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OZET

Cok-sekmeli telsiz aglar, gelecek nesil haberlesme sistemleri i¢in umut verici
uygulamalar sunmakta ve yaygin olarak kullanilan tek sekmeli aglardan
farklilasmaktadir. Uretilen is (diigiimler arast saniyede iletilen bagarili bit sayisi) tek
sekmeli aglarda kullanilan o6nemli bir performans olgiitiivken ulastirilan is (ug
diigtimler arasi saniyede ulastirilan bit sayisi) ¢ok-sekmeli aglarda kullanilan belirgin
bir performans olgiitii olmustur. Cok-sekmeli aglarda sakli terminal probleminden ve
arayiiz kuyrugundaki ara diigiimlerden dolayt paket kayiplari olusur. Bu ¢alismada,
IEEE 802.11g DCF’e dayali ¢ok sekmeli telsiz aglarda veri hizimin ulastirilan is ve
tiretilen iy performanslarina etkileri genis bir trafik yiik araliginda incelenmektedir.
MAC seviyesinde kanal c¢arpismalarimi, ikili iistel geri c¢ekilme, yeniden iletimler,
carpismalar ve diigiimlerin kulak misafiri olmalarint géz oniine alarak performanslar
dogrudan gonderim ve ¢ok-sekmeli gonderim altinda gézlemlenmistir. Yiiksek veri hizin
destekledigi ve onceki IEEE standartlariyla uyumlu oldugu icin IEEE 802.11 DCF
kullamlmigtir. Ag Simiilatorii 2 (Network Simulator 2) gelistirilerek ideal kanal
kosullart altinda ulastirilan is ve iiretilen is performanslart hesaplanmustir.

Sonuglar, hafif trafik altinda degisen veri hizimin ulastirilan ve iiretilen is iizerinde etkisi
olmadigim géstermistir. Orta siddetten agir siddete dogru olan trafik yiikiiniin altinda,
ulastirtlan is performanst hizlica diiserken iiretilen is sabit kalmistir. Orta trafikten agwr
trafik yiikiine dogru, sakl diigiimler ve arayiiz kuyruk engellemesinin, trafik yiikiiyle
artan ulastirilan isin diisiisiine sebep oldugu gézlemlenmigstir. Orta ve agir trafik yiikii
altinda, sakl diigiimler ve arayiiz kuyruk engellenmesinin sebep oldugu paket kayplart
ideal kanal kosullarinda ulastirilan isi artan trafikte diismeye zorlamaktadir. Bu sonug
paket kayiplarinin sebebini ayristiran ve veri hizini maksimum seviyede tutan bir hiz
uyarlama algoritmasimin ulagtirilan is performansini onemli dlgiide iyilestirecegini
onermektedir.

Anahtar Kelimeler- Cok-sekmeli aglar, IEEE 802.11, tiretilen ig, ulagtirtlan ig, DCF.

1. GIRIS

Kablosuz haberlesme uygulamalarindaki c¢esitlilik, 4G servisleri ve herseyi kapsayan
bir internet vizyonu gelecekte biiyiik ¢ok-sekmeli kablosuz aglarin yayginlasacagina
dair ipuglar vermektedir. Cok-sekmeli kablosuz aglarda, gliniimiizde kullanilan tek-
sekmeli aglardan farkli olarak, agi olusturan diigiimlerin veriyi ¢ok sayida sekme
tizerinden hedefe ulastirma fonksiyonlar1 vardir. Cok-sekmeli kablosuz aglar, kablosuz
orgii aglari, sensor aglari, mobil ad-hoc aglar ve aragsal aglar gibi verinin kaynaktan
hedefe ¢ok-sekme lizerinden ulastirilabildigi aglar1 kapsamaktadir.



Cok-sekmeli aglarda bir temel zorluk ¢ok-sekmeli gdonderimlerin iyice azalttigi sinirh
kapasitedir [1]. Cok-sekmeli aglar1 yaygin olarak kullanilan tek-sekmeli aglardan
aytran belli baslh ti¢ 6zellik vardir: 1) Tek-sekmeli aglarda iiretilen is (throughput), yani
bir diigiimden digerine birim saniyede gonderilen bit sayisi, dnemliyken ¢ok-sekmeli
aglarda ulastirilan is (goodput), kaynaktan hedefe birim saniyede ulastirilan bit sayisi
onem kazanmaktadir; 2) Sakli diigiim problemi c¢ok-sekmeli aglarda denmli dlgiide
paket kayiplarma sebep olmaktadir; 3) Cok-sekmeli aglarda kaynaktan hedefe cok
sayida sekme oldugundan ara diiglimlerde arayliz kuyruklarinda diigmeler
yasanmaktadir.

Veri hiz1 uyarlama algoritmalar1 (HUA) cok-sekmeli aglarda kapasiteyi iyilestirmek
icin temel bir mekanizma olarak degerlendirilmektedir. HUA’larmin ana teknigi kanal
durumuna gore fiziksel katmandaki modiilasyon ve kodlama yonteminin degistirilerek
veri hizinin uyarlanmasini igermektedir.

Veri hiz1 uyarlamasi konusundaki ¢aligmalar daha ¢ok HUA gelistirilmesi alaninda
yogunlagmistir. Clinkii IEEE 802.11 gibi pek ¢ok degisken hizli ag standardinda belirgin
bir HUA tanimlanmamigstir. Kanal durumu olarak tanimlanan degiskenler ve bu
degiskenlerin O0lgme metodlar1  Onerilmis olan HUA’lar1 arasinda farklilik
gostermektedir. Tek-sekmeli aglar icin Onerilmis belli bashh bazit HUA’lar1 sunlardir:
Automatic Rate Fallback (ARF) [2], Adaptative ARF (AARF) [3], Collision-Aware Rate
Adaptation (CARA) [4]. Bu HUA’lar paket ¢arpismalarinin kanal bozulmalar1 sebebiyle
gergeklestigi tek-sekmeli aglar i¢cin Onerilmis olup tiretilen is performansini arttirmayi
hedeflemektedirler. Ancak bu HUA’lar paket carpismalarinin c¢ogunlukla sakli
terminallerden kaynaklandigi -liretilen degil- ulastirilan isin 6nem kazandigi ¢ok-
sekmeli aglar i¢in ideal degildir.

IEEE 802.11’e¢ dayali c¢ok-sekmeli kablosuz aglarda iiretilen is ve ulastirilan is
performanslarinin ~ farkli  trafik  yiikleri altindaki davranislarinin  incelendigi
calismamizda [5], direkt gonderim ve c¢ok-sekmeli gonderim karsilastirilmistir. Bu
caligmada ise farkli veri hizlarinin etkisi eklenmis olup, ideal kanal ortaminda en ideal
bilesik veri hizi ve yolatama teknigi incelenmektedir. Simiilasyonlardan elde edilen
sonugclar, hafif trafik altinda degisen veri hizinin ulastirilan ve {iretilen is lizerinde etkisi
olmadigin1 gostermistir. Orta siddetten agir siddete dogru olan trafik yiikiiniin altinda,
ulagtirilan is performansi hizlica diiserken iiretilen is sabit kalmistir. Orta trafikten agir
trafik yilikiine dogru, sakli diigiimler ve arayiiz kuyruk engellemesinin, trafik yiikiiyle
artan ulastirillan igin diisiisiine sebep oldugu gozlemlenmistir. Orta ve agir trafik yiikii
altinda, sakli digiimler ve arayiiz kuyruk engellenmesinin sebep oldugu paket kayiplari
ideal kanal kosullarinda ulastirilan isi artan trafikte diismeye zorlamaktadir. Bu sonug
paket kayiplariin sebebini ayristiran ve veri hizint maksimum seviyede tutan bir hiz
uyarlama algoritmasinin ulastirilan is performansimni 6nemli Olciide iyilestirecegini
onermektedir.

2. IEEE 802.11 KABLOSUZ AGLAR

Bu calismada 54Mbps veri hizina ulasan ve 2.4 GHz ISM bandmi kullanan IEEE
802.11g DCF standardi kullanilmistir [6]. Extended Rate Physicals (ERPs), ERP-



DSSS/CCK, ERP-OFDM, ERPDSSS/PBCC ve DSSS-OFDM olmak tizere dort farkli
fiziksel katmana sahip olan IEEE 802.11g’de ilk ikisi zorunlu olup digerleri istege bagh
gergeklenmektedir.

IEEE 802.11 DCF standardinda basarisiz paketler exponensiyel olarak artan bekleme
stirelerinin uygulandigi Binary Exponential Backoff (BEB) teknigi ile tekrar
gonderilirler. Maximum tekrar gonderim sayist M’e ulagsan paketler diistiriiliir. Her
gonderim denemesinde bir paketin Onceki denemelerden bagimsiz p olasilikla
carpistigini varsayilmaktadir. Dolayisiyla M basarisiz deneme sonucunda paketler p
olasilikla distiriilmektedir. Ek olarak, fiziksel katman ve kanal erisim katmani (MAC)
arasinda yer alan arayiiz kuyruklarinda (IFQ) da paketler py, olasilikla kuyruk asimi
sebebiyle diistiriilmektedir.

RTS, CTS/ACK ve DATA paketlerinin siireleri (1), (2) ve (3)’te sirasiyla verilmistir:
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Denklemlerde gegen 4pus IEEE802.11g sembol siiresidir, DR veri hizidir ve Psize DATA
paket uzunlugudur. Spesifikasyonlara gore zorunlu kontrol paketleri veri hizi 20MHz
bant genisligi i¢in {6,12,24} Mbps’dir. Calismada segilen veri hizlar1 ve alici
hassasiyetleri Tablo 1’de, simiilasyonlarda kullanilan bazi MAC degiskenleri ise Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 1: Veri hizlar1 (Basic rate kontrol paketleri i¢in kullanilan hiz, data rate ise DATA
paketinin veri hizidir.)

Data Rate & Mbps 12 Mbps 24 Mbps 54 Mbps
Basic Rae & Mbps 12 Mbps 24 Mbps 24 Mbps
Fx Sensitivity -112.0dB | -109.0 dB | -104.0dB | -950 4B

Tablo 2: Simiilasyonlarda kullanilan parametreler



Data rate 6/12/24/54 Mbps
PLCP rate f Mbps
Wa 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 s
DIFS 530 s
EIFS 412 ps
IF() buffer size 3

path loss exponent 3

n

3. URETILEN VE ULASTIRILAN iS

Ulastirilan is aplikasyon katmaninda kaynak diigiimden hedef diiglime birim zamanda
aktarilan bit sayis1 olup, paket onek, paket sonek ve tekrar gonderimleri igermez.
Kablosuz bir agda ortalama ulastirilan is sOyle tanimlanir: bir saniyede hedef
diigimlere ulastirilan toplam veri bitlerinin agdaki biitiin diiglimler iizerinden
ortalamasidir. Ortalama ulastirilan isin hafif trafik yiikii altinda trafik yiikiiyle dogru
orantili, agir trafik yiikii altinda da verilen C sabitiyle orantili oldugu gosterilmistir [5]:
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Cok-sekmeli yolun sekme sayist % ile ifade edilmis olup, #=1, direkt gonderim
anlamma gelmektedir. Ortalama ulastirilan is artan trafikle artan carpigmalar ve
IFQ’daki diisiisler sebebiyle cok-sekmeli yollarda iyice azalmaktadhir.

Uretilen is ise bag katmanindaki basarili veri hizi1 olup ortalama iiretilen is agdaki biitiin
diigimler {izerinden ortalamasi alinan basarili gonderimleri, ¢arpigsmalar sebebiyle
yapilan tekrar gonderimleri, paket 6nek ve soneklerini icermektedir.



4. SONUCLAR

Ag simiilatorii, NS-2, kullanilarak IEEE 802.11g’nin ERP-OFDM fiziksel katmani
simiile edilmistir [6]. Veri hizinin ortalama ulastirilan ve iiretilen is performanslarina
etkisi aragtirilmistir. Bunun i¢in iki farkli tip topoloji kullanilmistir, diizgiin yerlesimli
127 ve 469 diigiimlii altigen topolojiler, uniform-rastgele yerlesimli 127 ve 469
diglimlii rastgele topolojiler. Adil bir karsilastirma i¢in her simiilasyon siiresince sekme
sayis1 h ve veri hizi DR sabit tutulmustur, ayn1 zamanda sabit yolatama teknigi
kullanilarak her simiilasyonda ayni trafik dokusu kullanilmistir. Diigtimlerin sabit
oldugu simiilasyonlarda kanal durumu da sabit kabul edilmistir.

Diizgiin yerlesimli altigen topolojilerde ortalama ulastirilan isin trafik yiikiine bagh
degisimi Sekil 1 ve 2°de gosterilmistir. Diiglimlerin ve de trafigin rastgele dagitildigi
topolojilerde ortalama ulastirilan isin trafik yiikiine bagh degisimi Sekil 3 ve 4’de farkli
topoloji biiytikliikleri i¢in verilmistir.

Hafif yiik altinda veri hizi ortalama ulastirilan isi etkilemezken orta siddette trafikten
agir trafige dogru giderken veri hizi ortalama ulastirilan isi arttirmaktadir. DR=54
Mbps veri hizinin ideal kanal ortaminda carpigsmalarin sakli diigiim kaynakli oldugu
cok-sekmeli aglarda ulastirilan isi maximize ettigi gézlenmistir. Orta siddetteki trafik
yiikii altinda ¢ok-sekmeli yollar ulagtirilan isi maximize ederken agir trafik yiikii
altinda direkt gonderimler daha iyi sonu¢ vermistir. Ortalama carpisma olasili§inin, p,
sakli terminaller sebebiyle arttigi ve agir yiik altinda sabitlendigi gdzlenmistir. Ote
yandan, p;,’nun artmaya devam ettigi ve agir yiik altinda ¢ok-sekmeli rotalarin verimini
disiirdiigii gézlenmistir.

Bu calisma, kanal bozulmalar1 durumunda veri hizinin diisiiriilmesi kaginilmaz olsa
dahi sakli terminaller ve ¢ok-sekmeli rotalar s6z konusu oldugunda, paket diistisleri
sonucu veri hizim diisiirmenin ulastirilan isin gereksiz yere azaltilmasina sebep
oldugunu ortaya koymaktadir. Diigen paketlerin neden diistiigii bilgisine duyarli bir
HUA’s1 ile ulastirilan iste ¢ok-sekmeli gonderimlerde %95-240, direkt gonderimlerde
de %82-112 kazang elde edilebilir.
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Sekil 1. 127 diigiimlii altigen topolojide ulastirilan isin yiike bagli degisimi.
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Sekil 2. 469 diiglimlii altigen topolojide ulastirilan igin ylike baglh degisimi.
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Sekil 3. Rastgele dagilimli 127 diigiimlii topolojide ulastirilan igin yilike baglh degisimi.
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Sekil 4. Rastgele dagilimli 469 diigiimlii topolojide ulastirilan igin yilike baglh degisimi.
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Sekil 5. 127 diigiimlii altigen topolojide iiretilen isin yiike bagl degisimi.
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Sekil 6. 469 diigiimlii altigen topolojide iiretilen isin yiike bagli degisimi.

Altigen yerlesimli diizglin topolojiler i¢in ayrica ortalama {iretilen is performansi
incelenmistir. Sekil 5 ve Sekil 6’da sirasiyla 127 ve 469 diigiimlii aglara ait performans
verilmistir. Uretilen is, artan trafik yiikiiyle 6nce artmakta, sonra sabit kalmaktadur.
Ulastirilan isten farkli bir tavir sergileyen iiretilen isin ¢ok-sekmeli aglar i¢in iyi bir
performans gostergesi olmayacagi ortaya konmustur.

5. YORUM

Bu calismada veri hizinin ¢ok-sekmeli kablosuz aglarda ulastirilan ve iiretilen is
performanslarina etkisi tartigilmistir. Tek-sekmeli aglar i¢in kullanilan dretilen is
performansinin ¢ok-sekmeli aglarda ulastirilan is performansindan ¢ok farkli oldugu
IEEE 802.11g bazli ¢ok-sekmeli aglarda gerceklenen simiilasyonlarla gosterilmistir.
Ideal kanal ortaminin varsayildigi ¢alismada, sakli diigiimler ve IFQ engellemesi
sonucu olusan paket diisiisleri ile veri hizinin diistirmenin 6nemli 6l¢lide ulastirilan ve
tiretilen isi diislirdiigli ortaya konmustur. Bu sonug, ¢ok-sekmeli aglar i¢in gelistirilecek
hiz uyarlama algoritmalarinin paket diisiis sebeplerine duyarli olmasinin performansi
arttiracagini onermektedir.

6. REFERANSLAR



[1] P. Gupta and P. Kumar, “The capacity of wireless networks, IEEE Transactions on
Information Theory, vol. 46, pp. 388404, March 2000.

[2] A. Kamerman and L. Monteban, “Wavelan-ii: a high-performance wireless LAN for
the unlicensed band,” Bell Labs Technical Journal, vol. 2, no.3, pp. 118-133, 1997. ARF.

[3] M. Lacage, M. H. Manshaei, and T. Turletti, “IEEE 802.11 rate adaptation: a
practical approach,” in MSWiM ’04: Proceedings of the 7th ACM international
symposium on Modeling, analysis and simulation of wireless and mobile systems, (New
York, NY, USA), pp. 126-134, ACM, 2004.

[4] J. Kim, S. Kim, S. Choi, and D. Qiao, “CARA: Collision-aware rate adaptation for
IEEE 802.11 WLANS,” in INFOCOM 2006. 25th IEEE International Conference on
Computer Communications. Proceedings, pp. 1-11, Apr. 2006.

[5] C. Aydogdu, An Analytical Model of IEEE 802.11 DCF for Multi-Hop Wireless
Networks and Its Application to Goodput and Energy Analysis. PhD thesis, Bilkent
University Ankara, 2010.

[6] Further Higher-Speed Physical Layer Extension in the 2.4 GHz Band, Tech. Rep.
Std 802.11g, ANSI/IEEE,2003.



