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OZET

Teknolojinin gelisimi ile birlikte kablosuz aglarin, kapsama alanlarinin artmasi,
kullanimimin yayginlagsmasi ve kurulumlarinin kolaylagsmasi bazi sorunlar1 da beraberinde
getirmigtir. Diigiim sayilarinin artmasi, veri haberlesmesi yogunlugunu ve veri trafigini
arttirmigtir. Artan veri trafigi, performansin diismesine neden olmaktadir. Agin diisen
performansindan en ¢ok etkilenen ve servis kalitesine ihtiya¢ (Quality of Service- QO0S)
duyan ¢oklu ortam uygulamalari (multimedya haberlesmesi) olmustur. Hareketli kablosuz
aglarda, oOzellikle ¢oklu ortam uygulamalarinda ihtiyag duyulan QoS‘1 olumsuz
etkilemektedir. Kablosuz aglarin sagladigi hareket 6zgiirliigii, kapsama alani sorunlarini da
beraberinde getirmis ayni zamanda gizli diigiim probleminin (Hidden Node Problem)
ortaya c¢ikmasma sebep olmustur. Gizli diigim probleminin ortaya g¢ikmasiyla trafik
carpismalar1 (Collision) ciddi oranda artmis ve performans kayiplari meydana gelmeye
baglamistir. Bu sebeple giinlimiizdeki arastirmalar kablosuz aglardaki bu performans
kayiplarinin en aza indirilmesi lizerine yogunlagsmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda,
RTS/CTS (Request to Send/ Clear to Send) mekanizmasinin, veri tasima performansinda
etkili oldugu goriilmiistiir. Bu calismada, IEEE 802.11 kablosuz yerel alan aglarinda,
coklu ortam uygulamalart kullanilarak gizli diigim probleminin olmadigi ve oldugu
durumlarda RTS/CTS mekanizmasinin kullanilmasinin  ag performansma etkisi
incelenmistir. Calisgmada, 6 diigiimden olusan kablosuz bir ag da; RTS/CTS
mekanizmasinin kapali oldugu ve farkli RTS esik degerlerinin (1-200-400-800-1600-2346
bayt) kullanildig1 14 farkli senaryo kullanilmistir. Senaryolar OPNET Modeler benzetim
araci kullanilarak gerceklestirilmistir. RTS/CTS mekanizmasi acikken verilmis olan RTS
esik degerinden daha biiyiik veri gercevesi geldiginde RTS/CTS mekanizmasi devreye
girmekte aksi takdirde kullanilmamaktadir. RTS/CTS mekanizmasinin ag performansina
etkileri, birim zamanda islenen paket miktar1 (Throughput), yeniden iletim girisimi sayisi
(Retransmission Attempts), diisiiriilen paket sayisi (Packet Drop), gecikme (Delay),
gecikmeler arasindaki farklilik (Jitter) ve alinan veri trafigi kriterleri kullanilarak
incelenmistir.
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ABSTRACT

With development of technology; mobile and wireless networks' coverage has extended
and implementation became easier. As a result, their usage has increased. Hence, these
developments also lead some problems. Due to inflation of interconnecting devices, data
that flow through the network increases, on the other hand, performance of the network
decreases. Therefore, multimedia applications, which relies on high Quality of service
(QoS), widely effected by this deficiency. In addition, coverage and hidden node problems
come up with freedom of movement which mobile and wireless networks provide.
Collision detections and performance deficiencies occur as a result of hidden node
problem. Thus, recent works in this area focus on decreasing the effects of performance
deficiency. The results of previous studies show that, RTS values are effective on data
transmission performance at RTS / CTS (Request to Send/ Clear to Send) mechanism in
wireless networks. In this study, effects of RTS/CTS mechanism usage on transmission
performance in case the absence or the presence of hidden node problem for multimedia
applications at IEEE 802.11 MAC protocol revealed. No RTS and selected RTS values (as
1-200-400-800-1600-2346 bytes) scenarios are used. The values which used as scenarios
are RTS threshold values. When data frames come larger than RTS, the RTS/CTS
mechanism step in. By using Throughput, Retransmission Attempts, Packet Drop, Delay,
Jitter and Traffic Received criteria, RTS/CTS mechanism’s effects on network
performance examined. Applications were simulated with 6 nodular structure over 14
different scenarios by using OPNET Modeler Simulation Tool. The results show that the
RTS/CTS mechanism has improved performance.
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1. GIRIS

[letim hatt1 olarak kablo yerine havay1 kullanarak diigiimden diigiime ya da bir ag modeli
icindeki digiimler arasinda veri, ses, gorintii gibi ag trafiklerinin tagmmasint ve bilgi
kaynaklarma ulasilmasini saglayan teknoloji kablosuz iletisim teknolojisidir. Kablosuz
aglar, kablolu iletim hatlarindan farkli olarak veri iletiminde radyo dalgalari, kizilotesi
dalgalar gibi elektromanyetik dalgalar kullanmaktadir. Bu iletimler belirli bir frekans
kullanilarak yapilir ve frekans bandi sinirlidir. Diiglim sayisinin fazla olmasi ve gizli
diigiim problemi gibi sebeplerle ayni frekans kanalin1 kullanan diigiimler arasinda trafik

carpismalarindan kaynakli problemler olabilmektedir.

Hareket 0Ozglirliigli saglamasi sebebiyle de biiyiik bir tercih sebebi olan kablosuz
teknolojilerin gelisimi ve yayginlagsmasi birbirine paralel olarak hizli bir sekilde ilerlemis
bu sebeple giiniimiizde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Video konferans
gibi ¢oklu ortam uygulamalarimin kullaniminin artmasiyla veri aktarimi Kilobaytlar
seviyesinden Terabaytlar seviyesine kadar artmistir. Bu artis ile beraber kablosuz aglarda,
paket kayip oraninin fazla olmasi, paket gecikmesinin yiiksek olmasi, alinan paket
sayisinin iretilen paket sayisindan az olmasi, carpismanin yiiksek olmasi, yeniden iletim
girisiminin artmasi (retransmissions attempts), birim zamanda islenen paket miktarinin
(throughput) diismesi gibi durumlar ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle agin performansini

artiracak onlemlerin alinmasi ve iyilestirmelerin yapilmasi gerekmektedir.

Literatiirde ag performansini daha iyi seviyelere ¢ikarabilmek amaciyla bazi ¢aligmalarin
yapildigr goriilmiistir. Tez c¢alismasinin igerigine uygun olarak kablosuz aglarda,
RTS/CTS (Request to Send/ Clear to Send) mekanizmasinin veri tagima performansina
etkileri tizerine yapilan aragtirmalar incelenmistir. Khan ve arkadaslarinin yaptigi
caligmada, gizli diigiim problemi oldugu durumda IEEE 802.11 kablosuz yerel alan aglarin
MAC katmaninda RTS/CTS mekanizmasinin performansa etkisi analiz edilmistir [1]. Gizli
diigiim probleminde RTS/CTS mekanizmasi kullanildiginda ag performansinin iyilestigi
goriilmistiir. Poudyal ve arkadaslarinin ¢alismasinda, OPNET Modeler benzetim programi
kullanilarak hareketli ve kablosuz Ad-Hoc aglarda, RTS/CTS mekanizmasinin ag
performansina etkisi incelenmistir [2]. Gizli digim problemi mevcutken RTS/CTS

kullanilmadigi kosullarda performans biiyiik 6lgiide azalmistir. RTS/CTS mekanizmasi



kullanildiginda gizli diiglim problemi varken performans artist meydana gelmistir. Lee
yaptig1 calismada ise hareketli ve kablosuz Ad-Hoc aglarda iletim Kontrol Protokolii (TCP
- Transmission Control Protocol) performansi iizerinde RTS/CTS mekanizmasmin ag
performansina etkisini incelemistir [3]. Gizli diiglim problemi varliginda RTS/CTS
mekanizmasinin ag performansini olumlu katki yaptigi belirtilmistir. Ali ve Odah yaptig:
calismada, OPNET Modeler benzetim programi ile RTS/CTS mekanizmasmin ag
performansina etkilerini incelemislerdir [4]. Birim zamanda islenen paket miktar1 ve
gecikme grafikleri ile sonuglarin analizi yapilmistir. Gizli digiim probleminin olmasi
durumunda RTS/CTS mekanizmasinin kullanilmasi ag performansini artirmis, RTS’ye
verilen esik degeri azaldikg¢a birim zamanda islenen paket miktarinin arttigi belirtilmistir.
RTS/CTS mekanizmasinin kullanilmasinin veri ¢er¢evelerinin garpigsma olasihigini azalttigi
sonucuna varilmigtir. Jasani ve Alaraje OPNET Modeler benzetim programini kullanilarak
yaptiklart ¢alismada, IEEE 802.11 kablosuz yerel alan aglari iizerinde RTS/CTS
mekanizmasinin ag performansina etkisi incelenmistir [5]. Bu c¢aligmada gizli diigim
mekanizmasina gore iki senaryo kullanilarak karsilastirmalar yapilmistir. Gizli diigiim
probleminde mevcutken RTS/CTS kullanimi ile diigimler arasindaki veri gergevelerinin
carpisma miktarlar1 ve gecikme siireleri azalmistir. Gizli diigim probleminin olmadigi
durumlarda RTS/CTS mekanizmasinin kullanilmasina gerek olmadigi belirtilmistir. Maraj
ve Arianit yapmis olduklari ¢alismada, IEEE 802.11g kablosuz yerel alan aglarinda,
RTS/CTS mekanizmasinin performansa etkisini incelemislerdir [6]. OPNET (Riverbed)
benzetim aracinin kullanildig1 caligmada diisiiriillen paket miktar1 ve ortama erigim
gecikmesi (media access delay) metriklerini kullanarak degerlendirme yapilmistir.
RTS/CTS mekanizmasi kullanilmasinda RTS esik degeri 512 bayt olarak secilmis ve
performans metrikleri incelendiginde diisiiriilen paket miktarinin azaldigi, ortama erigim
gecikmesini kayda deger sekilde degismedigi gozlemlenmistir. Carpisma ihtimalinin
yiiksek oldugu senaryolarda RTS/CTS mekanizmasinin ¢arpismalardan kaginmak amaciyla
kullanilmasinin bir ihtiyag oldugu sonucuna varilmistir. Fettouh ve arkadaslarinin yapmis
olduklar1 ¢alismada, IEEE 802.11b kablosuz yerel alan aglarinda, OPNET programiyla
gizli diigiim problemi varliginda RTS esik degerinin 256 bayt ve 1024 bayt oldugu
senaryolar kullanilmistir  [7]. RTS/CTS mekanizmasinin kullanilmasi, ¢arpisma
olasiliklarinin yiiksek oldugu aglarda ¢carpismalart minimize ederek birim zamanda islenen
paket miktarinin (throughput) onemli Olclide artirdigi gozlemlenmistir. RTS/CTS
mekanizmasinin ~ kullanilmas1  gizli diigiim probleminden kaynakli performans

problemlerini azalttigi belirtilmistir. Cheng, yaptigi ¢alismada IEEE 802.11 multi-rate



kablosuz yerel alan aglarinda kullanilan MAC protokoliinde DCF erisim metodunun gizli
diigim problemi iizerindeki etkisi analiz edilmistir [8]. Yogun trafigin oldugu multi-rate
kablosuz yerel alan aglarinda performansin arttigi gozlemlenmistir. Habib ve Bassil
yaptiklar1 ¢alismada, VANET aglarda gizli diigim problemi mevcutken RTS/CTS

mekanizmasinin kullanilmasinin kaybedilen paket miktarini azalttigini ortaya ¢ikartmistir

[9].

Patel ve Vegad yapmis oldugu c¢alismada, kablosuz yerel alan aglar1 IEEE 802.11 MAC
protokoliinde, RTS/CTS mekanizmali erisim metodunun kullanildigr durumlarda ODC’nin
(Order Dependent Capture) oldugu ve olmadigi durum ig¢in NS-2 yardimi ile ag
performanst karsilagtirilmistir [10]. ODC’nin mevcut oldugu durumlarda RTS/CTS
mekanizmasinin kullanilmasi birim zamanda islenen paket miktar1 (throughput) degerlerini
yiikseltmistir. Ayrica ODC’nin oldugu ve olmadigi durumda zincir topolojisinde RTS/CTS
mekanizmasinin temel erisim metoduna gore daha diisik performans sergiledigi
belirtilmigtir. ODC’nin olmadig1 durumlarda grid ve rasgele ag topolojilerinde RTS/CTS

mekanizmasinin kullaniminda daha iyi performans elde edildigi belirtilmistir.

Manitpornsut ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢aligmada, istasyondan erisim noktasina
FTP iletimi mevcutken gizli diigim probleminde RTS/CTS’nin kullanilmast birim
zamanda islenen paket miktarini artirmigtir [11]. Erisim noktasindan istasyona olan
iletimde RTS/CTS’nin kullanilmasi sistem performansini artirmamigtir. Calismanin
sonunda RTS/CTS mekanizmasinin gizli diigim problemine ¢dziim olmadigi one
stirilmiistiir. Wu ve Hou yapmis olduklar1 ¢alismada RTS/CTS mekanizmasinin kablosuz
Multihop Ad-Hoc aglarda ki ag performansina etkisini aragtirmistir [12]. Multihop agda
birim zamanda islenen paket miktarmim Single-hop aga goére daha disik oldugu
belirtilmistir. RTS/CTS mekanizmasimnin ag performansini olumlu olarak degistirmedigi

vurgulanmustir.

Coklu ortam uygulamalar ile ilgili bircok ¢alisma mevcut oldugu gibi bundan bagimsiz
olarak RTS/CTS mekanizmasinin agdaki veri iletim performansina etkisi ile ilgili de
bircok ¢alisma yapilmistir. Ancak RTS/CTS mekanizmasinin ¢oklu ortam uygulamalari
lizerindeki etkisi ve performansin iyilestirilmesi i¢in kullanilmasi tavsiye edilen RTS
degerlerinin ne olacagi bu tez galismasi ile ortaya konulmustur. Diger ¢alismalardan farkli

olarak kablosuz aglarda, ¢oklu ortam uygulamalarindan video konferans trafik tiirii



kullanilarak gizli diigim probleminin olmadigi ve oldugu durumlarda RTS/CTS
mekanizmasinin ag performansina etkisi incelenmis ve hangi durumlarda performansin
daha iyi oldugu ortaya konulmustur. Yine bir baska farklilik olarak, daha fazla hareketli
diigiim ile aym trafik tiirtiniin very light, light, medium, heavy, very heavy olmak iizere 5
farkli format ve biiylkliklerdeki paket yapilart kullanilarak ger¢ege daha yakin bir
benzetim ortami olusturulmustur. Calismada RTS/CTS mekanizmasinin kullanilmasinin
yaninda, farkli RTS degerleri de (1-200-400-800-1600-2346 bayt) kullanilarak ag

performansina etkisi ortaya konulmustur.

Tez calismasinin ikinci bolimiinde kablosuz aglardan bahsedilerek gizli diigiim problemi
aciklanmus, tiglincti boliim de CSMA/CA ve RTS/CTS mekanizmasinin ¢alisma prensipleri
anlatilmistir. Dordiincti bolimde tez ¢alismasinda kullanilan ydntem ve araglardan
bahsedilmistir. Besinci boliimde gergeklestirilen senaryolar ve benzetim parametreleri ile
ilgili bilgiler verilmistir. Benzetim sonuglar1 ve analizler altinci boliimde, ¢aligmadan elde

edilen sonugclar ise yedinci boliimde degerlendirilmistir.



2. KABLOSUZ AGLAR

Kablosuz aglar, fiziksel baglanti yerine iletim ortami1 olarak havayr kullanarak
elektromanyetik dalgalar yardimiyla diiglimler arasi veri iletimini gergeklestirir. Tarihgesi
oldukca eskilere dayanan kablosuz aglarin gelisimi artan bir ivmeyle devam etmis ve
kullanim alanlar1 giin gectikce yayginlasmaya baslamistir. Bu yiizden kablosuz ag
tasarimlar1 yapilirken agin biiylime potansiyeli goz oniinde bulundurulmali ve buna uygun

erigsim noktasi ve diger ag cihazlar1 kullanilmalidir.

Kablosuz aglar son yillarda yaygin olarak kullanilmasina ragmen elektromanyetik dalgalar
1900’1i yillarda kesfedilmistir. Radyo dalgalar1 kullanilarak ilk kablosuz telgraf 1901
yilinda Atlantik Okyanusu’nun karsisina gonderilmistir. 1940’11 yillarda (ikinci diinya
savasl) radyo dalgalari, radar sistemlerinde kullanilmis ve daha sonra ABD ordusu
tarafindan kablosuz veri transferi yapabilmek amaciyla kullanilmigtir. Bu veri transferi
esnasinda radyo dalgalarini sifreli olarak gondermeyi de basarmislardir. Kablosuz veri
transferi bu savas esnasinda oldukg¢a fazla kullanilmis ve teknolojik gelismelerin diinya

tarihinde ne kadar etkili oldugunu bir kez daha gostermistir [13].

Yasanan bu gelismelerden sonra Hawaii Universitesinde bulunan arastirmacilar tarafindan
1971 yilinda ilk paket tabanli radyo iletisim agmi kurulmustur. Bu ilk kurulan ag
ALOHANET olarak isimlendirilmis ve ilk kablosuz yerel alan ag1 olmustur. Bu agda, 4
ayr1 ada da konuslanmis ve 7 bilgisayardan olusan yildiz topolojisi kullanilmis ve kablosuz

aglarin gelisimi bu sekilde baglamistir [13].

1983 yilinda hiicresel telefonlar ortaya c¢ikmig ve 1990’dan itibaren kablosuz aglarin
gelisimi ve kullanimi hizla artarak gesitli isyerlerinde kullanilmaya baslanmistir [13].
Ancak veri aktarim hizinin yeterli seviyede olmamasi ve maliyetlerin yiiksekligi gibi

sebeplerle yavas bir yayilim gostermistir.

1997 yilinda Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE - Institute of Electrical
and Electronics Engineers) tarafindan 802.11 standartlar1 ortaya ¢ikmaya baglamistir. Ag
da yasanan sorunlarin kablosuz ag standartlar ile birlikte ¢oziilmesiyle 2000 yi1lindan sonra

daha hizli bir yayilim gostermistir. IEEE standartlarina gore {tretilmis Urlinler farkli



firmalarda tretilmis olsalar bile ayni agda sorunsuz olarak kullanilabilmektedirler. Bu
sebeple kablosuz yerel alan aglarinda, IEEE kriterlerine gore iiretilmis iiriinler, glinimiizde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.1. IEEE 802 Standart Komitesi Kablosuz Ag Caliyma Gruplari

Bir¢ok ag cihazinin birbiriyle uyum igerisinde calisabilmesi, verinin nasil iletileceginin
belirlenmesi, hatalarin nasil saptanacagi ve gelecege doniik problemlerin ortaya ¢ikmasinin
engellenmesi amaciyla diinya genelinde kabul gormiis bazi standartlar ortaya ¢ikmustir.
Bircok sirkette bu standartlara uygun ag cihazlar1 tiretmektedir. Bu sayede farkli firmalar
ait cihazlar herhangi bir problem olusmadan ayni ag tiizerinde g¢alismaktadirlar. Bu
standartlar1 ortaya ¢ikaran IEEE kendi kurulus teskilati biinyesinde c¢esitli calisma
gruplarint barindirmaktadir. Bu c¢alisma gruplart sayesinde is yiikii verimli bir sekilde
dagitilmig olur ayrica her ekip ayr1 bir konu {izerinde uzmanlasarak yenilikler ortaya

koyabilmektedir. Bu ¢alisma gruplari Cizelge 2.1’de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. IEEE 802 standart komitesi kablosuz ag ¢alisma gruplar1 [14]

Protokol Kodu Calisma Gruplar1
802.11 Kablosuz Yerel Alan Aglari
802.15 Kablosuz Kisisel Alan Aglar1 (1999)
802.16 Kablosuz Metropol Alan A1
802.18 Radyo Sinyali Diizenleme ve Teknik Yonetim
802.19 Kablosuz Koekzistans
802.20 Hareketli Genis Bant Kablosuz Erigim
802.22 Kablosuz Bolgesel Alan Aglari

2.2. Kablosuz Ag Tiirleri

Kablosuz aglar, Cizelge 2.2°de gosterildigi gibi kapsama alanlarina gore dort gruba
ayrilmaktadir. Ancak kablosuz aglarin etkili menzili, hava sartlar1 ve baglanti
girisimlerinin sayisi gibi dig etmenlere gore degisebildiginden net bir ayrim yapmak ¢ok

saglikli olmayabilir [15].



Cizelge 2.2. Kablosuz ag tiirleri

WPAN WLAN WMAN WWAN
Standart Bluetooth 802.11 IEEE 802.16 | GSM, GPRS,
HomeRF HiperLAN HiperMAN CDMA ve 3G
Hiz <1 Mbps 11-54 Mbps 11-100 Mbps 10-384 Kbps
Mesafe Kisa Orta Orta-Uzun Uzun
Uygulama Cihazlar aras1 | Cihazdan Kablo yerine | Mobil Telefon
baglanti cihaza ag son  kullanici | Mobil Veri
Piconet kurulumu erigimi

2.2.1. Kablosuz Kisisel alan ag1 (WPAN)

Kablosuz Kisisel Alan Agi (WPAN - Wireless Personel Area Network), kisa mesafe
icerisinde bulunan cihazlarin birbirleriyle haberlesmeleri i¢in kullanilir. Klavye, fare,
kulaklik gibi donanimlar i¢in kullanilabilecegi gibi yaygin olarak cep telefonlar1 arasinda
ya da cep telefonu ile bilgisayarlar arasinda kullanilabilir. Veri iletim hizi 1 Mbps ve veri
iletim menzili 10 metredir. Kablosuz Kisisel Alan Aglarinin hiz ve menzili diger ag
cesitleri arasinda en diisiik olandir. Bluetooth, IrDA (Infrared Data Association), ZigBee ve
HomeRF (Home Radio Frequency) teknolojileri kablosuz kisisel alan aglarina 6rnek teskil
etmektedir [16].

2.2.2. Kablosuz metropol alan ag1 (WMAN)

Kablosuz metropol alan agi (WMAN - Wireless Metropolian Area Network), farkli
yerlerde yerlesimi bulunan sirketler ve iiniversiteler gibi kuruluslarda ya da kirsal
bolgelerde kullanilabilen ve iletim ortami olarak radyo frekansi (RF - Radio frequency)
kullanan ag yapisidir. WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access -
Mikrodalga Erisim igin Diinya Capinda Birlikte Calisabilirlik) olarak isimlendirilen IEEE
802.16 standardini kullanir [16].



2.2.3. Kablosuz genis alan agi (WWAN)

Kablosuz genis alan agi (WWAN - Wireless Wide Area Network), iilke i¢i ya da
uluslararas1 gibi genis alanlarda kablosuz iletisimi saglayan aglardir. Mobil Iletisim i¢in
Kiiresel Sistem (GSM - Global System for Mobile Communications) veya Kod Bdlmeli
Coklu Erisim (CDMA - Code Division Multiple Access) teknolojilerini kullanan cep
telefonu sebekeleri, farkli sehirlerdeki subeler arasi veri degisimi ihtiyaglar1 gibi
durumlarda kullanilabilir. Kablosuz genis alan aglarinda tasinan trafigin biiyiik bir boliimii

ses trafigi iken glinlimiizde veri trafigi ve internet erisimi oldukga artig gostermistir [16].

2.2.4. Kablosuz yerel alan ag1 (WLAN)

Kablosuz yerel alan aglart (WLAN - Wireless Local Area Network), bina ve kampiis gibi
alanlarda hizmet gostermektedir. Elektromanyetik dalgalar1 kullanilan RF ve ¢iplak gozle
gortilebilen 15181n altindaki frekanslar1 kullanan kizil6tesi teknolojileri kablosuz yerel alan
aglarinda veri iletiminde kullanilabilen teknolojilerdir. Bu teknolojilerin her birinin
kendine 6zgii Ozellikleri olup ihtiyaca gore hangisinin kullanilmasi gerektigine karar
verilir. Coklu ortam uygulamalarinin kullaniminin giin gectikce artmasi sebebiyle yliksek
veri hizin1 destekleyen teknolojilerin kullanimi ihtiyac1 da buna paralel olarak artmistir.
Yiiksek veri aktarim hizi ve fiziksel engelleri asabilme kabiliyeti sebebiyle ¢oklu ortam

uygulamalarinda RF teknolojisi tercih edilmektedir [17].

Kablosuz yerel alan aglar1 802.11 standartlarii kullanmaktadir. Bu standart IEEE
tarafindan 1997 yilinda yayinlanmistir. Mevcut aglar1 daha da genisletmek (25-100 metre)
icin  bu ag tirinden faydalanmlabilir. IEEE  802.11x ve  HiperLAN
(High performance radio local area network) kablosuz yerel alan agi teknolojilerindendir.
Kablosuz yerel alan aglar1 bir¢ok iilkede Wi-Fi (Wireless Fidelity - Kablosuz Baglanti)

olarak isimlendirilmektedir.

Kablosuz verel alan aglarinin avantajlar

Kablosuz aglar, kablolu aglarin tiim imkéan ve kabiliyetlerini yerine getirebildigi gibi daha
birgok avantaji da beraberinde getirmektedir. Kablosuz yerel aglarinin kullanilmasi

oldukg¢a yaygin bir bigimde tercih edilmesinin sebeplerini asagida ki gibi siralayabiliriz;



e Maliyetleri azaltmasi,

e Hizl ve kolay kurulmasi,

e Kullanicilara dolagim 6zgiirliigii saglamasi,

e Veri iletim hizinin kablolu iletime yakin olmasi,

e Istenilen noktalarda kablolu iletisime izin vermesi,

e Yeni kullanicilarin katilmasi igin ilave bir is yiikii getirmemesi.

Kablosuz aglarda, kablo ve kablolama is¢ilik iicreti olmadigindan maliyet ¢ok daha
diisiiktiir. Kablosuz ag kurulumu i¢in gereken cihazlar ise giderek ucuzlamaktadir. Kablolu
aglarda sisteme yeni bir bilgisayar katilacagi zaman Oncelikle kablolama alt yapisi
krokilerine bakilarak bir planlama yapilir ve yeni bir hat ¢ekilir. Daha sonra bu krokiler
giincellenir. Kablosuz aglarda ise sisteme yeni bir bilgisayar katilimi igin ilave bir is
yiikiine gerek yoktur. Bu sebeple hizli ve kolay bir bi¢imde kurulum yapilabilir. Kablosuz
aglar, hizmet verdigi cihazlara ag kapsama alani icerisinde serbest¢ce dolasim imkani
saglamaktadirlar. Yeni bir erisim noktasi eklendiginde kullanicilar genislemis olan bu
kapsama alanindan kolaylikla faydalanabilmektedir. Bina, kampiis ya da is yerinin yer
degistirmesi durumlarinda kablo altyapisinin tasinmasi olduk¢a zahmetli iken kablosuz

aglarda bu tarz taginma islemleri daha pratik bir sekilde yapilabilmektedir.

Son yillarda gelisen teknolojilerle kablosuz aglarin hizlarinin artmasi sonucu kablolu
aglara karsi giiclii bir alternatif haline gelmistir. Ancak c¢oklu ortam uygulamalarinin
kullaniminin yayginlagsmasi sonucu ortaya g¢ikan yiiksek veri hizi ihtiyact sebebiyle
teknolojiler arasindaki rekabette veri hizi en 6nemli 6l¢iit haline gelmistir. Kablosuz aglar
lisanssiz olan ve her tiirlii sinyalin rahatlikla ulasabilecegi bir frekans araliginda
kullanildigindan  sinyal ¢akigsmalar1 sebebiyle ag performanst olumsuz yonde

etkilenebilmektedir.

Kablosuz yerel alan aglari, Erisim Noktas: (AP - Access Point) ve kablosuz cihaz olmak
iizere iki ana elemandan olugmaktadir. Ancak iki cihaz arasinda direk baglanti kurulmasi

(peer to peer) igin erisim noktasina gerek duyulmaz [13].
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Kablosuz verel alan aglarinin dezavantajlan

Kablosuz aglarin ilk yillarinda yasanan; standartlarin heniiz belirlenmemis olmasi, frekans
tahsislerinin netlesmemis olmast ve {riin ¢esitliliginin - azligt gibi  problemler
¢coziimlenmistir. Giiniimiizde kablosuz yerel alan aglarinda Kkarsilasilan en biiyiik problem
performans problemidir. Dag, bina ve duvar benzeri engellerin RF dalgalarini zayiflatmasi
sonucu veri iletiminde dilizensizlikler ve kopmalar yasanabilmektedir. Bu diizensizligi
ortadan kaldirabilmek i¢in performansi etkileyen etmenlerin bilinmesi gerekmektedir. Ag
performansini etkileyen temel unsurlar asagida ki maddelerde toplayabiliriz [13];

e Diiglimler ile erisim noktasi arasindaki mesafe (mesafe arttikca performans diiser),

e lletim giicii diizeyi,

e Alicinin duyarhilik seviyesi (Receiver Sensitivity),

e Dag, tepe, bina, duvar gibi engeller,

¢ RF dalgalarinin karigarak birbirlerini engellemeleri.

Yukarida sayilan bu temel unsurlar dogrudan ag performansini etkilemektedir. Dolayisiyla
verimli bir kablosuz ag kurabilmek ic¢in yiiksek ag performansi elde etmenin en temel

adimlar1 olan bu kriterler goz 6niinde bulundurulmalidir.

Bina, dag, tepe ya da hareket halindeki araclar gibi fiziksel engellerin fazla olmasi ve ¢ikis
giiciiniin kisith olmasi sebebiyle iletisim mesafesinin kisalmasi 6nemli bir dezavantajdir.
Bu sebeple kablosuz yerel ag1 kurulurken erisim noktasi ihtiyaci karsilayacak en dogru
yere kurulmalidir. Kablosuz yerel alan agin1 olusturan cihazlarin hareketli olmasi sebebiyle
batarya problemi yasamasi da bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikar. Gelisen teknolojilerle
birlikte bu sorunun da c¢oziilecegi diisiiniilmektedir. Kablosuz yerel alan aglarinin
birbirlerini olumsuz etkilemeleri, bolgeye bagh olarak farkli sinyallerin karismasi ya da

guiriiltii sonucu olusan girisim (enterferans) bir dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Kablosuz yerel alan aglarinda diger bir &nemli problem giivenliktir. iletilen veri
paketlerinin yiiksek diizeyde sifrelenmesi ve alicida ¢oziilmesi de performansi son derece
diistirmektedir. Ancak ag ihtiyaglari dogru bir sekilde analiz edildikten sonra, gizlilik,

dogrulama ve veri biitiinliigii gibi giivenlik konular1 lizerinde titizlikle durularak giivenlik
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ayarlar1 yapildig1 takdirde, kablosuz aglarda kablolu aglara esit seviyede giivenlik elde
edilebilir ve giivenlik problemi kaygisi ortadan kalkar [15].

2.3. Kablosuz Aglarin Temel Bilesenleri

Kablosuz yerel alan aglarinda kullanim alanlarina gore birgok cihaz mevcuttur. Ancak
temel olarak bulunan ag bilesenleri;

e Kablosuz Istemci (Wireless Client)

e Kablosuz Erisim Noktas1 ( WAP - Wireless Access Point)

olarak siniflandirilabilir [13].

Kablosuz aglarda erisim noktast disindaki diigiimlere kablosuz istemci ya da istasyon
denilmektedir. Bu istemciler sabit olabildigi gibi hareket halinde de olabilirler. Kablosuz
istemcilere, diziistli bilgisayar, tablet ve cep telefonu gibi aygitlar ornek olarak

gosterilebilir.

Kablosuz Erisim Noktasi, kablolu bir aga erisim saglayabilecegi gibi kablosuz diigiimler
arasinda veri alis verisinin merkezini de olusturabilir. Kablosuz yerel alan aglarinda kendi
sorumluluk sahasindaki biitiin trafigi yoneten aygitlardir. istemci diigiimlerin sayisi arttikca
agin performans: diiser. Bu sebeple aga erisim noktas: eklemek hem cihaz basina diisen
istemci sayisini azaltarak performansa olumlu katkida bulunurken hem de kapsama alanini
genisletir. Erisim noktalari, OSI (Open Systems Interconnection) modelinin ikinci katmani

olan veri bag1 katmaninda (Data Link Layer) calisir.

Mevcut erisim noktasini digerlerinden ayiran Hizmet Seti Kimligi (SSID - Service Set
Identifier), erisim noktasinin kimligini gosteren ismidir. Erisim noktalari bu SSID

kimliklerini yayinlayarak kablosuz istemcilerin kendilerini tanimasia olanak saglarlar

[13].
2.4. Kablosuz Yerel Alan Aglar1 Yapilar
Kablosuz yerel alan aglarinda tasarsiz ag yapisi (Peer-to peer, Ad-Hoc) ve tasarli ag yapisi

(Infrastructure, Client/Server) olmak {izere 2 tiir ag mimarisi mevcuttur. 802.11 standartlari

her iki ag yapisin1 da destekleyecek bigimde tasarlanmustir.
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2.4.1. Tasarsiz ag yapisi (Ad Hoc)

Iki ya da daha fazla diigiim arada erisim noktas1 veya sunucu gibi herhangi bir donanim
olmadan birbirine baglanir. Kablosuz ag karti olan her bir diiglim dogrudan diger bir
kablosuz digiimle haberlesebilir. Bu sekilde istenen veri, dosya ve program gibi biitiin
kaynaklar diger diigiimlerle paylasilabilir. Ag kurulumu icin herhangi bir kablo
baglantisina gerek yoktur bu sebeple internet gibi herhangi bir aga bagli olamaz. Bu yap1
en basit ag yapisidir. Bu tiir aglar ayn1 zamanda Bagimsiz Temel Hizmet Takimi (IBSS-
Independent Basic Service Set) olarak adlandirilmaktadir. Bu yapida az sayida diigiim i¢in
performans yiiksekken, ag bulunan cihazlarin sayisi ve hareketliligi arttik¢a performanstan
ziyade agdaki veri iletiminin devamlilig1 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica merkezi bir erigim
notasinin bulunmamasi kontrolleri kisitlayacagindan giivenlik zafiyeti daha sik goriilebilir.
Tasars1z ag yapist;

e Mobil tasarsiz kablosuz aglar,

e Kablosuz duyarga aglart,

e Kablosuz orgii aglari

gibi ag tiirlerine ayrilir.

Mobil tasarsiz kablosuz aglar, hareketli diigiimlerden olusan aglardir ve askeri amacglh
kullanilir. Kablosuz duyarga aglari, ses, basing ve sicaklik gibi verileri toplamak amaciyla
algilayicilar vasitayla kurulan ag tiiriidiir. Kablosuz orgii aglari, genis bolgelerde veri
erisimini saglanmak amaciyla kurulan aglardir. Tasarsiz ag yapisinda tiim diigiimler ayn

seviyede olup Oncelik haklari esittir [18]. Tasarsiz ag yapis1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Tasarsiz (Ad-Hoc) ag yapist
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2.4.2. Tasarh ag yapisi (Infrastructure, Client/Server)

Erisim noktali altyapi, kablosuz yerel alan aglarinin en yaygin kullanilan ag yapisidir. Bir

adet erisim noktasi ve istenildigi kadar kablosuz diiglimden meydana gelir.

Erisim
Noktasi

Sekil 2.2. Tasarl1 (Infrastructure) ag yapisi

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi biitiin cihazlar merkezi bir erisim noktasi iizerinden
haberlesirler. Tasarli ag yapisinda ag tiirlinlin genislemesi kolay bir sekilde aga istemci
katilmastyla olabilir. Ayrica gerekiyorsa kullanict sayisi ve veri iletim hizi istegine gore
aga yeni erisim noktalar1 da ilave edilebilir. Bir tane erisim noktasi olan aglar Temel Servis
Seti (BSS - Basic Service Set), birden fazla erisim noktasi olan aglar ise Genisletismis
Servis Seti (ESS - Extended Service Set) olarak adlandirilmaktadir. Kablosuz aglar

genellikle tasarl (infrastacture) ag mimarisi ile galigirlar [18].
2.5. Kablosuz Yerel Alan Ag1 Katmanlar:
OSI modelinde iist katman protokolleri a§ mimarisinden bagimsizdir ve WAN, MAN ve

LAN’larda uygulanabilir. Kablosuz yerel alan aglarinda bulunan protokoller ilk iki

katmanla ilgili olup fiziksel katman ve veri bagi katmani birlikte caligmaktadir.



. Uygulama Katmani

. Sunum Katmani

. Oturum Katmani

7
6
5
4. Tasima Katmani
3
2

. Ag Katmani
. Veri Bagi Katmani LLC
MAC (CSMA/CA)
1. Fiziksel Katman Fiziksel Katman
OSI Modeli 802.11 Standartlar1

Sekil 2.3. OSI modeline gore IEEE 802.11 katmanlart

Sekil 2.3’de goriildiigi tizere IEEE 802.11 standartlarinda ilk katman olarak gosterilen
Fiziksel Katman, OSI Modelinin ilk katmani olarak gosterilen Fiziksel Katmana karsilik
gelmekte ve iletim ortami: ve mimari ile ilgili tanimlamalart kapsamaktadir. OSI
Modelinde Fiziksel Katmandan sonra gelen katman olan Veri Bag1 (Data-Link) katmant,
IEEE 802.11 Modelinde kullanicilara servis saglamayla ilgili islevleri yerine getirmek
tizere Mantiksal Bag Kontrol (LLC - Logical Link Control) Katmani ve Ortama Erisim
Kontrol (MAC - Medium Access Control) katmani olarak 2 alt katmana ayrilmigtir [16].

Fiziksel katman ve veri bagi katmani seviyelerinde, kablosuz ile kablolu ag standartlar
arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Kablosuz aglarda iletim ortami kablo igermediginden,
fiziksel katman kablosuz iletisim standartlarini ve modiilasyon teknikleri gibi erigim
detaylarini icermektedir. Fiziksel katmanda, Frekans Atlamali Spektrum Yayma (FHSS-
Frequency Hopping Spread Spectrum), Dogrudan Sirali Spektrum Yayma (DSSS- Direct
Sequence Spread Spectrum), Dikey Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM- Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), Yiiksek Oranli Dogrudan Sirali Spektrum Yayma (HR-
DSSS- High Rate Direct Sequence Spread Spectrum) olmak {izere dort ayri iletim teknigi
mevcuttur. Bu iletim teknikleri radyo frekanslarin1 kullanmaktadir. Dort iletim teknigi de
MAC cercevesini bir diigiimden digerine géndermeyi saglamaktadir. iletim teknikleri veri

hizlar1 ve kullanilan teknolojiler bakimindan birbirlerinden farklilik géstermektedir [16].
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MAC alt katmani, veriyi gonderebilmek amaciyla iletim ortamimin paylasilmasint yani
haberlesme kanalinin hangi diigiim tarafindan kullanilacagini belirler. Dolayisiyla veri
iletiminin kimin tarafindan yapilacagimi belirler. Veriyi gonderi ve alici adresleri, hata
kontrol kodu gibi alanlarla birlikte MAC ¢ergevesini olusturarak fiziksel katmana iletir.
Alict diigiimde de bu iglemleri tersine uygulayarak veriyi ikinci katman olan LLC alt
katmanina aktarir. LLC alt katmani ise farkli protokoller arasindaki degisiklikleri ag
katmanina belli etmeme gorevini listlenir. Bu sekilde farkli yapidaki diigiimler iletisime

gecebilir [16].

2.5.1. 802.11 MAC protokolii ¢cerceve yapisi

Kablosuz diigiimler arasinda bulunan iletim ortaminin bir¢ok diigiim tarafindan ortak
kullanilmasindan kaynakli olarak verilerin ¢arpismasi ihtimali mevcuttur. IEEE 802.11
MAC protokoliiniin temel amaci, kanal erisimini belirli kurallara gore diizenleyerek agdaki
diigiimler tarafindan adaletli olarak kullanilmasimi saglamak ve kanal kullanimini en

yiiksek seviyede tutmaktir [19].

2 2 6 6 6 2 6 0-2312 4 (bayt)
Cerceve Sire Adres 1 Adres 2 Adres 3 Sira Adres 4 Veri Dogrulama
Kontroli

| .
2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1 (bits)
Versiyon | Tip | Alt | DS’ye | DS’den | ilave | Yenileme | Giig | ilave Koruma Sira
tip Parca Veri

Sekil 2.4. IEEE 802.11 MAC gergeve yapist

IEEE 802.11 MAC veri gergevesi yapist Sekil 2.4°de gosterilen alanlardan olugmaktadir.
[lk alan olan gergeve kontrol alan1 11 adet alt alandan meydana gelmektedir [16].

Versiyon alt alani, 802.11 MAC versiyonunu gostermektedir. Cer¢eve kontrol alaninin alt
alanlarindan olan tip ve alt tip boliimleri en 6nemli alanlardir. Bu alanlar ¢ergevenin
tirtinii belirler. Cercevenin yonetim (beacon, probe vb.), veri ya da kontrol (RTS, CTS ya
da ACK) cergevelerinden hangisi oldugu belirlenerek karmasa onlenmis olur. Dagitim
sistemine (To DS — To Distributed System) ve Dagitim sisteminden (From DS — From
Distributed System) alt alanlar1 gergevenin dagitim sistemlerine  yoneltilip

yoneltilmeyecegini belirtir. Ilave par¢a (MF - More Fragments) alt alani, veri paketi
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parcalandiginda parcalarin devami varsa 1, yoksa 0 yapilir. Yenileme alt alani, iletilen
cergevenin bir Onceki c¢ercevenin tekrart olup olmadigini belirler. Gii¢ alt alani, giic
yonetimi ile ilgili kontrolleri yapar. ilave veri (MD - More Data) alt alani, diigiimiin
gonderecek ilave verisi olup olmadigini gosterir. Koruma alt alani, gizlilik protokoliiniin
kullanilip kullanilmadigint gosterir. Sira alt alan1 biti, ¢erceve ve parcalarin sirali olarak

isleme alinmasini saglamak i¢in 1 yapilir [16].

Siire alani, MAC gergeve yapisinin ikinci alanidir ve c¢er¢evenin kanali ne kadar siire ile
kullanacagini gosterir. Kontrol ¢ercevelerinde de bulunan bu alan diger diigiimlerin kendi
ag tahsis vektorii (NAV - Network Allocation Vector) mekanizmalarini diizenlemelerinde
etkilidir. MAC ¢ergeve yapisinda 4 adet adres alan1 mevcuttur. Bunlardan adres 1 (kaynak
adresi), ¢cerceveyi olusturan diigiimiin adresi iken adres 2 (hedef adres), ¢ercevenin en son
ulasacagi diigiimiin adresidir. Adres 3 ve 4 (iletici adresleri), kaynak ve hedef adreslerle
ayn1 olabilecegi gibi diigiimler arasi ¢erceveyi aktaran erisim noktasi adreslerini belirtir.
MAC c¢ergeve yapisinda sira alan1 bolimii 2 bayt olup, g¢ergeve iletiminde pargalarin
numaralandirilmas1  amaciyla kullamilir. 12 bit ¢ergevenin sira numarasinin
tanimlanmasinda kullanilirken 4 bit parca numarasi alani i¢in kullanilmaktadir. Cergeveleri
ayirmada ve birlestirmede kullanilmaktadir. Veri alan1 bolimii, 0 ile 2312 bayt arasinda
veri igerebilir. Ardindan gelen dogrulama alani, Dongiisel Atiklik Denetiminden (CRC -

Cyclic Redundancy Check )’den faydalanarak ¢ergevenin dogrulugunu kontrol eder [16].

2.6. Gizli Diigiim Problemi

Kablosuz iletisimin yapisi itibariyle gerceklestirilen yayimlar her yone gonderilmektedir.
Bunun bir sonucu olarak, ayn1 hedef diigiime dogru engel gerisindeki ya da kendi kapsama
alam1 disinda kalan diger diiglimlerin girisimlerinden dolay1 iletisim bozulmalara
ugrayabilmektedir. Gizli diigim problemi (GDP); kablosuz aglarda kapsama alani
sebebiyle olugsan bir sorun olup istasyonlarin bilgilendirilmesindeki eksikliklerden

kaynaklanir [20]. Kablosuz aglara 6zel bir durumdur ve diger ag tiirlerinde goriilmez.

Gizli diigiim problemi, kablosuz ortamlarda bir engel sebebiyle ya da kapsama alanindan
dolay1 birbirlerini géremedikleri halde ortak bir diiglimle haberlesmeye ¢aligsmalar1 sonucu
carpismaya sebep olunan bir durumdur. iki diigiim farkinda olmadan birbirlerinin

haberlesmelerini bozar.
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Sekil 2.5. Gizli diigim problemi

Alict durumunda olan bir kablosuz diigiime, birden fazla diigim tarafindan veri gonderme
girisimi ilave problemler ortaya cikarmaktadir. Sekil 2.5’de gizli digim problemi
gosterilmistir. 3 diigiim arasindaki iletimde, A ve C gonderici, B alicidir. B, A ve C’nin
kapsama alanindadir. Fakat A ile C aralarindaki engel ya da kapsama alan1 gibi sebeplerle
birbirini géremez. Birbirlerini gérememelerinin bir sonucu olarak B’ye veri gonderme
girisimlerinden karsilikli habersizdirler. B diigiimiine veri gondermek amaciyla A ve C
diigiimleri birbirlerinden habersiz olarak kanali dinlerler. A ve C birbirlerinin kapsama
alan1 diginda oldugundan ayni anda kanali miisait olarak algilayabilirler ve boylece ayni
anda veri iletimine baslarlar. Ayn1 anda gonderilen veri paketleri ¢arpiya sebep olmaktadir.
Bu carpigsma sonucunda paket kayip oranlarinin yiikselmesi, yeniden iletim girisiminin
artmast ve birim zamanda islenen paket miktarinin diismesi meydana gelmektedir.
CSMA/CA ag baglant1 protokoliiniin bir metodu olan Dagitik Koordinasyon Fonksiyonu
(DCF - Distributed Coordination Function), RTS/CTS mekanizmasindan faydalanarak

gizli diigiim problemini ¢é6zmede yardimci olmaktadir [21].
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3. TASIMA ALGILAMALI COKLU ERISIM VE CARPISMADAN
KACINMA

Kablolu aglarda kullanilan Tasiyict Algilamali Coklu Erisim/Carpisma Algilama
(CSMAJ/CD - Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection) protokolii yerine
kablosuz aglarda Tasiyici Algilamali Coklu Erisim/Carpismadan Kaginma (CSMA/CA -
Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance) ag baglanti protokolii kullanilir.
CSMAI/CA, kablosuz aglarda ortama erisimi saglayan ve ¢arpigsmalari minimize etmeye
yarayan bir ag baglanti protokoliidiir. Birden fazla diiglimiin ayni iletim ortamini
kullanmast durumunu diizenler. Agda ki bitin dagimler aynt frekansta iletim
gerceklestirirler. Veri ¢ergevesi ¢arpigsmalarini dnlemek amaciyla génderimden 6nce kanali
dinler ve ortamda baska iletim yapan yoksa veri iletimi baslatilmaktadir. Yani veri
iletimine baglamadan 6nce ortami dinleme prensibine dayanir. Bu sayede birden fazla
diiglimiin ayn1 zaman diliminde veri iletmek istemesi sebebiyle meydana gelen
carpismalari en aza indirir. Aga yeni diigiimler katildik¢a iletim ortamini elde etmek

amaciyla ¢ekisme artar [22].

Tastyic dalga, bilgi tasinmasina olanak saglayan bir sinyal olarak kullanilmaktadir. Veri
cercevesini gondermeden Once gonderici diiglim, tasiyici dalga sinyalini dinleme iglemini
gergeklestirir. Bu sekilde hattin baska bir diiglim tarafindan kullanilip kullanilmadigi

kontrol edilmis olur. Bagka bir génderim var ise beklenir [23].

IEEE 802.11 standartlar1, kablosuz yerel alan aglarinda ki veri iletim ortami ve iletim
yontemlerini tanimlamigtir. 802.11 standartlarini1 kullanan cihazlar CSMA/CA metodunu
kullanilirlar. CSMA/CA protokolii, veri bagi katmaninin altinda yer alan 2 katmandan biri
olan MAC alt katmaninda caligir. Modiilasyon tekniklerinden DSSS, FHSS, OFDM ve
HR-DSSS fiziksel katmanla ilgiliyken, iletim ile ilgili boliimler veri bagi katmaninda
gerceklesir [24].

IEEE 802.11 standartlarinda CSMA/CA yonteminde; Sekil 3.1°de ki akis diyagraminda
gorildiigii gibi temel erisim metodu ve dort ¢erceveli erisim metodu olmak iizere iki cesit
veri aktarim metodu mevcuttur. Temel erisim metodunda, gonderici diiglim kanal1 dinler

ve kanal bos oldugunda alici ile bagka bir iletisim kurmadan dogrudan veri gercevesini
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gonderir. Dort cergeveli erisim metodunda, ayni sekilde gonderici diiglim tarafindan kanal
dinlenir ve kanalin bos oldugu tespit edilir. Daha sonra temel erisim metodundan farkli
olarak, gonderilecek veri gergevesi RTS esik degerinden biiyiikk ise RTS cergevesi
gonderilmekte degilse temel erisim metodunda oldugu gibi dogrudan veri gergevesi

gonderilmektedir [2].

Oriarm -
Cinle

Rasgels Bir
Zarman Bekle

& A

Temel
Erizim
Metodu
Hanir

: > Veri
""" »| Gonder

Sekil 3.1. CSMA/CA erisim metotlar1 [2]

Kablosuz aglarda kullanilan MAC mekanizmasi, CSMA/CA metodunu kullanir. IEEE
802.11 DCF, CSMA/CA metodunun kullanildig: kanal erisim yontemidir [19]. DCF ortam
erisimi i¢in 802.11 MAC protokoliiniin temel erisim yontemi olan CSMA/CA protokoliinii
kullanir. Kablosuz aglara baglanan istemci sayist ve konumlari sik¢a degisebilmektedir. Bu
belirsiz ortamda veri cergeveleri iletiminde problemler yasanabilir ve ¢akismalar ortaya

cikabilir. Cakigsmalar agin performansinmi diisiiriir. IEEE 802.11 DCF protokolii, bir el



21

stkisma yontemi (RTS/CTS) ile bu probleme ¢oziim sunmaktadir. IEEE 802.11 DCF
protokoliinde RTS ve CTS paketlerinin karsilikli iletimi saglikli bir haberlesme igin

standart bir uygulamadir.

DCF, CSMA/CA tabanli bir protokoldiir ve kablosuz yerel alan aglarinda, MAC
katmaninda diigiimler aras1 veri transferinde ortama erismek amaciyla kullanilir. Calisma
mantig1; veri iletimi yapmadan 6nce ortami dinle prensibine dayanmaktadir. Kanala
erismek isteyen diigiim hatt1 dinler. Bu protokoliin CSMA kismudir. Verilerin iletildigi
alanin kullanimini belirlemek amaciyla Tasiyict Sezme (CS - Carrier Sense) kullanilirken,
veri paketi gondermek isteyen diiglimlerin ayni iletim ortamina farkli zamanlarda
erismelerini saglamak amaciyla Carpismadan Kaginma (CA - Collision Avoidance)
kullanilmaktadir. Diigiimlerin farkli zamanlarda veri iletim ortamina erismelerini saglamak
amactyla Random Backoff denilen ve rasgele bir zaman bekledikten sonra tekrar veri
gonderimine baslanilmasin1 saglayan bir algoritma kullanilir. Bu bekleme zaman

belirlenirken ¢erceveler arasinda ki zamanin (Slot Time) rasgele bir kat1 segilir.

Diiglimler veri iletim ortamim1 kullanabilmek amaciyla birbirleriyle ¢ekisme
icerisindedirler. iletim ortamini, elde eden diigiim veri gercevesi yollamakta elde edemeyen
diglimler ise gonderimi ertelemektedir. Ertelen veri gercevesi gonderildiginde digiim

backoff zamanini sifir (‘0”) olarak diizeltmektedir.

IEEE 802.11 DCF fonksiyonunda ortam oncelikle Dagitilmis Dahili Cergeve Mesafesi
(DIFS - Distributed inter-frame space) siiresince dinlenir. Iletim kanali bos ise veri iletimi
baglatilir. Ancak veri iletim kanali mesgul ise Random Backoff algoritmasi kullanilarak 0
ile Cekisme Penceresi (CW - Contention Window) arasinda bir say1 segilerek veri iletimi
ertelenir [25]. DCF, gizli diigim problemini engellemek amaciyla RTS/CTS

mekanizmasini kullanmaktadir.

3.1. RTS/CTS Mekanizmasi (Request to Send/ Clear to Send Mechanism)

IEEE 802.11 DCF yapisinda veri transferi icin RTS/CTS mekanizmasi kullanilmaktadir.
DCF, MAC katmaninda diigiimler arasi veri transferinde servis kalitesi garantisinin

olmadig1 ve dnceliklendirme yapmadan verilerin iletildigi CSMA/CA yontemini kullanan
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bir kontrol fonksiyonudur [26]. IEEE 802.11 DCF ¢ergeve yapisinda bulunan RTS, CTS ve
ACK (Acknowledgement) cergeve formatlar1 Sekil 3.2’de sirasiyla gosterilmistir.

2 2 6 6 4 Bayt
RTS Frame Frame Duration Receiver Transmitter FCS
Control Address Address
2 2 6 4 Bayt
CTS Frame Frame | Duration Receiver FCS
Control Address
2 2 6 4 Bayt
ACK Frame Frame Duration Receiver FCS
Control Address

Sekil 3.2. IEEE802.11 DCF ¢ergeve yapilari

802.11 MAC alt katman protokoliinde gergeve tiirleri 3 gesittir. Bunlar yonetim, veri ve
kontrol cergeveleridir. Cergevenin tipini belirleyen MAC cercevesindeki “Frame Control”
alaninin “Type” alt alanidir. Yonetim ¢ergeveleri, bir adres alaninin eksik olmasi disinda
veri ¢ergevelerine benzemektedir. Kontrol ¢ergeveleri ise iki adres alani, sira ve veri alani
olmadigindan diger cergevelere gore daha kisadir. Kontrol ¢ergevelerinden olan RTS
cercevesinin boyutu 20 bayt, CTS g¢ergevesinin boyutu 14 bayt ve ACK c¢ergevesinin
boyutu 14 bayt uzunlugundadir [27].

Gizli diglim problemini ¢ozmede etkili olan RTS/CTS mekanizmasi istege bagli bir
ozelliktir. Sekil 3.3’de goriildiigli gibi, gonderilecek olan veri g¢ergevesinin boyutu RTS
esik degerinden daha biiyiik olmasi durumunda ilk olarak RTS ¢ergevesi gonderilir ve CTS
cergevesinin gelmesi beklenir. CTS gergevesinin gelmesinin ardindan veri ¢ergevesi

gonderilir. ACK c¢ercevesinin alinmasiyla veri ¢er¢evesinin ulastigi teyit edilmis olur.

RTS (Gonderim istegi)

) CTS (Gonderime Acik) 0
VERI .

Gonderici ACK (Alindy) Alc

Sekil 3.3. Dort ¢ergeveli (RTS/CTS) erisim metodu
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RTS/CTS mekanizmasi kullanildiginda, birden fazla gonderici diigiim tarafindan ayni1 anda
gonderilmek istenen veri gergevelerinin ¢arpismasi engellenir ve bu sebeple ag gecikmeleri

azalir. Veri g¢ergevelerinden daha kiiciik olan RTS ¢ercevelerinin ¢arpigsma olasiliklar1 ¢ok

daha diistiktiir.
{10  Aha
B
R» = AT
yS)TV CarplsmNQ
A [
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Sekil 3.4. Dort gergeveli (RTS/CTS) erisim metodunda ¢arpisma

Sekil 3.4’de A ve C diigiimlerinin birbirlerine kars1 gizli diigiim olarak ayni anda iletime
baslamasi durumu gosterilmistir. ki diigiim aym anda iletime baslarsa RTS ¢erceveleri
carpisabilir, boyle bir durumla karsilagildiginda gonderici diigtimler (A ve C) rasgele bir
zaman sonra RTS cercevelerini tekrar yollarlar. RTS/CTS mekanizmasi dolayl olarak gizli

diiglimiin goriilmesini saglar.

Gizli digiim problemi varliginda, kontrol gercevelerinin bekleme siirelerini belirleyen
NAYV mekanizmasi Sekil 3.5°de gosterilmistir. Dort cergeveli erisim metodunda A diigimi
B’ye veri gondermek istediginde ilk olarak RTS kontrol ¢ergevesini yollar. Yollanan bu
RTS cercevesini A diiglimiiniin kapsama alaninda olan biitiin diiglimler alirlar. RTS ve
CTS c¢ercevelerinde iletisimin ne kadar siirecegi bilgisi mevcuttur. Kapsama alaninda
bulunan diger diiglimlerin bu siire icerisinde kanala veri gondermemeleri gerekir. Bu
yiizden RTS veya CTS ¢ercevelerinin herhangi bir tanesini alan diigiim bir veri iletimi

olacagimni algilayarak bir bekleme zamani tahsis ederler. Sekil 3.5’de goriilen NAV,
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bekleme zamanini ifade etmektedir. Alinan sinyalin geldigi yon ve siiresi gibi bilgilerin
tutuldugu bir tablo olan NAV, kablosuz ortamin hangi yonde ne kadar siire
kullanilamayacagini1 ortaya koyar. NAV mekanizmasi sayesinde, iletisimin saglikli bir
sekilde tamamlandigin1 gosteren ACK sinyali gelene kadar diger diigiimlerin herhangi bir
veri alig-verisi girisiminde bulunmasi engellenmis olur. A diiglimiiniin kapsama alan
icinde bulunan C digliimi, A’dan B’ye giden RTS c¢ergevesini almasiyla kendi NAV
mekanizmasimi kurar ve bu bekleme zamani siiresince herhangi bir veri gonderme
girisiminde bulunmaz. B diigiimii veri almaya uygun ise gelen RTS ¢ercevesine karsilik
olarak CTS kontrol ¢ercevesini gonderir. B’nin kapsama alani igerisinde bulunan diger bir
diigiim olan D diigiimii de CTS gergevesini aldiktan sonra NAV mekanizmasi ile bir
bekleme zamani belirleyerek o siire igerisinde veri gonderme girisiminde bulunmaz. CTS
cercevesini alan A diigiimii, B’nin veri almaya miisait oldugunu anlayarak veri paketini
gonderir ve kendisi i¢cin ACK zamanlayict baglatir. Veri gergevesi tam ve dogru olarak
ulagtiginda B digimi tarafindan bir ACK sinyali yollanir. A diigiimiiniin kendisi igin
baslattigt ACK zaman1 B’den gelen ACK sinyalinden 6nce sonlanirsa veri gergevesinin

iletiminde bir problem oldugu anlasilir ve biitiin iletisim basa doniilerek tekrarlanir [21].

SIFS  SIFS SIFS  DIFS
= e
. | eri |
oTS ACK
B
NAVIRTS)
- { |
. | NAVICTS) |
Zaman

Sekil 3.5. Dort ¢ergeveli (RTS/CTS) erisim metodunda ag tahsis vektorii (NAV)



25

4. YONTEM VE ARACLAR

Benzetim, gergek bir siire¢ veya sistemin zamandan tasarruf edilerek ve maliyet etkin bir
sekilde belirli bir boliimiiniin ya da imkanlar dahilinde tiimiiniin bilgisayar yardimiyla
modellenerek taklit edilmesidir. Benzetim deneysel bir metottur. Bu deneyler gergek
sistem yerine benzetim modeli ile yapilmasina ragmen bize ger¢ege yakin sonuglar sunar.
Bahsedilen bu avantajlar1 sebebiyle benzetim araglarimin kullanomi giin  gectikce

artmaktadir [28].

Bilisim diinyasinda benzetim araglarinin kullanimi, maliyetlerin ¢ok fazla olmasi, test ya
da gelistirme yapilacak olan aglarin biiyilk olmasi gibi nedenlerle giderek artmaktadir.
Benzetim araglarinin daha sik kullanilmasinin sebeplerinden biride mevcut bir ag
modellendikten sonra bu yapiyt bozmadan iizerinde istenilen degisikliklerin
yapilabilmesidir. Benzetim araclar1 farkli ag protokollerini karsilastirabilmek amaciyla

bilimsel ¢alismalarda kullanilmaktadir [29].
4.1. OPNET

Bu boliimde, ¢alisgmada kullanilmis olan OPNET (Optimized Network Engineering Tool)
Modeler benzetim ortamindan ve bu benzetim ortaminin 6zelliklerinden bahsedilmis ayrica

hiyerarsik yapisi da detayl bir bi¢imde aktarilmistir.

Cesitli amaclar icin kullanilan bir¢ok benzetim araci mevcuttur. Benzetim aracindan
beklenen mevcut protokolleri kullanmaya olanak saglayarak yeni protokollerin
gelistirilmesine imkan vermesidir. Ancak yontem konusunda farkliliklar olabilir. Bazilar
dogrudan kodlamaya yonelik gelistirme imkani saglarken bazilar1 bir arayiiz vasitasiyla
kullanicr girdilerini almaktadir. Sunmus oldugu arayiizler ile kullanict ihtiyaglarina cevap
veren bir gorsellik saglar. Bu sayede kullanicilar istedikleri ag yapisini kolaylikla meydana
getirebilir ve test edebilirler. Benzetimi gergeklestirecek olan kisinin yatkin oldugu
yonteme ve c¢alisacagi konuya gore benzetim aracini segmesi oldukc¢a onemlidir. Birgok

alan da kullanilan OPNET in bir kullanic profili Cizelge 4.1’de gosterilmistir [30].
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Cizelge 4.1. OPNET kullanici profilleri

Kullanic1 Tiirii Kullanim Alan

Servis Saglayicilar Performans Olgiimii, ag planlama ve
yonetimi

Donanim Ureticileri Uretilecek donanimlarin tasarimi

AR-GE Kuruluslari Protokol tasarim ve degerlendirmeleri

Yatirimcilar Ag yonetimi ve performans optimizasyonu

OPNET nesneye yonelik bir program olup nesneler karakteristik ve davranislarina gore
siiflara ayrilmistir. Kullanici yeni siif olusturabilir. Ayrica basarim analizleri ayrik olay
(discrete-event) metodu ile gergeklestirilir. Sirketler tarafindan ticari ve tniversiteler
tarafindan egitim amagh olarak kullanilan OPNET Modeler benzetim araci, literatiirde
yapilan arastirmalarda bir¢ok akademik makalede uygulama ortami olarak kullanilmistir

[31-34].

Bu tez caligmasinda, bilgisayar aglari ile ilgili bircok alanda yayginlikla kullanilabilmesi
ve kablosuz aglarda test performans analizi yapabilmek i¢in en ideal uygulama ortami

olmasi sebebi ile OPNET Modeler benzetim araci kullanilmistir.

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi OPNET Modeler bir haberlesme agin1 modellemek amaciyla
ag yapisinin olusturulmasi, sonuglar1 alinmak istenen istatistiklerin se¢ilmesi, benzetimin
kosturulmasi ve sonuglarin grafikler ile analiz edilmesini saglar [35]. Olusturulan bu ag

yapisi daha sonra farkli kriterler ve senaryolar kullanarak karsilastirma yapilabilmektedir.

Ag Yapisinin istatistiklerin Benzetimin Sonuglarin
Olusturulmasi Segilmesi Kosturulmasi Analiz Edilmesi

Sekil 4.1. OPNET benzetim programi akisi

OPNET Modeler, kiitiiphanesinin olduk¢a genis olmasi sebebiyle biitiin ag protokollerini
ve ag donanimlarini kullanmaya olanak saglar. Bu da benzetimi olustururken oldukca genis
ve esnek bir yap1 saglamaktadir. Ayrica yerel alan aglari, genis alan aglari, mobil kablosuz
aglar, uydu aglar ve yeni protokol tasarimlari olusturmaya da olanak sagladigi i¢in oldukca

tercih edilmektedir.
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OPNET Modeler’da istatistiki bilgilerin toplanmasi i¢in belirlenmis bir¢cok karsilagtirma
Olcliti  mevcuttur. Bu karsilastirma  Olgiitlerinin -~ ¢iktilar1  iki  farkli  yontemle
almabilmektedir. Her bir diiglimiin istatistikleri ayr1 ayr1 yani bireysel olarak alinabilecegi

gibi biitiin diigiimleri ilgilendiren genel istatistiklerde alinabilir.

4.1.1. OPNET modeler’1n hiyerarsik yapisi

OPNET Modeler benzetim aracinda hiyerarsik bir yapt mevcuttur, ag tasarimlari bu
hiyerarsik yap1 ¢ergevesinde yapilmaktadir. Hiyerarsik yapi bir birine baglh olan editorler
den olusmakta olup bunlar;

e Proje,

e Diiglim,

e Proses’dir.

Sekil 4.2°de proje (network domain), diigiim (node domain) ve proses (process domain)
editorleri ve bu editorlerin birbiri ile hiyerarsik iliskileri gosterilmistir. Proje editdriinde
bulunun her bir nesne diiglim editériinde bulunan modiillerden olusmustur. Proje editorii
modellemenin en st katmanini olustururken, proses editdrii ise en alt katmanini
olusturmaktadir. Bu modiillerin islevi ise C kodu ile proses editériinde meydana
getirilmektedir [30].
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Sekil 4.2. Editorler aras1 gegisler [30]

Proje editorii en tist asamadaki modelleme editoriidiir. Burada editoriin arayiizii sayesinde
istenilen nesne (switch, router, workstation vb.) secilereck uygulama ortamina
yerlestirilebilir ve oOzellikleri degistirilebilir. Ag yapilar1 olusturularak bir biri ile
baglanabilir, bu yapiya istenilen ag trafigi ilave edilebilir ve grafiksel sonuglar alinabilir.
Bu editorde bulunan her nesne aslinda diigiim editoriinde ki modiillerden meydana

gelmektedir.

Digiim editorii proje editoriinde bulunan nesnelerin altyapisini olusturmaktadir. Bu alt
yap1 modiiller ve bunlar1 baglayan iletim hatlar1 araciligiyla saglanmaktadir. Bu modiiller
sayesinde nesnelerin hangi gorevi yerine getirecegini belirlenmektedir. Ayrica alici ile
verici arasindaki trafik sinyalleri iletimi bu editdr sayesinde gerceklesmektedir. Bu

editordeki modiillerde proses editorden faydalanilarak olusturulur.

Proses, hiyerarsik yapinin en alt diizeyindeki editordiir. Diigiim edit6riinde ki nesnelerin
islevinin detayli bir sekilde gelistirildigi ve degistirildigi editérdiir. Bu islevlerin
gelistirilmesi C kodlar1 aracilifiyla saglanmaktadir. Kodlama islemi ne kadar detayli
yapilirsa o kadar ger¢ege yakin bir tasarim yapilabilir. Kuyruklama prensipleri, farkl trafik

olusturma, algoritmalar, ag1 yonetme gibi davraniglar bu editor araciliyla saglanmaktadir.
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OPNET benzetim aracinda yukarida belirtilen editorler disinda paket bi¢im (Packet
Format) editorii, baglanti (Link) model editorii, Arayiiz kontrol bilgisi editorii (ICI -
Interface Control Information Editor), anten model editorii (Antenna Pattern Editor),
modiilasyon editorii (Modulation Curve Editor) ve PDF editorii (Probability Density
Function Editor) mevcuttur. Veri paketi yapilarini ve igerisindeki alanlart tanimlamak igin

paket bicim editorii kullanilir.

Ag cihazlariin birbirleri ile haberlesmesini saglayan veri yollarinin olusturulmasi ve
baglant1 hatt1 6zellikleri i¢in baglanti model editorii kullanilmaktadir. Prosesler arasinda
haberlesme kontrol bilgisi i¢in arayliz kontrol bilgisi editorti kullanilir. Alic1 ya da verici
olarak kullanilmak tizere anten Ornekleri meydana getirmek ve diizenlemek igin anten
model editorii kullanilir. Alict ya da vericilerin modiilasyon islemleri i¢cin modiilasyon
editorii kullanilir. Olasilik ve siklik fonksiyonlarinin diizenlenmesi igin PDF editori

kullanilir.
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5. BENZETIM VE SENARYOLAR (SIMULATION AND SCENARIOS)

OPNET Modeler, nesneye yonelik bir program olup iletisim agin1 modelleme, benzetimi
gerceklestirme, belirlenmis olan modele gore diizenli olarak veri toplama ve elde edilen

sonuglart goriintiileyerek analiz etme islemlerini yapar [35].

Bu boliimde, olusturulan degisik senaryolara iliskin benzetimlerin gergeklestirilmesi i¢in
sirastyla; ag modelinin yapilandirilmasi, ag performansimi ortaya koyacak olan
istatistiklerin belirlenmesi, benzetimin kosturulmasi ve sonuglarin alinarak yorumlanmasi
adimlar gerceklestirilmistir. Ayrica diger ag senaryolari iginde ayni islem adimlari tekrar

edilerek sonuglarin birbiriyle karsilagtiritlmasi gergeklestirilmistir.

Benzetim ortaminin 6ncelikle biiyiikliigiine karar verilmelidir. Yapilacak olan uygulamaya
ve kullanilan donamima goére calisma alanmin biyiikligi farklilhik gosterebilir. Bu

caligmada 100x100 metre genisliginde bir ¢alisma ortami kullanilmustir.

E Search by name: |
Drag model or subnet icon into workspace
SR )| wirsless lan “
E+y MNode Models

-5 Application Config Fixed Node Application C
Praofile Config Fixed Mode Profile Config
-4l receiver_group_corfig Fied Node Receiver Gro
E Task Config Foced Node Custom Appli
{, wlan2_router Fieed Node
(:, wlanZ_router Mobile Node
(2] wlan_eth_bridge Fced Mode  Ethemet Bridh
f_’ wlan_sthemet _router Fixed Node Wireless LAN
f_’ wlan_sthemet_router Mobile Node  Wireless LAN
(:, wlan_sthemet_slipd_router  Fixed Mode Wireless LAN Q
-4l wlan_sthemet_slipd_router  Mobile Node  Wireless LAM )
f_’ wlan_fddiZ_tr2_router Foced Node Wireless LAN Logical Subnet
(:, wlan_fddi2_tr2_router Mabile Mode  Wireless LAN Q
f_’ wlan_fr2_a_router Fixed Node Wireless LAN
f_’ wlan_frZ_a_router Mabile Mode  Wireless LAR Satelite Subnet
E wlan_server Fixed Node Wireless LAN
H wlan_server Mobile Node  Wireless LAN Q
Q wlan_station_adv Fixed Node Wireless LAN Mobile Sub
M wlan_station_adv Mobile Mode  Wireless LAN obile Subnet
! wlan_whstn Fixed Node Wireless LAN Q
! wlan_wlastn Mobile Node  Wireless LAN

4 | B | L|J Subnet

Sekil 5.1. Nesne paleti ekrani
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Sekil 5.1’de goriildiigii gibi Nesne Paleti (Object palette) meniisii altinda diigiim, sunucu,
istemci ve diiglimlerin birbirine baglantisin1 saglayan iletim ortamlart segimleri
yapilabilmektedir. Yapilacak olan uygulamanin gereksinimlerine gore istenilen donanimlar
buradan eklenebilir. Bu meniiden “wlan wkstn adv” secilerek diiglimler ¢alisma ortamina

eklenir.

Biitiin diigiimlerin kendisine verilen gorevi yerine getirebilmek adina ¢esitli parametreleri
mevcuttur. S6z konusu parametreler tespit edilirken yapilacak olan uygulamanin nitelik ve
hedeflerine uygun olmasina 6zen gosterilmelidir. Diiglimlere hedef diigiim tayin edilmeli

ve benzetime sonuglari tutarlt bir sekilde ortaya koyacak kadar siire taninmalidir [36].

Gizli diigiim probleminin olmadig1 ag yapisi Sekil 5.2°de gosterilmistir. 3 ve daha fazla
diigim varliginda kapsama alant durumlarina gore gizli diiglim problemi ortaya
cikabilmektedir. Benzetimde, diiglim sayis1 arttirilarak 6 adet diigiim kullanilmis ve ayni

trafik tirinin farkli boyutlarindan faydalanilarak gergege daha yakin bir ortam

saglanmistir.
| APPL_|
mS=8 =EE N
Application “PBrofile
Definition
Application

Mode C
Node A Ej))
i
) )
{Node D
P L]
E Receiver k]
L]
Node E

Sekil 5.2. Gizli diigiim probleminin olmadig1 ag yapisi

Sekil 5.2’de gosterilen gizli diigiim probleminin olmadigi ag yapisinin kapsama alanlari

Sekil 5.3’de gosterilmistir. Receiver olarak belirtilen diigiim Erisim Noktasi (AP - Access
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Point) ve diigiimlerin receiver’a olan uzakliklart 12,5 metre olarak belirlenmistir.

Diigiimlerin hepsi birbirinin kapsama alani icerisinde oldugundan gizli diigiim problemi

olusmamustir.
Receiver
Diigimimiin
AveB
Diigfiralerinin  Kepsama Alan - C,DveE

Diigiimlermin

Kapzama Alam

)
) s ¢
As @ @
(S Receiver
. li «»
E

Sekil 5.3. Gizli diigiim probleminin olmadig1 ag yapisinda kapsama alanlari

Sekil 5.4 (a)’da digiimlerin ilk konumlar1 gosterilmistir. Sekil 5.4 (b)’de receiver harig
digiimler ok istikametinde hareket ederek 10 dakika boyunca 0,062 m/sn hizla
receiver’dan uzaklasirlar ve 10 dakika siireyle bu mesafeyi korurlar. Sekil 5.4 (b)’de,
tanimlanmis olan bu zaman ve mesafe icerisindeki hareketlilik sonucunda A ve B
diigiimleri sol tarafa dogru, C, D ve E diigiimleri ise sag tarafa dogru uzaklasarak
birbirlerinin kapsama alan1 disina ¢ikarlar. Birbirlerinin kapsama alani disina ¢ikmalari
sonucunda A ve B diigiimii receiver hari¢ diger diiglimlere kars1 gizli diigiim olurlar. Tersi
de gecerli oldugundan C, D ve E diigiimleri de receiver hari¢ diger diiglimlere kars1 gizli
diigiim durumunda olurlar. Gizli diiglim probleminin ortaya ¢ikmasiyla ag performansinda
diisiis olmaktadir. Diigiimler i¢in belirlenen rota sonunda Sekil 5.4 (c)’de goriildiigii gibi
tekrar 10 dakika boyunca 0,062 m/sn hizla birbirlerine yaklasir ve basladiklar1 konumlara

donerler.
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Sekil 5.4. Gizli diiglim probleminin oldugu ag yapisi

Sekil 5.4 (b)’de gosterilen gizli diigiim probleminin ortaya ¢iktigi ag yapisinin kapsama
alanlar1 Sekil 5.5°de gosterilmistir. A ve B diigiimleri, C, D ve E diigiimlerine kars1 gizli

diigim durumuna gelmistir. Tersi de gecerlidir.
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Feceiver
Diigimimiin

AvweB
ini Kapsama Alam

Kapzama Alam

C.DveE
Digimlermin
Kapsama Alam

()]

Receiver

Sekil 5.5. Gizli diigiim probleminin oldugu ag yapisinda kapsama alanlar1

Calisma ortamina Object Palette yardimiyla Uygulama Tanimlama (Application
Definition) ve Profil Tanimlama (Profile Definition) nesneleri de eklenmistir. Uygulama
Definition) ftp

(File Transfer Protocol), http (HyperText Transfer Protocol) ve kullanici tanimli 6zel

Tanimlama (Application ile video, ses, e-mail, veri tabani,
uygulamalar gibi ag trafiklerinin karakteristikleri ve tipleri tanimlanabilir. Bu nesne ile
secilen trafik tipinin, cerceve biiylikligl, Uretilme aralik zamami vb. gibi Ozellikleri
belirlenir. Application nesnesi lizerinde Application Definitions sekmesi altindaki Number
of Rows segenegi 5 olarak ayarlanarak Cizelge 5.1’de gosterildigi gibi 5 adet farklh

ozelliklere sahip video konferans uygulamasi eklenmistir.

Cizelge 5.1. Uygulama tanimlama ayarlar

Ozellik Tipi | Video Video Video Video Video

Konferans | Konferans 2 | Konferans 3 | Konferans 4 | Konferans 5
1

Frame Interarrival | Constant (0,1) Constant Constant Constant Constant (0,3)

Time Information (0,0667) (0,0667) (0,0667)

Stream Frame | Constant Constant Constant Constant Constant

Size(bayt) (5280) (150560) (200560) (250560) (350440)

Symbolic Video Video Video Video Video

Destination Name Destination Destination Destination Destination Destination

Type of Service Best Effort (0) Best Effort (0) Best Effort (0) Best Effort (0) Best Effort (0)

RSVP Parameters None None None None None

Traffic Mix (%) All Discrete All Discrete All Discrete All Discrete All Discrete
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Profil Tanimlama (Profile Definition) bdliimiinde, Uygulama tanimlama (Application
Definition) nesnesinde belirtilen trafik tiplerinin Cizelge 5.2°de gosterildigi gibi, veri
iletimine baslama gecikmesi, benzetim boyunca ¢alistirilma stireleri, tekrarlanma siiresi ve
adedi, veri iletimine baslama zamani gibi 6zellikleri tanimlanir. Profile nesnesi tizerinde
Profile Configuration segenegi altindaki Number of rows secenegi 5 olarak ayarlanarak
video konferans igin gerekli Ozellikler olusturulmustur. Calisma alanina eklemis
oldugumuz diigiimlere Profil Tanimlama (Profile Definition) boliimiinde tanimlanmis olan

ozellikler eklenir.

Cizelge 5.2. Video konferans i¢in tanimlamalar

Ozellik Tipi Ozellik
Start Time Offset(seconds) Uniform (5,10)
Duration(seconds) End of Profile
Inter-Repetition Time(seconds) Exponential(300)
Number of Repetition Unlimited
Repetition Patern Serial
Operation Mode Serial(Ordered)
Start Time(seconds) Uniform (100,110)

Benzetim c¢aligmasinda; Cizelge 5.3’de gosterilen gizli diiglim probleminin olmadigi ve
oldugu durum i¢in; RTS’ nin kapali oldugu ve acilarak RTS esik degeri 1-200-400-800-
1600-2346 bayt olarak deger verilen senaryolar olmak iizere 14 senaryo mevcuttur.
Oncelikle gizli diigiim probleminin olmadigi durumlarda RTS/CTS nin etkisi incelenmis
olup daha sonra gizli diiglim probleminin oldugu durum i¢in incelenerek karsilastirma

yapilmistir.

Cizelge 5.3. Gizli diiglim problemi ve RTS degeri

Gizli Diiglim Problemi RTS Degeri (bayt)
Yok RTS Kapali
Yok 1 | 200 | 400 | 800 | 1600 | 2346
Var RTS Kapali
Var 1 | 200 | 400 | 800 | 1600 | 2346




37

Gergeklestirilen benzetim c¢aligmalarinda kullanilan senaryolarin adlari Cizelge 5.4°de
gosterilmistir. Sonuclar1 daha net ortaya koyabilmek amaciyla RTS esik degeri disindaki
tim parametreler her diigiim igin aymi olacak sekilde uygulanmustir. Gergeklestirilen
senaryolarda diigiimler arasindaki trafik akis1 A, B, C, D, E diigiimlerinden “Reciever”

diigiimiine dogrudur.

Cizelge 5.4. Senaryolar ve isimlendirmeleri

Senaryo Senaryo Adlandirmalari
1 NoHiddenNode NORTS

NoHiddenNode RTS 1

3 NoHiddenNode RTS 200

4 NoHiddenNode RTS 400

5 NoHiddenNode RTS 800

6 NoHiddenNode RTS 1600

-

8

9

NoHiddenNode RTS 2346
HiddenNode NORTS
HiddenNode RTS 1

10 HiddenNode RTS 200

11 HiddenNode RTS 400

12 HiddenNode RTS 800

13 HiddenNode RTS 1600
14 HiddenNode RTS 2346

Cizelge 5.5°de gosterildigi gibi, benzetim ortami 100x100 metre genisliginde olacak
sekilde tasarlanmistir. Diigiim sayis1 ve iletim menzilleri dikkate alindiginda, diiglimlerin
birbirlerinin iletim menzili disina ¢ikarak gizli diigiim problemi olusturabilecegi yeterli
alan verilmistir. Ag cihazlarimin birbirlerini taniyarak paket gondermeye hazir hale
gelmeleri amaciyla aga belli bir siire taninmig olup benzetim toplamda 30 dk
strdiirilmiistiir. Bu sekilde dogru sonuglar alabilmek amaciyla yeterli stire taninmistir. 30
dk boyunca devam eden benzetimde, diigiimlerin birbirlerinden uzaklagmalar1 sonucu 7. ile
24. dakikalar arasinda gizli diigim problemi olugmaktadir. Diiglimlerin veri iletim menzili
yaklagik olarak 50 metre ve iletim giici 0,00001 Watt olarak segilmistir. Biitlin diigiimlerin
fiziksel katmaninda DSSS olarak adlandirilan bir teknik kullanilmigtir. DSSS teknigi, bir
pattern iiretir. Bu pattern, gonderilecek her bit icin ¢ok miktarda bitlerden olusur ve pattern
ne kadar uzunsa orijinal verinin geri alinmasi o kadar yiiksek olur. Pattern de bulunan bir
ya da iki bit iletisim sirasinda bozulursa, orijinal veri iletisim tekrarlamadan diizeltilebilir

[37 - 39].
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Cizelge 5.5. Kablosuz ag parametreleri

Parametreler Degerler
Simulation Area 100x100 metre
Number of Node 6
Simulation Time 30 dk
Wireless LAN MAC Address Auto Assigned
BSS Identifier Auto Assigned

Access Point Functionality

Disable (Receiver i¢in Enable)

Physical Characteristics

Direct Sequence

Channel Settings Channel 1
Transmit Power 0,00001 Watt
Transmission Range 50 metre

None  (senaryolara  gore  farklilik
RTS Threshold gostermektedir)
Packet-Reception Threshold -95
Short Retry Limit 7
Long Retry Limit 4
AP Beacon Interval (seconds) 0,02
Max Receive Lifetime (seconds) 0,5
Buffer Size (bits) 256 000
Large Packet Processing Drop

Benzetimin kosturulmasiin tamamlanmasinin ardindan gergeklesen olay sayisi, saniyede
ger¢eklesen olaya istinaden benzetimin hizi tespit edilebilmektedir. Bu sekilde ag

kurulumu ve konfiglirasyonu bitirilerek sonuglar elde edilmistir.
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6. SONUCLAR VE ANALIZLER

Bu boliimde gergeklestirilen senaryolardan elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi
yapilmistir. Sonuglar grafikler tizerinden yorumlanmis ve performanslarin karsilastiriimasi

yapilmustir.

Istenilen diigiimiin hangi miktarda trafik aldigmi gostermek igin alinan veri trafigi
karsilagtirma birimi, gecikme oranlarinin degisimi ve karsilastirilmasi igin gecikme
karsilagtirma birimi kullanilmigtir. Agda, birim zamanda hedef diiglime aktarilan bit
miktarin1 tespit edebilmek amaciyla birim zamanda islenen paket miktar1 karsilastirma
Olciiti kullanilmigtir. Ayrica veri bir ortamdan digerine gegerken ortama erisimden
kaynaklanan gecikmeyi Ol¢ebilmek amaciyla da ortama erisim gecikmesi karsilastirma
Olgiiti kullanilmistir. Ag yogunlugu sebebiyle bazi paketler disiiriilmektedir, bunlari
ortaya koyabilmek amaciyla diisiiriilen paket miktar1 karsilastirma olgiitii, paketlerin iletim
sayilarin1 takip edebilmek amaciyla yeniden iletim girisimi karsilagtirma Olgiitli
kullanilmistir. Veri gergevelerinin gecikme siireleri arasindaki farkliligi tespit edebilmek

icin ise gecikmeler arasindaki farklilik (Jitter) karsilagtirma ol¢titii kullanilmistir.

Benzetimin kosturulmasinin ardindan, sonucu elde edilmek istenen senaryo ve
karsilagtirma olgiitii secilerek Sekil 6.1°de goriildiigii gibi grafikler alinabilmektedir. Bu
sekilde senaryonun tamamini ilgilendiren grafikler alinabildigi gibi sadece herhangi bir
diiglim icin de grafikler elde edilebilmektedir. Sekil 6.1’de 6rnek olarak gizli diigiim
probleminin olmadigi ve RTS esik degerinin kullanilmadigi, gizli diiglim probleminin
oldugu fakat RTS esik degerinin kullanilmadigi ve gizli diigiim probleminde RTS esik
degerinin 1 olarak kullanildig1 3 senaryo igin receiver’in aldigi birim zamanda ki paket
miktar1 gosterilmistir. Grafikte yatay eksen benzetimde gecen siireyi, dikey eksen ise bit

miktarin1 gostermektedir.
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Sekil 6.1. Benzetim sonug grafiklerini elde etme

6.1. Gizli Diigiim Probleminin Olmadig1 Grafik Analizleri

Gizli diigiim problemini olmadiginda RTS esik degeri degisiminin birim zamanda islenen
paket miktarma etkisi Sekil 6.2’de ortaya konulmustur. Performans agisindan birim
zamanda islenen paket miktar1 olduk¢a Onemlidir. Kablosuz yerel alan aglarinda
performansin yiiksek olmasi isteniyorsa saniyede islenen olay (event) sayisi yiiksek olacak
sekilde ag tasarimi yapilmalidir. Sekil 6.2°de goriildigii iizere gizli diigiim problemi
yokken 850 000 bit/sn civarinda trafik olusmustur. Olusan trafik, RTS degerinin kapali ya
da agik (1-200-400-800-1600-2346 bayt) olmasi sonucu dikkate deger bir sekilde

degismemistir. Dolayisiyla performansi 6nemli 6lglide etkilememistir.
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Sekil 6.2. Gizli diigiim probleminin olmadig1 durumda RTS degisiminin birim zamanda

Sekil 6.3’de gizli diigim probleminin olmadigi durumda RTS’nin kapali ya da agik
olusunun Receiver’in aldigi trafige etkisi gosterilmistir. Ortaya konulan sonucun sekil
6.2’de alinan sonuclar1 dogruladigi tespit edilmistir.

ornek bir RTS degeri verilen durum karsilastirildiginda receiver’in aldigi trafik miktarinda

islenen paket miktarina etkisi

kayda deger bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir.

900,000

W WirelesslL AMN-MoHiddenMode_MoRTS-DES-1
B 'WirslessLAN-MoHiddenMode_RETS_1600-DES-1

Wireless Lan.Data Traffic Rowvd (hits/sec)

00,000

700,000

500,000

500,000

400,000

300,000

200,000

100,000

am

T T
10m 20m S0m

Sekil 6.3. Gizli diigiim probleminin olmadigi durumda RTS’ nin receiver’in aldigi trafige

etkisi
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RTS’nin kapali oldugu durum ile
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Sekil 6.4°de gizli diiglim probleminin olmadig1 durum igin agdaki tiim diigtimlerin paket
gecikmeleri gosterilmektedir. Gecikme parametresi kablosuz yerel alan aglarinin oldukga
onemli parametrelerinden birisidir. Gecikmenin artmasi veri aktarimimin yavagladigini
gostermekte ve dolayisiyla ag da yasanan bu zaman kaybi1 performansa olumsuz olarak
tesir etmektedir. Iyi performans elde etmenin yolu gecikme siiresinin diisiik olacag1 aglar
tasarlamaktan ge¢mektedir. Gizli diigiim probleminin olmadigi durumlarda RTS esik

degerinin degisimi gecikme siiresini kayda deger bir 6l¢iide degistirmemistir.

H WirelessL AR-MoHiddenklode _MoRTZ-DE=-1
B vWirelessL AMN-MoHiddenMode RTS_1-DES-1
O vWirelessL AMN-MoHiddenMode RTS_200-DE=-1
O vWirelessL AMN-MoHiddenMode RTS_400-DE=-1
O vWirelessL AMN-MoHiddenMNode RTS_S00-DE=-1
H vWirelessL AMN-MoHiddenMode RTS_1600-DES-1
O virelessL AM-MoHiddenMode RTS_2346-DES-1
18 Wireless Lan Delay (sec)
164— ——— -y ]
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Sekil 6.4. Gizli diigiim probleminin olmadigi durumda RTS degisiminin gecikme siiresine
etkisi

6.2. Gizli Diigiim Probleminin Oldugu Grafik Analizleri

Sekil 6.5°de goriildiigii gibi diigiimler hareketsizken olusan trafik 900 000 bit/sn iken
diigiimlerin hareketlenerek birbirinden uzaklagmasi (Sekil 5.3 (b)’de gosterildigi gibi)
sonucu gizli diigim problemi ortaya c¢iktiginda 300 000 bit/sn civarina diismektedir.
Goriildiigii gibi performansta dnemli dlciide bir diisiis yasanmaktadir. Iste bu durumda
meydana gelen performansin diigmesini 6nlemek ve artirmak gerekmektedir. Bu amacla
farkli RTS degerleri uygulanarak performansi arttirilmasi saglanmis ve asagidaki sonuglar

elde edilmistir.
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Sekil 6.5. Gizli digiim probleminin olmadigi ve oldugu durumlarda birim zamanda islenen
paket miktar1

Sekil 6.6‘da RTS degerlerinin degisimine goére yeniden iletim girisimi sayilari

gosterilmektedir. Bu karsilastirma olgitii, veri gergevelerinin basarili bir bigimde karsi

tarafa ulasmasina veya deneme sayisinin short ya da long retry limit degerine ulagsmasina

kadar ki iletim girigsimi sayilarin1 gostermektedir [40]. RTS esik degerinden daha kiiciik ya

da esit olan veri gergevelerinin iletim girisimi sayist en fazla short retry limitte belirtilen

say1 kadardir. RTS/CTS mekanizmas1 kullanilirken RTS esik degerinden daha biiyiik veri

cergeveleri igin ise iletim girigimi sayisi en fazla long retry limit kadardur.

B wWirelessL ARN-Hiddentods_MoRTS_Trajectorv-DES-1
B WirelessL AMN-HiddentMods_ RTS_1-DES-1
O wWwirelessLAM-HiddenMNode_ RT=_200-DE=-1
O wirelessL AM-HiddenMode_RT=_400-DE=-1
O virelessL AR-Hiddentlode RTS_S00-DE=-1
M WirelessL Akl-Hiddentlode _RTS_1600-DES-1
O wWirelessL Akl-Hiddentlode _RTS_2546-DES-1
O wirelessL ARN-HoHiddentods:_MoRTS-DES-1
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Sekil 6.6. RTS degerlerine gore yeniden iletim girisimi say1si
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Diiglimler birbirleri i¢in gizli duruma geldiginde yeniden iletim girisimi sayilarinin arttig
gozlemlenmistir. Ters yonde hareket eden diigimlerin birbirlerinin kapsama alanindan
¢ikmasi sonucu gizli diiglim problemi ortaya ¢iktiginda ¢arpismalarin artmasindan dolay1
yeniden iletim girisimi sayilar1 asir1 derecede artmistir. RTS/CTS mekanizmasinin
kullanilmast gizli diigim problemi mevcutken yeniden iletim girisimi sayisini azaltmistir.
Diisiik yeniden iletim girisimi gostermistir ki RTS/CTS mekanizmasi ¢arpismayi kontrollii

bir sekilde azaltmistir. Diisiik RTS degeri performansi artirmistir.

Sekil 6.7°de RTS degerlerine gore ortama erisim gecikme siireleri gosterilmistir. Diigiimler
birbirinden uzaklasarak gizli durum problemi meydana geldiginde ortama erisim gecikmesi
artmigtir. Diglimlerin birbirlerinin kapsama alanindan ¢ikmasi sonucu gizli diigim
problemi ortaya ciktifinda carpismalarin artmasindan dolayr ortama erisim gecikmesi
artmistir. Gizli diigiim problemi varken RTS/CTS mekanizmasinin kullanilmasi ortama
erisim gecikme siiresini azaltmistir. RTS esik degeri kiiciildiikge ortama erisim gecikme

stiresi azalmis ve performans iyilesmistir.

B WirelessLAM-HiddenMode_MoRTS_Trajectory-DES-1
B WirelessLAM-HiddenMode_RTS_1-DES-1

O wWirelessLAM-HiddenMode_RTS_200-DES-1

O wWirelessLAM-HiddenMode_RTS_400-DES-1

O wWirelessLAM-HiddenMNode_RTS_S00-DES-1

H WirelessL Ak-Hiddenhlode_RTS_1600-DES-1

O WirelessL Ak -Hiddenhlode_RTS_2346-DES-1

O wWirelessLAM-MoHiddentode_HNoRTS-DES-1
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Sekil 6.7. RTS degerlerine gore ortama erisim gecikme siiresi

Sekil 6.8’de RTS esik degerlerinin degisimine goére diisiiriilen paket miktarlar1 ortaya
konulmustur. RTS/CTS mekanizmasimnin kullanilmas: agda ki diisiiriilen paket miktari
sayisint azaltmaktadir. Gizli diigiim probleminin mevcut oldugu durumda RTS/CTS
mekanizmasi kapaliyken disiiriilen paket miktar1 160 000 bit/sn civarindadir. RTS/CTS
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mekanizmasi kullanilmaya baglandiginda diisiiriilen paket miktar1 azalmig ve RTS esik

degerinin disiirilmesiyle birlikte diisliriilen paket miktar1 0 bit/sn civarmma kadar
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Sekil 6.8. RTS degerlerine gore diisiiriilen paket miktarlari
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Sekil 6.9. RTS degerlerine gore gecikme siireleri

Sekil 6.9°da agdaki receiver diglimiine ulasan paketlerin gecikme siirelerini
gostermektedir. Gizli diigiim problemi esnasinda olusan ¢arpismadaki artis gecikmenin ani
bir sekilde artmasina sebep olur. Gecikmedeki bu artis performansin diistiigiiniin en biiyiik

gostergelerinden biridir. Gizli diigiim probleminin ortaya ¢ikmasiyla artan g¢arpigmayi
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azaltabilmek amaciyla IEEE 802.11 protokolii RTS/CTS mekanizmasi istege bagli olarak

kullanilabilir ve bu sekilde ag performansinda artis saglanabilir.

Kablosuz aglarda alinan veri trafigi, performansin degerlendirilebilmesi bakimindan
oldukca 6nemli bir kriterdir. Sekil 6.10’da kablosuz ag igerisindeki RTS degerlerine gore
receiver diigliminiin aldigi trafik miktart gosterilmektedir. Gizli diigim probleminin
olmadigi durumda alinan veri trafigi, en yiiksek deger olan 800 000 bit/sn civarindadir.
Alinan veri trafigi, gizli diiglim probleminin ortaya ¢ikmasiyla ciddi bir oranda diisiis
gostererek 80 000 bit/sn civarina diigsmiistiir. RTS/CTS mekanizmasinin kullanilmaya

baslamasiyla ag performansinin arttirildigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.10. RTS degerlerine gore Receiver’in aldig: trafik miktart

Alinan veri trafigi miktari; RTS esik degerine 2346 bayt degeri verildiginde 80 000 bit/sn
civarinda kalmis ve RTS/CTS mekanizmasinin kapali olmasiyla ayni sonucu vermistir.
RTS esik degerine 1600 bayt degeri verildiginde 300 000 bit/sn seviyesine, 800 bayt degeri
verildiginde 400 000 bit/sn seviyesine, 400 bayt degeri verildiginde 550 000 bit/sn
seviyesine, 200 bayt degeri verildiginde 650 000 bit/sn seviyesine arttirilmistir. RTS esik
degerine en diisiik deger olan 1 bayt degeri verildiginde ise alinan veri trafigi miktari
710000 bit/sn seviyesine yiikselmis ve en fazla artis oran1 gergeklesmistir. RTS esik degeri

azaltildik¢a performansin iyilestigi ortaya konulmustur.
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6.3. Performans Kriterlerine Gore Sonuglarin Analiz Edilmesi

Gergeklestirilen bu calismada, kablosuz yerel alan aglarinda ¢oklu ortam uygulamalarinin
iletiminde gizli digliim probleminin olmadigi ve oldugu durumlarda biiylik verilerin
iletiminde farkli RTS esik degerlerinin performansit Onemli derecede etkiledigi
gorilmiistiir. RTS esik degerlerinin degisimi gizli diigiim problemi yokken sonuglar1 kayda
deger bir oranda etkilemezken gizli diigiim problemi varliginda performansi biiyiik oranda
artirmigtir.  Performans  kriterine gore bu oranlar degismektedir. Yapilan benzetim
caligmalarindan elde edilen sonuglar Cizelge 6.1°de gosterilmistir. Elde edilen bu degerlere

gore sonuglarin detayli analizleri grafiksel olarak alt basliklar halinde verilmistir.

Cizelge 6.1. Performans kriterlerine gore genel sonuglar

Wireless Wireless Wireless Wireless LAN
Wireless
Receiver LAN LAN LAN Ortalama

Gizli RTS esik Ortalama Ortalama i Ortalama Ortalama ortama erigim
Diigiim degeri alinan veri diigiiriilen Ortélama yeniden birim gecikmesi
Problemi (bayt) trafigi paket geflkrr?e iletim zamandaki (saniye)

(bit/sn) miktar1 priest girigimi paket miktart
. (saniye) .
(bit/sn) sayisi (bit/sn)

YOK - 729 216 0 1,412768 0,16233 838 935 1,37783

YOK 1 802 001 77 084 1,672323 0,26627 850279 1,65636

YOK 200 801 127 73333 1,681979 0,26904 850 027 1,66605

YOK 400 775336 41373 1,677486 | 0,256680 846 520 1,66069

YOK 800 765 020 24008 1,671281 | 0,252681 844 379 1,65158

YOK 1600 730 947 20686 1,348224 0,20762 848 282 1,32850

YOK 2346 729216 0 1,412768 0,16233 838 935 1,37783

VAR - 334754 85 889 1,566662 1,33567 518 237 2,41485

VAR 1 701725 234 1,084056 0,17072 844 377 1,06930

VAR 200 659 695 13519 1,517967 0,44782 841944 1,50222

VAR 400 616 979 17 324 1,514058 0,46003 836714 1,49694

VAR 800 505 279 19173 1,288797 0,42738 829 985 1,35869

VAR 1600 452 853 49 564 1,483241 0,67197 789 097 1,65738

VAR 2346 334754 85 889 1,566662 1,33567 518 237 2,41485

6.3.1. RTS degerlerine gore alinan veri trafigi degisimi

Sekil 6.11°de goriildiigii gibi ortalama alinan veri trafiklerinde, gizli diiglim probleminin

olmadigi ve oldugu durumda RTS esik degerinin 1 bayt olarak se¢ilmesi durumunda artis
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saglanmistir. Gizli diigiim problemi yokken ortalama alinan veri trafigi RTS esik degeri
uygulanmadan 729 216 bit/sn iken RTS esik degeri 1 bayt olarak secilmesi ile 802 001
bit/sn degerlerine yiikselmistir. Ortalama alinan veri trafigi, gizli diiglim problemi ortaya
ciktiginda RTS esik degeri olmadan 334 754 bit/sn civarina diismiis RTS esik degeri, 2346
bayt olarak igin 334 754 bit/sn civarinda kalmis ve herhangi bir degisiklik olmamustir.
Ancak 1600 bayt olarak segildiginde 452 853 bit/sn civarina, 800 bayt olarak secildiginde
505 279 bit/sn civarina,400 bayt olarak secildiginde 616 979 bit/sn civarina, 200 bayt
olarak segildiginde 659 695 bit/sn civarina ve 1 bayt olarak i¢in 701 725 bit/sn degerine
yikselmistir. Sonug¢ olarak, gizli diigiim probleminin ortaya ¢ikmasiyla diisen ortalama
alinan veri trafigi RTS esik degerlerinin kullanilmasi ile arttirilmigtir. Ortalama alinan veri

trafigi, RTS esik degerinin 1 bayt se¢ilmesi durumunda en yiiksek degere ¢ikmustir.

900.000

800.000 s0z001

F00.000
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ORTALAMA ALINAN VERI TRAFIGI (BIT/SN)

1 200 300 800 1600 2346
RTS ESiK DEGERI (BYTE) —=—GDPYOK —=—GDP VAR

Sekil 6.11. RTS degerlerine gore alinan veri trafigi degisimi

6.3.2. RTS degerlerine gore diisiiriilen paket miktar1 degisimi

Sekil 6.12°de RTS esik degerleri degisimine gore ortalama distiriilen paket miktar
gosterilmistir. Gizli diigiim probleminin olmadigr durumda en diisiik ortalama diisiiriilen
paket miktari, RTS esik degerinin kapali olmasi durumunda elde edilmistir. Gizli diiglim
probleminin olmadigi durumda RTS/CTS mekanizmasi kapaliyken diisiiriilen paket miktari
olmamigtir. Ancak gizli diigiim probleminin ortaya ¢ikmasi ile 85 889 bit/sn civarina
yiikselmistir. RTS esik degeri, 2346 bayt olarak secildiginde 85 889 bit/sn civarinda kalmis
ve herhangi bir degisiklik olmamistir. Ancak farkli RTS esik degerlerine karsilik ortalama
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diistiriilen paket miktarlarinda degismelerin oldugu goriilmistiir. RTS degerleri; 1600 bayt
olarak secildiginde 49 564 bit/sn civarina, 800 bayt olarak segildiginde 19 173 bit/sn
civarina, 400 bayt olarak segildiginde 17 324 bit/sn civarina, 200 bayt olarak se¢ildiginde
13 519 bit/sn civarina, 1 bayt olarak se¢ilince 234 bit/sn civarina diismiistiir. Sonug olarak,
gizli diigim probleminin ortaya ¢ikmasiyla artan Ortalama diisiiriilen paket miktar1 RTS
esik degerlerinin kullanilmas: ile disiirilmistir. Bu deger RTS esik degeri 1 bayt
oldugunda en diisiik ¢ikmaktadir.
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ORTALAMA DUSURULEN PAKET(BIT/SN)

1 200 400 800 1600 2346
RTS ESiK DEGERI (BYTE) —»—GDPYOK —=—GDP VAR

Sekil 6.12. RTS degerlerine gore diisiiriilen paket miktar1 degisimi

6.3.3. RTS degerlerine gore gecikme siiresi degisimi

Sekil 6.13’de goriildiigii gibi ortalama gecikme siiresinde, gizli digim probleminin
olmadigi durumda RTS esik degeri 1600 olarak segildiginde gecikme 1,348224 sn ile en
diisiik degerindedir. Gizli diigim problemi ortaya ¢iktiginda RTS esik degeri kapali iken
gecikme 1,566662 sn civarina yiikselmistir. RTS esik degeri, 2346 bayt olarak secildiginde
gecikme 1,566662 sn civarinda kalmis ve herhangi bir degisiklik olmamistir. Ancak 1600
bayt olarak segildiginde gecikme; 1,483241 sn civarina, 800 bayt olarak segildiginde
1,288797 sn civarina, 400 bayt olarak segildiginde 1,514058 sn civarina, 200 bayt olarak
secildiginde 1,517967 sn civarina, 1 bayt olarak segilince 1,084056 sn civarina diigmiistiir.
Gizli diigiim probleminde farkli RTS degerlerinin kullanilmas: ortalama gecikme siiresini
diistirmektedir. RTS esik degerinin 1 bayt segilmesi durumunda en diisiik gecikme degeri

elde edilmistir.
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Sekil 6.13. RTS degerlerine gore gecikme siiresi degisimi

6.3.4. RTS degerlerine gore yeniden iletim girisimi degisimi

Sekil 6.14°de goriildiigli gibi ortalama yeniden iletim girisiminde, gizli diiglim probleminin
olmadigi durumda en diisiik deger RTS esik degerinin kapali olmasi durumunda elde
edilmistir. Gizli diiglim problemi yokken RTS esik degerinin kapali olmasi durumunda
yeniden iletim girigimi sayis1t 0,16233 ile en kii¢iik degerindedir. Gizli diiglim problemi
ortaya ciktiginda RTS esik degeri kapali iken yeniden iletim girisimi sayist 1,33567
civarina yiikselmistir. Bu say1 RTS esik degeri, 2346 bayt olarak segildiginde 1,33567
civarinda kalmis ve herhangi bir degisiklik olmamistir. Ancak yeniden iletim girisimi
sayilari; RTS esik degeri 1600 bayt olarak segildiginde 0,67197 civarina, 800 bayt olarak
se¢ildiginde 0,42738 civarina, 400 bayt olarak secildiginde 0,46003 civarina, 200 bayt
olarak segildiginde 0,44782 civarina, 1 bayt olarak se¢ilince 0,17072 civarina diigmistiir.
Gizli diigim probleminin ortaya ¢ikmasiyla artan ortalama yeniden iletim girisimi sayisi,
RTS esik degerlerinin kullanilmasi ile diisiirtilmiistiir. Bu deger RTS esik degeri 1 bayt
oldugunda en diisiik ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.14. RTS degerlerine gore yeniden iletim girisimi degisimi

6.3.5. RTS degerlerine gore birim zamandaki paket miktar1 degisimi

Sekil 6.15°de goriildiigli gibi gizli diigim problemi yokken ve RTS esik degeri
uygulanmadan birim zamanda islenen ortalama paket miktar1 838 935 bit/sn iken RTS esik
degeri 1 bayt olarak se¢ilince birim zamanda islenen ortalama paket miktart 850 279 bit/sn
degerlerine yiikselmistir. Gizli diigiim problemi ortaya ¢iktiginda RTS esik degeri olmadan
birim zamanda islenen ortalama paket miktar1 518 237 bit/sn civarina diismiistiir. RTS esik
degeri, 2346 bayt olarak secildiginde ise bu deger 518 237 bit/sn civarinda kalmis ve
herhangi bir degisiklik olmamistir. Birim zamanda islenen ortalama paket miktarlari; RTS
esik degerine 1600 bayt verildiginde 789 097 bit/sn degerine, 800 bayt verildiginde 829
985 bhit/sn degerine, 400 bayt verildiginde 836 714 bit/sn degerine, 200 bayt verildiginde
841 944 bit/sn degerine, 1 bayt verildiginde 844 377 bit/sn degerine yiikselmistir. Gizli
diiglim probleminin ortaya ¢ikmasiyla diisen birim zamanda islenen ortalama paket miktari
RTS esik degerlerinin kullanilmasi ile arttirilmistir. Bu deger RTS esik degeri 1 bayt
oldugunda en yiiksek ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.15. RTS degerlerine gore birim zamandaki paket miktar1 degigimi

6.3.6. RTS degerlerine gore ortama erisim gecikmesi degisimi

Sekil 6.16°da goriildagii gibi Ortalama Ortama Erisim Gecikmesinde (Media access delay),
gizli diigim probleminin olmadigr durumda RTS esik degeri 1600 olarak secildiginde
ortalama ortama erigim gecikmesi 1,32850 sn ile en diisiik degerini almistir. Gizli digiim
problemi ortaya ¢iktiginda RTS esik degeri kapali iken bu deger 2,41485 sn civarina
yikselmistir. RTS esik degeri, 2346 bayt olarak se¢ildiginde 2,41485 sn civarinda kalmis
ve herhangi bir degisiklik olmamustir. Farkli RTS esik degerlerine gore elde edilen
ortalama ortama erigim gecikmeleri ise RTS degeri 1600 bayt olarak secildiginde 1,65738
sn civarina, 800 bayt olarak segildiginde 1,35869 sn civarina, 400 bayt olarak segildiginde
1,49694 sn civarina, 200 bayt olarak segildiginde 1,50222 sn elde edilmistir. RTS
degerinin 1 bayt olarak se¢ilmesi durumunda ortalama ortama erisim gecikmesi yaklagik
1,06930 sn degerine diismiistiir. Gizli digim probleminin ortaya ¢ikmasiyla artan

Ortalama Ortama Erisim Gecikmesi RTS esik degerlerinin kullanilmasi ile diisiiriilmiistir.

Bu deger RTS esik degeri 1 bayt oldugunda en diisiik ¢ikmaktadir.

—+—GOPYOK —=—GDP VAR
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Sekil 6.16. RTS degerlerine gore ortama erisim gecikmesi degisimi

6.3.7. RTS degerlerine gore gecikmeler arasindaki farklihk degisimi

Sekil 6.17°de RTS esik degeri degisimine gore receiver’in aldigi veri cergevelerinin
gecikme siireleri arasindaki farkliligi ortaya koyan gecikmeler arasindaki farklilik grafigi
gosterilmistir. Birbiri ardina aktarilan veri ger¢evelerinin iletim siireleri arasindaki fark ne
kadar disiik olursa performans da o kadar daha yiiksek olmaktadir. Coklu ortam
uygulamalar1 kullanilarak yapilan iletisimlerin Kesintisiz bir bi¢imde devam edebilmesi
icin gecikmeler arasindaki farklililk metriginin miimkiin oldugunca diisiik olmasi
gerekmektedir. Gizli diigiim probleminin olmadigi durumda gecikmeler arasindaki farklilik
degeri 0,039 sn iken gizli digiim problemi ortaya ciktiginda 0,158 sn degerine
yikselmistir. RTS esik degeri; 2346 bayt olarak segildiginde gecikmeler arasindaki
farklilik degeri 0,158 sn, 1600 bayt olarak secildiginde 0,114 sn, 800 bayt olarak
secildiginde 0,076 sn, 400 bayt olarak segildiginde 0,056 sn, RTS esik degeri 200 bayt
se¢ildiginde 0,050 sn gecikmeler arasindaki farklilik degeri ortaya ¢ikmistir. RTS esik
degeri 1 bayt olarak secildiginde 0,024 sn ile en diisiik gecikmeler arasindaki farklilik
degeri alinmistir. RTS/CTS mekanizmasinin kullanilmasinin performansi artirdigi tespit
edilmis ancak en iyi performansi bulabilmek amaciyla farkli RTS esik degerleri
denenmistir. Sonug olarak, gizli diigiim problemi varliginda RTS esik degeri disiiriildiikge

gecikmeler arasindaki farklilik metrigi degeri de diismektedir. Bu sebeple gizli diigiim
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problemi varliginda RTS esik degerinin 1 bayt olarak secilmesinin agin performansini

olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir.

Gecikme Siiresi (sn)

RTS Degerleri [bayt)

Sekil 6.17. RTS degerlerine gore gecikmeler arasindaki farklilik degisimi

6.4. Elde Edilen Sonuclara Gore Uygun RTS Esik Degerlerinin Secimi

Bu ¢aligmada, tiim protokol ve modellerin kapsamli bir sekilde kullanilmasina ve detayli
analiz yapilmasina olanak saglayan OPNET benzetim programi kullanilmis ve sonuglarin

degerlendirilmesi yapilmistir.

Benzetim ¢aligmasindan elde edilen sonuglara gére kablosuz yerel alan aglarinda trafik

tirii olarak coklu ortam uygulamalar1 kullanilirken gizli diigiim probleminin olmadig1

durumlarda;

e Saniyede ortalama disgiiriilen paket bit miktarimin diisiik olmasi1 hedefleniyorsa
RTS/CTS mekanizmasi kapali olmalidir.

e Ortalama gecikme siiresinin diisiik olmasi hedefleniyorsa RTS degeri 1600 olarak
se¢ilmelidir.

e Ortalama ortama erisim gecikmesi parametresinin diisilk olmasi1 ihtiyaci var ise RTS

degeri 1600 olarak secilmelidir.
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e Ortalama yeniden iletim girisimi sayis1 parametresinin diisiik olmas1 ihtiyac1 var ise
RTS/CTS mekanizmasi kapali olmalidir.
e Ortalama birim zamanda islenen paket miktar1 parametresinin yiiksek olmasi ihtiyaci

var ise RTS esik degeri 1 bayt olarak se¢ilmelidir.

Gizli diigiim problemi yokken RTS esik degerinin degisimi ile (1-200-400-800-1600-2346
bayt) ag performansinda dikkate deger bir artma ya da azalma olmamistir. Meydana gelen

kiigtik farkliliklar g6z ardi edilebilir seviyededir.

Kablosuz yerel alan aglarinda trafik tiiri olarak ¢oklu ortam uygulamalar1 kullanilirken

gizli diiglim probleminin ortaya ¢iktig1 durumlarda;

e RTS esik degeri 2346 bayt olarak secildiginde, RTS/CTS Mekanizmasmin kapali
olmasi durumuyla ayni sonuglar alinmistir. Bu da veri ¢ergevesi uzunlugunun en fazla
2346 bayt seviyesine kadar ¢ikabildigini ortaya koymaktadir.

e RTS esik degeri diisiiriildikce en ideal coziime yaklasilarak ag performansinin
yiikseldigi tespit edilmistir. Kablosuz yerel aglarinda MAC veri gergevesi boyutu 34-
2346 bayt arasi deger alir [41]. Bu sebeple veri ¢er¢evesinin boyutu 34 bayt ve daha
diisiik deger alamayacagindan RTS esik degerine 1-34 bayt arasinda farkli degerler
verilmesinin RTS/CTS mekanizmasinin devreye sokulmasi ve ag performansini
tyilestirme agisindan etkisi aynidir. Bu sebeple en yiiksek ag performansina ulagsabilmek
amaciyla en ideal RTS esik degeri 1-34 bayt arasinda secilmelidir. RTS esik degerine 1-
34 bayt arasindan deger secildiginde ortalama alinan veri trafii en yiiksek diizeye

ulagsmis ve ag performansi icin en yiiksek seviye bulunmustur.

Gizli digiim probleminin olmadigi durumla kiyaslandiginda gizli diigiim probleminin
ortaya ¢ikmasi ag performansint ciddi oranda azaltmistir. Gizli diigiim problemi varken
RTS/CTS mekanizmasimin kapali olmasi ile birim zamanda islenen paket miktarinda en
diistik, gecikme ve garpismada ise en yiiksek degerlerin alinmasina sebep olmustur. Gizli
diiglim problemi olan aglarda RTS/CTS mekanizmasinin kullanilmasi ag performansini
arttirmaktadir. RTS’ye verilen esik degeri diisiiriildiikce, agda ki ¢arpisma miktart azalmis,
gecikme siireleri diigmiis alinan veri trafigi artmig ve sonug olarak ag performansinda

lyilesme saglanmistir.



56

6.5. Benzetim Sonuclarimin Diger Calismalar ile Karsilagtirilmasi

Daha oOnce yapilan calismalardan elde edilen karsilastirmali sonuglar Cizelge 6.2°de

gosterilmistir. Yapilan ¢alismada ¢oklu ortam uygulamalar1 kullanildiginda gizli diigim

problemi yokken ve RTS kapali iken receiver’in aldigi trafik 790 000 bit/sn (%100)

civarinda iken gizli digiim problemi ortaya ¢iktiginda alinan trafik 91 000 bit/sn (%12)

civarina diigsmiistiir. Calismada tavsiye edilen RTS degeri olan 1-34 arasi bir deger

kullanildiginda alinan trafik 710 000 bit/sn (%89) civarma ¢ikmistir. Yapilan bu ¢alisma

performanst %77 oraninda artirdigindan diger calismalara oranla daha iyi sonuglar elde

edilmisgtir.
Cizelge 6.2. Diger caligsmalar ile karsilastirilmasi
Makale Trafik Tirt Diigiim Benzetim RTS Esik Degerleri Tavsiye Edilen | Gizli diigiim problemi
Sayisi Araci RTS varken RTS
Degeri Kullanildiginda
Performans
Degisimi
Neeraj FTP 3-11-19 Opnet Kapali-Agik (256) Sadece 256 %13 artig
Poudyal [2] Modeler Denenmis
Hetal Jasani | Belirtilmemis | 3 Opnet Kapali-Agik Belirtilmemis %37 artis
[5] Modeler
Hussian Ali | File Transfer- | 2-10 Opnet Kapali-Agik (16-256) 16 %38 artis
[4] Email - Web Modeler
Ha Cheol | FTP 3 Opnet Kapali-A¢ik Belirtilmemis %45 artis
Lee[3] Modeler
Bu Video 6 Opnet Kapali-Agitk  (1-200- | 1-34 arasi %77 artig
Caligmada Konferans Modeler 400-800-1600-2346)
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu calismada, kablosuz yerel alan aglarinda ¢oklu ortam uygulamalari
kullanilirken, gizli diigiim probleminin olmadig1 ve gizli diigiim probleminin ortaya ¢iktig1
durumlar i¢in RTS/CTS mekanizmasinin ag performansina etkisi analiz edilmistir. Birim
zamanda islenen paket miktari, diigiiriilen paket miktari, yeniden iletim girisimi sayisi,
gecikme, alinan veri trafigi ve gecikmeler arasindaki farklilik parametreleri kullanilarak

sonuclar incelenmis ve analiz edilmistir.

IEEE 802.11 kablosuz yerel alan aglarinda, ¢oklu ortam uygulamalar1 igin RTS/CTS
mekanizmasinin ag performansinda etkili oldugu ortaya konulmustur. RTS/CTS
mekanizmas1 agikken verilmis olan RTS esik degerinden daha biiyiilk boyutta veri
cercevesi geldiginde RTS/CTS mekanizmasi devreye girmektedir. RTS esik degerlerinin
birbirinden farkli degerler kullanilarak agik oldugu durumlar RTS/CTS mekanizmasinin
kapali oldugu duruma gore % 0 - %77 arasinda daha iyi performans sonucu vermektedir.
Gizli diigiim problemi varliginda RTS’ye daha diisiik esik degerleri (2346 - 1600 - 800 —
400 — 200 - 1) verilmesi sonucu yiikseltilen ag performansi, gizli diigiim probleminin
heniiz ortaya ¢ikmadigi durumdaki ag performansina yaklasmakla beraber daha diistiktiir.
Kablosuz aglarda ¢oklu ortam uygulamalari kullanilirken, RTS/CTS mekanizmasinin
kullanilmasi ile gizli diigiim probleminin olmadigi duruma gore gizli diigiim probleminin

yasandig1 aglarda daha fazla performans artis1 meydana gelmistir.

RTS/CTS mekanizmasimin kullanilmas1 agdaki veri ¢ercevelerinin garpismasimi direkt
olarak engellerken diger performans parametrelerini dolayli bir sekilde etkilemektedir.
Carpismanin azalmasi, Ortalama diisiiriilen paket miktar: (bit/sn), ortalama gecikme siiresi
(saniye), ortalama ortama erisim gecikmesi (Saniye) ve ortalama yeniden iletim girisimi
sayisinin azalmasina sebep olur. Carpigsmanin azalmasi ayrica, ortalama alinan veri trafigi
(bit/sn) ve ortalama birim zamandaki paket miktarinin (bit/sn) artmasina sebep olarak ag

performansinin 6nemli oranda artmasina sebep olmustur.

Veri gergevesi ¢arpismalarinin ¢ok oldugu ve ayni hedef diigiime veri gonderecek olan
diiglimlerin birbirlerinin kapsama alani disinda oldugu durumlarda ortaya cikan gizli

diiglim probleminin bulundugu aglarda RTS/CTS mekanizmasinin kullanilmasi onerilir.
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Gelecekte yapilacak olan g¢aligsmalarda, kablosuz yerel alan aglarinda trafik tiirii olarak
coklu ortam uygulamalar1 kullanilirken gizli diigiim probleminin oldugu durumda RTS’ye
daha kiiciik esik degerleri verildiginde ag performansinin yiikseldigi ve RTS esik degerine
1-34 aras1 bir deger verildiginde performansin %77 oraninda arttigt goz Oniinde
bulundurulmalidir. Gelecekte kablosuz aglarda haberlesme esnasinda iletilen RTS, CTS,
Veri ve ACK kontrol gercevelerinin iletimi arasinda ki gecen siirelerin (DIFS, SIFS)
kisaltilarak ag performansina etkisinin analiz edilmesi ve RTS/CTS mekanizmasinin DDoS

ataklar1 olarak kullanilmasinin engellenmesine yonelik ¢caligmalar yapilabilir.
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