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Cok-sekmeli telsiz  aglar,
gelecek nesil haberlesme sis-
temleri igin umut verici uygula-
malar sunmakta ve yaygin olarak
kullanilan tek sekmeli aglardan
farkllasmaktadir.  Uretilen g
(digumler arasi saniyede il-
etilen basarili bit sayisi) tek sek-
meli aglarda kullanilan 6nemli
bir  performans  délcitlyken
ulastirilan is (u¢ dagimler arasi
saniyede ulastirilan bit sayisi)
cok-sekmeli aglarda kullanilan
belirgin bir performans &lgutl
olmustur. Cok-sekmeli aglarda
sakli  terminal probleminden
ve araylz kuyrugundaki ara
digimlerden  dolayr  paket
kayiplari olugur. Bu calismada,
IEEE 802.11g DCF’e dayal
cok sekmeli telsiz aglarda veri
hizinin ulastirilan is ve uretilen
is performanslarina etkileri genig
bir trafik yuk araliginda ince-
lenmektedir. MAC seviyesinde
kanal carpismalarini, ikili Gstel
geri ¢ekilme, yeniden iletimler,
carpismalar ve dugimlerin ku-
lak misafiri olmalarini g6z 6niine
alarak performanslar dogrudan
gonderim ve cok-sekmeli gon-
derim altinda gb&zlemlenmistir.
Yiksek veri hizini destekledigi
ve Onceki |IEEE standartlariyla
uyumlu oldugu icin IEEE 802.11
DCF kullaniimigtir. Ag Simul-
atérd 2 (Network Simulator 2)
geligtirilerek ideal kanal kosullari
altinda ulastirilan is ve uretilen is
performanslari hesaplanmigtir.

Sonuglar, hafif trafik altinda
degisen veri hizinin ulastirilan
ve Uretilen is Uzerinde etkisi
olmadigini  géstermigtir.  Orta
siddetten agir siddete dogru olan
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trafik yukunin altinda, ulastirnilan
is performansi hizlica digerken
dretilen is sabit kalmistir. Orta
trafikten agir trafik yikine dogru,
sakli digumler ve araylz kuyruk
engellemesinin, trafik yukuyle
artan ulagtirilan isin dususiine
sebep oldugu gbézlemlenmistir.
Orta ve agir trafik yuka altinda,
sakli digimler ve araylz kuyruk
engellenmesinin sebep oldugu
paket kayiplari ideal kanal
kosullarinda ulastinlan isi artan
trafikte dismeye zorlamaktadir.
Bu sonug¢ paket kayiplarinin se-
bebini ayristiran ve veri hizini
maksimum seviyede tutan bir
hiz uyarlama algoritmasinin
ulastinlan is  performansini
O6nemli Olcude iyilestirecegini
Onermektedir.

Anahtar Kelimeler- Cok-sek-
meli aglar, IEEE 802.11, Uretilen
is, ulagtinlan is, DCF.

1. GiRiS

Kablosuz haberlesme
uygulamalarindaki cesitlilik, 4G
servisleri ve herseyi kapsayan
bir internet vizyonu gelecek-
te buylk c¢ok-sekmeli kablo-
suz aglarin yayginlasacagina
dair ipuglari vermektedir. Cok-
sekmeli  kablosuz  aglarda,
gindimuzde  kullanilan  tek-
sekmeli aglardan farkh olarak,
ag! olusturan dugumlerin veriyi
cok sayida sekme Uzerinden
hedefe ulastirma fonksiyonlari
vardir. Cok-sekmeli kablosuz
aglar, kablosuz 6rgu aglari, sen-
sOr aglari, mobil ad-hoc aglar
ve aragsal aglar gibi verinin
kaynaktan hedefe c¢ok-sekme
Uzerinden ulastirilabildigi aglan

kapsamaktadir.

Cok-sekmeli aglarda bir te-
mel zorluk ¢ok-sekmeli génder-
imlerin iyice azalttigi sinirli ka-
pasitedir [1]. Cok-sekmeli aglari
yaygin olarak kullanilan tek-sek-
meli aglardan ayiran belli bagh
U¢ ozellik vardir: 1) Tek-sekmeli
aglarda dretilen is (throughput),
yani bir digimden digerine
birim saniyede godnderilen bit
sayisl, 6nemliyken cok-sekmeli
aglarda ulastinlan is (good-
put), kaynaktan hedefe birim
saniyede ulastirilan bit sayisi
6nem kazanmaktadir; 2) Sakli
digum problemi cok-sekmeli
aglarda 6enmli Olcude paket
kayiplarina sebep olmaktadir;
3) Cok-sekmeli aglarda kaynak-
tan hedefe ¢cok sayida sekme
oldugundan ara dlgumlerde
araylz kuyruklarinda dusmeler
yagsanmaktadir.

Veri hiz uyarlama
algoritmalari (HUA) cok-sekmeli
aglarda kapasiteyi iyilestirmek
icin temel bir mekanizma
olarak degerlendiriimektedir.
HUA’larinin ana teknidi kanal
durumuna goére fiziksel kat-
mandaki modulasyon ve kodla-
ma yonteminin degigtirilerek veri
hizinin uyarlanmasini icermekte-
dir.

Veri hizi uyarlamasi konu-
sundaki calismalar daha cok
HUA  geligtiriimesi  alaninda
yogunlasmistir.  Cunkiu  IEEE
802.11 gibi pek cok degisken
hizl ag standardinda belirgin
bir HUA tanimlanmamigstir. Ka-
nal durumu olarak tanimlanan
degiskenler ve bu degiskenlerin
Olcme metodlari 6nerilmis olan
HUA’lar1 arasinda farklilik géster-



mektedir. Tek-sekmeli aglar icin
Onerilmis belli basl bazi HUAlari
sunlardir: Automatic Rate Fall-
back (ARF) [2], Adaptative ARF
(AARF) [3], Collision-Aware
Rate Adaptation (CARA) [4]. Bu
HUA’lar paket carpismalarinin
kanal bozulmalari sebebiyle
gerceklestigi  tek-sekmeli aglar
icin Onerilmig olup Uretilen is
performansini  arttirmayi  he-
deflemektedirler.  Ancak  bu
HUA’lar paket carpigsmalarinin
cogunlukla sakli terminallerden
kaynaklandigi -Uretilen degil-
ulastirilan isin 6nem kazandigi
cok-sekmeli aglar icin ideal
deqgildir.

IEEE 802.11°e dayali cok-
sekmeli kablosuz aglarda
dretilen is ve ulagtinlan ig
performanslarinin  farkh trafik
yukleri altindaki davraniglarinin
incelendigi calismamizda [5],
direkt génderim ve cok-sekmeli
gbnderim karsilastinimistir. Bu
calismada ise farkli veri hizlarinin
etkisi eklenmis olup, ideal kanal
ortaminda en ideal bilesik veri
hizi ve yolatama teknigi incelen-
mektedir. Simllasyonlardan elde
edilen sonuglar, hafif trafik altinda
degisen veri hizinin ulastirilan
ve Uretilen is Uzerinde etkisi
olmadigini  gostermigtir.  Orta
siddetten agir siddete dogru olan
trafik yikinan altinda, ulastirilan
is performansi hizlica diserken
uretilen is sabit kalmistir. Orta
trafikten agir trafik yikine dogru,
sakli digumler ve araylz kuyruk
engellemesinin, trafik yukulyle
artan ulagtirilan isin duststne
sebep oldugu gdézlemlenmistir.
Orta ve agir trafik yuku altinda,
sakli digumler ve araylz kuyruk
engellenmesinin sebep oldugu
paket kayiplari ideal kanal
kosullarinda ulastirilan isi artan
trafikte dismeye zorlamaktadir.
Bu sonug paket kayiplarinin se-
bebini ayrigtiran ve veri hizini
maksimum seviyede tutan bir
hiz uyarlama algoritmasinin
ulastinlan is  performansini
6nemli Olcude iyilestirecegini

Onermektedir.

2. |EEE 802.11
SUZ AGLAR

KABLO-

Bu calismada 54Mbps veri
hizina ulasan ve 2.4 GHz ISM
bandini kullanan IEEE 802.11g
DCF standardi  kullaniimigtir
[6]. Extended Rate Physicals
(ERPs), ERP-DSSS/CCK, ERP-
OFDM, ERPDSSS/PBCC ve
DSSS-OFDM olmak (zere dort
farkl fiziksel katmana sahip olan
IEEE 802.11g’de ilk ikisi zorunlu
olup digerleri istege bagh ger-
ceklenmektedir.

IEEE 802.11 DCF
standardinda  basarisiz  pa-
ketler ~ exponensiyel  olarak
artan bekleme surelerinin
uygulandigi Binary Exponential
Backoff (BEB) teknigi ile tekrar
gbnderilirler.  Maximum tekrar
g6énderim sayisi M’e ulasan
paketler dusuralir. Her goén-
derim denemesinde bir pa-
ketin  6nceki denemelerden
bagimsiz p olasilikla ¢arpistigini
varsayllmaktadir. Dolayisiyla
M basarisiz deneme sonu-
cunda paketler pM olasilikla
disurulmektedir. Ek olarak,
fiziksel katman ve kanal erisim
katmani (MAC) arasinda vyer
alan arayuz kuyruklarinda (IFQ)
da paketler pifg olasilikla kuyruk
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asimi sebebiyle dugirulmektedir.
RTS, CTS/ACK ve DATA
paketlerinin sureleri (1), (2) ve
(3)’te sirasiyla verilmigtir:
Denklemlerde gecen 4us
IEEE802.11g sembol slresidir,
DR veri hizidir ve Psize DATA
paket uzunlugudur. Spesifi-
kasyonlara gére zorunlu kontrol
paketleri veri hizi 20MHz bant
genigligi icin {6,12,24} Mbps’dir.
Calismada secilen veri hizlari ve

Data Rate & Mbps
Basic Rate & Mbps
Rx Sensitivity -112.0 dB

12 Mbps
12 Mbps
-109.0 dB

24 Mbps
24 Mbps
-104.0 dB

54 Mbps
24 Mbps
-95.0 dB

Data rate 6/12/24/54 Mbps
PLCP rate 6 Mbps
Wao 16

B 3

Short Retry Count || 7

(SRC)

Long Retry Count || 4

(LRC)

SlotTime 20 ps
Data 1000 bytes
RTS 20 bytes
CTS 14 bytes
ACK 14 bytes
SIFS 10 ps
DIFS 50 ps
EIFS 412 pus
IFQ buffer size 5

path loss exponent 3

n

alici hassasiyetleri Tablo 1'de,
simulasyonlarda kullanilan bazi
MAC degiskenleri ise Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 1: Veri hizlari (Ba-
sic rate kontrol paketleri igin
kullanilan hiz, data rate ise DATA
paketinin veri hizidir.)

3. URETILEN VE
ULASTIRILAN iS

Ulastinlan is  aplikasyon
katmaninda kaynak digumden
hedef digume birim zamanda
aktarilan bit sayisi olup, paket
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Onek, paket sonek ve tekrar gon-
derimleri icermez. Kablosuz bir
agda ortalama ulastirilan is séyle
tanimlanir: bir saniyede hedef
diglmlere ulastirilan toplam veri
bitlerinin agdaki buttin dugumler
Uzerinden ortalamasidir.  Or-
talama ulastirilan igin hafif trafik
yuku altinda trafik yukuyle dogru
orantili, agir trafik yuku altinda
da verilen C sabitiyle orantili
oldugu gosterilmistir [5]:
Cok-sekmeli yolun sekme
sayisl h ile ifade edilmis olup,
h=1, direkt gbénderim anlamina
gelmektedir. Ortalama ulastirilan



is artan ftrafikle artan carpismalar ve IFQ’daki
disugler sebebiyle cok-sekmeli yollarda iyice
azalmaktadir.

Uretilen is ise bag katmanindaki basarili veri hizi
olup ortalama Uretilen is agdaki butlin dugimler
Uzerinden ortalamasi alinan basarili génderimleri,
carpismalar sebebiyle yapilan tekrar génderimleri,
paket 6nek ve soneklerini icermektedir.

4. SONUCLAR

AJ similatérid, NS-2, kullanilarak IEEE
802.11g’nin ERP-OFDM fiziksel katmani simile
edilmigtir [6]. Veri hizinin ortalama ulastirilan ve
uretilen is performanslarina etkisi arastiriimigtir.
Bunun icin iki farkli tip topoloji kullaniimistir,
dizgin yerlesimli 127 ve 469 dugumli altigen
topolojiler, uniform-rastgele yerlesimli 127 ve 469
digumila rastgele topolojiler. Adil bir karsilastirma
icin her simullasyon suresince sekme sayisi h ve
veri hizi DR sabit tutulmustur, ayni zamanda sa-
bit yolatama teknigi kullanilarak her similasyonda
ayni trafik dokusu kullaniimigtir. DGgimlerin sabit
oldugu similasyonlarda kanal durumu da sabit ka-
bul edilmistir.

Duzgun yerlesimli altigen topolojilerde ortalama
ulastirilan isin trafik yuktne bagl degisimi Sekil 1
ve 2'de gosterilmigtir. DUgumlerin ve de trafigin ras-
tgele dagitildigi topolojilerde ortalama ulastirilan
isin trafik yakine bagli degisimi Sekil 3 ve 4'de
farkli topoloji buyuklukleri igin verilmigtir.

Hafif yUk altinda veri hizi ortalama ulastirilan
isi etkilemezken orta gsiddette trafikten agir trafige
dogru giderken veri hizi ortalama ulastirilan isi
arttirmaktadir. DR=54 Mbps veri hizinin ideal ka-
nal ortaminda carpismalarin sakli digim kaynakl
oldugu ¢ok-sekmeli aglarda ulastirilan isi maximize
ettigi gdzlenmistir. Orta siddetteki trafik yikui altinda
cok-sekmeli yollar ulastirilan isi maximize ederken
agir trafik yuku altinda direkt génderimler daha iyi
sonug¢ vermigtir. Ortalama carpisma olasiliginin, p,
sakli terminaller sebebiyle arttigi ve agir yuk altinda
sabitlendigi gdzlenmistir. Ote yandan, pifg’nun art-
maya devam ettigi ve agir yuk altinda ¢cok-sekmeli
rotalarin verimini dusurdigu gézlenmistir.

Bu calisma, kanal bozulmalari durumunda
veri hizinin disirilmesi kaginilmaz olsa dahi
sakll terminaller ve cok-sekmeli rotalar s6éz ko-
nusu oldugunda, paket dulslsleri sonucu veri
hizini diglirmenin ulastirilan isin gereksiz yere
azaltilmasina sebep oldugunu ortaya koymaktadir.
Disen paketlerin neden dustigu bilgisine duyarl
bir HUA’s! ile ulastirilan iste cok-sekmeli génderim-
lerde %95-240, direkt génderimlerde de %82-112
kazancg elde edilebilir.

Altigen yerlesimli diizgiin topolojiler igin ayrica
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Sekil 1. 127 ddgimii altigen topolojide ulagtirilan isin yiike bagli degisimi.
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Sekil 2. 469 dugimlii altigen topolojide ulastirilan isin yike bagl degisimi.
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Sekil 3. Rastgele dagihmli 127 digiimlii topolojide ulastirilan isin yike bagl

degisimi.



ortalama uretilen is performansi incelenmistir. Sekil
5 ve Sekil 6°da sirasiyla 127 ve 469 dugumli aglara
ait performans verilmistir. Uretilen i, artan trafik
yukuyle o6nce artmakta, sonra sabit kalmaktadir.
Ulastirilan isten farkli bir tavir sergileyen uretilen
isin cok-sekmeli aglar icin iyi bir performans
gOstergesi olmayacagi ortaya konmustur.

5. YORUM

Bu calismada veri hizinin ¢gok-sekmeli kablosuz
aglarda ulastirilan ve Uretilen is performanslarina
etkisi tartisiimistir. Tek-sekmeli aglar icin kullanilan
uretilen is performansinin cok-sekmeli aglarda
ulastirilan is performansindan c¢ok farkli oldugu
IEEE 802.11g bazli cok-sekmeli aglarda gercekle-
nen similasyonlarla gdsteriimistir. ideal kanal
ortaminin varsayildigi calismada, sakh dugimler
ve IFQ engellemesi sonucu olusan paket dususleri
ile veri hizinin digtrmenin énemli 6lctide ulastirilan
ve Uretilen isi dustrdigu ortaya konmustur. Bu
sonug, cok-sekmeli aglar icin gelistirilecek hiz
uyarlama algoritmalarinin paket disls sebeplerine
duyarl olmasinin performansi arttiracagini éner-
mektedir.
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* [TUSEM 2013 Mayis ayinda sunulmustur.
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Sekil 4. Rastgele dagilimli 469 diigimit topolojide ulastirilan isin yike bagh
degisimi.
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Sekil 5. 127 digumli altigen topolojide Uiretilen isin yiike bagh degisimi.
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Sekil 6. 469 diigumli altigen topolojide dretilen igin yiike bagh degisimi.



