizlilik ve hiz gibi hususlarda ilerleme kaydedilen haberlesme teknolojileri, K-AUS hizmetleri ile

trafik sistemlerinde optimizasyonu kolaylastirirken kesintisiz entegrasyonu saglanmaktadir.

K-AUS hizmetlerinin ve senaryolarinin uygulanmasinda ¢esitli haberlesme teknolojilerinden
faydalanilmakta olup en uygun haberlesme altyapisinin ve teknolojisinin segilmesi, dnem arz
etmektedir. Bu dogrultuda; K-AUS hizmetlerinde kullanilan haberlesme teknolojileri, bu
teknolojilerin avantajlari, dezavantajlar1 ve diinyadaki 6rnek uygulamalar1 hakkinda detayli bilgiye

ihtiyag¢ bulunmaktadir.

K-AUS haberlesme teknolojilerini detayli inceleyen bu raporda; Tiirkiye’de gelistirilecek K-AUS

hizmetlerinde kullanilabilecek haberlesme teknolojileri, protokoller arastirilmis, avantajlar1 ve

1



dezavantajlar1 sunulmustur. Ayrica diinyada K-AUS hizmetleri sunan iilke uygulamalarinda
kullanilan haberlesme teknolojileri ve bu alanda yayinlanmis strateji belgeleri ile raporlar
incelenmistir. Sonug olarak Tiirkiye’de hayata gecirilecek K-AUS hizmetlerinde kullanilacak

haberlesme teknolojilerine iligkin 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM II

2. METODOLOJi

Bu raporda, K-AUS hizmetlerinde kullanilan kablosuz haberlesme protokolleri, detayli olarak
arastirllmistir. Farkli iilkelerde ve bolgelerde; bu alanda yayinlanmis strateji belgeleri, raporlar ve
diinya uygulamalar arastirilmis ve elde edilen bilgilere yer verilmistir. Bu iletisim protokollerine
yonelik giivenlik ve hizli mesaj iletimi hususlar1 incelenmistir. Sonug olarak rapor kapsaminda
elde edilen bilgiler dogrultusunda, Tiirkiye i¢in K-AUS uygulamalarinda kullanilacak kablosuz
haberlesme teknolojileri konusunda onerilerde bulunulmustur. Bu 6neriler dogrultusunda hayata

gegirilecek K-AUS uygulamalarinda, birlikte galisabilirlik ve kesintisiz hizmet saglanabilecektir.

K-AUS Haberlesme Teknolojileri Raporu, yedi béliimden olusmaktadir. Birinci boliimde; K-
AUS hizmetlerinde kullanilan haberlesme teknolojilerine dair genel bir giris yapilmistir ve raporun
kapsam1 hakkinda bilgi verilmistir. Ikinei béliimde; raporun icerigi iizerine bir metodoloji boliimii
yer almaktadir. Ugiincii boliimde; uluslararasi kabul gormiis ve K-AUS uygulamalarinda
kullanilan haberlesme teknolojileri, bu teknolojilerin avantajlar1 ve dezavantajlart hakkinda
bilgilere yer verilmistir. Dordiincii boliilmde; Almanya, Avusturya, Birlesik Krallik, Fransa,
Ispanya ve italya’nin yer aldig1 Avrupa iilkelerinde; Avustralya, Cin, Giiney Kore ve Japonya’nin
yer aldig1 Asya Pasifik iilkelerinde ve ABD’de K-AUS calismalarinda kullanilan haberlesme
teknolojileri arastirillmistir. Bu arastirma kapsaminda; iilkeler tarafindan yayinlanan strateji
belgeleri, raporlar ve gergek diinya uygulamalarini iceren c¢alismalar derlenmistir. Besinci
boliimde; Avrupa ve Asya-Pasifik iilkeleri ile ABD’de ve Tiirkiye’de yayinlanmis, kullanimda
olan haberlesme teknolojilerine ve standartlarina yer verilmistir. Altiner boliimde; K-AUS
hizmetlerinin temelini olusturan V2X haberlesme kapsaminda; V2V, V2I, V2P ve V2N
haberlesmelerde kullanilabilecek protokollere ve bilginin hizli ve gilivenilir bir sekilde
iletilebilmesi i¢in saglanmasi gereken sartlar hakkinda bilgilere yer verilmistir. Yedinci boliimde;
Tiirkiye’de K-AUS hizmetlerinde kullanilabilecek haberlesme protokollerine dair Onerilere yer
verilmistir. Sekizinci boliimde; rapor kapsaminda yapilan ¢alismalar sonucunda ulasilan bilgilere

ve yapilan onerilere yonelik genel bir degerlendirmeye yer verilmistir.



BOLUM III

3. K-AUS HIZMETLERINDE KULLANILAN HABERLESME TEKNOLOJILERI

K-AUS; kentsel, kirsal ve sehirlerarasi yollarda trafik giivenligini ve verimliligini arttirmak i¢in
olusturulmus sistemlerdir. Bu sistemlerde hem araclara hem de yollara yerlestirilmis sensorler
yardimiyla araclarin yoldaki konumundan, aragtaki lastiklerin basincina kadar bir¢ok alanda veri
toplanabilmektedir. Bu sistemlerden toplanan verilerin siiriiciilere gercek zamanli olarak
aktarilmasinda cesitli kablosuz haberlesme sistemleri kullanilmakta olup K-AUS’un en 6nemli

yapi taglari arasindadir.

Gelecegin akilli sehirlerinin ve siirliciisiiz araglarinin 6nemli ve ayrilmaz bilesenlerinden biri
olacag1 degerlendirilen, K-AUS hizmetlerinde V2X baglanti kurulmasini saglayan haberlesme
sistemleri, araclarin diger araclar veya yol kenarindaki altyap: ekipmanlar1 gibi birimlerle iletisim

kurmasini saglamaktadir.

V2X; bir aracin ¢evresindeki olast herhangi bir iletisim ortagiyla kablosuz, gercek zamanli veri

iletisimi olup V2V, V2I, V2P ve V2N haberlesme; V2X haberlesmenin tiirleri arasindadir.

V2V, trafik kazalarini ve seyahat siirelerini azaltmak ve otonom siiriisii miimkiin kilmak amaciyla
araclar arasindaki gercek zamanli kablosuz veri aligverisi teknolojisidir. Araglar birbiri arasinda
hiz, konum, frenleme, seyahat yonii gibi bilgiler paylasir. Bu haberlesme tiiriinde araglar, sinyal
almak ve gondermek i¢in kablosuz ag tlizerinden veri iletimi yapar. V2V haberlesme teknolojisi,
araclarin kablosuz olarak bilgi aligverisinde bulunmasini saglayarak yollarda giivenligi ve
verimliligi artirmaktadir. Herhangi bir araci kullanilmadig: i¢in haberlesme altyapisindaki kaynak
kullanim1 azaltilmis olur. V2V haberlesme sayesinde aracglar etrafindaki araglardan bulundugu
cevre ile ilgili trafik kosullarini toplar ve bu olay siiriicliniin davranisin1 degistirerek daha giivenli
ve verimli bir siiris saglar. Bu haberlesme tiiriiniin uygulanmasiyla beraber yol giivenliginin
yiiksek seviyede artmasi amacglanmaktadir (RGBSI, 2022d). Sekil 1’de V2V 6rnek gdsterimi
mevcuttur (Girigsim Haber, 2019).



Sekil 1. V2V Ornek Gésterimi

“V2I”; motorlu ara¢ kazalarini dnlemek veya azaltmak ve ayni zamanda emniyet, giivenlik,
hareketlilik ve ¢evresel faydalar saglamak amaciyla araglar ve karayolu altyapisi arasinda, kritik
giivenlik ve operasyonel verilerin kablosuz aligverisidir. V21 haberlesme, araclarin trafik lambalari
veya yol kenar1 birimleri gibi altyapilarla yaptigi iletisimdir. Bu, birden fazla aracin belirli bir
otoyol sistemini destekleyen ¢esitli cihazlarla bilgi paylasmasina olanak tanityan bir iletisim
cergevesidir. Donanim ve yazilim agi tarafindan etkinlestirilen V2I teknolojisi, kablosuz ve ¢ift
yonlidiir. Altyap: cihazlarindan alian bilgiler, gegici bir ag aracilifiyla araca iletilir ve bunun
tersi de gecerlidir. V2I haberlesme sayesinde, yol giivenliginin artirilmasi ve trafik sikisikliginin
azaltilmasi hedeflenmektedir (RGBSI, 2022c¢). Sekil 2°de V21 6rnek gosterimi mevcuttur (Thales
Group, 2023).
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Sekil 2. V2I Ornek Gésterimi

“V2P”, bir arag ile bir yaya veya yakin mesafedeki birden fazla yaya arasinda dogrudan iletisimi
icermektedir. V2P; araglar ve yayalar arasinda dogrudan haberlesme saglayarak yol giivenligini
artirmayi1, yayalarin tespit edilmesini ve kazalar1 6nlemeyi amaglamaktadir. V2P haberlesmede,
yaya ve bisikletlinin de i¢inde bulundugu savunmasiz yol kullanicilari, K-AUS haberlesmesine
katilir. Bu haberlesme tiirii sayesinde yayalar, araglarin yakininda bulunursa araca sinyaller iletilir.
Uyarilar, siirliciileri; yaklasan yayalara karsi uyarir veya yayalara ara¢ hakkinda bilgi verir.
Ozellikle savunmasiz yol kullanicilarin1 korumak amaciyla kullanilan bu teknoloji ile kazalarin
oniine gegilmesi hedeflenmektedir (RGBSI, 2022a). Akilli telefonlarin kablosuz teknolojileri, V2P

haberlesmede 6nemli rol oynamaktadir.

“V2N”; araglarin hiicresel aglar1 kullanarak internet baglantis1 kurmasini saglayan bir C-V2X
baglant1 seklidir. V2N; araglar, altyapi, bulut, veri merkezi ve merkez arasinda hiicresel ag
iizerinden kurulan haberlesmedir. V2N kullanarak araglar birbirleriyle ve sokak lambalari, trafik
sinyalleri, yayalar vb. gibi diger nesnelerle internet lizerinden iletisim kurarak daha iyi trafik
verimliligi elde edebilmekte ve ara¢ glivenligini artirabilmektedir. V2N, ayrica haritalara dayali

gelismis navigasyon gibi islevleri de miimkiin kilabilmektedir (RGBSI, 2022b).

V2V, V2I, V2P, V2N haberlesme tiirlerini iceren V2X haberlesme gorseli, Sekil 3’te yer
almaktadir (Thales Group, 2023).
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Sekil 3. V2X Ornek Gésterimi
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V2X haberlesmenin yani sira altyapilar ve merkezler arasindaki iletisim tiirleri asagida yer
almaktadir: Bunlar; “merkezden merkeze (C2C)”, “altyapidan merkeze (I2C)” ve “altyapidan

altyapiya (I21)” haberlesmedir.

C2C; kontrol merkezleri arasinda veri aligverisini kolaylastirarak trafigin yonetilmesi i¢in bilgi
paylasimina ve koordinasyona olanak saglayan haberlesmedir. C2C haberlesme, fiziksel olarak
farkli ulagim yonetim merkezi tesislerinde bulunan bilgisayarlar arasindaki veri aligverisini
kapsayan AUS alaninin tamamini kapsar. Bu tiir tesisler sunlari igerir: trafik yonetim merkezleri,
toplu tagima yoOnetim merkezleri, kamu giivenligi, olay yOnetim merkezleri, otopark yonetim

merkezleri vb.) (ITS Standards & United States Department of Transportation, 2013).

I2C; altyap1 unsurlari arasinda dogrudan veri aligverisini miimkiin kilarak trafik akisinin optimize
edilmesini ve trafik glivenliginin artirllmasini saglayan haberlesmedir. 12C haberlesme, bir altyap1
sistemi i¢indeki ¢esitli 6geler veya bilesenler ile merkezi bir kontrol veya izleme merkezi arasinda
veri ve bilgi aligverisini igerir. I2C iletisiminde sensorler, cihazlar, denetleyiciler ve diigiimler gibi
altyapt bilesenleri; verileri karar vermek, performansi izlemek ve altyapiyr etkin bir sekilde
yonetmek icin bu bilgileri isleyen ve analiz eden merkeze iletir. Benzer sekilde, merkez; islemleri
kontrol etmek, degisiklikleri uygulamak veya ortaya ¢ikan durumlara yanit vermek i¢in altyap1

bilesenlerine komutlar, talimatlar veya giincellemeler gonderebilir.

121; altyapr unsurlar1 arasinda dogrudan veri aligverisini miimkiin kilarak trafik akisinin optimize
edilmesini ve trafik giivenliginin artirilmasini saglayan haberlesmedir. 121 haberlesme, daha biiyiik
bir altyap: sistemi igindeki farkli 6geler veya bilesenler arasinda veri ve bilgi aligverisini ifade
eder. Bu tiir haberlesme; ulagim aglari, kamu hizmet aglari, telekomiinikasyon sistemleri ve daha
fazlas1 gibi karmagik altyapilarin kusursuz ¢aligmasini, koordinasyonunu ve yonetimini saglamak

i¢cin hayati 6neme sahiptir.

3.1. K-AUS Bilesenleri

K-AUS, birlikte c¢alisan birgok temel bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler haberlesme
sistemleri, gelismis sensorler ve akilli veri isleme sistemleri dahil olmak iizere ¢ok cesitli ileri
teknolojileri kapsamaktadir. Her bir 6ge, kesintisiz ve hizli tepki veren bir ulasim agi olusturmada;
giivenligin, verimliligin ve genel etkinligin artirilmasinda 6nemlidir. K-AUS haberlesme mimarisi

Sekil 4’te gosterilmistir (Tahir vd., 2021).
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Sekil 4. K-AUS Haberlesme Mimarisi

Karayolu tagimaciliginin verimliligini, glivenligini ve ¢evresel performansini artirmayi amaglayan
K-AUS; yonetim merkezi, yol kenar1 birimi (RSU), arag i¢i birim (OBU), insan-makine arayiizii
(HMI), radar, 151k algilama ve mesafe 6l¢iimii (LIDAR), kameralar, kiiresel navigasyon uydu

sistemi (GNSS), kizil6tesi sensorler gibi sistem bilesenlerinden olusmaktadir.

3.1.1. Trafik Yonetim Merkezi

Trafik yonetim merkezi, tiim haberlesme teknolojilerini bir araya getirerek K-AUS ile ilgili
gorevleri de organize eden bir birimdir. Bu birim, ulasim sistemlerini iyilestirmek amaciyla
araclar, altyapi ve haberlesme sistemleri arasinda koordinasyonu saglamaktadir. Trafik yonetim
merkezi; trafik akiglarini izleme ve kontrol etme, siiriiciilere ger¢ek zamanli bilgiler sunma ve
baglantili/otonom araglarin etkin ¢alismasini destekleme gorevlerini iistlenmektedir. Bu gérevlerin
yerine getirilmesi, ulagim agindaki unsurlar arasinda kesintisiz veri aligverisi ve iletisim
saglanmasina olanak tanimakta, boylece daha giivenli ve verimli bir ulasim sistemi
olusturulmasina katkida bulunmaktadir. Trafik sikisikligini azaltarak siiriiciilerin daha bilingli

kararlar almasini saglamaktadir. Trafik yonetim merkezi, ulasim giivenliginde ve hareketlilikte



yenilik¢i uygulamalarin 6nemli bir pargasi olarak gelisen AUS ve K-AUS teknolojilerinin trafik

yOnetimi stireglerine entegrasyonunda kritik bir rol oynamaktadir.

K-AUS bilesenleri arasinda yer alan OBU’lar, araglarin igerisinde; RSU’lar ise yol kenarinda
bulunmaktadir. V21 teknolojisi kullanilarak RSU’lar veya V2V teknolojisi kullanilarak diger
araglarla iletisim kurulabilmektedir. RSU'lar, bilgileri trafik yonetim merkezine ileten yol
operatorii altyapisina baglhidir. Sekil 5’te 6rnek bir K-AUS ¢ergeve mimarisi sunulmustur (Pais

Ribeiro vd., 2019).

Trafik Yonetim Merkezi
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Sekil 5. K-AUS Cergeve Mimarisi

3.1.2. Yol Kenari Birimi (RSU)

Yol kenar1 birimi (RSU), araglar ile ulasim ag1 arasindaki iletisimi saglamak igin yol boyunca
konumlandirilan K-AUS’un temel bilesenlerinden biridir. RSU’lar; DSRC veya C-V2X gibi
kablosuz iletisim teknolojileri ile donatilmistir ve yola yerlestirilmis sensorler, trafik kameralari
ve diger altyap1 bilesenleri gibi ¢esitli kaynaklardan toplanan giincel verileri, siirticiilere ileterek

yoldaki potansiyel tehlikeler veya giivensiz kosullar konusunda bilgi saglar.

RSU’lar, OBU’lardan mesajlar alabilir ve bu mesajlar1 ger¢ek zamanl trafik kosullari hakkinda
bilgi saglamak icin trafik yonetim sistemleri, trafik sinyal kontroldrleri gibi ulasim altyapisi
unsurlarma iletebilir. Benzer sekilde, RSU’lar; sinyal fazi ve zamanlamasi (SPaT), kavsak

geometrisi (MAP) ve yolcu bilgilendirme (TIM) gibi gercek zamanli kritik altyapi bilgilerini,
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OBU’lara yaymlayarak yolculari, mevcut ve yaklasan trafik yonetimi stratejileri, kosullar1 ve
olaylar1 hakkinda bilgilendirir (Institute of Transportation Engineers, 2021). Yol kullanicilari,
ger¢ek zamanli altyapi bilgilerini (6rnegin trafik sinyali fazlari ve zamanlamasi, kavsak
geometrisiyle ilgili ayrintilar) alarak daha az gecikme, daha iyi yakit verimliligi ve daha az
emisyonla karayollarinda daha verimli bir sekilde seyahat edebilirler. Ayrica,
OBU’lardan/MU‘lardan ger¢ek zamanli durum bilgileri elde edildikten sonra, trafik sikigikligini
azaltmak ve hareketliligi iyilestirmek icin trafik yonetim merkezlerindeki (TMC’ler) operatdrler

tarafindan aktif veya proaktif trafik yonetimi stratejileri uygulanabilir.

Boylece RSU’lar; trafik akisinin yonetilmesi, siiriiciilere gergek zamanli veriler saglanarak
farkindaligin artirilmasi, genel trafik verimliliginin ve emniyetinin artirilmasi konularinda énemli
rol oynar (Institute of Transportation Engineers, 2021). Sekil 6’da bir yol kenar1 birimi gorseli yer
almaktadir (Yunex Traffic USA, 2022).

—
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Sekil 6. Yol Kenar1 Birimi (RSU)
Hizmetlerin kesintisiz ve verimli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in RSU’lar1 yerlestirirken géz 6niinde

bulundurulmasi gereken faktorlerden bazilari sunlardir:

e Antenlerin optimum performans saglayabilmesi i¢in kesintisiz radyo frekansi goriis hattinin
saglanmasi

e  Yaygin olarak kullanilan ethernet tizerinden gii¢ (PoE) baglantilar1 nedeniyle RSU ile yol
kenar1 kabin elektronigi arasindaki mesafe sinirlamalari

e  (Cevresel faktorler

¢ RSU ve OBU fiireticilerinin 6nerileri

e  GNSS goriintirligi

e Hizmet kolayligi
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Farkli iireticilerin trafik kontrol cihazlart ve OBU’larn ile RSU uyumlulugunu ve birlikte
caligabilirligini kolaylastirmak ve ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla Ulastirma Miihendisleri
Enstitiisii (Institute of Transportation Engineers, ITE), RSU standard1 gelistirmektedir (Institute of
Transportation Engineers, 2023) ve USDOT ITS Ortak Program Ofisi (JPO) tarafindan
desteklenmektedir. Amerikan Karayolu ve Ulastirma Yetkilileri Birligi (American Association of
State Highway Transportation Officials, AASHTO), ITE, Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi
(National Electrical Manufacturers Associations, NEMA) ve Otomotiv Miihendisleri Toplulugu
(Society of Automotive Engineers, SAE) gibi ¢esitli kuruluslarin yer aldigi standardizasyon
calisma grubu tarafindan Yol Kenar: Birimi (RSU) Standardi’nin ilk versiyonu 2021 Eyliil ayinda
yaymlanmis olup standart 2022 yilinda giincellenmistir. Sekil 7°de 6rnek RSU yerlesimi ve V2X

haberlesmesi yer almaktadir.
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Sekil 7. Ornek RSU Yerlesimi ve V2X Haberlesmesi
3.1.3. Arag i¢i Birim (OBU)

Arag i¢i birim (OBU)), iletisimi ve bilgi aligverisini kolaylastirmak i¢in araglara entegre edilen K-
AUS’un o6nemli bir bilesenidir. OBU’lar; diger araglarla, altyapi unsurlariyla ve merkezi
sistemlerle iletisimi miimkiin kilmaktadir. OBU’lar, DSRC veya C-V2X gibi haberlesme
teknolojileri araciligiyla araglarin birbirleriyle ve RSU’lar ile ger¢ek zamanli verileri paylagsmasina
olanak tanir. Bu birimler; siirliciilere potansiyel tehlikeler, trafik kosullar1 ve diger ilgili bilgiler
hakkinda uyarilar saglayarak giivenligin artirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica

OBU’lar, ¢evredeki ortam hakkinda veri toplamak igin aracin kamera, radar ve LIDAR gibi
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sensorlerle entegre olur. RSU ve OBU’larin yer aldigi, K-AUS hizmetlerine yonelik 6rnek bir

haberlesme semasi, Sekil 8’de gosterilmektedir (Fogue vd., 2011).

J? -
Ng D V2
GNSS g
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Sekil 8. K-AUS Haberlesme Semasi

OBU; merkezi kontrol modiilii, kablosuz haberlesme modiilii, kiiresel konumlandirma sistemi
(GPS) modiilii ve HMI modiiliinden olusur. Sekil 9’da bir arag tstii birim gorseli yer almaktadir
(ITWissen, 2023).

Sekil 9. Arag i¢i Birim (OBU)
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OBU’nun merkezi kontrol modiilii; seri port bilgi islemci, veri alici-verici, bellek ve muhakeme
ve karar verme alt bilesenlerinden olusur (Yang vd., 2014). Sekil 10°da OBU kiiresel tasarim
diyagrami yer almaktadir (Yang vd., 2014).

oo Seri Port Bilgi
GPS Modiilii | islemdi 3 | Arac Bilgisi
‘ Goriintileme
B SRS == | ‘ - Grafiksel Yol Durumu
Arkadan Carpma
Muhakeme Hyanst
ve Karar .
Acil Y.
Bellek Voo = cil Yayin
insan - Makine
B Arayiiz Modiilii
Kablosuz !
Haberlesme — 1 Veri Alici - Verici
Modiilii

Merkezi Kontrol Modiilii

Sekil 10. OBU Kiiresel Tasarim Diyagrami
3.1.4. insan — Makine Arayiizii (HMI)

Insan-makine arayiizii (HMI); siiriiciilerin, yayalarin ve trafikte yer alan diger yol kullanicilarmin
araglarla ve altyapiyla etkilesimde bulundugu bir arayiiz gérevi goriir. Bu arayiiz; mevcut trafik
kosullari, potansiyel tehlikeler ve rota Onerisi gibi ger¢ek zamanli bilgiler saglayarak yol
kullanicilarini bilgilendirir (Bamboo Apps, 2022). K-AUS hizmetleri igin olusturulacak pratik ve
dogru bir HMI tasarimu ile yol kullanicilarinin bilgileri anlamasi ve buna uygun karar vermesi

kolaylastirilir; bu sayede trafik giivenligi ve akisi iyilestirilebilir.

3.1.5. Radar

Radar; nesneleri tespit etmek, hizlarin1 degerlendirmek ve hareketlerini gercek zamanli olarak

izlemek icin radyo dalgalarmi kullanan bir teknolojidir. Bu teknolojinin kullanimi sayesinde,
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araglar trafikte seyrederken meydana gelebilecek olan kazalari 6nlemede biiyiik rol oynayan
carpisma uyarisi, aktive edilir. Ayrica, radar; goriis mesafesinin azaldigi olumsuz hava
kosullarinda dahi dogru bilgi saglayabildigi i¢in (Britannica, 2024) siiriiciilerin giivenligini
arttirmada biliylk rol oynar. Sekil 11°de radar Ornek gosterimi yer almaktadir
(SemiconductorEngineering, 2022).

On Radar
3 Arka Radar
ﬁ s Yan Radar
h Kdse Radar

Gorlntuileme
Radari

Sekil 11. Radar Ornek Gosterimi

3.1.6. LIDAR

LIDAR, bulundugu ortamin ii¢ boyutlu (3D) haritasini olusturmak igin lazer 1s1¢indan yararlanan
bir teknolojidir. Bu teknoloji, nesne tanima konusundaki yetenegi sayesinde, yiiksek ¢oziiniirliiklii
model olusturulmasma imkan saglar. Bunun yani sira, mekansal bilgi algilama yetenegi ile
cevredeki objelerin algilanmasini kolaylastirir ve farkli 11k kosullarinda yiiksek verimli ¢aligabilir.
Bu 6zellikleri ile LIDAR, K-AUS hizmetleri i¢in 6nemli bir bilesendir (Evrim Agaci, 2021). Sekil
12’de LIDAR o6rnek gosterimi yer almaktadir (Velodyne Lidar, 2021).

Sekil 12. LIDAR Ornek Gosterimi
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3.1.7. Kamera

Kamera sistemleri, K-AUS igin gorsel perspektif olusturma gorevini iistlenir. Bu sistemler, trafikte
bulunan serit, trafik 15181 ve trafik isareti gibi gorsel anlama sahip nesneleri algilayarak dogru
bilginin olusturulmasina yardimci olur. Ayrica, yaya ve bisikletli gibi savunmasiz yol
kullanicilarinin algilanmasini da saglayan bu teknoloji, siiriiciiniin farkindalik seviyesini arttirir
(Shenzhen RECODA Technologies Limited, 2023). Sekil 13’te kamera sistemleri ornegi yer
almaktadir (SKEYEwatch, 2023).

Sekil 13. Kamera Sistemleri Ornegi

3.1.8. Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS)

K-AUS hizmetlerinde, konum bilgisi i¢in en onemli olan bilesen kiiresel navigasyon uydu
sistemidir (GNSS). Bu teknolojinin entegrasyonu, konum bilgisinin dogrulugunda kritiktir. ABD
tarafindan kullanilan GPS, Avrupa Birligi (AB) tarafindan kullanilan Galileo, Rusya tarafindan
kullanilan GLONASS ve Cin tarafindan kullanilan BeiDou uydu konumlandirma servisleri,
araglara gercek zamanl konum bilgisi saglamaktadir. Bu sistemler, araglarin verimli bir sekilde
gezinmesini, rotalar1 optimize etmesini ve dinamik trafik yonetimine katkida bulunmasini saglar
(X. Liu vd., 2019). Ek olarak GNSS, araglar ve altyap: arasinda etkili koordinasyonu
kolaylastirarak ¢esitli uygulamalarda giivenligi ve verimliligi artirmada 6nemli bir rol oynar. Acil

durum miidahalelerini desteklemek ve genel ulasim planlamasina yardimci olmak, 6rnek olarak
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verilebilir (COORDINATES, 2010). Sekil 14’te GNSS gosterimi bulunmaktadir (Bodet Time,
2022).
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§
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Sekil 14. Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS)
3.1.9. Kizilotesi Sensor

Kizil6tesi sensorler, ozellikle goriis mesafesinin diistiigii zorlu hava kosullarinda ve gecelert,
gorlinlrliigiin arttirilmast gorevini Ustlenir. Bu sensorler, goriiniir 151k spektrumunun 6tesindeki
verileri tespit etmek ve yakalamak i¢in kizildtesi 1s1iktan yararlanarak araclarin yol ortamini daha
kapsamli algilamasina olanak tanir. Dogal 15181 olmadig1 durumlarda, kizilétesi sensorler, gece
goriis destegine Onemli Olgiide katkida bulunarak siiriiciilerin yayalari, hayvanlart ve
gizlenebilecek diger potansiyel engelleri tespit etmelerine olanak tanir. Bu artan goriiniirlik,
ozellikle geleneksel farlarin yetersiz kalabilecegi senaryolarda yol giivenligini artirir. Sekil 15°te

kizil6tesi sensordeki bir goriintiiye 6rnek verilmistir. (Visionify, 2021).

Sekil 15. Kizildtesi Goriintii Ornegi
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3.2.  Mesajlarin Zamaninda ve Giivenli Bir Sekilde Aktarimi i¢in Gereklilikler

K-AUS; daha giivenli, daha verimli ve baglantili bir ulasim ekosistemi olusturmak ig¢in giincel
haberlesme teknolojilerinden yararlanan; ulasim ydnetimine getirilen vizyoner bir yaklasimi
temsil etmektedir. K-AUS hizmetleri hedeflerine ulagsmak i¢in bir dizi temel gereksinimin
karsilanmasi gerekir. K-AUS hizmetlerinin yapi1 tasi sayilabilecek olan bu gereksinimler; araglarin,
altyapinin ve trafik yonetim sistemlerinin birbiriyle iletisim kurdugu ve is birligi yaptig1 bir
diinyada, birlikte calisabilirlik, giivenilirlik ve giivenlik saglar. Toplu olarak K-AUS haberlesme
teknolojilerinin temelini sekillendirerek ulasimda daha akilli, daha giivenli ve daha baglantili bir

gelecegin yolunu acan bu gereksinimler, asagida 6zetlenmistir.

o Diisiik Gecikme: Yiksek boyutlu veri mesajlarini, minimum gecikmeyle isleyecek sekilde
optimize edilmis bir bilgisayar agin1 tanimlar. Bu aglar, hizla degisen verilere neredeyse gercek
zamanli erisim gerektiren islemleri desteklemek {izere tasarlanmistir (Informatica, 2023). K-
AUS uygulamalari, gercek zamanli karar almayr miimkiin kilmak i¢in diisik gecikme
gerektirir. Mesaj teslimindeki gecikmeler, giivenlik agisindan kritik bilgilerin gézden
kagirilmasina neden olabilir. Bu, 6zellikle ¢arpismadan kaginma ve acil frenleme gibi giivenlik
acisindan kritik uygulamalar i¢in 6nemlidir.

o Birlikte Caligabilirlik: K-AUS, farkli ireticiler ve hizmet saglayicilar1 arasinda birlikte
calisabilirligi saglamalidir. Bu; araclarin, altyapinin ve iletisim cihazlarinin, tutarli hizmetler
saglamak i¢in etkili bir sekilde iletisim kurabilmeleri ve is birligi yapabilmeleri gerektigi
anlamina gelir. Bu kapsamda, Almanya tarafindan yiiriitiilen ve 2012-2015 yillar1 arasinda
gelistirilmis CONVERGE Projesi ornek gosterilebilir. Bu projede, birlikte c¢alisabilirlik ve
ekonomik uygulanabilirlik i¢in bir AUS mimarisi gelistirilmesi amaglanmistir (Kotsi vd.,
2020). CONVERGE Projesi kapsaminda CAR2X Sistemler Ag1 (CAR2X Systems Network)
adli, dinamik, genisletilebilir bir ortaklik olusturulmustur ve bu sayede farkli iilkeler projeye
kolayca dahil olabilmektedir (Wieker vd., 2013).

e Standardizasyon: Farkli K-AUS bilesenleri arasinda uyumluluk ve tutarlilik saglamak i¢in
olusturulan, standardize bir ¢erceveyi ve iletisim protokollerini ifade eder.

e Guivenilirlik: Mesajlarin dogru ve gecikmeden iletilmesini saglamak i¢in iletisim aginin son

derece giivenilir olmas1 gerekir. Siirliciye iletilen bilgilerin dogru olmasi, trafikte kaza
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meydana gelme ihtimalini diisiirdiigii i¢in giivenlik fonksiyonunu da destekler (Rezazadehbaee
vd., 2021).

Giivenlik: K-AUS haberlesme sisteminin giivenli bir sekilde tesis edilmesi i¢in giivenlik
protokollerinin  entegrasyonu  kritiktir. K-AUS hizmetlerinde kullanilan haberlesme
teknolojileri, siber saldirilar i¢in agik hedeftir (Frotscher vd., 2019). Bu nedenle, bilginin
gizliligi, biitiinligl ve erisilebilirligi saglanmalidir. Dis saldirilara karsi, araglarin konum ve
stiriis davraniglar1 gibi hassas verilerin yetkisiz erisimden korunmasi igin sifreleme ve kimlik
dogrulama gibi giiglii giivenlik dnlemleri alinmalidir. Bilgilerin giivenilirligi i¢in ise biitiinliik
ve ulasilabilirlik saglanmalidir.

Gizlilik: K-AUS baglaminda gizlilik; bir istasyonun kimliginin (davranis, seyahat diizenleri
vb. dahil olmak iizere), diger istasyonlara veya kuruluslara yetkisiz ifsa edilmesinden
korunmasidir (Kountche vd., 2017). K-AUS, kisisel verileri anonimlestirecek ve gilivence
altina alacak sekilde tasarlanmali ve bu verilerin, yalnizca amaglanan dogrultuda
kullanilmasini saglayarak kotiiye kullanilmasi engellenmelidir.

Olgeklenebilirlik: K-AUS aglar, sistemde bulunan bagl arag ve altyap: bilesenine diizgiin
hizmet vermek amaciyla ihtiyaca bagli olarak kapasitesini arttirip azaltabilmelidir. K-AUS
altyapisin1 kurmanin en 6nemli kosullarindan biri, yollardaki milyonlarca aract ayni anda
destekleyecek dlgeklenebilirligi saglamaktir (Nguyen vd., 2020).

Hizmet Kalitesi: Farkli K-AUS uygulamalari, veri aktarim hizlar1 ve giivenilirlik agisindan
farkli gereksinimlere sahip olabilir. Hizmet kalitesi mekanizmalari, farkli gereksinimlere sahip
K-AUS hizmetlerinin diizglin isleyisini saglamak amaciyla haberlesme teknolojilerinin
sundugu sinirh kaynaklarin dikkate alinarak isletilmesini saglar. (Maaloul vd., 2021).
Spektrum Tahsisi: K-AUS iletisimini desteklemek icin yeterli radyo spektrum tahsisi
gereklidir. Hiikiimetler ve diizenleyici kurumlar, parazit ve tikanikligir 6nlemek i¢in spektrum
kaynaklarin etkili bir sekilde tahsis etmeli ve yonetmelidir.

Altyapr Kurulumu: K-AUS hizmetlerinin basarilt bir sekilde gerceklestirilebilmesi ve
etkinliginin artirilmasi i¢in RSU, kamera ve sensor gibi altyapt unsurlarinin islevsel bir sekilde
konumlandirilmasi gerekir (Degrande vd., 2021).

Giincelleme ve Bakim: K-AUS; gilivenlik aciklarini gidermek, performansi artirmak ve gelisen
teknolojilere uyum saglamak i¢in diizenli giincellemeler ve bakim gerektirir. Diizenli bakim

faaliyetlerine 6rnek olarak antenlerin yeniden hizalanmasi, donanimin yeniden baslatilmasi,
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calisma durumunu dogrulamak i¢in sistemin kontrol edilmesi ve diger tipik kontroller
verilebilir (Mitsakis & Kotsi, 2017).

e Uluslararas: Is Birligi: Iktisat teorisi, ortak hedeflere ulasmak icin aktorlerin gruplar halinde
nasil birlikte ¢calistigini ve hangi sorunlarin is birligini engelleyebilecegini analiz etmek i¢in
“kolektif eylem” terimini kullanir (Olson, 1971). K-AUS baglaminda ise uluslararasi is birligi
ile K-AUS standartlarinin ve diizenlemelerinin uyumlastirilmasi, farkli bolgeler arasinda
kesintisiz iletisim ve operasyon saglar. Bu sayede K-AUS un diinyadaki gelisimi i¢in kolektif
eylem bagarilmis olur.

Sistemlerin giivenligini saglamaya yonelik literatiirde bir¢ok aragtirma bulunmaktadir. Simetrik

ve asimetrik anahtarlama algoritmalar1 ve kimlik dogrulama algoritmalari, siklikla kullanilan

yontemler arasindandir. “Simetrik sifreleme” olarak da bilinen “simetrik anahtar sifrelemesi” hem
sifreleme hem de sifre ¢6zme islevleri i¢in gizli bir anahtarin kullanilmasidir. Bu yontem, bir
anahtarin sifrelemek i¢in, digerinin de sifreyi ¢ozmek i¢in kullanildigr “asimetrik sifreleme”’nin
tam tersidir. Bu islem sirasinda veriler, onu sifrelemek i¢in kullanilan gizli anahtara sahip olmayan

hi¢ kimsenin okuyamayacagi veya inceleyemeyecegi bir formata doniistirilir (HYPR, 2023).

Simetrik sifrelemede, gizli anahtar1 elde eden herkes, sifrelenen mesaj1 ¢ozebilir.

Sifreleme yontemlerinin sisteme entegre edilmesi degil, ayn1 zamanda bunlarin hizli ¢alismasi da

onemlidir. Ornegin acil bir durumda, bir bilginin 0,2 saniye yerine giivenlik sistemlerinden

gectikten sonra 3 saniye sonra gonderilmesi, trafik giivenligi agisindan uygun olmayacaktir. Bu
nedenle bu alanda yapilan ¢aligmalarin birgogu, giivenligi yeterince saglamak ve bunu yaparken
de gecikmeyi kabul edilebilir degerler i¢inde tutmaya odaklanmaktadir. Simetrik sifreleme semast,

Sekil 16°da gosterilmistir (SSL2BUY, 2024).

Simetrik Sifreleme

Y

Gizli Gizh
) Ayni Anahtar %

Anahtar Anahtar
T6=#/>B#1
RO6/12.>1L
1PRL39P20

_'

Dz Metin Sifreli Metin DUz Metin

A4Sh*L@9.

Sekil 16. Simetrik Sifreleme Semasi

19



Simetrik sifrelemeye gore yeni bir yontem olan “asimetrik sifreleme” ise diiz metni sifrelemek i¢in
iki anahtar kullanir. Asimetrik sifrelemede, giivenligi artirmak i¢in birbiriyle iliskili iki anahtar
kullanilir. “Acik anahtar”, size mesaj gondermek isteyebilecek herkesin kullanimina {icretsiz

olarak sunulur. ikinci “6zel anahtar” ise yalmzca sizin bileceginiz sekilde gizli tutulur.

Acik anahtar kullanilarak sifrelenen bir mesajin sifresi yalnizca 6zel anahtar kullanilarak
coziilebilirken, 6zel anahtar kullanilarak sifrelenen bir mesajin sifresi de acik anahtar kullanilarak
coziilebilir. Acik anahtar halka acik oldugundan ve internet iizerinden aktarilabildiginden
giivenligine gerek yoktur. Asimetrik sifreleme, iletisim sirasinda iletilen bilgilerin giivenliginin
saglanmasinda daha gelismis Ozelliklere sahiptir. Asimetrik sifreleme semasi1 Sekil 17°de
gosterilmistir (SSL2BUY, 2024).

ASIMETRIK SIFRELEME

Gizli
Anahtar

Acik Farkli Anahtarlar
Anahtar

—0

A4Sh*L@9.
Te=#/>B#1

ifre C6zme
R06/J2.>1L e

1PRL39P20

Diiz Metin Sifreli Metin Diiz Metin

Sekil 17. Asimetrik Sifreleme Semasi

Simetrik sifreleme ve asimetrik sifrelemenin karsilastirilmasi, Tablo 1’de yer almaktadir

(SSL2BUY, 2024).

Tablo 1. Simetrik ve Asimetrik Sifrelemenin Karsilastirilmasi

Farkh

Noktalar Simetrik Sifreleme Asimetrik Sifreleme

Sifreli Metin Orijinal diiz metin dosyasiyla Orijinal diiz metin dosyasina kiyasla
Boyutu karsilagtirildiginda daha kiictik sifreli  daha biiyiik sifreli metin.
metin.
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Veri Boyutu

Kaynak
Kullanim

Anahtar
Uzunlugu

Giivenlik

Anahtar
Sayisi

Yontemler

Gizlilik

Hiz

Biiyiik veriyi iletmek i¢in kullanilir.

Diistik kaynak kullanimiyla ¢aligir.

128 veya 256 bit anahtar boyutu.

Sifreleme i¢in tek bir anahtar
kullanilmasi nedeniyle daha az
giivenlidir.

Sifreleme ve sifre ¢6zme igin tek bir
anahtar kullanir.

Eski bir yontemdir.

Sifreleme ve sifre ¢ozme i¢in tek bir
anahtarin kullanilmasi, anahtarin
tehlikeye girme ihtimalini tagir.

Hizl1 bir yontemdir.

Kiiciik veriyi iletmek i¢in kullanilir.

Yiiksek kaynak kullanimiyla galigir.

RSA 2048 bit veya daha yiiksek
anahtar boyutu.

Sifreleme ve sifre ¢ozmede iki
anahtar yer aldigindan daha
giivenlidir.

Sifreleme ve sifre ¢ozme i¢in iki
anahtar kullanir.

Modern bir yontemdir.

Anahtar paylagsma ihtiyacini ortadan
kaldiran sifreleme ve sifre ¢ozme
icin ayr1 ayr1 yapilmis iki anahtar
bulundurur.

Hiz agisindan daha yavastir.

Algoritmalar

RC4, AES, DES, 3DES ve QUAD. RSA, Diffie-Hellman, ECC

algoritmalari

K-AUS uygulamalarinin sorunsuz c¢alisabilmesi i¢cin OBU ve RSU gibi V2X iletisim
bilesenlerinde verilerin giivenilir kaynaklardan geldiklerini desteklemek i¢in acik anahtar altyapisi
(Public Key Infrastructure, PKI) kullanilir. Gonderenin yetkisi, dijital imzalar ve giivenilir
kimlikler araciligiyla belirlenir ve bu sayede mesajin gizliligi korunarak bir biitiin halinde
gonderilebilir. PKI; IEEE, SGAA ve ETSI gibi V2X standartlar1 tarafindan belirlenir ve C-V2X
veya DSRC gibi iletisim teknolojilerinden bagimsizdir. Her mesajin 6zgiinliigii, PKI ile dijital
olarak imzalanmasiyla saglanir. Gizlilik, iki farkli sertifika otoritesinin (CA), 6zel V2X kurulumu
ve sik sik degistirilen rumuz sertifikalar1 (pseudonym certificate) adi verilen kisa Omiirlii
sertifikalarla saglanir. Boylece, ag lizerinden ara¢ veya siiriicii hakkinda hicbir kisisel bilgi
gonderilmemis olur. PKI ile orijinalligi ve gizliligi saglamak i¢in asagidaki bes adimli prosediir

kullanilir (Nexus Ingroupe, 2024):

1. V2Xhaberlesme yapan her araca veya cihaza, benzersiz bir uzun siireli kimlik saglanir. Araglar

icin bu, ara¢ kimligi olarak bilinir.
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2. Arag; kayit otoritesinden® (Registration Authority, RA), kisa siireli iletisim sertifikalar talep
eder ve ara¢ kimligiyle kimlik dogrulamasi yapar. Buna karsilik RA, Rumuz Sertifika
Otoritesinden (Pseudonym Certificate Authority, PCA) sertifikalar talep eder.

3. Araca bir dizi kisa 0miirlii sertifika verilir. Bu sertifikalar, rumuz sertifikalardir, yani herhangi
bir kisisel veri veya ara¢ kimligi icermezler. Bunlar, yalnizca aracin V2X mesaj gonderme
yetkisini kanitlar ve bu nedenle “yetki biletleri” olarak da adlandirilir. Arag, rumuz
sertifikalarindan birini aktif hale getirir ve aktif sertifikay1, rotasyon yoluyla sik sik degistirir.

4. Bir V2X mesaj1; bir araca veya aragtan gonderildiginde, yetkilendirme igin aktif sertifika veya
“yetki bileti” kullanilir. V2X mesajlar1, kooperatif farkindalik mesajin1 (CAM) veya merkezi
olmayan cevresel bildirim mesajin1 (DENM) igerir.

5. Arag, periyodik olarak RA’dan yeni kisa vadeli sertifikalar talep eder.

Bu prosediiriin semasi Sekil 18’de gosterilmistir (Nexus Ingroupe, 2024).

.
I_I_Il Arag Kimligi
CA —
I —_
/ \ Ql « . nr
v V2X Mesaiji 1Tir
‘l.ll.l e ﬁ — 4---=-=-==-- > Jr
—_— — +—
PCA RA
[gl [o]
A

Sekil 18. PKI Prosediir Semasi

Iletisimin Zamaninda ve Giivenli Sekilde Yapimasi

Yol altyapisinda ve arag i¢inde yer alan sensorler araciligiyla tespit edilen yolda engel, yolda kaza,
yolda buzlanma, trafik yogunlugu, yol ¢aligmasi, tehlikeli konum gibi yol durumuna ait bilgiler,
RSU tarafindan DENM, kapsama alani icerisindeki araglara 12V iletisimi ile iletilir. Bu sekilde
tehlikeli konuma gelmeden 6nce, araglar hizlarini diistiriir ve giivenli bir sekilde yollarina devam

eder. 121 iletisimi ile de bu bilgiler, yakindaki RSU’lara iletilir. RSU tarafindan I12C iletigimi ile

! Kayit Otoritesi (Registration Authority/ RA): Kayit Otoritesi, bir agdaki kullanicinin dijital sertifika isteklerini
dogrulayan ve sertifika yetkilisine (CA) bunu vermesini sdyleyen bir yetkilidir.
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tehlikeli durum bilgisi, trafik yonetim merkezine bildirilir. Trafik yonetim merkezi, C2I iletisimi
ile glizergahtaki diger RSU’lara, bu durumu DENM ile bildirir. RSU da 12V iletisimi ile kapsama
alanindaki araglara, bu durumu DENM araciligiyla bildirir. Yoldaki araclar, bildirilen konuma
gelmeden hizlarmi disiirlir ve giivenli bir sekilde yolculuklarina devam eder. Tehlikeli konum
bilgisini alan araglar, V2V iletisimi ile CAM olarak diger araglara bu durumu bildirir ve diger
araglar da gerekli 6nlemleri alir. Boylelikle trafikte seyahat eden araglarin, giivenli bir sekilde
yolculuklarina devam etmeleri saglanmis olur. Tiim bu mesajlarin iletimi, gercek zamanli olarak
ve PKI altyapisi ile giivenli bir sekilde zamaninda saglanmaktadir. Sekil 19°da yol tehlikesi
sinyalinin (uyarisinin) ve Sekil 20’de yerel olarak tespit edilen tehlike uyarisinin dagitimi
senaryolar1 sirasindaki haberlesme semasi yer almaktadir (Miiller & ETSI CTI, 2016).

| Korfhot mevkez| mess) olugturmak Kin

ver) Gy sagear
Trafik Yénetim Merkezi
Merkezl AUS-i (Opsiyonel)
(Opsiyonel)
2 DS o whren tenbie uyenw
21 yeniden Crethesek yoi
ulanolanna ginderimer
2 uzere RUys goroeir
RSV
12v
Arag igi ¥ Surtien. tigiteri acag
. .‘w;:f"'g" N . e 50r0cd gligilerd %) Gnitesnin veya ck
ey s tespe ot s Moa
eder, DINMler Ak T A [ - I b-: -Iu:’ ci'a:n
LOogelire gondent o, L " | =—— ekramndan e,
Siendart le7 DENM yollar —
\ Protokold \
) oBU
1) ° 1)

B n
Yol kenanndaid venstriel 'ﬁ
yol yizeymdehs ber () ®
tehikoyl (su buz. yod, k

Lirbeticlo fyaya) olgilas

Sekil 19. Yol Tehlikesi Sinyali
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Merkezi AUS-i

c2l 3 K-AUS ilgili yerlere 12¢
DENM ve IVS dagitir | 2RsU tehlike uyaris: alir ve K- AUS
istasyonunu bilgilendirir.

Vel

Arag ici
2V ® Siirlicy Bilgisi
Arag ici
il a2 { 1 Arag, RSU'ya tehlike
Strtct oey 7 uyans gonderir,
Bilgisi Surlcd, bilgleri aninda

e arag igi Gnitesinin veys OBU @114
. . ek bir akilli cihazin . .

ekranindan alir.

Sekil 20. Yerel Olarak Tespit Edilen Tehlike Uyarisinin Dagitimi
3.3.  AUS istasyonu Referans Mimarisi

AUS istasyonu (AUS-1), akilli ulagim sistemlerinin temel bilesenlerinden biridir ve kara yollarinda
veri toplama, isleme, depolama ve iletisim fonksiyonlarmi yerine getirir. AUS-I; araglar, RSU’lar
ve merkezi AUS-I’ler ile haberleserek trafik ydnetimini ve denetimini daha kolay ve verimli hale
getirirken giivenligi de artirmay1 amaclar. AUS-/ referans mimarisi ise bu istasyonlar arasindaki
veri akigin1 ve fonksiyonel iligkileri tanimlar. Bu mimari, K-AUS’ta merkezler ve baglantili
araclarla entegrasyonu kolaylastirarak ger¢ek zamanli veri akis1 ve koordine edilmis ulasim
yonetimi icin gerekli teknik altyapiy1 olusturur. AUS-I referans mimarisi, Sekil 21°de gosterilen
AUS alt sistemlerinin bir pargasi olan AUS-I’lerde bulunan islevselligi agiklar (European
Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2010). AUS-I referans mimarisi, AUS
uygulamalarinin dahil edilmesi i¢in genisletilen katmanli iletisim protokolleri ile ilgili OSI
referans modelinin ilkelerini takip eder. AUS-1 referans mimarisinde OSI modelinin karsilik

geldigi katmanlar, asagida listelenmistir:

e OSI katmanlar1 1 ve 2’yi temsil eden Erisim Katmani
e  OSI katmanlar1 3 ve 4’ii temsil eden Ag ve Tasima Katmani

e OSI katmanlar1 5, 6 ve 7’yi temsil eden Servisler Katmanidir.
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Uygulamalar

Haberlesme

API: Uygulama Programlama Araytzi

MS: Yénetim Birimi ile Glvenlik Birimi Arasindaki Araylz

MEF: Yonetim Bifimi ile Servisler Katmani Arasindakl Arayiz

MN: Yanetim Birimi ile AQ ve Tagima Katman Arasindaki Arayiz
MI: Ydnetim Birimi ile Erisim Katmam Arasindaki Arayiz

NEF: Servisler Katmani lle Ag ve Tasima Katmani Arasindakl Arayiz
IN: Ag ve Tagima Katman ile Erigim Katmam Arasindaki Aray0z
SF: Gavenlik Birimi Hle Servisker Katmant Arasindaki Araylz

SN: Gilvenlik Birimi ile Ag ve Tagima Katmani Arasindaki Arayiiz
S1: Ghvenlik Birimi ile Erigim Katman Arasindaki Arayliz

Sekil 21. AUS Istasyonu Referans Mimarisi

EN 302 6652 standardinda belirtilen bir AUS-1’nin protokol y1gin1, temel olarak ISO/IEC 7498-1°
standardinda tanimlanan ISO/OSI referans modelini takip eder ve ii¢ yatay protokol katmani, iki

dikey protokol varligi ve en listte AUS uygulamalarini tanimlar.

Protokol katmanlarinin iistiindeki AUS Uygulamalari, kullanim senaryolarint gerceklestirmeyi
amaclayan AUS hizmetlerini kapsamaktadir. Bu katman; yol gilivenligi, trafik verimliligi, bilgi-

eglence ve is i¢in kullanim durumlarini gerceklestirir, AUS-I protokol y1gmmni kullanr.

Yatay protokol katmanlar1 sunlardir (European Telecommunications Standards Institute (ETSI),
2014a):

2EN 302 665: Akilli Ulagim Sistemleri (AUS); Iletisim Mimarisi (European Telecommunications Standards Institute
(ETSI), 2010)

3 ISO/IEC 7498-1: Bilgi Teknolojisi; Agik Sistem Ara Baglantisi; Temel Referans Modeli: Temel Model (International
Organization for Standardization (1SO), 2000)
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Servisler Katmani: AUS uygulamalarini desteklemek igin bir dizi islev saglar. Servisler, farkli
tir ve kaynaktan (arag¢ sensdrlerinden ve iletisim yoluyla alinan veriler gibi) verileri
depolamak, toplamak ve muhafaza etmek igin veri yapilar1 saglar. Iletisim konusunda AUS
servisleri, uygulamalara ¢esitli adresleme tiirleri ve AUS’a 6zgii mesaj isleme saglar, iletisim
oturumlarinin kurulmasini ve siirdiiriilmesini destekler.

Ag ve Tasima Katmani: AUS-I’ler arasinda ve AUS-I’lerden ¢ekirdek agdaki ag diigiimleri
(6rnegin internet) gibi diger ag diigiimlerine, veri iletimi i¢in protokoller icerir. AUS ag
protokolleri, 6zellikle verilerin kaynaktan hedefe ara diigiimler araciligiyla yonlendirilmesini
ve verilerin cografi alanlarda verimli bir sekilde yayilmasini igerir. AUS tasima protokolleri,
verilerin ugtan uca teslimini ve AUS servislerinin ve uygulamalarinin gereksinimlerine bagh
olarak giivenilir veri aktarimi, akis kontrolii ve tikaniklik 6nleme gibi ek hizmetler saglar.
Erisim Katmani: Fiziksel ve veri bagi katmanlari icin ¢esitli iletisim ortamlarini ve ilgili
protokolleri kapsar. Erisim teknolojilerinin ¢ogu kablosuz iletisime dayali olsa da erisim
teknolojileri belirli bir ortam tiiriiyle smirli degildir. Erisim teknolojileri, bir AUS-I"nin icinde
(dahili bilesenleri arasinda) ve harici iletisim igin (6rnegin diger AUS-Iler ile) kullanilur.
Harici iletisim i¢in baz1 AUS erisim teknolojileri, AUS verilerinin seffaf bir sekilde tagindig:
“mantiksal baglantilar” olarak kabul edilen eksiksiz, AUS’a 6zgii olmayan iletisim
sistemlerini (GPRS, UMTS, WiMAX gibi) temsil eder.

Iki dikey protokol varlig1 sunlardir:

Yonetim Katmani: Bir AUS-I"nin yapilandirilmasindan, farkli katmanlar arasinda katmanlar
arast bilgi aligverisinden ve diger gorevlerden sorumludur.

Giivenlik Katmani: Tletisim yigminin farkli katmanlarinda giivenli mesajlar, kimliklerin ve
giivenlik kimlik bilgilerinin yonetimi ve giivenli platformlar i¢in hususlar (giivenlik duvarlari,
giivenlik ag gecidi, kurcalamaya dayanikli donanim) dahil olmak iizere giivenlik ve gizlilik

hizmetleri saglar (European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2014a).
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Sekil 22°de AUS-I referans mimarisindeki olas1 unsurlara iliskin érnekler yer almaktadir.

Uygulamalar
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Verimliligi || Uygulamalar 7
C_Fa D

Servisler
Uygulama Destegi
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N 2
Ag ve Tagima
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e 9 aus || Geo | Diger | RO e a
\ Yerel Ag || routing [Protokolle Hareketlilik [\ :
I Uzantilan

N

€
T
2
4

o Anahtar ve Sertifika Yonetimi)

Givenlik Yonetimi Bilgi Tabani (5-MIB)

Guvenlik Duvar ve Saldin Tespit Sistemi
Kimlik Dogrulama, Yetkilendirme, Profil Yénetimi

Yénetim Bilgi Tabani (MIB)
Kimlik, Krip

Donanim Glvenlik
Modalu (HSM)

Sekil 22. AUS Istasyonu Referans Mimarisindeki Muhtemel Unsurlara Ornekler

3.4. V2X Haberlesmede Kullanilan Mesaj Tiirleri

Kazalarin 6nlenmesi, trafik sinyal kontroliiniin saglanmasi ve trafik sikisikliklarinin azaltilmasi
gibi K-AUS hedefleri, V2X haberlesmesi ile araglara iletilen mesajlar araciligiyla
gerceklesmektedir. Bu baglamda, gesitli mesaj tiirleri belirlenmis ve amaglarina gore kategorize
edilmistir (European Commission, 2019b; SWARCO, 2020). Tablo 2’de, V2X haberlesmesinde
yer alan mesaj tiirleri yer almaktadir.
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Tablo 2. V2X Haberlesmesi Mesaj Tiirleri

Mesaj Setleri  A¢ilimi

CAM Kooperatif Farkindalik Mesaji (Cooperative Awareness Message)

Merkezi Olmayan Cevresel Bildirim Mesaji (Decentralized Environmental
DENM Notification Message)

SPATEM Sinyal Faz ve Zamanlama Mesaj1 (Signal Phase and Timing Message)

SRM Sinyal Talep Mesaj1 (Signal Request Message)
SSM Sinyal Durum Mesaj1 (Signal Situation Message)
MAPEM Harita Mesaji (Map Message)

NIM Altyapidan Araca Bilgi Mesaji (Infrastructure to Vehicle Information

Message)
CPM Toplu Alg1 Mesaji (Collective Perception Message)

Multimedya Igerigi Yayma Mesaji (Multimedia Content Dissemination

MCDM

Message)

3.4.1. Kooperatif Farkindalik Mesaji1 (CAM)

Kooperatif Farkindalik Mesaji (CAM); araglarin tiirli, konumu ve hiz1 gibi bilgileri kapsayan
mesajlardir. CAM’lar, AUS-I’ler arasinda verileri periyodik olarak yayinlanarak yakindaki
araglarin ve altyapinin, durumsal farkindaligini saglar, glivenligi artirir ve ¢arpisma onleme gibi
proaktif onlemleri miimkiin kilar. CAM’1n kullandig1 veri yapisi, ETSI EN 302 637-2 standardinda
tanimlanmistir. CAM; konum, hiz, yon, hizlanma, ara¢ uzunlugu, genisligi gibi temel arag
bilgilerini ve diger ilgili verileri igerir. Ek olarak CAM; fren durumu, 151k durumu ve arag tipi gibi
arag durumu hakkinda bilgiler icerebilir (European Telecommunications Standards Institute
(ETSI), 2014b).

CAM’1n tiretimi, iletimi ve yonetimi; kooperatif farkindalik (Cooperative Awareness, CA) temel
servisi tarafindan yénetilir. CA temel servisi, ETSI EN 302 665 standardinda tanimlandig1 gibi

CAM protokoliinii ¢alistiran AUS-I mimarisinin bir servis katmani varligidir. CA temel servisi,

4ETSI EN 302 665: Akill1 Ulasim Sistemleri (AUS); Haberlesme Mimarisi (European Telecommunications Standards
Institute (ETSI), 2010)
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CAM’i yaymak i¢in AUS ag ve tasima katmaninin protokol varliklari tarafindan saglanan

hizmetleri kullanir.

CAM gonderimi sirasinda kaynak AUS-I, CAM’1 olusturur ve bu daha sonra dagitim i¢in AUS ag
ve tasima katmanmna iletilir. CAM’larin dagitimi, uygulanan iletisim sistemine bagli olarak
degisiklik gosterebilir. Bir CAM alindiginda; CA temel servisi, CAM'n igerigini AUS
uygulamalarma ve/veya alict AUS-I icindeki diger servislere gonderir (European
Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2014b). AUS-I mimarisi i¢indeki bir CA temel
servisi, Sekil 23’te gosterilmektedir (European Telecommunications Standards Institute (ETSI),
2014b).

Uygulama

Uygulama

WHBUOA
Au2ANO

g =
FA-SAP )

LDM

' CAM Temel Servisi a
VDP_[~ POTI
C NF-SAP
N&T
Erigim

Sekil 23. AUS Istasyonu Referans Mimarisinde CA Temel Servisi
Bir aragta verilerin toplanmasi i¢in AUS-1 varliklari; arag veri saglayicisi (VDP), konum ve zaman
yonetimi (PoTi) ve alinan veriler igin alic1 terminal olarak yerel dinamik harita (LDM) olabilir.
VDP, ara¢ agi ile baglantilidir ve ara¢ durum bilgisini saglar. PoTi, ETSI EN 302 890-2°
standardinda belirtildigi gibi AUS-I’nin konumunu ve zaman bilgisini saglar. ETSI TR 102 863°
standardinda belirtildigi gibi LDM, alinan CAM verileriyle giincellenebilen AUS-1’deki bir veri
tabanidir. AUS uygulamalari, daha ileri islemler i¢in LDM’den bilgi alabilir.

> ETSI EN 302 890-2: Akilli Ulagim Sistemleri (AUS); Tesis Katman1 Fonksiyonu; Boliim 2: Pozisyon ve Zaman
Yonetimi (PoTi) (European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2020a)

6 ETSI TR 102 863: Akill1 Ulasim Sistemleri (AUS); Arag Iletisimi; Temel Uygulama Seti; Yerel Dinamik Harita
(LDM); Standardizasyonun Gerekgesi ve Kilavuzu (European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2011)
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CA temel hizmeti;

e CAM’larm diger AUS-I'lerle paylasilmasi igin Ag-Tasima/Servisler-Hizmet Erisim Noktasi
(NF-SAP) iizerinden ag ve aktarim katmaniyla (N&T)

e CAM iletimi ve CAM aliminda giivenlik hizmetlerine erismek i¢in Giivenlik Servisleri-
Hizmet Erisim Noktas1 (SF-SAP) tizerinden giivenlik birimiyle ve Yonetim/Servisler-Hizmet
Erisim Noktas1 (MF-SAP) {izerinden yonetim birimiyle

e Alman CAM  verilerinin  dogrudan  uygulamalara  sunulmasi  durumunda
Servisler/Uygulamalar-Hizmet Erisim Noktasi (FA-SAP) {izerinden uygulama katmaniyla

arayliz olusturur (European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2014b).

ETSI EN 302 637-2 standardinda agiklanan CAM’m yapisi, Sekil 24’te gosterilmektedir
(European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2014b).

CAM

AUS PDU Bashdn Temel Yilksek Frekansh (HF) | Digik Frekansh (LF) Ozel Arac Konteyneri (Durumsal)
Konteyner Korteyner Korteyner

Toplu Tasima Konteyneri

Arac HF Konteyrer Arag LF Konteyner
Ozel Ulasim Konteyneri

Diger Konteynerler Diger Konteynerler

Sekil 24. Kooperatif Farkindalik Mesaji (CAM) Genel Yapisi

Bir CAM, ortak bir AUS PDU bagligindan ve birlikte bir CAM olusturan birden fazla
konteynerden olusur. AUS PDU bashig1; protokol siiriimii, mesaj tiirii ve kaynak AUS-I"nin AUS-
I kimlik bilgilerini iceren ortak bir basliktir. Arag¢ AUS-1I’leri igin CAM, bir temel konteyner ve bir
yiiksek frekansli konteynerden olusur ve ayrica bir diisiik frekansli konteyner ve bir veya daha
fazla baska G6zel konteyneri de igerebilir (European Telecommunications Standards Institute
(ETSI), 2014b).

o Temel Konteyner (Basic Container), kaynak AUS-I ile ilgili temel bilgileri igerir.

TETSI EN 302 637-2: Akilli Ulagim Sistemleri (AUS); Arag Iletisimi; Temel Uygulama Seti; Béliim 2: Kooperatif
Farkindalik Temel Hizmetinin Belirlenmesi (European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2014b)
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e  VYiiksek Frekansli Konteyner (Basic Vehicle Container High Frequency/HF), kaynak AUS-
I’ye iliskin oldukg¢a dinamik bilgiler igerir.

e Diisiik Frekansli (Basic Vehicle Container Low Frequency/LF) Konteyner, kaynak AUS-1’nin
statik ve ¢ok dinamik olmayan bilgilerini igerir.

e Ozel Ara¢c Konteyneri (Special Vehicle Container), kaynak AUS-I aracinin, arag roliine dzel
bilgiler icerir. RSU AUS-I tarafindan olusturulan tiim CAM’lar, bir temel konteyner ve istege

bagli olarak daha fazla konteyner igerecektir.

K-AUS uygulamalar1 kapsaminda araglarin bilgilerini iletmek i¢in kullanilan CAM’lar; arag¢ AUS-
I tarafindan IEEE 802.11p kablosuz arayiizii araciliftyla olusturulur ve yayinlanir. Kapsama alani
icindeki RSU AUS-I’ler, CAM’lar1 alir ve bunlar1 merkezi AUS-I"ye iletir. Son olarak merkezi
AUS-I, CAM’larin kodunu ¢dzer ve CAM’da yer alan araca ait durum bilgisi, AUS
uygulamalarinin kullanimina sunulur (Santa vd., 2014). Sekil 25°te, 6rnek bir CAM kullanimi yer
almaktadir (Veitas & Delaere, 2018).

Yol
Yol Calismast Calismasi

{ Uyansi
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Yol Caligmasi
RSU

Soldan Devam “*\&

Yavasla

Yavasla 0
Trafik Sikigikhigi
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Sekil 25. Kooperatif Farkindalik Mesaji (CAM) Ornek Kullanimi
3.4.2. Merkezi Olmayan Cevresel Bildirim Mesaji (DENM)

Merkezi Olmayan Cevresel Bildirim Mesaji (DENM); bir engel, tehlike, kaza veya anormal trafik
durumu ile ilgili bilgileri iceren mesajlardir. DENM’ler, ilgili bilgilerin zamaninda yayilmasini
kolaylastirir, yeniden yonlendirme ve tehlikelerden kaginma gibi proaktif 6nlemlere olanak tanir.
Ayrica potansiyel tehlikelere iliskin ayrintili bilgiler saglayarak siiriiciilerin ve otonom sistemlerin

bilingli kararlar vermesini saglar. DENM’in kullandigi veri yapisi, ETSI EN 302 637-3
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standardinda tanimlanmistir. AUS-I’ler arasinda gevresel bilgi alisverisi i¢in gerekli veri yapilarmi
belirtir. DENM’ler; yol tehlikeleri, yol ¢alismalari, kazalar, hava kosullar1 gibi gesitli ¢evresel
kosullar ve olaylarla ilgili bilgileri igerir (European Telecommunications Standards Institute
(ETSI), 2019a).

ETSI EN 102 637-3% standardinda da agiklanan bu mesaj tipinin yapisi, Sekil 26’da

gosterilmektedir (European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2019a).

DERM L

I ——

AUSPDU Bashdl|  vanetim Durum Konum Ala Carte
Konteyneri Konteyneri,  Konteyneri Konteyner
(Opsiyonel)  (Opsiyonel)

Sekil 26. Merkezi Olmayan Cevresel Bildirim Mesaji (DENM) Mesaji Yapisi

Bir DENM, ortak bir AUS PDU bashgindan ve DENM yiikiinii olusturan birden fazla
konteynerden olusur. AUS PDU bashgi; kaynak AUS-I’nin protokol versiyonu, mesaj tipi ve
AUS-I kimlik bilgisini iceren ortak basliktir. DENM verisi dort temel veri dgesinden olusur: (i)
yonetim konteyneri, (ii) durum konteyneri, (iii) konum konteyneri ve (iv) ala carte konteyneri
(European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2019a).

e Yonetim Konteyneri (Management Container), DENM yonetimi ve DENM protokoliiyle ilgili
bilgileri igerir.

e Durum Konteyneri (Situation Container), tespit edilen olayn tiiriine iliskin bilgileri igerir.

e Konum Konteyneri (Location Container), olayin gerceklestigi konum ve konum referansina
iligkin bilgileri igerir.

e Ala Carte Konteyneri (Ala Carte Container), diger ti¢ konteynerde bulunmayan ek bilgilerin

iletilmesini gerektiren kullanim durumuna 6zel bilgiler igerir.

DENM’ler, bir yol olaymin (6rnegin bir ara¢ c¢arpigsmasi) bildirilmesini gerektiren AUS

uygulamalarindan birinin talebi nedeniyle merkezi AUS-I tarafindan olusturulur. DENM’ler,

8 ETSI EN 102 637-3: Akilli Ulagim Sistemleri (AUS): Ara¢ Haberlesmesi; Temel Uygulama Seti; Béliim 3: Merkezi
Olmayan Cevre Bildirimi Temel Hizmetinin Ozellikleri (European Telecommunications Standards Institute (ETSI),
2019c)
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olaym varis alan1 icinde bulunan RSU AUS-I’lere dagitilir (Santa vd., 2014). Sekil 27°de DENM

icin bir 6rnek kullanim yer almaktadir (Wevolver, 2023).
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Sekil 27. Merkezi Olmayan Cevresel Bildirim Mesaji (DENM) Ornek Kullanim1
3.4.3. Sinyal Fazi ve Zamanlama Mesaji1 (SPATEM)

Sinyal Faz ve Zamanlama (SPAT) ve Sinyal Faz ve Zamanlama Uzantisi (SPATEM) mesajlarinin
kullandig1 veri yapisi, ETSI TS 103 301 standardinda tanimlanmustir. AUS-1’ler ve trafik sinyal
denetleyicileri arasinda, sinyal fazi ve zamanlama bilgilerinin degisimi i¢in gerekli veri yapilarini
belirtir. SPATEM; kontrollii bir kavsaktaki her bir yaklasma i¢in mevcut sinyal durumu,
zamanlama parametreleri ve faz durumu dahil olmak {izere sinyal faz1 ve zamanlamasi hakkinda
ayrintili bilgi saglar. Bu bilgi, araglarin trafik sinyali degisikliklerini tahmin etmesi, hizlarmi
optimize etmesi ve trafik akigi verimliliginin artirilmasi i¢in ¢ok Onemlidir (European

Commission, 2019b).

ETSI TS 103 301’de tanimlanan SPATEM yapisi, Sekil 28’de yer almaktadir (European
Commission, 2019b).
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Sekil 28. Sinyal Fazi ve Zamanlama Mesaji (SPATEM) Yapist.

Kurumlarin SPAT verilerini kaydetmesinin genellikle iki yolu vardir: (i) merkezi olarak kontrol

edilen sistemler veya (ii) DSRC (ITS Deployment Evaluation Program, 2021).

e  Kurumlar, merkezi olarak kontrol edilen sinyal sistemlerine bagl trafik sinyal denetleyicileri
araciligiyla, sinyal fazlarindaki degisiklikleri uzaktan giincelleyebilmekte ve durumu merkezi
denetleyiciye gonderebilmektedir. Genellikle veri paylasim anlagmalari tizerinde yetkisi olan
tiglincii taraf saglayicilar, bunlar yiikklemektedir.

e DSRC; V2V ve V2I haberlesme saglamak i¢in ABD Federal Haberlesme Komisyonu (FCC)
tarafindan diizenlenen 5,9 GHz bandini kullanir. DSRC, verilerde ileri diizeyde ayrintiya izin
verir ve kirmizi ve yesil 1siklar i¢in sinyal zamanlamasini siiriiciilere ileten V2I giivenlik

uygulamalarina olanak tanir.

Sekil 29°da SPaT igin bir 6rnek kullanim yer almaktadir (Aldridge Traffic Controllers, 2019b).
12V haberlesmesi, bu olay kapsaminda ATSC4 Trafik Denetleyicisi araciligiyla yapilmaktadir.
(ATSC4, 32’ye kadar sinyal (faz) grup ekranini ve araclardan, yayalardan, bisikletlerden veya acil
servislerden gelen 64’¢ kadar girisi yonetme kapasitesine sahip olan ve herhangi bir modern
uyarlanabilir Kentsel Trafik Yonetim Kontrolii (UTMC) sisteminin pargasi olabilecek Avustralya
Yollar ve Denizcilik Hizmetleri tarafindan iretilen bir cihazdir (Aldridge Traffic Controllers,

2019a)). Sekil 26°da Sinyal Faz1 ve Zamanlama (SPAT) Ornek Kullanim1 mevcuttur.
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Sekil 29. Sinyal Fazi ve Zamanlama (SPaT) Ornek Kullanimu.

3.4.4. Sinyal Talep Mesaji1 (SRM)

Sinyal Talep Mesaji (SRM); sinyalize kavsaklarda, araglar tarafindan trafik sinyal sistemine
gonderilen ve oncelik talep edilen mesajlardir. Bu mesajlar, araclarin, varliklarini ve aciliyetlerini
trafik sinyali denetleyicisine iletmelerine olanak tanir, potansiyel olarak aracin gegisine uyum
saglamak i¢in sinyal zamanlamasinda ayarlama yapilmasini saglar. Boylece sikisikligini azaltir ve
kavsaklardaki genel trafik yoOnetimini iyilestirir. GLOSA basta olmak iizere trafik 15181
sinyalizasyonu ile ilgili uygulamalarda kullanilir. Sekil 30°da SRM igin bir 6rnek kullanim yer
almaktadir (PR Newswire, 2022).

RSU

"
Diger Araglar igin B

Sinyal: Kirmizi Igik

a OBU

“oo"

Otobus

Sinyal Denetleyicisi

Otobas Igin Sinyal: Yegll gk

Sekil 30. Sinyal Talep Mesajlart (SRM) Ornek Kullanim1
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3.4.5. Sinyal Durum Mesaji1 (SSM)

Sinyal Durum Mesaji (SSM); sinyalize kavsaklarda, trafik sinyal sistemleri tarafindan araclara
gonderilen ve dnceden araclar tarafindan yapilmis trafik sinyal dnceligi taleplerinin durumunu ve
etkinligini iceren mesajlardir. SSM’ler, bu bilgiyi ileterek siirliciileri, yaklasan sinyal
degisikliklerine iliskin ongoriilerle giiclendirir, kavsaklarin daha sorunsuz olmasini saglar ve
boylece genel trafik verimliligini ve giivenligini arttirir. GLOSA basta olmak tizere trafik
sinyalizasyonu ile ilgili uygulamalarda kullanilir. Sekil 31°de, SSM i¢in bir 6rnek kullanim yer
almaktadir (PR Newswire, 2022).
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Sekil 31. Sinyal Durum Mesajlar1 (SSM) Ornek Kullanimi
3.4.6. Harita Verisi Mesaji (MAPEM)

Harita Mesaji (MAPEM); serit ve dur ¢izgilerinin konumu gibi yol agi bilesenlerinin topolojik
ozelliklerinin, hatasiz bir sekilde tespit edilerek aktarildigi mesajlardir. Bu mesajlar, araglarin
durumsal farkindaliklarini artirmalarina ve bilingli kararlar almalarina olanak taniyarak
karayollarinda daha giivenli ve daha verimli navigasyona katkida bulunur. MAPEM, ETSI TS 103
301 standardinda tanimlanmis olup AUS-1’ler arasinda, harita ve topoloji bilgilerinin degisimi igin
gerekli veri yapilarin belirtir. MAPEM ler; serit geometrisi, yol boliimii 6zellikleri, hiz sinirlari,
serit kisitlamalar1 ve diger ilgili bilgiler dahil olmak iizere yol ag1 topolojisi hakkinda ayrintili
bilgiler saglar. Bu bilgiler; dogru konumlandirma, rota planlama ve navigasyon yardiminin
saglanmasi ve karayolu aginda giivenli ve verimli seyahatin saglanmasi i¢in gereklidir (European

Commission, 2019b).

MAPEM vyapisy, iist diizeyde bir AUS PDU baslig1 ve MapData konteynerinden olusur. MapData;

kavsaklari, yol boliimlerinin topolojik agiklamalarini ve kullanict kisitlamalarini igerebilir. Coklu
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tanimlayicilar, revizyon numarasi, referans noktasi, serit genisligi ve hiz sinir1 bilgilerinin yaninda
hem kavsaklar hem de yol boliimleri bir serit listesi igerir. Her serit, bir diigiim noktalar listesiyle
tanimlanir ve kullanim yonii ve serit kullanicilar1 gibi genel 6zelliklere sahiptir. Ayrica, tek bir
diigiimde kalic1 olan veya baska bir diigiimde devre dis1 birakilana kadar gegerli kalan daha
ayrintili 6zellikler, diigiim diizeyinde ayarlanabilir. Her serit, diger seritlere olan baglantilarin bir
listesini igerebilir; bu, Ozellikle giris seritlerini ¢ikis seritlerine baglayan kavsaklarla ilgilidir.
Sagladig bilginin topoloji ile ilgili olmas1 dolayistyla MAPEM diger mesaj tiirlerine gore siklikla
degisen bir mesaj tiirii degildir. Sekil 32°de MAPEM i¢in bir 6rnek kullanim yer almaktadir

(European Commission, 2019b).

MAP = Yol Topolojisi

Sekil 32. Harita Mesaji (MAPEM) Ornek Kullanimi

3.4.7. Altyapidan Araca Bilgi Mesaji1 (IVIM)

Altyapidan Araca Bilgi Mesaji (IVIM); arag i¢inde yer alan HMI’ya yansitilan trafik levhalari,
dinamik hiz limitleri vb. bilgileri igeren mesajlardir. Alicilar, aracin zaman ve konum bilgilerinin
yani sira aracin Ozelliklerine ve tiirline bagli olarak ilgili tim trafik tabela bilgilerini diledigi
zamanda ve kosulda 6grenebilir. IVIM, RSU AUS-I veya merkezi AUS-I ile araglar arasinda
iletisim gorevi goriir. Karayolu gilivenligini ve trafik akis1 verimliligini artirmak i¢in gerekli olan
altyap1 tabanl trafik hizmetlerine iliskin temel verileri saglar. Bu mesajin kullandig1 veri yapisi
CEN ISO/TS 19321 standardinda tanimlanmstir ve AUS-I"ler arasinda bilgi aligverisi icin farkl
AUS hizmetlerinin gerektirdigi arac igi bilgileri (IVI) belirtir. Iletilen bilgiler; baglamsal hiz, yol

caligmast uyarilari, ara¢ kisitlamalari, serit kisitlamalari, yol tehlikesi uyarilari, konum bazl
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hizmetler, yeniden yonlendirme gibi IVI’y1 igerir. C-Roads, bu mesaji1 hem statik hem de dinamik
yol isareti bilgilerini iletmek i¢in kullanir. Statik trafik tabela ayrintilari; hiz sinirlart ve okul
bolgesi sinirlart gibi bilgileri kapsarken, dinamik bilgiler; degisken mesaj isaretleri (VMS’ler)
araciligiyla iletilir. Sekil 33’te IVIM yapisinin sadelestirilmis gorseli yer almaktadir (CAR 2 CAR

Communication Consortium, 2020).

v
AUS PDU Baghgs IVI Yapisi

Yonetim IVI Konteyneri
Konteyneri

Cografi Konum Genel VI
Konteyneri (GLC) Konteyneri (GIC)
Bolgelerin Sinyal Bilgisi
—_— yi gisi
m GicPart |l -

»

|

Mekansal Konumlama igin
Bolge ID Referans:

Sekil 33. Altyapidan Araca Bilgi Mesaji (IVIM) Yapist
IVIM yapisi, ISO TS 19321°e gore konteyner bazli olarak {i¢ alanda incelenir: (i) IVI Yoénetim
Konteyneri, (ii) Konum Konteyneri, (iii) Uygulama Konteyneri (Genel 1VI Konteyneri) (CAR 2

CAR Communication Consortium, 2020; European Commission, 2019b);

e [VI Yonetim Konteyneri (Management Container): Zorunludur ve alici araca, IVI mesajinin
tamamini ele almas1 ve daha sonraki islemlere karar vermesi i¢in yeterli bilgiyi saglar.

e Cografi Konum Konteyneri (Geographic Location Container, GLC): Alici araglarin, VI
Uygulama Konteynerinde (IVI Application Container) saglanan bilgilerin nerede ve nasil
gecerli oldugunu anlamasi i¢in gerekli bilgileri agiklar. Uygulama Konteynerinin tiim parcalari
icin ortak olan bir parga ile uygulama kabmnin farkli pargalarina 6zgii olabilen bir GLCParts
dizisinden olusur. Ilk GLCPart, C-Roads tarafindan bilginin tespit bdlgesini tanimlamak i¢in
kullanilir (IVI tespit bolgesi kavrami, bir DENM izine (trace) esdegerdir). Diger GLCPart’lar,

uygulama konteynerinin farkli boliimlerine uygulanan uygunluk boélgelerini tanimlamak i¢in
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kullanilir (bir IVI uygunluk bolgesi kavrami, yol ¢alismalart DENM’leri i¢in kullanilan bir
eventHistory’nin esdegeridir).

e Uygulama Konteyneri/Genel 1VI Konteyneri (General IVl Container, GIC): Genel VI
Konteyneri (GIC), trafik tabela bilgilerinin araglar tarafindan islenmesini saglar. Bu, her biri
belirli bir tabela bilgisini tanimlayan bir GICPart dizisidir. Bu bilgi, mekansal ilgi diizeyi
acisindan GLC bilgisine atifta bulunur.

3.4.8. Toplu Alg1 Mesaji (CPM)

Toplu Alg1 Mesaji (CPM); diger araglar, yayalar ve engeller gibi ¢evredeki nesneler hakkindaki
bilgiler de dahil olmak iizere araglar tarafindan toplanan algi verilerini paylasmak icin V2X
iletisim sistemlerinde kullanilan bir mesajdir. CPM; aracglarin g¢evrelerine iligkin kolektif bir
anlayis olusturmasina olanak tanir, durumsal farkindaligi artirir ve gelismis giivenlik ve

otomasyon uygulamalarini destekler.

Toplu alg1 hizmeti (Collective Perception Service, CPS) kapsaminda iletilen CPM’ler, CPS
hizmeti ile donatilmis AUS-I’lerin cevresel algismi gelistirir ve ayrica V2X donanimli yol
kullanicilar i¢in bilgi kaynaklarinin sayisini artirir. Bir nesneyle veya bos bir bolgeyle iliskili
birden fazla bilgi kaynaginin varligi, AUS-1’lerin veri fiizyonu gerceklestirmesine olanak tanir. Bu
durum, genellikle hem nesnelerin smiflandirilmasinda hem de boyutlari, kinematik ve tutum
durumlar gibi 6zelliklerinde daha az belirsizlige yol acar. CPS tarafindan saglanan veriler, cok
sayida giivenlik ve verimlilikle ilgili uygulama i¢in olduk¢a faydalidir; bu da CPS’yi ozellikle
herhangi bir tiir otonom faaliyetin beklendigi durumlarda sistemin 6nemli bir bileseni haline getirir
(European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2023a). Sekil 34’te, ETSI TS 103 324°
kapsaminda aciklanan AUS-I igindeki CPS mimarisi gosterilmektedir (European
Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2023a).

9ETSI TS 103 324: Akilli Ulasim Sistemi (AUS); Ara¢ Haberlesmesi; Temel Uygulama Seti; Toplu Algilama Hizmeti
(European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2023a)
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Uygulamalar
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Sekil 34. AUS-I i¢inde CPS Mimarisi
CPS temel servisi, CPM iiretimi igin ilgili bilgileri toplamak ve alinan CPM igerigini daha ileri
islemler i¢in iletmek amaciyla Servisler Katmaninin diger varliklart ve AUS uygulamalariyla
arayliz olusturabilir. Bir CPM olusturmak igin veri toplamaya yonelik varliklar; cihaz veri
saglayicisi (Device Data Provider, DDP), konum ve zaman yonetimi (PoTi) ve yerel dinamik harita
(LDM) olabilir.

Arag AUS-I’leri igin DDP, ara¢ durumu bilgisini saglamak iizere ara¢ i¢i aga baglanir. Yol
kenarmdaki AUS-I’ler ve merkezi AUS-I igin DDP, direkler veya kopriiler gibi yol kenar
altyapisina monte edilen sensorlere baglanir. PoTi varligi, AUS-I’nin kinematik durumuna ve
zaman bilgilerine iliskin tahminler saglar. LDM, AUS-1’deki bir veri tabanidir ve yerlesik sensdr
verilerine ek olarak alinan CAM ve CPM verileriyle giincellenir. AUS uygulamalar1 daha ileri
islemler i¢in LDM’den bilgi alabilir. CPS ayn1 zamanda bir AUS-I’nin CPM iiretme yetenegini
belirtmek ve kullanilan iletisim teknolojisi hakkinda ayrintilar saglamak i¢in hizmet duyurusu
(Service Announcement, SA) hizmeti ile arayiiz olusturabilir (European Telecommunications
Standards Institute (ETSI), 2023a). Sekil 35°te, ETSI TS 103 324 i¢inde agiklanan CPM genel
yapisi yer almaktadir (European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2023a).
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Baghk viik

Yonetim Konteyneri CPM Konteynerleri

Sarih CPM Konteyneri

Kaynak Arag Kaynak RSU Sensdr Bilgisi Algi Bélgesi Algilanan Nesne
Konteyneri Konteyneri Konteyneri Konteyneri Konteyneri
Sensor Bilgisi Algi Bolgesi Algilanan Nesne

Sekil 35. Toplu Algi Mesaji (CPM) Genel Yapisi

Bilesen verisi, CPM yiikiinii temsil eder ve iki bilesenden olusur: (i) Yonetim konteyner bileseni

ve (ii) konteynerin tiir kimligini ve konteyner verilerini igeren sarili CPM konteyner bileseni

(European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2023a).

Yonetim Konteyneri, CPM’deki diger bilgilerin islenmesi i¢in gerekli olan temel bilgileri
saglar.

CPM’nin gelecekte sadelestirilmis genisletilebilirligine olanak saglamak i¢in Kaynak Arag
Konteyneri, Kaynak RSU Konteyneri, Sensor Bilgisi Konteyneri, Algi Bolgesi Konteyneri
veya Algilanan Nesne Konteyneri; CPM Konteyneri’ne dahil edilebilir.

Bir CPM eger bir ara¢ AUS-1’si tarafindan olusturulacaksa, icinde Kaynak Ara¢ Konteyneri
barindiracaktir. Bu konteyner de arag ve eger varsa bagli romorklarin yoniine iliskin bilgileri
icerecektir.

Yol kenarindaki bir AUS-I tarafindan olusturulan bir CPM durumunda, Kaynak RSU
Konteyneri mevcut olacaktir.

Bir CPM, yayilan AUS-I’yi tanimlayan yalmzca bir konteyner icerecektir: Mevcut durumda
bunlar Kaynak Ara¢ Konteyneri ya da Kaynak RSU Konteyneridir. Gelecekte AUS-Tyi

tanimlayan baska kaynak konteynerler de eklenebilir.
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e Bir AUS-I’nin kullanabilecegi duyusal yetenekler hakkinda bilgi saglamak icin Sensor Bilgisi
Konteyneri kullanilabilir.

o Alg1 Boélgesi Konteyneri agiklanan algilama yeteneklerinden sapmalar1 tanimlamak igin
kullanilabilir.

e Duyusal yetenekler yoluyla algilanan nesneler hakkinda bilgi saglamak i¢in Algilanan Nesne

Konteyneri kullanilabilir.

Sekil 36’da CPM’nin 6rnek kullanimi yer almaktadir (M. R. Ansari vd., 2021).

Sekil 36. Toplu Alg1 Mesaji (CPM) Ornek Kullanimi

3.4.9. Multimedya I¢erigi Yayma Mesaji (MCDM)

Multimedya Icerigi Yayma Mesaji (MCDM); goriintii, video veya ses kayitlar1 gibi multimedya
icerigini, yakindaki araglara veya altyapiya yaymak i¢in V2X iletisim sistemlerinde kullanilan bir
mesaj formatidir. MCDM; araclar ve altyapi bilesenleri arasinda resim, video ve ses dosyalar1 gibi
multimedya igeriklerinin aktarimini saglar. Bu; durumsal farkindaligi artirmak, gercek zamanh
giincellemeler saglamak ve yol kullanicilar i¢in genel seyahat deneyimini iyilestirmek amaciyla
ilgili bilgilerin dagitimina olanak tanir (European Telecommunications Standards Institute (ETSI),
2019b).

MCDM dagitimi talebini almak ve multimedya igerigini AUS-1 uygulamalarina sunmak i¢in MCD
temel hizmeti, AUS-I uygulamalariyla arayiiz olusturur. Ayrica MCD temel hizmeti, diger servis
katmani1 6geleriyle, ozellikle de yerel dinamik veri elemanlarini igeren bir servis katmani veri
taban1 olan LDM ile etkilesime girebilir. Alict AUS-I’de LDM, alinan bir MCD ile giincellenebilir
ve AUS-I uygulamalari, daha ileri islemler icin LDM veri tabanindan bilgi alabilir. Sekil 37°de,
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MCD temel hizmeti ve mantiksal arayiizii yer almaktadir (European Telecommunications
Standards Institute (ETSI), 2019b).

Uygulamalar

Servisler

@ MCD Temel §§
Hizmeti

Ag ve Tasima

Guivenlilk
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Sekil 37. MCD Temel Hizmeti ve Mantiksal Arayiizii

Bir MCDM, segilen erisim katmani tarafindan saglanan paket boyutu sinirlama kurallarma gore
belirli sayida birime béliiniir. iletilecek ilk birim, aynt MCDM nin iletilen ardisik birimlerinin
baglantisini saglayan bir yonetim konteynerini icerir. MCDM’nin kullandig veri yapist, ETSI TS
103 152 standardinda tanimlanmig olup multimedya igeriginin AUS-I’ler arasinda yayilmas igin
gerekli veri yapilarimi belirti. MCDM genel yapisi, Sekil 38’de yer almaktadir (European
Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2019b).

Birinci AUS PDU MCDM
AUS PDU Yonetim Durum Konum Uygulamaz | Multimedya
Bashgi Konteyneri | Konteyneri | Konteyneri | Konteyneri | Xonteyneri
Diger AUS PDU m

(Bolimlere Aynimis ise)

AUS PDU Yonetim | Multimedya
Bashdi Konteyneri | Xonteyneri

Sekil 38. Multimedya Icerigi Yayma Mesaji (MCDM) Genel Yapisi
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Ilk MCDM AUS PDU, sunlar igerir (European Telecommunications Standards Institute (ETSI),
2019b):

e Kaynak AUS-I’nin protokol siiriimii, mesaj tiirii ve AUS-I ID bilgilerini iceren AUS PDU
baslig.
o Yénetim Konteyneri, MCDM yonetimi ve MCD protokoliiyle ilgili bilgileri igerir.
o Durum Konteyneri, MCDM’nin tetikleyici kaynagiyla ilgili bilgileri igerir.
o Konum Konteyneri, etkinlik konumuna iliskin bilgileri igerir.
o Uygulama Konteyneri, belirli uygulama veri 6gelerini igerir.
o Multimedya Konteyneri, multimedya verilerini igerir.
Diger MCDM AUS PDU ise yonetim konteynerinin ve bir multimedya konteynerinin minimum

bir alt kiimesini igerir.

MCDM, farkli adresleme modlar1 kullanilarak dagitilabilir. Vericinin iletisim menzilindeki tiim
kullanicilara  (yaym/broadcast), bir cografi alandaki tiim  kullanicilara  (cografi
yayin/geobroadcasting), belirli bir kullanici grubuna (coklu yaym/multicast) veya tek bir
kullaniciya (esler arasi/ peer-to-peer) yayilabilir. Ayrica, bir uygulamanin gerektirdigi durumlarda
mesajin minimum sayida AUS-I tarafindan alinmasina olanak saglamak amaciyla MCDM’ler

tekrarlanabilir veya iletilebilir (European Commission, 2019b).

Su ana kadar agiklanan diger mesajlarindan farkli olarak, MCDM ’nin heniiz C-Roads veya C2C-
CC tarafindan 6ngoriilen uygulamalarin herhangi birinde kullanilmak {izere degerlendirilmedigini
vurgulamak 6nemlidir (European Commission, 2019b). Bununla birlikte, yolda engel uyarisi ve
tehlikeli konum bildirimi gibi DENM’in etkin kullanildigi senaryolar ile iliskilendirilebilir
(European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2019b).

3.5.  K-AUS Haberlesme Teknolojileri

K-AUS hizmetlerinde V2X haberlesmenin kurulmasi ve 6nceki boliimlerde agiklanan mesajlarin
iletilebilmesi i¢in kullanilan farkli haberlesme teknolojileri bulunmaktadir. Kullanim alanina,
uygulamaya alinan K-AUS senaryosuna, haberlesme mesafesine ve bolgedeki haberlesme
altyapisinin durumuna bagli olarak kullanilabilecek en uygun haberlesme teknolojisinin secilmesi

Onemlidir.
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K-AUS hizmetlerinde kullanilan haberlesme teknolojileri; DSRC (IEEE 802.11p), C-V2X ve
hibrit yontemler olarak Sekil 39’da belirtilmistir.

K-AUS
Haberlesme Teknolojileri

DSRC
WAVE LTE-V2X

— ITS-G5

Sekil 39. K-AUS Hizmetlerinde Kullanilan Haberlesme Teknolojileri

3.5.1. DSRC

DSRC; araglarin kisa mesafelerde, kablosuz olarak bilgi aligverisinde bulunmasini saglayarak
yolda giivenligi, verimliligi ve baglantiy1 artirmaktadir. Araglar ve yol kenar1 altyapisi arasinda
kesintisiz iletisimi kolaylagtiran DSRC; ¢arpismadan kag¢inma, trafik yonetimi ve kooperatif siiriis

gibi 6zelliklerin etkinlestirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

1999 yilinda ABD FCC, IEEE 802.x ailesinden gelen DSRC teknolojisini gelistirmis ve
standartlagtirmistir. DSRC, IEEE 802.11p standardina dayanarak gelistirilmis olup yiiksek hizli
baglanti sunmay1 amaglamaktadir. Bu teknoloji igerisinde birgok standart barindirmaktadir (Arena
vd., 2020). Bunlardan en 6nemlisi IEEE 802.11p standardidir. Bu standart, IEEE 802.11 (WLAN)

standardindan, arag¢larin haberlesmesi i¢in 6zel olarak tiretilmistir.

Glinlimiizde, DSRC’nin kapasitesini arttirmak i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Bu kapsamda

IEEE 802.11p temelli haberlesme sistemlerinde kapasiteyi arttirmak i¢in bu standardin gelismis
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versiyonu olan IEEE 802.11bd standardi tanitilmis ve bu standartla gelen yeni modiilasyon

teknikleri gibi modellerle kapasitenin artirilmasi hedeflenmistir (TechStreet, 2023).

DSRC teknolojisinin temelinde yer alan IEEE 802.11p standardinin en énemli 6zelligi, DSRC
teknolojisine gore yapilan haberlesmenin hangi frekans bandinda olacagini belirtmesidir. Bu
standarda gore DSRC haberlesmesi i¢in ayrilan frekans bandi olan 5,9 GHz lisansli spektrumu

kullanilir ve yedi kanaldan olusur.

DSRC teknolojisi, V2X iletisimi baglaminda, 6zellikle de giivenlikle ilgili alanlarda genis bir
uygulama alanina sahiptir. DSRC teknolojisi; araglar arasindaki veya arag ve altyapi arasindaki
haberlesmenin nasil olacagina karar vermenin yani sira gonderilen paketlerin giivenligi, paketleri
isaretleme ve paketleri anahtarlama islemlerinin de standartlarini belirlemektedir. Bu sebeple
DSRC sistemi, bu haberlesme formatinda tiim standartlari belirleyen bir ¢ati1 kavramdir (Kenney,
2011).

Standardizasyon kuruluslari; IEEE 1609.x, IEEE 802.11p, ETSI ITS-G5 gibi farkli DSRC
haberlesme standartlar1 gelistirmistir. DSRC teknolojileri, kullanildiklar1 bolgeye 6zeldir ve ayrica
destekleyici standarda atanan spektrum bandina ve V2X uygulamasina baghidir. Bu kapsamda en
yaygin olarak kullanilan DSRC teknolojileri, ara¢ ortamlari i¢in kablosuz erisim (WAVE) ve ITS-
G5'tir.

3.5.1.1. WAVE

“WAVE” sistemi; ABD FCC tarafindan tanitilmis, kisa mesafeli ortamlarda, giivenli ve hizli
iletisimi saglamay1 amaglayan bir kablosuz haberlesme teknolojisidir (Federal Communications
Commission, 2022a). Otomotiv alaninda otomatik hiz kontrol sistemi, ¢arpisma 6nleme sistemleri

veya yolcu giivenligini saglama gibi bir¢cok kullanim alani vardir.

WAVE teknolojisi, ABD’nin DSRC haberlesme sistemi olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle
WAVE, DSRC kapsaminda kullanilan 5,9 GHz frekans bandinda ¢alismaktadir. Bu bant {izerinde,
toplam 75 MHz biiyiikliiglinde bir frekans bandi, ara¢ haberlesmesi i¢in 6zel olarak ayrilmstir.
WAVE kapsaminda, bu 75 MHz’lik boliimiin ilk 5 MHz’lik boliimii, diger bantlarla karigmamasi
icin bir koruma gorevi gormektedir ve bos birakilmaktadir. Her iki taraftan 10 MHz’lik bolim ise

acil durumlarda kullanilmasi igin bos birakilmaktadir. Ileride bir kaza olmasi gibi cok acil
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durumlarda, ag trafigine yakalanmamak igin bu tarz bir uygulama yapilmaktadir. Her iki taraftaki

20 MHz’lik bantlar, K-AUS bilesenleri i¢in servis gorevi gérmektedir.

5,9 GHz frekans bandi, genel olarak yiiksek hizli ve diisiik gecikmeli bir haberlesmenin

yapilmasina olanak saglamaktadir. Fakat yiiksek frekans bandi ayni zamanda kapsama alanini

diistirdiigii icin WAVE sistemi, 1 kilometre civarinda bir kapsama alanina sahiptir (Arena vd.,

2020; Morgan, 2010). WAVE sisteminin frekans spektrumu, Sekil 40°da gosterilmistir (Kenney,

2011).
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Sekil 40. WAVE Teknolojisinin Frekans Spektrumu

WAVE teknolojisi kullanilarak hayata gegirilen K-AUS uygulamalarinda; bilesenler arasinda

kurulan baglanti, gonderilen mesajlar, glivenlik vb. konularda tekdiizeligi ve farkli bolgelerde

yapilan uygulamalarda siirekliligi saglamak amaciyla WAVE mimarisi olusturulmustur. Sekil
41°de, WAVE teknolojisi mimarisi yer almaktadir (Festag, 2015).
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Sekil 41. WAVE Mimarisi

Sekil 41’de goriildiigii lizere WAVE mimarisi, farkli katmanlardan ve protokollerden

olusmaktadir. Her katmanin ve protokoliin gorevi farklidir. Asagida mimari bilesenleri

Ozetlenmistir (Festag, 2015):

Erigim Teknolojileri Katmani: Bu katman dahilinde, fiziksel katman ve veri bagi katmani
olacak sekilde iki farkli alt katman yer almaktadir. Fiziksel katman (PHY Katmani),
mimarinin en altinda yer almakta ve haberlesme kanalinda gergeklesen veri aligverisini
saglamaktadir (Miucic, 2015) Veri bagi katmani (MAC Katmani ve MAC Alt Katman
Eklentisi) ise WAVE teknolojisini kullanan K-AUS bilesenleri arasinda, giivenilir bir baglanti
kurulmasint saglamaktadir. Bu baglamda; hata tespiti, hata diizeltmesi ve veri akisinin
kontroliinden sorumludur (TechTarget, 2023b). MAC ve PHY Katmani; IEEE 802.11p
standardi kapsaminda tamimlanirken MAC Alt Katman Eklentisi ise IEEE 1609.4
standardinda tanimlanmaktadir. Bu eklenti ile IEEE 1609.4 standardinda tanimlanan ¢oklu-
kanal uygulamalar1, mimariye dahil edilmektedir.

Ag ve Tasima Katmani: Ag katmani, WAVE teknolojisini kullanan bilesenler arasinda bir ag
kurulmasini saglamaktadir. Tasima katmani ise kurulan ag iizerinden verinin giivenli bir
sekilde transfer edilmesini saglamaktadir. Bu katman dahilinde kullanilan protokoller, hayata
gecirilen senaryoya gore degiskenlik gostermektedir. Giivenlik ve trafik verimliligi ile ilgili
uygulamalarda, bilgilerin hizl1 ve diisiik gecikmeli bir sekilde iletilmesi 6nemlidir. Bu nedenle

bu uygulamalar kapsaminda WAVE Kisa Mesaj Protokolii kullanilmaktadir. Bu protokol,
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IEEE 1609.3 standardinda tanimlanmaktadir. Diger uygulamalarda ise ag katmani igin IPv6*°
prokolii, tasima katmani i¢in ise TCP! (fletim Kontrol Protokolii) ve UDP*? (Kullanict
Datagram Protokolii) protokolii kullanilmaktadir.

e Servisler Katmani: Uygulanan K-AUS senaryosu dahilinde iletilmesi gereken mesajlarin veri
yapilar1 ve formatlar1 bu katmanda belirlenmektedir. Bu baglamda, SAE J2735 standardi
kullanilmaktadir.

e Uygulama Katmani: Bu katman, uygulanan K-AUS senaryosu ile ilgilidir. Glivenlik ve trafik
verimliligi ile ilgili uygulamalar ve diger uygulamalar olarak ikiye ayrilmaktadir ve bu ayrim
kapsaminda, mimarinin alt katmanlarda kullanilan protokollere karar verilmektedir.

e Giivenlik Katmani: Giivenlik, tim mimari kapsaminda saglanmasi gereken bir husus oldugu
icin tim katmanlar1 kapsamaktadir. Ag yapast ile ilgili olarak DSRC sistemi, TCP tabanli bir
iletisim sistemi kullanmaktadir. TCP tabanli haberlesmelerde bilgi alisverisi baglamadan 6nce
bir el stkisma protokolii'® uygulandig i¢in haberlesme baslamadan 6nce az bir zaman kaybi
meydana gelebilmektedir. Bunu engellemek igin araglar ve altyapi, birbirlerinin temel hizmet
seti tanimlayicisin1 (BSSID)* 6grenmek yerine ortak bir BSSID ile ¢alismaktadir. BSSID, her
kablosuz aygitin sahip oldugu bir kimlik adresidir. Bu sistemin dezavantaji ise kimlik
dogrulamasinin ve bilginin biitiinliigiinii saglamanin zorlagsmasidir. Bu sebeple giivenlik
onlemleri, daha iist katmanlarda alinmak zorunda olup WAVE modelinde tanimli IEEE

1609.2 giivenlik standardi kullanilmaktadir.

WAVE teknolojisinin 6rnek kullanimi Sekil 42°de gosterilmistir (Paranjothi vd., 2019).

10 [Pv6, internet iizerinde cihazlarin 6zel bir kimlige sahip olmasini ve iletisim kurulmasini saglayan bir haberlesme
protokoliidiir.

1 Giivenilir ve sirali iletisim saglayan bir haberlesme protokoliidiir.

12 Giivenilir ve sirali iletisim saglamaktan ziyade baglantisiz, izl ve diisiik gecikmeli iletisim saglayan protokoldiir.
Bu sebeple, veri paketlerinin hedefe ulagsmasi garanti edilmemektedir.

13 TCP/IP, ii¢ yonlii el sikisma olarak adlandirilan bir el sikisma protokolii kullanmaktadir. Bu protokol, TCP/IP
agindaki bir sunucu ile istemci arasinda baglanti kurulmasini saglamaktadir.

14 Kablosuz aglarda belirli bir erisim noktasii tamimlayan &zel bir kimliktir.
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Sekil 42. WAVE Ornek Gosterimi

3.5.1.2. ITS-G5

ITS-G5; Avrupa Telekomiinikasyon Standartlari Enstitiisii (ETSI) tarafindan ortaya siiriilen, IEEE
802.11p standardi temelli bir K-AUS haberlesme teknolojisidir (European Telecommunications
Standards Institute (ETSI), 2013). Bu teknoloji, WAVE ile birgok paralellik tasimaktadir. WAVE
gibi 5,9 GHz frekans bandinda ¢alisan bu model, yine WAVE teknolojisinde oldugu gibi 75 MHz
bant genisligine sahiptir. Fakat bu bantlarin dagilimi konusunda, WAVE ile farklilik
gostermektedir. ITS-G5 sisteminde, 5 MHz’lik boliim, koruma bandi olarak kullanilmaktadir. 20
MHZz’lik bant sadece acil durumlar olustugunda kullanilacak bigimde ayrilmistir. 30 MHz’lik
boliim, acil olmayan servislerin kullanimina sunulmustur. Kalan 20 MHz’lik boliim ise ileride
gelistirilebilecek yeni uygulamalar i¢in rezerve edilmistir. Bu modelde de servis bantlari, istege
gore 10 MHz seklinde veya 20 MHz seklinde kullanilabilmektedir. Sekil 43’te, ITS-G5 sisteminin
frekans spektrumu yer almaktadir (European Telecommunications Standards Institute (ETSI),
2013; Mannoni vd., 2019).
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ayrismaktadir. Sekil 44°te ITS-G5 mimarisi yer almaktadir (Festag, 2014).
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mimarileri birbirinden ayiran ise kullanilan standartlar ve protokollerdir. Katmanlardaki

Sekil 44. ITS-G5 Mimarisi
Sekilde goriildiigii tizere WAVE ve ITS-G5 mimarisi genel katman yapisi itibariyla aynidir. Bu

farkliliklar asagida aciklanmustir:
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e  FErisim Teknolojileri katmanina ¢oklu-kanal 6zelliginin eklenmesi igin WAVE mimarisinde
kullanilan IEEE 1609.4 standardi yerine, ETSI TS 102 724 standardi kullanilmaktadir.

e Giivenlik ve trafik verimliligi uygulamalar1 i¢in Ag ve Tasima Katmani’nda, BTP (Temel
Tasima Protokolii) GeoNetworking®® protokolii kullanilmaktadir. Bu protokol, ETSI EN 302
636 standardinda tanimlanmaktadir. Ayn1 zamanda, giivenlik ve trafik verimliligi ile ilgili
olmayan uygulamalarda, IPv6 protokolii kullanilarak transfer edilen veri paketleri,
GeoNetworking protokolii iizerinden gonderilebilmektedir. Bu protokol sistemine, GN6 ad1
verilmistir.

e Servisler Katmaninda yer alan V2X mesajlar1 kapsaminda kullanilan standartlar da WAVE
mimarisi ile farklilik gostermektedir. CAM, DENM, SPAT, MAP ve IVI gibi mesajlarin veri
formatlarinin ve yapilarinin belirlenmesinde, ETSI EN 302 637, ETSI TS 19 091 ve ETSI TS
19 321 standartlar1 kullanilmaktadir.

¢  WAVE mimarisinde giivenlik i¢in kullanilan IEEE 1609.2 standardi yerine, ETSI TS 103 097
standardi kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, gizliligin saglanmasi i¢in ETSI TS 102 941

standardindan yararlanilmaktadir.

ITS-GS5 teknolojisinin 6rnek kullanimi, Sekil 45°te gosterilmistir (Bundesministerium fiir Verkehr

und digitale Infrastruktur, 2018).

Sekil 45. ITS-G5 Haberlesmesi Ornek Gosterimi

15 GeoNetworking: Cografi konum bilgisini iceren ve araclar arasi iletisimi saglayan bir temel iletisim protokoliidiir.
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Ayrica, ITS-G5 haberlesmesinin daha genis ve IP tabanli bir iletisim altyapisina entegre
edilebilmesi i¢in karasal mobil sistemler haberlesme erisimi (CALM) girisimi bulunmaktadir.
CALM; AUS igin standartlastirilmis erisim prosediirleri, ag protokolleri, tasima protokolleri ve
uygulama protokolleridir. CALM, ¢esitli kablosuz haberlesme yontemlerini desteklemekte ve arag
haberlesmesi i¢in tek bir evrensel standart olusturmay1 amaglamaktadir. CALM mimarisi, IPv6
stiriimiindeki IP protokolii ile calismaktadir ve otomotiv uygulamalari ile farkli haberlesme tiirleri
icin bir soyutlama katmanina sahiptir. Hava arayiizii*® i¢in standartlastirilmis protokoller kisa, orta

ve uzun mesafeyi desteklemektedir (ITWissen, 2020).

3.5.2. C-V2X

C-V2X; siiriiciilere diisiik gecikmeli V2V, V2I ve V2P haberlesmesi sunmak i¢in tasarlanmis bir
birlesik baglanti teknolojisidir. Hiicresel aglar tizerinden V2X haberlesmesi saglayan C-V2X; K-
AUS haberlesmesinde kullanilmak {izere 4G’nin ve o&zellikle 5G’nin  kabiliyetlerinin
kullanilmasini amaglamaktadir. Bu teknolojilerin getirdigi faydalar; yiliksek veri verimi, minimum

gecikme siiresi ve ¢ok sayida nesneyi ag lizerinden baglama yetenegi olarak siralanabilir.

C-V2X teknolojisi, ilk olarak 2017 yilinda 3. Nesil Ortaklik Projesi (3GPP) tarafindan yayinlanan
Stirim (Release) 14 teknik raporunda tanitilmistir (3GPP, 2017). Siirim 12. ve Siiriim 13.
raporlarinda tanitilan cihazdan cihaza (D2D) haberlesme sisteminin temel alindigi C-V2X

teknolojisi 4G tabanli oldugundan, LTE-V2X olarak da isimlendirilmistir.

Siiriim 14 teknik raporunda, &ncelikle servis gereklilikleri tamtilmistir. ETSI TS 22.185'7

raporunda da ayrintili olarak tanimlanan onemli servis gereklilikleri su sekilde siralanmistir

(3GPP, 2016a):

e  Mesaj aktarim gecikmesi 100 ms’den fazla olmayacak, bazi durumlarda ise bu gecikme 20 ms
ile sinirl kalacaktir.

e 1200 byte’a kadar mesaj boyutlarin1 destekleyecektir.

e Tipik durumlar i¢in saniyede 10 mesaj aktarimina kadar destek saglanmalidir. Maksimum
mesaj aktarma frekansi ise 50 olarak ayarlanmalidir.

e Haberlesme menzili, siiriicliniin iyi bir reaksiyon zamanina sahip olmasi i¢in yeterli olmalidir.

16 Hava arayiizii, mobil veya kablosuz haberlesme sistemlerinde, iki istasyon arasindaki baglantiy1 ifade etmektedir.
17'TS 22.185: V2X Hizmetleri I¢in Hizmet Gereksinimler
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e Araclarin 500 km/s bagil hizina kadar V2X haberlesme desteklenmelidir.

e V2X haberlesme, ag kapsama alani i¢cinde ve disinda desteklenmelidir.

Stirim 14 teknik raporunda, ayni zamanda V2X haberlesme i¢in bir mimari 6nerilmistir (3GPP,
2016b). LTE-V2X ile birlikte, iki farkli operasyon modu tanimlanmustir: (i) PC5 arayiizii ile V2X
haberlesme ve (ii) Uu arayiizii ile V2X haberlesme. PC5 arayiizii, direkt olarak iki kullanici
ekipmanini (UE) birbirine baglamak i¢in kullanilmaktadir. Uu arayiizii ise LTE hiicresel aglarinda
baz istasyonu gorevi goren gelismis evrensel karasal radyo erisim ag1 (eNB) ile UE arasindaki
iletisimi saglamak i¢in kullanilmaktadir. Sekil 46’da PC5 ve Uu arayiizii iizerinden V2X
haberlesmesi gosterimi yer almaktadir (3GPP, 2017).
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Sekil 46. PC5 ve Uu Arayiizii Uzerinden V2X Haberlesmesi Ornek Gosterimi

Hem PCS5 hem de Uu iizerinden yapilan haberlesmelerde, IP’nin kullanildig1 ve kullanilmadigi
haberlesme ¢esitleri desteklenmektedir. PC5 tizerinden gonderilen ve IP kullanan mesajlarda, IPv6
protokolii kullanilmaktadir. Uu araylizii izerinden yapilan V2X haberlesmede ise garantili veri
aktarim hiz1 ve garantili olmayan veri aktarim hizi kanallar1 kullanilmaktadir. Bu kanallar, IP

iletisim kanallarinda belli bir veri aktarim hizinin garanti edilip edilmedigini belirtmektedir.

V2X haberlesme sistemleri, glivenlik acisindan yeni bir formiile gerek duymamakta ve sistem

icerisinde dahil olan giivenlik ¢6ziimlerini kullanmaktadir. Uygulama verisi giivenligi, IEEE ya da
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ETSI gibi kurumlarin olusturdugu standartlar ile saglanmaktadir. Hava arayiizii giivenligi igin ise
LTE servislerinde kullanilan genel giivenlik onlemlerinin, herhangi bir degisiklik olmaksizin

uygulanmasi uygun goriilmektedir (3GPP, 2015).

V2V baglaminda tanimlanmis PC5 arayiizii (fiziksel katmanda kenar baglantist olarak da
adlandirilir) igin birgok servis Siiriim 14 (Release 14) teknik raporunda énerilmistir. Oncelikle PC5
araylizl, iki farkli arag¢ arasindaki iletisimi saglamak ic¢in kullanilmaktadir. Bir aracin maksimum
250 km/s hiza ¢iktiginin varsayildigi bu sistemde, 500 km/s hiz farkina kadar ¢alisan ve bu hiz
farkinin olusturdugu Doppler kaymasmni®® da hesaba katan bircok yeni teknoloji ve algoritma

onerilmistir.

2020°de ise 3GPP’nin Siirim 16 teknik raporu (Release 16) yayinlanmis ve 2021’de son kez
giincellenmistir (3GPP, 2020). Bu teknik rapor siiriimiinde, bir dnceki siiriime gore gelistirmeler
yapilmistir. C-V2X sistemlerinin LTE’den NR (Yeni Radyo) teknolojisine gegisi baglamistir. NR,
birlesik ve daha kabiliyetli olan 5G kablosuz hava arayiizii i¢in olusturulmus bir teknolojidir. Bu

teknoloji, onemli 6lgiide daha hizli ve daha esnek bir mobil deneyim sunmaktadir (Qualcomm,
2023).

3GPP’nin Siirtim 17 teknik raporu (Release 17), 2022 yilinda yayinlanmis ve son giincellemesini
de 2023 yilinda almigtir (3GPP, 2022). NR-V2X ig¢in ikinci faz olan bu raporda, yeni servisler
onerilmis ve daha once yer alan servisler gelistirilmistir. NR-V2X, 5G hiicresel haberlesme
teknolojisinin kullanildigi K-AUS haberlesme teknolojisidir. Ayrica, uygulama katmaninda da

bazi gelistirmeler yapilmgtir.

2023 yilinda ise 3GPP’nin siiriim 18 teknik raporu yaymlanmistir. Stirim 18 (Release 18); 5G
performansini artirmayi, daha esnek ve verimli spektrum kullanimina olanak taniyan 6zellikleri
tanitmayi1, ¢esitli cthazlarin desteklenmesini saglamayi, farkli uygulamalar kolaylastirmak i¢in ag

topolojisini evrimlestirmeyi ve veri odakli, akilli ag ¢6ziimleri sunmay1 hedeflemistir (3GPP,
2023).

18 Doppler kaymas, bir dalga sinyali kaynaginin veya alicismin hareket etmesi nedeniyle dalga frekansinm degisimini
ifade etmektedir.
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LTE-V2X ve NR-V2X haberlesme teknolojilerinin, K-AUS mimarisinde hangi katmanda ve ne
amagla yer aldigi da 6nemli bir konudur (European Telecommunications Standards Institute
(ETSI), 2010):

e  Erigim katman dahilinde, K-AUS bilesenleri arasinda bir ag kurulmakta ve bu ag {izerinden
giivenilir ve sorunsuz veri aktarimi gergeklestirilmektedir. LTE-V2X ve NR-V2X
teknolojileri, bu katman dahilinde K-AUS uygulamalarina katilmaktadir ve istenen bilesenler
arasinda baglant1 kurup veri transferini saglamaktadir. Erisim katmani, kendi igerisinde de
farkli katmanlara sahiptir. Bunlar, fiziksel katman ve veri bagi katmanidir. LTE-V2X ve NR-
V2X teknolojilerinin bu katmanlara uyumluluklarinin saglanmasi ve K-AUS hizmetlerinde
kullanilmasi i¢in ¢esitli standartlardan yararlanilmaktadir.

e Fiziksel katman dahilinde gerekli LTE-V2X veri elemanlar1, ETSI TS 136 331'° kapsaminda
tanimlanmaktadir ve bu veri elemanlarinin varsayilan degerleri de bu standart icerisinde yer
almaktadir (European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2020c). Ayrica, LTE-
V2X PC5 arayiiziiniin veri bagi katmani, ETSI TS 136 321?° standardinda tanimlanmaktadir
(European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2020b, 2023b). Fiziksel katman
dahilinde gerekli NR-V2X veri elemanlann ise ETSI TS 138 3312 kapsaminda
tanimlanmaktadir ve bu veri elemanlarinin varsayilan degerleri de bu standart icerisinde yer
almaktadir (European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2020d). Ek olarak NR-
V2X PC5 arayiiziiniin veri bag1 katmani da ETSI TS 138 32122 standardinda tanimlanmaktadir
(European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2021).

5G altyapisinin yayginlagtirilmas: ve kullanima uygun hale getirilmesi ile 5G kullanilan C-V2X,
K-AUS’un gelecegi olarak degerlendirilmektedir. K-AUS uygulamalari kapsaminda kullanilan C-
V2X-hiicresel haberlesme teknolojileri, (i) 4G/LTE (LTE-V2X) ve (ii) 5G/NR (NR-V2X) olarak
ikiye ayrilir. LTE-V2X teknolojisinin dayandigi 4G/LTE ve NR-V2X teknolojisinin dayandig:
5G/NR teknolojileri, asagidaki boliimlerde detayli bir sekilde agiklanmugtir.

1 ETSI TS 136 331: LTE; Gelistirilmis Evrensel Karasal Radyo Erisimi (E-UTRA); Radyo Kaynak Kontrolii (RRC);
Protokol Spesifikasyonlar1 (3GPP TS 36.321) (European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2020c)

20 ETSI TS 136 321: LTE; Gelistirilmis Evrensel Karasal Radyo Erisimi (E-UTRA); Orta Erisim Kontrolii (MAC)
Protokol Spesifikasyonu (3GPP TS 36.321) (European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2020b)

2L 5G; NR; Radyo Kaynak Kontrolii (Radio Resource Control/ RRC); Protokol Spesifikasyonu (3GPP TS 38.331)
(European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2020d)

22 5G; NR; Orta Erisim Kontrolii (Medium Access Control/ MAC) Protokol Spesifikasyonu (3GPP TS 38.321)
(European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2021)
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3.5.21. LTE-V2X

Cep telefonlarinin kolay ve yaygin sosyal erisim noktasina doniismesiyle birlikte ortaya ¢ikan yeni
alanlar, daha yiiksek bilgi aktarim hiz1 ve daha diisiik gecikme ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica
bu ihtiyaglarin karsilanmasi siirecinde, bilgi kaybinin olabildigince minimize edilmesi
gerektiginden, bu durum 4G’ye geg¢isi hizlandirmistir. Yaygin olarak kullanilan ve ayrica LTE
olarak da bilinen 4G, o6nceki nesillerde goriilen ayr1 standartlar1 birlestirerek kiiresel ve ortak bir
standart seti olusturmustur. Bu jenerasyonun en dnemli yapi tasi ise ortogonal frekans bolmeli

coklu erisim (OFDMA) modeli olmustur (Li & Stiiber, 2006).

OFDMA, sinyallerin frekans alanindaki dikliklerini kullanan bir modeldir. OFDMA modelinde,
iki farkli sinyal, frekans alaninda birbirlerine dik olarak yan yana koyulabildiginden bant genisligi
acisindan olduk¢a verimli bir sistemdir. Sekil 47°de, OFDM’nin, frekans bolmeli ¢goklamaya
(FDM’ye) gore nasil bant genisligi kazandirdigi goriilebilmektedir (GeeksforGeeks, 2022).
Sinyaller birbirlerine diklik 6zelligi kazandirilarak yan yana konumlandirildigindan, OFDM
modelinde sinyalleri birbirinden ayirmak oldukca kolay olmaktadir. Boylelikle 4G, kendinden

onceki hiicresel ag teknolojilerine gére daha verimli bir sistem olarak kullanilabilmektedir.
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Sekil 47. FDM ve OFDM’nin Karsilastirilmasi

5GAA tarafindan yayimnlanan “Uygulamada Olan C-V2X” isimli baglantili hareketlilik raporunda,
LTE-V2X ile ¢alisan K-AUS bilesenlerinin (modiiller, OBU, RSU vb.) kapsamli bir dogrulama

testinin yapildigr ve 2018 yilindan bu yana kullanilmaya hazir olarak {iretildigi belirtilmistir
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(5GAA, 2023b). Bu cihazlarin LTE-V2X dogrudan haberlesme (PC5) ve mobil ag haberlesme
(Uu) ozelliklerini igerdigi ifade edilmistir. Bu dogrultuda, LTE tabanli AUS ve K-AUS
uygulamalarinin uygulanabilirligi kanitlanmis ve donanimsal olarak hazir hale gelmistir. PC5 ve

Uu teknolojilerinin 6rnek gosterimi Sekil 48°de yer almaktadir (everything RF, 2023).

'I
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Sekil 48. PC5 ve Uu Ornek Gésterimi

PC5 ve Uu teknolojileri, icinde bulundurduklart yapilarin farkliligi sayesinde, V2X
uygulamalarinda cesitlilik saglamaktadir. Bu baglamda teknolojilerin kullanim alanlar1, LTE-Uu
Hava Arayiizii Tabanli V2X ve PC5 Hava Arayiizii Tabanli V2X olarak siniflandirilabilir
(Shrestha vd., 2020):

o LTE-Uu Hava Arayiizii Tabanli V2X: Kullanict ekipmanmi (UE’yi) ve bir eNodeB’yi
baglamak i¢in kullanilan ortak hava arayiiziine LTE-Uu ad1 verilir. LTE-Uu protokoliinii
destekleyen her UE, sinyalini yukari baglant1 (uplink) tizerinden eNB’ye iletir ve eNB, sinyali
asag1 baglanti ilizerinden hedef UE’ye iletir. eNB, V2X yukart baglanti iletimiyle ilgili
planlama ytikiinii azaltmak i¢in yar1 kalic1 planlamay1 kullanacaktir. Yari kalict planlamada,
eNB; trafigin ¢ogu periyodik oldugundan ve benzer paket boyutlarina sahip oldugundan,
kaynaklar1 birkag sonraki iletim boyunca bir kullaniciya tahsis eder.

e PC5 Hava Arayiizii Tabanlh V2X: Gizliligi garanti almak amaciyla dogrudan giivenlik mesaji
baglantisin1 saglamak gerekmektedir. Bunun igin C-V2X’te PC-5 D2D iletisim modunun
etkinlestirilmesi gerekmektedir. Bu mod, gizlilik sunmanin yani sira abonelik gerektirmeden

ITS 5,9 GHz bandinda etkili bir sekilde ¢aligmaktadir. Ayrica C-V2X, telefon veya veri erigimi
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gibi ticari uygulamalar i¢in halihazirda mevcut olan lisansli hiicresel aglar1 temel alan V2N
modunu kullanabilir. Dogrudan UE baglantilari, her paketin eNodeB iizerinden geg¢mesi
ihtiyacin1 ortadan kaldiran PC5 hava arayiizii sayesinde miimkiin olur. eNodeB mevcut
oldugunda veya bulunmadiginda, kullanict diiglimleri PC5 arayiiziinlin avantajlarindan

yararlanabilir.

PC5 ve Uu teknolojilerinin bir arada veya ayri olarak kullanilmasi ile C-V2X yan baglanti
(sidelink) modu 3 ve C-V2X yan baglanti modu 4 ortaya ¢ikmistir (Shrestha vd., 2020):

C-V2X yan baglanti modu 3: Bu mod, yalnizca bir baz istasyonu veya eNB mevcut oldugunda,
programlanan modun ¢alismasina izin verir. Hiicresel ag, kaynak dagitimimi merkezi bir
sekilde yonetir. Capraz tasiyici planlama, UE raporlarina dayali planlama ve yar1 kalici
planlama; mod 3 tekniklerinden birkagidir. Araglarin eNB’ye baglanmasi gereken yiiksek
hareketli otoyol senaryolarinda, bu mod sorun teskil etmektedir.

C-V2X yan baglanti modu 4: DSRC ile karsilastirilabilir bir 5,9 GHz frekans spektrumunu
kullanan C-V2X yan baglanti modu 4; PC5 yan baglanti radyo arayiizii araciligiyla dogrudan
etkilesim i¢in eNB desteginin yoklugunda bagimsiz olarak calisir. Bunun diger ad1 da otonom
moddur. Cevredeki diger araglarla merkezi olmayan etkilesimlerde bulunmak i¢in merkezi
hiicresel ag baglantilarina gerek yoktur. Erken bir karsilastirma sirasinda, C-V2X Mod 4,
birgok senaryoda IEEE 802.11p protokoliinden daha iyi performans gostermistir. Ayrica
cesitli galisma modlar igin giiglii giivenlik sunar. Sekil 49°da C-V2X Mod 3 ve Mod 4 6rnek
gosterimi yer almaktadir (Shrestha vd., 2020).

C-V2X Mod 3 C-V2X Mod 4

Yan Bagtant {(PC5) Yan Baglant (PCS)

Sekil 49. C-V2X Mod 3 ve Mod 4 Ornek Gésterimi
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3.5.2.2. NR-V2X

K-AUS uygulamalarinda kritik sayilabilecek gorevleri gergeklestirmek icin ¢esitli haberlesme
teknolojilerinin  kullanilmas1 gerekmektedir. Yapilacak bir¢ok islemin gercek zamanli,
olabildigince az bir gecikmeyle ve yiiksek veri aktarim hizinda yapilmasi; 5G teknolojilerinin
sagladig1 altyapi ile miimkiin olacaktir. Bu baglamda 5G, K-AUS hizmetleri i¢in tamamlayici
ozellikte bir teknoloji olup ulasim sistemlerinin giivenligini, verimliligini ve konforunu artirmada

onemli bir rol oynamaktadir.

5G; 4G tlizerine yeni ve devrimsel teknolojiler getirmek yerine, hali hazirda 4G’de bulunan birgok
ozelligi ¢ok daha ileri gotiirmeyi amaglayarak ortaya ¢ikmis bir mobil haberlesme neslidir. 5G’nin
temelinde ti¢ hedef vardir: Bunlar, (i) daha yiiksek veri aktarim hizi, (ii) daha diisiik gecikme ve

(iii) daha yiiksek sayida internet nesnelerini yonetebilmedir.

5G projesi hayata gecirilirken ii¢ kilit teknolojiyi temeline almistir. Bu teknolojilerden ilki bant
genisligini olabildigince artirmaya g¢alisan gelismis mobil genis bant (eMBB) teknolojisidir. Bu
teknoloji sayesinde ag kapasitesi artirilarak ayn1 zaman diliminde, daha ¢ok verinin aktarilmasi
saglanir. Bu da video, hologram gibi yiiksek boyutlara sahip verilerin, daha hizli bir sekilde bir
uctan diger uca iletilmesine olanak saglar. eMBB; video yayinlari, sanal gergeklik ya da oyunlar
gibi yiiksek veri icerigine ihtiya¢ duyan uygulamalar igin oldukg¢a 6nemli bir teknolojidir (Inseego,
2023b). Bir diger 5G teknolojisi ise ultra giivenli diigiik gecikmeli haberlesme (URLLC)
teknolojisidir. Bu teknolojinin amaci ise haberlesmede yasanan gecikmeyi ve veri aktarimi
sirasinda yasanan veri kaybini olabildigince azaltmaktir. Zamanin son derece kritik oldugu sanal
gerceklik ya da operasyonel teknolojiler gibi uygulamalarda, olduk¢a 6nemli bir teknolojidir
(Inseego, 2023e). 5G’nin {iglincii temel teknolojisi ise bilylik makine tipi haberlesme (mMTC)
teknolojisidir. mMTC, son zamanlarda hayatimiza giren IoT teknolojisinden sonra olduk¢a dnem
kazanmugtir. Bu teknolojinin amaci ise son zamanlarda sayisi artan internete baglanan nesnelerin,
birbirleriyle sorunsuz haberlesmesini saglamak ve bu haberlesme agini yonetmeye g¢aligsmaktir

(Inseego, 2023d).

Bu teknolojilerin yami sira yonlendirilmis iletim veya alimi saglayan belirli bir sinyal isleme

yontemi olan hiizmeleme? teknolojisi de 5G’nin 6nemli teknolojilerinden biridir. 5G hiizmeleme,

23 Hiizmeleme (Beamforming): Hiicresel baz istasyonlarma ydnelik, belirli bir kullaniciya en verimli veri dagitim
yolunu tanimlayan bir trafik sinyalizasyon sistemidir (Nordrum vd., 2017).
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5G haberlesmesinin alic1 bir cihaza daha dikkatli bir sekilde yonlendirilmesini saglar. Ornegin,
ortalama bir 5G kii¢lik hiicresi, ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis (MIMO) iletimi sirasinda hiizmeleme
kullanmazsa iletim 1ginlarini belirli bir alana odaklayamaz. Hiizmeleme ile kiiciik hiicre; iletimi
cep telefonu, diziistii bilgisayar, otonom arag¢ veya [oT diiglimii gibi bir mobil cihaza dogru belirli
bir yonde odaklayabilir. Bu, enerji tasarrufu saglar ve agin genel verimliligini artirir (Verizon,
2024). Ozellikle milimetre dalga ¢dziimii ad1 verilen model sayesinde frekans bantlar1 90 GHz
seviyesine kadar arttirilabilmektedir (Hong vd., 2014; Rappaport vd., 2011). 5G NR sistemlerinde
kullanilan milimetrik dalga boylarinin (mmWaves)?* yiiksek yayilma kaybi ve ayrica kullanicilarin
yiiksek bant genisligi talepleri nedeniyle hiizmeleme tekniklerinin 6nemi artmistir. Hiizmeleme
teknolojisi ile verici tarafinin {irettigi glicin biiyiik boliimiiniin istenen dogrultuya (aliciya)
yonlendirilmesi amaglanmaktadir. Bunun yolu da ayni sinyali ayni dalga boyunda ve fazda ileten,
dalgalarin belirli bir yonde giiclendirilmesiyle olusturulan daha uzun ve hedefe odakli bir akisa
sahip tek bir anten olusturmak i¢in bir araya gelen birden fazla 1s1nim elemaninin uygulamasindan

gecer (Metaswitch, 2023).

3GPP Siirim 16’da, NR V2X PC5 arayiiziinii kullanan NR V2X SideLink Ziletisimlerinde alt
kanallarin se¢imi igin iki yeni mod (mod 1 ve mod 2) tanimlanmistir. Bu iki mod, LTE-V2Xteki
mod 3 ve 4’lin karsiligidir. Ancak LTE-V2X, yalnizca yayin yan baglanti (broadcast sidelink)
iletisimlerini desteklerken NR V2X; yayin (broadcast), grup yayini (groupcast) ve tek noktaya
yayin yan baglanti (unicast sidelink) iletisimlerini desteklemektedir (Castafieda Garcia vd., 2021):

e Mod 1: LTE-V2X’teki mod 3’e benzer sekilde, gNodeB?® veya eNodeB; NR Uu arayiiziinii
kullanarak mod 1 altinda V2V iletisimleri i¢in yan baglanti radyo kaynaklarini tahsis eder ve
yonetir. Bu nedenle UE’lerin mod 1’i kullanarak caligabilmesi i¢in ag kapsaminda olmasi

gerekir. Yan baglanti (sidelink) radyo kaynaklari; yan baglanti iletisimlerine tahsis edilmis

2 Milimetrik Dalga Boyu (mmWave): Mikrodalgalar ve kizildtesi arasindaki elektromanyetik frekans araligidir
(TechTarget, 2023a).

% Sidelink: Bir baz istasyonunu yardimiyla ya da yardimi olmadan, kullanicidan kullaniciya dogrudan iletigim
saglayan, 3. Nesil Ortaklik Projesi (3GPP) tarafindan standartlastirilmis bir teknolojidir (IEEE Communications
Society, 2023).

% gNodeB: Bir gNB (gNodeB), hiicresel bir agda, kullanic1 ekipmani (UE) ile gelismis paket cekirdegi (evolved
packet core, EPC) arasinda baglant1 saglayan bir diiglimdiir. Bir gNodeB, geleneksel bir hiicresel agdaki bir baz
istasyonunun islevsel esdegeridir (Inseego, 2023a).
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lisansl tastyicilardan veya kaynaklari yan baglant1 ve yukar1 baglant1 (uplink?’) iletisimleri
arasinda paylasan lisansh tasiyicilardan tahsis edilebilir.

e Mod 2: LTE-V2X’teki mod 4’te oldugu gibi, UE’ler; NR V2X’te mod 2’yi kullanirken bir
kaynak havuzundan yan baglanti kaynaklarini (bir veya daha fazla alt kanal) 6zerk bir sekilde
secebilir. Bu durumda UE’ler, ag kapsama alan1 olmadan ¢alisabilir. Kaynak havuzu, UE ag

kapsama alaninda oldugunda, gNB veya eNB tarafindan yapilandirilabilir.

Sekil 50°de NR-V2X Mod 1 ve Mod 2’nin 6rnek gosterimi yer almaktadir (IEEE Communications
Society, 2023).

(@)

Yan Baglant  UE

Yan Baglanti

U E . .
(sideLinlg L (Sidetini)
e
2 l PC5 Arayiizii
PC5 Arayuizii

Mod 1 Mod 2

Sekil 50. NR-V2X Mod 1 ve Mod 2 Ornek Gosterimi
5G hedeflerine ulasabilmek i¢in kullanilan teknolojilerden biri, biiyik MIMO (mMIMO)
sistemidir (Chataut & AKkl, 2020; Gahadza & Winberg, 2019; Gupta & Jha, 2015). 4G sisteminde
kullanilan MIMO sisteminde, ¢oklu anten olarak iki ya da dort gibi diisik sayida anten

kullanilirken mMIMO sisteminde onlarca hatta yiizlerce anten kullanilmas1 amaglanmaktadir.

5G ile birlikte, haberlesme sistemlerinde kullanilan bir baska teknoloji ise sanal ag katmanlari

olusturabilmeyi saglayan “ag dilimleme teknolojisi”’dir (Foukas vd., 2017; Subedi vd., 2021). Ag

27 Uplink: Yukar1 baglant;, ag merkezlerinde (network hub), anahtarlarinda ve yénlendiricilerinde bulunan ve
bilgisayarlar veya diger ag aygitlar1 arasinda baglantiya izin veren bir baglanti noktasidir (Computer Hope, 2018).
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dilimleme teknolojisinin hedefi, fiziksel altyapi kurulduktan sonra yazilim tanimli ag (SDN) ve
SDN tabanli ag fonksiyonlarinin sanallastiriimasi (NFV) tekniklerini kullanarak farkli gérevler ve
hedefler i¢in farkli sanal ag katmanlar1 olusturmaktir. 5G’nin diisiik gecikme kabiliyetini daha
etkili kullanabilmek icin diisiik gecikmeli ag dilimi olusturma gibi teknolojiler kullanilmaya
baslanmistir (Mei vd., 2019). Sekil 51°de ¢esitli gorevler igin ag dilimlendirme isleminin bir

gOsterimi yer almaktadir (Ordonez-Lucena vd., 2017).

Sekil 51. Ag Dilimlendirme Ornek Gosterimi

5G kapsaminda kullanimda olan bir diger teknoloji de baz istasyonlarina diisen yiikii azaltmak i¢in
onerilen “cihazdan cihaza (D2D) haberlesme modeli”dir (Adnan & Zukarnain, 2020; Kar &
Sanyal, 2018). Bu modelde, iki farkli cihazin birbirleriyle baz istasyonunu kullanmadan direkt
olarak iletisime gecebilmesi amaglanmaktadir. Burada, Bluetoooth ya da Wi-Fi gibi yerel kablosuz
aglar kullanarak iki cihaz birbiriyle direkt olarak iletisim kurabilmekte ya da hiicresel ag
yardimiyla baglanti kurabilmektedir. Oncelikle, iki cihaz birbiriyle baz istasyonu iizerinden
baglanmaktadir ve aralarinda iletisim kurabilecekleri kisisellestirilmis bir kanal olusturulmaktadir.
Bu kanal, direkt D2D olabilmekte ya da hiicrenin igerisinde bulunan iletim bogumlarini kullanarak

olusturulabilmektedir.
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“Coklu erisim ug bilisimi (MEC)” teknolojisi (Mao vd., 2017) sayesinde, kullanicilar yapmalari
gercken ¢evrim i¢i hesaplamalari; kilometrelerce oOtedeki sunuculara gondermek yerine,
bulundugu hiicrede veya komsu hiicrelerde bulunan kenar sunuculara géndererek yapabilmektedir.
Boylece hem daha az kanal kullanilacagi igin hiicresel aglarin tizerindeki yiik azalmig olmakta hem
de verinin Kkatettigi toplam mesafe kisaldigr i¢in kullanicinin yasadigi gecikme oldukga

azalmaktadir.

Ayni zamanda 5G’nin IoT 0&zelligi de kullanilarak her tiirlii nesne, K-AUS teknolojisinde
kullanilabilir hale getirilebilmektedir. Bu sayede, hiicresel ag {izerinden internete baglanan her
tiirlii nesne, rahatlikla K-AUS agina katilabilecek ve bu sekilde K-AUS aginda kullanilabilecek

sensor sayist ve elde edilen veri miktart da artirilabilecektir (Ericsson, 2023; Kunz vd., 2018).

Yiiksek kapasiteye sahip 5G aglarini da kullanabilecek olan C-V2X sistemi ile K-AUS aglarinda
iletilen verilerin boyutunun artmasina da imkan saglanabilecektir. Boylece video gibi yiiksek
boyutlu veriler de K-AUS aglar igerisinde kullanilabilecek ve bu da K-AUS teknolojisinin ¢ok

daha gelismis noktalara ulagmasina olanak saglayacaktir.

5G teknolojisinin getirdigi yiiksek kapasite, diisiik gecikme siiresi ve gelismis giivenilirlik gibi
ilerlemeler, 5GAA’nin “5G-V2X’e Dogru” makalesinde vurguladigi gibi, araglar arasinda gergek
zamanli veri paylagiminin oniinii agmaktadir. Ancak C-V2X gibi uygulamalarda, 5G kullanima
hazir olmasina ragmen, ger¢ek diinya uygulamalarina gegmeden dnce daha fazla giivenlik testi
yapilmasi gerekli goriilmektedir. Bununla birlikte 5G teknolojisinin, hiicresel iletisim endiistrisi
tarafindan saglanan standart tabanli, uygun maliyetli ve Olgeklenebilir erisim teknolojilerinden

yararlanarak baglantili ara¢ uygulamalar1 alanindaki ilerlemeyi hizlandirmasi beklenmektedir
(5GAA, 2023a).

3.5.3. DSRC ve C-V2X Teknolojilerinin Karsilastirilmasi

IEEE 802.11p tabanli (DSRC/WAVE ve ITS-G5) ve C-V2X (LTE-V2X ve NR-V2X) haberlesme
teknolojileri, K-AUS alaninda en yaygin kullanima sahip olan haberlesme teknolojileridir. Bu
teknolojiler hem V2V hem de V21, V2P ve diger unsurlar arasindaki haberlesmeyi saglayarak

giivenlik, trafik yonetimi ve siiriis deneyiminin iyilestirilmesine biiyiik katki sunmaktadir.

IEEE 802.11p tabanli kisa mesafeli haberlesme sistemleri, 6zellikle K-AUS hizmetleri icin

optimize edilmis olup bu sistemler i¢in tasarlandigi i¢in kapasitesinin tamamini yalnizca bu
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amaglar dogrultusunda kullanabilmektedir. Bu durum, bu tiir sistemlerin yiiksek etkinlikle
caligmasina olanak saglamaktadir. IEEE 802.11p teknolojisi, kisa mesafeli haberlesmeye
odaklandigi i¢in ozellikle gecikme siirelerinin diisiikligi ile 6ne ¢ikmaktadir. Trafikte zaman
yonetiminin kritik neme sahip oldugu g6z oniine alindiginda, diisiik gecikme siireleri, araglarin
ve trafige katilan diger unsurlarin hizli karar alabilmesini saglamaktadir. Bu durum, acil frenleme,

kaza onleme ve trafik sinyalizasyonu gibi uygulamalarda avantaj sunmaktadir.

Diger yandan C-V2X teknolojisi, yiiksek kapasite saglamaktadir. C-V2X; 5,9 GHz frekans bandin
kullanabilmesine ragmen, diger frekans bantlarini da kullanabilme yeteneginden dolayr daha
yiiksek veri aktarim kapasitesine sahiptir. Kapsama alani da kisa mesafeli haberlesme sistemlerine
gore daha fazladir. Ayrica, hiicresel aglara erigsimi olan her tiirlii cthazi da V2X haberlesme
sistemine ekleyebilecegi icin sadece araglar ve RSU’lar degil, yayalar ve bisikletliler gibi dolayl
da olsa trafige etkisi olan unsurlari da V2X haberlesme aglarina eklemeye izin vermektedir (K.
Ansari, 2018). Bu, 6zellikle yayalar ve bisikletlilerin giivenligini artirma konusunda 6nemli bir rol

oynamaktadir.

C-V2X'in LTE-V2X ve NR-V2X versiyonlari, kapsama alaninin genisligini ve veri hizlarin1 daha
da iyilestirmistir. Ozellikle NR-V2X (Yeni Radyo-V2X) teknolojisi, 5G altyapisimin sagladig
diisiikk gecikme siireleri ve yiiksek bant genisligi ile bu sistemin performansini 6nemli Slgiide
artirmistir. NR-V2X ile araglar, sadece diger arclarla degil, altyapiyla ve ¢evresindeki diger
unsurlarla da ger¢ek zamanli, yiiksek hizda ve diisiik gecikme ile haberlesebilir hale gelmistir. Bu,
ornegin, gercek zamanl trafik verilerinin hizli bir sekilde paylasilmasini ve siiriiciilerin olast

tehlikelere kars1 daha hizli tepki vermesini saglamaktadir.

Gecikme siiresini azaltmak igin hiicresel ag teknolojilerinde 6G’ye gecis konusunda yapilan
caligmalar devam ederken mevcut kaynaklarin V2X haberlesmesi i¢in nasil kullanilabilecegi
hakkinda caligmalar da yapilmaktadir. Bunun i¢in en Onemli teknolojilerden biri de ag
dilimlendirme teknolojisidir. Bu teknolojiyi kullanarak diisiik gecikmeli bir ag dilimini V2X
haberlesmesi icin ayirmak, yapilan ¢alismalardan biridir. Bu ag diliminin ayn1 zamanda birden
fazla nesnenin katilimini destekleyecek bir bicimde yapilmasi, bir bagka ¢alisma konusudur. V2X
haberlesmeye dahil olabilecek nesne sayisinin artmasi hem K-AUS hizmetleri i¢in daha fazla

sensOr ve istatistik verilerin iiretilmesini hem de yaya veya bisikletli gibi IEEE 802.11p destekli
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sistemlerle haberlesmesi saglanamayan unsurlarin sisteme dahil edilebilmesini saglayacaktir.

Boylece trafik giivenligi ve verimliligi icin daha fazla kontrol elde edilebilecektir.

Diinyadaki IEEE 802.11p temelli sistemler benzer standartlarda tasarlanmalarina ragmen, cografi
farkliliklar dolayisiyla farkliliklar olabilmektedir. Hiicresel ag teknolojileri ise 4G’den sonra
kiiresel bir standarda kavusmustur. Bu nedenle birlikte c¢alisabilirlik agisindan C-V2X daha
avantajl bir yap1 sunmaktadir (Chen vd., 2020).

DSRC ve C-V2X temelli kablosuz haberlesme teknolojilerini birbirinden ayiran ve benzerlik

gosteren ¢esitli karakteristik 6zellikleri, Tablo 3’te yer almaktadir.

Tablo 3. DSRC ve C-V2X Haberlesme Teknolojilerinin Karsilastirilmasi

Ozellikler DSRC C-V2X

1 km (Haque vd., 2020). > DSRC (Haque vd., 2020)
0.4 ms (GTT Wireless, 2021) 1 ms (GTT Wireless, 2021)
2.5 Mbps (Haque vd., 2020) > DSRC (Haque vd., 2020)

Kullamlan Standartlar [RI===ge0ya] ETSI TS 123 287
IEEE 1609 ETSI TS 124 386
SAE J2735 ETSI TR 137 985

SAE J3161

K-AUS hizmetlerinde kullanilan IEEE 802.11p tabanli ve C-V2X haberlesme teknolojilerinin

avantajlar1 ve dezavantajlari, Tablo 4’te karsilagtirilmistir.
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Tablo 4. K-AUS Hizmetlerinde Kullanilan Haberlesme Teknolojilerinin Karsilastirilmasi

-Ag entegrasyonu  sahiptir.

DSRC C-Vv2X
WAVE ITS-G5 LTE-V2X NR-V2X

-Ozel frekans -AUS i¢in :LTE aglari, diinya -Gelismis .

bandmda calisir kullanilan Avrupa {izerinde yetenekler i¢in
g GO standardidr. yaygindir. 5G’den yararlanir.
:;?
=
g -5G’ye kiyasla
<« oo -Birden fazla daha diistik -Artirilmig

-Yerlesik bir . s

. .. uygulamay1 ve maliyetli altyapt  spektral verimlilik
standarda sahiptir. - . S N
hizmeti destekler.  kurulumunaizin  saglar.
Verir.
:iKuzey Amerika Ao At
1sinda N
- . . sinirlt cografi
= IBTESIIES kapsam1 vardir )
= sinirhidir. -5G NR ye klyasla 5G altyaplsmln
- sinirli bant i
g . enisligine yayginiasmastit
E -Hiicresel g gerektirir.
5 tEknOIOJIIerleV acisindan C-V2X
karsilastirildiginda 1
.. kadar ¢ok yonlii
daha az esneklige o1 10
degildir.

sahiptir.

Goriildigii tizere IEEE 802.11p temelli sistemler ile C-V2X teknolojisinin birbirine gore
avantajlarinin oldugu hususlar vardir. Bundan dolay1 bu iki haberlesme teknolojisini birlestiren
hibrit haberlesme son zamanlarda ilgi gormeye baslamistir. Hibrit haberlesme yontemleri
kullanilarak diigiik gecikme gerektiren K-AUS senaryolarinda IEEE 802.11p temelli protokollerin,
yiiksek kapasite ve kapsama alani ihtiyacinda ise devreye girecek C-V2X haberlesme
teknolojilerinin tasarlanmasina baslanmistir. Boylece hem acil durumlar gibi diisiik gecikme
gerektiren uygulamalar hem de video ve goriintii aktarimi gibi acil olmayan ama ytiksek kapasite
gerektiren uygulamalar i¢in ideal ¢oziimlerin bulunmasi amaglanmaktadir. Burada 6nemli bir
sorun ise kaynak tahsisi problemi olup bu konuda bir¢ok literatiir calismast bulunmaktadir.
Sistemin olabildigince kapasitesini yiikseltirken bunu mevcut kaynaklari en verimli sekilde
kullanarak yapmak; ayn1 zamanda, diisiik gecikme gerektiren sinyalleri dogru kanallar1 kullanarak

gondermek, hedefler arasindadir.
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3.5.4. Hibrit Yontem

Hibrit K-AUS haberlesme teknolojisi; yukaridaki boliimlerde agiklanan IEEE 802.11p temelli
teknolojilerin (DSRC/WAVE ve ITS-G5) ve C-V2X teknolojisinin (LTE-V2X ve NR-V2X)
avantajli yonlerini kullanarak olusturulan sistemdir. Son zamanlarda bu alanda yapilan ¢alismalar

ilerlemis ve bu sistemi daha verimli hale getirmek igin arastirmalar yapilmaya baslanmistir (K.

Ansari, 2021; Mir vd., 2020a).

Hibrit yontem; IEEE 802.11p temelli kisa mesafeli haberlesme sistemleri ya da C-V2X haberlesme
sistemleri gibi belli bir grup altinda standartlastirilmamistir. Bundan dolay1 bir¢ok ayri ¢alisma
grubu, bu iki ayr1 teknolojiyi bir araya getiren hibrit ara¢ aglarini, kendi kosullarina bagli olarak

gelistirmeye baglamistir.

Iyi bir hiicresel ag kapasitesi ve kapsama alanina sahip bir konumda, hibrit ara¢ aglar1 daha gok
hiicresel aglar iizerine sekillenebilecekken diisiik hiicresel ag kapasitesine ve kapsama alanina

sahip bolgelerde, maliyeti azaltmak igin kisa mesafeli haberlesme teknolojileri kullanilabilecektir.

IEEE 802.11p temelli ve C-V2X haberlesme teknolojilerinin ortak olarak kullanildig: sistemlerde;
asil amag, her haberlesme kanalina olabildigince kaliteli kaynak atayabilmek ve bu kaynak
atamasini olabildigince etkili bir sekilde yapabilmektir. Bu sayede, ihtiya¢ duyuldugunda kisa
mesafeli haberlesme sistemleri kullanilabilir veya gerektiginde C-V2X sistemlerine gegis
yapilabilir. Bu sebeple literatiirde, kaynak kullanimi probleminin nasil ¢oziilebilecegi konusunda
arastirmalar yapilmistir (Mir vd., 2020b). Her iki agda da hizmet kalitesi parametrelerini
inceleyerek ona gore kaynak tahsisi yapan bu sistemlerde; kisa mesafeli haberlesmede kanalin
doluluk orani, C-V2X haberlesmede ise agin iizerindeki yiik {iizerinden hesaplamalar
yapilmaktadir. Kaynak tahsisi, secilen ag iizerinden yapildiktan sonra, haberlegsme kalitesinden
odiin vermemek i¢in ag kaynaklarimin gozlemlenmesi devam etmektedir. Bu sekilde gerektigi
zaman tahsis edilen kaynaklar degistirilmekte ve bu ge¢isin olabildigince piiriizsiiz olmasi

amacglanmaktadir. Sekil 52°de hibrit haberlesme 6rnek semasi bulunmaktadir (Naudts vd., 2021).
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Sekil 52. Hibrit Haberlesme Ornek Semas1
1999 yilinda AUS igin 5,9 GHz civarinda rezerve edilmis, her biri 10 MHz’lik yedi kanal tahsis

edilmistir. Benzer bir tahsis Avrupa’da ise 2008 yilinda yaymnlanmistir. Her iki durumda da
tahsisler, dolayli olarak DSRC’ye yoneliktir. Ancak otomobil iireticilerinin DSRC’yi araglara tam
entegre edememesi dolayisiyla 2020 yilinda, ABD’de spektrum tahsisini diizenlemekten ve
denetlemekten sorumlu olan FCC; 45 MHz’i, V2X’ten Wi-Fi’ye yeniden tahsis etme karari
almigtir. Bandin tist 30 MHz’i (5,895-5,925 GHz) Sekil 53’te gosterildigi gibi AUS i¢in ayrilmustir.
Hem DSRC hem de C-V2X, bu 30 MHz bandi paylagmaktadir; bu da her ikisinin de en iyi
performansi elde edecek sekilde bir arada var olmalari gerektigi anlamina gelmektedir (Manshaei
vd., 2024). Sekil 53’te AUS’a ayrilan 5,9 GHz bandmin 2020 y1li dncesi ve sonrasi frekans ve
kanal tahsisi yer almaktadir (Manshaei vd., 2024).

Kouma o o etkanallan  Kontrol  Hizmet Kanallan
Bandi » Kanal
1999-2020 .-—-_ CH 180 CH 182 CH 184
* E T T T T T T T
g2 8 g & 8 8 & 8
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2020-Gunumiz Wifi (Lisanssiz) AUS Hizmetlen

Sekil 53. AUS’a Ayrilan 5,9 GHz Bandimin 2020 Y1l Oncesi ve Sonrasi Frekans ve Kanal
Tahsisi

69



2019 yilinda yapilan “Arag Aglarinda DSRC ve C-V2X’in Verimli Bir Arada Bulunmasini
Saglamak™ adli ¢aligmada, C-V2X ve DSRC’nin bir arada calisabilecegi homojen ve heterojen
ortamlar incelenmistir. Calismada, araca ve ortama gore orada bulunan radyo teknolojisi
donanimlar1 degisebilecegi i¢in ayni yol hatti i¢inde, bu iki teknolojiden de yararlanmanin
miimkiin olmas1 gerektigi belirtilmistir. Bu problemi ¢ézmek i¢in ise ¢ift arayiizlii araglar1 (dual
interface vehicles, DV) oOnceliklendirmek i¢in ¢oklu ol¢iim igeren ve farkli radyo erisim
teknolojileriyle donatilmig araglar arasinda saglam iletisim saglayan, hizmet kalitesine duyarli bir
aktarma algoritmasi1 (quality of service aware relaying algorithm, QR) ortaya atilmistir. QR
algoritmasi, paket aktarma hizmeti i¢in periyodik bir isaret yayin mesaj1 kullanmaktadir. Aracin
konumu, yonii, kimligi ve hiz1 gibi konum bilgileri, isaret mesajina gdmiilmektedir. Sekil 54°te,
cift araytizlii araglarin ve IEEE 802.11p veya C-V2X ile gomiilii araclarin bir arada bulunmasina
iliskin bir 6rnek gosterilmistir (Ghafoor vd., 2020).

Sekil 54. Cift Arayiizlii Araglarin ve IEEE 802.11p veya C-V2X ile Gomiilii Araglarin Bir Arada

Bulunmasi
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BOLUM 1V

4. K-AUS HABERLESME TEKNOLOJILERINE ILISKIN CALISMALAR

Uluslararas1 alanda, K-AUS hizmetlerinde farkli haberlesme teknolojilerinin kullanildigr birgok
calisma mevcuttur. Bu c¢aligmalar incelenerek farkli teknolojilerin avantajlar1 ve dezavantajlari
ortaya koyulabilmektedir. Bu béliimde; Almanya, Avusturya, Birlesik Krallik, Fransa, Ispanya ve
Italya’nin aralarinda yer aldig1 Avrupa’dan alt1 iilke; Avustralya, Cin, Giiney Kore ve Japonya’ nin
aralarinda yer aldig1 Asya-Pasifik bolgesinden dort iilke ve ABD tarafindan yayinlanan strateji
belgeleri ve raporlar incelenmis, iilkelerde yapilan K-AUS ¢aligmalar1 arastirilmistir. Arastirma

kapsaminda elde edilen bilgiler, ilgili alt baslikta incelenmistir.
4.1. Diinyada K-AUS Haberlesme Teknolojilerine Iliskin Cahsmalar

4.1.1. Avrupa Birligi ve Avrupa Ulkeleri

K-AUS hizmetlerinin etkin, siirekli ve birlikte ¢alisabilmesi, yaygin bir bigimde uygulanabilmesi
icin haberlesme teknolojilerinin gelismis olmasi ve uygulamaya uygun olarak segilerek
kullanilmas: onemlidir. Bu baglamda, K-AUS haberlesme teknolojileri ile ilgili olarak AB

tarafindan yayinlanan cesitli strateji belgeleri, raporlar ve standartlar bulunmaktadir.

“DATEX II”; Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN) tarafindan standardize edilen ¢ok pargali
bir standarttir. Trafik bilgisi ve trafik verilerinin Avrupa’da iletimi i¢in kullanilan elektronik bir
dil olarak tanimlanmaktadir. Bu, kontrol merkezleri arasinda trafikle ilgili verierin paylasilmasi
icin kullanilan bir standarttan; kisilerin ve mallarin giivenli, ¢evreci ve verimli bir sekilde seyahat
etmelerine katki saglamak amaciyla tiim ulagim ekosisteminin dijitallestirilmesini ve
otomasyonunu destekleyen tutarli bir standartlar kiimesine doniismiistiir. Bu standardin

olusturulmasina, 2023 yilinda baslanmistir (Datex 11, 2023a).

DATEX II tarafindan saglanan standart seti ve gereklilikler kapsaminda uygulamaya koyulan K-
AUS senaryosunda; merkezden merkeze (C2C) haberlesme, altyapidan merkeze (12C) haberlesme
ve altyapidan altyapiya (I121) haberlesme gibi farkli haberlesme sistemlerinde hangi protokollerin
kullanilacagina karar verilmektedir. DATEX 1II; direkt olarak kullanilacak haberlesme protokoliinii

saglamamaktadir, fakat operatorlerin kullanilacak haberlesme protokoliinii segmelerinde yardime1
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olacak bir arag¢ saglamaktadir. Bu se¢im siirecinde dikkat edilmesi gerekenler ise bolgesel altyapi,

regiilasyonlar ve teknolojik durumdur.

2016 yilinda Avrupa Komisyonu tarafindan “Kooperatif Akilli Ulagim

= Sistemleri i¢in Avrupa Stratejisi: Kooperatif, Baglantili ve Otomatik
Hareketlilik Yoniinde Bir Doniim Noktasi” isimli strateji belgesi

yaymlanmistir. Bu belgede; siiriiciilerin, K-AUS mesajlarinin

iletilmesinde  hangi  haberlesme teknolojisinin  kullanildigini

onemsemedikleri, fakat Avrupa genelinde trafik ve giivenlik

kosullartyla ilgili tiim bilgileri sorunsuz bir sekilde almay1 bekledikleri

ve bunun, ancak hibrit bir haberlesme sistemi yaklagimiyla

saglanabilecegi vurgulanmustir. Strateji belgesinde belirtildigi tizere, tiim K-AUS hizmetlerini arag
icerisinde desteklemek igin hibrit haberlesme sisteminin kullanilmasi gerekmektedir. Altyap1
tarafinda ise kullanilacak haberlesme teknolojisinin se¢imi; konum, hizmet tiirii ve maliyet
verimliligine bagli olacaktir. K-AUS mesajlari, kullanilan haberlesme teknolojisinden bagimsiz
olmali ve bdylece yeni haberlesme teknolojilerinin (6rnegin 5G ve uydu iletisimi) hibrit

haberlesme sistemine kolaylikla dahil edilmesi saglanabilmelidir.

Giinlimiiz kosullarinda, en yiiksek faydayi vaat eden hibrit haberlesme sistemi, ITS-G5 ve mevcut
hiicresel aglarin bir kombinasyonudur. Bu hibrit haberlesme sistemi, ITS-G5’in diisiik gecikme
sliresi ile zaman agisindan kritik ve giivenlikle ilgili K-AUS mesajlarini iletebilmekte ve mevcut
hiicresel aglarin sahip oldugu genis cografi kapsam hususlarindan ayni1 anda yararlanabilmektedir
(European Commission, 2016).
2016 yilinda  Avrupa Komisyonu “Avrupa’da K-AUS’un
! Yayginlastirmas1 Uzerine Caligsma” isimli raporu yaymlamistir. Raporda
belirtildigi lizere; 1TS-GS5, diisik gecikme siireli haberlesmeyi (100
milisaniyeden az) destekleme potansiyeline sahiptir. Bu baglamda, ITS-
G5’in kullanilmas1 ile saglanacak hizli bilgi aligverisi, kazalarin
onlenmesine (veya etkilerinin azaltilmasina) yardimci olabilecek
giivenlikle ilgili K-AUS uygulamalar1 i¢in kritik bir olanak saglayicidir
(Asselin-Miller vd., 2016).
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2020 yilinda Avrupa Posta ve Telekomiinikasyon Idareleri Konferansi’nin (CEPT) bir alt
organizasyonu olan Elektronik Haberlesme Komitesi (ECC) tarafindan kabul edilen ve yayimnlanan
dokiimanlarda, AUS uygulamalarinin 5,9 GHz bandinda (5855-5925 MHz araligi) ¢alisacagi
belirtilmistir. Ayni1 y1l igerisinde yayinlanan Avrupa Komisyonu Karar 2020/1426 kapsaminda, bu
frekans tahsisi desteklenmistir. Ayn1 zamanda, AUS igin ayrilmis bu frekans bandi, haberlesme
teknolojisi fark etmeksizin kullanilabilmektedir. Bu nedenle, C-V2X ve DSRC protokolleri
kapsaminda hayata gegirilen K-AUS uygulamalarimin hepsinde, 5855-5925 MHz araligi
kullanilmaktadir. Sekil 55°’te, Avrupa’da AUS kapsaminda kullanilan frekans bandi yapisi
gosterilmistir (5GAA, 2021).

Giivenlik ile ilgili olmayan karayolu Giivenlik ile ilgili AUS uygulamalan Guvenlik ile ilgili demiryolu AUS
AUS uygulamalan igin aynlmig bant igin aynlmig bant uygulamalan igin ayrilmig bant
5855 5865 5875 5915 5925 5935

Sekil 55. Avrupa’da AUS Kapsaminda Kullanilan Frekans Band1 Yapist

2021 yilinda AB AUS Platformu (EU EIP) tarafindan “Baslangic
21 P

uygulamalarinin 6tesinde hizmet uygulamalari i¢in yol haritas1” isimli
Roaamap § v
r:’:::m:x:’bt:.(n: “atial

Gepioyment - Verson 2021 belge yaymlanmistir. Bu belgede belirtildigi tizere, AB iiye devletleri,
» K-AUS uygulamalarinda hangi haberlesme teknolojilerinin
kullanilacag1 konusunda ayrilmis durumdadir. Otomotiv endiistrisinin

= onemli bir bolimii LTE-V2X’i tercih etmektedir, ancak Avrupa’da
»— hayata gecirilen uygulamalarda ITS-GS daha ¢ok tercih edilmektedir.
Hiicresel ag teknolojilerinde yasanan gelismeler ile birlikte, C-V2X

haberlesme protokoliinde LTE yerine 5G’nin kullanilmast miimkiin
hale gelmektedir. Avrupa’da K-AUS hizmetlerinde kullanilan haberlesme teknolojilerinin mevcut

durumu degerlendirildiginde, agagida listelenen hususlar gézlenmistir:

e K-AUS uygulamalarinda yer alan paydaslarin ¢ogunlugu, K-AUS’un ITS-G5 ve hiicresel
haberlesmeyi igeren akilli bir hibrit haberlesme teknolojisine dayanacagi goriisiindedir.

e Otomotiv, telekomiinikasyon ve wulagim endiistrilerinin 6nemli paydaslar1 tarafindan

desteklenen iki temel V2X teknolojisi bulunmaktadir. Bunlar; ITS-G5 ve C-V2X’dir.
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e Hibrit haberlesme teknolojisi, oncelikli bir durumdadir. Birgok iilkenin goriisii, hibrit
haberlesmenin V2I uygulamalar1 agisindan daha fazla esneklik sundugu yoniindedir

(European ITS Platform, 2021).

2022 yilinda AB AUS Platformu (EU EIP) tarafindan “K-AUS’un

Bl yayginlastirilmasi i¢in Oneriler” isimli belge yaymnlanmistir. Bu

ACTS eyt belgede, K-AUS  uygulamalarinda  kullanilan  haberlesme
teknolojilerine yonelik hususlar yer almaktadir. Belgede belirtildigi
tizere; C-Roads Platformu, Hibrit Haberlesme Calisma Grubu
tarafindan test edilerek kullanilabilirligi kanitlanmis olan hibrit
haberlesme teknolojilerinin  kullanimimi  desteklemektedir. Ayni
zamanda, bulut c¢oziimler ve ilgili teknolojiler, giivenli baglantilar

desteklemeli ve tiim paydaslar arasinda uyumlulugu saglamak igin

stratejilere dayanmalidir.

Hiicresel haberlesme teknolojilerinde 5G’nin roliiniin artmasi; uzun mesafeli hiicresel
haberlesmenin, belirli alanlarda (kapsama alani iyilestirmeleri ve sinyal verimliligi) daha gelismis
hale gelmesinin Oniinii agmaktadir. Bu durum, kisa mesafeli baglantiyr tamamlayarak hibrit

haberlesme yaklasimina faydalar saglamaktadir.

5,9 GHz bandinda kisa mesafeli haberlesme teknolojilerinin de kullanilabilecegi durumda, C-V2X
teknolojisinden yararlanarak K-AUS hizmetlerinin sunulmasi ve ilgili verilerin alinmast miimkiin
olabilmektedir. Yapilacak testler, ITS-G5 ve C-V2X gibi farkli haberlesme teknolojilerini ayn
anda kullanabilen hibrit yol kenari birimlerini iceren deneylerden olusabilir (European ITS
Platform, 2022).

Yaymlanan strateji belgelerine ve raporlara ek olarak AB tarafindan fonlanmis veya Avrupa
iilkeleri genelinde uygulamasi olan K-AUS projeleri bulunmaktadir. Bu ¢alismalar1 yiiriiten ¢esitli
kurum ve kuruluslar mevcuttur. 1991 yilinda kurulan ve 120’den fazla iiyesi bulunan ERTICO
kamu-6zel ortakligi, bu kurumlardan birisidir. Baglantili, kooperatif ve otonom arag hareketliligi
(CCAM) alaninda cesitli projeler gelistiren ERTICO; K-AUS haberlesme teknolojilerinin
gelistirilmesi konusunda da ¢aligmalar yiiriitmektedir. C-Mobile, 5G-Drive, 5G-MOBIX gibi AB
tarafindan fonlanan projeler ve yenilik¢i platformlar, ERTICO’nun hayata gegirdigi projeler
arasindadir (ERTICO, 2023).
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Avrupa’da K-AUS hizmetlerinin gelismesine yonelik yiiriitiilen projelerden bazilar1 asagida

Ozetlenmistir:
CVIS Projesi

“Kooperatif Arag-Altyap1 Sistemleri (CVIS)” 2006 yilinda baslayip 2010 yilinda tamamlanan ve
AB tarafindan fonlanmis bir projedir. Proje kapsaminda alti test bdlgesinde caligmalar

yiiriitiilmiistiir ve bu test alanlarinin bulundugu iilkeler Almanya, Fransa, Ingiltere, Italya,

Hollanda-Belgika ve Isveg’tir (TRIMIS, 2010b).

CVIS Entegre Projesi ile araglarin dogrudan birbirleriyle ve yol kenari altyapisiyla iletisim
kurmasina ve is birligi yapmasina olanak taniyarak siiriiciiler ile yol yetkilileri ve yoneticileri i¢in
onemli faydalar saglamayi amaglanmigtir. Projenin ana hedefleri, asagida listelenmistir
(Kompfner, 2010):

e V2V ve V2l arasinda bir kablosuz ag olusturulmast
e V2V ve V2I ortak hizmetleri i¢in agik bir platform olusturulmasi

e V2l yoluyla yol verimliliginin ve giivenliginin artirilmasi

CVIS kapsaminda, uygulamalarin hayata ge¢irilmesi i¢in c¢oklu iletisim arayiizleri, yenilik¢i
konum tespit teknikleri ve destekleyici hizmetler iceren bir mobil yonlendirici olugturulmustur.

CVIS uygulamalari, karayolu giivenligini ve verimliligini artirmak ve karayolu tagimaciliginin

cevresel etkisini azaltmak i¢in Avrupa’daki yedi lilkedeki test tesislerinde hayata gegirilmistir.
Proje dahilinde kullanilabilen haberlesme teknolojileri ise C-V2X, DSRC, WLAN, Wi-Fi ve
kizil6tesi olmakla birlikte, bu teknolojiler CALM standartlarini temel alacak sekilde uygulamaya
koyulmustur (ERTICO, 2010). Sekil 56°da CVIS projesinden gorseller yer almaktadir (CVIS,
2022).

Sekil 56. CVIS Projesi
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COOPERS Projesi

“COOPERS Projesi”, 2006 yilinda baslayip 2010 yilinda tamamlanan ve AB tarafindan fonlanan
bir K-AUS projesidir (TRIMIS, 2010a). Proje ile trafik yonetimi perspektifinden karayolu altyapisi
ve araclar arasinda iki yonlii iletisimi kullanarak giivenlikle ilgili yeni hizmetleri, ekipmanlar1 ve
uygulamalar1 tanimlamak, gelistirmek ve test etmek hedeflenmistir. COOPERS, c¢ift yonli V21
baglantilarini, standartlagtirilmig bir kablosuz iletisim teknolojisi olarak kapsama dahil etmek i¢in
mevcut ekipman ve altyapiyr gelistirmeyi amaclamistir. COOPERS, V2I iletisimini kullanan

uygulamalar1 hayata gecirmek i¢in {ic adimli bir yaklagim izlemistir:

e Daha kesin durumlara dayali trafik bilgisi ve siiriiclilere saglanan tavsiyeler i¢in yol sensorii
altyapisini ve trafik kontrol uygulamalarini iyilestirmek ve yol iicretlendirme sistemleri ile
V21 konsepti arasinda bir baglanti kurmak

e  V2I gerekliliklerini yerine getirebilecek bir iletisim konsepti ve uygulamalari gelistirmek

e Hollanda, Almanya, Avusturya ve Italya’da, yiiksek yogunluklu trafige sahip Avrupa

otoyollarinin 6nemli béliimlerinde test ¢alismalar: yapmak ve sonuglarini paylagmak

Test ¢aligmalar1 kapsaminda, araglara ve siirticiilere, V21 iletisim teknolojisi kullanilarak gercek
zamanli, yerel duruma dayali, giivenlikle ilgili trafik ve altyapi durumu bilgileri saglanmistir.
Sonug olarak saha testlerine katilan yol operatorlerinin COOPERS Projesi’ni basarili bulduklari
belirtilmistir. Sistem, gercek trafik kosullarinda giinliik operasyonda kullanilmistir ve ilk sonuglar,

giivenlik ve kullanici kabuli ile ilgili beklentilerin karsilandigini gostermistir (COOPERS, 2010).
Drive C2X Projesi

“Drive C2X Projesi” 2011 yilinda baglayan ve 2014 yilinda tamamlanan ve AB tarafindan
fonlanan bir K-AUS projesidir (CAR 2 CAR Communication Consortium, 2023). Drive C2X, yedi
ulusal test sahasini bir araya getirerek ve yeni gelistirilen Drive C2X referans sistemine dayali
uyumlu bir test ortami olusturarak Avrupa’da, kooperatif siiriis igin bir referans olusturmay1
hedeflemistir (DRIVE C2X, 2014). Proje kapsaminda yedi test sahasi kullanilmistir. Her test
sahasi, farkli bir Avrupa iilkesinde yer almis olup Sekil 57°de, Drive C2X test sahalari
gosterilmistir (Schulze vd., 2014).
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Sekil 57. Drive C2X Test Sahalar1

Drive C2X referans sistemi, saha testleri i¢in teknolojik bir temel olusturmay1 hedeflemistir. Drive
C2X’ten Once yapilan projelerin sonuglari ile ETSI TC ITS standardizasyonundaki son gelismeler
birlestirilmistir. Drive C2X, farkli haberlesme teknolojilerini bir araya getirerek kullanmistir.
Olusturulan sistem, hiicresel iletisimle (3G ve 4G) desteklenen IEEE 802.11p tabanli DSRC

teknolojisini kullanmigtir ve ad-hoc aglarini da kapsamustir.
ITSSv6 Projesi

“ITSSv6 Projesi”, 2011’de baslayan ve 2014’te tamamlanan bir Avrupa projesidir. Projenin
liderligini Fransa yapmustir. Almanya ve Ispanya, projenin iiye iilkeleri arasinda yer almistir.
ITSSv6 Projesi; ETSI, ISO ve IETF’deki mevcut standartlar ve CVIS ve GeoNet Projelerinde
bulunan IPv6 yazilimi temel alinarak olusturulmustur (IPv6, bilgisayarlarin internete bagl diger
bilgisayarlar1 ve cihazlar1 6zel olarak tanimlamasini ve yerini saptamasini saglayan internet
protokoliiniin son siiriimiidiir (V2 Cloud, 2022). Projenin ana hedefi, AUS-I referans mimarisi i¢in
optimize edilmis bir [IPv6 uygulamasi sunmaktir. ITSSv6 kapsaminda tanimlanan isler asagida

ozetlenmistir (ITSSv6, 2011):
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e Mevcut IPV6 ile ilgili AUS-I standartlarinin gelistirilmesi ve eksik dzelliklerin belirlenmesi;
boylelikle, AUS-I’lerin gelistirilen ve eksiklikleri giderilen standartlar ile tekdiizelestirilmesi
ve aralarinda kurulan iletisimin saglamlastirilmasi, kolaylastirilmasi ve uygulanabilirliginin

artirilmasi
e IPv6 ileilgili AUS-I standartlarinin uygulanmasi
e Uygulamanin dogrulanmasi ve performansinin bilimsel olarak degerlendirmesi
e IPV6 AUS-I belleginin, secilen iiiincii taraf platformlara tasinmasi
e  Uciincii taraf platformlarin, IPv6 AUS-1’lerin kullaniminda desteklenmesidir.

ITSSv6 tarafindan saglanan IPv6 AUS-1 bellegi, IEEE 802.11p ve 2G/3G haberlesme
teknolojilerini desteklemistir ve AUS-I’nin oynadig1 role gore (yol kenari, arag, merkezi) farkl
sekilde yapilandirilmistir (ITSSv6, 2011).

Avrupa iilkelerinde, dijitallesmenin, haberlesme sistemlerinin ve K-AUS uygulamalarinin,

gelistirilmesi amaciyla yiiriitiilen ¢alismalardan bazilar1 asagidaki boliimlerde 6zetlenmistir:

4.1.1.1. Almanya

Almanya’da, haberlesme teknolojilerinin gelistirilmesine ve kullaniminin yayginlastirilmasina
yonelik gesitli strateji belgeleri yayinlanmigtir. Bunlardan biri olan “Dijital Almanya 2015”; 2015
yilina kadar olan donem i¢in Oncelikleri, gorevleri ve projeleri belirlemistir ve asagidaki hedefleri

gergeklestirmeyi amaglamistir (Federal Ministry of Economics and Technology (BMWi), 2011):

e Ekonomik siirecin tiim segmentlerinde haberlesme teknolojilerinin kullanimiyla rekabet
giiclinii arttirmak

e Gelecekte karsilasilabilecek zorluklar: agmak i¢in dijital altyapiy1 ve aglar1 genisletmek

e Kullanicilarin kisisel haklarini, gelecekteki internet ve yeni medya kullaniminda giivence
altina almak

e Haberlesme teknolojileri sektoriindeki arastirma ve gelistirmeyi hizlandirmak ve Ar-Ge
bulgularinin ticarilestirilebilir {irlinlere ve hizmetlere doniistiiriilmesini hizlandirmak

e Yeni medya kullamimiyla ilgili temel, ileri ve siirekli egitimler yoluyla becerileri ve

yetenekleri giiclendirmek
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e Siirdiiriilebilirlik ve iklim koruma, saglik, hareketlilik, yonetim ve vatandaslarin yasam

kalitesinin iyilestirilmesi de dahil olmak iizere sosyal sorunlarla basa ¢ikmak i¢in haberlesme

teknolojilerini tutarli bir sekilde kullanmak

Strateji belgesi icerisinde, haberlesme teknolojilerinin kullanimina dair béliimler yer almaktadir.

Bu bolimlerden biri trafik alanindaki kullanim ile ilgilidir. Bu bolimde gesitli hedefler

belirlenmistir ve bu hedefler asagida listelenmistir (Federal Ministry of Economics and
Technology (BMWi), 2011):

e Karayolu tasimaciligi alaninda akilli ulasim sistemlerinin yayginlasmasi igin ¢erceve

olusturma konusunda 2010/40/AB Direktifi’nin (European Union, 2010) uygulanmasi

e  Alkalli trafik yonetimine yonelik ulusal bir eylem plani1 taslagi hazirlanmasi. Bu taslak asagida

belirtilen 6nceliklere sahiptir:

o Ortak onceliklerin belirlenmesi ve ortak onlemler ile araglar iizerinde anlasmaya

varilmasi yoluyla akilli karayolu trafik sisteminin gelistirilmesinde ve uygulanmasinda,

Almanya genelinde bir yonetimin saglanmasi

o Alman standartlar1 araciliiyla Alman isletmelerinin Avrupa diizeyinde teknik

onciiliigiiniin saglanmast

o Uye devletlerin kendi eylem planlarin1 benimsemeleri gerekliliginin karsilanmasi

e Ulastirma Arastirma Programi, Hareketlilik ve Ulastirma Teknolojileri asagida belirtilen

konulara yogunlagmustir:

o Akilli lojistik

o 21.yizyilda kisisel hareketlilik

o Akilli altyap1 (Federal Ministry of Economics and Technology, 2011).

AG Strategy for Gesmany

2016’nin sonbaharinda, Federal Hiikiimet; Almanya i¢in 5G stratejisini
baslatmistir. Bu, 5G aglarinin ve uygulamalarimin erken asamada
gelistirilmesini destekleyecek bir gerceve olusturmaktadir. “Almanya igin
5G Stratejisi”, 2025 yilina kadar Almanya’da 5G aglarinin
yayginlagtirilmasi i¢in alanlar1 ve baglamlar1 tanimlamaktadir. Stratejinin
hedefi, Almanya’y1 5G uygulamalari i¢in 6nde gelen bir pazar haline
getirmektir. Bu hedefi, bes eylem alaninda 6zel odak noktalari

belirleyerek desteklemektedir (The Federal Government, 2017).
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e Ag yayginlagtirmasinin hizlandirilmasi

e Talebe dayali frekanslarin saglanmasi

e Telekomiinikasyon ve kullanici endiistrileri arasindaki is birliginin tesvik edilmesi;
standardizasyonda kullanic1 endiistrilerinin gereksinimlerinin, fikirlerinin ve
¢Oziimlerinin dikkate alinmasi

e Hedefe yonelik ve koordineli aragtirmalar yapilmasi

e Sechirlerde ve kasabalarda 5G’nin erkenden aktif edilmesi

Ayrica, bu strateji belgesinde belirtildigi tizere 5G teknolojisinin uygulama senaryolar1 arasinda

baglantili ara¢ teknolojileri, AUS ve akilli sehirler yer almaktadir.

“Dijital Strateji 2025”, Alman Hiikiimeti’nin dijitallesme konusundaki
onceliklerini tammlamaktadir. Ozellikle dijital yeteneklerin gelistirilmesi
ve yeni araglarin kullaniminin tesvik edilmesiyle Almanya’nin dijitallesme
stireglerini iyilestirme hedefi benimsenmistir. Strateji, dijitallesme i¢in
o6nemli olan 10 ana konu tizerine odaklanmistir (EU Digital Skills & Jobs
Platform, 2022). Bu konulardan biri, 2025 yilina kadar Almanya i¢in bir

Gigabit fiber optik (F/O) ag1 olusturmaktir. Yiiksek kapasiteli, yaygin
olarak erisilebilir ve diisiik gecikmeli bir dijital altyapinin olusturulmasi
onemli olup bu {i¢lii gereksinimi yerine getirmek i¢in 2025 yilina kadar Almanya’da bir Gigabit
F/O ag1 insa etme hedefi, stratejide yer almaktadir (Federal Ministry for Economic Affairs and
Energy, 2016).

Yukarida bahsedilen caligmalarin yani sira Almanya’da yiiriitillen K-AUS projeleri asagida

Ozetlenmistir:
SimTD (Giivenli ve Akilli Hareketlilik-4Almanya Test Alant)

“SIMTD Projesi”, ger¢ek diinya uygulamasi olan ve 2009 yilinda baslayip 2013 yilinda sonuglanan
bir K-AUS projesidir. Proje kapsaminda, V2X iletisim teknolojilerinin arastiritlmasi ve
uygulanmast amaciyla gelecekte elde edilebilecek gilivenlik ve akilli hareketlilik kazanimlari
arastirllmistir. Bu baglamda, belirlenen trafik senaryolar1 (V2V ve V2I uygulamalar1) 6ncelikle

Frankfurt sehrinde bulunan test bolgesinde test edilmistir. Ardindan, bu uygulamalarin tam
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verimlilik ile hayata gegirilmelerini saglamak adina politik, ekonomik ve teknolojik parametreler

tizerine ¢alismalar yapilmistir (AS+P, 2013).

SimTD projesinde hayata gegirilen K-AUS uygulamalarinda, IEEE 802.11p tabanli DSRC
teknolojisi kullanilmistir. Araglar arasinda ve araglar ile altyap:r arasinda gerceklestirilen veri

aligverisi 5,9 GHz bandinda ¢alisan ITS G5 iizerinden saglanmistir (FOT-Net WIKI, 2015a.).
CONVERGE Projesi

2012 yilinda baslayip 2015 yilinda sonuglanan “CONVERGE Projesi”, kooperatif sistemlerin
mimarisini olusturmak i¢in hayata gecirilmistir. Projenin ana hedefi, bolgeler arasi/uluslararasi
baglantiya sahip, saglayicidan bagimsiz, Olceklenebilir, esnek, giivenli ve hibrit haberlesme
sistemi kullanan bir V2X sistem agi mimarisi olusturmaktir. Bu amagla temel ag mimarisinin
tanimlanmasi ve bilgi teknolojilerinin giivenligi ve gizliligi ile veri yonetimini igeren kavramlarin

gelistirilmesi hedeflenmistir (Asselin-Miller vd., 2016).

Proje kapsaminda DENM mesajlarinin sadece ITS-G5 kullanilarak degil, 3G ve LTE {izerinden de
iletilebilmesi yoniiyle CONVERGE, hibrit haberlesme teknolojilerinin kullanildigi 6ne ¢ikan bir
projedir.

K-AUS Uygulama Koridoru (Hollanda-Almanya-Avusturya)

2013 yilinda baslayip 2017 yilinda tamamlanan bu proje; Hollanda, Almanya ve Avusturya’dan
gecen bir koridorun, K-AUS uygulamalart gergeklestirilebilecek sekilde altyapisal olarak
hazirlanmasi ile baglamistir. Sinir Gtesi bir proje olmasi yoniiyle Avrupa’da birlikte galisabilir ve
uyumlu K-AUS uygulamalarinin hayata gegirilmesi konusunda 6nemli kazanimlar saglamistir.

Sekil 58’te K-AUS uygulama koridoru gosterilmistir (Bundesministerium fiir Digitales und
Verkehr | BMDV, 2017).
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Sekil 58. K-AUS Uygulama Koridoru (Hollanda-Almanya-Avusturya)

Bu koridorda hayata gegirilen K-AUS senaryolarinda iletisim, DSRC (5,9 GHz, IEEE 802.11p) ve
hiicresel aglarin (3G, 4G) kullanilabildigi hibrit bir sistemle saglanmistir (Asselin-Miller vd.,
2016).

4.1.1.2. Avusturya

2016 yilinda Avusturya Ulastirma, Inovasyon ve Teknoloji Bakanlig
tarafindan “Avusturya K-AUS Strateji Belgesi” yaymlanmistir.
Stratejide belirtildigi iizere Avusturya’da yiiriitiilen K-AUS projeleri,
2006-2010 yillar1 arasinda yiiriitiilen COOPERS Projesi ile baglamistir
ve bu proje kapsaminda K-AUS gelistirme ve test calismalari
yapilmistir. Bu strateji belgesinde belirtilen hedeflere ulasilabilmesi

icin c¢ekirdek aktorler ve gorevleri tanimlanmistir. Bu dogrultuda,

belirli aktorlere haberlesme teknolojilerinin altyapisal ve teknolojik

olarak hazir hale getirilmesi gorevi yliklenmistir. Bu gorevler, Hibrit
K-AUS haberlesme sisteminin kullanima hazir hale getirilmesi ve ITS-G5 giivenlik ¢6ziimlerinin

olusturulmasidir (Bundesministerium fiir Verkehr & Innovation und Technologie, 2016).

Avrupa Komisyonu’nun 2021 yilinda yayinladigi ve Avrupa’daki iilkelerin internet agiyla ilgili
yayinlanan “Avrupa'da Genis Bant Kapsami 2021 adli raporda, Avusturya’nin durumu da ele

alimmistir. Haziran 2021°in sonunda, ulusal (%6,5) ve kirsal (%30,1) alanlarda yeni nesil erisim
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(NGA) kapsaminda 6nemli bir bitylime kaydedildigi, neredeyse tiim kirsal hanelerin (%99,7), en
az bir LTE agma erisiminin bulundugu ve 5G kapsaminin %28,8 artarak kirsaldaki hanelerin

%36,3’line ulastig1 belirtilmistir.

Sonu¢ olarak Avusturya, yiiksek genis bant kapsama seviyeleri gdstermistir. LTE kapsami

yayginlasmistir ve 5G kapsaminin genisletilmesi hizlanmistir (European Commission, 2021).

Yukarida bahsedilen ¢aligsmalarin yan1 sira Avusturya’da yiiriitiilen K-AUS uygulamalar1 asagida

Ozetlenmistir:
C-Roads Avusturya

“C-Roads Avusturya” projesi, 2016 yilinda baslamistir. Proje kapsaminda operasyonlarin
yuriitiilecegi pilot bolgeler olarak Avusturya’nin {i¢ biiyiik kenti olan Viyana, Graz ve Linz
secilmistir. Teknolojik gelismelerin uygulanma potansiyeli yiiksek olan bu ti¢ sehirde, toplam 25
ITS-G5 yol kenari istasyonu kurulmustur. Bu galismalarin sonucunda, 2020 yilinin ekim ayinda,
Linz sehri yakinlarindaki A1 karayolunda, C-Roads Avusturya Projesi kapsaminda basarili bir C-
Roads ¢apraz testi gergeklestirilmistir (C-Roads, 2023a).

4.1.1.3.Birlesik Krallik

Birlesik Krallik’mn 27 Subat 2019 tarihinde yayimladigi ve “2010/40/AB Direktifi (European
Union, 2010)”nin 6 ve 7. Maddeleri (Akilli Ulasim Sistemleri Direktifi olarak da bilinmektedir)
cergevesindeki belgelerde, K-AUS un temelleri olarak kabul edilen V2V, V2I ve V2X haberlesme
teknolojilerinin yasal altyapisi hazirlanmistir. Bu belgelerde, ¢ok fazla sayida uygulama alam
bulunan K-AUS’un potansiyel giivenlik sorunlarina 6nceden hazir olmak igin bu teknolojilerin
standardizasyonunun olduk¢a &nemli oldugu vurgulanmustir. Ongoriilen yasa, “Giin 17

uygulamalarinin gizlilik ve giivenlik kriterlerini belirlemeyi amaglamaktadir.

Parlamentoda olusturulan ulastirma komisyonu, K-AUS uygulamalari i¢in Wi-Fi teknolojisi ile de
uyumlu ¢alisan ITS-G5 standardinin kullanilmasini 6nermistir. Zamana baglilik konusunda daha
az kritik olan V2I servisleri i¢in ise mobil hatlarda da olduk¢a yaygin olarak kullanilan 3G ve 4G
teknolojilerinin kullanilmas1 daha uygun bulunmustur. Bununla birlikte, yeni gelisen ve fark edilir
oranda hiz kazandiran 5G ve LTE-V2X teknolojilerinin, heniiz stabil bir sekilde ¢alisacak kadar
gelismislik seviyesine ulasmadigi i¢in K-AUS uygulamalar1 kapsaminda kullanilmamasina karar

verilmigstir. (UK Parliament, 2019).
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Birlesik Krallik Is, Enerji ve Endiistriyel Strateji Bakanligi’na bagli olan Innovate UK, Agustos
2021°de “Birlesik Krallik Ulasim Vizyonu 2050: Hareketliligin Gelecegine Yatirim” isimli raporu
yayinlamistir. Rapor; Birlesik Krallik’taki insanlarin bir bolgeden digerine kesintisiz, glivenli, sifir
karbon emisyonlu ve pratik bir sekilde seyahat edebilecekleri bir gelecek insa etmeyi
amaclamaktadir. Raporda; 2021 yilina kadar K-AUS uygulamalarinin desteklenmesi, ancak
giivenlikten kesinlikle 6diin verilmeyecek sekilde yollarda daha fazla C-V2X donanimli arag
olmas1 hedeflenmektedir. 2025-2030 yillar1 arasinda ise 5G teknolojisinin her yerde kullanilmasi
hedeflenmekte ve bu siirecin aslinda bir gecis asamasi olarak degerlendirilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Bu asamadan sonra, 6G tabanli bir sistem gelistirilerek her araca C-V2X
teknolojisi entegre edilmesi 6ngoriilmektedir. 2050 i¢in olusturulan nihai vizyon ise yapay zekanin
her kavsagi kontrol ettigi ve tam giivenligi garanti ettigi bir Birlesik Krallik’tir (Innovate UK,
2021).

Birlesik Krallik’ta yiiriitiilen K-AUS uygulamalar1 agsagida 6zetlenmis olup bu projelerde ¢esitli

haberlesme teknolojilerinden faydalanilmistir.
ZENZIC

2022 yilinda baglayan, ZENZIC ve Commsignia sirketlerinin liderlik ettigi ve Birlesik Krallik’taki
test alanlarinin, V2X haberlesmesi ve test edilebilirligi agisindan gelistirilmesinin hedeflendigi bu
proje kapsaminda, Vodafone ve Nokia firmalari ile birlikte ¢alisilmaktadir. Baglantili araglarin
yayginlasti§1 ve otonom araglara gegisin hizlandigi siiregte, proje ile V2X sistemleri agisindan
adaptasyonun saglanmasi amaglanmaktadir. Birlesik Krallik hiikiimetinin, “Baglantili ve Otonom
Araglar (CCAV) Merkezi” araciligtyla fonlayarak destek verdigi bu proje ile test koridorlarindaki
V2X senaryolarini artirmak miimkiin olacaktir. Bu sayede, trafikte daha giivenli ve kontrolli bir

stirlis saglanacaktir (Traffic Technology Today, 2022).
Midlands 5G Denemeleri

2021 yilinda Ingiltere’nin Bat1 Midlands bélgesinde, Vodafone ve Nokia is birliginde 5G temelli
V2X haberlesme teknolojisi ile canli aktarim 6zelligi test edilmeye baglanmigtir. Birlesik Krallik
smirlart i¢cinde C-V2X teknolojisinin ilk canli uygulamasi olan bu proje ile cep telefonlari
entegrasyonu saglanmis; Birmingham, Coventry ve Wolverhampton’da merkezler kurulmustur.
Projeye, Londra merkezli veri paylasim sirketi Chordant da destek vermektedir. Gelistirilen

uygulama sayesinde her 10 saniyede bir veri aligverisi saglanabilmektedir. Projenin ileride
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ulasmak istedigi hedef ise biitiin Avrupa ve Afrika’daki yol kullanicilarinin bu teknolojiye sahip
olmasidir (RCR Wireless, 2021).

4.1.1.4. Fransa

Avrupa Komisyonu’nun 2021 yilinda yayinladigi ve Avrupa’daki iilkelerin internet aglartyla ilgili
olan “Avrupa‘'da Genis Bant Kapsami 2021”’adl1 raporda Fransa’nin durumu da ele alinmistir. Bu
rapora gore Fransa, 2017°de evrensel sabit genis bant kapsama alanina ulagmistir ve o zamandan
bu yana NGA? aglarmi gelistirmeye odaklanmistir. 2021°in ortalarina kadar NGA genis bant
hizmetleri, bir 6nceki yila gore %4,7 artmistir. Bununla birlikte, Fransa, incelenen iilkeler arasinda

en diisiik NGA kapsamina sahiptir.

LTE kapsaminda, kirsal alanlarda %99,7’ye ulasilmistir. 5G kapsaminda ise AB ortalamas1 geride

birakilarak kirsaldaki hanelerin %48,2’sine ulagilmistir.

Sonug olarak Fransa, evrensel sabit genig bant kapsamina ulagmistir ve NGA aglarini gelistirmeye
odaklanmigtir. LTE hizmetleri yaygin olarak mevcuttur ve 5G kapsaminin genisletilmesine devam

edilmektedir (European Commission, 2021).

Fransa’da yiriitilen K-AUS uygulamalar1 asagida ozetlenmis olup bu projelerde ¢esitli

haberlesme teknolojilerinden faydalanilmistir.
SCOOP Projesi

“SCOOP Projesi”, V2V ve V2I haberlesmesine dayali sistemlerin uygulamaya alinmasi i¢in
hayata gegirilen ve 2014 yilinda baslayip 2018 yilinda tamamlanan bir pilot projedir. Yapilan
caligmalar, bes farkli pilot bolgede yiiriitiilmiistiir. SCOOP’un amaglarindan biri, yol giivenligini
ve ayn1 zamanda yol ¢alismasi ve diger bakim iglemleri i¢in yollara miidahale eden yol bakim
gorevlilerinin giivenligini iyilestirmektir (SCOOP Project: Connected Road and Vehicle, 2018a).
Sekil 59°da SCOOP Projesi’nde yer alan pilot bolgeler gosterilmistir (SCOOP Project : Connected
Road and Vehicle, 2018b).

28 Geleneksel aglarin sagladig kapasite ve hiza kiyasla daha yiiksek hizli ve genis bant baglant1 saglayan gelismis
telekomiinikasyon altyapisini ifade eder.
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Sekil 59. SCOOP Projesi Pilot Bolgeleri

Proje kapsaminda, araclar ve altyapr arasindaki bilgi aligverisi, K-AUS ig¢in tasarlanmis kisa
mesafeli bir iletisim teknolojisi olan ITS-G5’¢ dayanmaktadir. Ayni zamanda, projenin ikinci
asamasinda, ITS-G5 standardi ile hiicresel ag teknolojileri olan 3G ve 4G’ nin birlikte kullanildig1

hibrit haberlesme yontemi de kullanilmigtir.
InterCor Projesi

“InterCor (Birlikte Calisabilir Koridorlar) Projesi”, 2016 yilinda baslayan ve 2019 yilinda
tamamlanan bir Avrupa K-AUS projesidir. Hollanda K-AUS Koridoru (Hollanda-Almanya-
Avusturya), SCOOP projesinde tanimlanan Fransiz koridoru, Birlesik Krallik’in K-AUS koridoru

girisimlerini ve Belgika’nin K-AUS girisimlerini birbirine baglamay1 amaglamistir.

Proje, araglarin ve ilgili yol altyapisinin; Fransa, Hollanda, Belgika ve Birlesik Krallik’tan gegen
yol koridorlarinda, hiicresel, ITS-G5 veya her iki agin bir kombinasyonu araciligiyla veri iletimi
saglamay1 amaglamistir. Proje kapsaminda; 3G, 4G, ITS-G5 ve hibrit yontem gibi farkl iletisim
teknolojileri test edilmistir. “13. Asama-Pilot Degerlendirme Raporu Siiriim:1.0.” raporunun
sonu¢ boliimiinde belirtildigi tizere en etkili iletisim segeneginin hibrit haberlesme teknolojisi

oldugu, ancak bu teknolojinin kullaniminin karmasik oldugu tespit edilmistir (InterCor, 2020).

86



C-Roads Fransa

“C-Roads Fransa”, yenilik¢i K-AUS ¢6ziimleri gelistirmeyi ve test etmeyi amaglayan bir K-AUS
pilot uygulama projesidir ve bu proje 2021 yilinda sona ermistir (C-Roads, 2023b). Bu proje
kapsaminda siiriiciilere sunulan hizmetler, giivenlik agisindan kritik olmayan uygulamalar i¢in
ITS-G5 ve hiicresel ag arasinda kesintisiz gegis saglayabilen bir hibrit haberlesme teknolojisi ile

desteklenmistir.

4.1.1.5. ispanya

Ispanya’nin  dijitallesmesi ve iilke genelinde dijital
teknolojilerin etkin ve yaygin bir sekilde kullanilmast i¢in
“Dijital Ispanya 2025 stratejisi yaymlanmstir. Bu
stratejide; dijital baglanabilirlik, 5G teknolojisinin

kullanimimi  arttirma, siber giivenlik, vb. konulara

deginilmis, dijital baglanabilirlik konusunda tilkenin kentsel
ve kirsal alanlardaki ve biiylik kiiclik sirketler arasindaki
baglanti farkliliklar1 goz oniine alinmistir. Bu dogrultuda, herkese ve her bolgeye yeterli seviyede
baglant1 kalitesi saglanmasi hedeflenmistir. Ayni1 zamanda, genis bant altyapisini genisletmek ve

kalitesini arttirmak da hedefler arasinda yer almaktadir.

Ispanya’min dijital stratejisini belirleyen bir diger odak alami ise 5G teknolojisidir. 5G
uygulamalarimin ve kullanimin yayginlagsmasi amaciyla 5G pilot projelerin hayata gecirilmesi
hedeflenmektedir. Ayrica, Ispanya’nin ulasim aginda kesintisiz bir sekilde 5G baglant1 olanaklari

sunan koridorlarin, 2025 yilina kadar hayata gecirilmesi planlanmaktadir.

Ispanya, siber giivenlik de dijitallesme konusunda énemli adimlar atmaktadir. Dijital Ispanya 2025
kapsaminda, sirketlerin ve halkin siber giivenlik kapasitelerinin artirtlmasi hedeflenmektedir.
Genisletilmesi ve gelistirilmesi planlanan 5G aglarin, daha giivenli hale gelmesi de siber giivenlik
alanindaki gelismeler ile mimkiin olacaktir. Ayn1 zamanda, siber giivenlik operasyon

merkezlerinin kurulmasi, strateji planinda ele alinmaktadir (Gobierno de Espaia, 2020).
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“Dijital Ispanya 2025 strateji belgesi daha sonra giincellenerek “Dijital

Ispanya 2026 olarak yaymlanmustir. Bu strateji belgesinde, kapsamin

bir bolimii dnceki versiyon ile aynidir. Ek olarak altyap1 ve teknoloji
alaninda genis bant baglanabilirlik altyapisinin genisletilmesi, 5G ve
6G alanlarinda Ar-Ge c¢alismalar1 yapilmasi, yikici ve yenilik¢i
teknolojiler alanina olan ilginin artirilmasi ve yapay zeka gibi yeni

teknolojilerin uygulamalarmin yayginlastirilmas: amaciyla yatirimlar

et

artirtlmasinda, yikic1 ve yenilik¢i teknolojilerin rolii biiyiiktiir. Bu nedenle bu strateji belgesi

yapilmasi konular1 yer almaktadir (Gobierno de Espana, 2022). K-AUS

hizmetlerinin  gelisimi,  ¢esitlendirilmesi  ve  kazanimlarinin

kapsaminda yapilmasi planlanan yatirnmlarin, K-AUS alanina faydalar1 olacagi

degerlendirilmektedir.

Yukarida bahsedilen calismalarin yam sira Ispanya’da vyiiriitiilen K-AUS calismalar1 asagida

Ozetlenmistir.
SISCOGA

Ispanya’da, V2X uygulamalar1 icin 2010 ve 2011 yillarinda, “SISCOGA” isimli bir saha
operasyonel test ¢caligmasi yapilmistir. Bu calisma, Galigya’da bulunan ve mevcut karayolu agini
kullanan akilli bir koridorda gerceklestirilmistir. Kuzeybati Yonetim Trafik Merkezi, Galigya
Otomotiv Teknoloji Merkezi (CTAG) ve Trafik Genel Midiirliigi (DGT) is birligiyle; RSU’lar ile
donanim ve yazilima sahip 100’den fazla arag¢ ¢alistirllmak i¢in hazir hale getirilmistir. DGT
catisindaki Trafik Yonetim Merkezi, yollara kurulan saha ekipmanlarin1 kontrol etmektedir. Bu
istasyonlar, 3G iizerinden haberleserek saha ekipmanlarimin durumlarinin siirekli olarak
izlenmesini miimkiin kilmistir (FOT-Net WIKI, 2015b). Bu proje kapsaminda RSU’larin iletigimi
3G ile saglanirken araglarin kurdugu iletisimi temsil eden V2V ve V2I haberlesme ise 5,9 GHz
bandinda c¢alisan DSRC teknolojisi ile saglanmaistir.

C-Roads Ispanya

“C-Roads Ispanya”, her biri kendine 6zgii teknolojileri ve K-AUS hizmetleri olan ve farkl
ortaklarin katilmiyla cesitli pilot bolgelerden olusan bir projedir. Bu heterojenlik ile bir¢ok
senaryoda, baglantili hareketliligin etkisini degerlendirmek amaciyla genis bir kullanim yelpazesi

olusturulmas: amaclanmistir. Bu baglamda, pilot uygulama asamasinin etkili bir sekilde
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yuriitilmesi, dogru bir sekilde Onceden planlamaya ve degerlendirme metodolojisinin

tanimlanmasina baglidir. Belirlenen pilot bolge seti, ulusal diizeyde ve Avrupa diizeyinde birlikte

calisabilirligi ve farkli senaryolarda K-AUS hizmetlerinin katma degerini dogrulamak i¢in dikkatle

secilmistir (C-Roads, 2023c). Proje kapsaminda belirlenen pilot bolgeler asagida 6zetlenmistir:

DGT 3.0, Ispanya’da yaklasik 12.270 km’lik bir uzant: ile genel karayolu ag1 boyunca yer
almaktadir. Bu pilot bolge, Ispanya’da bulunan TEN-T cekirdek agmin tamamini
kapsamaktadir. DGT 3.0 kapsaminda, hiicresel tabanli iletisim teknolojileri (3G ve 4G/LTE)
kullanilarak K-AUS senaryolar1 hayata gegirilmistir.

SISCOGA Extended, 1TS-GS5 iletisim teknolojisini test etmek i¢in hazirlanmis olan Vigo
sehrinde olup sehrin metropol bolgesinde bulunan mevcut bir test sahasi altyapisinin
genisletilmis halini kapsamaktadir. Bu pilot bolgenin uzunlugu 150 km’dir.

Madrid Calle 30, Madrid’te “Calle 30” yolu lizerinde, yaklasik 32 km uzunluginda olan pilot
bolgedir. Bu alanda K-AUS senaryolari, hibrit haberlesme teknolojileri kullanilarak
uygulanmaistir.

Kantabria pilot bélgesi, Ispanya’nin kuzeyinde yaklasik 75 km uzunlugunda olan ve hibrit
haberlesme teknolojileri (hiicresel ve ITS-GS teknolojilerinin birlikte kullanilmasi)
kullanilarak hayata gegirilen K-AUS senaryolarinin yer aldig1 bir alandir.

Akdeniz bolgesi pilot sahasi, hibrit haberlesme teknolojileri kullanilarak Katalonya ve
Endiiliis’te bulunan secili yol kesimlerinde, yaklasik 125 km boyunca uygulamaya alinan K-

AUS senaryolarini icermektedir.

Sekil 60°da C-Roads Ispanya projesinde yer alan pilot bélgeler gosterilmistir (C-Roads, 2023c).

Sekil 60. C-Roads Ispanya Projesi Pilot Bolgeleri
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Pilot bolgelerde yiiriitiilen calismalarda, C-Roads Ispanya projesi kapsaminda hem hiicresel hem
DSRC hem de bu haberlesme teknolojilerinin bir arada kullanildigi hibrit bir haberlesme

sisteminin kullanildig1 gozlenmektedir.
C-MoblLE

C-MobILE, kentsel hareketliligi ve giivenligi artirmak i¢in K-AUS’un biiytlik 6l¢ekli dagitimina
odaklanan bir Avrupa girisimidir. Proje; tehlike uyarilari, trafik giincellemeleri ve park yeri
miisaitligi gibi gercek zamanl dijital hizmetleri, daha akilli yol kullanimini destekleyen birlesik
bir uygulamaya entegre etmektedir. C-MobILE; araglari, altyapiy1 ve yol kullanicilarini gesitli
sehirlere baglayarak trafik akisini iyilestirmeyi, kazalar1 azaltmayi, seyahat siirelerini kisaltmay1
ve cevresel etkileri diislirmeyi amaglamaktadir. Ayrica, daha verimli ulagim operasyonlarini tesvik
ederek ve Avrupa genelinde yenilik¢i hareketlilik ¢oziimlerini tesvik ederek ekonomik

stirdiirtilebilirlige katkida bulunmaktadir (C-Mobile, 2024)..
Barselona

Barselona’da uygulanan K-AUS hizmetleri kapsaminda, giivenlik ve trafik verimliligine
odaklanilmaktadir ve sitiriiciilere; dikkatlerini artirmayi, ag kosullar1 hakkinda bilgilendirmeyi ve
cevre dostu siirlisli tesvik etmeyi amaglayan bildirimler sunulmaktadir. Tiim servis islemleri, LTE
tarafindan desteklenmektedir ve Android islemcili akill1 telefonlar tizerinden kullanilabilmektedir
(C-Mobile, 2023a).

Bilbao

Bilbao’da uygulanan K-AUS hizmetleri ile giivenlik, trafik ve park etme verimliligine
odaklanilirken siiriiciilere dikkatlerini artirmaya yonelik ag kosullart ve park durumu hakkinda
bilgi vermeyi ve ¢evre dostu siiriisii tegvik etmeyi amaglayan bildirimler sunulmaktadir (C-Mobile,

2023b). Uygulanan K-AUS hizmetleri, Android isletim sistemli cihazlarla kullanilabilen bir mobil

uygulama tlizerinden sunulmakta ve bu hizmetler LTE ile desteklenmektedir.
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4.1.1.6. Italya

Italyan Ticaret Ajans1 (ITA), italya merkezli sirketlerin yurtdisindaki
ticari gelisimini ve Italya’da yabanci yatirimin cekilmesini destekleyen
bir devlet kurumu olup 2021 yilinda yayinladigi “Haberlesme
Teknolojileri 2020 Kitapgig1”, Italya’da haberlesme teknolojileri

sektoriiniin 2020 yilindaki durumu konusuda bilgiler igermektedir.

90 = Ty Raporda; hizli internet baglantisi (F/O ve ultra genis bant), mobil internet
(4G/5G), siber giivenlik, vb. alanlarda sektorlerdeki gelisimler ve mevcut

durumdan bahsedilmektedir. NGA i¢in ag kapsamimm 2020 yilinda

altyapisal olarak genisletilerek italyan hane halkinin %89 una ulastig1 ve bu oranin, AB ortalamas1
olan %86 nin iizerinde oldugu belirtilmektedir. 5G hazirliklar1 agisindan, Italya su anda Avrupa’da
ticlincii sirada yer almakta olup kablosuz genis bant kapsaminda, AB seviyesinde uyumlastirilmig
spektrumun %941 tahsis edilmistir. Ayni zamanda, her bir vatandasin ve sirketin dijital kimliginin
olusturulacag: dijital ortamin gelistirilmesi i¢in F/O altyapinin olusturulmasi ve 5G altyapisinin
giiclendirilmesi hedeflenmektedir. Ek olarak ultra genis bant ve genis bant altyapilarinin kapsam
ve hiz olarak gelistirilmesi amaciyla yatirnmlar yapilmaktadir. Siber giivenlik sektoriinde ise
tilkenin farkli alanlarinda (Lombardiya, Ligurya, Emilia-Romagna, Piyemonte vb.) farkli
yatirimlar ve arastirma ve gelistirme c¢alismalar1 (enerji tliretimi i¢in endiistriyel kontrol sistemleri,
elektrik enerjisi dagitimi, tedarik zincirleri ve ulasim) yapilmistir. Bu ¢alismalar, 6zellikle kritik
haberlesme teknolojileri altyapilar1 i¢in siber giivenligi saglamak amaciyla yiirtitiilmektedir. Bu
kapsamda, dijital kimlikler ve gelismekte olan bilisim teknolojileri (web, mobil, bulut ve 10T)

kullanilarak veri giivenliginin saglanmasi hedeflenmektedir (Invest in Italy vd., 2020).

2021 yilinda yayinlanan “Toparlanma ve Dayaniklilik Plan1”’nda; 5G, ultra
genis bant ve F/O aglarinin genisletilmesi ve gelistirilmesi hususlar1 yer
almaktadir. Bu cercevede, “Gorevler ve Bilesenler” bashigi altinda,
“Bolgesel Toplu Tagimanin Dijitallestirilmesi” eylemi ile toplu tasimanin
daha giivenli, verimli ve entegre hale gelmesini saglamak i¢in K-AUS

projelerinin  hayata ge¢irilmesi amaglanmaktadir. Ayrica, trafik

giivenliginin ve saglanan hizmetlerin gelistirilmesi amaciyla K-AUS ve
5G altyapilarinin uyumlastirilmasi konularina 6nerilerde bulunulmustur

(Council of Ministers, 2021).
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Yukarida bahsedilen c¢alismalarin yam1 sira Italya’da yiiriitilen K-AUS projeleri asagida

Ozetlenmistir.
ANAS

ANAS adli 6zel sirket, Italya’daki otoyollarin insasi ve bu yollara akilli altyap: sistemlerinin
entegre edilmesi iizerine calismaktadir. Bu sirket tarafindan insa edilen yollarda, V2X
haberlesmesi ve 5G haberlesme teknolojileri uygulamalar1 yer almaktadir (Connected Automated
Driving, 2020). Boylece insa edilen yollar, hayata gecirilecek K-AUS projelerinin haberlesme

sistemleri i¢in hazir hale getirilmektedir.
Stirdiiriilebilir Sehir Hareketlilik Plani

Turin sehrinde “Stirdiiriilebilir Sehir Hareketlilik Plan1” hayata gegirilmistir. Bu plan kapsaminda
sehir genelinde, K-AUS hizmetlerine, 5G haberlesmeye ve otonom araglara uygun yollar dizayn
edilmistir. Proje kapsaminda ¢alisilan yol ag1 35 km uzunlugundadir (Connected Automated
Driving, 2020). Bu projenin hayata gegirilmesi ile gelecek K-AUS ve otonom arag ¢aligmalarinda

kurulacak haberlesme sistemleri i¢in uygun ortam saglanmis olacaktir (Citta di Torino, 2024).

4.1.2. Asya-Pasifik Ulkeleri

4.1.2.1. Avustralya

Avustralya Altyap:, Ulastirma, Bolgesel Gelistirme ve Iletisim
Bakanligi’'nin  (Department of Infrastructure, Transport, Regional
Development, Communications and the Arts); WSP, Deloitte ve
Melbourne Universitesi ile yaptig1 ortak ¢aligma sonucu 2022 yilinin mart
aymda yayinlanan “K-AUS Yayilmasina Destek Stratejilerine Oneri” adli

rapor ile Avustralya’nin gelecekte K-AUS alaninda atacagi adimlarin

planlanmasina katkida bulunulmustur. Bu baglamda, giincel ulagim ve
iletisim teknolojilerinin durumu ve K-AUS uygulamalarinin bu ortama
nasil uyumlastirilacagi, halihazirda kullanimda olan K-AUS uygulamalari, yasalarin uygunlugu ve
gelecekte yirtirligii girebilecek olan yasa tasarilari ele alinmistir. Bu konularin incelenmesi
sonrasinda ortaya ¢ikan sonuglar degerlendirilerek milli bir plan olusturulmustur. insanlarda ve

altyapida dijital yeterliligi artirmaya yonelik ¢alismalar basta olmak tizere belirli fikirler ortaya
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cikmistir (Department of Infrastructure Transport Regional Development and Communications
vd., 2022).

Yukarida bahsedilen g¢alismalarin yani sira Avustralya’da yiiriitillen K-AUS projeleri asagida

Ozetlenmistir.

iIMOVE Auvustralya

K-AUS alaninda Avustralya’nin lider kurulusu olan iMOVE, Avustralya genelinde K-AUS
teknolojisinin sagladigi tiim imkanlari, iilkede sunmaya ¢alismaktadir. Bu baglamda; V2V, V21 ve
V2X basta olmak iizere tiim ara¢ ve altyapi gelismeleri takip edilmektedir. Ayrica, yiiriitiilen bu
projede, DSRC ve C-V2X teknolojilerinin bagimsiz bir karsilagtirmasinin yapilmasi
hedeflenmistir. Avustralya’nin K-AUS hizmetlerinde kullanacagi haberlesme teknolojilerine,

proje kapsaminda elde edilen sonuglar 1g18inda karar verilmesi gerektigi belirtilmistir (iIMOVE
Australia, 2022).

Sifira Dogru

Avustralya’nin Victoria eyaleti, “Sifira Dogru” vizyonuyla trafik kazalarina bagli 6limleri sifira
indirmeyi hedeflemektedir. C-V2X destekli K-AUS, bu hedefe ulasilmasinda ¢ok 6nemli bir rol
oynamaktadir (New South Wales Government, 2024).

Avustralya’nin telekomiinikasyon sirketi ile Telstra ve otomobil iireticisi Lexus Avustralya, 4G
tabanli baglantili ara¢ teknolojisinin saha test calismalarini yiiriitmek i¢in bir yatirim almastir.
Ericsson, test calismalari i¢in C-V2X teknolojisini ve platformunu saglamistir. Test
caligmalarinda, iletisim i¢in diisiik gecikme siiresi ve yiiksek oncelik saglamak iizere Ericsson’un
C-V2X teknolojisinin yani sira Telstra’nin 4G aginin optimize edilmis bir versiyonu kullanilmaistir.
Sonuglar, yol giivenligini artirmak i¢in umut verici bir potansiyel oldugunu gostermistir.
Halihazirda Avustralya niifusunun %99,6’sin1 kapsayan Telstra’nin mevcut 4G ag kapsama alani,
ek altyapr kurulumu ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. Bu test ¢aligmalari ayn1 zamanda 5G’nin

otomotiv endiistrisinin gelecegini nasil sekillendirebilecegine dair Ongdriiler saglamaktadir

(Ericsson, 2023).
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4.1.2.2. Cin

Ekim 2018’de Cin Sanayi ve Bilgi Teknolojileri Bakanlig1 (Ministry of Industry and Information
Technology); 5,9 GHz frekansinda yer alan 5905-5925 MHz araligin1 kapsayan 20 MHz’lik bandi,
LTE-V2X (PC5) protokoliine tahsis etmistir. Bu bant {izerinde, altta yer alan 10 MHz’lik blok
V2V igin; tstte yer alan 10 MHz’lik blok ise V21 i¢in ayrilmistir (5GAA, 2021).

Diinya Bankasi’nin Cin hiikiimeti ile beraber hazirladig1 ve 2007 yilinda

yaymlanan “Cin’in Bilgi Devrimi: Ekonomik ve Sosyal Doniistimi

nef‘?('; m?it(i?ln Yonetmek” adli raporda, Cin’in yeni gelisen bilgi merkezli diinyaya

uyum saglamak i¢in attig1 adimlar ve gelecekteki planlari ele alinmistir.
1970’11 yillarda baglayan sanayi atilimlari ile birlikte biiytimeye oldukca
onem veren Cin, 1997 yilinda ilk defa “Ulusal Bilisim Gelistirme

Plan1”n1 sunmustur. Bundan {i¢ yil sonra ise bu konu 10,5 yillik

kalkinma planina resmen dahil edilmistir. Cin, bu siiregte dort konuda
biiyiik agsama kat etmistir (The World Bank, 2007):

e Verimli teknoloji uygulamasi
e Destekleyici ortam
e  Ortakliklar ve ittifaklar

e Yerel kapasite olusturma
Bu caligmalarin yani sira Cin’de yiirtitiilen K-AUS projeleri asagida 6zetlenmistir.
C-V2X Saha Testi

Cin, C-V2X teknolojilerine yaptig1 yatirimlarin sonuglarint gorebilmek igin kendi C-V2X test
alanini olusturmustur. Burada “IMT-2020 (5G) tanitim grubu” tarafindan diizenlenen ¢esitli saha
testleri uygulanmaktadir. Bu testler, diinya iizerindeki en etkili demo gosterimler arasinda

degerlendirilmektedir (Cui vd., 2022).

2018 yilinin kasim ayinda, Sangay’da, V2X uygulamalarinin ii¢ katmanli ¢alisabilirlik etkinligi,
diinyada bir ilk olarak diizenlenmistir. Cin’e 6zgii mesaj katman protokolii de K-AUS’ un bir
parcast olarak degerlendirilmeye baslanmistir. Ayrica, 2019 yiliin ekim ayinda dort katmanh

calisabilirlik etkinligi diizenlenmistir. Bu ¢aligmalar sayesinde, Cin’in C-V2X alaninda diinyanin
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onde gelen ticari gii¢lerinden biri olacagi dngdriilmeye baslanmistir. Cin hiikiimetinin bu yolda
hedefledigi bir sonraki asama ise dort katmanli sisteme yliksek ¢oziiniirliiklii harita entegre ederek

gercekei trafik senaryolarina uyarlanmasini saglamaktir (Cui vd., 2022).

2021 yilinin kasim ayinda, C-V2X c¢alismalarina teknoloji alaninda 6nde gelen firmalardan Sony
de dahil olmustur. Cin Bilgi ve Iletisim Teknolojileri Akademisi’nin diizenledigi etkinlikte gdrev
alan Sony, C-V2X’in genis kapsamlardaki uygulamalari i¢in katkida bulunmustur. Vuhan’da yer
alan test alani, bloke edilmis bir T-kavsak ve 200 OBU’ya sahip aracin simiilasyonuna olanak
saglamistir. Elde edilen sonuglara gore 50 metre menzilde %95’in istiinde basarili iletisim
saglanirken 400 metre menzile ¢ikildiginda basar1 oraninin %80’e kadar kademeli olarak diistiigi

gozlenmistir. Bazi test sonuglari da basari oraninin %60°’a kadar distiigiini goéstermistir (Cui vd.,

2022).
Cin’de Yer Alan C-V2X Pilot ve Gosterim Alanlar:

5GAA’nin 2022 yilinda yaymladigr “Cin’de Yer Alan C-V2X Pilot ve Gosterim Alanlar1”
raporunda, C-V2X teknolojileri kullanilarak hayata gegirilen K-AUS uygulamalarinin bulundugu
bolgelere yer verilmistir. Bu bolgeler ve pilot alanlar, asagida belirtilmistir (5SGAA, 2022):

e Baglantili ara¢ teknolojilerinin test edilecegi dort Ulusal Pilot Bolge olusturulmustur. Bunlar;
Jiangsu Eyaleti’'nde bulunan Wuxi sehri, Tianjin Belediyesi yonetimindeki bulunan Xiging
bolgesi, Hunan Eyelati’nde bulunan Changsha sehri ve Chongqing Belediyesi yonetimindeki
Liangjiang bolgesidir.

e Sanayi ve Bilgi Teknolojileri Bakanligi, Ulastirma Bakanlig1 ve Kamu Giivenligi Bakanligi,
yerel yonetimler ile is birligi yaparak akilli ve baglantili ara¢ teknolojilerinin test edilecegi 18
farkli gésterim alaninin olusturulmasinda yer almistir. Bu gosterim alanlarinin, farkli iklimsel
ve jeomorfik 6zellikler tasimasi amaciyla Cin’in farkli bolgelerinde olusturulmasina dikkat
edilmistir.

e Konut ve Kentsel-Kirsal Gelisim Bakanlig1 ve Sanayi ve Bilgi Teknolojileri Bakanligi, akilli
sehir altyapilarinin gelistirilmesi ve baglantili ara¢ teknolojilerinin test edilmesi i¢in 16 pilot

sehrin olusturulmasina onay vermistir. Bu sehirlere Beijing ve Guangzhou gibi biiyiik sehirler
de dahildir.

Bu pilot ve gdsterim alanlarinda, C-V2X teknolojilerinin kullanildig: ¢esitli K-AUS uygulamalari
hayata ge¢irilmis ve gosterimleri yapilmustir.

95



4.1.2.3. Giiney Kore

Giiney Kore’de AUS uygulamalari igin ayrilmis frekans; 5,9 GHz’de yer alan 70 MHz’lik bir
banttir. 2022 yilinda Giiney Kore Bilim, Bilgi ve Haberlesme Teknolojileri Bakanlig: tarafindan
yayinlanan yeni spektrum politikasi kapsaminda AUS i¢in ayrilmis olan 70 MHz’lik bandin tahsisi
diizenlenmistir. Bu diizenleme kapsaminda gergeklestirilen frekans tahsisleri, asagidaki gibidir
(5GAA, 2023b);

e 5855-5875 (20 MHz) — LTE-V2X
e 5875-5895 (20 MHz) — Koruma ve Test Band1
e 5895-5925 (30 MHz) — DSRC

Giiney Kore Arazi, Altyapi ve Ulagtirma Bakanligi’nin 2016 yilinda hazirladigi “Giiney Kore’de
Akilli Ulagim Sistemleri” adli belgede, AUS un tanim1 yapilarak hangi operasyonlar iizerinde
duruldugu anlatilmistir. Buna gore bakanlikla iligkili olmak {izere kamu ve 6zel sektor atilimlart
bulunmaktadir. Kamuda gorev alan birimler; yerel hiikiimet, Giiney Kore Otoyol Sirketi (KEC),
Giiney Kore Altyap1 Teknoloji Gelistirme Birimi (KAIA) ve Ulusal Ar-Ge Enstitiisii’diir. Ozel
sektor olarak Giiney Kore Akilli Ulagim Toplulugu (ITS Korea) gorev almaktadir. Yillar igerisinde
atilan adimlar sonucunda elde edilen kazanimlar, asagida G&zetlenmistir (Ministry of Land
Infrastructure and Transport, 2016):

o Yillik 11,8 milyar dolarlik gelir: Ortalama seyahat hiz1 %15-20 oraninda arttig1 i¢in sikisiklik
ve lojistik maliyetlerden kaynaklanan zararlar azalmistir.

o VYiiksek fayda/maliyet orani: Altyapr harcamalarini sadece %1 artirmak, trafik sikisikligini
%20 oraninda azaltmistir.

o Ozel sektore saglanan destek ile bu sektoriin genislemesi saglanmustir.

e Sera gazi emisyonlar1 ve yakit tiiketimi azaltilmistir.

RSU ve OBU donanimlariyla desteklenen bu yatirimlar ile K-AUS alaninda da ilerleme
kaydedilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda, 2030 yilina kadar yapilacak K-AUS gelistirmeleri ve
uygulamalar ile belirli kazanimlara ulasilmasi amaglanmaktadir. 2030 yilina kadar yapilmasi
hedeflenen isler ii¢ farkli baslkta incelenmistir. Ilk olarak 2014-2020 yillar1 arasinda araglarm
%10’luk kismimin OBU ile donatilmasi ve otobanlarin %68’lik kisminda K-AUS uygulamalarinin

hayata gecirilmesi hedeflenmistir. ikinci kismi olusturan 2021-2025 yillar1 arasinda, araglarin
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%50’lik kisminin OBU ile donatilmasi ve otobanlarin %100’iinde, ulusal yol aginin %16’sinda ve
kent i¢i yollarin ise %12’sinde K-AUS uygulamalarinin hayata gegirilmesi planlanmistir. Son
olarak 2026-2030 yillar1 arasinda araglarin %70’lik bir bolimiiniin OBU ile donatilmasi ve
otobanlarin %100’{inde, ulusal yol aginin %67’sinde ve kentsel yollarin %17’sinde K-AUS
uygulamalarinin hayata gecirilmesi hedeflenmistir. Bu plan kapsaminda elde edilmesi amaglanan

kazanimlar ise s6yledir (Ministry of Land Infrastructure and Transport, 2016).

e Yillik trafik kaza sayisinda %46 oraninda azalis
e Ortalama hiz verisinde %30 oraninda artig

e Sosyal giderlerde %28 oraninda azalis

V2X alaninda yapilan gelismelerin yani sira otonom araglar konusunda da ilerleme kaydedilmesi,

Giiney Kore’nin uzun vadeli hedefleri arasinda yer almaktadr.

3
I D m-gp’

ITS to Smart Mobility in Korea:
Lessons & Future Direction

Giliney Kore Ulastirma Enstitiisii tarafindan hazirlanan ve
2019’da yayinlanan “Giliney Kore’de AUS’tan Akilli
Hareketlilige: Alinan Dersler ve Gelecekteki Yon” adlh

raporda, hizla artan niifus ve buna bagli olarak artan arag
sayisindan kaynaklanan optimizasyon zorunlulugu iizerinde
g o durulmustur. Geleneksel ¢6ziim olan yeni yollar insa
etmenin biiylik miktarda biitce ve zaman gerektirmesi ve

daha fazla trafik talebi olusturacaginin tespitiyle mevut kapasitenin, teknoloji yardimiyla
artirilmasi {izerinde durulmaya baslanmistir. Bu baglamda, K-AUS uygulamalarinin hayata
gecirilmesi 6nem kazanmistir. V2V, V2I ve V2P haberlesme teknolojileri konusunda ileri seviyede

olan Giiney Kore, ayni zamanda otonom arag teknolojilerine de yatirim yapmaktadir (Kim, 2019).

Giiney Kore Arazi, Altyap1 ve Ulastirma Bakanligi’nin 19 Ekim 2021°de basinla paylastig1 raporda
“Akilli Ulagim Sistemleri 2030 Ana Plan1” hakkinda bilgi verilmistir. Buna gore yapay zeka ve
biiyiik veri temelli 4. endiistri devrimi kapsaminda, AUS mimarisinin olusturulmasi ve yeni donem
teknolojileri ile otonom araglarin ulagim sistemine entegre edilmesi gerektigi belirtilmistir. 2000
yilindaki ilk 10 yillik plan ve 2010 yilindaki 10 yillik yasal plandan sonra yayimlanan 2021-2030
arasimni kapsayan planin ana hedefi; ¢evre dostu, gilivenli ve insan merkezli bir ulagim agi
kurmaktir. Ayrica, V2X haberlesme teknolojisinin giivenlik sorunlarinin ¢6ziilmesi, birinci

oncelik olarak belirlenmistir. Sehir planlama alaninda konum tespit teknolojilerinden
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yararlanilmasi da hedefler arasinda yer almistir (Ministry of Land Infrastructure and Transport,
2021; Smart City Korea, 2021).

Yukarida bahsedilen ¢aligmalarin yani sira Giiney Kore’de yiiriitiilen K-AUS projeleri asagida

Ozetlenmistir.
K-AUS Pilot Projesi

“K-AUS Pilot Projesi” 2014 yilinda baslamis ve 2017 yilinda tamamlanmistir. Bu proje
kapsaminda, altyap1 baglanabilirlik konusunda hazir hale getirilmis, baglantili araglar OBU’lar ile
donatilmig ve 15 K-AUS senaryosu uygulamaya alinmigtir. Calismada, Sejong sehrinde bulunan
87,8 kilometre uzunlugundaki bir yol ag1, pilot bolge olarak degerlendirilmistir. Proje ile K-
AUS’un giivenlik konusundaki etkilerinin incelenmesi ve ekonomik fizibilitenin yapilmasi
amaglanmistir (Ministry of Land Infrastructure and Transport & Korean Expressway Corporation,
2017).

Otonom Arag Test Sahast ve K-AUS

Seul Belediyesi’nin bir kurulusu olan TOPIS, AUS ile ilgili operasyonlar yiiriitmektedir ve 1998
yilinda kentsel ulagim sorunlarina ¢6ziim bulmak amaciyla olusturulmustur (Seoul TOPIS, 2021b).
TOPIS, 2020 yilinda otonom arag test sahas1 ve K-AUS pilot programini baglatmistir. Bu program
kapsaminda, K-AUS ve 5G haberlesme teknolojisi konularinda test ¢aligmalar1 yapilmaktadir.
Yapilan ¢alismalar; V2V, V2I ve V2P iizerine yogunlagmis durumdadir. WAVE, C-V2X ve 5G
iletisim aglarin1  kullanabilen baglantili toplu tasima sistemi konusunda c¢aligmalar
yiiriitiilmektedir. Bu galismalar kapsaminda, otobiisler; siiriis sirasinda, ¢ukurlari ve trafik ¢aligma
alanlarini tespit ederek bu bilgileri merkeze gondermekte ve diger araglarla paylagabilmektedir.
Merkezden araglara iletilen bilgiler ile araglarin, farkli glizergahlara yonlendirilmesi veya serit
degisiklikleri yapmalar1 saglanabilmekte ve olasi trafik kazalarinin 6niine gegilebilmektedir (Seoul
TOPIS, 2021a).

4.1.2.4. Japonya

Japonya’da AUS alaninda kullanilan frekans bandi, Avrupa’nin ve ABD’nin aksine 5,8 GHz
frekansinda yer alan 5770-5850 MHz bandindaki 70 MHz’lik bolgedir (Ministry of Internal
Affairs and Communications, 2023). Bu bolge, ilk olarak DSRC teknolojisi igin tahsis edilen bir
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frekans bandi olsa da hiicresel baglanti teknolojilerinin gelismesi ile birlikte, C-V2X ile DSRC’nin

ortak olarak kullanabilecegi bir bant olarak tanimlanmustir.

2013 yilinda Japonya Igisleri ve Haberlesme Bakanligi'nin Haberlesme Teknolojileri Strateji
Politika Boliimii tarafindan “Japonya’nin Haberlesme Teknolojileri Alanindaki Biiylime
Stratejisi” isimli strateji belgesi yayilanmustir. Bu strateji belgesinde 6nemi vurgulanan ve vizyon
olarak belirlenen konulardan birisi, ortak haberlesme teknolojileri altyapisinin gelistirilmesi ve
giiclendirilmesidir. Ayn1 zamanda, agik veri ve siber giivenlik gibi genis ve kapsamli alanlarda,
haberlesme teknolojilerinin kullanimimin tesvik edilmesinin 6nemi vurgulanmistir. Belirlenen
vizyonun hayata gegirilebilmesi i¢in gesitli calisma alanlar1 olusturulmustur ve bu alanlarda
projelerin yliriitilmesine karar verilmistir. Bu alanlardan bazilar1 asagida listelenmistir

(Yamakawa, 2013):

o  Veri kullanimi: Katma deger olugturan projelerin tesvik edilmesi

e Bolgesel canlandirma: “Akilli Sehir” projesinin ulusal diizeyde hizlandirilmas: ve
genisletilmesi

e Kaynaklar: Uydu iletisimi kullanarak genis bant uygulamalarini igeren projelerin tesvik

edilmesi

Ocak 2019°da Japonya Icisleri ve Haberlesme Bakanligi, “5. Nesil Mobil iletisim Sisteminin
Tanitimi i¢in Belirtilen Baz Istasyonlarinin Kurulmasina iliskin Kilavuz” belgesini hazirlamis ve
kurulum plani i¢in yetkilendirme basvurularini almaya baslamistir. Nisan 2019°da bagvuruda
bulunan mobil operatorlere, 5SG frekanslari tahsis edilmistir. Ayrica, SG’nin yayginlastirtlmasi i¢in
Tokyo, Nagoya ve Osaka disindaki bolgelerde kullanilabilen 1,7 GHz bandi, bir mobil operatore

tahsis edilmistir (Ministry of Internal Affairs and Communications, 2021).

Japonya I¢isleri ve Haberlesme Bakanlig1, 5G Otesi’nin tanittiminda beklenen ihtiyaglari ve teknik
ilerlemeleri gdz onilinde bulundurarak kapsamli bir stratejinin olusturulmasi i¢in caligsmalar
yiiriitmek {izere Ocak 2020°den bu yana “5G Otesi Tesvik Stratejisi Toplantis1” diizenlemektedir.
Bu ¢aligmalarin sonucunda, bakanlik aymi yilin haziran ayinda “5G Otesi Tesvik Stratejisi-6G’ye
Dogru Yol Haritasi”n1 yayinlamistir (Ministry of Internal Affairs and Communications, 2020).
Ayrica, bu yol haritasinda, AUS alaninda haberlesme teknolojilerinin kullanimina dair bilgilere
yer verilmistir. AUS Strateji Merkezi tarafindan Temmuz 2020°de hazirlanan “Kamu-Ozel AUS
Girisimi/Yol Haritalar1 2020”ye dayanarak Japonya Igisleri ve Iletisim Bakanlhigi, 5G’nin
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yayginlastirilmasi ve uygulamaya alinmasi igin ¢alismalar yiirtitmektedir (Kikushima, 2020). 5,9
GHz bandi, kiiresel olarak V2X frekanslar1 olarak kabul edilmektedir. Bakanlik, otonom siiriis
teknolojilerinin uygulanabilmesi i¢in yiiriittiigii ¢alismalarin bir pargasi olarak 5,9 GHz bandindaki
yeni bir V2X sisteminin tanitimi i¢in gerekli olan frekans paylasimi konusunda teknik ¢aligsmalar

yiiriitmektedir (Ministry of Internal Affairs and Communications, 2021a).

Japonya Igisleri ve Haberlesme Bakanligi, 2021 yilinda “Japonya Bilgi
ve Haberlesme Teknolojileri Beyaz Kitabi1”n1 paylasmistir. Bu belgede,

haberlesme teknolojilerine yonelik politika yonelimleri yer almaktadir.

2019 yilindan bu yana; yerel yonetimler, telekomiinikasyon saglayicilari

ve diger haberlesme teknolojileri paydaslari tarafindan kargilanan yiiksek

hizli ve yiiksek kapasiteli kablosuz haberlesme i¢in donkosul olan optik

F/O kurulum maliyetlerinin bir kismimi karsilayan “Gelismis Radyo

Ortammin Tesvik Projesi’ni uygulayan Japonya Igisleri ve Haberlesme
Bakanlig1, 2020 yilinda, ikinci ek biitcede, bu projeye 50,16 milyar Yen?® ayirmistir. Bu sayede
belediyeler, istedikleri tiim bolgelere optik F/O kurulumu yapabilmektedir.

Japonya’da 2011 yilinda, Ulusal Polis Tegkilati aracilifiyla V2I sistemlerinin uygulanabilecegi
pilot alanlar belirlenmistir. Ayn1 yi1lda Arazi, Altyapi, Ulagim ve Turizm Bakanhgi; V21 ve V2V
haberlesme sistemlerinin ¢aligmast i¢in gerekli donanimlari gesitli otoyollarin altyapisina entegre
etmistir. Bunlarin yam sira I¢isleri ve Haberlesme Bakanligi, AUS kablosuz ag sistemi i¢in teknik

yoOnergeleri yayimlayarak sistemin saglikli bir sekilde ilerlemesini saglamistir.

Ayrica Japonya genelinde K-AUS uygulamalarinin hayata gegirildigi otoyol sayisi artirilmig ve
servis kalitesi ylikseltilmistir. Kalite artirimi siirecinde V2V sisteminin gelisimi igin de ¢aligsmalar
devam etmistir. Cesitli testler gerceklestirilmis ve bunlar 2013 yilinda Tokyo’da gergeklestirilen
AUS Diinya Kongresi’nde sergilenmistir. Hepsini kapsayacak sekilde, standardizasyon ve
donanim gelistirmeleri ile V2P gelistirmeleri de devam etmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, 2010
yilinda trafik kazalarindan kaynaklanan 4.863 o6liim sayisi, 2018 yilinda 2500’{n altina
diistirilmiistir (MLIT, 2012).

29462,48 milyon Dolar (2020 yil1, dolar kuru baz alinmustr).
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ETC2.0 Projesi

2014 yilinda hayata gegirilen Elektronik Gegis Ucreti Toplama Sistemi 2.0 (ETC2.0) Projesi’nde,
5,9 GHz bandinda g¢alisgan DSRC teknolojisinin yiiksek kapasiteli iletim 6zelligi kullanilarak
elektronik gecis ticreti toplama siirecinin daha hizli bir sekilde yiiriitiilmesi saglanmistir (Makano,

2017).
SKY Projesi

Japonya’nin 2006 ile 2015 yillar1 arasinda uyguladig: bu proje, mevcut ve gelecekte gelistirilecek
olan uygulamalarin test edilebilmesi igin olusturulmus kapsamli bir test programidir. Bu

programda baglantili sistemlerle ilgili farkli bagliklarda ¢alismalar yapilmistir (FOT-Net WIKI,
2015c¢):

e  GPS teknolojisine sahip cep telefonlar1 kullanilarak yaya trafigi glivenliginin saglanmasi

Aralik 2008’den bu yana uygulanmakta olan bu test sayesinde, araglar ve yayalar arasindaki
iletisim, cep telefonlari iizerinden saglanmaktadir. Ana amacin trafik kazalarinin 6nlenmesi oldugu
bu alt baslikta, Kanagawa sehrinin Atsugi bolgesinde bir test alani olusturulmustur (FOT-Net
WIKI, 2015e).

e Radyo frekansi ile tanimlama (RFID)

Aralik 2005 ile Mart 2006 tarihleri arasinda uygulanan bu alt baghik kapsaminda, RFID
teknolojisinin trafik kazalarinin Onlenmesindeki rolii arastirilmistir. Kanagawa sehrinin
Yokohoma bolgesinde olusturulan test alaninda, V2I ve V2V haberlesme teknolojileri test
edilmistir. Gergeklestirilen test ¢alismalarinda, veri transferi, RFID haberlesme teknolojisi
kullanilarak yapilmistir (FOT-Net WIKI, 2015f).

e Kavsaklarda ¢arpigsma onleme sistemleri

Ekim 2006 ile Mart 2009 tarihleri arasinda aktif olan bu uygulama kapsaminda, kizildtesi 151k
vericileri ile veri aligverisi saglanarak siiriicii davraniglarinin degisimi gozlenmistir. Kavsaklara
yerlestirilen {initelerle araglarin birbirine veri gondermesi saglanarak kavsaklarda olusabilecek
muhtemel kazalarin Oniine gegilmesi hedeflenmistir. Test bdlgesi olarak Kanagawa sehrinin

Y okohoma bélgesi se¢ilmistir (FOT-Net WIKI, 2015d).
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e Patinaj bilgi sistemi

Kasim 2007 ile Mart 2009 tarihleri arasinda aktif olan bu test kapsaminda, karli yollardaki patinaj
durumlart aragtirtlmistir. Nissan’in 6zel bir servisi olan Patinaj Bilgi Sistemi (CARWINGS)
aracilif ile gerceklestirilen bu projede, Nissan’in yani sira NTT Docomo, Panasonic ve Clarion

da katkida bulunmustur. Test alan1 olarak Hokkaido adasinin Sapporo sehri se¢ilmistir (FOT-Net
WIKI, 2015e).

41.3. ABD

ABD’de K-AUS hizmetlerinde yaygin olarak kullanilan iki haberlesme teknolojisi, DSRC ve C-
V2X’tir. Bu teknolojilerde kullanilacak frekans bantlarimin tahsisi, ABD FCC tarafindan
yapilmaktadir. Ilk olarak 1999 yilinda, FCC tarafindan, DSRC kapsaminda yalmzca V2V ve 12V
haberlesme i¢in kullanilmak iizere 5,9 GHz frekansinda 5850-5925 MHz araligin1 kapsayacak
sekilde 75 MHz’lik bir bant tahsis edilmistir (Jiang & Delgrossi, 2008). Bu frekans bandinin
protokol yapist Sekil 61°de mevcuttur. (NXP USA, 2020).

4—5.850 GHz 5.925 GHz —p
v N CH 172 CH 174 CH 176 CH 180 CH 182 CH 184
¢ I CH 178 ;
N = Glvenlik Hizmet ve Hizmet ve Hizmet ve Hizmet ve Giivenlik
PP Guvenlik Guvenlik Kontrol Gavenlik Gavenlik

Sekil 61. 2020 Y1l1 Oncesi ABD K-AUS Frekans Band1 Protokol Yapist
2020 yilinda FCC’nin kabul ettigi 19-138 numarali Rapor ve Karar (R&O) dogrultusunda, 75
MHz’lik bandin alt 45 MHz’lik boliimii DSRC ve Wi-Fi gibi teknolojilerde kullanilacak olup iist
30 MHz’lik boliim C-V2X igin ayrilmistir (Federal Communications Commission, 2020). Bu
frekans bandinin protokol yapisi, Sekil 62°de mevcuttur (NXP USA, 2020).

l4¢— 5.850 GHz 5.925 GHz —P|
B e CH 180 C-v2X
Wi-Fi (Lisanssiz) C-V2X yada (DSRC dahil degil)
DSRC
- 45 MHz —p{ |- 10MHz Dl |¢—  20MHz  —p

Sekil 62. 2020 Y1l Sonras1t ABD K-AUS Frekans Bandi Protokol Yapist

102


file:///D:/Docs_UAB/Projeler/Boğaziçi%20Üniv-Otonom/Raporlar/1-K-AUS_Dünya_Uygulamaları_Raporu_ED.docx%23fotnet2015g
file:///D:/Docs_UAB/Projeler/Boğaziçi%20Üniv-Otonom/Raporlar/1-K-AUS_Dünya_Uygulamaları_Raporu_ED.docx%23fotnet2015g

Akilli Ulasim Sistemleri i¢in Ulusal Ulasim Haberlesme Protokolii (NTCIP), farkli iireticiler
tarafindan gelistirilen elektronik trafik kontrol ekipmanlarimin, bir sistem dahilinde birbirleriyle
uyumlu calisabilmesi igin gerekli haberlesme kurallarini ve terimleri saglayan bir standartlar
ailesidir (NTCIP, 2023a). NTCIP kapsaminda yapilan calismalar dogrultusunda, K-AUS
uygulamalarinda kurulan merkezden merkeze (C2C), altyapidan merkeze (12C) ve altyapidan
altyapiya (I2I) baglantilarda, hangi protokollerin kullanilacagina karar verme siirecinde
kullanilabilecek araglar elde edilmektedir. Bu ¢aligmalara, Merkezden Merkeze Haberlesme
Calisma Grubu tarafindan yayinlanan standartlar, diizenlemeler ve revizyonlar 6rnek olarak
verilebilmektedir. Bu ¢alisma grubu, C2C kapsaminda kullanilan haberlesme protokollerinin
gelistirilmesi i¢in yaymlanan NTCIP standartlarinin gelistirilmesinden ve bakimlarinin

yapilmasindan sorumludur (NTCIP, 2023b).

DATEX II’de oldugu gibi NTCIP standart ailesi de kullanilmas: gereken haberlesme protokoliinii
direkt olarak belirtmekten ziyade, operatorlerin kullanilacak haberlesme protokoliinii segme
stireclerinde yararlanabilecekleri araglar saglamaktadir. Kullanilacak haberlesme protokoliiniin
secim siirecinde dikkat edilmesi gerekenler ise bolgesel altyapi, regiilasyonlar ve teknolojik

gelismislik seviyesidir.

ABD’de AUS ve K-AUS konularinda Ar-Ge g¢aligmalari, projeler ve pilot uygulamalar yiiriiten
cesitli kurum ve kuruluslar mevcuttur. Bu kurumlardan birisi AUS Amerika’dir (ITS America).
AUS Amerika, akilli ulasim teknolojileri kapsaminda arastirma ve uygulama caligsmalarini
ilerleterek hayat kurtarmay1, hareketliligi artirmayi, stirdiirtilebilirligi tesvik etmeyi, verimliligi ve
tiretkenligi artirmay1 amaglamaktadir. ABD’nin AUS alanindaki birligi olan AUS Amerika, ilgili
tim sektorlerden katilimcilar1 bir araya getiren tek organizasyondur. Katilimcilar; ulagtirma
bakanliklari, bolgesel ve yerel ulasim ve planlama kurumlari, AUS iiriinleri, hizmetleri ve
teknolojisi sunan 0zel sirketler, otomobil treticileri ve tedarikcileri, arastirma kuruluslari,

akademik kurumlar ve ulagim derneklerini kapsamaktadir (ITS America, 2022).

1998 yilinda “21. Yiizyil icin Ulasim Adaleti Yasast (TEA-21)” yaynlanmistir. Bu yasa
kapsaminda AUS uygulamalarina yonelik Ar-Ge c¢aligmalarmin tesvik edilmesi ve
hizlandirilmasina iliskin eylemler yer almaktadir. Ayni1 zamanda, ileri tarihlerde hayata gegirilmesi
planlanan projelere yonelik tesvikler de bulunmaktadir (Rep. Shuster, 1998). Bu yasa kapsaminda;

giivenligi, hareketliligi ve yiik tasimaciligint gelistirmek i¢cin AUS teknolojilerini gelistirmek ve
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uygulamaya almak adina 1,3 milyar dolarlik bir biitce ayrilmistir. Ek olarak diger biiyiik program
fonlarimin kullanim alaninin genisletilmesi ve AUS uygulamalar1 adina kullanilabilmesinin

Oniiniin agilmasi saglanmistir (United States Department of Transportation, 1998).

AUS Ortak Program Ofisi (ITS JPO), AUS alaninda ¢esitli ¢aligmalar yapan ve strateji ve eylem
planlar1 hazirlayan, ABD Ulastirma Bakanlig1 biinyesinde bir kurumdur. ITS JPO, 2005 yilinda
“Giivenli, Sorumlu, Esnek, Verimli Ulasim Adaleti Yasas:: Kullanicilar Icin Bir Miras
(SAFETEA-LU)” isimli eylemi (act) yayinlamistir. SAFETEA-LU, AUS’u; ulasim planlama ve
uygulama siireglerinin ana akimina yerlestirmeye ve AUS uygulamalarimin benimsenmesiyle
gelistirilecek operasyonlar hakkinda genel farkindalig1 artirmaya yonelik hiikiimler igermektedir.
Ayni zamanda, bu eylem kapsaminda, AUS Ar-Ge calismalari ve ilerleyen donemlerde
uygulamaya alinacak AUS projeleri igin belirli bir miktarda biitge tahsisi yapilmigtir (United States
Department of Transportation, 2005).

ABD'nin AUS programi, ABD Ulagtirma Bakanligi ITS JPO tarafindan yonetilmektedir. AUS
programi; baslangicindan bu yana giivenligi, hareketliligi ve verimliligi artirmak i¢in ulagim
sistemlerine son teknolojiyi entegre etmeye odaklanmistir. Bu baglamda 2012 yilinda “21.
Yiizyilda Gelisim igin ilerleme Yasasi (MAP-21)" yaymlanmistir. MAP-21, AUS Programi
destegini siirdiirmiistiir ve Teknoloji ve Yenilik Uygulama Programi’n1 olusturmustur. MAP-21,
AUS etkinlikleri i¢in fonlarin kullanim odak noktasini degistirerek Ulastirma Bakanligi’ni, AUS
teknolojilerinin kullanimini tesvik etmeye ve ulusal karayolu sisteminin performansini artirmaya
yonlendirmistir. 2015 yilinda “Amerika’nin Yiizey Tasimaciligini Diizeltme Yasasi (FAST
Yasas1)” yayimnlanmistir. FAST Yasasi, AUS Programinin finansmanligini stirdiirmiistiir. Program;
tiim ylizey tagima araglari, trafik igaretleri, diger altyap1 sistemleri, yaya, kablosuz cihazlar ve
otonom ara¢ sistemleri arasinda etkilesimli kablosuz iletisime dayanan gelismis giivenlik
sistemleri yoluyla kazalari 6nemli 6lglide azaltmaya odaklanmistir (United States Department of
Transportation, 2020).
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“2010-2014 Akilli Ulasim Sistemleri Stratejik Arastirma Plan1”, ABD

Transforming

Transportation Ulastirma Bakanligt ITS JPO’nun yayinladigi ve 2010 ile 2014 yillar

through Connectivity

arasin1  kapsayan AUS strateji dokiimanidir. Bu stratejik plan
kapsaminda; V2V ve V2I giivenlik teknolojilerinin arastirilmasi, prototip
gelistirilmesi ve gelistirilen prototiplerin test edilmesi ve gosterimi

konularinda ¢alismalar yapilmistir. Strateji plan1 dogrultusunda yapilan

arastirmalarda, ozellikle ger¢cek zamanli veri toplama ve ydnetim
siireglerinin dnemine vurgu yapilmistir. Gergek zamanli veri, ulagim
sistemlerinin verimli ve etkin bir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in hayati dneme sahiptir, ancak
bu verilerin toplanmasi, islenmesi ve analiz edilmesi oldukca karmasik ve ¢ok katmanl siirecler
gerektirmektedir. Bu siiregte; farkli veri kaynaklarinin entegrasyonu, veri kalitesi, giivenilirligi ve
giivenligi gibi konular 6n plana ¢ikmistir. Bu donemde, AUS stratejisi dogrultusunda, yeni nesil
hareketlilik uygulamalar1 tanimlanmistir. Bu uygulamalar, ulasimda esnekligi artirmak, trafik
akigimi optimize etmek ve genel ulasim deneyimini iyilestirmek amaciyla gelistirilmistir. Ozellikle
dinamik rota belirleme, toplu tagima sistemleri i¢in gercek zamanli bilgilendirme ve trafik
sikisikligini azaltmaya yonelik algoritmalar, bu siiregte 6nemli bir rol oynamistir. Ayrica, hava
durumu verilerinin ulasim sistemlerine entegrasyonu da 6nemli bir arastirma alani olarak yer
almistir. Hava durumu bilgilendirme sistemleri ile siirticiilere yol kosullar1 hakkinda anlik bilgiler
sunarak trafik giivenliginin artirllmasi ve kazalarin 6nlenmesi hedeflenmistir (United States

Department of Transportation, 2010).

Bu caligmalara ek olarak DSRC tabanli baglantili ara¢ gilivenlik uygulamalarinin {ilke genelinde
hayata gecirilebilmesi i¢in Baglantilt Arag Giivenlik Pilotu projesi olusturulmustur (United States
Department of Transportation, 2024). Baglantili ara¢ teknolojileri konularinda c¢alismalar
yapilmasi da strateji planinda yer almakta olup baglantili ara¢ ortami i¢in kritik standartlarin
gelistirilmesi tizerine calisilmistir. IEEE 802.11p, IEEE 1609 serisi, WAVE ve SAE J2735 DSRC
mesaj setlerinin olusturulmasi, yapilan galismalar arasindadir (United States Department of

Transportation, 2010).
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2010-2014 AUS stratejik arastirma planinin ardindan, “2015-2019 AUS
Strateji  Plan1” yaymlanmistir. Bu plan; AUS teknolojilerinin
arastirtlmasi, gelistirilmesi ve benimsenmesi icin gerekli yapiy1
saglamak amaciyla program kategorileri icermektedir. Bu
kategorilerden biri de baglantili araclardir ve kategori alt bagliklari;
“DSRC tabanli V2V haberlesmesi” ve “DSRC veya hiicresel, Wi-Fi,
uydu haberlesme gibi farkli iletisim teknolojilerini baz alan baglantili
arag teknolojileri”’dir. Bu kapsamda yer alan AUS program hedefleri de

farkli alanlarda kategorize edilmistir. Baglantili ara¢ hedefleri; geleneksel AUS uygulamalarina,

baglantili araglar1 entegre etmek; Oncelikli baglantili ara¢ uygulamalarina iliskin faydalar,

maliyetler ve uygulamalar kapsaminda ¢ikarilan derslere iliskin bilgi toplamak; baglantili arag

uygulamalarinda eyalet, yerel ve trafik miidiirliigii fonksiyonlarini desteklemektir. Baglantili arag

hedeflerine ek olarak otomasyon, yeni teknoloji uygulama olanaklari, isletme verileri, birlikte

caligabilirlik ve uygulamaya almay1 hizlandirmak konularinda da hedefler yer almaktadir (United

States Department of Transportation, 2015).

Sratepe P i FY 98- 2022

Transportation, 2018).

-
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2

2018 yilinda Ulagtirma Bakanlig1 tarafindan “2018-2022 Mali Yillar
icin Strateji Plan1” yayinlanmistir. Bu plan kapsaminda; Ulastirma
Bakanligi, farkli kurum ve kuruluslarin yiiriittiigii calismalar1 koordine
etmeyi hedeflemistir. Bu caligmalara ornek olarak ITS JPO’nun
yuriittiigii ve AUS c¢alismalar1 kapsaminda veri iletimi konusunda
yapilan Arastirma Verisi Aligverisi ¢alismasi ve Ulastirma Bakanhigi
Giivenlik Kurulu'nun olusturdugu Siber Giivenlik Aksiyon Ekibi’nin

aragtirmalart ~ verilebilmektedir (United States Department of
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2010-2014 ve 2015-2019 AUS strateji planlarinin ardindan “2020-2025
AUS Ortak Program Ofisi Strateji Plan1” yayinlanmistir. 2020’den
2025’e kadar, ITS JPO; otomasyon, baglanabilirlik, veri erisimi ve
aligverisindeki arastirmalara yapilan gegmis yatirimlart temel alarak ve

umut vadeden yeni teknolojilere odaklanarak AUS alanindaki ¢alismalari

artirmay1 hedeflemektedir. Ayrica, yenilikgi ve gelismekte olan

teknolojileri bir adim daha ileri gotiirmek amaciyla yapilmasi planlanan
faaliyetler arasinda, K-AUS ve otonom ulagimi miimkiin kilmak igin

haberlesme teknolojilerinin arastirilmasi ve test edilmesi de yer almaktadir.

AUS Programi kapsaminda ayrica, AUS uygulamalarinin uzun vadeli hedeflerinin
gerceklestirildiginden emin olmak i¢in degerlendirmeler yapilmaktadir. Degerlendirmeler, hayata
gecirilen AUS uygulamalarmin etkinligini, faydalarini ve AUS Programi yatirimlariin degerini
belirlemekte ve AUS vizyonu dogrultusunda ilerlemeyi saglamaktadir. Bu degerlendirmeler, alt1
alanda yapilmaktadir. Bunlar; AUS Arastirma Degerlendirmesi, AUS Uygulama Takip Anketleri,
AUS Uygulama Degerlendirmesi, AUS Programi Degerlendirmesi, Bilgi Yonetimi ve Bilgi
Aktarim1’dir (United States Department of Transportation, 2020).

“San Francisco Haberlesme Teknolojileri Plan1 2018-2022”, ABD’nin
Kaliforniya eyaletinde yer alan San Francisco sehri icin bes yillik bir
plani icermektedir. Bu plan kapsaminda veri giivenligi, siber giivenlik
ve K-AUS’un en oOnemli bilesenlerinden biri olan haberlesme
teknolojilerinin gelistirilmesi gibi konular ele alinmaktadir. Planda, San

Francisco Teknoloji Departmani’nin odaklanacagi bes farkli stratejik

alan belirlenmistir. Bu alanlardan biri baglanabilirliktir®®. Genis bant
teknolojilerinin baglanabilirlik alaninda birinci derecede O6nemli bir
bilegen oldugunun 6nemi vurgulanmigtir. Sehrin Baglanabilirlik Plan1 dogrultusunda, Teknoloji
Departmani, fiber agini hizli bir sekilde kurmaya ve San Francisco’nun {icretsiz kablosuz internet
hizmeti #SFWIFI’in bakimini yapmaya odaklanmaktadir (City and County of San Francisco,
2017).

30 Baglanabilirlik, sistemlerin ve cihazlarin birbirleri arasinda baglant: kurabilme 6zelligidir.
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Bu planin ardindan “San Francisco Haberlesme Teknolojileri Plan1 2022-

Information 2026” yaymlanmistir. Bu plan kapsaminda ti¢ hedef belirlenmistir: (i)

and Communication

vatandaslarin ulasabilecegi ¢evrim i¢i ve erisilebilir hizmetler, (ii) verimli
ve uygun maliyetli sehir operasyonlar1 ve (iii) giivenilir iletisim
teknolojileri altyapisidir.  Giivenilir iletisim teknolojileri  hedefi

kapsaminda, aglar ve siber giivenlik konularinda c¢alismalar yer

almaktadir. Sehirde yer alan tiim binalarin, 2025 yilina kadar F/O kablolar
ile baglanmas1 hedefi kapsaminda, sehir fiber aginin genisletilmesi ve gelistirilmesi {izerine
calisilacaktir. Planin kapsadig yillar igerisinde, Teknoloji Departmani, bir Yazilim Tanimli Ag
(SDN) kurmay1 hedeflemektedir. Sehir SDN’si; gelecekteki uygulamalar, ses, video, bulut
saglayicilart ve hareketlilik taleplerine uyum saglayabilen, gelecege yonelik, yiiksek
erisilebilirlikli bir ag saglayacaktir. Modernize edilen ag ayrica, bir felaket durumunda, yedek veri
merkezi ile is slirekliligi saglayabilecektir. Bunlara ek olarak Teknoloji Departmani; siber giivenlik
araglarini entegre ederken giiglii politikalar ve uygulamalar belirleyerek sehir altyapisini giivence
altina almaya yonelik adimlar atmaktadir. Sistemleri ve verileri dis miidahalelere veya kesintilere
kars1 korumak, Sehir Siber Giivenlik Programi’nin misyonlari arasindadir (City and County of San
Francisco, 2021).

2021 yilinda Minnesota Ulastirma Bakanlig1 tarafindan “Akilli Ulagim
Sistemleri (AUS) Tasarim El Kitab1” yayinlanmistir. Bu dokiimanda; K-

AUS  kapsaminda  kullanilabilecek  haberlesme  bilesenlerine,

nteligert TRNpONIOnN
Syterms (TS Design Marual

teknolojilerine ve protokollerine yer verilmistir. Bunlar; bakir ethernet
kablolar1 ve ilgili protokoller (RS-232, RS-422 ve RS-485), F/O kablolar,
ethernet, DSRC, hiicresel baglant1 ve NTCIP 1218 protokoliidiir.

Bakir ethernet kablolar1 ile kurulan baglanti, cok kisa mesafeli
iletisimlerde kullanilmaktadir ve bu haberlesme sisteminde kullanilan protokoller; kablolama,
iletisim modu, azami iletim mesafesi ve azami iletim oranit gibi hususlarda farklilik
gostermektedir. Ethernet, IEEE 802’yi kullanarak Yerel Alan Agi (LAN) lizerinden cihazlari
birbirine baglamaktadir. NTCIP 1218 ise RSU’lar ile kontrol ydnetim istasyonlar1 arasindaki
mantiksal arayiizii belirleyen yeni bir iletisim protokolidiir (Minnesota Department of

Transportation, 2021).
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Yukarida bahsedilen calismalarin yani sira ABD’de yliriitiilen bazi K-AUS projeleri asagida

Ozetlenmistir:
Baglantili Ara¢ Giivenligi Pilot Projesi

Baglantili Arag Giivenligi Pilot Projesi, 2014 yilinda baslayan bir K-AUS projesidir. Bu proje,
DSRC tabanli baglantili ara¢ giivenligi uygulamalarinin iilke ¢apinda kullanima hazir oldugunu
gOsteren bir arastirma projesidir. Baglantili Arag Giivenligi Pilot Projesi’nin vizyonu; gergek
diinya senaryolarinda, V2V ve V2I haberlesme sistemlerine dayali baglantili ara¢ giivenligi
uygulamalarini, DSRC teknolojisi kullanilarak test etmektir. Bu pilot proje, arastirma ekibinin
calisma kapsamindaki uygulamalarin kaza oranlarimi azaltmadaki etkinligini belirlemesine,
cihazlarin giivenli bir sekilde calismasini saglamasina ve siiriiclilerin gereksiz yere dikkatini
dagitmadigindan ve istenmeyen sonuglara neden olmadigindan emin olmasina olanak tanimistir

(United States Department of Transportation, 2021b).
New York Sehri Ulastirma Departmant Baglanuli Arag Pilot Projesi

New York Ulagtirma Departmani Baglantili Arag Pilot Projesi, 2015 yilinda baglayan bir K-AUS
projesidir. Bu proje; mevcut teknolojileri, gelismekte olan AUS ve iletisim teknolojilerini
kullanarak baglantili ara¢ uygulama kavramlarini erken benimseyenler arasinda, yeniligi tesvik
etmeyi amaglamaktadir. Proje kapsamindaki pilot uygulamalar, baglantili ara¢ arastirma
kavramlarini pratik ve etkili unsurlara entegre etmeyi ve mevcut operasyonel yetenekleri artirmay1
hedeflemektedir. Bu pilot uygulamalarin amaci, ¢cok sayida paydasin ortakligini tesvik etmek ve
ulagim sisteminin tiim unsurlarinda araclar, mobil cihazlar ve altyapi gibi ¢esitli kaynaklardan elde
edilen verileri kullanarak uygulamalarin hayata gegirilmesini desteklemektir. Bu sekilde, sistem

performansinin iyilestirilmesi ve performansa dayali yonetimin desteklenmesi amaglanmaktadir.

New York Ulastirma Departmani Baglantili Arag Pilot Projesi kapsaminda, DSRC haberlesme
teknolojisi kullanilarak yaklasik 320 sinyalize kavsak V2I haberlesme sistemine uygun hale
getirilmistir. Ayrica kisa yaricaplh virajlar, agirlik limiti ve minimum koprii acikligi gibi
zorluklarin {istesinden gelmek i¢in sehir genelindeki diger stratejik konumlarda; 100°den fazla

RSU kullanilmistir (United States Department of Transportation, 2021a).
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San Diego Bolgesel Test Alani

San Diego Bolgesel Test Alani, 2016 yilinda baslayan bir K-AUS projesidir. Bu projenin amaci,
baglantili ve otonom ara¢ teknolojilerinin test edilmesini ve dogrulanmasii saglarken kamu
giivenligini desteklemek, ayrica hareketlilik, siirdiiriilebilirlik ve ekonomik refah hedeflerine
destek olarak kamu politikasini ve uzun vadeli planlamay1 olusturmaktir. Bu amaglara basariyla
ulagmak amaciyla program kapsaminda uygulanan K-AUS senaryolarinda kullanilan haberlesme

teknolojisi ise C-V2X’tir (California Transportation Commission, 2018).
THEA Baglantili Arag Pilot Projesi

2018 yilindan bu yana, Tampa sehir merkezi ve g¢evresinde baglantili ara¢ uygulamalarinin
giivenlik ve hareketlilik faydalarini géstermek icin ¢alisilmaktadir. THEA Baglantili Arag Pilot
Projesi’nin mevcut asamasi; DSRC teknolojisinin kullanimimi destekleyen, DSRC ve C-V2X
ozelliklerine sahip ¢ift modlu RSU’larin uygulamalarini icermektedir. Ayrica, bu proje; DSRC, C-
V2X, Wi-Fi ve diger radyo sinyallerini iiretmek igin kullanilan cihazlarin uygulamalarini da
icermektedir. Bu cihazlarin islevselligi, ¢ift modlu RSU ve OBU kullanimiyla birleserek gercek
diinya ortaminda, kanal kapasitesi testlerini miimkiin kilmaktadir (Florida Department of

Transportation, 2022).

4.2.  Tiirkiye’de K-AUS Haberlesme Teknolojileri Calismalari

Tiirkiye’de telekomiinikasyon sektoriinii diizenleyen ve denetleyen Bilgi Teknolojileri ve Iletisim
Kurumu (BTK) tarafindan yayinlanan, “Frekans Tahsisinden Muaf Telsiz Cihaz ve Sistemleri
Hakkinda Yonetmelik (FTM Yo6netmeligi)” kapsaminda hazirlanan “Frekans Tahsisinden Muaf
Telsiz Cihaz ve Sistemlerine iliskin Teknik Olgiitler” dokiimaninda yer alan “Tablo 5-Ulastirma
ve trafik telematik sistemleri teknik olgiitleri’nde, AUS ve K-AUS hizmetlerinde kullanilan
frekans bantlar1 ve teknik olgiitler belirtilmistir (Bilgi Teknolojileri ve letisim Kurumu, 2019). Bu
cergevede, 5855 ile 5925 MHz araligin1 kapsayan frekans bandi, AUS ve K-AUS haberlesme
teknolojilerine tahsis edilmistir. Bu bandin en alttaki 20 MHz’lik boliimii (5855-5875 MHz),
yalnizca V2V ve V2I kapsaminda kullanilmaktadir. 5875-5925 MHz araligin1 kapsayan bant ise
tim AUS giivenlik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu frekans bandimin 5875-5915 MHz
araligindaki boliimii, karayolu AUS uygulamalarini kapsarken en istteki 10 MHz’lik bolim

demiryolu AUS uygulamalarin1 kapsamaktadir.

110



Ulastirma ve Altyap:r Bakanligi (UAB) tarafindan yayimlanarak yiiriirliige giren “Ulusal AUS

Strateji Belgesi ve 2020-2023 Eylem Plami”nda (Tirkiye Cumbhuriyeti Ulastirma ve Altyap1

Bakanlig1, 2020), CCAM hizmetlerinin Tiirkiye’de hayata gecirilmesine yonelik eylemler ve uzun

donem hedefler yer almaktadir. Bu eylemler ve uzun dénem hedefler agagida 6zetlenmistir:

“Eylem 1.2: AUS Mimarisinin Gelistirilerek Yayimlanmasi” eylemi ile {ilkemizde hizla artan
AUS vyatirimlarma ¢at1 olusturmak, AUS gelistiricilerine yol gostermek, calismalar1 ortak
paydada bulusturmak; birbiri ile uyumlu, gelisen ihtiyaglara cevap veren sistemler
gelistirebilmek, ulasim modlarmnin birbiri ile entegrasyonunu saglamak amaciyla ¢aligsmalar
yapilmasi amacglanmistir. V2V, V2| ve arag-merkez haberlesmesi, uydu teknolojileri
tizerinden veri iletimi saglanmasi, akilli ulagim sistemlerinde kullanilan
yenilik¢i haberlesme teknolojilerinin gelistirilmesi, baglantili araglar,
otonom araglar vb. yeni nesil akilli araglarin karayolu aginda sorunsuz
seyahat edebilmelerini tesis etmek amaciyla uyumlu yol altyapisinin ve
haberlesme sistemlerinin kurulmasina iliskin ¢er¢evenin olusturulmasi
hedeflenmistir.
o  “Eylem 1.8:K-AUS i¢in Test ve Uygulama Koridorunun Kurulmast”
=== eylemi ile Hasdal-istanbul Havaliman1 arasinda yer alan yaklasik 30
kilometrelik giizergahta, K-AUS test ve uygulama koridorunun kurulmasi, OBU ve
RSU’larin; hiicresel aglar ve/veya ITS G5 haberlesme teknolojilerini kullanarak Giin 1 K-
AUS hizmetlerinin verilmesi hedeflenmistir.
“Eylem 3.3. Arac I¢i Bilgi ve Haberlesme Sistemi (ABHS)” kapsaminda; hiicresel ve kablosuz
haberlesme teknolojileri kullanan arag i¢i bilgi ve haberlesme sistemleri ve bu sistemlerden
veri toplanabilmesi i¢in teknik gerekliliklerin belirlenmesine yonelik ¢aligmalarin yapilmasi
planlanmistir. Bu kapsamda, UAB Haberlesme Genel Miidiirliigii ile Marmara Universitesi
Rektorliigii arasinda, 8 Eyliil 2022 tarihinde “Arag¢ Ici Bilgi ve Haberlesme Sisteminin
(ABHS) Teknik Ozelliklerinin Belirlenmesi Projesi Protokolii” imzalanmistir. ABHS nin ve
kapsamindaki cihazlarin teknik O6zelliklerinin, standartlarinin, haberlesme ve veri iletim
protokollerinin {ilkemiz sartlarina gore yerli ve milli iiretime esas olacak sekilde teknik
ozellikleri belirlenerek iilkemiz i¢in referans olacak raporlar hazirlanmistir (Tirkiye

Cumbhuriyeti Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, 2024).
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Ayrica, Ulusal Akilli Ulagim Sistemleri Strateji Belgesi ve 2020-2023 Eylem Plani’nda uzun

donem hedefleri arasinda;

e Mevcut altyapinin baglantili araglar ve otonom siirlise uygun hale getirilmesi amaciyla
hazirlik ¢alismalarinin yapilmasi ve tam otonom araglarin gelistirilerek ulasim modlarinda
yayginlagtirilmasi,

e Basta ara¢ i¢i bilgi ve haberlesme sistemleri olmak iizere otonom ve baglantili arag

teknolojilerinin yerli ve milli olarak iiretimine yonelik ¢alismalarin yapilmasi yer almaktadir.

Cumbhurbagkanlig1 Strateji ve Biitce Baskanlig1 tarafindan yayinlanan
“On Birinci Kalkinma Plan1 (2019-2023)”nin  elektronik sektorii
kapsaminda yer alan iligkili politika ve tedbir maddeleri arasinda, yerli
tiretim ve Ar-Ge faaliyetlerinin yeni nesil mobil haberlesme teknolojileri
ile desteklenmesi yer almaktadir. Otonom ve baglantili araglarin karayolu
trafiginde seyahatini kolaylastiracak haberlesme teknolojilerinin

gelistirilmesi, altyapilarin kurulmasi ve iilkemizde bu araglarin {iretiminin

ve gelistirilmesinin kolaylastirilmasi konularinda hususlar yer almaktadir

(Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbagkanligi Strateji ve Biitge Bagkanligi, 2019).

Cumhurbagkanlig1 Strateji ve Biitce Bagkanligi tarafindan yayinlanan

e - “On Ikinci Kalkinma Plan1 (2024-2028)’nin kentsel altyapi kapsaminda
‘ yer alan iligkili politika ve tedbir maddeleri arasinda, kent igi ulasim
aginin daha verimli kullanilabilmesi, trafik giivenliginin artirilmasi,
ulagim talebinin dogru sekilde yonetilebilmesi ve daha etkin planlama
yapilabilmesini saglayacak sekilde AUS uygulamalarinin

; o yayginlastirilmasi, K-AUS kurulumlarina devam edilmesi hususlari yer

almaktadir (Tirkiye Cumhuriyeti Cumhurbagkanlig1 Strateji ve Biitce
Baskanligi, 2023).

AUS ve K-AUS alaninda kullanilan haberlesme teknolojilerinin  gelistirilmesine ve
yayginlastirilmasina yonelik hiikiimler igeren mevzuat ¢alismalar1 yaninda, K-AUS ve yeni nesil

haberlesme teknolojilerinin test edildigi pilot uygulamalar da mevcuttur.
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5G Pilot Alan Uygulamast

Tiirkiye’de ¢esitli kuruluslar tarafindan 5G’ye ge¢is kapsaminda caligmalar yiiriitiilmektedir. Bu
kapsamda; Turkcell, Tiirk Telekom ve Vodafone Tiirkiye tarafindan Istanbul Havalimani

igerisinde 5G teknolojisinin test edildigi bir ¢aligma yer almaktadir (Anadolu Ajansi, 2022).
5G Yol Haritast

5. nesil mobil haberlesme teknolojisi olan 5G’nin Tiirkiye’de yayginlasmasi i¢in UAB ve Sanayi
ve Teknoloji Bakanligi tarafindan “5G Yol Haritasi” hazirlik c¢alismalari devam etmektedir.
Hazirlanacak yol haritasinda, 5G’ye gegcis siireci ile birlikte; 5G ve 6tesi teknolojilerin ulastirma
ve sanayide kullanimi, 10T, yapay zeka, artirilmis gerceklik, robotik ve tiretim teknolojileri gibi
yeniliklerin de ele alinmasi planlanmaktadir. 2026 yilina kadar 3,5 milyardan fazla cihazin 5G’ye
baglanmasi beklenmekte olup 5G’nin {ilkemizde yayginlasmasina yonelik ¢alismalarda; 7,13
GHz’lik radyolink sistemi, yerli tiretim 5G ¢ekirdek sebeke yazilimi ve 5G cihazlart ¢ekirdek
sebekeye erigimlerini saglayacak erisim sebekesi yazilimlarinin gelistirilmesi tamamlanmistir
(T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1, 2023). Bunlarin yani sira 5G Yol Haritasi’nda dikkat ¢ekilen
en Onemli husus, yerli trlin kullanimmin arttirilmasidir. Bu kapsamda; UAB ve BTK
koordinasyonunda, 5G sebekesinin hemen hemen tiim yazilim ve donanim bilesenlerinde, iilkenin
mithendislik kabiliyetinin yer almasi amaciyla yiritiilen c¢aligmalara, kamu ve 6zel sektor

paydaslari tarafindan da destek verilmektedir.
5G Vadisi Acik Test Sahast

2017 yilinda UAB ve BTK’min koordinasyonunda “5G Vadisi Agik Test Sahasi” projesine
baslanmustir. Bu proje ile Hacettepe Universitesi Beytepe Kampiisii, Bilkent Universitesi ve Orta
Dogu Teknik Universitesi (ODTU) yerleskeleri ile BTK Merkez Binasi arasinda yer alan bdlgenin
haberlesme altyapisinin 5G’ye hazir hale getirilmesi ve 5G haberlesme teknolojileri konularinda
caligmalar ylriitmek isteyen taraflarin test calismalar1 yapabilecegi bir alanin olusturulmasi
hedeflenmistir. Bu projenin protokolii 2017 yilinda BTK, Hacettepe Universitesi, Bilkent
Universitesi, ODTU, Turkcell, Tirk Telekom ve Vodafone tarafindan imzalanmistir ve
calismalara baslanmistir (Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu, 2018). Bu calismalar ile
gelecekte birgok alanda avantajlar saglayacak bir teknoloji olan 5G’nin yerli imkanlar ile

gelistirilerek test edilmesi ve yayginlastirilmasi1 hedeflenmektedir.
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Paydas Calismalar

Proje kapsaminda yapilan paydas goriismelerinde, Marmara Universitesi VeNIT Lab tarafindan
yiiriitiilen K-AUS hizmetlerinde 1TS-G5 haberlesme teknolojisinin; IBB, Anadolu Isuzu ve UAB
Ulastirma Hizmetleri Bagkanlig1 tarafindan yiiriitiilen baglantili ara¢ ¢alismalarinda DSRC temelli

haberlesme teknolojilerinin kullanildig: belirtilmistir.
5G-MOBIX

“5G-MOBIX Projesi” kapsaminda; ara¢ trafigi, ag kapsami, hizmet talebi kosullar1 altinda ve
farklh yasal, ticari ve sosyal yerel yonleri de gz oniinde bulundurarak birden fazla sinir tesi
koridor ve kentsel deneme sahas1 boyunca, 5G temel teknolojik yeniliklerini kullanarak otonom
arag islevleri gelistirilmis ve test edilmistir (5G-MOBIX, 2023a). Ford Otosan; 5G-MOBIX
caligmalar1 kapsaminda “Katarlama Uygulamasi (Platooning Application)” gelistirmis;
“Gordigimi Gor (See-What-1-See)” ve “Kamyon Yoénlendirme Uygulamasi (Truck Routing
Application)” projelerine de destek vermektedir (5G-MOBIX, 2023b). Projede; Yunanistan-
Tiirkiye Koridoru’nda, katar diizeninde giden kamyonlar i¢in “Gordiigiimii Gor” fonksiyonu,
uzaktan ara¢ denetimi, tahmini risk degerlendirmesi ve glimriikte otomatik kamyon yonlendirmesi

gosterimleri yapilmis ve test edilen ¢oziimlerin etkisini sergilenmistir (5G-MOBIX, 2022).
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BOLUM YV

5. K-AUS HIZMETLERINDE KULLANILAN VE ILiSKiLi HABERLESME
STANDARTLARI

Standardizasyon c¢alismalari; ilgili sistemlerin, uygulamalarin ve hizmetlerin, sorunsuz, etkili ve
verimli bir sekilde ¢alismasini garanti etmeyi amaglamaktadir. K-AUS alaninda standart gelistirme
caligmalart hizla ilerlemekte olup K-AUS uygulamalarinin yayginlastirilmasi siirecinde tutarl

veya tekdiize bir yap1 olusturulmasi hedeflenmektedir.

Bu boliimde, proje kapsaminda yiiriitiilen anket calismalar1 ve detayli kaynak taramasi sonucu elde
edilen; ABD, Avrupa ve Asya-Pasifik iilkeleri ile Tiirkiye’de yayimnlanmis ve K-AUS ve iliskili
uygulamalarinda kullanilan standartlar yer almaktadir. ABD’de yayinlanan, ABD’de yiiriitiilmekte
olan K-AUS hizmetlerinde kullanilan haberlesme teknolojilerine yonelik standartlar, Tablo 5’te

verilmistir.

Tablo 5. ABD’de Yayinlanan ve K-AUS Hizmetlerinde Kullanilan Haberlesme Teknolojilerine
Yonelik Standartlar

Kullanilan fa o . o
Kurum Standartlar Standardin Ingilizce Bashg: Standardin Tiirk¢e Bashg:

SAE J1760 IRl gI\ASTIAVI W= Veri Giivenligi Hizmetleri

Location Referencing Message g&uitiit Referans Mesaji
Specification (LRMS) Spesifikasyonu (LRMS)

SAE 12735 V2X Communication Message Set \/“2X"f1aberlesme Mesaj Seti
Dictionary Sozliigii

WAl [ VR VA B lop  miese V2V Gilivenlik  Haberlesmesi
el [l i e VAV Sy Kapsaminda  Arag Seviyesi
Communications Dogrulama Test Prosediirleri

SAE J2266

SAE
J2945/1A

115



(ORI EI( ISYSCINNCO NG eR{o]d Hafif Hizmet Disi Araglar ve
SAE \WPAVA ST A Ol it et el o)A Motosikletlerle V2V Giivenlik
J2945/1B Non-Light-Duty  \Vehicles  and [§5 110555 1= BT M-V e ol (o1

Motorcycles Sistem Gereksinimleri

Dedicated Short Ehls V2V Gilvenlik  Bilinci  igin
Communications (BEI3{®] Tahsis Edilmis Kisa Mesafeli
Sepiolnnen 2 T Esn s AZA%8 Haberlesme (DSRC) Performans
Safety Awareness Gereksinimleri

SAE J2945/2

Yol Hava Durumu
Uygulamalarma Mliskin
Gereksinimler

SAE J2945/4 IReEURSEVE AN o] [ U To]g]S Yol Giivenligi Uygulamalari

SEervice Specific’ Permissions  anc @aET-ENite1 (Ra:Ve: o 057 1 EV B BT
SAE J2945/5 [T AE G ESS e @eillwicbl icin Hizmete Ozel Izinler ve
Vehicle Applications Giivenlik Yonergeleri

Requirements for Road Weather
Applications

SAE J2945/3

Selpielipeinees 2 e FTEnEaes s ele Kooperatif Adaptif Hiz Kontrolii
SAE J2945/6 [@hlejsciiliz AR e (CACC) ve Miifreze Olusturma
Control (CACC) and Platooning i¢in Performans Gereksinimleri

SAE J2945/7 High-Precision Positioning for V2X Q%54 .Slste.mlerl icin  Yiksek
Systems Hassasiyetli Konumlandirma
RYA\=RpATiTEN Cooperative Perception System Kooperatif Algilama Sistemi

VAR el R E B SR EA Savunmasiz - Yol  Kullanicist
SAE J2945/9 [Vl it Zegientied Givenlik  Mesaji - Minimum
Requirements Performans Gereksinimleri
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SAE J3161

SAE J3186

SAE J3224

SAE J3289

SAE SS
V2X 001

IEEE 802.11

IEEE
802.11p

LTE Vehicle-to-Everything (LTE-
V2X) Deployment Profiles and
Radio Parameters for Single Radio
Channel Multi-Service Coexistance

Application Protocol and
Requirements for Maneuver Sharing
and Coordinating Service

V2X Sensor-Sharing for
Cooperative and Automated Driving

SAE V2X ASN.1 Modules-
Organization and Management
Rules

Security Specification Through the
Systems Engineering Process for
SAE V2X Standards

WLAN Standards Working Group

Information Technology Standard--
Local and Metropolitan Area
Networks--Specific Requirements--
Part 11: Wireless LAN Medium
Access Control (MAC) and Physical
Layer (PHY) Specifications
Amendment 6: Wireless Access in
Vehicular Environments
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Tek Radyo Kanalli Coklu
Hizmetlerin Bir Arada Varligi
icin LTE Aractan Her Seye
(LTE-V2X) Uygulama Profilleri
ve Radyo Parametreleri

Manevra Paylasim ve
Koordinasyon  Hizmeti igin
Uygulama Protokolii ve
Gereksinimler

Kooperatif ve Otonom Siiriis i¢in
V2X Sensor Paylagimi

SAE V2X ASN.1 Modiilleri-
Organizasyon ve  YOnetim
Kurallar

SAE V2X Standartlar1 i¢in
Sistem  Miihendisligi  Siireci
Araciligiyla Giivenlik
Spesifikasyonu

WLAN Standartlar1 Calisma
Grubu

Bilgi Teknolojisi Standardi--
Yerel ve Metropol Alan Aglari--
Ozel Gereksinimler--Boliim 11:
Kablosuz LAN Ortam Erigsim
Kontrolii (MAC) ve Fiziksel
Katman (PHY) Spesifikasyonlari
Degisiklik 6: Ara¢ Ortamlari i¢in
Kablosuz Erisim



IEEE
802.11bd

IEEE 1512

IEEE 1609

NTCIP

TMDD

ASTM
E2213

Information Technology Standard-
Telecommunications and
Information Exchange Between
Systems Local and Metropolitan
Area Networks -Specific
Requirements Part 11: Wireless
LAN Medium Access Control
(MAC) and Physical Layer (PHY)
Specifications ~ Amendment  5:
Enhancements for Next Generation
V2X

Common Incident Management
Message Sets Standard for Use by
Emergency Management Centers

Family of Standards for Wireless
Access in Vehicular Environments

(WAVE)

National Transportation
Communication  Protocol  for
Intelligent Transportation Systems

Traffic Management Data
Dictionary

Standard Specification {o]§
Telecommunications and
Information Exchange Between
Roadside and Vehicle Systems-5
GHz Band Dedicated Short-Range
Communications (DSRC), Medium
Access Control (MAC), and
Physical Layer (PHY)
Specifications
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Bilgi Teknolojisi  Standardi-
Yerel ve Metropol Alan Aglari
Sistemleri Arasinda
Telekomiinikasyon ve  Bilgi
Alisverisi-Ozel ~ Gereksinimler
Boliim 11: Kablosuz LAN Ortam
Erisim Kontroli (MAC) ve
Fiziksel Katman (PHY)
Spesifikasyonlar1 Degisiklik 5:
Yeni Nesil V22X icin
Gelistirmeler

Acil Durum Yonetim
Merkezlerinin Kullanimina
Yonelik Ortak Olay YoOnetimi
Mesa;j Setleri Standardi

Ara¢ Ortamlar1 i¢in Kablosuz
Erisime Iliskin Standartlar Ailesi
(WAVE)

Akilli Ulasim Sistemleri igin
Ulusal Ulasim  Haberlesme
Protokolii

Trafik Yonetimi Veri Sozligi

Yol Kenar1 ve Arag Sistemleri
Arasinda Telekomiinikasyon ve
Bilgi Aligverisi i¢in Standart
Sartname-5 GHz Banda Tahsis
Edilmis Kisa Mesafeli
Haberlesme (DSRC), Ortam
Erisim Kontroli (MAC) ve
Fiziksel Katman (PHY)
Spesifikasyonlari



Avrupa’da yayinlanan ve kullanilan K-AUS haberlesme teknolojilerine yonelik standartlar, Tablo

6’da yer almaktadir.

Tablo 6. Avrupa’da Yayinlanan ve K-AUS Hizmetlerinde Kullanilan Haberlesme
Teknolojilerine Yonelik Standartlar

Kullanilan

Kurum

Standartlar

Standardin Ingilizce Bashg Standardin Tiirkce Bashgi

ETSI

ETSITS 102
486-1-2

ETSITS 102
486-1-3

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Road Transport and Traffic
Telematics (RTTT)-Test
Specifications for Dedicated Short
Range Communications (DSRC)
Transmission Equipment-Part 1:
DSRC Data Link Layer: Medium
Access and Logical Link Control-
Subpart 2: Test Suite Structure and
Test Purposes (TSS VE TP)

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Road Transport and Traffic
Telematics (RTTT)-Test
Specifications for Dedicated Short
Range Communications (DSRC)
Transmission Equipment-Part 1:
DSRC Data Link Layer: Medium
Access and Logical Link Control-
Subpart 3: Abstract Test Suite
(ATS) and Partial PIXIT Proforma
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Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
Karayolu Tasimaciligi ve Trafik
Telematigi (RTTT)-Tahsis Edilmis
Kisa Mesafeli Haberlesme (DSRC)
letim  Ekipmam  igin  Test
Spesifikasyonlar1-Boliim 1: DSRC
Veri  BaglantiKatmani:  Ortam
Erisimi ve Mantiksal Baglanti
Kontrolii-Alt Boliim 2: Test Paketi
Yapist ve Test Amaglar1 (TSS VE
TP)

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-
Karayolu Tasimaciligi ve Trafik
Telematigi (RTTT)-Tahsis Edilmis
Kisa Mesafeli Haberlesme (DSRC)
lletim  Ekipmami igin  Test
Spesifikasyonlari-Boliim 1: DSRC
Veri  BaglantiKatmani:  Ortam
Erisimi ve Mantiksal Baglanti
Kontrolii-Alt Bélim 3: Ozet Test
Paketi (ATS) ve Kismi PIXIT
Proformast



ETSITS 102
486-2-1

ETSITS 102
486-2-2

ETSI TS 102
486-2-3

ETSI TS 102
636-1

ETSITS 102
636-2

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Road Transport and Traffic

Telematics (RTTT)-Test
Specifications  for  Dedicated
ShortRange Communications

(DSRC) Transmission Equipment-
Part 2: DSRC Application Layer-
Subpart 1 Protocol
Implementation Conformance
Statement  (PICS) Proforma
Specification

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Road Transport and Traffic
Telematics (RTTT)-Test
Specifications for Dedicated Short
Range Communications (DSRC)
transmission equipment-Part  2:
DSRC Application Layer-Subpart
2: Test Suite Structure and Test
Purposes (TSS VE TP)

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Road Transport and Traffic
Telematics (RTTT)-Test
Specifications for Dedicated Short
Range Communications (DSRC)
Transmission Equipment-Part 2:
DSRC Application Layer-Subpart
3: Abstract Test Suite (ATS) and
Partial PIXIT Proforma

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications
- GeoNetworking-Part 1
Requirements

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications
— GeoNetworking-Part 2: Scenarios

120

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-
Karayolu Tasimaciligt ve Trafik
Telematigi (RTTT)-Tahsis Edilmis
Kisa Mesafeli Haberlesme (DSRC)
lletim  Ekipmam igin  Test
Spesifikasyonlari-Boliim 2: DSRC
Uygulama Katmani-Alt Boliim 1:

Protokol Uygulama Uygunluk
Beyani (PICS) Proformasi
Spesifikasyonu

Akilli Ulasgim Sistemleri (AUS)-
Karayolu Tasimaciligt ve Trafik
Telematigi (RTTT)-Tahsis Edilmis
Kisa Mesafeli Haberlesme (DSRC)
iletim  ekipmanm1  icin  Test
Spesifikasyonlari-Boliim 2: DSRC
Uygulama Katmani-Alt Bolim 2:
Test Paketi Yapisi Test
Amaclar1 (TSS VE TP)

Ve

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-
Karayolu Tasimaciligi ve Trafik
Telematigi (RTTT)-Tahsis Edilmis
Kisa Mesafeli Haberlesme (DSRC)
Iletim  Ekipmam  igin  Test
Spesifikasyonlari-Boliim 2: DSRC
Uygulama Katmani-Alt Bolim 3:
Ozet Test Paketi (ATS) ve Kismi

PIXIT Proformasi

Akillt Ulasim Sistemleri (AUS)-
Arag Haberlesmesi -
GeoNetworking-Bolim l:
Gereksinimler

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
Arag Haberlesmesi -
GeoNetworking-Bolim 2:

Senaryolar



ETSITS 102
636-3

ETSITS 102
636-4-1

ETSITS 102
636-4-2

ETSITS 102
636-4-3

ETSITS 102
636-5

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications
— GeoNetworking-Part 3: Network
Architecture

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communicationss
- GeoNetworking-Part 4:
Geographical ~ Addressing and
Forwarding for Point-to-Point and
Point-to-Multipoint
Communications-Sub-Part 1
Media-Independent Functionality

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communicationss
— Geonetworking-Part 4:
Geographical ~ Addressing and
Forwarding for Point-to-Point and
Point-to-Multipoint
Communications-Sub-Part 2:
Media-Dependent Functionalities
for ITS G5

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communicationss
— Geonetworking-Part 4:
Geographical ~ Addressing and
Forwarding for Point-to-Point and

Point-to-Multipoint
Communications-Sub-Part 3:
Media-Dependent Functionalities

for LTE-V2X

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications
— GeoNetworking-Part 5: Transport
Protocols-Subpart 1 Basic
Transport Protocol
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Akillt Ulagim Sistemleri (AUS)-
Arag Haberlesmesi -
GeoNetworking-Bolim  3:  Ag
Mimarisi

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-
Arag haberlesmesi -
GeoNetworking-Bolim 4:
Noktadan Noktaya ve Noktadan
Cok Noktaya Haberlesme igin
Cografi Adresleme ve
Yonlendirme-Alt Boliim 1: Ortam
Bagimsiz Islevsellik

Akillt Ulasim Sistemleri (AUS)-
Arag Haberlesmesi —
Geonetworking-Bolim 4:
Noktadan Noktaya ve Noktadan
Cok Noktaya Haberlesme icin
Cografi Adresleme ve
Yonlendirme-Alt Boliim 2: ITS G5
icin Ortama Bagli Islevsellikler

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
Arag Haberlesmesi —
Geonetworking-Bolim 4:
Noktadan Noktaya ve Noktadan
Cok Noktaya Haberlesme igin
Cografi Adresleme ve
Yonlendirme-Alt Bolim 3: LTE-
V2X icin Ortama  Bagh
Islevsellikler

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-
Arag Haberlesmesi -
GeoNetworking-Bolim 5: Tasima
Protokolleri-Alt Bolim 1: Temel
Tasima Protokolii



ETSITS 102
636-6

ETSITS 102
687

ETSITS 102
723-1

ETSITS 102
723-2

ETSITS 102
723-3

ETSITS 102
723-4

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications-
GeoNetworking-Part 6: Internet
Integration-Subpart 1
Transmission of IPv6 Packets over
GeoNetworking Protocols

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Decentralized  Congestion
Control Mechanisms for Intelligent
Transportation Systems Operating
in the 5 GHz Range-Access Layer
Part

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-OSI Cross-layerCross-layer
Topics-Part 1: Architecture and
Addressing Schemes

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-OSI  Cross-layerCross-layer
Topics-Part  2: Management
Information Base

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-OSI Cross-layerCross-layer
Topics-Part 3: Interface Between
Management Entity and Access
Layer

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-OSI Cross-layer Topics-Part
4: Interface Between Management
Entity and Networking & Transport
Layer
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Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-
Arag Haberlesmesi —
GeoNetworking-Béliim 6: Internet
Entegrasyonu-Alt Bolim 1: IPv6
Paketlerinin GeoNetworking
Protokolleri Uzerinden Iletimi

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-5
GHz Araliginda Calisan Akilh
Ulasim Sistemleri i¢in Merkezi
Olmayan  Tikamiklik  Kontrol
Mekanizmalari-Erisim  Katman
Bolimii

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
OSI Katmanlar Aras1 Konular-
Bolim 1: Mimari ve Adresleme
Semalar1

Akillt Ulasim Sistemleri (AUS)-
OSI Katmanlar Arast Konular-
Boliim 2: Yonetim Bilgi Tabanm

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
OSI Katmanlar Arast Konular-
Bolim 3: Yonetim Varligi ve
Erisim Katmani Arasindaki Arayiiz

Akillt Ulasim Sistemleri (AUS)-
OSI Katmanlar Aras1 Konular-
Bolim 4: Yonetim Varligi ile Ag
ve Tasima Katmani Arasindaki
Arayliz



ETSITS 102
723-5

ETSITS 102
723-8

ETSITS 102
723-9

ETSITS 102
723-10

ETSITS 102
760-1

ETSITS 102
760-2

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-OSI Cross-layer Topics-Part
5: Interface Between Management
Entity and Facilities Layer

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-OSI Cross-layer Topics-Part
8: Interface Between Security
Entity and Network and Transport
Layer

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-OSI Cross-layer Topics-Part
9: Interface Between Security
Entity and Facilities Layer

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-OSI Cross-layer Topics-Part
10: Interface Between Access
Layer and Networking and
Transport Layer

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Communications Access for
Land Mobiles (CALM)-Test
Specifications for Access
Technology Support (1SO 21218)-
Part 1 Implementation
Conformance Statement (ICS)
Proforma

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Communications Access for
Land Mobiles (CALM)-Test
Specifications for Access
Technology Support (ISO 21218)-
Part 2: Test Suite Structure and Test
Purposes (TSS and TP)
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Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
OSI Katmanlar Aras1 Konular-
Bolim 5: Yonetim Varligi ile
Servisler Katmanmi  Arasindaki
Arayliiz

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-
OSI Katmanlar Arast Konular-
Boliim 8: Giivenlik Varligi ile Ag
ve Tasmima Katmani Arasindaki
Arayliz

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
OSI Katmanlar Arasi Konular-
Bolim 9: Giivenlik Varligr ile
Servisler Katmanmi  Arasindaki
Arayliz

Akillt Ulasgim Sistemleri (AUS)-
OSI Katmanlar Arasi Konular-
Boliim 10: Erisim Katmani ile Ag
ve Tasima Katmani Arasindaki
Arayliz

Akillt Ulagim Sistemleri (AUS)-
Kara Mobil SistemlerHaberlesme
Erisimi (CALM)-Erisim
Teknolojisi Destegi i¢in  Test
Spesifikasyonlar1  (ISO  21218)-
Bolim 1: Uygulama Uygunluk
Beyani (ICS) Proformast

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
Kara Mobil Sistemler Haberlesme
Erisimi (CALM)-Erisim
Teknolojisi Destegi icin  Test
Spesifikasyonlart (ISO 21218)-
Boliim 2: Test Paketi Yapist ve
Test Amaglar1 (TSS ve TP)



ETSITS 102
760-3

ETSITS 102
792

ETSITS 102
797-1

ETSITS 102
797-2

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Communications Access for
Land Mobiles (CALM)-Test
Specifications for Access
Technology Support (ISO 21218)-
Part 3: Abstract Test Suite (ATS)
and Partial PIXIT Proforma

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Mitigation Techniques to
AvoidInterference Between
European CEN Dedicated Short
Range Communication (CEN
DSRC) Equipment and Intelligent
Transportation ~ Systems  (ITS)
Operating in the 5 GHz Frequency
Range

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Communication Access for
Land Mobile  (CALM)-Test
Specifications for ITS Station
Management (ISO 24102)-Part 1:
Protocol Implementation
Conformance Statement (PICS)
Specification

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Communication Access for
Land Mobiles (CALM)-Test
Specifications for ITS Station
Management (ISO 24102)-Part 2:
Test Suite Structure and Test
Purposes (TSS and TP)
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Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-
Kara Mobil Sistemler Haberlesme
Erisimi (CALM)-Erisim
Teknolojisi  Destegi i¢in  Test
Spesifikasyonlar1  (ISO  21218)-
Boliim 3: Ozet Test Paketi (ATS)
ve Kismi PIXIT Proformasi

Akillt Ulasim Sistemleri (AUS)-
Avrupa CEN Tahsis Edilmis Kisa
Mesafeli  Haberlesme ~ (CEN
DSRC) Ekipmani ile 5 GHz
Frekans Araliginda Calisan Akill
Ulasim Sistemleri (AUS)
Arasindaki  Girisimi  Onlemeye
Yonelik Azaltma Teknikleri

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
Kara Mobil Sistemler Haberlesme
Erisimi (CALM)-AUS Istasyon
Y Onetimi i¢in Test

Spesifikasyonlart  (ISO 24102)-
Bolim 1: Protokol Uygulama
Uygunluk Beyani (PICS)
Spesifikasyonu

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
Kara Mobil Sistemler Haberlesme
Erisimi (CALM)-AUS Istasyon
Y Onetimi icin Test
Spesifikasyonlar1  (ISO  24102)-
Bolim 2: Test Paketi Yapisi ve
Test Amaglar1 (TSS ve TP)



ETSITS 102
797-3

ETSITS 102
859-1

ETSITS 102
859-2

ETSITS 102
859-3

ETSI TS 102
870-1

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Communication Access for
Land  Mobiles (CALM)-Test
Specifications for ITS Station
Management (ISO 24102)-Part 3:
Abstract Test Suite (ATS) and
Partial PIXIT Proforma

Intelligent Transportation Systems
(ITS) — Testing- Comformance
Test Specifications for
Transmission of IP Packets over
Geonetworking-Part ~ 1:  Test
Requirements and Protocol
Implementation Conformance
Statement (PICS) Pro Forma

Intelligent Transportation Systems
(ITS) — Testing-Conformance Test
Specifications for Transmission of
IP Packets over Geonetworking-
Part 2: Test Suite Structure and Test
Purposes (TSS and TP)

Intelligent Transportation Systems
(ITS) — Testing-Conformance Test
Specifications for Transmission of
IP Packets over Geonetworking-
Part 3: Abstract Test Suite (ATS)
and Protocol Implementation eXtra
Information for Testing (PIXIT)

Intelligent Transportation Systems
(ITS) — Testing- Conformance Test
Specifications for GeoNetworking
Basic Transport Protocol (BTP)-
Part 1. Test Requirements and
Protocol Implementation

125

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-
Kara Mobil Sistemler Haberlesme
Erisimi (CALM)-AUS Istasyon
Y Onetimi icin Test
Spesifikasyonlar1  (ISO  24102)-
Boliim 3: Ozet Test Paketi (ATS)
ve Kismi PIXIT Proformasi

Akillt Ulasim Sistemleri (AUS) —

Test-IP Paketlerinin
Geonetworking Uzerinden Iletimi
i¢in Uygunluk Testi

Spesifikasyonlari-Boliim 1: Test
Gereksinimleri ve Protokol
Uygulama  Uygunluk  Beyam
(PICS) Proformasi

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS) —

Test-IP Paketlerinin
Geonetworking Uzerinden Iletimi
icin Uygunluk Testi

Spesifikasyonlari-Bolim 2: Test
Paketi Yapist ve Test Amagclar
(TSS ve TP)

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS) —

Test-1P Paketlerinin
Geonetworking Uzerinden Iletimi
icin Uygunluk Testi

Spesifikasyonlar-Bolim 3: Ozet
Test Paketi (ATS) ve Test igin
Protokol Uygulama Ek Bilgileri
(PIXIT)

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS) —
Test-Geonetworking-

GeoNetworking Temel Tasima
Protokolii (BTP) i¢in Uygunluk
Testi Spesifikasyonlar1 -Bolim 1:
Test Gereksinimleri ve Protokol



ETSITS 102
870-2

ETSITS 102
870-3

ETSI TS 102
871-1

ETSI TS 102
871-2

Conformance Statement (PICS)
Proforma

Intelligent Transportation Systems
(ITS) — Testing — Geonetworking —
Conformance Test Specifications
for GeoNetworking Basic
Transport Protocol (BTP) — Part 2:
Test Suite Structure and Test
Purposes (TSS and TP)

Intelligent Transportation Systems
(ITS) — Testing — Geonetworking —
Conformance Test Specifications
for Geonetworking Basic Transport
Protocol (BTP) — Part 3: Abstract
Test Suite (ATS) and Protocol
Implementation eXtra Information
for Testing (PIXIT)

Intelligent Transportation Systems
(ITS) — Testing-Conformance Test
Specifications for Geonetworking-
Part 1. Test Requirements and
Protocol Implementation
Conformance Statement (PICS)
Proforma

Intelligent Transportation Systems
(ITS) — Testing- Conformance Test
Specifications for GeoNetworking-
Part 2: Test Suite Structure and Test
Purposes (TSS and TP)
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Uygulama  Uygunluk
(PICS) Proformasi

Beyam

Akillt Ulasim Sistemleri (AUS) —
Test - Geonetworking-
GeoNetworking Temel Tasima
Protokolii (BTP) icin Uygunluk
Testi Spesifikasyonlar1 -Bolim 2:
Test Paketi Yapisi Test
Amaglar1 (TSS ve TP)

Ve

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS) —
Test-Geonetworking-
GeoNetworking Temel Tasima
Protokolii (BTP) i¢in Uygunluk
Testi Spesifikasyonlar1 -Bolim 3:
Ozet Test Paketi (ATS) Test icin
Protokol Uygulama Ek Bilgileri
(PIXIT)

Akillt Ulasim Sistemleri (AUS) —
Test-Geonetworking icin
Uygunluk Testi Spesifikasyonlari-
Boliim 1: Test Gereksinimleri ve
Protokol Uygulama Uygunluk
Beyan1 (PICS) Proformasi

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS) —
Test-GeoNetworking icin
Uygunluk Testi Spesifikasyonlari-
Bolim 2: Test Paketi Yapist ve
Test Amaglar1 (TSS ve TP)



ETSITS 102
871-3

ETSITS 102
890-1

ETSITS 102
894-1

ETSITS 102
916-1

ETSITS 102
916-2

Intelligent Transportation Systems
(ITS) — Testing- Conformance Test
Specifications for GeoNetworking-
Part 3: Abstract Test Suite (ATS)
and Protocol Implementation eXtra
Information for Testing (P1XIT)

Intelligent Transportation Systems
(ITS)- Facilities Layer Function-

Part 1: Services Announcement
(SA) Specification

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Users and  Applications
Requirements-Part  1:  Facility
Layer  Structure, Functional

Requirements and Specifications

Intelligent Transportation Systems
(ITS)- Test Specifications for The
Mitigation Techniques to Avoid
Interference Between Cooperative
ITS-G5 and TTT DSRC -Part 1:
Protocol Implementation
Conformance Statement (PICS)

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Test  Specifications  for
Mitigation Techniques to
AvoidInterference Between
Cooperative ITS G5 and TTT
DSRC-Part 2: Test Suite Structure
and Test Purposes (TSS and TP)
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Akillt Ulasim Sistemleri (AUS) —
Test-GeoNetworking igin
Uygunluk Testi Spesifikasyonlari-
Boliim 3: Ozet Test Paketi (ATS)
ve Test i¢in Protokol Uygulama Ek
Bilgileri (PIXIT)

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
Servisler Katmani Fonksiyonu-
Bolim 1: Hizmetler Duyurusu
(SA) Spesifikasyonu

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-
Kullanicilar ~ ve  Uygulamalar
Gereksinimleri-Boliim 1: Servisler
Katmani Yapist, Islevsel
Gereksinimler ve Spesifikasyonlar

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
Kooperatif ITS-G5 ve TTT DSRC
Arasindaki Girisimi Onlemek igin
Azaltma Tekniklerine iliskin Test

Spesifikasyonlari-Bolim l:
Protokol Uygulama Uygunluk
Beyani (PICS)

Akillt Ulasim Sistemleri (AUS)-
Kooperatif ITS G5 ve TTT DSRC
Arasindaki Girisimi Onlemek igin
Azaltma Tekniklerine Iliskin Test
Spesifikasyonlari-Bolim 2: Test
Paketi Yapist ve Test Amaglar
(TSS ve TP)



ETSITS 102
916-3

ETSITS 102
917-1

ETSITS 102
917-2

ETSITS 102
917-3

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Test Specifications for the
Methods to Ensure Coexistence of
Cooperative ITS G5 with RTTT
DSRC-Part 3: Abstract Test Suite
(ATS) and Partial Protocol
Implementation eXtra Information
for Testing (PIXIT)

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Test  Specifications  for
Channel ~ Congestion  Control
Algorithms Operating in the 5,9
GHz Range-Part 1: Protocol
Implementation Conformance
Statement (PICS)

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Test Specifications for The
Channel  Congestion  Control
Algorithms Operating in the 5,9
GHz Range-Part 2: Test Suite
Structure and Test Purposes (TSS
and TP)

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Test Specifications for The
Channel  Congestion  Control
Algorithms Operating in the 5,9
GHz Range-Part 3. Abstract Test
Suite (ATS) and Partial Protocol
Implementation eXtra Information
for Testing (PIXIT)
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Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
Kooperatif ITS G5’in RTTT DSRC
ile Bir Arada Varligin1 Saglamaya
Yonelik Yontemlere Iliskin Test
Spesifikasyonlar-Bélim  3: Ozet
Test Paketi (ATS) ve Test i¢in
Kismi Protokol Uygulamas: Ek
Bilgileri (PIXIT)

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-
5,9 GHz Araliginda Calisan Kanal
Tikaniklig1 Kontrol Algoritmalari
icin Test Spesifikasyonlari-Boliim
1. Protokol Uygulama Uygunluk
Beyani (PICS)

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
5,9 GHz Araliginda Calisan Kanal
Tikanikligi Kontrol Algoritmalari
icin Test Spesifikasyonlari-Boliim
2: Test Paketi Yapist ve Test
Amaglar1 (TSS ve TP)

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
5,9 GHz Araliginda Calisan Kanal
Tikaniklig1 Kontrol Algoritmalar
icin Test Spesifikasyonlari-Bolim
3: Ozet Test Paketi (ATS) ve Kismi
Protokol Uygulamasi Testi i¢in Ek
Bilgiler (PIXIT)



ETSITS 102
985-1

ETSITS 102
985-2

ETSITS 102
985-3

ETSITS 103
141

ETSITS 103
157

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Communication Access for

Land Mobile ~ (CALM)-Test
Specifications for Non-IP
Networking (ISO 29281)-Part 1:

Protocol Implementation
Conformance Statement (PICS)
Proforma

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Communication Access for
Land Mobiles (CALM)-Test
Specifications for Non-IP
Networking (ISO 29281)-Part 2:
Test Suite Structure and Test
Purposes (TSS and TP)

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Communication Access for

Land Mobile ~ (CALM)-Test
Specifications for Non-IP
Networking (ISO 29281)-Part 3:

Abstract Test Suite (ATS) and
Partial PIXIT Proforma

Intelligent Transportation Systems
(ITS)- Facilities Layer Function-
Multi Channel Operation (MCO)
for Cooperative ITS (C-ITS)
Release 2

Multimedia
Transmission  Quality  (STQ)-
Frequency Responses of
Headphones and Earphones Using
Measurement Methods and Limits
of STQ TS 102 924

Speech and
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Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
Kara Mobil Sistemler Haberlesme

Erisimi (CALM)-IP Dis1i Ag
Haberlesmesi i¢cin Test
Spesifikasyonlar1 (ISO  29281)-

Protokol Uygulama
Beyani (PICS)

Boluim 1:
Uygunluk
Proformasi

Akillt Ulagim Sistemleri (AUS)-
Kara Mobil Sistemler Haberlesme
Erisimi (CALM)-IP Dis1 Ag
Haberlesmesi igin Test
Spesifikasyonlart (ISO 29281)-
Boliim 2: Test Paketi Yapist ve
Test Amaglar1 (TSS ve TP)

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
Kara Mobil Sistemler Haberlesme

Erisimi (CALM)-IP Dis1 Ag
Haberlesmesi icin Test
Spesifikasyonlar1  (ISO  29281)-

Boliim 3: Ozet Test Paketi (ATS)
ve Kismi PIXIT Proformasi

Akillt Ulasim Sistemleri (AUS)-
Servisler Katmani1 Fonksiyonu-
Kooperatif AUS (K-AUS) i¢in Cok
Kanalli Calisma (MCO) Siirtim 2

Konusma ve Multimedya [letim
Kalitesi (STQ)-STQ TS 102
924’tin  Olciim  Yontemleri ve
Limitleri Kullanilarak Kafaiistii ve
Kulaki¢i Kulakliklarin  Frekans
Yanitlari



ETSITS 103
175

ETSITS 103
191-1

ETSITS 103
191-2

ETSITS 103
248

ETSITS 103
301

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Cross Layer DCC
Management Entity for Operation
in the ITS G5A and ITS G5B
Environment

Intelligent Transportation Systems
(ITS) — Testing- Conformance Test
Specifications for Facilities Layer
Protocols and Communications
Requirements for Infrastructure
Services-Part 1: Test Requirements
and Protocol Implementation
Conformance Statement (PICS)
Pro Forma

Intelligent Transportation Systems
(ITS) — Testing- Conformance Test
Specifications for Facilities Layer

Protocols and Communication
Requirements for Infrastructure
Services-Part 2: Test Suite

Structure and Test Purposes (TSS
and TP)

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-GeoNetworking-Port
Numbers for Basic Transport
Protocol (BTP) Release 2

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications-
Basic Set of Applications-
Facilities Layer Protocols and
Communication Requirements for
Infrastructure Services

130

Akillt Ulagim Sistemleri (AUS)-
ITS G5A ve ITS G5B Ortaminda
Operasyon i¢in Capraz Katmanli
DCC Yonetim Varligi

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS) —
Test-Servisler Katmani
Protokolleri ve Altyap1
Hizmetlerine Iliskin Haberlesme
Gereksinimleri i¢in  Uyumluluk
Testi Spesifikasyonlari-Bolim 1:
Test Gereksinimleri ve Protokol
Uygulama  Uygunluk  Beyam
(PICS) Proformasi

Akillt Ulasim Sistemleri (AUS) —
Test-Servisler Katmani
Protokolleri ve Altyap1
Hizmetlerine Iliskin Haberlesme
Gereksinimleri i¢in  Uyumluluk
Testi Spesifikasyonlari-Bolim 2:
Test Paketi Yapisi Test
Amaglari (TSS ve TP)

veE

Akillt Ulagim Sistemleri (AUS)-
GeoNetworking-Temel ~~ Tasima
Protokolii (BTP) icin Baglanti
Noktast Numaralar1 Siirtim 2

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-
Arag Haberlesmesi-Temel
Uygulama Seti-Altyap1 Hizmetleri
i¢in Servisler Katmani Protokolleri
ve Haberlesme Gereksinimleri



ETSITS 103
574

ETSITS 103
601

ETSITS 103
613

ETSITS 103
695

ETSITS 103
696

ETSITS 103
724

ETSITS 103
794

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Congestion Control

Mechanisms for C-V2X PC5
Interface-Access  Layer  Part-
Release 2

Intelligent Transportation Systems
(ITS) - Security-Security
Management Messages
Communication Requirements and
Distribution Protocols- Release 2

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Access Layer Specification
for Intelligent  Transportation
Systems Using LTE Vehicle to
everything Communication in the
5,9 GHz Frequency Band

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Access Layer Specification
in 5 GHz Frequency Band-Multi
Channel Operation (MCO) for
Cooperative ITS (C-ITS)- Release
2

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Communication
Architecture for Multi Channel
Operation (MCO)- Release 2

Intelligent Transportation Systems
(ITS)- Facilities Layer Function-
Interference  Management Zone
Message (IMZM)- Release 2

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-LTE-V2X Access Layer for
Intelligent Transportation Systems
Operating in the 5 GHz Frequency
Band-Test Specification
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Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-C-
V2X PCS5 Arayiizii i¢in Tikaniklik
Kontrol Mekanizmalari- Erigim
Katman Boliimii Siiriim 2

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS) —

Giivenlik-Giivenlik Y 6netimi
Mesajlari Haberlesme
Gereksinimleri ve Dagitim

Protokolleri- Stirtiim 2

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
5,9 GHz Frekans Bandindaki Tim
Haberlesme i¢in LTE Aracim
Kullanan Akl Ulagim
Sistemlerine  Yonelik  Erisim
Katmani Spesifikasyonu

Akillt Ulasim Sistemleri (AUS)-5
GHz Frekans Bandinda Erigim
Katmani Spesifikasyonu-
Kooperatif AUS (K-AUS) i¢in Cok
Kanalli Calisma (MCO)- Siiriim 2

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
Cok Kanalli Calisma (Multi-
Channel Operation, MCO) ig¢in
Haberlesme Mimarisi- Stirim 2

Akillt Ulasim Sistemleri (AUS)-
Servisler Katmani Islevi-Girisim
Yonetim Bolgesi Mesaji (IMZM)-
Stirtim 2

Akillt Ulasim Sistemleri (AUS)-5
GHz Frekans Bandinda Calisan
Akilli Ulagim Sistemleri i¢in LTE-
V2X Erisim Katmani-Test
Spesifikasyonu



ETSITS 103
836-3

ETSITS 103
836-4-1

ETSITS 103
836-5-1

ETSITS 103
836-6-1

ETSITS 103
898

ETSITS 103
899

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications-
GeoNetworking-Part 3: Network
Architecture- Release 2

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications-
GeoNetworking-Part 4:
Geographical ~ Addressing and
Forwarding for Point-to-Point and
Point-to-Multipoint
Communications-Subpart 1
Media-Independent Functionality-
Release 2

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications
— GeoNetworking-Part 5: Transport
Protocols-Subpart 1: Basic
Transport Protocol- Release 2

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications-
GeoNetworking-Part  6: Internet
Integration-Sub-Part 1
Transmission of IPv6 Packets over
GeoNetworking Protocols for ITS-
G5- Release 2

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Communication
Architecture- Release 2

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications-
Geographical Area Definition-
Release 2
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Akillt Ulagim Sistemleri (AUS)-
Arag Haberlesmesi-
GeoNetworking-Bolim  3:  Ag
Mimarisi- Stirim 2

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
Arag Haberlesmesi-
GeoNetworking-Bolim 4:
Noktadan Noktaya ve Noktadan
Cok Noktaya Haberlesme icin
Cografi Adresleme ve
Yonlendirme-Alt Boliim 1: Ortam
Bagimsiz Islevsellik- Siiriim 2

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-
Arag Haberlesmesi -
GeoNetworking-Boliim 5: Tasima
Protokolleri-Alt Bolim 1: Temel
Tasima Protokolii- Stirtim 2

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
Arag Haberlesmesi —
GeoNetworking-Boliim 6: Internet
Entegrasyonu-Alt Bolim 1: IPv6
Paketlerinin ITS-G5 igin
GeoNetworking Protokolleri
Uzerinden Iletimi-Siiriim 2

Akillt Ulasim Sistemleri (AUS)-
Haberlesme Mimarisi-Siiriim 2

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
Ara¢ Haberlesmesi-Cografi Alan
Tanimi-Siirtim 2



ETSITS 133

127

ETSI TS 302

890-2

ETSI
121 917

ETSI
137 902

ETSI
137 985

ETSI
301 893

TR

TR

TR

EN

LTE-5G-Digital cellular
telecommunications system (Phase
2+)  (GSM)-Universal  Mobile
Telecommunications System
(UMTS)-Lawful Interception (LI)
Architecture and Functions

Intelligent Transportation Systems
(ITS)- Facilities Layer Function-
Part 2: Position and Time
Management (PoTi)- Release 2

Digital cellular
telecommunications system (Phase
2+) (GSM) — Universal Mobile
Telecommunications System
(UMTS) — LTE — 5G — Release 17
Description — Summary of Rel-17
Working Items

Universal Mobile
Telecommunications System
(UMTS)-LTE-Measurements  of
User Equipment (UE) Radio
Performances for LTE/UMTS
Terminals-Total Radiated Power
(TRP) and Total Radiated
Sensitivity (TRS) Test
Methodology

LTE-5G- Overall description of
Radio Access Network (RAN)
aspects for Vehicle-to-everything
(V2X) based on LTE and NR

5 GHz RLAN-Harmonized
Standard Covering the Essential
Requirements of Article 3.2 of
Directive 2014/53/EU
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LTE-5G-Dijital hiicresel
telekomiinikasyon sistemi (Faz 2+)

(GSM)-Evrensel Mobil
Telekomiinikasyon Sistemi
(UMTS)-Yasal Dinleme(L1I)

Mimarisi ve Islevleri

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
Servisler Katmani1 Fonksiyonu-
Bolim 2: Pozisyon ve Zaman
Yonetimi (Position and Time
Management, PoTi)-Siiriim 2

Dijital hiicresel telekomiinikasyon
sistemi (Faz2+) (GSM)-Evrensel
Mobil Telekomiinikasyon Sistemi
(UMTS) - LTE-5G-Sirtim 17
Aciklamasi-Rel-17 Calisma
Ogelerinin Ozeti

Evrensel Mobil Telekomiinikasyon
Sistemi (UMTS)-LTE-LTE/UMTS

Terminalleri i¢in Kullanict
Ekipmani (UE) Radyo
Performanslarinin Olgiimleri-
Toplam Yayilan Gii¢ (TRP) ve

Toplam Yayilan Hassasiyet (TRS)
Test Metodolojisi

LTE-5G-LTE ve NR’ye Dayali
Aragtan Her Seye (V2X) Yonelik
Radyo Erisim Ag (RAN)
Ozelliklerinin Genel Aciklamasi

5 GHz RLAN’1-2014/53/AB
Direktifi'nin ~ 3.2. Maddesinin
Temel Gerekliliklerini Kapsayan
Uyumlagtirilmig Standart



ETSI
302 571

EN

ETSI EN
302 636-1

ETSI EN
302 636-2

ETSI EN
302 636-3

ETSI EN
302 636-4-1

ETSI EN
302 636-5-1

Intelligent  Transport  Systems
(ITS)-Radiocommunication
Equipment Operating in the 5855
MHz to 5925 MHz Frequency
Band -Harmonised  Standard
Covering the Essential
Requirements of Article 3.2 of
Directive 2014/53/EU

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications-
GeoNetworking-Part 1:
Requirements

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications-
GeoNetworking-Part 2: Scenarios

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications-
GeoNetworking-Part 3: Network
Architecture

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications-
GeoNetworking-Part 4:
Geographical ~ Addressing and
Forwarding for Point-to-Point and
Point-to-Multipoint
Communications-Subpart 1:
Media-Independent Functionality

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications-
GeoNetworking-Part 5: Transport
Protocols-Subpart 1: Basic
Transport Protocol
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Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-
5855 MHz ile 5925 MHz Frekans
Bandinda Calisan
Radyokomiinikasyon  Ekipmani-
2014/53/AB  Direktifi’'nin =~ 3.2.
Maddesinin Temel Gerekliliklerini
Kapsayan Uyumlagtirilmis
Standart

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-
Arag Haberlesmesi-
GeoNetworking-Bolim 1:
Gereksinimler

Akillt Ulasim Sistemleri (AUS)-

Arag Haberlesmesi-
GeoNetworking-Bolim 2:
Senaryolar

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
Arag Haberlesmesi-
GeoNetworking-Bolim  3:  Ag
Mimarisi

Akillt Ulasim Sistemleri (AUS)-
Arag Haberlesmesi-
GeoNetworking-Bolim 4:
Noktadan Noktaya ve Noktadan
Cok Noktaya Haberlesme icin
Cografi Adresleme ve
Yonlendirme-Alt Boliim 1: Ortam
Bagimsiz Islevsellik

Akillt Ulagim Sistemleri (AUS)-
Arag Haberlesmesi-
GeoNetworking-Boliim 5: Tasima
Protokolleri-Alt Bolim 1: Temel
Tasima Protokolii



CEN

ETSI

EN

302 636-6-1

ETSI
302 663

ETSI

EN

EN

302 890-1

ETSI
302 931

ETSI
303 613

CEN/TS
17496

CEN
ISO/TS
21719-1

CEN
ISO/TS
21719-2

EN

EN

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications-
GeoNetworking-Part 6: Internet
Integration-Subpart 1:
Transmission of IPv6 Packets over
GeoNetworking Protocols

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-ITS-G5  Access  Layer
Specification ~ for Intelligent
Transportation Systems Operating
in the 5 GHz Frequency Band

Intelligent Transportation Systems
(ITS)- Facilities Layer Function-
Part 1. Services Announcement
(SA) Specification

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications-
Geographical Area Definition

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-LTE-V2X Access Layer
Specification  for Intelligent
Transportation Systems Operating
in the 5 GHz Frequency Band

Cooperative
Transportation
Communication Profiles

Intelligent
Systems-

Electronic Fee Collection-
Personalization of  On-Board
Equipment (OBE) -Part 1:
Framework

Electronic Fee Collection-
Personalization of  On-Board

Equipment (OBE)-Part 2: Using
Dedicated Short Range
Communication

135

Akillt Ulagim Sistemleri (AUS)-
Arag Haberlesmesi-
GeoNetworking-Béliim 6: internet
Entegrasyonu-Alt Bolim 1: IPv6
Paketlerinin GeoNetworking
Protokolleri Uzerinden Iletimi

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-5
GHz Frekans Bandinda Calisan
Akilli Ulagim Sistemleri i¢in ITS-
G5 Erisim Katmani Spesifikasyonu

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-

Servisler Katmani1 Fonksiyonu-
Bolim 1: Hizmet Duyurusu
Spesifikasyonu

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
Ara¢c Haberlesmesi-Cografi Alan
Tanimi

Akillt Ulasim Sistemleri (AUS)-5
GHz Frekans Bandinda Calisan
Akilli Ulagim Sistemleri i¢in LTE-
V2X Erisim
Spesifikasyonu

Katmani

Kooperatif Akilli Ulagim
Sistemleri-Haberlesme Profilleri

Elektronik Ucret Toplama-Arac Ici

Donanimin (OBE)
Kisisellestirilmesi-Boliim 1:
Cerceve

Elektronik Ucret Toplama-Arag I¢i
Donanimin Kisisellestirilmesi-
Bolim 2: Tahsis Edilmis Kisa
Mesafeli Haberlesmenin
Kullanilmasi



ISO

CEN
ISO/TS
21719-3

CEN
15509

EN

CEN
16062

EN

CEN EN
ISO 13141

ISO 13141

ISO 15118-
20

ISO 16460

ISO 18788

Electronic Fee Collection-
Personalization  of  On-Board
equipment (OBE) -Part 3: Using
Integrated Circuit (s) Cards

Electronic Fee Collection-
Interoperability Application Profile
for DSRC

Intelligent Transportation Systems
— eSafety-eCall High Level
Application Requirements (HLAP)
Using GSM/UMTS Circuit
Switched Networks

Electronic Fee Collection-
Localization Augmentation

Communication for Autonomous

Systems
Electronic Fee Collection-
Localization Augmentation

Communication for Autonomous
Systems

Road Vehicles-Vehicle to Grid
Communication Interface-Part 20:
2nd Generation Network Layer and
Application Layer Requirements

Intelligent Transportation Systems-
Localized Communications-
Communication Protocol Messages
for Global Usage

Management Systems for Private
Security Operations

136

Elektronik Ucret Toplama-Arag I¢i
Donanimin Kisisellestirilmesi-
Bolim 3: Entegre Devre(ler)
Kartlarinin Kullanilmasi

Elektronik Ucret Toplama-DSRC

icin Birlikte Calisabilirlik
Uygulama Profili
Akilli  Ulasgim  Sistemleri —

eGilivenlik-GSM/UMTS Devre
Anahtarlamali Aglar1 Kullanarak

eCall Yiiksek Diizey Uygulama
Gereksinimleri ( HLAP)

Elektronik Ucret Toplama-Otonom
Sistemler  i¢in  Yerellestirme
DestekHaberlesmesi

Elektronik Ucret Toplama-Otonom
Sistemler  i¢in  Yerellestirme
DestekHaberlesmesi

Karayolu Tasitlari-Aragtan
Sebekeye Haberlesme Araylizii-
Boliim 20: 2. Nesil Ag Katmani ve
Uygulama Katmani Gereksinimleri

Akillh Ulasim Sistemleri-
Yerellesmis Haberlesmeler-
Kiiresel Kullanim i¢in Haberlesme
Protokolii Mesajlar1

Ozel Giivenlik Operasyonlar igin
Yo6netim Sistemleri



ISO 21210

ISO 17515-1

ISO 17515-3

ISO 17575-2

ISO 21177

ISO 21210

ISO 21215

ISO 21217

ISO 21218

Intelligent Transportation Systems-
Communication Access for Land
Mobile (CALM)-IPv6 Network
Optimization

Intelligent Transportation Systems-
Communication Access for Land
Mobile (CALM)- Evolved
Universal Terrestrial Radio Access
Network (E-UTRAN)

Intelligent Transportation Systems-
Evolved  Universal  Terrestrial
Radio Access Network-Part 3:
LTE-V2X

Electronic Fee Collection-
Application Interface Definition for
Autonomous  Systems-Part  2:
Communication and Connection
with Lower Layers

Intelligent Transportation Systems-
ITS Station Security Services for
Secure Session Establishment and
Authentication between Trusted
Devices

Intelligent Transportation Systems-

Communication Access for
LandMobiles (CALM)-1Pv6
Network

Intelligent Transportation Systems-
Localized Communications — ITS
M5

Intelligent Transportation Systems-
Station and Communication
Architecture

Intelligent Transportation Systems-
Hybrid Communications- Access
Technology Support

137

Akilli  Ulagim  Sistemleri-Kara
Mobil  Sistemler = Haberlesme
Erisimi (CALM)-IPv6 Ag

Optimizasyonu

Akilli  Ulasim  Sistemleri-Kara
Mobil  Sistemler  Haberlesme
Erisimi (CALM)-Gelismis

Evrensel Karasal Radyo Erisim
Ag1 (E-UTRAN)

Akillt Ulagim Sistemleri-Geligmis
Evrensel Karasal Radyo Erisim
Ag1-Bolim 3: LTE-V2X

Elektronik Ucret Toplama-Otonom
Sistemler i¢in Uygulama Araylizii
Tanimi-Bolim 2: Alt Katmanlarla
Haberlesme ve Baglanti

Giivenilen Cihazlar  Arasinda
Giivenli Oturum A¢ma ve Kimlik
Dogrulama igin AUS Istasyonu
Giivenlik Hizmetleri

Akilli  Ulasim  Sistemleri-Kara
Mobil  Sistemler = Haberlesme
Erigimi (CALM)-IPv6 Ag1

Akallt Ulasim Sistemleri-
Yerellesmis Haberlesme — ITS M5

Akilli Ulasim Sistemleri-Istasyon
ve Haberlesme Mimarisi

Akilli  Ulasim Sistemleri-Hibrit
Haberlesme- Erisim Teknolojisi
Destegi



Other

ISO 24102-2

ISO 24102-4

ISO 24102-6

ISO 29281-1

ISO 29281-2

ISO/TS
19091

CSN EN
ISO 15118
CSN EN
ISO 15118-
20

Intelligent Transportation Systems-
ITS Station Management-Part 2:
Remote Management of ITS-SCUs

Intelligent Transportation Systems-

ITS Station Management-ITS
Station = Management-Part  4:
Station  Internal  Management

Communication

Intelligent Transportation Systems-
Communications Access for Land
Mobiles (CALM)- ITS Station
Management Chapter 6: Path and
Flow Management

Intelligent Transportation Systems-
Localized Communication-Part 1:
Fast Networking & Transport
Layer Protocol (FNTP)

Intelligent Transportation Systems-
Localized Communication-Part 2:
Legacy System Support

Intelligent Transportation Systems-
Cooperative I1TS-Using V2l and
12V Communications for
Applications Related to Signalized
Intersections

RoadVehicles-Vehicle Grid
Communication Interface

to

RoadVehicles-Vehicle to Grid
Communication Interface-Part 20:
2nd Generation Network Layer and
Application Layer Requirements
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Akilli  Ulasim  Sistemleri-AUS
Istasyon Y®netimi-Boliim 2: ITS-
SCUs’un Uzaktan Yo6netimi

Akillt  Ulasim  Sistemleri-AUS
istasyon yonetimi-AUS Istasyon
Yonetimi-Boliim 4: Istasyon Ici
Yonetim Haberlesmesi

Akilli Ulagim Sistemleri AUS-
Kara Mobil Sistemler Haberlesme
Erisimi (CALM) — AUS Istasyon
Yonetimi Bolim 6: Yol ve Akis
Y Onetimi

Akillh Ulasim Sistemleri-
Yerellesmis Haberlesme-Bolim 1:
Hizlh Ag ve Tasima Katmam
Protokolii (FNTP)

Akall Ulasim Sistemleri-
Yerellesmis Haberlesme-Boliim 2:
Eski Sistem Destegi

Akill Sistemleri-
Kooperatif AUS-Sinyalize
Kavsaklarla ilgili Uygulamalar igin

Ulasim

V2I ve 12V  Haberlesmenin
Kullanilmasi
Karayolu Araclari-Aragtan

Sebekeye Haberlesme Araytizii

Karayolu Tasitlari-Aragtan
Sebekeye Haberlesme Arayiizii-
Bolim 20: 2. Nesil Ag Katmani ve
Uygulama Katmani Gereksinimleri



Asya-Pasifik iilkelerinde yaymlanan ve K-AUS hizmetlerinde

teknolojilerine yonelik standartlar, Tablo 7°de yer almaktadir.

kullanilan haberlesme

Tablo 7. Asya-Pasifik Ulkelerinde Yayimlanan ve K-AUS Hizmetlerinde Kullanilan Haberlesme

Instution

Cin

Teknolojilerine Yonelik Standartlar

Used Standards

T/ITS 0001-2014

T/ITS 0004.1-2014

T/ITS 0005-2014

T/ITS 0013.1-2014

T/ITS 0013.2-2014

T/ITS 0013.3-2014

T/ITS 0021-2015

English Title of Standard

The Standard of the
communication technology
for Gateway Terminal of
operating vehicles

ITS Data Exchange
Protocol for Mobile and
Other  Portable  Station
Application-Part 1: General
Information and Use Cases

Mobile Information
Management System
Platform for Data Exchange
and Integration Standards

C-ITS — DSRC-Part 1:
General Technical
Requirements

V2l — DSRC-Part 2: MAC
and PHY Features

C-ITS - DSRC-Part 3:
Technical Requirements for
Network Layer and
Application Layer

Common Intersection
Signal Information and
Violation Warning

Systems-Performance
Requirements and  Test
Procedures
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Turkish Title of Standard

Isletme
Gegidi
Haberlesme
Standard1

Araclarinin = Ag
Terminali  igin
Teknolojisi

Mobil ve Diger Tasinabilir
Istasyon Uygulamalari igin
AUS Veri Haberlesme
Protokolii-Bolim 1: Genel
Bilgiler ve  Kullanim
Durumlari

Veri Aligverisi ve
Entegrasyon  Standartlari
icin Mobil Bilgi Yonetim
Sistemi Platformu

K-AUS — DSRC-Bolim 1:
Genel Teknik
Gereksinimler

V2l — DSRC-Bolim 2:
MAC ve PHY Ozellikleri

K-AUS — DSRC-Bolim 3:
Ag Katmani ve Uygulama

Katmani icin  Teknik
Gereksinimler

Ortak  Kavsak  Sinyal
Bilgileri ve Ihlal Uyar
Sistemleri-Performans
Gereksinimleri  ve  Test
Prosediirleri



T/ITS 0024-2015

T/ITS 0033-2015

T/ITS 0034-2015

T/ITS 0036-2015

T/ITS 0041-2015

T/ITS 0051-2017

T/ITS 0054-2016

T/ITS 0068-2017

T/ITS 0117-2022

Technical Requirements of
Vehicle Gateway Based on
Public Telecommunication
Network

DSRC-Wireless OBU and
Application

DSRC-Wireless
Online Setup

RSU

Data Interface Specification
Between Objects in C-ITS

Data Center-Data
Collection Platform Access

Specification

General Technical
Requirements of LTE-
Based Vehicle

Communications

Vehicle Gateway Testing
Methods Based on Public
Telecommunication
Network

Technological
Requirements of Connected

Vehicle Cybersecurity
Based on Public
Telecommunication
Network

RSU and Central Subsystem
Connection-Data Interface
Specification
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Halka Acik
Telekomiinikasyon Agina
Dayali Ara¢ Ag Gegcidinin
Teknik Gereksinimleri

DSRC-Kablosuz OBU ve
Uygulamasi

DSRC-Kablosuz
Cevrim I¢i Kurulumu

RSU

K-AUS’ta Nesneler Arasi

Veri Araylizi
Spesifikasyonu

Veri Merkezi-Veri Toplama
Platformu Erisim
Spesifikasyonu

LTE Tabanlh Arag
Haberlesmesinin Genel
Teknik Gereksinimleri
Halka Acgik
Telekomiinikasyon  Agina

Dayal1 Arag Ag Gegidi Test
Y ontemleri

Halka Acik
Telekomiinikasyon Agina
Dayali1 Baglantili Arag Siber
Glivenliginin ~ Teknolojik
Gereksinimleri

RSU ve Merkezi Alt Sistem
Baglantisi-Veri
Spesifikasyonu

Araylizii



T/ITS 0118-2020

T/ITS 0127-2020

T/ITS 0183-2022

T/ITS 0191.2-2022

T/ITS 0210-2022

MOLIT 2013 - 251

MOLIT 2016 — 186

Je= e MOLIT 2016 — 206

MOLIT 2016 — 207

MOLIT 2016 — 208

TTAK.KO-
06.0377

C-ITS-Vehicle
Communication Phase I
Application Layer
Specification and Data
Exchange Standard
Technical Specifications of
Communication Certificate
Management  for V2l
Systems

Cloud Control Core

Platform for V21 Systems-
Technical Requirements for
Cybersecurity

Intelligent Bus System-Part
2: Data Interface

Framework for Information

Interaction Interface
Between Traffic Signal
Controller and RSU
Equipment

Information Exchange with
DSRC

Public Transport
Information Exchange

Basic Traffic Information
Exchange |

Basic Traffic Information
Exchange Il

Basic Traffic Information
Exchange IV

E-UTRAN Interface in ITS
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K-AUS-Ara¢ Haberlesmesi
Faz II Uygulama Katman

Spesifikasyonu ve Veri
Aligverisi Standard1

V2I Sistemleri i¢in
Haberlesme Sertifikasi
Y Onetiminin Teknik
Ozellikleri

V2I Sistemleri i¢in Bulut
Kontrolu Cekirdek
Platformu-Siber  Giivenlik

icin Teknik Gereksinimler

Akilli Veri Yolu Sistemi-
Boliim 2: Veri Arayiizii

Trafik Sinyal Denetleyicisi
ve RSU Ekipmani
Arasindaki Bilgi Etkilesimi
Arayiizii i¢in Cerceve

DSRC ile Bilgi Aligverisi

Toplu Tasima Bilgi
Alisverisi

Temel Trafik Bilgi
Aligverisi |

Temel Trafik Bilgi
Aligverisi 11

Temel Trafik Bilgi
Aligverisi IV

AUS’ta E-UTRAN Araytizii



Tiirkiye’de yiiriitiilen projelerde kullanilan K-AUS haberlesme teknolojilerine yonelik standartlar,

Tablo 8’de yer almaktadir.

Tablo 8. Tiirkiye’de Kullanilan K-AUS Haberlesme Teknolojilerine Yonelik Standartlar

Kurum

ETSI

Standart
Kodu

ETSI TS
102 636-4-1

ETSI TS
102 636-4-2

ETSI TS
102 636-5

ETSI TS
102 636-6

ETSI TS
102 894-1

Standard Title

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicle communications -
GeoNetworking-Part 4:
Geographical ~ Addressing  and
Forwarding for Point-to-Point and
Point-to-Multipoint
Communications-Sub-Part 1: Media-
Independent Functionality

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications —
Geonetworking-Part 4: Geographical
Addressing and Forwarding for
Point-to-Point and Point-to-
Multipoint ~ Communications-Sub-
Part 2: Environment-Dependent
Functionalitie for ITS G5

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications —
Geonetworking-Part 5: Transport
Protocols-Subpart 1: Basic Transport
Protocol

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications-
Geonetworking-Part  6:  Internet
Integration-Sub-Part 1: Transmission
of IPv6 Packets over Geonetworking
Protocols

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Users  and  Applications
Requirements-Part 1: Facility Layer
Structure, Functional Requirements
and Specifications
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Standart Bashg:

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-
Arag Haberlesmesi —
Geonetworking-Boliim 4: Noktadan
Noktaya ve Noktadan Cok Noktaya
Haberlesme i¢in Cografi Adresleme
ve Yonlendirme-Alt Bolim 1:
Ortam Bagimsiz Islevsellik

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-
Arag Haberlesmesi —
Geonetworking-Boliim 4: Noktadan
Noktaya ve Noktadan Cok Noktaya
Haberlesme i¢in Cografi Adresleme
ve Yonlendirme-Alt Boliim 2: ITS
G5 icin Ortama Bagl Islevler

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
Arag Haberlesmesi -
Geonetworking-Bolim 5: Tasima
Protokolleri-Alt Bolim 1: Temel
Tasima Protokolii

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-
Arag Haberlesmesi -
Geonetworking-Boliim 6: Internet
Entegrasyonu-Alt Bolim 1: IPv6
Paketlerinin Geonetworking
Protokolleri Uzerinden Iletimi

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-
Kullanicilar ~ ve  Uygulamalar
Gereksinimleri-Bolim 1: Servisler
Katmani Yapisi, Islevsel
Gereksinimler ve Spesifikasyonlar



ETSI TS
102 894-2

ETSI
102 941

TS

ETSI
102 942

TS

ETSI
103 701

TS

ETSI
136 101

TS

ETSI
136 133

TS

ETSI TS
301 489-1

ETSI
202 663

EN

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Users and Application
Requirements-Part 2: Applications
and Facilities Layer Common Data
Dictionary-Version 2

Intelligent Transportation Systems
(ITS) — Security-Trust and Privacy
Management

Intelligent Transportation Systems
(ITS) — Security-Access Control

Cybersecurity for the Internet of
Things: Compliance Assessment of
Baseline Requirements

LTE-Enhanced Universal Terrestrial
Radio  Access (E-UTRA)-User
Equipment (UE) Radio Transmission
and Reception

LTE-Enhanced Universal Terrestrial
Radio Access (E-UTRA)-
Requirements for Radio Resource
Management Support

Electromagnetic Compatibility
(EMC)-Standard for Radio
Equipment and Services-Part 1:
Common Technical Requirements-
Harmonized Standard for
Electromagnetic Compatibility

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-European Profile Standard for
the Physical and Medium Access
Control  Layer of Intelligent
Transportation Systems Operating in
the 5 Ghz Frequency Band
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Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-
Kullanicilar ve Uygulama
Gereksinimleri-Bolim 2:
Uygulamalar ve Servisler Katmani
Ortak Veri Sozliigii-Stirtim 2

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS) —
Giivenlik-Gliven ve Mahremiyet
Y Onetimi

Akillt Ulasim Sistemleri (AUS) —
Giivenlik-Erisim Kontrolii

Nesnelerin  Interneti igin Siber
Giivenlik: Temel Gereksinimlerin
Uyumlulugunun Degerlendirilmesi

LTE-Gelismis Evrensel Karasal
Radyo Erisimi (E-UTRA)-Kullanici
Ekipman1 (UE) Radyo lletimi ve
Alimi

LTE-Gelismis Evrensel Karasal
Radyo Erisimi (E-UTRA)-Radyo

Kaynak Yonetimi Destegi igin
Gereksinimler

Elektromanyetik Uyumluluk
(EMC)-Radyo Ekipmani ve
Hizmetlerine  liskin  Standart-
Bolim 1: Ortak Teknik
Gereksinimler-Elektromanyetik
Uyumluluk i¢in Uyumlastirilmig
Standart

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS)-5
GHz Frekans Bandinda Calisan
Akilli Tagima Sistemlerinin Fiziksel
ve Ortam Erisimi Kontrol Katmani
icin Avrupa Profil Standardi



ETSI

EN

301 908-13

ETSI
302 571

ETSI

EN

EN

302 637-2

ETSI

EN

302 637-3

ETSI
302 665

ETSI
302 895

EN

EN

IMT Cellular Networks-Harmonized
Standard for Access to the Radio
Spectrum-Part 13: Enhanced
Universal Terrestrial Radio Access
(E-UTRA) User Equipment (UE)

Intelligent Transport Systems (ITS)-
Radiocommunication ~ Equipment
Operating in the 5855 MHz to 5925
MHz Frequency Band Harmonized
Standard Covering the Essential
Requirements of Article 3.2 of
Directive 2014/53/EU

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications-
Basic Set of Applications-Part 2:
Determination  of  Cooperative
Awareness Basic Service

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications-
Basic Set of Applications-Part 3:
Features of the Decentralized
Environmental Notification Basic
Service

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Communication Architecture

Intelligent Transportation Systems
(ITS)-Vehicular Communications-
Basic Set of Applications-Local
Dynamic Map (LDM)
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IMT Hiicresel
Spektrumuna

Aglari-Radyo
Erisim igin
Uyumlastirilmis ~ Standart-Boliim
13: Gelismis Evrensel Karasal
Radyo Erisimi (E-UTRA) Kullanict
Ekipman1 (UE)

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-
5855 MHz ile 5925 MHz Frekans
Bandinda Calisan
Radyokomiinikasyon  Ekipmani-
2014/53/AB  Direktifi’'nin ~ 3.2.
Maddesinin Temel Gerekliliklerini
Kapsayan Uyumlastirilmis Standart

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-
Arag Haberlesmesi-Temel
Uygulama Seti-Boliim 2: Kooperatif
Farkindalik Temel Hizmetinin
Belirlenmesi

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-
Arag Haberlesmesi-Temel
Uygulama Seti-Bolim 3: Merkezi
Olmayan Cevresel Bildirim Temel
Hizmetinin Ozellikleri

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-
Haberlesme Mimarisi

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-

Arag Haberlesmesi-Temel
Uygulama  Seti-Yerel  Dinamik
Harita (LDM)



ECE

ETSI
303 413

EN

ECE 4807

ECE 14101

ECE 14201

ECE 15100

ECE 15800

ECE 15900

Satellite Earth Stations and Systems
(SES)-Global Navigation Satellite
System (GNSS) Receivers-Radio
Equipment  Operating in the
Frequency Bands 1164 Mhz to 1300
Mhz and 1559 Mhz to 1610 Mhz-
Harmonized Standard for Access to
the Radio Spectrum

Uniform Provisions Concerning the
Approval of: Means for the
Installation of Lighting and Light
Signaling Devices

Uniform Provisions Concerning the
Approval of Vehicles for Tire
Pressure Monitoring Systems

Proposal for Amendments Series 01
to UN Regulation No. 142 (Tire
Mounting).

Uniform Provisions Concerning the
Approval of Motor Vehicles for the
Blind Spot Information System for
the Detection of Bicycles

UN  Regulation on  Uniform
Provisions for the Approval of
Devices and Motor Vehicles for the
Driver's Awareness of Vulnerable
Road Users Behind the VVehicle when
Reversing

Uniform Provisions Concerning the
Approval of Motor Vehicles for the
Movement Information System for
the Detection of Pedestrians and
Cyclists

145

Uydu Yer Istasyonlar1 ve Sistemleri
(SES)-Kiiresel Navigasyon Uydu
Sistemi  (GNSS) Alicilari-1164
MHz ile 1300 MHz ve 1559 MHz ile
1610 MHz Frekans Bantlarinda
Calisan Radyo Ekipmani-Radyo

Spektrumuna Erisim icin
Uyumlastirilmis Standart
Aydinlatma ve Isikli  Sinyal

Cihazlarinin Takilmasi Konqsunda
Araglara Onay Verilmesine Iliskin
Tek Tip Hiikiimler

Araclarin  Lastik Basmci Izleme
Sistemleri Agisindan
Onaylanmasina Iliskin Tekdiizen
Hiikiimler

142 Sayih BM  Yonetmeligine
(Lastik Montaj1) Iliskin 01 Serisi
Degisiklik Teklifi

Bisikletlerin Tespitine Yonelik Kor
Nokta Bilgi Sistemine Iliskin
Motorlu Tasitlarin Onayma iliskin
Tekdiizen Hiikiimler

Stirtictiniin - Geri  Geri  Donerken
Arac¢ Arkasindaki Savunmasiz Yol
Kullanicilarmin Farkindaligi
Agisindan Cihazlarin ve Motorlu
Tasitlarin Onayina [liskin Tekdiizen
Hiikiimler Hakkinda BM
Yonetmeligi
Yaya ve Bisikletlilerin
Algilanmasina  Yonelik Hareket
Etme Bilgi Sistemine iliskin
Motorlu Tasitlarmn Onayma Iliskin
Tekdiizen Hiikiimler



EEC

ECE 16000

UN ECE
R10

UN ECE
R155

UN ECE
R156

EEC
2021/535

Uniform Provisions for Approval of
Motor Vehicles with Respect to
Event Data Recorder

Uniform Provisions Concerning the
Approval of  Vehicles  for
Electromagnetic Compatibility

Cyber Security and Cyber Security
Management System

Software Update and Software
Update Management System

Implementing  Regulation  (EU)
2021/535 of the Commission laying
down the Rules for the Application
of Regulation (EU) 2019/2144 of the
European Parliament and of the
Council and Union Procedures for
Type Approval of Vehicles and
General Construction Characteristics
of Systems, Components and
Separate Technical Units for These
Vehicles, in Respect of Technical
Specifications and Regulation dated
31 March 2021 as Specific
Regulation in Terms of Security
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Olay Veri Kaydedicisi ile Ilgili
Olarak Motorlu Tasitlarin
Onaylanmasina Iliskin Tekdiizen
Hiikiimler

Araglarin Elektromanyetik
Uyumluluk A¢isindan
Onaylanmasina Iliskin Tekdiizen
Hiikiimler

Siber Guivenlik ve Siber Giuivenlik
Y Onetim Sistemi

Yazilim Gincelleme ve Yazilim
Gilincelleme YoOnetim Sistemi

Avrupa Parlamentosu ve Konseyi
Yonetmeligi (AB) 2019/2144’{n
Uygulanmasina Iliskin Kurallari
Belirleyen 2021/535 Sayili
Komisyon’un Uygulama
Yonetmeligi ve Araclarin Tiir Onay1
icin Birlik Prosediirleri ve Teknik
Ozellikler Bakimindan, Sistemlerin,
Bilesenlerin ve Bu Araglar igin Ayr1
Teknik Unitelerin Genel Insaat
Ozellikleri ve Giivenligi
Bakimindan Belirli  YOnetmeligi
Olarak 31 Mart 2021 Tarihli
Y 6netmelik



SAE

EEC
2021/1341

EEC
2021/1958

SAE J1939

Delegated Regulation 2021/1341 of
the Commission Supplementing
Regulation (EU) 2019/2144 of the
European Parliament and of the
Council and Establishing Specific
Test Procedures and Technical
Requirements for Type Approval of
Automobile Vehicles with respect to
Driver Drowsiness and Attention
Warning Systems and amending
Annex Il to that Regulation,
Regulation dated 23 April 2021.

Commission No 2021/1958
Supplementing Regulation (EU)
2019/2144  of the  European

Parliament and of the Council and
Establishing Specific Test
Procedures and Technical
Requirements for Type Approval
with respect to Intelligent Speed
Assistance Systems of Automobile
Vehicles and Establishing Relevant
Rules for Type Approval of These
Systems as Separate Technical Units
Regulation of 23 June 2021
amending the Delegated Regulation
and Annex Il to this Regulation.

Recommended Practice for Serial
Control and Communication Vehicle
Network
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Avrupa Parlamentosu ve Konseyi
Yonetmeligi (AB) 2019/2144’i
Tamamlayan ve Otomobil
Aragclarinin Siirticii Uykusuzlugu ve
Dikkat Uyari Sistemleri
Bakimindan Tiir Onayi i¢in Belirli
Test Prosediirleri ve  Teknik
Gereksinimleri Belirleyen ve Bu
Yonetmeligin Ek II’sini Degistiren
2021/1341 Sayili Komisyon’un
Yetkilendirilmis Yonetmeligi, 23
Nisan 2021 Tarihli Yonetmelik

Avrupa Parlamentosu ve Konseyi

Yonetmeligi (AB) 2019/2144°u
Tamamlayan ve Otomobil
Araglarinin  Akillh Hiz  Yardim

Sistemleri Bakimindan Tiir Onay1
icin Belirli Test Prosediirleri ve
Teknik Gereksinimleri Belirleyen
ve Bu Sistemlerin Ayr1 Teknik
Uniteler Olarak Tiir Onayi igin ilgili
Kurallart Koyan 2021/1958 Sayil
Komisyon’un Yetkilendirilmis
Yonetmeligi ve Bu Yonetmeligin Ek
II’sini Degistiren 23 Haziran 2021
Tarihli Yonetmelik.

Seri Kontrol ve Haberlesme Arag
Agi igin Onerilen Uygulama



IEEE

I1ISO

IEEE
802.11-
2012

IEEE
802.11p

ISO 4926

ISO 8855

ISO 11898

ISO 15765-
2

ISO 16750-
3

Information Technology Standard-
Telecommunications and
Information Exchange Between
Systems Local and Metropolitan
Area Networks-Special
Requirements-Part  11: Wireless
LAN Medium Access Control
(MAC) and Physical Layer (PHY)
Specifications

Information Technology Standard-
Local and Metropolitan Area
Networks-Special ~ Requirements-
Part 11: Wireless LAN Medium
Access Control (MAC) and Physical
Layer (PHY) Specifications
Amendment-Part 6: Wireless Access
in Vehicular Environments

Highway Vehicles-Hydraulic Brake
Systems-Non-Petroleum Based
Reference Fluid

Road Vehicles-Vehicle Dynamics
and Handling Ability: Glossary

Road  Vehicles-Controller  Area
Network (CAN)-Part 1: Data Link
Layer and Physical Signaling

On-Road Vehicles-Diagnostic
Communications over Controller
Area Network (CAN)-Part 2:
Transport Protocol and Network
Layer Services

Environmental Conditions and Tests

for Electrical and Electronic
Equipment-Part  3:  Mechanical
Loads
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Standardi-
Sistemler Arasinda
Telekomiinikasyon ve Bilgi
Aligverisi Yerel ve Metropol Alan
Aglari-Ozel Gereksinimler-Boliim
11: Kablosuz LAN Ortam Erigsim
Kontroli (MAC) ve Fiziksel
Katman (PHY) Spesifikasyonlar1

Bilgi Teknolojisi

Bilgi Teknolojisi Standardi-Yerel ve
Metropol Alan Aglar1-Ozel
Gereksinimler-Bolim 11: Kablosuz
LAN Ortam Erisim Kontroli
(MAC) ve Fiziksel Katman (PHY)
Spesifikasyonlar1 Degisiklik-Bolim
6: Ara¢ Ortamlar1 i¢in Kablosuz
Erisim

Karayolu Araglari-Hidrolik Fren
Sistemleri-Petrol Bazli Olmayan
Referans Sivisi

Karayolu Araglari-Ara¢g Dinamigi
ve Yol Tutus Yetenegi: Sozliik

Karayolu Araglari-Denetleyici Alan
Ag1 (CAN)- Bolim 1: Veri Bagi
Katmani ve Fiziksel Sinyal

Karayolu Araglari-Denetleyici Alan

Ag1 (CAN) Uzerinden Teshis
Haberlesmesi-Bolim 2: Tasima
Protokoli ~ve Ag  Katmani

Hizmetleri

Elektrikli ve Elektronik Ekipmanlar
icin Cevresel Kosullar ve Testler-
Bolim 3: Mekanik Yiikler



TS

ISO 16750-

4

ISO 26262
ISO/SAE
21434
ISO/IEC
27001

TS ISO
23376

TS EN
15509

TS EN
15722

TS EN
15876

TS EN
16062

TS EN
16072

Environmental Conditions and Tests
for Electrical and Electronic
Equipment-Part 4: Climatic Loads

Road Vehicles-Functional Safety-
Part 1: Glossary

Road  Vehicles-Cyber
Engineering

Security

Information Security-Cyber Security
and Privacy Protection-Information
Security Management  Systems:
Requirements

Intelligent Transportation Systems-
Vehicle-to-Vehicle Intersection
Collision Warning Systems
(VVICW) Performance
Requirements and Test Procedures

Electronic Fee Collection-
Interoperability Application Profile
for DSRC

Intelligent Transportation Systems —
e-Safety — e-Call Minimum Data Set

Electronic Fee Collection-
Assessment of On-Board Units and
Roadside Units for Compliance with
EN 15509

Intelligent Transportation Systems —
e-Safety-e-Call Using GSM/UMTS
Circuit Switched Networks High
Level Application Requirements
(HLAP)

Intelligent Transportation Systems —
e-Safety-Pan-European e-Call
Operating Requirements
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Elektrikli ve Elektronik Ekipmanlar
icin Cevresel Kosullar ve Testler-
Boliim 4: iklimsel Yiikler

Karayolu Araclari-slevsel
Giivenlik-Boliim 1: Sozliik

Karayolu Araglari-Siber Giivenlik
Miihendisligi

Bilgi Giivenligi-Siber Giivenlik ve
Gizliligin Korunmasi-Bilgi
Giivenligi  Yonetim  Sistemleri:
Gereksinimler

Akilli Ulasim Sistemleri-Aragtan
Araca Kavsak Carpisma Uyari

Sistemleri (Vehicle-to-Vehicle
Intersection  Collision  Warning
Systems, VVICW) Performans

Gereksinimleri ve Test Prosedurleri

Elektronik Ucret Toplama-DSRC

icin Birlikte Calisabilirlik
Uygulama Profili
Akilli  Ulasim Sistemleri — e-

Giivenlik — e-Cagr1 Minimum Veri
Seti

Elektronik Ucret Toplama-Arac ici
Birimlerinin ve Yol Kenart
Birimlerinin EN 15509’a
Uyumlulugunun Degerlendirilmesi

Akilli  Ulasim Sistemleri — e-
Giivenlik-GSM/UMTS Devre
Anahtarlamali Aglar1 Kullanarak e-
Cagr1 Yiiksek Diizey Uygulama
Gereksinimleri (High Level
Application Requirements, HLAP)

Akilli  Ulasim Sistemleri — e-
Giivenlik-Avrupa Capinda e-Cagr
Isletim Gereksinimleri



TS EN
16102

TS EN ISO
12813

TS EN ISO
13140-1
TS EN ISO
13140-2
TS EN ISO
13141

TS EN ISO
13143-1
TS EN ISO
14906

TS EN ISO
14907-1

Intelligent Transportation Systems —
e-Call — Operating Requirements for
Third Party Support

Electronic Fee Collection-
Compliance Check Communication
for Autonomous Systems

Electronic Fee Collection-Evaluation
of On-Board Units and Roadside
Units for Compliance with 1SO
13141-Part 1: Test Package Structure
and Test Purposes

Electronic Fee Collection-Evaluation
of On-Board Units and Roadside
Units for Compliance with I1SO
13141-Part 2: Summary Test

Package
Electronic Fee Collection-
Localization Augmentation
Communication for Autonomous
Systems

Electronic Fee Collection-Evaluation
of On-Board Units and Roadside
Units for Compliance with 1SO
12813-Part 1: Test Package Structure
and Test Purposes

Collection-
Interface

Electronic Fee
Implementation

Definition for DSRC

of

Electronic Fee Collection Test
Procedures for User and Fixed
Equipment-Part 1. Description of
Test Procedures

150

Akillt Ulagim Sistemleri — e-Cagri-
Ucgiincii Taraf Destegi icin Isletim
Gereksinimleri

Elektronik Ucret Toplama-Otonom
Sistemler i¢in Uyumluluk Kontrolii
Haberlesmesi

Elektronik Ucret Toplama-Arag ici

Birimlerin ve Yol Kenari
Birimlerinin ISO 13141°¢e
Uyumluluk Agisindan

Degerlendirilmesi-Boliim 1: Test

Paketi Yapis1 ve Test Amaglari

Elektronik Ucret Toplama-Arag i¢i

Birimlerin ve Yol Kenari
Birimlerinin ISO 13141°’e
Uyumluluk Agisindan

Degerlendirilmesi-Bolim 2: Ozet
Test Paketi

Elektronik Ucret Toplama-Otonom
Sistemler icin Yerellestirme
Iyilestirme Haberlesmesi

Elektronik Ucret Toplama-Arag i¢i

Birimlerin ve Yol Kenari
Birimlerinin ISO 12813’¢
Uyumluluk Agisindan

Degerlendirilmesi-Boliim 1: Test

Paketi Yapisi ve Test Amaglari

Elektronik Ucret Toplama-DSRC
icin Arayliz Taniminin
Uygulanmasi

Kullanic1 ve Sabit Ekipman ig¢in
Elektronik Ucret Toplama Test
Prosediirleri-Bolim 1: Test
Prosediirlerinin Agiklamasi



TS EN ISO
14907-2

TS EN ISO
15118-20

TS EN ISO
16407-1

TS EN ISO
16407-2

TS EN ISO
17573-1

TS EN ISO
17575-1

TS EN ISO
17575-2

TS EN ISO
17575-3

TS EN ISO
19299

Electronic Fee Collection Testing
Procedures for User and Fixed
Equipment-Part 2:  Compliance
Testing  for  Onboard Unit
Application Interface

Highway Vehicles-Vehicle-to-Grid
Communication Interface-Part 20:
Generation 2 Network Layer and
Application Layer Requirements

Electronic Fee  Collection -
Evaluation of Equipment for
Compliance with 1SO 17575-1-Part
1: Test Package Structure and Test
Purposes

Electronic Fee  Collection -
Evaluation of Equipment for
Compliance with 1ISO 17575-1-Part
2: Summary Test Package

Electronic Fee Collection-System
Architecture for Vehicle-Related
Tolling-Part 1: Reference Model

Electronic Fee Collection-
Application Interface Definition for

Autonomous  Systems-Part  1:
Charging
Electronic Fee Collection-

Application Interface Definition for
Autonomous  Systems-Part  2:
Communication and Connection
with Lower Layers

Electronic Fee Collection-
Application Interface Definition for
Autonomous  Systems-Part  3:
Context Data

Electronic Fee Collection-Security
Framework

151

Kullanic1 ve Sabit Ekipman ig¢in
Elektronik Ucret Toplama Test
Prosediirleri-Bélim 2: Ara¢ Ici
Birim Uygulama Arayiizii i¢in
Uyumluluk Testi

Karayolu Tasitlari-Aragtan
Sebekeye Haberlesme Arayiizii-
Boliim 20: 2. Nesil Ag Katmani ve
Uygulama Katmani1 Gereksinimleri

Elektronik Ucret Toplama — 1SO
17575-1’¢  Uyumluluk Agisindan
Ekipmanin Degerlendirilmesi-
Boliim 1: Test Paketi Yapis1 ve Test
Amaglari

Elektronik Ucret Toplama — 1SO
17575-1’e  Uyumluluk Agisindan
Ekipmanin Degerlendirilmesi-
Boliim 2: Ozet Test Paketi

Elektronik Ucret Toplama-Aragla
Iligili Ucretlendirme igin Sistem
Mimarisi-Bolim  1:  Referans
Modeli

Elektronik Ucret Toplama-Otonom
Sistemler i¢in Uygulama Arayiizii
Tanimi1-Boliim 1: Sarj Etme

Elektronik Ucret Toplama-Otonom
Sistemler i¢in Uygulama Arayiizii
Tanimi-Bolim 2: Alt Katmanlarla
Haberlesme ve Baglanti

Elektronik Ucret Toplama-Otonom
Sistemler i¢in Uygulama Arayiizii
Tanimi-Boliim 3: Baglam Verileri

Elektronik Ucret Toplama-Giivenlik
Cercevesi



TSE

TS EN ISO
25110

TSE
CEN/TS
16331

TSE
CEN/TS
16405

TSE
CEN/TS
16986

TSE
CEN/TS
17148

TSE
CEN/TS
17154-1

TSE
CEN/TR
15762

TSE
CEN/TR
16152

TSE
CEN/TR
16219

Electronic Fee Collection-Interface
Description for Resident Account
Using Integrated Circuit Card (ICC)

Electronic Fee Collection-
Interoperable Application Profiles
for Autonomous Systems

Intelligent Transportation Systems —
e-Call-Additional Data
Requirements for Heavy Cargo
Vehicles

Electronic Fee Collection-
Interoperable Application Profiles
for Information Exchange Between
Service Service Provision and Toll
Charging

Intelligent Transportation Systems —
e-Safety-ProForma e-Call
Agreement Between TPSP and
PARES

Electronic Fee Collection-Evaluation
of the Application in Terms of
Compliance with CEN/TS 16986-
Part 1: Test Package Structure and
Obijectives

Road Transport and  Traffic
Telematics-Electronic Fee
Collection (EFC)-Ensuring Correct

Operation of EFC Equipment

Installed Behind Metallized
Windshield
Electronic Fee Collection-

Customization and Assembly of the
First Passenger OBU

Electronic Fee Collection-Value
Added Services Based on EFC
Onboard Equipment

152

Elektronik Ucret Toplama-Entegre
Devre Kart1 (Integrated Circuit
Card, ICC) Kullanan Yerlesik
Hesap i¢in Arayiiz Tanim

Elektronik Ucret Toplama-Otonom
Sistemler i¢in Birlikte Calisabilir
Uygulama Profilleri

Akilli Ulagim Sistemleri — e-Cagri-
Agir Yiik Tasitlart icin Ilave Veri
Sartlar1

Elektronik Ucret Toplama-Hizmet

Sunumu ve Ucret Toplama
Arasindaki Bilgi Aligverisi igin
Birlikte = Calisabilir ~ Uygulama
Profilleri

Akilli  Ulasim Sistemleri — e-
Giivenlik-TPSP ile PARES
Arasinda ProForma e-Cagn
Anlagmast

Elektronik Ucret Toplama-CEN/TS
16986’ya  Uyumluluk Agisindan
Uygulamanin ~ Degerlendirilmesi-
Bolim 1: Test Paketi Yapist ve
Amaglari

Karayolu Tasimaciligi ve Trafik
Telematigi-Elektronik Ucret
Toplama (EFC)-Metalize On Camin
Arkasina Takilan EFC Ekipmaninin
Dogru Calismasini Saglama

Elektronik  Ucret Toplama-
Kullanilacak ilk OBE’nin
Kisisellestirilmesi ve Montaj1

Elektronik Ucret Toplama-EFC
Yerlesik Ekipmanina Dayali Katma
Degerli Hizmetler



TSE
CEN/TR
16968

TSE CEN
ISO/TS
18234-1

TSE CEN
ISO/TS
18234-2

TSE CEN
ISO/TS
18234-7

TSE CEN
ISO/TS
18234-9

TSE CEN
ISO/TS
18234-10

Electronic Fee Collection-Security

Measures Assessment for
Applications Using DSRC
Intelligent ~ Transport  Systems-

Traffic and Transport Protocol
Expert Group, Travel Information
via Generation 1 (Tpegl) Binary
Data Format-Part 1: Introduction,
Numbering and Versions (Tpegl-
Inv)

Intelligent Transportation Systems-
Travel Information Through the
Traffic and Transport Protocol
Expert Group, Generation 1 (Tpegl)
Binary Data Format-Part 2: Syntax,
Semantic and Frame Structure

Intelligent Transportation Systems-
Travel Information through the
Traffic and Transport Protocol
Expert Group, Generation 1 (Tpegl)
Binary Data Format-Part 7: Parking
Information (Tpegl-Pki)

Intelligent Transport Systems-Travel
Information through the Traffic and
Transport Protocol Expert Group,
Generation 1 (Tpegl) Binary Data
Format-Part 9: Traffic Event
Compact (Tpegl-Tec)

Intelligent Transportation Systems-
Travel Information through the
Traffic and Transport Protocol
Expert Group, Generation 1 (Tpegl)

Binary Data Format-Part 10:
Conditional Access Information
(Tpegl-Cai)

153

Elektronik Ucret Toplama-DSRC

Kullanan Uygulamalar icin
Giivenlik Onemleri
Degerlendirmesi

Akilli Ulasim Sistemleri-Trafik ve

Ulasim Protokol Uzmanlar
Grubunun, Kusak 1 (Tpegl) Ikili
Veri Bi¢imi Yoluyla Seyahat
Bilgileri-Bolim l: Giris,
Numaralandirma ve  Siiriimleri
(Tpegl-Inv)

Akilli Ulasim Sistemleri-Trafik ve
Ulagsim Protokolii Uzmanlar Grubu
Vasitasiyla Seyahat Bilgileri, Kusak
1 (Tpegl) ikili Veri Bigimi-Boliim
2: Sozdizimi, Anlam ve Cergeve
Yapist

Akilli1 Ulasim Sistemleri-Trafik ve
Ulasim Protokolii Uzmanlar Grubu
Vasitastyla Seyahat Bilgileri, Kusak
1 (Tpegl) Ikili Veri Bigimi-Boliim
7: Park Bilgileri (Tpegl-PKI)

Akilli Ulasim Sistemleri-Trafik ve
Ulasim Protokolii Uzmanlar Grubu
Vasitasiyla Seyahat Bilgileri, Kusak
1 (Tpegl) ikili Veri Bigimi-Béliim
9: Trafik Olay Kompakt (Tpegl-
Tec)

Akilli Ulasim Sistemleri-Trafik ve
Ulasim Protokolii Uzmanlar Grubu
Vasitasiyla Seyahat Bilgileri, Kusak
1 (Tpegl) Ikili Veri Bigimi-Boliim
10: Kosullu Erigim Bilgileri (Tpegl-
CAl)



DiGER

TSE CEN
ISO/TS
21719-1

TSE CEN
ISO/TS
21719-2

TSE CEN
ISO/TS
21719-3

TSE CEN
ISO/TR
16401-1

TSE CEN
ISO/TR
16401-2

TSE
ISO/TS
17574

TSE
ISO/TR
21707

TSE
ISO/TR
25102

NB-IOT
CAT-M

Electronic Fee Collection-
Personalization of On-Board
Equipment -Part 1: Framework

Electronic Fee Collection-
Personalization of On-Board
Equipment-Part 2: Using Dedicated
Short Range Communication

Electronic Fee Collection-
Personalization of On-Board
Equipment -Part 3: Using Integrated
Circuit Cards

Electronic Fee Collection-Evaluation
of Equipment for Conformity to
ISO/TS 17575-2 -Part 1: Test Suite
Structure and Test Purposes

Electronic Fee Collection-Evaluation
of Equipment for Conformity to
ISO/TS 17575-2 -Part 2: Abstract
Test Package

Electronic Fare Allocation-Guide to
Security Protection Profiles

Intelligent Transportation Systems-
Integrated Transportation
Information,  Management and
Control-Quality of Data in ITS
Systems

Intelligent Transportation Systems-
System  Structure-'Use  Scenario’
Possible Template

Narrow Band-lot
Category M

154

Elektronik Ucret Toplama-Arag i¢i
Birimin  Kisisellestirilmesi-Bolim
1: Cergeve

Elektronik Ucret Toplama-Arag i¢i
Birimin  Kisisellestirilmesi-Bolim
2: Tahsis Edilmis Kisa Mesafeli
Haberlesmenin Kullanilmasi

Elektronik Ucret Toplama-Arag i¢i
Birimin  Kisisellestirilmesi-Bolim

3: Entegre Devre Kartlarinin
Kullanilmas1

Elektronik ~ Ucret Toplama-
Ekipmanin ISO/TS 17575-2

Standardina Uygunluk Agisindan
Degerlendirilmesi-Boliim 1: Test
Paketi Yapis1 ve Test Amaglari

Elektronik ~ Ucret Toplama-
Ekipmanin ISO/TS 17575-2
Standardina Uygunluk Agisindan
Degerlendirilmesi-Bélim 2: Ozet
Test Paketi

Elektronik Ucret Tahsisi-Giivenlik
Koruma Profilleri i¢in Kilavuz

Akilli Ulagim Sistemleri-Biitiinlesik
Ulasim  Bilgisi, Yonetimi  ve
Kontroli-AUS Sistemlerindeki
Verinin Kalitesi

Akilli  Ulagim Sistemleri-Sistem
Yapisi-‘Kullanim Senaryosu’
Muhtemel Sablonu

Dar Bant-loT
Kategori M



BOLUM VI

6. AUS/K-AUS HIZMETLERINDE KULLANILAN HABERLESME PROTOKOLLERI

Haberlesme protokolii, 6zellikle bir ag iizerinden verilerin nasil iletilecegini veya degistirilecegini
aciklayan bir dizi resmi kural olarak tanimlanir (Australian Research Data Commons, 2023). K-
AUS hizmetlerinde iletisim protokolleri ise araglar, altyapt ve diger unsurlar arasinda veri
aligverisi i¢in standartlagtirilmis kurallar1 ifade eder. Bu protokoller, kesintisiz haberlesmeye
olanak taniyarak trafik kosullari, yoldaki tehlikeler ve arag hareketleri gibi kritik bilgilerin gercek
zamanli paylasimimi kolaylastirir. K-AUS hizmetlerinde haberlesme protokolleri uygulanarak
V2X haberlesme saglanir. Boylece genel trafik yonetimi gelistirilir, trafik giivenligi artirilir ve
birbirine bagl araglar ve altyapi bilesenleri arasindaki birlikte ¢alisabilirlik saglanarak ulasim
sistemlerinin verimliligi yikseltilir. V2X, C2C, 12C, 12l haberlesme igin kullanilan bazi
haberlesme protokolleri asagida yer almaktadir.

6.1. IEEE 802.11 Ailesi

6.1.1. IEEE 802.11p

V2X haberlesme i¢in atilan ilk adim, IEEE 802.11p temelli haberlesme teknolojilerinin tanitilmasi
olmustur. IEEE 802.11p, ara¢ ortamlari i¢in kablosuz erisim (WAVE) saglayacak sekilde IEEE
802.11 standardinin bir degisikligidir. 5,9 GHz (5,850-5,925 GHz) frekans bandinda, V2X
haberlesme uygulamalarinin kullandigi IEEE standardidir (everything RF, 2020). Bu teknolojide
kullanilan DSRC spektrumu, 1999 yilinda ABD FCC tarafindan, yalnizca V2V ve 12V haberlesme
icin kullanilmak tizere 5,9 GHz’de 75 MHz olarak tahsis edilmistir. Sekil 63’te ABD’de, DSRC
spektrum band1 ve kanallar1 gosterilmistir (Jiang & Delgrossi, 2008).

Kritik Can Kontrol Yiksek Giigla
Gavenligi Kanal Kamu Gavenligi
Ch 172 Ch 74 Ch 176 Ch 178 Ch 180 Ch 182 Ch 184
o et —————
[—] (=] E (=] =] (=] “=l_ =2
= = = = &= = b=y =
b pr: : < ¥ b b o
Servis Kanallan Servis Kanallan

Sekil 63. ABD’de DSRC Spektrum Band1 ve Kanallar1
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IEEE802.11p standardina dayali IEEE 1609 standartlari, toplu olarak giivenli V2V ve V2I

kablosuz iletisimleri miimkiin kilan bir mimari ve tamamlayici, standartlastirilmis bir hizmet ve

arayiiz seti tanimlamaktadir. Bu standartlar; ara¢ giivenligi, otomatik gecis iicreti, gelismis

navigasyon, trafik yonetimi ve daha bir¢oklar1 dahil olmak {izere ulasim ortamindaki genis bir

uygulama yelpazesi i¢in temel saglamaktadir. Bu standartlar asagida listelenmistir (United States

Department of Transportation, 2009):

IEEE 1609.0 WAVE — Mimari i¢cin Taslak Standart: Cok kanalli DSRC/WAVE cihazlariin
mobil ara¢ ortaminda iletisim kurmasi i¢in gerekli olan WAVE mimarisini ve hizmetlerini

aciklar.

uygulamasinin servislerini ve araytizlerini belirtir. WAVE mimarisi i¢erisinde sunulan veri ve
yonetim servislerini agiklar. Komut mesaji formatlarin1 ve bu mesajlara verilen uygun
yanitlar1, mimari bilesenler arasinda iletisim kurmak i¢in uygulamalar tarafindan kullanilmasi
gereken veri depolama formatlarini ve durum ve istek mesaji formatlarini tanimlar.

IEEE 1609.2 WAVE — Uygulamalar ve Yonetim Mesajlar: icin Giivenlik Hizmetleri Icin Test
Standardi: Giivenli mesaj formatlarini ve islenmesini tanimlar. Bu standart ayni zamanda
giivenli mesaj aligverisinin kullanilmasina iliskin kosullar1 ve bu mesajlarin aligverigin
amacina gore nasil iglenmesi gerektigini de tanimlar.

IEEE 1609.3 WAVE — Ag Kurma Servisleri igin Test Standardi: Giivenli WAVE veri
aligverisini desteklemek icin adresleme ve yoOnlendirme dahil olmak {izere ag ve tasima
katmani hizmetlerini tanimlar. Uygulamalar tarafindan dogrudan desteklenebilen, IPv6’ya
alternatif olarak gelistirilen WAVE kisa mesajlarin1 da tanimlar. Ayrica bu standart, WAVE
protokol y1gini1 i¢in Yonetim Bilgi Tabanin1 (MIB) tanimlar.

IEEE 1609.4 WAVE Cok Kanalli Operasyonlar igin Test Standardi: WAVE islemlerini
desteklemek i¢in IEEE 802.11 ortam erisim kontroliinde (MAC) iyilestirmeler saglar.

IEEE 1609.11 Akilli Ulasim Sistemleri i¢in Havadan Veri Alisverisi Protokolii (Over-the-Air
Data Exchange Protocol for Intelligent Transportation Systems): Giivenli elektronik

Odemeleri desteklemek i¢in gerekli hizmetleri ve glivenli mesaj formatlarini tanimlar.

IEEE 1609 standartlarinda el sikisma protokoliinii (hand shake protocol) atlayan protokoller de

bulunur. Ozellikle IEEE 1609.2; sertifikalarin, kriptografik algoritmalarm ve giivenli mesaj
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bi¢imlerinin kullanimi da dahil olmak lizere WAVE ig¢in glivenlik hizmetlerini 6zel olarak ele
almasi ile el sikisma protokolii ile baglantilidir. El sikisma protokolii; farkli cihazlar, sistemler
veya aglar arasinda istikrarli bir baglant1 olusturmak i¢in kullanilir ve bu sayede iki taraf arasindaki
haberlesmenin daha gilivenli olmasi saglanir (NordVPN, 2023). El sikisma protokoliiniin

atlanmasiyla gecikmede azalma saglanmis olur.

Yukarida belirtilen protokollerin yani sira IEEE 802.11p standardiyla tanimlanan paketleri
onceligine gore siralayarak diisiik gecikme gerektiren paketleri daha hizli yollamay1 saglayan
protokol de bulunur. WAVE Kisa Mesaj Protokolii (WSMP), arag haberlesme sistemlerinde
araglar ile yol kenar altyapis1 arasinda kisa mesaj ve kontrol bilgisi aligverisini kolaylagtirmak icin

tasarlanmis bir iletisim protokoludiir (Telcoma, 2024).

Her sehrin ve iilkenin yapis1 birbirinden farkli oldugu i¢in birgok iilkede ve sehirde, IEEE 802.11p
temelli sistemlerin kanal kontrolii yapilmaktadir. Haberlesme kanallarini etkileyen, kanal iginden
ve disindan gelebilecek giiriiltii ve parazitler, diizensizlikler gibi ¢ok sayida sorun vardir. Bu
sorunlardan biri olan Doppler®! etkisi de yollarda 6zellikle yiiksek hizl1 otoyollarda, araglarin ve
altyapinin birbirlerine gore bagil hizlarinin farkli olmasi sonucu meydana gelmektedir ve bu da
sinyallerin birbirleriyle ¢akismasina sebep olabilmektedir. Ayrica araglarin hizlarinin artmast;
haberlesme menzili, paket teslimat oram (packet delivery rate, PDR)%** ve paket alim aras
siiresinde (packet inter-reception time, PIR)*® bozulmalar meydana getirmektedir (Almeida vd.,
2018). Bu tiir durumlara ¢6ziim olarak Doppler etkisini azaltmak i¢in IEEE802.11p standardinda
kanal bant genisligi, 10 MHz’e disiiriilmistiir (Ministeri & Vangelista, 2014). Ayrica gergek
zamanli ayarlanabilir yeniden yapilandirilabilir akilli yiizeyler (Reconfigurable Intelligent
Surfaces, RIS)** sayesinde, Doppler etkisi nedeniyle alinan sinyal giiciindeki hizli dalgalanmalarin

azaltilabilmesi miimkiindiir (Basar, 2021).

3L Doppler etkisi, bir dalga sinyali kaynaginin veya alicisinin hareket etmesi nedeniyle dalga frekansmin degisimini
ifade etmektedir.

32 Paket teslimat orami Veri paketlerinin gondericiden aliciya basarili bir sekilde teslim edildigini gosteren bir
Ol¢iimdiir. Paketlerin amaglanan hedeflerine hata veya kayip olmadan ulagsma yiizdesini ifade eder (TEKTELIC
Glossary, 2024)

33 Paket alim arast siire, iki bagarili isaret alim1 arasinda gegen zaman aralig1 olarak tanimlanmaktadir ve paket teslimat
oranina kiyasla arabalardaki “durum farkindalig1” seviyesini tanimlayan bir 6lgiittiir.

3 Yeniden Yapilandirilabilir Akilli Yiizeyler (RIS), 6zellikleri yansima, kirilma, odaklama, kolimasyon, modiilasyon
veya emilim yoluyla olay kablosuz sinyallerini 'ayarlamak’ i¢in dinamik olarak kontrol edilebilen birim hiicrelerden
olusan diizlemsel bir yiizeye karsilik gelir (European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2024).
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Genel olarak IEEE 802.11p temelli V2X teknolojileri, haberlesmede diisiik gecikmeyi ve yiiksek
veri aktarimini1 amaglayan sistemlerdir. Sadece K-AUS hizmetleri i¢in tanimlanan bu sistemler,
kendilerine ait bir frekans bandinda calistiklart i¢in olduk¢a esnek sistemlerdir. Tahsis edilen
frekans bandinin sadece K-AUS igin tanimlanmasi dolayisiyla lisans iicretinin olmamasi, bu bandi
kullanmay1 ekonomik olarak daha avantajli kilmaktadir. Bu teknolojinin en biiyiik dezavantaji ise
calisma menzilidir. Bir yol aginda olusturulmak istenen K-AUS mimarisinin sorunsuz ve kesintisiz
bir sekilde ¢aligmasi i¢in yol kenarlarina yerlestirilen RSU’larin birbirlerine uzakliklar1 800-1000
metre arasinda olmalidir (J. Liu vd., 2020). Bu teknoloji ile sadece araglar ile RSU’larin dahil
oldugu haberlesme baglantilar1 kurulabildigi i¢in yaygin bir haberlesme altyapist kurmak

ekonomik a¢idan maliyetlidir.

6.1.2. IEEE 802.11bd

IEEE 802.11p’nin iizerine, 2018 yilinda daha yiiksek performansli olmasi i¢in IEEE 802.11bd
standard1 gelistirilmeye baslanmistir (Naik vd., 2019). IEEE 802.11bd, arag iletisimini gelistirmek
icin tasarlanmis selefi IEEE 802.11p’ye gore birka¢ 6nemli 6zellik ve iyilestirme getirmektedir.
IEEE 802.11bd; modiilasyon, kodlama semalar1 ve kanal kodlamasinda 6nemli iyilestirmeler
sunarak {stlin performans saglamaktadir. En 6nemli yiikseltmelerden biri, daha hizli ve daha
gelismis V2X uygulamalarina olanak taniyan veri akisindaki artistir. Ek olarak gelismis
giivenilirlik ve azaltilmis paket kaybi, glivenlik agisindan kritik uygulamalar i¢in ¢ok dnemli olan
daha kararli ve parazitsiz bir iletisim kanali saglayan temel avantajlaridir. Standart, ayrica
carpisma Onleme gibi ger¢ek zamanli ara¢ yanitlari i¢in hayati 6nem tasiyan gecikmeyi diislirmeye
odaklanmaktdir. IEEE 802.11bd’nin, IEEE 802.11p ile karsilastirildiginda veri aktarim hizini iki
katina ¢ikardigi, veri aktarim gecikmesini yaridan fazla azalttigi ve giivenilirligi %20 oraninda

artirdig1 gozlenmistir.

IEEE 802.11bd, performans artigsinin yani sira IEEE 802.11p ile geriye doniik uyumlulugu garanti
ederek yeni IEEE 802.11bd cihazlariin eski altyap1 ve araglarla sorunsuz bir sekilde iletisim
kurmasini saglamaktadir (IEEE Standards Association, 2023). Ayrica tikanik ortamlarda bile daha
fazla veri iletimini destekleyen birden fazla kanal ve iyilestirilmis spektrum verimliliginden

yararlanmaktadir (Torgunakov vd., 2022).

IEEE 802.11bd, OFDM sembolleri arasina orta noktalar ekleyerek mobil senaryolarda iletim

giivenilirligini 6nemli olgiide artirmakta ve bu da hizli degisen ortamlarda kanal tahminini
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tyilestirmeye yardimci olmaktadir. IEEE 802.11p standardindan devralinan evrisimli kodlara ek
olarak gelismis hata diizeltme yetenekleri sunan Diisiik Yogunluklu Parite Kontrolii (LDPC)
kodlarin1 desteklemektedir. Girisimi daha da azaltmak igin standart, bir Yeni Nesil V2X (NGV)
istasyonunun kisa g¢erceveler arasi bosluklarla bir ¢erceveyi li¢ defaya kadar yeniden iletmesini
saglayan ve kanal kosullarina gére dinamik olarak ayarlayan uyarlanabilir kor yeniden iletimleri
sunmaktadir. Daha uzun mesafeli giivenilirlik icin IEEE 802.11bd, verileri bitisik kanallar arasinda
kopyalayan ve iletimlerin saglamligini artiran Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama Cift Tasiyict
Modiilasyonu (BPSK DCM) kullanmaktadir. Daha yiiksek verime yonelik artan talebi karsilamak
icin standart, iki uzamsal akisin iletimine izin veren Tek Kullanicili Coklu Giris Coklu Cikis (SU-
MIMO) teknolojisini ve artirillmis veri hizlart i¢cin 256-QAM gibi daha yiiksek dereceli
modiilasyonu igermektedir. Ayrica, IEEE 802.11bd, 60 GHz bandinda ¢alismay1 destekleyerek
yiiksek hizli, kisa mesafeli iletisimi kolaylastirmakta ve veri hizlarini, giivenilirligi artiran ve
gecikmeyi azaltan 20 MHz iletimleri igin kanal baglamay1 sunmaktadir (Torgunakov vd., 2022).
Bu iyilestirmeler, standardi, kooperatif otomatik siirlis ve ara¢ bilgi-eglence sistemleri gibi

gelismis kullanim durumlari i¢in uygun hale getirmektedir.

Ag kapasitesini arttirmak i¢in de bir¢ok ¢aligma yapilmaktadir. IEEE 802.11p temelli haberlesme
sistemlerinde kapasiteyi arttirmak i¢in bu standardin gelismis versiyonu olan IEEE 802.11bd
standard1 tanitilmis ve bu standartla gelen yeni modiilasyon teknikleri gibi modellerle kapasite
arttirllmaya calisilmistir (TechStreet, 2023). Ayni zamanda kanalda yapilan filtreleme islemleri ile
semboller aras1 girisimi azaltarak kapasite arttirma calismalar1 da yapilmaktadir. Bunun i¢in de

kanal test deneyleri biiylik 6nem tagimaktadir.

6.2. Akill Ulagim Sistemleri i¢cin Ulusal Ulasim Haberlesme Protokolii (NTCIP)

1996 yilinda Federal Karayolu Idaresi (Federal Highway Administration, FHWA) hem kullanici
hem de endiistri katilimin1 genisletmek i¢in standart gelistiren kuruluslar arasinda bir ortaklik
onermistir. AASHTO, ITE ve NEMA® bir araya gelerek NTCIP Ortak Komitesi’ni kurmus ve
NTCIP’nin tamamlanmasi konusunda birlikte calismak tiizere ile bir anlasma imzalamistir
(NEMA, 2023). Bu ortaklik sayesinde, farkli iireticilerin iirettigi trafik kontrol ekipmanlarinin ayni

altyap1 tizerinde sorunsuz bir sekilde calisabilmesi i¢in arastirmalar baslamistir. Boylece

%5 NEMA: 1926 yilinda kurulan, ABD merkezli bir standardizasyon kurulusudur.
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elektronik trafik kontrol sistemleri arasinda iletisim saglamak amaciyla NTCIP nin temelleri
atilmistir (AASHTO vd., 2001). NTCIP hem iletisim kurallarini hem de farkli iireticilerin
elektronik trafik kontrol ekipmanlarinin bir sistem olarak birbirleriyle calismasina izin vermek igin

gerekli kelime dagarcigini saglayan bir standartlar ailesi olarak ortaya ¢ikmistir (NTCIP, 2024).

NTCIP, elektronik trafik kontrol cihazlarin1 ve mesaj sistemlerini, ¢esitli firmalar tarafindan
uretilmelerine ragmen uyumlu bir sekilde ¢alistirmak ve birbirlerinin yerine kullanilabilirliklerini
kolaylastirmak igin tasarlanmis endiistri ¢apinda bir standart veri iletisim protokolii olarak
tanimlanabilmektedir. NTCIP; bes tanimlanmis seviyeden olusmaktadir (Odak Arge Merkezi,
2023):

e Bilgi Seviyesi: Verilerin anlamlarini tanimlar ve sistemlerin islevselligini temsil eder.

e Uygulama Seviyesi: Veri aligverisinde gegerli olacak kurallari tanimlar. Sistemin ¢aligsmasi
i¢cin olusturulacak ifade dizilerinden sorumludur.

e Tasima Seviyesi: Bir iletinin gerekli olan yere yonlendirilmesini ifade eder. Ag yonetimi
islevlerini igeren uygulama verilerinin degisimi i¢in kural ve prosediirleri tanimlar.

o Alt Ag Seviyesi: Segilen bir iletisim ortaminda, iki aygit arasinda yapilacak olan veri
aligverisindeki kurallar1 ve prosediirleri tanimlar.

e Servis Seviyesi: NTCIP haberlesme standartlarinin kullanilacag iletisim altyapisini igerir.
NTCIP hakkinda bilgi edinecek olanlar i¢in bir referans noktasi saglama araci olarak da

kullanilir.

Sekil 64’te gercek zamanli sistem yonetimi bilgi programi veri degisim formati spesifikasyonu
semast yer almaktadir (United States Department of Transportation-Federal Highway
Administration, 2023).
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Trafik Toplu Tasima Toplu Tagima  Ulusal Hava Duramu

Yonetimi Yonetimi Yonetimi Servis Biiltenleri
[ oo | [ map ] [ s ] [ oasiscar |
Bilgi Seviyesi [ I J
NTCIP 2306 i 1 NTCIP 2304
TP Zale MTCIF 2204
Divaloglan | Divaloalarn |
GIP DER
L_OEE |
Uygulama Seviyesi

- o Em mm m mm Em Em Em Em Em Em Ew Em Em mw mm mw omm omm omm e

| Ozel cdmaz000
Kablosuz Ad

Alt Ag Seviyesi @M' i
| Fiber | [<-::aks1+{ab|-a| | BOkOmIG Kablo | Felekcn; Kablosu
Tesis Seviyesi

Sekil 64. Ger¢ek Zamanli Sistem Y6netimi Bilgi Programi Veri Degisim Format1 Spesifikasyonu
(Data Exchange Format Specification / DXFS) Semast

NTCIP hem bilgi iletim yontemlerini hem de sahadaki cihazin islevselligini tanimlar. Verilerin
paketlenme, iletilme ve dogrulanma yontemlerini belirler. Ayrica, NTCIP; sahadaki cihazlarin
ekran renkleri, kamera etiketleri ve hava durumu sensorleri gibi ekipmanlarin hangi istege bagl
islevleri desteklemesi gerektigini belirtir. NTCIP tarafindan asagidaki tanimlanan alanlar ele
alinmistir (Odak Arge Merkezi, 2023):

e Dinamik otoyol mesaj isaretleri

e Otomatik trafik sinyalleri

e Veri toplama ve izleme cihazlari (trafik sayaglar1 ve siniflandiricilar, tartim istasyonlari vb.)
e Arag ici sensorler ve kontrolorler

e (Cevresel sensorler

e Egim sayaclar

e  Arag yakinlik dedektorleri
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e Kapali devre kameralar1

6.3. DATEX 11

DATEX Il, Avrupa’da trafik bilgileri ve trafik verilerinin degisimi i¢in kullanilan bilgi modelidir.
Insanlarin ve esyalarin giivenli, yesil ve verimli bir sekilde seyahat etmesine katkida bulunmak
icin tiim karayolu tagimacilig1 ekosisteminin dijitallestirilmesini ve otomasyonunu destekleyen
tutarl1 bir standartlar dizisi olarak da tanimlanabilir (Datex Il, 2023b). Sekil 65’te ¢ok parcali bir

standart olan DATEX II’in yapis1 gosterilmektedir (European Commission, 2019a).

Trafik Trafik
o

Ortak Ogeler
Konum Referanslama

Mevcut AUS Standardizasyon

Yontemlerinin Yeniden Kullaniimas:

Lineer Nokta, Cizgi ve
RDS-TMC TPEG-LOC R frae e Open-LR Poligonlar igin
Koordinatiar

Sekil 65. DATEX Il Yapisi

e Baglam ve C(erceve: DATEX II spesifikasyonlar1 boyunca uygulanan modelleme
metodolojisini anlamak isteyen tiim paydaslara yoneliktir.

e Konum Referanslama: DATEX II’de trafik ve seyahat bilgilerinin konum referanslamasi ile
ilgilenir. Mevcut konum referanslama standartlarina veya Avrupa standartlarina atifta bulunur
ve bu standartlarin DATEX II’nin trafik ve seyahat bilgileri alaninda kullanimini belirtir.

e Trafik Durumlari: Durum bilgilerinin yaymlanmasiyla ilgilenir. Hem karayolu agi yoneticisi
hem de yol kullanicis1 agisindan bir karayolu agina iliskin durum bilgilerinin iletilmesi i¢in

degis tokus edilebilecek bilgilerin yapilarini ve tanimlarini belirtir. Bu boliimde ifade
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edilebilecek bilgilere 6rnek olarak trafik sikisiklig1r mesajlari, yol ¢alismalari, yol kapatmalari,
alternatif rotalar, gecici yol planlari, hava kosullarini etkileyen trafik vb. verilebilir.

e VMS Yayini: Degisken mesaj isareti (VMS) bilgilerinin yayinlanmasiyla ilgilenir.

e Olciilen ve Detaylandirilan Veri Yaynlari: Baglantilardaki seyahat siireleri, nokta
konumlardaki trafik akisi vb. gibi dl¢iilen ve detaylandirilan bilgilerin aligverisini destekleyen,
DATEX II modeli i¢indeki bir veya daha fazla yayin alt modelini/modellerini ele alir.

e Park Etme Yayini: Hem statik hem de dinamik durum verileri olan park etme bilgilerinin
yaymlanmasiyla ilgilenir. Sehir i¢i park etme bilgilerini veya Kamyon Park etme bilgilerini
iletmek i¢in degistirilebilecek bilgilerin yapilarini ve tanimlarini belirtir. Kamyon Park Etme
icin “AB Kamyon Park Etme Ydnetmeligi”ne uygun bir DATEX II profili belirlenmistir.
Ayrica kentsel park profilinin kapsamli ve yalin bir versiyonu da sunulmaktadir.

e Ortak Ogeler: Birden fazla yayinda kullanilan ortak unsurlarm ele alinmasi hedeflenmektedir.
Standardin diger bolimlerinde agiklanan bilgileri iletmek igin degistirilebilecek bilgilerin

yeniden kullanilan yapilarini ve tanimlarini belirtir.

DATEX II karayolu operatdrlerine ve veri saglayicilarina; ilgili verilerin homojen bir sekilde degis
tokus edilebilmesi i¢in dokiimantasyon, UML modeli, XML araglar1 ve kullanici destegi saglar.
Icerik agisindan DATEX II, AB mevzuatina uygunluk, konum referanslama semalar1, (kentsel)
trafik yonetimi ve K-AUS ¢ozlimleriyle entegredir. Bu baglamda, DATEX II hem ulusal hem de
uluslararasi degisim i¢in kullanilan 50 ila 60 diigiimden olusan bir ag ile operasyonel trafik veri

aligverisi i¢in basariyla kullanilmaktadir (AustriaTech, 2023).

6.4. Degerlendirme

Haberlesme protokolleri; veri iletiminin hizi, kapasitesi ve giivenligini optimize eden ¢oziimler
sunmaktadir. Ayrica K-AUS operasyon otoriteleri tarafindan uygulanabilecek ¢esitli onlemler de
mevcuttur. Bunlardan biri, K-AUS uygulama bolgesi boyunca altyapinin, kullanilan haberlesme
protokoliine uygun sekilde genisletilmesi ve ag baglantisinin kesintisiz haberlesme saglayacak
sekilde giivence altina alinmasidir. Diger bir 6nemli husus ise hem altyapt hem de araglarda
kullanilan donanim ve yazilim bilesenlerinin diizenli bakimlarunin yapilmasi, giivenlik
ozelliklerinin giincel tutulmas: ve gerekli siber giivenlik onlemlerinin alinmasidir. Bu sartlar
saglandiginda, K-AUS hizmetlerinin giivenli ve kesintisiz bir sekilde sunulmasi miimkiin

olacaktir.
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BOLUM VII

7. TURKIYE’'DE K-AUS HIZMETLERI ICIN ONERILEN HABERLESME
PROTOKOLLERI

K-AUS hizmetlerinin sunulmasinda yararlanilan V2X haberlesme sistemleri ile C2C, 12C, 12|
haberlesme sistemlerinin  farkli  gereksinimleri bulunmaktadir. Bu nedenle K-AUS

uygulamalarinda kurulacak iletisim kanallari, farkli iletisim protokolleri ile saglanmaktadir.

Diinyadaki gelismeler incelendiginde, V2X kapsaminda yaygin olarak kullanilan protokollerin
IEEE 802.11p tabanli DSRC teknolojileri (ITS-G5 ve WAVE) ile C-V2X teknolojileri oldugu
goriilmektedir. Arastirmalar, her iki tiirdeki haberlesme sistemlerinin avantajlari ve dezavantajlari
oldugunu ve iki haberlesme sisteminin bir arada kullanilabildigi hibrit haberlesme yontemlerinin

daha avantajli olabilecegini gostermektedir.

IEEE 802.11p tabanli haberlesme teknolojileri incelendiginde, diinyada yaygin olarak
DSRC/WAVE ve ITS-G5 protokollerinin kullanildigr goriilmektedir. ITS-G5; Avrupa’da
kullanilirken DSRC/WAVE ABD’de kullanilmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye nin cografi kosullar
gdz oniinde bulunduruldugunda, K-AUS uygulamalarinda siirekliligin saglanmasi ve siir otesi
projelerde kesinti yasanmadan kooperatif siiriistin devamliliginin saglanmasi i¢in Tiirkiye’de
hayata gecirilecek K-AUS hizmetlerinde, ETSI tarafindan gelistirilen 1TS-G5 protokoliiniin

kullanilmas1 uygun olacaktir.

K-AUS hizmetlerinin haberlesme sistemlerini olusturan ve V2X tiirleri arasinda yer alan V2V ve
V2l haberlesmede ise kullanim alanlarina gére hem DSRC hem de C-V2X haberlesme
teknolojileri kullanilarak baglant1 kurulabilmektedir. Bu nedenle her iki haberlesme teknolojisinin
avantajli yonlerini kullanmay1 hedefleyen hibrit haberlesme altyapis1 kurulmasi, ideal bir K-AUS

haberlesme yontemi olacaktir.

V2N ve V2P haberlesmesi ise hiicresel aglar iizerinden gerceklestirildiginden, bu haberlesme
tiirlerinde 4G ve 5G tabanli C-V2X haberlesme teknolojileri kullanilabilecektir.

V2X haberlesme disinda, K-AUS hizmetlerinde yer alan C2C, 12C ve 121 baglantilar1 da DSRC ve
C-V2X teknolojilerini kullanmaktadir. 121 kapsaminda RSU’larin konumu, merkezlerin konumu

ve bunlarin aralarindaki mesafe 6nemlidir. C-V2X, DSRC’ye kiyasla daha genis kapsama alanina
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sahip oldugu i¢in RSU’lar ile merkez arasindaki mesafenin arttigt durumlarda, C-V2X
haberlesmenin kullanilmasi1 daha uygun olacaktir. Ayn1 zamanda, uygulanan K-AUS senaryosu da
onemli olup giivenlik agisindan kritik mesajlarin iletildigi senaryolarda, daha az gecikmeye sahip

olan DSRC teknolojisinin kullanilmasi 6nem kazanmaktadir.

C2C haberlesmede ise NTCIP protokolii de kullanilmaktadir. Bu nedenle farkli K-AUS
uygulamalar1 dahilinde kurulacak C2C, 12C ve I2I baglantilarinda kullanilacak haberlesme
protokoliine, senaryo ve altyapi sartlar1 detayli bir sekilde incelenerek karar verilmelidir. K-AUS
hizmetlerinde, DSRC ve C-V2X teknolojileri diinyada yaygin olarak kullanilmakta olup
Tiirkiye’de hayata gegirilecek K-AUS senaryosuna uygun teknolojilerin se¢imi gerekmektedir.

Tablo 5°te, Tiirkiye’de gelistirilecek K-AUS hizmetlerinde yer alacak haberlesme tiirleri igin
onerilen haberlesme protokolleri yer almaktadir. Onerilen haberlesme protokollerinin K-AUS
uygulamalarinda kullanilmasi ile siirekliligi saglanan (kesintisiz), hizli ve gecikmesi diisiik bir
haberlesme sistemi kurulabilecek, K-AUS uygulamalarindan elde edilecek kazanimlar en iist

diizeye ¢ikarilmig olacaktir.

Tablo 9. Tiirkiye’de V2X Haberlesme igin Onerilen Haberlesme Protokolleri

Halferlesfne Onerilen Haberlesme Protokolii
Sistemi
\AY Hibrit (IEEE 802.11p tabanli ITS-G5 ile C-V2X Kombinasyonu)
V2l Hibrit (IEEE 802.11p tabanli ITS-G5 ile C-V2X Kombinasyonu)
V2N C-v2X
V2P C-Vv2X
C-Vv2X
ca2C
F/O Haberlesme
C-Vv2X
12C
F/O Haberlesme
o Hibrit (IEEE 802.11p tabanl ITS-G5 ve C-V2X Kombinasyonu)
F/O Haberlesme
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BOLUM VIlII

8. SONUC

K-AUS’un en 6nemli bilesenlerinden biri olan haberlesme teknolojileri, K-AUS sistem bilesenleri
arasindaki veri aligverigini saglamaktadir. Kullanilacak haberlesme teknolojilerinin dogru segimi,
uygulanacak K-AUS senaryolarindan maksimum faydanin elde edilmesini saglayacaktir. Bu
baglamda, Tiirkiye’de hayata gecirilecek K-AUS hizmetlerinde kullanilacak haberlesme
teknolojilerinin sec¢imi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu raporda, en uygun se¢imin yapilabilmesi
amaciyla uluslararasi1 K-AUS projelerinde kullanilan haberlesme teknolojileri arastirilmis ve
avantajlar1 ve dezavantajlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Ayn1 zamanda, Almanya, Avusturya,
Fransa, Ingiltere, Ispanya ve italya’nm yer aldigi Avrupa iilkelerinde; Avustralya, Cin, Giiney
Kore ve Japonya’nin yer aldigi Asya Pasifik llkelerinde ve ABD’de K-AUS calismalarinda
kullanilan haberlesme teknolojileri arastirilmis; iilkeler tarafindan yayinlanan strateji belgeleri,
raporlar ve gergek diinya uygulamalarini igeren ¢alismalar derlenmistir. Ayrica, uygulanan K-AUS
senaryolarinda, verilerin hizli, giivenli ve giivenilir bir sekilde aktarilmasina iliskin bilgiler
verilmistir. Rapor kapsaminda elde edilen bilgiler 1s18inda, Tiirkiye’de sunulacak K-AUS

hizmetlerinde kullanim1 6nerilen iletisim protokollerine yer verilmistir.

Diinya ornekleri ve literatiir caligmalart incelendiginde, giiniimiizde K-AUS hizmetleri i¢in en
giivenli ve verimli iletisim yonteminin, IEEE 802.11p temelli ve C-V2X haberlesme sistemlerinin
entegre edilmesiyle olusturulan hibrit haberlesme teknolojisi oldugu gozlenmektedir. 1EEE
802.11p temelli sistemlerin sagladig: diisiik gecikme ile hiicresel aglarin sagladigi yiiksek kapasite
ve genis kapsama alani, hibrit haberlesme teknolojilerinin tercih edilmesinde etkili olmaktadir.
Bununla birlikte, gelismekte olan mobil haberlesme teknolojilerinin, K-AUS hizmetleri i¢in C-

V2X teknolojisini tek basina yeterli olabilecek hale getirmesi de muhtemeldir.

K-AUS hizmetlerinde yer alan V2X (V2V, V2I, V2P ve V2N arasinda) haberlesme ve C2C, 12C
ve 121 haberlesme; farkli unsurlar arasinda baglanti kurdugu i¢in kullanilacak haberlesme
protokolleri de farklilik gosterebilmektedir. Rapor kapsaminda elde edilen bilgiler 1s181nda, farkl
V2X haberlesme tiirleri i¢in haberlesme protokolii 6nerisinde bulunulmustur. V2V ve V2|
haberlesmede, hibrit haberlesme teknolojisinin kullaniminin en uygun secim olacag:

degerlendirilmektedir. V2P ve V2N haberlesmede ise C-V2X haberlesme teknolojilerinin
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kullanim1 gerekmektedir. C2C ve 12C haberlesme i¢in C-V2X haberlesme teknolojileri ve F/O
kablo altyapisinin kullanilmasi, 121 haberlesme i¢in ise hem DSRC hem C-V2X teknolojileri hem
de F/O kablo altyapisinin kullanimi 6nerilmekte; hayata gegirilecek K-AUS senaryosundaki sartlar

degerlendirilerek se¢im yapilmasi gerekmektedir.

167



Katki Beyani
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Sorumluluk Reddi Beyani

“K-AUS Haberlesme Teknolojileri Raporu” (bundan boyle kisaca “Rapor” olarak anilacaktir),
Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi Haberlesme Genel Midiirliigii (bundan bdyle kisaca “UAB HGM”
olarak anilacaktir) tarafindan sadece bilgilendirme amagli olarak hazirlanmistir. Bu Rapor’da yer
alan icerik ve bilgiler, Rapor’'un hazirlandig1 zaman diliminde dogru ve giivenilir olduguna
inanilan bilgiler ve kaynaklar kullanilarak hazirlanmis olup bu Rapor’da yer alan bilgi ve igerikler,
herhangi bir beyan, garanti ve/veya taahhiit olarak yorumlanamayacagi gibi Rapor’da yer alan bilgi
ve icerigin eksiksiz ve degismez oldugu garanti edilmemektedir. Bu Rapor’da yer alan tiim fikir
ve gorisler, sadece Rapor’un yazarlarina ait olup UAB HGM’nin resmi goriislini
yansitmamaktadir. UAB HGM, Rapor’daki bilgilerin kullanilmasi nedeniyle herhangi bir kisiye
veya kuruma karsi sorumlu tutulamaz. UAB HGM’nin yoneticileri, ¢alisanlari ve Rapor’un
hazirlanmasinda katkida bulunan diger tiim sahislar ve kurumlar, bu Rapor kapsaminda iletilen
herhangi bir bilgi veya iletisimden veya bu Rapor’da yer alan bilgilere dayanan veya Rapor’da yer
almayan bir bilgi neticesinde bir kisinin veya kurumun dogrudan veya dolayli olarak ugrayacagi

kay1p ve zararlardan sorumlu degildir. Bu Rapor’un her hakki, UAB HGM ye aittir.
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