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Glintimiiziin gelismis radyo erisim teknolojileri, yiiksek-tanimli biiyiik veri/video trafiginin hizli
ve giivenilir iletimini kolaylastirmis olsa da, kullanicilar tarafindan deneyimlenen/algilanan
kalite, kaynak (6rnegin, bulut sunucular) ve ug¢-nokta arasindaki mesafeye dayali yliksek
gecikme nedeniyle beklenenden diisiiktiir. 5G ag erisim teknolojisiyle ivmelenen ¢oklu-erigimli
u¢ hesaplama (MEC) paradigmasinin, bu sorunu MEC sunucularini ug-noktalarin yogunlastigi
ag kenarlarinda dagitarak, ve hesaplama, icerik dagitimi, depolama ve sanallastirma iglemlerinin
onemli bir kismin1 bu uglar iizerinden gergeklestirerek ¢ézmesi beklenmektedir. Yalniz, MEC
sunucularinin kendi aralarinda veya kaynaklar ile ug-noktalar arasinda iletisim kurmasim
saglamak icin de yeni ve karmasik protokollere ihtiya¢ duyulmaktadir. Caligma kapsaminda,
haberlesmenin sadece yardimci bir bilgi aligverisi saglayacag varsayimindan farkli olarak, arag
aglarda servis ve deneyim kalitesini ve yolcu konforunu artirmayr amaglayan, yeni nesil
kablosuz ve hiicresel ag erisim teknolojileri ile yazilim-tanimli aglarin (SDN), coklu-erisimli ug
hesaplama (MEC) ve makine 6grenmesi (ML) tekniklerinin entegrasyonunun saglandigi, yeni
ve bzgiin bir mimarinin sisteme olas1 katkilar tartisilmaktadir. Onerilen calismada, sadece
S5G/IEEE 802.11ac/p gibi yeni nesil ag erisim teknolojileri ve ozelliklerinin sistem
optimizasyonuna dahil edilmesi degil, ayn1 zamanda sistem tasariminin igbirlik¢i ve sistematik
bir perspektiften incelenmesi ele almmugstir. Onerilen mimarinin, temel olarak yiiksek
giivenilirlik ve diisiik gecikme arasindaki ikilemi ¢dzmesi ve sonug olarak hizli ve giivenilir
olan uygun fiyath arag¢ iletisiminin gerceklestirilmesini ve ticarilestirilmesini hizlandirmasi
hedeflenmektedir.

QoE-based Smart Cooperative Multi-access Edge Computing
Framework

Abstract

Although today’s advanced radio access technologies have facilitated fast and reliable
transmission of high-definition massive data/video/audio traffic, experienced/perceived quality
is mostly lower than expected due to distance-based high latency between sources (e.g. cloud
servers) and end-hosts. Multi-access edge computing (MEC) paradigm, which is accelerated
with 5@, is expected to address this issue deploying MEC servers at network edges and pushing
computation, content delivery, storage and virtualization towards the edges. Yet, it requires a set
of complex operations and protocols to enable MEC servers to communicate among themselves,
or between resources and end-points. Unlike the current state of the art, in which
communications is merely a means of auxiliary information exchange, our work aims to discuss
the driving quality of experience and the passenger comfort, by integrating the 5G, Software
Defined Networks (SDN), Multi-access Computing (MEC) and Machine Learning (ML) into
the design of the vehicular environment. This way, not only the inherent 5G features will be
incorporated into the system optimization, but also, the system design will be revolutionized
from a cooperative and systematic perspective. This will fundamentally resolve the dilemma
between high-reliability and low-latency, and thus ultimately expedite the realization and
commercialization of affordable vehicular communications that are fast and reliable.
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1. GIRIS

Seyir halindeki araglarin yiiksek hiz1 ve arag ag topolojilerinin karmasikligi, ara¢ aglarmin (Vehicular
Networks) izlenmesini ve verimli bir sekilde yonetilmesini giiclestirmektedir. Bununla birlikte, otomotiv
endiistrisindeki Aragtan-Herkese (V2X) gibi yeni nesil baglanabilirlik teknolojilerinin bir sonucu olarak
ortaya cikan {irlin ve uygulamalar kullanicilarin siiriis deneyiminde 6nemli doniisiimlere yol agmistir.
V2X, akilly, igbirlik¢i ve ¢evrimigci bir arag iletisim sistemi aracilifiyla; trafik tahmini, akilli navigasyon
sistemleri, kooperatif carpigma Onleme sistemleri, 6zerk siirlis vb. yeni uygulamalarin etkinlestirilmesini
amaclamaktadir. Bu uygulamalarin etkili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in ise mevcut temel aglarla garanti
edilemeyen ultra-giivenilir ve diisiik-gecikmeli iletisimin saglanmasi gereklidir.

Kablosuz iletisim, algilama ve bulut bilisim teknolojilerindeki gelismeler, otomotiv endiistrisinde
kullanict deneyimini 6n plana g¢ikaran énemli doniisiimlere neden olmustur [2, 3]. Giiniimiizde, bir arag
diger araglarla (V2V), kendisini gevreleyen altyapryla (V2I), Internet iizerinden (V2N), yol kenarindaki
yayalarla (V2P) ve arka-ug¢ bulut sunucusu ile bilgi aligverisinde bulunabilir [4]. Baska bir deyisle, araglar
neredeyse her seyle bilgi aligverisinde bulunabilir (V2X). Gartner, Inc. tarafindan yapilan tahminler, 2020
yilina kadar yaklagik 0.25 milyar baglantili aracin yollarda olacagini gostermektedir. Ayrica, Gartner
2020 yilina kadar yaklasik 20.8 milyar baglantili sey’in (Connected Things (6r. IoT)) kiiresel agin bir
parcasi olacagimi ongdérmektedir [5]. Arac aglari, faydal bilgilerin paylasilmas1 yoluyla giivenlik, siiriis
kolayligi, ve daha fazla verimlilik saglayacagi ig¢in popiilerligini giderek artiracaktir. Son on yilda,
teknoloji bulut bilisimin yayginlagmasiyla dramatik bir sekilde giincellendiginden, ara¢ aglar1 da genis
Ol¢iide bu degisimle giincellenmis ve giin gectikge daha popiiler hale gelmistir. Bu gelismenin meydana
getirdigi ve iizerinde durulmasi gereken birkac sonuc¢ da bulunmaktadir. Ornegin, ara¢ aglarmin bulut
bilisim iizerinden etkin kullanim i¢in daha fazla hesaplama yetenegi ve veri iletisimi gereklidir. Intel'e
gore [6], giivenli kararlar almak icin bir aracin sensorden gelen devasa miktarda veriyi (yaklagik 1 GB/sn)
analiz etmesi ve birlestirmesi gerekmektedir. Ozerk siiriis, artirilmis gerceklik (AR) teknikleri [7] ve
benzeri bazi uygulamalar, karmagik veri isleme yetenekleri ve daha fazla depolama kapasitesi gerektirir.
Geleneksel tagit aglar1 bu nedenle depolama ve iletisim agisindan gereksinimleri karsilamak icin biiyiik
zorluklarla kars1 karsiyadir.

Kiiresel karayolu tasimaciligi baglaminda araglarin ¢evrimici baglanabilirligi, serit degistirme, otomatik
sollama, otonom siiriis, kooperatif olarak carpigsmadan kaginma, kus bakis1 goriisii ve trafik tahmini gibi
yeni vakalarin ele alimmasini destekleyen kritik bir olanaktir [8, 9] . Bu nedenle, birgok otomobil iireticisi
gelecekteki is firsatlarim yakalamak icin V2X iletisim teknolojilerinin gelistirilmesi iizerinde
caligmaktadir. Glinlimiizdeki giincel V2X iletisim aglarni, IEEE 802.11p tabanl arag¢ gecici aglan
(VANET'ler) ve gelisen besinci nesil (5G) tabanh hiicresel aglardir. V2V iletisimindeki diisiik gecikme
stiresi nedeniyle, VANET, isbirlik¢i carpismadan kaginma gibi aktif giivenlik uygulamalarinda basari elde
etmistir. Bununla birlikte, eger veri iletisimi araglarin seyrek oldugu kirsal bir alanda gerceklestirilirse,
haberlesme i¢in yeterli yol kenar1 birimleri (RSU'lar) olmayacagi i¢in iletisim baglantis1 kesilebilir. Bu
nedenle, bir VANET'in kapsami RSU'larin yogunlugu ile siirli olacaktir. IEEE 802.11p'nin 6nemli bir
dezavantaji, kanal basia yaklasik olarak 10 Mb/sn bant genisligi sinirlamasidir; bu video iletimi sunan
artirllmig gergeklik (AR) uygulamalar1 [10] i¢in yeterli diizeyin ¢ok altindadir (video aktarimi igin gerekli
veri hiz1 yaklasik 40 Mb/sn'dir). Bununla birlikte, genis spektrumlu, ¢oklu girisli ¢oklu ¢ikislt ve ultra
yogun ag teknolojisine sahip 5G hiicresel agi, sabit bir ortamda 7.5 Gb/s veri hiz1 ger¢eklestirebilir. Mobil
ortamda ise 28 GHz spektrumda 100 km/s hizindaki bir aragta 1.2 Gb/s veri hiziyla sabit bir baglanti
saglayabilir [11]. Yalnz hiicresel aglar temel olarak mobil genisbant trafigi i¢in tasarlandigindan, V2V
iletisimini desteklememektedir.

Giiniimiizde, 5G Kamu Ozel Ortakligi (5G-PPP), cevrimici bagl tasitlarla ilgili arastirma calismalari
yiirlitmektedir. Ayrica, bu ¢aligmalar neticesinde draft olarak sunulan Siirlim 14'te [12], mevcut altyapinin
baypas edilmesi ve kullanicilar arasinda dogrudan veri aligverisi icin 1 ms'lik gecikme siirelerine sahip
olacak cihazdan cihaza (D2D) veri iletisimi Onerilmistir. V2V ile araglar arasi dogrudan iletigiminin
onlimiizdeki yillarda 5G tarafindan da desteklenmesi beklenmektedir. Literatiirde gergeklestirilen ve
simdiye kadar bahsedilen teknolojilerden higbiri V2X iletisiminin tiim gereksinimlerini
karsilayamamaktadir; bu nedenle, hem erisim teknolojilerinin avantajlarini birlestiren hem de yiiksek
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giivenilirlik ve diisiik gecikmeli V2X iletisimini gerceklestirebilecek yeni bir ydnteme ihtiyag
bulunmaktadir.

SDN, hem hiicresel aglara hem de VANET'lere katilma potansiyeli olan yeni bir ag paradigmasini [13]
temsil eder. SDN kontrol, trafik yonlendirme ve isleme varliklarinin bagimsiz olarak
konuslandirilmalarim1 miimkiin kilar. RF alici-vericileri gibi kaynaklarin veri diizleminde olduklar
varsayilir, bu da platform teknolojisi ve yazilim yasam dongiileri i¢in ayr1 optimizasyonlart miimkiin
kilar. Ayrica SDN sayesinde gerceklestirilebilen mantiksal merkezi kontrol, kaynaklarm hizmet verimini
arttirir. Programlanabilirlik ag1 daha g¢evik hale getirir, bdylece uygulamalar veri alimi/génderimi igin
kendilerine uygun olan radyo erigsim ara-yiiziinii secebilirler [14]. Aslen SDN, veri merkezi aglar1 ve
kampiis aglar1 gibi yiiksek hizli anahtarlamaya sahip kablolu ag ortamlari i¢in tasarlanmistir [15]. Buna
ragmen giinlimiizde aragtirmacilar kablosuz algilayici aglarda da SDN ¢oztimleri uygulamis ve basarili
sonuglar elde etmistir [16, 17]. Bununla birlikte, ara¢ hareketliligi ve ag topolojisindeki hizli degisiklikler,
ag boliimlemesi, dagitilmis SDN kontrol iiniteleri arasindaki veri senkronizasyonu ve hizli hareket eden
araglar ve kontrol {niteleri arasindaki kesintisiz el-degistirme gibi konular yeni ve cetrefilli aragtirma
konularin1 temsil etmektedir. Her ne kadar heterojen bir ara¢ aginda SDN uygulamak karmasikligi
artiracak olsa da, SDN; saglayacagi ¢eviklik, giivenilirlik, dl¢eklenebilirlik ve gecikme performansim
iyilestirme potansiyeli nedeniyle ara¢ aglarina yeni bir bakis agis1 kazandiracaktir.

VANET'ler agirlikli olarak bulut bilisim teknolojisine baglidir [18, 19]. Bulut bilisim, bir bulut sunucusu
veya bir siirii uzak sunucu kullanarak merkezi bilgi islem ve depolama hizmetleri sunmaktadir. Bulut
bilisim, kullanicilara uzaktan depolama kapasitesi ve hesaplama olanaklar1 saglayan sanal sunucular da
sunmaktadir. Saklanan veriler, tasitlarda biiylik miktarda depolama ve hesaplama ozelligine sahip
olmadan herhangi bir yerden alinabilir. Bu nedenle, kullanicilar araglar arasinda biiyiik miktarda veri
paylagabilirler. Bulut bilisim ile ugrasirken karsilasilan en Onemli sorun, veriyi araglardan bulut
sunucusuna aktarirken, ve saklandiktan ve islendikten sonra bilgileri geri alirken meydana gelen yiiksek
gecikme siireleridir. Bu faktdre ve ek olarak gelecekteki ara¢ sayisinin ve araglardaki baglanabilirlik
oraninin artmasina bagiml olarak, diisiik gecikme siiresi ve kesintisiz hizmet saglayan uygulamalara
ihtiyag duyulmaktadir. Ek olarak, mobil arag¢ ile bulut sunucusu arasindaki iletisim igin yiliksek bant
genisligine ihtiya¢ duyulur. Ayrica yogun trafik yiikii kablosuz cihazlarda daha fazla enerji tiikketimine ve
yiiksek bant genisligi maliyetine sebep olur. Dolayisiyla, ara¢ uygulamalarmin gittikge artan geligimi
neticesinde hesaplama ve iletisim taleplerini karsilamak zorlayici hale gelmektedir. Iletisim ve hesaplama
sirasinda gerekli olan servis ve deneyim kalitesinin (QoS, QoE) karsilanmasi bulut bilisim hizmetini
VANET'lerle biitiinlestiren arag bulut bilisim [20-23] hizmetlerinin karsilagtig1 bir diger hayati zorluktur.

Merkezilestirilmis ara¢ bulut bilisim hizmetlerinin aksine, Ara¢ ug¢ bilisim (VEC) hizmetleri, oldukga
dagitik olarak konuslandirilmis farkli kaynaklar tizerinden uygulamalara hizmet vermeyi amaglamaktadir.
VEC, bulut bilisim servislerinin sagladig1 faydalar agin kenarina yayarak daha yakin mesafeden ve daha
hizli olarak saglar [23-25]. Bu nedenle u¢ hesaplama, arag aglarindaki hesaplama yeteneklerini
gelistirmek i¢in daha uygun bir ¢6ziim sunmaktadir [26]. U¢ hesaplamada, verilerin islenmesi ve analizi,
ug cihazlara yakim bir yerde gergeklestirilir. Ug, bulut ve araglar arasinda araci gorevi goriir. Hesaplama
ve depolama yetenekleri (u¢ diiglimleri) olan sunucular ara¢ aglarina yakin bir yerde konuslandirilmistir.
Hesaplama ve depolama hizmetleri kullanlclya yakin bir yerde (kenarda) saglandigindan, distik iletim
gecikmesi nedeniyle kullanicilara daha iyi bir QoS seviyesi sunulur. Ornegin araglarda bulunan
sensorlerin topladigi veriler u¢ sunucular tarafindan diisiik gecikme ile islenip, saklanabilir ya da
araca/farkl1 araglara geri iletilebilir. Bu nedenle, u¢ hesaplamali hizmetler diisiik gecikmeli iletisim ve
daha fazla baglam farkindalig1 saglar. Sonug olarak, u¢ hesaplama, diisiik gecikmeye duyarl uygulamalar
icin (Ornegin giivenlik uygulamalart (slirlis giivenligi ve baglam farkindaligl) ve giivenlik dis1
uygulamalar (video akisi, AR ve bilgi-eglence) vb.) 6nemli avantajlara sahiptir.

Sonug olarak, yeni nesil ara¢ aglari, SDN ve MEC gibi ileri teknolojilere sahip heterojen aglarin varligina
ihtiyag duymaktadir. SDN, besinci nesil (5G) mobil iletisim aglar1 icin 6nemli bir teknolojidir. Bu
teknoloji, kontrol katmanini ve veri katmanini ayiran yeni bir ag topolojisi konseptine dayanmaktadir
[28]. Kontrol katmani bir dizi kontrol cihazindan olusur. Hareketlilik yonetimi ve kaynak yonetimi gibi
kontrol fonksiyonlar1 kontrolorler tarafindan yiiriitiiliir. Ote yandan MEC, merkezi bulut bilisimin bir
uzantisidir. Daha az gecikme ve daha iyi bir performans saglanmasi icin MEC bir radyo erisim agina
(RAN) entegre edilir, ve merkezi nokta tarafindan depolanan verinin kendisi, yonetimi ve bilgi islem
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yetenegi agin mantiksal kenarma itilir. Kisacasi MEC; o6nbellekleme (caching) yetenegi ve esnek
yonetimi nedeniyle 5G mobil iletigim igin umut verici bir erisim mimarisi haline gelmistir [29].

SDN ve MEC tabanli ara¢ aglar1 konusu endiistriden, telekom operatdrlerinden ve akademiden son
zamanlarda yogun ilgi gérmiis ve bu kapsamda arastirmalara/fonlar alinmaya baslanmigtir. [30] 'da
yazarlar 5G mobil iletisim teknolojilerine ve SDN'e dayanarak erisim noktalar1 ve araglar arasindaki sik
gecisleri azaltmak icin fog hiicreleri temelli yeni bir ara¢ ag1 mimarisi 6nermektedir. [31] 'de ise yazarlar
SDN tabanli bir ara¢ ad-hoc ag1 onermektedir. Bu ¢alismada SDN’in kiiresel bilgi toplama ve kontrol
fonksiyonlan sayesinde, komsu araglar trafik akisina bagh olarak uyarlamali olarak kiimelenmektedir.
[32]'de ise, global optimizasyonun igin Karush-Kuhn-Tucker kosullarinin uygulandig1 bulutlar arasinda
kaynak paylasimimi dikkate alan bir kaynak yonetimi yaklagimi tartisilmistir. [33] 'de, ¢ok hiicreli
cihazdan cihaza (D2D) iletigsimi temel alan etkili bir kaynak tahsisi semas1 yogun bigimde yerlestirilmis
kiigiik hiicrelerle onerilmistir. [34]te kooperatif karisim (interference) azaltma ve el-degistirme kontroli
problemi tartisilmis ve hiicre uglarinda bulunan kullanicilarin karigim azaltmak icin koordineli ¢aligsan ¢ok
noktali (CoMP) bir kiimeleme diizeni heterojen bulut aglari i¢in onerilmistir. [35]'te ise yazarlar C/U
diizlemine boliinmiis heterojen aglara dayanan yiiksek hizli bir demiryolu iletisim sisteminde el-
degistirme prosediirleri iizerinde yogunlagmistir. Bu kapsamda makalede, inter-macro eNB'ler arasinda
basarili devir olasiligini artirmak i¢in etkili bir el-degistirme tetikleyici karar yontemi 6nerilmektedir.

SDN ve MEC'in ara¢ aglarima entegrasyonuna ek olarak, makine &6grenmesi (ML) yontemlerini
kullanarak arag aglarinda sistem performansini artirmay: amaglayan ¢alismalar da mevcuttur. Ornegin,
[36]'da yazarlar, hiicresel aglar i¢in u¢ denetleyici (controller) tabanli bir mimari énermekte ve onerilen
caligmanin performansini biiyiik bir ABD merkezli operatdriin yiizlerce baz istasyonundan gelen gergek
verilerle degerlendirmektedir. Bu baglamda yazarlar, kullanicilarin genel mobilite modellerine gore, baz
istasyonlarini ve kontrol cihazlarini dinamik olarak nasil kiimelendirebilecekleri ve iliskilendirebilecekleri
konusunda fikir vermektedirler. Yazarlar ayrica kontrolorlerin her bir baz istasyonundaki kullanici
sayisini tahmin etmek i¢in ML algoritmalarini nasil kullanilabilecegini ve tahminleme sonucunda trafigin
nasil yonlendirilebilecegini agiklamaktadir.

Yukarida bahsi gegen tiim c¢alismalara ragmen, mobilite yonetimini ve kaynak tahsisini optimize etmeyi
amaglayan, hizmet ve deneyim kalitesi cer¢evesinde slirlis deneyiminin ve yolcu konforunun
iyilestirilmesine odaklanan ve bu kapsamda literatiirde sunulan diisilk gecikme siireli ve yiiksek
giivenilirlikli bir ara¢ ag1 mimarisi bulunmamaktadir. Bu alanda yapilan mevcut aragtirmalara ragmen,
MEC ve VANET gibi karmagik ortamlar i¢in SDN-temelli sunulan pratik uygulama ve konuslandirma
eksikligi s6z konusudur. Bu baglamda c¢alisma kapsaminda, 5G-VANET ortaminda diisiik iletim
gecikmesi ve yiiksek giivenilirlik gereksinimlerini kargilayarak siirlis deneyiminin ve yolcu konforunun
iyilestirilmesi igin, yeni bir yazilim tanimli ve ¢oklu-erisimli u¢ hesaplama tabanli ara¢ agi mimarisi
tartisilmaktadir.

2. SDN VE MEC TABANLI AKILLI iSBIRLIKCI BiR ARAC AGI ONERISI

2.1. Sistem Mimarisi

MEC ve SDN konulanyla alakali literatiirde yapilan arastirmalarin ¢okluguna ragmen, SDN’in MEC ve
VANET gibi karmasik ortamlar iizerinde konuslandirilan pratik uygulamalarinin olmayisi olasi bir
¢Oziimiin basarisinin incelenmesini zorlagtirmaktadir. Cevrimi¢i baglanabilir araglar ic¢in kablosuz
altyapilarin heterojenligi (6rnegin, IEEE 802.11p, 5G, LTE-A, vb.) ve ara¢ uygulamalarmin ¢esitliligi
(6rnegin giivenlik, trafik yonetimi, bilgi-eglence vb.) nedeniyle geleneksel ag ¢oziimleri, diisiik gecikmeli
iletisim gereksinimlerini karsilayacak verimli kaynak yonetimini saglayamamaktadir. Bu baglamda,
calisma kapsaminda Onerilen model, heterojen ara¢ aglan iizerinden ultra-giivenilir ve diisiik-gecikmeli
iletisimi saglamak icin 5G, SDN, MEC ve ML'yi birlestiren birlesik bir platformu temsil eder. Onerilen
platform, 5G'nin ultra giivenilir ve diisiik gecikmeli iletisimlerle ilgili yasamis oldugu temel zorluga
yenilik¢i bir yaklagim getirerek, ¢ok cesitli giivenlik ve giivenlik dis1 uygulamalar igin diisiik gecikmeli
erisimi desteklemek {izere tasarlanmalidir.
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Sekil 1. Onerilen Sistem Mimarisi

Onerilen platforma iliskin sistem mimarisi Sekil 1'de gosterilmektedir. Sistemin tamamu, {i¢ bulut alanina
karsilik gelen {i¢ mantiksal boliimden olusmaktadir; (i) ¢ekirdek bulut, (ii) u¢ bulutu ve (iii) erisim bulutu.
Geleneksel cekirdek ag1 ve Internet, ¢ekirdek bulutta yer almaktadir. Ug¢ bulutu, cekirdek bulutun
kenarinda yer alacaktir ve c¢ekirdek bulutla olan baglantilar front-haul baglantis1 iizerinden
gerceklestirilecektir. Ug bulut, ag kenarindaki veri depolama, hesaplama ve veri iletimini ayrilan zaman
slotlar igerisinde, olduk¢a verimli ve koordineli bir sekilde yonetme gorevi istlenecektir. Mantiksal ag
mimarisinin en altinda bulunan erisim bulutu, araglar i¢in baglanabilirligi saglayacak ve mobil ve dinamik
ortamlarin diizensiz/aralikli baglant1 sorunlarin1 agmak i¢in farkli kablosuz ag teknolojilerini bir arada
kullanacaktir. Sekil 1'de gosterildigi gibi, Onerilen mimari; kontrol katmani, iletim katmam ve erigim
katman1 olmak iizere li¢ katmana boliinebilir. Kontrol ve iletim katmanlari mantiksal olarak u¢ bulutta
konuslandirilacaktir, erisim katmani ise erisim bulutunda konuslandirilacaktir. Kontrol katmani, radyo
kaynak yonetimi, mobilite yonetimi, trafik yonetimi ve benzeri kontrol fonksiyonlar1 saglamak i¢cin SDN
kontrol cihazindan (SDN controller) olusacaktir. Iletim katmani, ¢esitli yiiksek-hizl1 veri iletim birimleri
ve servis saglayicilan igerecektir. Bu saglayicilar veri akislar igin yiiksek-hizli iletim ve iglem giicii
saglayacaktir. Ara¢ verileri yalnizca erisim katmani ve iletim katmani iizerinden akarken, kontrol sinyali
kontrol katmani {izerinden akacaktir. Erisim katmanindaki geleneksel iletisim modu ile araglar Sekil 1'de
gosterildigi gibi iist aga dogrudan baz istasyonlar1 (BS'ler), makro uzak radyo kafalar1 (mRRH'ler), kiiciik
RRH'ler (sRRH'ler) ve yakindaki yol kenari tiniteleri (RSU'lar) {izerinden erisebilecektir.

Arag aglarinda genel olarak, ara¢ kullanicilant ilk 6nce RSU'larla iletisim kurar. RSU'larin kablosuz
kaynagi yeterli olmadiginda, araglar BS'lere erisir. Ug¢ hesaplama tabanli ara¢ aglarinda, tiim erigim
diigimleri (BS'ler, RRH'ler ve RSU'lar) ve araglar, gercek zamanl arag hizi, trafik durumu ve yol durumu
bilgilerini toplayip bunlari kiiresel yonetim ve koordinasyon i¢in SDN kontroloriine gonderebilen bilgi
toplama mekanizmalarina sahiptir. Ayrica, D2D ve CoMP iletisim modlar ara¢ aglar i¢in de uygun bir
iletisim yontemidir. Sekil 1'de gosterildigi gibi, aractan araca (V2V), aragtan altyapiya (V2I) ve
altyapidan altyapiya (12I) baglantilar D2D teknolojisine aittir. Erisim diigiimlerinden gelen geri bildirim
bilgilerine gore, SDN kontrol cihazi, araglarin mobil hizi, iletisim mesafesi, QoS gereklilikleri vb.
hakkindaki mevcut bilgilere dayanarak araclar i¢in en uygun iletisim modunu sececektir. Ayrica araglar
iletisim gecikmesini azaltan ve ag iletim yiikiini hafifleten onbelleklenmis veriyi toplamak i¢in D2D ve
ug hesaplama teknolojilerini birlestirerek diger araclarla iletisim kurabileceklerdir [37].

SDN, agin altyapisin1 merkezi ve programlanabilir bir sekilde kontrol edebilme yeteneginden otiirii arag
aglar1 i¢in cezbedici bir ¢oziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle, 5G hiicresel sistemler ve arag
WiFi sistemleri arasindaki birlikte calisabilirlik ve ara baglanti saglama gorevlerini, etkin sistem
yOnetimini ve heterojen ara¢ ortaminin merkezi kontroliinii saglamak i¢in SDN kullanimi 6nerilmektedir.
Konu ile ilgili gerek literatiirde yapilan [38] [39] gerekse de tarafimizca yapilmig [40] ¢aligmalar, SDN
kullanarak mevcut bant genisliginden en iyi sekilde yararlanan ve yiiksek kullanim ve performans
saglayabilen akilli ve verimli bir ag yonetim sisteminin miimkiin oldugunu gostermistir.
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Ayrica, 6nerilen mimari, ML’i kaynak planlama siirecine dahil ederek ve hizmet teslimini optimize etmek
icin heterojen ara¢ sistemlerinin her mekan ve zamanda etkinlestirilmesini saglayarak erisim diizeyinde
sisteme zeka katacaktir. Makine Ogrenimi, literatiirde farkli QoS gereksinimlerinin karsilanmasini
saglamak igin, hiicresel aglarda homojen trafik i¢in kullanilmigtir [41]. Calisma kapsaminda onerilen
mimari de ise, ML teknikleri dinamik bir ara¢ ag1 ortaminda heterojen trafik akisina/yogunluguna gore
QoS seviyesini koruyan/artiran akilli bir 5G downlink zamanlama yaklasimi olusturmak ig¢in
kullanilacaktir. Bahsi gegen yaklasim ise, anlik ag kosullarina gore trafik smifi onceliklendirme ve
kaynak optimizasyonu ile gerceklestirilecektir.

Caligma kapsaminda ¢oklu erisim olarak mevcut bant genisliginin Kaynak Bloklarina (RB'ler) boliindiigii
OFDMA downlink iletiminin kullanimi1 6ngoriilmektedir. RB, tek bir TTI i¢indeki bir ara¢ kullanicisina
tahsis edilebilecek en kiiciik kaynak birimini temsil eder. Geleneksel OFDMA erisim ydntemi, ortogonal
olmayan semalara kiyasla daha az karmagik ve ¢ok daha verimli olarak kabul edilir. Bir kullanici birden
fazla tasiyic1 bilesen {izerinde programlanabildiginden, hem zaman hem de frekans alam
onceliklendirmeleri, birden fazla tasiyici bilesen iizerinde ortak zamanlamayi destekleyebilmelidir. Bir
ara¢ kullanicisi, belirli bir trafik simifi (0megin giivenlik, trafik yonetimi, bilgi-eglence) ile karakterize
edilir ve bu trafik tiirlerinin her biri, Garantili Bit Hiz1 (GBR), Paket Kaybi1 Oranm1 (PLR) ve paket
gecikmesi gibi bilinen QoS gereksinimleriyle sinirlandirilir.

Onerilen akilli gizelgeleme yonteminde, algoritmanin her TTI'de, zaman domeyninde &nceliklendirilecek
trafik sinifina ve frekans domeynindeki kaynak tahsisi i¢in uygulanacak cizelgeleme kuralina, heterojen
QoS gereksinimlerinin saglanmasimin miimkiin olan en yiiksek sonugla elde edilecegi sekilde, karar
vermesi saglanmalidir. Bu ¢0ziimii gergcek hayatta uygulanabilir kilmak i¢in, her anlik ¢izelgeleme
durumunda 6nceliklendirilmesi en muhtemel trafik sinifinin ve kaynak tahsisi i¢in uygulanacak en uygun
cizelgeleme kuralmin hangisi oldugunu 6grenmemiz gerekir. Geleneksel kaynak ve kullanici tahsisi
problemi ile karsilastirildiginda, Onerilen yaklagimin optimizasyon ¢ergevesinin ger¢ek zamanlt
cizelgeleme ile ¢Oziimiiniin daha zor oldugu anlasilmaktadir. Bunun nedeni ise, hem trafik sinifinin
onceliklendirilmesinin hem de zamanlama kurali atamalarinin ayni anda yapilmasi gerektigidir. Buradaki
amag ise, bazi tanimlanmis kisitlamalara tabi olarak optimizasyon problemini maksimize edebilecek en
uygun karar degiskenlerini (6rnegin, gizelgeleme kurali, trafik sinifi, ara¢ kullanicisi se¢imi ve RB
atamas1) bulmaktir.

VANET ortamindaki gecikmeyi daha da azaltmak icin gelecek vaat eden bir baska ¢6ziim de mobil ug
hesaplama c¢ergevesinin sisteme entegrasyonudur. MEC, ara¢ kullanicisi igin ultra gilivenilir diisiik
gecikmeli iletisimi ve gelistirilmis Deneyim Kalitesini (QoE) miimkiin kilmak iizere, 6nemli depolama,
kontrol, yonetim ve iletisim mekanizmalarim ag kenarina veya kullanici ekipmani tizerine iterek ¢ekirdek
agm yikiinii hafifletmek {izere ¢alismaya entegre edilmelidir. Bu baglamda, Onerilen platformunun
amagclar1, kaynak optimizasyonu saglanarak kullanicilara katma degerli hizmetler (6rnegin, bilgi-eglence,
ticari kullanim, vb.) sunulmasi, ulagim verimliligi i¢in tasarlanacak QoE-tabanli gelismis siirlis deneyimi
(6rnegin, gaz emisyonlarmin azaltilmasi, ulasim siliresinin azaltilmasi, tikaniklik kontrold, akilli
navigasyon, vb.) kazandirmasi, ve trafik yonlendirme uygulamalarn i¢in kullanicilarin giivenligini
artirmak (0rnegin igbirlik¢i ¢arpigmadan kagimma, acil ve kaza durumlarinda navigasyon giincellemesi,
vb.) olarak 6zetlenebilir.

2.2. QoE Modelleme

Sistemin u adet diiglimden olustugunu varsayalim. Her diigiim bir baz istasyonuna ve bu baz
istasyonunda konuslandirilan MEC sunucuya baglh olacaktir. Sekil 2’de goriildiigii gibi bulut sunucu ile
diiglimler arasindaki iletim i¢in kullanilabilecek r adet farkli bitrate segenegi oldugunu varsayalim.
Diigiimiin bagli oldugu ug¢ sunucunun e-1 adet komsu ug¢ sunucusu oldugunu ve bazi 6n sartlarin
gerceklesmesi halinde diiglimiin bu u¢ sunuculara el-degistirme yolu ile baglanabilecegini veya on-
yiikleme yontemi ile bazi verilerinin farkli sunuculardan alabilecegini varsayalim. Bu durumda, xi;x ikili
degiskeni i kullanicisinin k bitrate’ini j sunucusundan alip almadigini temsil eder. Burada i € [1; u]; j €
[1; e]; k € [1; r] durumu s6z konusudur. bx and QoEx degerleri sirasiyla k’inct bitrate degeri ve bu
bitrate’e ait QoE degeridir. Ayrica her diigiimiin birim zamanda bir bitrate’i bir kablosuz ag arayiiziinden
indirebildigini (diiglimler aym anda farkli bitrate’lerde veri indiremeyecek ve bir veri ayni1 anda farkl
arayiizler lizerinden indirilemeyecek), her u¢ sunucunun kendisine has bir ig-atama ve hafiza kapasitesinin
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Cj; j € [1; e] oldugunu ve kullanici i ile u¢ sunucu j arasindaki her radyo arayiiziiniin de bir link
kapasitesi l;j oldugunu varsayalim.

QoE information

Cloud server

Forwarded / advance
segment requests

Segment requests

e | :
iNode
é A Served video segments BS =

tjé Retrieved / prefetched
- A A segments
Node o ]
RAN condition [ ' _ _________ Ez}?!(_llaul condition

-------- (2)
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Neighbour edge MTEC BS \t;ji}['l::a """"""""""
BS \}:!:‘< 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
Sekil 2. QoE Modelleme

Buradaki temel amag, tiim oturumlar boyunca tiim diigimlerin QoE degerlerinin toplamini miimkiin olan
en ist diizeye ¢ikarmaktir. Bunu bagarmak i¢in Onerilen yaklagim ilk 6nce her oturum i¢in miimkiin olan
en yiiksek QoE degerini ayr1 ayr1 bulmak zorundadir. Sonug olarak, diigiim-bitrate-eldegistirme metrikleri
arasindaki maksimizasyon, agagidaki gibi kisitlamalara tabi olarak modellenebilir;

Maximize Eu: ze: i x; ; kQoE})
P e (1

probleme ait kisitlamalar asagida verilmistir,

Zzl’i,j,kbk < Cj,Vje[l,¢€]

i=1 k=1 (2)
zijxby < U,Vie[l,u],Vj€[l,¢,Vk e [1,7]
3)
Zle]k <1,Vie [1,4]
k=1 =1 “4)
zijk € {0,1},Vi € [1,u],Vj € [1,€],Vk € [1,7] )

burada Denklem 2 ile belirtilen kisitlamalarla; u¢ sunucu j’nin kapasitesinin ig-atama yiikiinii agmamast
garanti edilir. Denklem 3 ile belirtilen kisitlamalarla; secilen bir bitrate diiglimiin link kapasitesi
tarafindan karsilanamayacak ise, o bitrate'in j u¢ sunucusundaki i diiglimiine atanmamasi saglanir.
Denklem 4 ile belirtilen kisitlamalarla; bir diiglimiin birim zamanda en fazla bir bitrate ile tahsis edilmesi
saglanir. Nihayet Denklem 5 ile belirtilen kisitlamalarla; her ara¢ kullanicisinin veri iletimi/alimi igin
birim zamanda sadece bir u¢ sunucuya bagli olabilecegi garanti edilir.

2.3. QoE-bilincli yiik dengeleme ve El-degistirme

BS'ler arasindaki yiik dengeleme ve el-degistirme, RAN-bazli tikamikligi ve paket hatalarim
onlemek/simirlamak i¢in temel faktdrlerdir. BS'lerden birinin ¢ok yiiklii olmasi durumunda, yiiklerinin bir
kismi (bazi oturumlarinin el-degistirilmesi) farkli BS'lere aktarilabilir ve bdylece ylik dengelemesi
saglanabilir. El-degistirme isleminde ilk adim, civardaki mevcut BS'lerin kesfidir. Bunu yapmanin en
kolay yolu ise BS'ler iizerinde kurulu olan MEC sunucular1 arasinda periyodik veya anlik mesaj
aligverigidir. Baglanabilir ¢evrimi¢i araclarin yiiksek diizeyde mobil olmasi durumunda, BS'ler arasinda
sik stk mesaj aligverisi yapilmasi degisen kanal durumunun erkenden teshisi nedeniyle ¢ok yararh
olacaktir. Ancak sik mesaj aligverisi statik bir ortamda 6nemli bir ek yiike neden olabilir. Belirtilen ek
yiikii azaltmak i¢in, el-degistirme prosediiriinii (i) bir MEC sunucusunun kapasitesini belirli bir esigin (tc)
iizerinde kullanmas1 veya (ii) bir oturumun sinyal giicii degerinin 6n-taniml1 bir seviyenin (ts) altina
diismesi durumunda aktiflestiren yeni bir akill kesif ve el-degistirme algoritmas1 gerceklestirilmelidir. Bu
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sekilde, kapasite veya sinyal giicii ile ilgili sorunlarin varliginda bile, araclar1 yeterli kapasiteye sahip ve
yliksek sinyal giicii saglamasi beklenen uygun bir BS ile eslestirerek her oturumun i¢in QoE seviyelerini
korumak amaglanmaktadir. Baska bir deyisle, onerilen yaklagim araglarin ig-giicii degerini maksimum
seviyeye cikarabilmesi i¢in bazi oturumlar diisiik kapasite ve yiiksek sinyal giicii saglamasi1 beklenen
diger MEC sunucularma devrederek, MEC sunucular1 (dolayisiyla BS’ler) arasinda yiik dengelemeye
yardimci olacaktir.

1. degeri asildiginda veya bir oturumun 1 degeri esiginin altina diistiigiinde, onerilen yaklagim ilk 6nce
cevredeki BS’lerden baglamsal bilgileri (uclarin lokasyonu, bos arabellek oranlari, saglayabilecekleri
hizmetler, kanal kullanim oranlar, vb.) talep ederek yeterli kapasiteye sahip komsu uglart (E,)
kesfedecektir. Onerilen yaklasim daha sonra oturumlari sinyal giiglerine gdre artan sirayla listeleyecektir
(yani, sinyal giicli en diisiik olan oturum listenin basina gelir). Daha sonra, BS'lerin konumuna ve her bir
BS'den alinan araglarin sinyal giicli degerlerine dayanarak listenin tepesindeki oturum icin Sekil 4'te
gosterildigi gibi mesafe-bazli bir baglanabilirlik haritasi olusturulacaktir. Oturum igin daha yiiksek sinyal
giicli saglamasi beklenen bagka bir BS (yeterli kapasiteye sahip) olmasi durumunda el-degistirme islemi
baglatilacaktir. Bu iglem, sinyal giicii esiginin altindaki tiim oturumlar i¢in ger¢eklestirilecektir. Yukarida
belirtilen oturumlarin el-degistirmesi islemlerinden sonra ug¢ sunucu kapasitenin hala t'yi asmasi
durumunda el-degistirme islemi, kapasite tekrar esigin altina diisene veya liste bos kalana kadar devam
edecektir.

Sekil 4. Mesafe bazli 6rek bir baglanabilirlik haritasi

Bir el-degistirme isleminin bir oturum igin baglatilmasimna karar verilmesi durumunda, merkezi ug
sunucuda bulunan o oturuma ait 6n-yilikleme ile alinmis veriler (sonraki turlara ait veriler), el-degistirme
islemi baslamadan 6nce oturumun baglanacagi yeni ug sunucuya burst obekler olarak iletilecektir. Bu
sayede el-degistirme islemi devam ederken, kullanicinin duraksamadan Oncelikle arabelleginde bulunan
Obekleri tiiketmesine/oynatmasina ve el-degistirme isleminden sonra da hizli bir sekilde yeni ug
sunucusundan bir sonraki turun 6beklerini 6n-yiikleme ile hizlica indirebilmesine imkan saglanacaktir.

3. SONUC

Caligma kapsaminda, haberlesmenin sadece yardimei bir bilgi alisverisi saglayacagi varsayimimdan farkl
olarak, ara¢ aglarda servis ve deneyim kalitesini ve yolcu konforunu artirmayi amaglayan, yeni nesil
kablosuz ve hiicresel ag erisim teknolojileri ile yazilim-tanimhi aglarm (SDN), g¢oklu-erisimli ug
hesaplama (MEC) ve makine 6grenmesi (ML) tekniklerinin entegrasyonunun saglandigi, yeni ve 6zgiin
bir mimari 6nerilmektedir. Onerilen galisma ile, sadece SG/IEEE 802.11ac/p gibi yeni nesil ag erigim
teknolojileri ve ozellikleri sistem optimizasyonuna dahil edilmeyecek, ayn1 zamanda sistem tasarimi
isbirlik¢i ve sistematik bir perspektiften koklii degisikliklere ugratilacaktir. Onerilen ¢oziimiin, temel
olarak yiiksek giivenilirlik ve diisik gecikme arasindaki ikilemi ¢6zmesi ve sonu¢ olarak hizli ve
giivenilir olan uygun fiyath arag¢ iletisiminin gergeklestirilmesini ve ticarilestirilmesini hizlandirmasi
hedeflenmektedir.

Caligma kapsaminda Onerilen mimarinin gerceklestirilebilmesi igin, ara¢ aglarinin etkin yonetimini ve
merkezi kontroliinii saglayan SDN, baz istasyonlarinin (BS) ve Yol Tarafi Unitelerinin (RSU) trafik
takibi, miisterek calisma ve aglar arasi baglanabilirlik i¢in kullanilmalidir. MEC, c¢ekirdek agin
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yogunlugunu (depolama, hesaplama ve iletisim mekanizmalariin 6nemli bir boliimiinii) ag kenarina veya
kullanict ekipmam iizerine itmek i¢in kullanilmalidir. Son olarak, ML algoritmalar1 baglam bilincini
derinlemesine kullanmak ve kaynak optimizasyonunu saglamak i¢in BS/RSU {izerlerinde kullanilmalidir
(6r. her baz istasyonundaki kullanici sayis1 tahmini, arag trafigini yeniden yonlendirme, hesaplama ve veri
bosaltma, mobilite yonetimi vb.). Sonug olarak ¢alisma kapsaminda arag aglarinda SDN ve MEC'i ML ile
birlestirerek, programlanabilir, esnek ve kontrol edilebilir bir ag mimarisi tamitilmistir. Onerilen
mimarinin ag yonetimini basitlestirmesi, kaynak kullanimmi verimlilestirmesi ve siirdiiriilebilir ag
gelisimi saglamasi beklenmektedir.
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