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COKLU ORTAM iLETiSIMINDE BiLISSEL YONTEMLER

Barbaros PREVEZE
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Mihendisligi Anabilim Dali

Bu calismada; ¢oklu ortam verileri iceren kablosuz, gezgin aglarda bilissel
yontemler kullanilarak sistemdeki rota émri, baglanti kesinti miktari, ortalama
sekme sayisi, paket kaybi gibi performans parametrelerinin iyilestiriimesiyle
IEEE 802.16j ag yapisinin etkin ¢ikti oraninin arttinilmasi amaglanmistir. Bu
baglamda, gerceklestirilen similasyonlar ile, ilk olarak temel anahtarlama
algoritmalar kiyaslanmis ve elde edilen sonuclar dogrultusunda, AEABR
(Erisebilirlik Tabanli Rotalama Alternatif Gelistirimi) ve ATAABR (Erisilebilirlik tik
ortalamali Erigebilirik Tabanl Rotalama) isimli yeni uzun 6murli rotalama
algoritmalari énerilmigtir. Kablosuz aglarda kullaniimakta olan mevcut anahtar
secim ve rotalama algoritmalari, énerilmis olan yeni rotalama algoritmalari ile
tamamen ayni sartlar altinda kiyaslamaya alinarak rota émri ve baglant
kesintisi bakimindan saglanan iyilestirmeler gdsterilmigtir. Diger bir yandan,
mevcut |IEEE 802.16j aginda kullaniimakta olan OFDMA ve TDMA erisim
tekniklerine ek olarak kullaniimak (izere 6nerilen, En Cok Sikisan ilk Erisir
(MCAF), Spektrumsal Yardimlasma (SA) ve Arabellek Yénetimi (BM) metotlar
ile, 802.16j aginda etkin ¢ikti orani artirimi saglandigi gdsterilmistir. Onerilen bu
etkin ¢ikti orani artirrm metotlarinin, yeni gelistirlen AEABR ve ATAABR
rotalama algoritmalariyla birlikte uygulanmasiyla, saglanan etkin ¢ikti oraninin
diger rotalama algoritmalarina gére, farkli digim sayilari ve ara¢ hizlari igin,
daha da fazla arttinldigi gosterilmistir. Onerilen yeni metotlar, daginik ag
yapilarinin, gezgin dagtimler tarafindan, anlik plansiz sinyallesme ile yénetimine
dayanarak caligmaktadir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Bilissel aglar, 802.16j, rotalama, etkin cikti orani
Danisman: Yrd. Doc. Dr. Aysel SAFAK, Baskent Universitesi, Elektrik-
Elektronik Muhendisligi B6IUma.



ABSTRACT

COGNITIVE METHODS IN MULTIMEDIA COMMUNICATIONS

Barbaros PREVEZE
Baskent University Institute of Science and Engineering
Department of Electrical and Electronics Engineering

In this thesis; it is aimed to improve the multimedia throughput of IEEE 802.16]
network by improving the performances of route life time, amount of
disconnected periods, average hop count and packet loss rate, using cognitive
methods. For this purpose, first the base relaying strategies are compared by
simulations and the evaluated results are used to develop the novel proposed
AEABR (Alternative Enhancement of Associativity Based Routing) and
ATAABR (Associativity Tick Averaged Associativity Based Routing) routing
algorithms which are the extensions of ABR (ABR Associativity Based Routing)
algorithm. It is shown that the proposed routing algorithms provide longer route
life and less number of disconnected time than ABR and the relaying strategies.
On the other hand, a novel access method called Most Congested Access First
(MCAF) is proposed to decrease the packet loss rate and improve the system
throughput. It is shown that, MCAF, which is used in addition to OFDMA and
TDMA methods, improves the system throughput by working together with other
proposed Spectral Aids (SA) and Buffer Management (BM) methods. It is finally
shown that, more throughput improvement is provided when the proposed
MCAF, BM and SA methods are used together with AEABR and ATAABR
algorithms even for different vehicular velocities and different number of nodes.
The novel proposed methods work with an ad-hoc signaling channel that can be
sustained by the mobile nodes for distributed network management.

Key words: Cognitive Networks, 802.16j, routing, throughput
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Aysel SAFAK, Baskent University, Electrical and
Electronics Engineering Department.
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1. GIRIiS

Muahendislikte birgok Urln dogadan esinlenilerek ortaya cikariimistir. Bunlara,
ucaklarin stizilmesinin kuslardan, dis ytzey tasariminin képek baligindan, burun
yapilarinin yunuslardan alinmasini 6rnek gésterebiliriz. Biligsellik ve igbirlikcilik de,
dogada cok kullanilan y&éntemlerdir. Ornegin vyarasalar kan bulduklarinda
bulduklari kani bulamayanlarla paylasarak, bilissellik ve isbirlikcilik ile yasam
sUrelerini uzatmis olurlar. Paylasmayanlar kana ihtiya¢ duyduklarinda ise onlarla

paylasimda bulunulmaz ve yasam streleri uzamaz.

Klasik iletisim sistemleri, kurulma asamasindan sonra statik bir yapiya sahip
olduklarindan, kablosuz kanallarda zaman, frekans ve uzay boyutundaki
degisimlerin yani sira kullanici trafigi ve agda olusabilecek degismelere ayak
uydurabilecek yetenege sahip degildirler. Bu nedenle, artan veri hizi talepleri ve
servis kalitesi ihtiyaclarini karsilayabilmekten cok uzaktirlar. Benzer sekilde
karmasik yapili klasik bilgisayar aglarinda ve ag dugumlerinde ideal ag durumu
icin ayarlama yapmak olduk¢a zordur. Bu tdr klasik aglarin basarimlarinin
arttinlmasi icin biligssel ag yapilandiriimasi ile digumlerin biligsel ve isbirlik¢i olarak

calismasina buyudk ihtiyac duyulmaktadir.

Biligsel radyonun 6grenme 06zelligi sayesinde, herhangi bir bdlgede ve zaman
diliminde cesitli sistemlerin birbirleri ile iletisim yapmaksizin ayni frekans bandini

paylasarak iletisim yapabilmesi mimkin olacaktir.

Bu calismada geleneksel radyo sistemlerinden farkli olarak, bilissel radyonun
radyo ortamini izleyerek ve 6grenme Ozelligini kullanarak kendi calismasini
dizenlemesi ve olasi sorunlarin ¢6zOmQ igin plan yapmasi, bu planlari
uygulayarak mevcut yapinin sagladigi etkin cikti orani basarimini gelistirmesi
planlanmistir. Bilissel radyo sayesinde iletisim sistemlerinin akilli yaklagimlarla
olasi sorunlara karsi hazirliklh olmasi ve hemen tepki gésterebilmeleri mimkin

olacaktir.

Biligsel radyo fikri ilk olarak 1998’de KTH Teknoloji Enstitisi’ndeki bir seminerde
Joseph Mitola lll tarafindan ortaya atilmistir. Bir yil sonrada Mitola ve Gerald Q.
Maguire, Jr. tarafindan bu konuda bir makale yayinlanmistir [1]. Bu arastirmada



yazarlar “radyo yazihimi dili” ile 6zellestirilecek olan protokol dizilerinin daha iyi
ybnetilebilecegini savunmuslardir. Ancak o dénemde bdyle bir dil igin bilinen bir yol
yoktu. Daha sonra yazilimcilar tarafindan kullaniimak Gzere bdyle bir dil
gelistirilerek, blylk 6lctide 6n bilgiye sahip olan biligsellik kavrami ortaya ¢ikmistir.
Mitola bu calismayi ilgin¢g bir potansiyel arastirma konusunun ilk adimi olarak
adlandirmistir [1]. Daha sonra bilisselligi; “Kullanicinin iletisim ihtiyaglarini tespit
etmek, kullanmak, radyo kaynaklari ve ihtiyaclarini en uygun sekilde saglamak
icin, kablosuz kullanicilara ait sayisal donanimlarla (PDA) ve ilgili aglarin radyo
kaynaklar ile bilgisayardan bilgisayara akillica iletisim yapmalar’” seklinde
tanimlamistir [2,s.1]. Bilissellik kavraminin ortaya ¢ikmasiyla, kaynak atama ve
anahtarlama tabanli WIMAX sistem tasarimlari i¢in yeni olanaklar dogmustur.
Kaynaklardaki caligsmalarin ¢ogu [3; 4], birincil (lisansh) ve ikincil (lisanssiz)
kullanicinin anahtarlama yapmadan etkin kaynak paylasiminin saglanmasi ile
sistem etkin c¢ikti oranini arttirmaya yoéneliktir. Bununla birlikte, kaynaklarda
anahtarlama tabanl ¢ok sekmeli WIMAX aglarinin tasarimi ile etkin ¢ikti oraninin
arttirlmasi konusunda ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir [5].

Kaynak [3]'te yazarlar, ikincil kullanicilar ile birincil kullanicilar arasinda esnek
kanal igbirligi saglayarak, ikincil kullanicilarin verilerinin de birincil kullanicilarin
verileriyle birlikte gbnderilmesini ve etkin ¢kt  oraninin  arttinimasini
amaclamiglardir. Kaynak [4]te, firsatci iletisim temel alinarak, bilissel iletigsimin
etkin c¢iktl orani arastirilmis ve cesitli kapsama metotlari ile etkin ¢iktl oraninin
yUkseltilmesi 6nerilmistir. Yazarlar, ikincil kullanicilarin farkli iletim gtgleri icin etkin
¢iktl orani potansiyelinin ve en uygun lisanslama miktarinin belirlenmesi Uzerine
odaklanmislardir. Bununla birlikte, bu calismalarda WIMAX anahtar tabanli sistem

tasarimi ve etkin ¢ikti orani artirrmina deg@inilmemigtir.

Kaynak [5]'te, gecirgen modlu anahtarlama tabanh IEEE 802.16] sistemlerinin
basarimi tanimlanmis ve tasarlanmistir. Belirtilen galismada sinyallesme yukinin
iki katina ¢ikariimasina ragmen sadece %5 etkin ¢iktl orani artisi saglanabilmigtir.
Kaynak [5]'teki calismada yazarlar, 802.16 standardini [6] kullanan aglarin etkin
¢cikti oraninin arttinlmasi igin bagka yollarin denenmesi gerektigi hususunu
belirtmiglerdir. Bu tez ¢alismasinda, etkin ¢ikti orani, %36 seviyesinde arttiriimistir.
Kaynak [7]'de, yazarlar biligsel radyo iletisimde her biligsel radyoya bir

gbnderici/alici atayarak, ayni anda yapilan bilissel radyo génderim ve alim sayisini



spektrum atamasi yapilmasina gére maksimize etmeyi amaclamiglardir. Belirtilen

calismada cok sekmeli kullanimlar icin sadece %20’lik iyilestirme saglanabilmistir.

Tanimlanan standartlar [6, 8, 9, 10, 11, 12] kullanilarak kaynak [13]'te sabit digim
sayisi (N=6) icin elde edilen sonuglar, kaynak [14]te farkh digim sayilari igin
genisletiimis ve sonuglarin kaynak [15]teki ¢alismanin sonuglan ile o6rtistigu
gOsterilmistir. Kaynak [14]te ayrica paket kaybi ve etkin ciktl orani icin teorik
sonuglar elde edilmis ve simllasyon (benzetim) sonuclarinin teorik sonuclar ile de

Ortlstiga gosterilmigtir.

Bu tez calismasinda; Bo6lum 2'de, iletisim aglarinda biligsellik ve isbirlikci

davranigin tanimlamasi ve siniflandirilmalar yapiimistir.

Boélim 3te, IEEE 802.16 standardini [6] kullanan aglardaki servis kalitesini
incelemek igin cesitli sistem parametrelerinin etkin ¢ikti orani ve ugtan uca

gecikme GUzerindeki etkileri incelenmistir.

Bolim 4’te hareketli, cok sekmeli, kablosuz, anlik-plansiz Dbilissel aglarda
kaynaktan hedefe rotanin belirlenmesi icin kullanilan anahtar se¢im algoritmalari
gergeklestirilen simllasyon programi ile rota 6mri, baglanti digi kalma siresi ve
sahip olunan yol kaybi agisindan incelenmis ve en iyi sonu¢ veren anahtar secim
algoritmasi saptanmistir.

Bolim 5’te, yeni uzun dmarld rotalama algoritmalari gelistirilmigtir. Simalasyonlarla
gelistirilen bu yeni algoritmalar, kaynaklarda kullanilmakta olan, En Hizli Yol bulma
algoritmasi, Karinca Kolonisi algoritmasi ve uzun émurlG rotalama algoritmalari ile
karsilastinimistir. Karsilastirma mesajlasma ek yUkd, rota émri ve baglanti disi
kalma streleri g6z énine alinarak yapilmistir. Bu kiyaslamalar sonucunda, yeni
gelistirilen rotalama algoritmalarinin kiigk bir mesajlasma ek yikine karsilk, rota
omri ve baglanti disi kalma sireleri agisindan daha iyi sonuglar verdigi

g6zlenmigtir.

Bolim 6°da, gelistirilmis olan sistemde, dnerilen En Sikisik ilk Erisir (MCAF) erisim
metodu; Dik Frekans Bdlmeli Goklu Erisim (OFDMA) ve Zaman Bélmeli Coklu
Erisim (TDMA) metotlarinin bir birlesimi niteligindedir [8; 9; 10]. MCAF’in, yeni



Onerilen Spektrumsal Yardimlagsma (SA) ve Arabellek Yonetimi (BM) metotlan ile
birlikte kullaniimasiyla, sistemin paket kayip oraninin disurilmesi ve etkin ¢kt
oraninin yukseltiimesi saglanmistir. Calismada MATLAB kullanilarak gelistirilen
similasyon sisteminde, yalin agda (hicbir yeni metodun aktif olmadigi geleneksel
ag) elde edilen sonuclar, kaynaklarda yapilmis olan diger calismalardan elde
edilen [15; 16; 17] sonuglar ile farkli digim sayilar igin kiyaslanarak

dogrulanmigtir.

Anlik-plansiz aglarda ag ydnetimi, gezgin dugumler tarafindan yapilan, anlik
plansiz sinyallesmeye dayanir [2]. Anlik-plansiz ag yapisina sahip olan bu tez
calismasinda mesaj akisli, merkezi bir baz istasyonu tarafindan degil, agda
bulunan ve gecici anlik baglantilar saglayan gezgin dagumlerin birbirleri Gzerinden

veri aktarimi ile yapiimaktadir.

Calismada, dugimler arasi iletisimde tam doldurulamayan alt kanallar nedeniyle
olusan bant genisligi kaybinin hesaba katildigi ve katilmadigi durumlar icin etkin
cikti orani sonuglart ayri ayr elde edilmistir. Kullanilan esitlikler farkli digim
sayilari (N) icin genellestiriimistir. Genellestirilen esitlikler kullanilarak, dagim
sayisl, ortalama sekme sayisi (AHC), paket kayip orani ve basarili video/ses/veri
paketleri gbnderim oranlarindaki degisimler hesaplanmistir. Yalin ag icin bulunmus
olan sonuclar, her bir N degeri ve her bir metodun aktif olma durumu icin elde
edilerek, kaynaklardaki sonuglarla kiyaslanmig ve dogrulanmistir.

Son olarak, Karinca Kolonisi (ACO) [18], En Hizl Yol Bulma [19], Erisilebilirlik
Tabanli Rotalama (ABR) [20] ve Bélim 5’te yeni gelistirilen Erigilebilirlik Tabanl
Rotalamanin Alternatif Gelisimi (AEABR) [21] ile Erisilebilirlik Tik Ortalamali
Erisilebilirlik Tabanli Alternatif Rotalama (ATAABR) [22] algoritmalarinin, énerilen
etkin c¢iktt orani ylUkseltme metotlari UGzerindeki etkileri incelenmistir. Bu
algoritmalarla sistemin gecikme, rotalama émrU, ortalama sekme sayisi ve paket
kaybi gibi basarim parametreleri iyilestirilerek mevcut etkin c¢ikti oraninin
arttinlmasi saglanmistir. Etkin ¢ikti oraninin, énerilen metotlar ile, her durum ve
ara¢ hizinda en cok, ayni zamanda en uzun rota d6mrin0 saglayan, AEABR ile
yUkseltildigi gdsterilmistir.



2. BILISSEL AGLAR
2.1. Biligsel Aglarin Ozellikleri

Bir biligsel ag; 6grenme, karar verme, yerine getirme, sonucglandirma ve degisen
ag sartlarina uyum saglama 6zelliklerine sahip elemanlardan olusur [23]. Bu
sayede ucgtan uca iletisimin basarimi maksimum yapilabilir. Bu yapida, dagimler
kendi basarim gereksinimleri Gzerine degil, tUm agin basarim gereksinimleri

Uzerine odaklanir. Ugtan uca uygulamalara asagidakiler 6rnek gésterilebilir [23]:

e Servis kalitesi (QoS) parametreleri (gecikme, bit hata orani, etkin ¢kt
orani),

e D0gUum baglantisi, cesitleri ve ydntemi

e Kaynak ydnetimi,

e Ag ve digim yasam slresi.

Bu ugtan uca baglantinin kurulmasi ve devamliliginin saglanmasinda en énemli
6zellik digumler arasinda igbirligi yapiimasi ve bu gdérevlerin en dislk seviyede
tutulmasidir. Ugtan uca yapilacak islemler, bilissellik tanimlama dili kullanarak
bilissel amaclara cevrilir. Uctan uca yapilacak islemlerde biligsel islemler, merkezi
de olsa daginik yapida da olsa, sisteme uyum ve cogu yerde geri besleme
kullanilarak karar verme mekanizmasi gerektirir. Bilissel sistemler, igerisinde
yapilandirilabilir uygulama program ara yuzinu (API), ag elemanlarini ve ag
durum algilayicilarini igerir [23].

Basit bir modelleme ile biligsel islemler Sekil 2.1°de goésterildigi gibi gézlemleme
ybnetme, karar verme, yerine getirme dénglistnden olusur. Gelecekteki kararlar

bir dnceki gdozlemden ¢ikarilir [23].

Bilissel aglarda uctan uca yapilacak islemler; kullanicilarla, digimlerle yada farkh
uygulamalarla ilgili olabilir. Biligsel tanimlama dili, yapilacak iglemleri igbirlikgi
eleman amagclarina c¢evirir [2]. Biligsel digumler, birden cok déngi kullanarak
uyum ve Ogrenim islemi yaparlar. OODA ( Godzlemle, Yénet, Karar ver , Yap)
dbéngusu, ag basarimini gézlemleyerek daha sonraki kararlarin verilmesini saglar.
API ise, ayarlanabilir ag elemanlan Uzerinde kontrolin saglanmasi igindir [23].



Gozlemleme islemlerinin yapilmasinda ve agin o anki durumunun algilanmasinda,

ag durum algilayicilari kullanilir [23]. Bilissel agin tasarimi gcok énemlidir.

Sekil 2.1 Goézlemle, yénet, karar ver, yap (OODA) déngusi [23].

GUnimUz bilgisayar ag teknolojileri, artan bant genisligi, veri cesitliligi ve kullanici
sayisinin  yogunlugundan kaynaklanan karmasik problemleri ¢ézemeyecek
durumda olmasina ragmen bilissel ag yapisi, ag akilli yontemleri kullanarak ag ile
ilgili problemleri ¢ézme potansiyeline sahiptir. Ayrica gunimuiz veri iletisim
teknolojileri, agda olusan durum degiskenlerine kargi akilli ve hizli uyum saglama

yetenegine sahiptir.

GUndmuz veri iletim teknolojisinde ag durum bilgisinin iletisimi katmanli protokol
mimarisinden dolay! bastirilmistir ve bir digimde olusan durum diger dagamler
tarafindan bilinmediginden higbir tepkime alinmaz [23]. Bilissel aglarda
gbzlemleme, 6grenme ve yapma yetenekleriyle ag basarimi optimize edilip bu
sinirflamalar buyiik élciide kaldinimistir. Ogrenme, karar verme, yerine getirme,
sonuglandirma ve degisen ag sartlarina gére uyum saglama 6zelliklerine sahip
elemanlardan olusan bir bilissel agin, ug¢tan uca iletisim basarimini maksimum
yapabilir. Bu yapida digumler kendi basarim gereksinimleri Gzerinde degil, tim
agin basarim gereksinimleri Gzerinde odaklanir.

2.2. Kablosuz iletisim Sistemlerinde isbirlikci Davranig

Ag protokolleri, igbirlik¢gi cati altinda tanimlanabilir. Ancak bunun igin, ortak
kurallari, tim iletisim grubunun kabul etmesi gerekir. isbirlikci davranis ve adillik,
dagitilmis sistemlerde temel prensipken, merkezi sistemlerde daha az goéruldr.

isbirlikgi davranis ile amag, daha az glic harcayarak, iletisim yeteneklerini



arttirmaktir [23]. Kaynak [24]te anahtar digumlerde kullanilan AAF (ylkselt ve
gbnder) ve DAF (¢6z ve gbénder) igbirlikci gdbnderim protokolleri, isbirlik¢i davranisa

6rnek gdsterilebilir.
2.2.1. isbirlik¢i davranisin siniflandiriimasi

isbirlikgi davranis farkli acilardan yaklasilarak incelenebilir. isbirlikci davranis, bu
calismada, kablosuz iletisim acisindan ele alinip incelenecektir. iletisimde en
6nemli unsur igbirlikgi davranigtir. Sistemdeki tim elemanlar (sinyaller,
fonksiyonlar, algoritmalar, islem elemanlari...) birlikte ortak olarak caligirlar. Bu
sekilde, kaynaklar daha verimli kullanilmis olur [23]. iletisimsel igbirlik¢i davranis
kablosuz sisteme gébmialmis olmasina ragmen, kullanici tarafindan hissedilmez.

isbirlikci davraniglar, dahili ve harici olmak Uzere iki sekilde siniflandirilir [23].

Dahili igbirlik¢i davranis yapisinda, verilen kaynaklarin esit paylastiriimasindan
baska higbir aktif igbirligi yoktur. Harici igbirlikci davranis yapisinda ise, igbirlikci
davranis tasarim tarafindan dogrudan saglanir. Kablosuz aglarda igbirlikgilik Sekil
2.2'deki gibi siniflandirihr [23].

Kablosuz

Adlarda

iletisim

|
[ [ ]
iletisimsel isletimsel Sosyal
isbirlikgilik Isbirlikcilik isbirlikgilik
Dahili ~ Harici
isbirlikgilik isbirlikgilik

Sekil 2.2 Kablosuz aglarda igbirlikgilik.

Bu calismada kullanilan isbirlikcilik, harici igbirlik¢i davranis sinifina girmektedir.
Bu sinif ise mikro ve makro isbirlik¢i davranis olmak tzere ikiye ayrilmaktadir [23].
Harici makro igbirlik¢i davranis, karsilikli taraflarin birbirine baglanmalarini saglar.
Calismada kullanilan igbirlik¢gi davranig, harici makro igbirlik¢ci davranis sinifina

girmektedir.



Harici mikro igbirlikci davranis ise, kablosuz makro elemanlarin (kablosuz terminal,
sanal erisim noktalari, kablosuz yénlendiriciler ...) icinde bulunan; iglem Uniteleri,
fonksiyonel pargalar, algoritmalar (mikro ya da fonksiyonel), piller ve antenler arasi
isbirlik¢i davranistir [23].

2.3. Kablosuz Aglarda isbirlikci Davranis, Rekabet ve Biligsellik

Kablosuz bir agda digimler ve ayni frekansta calisan kimeler ¢ farkli sekilde
calisabilir. Bu ¢alisma sekilleri; isbirlikci davranis, rekabet ve biligselliktir. isbirlikci
davranig, sessiz digumlerin diger dugumlerin mesajlarini agarak yardimda
bulunmasidir. Rekabet hakkindaki bilgiler, kanal karisim yapilarindan sezim ve
kestirim ydntemleriyle elde edilir. Biligssel radyo sisteminde ise; tim dugumler,
diger gobndericilerin mesajlarini acgarlar ve bu bilgiyi, aldiklari sinyallerin kendi
urettigi sinyallerle karismasini énlemek icin kullanirlar. Kaynaklarda; rekabet ve
isbirlikgi davranisla ilgili epeyce yayin olmasina ragmen, bilissel radyo ile ilgili
sinirli sayida yayin bulunmaktadir [23].

2.4. isbirlikci Radyo

isbirlikgi radyo sistemlerinde, Yazilim Tabanhi Radyo (SDR) ile Dik Frekans
Bélmeli Coklama (OFDM) tabanli erigsim teknikleri kullanilir [8]. Bu sistemde N adet
gbnderici ve i. gonderici ile 1. 2. 3. ... (i-1)’inci gdndericilerin mesajlarinin tagidigi,
M adet alici frekans girisimi kanali bulunur [8]. Bu senaryoda, bir kullanici diger
kullanicinin génderdigi veri bilgisine de sahiptir. Bdylece, bilissel radyo ayni
kanaldan ayni anda gdnderim yapabilir ve bosta bekleyen kanal icin beklenmemis
olur [8].

Tdm aglar gibi, kablosuz aglar da kiimelere bélunebilir. Bu kimelerdeki dagimler,
aralarinda rekabete girebilirler, timuyle isbirliginde bulunabilirler ya da kismen

isbirlikci davranabilirler [23]. Bu davranis sekilleri Sekil 2.3’te gérilmektedir [23].
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Sekil 2.3 (a) Rekabetgi davranis ( butin mesajlar bagimsiz), (b) Biligsel davranig
(ikinci kiime birinci kimenin génderdigi mesaji biliyor), (c) Isbirlikgi
davranis ( her iki kiime birbirinin génderdigi mesaji biliyor) [23].

Bilissel radyo sistemi, asagidaki islemleri gerceklestirebilen, akilli, gok kullanicih
kablosuz iletisim sistemidir [23]:

e Surekli olarak dis diinyayi ve gevreyi algilayip dinlemek,

e Gelen radyo frekansina gbére her aliciyl, etrafi ddrenip uyum saglamaya
ybénlendirmek,

e Kullanicilar arasinda iletisim saglamak amaciyla organizasyon saglamak,

e Kaynaklarin rakip kullanicilar tarafindan yénetimini saglamak.

isbirlikci radyo mimarisinde elemanlar, bilissel radyoya ani olarak girer ve cevap
icin bilissel déngtye gonderilirler. Bu sekildeki bir bilissel radyo sirekli olarak
cevreyi algilayarak kendi kendini ybnetir, planlar yapar, karar verir ve bu karari
yerine getirir. Bilissel radyo yardimiyla ag i¢indeki digimler cevreye firsatci bir
sekilde uyum saglar ve mevcut frekans spektrumunu en iyi sekilde kullanilir [23].
Bilissel radyo mimarisi Sekil 2.4’te verilmigstir. Bilissel radyo sisteminde ilk
Standard IEEE 802.22 standardidir [25].
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Sekil 2.4 Biligssel radyo mimarisi [1].

2.5. Topoloji Kontroll

Topoloji kontrolindeki amag, topolojideki génderim glcini ve kullanilan toplam
spektrum miktarini minimum tutmaktir. Burada en énemli kisitlama, karigsimsiz
kanal secimidir. Alinan sinyalin glici her zaman termal gurultiden blydk olmalidir.
Sekil 2.5'te 6rnek bir baglanti gésterilmistir [25].

2

3“ 3¢

Sekil 2.5 Dugumler arasi saglanan baglanti sekilleri.

Biligsel radyo yapisinda Sekil 2.6’da gérildugua gibi, baglantil ag durumu icin tim
diger dugiamlere c¢ift yonla yol vardir [25].
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Sekil 2.6 Dugumlerin baglihk durumlari.
2.5.1. Biligsel radyolarda kanal secimi acisindan topoloji

Bilissel radyolar aralarinda kanal karismasi olan radyolarla ayni kanalda
olamazlar. Bu nedenle, kullanicilara karisma olmayan kanal indeksi atamak
gerekir. Bu atama sirasinda (2.1) kullanilarak bagka radyolarin kullandigi spektrum
disindaki frekanslar segilir [25].

1, ancak veancak ch, ¢ {chj | je N,-}; (2.1)

U(ch) =
0, Diger durumlarda

Burada ch kanali, U(ch) secilecek olan kanali, ch; kullanim ve ¢akisma durumu
kontrol edilmekte olan kanali, ch; bagka digumler tarafindan zaten kullaniimakta
olan kanallari, N ise toplam kanal sayisini belirtmektedir. Sonug¢ olarak, tim
bilissel radyolarin kullandiklari frekanslarin toplami biligsel ag icin kullanilan
toplam spektrumu verir. Bu sekilde istenilen denge saglanincaya kadar tim
digumlere kanal cakismasi olmayan kanal atamasi yapilir. Bu islem asagidaki
sekilde caligir [25]:

e Biligsel radyolar rastgele siralanir,
e Biligsel radyolar sirayla aralarinda kanal ¢cakismasi olan radyo kanallari
disindaki en disuk kanal indeksini seger,
Bu sekilde kullanilabilecek en disik sayida kanal kullaniimis olur.

2.5.2. Biligsel radyolarda topoloji glic kontroli

Biligsel radyolarda topoloji glic kontrolli yapmaktaki amag¢ baglantilari saglarken
gbnderim gicint de minimize etmektir. Bunun icin Delta YUkseltim Algoritmasi
(DIA) stratejisi kullanilir. DIA igin: a b ¢ d tam bagli topoloji distnularse; d(d,a), d

11



ve a arasl uzaklgi géstermek Uzere, Sekil 2.7 (a)’daki durumda (d(d,a) > d(d,c) >
d(d,b) > d(a,b) > d(a,c) > d(b,c)), a'dan b’ye gelene kadar tim diglimler daha az
glcle iletim yaparlar, bu durumda d digimu yalnizca b dGgumu ile baghdir.

® S6—Pe * o0
ch ¥

a

(@) (b)

Sekil 2.7 (a) Uzak digim baglantisi saglanmadan énceki durum, (b) Uzak digim
baglantisi saglandiktan sonraki durum.

Bu noktadan sonra problem ¢ digim topolojisine dénisir ve Sekil 2.7 (b) deki
duruma gelir. Goénderim d(a,b) icin Py giclyle baslar ve d(a,c) baglantisi
saglandigi sUrece & araliklarla azalir. Aksi takdirde a baglantisi kopacagindan, a
ve ¢ dugumleri glglerini azaltmayi! durdururlar. P; = d(a,c) ve d(a,b) > d(a,c)
oldugundan a-b hatti da en az gugcle saglanmis olur.

2.5.3. Biligsel radyolarda biligsel islem acisindan topoloji

OODA doéngusi Gzerinde karar verme kisminda DIA ve Yerel-RS kullanilarak
karar verilir, yerine getirme kisminda ise gdndericinin kullanacag! kanal ve glg
ayarlanir. Secilebilecek karar ve glcler ydénetim sisteminden izin alinarak belirlenir.
Yoénetim sistemi ise izinleri, kanal baglantisi ve radyo sinyal cakismalari

gbzlemlerine dayanarak verir.

2.5.4. Biligsel radyolarda guic stratejisi acisindan topoloji

Bu topolojide yine DIA kullanilir ve her radyo her bir dénglide glcind belirli bir
miktarda azaltir. Fakat bu gu¢ digstirme miktari asla birden ¢ok dugimle baglantiyi
koparacak buyUklikte olmamalidir. Bu sekilde dénguler sistem en iyi konumunu
alana kadar devam eder ve gerekli baglantilar saglanmis olur [25].
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3. SERVIS KALITESI

Ag iletisimi servis kalitesi, ag Uzerindeki uygulamalara dncelik vererek, zaman
kaybini azaltmayi, BER'i (Bir Hata Orani) azaltmayi ve yiksek veri orani
saglamay! hedefleyen bir kavramdir. Bu tez kapsaminda yapilan calismalarda
IEEE 802.16 aglar Uzerine odaklaniimigtir. IEEE 802.16 kablosuz sistemlerinde iyi
bir QoS saglamak amaciyla, etkin c¢ikti orani ve gecikme gibi basarim belirleyici
unsurlarin  en iyi degerlerde olmasi igin, parametrelerin iyi secilmesi

gerekmektedir.

Bu b6limde yapilan galismada, hem ytkleme (UL) hem de indirme (DL) igin en az
bant genisligi kullanimi ile en iyi etkin ¢ikti oraninin elde edilebilecedi parametre
degerleri belirlenmistir. En az gecikme ve en ¢ok etkin ¢ikti orani ile, QoS’in en iyi
sekilde saglanmasi icin gerekli parametre degerleri, MATLAB ortaminda gelistirilen

ayri simulasyon programlari ile belirlenmistir.

IEEE 802.16 protokoliinde paket boyutu ve baz istasyonu 6zelliklerinin yani sira
maksimum gdnderilebilir birim (MTU), hat hizlari gibi parametrelerin, simllasyon
programlariyla, en dustk gecikme degerleri igin ve en dogru sekilde segilmesi
saglanmistir.

3.1. IEEE 802.16 Sisteminde Etkin Cikti Orani Bagarimi

Bu bélimde bir WIMAX sisteminin yapilandiriimasi saglanmis ve bu
yapilandirmanin etkin cikti orani Uzerindeki mevcut etkileri incelenmistir [26].
Sistemdeki veri gbénderim gecikmesi azaltildiginda etkin c¢ikti orani ylksek
degerlere ulasacak ve dolayisiyla QoS artacaktir. Bu durum ise, akici video ve
VolP (IP Gzerinden ses iletisimi) gibi genis bant servislerini etkin kilacaktir. YUksek
etkin ¢iktt orani basarimi ile WIMAX ve kablolu sistemler arasi baglanti
glclenecektir.

Ote yandan coklama da yine daha iyi bir basarim ile saglanacaktir. Bu bdlimde,
hangi faktér ya da faktorlerin etkin ¢ikti oranini en g¢ok etkiledigini
g6zlemleyebilmek icin kod orani, alt kanal sayisi ve QAM (Dértli Genlik

Modulasyonu) seviye sayisinin etkin ¢ikti oranina etkileri incelenmistir.
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Kablosuz veri transferi, kablolu sistemler kullanmaktan ¢ok daha ucuz oldugundan
WIMAX sistem yapisi ginimizde bircok Ulkede deneme asamasindadir. IEEE
802.16j ile WIMAX sistemlere ¢cok sekmeli iletisim de katilmigtir [11] , bu, standart
kablolu ve kablosuz sistemleri yakinsatmigtir. Gezgin WIMAX hava ara yizu, alici
ve verici birbirlerini dogrudan gérmedigi durumlarda (non-LOS (Géris Cizgisi
olmayan)) c¢ok yollu basarimi icin OFDM kullanir. Burada gezgin WIMAX
6lgeklenebilir OFDM kullanir ve bu yolla 1.25 MHz — 20 MHz arasi frekanslar
desteklenir [8]. WIMAX, alt kanallar, ¢oklu anten teknikleri, ylksek seviyeli
kodlama teknikleri ve farkli modulasyonlar kullandigindan, yUksek etkin ¢ikti oranli
servis saglar. Bu noktada en cok, fiziksel katman 6zelliklerine ve etkin ciktl orani

basarimina odaklaniimigtir.
3.1.1. Fiziksel katman

Mevcut WIMAX fiziksel katmaninda OFDM teknigi kullanilir. Bu teknikte
kullanilabilir frekans arahgi dik alt tasiyici araliklarina béltndr ve girdi Sekil 3.1 de

gbruldagu gibi alt parcalara béliinerek paralel bir sekilde génderilir [8].
Aalt kanal 1 Alt kanal 2 Alt kanal 3 alt kanal 4
\ Kanal /

Kaoruma Bandi Koruma Band

Sekil 3.1 OFDM sistem calisma ilkesi.

Gezgin WIMAX aglarinda ¢oklu kullanict i¢in yikleme ve indirme erisimlerinin ikisi
de OFDM ile saglanir.

Sembol araligindaki artis, gecikme yayilimi acisindan bize daha iyi bir sistem
saglayacaktir. Bu noktada S$ekil 3.2’de goruldagid gibi veri kisminin  son
6rneklerinin gercevenin basina eklendigi Dongtu Eklemi (CP) adli bir kavramla

tanisiimis olur.
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Sekil 3.2 Dongl eklemi

OFDM, veri génderimi icin kullanilan veri alt tasiyicisi, tahmin ve esleme igin
kullanilan pilot alt tasiyicilari ve koruma bandi olarak kullanilan bos alt tasiyicilar
olmak Uzere 3 alt tastyici tipi icerir. Veri ve pilot alt tasiyicilari, aktif alt tasiyicilar
olarak bilinirler. Hem yilkleme hem de indirme alt tasiyicilar altinda bir
gruplandirma yapilir ve bu gruplar alt kanal olarak adlandirilirlar. Bu alt kanallama
48 esit veri tonu bélmelerinden olusur ve bu bélmelerden 44 tanesi veri gdnderimi
icin kullanilacaktir [8; 9].

Alt kanal atama icin 2 tip alt tasiyici ¢esidi vardir. Bunlar ¢oklama tasiyicilari ve
surekli tasiyicilar olarak bilinirler. Goklama c¢esitlerinde alt tasiyicilar rasgele
yapilandiriimis ve alt kanal olusturulmustur. Coklama cesitliligi DL FUSC (tam
kullanimli indirme alt tasiyicisi), DL PUSC (kismi kullanimli indirme alt tasiyicisi)
ve UL PUSC (kismi kullanimli yikleme alt tasiyicisi) igerir. Coklama alt tasiyici
cesitleri gezgin uygulamalarda strekli alt tasiyicilar ise sabit ya da az hareketli
uygulamalarda daha iyi sonuglar verir [8]. DL PUSC ile her OFDM sembol ¢ifti igin,
erigilebilir ya da kullanilabilir alt tagiyicilar sembol basina 14 sirekli alt tasiyicidan
olusan kimelere gruplanmigtir. Bu gruplama tek ve cift her sembol igin her
kimede pilot ve veri alt tasiyici atamalari yapilarak Sekil 3.3’te goésterildigi gibi

gerceklestirilmistir [9].

12 weri alt tagiyicisi + 2 pilot
)

Tek somballer i Bir K
Gt Semooler @ODIOOCCOBOCOSO] | o Ko
() Wer alt tagiyicis
@ Filot alt tasiyicis

Sekil 3.3 DL PUSC igin alt kanal yapisi.

15



Kime gruplarini bicimlendirmek igin, yeni bir dizenleme semasi kullaniimistir.
Bbylece her grup, alt tasiyici boslugundan dagitilan kiimeden olusmustur. Bir
grupta bulunan alt tasiyicilar, her biri 48 veri alt tasiyicisi ve 8 pilot alt

tastyicisindan olusan 2 kiimeden olugur [9].

UL PUSC'ta, elde olan spektrumdan secilen erigilebilir alt tasiyici boslugu yeniden
dizenleme planina gbére alti pargcaya boélinmistir. Bdlme (Slot) 3 OFDM

sembollnde 48 veri alt tasiyicisi ve 24 pilot alt tasiyicisi igerir [9].

Bir blok surekli alt tagiyici alt kanal olusturulmak Gzere gruplanir. UL PUSC igin alt
kanal yapisi Sekil 3.4’te verilmistir [9].

OFDM sembaol 2

26 . &8¢
OFDM sembal 1 lIlIII "lIIIlI "'lIlIlI lIlIlI ) SO
OFDM sembol O ) M M T i

() Weri alt tagiyicisi
@ Frilot alt tagiyicis

Sekil 3.4 UL PUSC igin alt kanal yapisi.

OFDMA farkli kullanicilara farkli tasiyici kimeleri atanarak ¢alismaktadir. Bu en
kolay, X adet tasiyicinin Y alt kimeye bdélinmesi ile her kiimeye X/Y taslyici ve
her kullaniciya bir alt kime atanarak yapilir. Béyle bir OFDMA sisteminde, baz
istasyonundan ayni anda Y adet kullanici servis alabilecektir [27]. OFDMA c¢ok
kullanicili sistemlerde ¢cakismayi azaltir ve bir sektér icindeki ¢oklu kullanicilara dik
tasiyicilar atar. Bu sistem alt kanallar sayesinde esnek frekans yeniden kullanim

yapisina sahiptir [8].

S-OFDMA (Olgeklenebilir OFDMA) parametreleri Gizelge 3.1'de listelenmistir [9].
Planlanan tercihlerden ikisi icin WIMAX Forum Teknik Calisma Grubu tarafindan
geligtiriimekte olan sistem bant genislikleri 5 MHz ve 10 MHZz'dir.

Degisik modulasyon tekniklerinin ve kod oranlarinin kombinasyonu ile PUSC alt
kanalll 5 MHz ve 10 MHz kanallar igin veri oranlari Cizelge 3.2’de gdsterildigi
gibidir ve iyi bir kararlilik saglar. Cergeve siiresi 5 ms’dir ve her ¢cergceve 48 OFDM

semboll igerir [9].
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Cizelge 3.1 OFDMA parametreleri [9]

Parametre Deger
Sistem Kanal Bant Genisligi 5 MHz 10 MHz
Ornekleme Frekansi 5.6 MHz 11.2 MHz
FFT boyutu 512 1024
Alt Kanal Sayisi 8 16
Alt Tasiyici Frekans Boslugu 10.94 kHz
Kullanilabilir Sembol Siresi 91.4 us
Koruma Siresi 11.4 us
OFDMA Sembol Siresi 102.9 ys
OFDMA Sembol sayisi 48

Bu noktada, etkin ¢ikti orani basariminin; QAM seviye sayisi, kod orani ve alt
kanal sayisi gibi parametrelerin degisiminden nasil etkilenecegdi incelenmistir. Bu
parametrelerin degisimine goére, etkin ¢ikti orani degisiminin grafiksel olarak
incelenebilmesi icin, bu parametrelerin digerlerinden hesaplanabilecedi sekilde

ayr ayri formulize edilmesi gerekir.

Gizelge 3.2 PUSC alt kanalli gezgin WIMAX’in fiziksel veri oranlari [9]

Parametre indirme Yikleme indirme Yikleme
Bant genigligi 5 MHz 10 MHz
FFT Boyutu 512 1024
Bos alt tasiyici 92 104 184 184
Pilot alt tasiyici 60 136 120 280
Veri alt tasiyici 360 272 720 560
Alt kanallar 15 17 30 35
Smb. (Sembol)
Periyodu 102.9ps
Cerceve (ms) 5ms
OFDM smb./cerceve 48
Veri OFDM smb. 44
5 MHz Kanal 10 MHz Kanal
MOD | Kodorani | indirme Yiikleme indirme Yiikleme
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Cizelge 3.2 devam ediyor...

12 CTC 6x 0.53 0.38 1.06 0.78

Y2 CTC 4x 0.79 0.57 1.58 1.18

12 CTC 2x 1.58 1.14 3.17 2.35

12 CTC 1x 3.17 2.28 6.34 4.70

QPSK % CTC 4.75 3.43 9.50 7.06
16 2CTC 6.34 4.57 12.67 9.41
QAM % CTC 9.50 6.85 19.01 14.11
2CTC 9.50 6.85 19.01 14.11

2/3CTC 12.67 9.14 25.34 18.82

64 % CTC 14.26 10.28 28.51 21.17

QAM 5/6CTC 15.84 11.42 31.68 23.52

3.1.2. Etkin cikti oranlarinin saptanmasi

Gelistirilen uygulama programinda asil amag yukleme etkin ¢ikti orani (UT) ve
indirme etkin ¢ikti orani (DT) hesaplamalarini yapmaktir. Bu parametreler;

_ Saniyedeki sembol sayis1 X UL Veri alt tasiyicilart X baud basina bit X kod oram

. mbis (3.1)
10

ur

. . . y o
_ Saniyedeki sembol sayist X DL Veri alt tasiyicilarixbaud basina bit X kod oram Mpirs (3.2)

DT
10°

seklinde acikga formdlize edilebilir. Fakat sonuglarin elde edilebilmesi igin
esitliklerin daha detayli incelenerek, esitligi olusturan parametrelerin ayri ayri

incelenmesi gerekmektedir.

3.1.2.1. Saniyedeki sembol sayisi

Cizelge 3.2'den de gorildigu gibi, cergeve suresi (FL) gezgin WIMAX igin 5 ms
olarak secilmigtir. Bu ise, bir ¢cerceve siresinin (1/200) saniye olacagi anlamina
gelmektedir. O halde saniyedeki OFDMA sembol sayisi;

Saniyedeki sembol sayist =200 gerceve / saniyex (44/ 48) x OFDMA sembol | gerceve (3.3)
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seklinde, bir ¢cerceveye disen sembol sayisi ise,

48 OFDMA smb.

5 ms/ cerceve

OFDMA smb/ cerceve = FLms X

= FL X 9,6 smb./ cerceve (3.4)

= Osmb./ cerceve

seklinde hesaplanabilir.

3.1.2.2. indirme ve viikleme alt tasiyicilari

Bir gruptaki alt kanal iki kiimeden olusur ve indirme PUSC igin 48 veri alt tasiyicisi
ile 8 pilot alt tastyicisi icerir. Bu durum, veri alt tasiyicilarinin pilot alt tasiyicilarina
oraninin 48/8=6 oldugunu gésterir. Bu nedenle;

Veri alt tasiyicist sayist = 6 X pilot alt tastyict sayist (3.5)

esitligi elde edilir [26]. Burada pilot alt tagiyicilari her kanal icin 48’'de 4 olarak
ayarlanmigtir ve tasiyici sayisi;

Pilot alt tastyict sayist = 4 alt kanal sayisi (3.6)

seklinde hesaplanmaktadir. Kalan alt tasiyicilar kullanilmayacak ve bos alt
tasiyicilar (NSC) olarak kalacaklardir. NCS sayisi ise;

NSC = FFT boyutu —(pilot alt tastyicilart + veri alt ta,vzyzczlarl) (3.7)

seklinde hesaplanacaktir [26].

Yukleme PUSC icin, 48 veri alt tasiyicisindan olusur ve her OFDM sembollinde 24
pilot alt tasiyicisi igerir [26]. Bu sekilde, veri alt tasiyicilarinin pilot alt tasiyicilarina
orani 48/24=2 olur ve veri alt tasiyici sayisi;

Veri alt tasryicist sayist = 2 X pilot alt tasryict sayist (3.8)
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olarak ifade edilir. DL PUSC de bir gruptaki bir alt kanal, 2 kiime igerip, 48 veri alt

tasiyicisi ile 8 pilot alt tasiyicisindan olustugundan, pilot alt tasiyici sayisi;

Pilot alt tastyict sayist = 8 X alt kanal sayist (3.9)

olarak gobsterilir [26]. Kalan alt tasiyicilar yine kullanilmayacak ve NSC olarak
kalacaklardir. NSC sayisi yine (3.7) deki gibi hesaplanabilecektir [26]. Yikleme ve
indirme alt tastyicilari igin, FFT boyutu bize veri, pilot ve bos alt tasiyici sayilarinin
toplamini verecektir. FFT boyutu;

FFT boyutu = Sistem Bant genisligi x 1024 / 10 Mhz (3.10)

esitligi ile hesaplanabilir.

3.1.2.3. Baud basina bit sayisi

Baud bit sayisi QAM seviyelerini ydnetebilmek icin gerekli olan bit sayisidir ve

Baud bagina bit sayist = log 2 (QAM seviye sayist) (3.11)

olarak hesaplanabilir. Burada kullanilacak olan QAM seviye sayisi, tercihe gére
degistirilebilir bir parametre degeridir.

3.1.2.4. Sirelerin hesaplanmasi

Alt tasiyici frekans boslugunu 10.94 kHz de sabitlenirken, kullanilabilir sembol

suresi,

kullanmilabilir sembol siiresi =1/ alt tastyict frekans boslugu (3.12)
koruma siiresi = kullamlabilir sembol siiresi | 8 (3.13)
OFDM Sembolii siiresi= koruma siiresi + kullanilabilir sembol siiresi (3.14)

seklinde hesaplanir [9]. Bu noktaya kadar incelenmis olan parametrelerin
formdlleri UL ve DL igin etkin cikti oraninin hesaplanmasi igin gereklidir. Bu
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parametre ve esitliklerin kullanimi ile her bir parametrenin etkin ¢ikti oranina etkisi

simUlasyon programi yardimiyla gdzlemlenmigtir.

3.1.3. WIMAX sisteminde etkin ¢ikti orani basarimi

Koruma suresi, kullanilabilir sembol siresi ve OFDM sembol slresi degerleri
sadece sistem bant genisliginden yola ¢ikilarak hesaplanir. MATLAB ortaminda
gelistirilen simllasyon programinda, etkin ¢ikti orani’'ni etkileyen parametreler
incelenirken varsayillan degerler olarak Cizelge 3.3’te belirtilen degerler

kullaniimisgtir.

Gizelge 3.3 Simulasyonda kullanilan varsayilan degerler

Parametre Varsayilan deger
Kod orani 1/2, 2/3, 3/4, 5/6
Cerceve Siresi 5ms
QAM seviye sayisi 64
Alt kanal sayisi 15(UL), 17 (DL)
Alt tasiyici frekans boslugu 10.94
Sistem Bant genisligi 5 Mhz

3.1.3.1. Alt kanal sayisinin farkli kod oranlari icin etkin ciktli oranina etkisi

Cizelge 3.3'te verilmis olan varsayilan parametre degerlerinin kullanimi ile bant
genigligi artirilarak artan alt kanal sayisi 1 alt kanaldan 100 alt kanala kadar
arttirarak degistirildiginde Sekil 3.5’teki alt kanal sayisinin degisik kod oranlari igin
UL ve DL etkin ¢iktl oranina etkisi grafigi elde edilmigtir. Ylkleme ve indirme etkin
cikti orani hesaplamalarinda kendi alt tasiyici (veri ve pilot alt tasiyicilar) sayi
degerleri kullaniimigtir.

SimuUlasyondan cikarilan sonuglara goére, artirilan bant genisligi ile birlikte artacak
olan alt kanal sayisi ile etkin c¢iktl orani Gzerinde oldukgca dnemli élctide bir artis
olacagl ve bu parametrenin etkin ¢ikti orani agisindan oldukga dnemli oldugu

gbzlemlenmistir.
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Alt kanal sayisi ve kod oraninin UL etkin ¢ikti oranina etkisi  Alt kanal sayisi ve kod oraninin DL etkin gikti oranina etkisi
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Sekil 3.5 Alt kanal sayisinin degisik kod oranlari igin a) UL ve b) DL etkin gikti
oranina etkisi

3.1.3.2. QAM seviye sayisinin etkin cikti oranina etkisi

Cizelge 3.3’te verilmis olan varsayilan parametre degerlerinin kullanimi ile, baud
orani 1 den 6’ya kadar, yani QAM seviye sayisi 2 den 64’e kadar, degistirildiginde
farkh kod oranlari (1/2, 2/3, 3/4, 5/6) ile ylkleme ve indirme icin elde edilen etkin
cikti orani grafigi Sekil 3.6’da verilmistir. YUkleme ve indirme etkin ¢iktl orani
hesaplamalarinda yine kendi alt tasiyici (veri ve pilot alt tasiyicilari) sayilari

kullaniimistir.

Elde edilen sonuglara gbre, ne kadar yiksek modilasyon seviye degerine sahip
olunursa, sistemden o kadar yUksek etkin c¢ikti orani alinacagi saptanmistir.
Ancak, Sekil 3.6’da de gorilmustir ki QAM seviyesinin arttiriimasiyla etkin cikti
oraninda pozitif ydnde olusan artig, artan QAM seviye sayisi ile yine pozitif ydonde
olmakta, ancak bu pozitif etkisini azaltarak devam etmektedir. Bu nedenle gereksiz
yere daha fazla bant genisligi harcamadan daha iyi basarim elde edebilmek icin
uygun bir baud orani degeri ya da QAM seviye sayisi secimi kullanigli olacaktir.
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Farkli QAM seviyeleri ve kod oranlari igin UL etkin gikti orani Farkli QAM seviyeleri ve kod oranlari igin DL etkin ¢ikti orani
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Sekil 3.6 Farkli QAM seviye sayisinin, degisik kod oranlari igin a) UL ve b) DL
etkin ¢iktl oranina etkisi

3.2. IEEE 802.16 Uzerinden Ses iletiminde Gecikme Faktérlerinin Analizi

Paketlerin bir ag Uzerinde gbnderimleri sirasinda digumlerde ya da
yOnlendiricilerde ani sikisikliklar meydana gelebilir. Paketler olugan bu sikisikliklar
nedeniyle kayip olabilirler. Paketlerin, hem kayip oranlari hem de gecikme

miktarlari ses gérismelerinin kalitesini yakindan etkiler [28].

Bu bdélimde ses paketlerinin uluslararasi aga acik olan IEEE 802.16 aginda
ugradigr gecikmeler mercek altina alinmigtir [29]. Geligtirilen similasyon programi
yardimiyla paket boyutu, cekirdek ag hat hizi, Internet servis saglayici hat hizi,
kablosuz ag iletim hizi, kablosuz uzaklik, baz istasyonu menzili ve Internet
Protokoll igcerisinde paketleri gecikmeye maruz birakacak parametreler
incelenmigtir. Bu incelemeler sirasinda tim gecikme parametreleri varsayilan
degerlerine sabitlenerek, mercek altina alinan her bir parametre degeri belirli bir
aralikta 100 esit adimda degistirilmis, her bir iterasyon sonucunda elde edilen

sonuglar grafiksel olarak sunulmustur. Bu yolla, paket gecikmesinde etkisi en ¢ok
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olan parametrelerin saptanmasi amaclanmistir. Gézlemleme sonucunda, her bir
parametrenin degisik degerleri icin olusan gecikme miktarlari belirlenerek
grafiklerde verilen sartlar altinda olugabilecek sabit ve degisken gecikme miktarlari
minimum ve maksimum gecikme miktarlar tarinden belirtilmistir. Burada sabit
gecikme, sistemde verilen parametre degerlerine gbre her hallkarda olusacak
olan ve sitem ylUkinden bagimsiz olan gecikme miktarini, degisken gecikme ise
sabit gecikme ile, agin ylik durumuna gére degiskenlik gbésterebilecek olan diger
gecikmelerin toplamini ifade etmektedir. Similasyonda, 6n bakis gecikmesi (sabit
gecikme), kod ¢cbézme (sabit gecikme) ve sikistirma gecikmesi (sabit gecikme),
paketleme gecikmesi (sabit gecikme), serileme gecikmesi (sabit gecikme),
anahtarlama gecikmesi (sabit gecikme), yayihm gecikmesi (sabit gecikme),
bekleme gecikmesi (degisken gecikme) ve sikisiklik gecikmesi (degisken gecikme)

gibi tim sabit ve degisken parametreler Gzerinde durulmustur.

IEEE 802.16 teknolojisi gelismekte olan Ulkelerdeki yerlesim yerlerinde, ylUksek
hizli Internet saglama amaciyla gelistiriimektedir [30]. Bu sistem, birden c¢ok
problemin ¢6zima ile gelistiriimis QoS saglamayl amaglamaktadir. Servis kalitesi,
minimum bant genisligi kullanimi konusunda, VoIP icin de diger IP (Internet
Protokolli) servisleri kadar kritik bir kavramdir.

3.2.1. Gecikme faktorleri

Paket aglari, paket anahtarlama ilkeleri ile calisirlar. Bu nedenle bir IP yada
WIMAX agindaki ses, hedefe her biri farkli ydnlerden giden paketler halinde
génderilir ve her bir paket hedefe farkli gecikmelere maruz kalarak ulasir. Bu
bélimde gelistirilen bir similasyon programi ile, ele alinan gecikme parametreleri
tanimlanmistir. Genel ag yapisi Sekil 3.7°de, similasyonda kullanilan varsayilan

parametre degerleri ise Cizelge 3.4’te verildigi gibidir.

Ag vyapisi, tipik olarak, kaynak ag, hedef ag ve agin icyapi kismi olarak
disUndlmektedir. Paylasilan Internet ortami ise ¢ekirdek ag olarak adlandinimigtir.
Kullanilan senaryoda varsayillan durum icin paket akisi asagidan yukariya
dogrudur. Ters ydndeki akiglar icin kaynak ve hedef aglarin isimleri yer degistirmis
olur. Aksi belirtiimedigi takdirde, kaynak ve hedef aglar gecikme analizi
bakimindan ézdes kabul edilmigtir.
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Sekil 3.7 Simulasyon programinda kullanilan ag yapisi.

Cizelge 3.4 Similasyonda kullanilan parametre degerleri

Parametre Adi Varsayilan Deger Minimum Deger | Maksimum Deger
Paket boyutu 64 Bayt [31] 64 Bayt [31] 1024 Bayt [32]
ISP (Internet semvis | | o144 kbps [33] | 128 kbps 20480 kbps
saglayici) hat hizi

Cekirdek ag hizi 15444 kbps [33] 128 kbps 15444 kbps
WIMAX kablosuz ag hizi | 70000 kbps [8] 10 kbps 70000 kbps

Baz istasyonu menzili 10000 metre [8] 1000 metre 50000 metre [8]
Ag MTU degeri 1500 Bayt [34] 108 Bayt [8] 16384 (2'%) Bayt
Kablosuz alan uzakligi 149000 metre 1000 metre [35] | 1000000 metre
Baz istasyon gecikmesi 10 ms [36] 5 ms 100 ms
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Kaynak ag tarafinda, analog ses sinyalleri ses kodlayicilari ve Darbe Kodu
Modiilasyonu (PCM) kullanilarak sayisallastirilirlar. Daha sonra PCM d&rnekleri

sikistinlarak paket bigcimine gevrilip génderime hazir hale getirilirler.

Bazi ag yapilandirmalarn igin, ara yoénlendiriciler ayni zamanda kodlayici ve
sikistirma iglevlerini de gorebilirler. ilerleyen alt konularda, belirtilen degisik
tiplerdeki gecikmeler, aksi belirtimedigi takdirde milisaniye (ms) tlrinden

tanimlanmistir.

3.2.1.1. On bakis gecikmesi

Farkl standartlar kullanan kodlayicilar, normal olarak farkh boyutlarda ses bloklari
kullanabilirler. Ornegin G.729.A kodlayicisi tarafindan kullanilan blok boyutu 10 ms
iken G.723.1 kodlayicisi tarafindan kullanilan blok boyutu 30 milisaniyedir [37]. Bir
6nceki paket sikistirilirken, islenmekte olan paket kontrol edilir, fakat génderimin
en basindaki ilk paket icin bdyle bir islem tabii ki imkansizdir. Bu yolla “On bakis
gecikmesi” adli sabit ve 5 milisaniyelik bir gecikme meydana gelir [38].

3.2.1.2. Kod c6zme ve sikistirma gecikmesi

VolP uygulamalarinda, genelde ortalama fikir derecesi (MOS) 4.2 olan G.729 A tipi
kodlayicilar kullanilir [39; 40; 41]. Bdyle bir derece ile, kalite neredeyse tam olarak
saglanmaktadir. Bu tip kodlayicilar 8 kbps modulasyon oranina sahiptir ve sadece
10 milisaniye paket kodlama gecikmesi olustururlar [39; 40; 41].

3.2.1.3. Paketleme gecikmesi

Co6zulmus ve sikistinlmis bir veri paketinin paketlenmesi igcin gecen zamana
paketleme gecikmesi denir. lyi bir iletisim kalitesinin saglanmasi igin paketleme
gecikmesinin az olmasi gerekir. Paketleme islemi ses verisinin bir arabellege
yUklenmesi sonucunda olacaktir. Bu noktada arabellek zamani 10 ms altinda
oldugu sirece, sikistirma ve arabellek sirecleri, paralel olarak gerceklesecek ve
arabellekte hicbir ekstra gecikme olugsmayacaktir [38]. Aksi halde arabellek
zamani, sikistirma zamanini gececek ve artan zaman periyodu arabellekte

olusmus olan toplam gecikme miktarina eklenecektir.
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3.2.1.4. Serileme gecikmesi (SD)

Veri ve ses paketlerin cekirdek aga aktarilmasi kaynak agin giris kapiyolu
noktasinda gerceklesir ve bu islem, serileme gecikmesi adi verilen, ekstra bir
gecikmenin olusmasina neden olur [40]. Serileme Gecikmesi;

(Paket boyutu + 48) x 8 (3.15)
Hat Hizi

SD =

ile hesaplanir. Burada “Paket boyutu” yiklenen ortalama Bayt miktarini, 48 ise
Gercek Zaman Protokolli (RTP), Kullanici Veri blogu Protokolli (UDP) ve IPyi,
iceren RTP/UDP/IP tarafindan eklenen Bayt miktarini temsil etmektedir [40]. Bir
Ethernet veri paketi, 14 Bayt (MAC Bashgi) + 46 Bayt (Veri) + 4 Bayt (CRC
(Déngl Tekrar Kontroll)) olmak UGzere en az 64 Bayt olabilir [31]. Bir ag
Uzerindeki IP paketi ag Uzerinde, asagida verilen gecikme miktarlarina maruz
kalirlar. G729A tipi ses kodlayicisi kullanilacagi durumda (8 kbps ile 10 ms
gecikme) paket kodlayiciya, veri blogunun 10 Bayt’lik kismina ses verisi yazilarak

iletilir.

3.2.1.5. Anahtarlama gecikmesi

Paketler kaynak agdaki her bir anahtarda ortalama 10 ms, ¢ekirdek agdaki her bir
anahtarda ise 1 ms beklerler [38]. Sonugta anahtarlama gecikmesi;

Anahtarlama gecikmesi = Kaynak agdaki yonlendiricianahtar sayist X 10ms +

(3.16)

Cekirdek agdaki yonlendirici anahtar sayist X 1

olarak hesaplanacaktir. (3.16)’da simllasyon senaryosunda oldugu gibi kaynak ve
hedef aglarinda 1 sekme oldugu varsayilmistir.

3.2.1.6. Yayilim gecikmesi (PD)

Bir elektromanyetik sinyalin i1sik hizinin yaklasik UGgte ikisi oraninda bir hizla yol
aldigi bilinmektedir. Bu nedenle (3.17)’deki gibi basit bir hesaplama ile her km de 5
mikro saniyelik ekstra bir gecikme olusacagi séylenebilir.
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PD = Uzaklik (km) X 5us (3.17)

3.2.1.7. Veri kuyruk gecikmesi (DQD)

Paketler aga seri bir sekilde suraltrler, bu nedenle tim paketler digimlerde siraya
girecek ve sirayla isleneceklerdir. Fakat paket boyutuna bagl olarak, her paketin
bekleme siresi de birbirinden farkli olacaktir. Bu bekleme sireleri génderilen |P
paket tlr0 ve boyutu ile de yakindan ilgilidir. Bu zorluklar nedeniyle, veri kuyruk
gecikme siresi kolay formilize edilir bir parametre degildir. Simllasyonda, sadece
veri ve ses paketleri génderimi oldugu varsayildigindan, agda video paketi
bulunmayacak ve ses paketleri kuyruklara geldiklerinde 6ncelikleri sayesinde veri
paketlerinin Gzerinden atlayarak iglenmek icin isleme alinacaklardir. Bu yolla bir
ses paketi kuyrukta sadece islenmekte olan paketin kalan kisminin da bitmesi icin
bekleyecektir. Bu varsayimla, kesin bir kuyruk gecikmesinin formulize edilmesi
imkansizdir. Ancak, islenmesi beklenen paketin ortalama buyukllkte bir paket
oldugu ve vyarisinin iglenmis yarisinin ise islenmesinin beklenecek oldugu
varsayilarak veri kuyruk gecikmesi;

DOD = APL>< 1000

(Hat hizix

10800) (3.18)

(APL x 8000)
2x1000 X Hat izt

seklinde ifade edilebilir [40]. Burada APL ortalama paket uzunlugunu, DQD ise veri
kuyruk bekleme siresini temsil etmektedir. Veri kuyruk gecikmesi, en k6t kosul
varsayimiyla hesaplanacak olursa, paket boyutu APL/2 yerine (MTU+48) alinacak

ve veri kuyruk gecikmesi;

DOD =
Q Hat Hizi

seklinde hesaplanacaktir. Burada MTU, transfer edilebilir maksimum birim’i ifade
etmektedir. Rota Uzerinde kuyruga girilecek olan her bir digimde, en kétu
ihtimalle bu gecikme miktari olugacaktir.
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3.2.1.8. Ses / veri sikisiklik gecikmesi (VDCD)

Ag Uzerinde sikisiklik yasanmas! durumunda, ses ve veri paketlerinin birbirleriyle
mucadeleye girmesi sonucunda meydana gelen ses/veri sikisiklik gecikmesi;

(3.20)

[(MTU + 48)x8 j
VDCD =

Hat Hiz

seklinde ifade edilebilir. Burada ses paketi, veri paketlerine karsi sahip oldugu
6nceliginden dolay! siranin en énitine ge¢se dahi, islenmeye baslanmis olan veri
paketinin islenmesini beklemek zorundadir. Bu esitlikteki MTU, bir ses paketinin en
k6t durumda, MTU kadar buydk bir veri paketin islenmeye henliz baslanmig

olmasi durumunu ifade etmek icin kullaniimistir.

3.2.1.9. Ses / ses sikisiklik gecikmesi (VVCD)

Bir IP agindaki ses paketleri, bant genisligi icin sadece veri paketleri ile degil, ayni
zamanda diger ses paketleri ile de micadele ederler. Paketlerin hatta verilme
gecikmesi, paketlerin Uzerlerinden gececegi ydnlendirici sayisi ve ses / veri
paketlerinin hat kullanim oranlarinin, tamaminin bu trafik sikigikhgi ile yaratiimis
olan gecikmeye énemli etkisi vardir. Tim bu etkilerin hesaba katildigi esitlik,

_(SD X N x (SesPB/ (SesPB + VeriPB))
2% (1- (SesPB I (SesPB + VeriPB)))

VVCD (3.21)

seklinde ifade edilir. Burada N parametresi, paketin tzerinden gececek oldugu
ybnlendirici sayisini, SesPB agdaki ses paketlerinin boyutunu ve VeriPB agdaki

veri paketlerinin boyutunu temsil etmektedir.

3.2.1.10. Ses ¢cdéziim gecikmesi

Kodlanmig olan paketler, daha sonra alici tarafinda tekrar ¢éztlmelidirler. G6zUm

suresi ve kodlama sireleri, kodlayici ¢calisma ilkesi geregi birbirine esittir [40].

Ses Coziim Gecikmesi = Ses kodlama siiresi (3.22)
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G.729 A kodlayicilari [39], her paket icin 10 ms’lik kodlama stiresi gerektirirler [40;
41], bu nedenle calismadaki similasyonda da ¢6zim siresi bu sekilde hesaba
katilacaktir.

3.2.2. IEEE 802.16 gecikme analizleri similasyon sonuclari

IEEE 802.16 protokoll Uzerinden ses iletiminde, gecikme faktdrlerinin analizi i¢in
gelistirilen simUlasyon programinin yaziminda ana amag, her bir gecikme faktoru
icin kabul edilebilir parametre degeri araligini saptamaktir. Fakat bu parametreler
birbiriyle dogrudan ilintili oldugundan, timdnin ayni anda hesaba katiimasi
gereklidir. Bu parametrelerin ¢ok 6zel davraniglarini ayri ayri gézlemleyebilmek
icin simtlasyonda diger parametreler Cizelge 3.4’te verilen varsayilan degerlerine
esitlenirken, Uzerinde durulan parametre degeri adim adim degistirilerek sonuclar
gézlemlenmigtir. Bu islemlerin her bir parametre igcin ayrn ayr tekrarlanmasiyla
elde edilen bir seri grafikle, tim faktdrlerin kapsandigi bir analiz gerceklestirilmis
olur. Her bir parametre icin kullaniimis olan varsayilan degerler, minimum ve
maksimum gézlem aralik degerleri ile birlikte, Cizelge 3.4’te verilmistir. Simllasyon
programinda parametre adim boyutlari ise,

Maksimum Deger — Minimum Deger (3.23)

Adimboyutu = =
Ornek sayist

seklinde hesaplanmaktadir. Similasyonda, tim durum ve parametreler icin Ornek
sayisi 100 olarak alinmistir. Yukarida bahsedildigi gibi, ses paketleri video
paketlerine gbére 6ncelige sahip olacaklardir. Similasyon programi Cizelge 3.4’te
verilen varsayllan degerler kullanildiginda ve yine ayni cizelgede verilen
g6zlemleme araliklarinda ¢alistinildiginda, bu parametrelerin kabul edilebilir deger
araliklarini iceren elde edilmis grafikler Sekil 3.8 ve Sekil 3.15 arasindaki
grafiklerde sunulmustur. Bu grafiklerde bulunan x eksenine paralel iki yatay ¢izgi
ITU-T (Uluslararasi Telekomunikasyon Birligi TelekomUnikasyon Standartlastirma
Birimi) tarafindan tanimlanmis olan kabul edilebilir maksimum ve minimum esik
degerlerini géstermektedir. Bu degerler sirasiyla 150 ms ve 250 ms’dir [8; 38].
Burada, alttaki yatay cizginin altinda kalan bdlge gecikme agisindan mikemmel
kaliteyi, Ustteki yatay c¢izginin Uzerinde kalan bdlge kabul edilemez bdlgeyi ifade
etmektedir. Arada kalan bdlge ise kabul edilebilir bdlge olarak adlandiriimigtir. Bu
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grafiklerde, sabit gecikme miktari kesikli ¢izgi ile degisken ve sabit gecikmelerin
toplami ise diz cizgi ile ifade edilmistir. Degisken gecikmeler sistemdeki
gecikmelerin farkli yollarla azaltilmasi ile dusdrilebilecek olan gecikme

miktarlaridir.

3.2.2.1. Paket boyutunun gecikmeye etkisi

Simulasyon programinda Cizelge 3.4’te verildigi gibi, varsayilan paket boyutu en
distik Ethernet paket boyutu olan 64 Bayt [31] olarak alinmigtir. Diger tim
parametreler sabit tutulurken, paket boyutu 64 Bayt - 1024 Bayt arasinda
degistirilerek paket boyutunun gecikmeye etkileri gézlemlenmigtir. Sekil 3.8'da
g6rilen similasyon sonuclarina gére verilen diger varsayilan parametre degerleri
icin 69 Bayt Uzerindeki paket boyutlarinda mikemmel kalite sinirindan, kabul
edilebilir kalite sinirina gegilmektedir. Ote yandan sabit gecikme icin kabul edilen
maksimum paket boyutunun ise 168 Bayt oldugu gbzlemlenmektedir. Verilen
parametre dederleri icin, 168 Bayt'tan kiclk paket boyutlar ile kabul edilebilir bir
gecikme olusacaktir.
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Sekil 3.8 Paket boyutuna gdre gecikme analizi.

3.2.2.2. Servis saglayici hat hizinin gecikmeye etkisi

Simulasyon programinda, ISP hat hizi icin varsayilan deger SpeedTouch 608WL
yOnlendirici kullanimi ile 15444 kbps [33] olarak alinmistir. Yine diger tim
parametre degerleri varsayilan degerlerinde sabit tutulurken, bu deger 128 kbps
den 20480 kbps’e kadar arttirilarak sistem gecikmesi servis saglayici hat hizina
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gbre incelenmistir. Sekil 3.9°da verilmis olan simllasyon sonuglarina gére, sistem
gecikme miktarinin yaklasik 3 Mbit/s seviyesinden sonra sabitlenerek, toplam
gecikmenin 448 ms ile kabul edilemez aralikta, sabit gecikmenin ise 145 ms ile

mukemmel kalite araliginda oldugu gézlemlenmisgtir.
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Sekil 3.9 Servis saglayici hat hizina gore gecikme analizi.

3.2.2.3. Cekirdek ag hizi acisindan gecikme analizi
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Sekil 3.10 Cekirdek ag hizina gbre gecikme analizi.

Similasyon programinda cekirdek ag tarafindan saglanan tiinelleme varsayilan
degeri 15444 kbps [33] olarak alinmistir. Bu parametrenin analizi sirasinda, bu
deger, 128 kbps dan, 15444 kbps’a ¢ikarilmistir. Sekil 3.10’da verilmis olan
similasyon sonuglarina goére, verilen araliklardaki tim cekirdek ag hiz degerleri
icin sabit gecikme miktari 145 ms’de toplam gecikme miktari ise 447 ms’de

seyretmektedir. Bu sonuca gére verilen parametre degerleri igin ISP link hizinin
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arttinlmasinin olugsan gecikme seviyesinde beklenen dizelmeyi saglamadigi
sonucuna varimigtir. Link hizinin arttinlmasi sabit ve degisken gecikme

miktarlarinda herhangi bir azalmaya yol agmamistir.

3.2.2.4. Kablosuz ag hat hizi acisindan gecikme analizi

Simulasyon programinda kablosuz ag hizi icin varsayilan deder 70000 kbps [8]
olarak alinmistir. Kablosuz ag hat hizi analizi esnasinda diger parametre degerleri
varsayllan degerlerinde sabit tutulurken, bu deger 10 kbps dan, 70000 kbps’a
kadar arttinlarak sistem gecikme miktari analiz edilmigtir. Sekil 3.11’deki
similasyon sonuglarindan gértlmektedir ki, 700000 kbps gibi yuksek bir hiz igin
verilen boyuttaki bir paketin yayihm gecikmesi toplam gecikme Uzerinde etkisizdir.

| | | | | | |
| | | | | | |

40— === F=————

| | | | _ |

400 -~ -t ——-t___1____1__|— Degisken |

| | | | . |
—  Sabit
— | | | | |
%)

L i il B S
é | | | | ; T :
= | | | | | | |
L S e e e S I
< | | | | | | |
= J \ Il J ) |
08)250 ] | | | | ] |
R S S S S
.—LE) I I I I I I I

| | | | | |
8 150 T T T T | T :
| | | | | | |
100F---4--——-F———"A————+————l————+—— ——|
| | | | | | |
| | | | | | |

LU e il ity Bl H e H

| | | | | | |

O 1 1 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7
4

WIMAX kablosuz link hizi (kbps) x 10

Sekil 3.11 Kablosuz ag hat hizi agisindan gecikme analizi.

Verilen parametre degerleri icin, 10 kbps gibi ¢ok dislk bir kablosuz hat hizi igin
dahi, Sekil 3.11’de gbsterilen gecikmenin ¢ok artmamasi varsayllan paket
boyutunun 64 Bayt gibi c¢ok kiglk bir boyutta alinmig olmasindan
kaynaklanmaktadir. Clnki ses paketi iletiminde kicik paket boyutlarinin kullanimi

yeterli olmaktadir [8].
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3.2.2.5. Baz istasyonu menziline gére gecikme analizi
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Sekil 3.12 Baz istasyonu menzilinin gecikmeye etkisinin analizi.

Her bir baz istasyonu igin varsayilan sehir ici menzil uzakhgr tipik olarak 8-10 km
oldugundan [8], simllasyon programinda baz istasyonu menzili 10 km olarak
alinmis ve gecikmenin baz istasyonu menziline gére analizi sirasinda diger
parametre degerleri varsayilan degerlerinde sabit tutulurken, baz istasyonu menzil
degeri 50 km’ye kadar [8] degistirilmistir. Baz istasyonu menzili arttik¢a, kablosuz
alanda kullaniimasi gereken baz istasyonu sayisi azalarak, baz istasyonlarinda

gerceklesecek olan paket isleme gecikmelerinden de kurtulmus olunur.

Bu durum toplam gecikmede bir dislise sebep olur. Bu nedenle, menzil, bir baz
istasyonu daha az gerektirecek kadar arttirildiginda, gecikme miktar grafigi Sekil
3.12'den de gérildigu gibi merdiven etkisi yapacaktir. Dikkat edilmelidir ki,
grafikteki basamak sayisi verilen uzaklkta kullaniimasi gereken baz istasyonu
sayisini vermektedir. Ote yandan, Sekil 3.12'de verilen grafikte menzil uzadikca
merdiven basamaklarinin yatay yonde uzadigi gériimektedir. Bu durum ise, baz
istasyonu menzili uzadikga daha ylksek menzilden dolayi daha az baz
istasyonuna ihtiya¢ duyulmasindan kaynaklanmaktadir. Elde edilen similasyon
sonuglarina gore, verilen parametre degerleri igin toplam gecikme acgisindan kabul
edilebilir sonucun elde edilmesi, ancak minimum 25 km baz istasyonu menzili ile

saglanabilecektir.
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3.2.2.6. MTU gecikme analizi

Similasyon programinda, MTU icin varsayillan deger 1500 Bayt [34] olarak
alinmistir. Simulasyondaki MTU analizi sirasindaki gecikme analizi, bu degerin
108 Bayt’tan [8], 16384 Bayt’a kadar degistiriimesiyle yapilmistir. Diger parametre
degerleri bu esnada yine varsayilan degerlerinde sabit tutulmustur. Sekil 3.13’te
g6rilen simidlasyon sonuclarina goére, tim MTU degerleri mikemmel sabit
gecikme miktarlar yakalanmis olmakta, ancak degisken gecikme miktarlarinin da
artan MTU degeriyle birlikte hafif bir egim ile arttigr gértilmektedir. Bu artig, artan
MTU ile mimkin olan en blydk paket boyutunun da blyimesi, buna bagl olarak
blylk paketin iletiminde ve kuyruk beklemesinde daha fazla gecikme
olusmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.13 Ag MTU degerinin gecikme Gzerindeki etkisinin analizi.

3.2.2.7. Kablosuz ag uzakhginin gecikme acisindan analizi

Simulasyon programinda, kaynak-hedef arasi kablosuz ag uzakhgdi varsayilan
degeri 149 km alinmistir. Gecikme analizinin kablosuz ag uzakligi agisindan
yapilacagl durumdaki sonuglar, diger parametre degerleri varsayilan degerlerinde
sabit tutulurken, bu degerin 1 km’den 1000 km'ye kadar dedgistiriimesiyle
incelenmigtir. Sekil 3.14’teki similasyon sonuglarina gére, verilen varsayilan
degerler ile, gecikme acisindan kabul edilebilir kalitenin yakalanabilmesi icin
kablosuz uzakligin yaklasik 50 km’lik bir limitin altinda olmasi gerekmektedir. Sekil

3.14’te verilen grafikteki merdiven etkisi yine, artan uzakliga bagh olarak,
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kullanilmasi gereken ekstra baz istasyon sayisinin artmasindan ve bu baz
istasyonlarinda olugsacak olan ekstra gecikmelerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.14 Kablosuz ag uzakhginin gecikme agisindan analizi.

3.2.2.8. Baz istasyonu paket isleme gecikmesi
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Sekil 3.15 Baz istasyonu paket isleme gecikmesi.

Similasyon programinda, baz istasyonu basina olusan paket isleme gecikmesi
analizi esnasinda tim diger parametreler varsayilan degerlerinde tutulurken,
varsayllan degeri 10 ms olarak alinan [36] baz istasyonu gecikmesi degeri, 5 ms
ile 100 ms arasinda degistiriimigtir. Her bir baz istasyonunda olusan isleme
gecikmesi arttikga toplam gecikme de artmaktadir. Sekil 3.15’teki similasyon
sonuglarindan da gérildigu gibi baz istasyonu gecikmesin artmasi toplam
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gecikmeyi oldukca dnemli dlclde etkilemekte ve sabit gecikme her deder igin sabit
kalsa da artan baz istasyonu gecikmesi ile toplam gecikme de artmaktadir.

Bu bélimde WIMAX ve Internet agdi Uzerinden, ses ve veri paketi gdnderimi
sirasinda olusabilecek gecikmeler ve bu gecikmelere neden olan parametreler,
gelistirilen bir simllasyon programi ile inceleme altina alinmigtir. SimUllasyon
programinda, tzerinde en ¢ok dikkatle durulan nokta, hangi parametrenin toplam
gecikme Uzerindeki etkisinin en fazla oldugu ve gecikmenin azaltiimasi igin
tzerinde calisiimasi gereken noktanin saptanmasi olmustur. VoWIMAX (WIMAX
Uzerinden ses iletimi) gecikme parametrelerinin  tamaminin incelenmesi

sonucunda;

VoWIMAX igin, toplam gecikme Uzerinde en baskin etkiye sahip parametrelerin;
paket boyutu, kullanilan baz istasyonu sayisini etkileyen baz istasyonu menzili ve
her bir baz istasyonunda olusan paket isleme gecikmesi oldugu saptanmigtir. MTU
degerinin arttirlmasi ise gecikmeye hafif bir artis vermistir. Gézlemlerden elde
edilen sonuglara goére, kablosuz ortam, omurga ag yada servis saglayicilar igin
belirli esik degerini gecen hat hizlari her zaman gerekli degildir. Clnku, Cizelge
3.4'te verilen bu mevcut hat hizlarinin arttinimasindan sonra da gecikme

miktarinin yine sabit bir sekilde seyrettigi gérulmustar.

Tdm bu gbzlemlemeler sonunda, toplam gecikme Uzerinde en etkin roll, baz
istasyonu menzilinin ve baz istasyonu sayisinin oynadigi gézlenmigtir. Fakat
g6zlemlerden elde edilen sonuclara gbére, baz istasyonu menzilli 25 km’nin
Ustiinde oldugu ya da baz istasyonu menzili 10 km olsa dahi, sehir yari capi 50
km’nin altinda oldugu surece, ses iletisim kalitesinin saglanabilecegi saptanmigtir.

30 km baz istasyonu menzili ve 50 km kablosuz uzaklik gibi daha uygun
parametre degerleri ile (diger parametrelerin varsayilan degerleri degistiriimeden)
elde edilmis gecikme analizi simtlasyon sonuglari Ek-2’ de verilmigtir.
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4. HAREKETLi KABLOSUZ BILISSEL AGLARDA ANAHTAR SECIMi

Uctan uca etkin ¢ikti orani basarimi, sadece gecikmeye bagli degil, ayni zamanda
anahtarlama, rotalama ve c¢oklama basarimina da baglidir. Tasarlanan bir hedef,
bir kaynak ve dért adet anahtardan olusan anlik-plansiz bir (ad-hoc) ag’da kaynak
ve hedef digumler dahil, tOm digumler similasyon baslangicinda rastgele
yerlerde ortaya ¢ikip rastgele yollu nokta [42] hareket modelini kullanmakta, yani
rastgele ybnlerde rastgele hizlarla hareket ederek, hedefte rastgele bir sire
bekleyip yeni bir hedef belirlemektedirler. Diglimler, similasyonda belirtilen alan
sinirlarina ¢arptiginda, yansiyarak hareketlerini belirlenen bdlge igerisinde devam
ettirmektedirler. Hareket halinde olan hedef ve kaynak digumler, birbirine
baglanmak igin, ortamdaki anahtar digumleri kullanarak bir rota olusturacaklardir.
Bu tez calismasinda, tim ¢ift sekmeli anahtar secim algoritmalari ve tim c¢ok
sekmeli rota sec¢im algoritmalar diger metotlarda tamamen ayni sartlar altinda rota
secimi yaptiklarindan, sans faktéri devre disi birakilmis ve ¢alismanin gavenilirligi
saglanmistir.

Bahsedilen tek sekmeli Anahtar Secim Algoritmalari (ASA) ve cok sekmeli rota
secim algoritmalari, Yeniden Rota Yapilandirma (YRY) sayilari ve baglanti digi
kalma sdreleri bakimindan incelenmigtir. Bir kablosuz agda sinyal bozulmasinin
baslica sebebi yol kaybidir. Bir rota lzerinde ne kadar yol kaybi olusacagi veri
goénderilmeden énce tam olarak bilinemez. lyi bir rota secimi igin ise yol kaybinin
en az oldugu anahtarin secilmesi gerekir. Bu baglamda, yol kaybinin bagimsiz
olarak ayrica hesaplanmasiyla, en iyi secimin yapilmasi ve yol kaybini énceden
bilmeyen tim ASA’larinin yaptidi rota tercihinin yol kaybina gbére yapilan bu
secimle 6rtigmesi, ASA’nin yaptidi secimin yol kaybi bakimindan dogrululugunun
da bir gbstergesi olacaktir. Bu nedenle, tim anahtar se¢im algoritmalarinin, yol
kaybina gére yapilan sec¢imle ayni secimi yapma istatistigi de tutularak, gelistirilen
cok yollu rota belirleme algoritmalarina temel olabilecek uzun émurlllik ve kalite
bakimindan en iyi olan anahtar secim algoritmasi belirlenecektir.

Kaynak (Ty) ,aliciya (Ry) paket gbndermeye calistiginda bu amagc icin bir anahtar
secimi yapilacaktir.
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Kablosuz bir agda, kaynaktan hedefe gdnderilen veri, serbest uzay Uzerinden
yayllmak zorundadir. Bu esnada sinyali bozunmaya ugratan, termal guralth, yol
kaybi ve sénimlenme gibi faktérler vardir. Bu nedenle sinyal, aliciya, ¢ok yonlu
yayihm ve sénimlenme nedeniyle genelde kétl bir kalite ile ulasir. Bu etkilerin
azaltiimasi icin, cesitleme protokolleri kullanilarak ayni sinyalin farkli érnekleri
badimsiz kanallardan génderilir. Bu teknikle, sinyaller hedefe direkt ya da anahtar
tzerinden cok sekmeli olarak ulasirlar ve hedefte birlestirme metotlari ile
birlestirilirler [24].

Kaynak [24]te cesitleme protokollerinden ylkselt ve génder (AAF) protokoll ile
c6z ve gonder (DAF) protokoll, birlestirme metotlarindan ise esit oranl birlestirme
(ERC), sabit oranli birlestirme (FRC), sinyal gurllti oranina gbére birlestirme
(SNRC) ve gelistirilmis sinyal gurulti oranina gére birlestirme (ESNRC) metotlar

inceleme altina alinmigtir.

Kaynak [24]te yapilan analizler sonucunda, cesitleme protokollerinden AAF
protokolliintn, bit hata olasiligi bakimindan, her zaman DAF protokoliinden daha
iyi sonuglar verdigi belirtiimistir. Birlestirme metotlarindan ise en iyi bit hata
olasiligi sonuglarinin, her zaman SNRC ve ESNRC ile elde edildigi ve daha az
kanal kalite bilgisi gerektiren SNRC’nin ESNRC’ye gbére daha c¢ok tercih
edilebilecegi belirtilmistir.

AAF protokoliintin en blylk dezavantaji, sinyalle birlikte gurtltiyl de ylkseltmesi,
DAF protokollntn en blyldk dezavantaji ise guralttla bir sinyali cbzerek yeniden
kodladiginda, verinin yanhs elde edilmesi durumunda, kaynaktan c¢ikan orijinal
sinyalin karsida yeniden elde edilmesinin zor olmasidir.

Kaynak [24]'te, anahtar digum konumuna gére yapilan analiz ile, en az bit hata
olasiliginin, anahtar digimuin kaynaga daha yakin bir noktada yada tam orta
noktada oldugu durumda elde edildigi belirtilmigstir.

Sinyalin, kaynak ve hedef arasi direk baglanti oldugunda dahi, cesitleme ile
alternatif olarak, 6rnegin, DAF ya da AAF protokoll ile diger anahtarlar Gzerinden
de godnderilebilecedi ve bu sinyallerin hedefte ERC, FRC, SNRC ya da ESNRC
birlestirme protokolleriyle [24] birlestirilebilecedi unutulmamalidir.
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Anahtarlama ve rotalama algoritmalarin yerine getirilmesi igin, Rx ve T4 arasi
uzaklk bilgisine ihtiyag olacagindan ve bu calismada GPS teknolojisinin
kullanilamadidi varsayildigindan uzaklik hesaplamalari diger digimlerden alinan

sinyal gugleri ve

FSPLz(ﬂj :[—Mfdj = (4.1)
A c P

seklinde hesaplanan FSPL (Serbest Uzay Yol Kaybi) esitligi kullanilarak
yapiimistir [43]. Burada;

: sinyal dalga boyunu (metre)

P : Gonderilen sinyal glicini (W)

P : Alinan sinyal gticiind (W)

C - Isik hizini (3x 108 metre / saniye)

d : Gonderici — Anahtar yada Anahtar-Alici arasi mesafeyi (metre)
f : Sinyal Frekansini (Hertz) ifade etmektedir.

Uzaklik, (4.1) kullanilarak asagidaki esitlikle saptanabilir.

c (4.2)

P.(R,)
F

d(T(’Rn) =
Ar f (

esitligi ile uzaklik saptanabilecektir. Burada;

d(T,R)): Ty -Rnarasi uzakhgi (metre)
Rn : n_similasyondaki anahtarin numarasini

P (R,) :nnumaral alicinin (Rn) aldigi gii¢ seviyesini (W) belirtmektedir.

P¢nin énceden tanimlanmis kiclk bir aralktaki yaklasik ayni degerleri alacagi ve
dagimler arasinda birbirlerine gdnderilebilecek paketler oldugu unutulmamaldir.
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4.1. Anahtar Secim Algoritmalari

IEEE 802.16 aglari igin kaynaklarda yapilmis calismalarla 1000 metrelik hlcre
yapilariyla [35], iyi bir sekilde calismaya devam eden sistemin hicre boyutunun
2000 metreye cikarilmasiyla gezgin dagum icin etkin kapsama saglamadigi
gbsterilmigtir. Bu bélimde anahtarlama algoritmalarinin hangilerinin daha uzun
Omarll, daha az sekme sayili ya da diugimlerin daha kisa sirelerle servis digi
kaldigi rotalar bulan algoritma oldugunun saptanmasi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda elde edilen sonuclar mevcut uzun édmdarli rotalama algoritmalarinin
gelistiriimesinde, gelistirilen yeni rotalama algoritmalari ise sistem etkin c¢ikti
oraninin yukseltiimesinde kullanilacaktir.

4.1.1. En kisa yola gore anahtar se¢imi

Bu algoritmada (4.2) esitligini kullanarak dugimler arasi uzakliklar bulunur. Bu
uzakliklarin (4.3)’te kullaniimasiyla paketlerin Sekil 4.1 deki gibi en kisa yoldan
gitmesi icin gerekli anahtar secilerek veri génderimi baglatilir [44]. T« ten R)'e

muUmkdn olan tim rotalar igin (4.3) kullanilacaktir.

v Tx
% Rx ©
10 r *
& R1 -
o R2 by
8l ¢ rs
g # R4 “
E 6 |-
8 -
@ 4 F v
=
2
05 2 4 6 8 10
X ekseni (km)

Sekil 4.1 En kisa uzaklik rotasi.

Sekil 4.1 ile Sekil 4.3 arasi sekillerde dugumlerin arkasinda bulunan kuyruklarin
uzunluklari, similasyonda dugimlerin birim zamandaki yer degisim miktarini yani

hizini temsil etmektedir.
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he,—2

Path,,, =min[(d(T,wR: )+d(R",R)+ Y. d(R.R))

n=1

Burada;

nci

R"  :s" rotada n" diigim ve

he, 18" rotadaki sekme sayisidir.

4.1.2. MinMaks uzaklik rotasi

} (4.3)

Sinyal gicl ve yol kaybi uzakhgin karesiyle dogru orantili oldugundan, disik yol

kaybi ve gug¢ tiketimi icin rota Uzerinde ¢ok uzun bir hat kullaniimamasi gerekir.

Bu algoritmaya gore, Sekil 4.2’deki gibi, kaynaktan hedefe giden mimkuin olan her

bir rota igin, rota Uzerindeki hatlardan en uzun olani belirlenecek, tim rotalar

tzerinde belirlenen en uzun hatlar arasinda en kisa olan képrinin ait oldugu rota

secilecektir [44]. Buna gore, 1 den S’e (kurulabilecek rota sayisi) kadar tim olasi

rotalar icin maksimum link uzunlugu (4.4) ile bulunacak ve (4.5) kullanilarak bu

rotalar icinden en disUk degeri déndiren rota secilecektir:

12

10 r

# O 0 % oF <

y ekseni (km)

x ekseni(km)

Sekil 4.2 MinMaks uzaklik.

Path, = max [(d(TX,Rj ).d(R R ),nd(R™ R, ))J

Path

min max

= min[Pathl,Pathz,Path}, ..... , Path ]
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4.1.3. Kaynaga en yakin anahtar secimi

Sinyal en dogru ve en yiksek glice kaynakta sahip oldugundan, (4.6)’ya goére

kaynaga en yakin dugum segcilerek elde edilen rota (Path., ) ara dugumlerde,

AAF veya DAF [24] kullanilarak iletildiginden, verinin bozulmasi énlenir ve Sekil
4.3 teki gibi bir rota secilmis olur.

Tx

v
_O
| * B -
% RI -
o R2 by
81| ¢ R3
;\% w R4 a
E 6 [
§ Lk
@ 4 F v
==
2
%9 2 4 ] 8 10
x ekseni (km)

Sekil 4.3 Kaynaga en yakin anahtar.

Tx ve Ry arasi erisimi olan her bir R, anahtar digumu icin (4.6) uygulanarak
kaynak hedef arasindaki kaynaga en yakin digim bulunur. Burada adi gegen R,

simUlasyondaki numaralandiriimis olan n. anahtari belirtmektedir.

Path.,, =min[d(R,.T,)] (4.6)

n X

4.1.4. Glg esigine gore anahtar secimi

Kablosuz plansiz hareketli aglarda, en uzun émarli rotalama protokolinde (LLRP)
[45] ya da Gelistiriimis Erigebilirlik Tabanh Rotalama (EABR)’de [46] oldugu gibi
etraftaki dogumleri saptamak amaciyla kesif paketleri gdnderilebilir. Erigebilirlik
Tabanli Rotalama (ABR) ve EABR de her dugim “buradayim” mesajini
komsularina, komsulari da aldiklari bu bilgiyi kendi komsularina “buradayim”
mesajl olarak gdnderir. Bu yolla en uygun rota secimi yapilmasi icin gerekli
bilginin toplanmasi islemi baslamistir. LLRP de ise kesif paketini alan komsular,
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paketi imzalayarak kendi komgularina génderirler, bu sayede ilk génderene geri
déndiginde gerekli bilgileri toplamis olacak ve rota bu bilgiler 1s1ginda
olusturulacaktir. iste tim bu iletisimler icin ve bundan sonrasinda, bir diigimin
digerine baglanabilmesi icin alici noktaya ulastirdiyi sinyal glcinin bir esik
degerinden blylk olmasi gerekir bu esik degeri sinamasi ise (4.7) kullanilarak

yapilacaktir.

c

_J (4.7)
d(TX,Rn)(47zf)

2 Guge;ik

R(Rn):ﬂ{

4.1.5. Yol kaybina gore anahtar secimi

Tam diugum baglanti bilesimleri icin yol kaybi degerleri paket gbndermeden énce
bilinebilseydi, o rota direk kullanilabilir ve sinyal kaliteli génderimi icin o rota
secilebilirdi. Ancak, bir rotada disik yol kaybi olmasi, rota uzun émarlaligind asla

garanti etmezdi.

Daha énce de bahsedildigi gibi, diger anahtar secim algoritmalarinin basarimlarini
yol kaybina gére yapilan secimle kiyaslamak icin Ry, Tx ve her bir anahtar digim
arasl yol kaybi hesabi yapilimigtir.

Yol kayina gére yapilan anahtar secimi, her ne kadar rota dmr0 ile dogrudan ilgili
degilse de, sinyal kalitesi bakimindan oldukg¢a guvenilir ve gigli olacagindan,
diger anahtar secim algoritmalarinin  basarim degerlendirme kistaslarinda
yaptiklari secimlerin yol kaybina gére yapilan secimle ne kadar 6rtistligt de énem
kazanacaktir. (4.1)’den elde edilen ve bu hesaplama icin kullanilacak olan (4.8)’'de
kullanilan birimler de yine (4.1)’de kullanildigi gibidir.

FSPL(dB)=20.1og,, ((MD
c

=20.log,, d +20.log,, f+20.10g10(4—7[j (4.8)
C

=20.log,, d +20.log,, f -147.56
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4.2. Anahtar Secim Algoritmalarinin Kiyaslanmasi

Rotalama igin en &6nemli basarim degerlendirme kistasi, belirli bir zaman
araliginda yeniden rota yapilandirma sayisiyla (YRY) direk ters orantili olan rota
6mriddr. Tim anahtar se¢im algoritmalar ve ABR igin similasyondan elde edilen,
zamana gore YRY sayllan grafikleri, (tim rotalama algoritmalarinin
simUlasyonlarinin MATLAB ortaminda gerceklestirilerek, rastgele yollu nokta
hareket modeli kullanan 6 hareketli digim igin, es zamanh olarak 20 kez
calistinimasindan elde edilen ortalama degerler ile) Sekil 4.4’'te gosterilmistir.

Sistemimizde, ABR icin AT esik degeri, detaylarinin daha sonra anlatilacagi gibi
her diguimuin kendi komsulariyla yakinhklarinin agirliklandiriimasiyla belirlenmigtir.
Sekil 4.4’e gére YRY sayisi bakimindan ABR’den sonraki en iyi sonucu toplam
uzakhga goére yapilan rota segimleri vermektedir.

Yol kaybina ve gug esigine gore yapilan secimler ise en ¢ok sayida YRY sayisina
sahip olmuslardir. Bu noktada dikkat edilmelidir ki; yol kaybina gbére secilen
rotalarin, gui¢ esigine gbre yapilan rotalar ile yaklasik ayni sayida YRY yapmasi, bu
iki algoritmanin ¢cogunlukla ayni rotay1 se¢cmis olduklarini gésteren kesin bir kistas

degildir.

60

. Yol Kaybina gére segim : :
———— Kaynaga en yakin segim ! |
---------- Minmaks uzakliga gére segim I I
o Toplam Uzakliga gére segim | '~~~ T

—— Gl esigine gore segim

ABR ile segim
A0f — - e

L--- e A L
0Fk-—-——9-———————— R

10— T L

Yeniden Rota Yapilandirma (YRY) sayisi

| | |

) | |

| | |

| | |

1 | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman endeksi

Sekil 4.4 Anahtar segim algoritmalarinin ve ABR’nin yeniden rota yapilandirma
sayllar
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Yol kaybina gére yapilan secgimlerle yol kaybinin en az, kalitenin en ytksek oldugu
rotalari bulan ASA’nin hangisi oldugunun saptanmasi icin ise, her bir R, anahtarin
kullanimi ile Ry, Tx arasi baglantilar Gzerindeki yol kaybi hesabi yapiimis ve yol
kaybina gbre yapilacak olan secim belirlenmistir. Daha sonra diger anahtar secim
algoritmalarindan hangisinin, yol kaybina gére yapilan bu segimle ayni seg¢imi en
fazla sayida yaptigi, yani hangisinin en az yol kaybi olan rotalari daha ¢ok sectigi

saptanmig ve sonuglar Sekil 4.5’te verilmigtir.

SimuUlasyonun 20 kez galistinimasiyla elde edilen sonuglarin ortalamasi ile elde
edilen Sekil 4.5teki similasyon sonuclarindan anlasihyor ki, yol kaybina gére
yapilan secimlerle, en kisa toplam uzakhda gbére yapilan segimlerden sonra, en
cok, glc esigi'ne gbére yapilan secimler értismustir (en kisa uzakhga gbére yapilan
segimin en iyi sonucu vermesi ise daha kisa mesafeden 6tlri azalan yol kaybinin

dogal bir sonucudur).

300 T T T T T T
—— Toplam Uzakliga gére ! ! vt
--------- Minmaks Uzakliga gére | | ,_/
----- Kaynaga en yakin olana gére | e
e 250 Gli¢ esigine gore A
= : : : : I »
% | | | | | './" : ,
— I I I I e I
2 » I I I I /r" s ’,
Lo [ 1o [ R Ll
«© % 200 | | | J\ e \L ,L”."'
aow I | | 2 it
% | | | :;’ 4 ‘ /’_’_.-’J\
= g | | | o [Pl |
I I I Rl e I
9 8" 150F - - - -~ |- - — == - - = - —,";& —————— [ ——
O 0 | | Y L |
I I R4 %
? o ! ! ne g | |
c o | | Rl oS ' | |
=5 | | 27 e | | |
Qo £ 100F----+ 1T Rt TTT T~ [y
? S | \(.' ol | | I
X 0 B - l l l
S | ’.’ ‘p“ | | | |
> 5oL - e R B A ]
17 | | | | |
Py | | | | |
% I I I I I
8/ | | | | | |
I I I I I I
0 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Zaman endeksi

Sekil 4.5 Anahtar segim algoritmalarinin yol kaybina gére yapilan segimle ayni
secimi yapma sayilari

Bu nedenle, sinyal iletiminde en az yol kaybi olusan rotalarin secilmesi icin, rota
seciminin digum pozisyonlarina gére degil, gu¢ esigine gbre yapilmasi gerektigi
sonucuna variimistir. Ote yandan, asil amaci rota émriinii uzatmak olan ABR
algoritmasi ile diger tim anahtar secim algoritmalarindan ¢ok daha uzun émurli
(daha az YRY sayil) rotalar segilmis (Bkz. Sekil 4.4) ve ABR’nin rota 6mr
bakimindan tim ASA’lardan ¢ok daha iyi oldugu gdsterilmistir.
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Gezgin kablosuz aglarda, rotalamanin en énemli basarim degerlendirme kistasi,
secilen rotalarin uzun é6murlt olmasi, yani kurulan bir rota baglantisinin uzun sire
kopmadan hizmete devam etmesidir. Rota dmrli ise YRY sayisiyla direk ters

orantilidir.

Bu bélimde 6zetle, tim ASA’larin yeniden rota yapilandirma sayilari kaynaklarda
uzun Oomdarld rotalama algoritmasi olarak bilinen ABR ile kiyaslanmigstir.
SimuUlasyonlar sonucunda, yol kaybina gére yapilan secimlerle, toplam uzakliga
gére yapilan secimlerden sonra, en c¢ok, guc¢ esigine gbre yapilan secimlerin
Ortistlgu, en az sayida yeniden rota yapilandirma sayisina ise en kisa uzakliga
g6re yapilan secimlerin sahip oldugu gdsterilmistir. ABR rota secim algoritmasinin
ise tim diger ASA’larindan ¢ok daha az sayida YRY sayisina sahip oldugu
gosterilmistir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’e gbre, anahtar secim algoritmalari iginde yol
kaybi agisindan en iyi ASA'nin gl¢ esigine gbre yapilan anahtar secgimi, YRY
sayisi bakimindan en iyi ASA’'nin ise en kisa uzakliga gére yapilan anahtar secimi

oldugu saptanmigtir.

Bu nedenle, ABR uzun émdirld rotalama algoritmasinin gelistiriimesi sirasinda bu
ASA’lardan, glc esigine gore olan ve en kisa uzakliga gbre olan secimler Gzerinde
durulmustur. Yani, ABR glc¢ esigi temel alinarak gelistirilmistir. Gelistirilen yeni
algoritmalar, kaynaklarda mimkuin olan en kisa uzakliktan ve en az gig¢ tiketimi ile
cok sekmeli rota belirlenmek Gzere gelistiriimis olan, En Hizh Yol algoritmasi [19] ile

farkli agilardan kiyaslamaya alinmigtir.
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5. HAREKETLI KABLOSUZ BILISSEL AGLARDA COK SEKMELi ROTA
SECIM ALGORITMALARI

Bir ag lzerinde kaynaktan hedefe paket génderimi yapilacaginda, paketler tek bir
anahtar Uzerinden gidebilecegi gibi, birden fazla digim (zerinden cok sekmeli
rotalar Uzerinden de gdnderilebilir. Bu rotalarin seg¢iminde bilinen rotalama
algoritmalardan En Hizli Yol algoritmasi [19], Karinca Kolonisi Algoritmasi [18] ve
uzun édmUrla rota belirleme algoritmasi olarak bilinen Erisebilirlik Tabanl Rotalama
(ABR) [20] ile bu calismada ABR’'den geligtirilen, Gelismis Erigebilirlik Tabanl
Rotalama (AEABR) [21] ve Erisebilirlik Tiki Ortalamal Erisebilirlik Tabanli Rotalama
(ATAABR) [22] algoritmalari kullanilabilir. ASA ile yapilan secgimler igerisinden yol
kaybi bakimindan en iyi sonucu veren algoritmanin minimum uzakliga gére yapilan
anahtar secim algoritmasi, uzun Oémir bakimindan en iyi sonucu veren
algoritmanin ise ABR algoritmasi oldugu saptanmistir. Bu ¢calismada gelistirilen ¢ok
sekmeli rotalama algoritmalari, minimum uzaklik ilkesi ile ¢alisan En Hizli Yol
rotalama algoritmasi ve ABR algoritmasi ile farkli agilardan kiyaslamaya alinmigtir.
Son olarak, plansiz, istege bagli uzaklik vektér (AODV) rotalama algoritmasi olan
Karinca Kolonisi algoritmasi da gelistirilerek, s6zi gegen tim bu rotalama
algoritmalarinin, bu calismada geligtirilen etkin c¢ikti orani yUkseltme metotlar

Uzerindeki etkileri farkli arag¢ hizlari igin incelenmistir.
5.1. Kaynaktan Hedefe Giden En Hizli Yolun Saptanmasi

Bu bdlimde ilk olarak, bir ag Gzerinde rastgele konumlarda bulunan dugumler
kullanilarak kaynaktan hedefe giden En Hizli Yolun bulunmasi icin hazirlanmis olan
bir similasyonda veri gébnderimi sirasinda kurulan en hizli baglantinin képrt hizi ve
gic tlketiminin digim sayisi ve dolayisiyla digim yogunlugu ile iligkisi
incelenmistir. Simllasyon, bu metot ile 6-150 arasinda degistirilen digim sayilar
icin 100’er kez calistinlarak, her bir digim sayisi icin ortalama sonug elde edilmis,
verilen bir parametre kimesi icin, maksimum hiz ve minimum gig¢ tlketimini
saglayan en iyi kosullar; di0gim sayisi, digim yogunlugu ve diagim basina disen

alan bazinda saptanarak formulize edilmistir.

Bir agda, dagumler arasi baglantilar kurularak rotalar olusturulurken, yol kesfi

zamaninin [47] ve rotalama maliyetinin minimize edilmesi [48] Uzerine ¢alismalar
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yapiimis ancak en kisa yol icin hiz ve gug¢ tiketiminin analizi Gzerinde
durulmamistir. Bir rota igin en dnemli 2 unsurdan biri kurulan rotanin uzun é6marlt
olmasi yani surekli yeni bir bag olusturma gereksiniminden uzak olmasi, digeri ise
bu baglar aracihgiyla kurulan rotanin hizh olmasidir. Bu nedenle giinimuzde, bir
ortamdaki En Hizli Yolun bulunmasi Gzerine ¢aligsmalar yapilmakta ve bulunan
algoritmalarin gelistiriimesine c¢alisiimaktadir [19; 49].

Ote yandan gii¢ tiiketimi ile digim sayisi arasinda secim yapma zorunlulugu
bakimindan en iyi di0gim yogdunlugu sayisina ulasiimaya ¢alisilmis ancak standart
bir yogunluk saptanmasinin ¢cok zor oldugu goériimustir [50]. Calismanin bu
béliminde, [19]daki En Hizli Yol algoritmasi kullanilarak 100m x 100m bir
alandaki biligsel bir ag Uzerindeki digim sayisini 6’dan 150’ye kadar arttirarak
hesaplama yapan simulasyon her digum sayisi icin 100’er defa calistirimis ve
alinan ortalama sonuglari sunulmustur. Agdaki dagumler rastgele dagilimh olarak
yerlesip her durum igin En Hizli Yol saptanarak bu yol Gzerindeki kdpri hizlari
hesaplanmistir. Tasarlanan agda, En Hizli Yolun saptanabilmesi igin, tim dugumler
konum bilgilerini génderim menazili icindeki diger digumlere génderirler, bu sayede

tim dugtmler diger dagimlerin konum bilgilerine sahip olmaktadir.

Similasyonda, belirtilen alan icinde rastgele yerlesime sahip digimler araciligiyla
olusturulacak En Hizli Yol, her durum icin ayri ayn hesaplanmig, digim sayisi
yogunlugunun yol hizi ve gug¢ tiketimi ile iligkisi inceleme altina alinmigtir.
Tasarlanan bilissel dagimler, menzilleri igindeki diger dagumlerin pozisyonlarini
bilerek En Hizli Yol i¢in gerekli karari alacak niteliktedir.

Ancak bu hizin saglanmasi sirasinda harcanan giictiin minimumda tutulmasi da ¢ok
6nemli bir unsurdur. Biligsel bir ag i¢in En Hizli Yolun bulunmasinda $ekil 5.1 deki
gibi [19] kaynak hedef arasindaki mimkin olan en dogrusal yol segilir. Bu yol
tzerinde kullanilan digumlerin birbirinden esit uzaklikta bir yerlesime sahip olacak
sekilde secilmis olmasi beklenir. Béyle bir yol bulundugunda hat kapasiteleri, bir Ust
limit veren (5.1)’deki Shannon Teoremi ile hesaplanir.
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| d(t) = ||”U”n”‘ = tj+bH+ = +1, I

”", I I~

f 22

Sekil 5.1 En Hizli Yol algoritmasi ile kaynaktan hedefe dogru izlenebilecek drnek
bir yol [19].

Kaynak [19]'da yapilan ¢calismayla kaynaktan hedefe En Hizl Yolun saptanabilmesi

icin varsayim ve hesaplamalar su sekilde yapilmigtir;

e Her digum ayni génderim gticline sahiptir
e Np ( gUraltd) her yerde aynidir ve

e SoénUmlenme katsayisi serbest uzay icin (a =2) alinmistir.

B, bant genisligini, S, sinyal giiciinii ve Ny, glraltd glcini gbéstermek lzere, kanal
kapasitesi, C,

C=Bxlog2><(1+Ni) (5.1)

0

seklinde,hesaplanir. S =P.xd"™ oldugundan C,

(a)
C=B><log2><(1+RXA6,l ) (5.2)

0

olarak hesaplanir. Burada “d” 2 nokta arasi Oklid uzakhgidir. Bir sonraki génderimin
yapilmasi i¢in saptanmig olan en uygun nokta ise “Z” noktasi olarak adlandirilir ve,

Z=(1-y)U,+yU, (5.3)
seklinde hesaplanir. Burada,

/4 : menzilin, génderici hedef arasi uzakliga bélimin
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Ui : Génderimdeki digimudn konumunu
Uqg : Hedef digUmun konumunu ifade etmektedir.

Bu bélimde En Hizli Yolun bulunmasinda kullanilan ana metot (5.3)’de gegen “Z”
noktasinin saptanip, bu noktaya en yakin digim aracihigiyla génderim
yapllmasidir. Bu noktaya yakin bir digum bulunamazsa DIA ile glc artirimi
yapilarak (bu calismada, P; %10 arttirilarak) (5.4) ile hesaplanan digim génderim
menzili arttirilir ve makul uzaklikta bulunan bir digiimle baglanti saglanir [19].

s (Lja (5.4)
N, (e" 1)

(5.4)ten g6raldagi gibi, glc gdénderim menzili (x*) cihaz tarafindan saglanan
gbnderim gucu ile belirlenmektedir ve kullanilan farkli cihazlar icin farkh menziller
olusur. Dijital gezgin GSM teknolojileri tipik olarak 1W ve altinda génderim gtict
kullanirlar [8; 17]. Bu nedenle, varsayilan P; degeri ¢alismamizda 1W olarak
alinmig, (5.4) de verilen menzilin artinmina ihtiya¢ duyuldugunda ise gdénderim
glcu ihtiyac duyuldugu kadar arttirilarak menzil uzatiimistir [8] (aksi takdirde ya
gurQlth oraninin azaltilmasi ya da alici SNR hassasiyetinin yliksek olmasi gerekir).
GUndmuizde mevcut WIMAX tasarimlarinda baz istasyonlari yaklasik 20W’lik [51]
gonderim gucu kullanmaktadirlar. Ayrica yaklagik 40-50 km'’lik bir menzilin [8]
saglanmasi i¢in, alici SNR hassasiyet esik degeri kaynak [17]'deki gibi (-100 dB
seviyelerinde) oldukga yiksek hassasiyette olmalidir. Rotalar, En Hizli Yol
algoritmasi ile farkli digim sayilari igin ilk olarak Sekil 5.2°deki gibi 100m x 100m’lik
kiiclik bir alanda elde edilerek incelenmis, diger simillasyonlarda ise 100 km?lik (10

km x 10km) biyuUk alanlarda ¢alisiimistir (Bkz. Bélim 5.3.6).

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, simllasyonda kullanilan alan biytdukce
secilecek rotanin degismeyecek olmasi, ancak blyUk alanlarda calisildiginda
birbiriyle baglanti kuracak olan her bir digim ikilisi arasindaki ortalama uzakhk
artacagindan, alici dugumlerin yiksek SNR hassasiyetlerine sahip olmasi
gerektigidir. Bu baglamda, farkli verici gébnderim gugleri ve farkli dGgumler arasi
uzakliklar icin gerekli olan alici SNR esik degeri sinirlamalari ileriki bélimlerde
incelenmistir (Bkz. Bélim 5.3.6).
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Sekil 5.2’de gbsterilen simalasyon c¢iktisinda dagumlerin gig¢ artirimi ile olusan yeni
menziller dis halkalar olarak gésterilmistir. Sekil 5.2-a, Sekil 5.2-b ve Sekil 5.2-c de
gbruldigu gibi birim alana disen digim sayisi yani digim yogunlugu arttikca,
istenilen noktaya yakin bir d0gim bulma olasiligi ve dolayisiyla daha dogrusal

rotalar bulunmasi olasiligr artmaktadir.
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v ekseni (metre)

¥ ekseni (metre)

(c)

Sekil 5.2 Ag lzerinde a) alti (6) digim b) elli (50) digim c) ytz (100) digim igin
verilen anlik konum durumlarinda, En Hizli Yol tiketimi diyagrami ve
képri kanal kapasiteleri (Mbps).

Tam uzun 6mirl0 rota bulma algoritmalari ile rotalarin hat hizlari, dinamik olarak
(5.5) kullanimiyla bulunmustur. Bu sirada Sekil 5.1’deki érnekte gbésterildigi gibi
paketlerin bu hatlardan t1, t2... tn gecis sireleri hesaplanarak, standart boyutta
alinan paketler igcin kaynaktan hedefe iletim hizlari bulunmus ve bit/saniye cinsine
cevrilmistir. Ornegin, Sekil 5.1°deki rotayi takip eden bir paket igin tiim rotanin hizi;

Rota Hizi= Paket Boyutu = ! bit/sec (5'5)
Z”: Paket Boyutu Zn‘,*
h, o b

i=1

ile hesaplanmaktadir. Burada h;, rota tGzerinde bulunan her bir “i” képrastndn hizini
(bit\sn) temsil etmektedir. Z noktasina en yakin noktanin bulunmasi esnasinda;
(5.4) ile hesaplanan menzil i¢in uygun bir digim bulunamazsa, génderim gucU
Sekil 5.2°deki gibi strekli arttirilarak (dig halkalar) menzil genigletilir ve genisletilmis
olan bu yeni menziller i¢in “Z” noktasina yakin bir digim bulunur [19]. Bu nedenle,
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digim yogunlugunun artmasi, menzil iginde gt¢ artirrmina gerek olmadan bir “Z2”
noktasi bulunmasi olasiligini arttiracaktir (Bkz. Sekil 5.2).

5.1.1. En hizh yol algoritmasi i¢cin gli¢ ve hiz acisindan en iyi digum

yogunlugu

Dinamik olarak bulunan rotalarin hat hizlari saptandiktan sonra, yoldaki tGm hatlar
icin rota hizi, (5.5)teki gibi hesaplanmistir. (5.5)'teki payda paketin bulunan rota

tzerinde toplam seyahat stresini vermektedir.

iletisim bolgesinde kaynak ve hedef arasi uzaklik ve bunlar arasinda bulunan diger
digumlerin  konumlari, hiz ve guc¢ tiketimi bakimindan c¢ok blylk &nem
tasimaktadir. Bu bdlgede eger cok sayida ara dugim bulunursa, ara dagimler
birbirine daha yakin olacaklardir.

Bu nedenle (5.3)’te verilen en uygun “Z” noktasi tam istenen noktaya en yakin
noktada secilebilecektir. Glc artinmi ancak “Z” noktasina yakin bir nokta
bulunamadigi durumlarda yapilmasi gereken bir islemdir, cinkid gic¢ ve menzil
artirnmi tiketilen glic miktarini arttiracak ve iletisim hizini azaltacak istenmeyen bir
islemdir. Ancak, gerektidi durumlarda baglanti kurulmasi agisindan mecburidir.
Kaynaktan hedefe kadar yapilmasi gereken minimum diugum baglanti sayisinin
hesaplanmasi (5.6)’da verilmistir [52].

Uzaklik = Menzil X (Bagl diigiim sayisi +1)
1 (5.6)

Menzil = L ‘
N(* -1)

Bagh diigiim sayist = _ Uzakik 1

1

P a
N(e*-1)

Ote yandan rota lizerindeki her bir hat icin, harcanan gii¢c (HG) miktarlari toplaminin
hesaplanmasi (5.7)’de gosterilmigtir:

HG = Zn:((xs[)a) x (N(e”-1)) (5.7)
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Burada, her bir “” képrisu igin harcanan gi¢ hesaplanip toplandiginda sistemde
harcanan toplam giic bulunmaktadir. Ote yandan kaynaktan hedefe giden yolun
mUmkin oldugunca dogrusal, az sekme sayisinda ve az gig tiketimli olmasi igin

gerekli en uygun digim sayisinin hesaplanmasi igin,

(5.8)
Baghidiigiim sayist = LNXI—I X LN‘VI—I
P « P «
N (e® 1) N (e® - 1)
kullanilacaktir. Similasyonda ve hesaplamalarda kullanilan parametreler;
P: sinyal gonderim giicii,
N : giiriiltii giicii,
a : soniimlenme katsayisi
ALAN _ : kaynak hedef arasi x ekseni boyunca uzaklik,
ALAN  : kaynak hedef arasi'y ekseni boyunca uzaklik,
parametre degerleri ise;
p=1W [7;14]
n= lmW(£ =103j
N
a=2(serbest uzay igin) (5.9)
ALAN_ =100 (x ekseni boyunca uzaklik)
ALAN, =100 (y ekseni boyunca uzaklik)
seklindedir. Gelistirilen similasyonda kullanilan parametre degerlerini (5.8)’de
yerlerine koyacak olursak;
Bagli diigiim sayisi = 100 -1 x 100 -1 (51 0)

1
1000 )2 1000 2
(-1 -1
= w—l X (@—1]=7X7=49dﬁgﬁm
12,5 12.5
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elde edilir. Yine ayni parametre dederleri icin 6°dan 100’e kadar her bir diGgim
sayisi kombinasyonunun 1’er kez ve 100’er kez calistiriimasiyla elde edilen
grafikler sirasiyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te gdsterilmistir.

. . Harcanan Ortalama Glg
4
. % 10 Harn::.:man Mak5|?ﬂum Gig 10000 , ;
P S £111/0] 5 OB SRR USRS
g 1 Blpanennanna [ —— YR — E &O0D . 1
E o
RSO N E— o 4000
z ']
0E 2000 -
i} H H 1] i .
0 &0 100 150 a S0 100 150
Dagam Savyis Dagarm Sayis
(a) (b)
v 10° En huzli volun hizi

4 ! ;

Hiz (bps)

] a0 100 150
Cagim Sayis

(c)

Sekil 5.3 Similasyonun 1 kez calistirilmasiyla a) En Hizl Yol (izerindeki linklerden
en ¢ok gug tiketen diguimun harcadigi gt¢ miktari (mW) b) En Hizli
Yolun tim linklerinde harcanan ortalama gu¢ miktari (mW) c) belirtilen

aralikta farkli dgim sayilari igin yol hizlarinin bit/saniye tiriinden degeri
(bps)

Daha kesin sonuglar iceren ortalama degerlerin verildigi grafiksel sonuclar Sekil
5.4’te verilmistir.
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Gljlu; (i)
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(c) (d)

Sekil 5.4 Similasyonun 100 kez calistirimasiyla a) En Hizh Yol Gzerindeki

linklerden en ¢ok glc tiketen daguman harcadigr gtc miktari (mW)

b) En Hizli Yolun tim linklerinde harcanan ortalama gi¢ miktari (mW)
c) belirtilen arahkta farkl digim sayilari i¢in yol hizlarinin bit/saniye
tirinden degeri (bps) d) digim sayisi 6'dan 150’ye kadar arttirildiginda
simdlasyon sonucunda her digum sayisi icin dagumler

arasi olusan maksimum uzakliklarin (metre) ortalamasi.

Sekil 5.4a ve Sekil 5.4b’den goriliyor ki, varsayllan génderim glici olan 1W
seviyesinde go6nderimin vyeterli oldugu noktadan sonra dagim sayisinin
arttinlmasinin gic tiketiminin azalmasina faydasi olmamaktadir. Sistem artik
digim sayisi bakimindan doyuma ulagsmistir. Sekil 5.4a, Sekil 5.4b, Sekil 5.4c ve
Sekil 5.4d’deki simllasyon sonuglarinda doyuma ulagilan noktada digim sayisi,

(5.10)’da saptandidi gibi yine 49-50 digim olarak gézlenmisgtir.
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Elde edilen sonuclara gbre, digim sayisinin artmasi ile istenilen “Z” noktasina
daha yakin digumlerin bulunma olasiligr artmis, béylece ne menzil iginde daha
fazla sekme sayisiyla hedefe ulasilmasina neden olacak kisa mesafeli ekstra
baglantilar saglanmis, ne de menzil disinda kalan diger digimlere ekstra glc
kullanimi ile ulasilmasina sebep olunmustur. Sonug olarak, artan diigim sayisi ile
dogumler arasi maksimum uzakliklar (Sekil 5.4d) ve buna bagh olarak dugumler
arasi harcanan guc¢ miktarlari dismustir (Bkz. Sekil 5.4a- Sekil 5.4b).

Ote yandan Sekil 5.4b’de gérilliiyor ki, harcanan ortalama giic miktari doyum
noktasindan sonra da minimum seviyede devam etmektedir. Bunun nedeni; bu
noktadan sonra da, surekli olarak “Z” noktasina ¢ok yakin dagumlerin bulunmaya
devam edilmesi ve (5.7) deki harcanan ortalama gig¢ miktarlarinin yine normal
digim menzili icin ¢cikan degere esit seyretmesidir. Verilen parametre degerleri icin
en iyi digum sayisi (5.10) hesaplama sonugclarindan ve simtlasyon sonuclarindan
50 digum olarak saptanmistir.

5.2. Hareketli Aglarda Karinca Kolonisi Algoritmasi

Karinca Kolonisi algoritmasi, karincalarin yuvalari ile yiyecek noktalari arasindaki
en kisa yolu bulma kabiliyetlerinden esinlenilerek gelistirilmigtir. Alternatif yollarin
s6z konusu oldugu durumlarda karincalar, 6ncelikle bu yollara rastgele ve esit
olasiliklarla dagilirlarken, belli bir siire sonra en kisa olan yolda yogunlagsmaktadir.
Zaman gectikce tim karincalarin en kisa olan yolu kullandiklar gértlmektedir
(Sekil 5.5) [53].

Bunu yaparken o&nceki gecislerden dolayl yollarda kalan feromon izlerinden
faydalanmaktadirlar. Temel kural, feromon miktarinin yogun oldugu yolun tercih
edilme olasihdinin yiksek olmasidir. Gérme duyulari ¢ok gelismemis olan
karincalar, rota tercihlerini rotalar Gzerindeki feromon izlerine gére yapmaktadirlar.
Kisa olan rotada, feromon miktari uzun rotalara nispeten daha yogun bir sekilde
birikmektedir. Kisa olan yoldan gecis daha hizli gercekleseceginden, birim
zamanda gecis yapan karinca sayisi, uzun rotaya gére daha fazla olacaktir.
Dolayisiyla herhangi iki digim arasindaki yol Gzerinde bulunan feromon miktari,
rotanin uzunluguyla ters orantili olmaktadir [53].
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Sekil 5.5 Karincalarin yol izleme asamalari [53].

5.2.1. Gecis kurali

N noktanin herhangi birinden tura baslanildiginda, N-1 yol tercihi s6z konusudur.
Her bir noktanin ziyaretinden sonra seg¢im alternatiflerinin sayisi “1” tane
azalmaktadir. ACO algoritmalarinda yapay karincalar ilk iterasyonda baslangig
noktasindan gidecekleri bir sonraki noktayi esit olasilikla segmekte ve bu sekilde
devam ederek ilk turlarini tamamlamaktadirlar. Esit olasilikli segim, her bir yol i¢in
esit olarak atanan feromon izleriyle saglanir. Daha sonra, her bir karincanin gegis
yapmis oldugu rotalardaki feromon miktarlari, bu rotalarin uzunluklaryla ters
orantil olarak arttirilir. Béylelikle tim rotalar icin, gecis sayisi ve uzunluklara bagli
olarak feromon guncellemesi yapilmaktadir. Bir sonraki ve devam eden

iterasyonlarda, rota tercihleri glincellenen feromon miktarlarina gére belirlenir.

ACO’da rota tercihi belli bir olasiiga bagll olarak iki sekilde gerceklestirilir. ilk
segcenek Qo olasilikla feromonun en yodun oldugu yolun secilmesidir. Qo
parametresi genellikle %90 olarak belirlenir. 1(i, j) i ve j noktalari arasindaki feromon
miktari, secilebilirlik parametresi n(i, j) , i ve j noktalar arasindaki mesafenin tersi (1



/ 8(i, j) ), a ve B ayarlanabilir parametreler olmak Gzere, i noktasinda bulunan bir
karincanin gidecegi nokta,

jzmaks{[T(i,u)a]X[ﬂ(i,u)ﬁ]} eger q<=gq, (5-1 1)

ile secilmelidir [53]. ikinci secenek ise gidilmesi mimkiin olan rotalardan birini,
rotalardaki feromon izleriyle orantili olarak se¢mektir. Ji (i) , i noktasindaki
karincanin gidebilece@i noktalari yani ziyaret edilmemis sehirleri temsil eder. TUm

sehirler icin secilme olasiliklari,

eger jeJ, (i)ise

o I (5.12)
pG, )=
0, diger durumlarda

seklinde hesaplanmaktadir [53]. Rota bu olasliliklara bagll olarak secilmektedir ve

feromonun yogun oldugu rotalarin secilme olasiligi ylksektir.

5.2.2. Feromon giincellemesi

Feromon glncellemesindeki asil ama¢ tim ¢6zim uzayinin taranmasidir.
Gulncelleme islemi tim karincalar turlarini tamamladiktan sonra yapilir. Feromon
glncellemesinin iki temel asamasi vardir. Bunlar, tim rotalardaki feromonlarin,
belirlenen oranda (buharlasma orani) buharlastirimasi ve karincalarin gegis
yapmis olduklari rotalardaki feromon miktarlarinin, o yolu kullanan karincanin rota
uzunluguyla ters orantili olarak arttirilmasidir [53].

Buharlasma orani daha o&nceki ¢dzimlerin 6neminin zamanla azaltilmasini
saglamaktadir. Feromon artigi ise, yol uzunluguyla ters orantili olarak, iyi
¢6zimlerin 6neminin arttinimasini temin eder. Karinca Kolonisi algoritmasinin
degisik striimlerinde farkli feromon yenileme kurallari kullaniimigtir. Karinca Koloni

Algoritmasinda feromon yenilemesi lokal ve global olmak Uzere iki dizeyde
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gerceklesmekte ve bir rotadaki toplam feromon dizeyi; lokal ve global feromon
dizeyinin toplamindan olugsmaktadir.

5.2.2.1. Lokal feromon giincellemesi

To () :t. iterasyona kadar biriken feromon diizeyi,
K : ATt " (t+1), iterasyonundaki feromon diizeyi ve

p (0 = p = 1), feromon buharlagma parametresi olmak tzere lokal feromon dizeyi,

7, @+D)=(1-p)T, )+ Az (1+1) (5.13)

k
ile hesaplanir [53]. Burada, A7 (t+1),
Y

I/Lk (t+1), k kanincasi (i, j) yolunu kullanmugsa
‘ 5.14)
AT (t+1)= (5.
ij
0, diger durumlarda

ile hesaplanacaktir [53] ve L* (t+1), k karincasinin toplam tur uzunlugudur. Lokal
feromon guncellemesi, turlar dinamik olarak degistirerek gecis yapilan rotalar
cazip hale getirir. Karincalar, degisen feromon miktarlarina bagh olarak her
iterasyonda turlarini da degistirmektedirler. Boylelikle sdrekli olarak daha kisa
turlari bulmak amaglanmaktadir. Bu calismada gergeklestirilen tim Karinca
Kolonisi algoritmasi simllasyon modellerinde lokal feromon glncellemesi

kullanilmigtir.

5.2.2.2. Global feromon giincellemesi

Karinca Kolonisi algoritmasinda, global feromon glncellemesi, gecerli
iterasyondaki en iyi sonuca sahip karincanin izledigi yolun feromon dizeyinin
arttirlmasindan olusur ve iterasyonlarda bulunan en iyi sonuclarin belli bir oranda
ileriki iterasyonlara aktarilmasini saglar. Rank temelli algoritmada en iyi sonuca
sahip m tane karincanin feromon dizeyinin arttirilmasi 6nerilmektedir. Global

feromon glincellemesi lokal feromon giincellemesine benzerdir ve
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qj(r+1):(1—p)zl.j(r)+mli(z+1) (5.15)

k
ile hesaplanmaktadir [53]. Burada A7 (t+1) ise,
i

1
L, (t+])
AT (t+1)= (5.16)
0 diger durumlarda

(i, j) eniyitura sahipse

ile hesaplanacaktir. Burada, L pes (t+ 1) iterasyonda bulunan en iyi tur uzunlugudur.
5.2.3. Parametreler

Karinca Kolonisi algoritmalarinda ayarlanabilir temel parametreler; karinca sayisi,
Qo, a ve B’dir. Parametrelerin etkin olarak secilmesi, algoritmanin basariminda
6nemli derecede iyilesme saglamaktadir. Karinca sayisinin arttinimasi ¢ézimde
iyilesme saglamakla beraber, hesaplamalari arttirdigl igin islem zamanlarinin
uzamasina neden olur. Yapilan denemeler sonucunda karinca sayisinin sehir
sayisina esit secilmesinin uygun olacagl sonucuna variimistir. Karinca sayisi,
problem bulyUkligine ve uygulama alanina bagh olarak degismektedir, qo degeri
en iyi ¢6zUman sonraki iterasyonlara aktariimasi olasiligini belirleyen parametredir.
Qo, gezgin satici problemlerinde genellikle %90 olarak alinmistir [53]. Bunun
anlami, mevcut karincanin %90 olasilikla daha énce en iyi ¢6ziUmi saglamis olan
yolu takip etmesi, %10 olasilikla da o anki feromon izlerinin yogun oldugu yolu
belirlemesidir. a degeri, ilgili yolun feromon miktarinin énemini belirler ve &énceki
iterasyonlarin sonuclarinin ilerleyen iterasyonlara aktarilmasini temin eder. a
degerinin yiksek olmasi feromonun yodun oldugu rotalarin segilme olasiligini
arttirirken tesadifiligi azaltmaktadir. B degeri ise rota uzunluklarinin, bir sonraki
noktanin secgimindeki etkisini belirlemektedir. B degeri arttikga bir sonraki yolun
seciminde tesadifilik artmaktadir. B’nin distk olmasi ise alternatif ¢cézimlerin
arastirlmasi ihtimalini azaltir. a ve B parametre degerleri birbirinden bagimsiz
degildir. Problemin 6zelligine gbre degisen bu parametreler icin denemeler
yapilarak en etkin parametrelerin belirlenmesi gerekir. Karinca Kolonisi, En Hizli
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Yol ve Erigebilirlik tabanli uzun 6mu0rli rotalama algoritmalari bu c¢alismada
gerceklestirilen simllasyonlarla karsilastiriimaya alinmistir [54; 55].

5.3. Hareketli Aglarda Erisilebilirlik Tabanli Uzun Omiirlii Rotalama

Bu bélimde anahtar secim algoritmalarinin analizi sonucunda elde edilmis olan
sonuglarin kullanimi ile hareketli bir agda (en uzun yasam stresine sahip rotalarin
secimi i¢in eni iyi olarak bilinen) ABR [20] metodunun gelistiriimesi ve daha uzun
yasam sireli, daha az kopukluk yasayan rotalarin gelistiriimesi amaclanmistir. Bu
baglamda ABR’de dugumlerin kendi komsu dugumleriyle yakinlk sureleri ile
belirlenerek her digum icin ayri ayri agirliklandirilmis olan bir Erisebilirlik Tiki (AT)
esik degeri kullanilmig ve sonugclar analiz edilmistir.

Daha sonra rastgele yerlerde bulunan, hareket halinde ki diigiimlerin birbirlerinden
aldigi sinyal seviyelerinden birbirlerine gére bagil yer degisimleri ve hizlarn g6z
O6nlnde bulundurulup, bilissel bir agdaki dugumlerin kendi kararlarini kendileri

verip en uzun émurld rotayi belirlenmesi amaglanmistir.

Bu amacla, tek sekmeli ve ¢cok sekmeli rota se¢im algoritmalarinin similasyonlari
gercgeklestiriimis ve birbirleriyle kiyaslanarak, en iyi olarak bilinen ABR’nin diger
anahtar sec¢im algoritmalarindan daha iyi basarima sahip oldugu gdsterilmigtir.
Bdylece, bu ¢alismada ABR’den gelistirilen rotalama algoritmalarinin (AEABR [21]
ve ATAABR [22]) ABR ile ve ASA’lari ile kiyaslanmasi igin uygun zemin

hazirlanmigtir.

IEEE 802.16 WIMAX aglarinda kullanilabilecek olan paket boyutu 16 Bayt ila 1024
Bayt ve 2’nin kuvvetleri seklinde degistirilebilir niteliktedir [32]. IEEE 802.16 aginda
kullanilan paket yapisinda; 1 bit baslik tipi + 1 bit sifre + 6 bit ¢cerceve tipi + 1 ara
bit + 1 bit kontrol toplami (Check Sum) kullanimi + 2 bit sifre anahtari + 1 ara bit +
11 bit cerceve boyutu + 16 bit baglanti ID’si + 8 bit baslik kontrol serisi + Veri
olmak Gzere toplam 48 bit ve veri kismindan olusmaktadir [6]. IEEE 802.16
standartlarinda [6] tanimlanan paket yapisi ve MAC baslk yapisi Ek-3’te
verilmigtir. Bu durumda, secilen paket boyutuna gére (16 Bayt — 1024 Bayt arasi

[32]) veri icin ayriimis olan bolimin buyukligu de degisiklik gbsterecektir.
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Kullanilan paket boyutu, mesajlagsma ek yukinin hesaplanmasinda kritik bir 6nem
tasimakta ve bant genigligi ziyaninin 6éndne gegilmesi icin ayni isi gorebilecek
mimkdn olan en uygun paket boyutunun secilmesi gerekmektedir. Calismada
ABR, AEABR ve ATAABR ile 10 Bayt’lik [8] ses paketlerinin minimum gecikme ve
minimum bant genisligi ziyani ile gonderilebilmesi igin minimum paket boyutu olan
16 Bayt'hk [32] paketler kullaniimaktadir. Bu paketlerin 6 Bayt lik bdélimleri
bahsedilen alanlar igin, kalan 10 Bayt'ik bdélimleri ise veri iletimi icin

kullaniimaktadir.

5.3.1. ABR ve EABR rotalama algoritmalari

EABR algoritmasi da ABR gibi erigilebilirlik tabanli g¢alisan bir algoritmadir.
EABR’nin ABR’den farki ise ABR’de pasif olan alicinin EABR’de hareketli ve aktif
bir rolde olmasidir [46]. Calismamizda, kaynak [20]'de verilmis olan ABR
algoritmasi, gerceklestirilerek, bu algoritmanin mevcut ASA’lardan daha uzun
Omarlt rotalar sagladigi simulasyon sonuglari ile dogrulanmistir. ABR’de kullanilan

rota secim algoritmasi Cizelge 5.1’de verilmistir [20].

Bu algoritmalarin ¢alisma prensibinin detaylari ABR’den gelistirilien AEABR
rotalama algoritmasi ile detayli bir sekilde anlatilmaktadir. Bu ¢alismada ABR’den
gelistirlen AEABR ve ATAABR algoritmalari, hem merkezi hem de dagitiimig
sistemlerde kullanilabilir niteliktedir. Bu algoritmalarin getirdigi mesajlasma ek

yUkleri de ayrica incelenmistir.
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Cizelge 5.1 ABR rota secim algoritmasi [20]

S, : kaynaktan hedefe miimkiin olan rota kiimesi
RL/  : rotaigindeki herbir diigiim iizerindeki anahtarlama yiiklemesi
RL, . : maksimum rota anahtarlama yiiklemesi

AT, : Erigebilirlik kararlihg igin gerekli olan minimum erigebilirlik tik sayisi

b

T’ : rota kiimesindeki herbir j diigiimii i¢in erisebilirlik tik say1s1

i

; : rotanin erigebilirlik kararlilik derecesi

: rotanin erisebilirlik kararli olmamam derecesi

: rotanin ortalama erigebilirlik kararlilik derecesi

: rotanin ortalama erisebilirlik kararli olmamam derecesi

: rotalar icinde anahtarlama icin kabul edilebilir diigiim sayis1

SN~ T X

; : rotalar i¢inde anahtarlama icin kabul edilemez diigiim sayis1
Begin
S, igindeki herbir i rotasi i¢in
Begin
a0
S, icindeki herbir j diigiimii icin
Begin
if (AT 2AT,;) H++
else L, ++
if (RL/2RL,,,) U, ++
else Y, ++
a++;
end
H =H/la L, =Lla

U,.M =U,/a; Y, =Y, /a;

end

En iyi rotanin hesaplanmasi

U, =0veH, #O0ilekabuledilebilirrotakiimesiP, olsun.F, S,
Begin
En yiiksek derecede erisebilirlik kararliligina sahip rotay1 bul
Pl kimesinden H, > H, VI #k; olan bir k rotasi se¢

yadavarsaH,, =H,, =..=H, olanbirrotakiimesi seg
Buradan={1,2,3,..., p}
Begin

* Anahtar rotaya ters gelmeyen minimum sekmeli rotay1 bul
yada a ={1,2,3,...,q} olmak lizere
Min{k1} = Min{k2}...Min{kq}, olan K, rota kiimesi varsa

Begin
*Birden fazla ayn1 degerde erisebilirlik ve minimum sekmeli rotalar varsa
ayni minimum sekme sayisinda birden fazla rotas: varsa K,
rota i¢indeki bu K, rotadan birisini se¢
end

end
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5.3.2. AEABR rotalama algoritmasi

Calismanin bu béliminde 6zgiin tablolama, sinyallesme, similasyon modellemesi
ve ABR ile EABR’nin kombinasyonu Uzerine eklenen bir takim biligsel 6zelliklerle

gelistiriimis olan AEABR algoritmasi anlatiimaktadir.

Onerilen bu yeni algoritmayla, EABR'deki gibi, hedefin hareketi ve aktif karar
verme Ozelligi de saglanmistir, bununla birlikte AEABR, kaynaktan hedefe birden
fazla ayni sekme sayisinda rotalar bulunmasi durumunda ABR’de oldugu gibi
rasgele secim yapmak yerine kendi &zelliklerini devreye sokarak karar

vermektedir.

AEABR’de de yine ABR ve EABR’'de oldugu gibi agda hareket halindeki tim
dagimler erigebildikleri komsu digimlere “buradayim” mesajlari génderirler ve bu
esnada digerlerinden de “buradayim” mesajlarini alirlar, bu mesajlara erisilebilirlik
tiki (AT) mesajlan denir. Fakat bu AT mesajlarn da diger sinyaller gibi ancak ve
ancak alinan sinyal seviyesi 6nceden belirlenen bir esik gli¢c degerinden bilylkse
alinabilir. DGgamler, tim bu bilgileri daha sonra rota belirlemede kullanmak Gzere
kendi tablolarinda tutarlar. Bu tablolar alinan AT mesajlari ve LLRP [45]'teki gibi
gbnderilen kesif paketleriyle surekli gincel tutulurlar. Eger digumlerden biri
“buradayim” mesaji gébndermeyi durdurursa o dugime ait AT mesaj alani o anda
sifirlanarak o dugimin artik kapsama alaninda olmadigi tabloya not edilir. Bu
algoritmayla saglanan diger bir ézellik ise, pili zayiflamis ya da islemcisi yogun
olan dagumlerin igbirligi yapmak istememeleri durumunda AT mesajlarini
gbndermeyi keserek diger dugimlerin tablolarinda kendilerine ait “Erisilebilir”
degerinin sifirlanmasini saglayabilecek olmalaridir. AT mesajina sahip olunan bir
digumden tekrar AT mesaji geldiginde ise tablodaki o diigiime ait AT mesaj sayisi
bir artirilir. Bu sayede her digumun tablosunda uzun stredir kendisi ile baglanti
kuran bir digime ait cok sayida AT mesaji olacaktir. Tabloda bir digime ait olan
alanda AT mesaj sayisi 0 degilse, o digime su an icin baglanti var anlamina
gelecektir. Ancak bu digumle baglanti kurmak igin AT mesaj sayisinin AT esik

degerinden blyUk olmasi gerekmektedir.

Agdaki tim digumler kendi tablolarini ayni yapida tuttuklarindan komsularinin
hangi dugumlerle baglantili oldugunu onlarin tablolarindan égrenebilirler. Merkezi
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sistemlerde dugumler tablo icindeki gereken alanlardaki bilgileri merkeze
g6nderilirken, merkezi olmayan daginik sistemlerde, bu bilgilerin komsu

diagumlere génderilmesi gerekir.

ABR’de bir baglanti kurulmaya calisildiginda, tablodan (bu digumian diger
digimlere olan AT sayisi toplami / aktif dO0gim sayisi) esitligi kullanilarak
hesaplanan AT dederinden biylk AT degeri olan erisilebilir bir digim segilir.
AT ve ATk degerleri agin o anki durumuna gére surekli olarak giincellenmektedir.
Cizelge 5.2 - 5.7 arasindaki tablolar, Tx — Ry arasi direk baglanti bulunmadidi bir
ana Ornek olarak verilmistir. Birden fazla rota belirlenmesi durumunda ise AT
sayisinin esik degerine orani daha ylksek olan, yani daha yUksek erisebilirlik
kararliligina sahip olan rota tercih edilecektir.

Cizelge 5.2 Anahtar 1 ABR tablosu

R1 R1| R2 | R3 | R4 | Rx | Tx
Erigilebilir | - 1 1 1 0 0
AT sayisi - 3 2 4 7 0

AT Esik - |16/6 | 12/6 | 14/6 | 15/6 | 5/6

Cizelge 5.3 Anahtar 2 ABR tablosu

R2 R1 |R2| R3 | R4 | Rx | Tx
Erisilebilir 1 - 1 1 1 1
AT sayisi 3 - 3 5 4 1

AT Esik 16/6 | - | 12/6 | 14/6 | 15/6 | 5/6

Cizelge 5.4 Anahtar 3 ABR tablosu

R3 R1 | R2 |R3| R4 | Rx | Tx
Erigilebilir 1 1 - 1 1 1
AT sayisi 2 3 - 2 4 1

AT Esik 16/6 | 16/6 | - | 14/6 | 15/6 | 5/6
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Gizelge 5.5 Anahtar 4 ABR tablosu

R4 R1 | R2 | R3 |R4| Rx | Tx
Erisilebilir 1 1 1 - 0 1
AT sayisi 4 5 2 - 0 3

AT Esik 16/6 | 16/6 | 12/6 | - | 15/6 | 5/6

Cizelge 5.6 Alici (Ry) ABR tablosu

Rx R1 | R2 | R8 | R4 | Rx| Tx
Erisilebilir 0 1 1 0 -1 0
AT sayisi 7 4 4 0 -1 0

AT Esik 16/6 | 16/6 | 12/6 | 14/6 | - | 5/6

Cizelge 5.7 Verici (Tx) ABR tablosu

Tx R1 | R2 | R3 | R4 | Rx | Tx
Erigilebilir 0 0 0 1 0 -
AT sayisi 0 1 1 3 0 -

AT Esik 16/6 | 16/6 | 12/6 | 14/6 | 15/6 | -

Burada ATesik agirhklandirimis degerleri digumlerin diger digimlere olan toplam
AT sayisi / agdaki toplam diigim sayisi ile belirlenmistir. Ornegin Anahtar 1 (R1)
icin ATesik degeri, Gizelge 5.2°deki degerler kullanilarak, (5.17)’deki gibi hesaplanir.

R 3+2+4+7+0 =16/6 (5.17)
Ve \  # of nodes

ABR icin bu tablolara gére Ty den Ry’e rota belirlemede, Cizelge 5.1’de verilen
[20] ABR algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritmaya gére, mimkdn olan rotalar
bulunduktan sonra iglerinden sekme sayisi en az olan segcilir, ayni sekme sayisina
sahip birden cok rota belirlenmigse, minimum sekme sayisina sahip olan bu
rotalardan herhangi biri rastgele secilir. Bu calismada gelistirien AEABR
algoritmas! bu noktada da devreye girmektedir. Bu algoritma minimum sekme
sayisina sahip olan rota kiimesi icinden birini ABR’de oldugu gibi rastgele se¢cmek
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yerine, kendi 6zgln tekniklerine gbre segecektir. Bu baglamda ABR’nin sahip
oldugu tablo genisletilerek ekstra iki satir daha eklenir ve Cizelge 5.8’deki yeni

tablo elde edilir.

Cizelge 5.8 Anahtar 4 icin AEABR tablosu

R4 R1 |R2 |R3 |R4|Rx |Tx
Erisilebilir 1 1 1 - 0 1
AT sayisi 4 5 2 - 0 3
AT Esik 16/6 | 16/6 | 12/6 | - 15/6 | 5/6
Eski Gii¢c (OP) W 0,67 | 0.91 | 0.59 0 0.51
Yeni Gii¢ (NP) W 0.62 | 0.84 | 0.67 | - 0 0.51

Eklenen bu glg¢ seviyesi satirlari agdaki diger dugimlerden alinan AT mesajlarinin
ardisik periyotlardaki sinyal gic seviyelerini icerirler ve her AT mesaj aliminda
“yeni guc¢” alanindaki deger, “eski gi¢” alanina aktarilip, gincel AT mesaj glc

seviyesi ise “yeni gi¢” alanina kaydedilir (Cizelge 5.8).

AEABR algoritmasina gére bulunmus olan rotalardan minimum sekme sayisina
sahip birden cok rota bulundugunda, ABR’de oldugu gibi bu rotalardan rasgele

birini segcmek yerine,

hey =2 "
l Gﬂgdegisim (Tr’ RA' ) l + | Gﬂg"degisim (Rs ‘ 2 Rx) l + z l Gl;igdegisim (Rs” 2 RA' ) |) (5 1 8)
n=1 .

he,

ROtaGﬂgdegisim =

kullanilarak, her rota Gzerindeki tim linkler icin tablo sonuna eklenen OP ve NP

alanlari ile gic seviyeleri degisimi bulunur.

Tx ten Rye mimkin olan tim rota kombinasyonu icin; Sekil 5.6’da gbsterilen Ty
ten Ry’e rota kombinasyonlarindan, Sekil 5.7’de verilen 3 rota secildiginde, énce
Tx-3-4-1-Ry rotasi da secilmis daha sonra bu rota digerlerinden fazla sekme
sayisina sahip oldugu icin elenmistir. Bu noktada, AEABR algoritmasi kalan

rotalardan rastgele birini secmek yerine, NP ve OP alanlarini kullanarak,
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he,—2 "
l Gu‘?degwim (’Z:r’ Rx ) | + | Gﬁgdegisim (Rsn‘ ’ Rx) | + Z l Gu‘?degwim (R: ’ Rs ) |)

_ . n=1
ROtaGﬁ@degisim =min h
C.\'

(5.19)

esitligine gére, minimum sinyal glct degisimli linklere sahip olan rotayi segecektir.
Alinan sinyalde minimum degisim olmasi demek o digumler arasi bagil hiz ve
uzaklik degdisiminin de minimum olmasi demek oldugundan, sinyal seviyesinin
mutlak degisimi en az olan rota secilir. Bu yolla, dugumlerin birbirine gére (bagil)
hizlari, konumlari ve yénleri hakkindaki bilgiler baska ayrintiya ya da Kiresel
pozisyon sistemine (GPS) gerek duymaksizin hesaba katiimis olur. Géndericiden
aliciya cizilebilecek rota kombinasyonu ve ABR igin secilebilecek 6rnek rotalar
sirasiyla Sekil 5.6 ve 6.7°de verilmistir.

12

10 +

LRSI ORE B Y

y ekseni (km)

0 2 4 6 8 10
x ekseni(km)

Sekil 5.6 Tx ten Ry’e ¢izilebilecek tim rota kombinasyonlari.
ABR, Sekil 5.7°ye gbre belirlenen rotalar icinden 3-1-Ry ve 4-1-Ry icinden rastgele

birini secerken, AEABR, bu iki rota arasinda glc seviye degisimlerine gére karar
verecektir.
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Sekil 5.7 ABR ile minimum sekme sayisinda birden ¢ok rota secildigi durum.
5.3.3. ATAABR rotalama algoritmasi

Gelistirilen bir diger rotalama algoritmasi olan ATAABR’de [22] yine erigilebilirlik
tabanh bir uzun émurli rota bulma algoritmadir. Burada ise digumlerin mevcut ag
kosullarina gére olusturduklar tabloyu ya da algoritmayi degistirerek gelistirmek
yerine, mesajlasma yOkandn artmasina sebep olmadan, mevcut ABR
algoritmasinin tablolarini kullanim sekillerinde yapilan bir takim degisikliklerle daha
az kopuk kalan hatlar olusturan rotalarin secimi amaglanmisgtir. ATAABR ile alinan
AT sinyal gtgleri, degerleri hesaplanmisg olan ATk dederinden buyuk olacak
sekilde birbirine baglanabilecek kdprilerle kaynak hedef arasi baglanti
saglayabilen tim rotalar secilir. Bu secilen rotalar arasindan en az sekme sayisina
sahip olanlar arasindan AT > AT ile belirlenmis olan rotalarda her bir kbprinin
sahip oldugu AT sayisina bakilarak tim rotalarin kendi linklerinin AT sayisi

ortalamasi alinir ve Ty ten Rye her rota igin

he,—2
(AT(T,R)+AT(R " ,R)+ Y AT(R'R )
2 (5.20)

Rota ity =

he

s
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kullanilarak iclerinden maksimum AT ortalamasina sahip olan rota segilir. Bu
noktada dikkat edilmelidir ki, ATAABR’nin kullaniminda, diger digimlerden alinan
glc seviyelerinin  merkeze ya da diger duagumlere gdnderiimesine gerek
olmadigindan mesajlasma ek yikinde AEABR’de oldugu gibi bir artis ta
olmayacaktir. Bu rotalarin tim linklerinde, AT degerlerinin o digim ic¢in o anki
ATesik degerinden blyldk oldugu unutulmamalidir. Tom anahtar ve rota segim
algoritmalarinin  basarim karsilastirmasinin daha iyi gdzlemlenebilmesi igin
kiyaslamaya alinacak olan tim anahtar ve rota secim algoritmalari ayni similasyon

ortamina entegre edilerek, ayni anda ve ayni kosullar altinda calistiriimistir.

5.3.4. Uzun émiirli rota algoritmalarinin kiyaslanmasi

Sekil 5.8 de goériliyor ki, bu tez calismasinda yeni gelistirilmis uzun émurll
rotalama algoritmalardan biri olan ATAABR, rota émri bakimindan ABR’den elde
edilen rota émrinden daha iyisini elde edemezken, diger bir yeni gelistirilmis
algoritma olan AEABR her iki algoritmadan daha uzun &muarld rotalar

saglamaktadir.

30 I ‘

— ABR
....... AEABR
o5l _ _| === ATAABR |____

L ________"

Yeniden Rota Yapilandirma (YRY) sayisi

| | |

| | |

| | |

| 1 | 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman endeksi

Sekil 5.8 ABR, AEABR ve ATAABR i¢in YRY sayisi.

Diger bir taraftan; ABR rota Omrli bakimindan diger tim anahtar segim
algoritmalarindan daha iyi basarima sahip oldugundan (Bkz. Sekil 4.4) ve tim

algoritmalar kendi kararlarini kendileri vererek, tamamen ayni sartlar altinda
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calistiklarindan, ABR, AEABR ve ATAABR bu sekilde tim diger anahtar secim

algoritmalari ile dolayli olarak kiyaslanmigtir.

Ote yandan T, ve Ryin birbirine baglanabilecedi uygun bir anahtar ya da rota
bulunamamasi veya yeni bir rotanin belirlenmesi esnasinda baglanti disi kalinmasi
durumunda baglanti digi kalma sayisi ya da sUresi de 6zellikle gercek zamanli
uygulamalar icin dnemli bir faktérdr. TGm rota secim algoritmalarinin baglanti disi
kalma sdrelerini gésteren similasyon sonug grafikleri Sekil 5.9'da verilmigtir. Bu
grafige gére de en iyi sonuglari yine, yeni gelistirilen, AEABR algoritmasi vermekte,
ABR ile ATAABR arasinda ise ATAABR lehinde bir fark olusmustur. Yani,
calismada gelistirilen her iki rotalama algoritmasinin da baglanti digi kalma streleri
bakimindan ABR’ye gére daha Ustin oldugu gésterilmigtir.

Baglanti disi kalma miktarlari

| | |
‘ | | |
I I Il I I I
0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman endeksi

Sekil 5.9 T, ve Ry in birbiriyle baglanti disi kalma miktarlari.

Her ne kadar ABR ve AEABR, yeniden rota yapilandirma anlaminda ATAABR’den
daha iyi basarim sergiliyorsa da, ATAABR baglanti disi kalma stiresi bakimindan
ABR den iyi sonuglar verdiginden, veri iletme slresinin kisith oldudu gercek
zamanli uygulamalarda, AEABR’de oldugu gibi gi¢ degisim degerlendirmesinin
yapillamayacagl bir durumda ya da ABR tablosunun degistirilemeyecegi
kisitlamalar oldugu durumlarda ATAABR’nin kullaniimasi tercih edilebilecektir.
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Calismada onerilmis olan AEABR algoritmasi ile hem rota émrl uzatiimig, hem
baglanti disi kalma sUrelerinin azaltilmasi saglanmistir. Bu nedenle sistemin etkin
cikti orani Uzerinde bu algoritmanin kullaniimasi ile olumlu yénde ekstra bir etki
olusmasi beklenmektedir. Mevcut ABR algoritmasinin, En Hizli Yol algoritmasinin
ve yeni gelistirilen AEABR ile ATAABR algoritmalarinin, bu ¢calismada gelistirilen

etkin ¢iktl orani ylkseltme metotlari Gzerindeki etkileri B6lum 6’da analiz edilmisgtir.
5.3.5. AEABR ve ABR rotalama algoritmalarinin mesajlagma ek yuku

5 ms’lik bir OFDMA cergevesi ile saniyede toplam 200 cergceve olacaktir ve bir
cercevede 48 OFDMA sembolii vardir [8]. Ote yandan 64 QAM kullanilarak, her biri
6 bitlik, 720 Alt tasiyici [8] ile, 30 alt kanaldan her biri, 5 ms’lik bir cerceve slresi
icinde, (720x 6) / 30 = 144 bit (FEC (ileri Yonli Hata Dizeltimi) olmadan) veri
génderimi yapacaktir. Bu oran % FEC kullanildiginda alt kanal basina 108 bit
seviyesine inmig olur. Bu, her 5 ms’de 108 bit veri Ureten bir cihaz i¢in 1 alt kanal
yeterli olacaktir demektir [8].

Mesajlasma ek yukl hesaplamalari igin, 108 bitten blylk ve 2’nin kuvveti olan en
ufak paket boyutu olarak 16 Bayt'lik paket boyutu kullaniimigtir [32]. Mesajlasma
yUkd, kullanilan rotalama algoritmasina ve sistem tipine gore farklilik gésterecektir.
Ornegin ABR ve ATAABR algoritmalari ile sadece komsulardan alinmis olan AT
sayillari merkeze ya da komsu dugulere génderilirken, AEABR’de buna ek olarak
her bir digimden alinan AT mesajlarindaki gi¢ degisimleri de gdnderilecektir.
Daha 6nce agiklandigi gibi; IEEE 802.16 aginda kullanilan paket yapisinda; 1 bit
baslik tipi + 1 bit sifre + 6 bit gergeve tipi + 1 ara bit + 1 bit kontrol toplami (Check
Sum) kullanimi + 2 bit sifre anahtari + 1 ara bit + 11 bit ¢cerceve boyutu + 16 bit
baglanti ID’si + 8 bit baslik kontrol serisi + Veri olmak lUzere toplam 48 bit baslik

icin kullaniimaktadir [6].

Kullanilan 16 Bayt'lik paketin kalan kismi ise veri tasimasi igin kullanilacaktir.
Sistemin merkezi ya da daginik olmasina gére, diagimlerce merkeze ya da
komsulara génderilecek olan tablo bilgileri, kullanilan rotalama algoritmasina yada
sistem tipine gore Cizelge 5.9’daki sekilde olacaktir.
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Cizelge 5.9 Rotalama algoritmalarinin, sistem tipine gére mesajlagsma yukleri

Merkezi sistemler Daginik sistemler
Tdm AT sayilart merkeze Tdm AT sayilan tim komsulara
ABR gbnderilecek: gbnderilecek:
(Komsu sayisi) x 4 Bayt Tamsayi (Komsu sayisi)® x 4 Bayt Tamsayi
Tam AT sayilari merkeze Tam AT sayilari tim komsulara
gbnderilecek, tim glc degisimleri gbnderilecek, tim glg¢ degisimleri tim
AEABR merkeze génderilecek: komsulara génderilecek:

(Komsu sayisi) x (4 Bayt Tamsayi + 4 | (Komsu say|3|)2 X (4 Bayt Tamsay! + 4 Bayt

Bayt Ondalikh sayi) Ondalikh sayi)
Tdm AT sayilart merkeze Tdm AT sayilan tim komsulara
ATAABR gbnderilecek: gbnderilecek:
(Komsu sayisi) x 4 Bayt Tamsayi (Komsu sayisi)® x 4 Bayt Tamsayi

Bir d0guman erigimi bulunan digim sayisi ve mesajlasma ek yUku su sekildedir:

ABR ve ATAABR’nin merkezi sitemlerde kullanilmasinda merkeze her bir komsu
icin (4 Bayt) = 32 bit, AEABR’nin merkezi sitemlerde kullaniimasinda ise merkeze
her bir komsu i¢in (4 Bayt + 4 Bayt) = 64 bit génderilecektir.

ABR ve ATAABR’nin daginik sitemlerde kullanilmasinda; her bir komgsuya, komsu
digim sayisi x (4 Bayt) = komsu dugim sayisi x 32 bit, AEABR’nin daginik
sitemlerde kullaniimasinda ise; her bir komsuya, komsu digim sayisi x (4 Bayt + 4
Bayt) = Komsu digim sayisi x 64 bit veri AT mesajlariyla birlikte génderilmektedir.

Sistemde gbnderilen paketler ayni zamanda AT mesaji olarak kullanilabilir ve
gerekli bilgiler ayni pakete sigdigi strece ayri bir AT mesaji gdnderimine gerek
kalmaz. Goérildagi gibi, daginik sistemlerde sahip olunan komsu sayisi, ihtiyac

duyulacak alt taglyici sayisini da yakindan etkilemektedir.

Sonucta ABR ve ATAABR icin; merkezi sistemlerde, IEEE 802.16 icin minimum
paket boyutu olan, 16 Bayt'lk paketler [32] AT mesaji olarak veri kismina
komsularina ait tablo bilgileri de yazilarak génderilecektir. Daginik sistemlerde ise
bu génderim ayni sekilde, ancak merkeze degil tim komsu digumlere yapilacaktir.

75



AEABR icin ise; merkezi sistemlerde, IEEE 802.16 igin minimum paket boyutu olan,
16 Bayt'lik paketlerin yine 48 biti bahsedilen baslik igerigi ile dolu iken, paketin
kalan veri kismina AT sayilari ile birlikte ekstra olarak ihtiya¢ duyulan sinyal glcU
degisim bilgileri de yazilir. Daginik sistemlerde ise bu gbénderim yine her komsu

dagum icin ayri ayn yapilacaktir (Bkz. Cizelge 5.9).

Tum rotalama algoritmalari igin, tablolama bilgileri tek bir paketteki veri kismina
sigmadig! durumlarda, ekstra paket génderimi gerekecektir. Bu islemler esnasinda

tahmini komsu digim sayisi su sekilde hesaplanir;

(diigiim menzili X alandaki diigiim sayzst) (5.21)
ALAN

Komsu diigiim sayisi =

Burada, dugimuin menzili (4.7)’'deki P, degerinin glc¢ esigine esitlenmesi ve d’nin
cekilmesiyle bulunur. ABR ve ATAABR ayni tablolari kullanarak ayni verileri
gonderdiklerinden, her sart altinda ayni mesajlasma yUkine sahip olacaklardir.
ABR (ve ATAABR) ile AEABR i¢in toplamda 1-1000 arasindaki digum sayilari ile

gbnderilmesi gereken toplam paket sayilari Sekil 5.10°da gbsterilmistir.

B Merkezi sistemlerde ABR (ve ATAABR) ile AEABR gonderilen paket sayisi
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2 Daginik sistemlerede ABR (ve ATAABR) ile AEABR goénderilen paket sayisi
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Toplam digim sayisi
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Sekil 5.10 Farkli toplam digim sayilari ve komsu digim sayilari icin ABR (ve
ATAABR) ile AEABR igin génderilmesi gereken paket sayilari analizi.
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Sekil 5.10’dan goéruldigu gibi agdaki toplam digim sayisi yaklasik 500 ve altinda
oldugu durumlarda yani digim basina ortalama 5-6 komsu digim dustiginde,
AEABR'nin getirdigi mesajlasma ek yUku getirdigi avantajlara kiyasla ¢gok énemli bir
blyulklikte olmamaktadir. Ancak AEABR, artan digim sayisiyla birlikte ek paket

gbnderimlerinde de ayni oranda artis géstermistir.

Gizelge 5.10: PUSC alt kanal ile Gezgin WIMAX (IEEE 802.16) veri oranlari [8]

Sistem parametresi DL UL DL UL
Bant genisligi 5 MHz 10 MHz
FFT boyutu 512 1024
Veri alt tastyicilari 360 272 720 560
Alt kanallar 15 17 30 35
Sistem periyodu 102.89 pys
Cerceve Boyutu 5ms

Calismanin bu béliminde Ozetle, simillasyon sonuclarindan goéraimastir ki;
Onerilen yeni uzun dmurli AEABR ve ATAABR algoritmalari, baglanti disi kalma
sayisi bakimindan, tim ASA’lardan daha iyi oldugu gosterilen, mevcut ABR
algoritmasindan her zaman daha iyi basarim sergilemislerdir (Sekil 5.9). Rota émr(
ile ters orantili olan YRY sayisi bakimindan en iyi basarimi sergileyen algoritma ise
yine calismada yeni gelistirilen AEABR algoritmasi olmustur [21] (Sekil 5.8).
Geligtirilen bu yeni rotalama algoritmalarinin, video ve ses iletisimi gibi hesaplama
sUresinin édnemli oldugu, gergek zamanli uygulamalarda ya da kalici ve glvenli

iletisimin dnemli oldugu uygulamalarda kullaniimasi son derece faydali olacaktir.
5.3.6. DUGUMLER ARASI BAGLANABILIRLIK iCiN SNR ESIK DEGERI

Dagumler arasi baglanti kurulurken, géndericiden ¢ikan sinyal, uzakligin karesi ile
dogru orantil bir sekilde azalacak ve sinyal, gurtltinin de etkisi ile bir noktadan
sonra alicida dogru olarak algilanamayacaktir. Sinyalin alicida dogru bir sekilde
algilanabilmesi ise, aliciya ulasan sinyalin SNR dederinin, alicinin sahip oldugu

SNR hassasiyet esik degerinden buytk olmasina baghdir.

GUndmUzde alici cihazlar, oldukca yiksek SNR hassasiyet seviyeleri ile gok disik
SNR seviyelerine sahip sinyalleri bile algilayabilecek nitelikte Gretiimektedirler.
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Ancak, her alici cihaz igin, uzakhdin artirlmasiyla, bir noktadan sonra, daha az
SNR degerine sahip sinyallerin algilayamayacagi bir alici SNR hassasiyeti esik
degerine ulagilir. Bir ag Uzerindeki digumler birbirleriyle baglanti kuracaklari
zaman, verici tarafindan génderilen sinyalin alicida algilanabilmesi icin gerekli olan
SNR (dB) esik degeri; génderim glcl, uzakhk, gurdltd gicli ve yol kaybi Usteline
bagh olarak degisir. Bu, esitlik (5.22) ve (5.23) ile ifade edilir [56].

svr=4"2L s oNR (5.22)
0
SNR(dB)=10><log£ ] ’]ZSNResik (5.23)
0
Burada;
d : baglanacak olan dagumler arasi uzaklik (metre)
a : yol kaybi Usteli (serbest uzay icin a =2)
P: : vericideki gébnderim gict (mW)
No : Kanal GirGltist (No = 1TmW olarak alinmistir)
SNR : Sinyal gurdltd orani
SNRGesik : Alici SNR esik degeri seklinde kullaniimaktadir.

Sistemimizdeki, hareketli kablosuz ag Uzerindeki digimlerin, birbirleriyle baglanti
kurabilmeleri icin verici tarafindan gdnderilen sinyalin, vericiden c¢ikan farkli
génderim gugleri (Py) ile farkl uzakliklardaki alicilarda algilanabilmesinde gerekli
olan alici esik SNR (dB) degerleri, Sekil 5.11’te grafiksel olarak sunulmustur.

Sekil 5.11'de verilen degerler, hem bu tez calismasinda simulasyonlari
gerceklestirilerek degerlendirmeye alinan En Hizli Yol Bulma, Karinca Kolonisi ve
ABR algoritmalari, hem de calismada yeni gelistiriimis olan AEABR ve ATAABR
algoritmalari icin gecerlidir. Baglanti kurmak isteyen iki digim arasi uzaklklarin
daha da artmasi durumunda, bu baglantinin saglanabilmesi igin ya alicinin sahip
olmasi gereken SNR hassasiyet degerinin ya da verici gébnderim gticinin daha

yUksek olmasi gerekir.
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Sekil 5.11 Verici tarafindan c¢ikan farkli goénderim gugcleri (P;) ve farkh
uzakliklardaki alicilarda algilanabilmesi igin gerekli olan esik SNR (dB) degerleri.

Ote yandan, bir alan icinde esit dagilima sahip digimler icin, komsu diugimler
aras! maksimum uzaklik degerleri Sekil 5.12°'den, esitlik (5.24) ile hesaplanir.

HAN
YN . . . .

maks

y ek seni (metre)

]

0 X

% ekseni (metre)

Sekil 5.12 X metre eninde ve Y metre boyunda bir alan i¢inde esit dagihmh N adet
digim ile elde edilen komsu dugamler arasi maksimum uzakhk (dmaks ),

(5.24)

esitligi ile elde edilir. Burada;
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N : Alan igindeki toplam digum sayisini
X : X ekseninin uzunlugunu (metre)

Y 'Y ekseninin uzunlugunu (metre) ifade etmektedir.

Buradan yola ¢ikilarak, eni boyuna esit olan (X=Y) kare bir alan distunuldiginde,
N adet digum iceren bu alanin, alicic SNR hassasiyet degerleri ile belirlenecek
olan, dugumler arasi erigilebilir farkli uzaklik degerleri igin, sahip olabilecegi
maksimum yUz 6lgimi metre kare cinsinden egitlik (5.25)‘deki gibi hesaplanir.
Farkli digumler arasi uzakliklar ve farkh digim sayilari igin digumlerin birbirine
baglanti kurabilecekleri bélgenin maksimum alan grafigi Sekil 5.13’te verilmistir.

2
AMHZ(Nxdmdmamﬁ]mamz

V2 (5.25)

w10

50 1500
Alandaki toplarm dugum sayisi o 200

0
Dugumler arasi uzaklik (metre)

Sekil 5.13 Sekil 5.11°de farkli alici SNR esik degeri ile saglanan digumler arasi
uzakliklar ve farkh dagim sayilari ile, dgumlerin birbirine baglanti kurabilecekleri

bdlgenin maksimum alan grafigi (km?)

Ancak, alicilarda daha yuksek SNR hassasiyetleri saglandiginda, baglantilarin
ayni digum sayisiyla ve gug¢ artirmi yapilmadan, daha biyldk alanlar icinde
saglanabilmesine de olanak saglanacakiir.
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IEEE 802.16e standartlarina gére [12] (5.26)’'da verilen alici hassasiyeti (Rss),
yine standartlarla belirlenen 8 dB gurllti sekli ve 64 QAM igin alici SNR degeri
olarak tanimlanan 21 dB ile, simulasyonlarimizda kullanilan parametre degerleri
icin (11.43 MHz drnekleme frekansi (Fs) [8], 1024 alt tasiyici, 720 veri alt tasiyicisi,
10 MHZ bant genisligi ve 30 alt kanal), kullanilacak WIMAX alicilarinin -69 dB
SNR’a kadar hassasiyeti oldugu (5.27)’'de gdsterilmigtir.

Rss=—101+SNR,, +10x1og(F, X NOS _ number of datasubcarrlers)
° number of subcarriers 16 (5 26)
Rss=-101+21dB+10xlog(1 1.4Xixﬁ)
1024 16

=-101+21dB+10xlog(12.72)
=-101+21dB+11.04
=-68.96 dB

=-69 dB

(5.27)

Sistemimizde, vericiden 1W gdnderim gucl (P) ile ¢ikan sinyalin, -37 dB’lik (-69
dB’lik alict SNR hassasiyet degerinden daha distk) SNR degeri ile algilanabilmesi
istendigi durumda, (alan icinde analizlerimizde oldugu gibi 6 digim bulundugu
durum icin) esitlik (5.23)'ten, dagumler arasinda yaklasik 2300 m’ye kadar
uzakliklarla baglanti saglanabildigi saptanmaktadir. Esitlik (5.25)’ten ise, digumler
arasi 2300 m’lik bu baglanabilirlik uzakliklari icin 95 km?lik bir alan
saptanmaktadir. Bu nedenle, aksi belirtiimedigi takdirde, tim simulasyonlarimizda,

daha uygun bir yiiz 6lcim olan 100 km?lik bir alan kullanilmistir.
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6. IEEE 802.16j COKLU ORTAM AGINDA YENi BILISSEL YONTEMLER
KULLANILARAK FARKLI PAKET TIiPLERI iCiN ETKIN CIKTI ORANININ
ARTTIRILMASI

Bu bélimde yeni bilissel yéntemler kullanilarak ¢oklu ortam verisine sahip IEEE
802.16j aglarinda paket kayip oraninin en aza indirgenmesi ve etkin ¢ikti oraninin
arttirnlmasi amaclanmistir. Calismada OFDMA ve TDMA'in birlikte kullaniminin bir
gelistirimi olan ve MCAF (En Cok Sikisan ilk Erigir) ismi verilen yeni bir spektrum
erisim teknigi énerilmistir. MCAF ile ek olarak, yeni énerilen arabellek y6netimi ve
spektrum erigim metotlarinin kullaniimasiyla ag Gzerindeki video, ses ve veri paketi
gibi farkh paket tipleri icin trafik yonetimi saglanmistir. Yeni bilissel ydntemlerin
kullaniimasiyla birlikte en iyi ara bellek boyutu; en az paket kaybi ve en az bellek
kullanimi icin formulize edilmis ve farkli parametre degerleri icin grafigi elde
edilmistir [13; 14]. Similasyonu gelistirilen hlicresel agda, tim anahtar digamler,
rotalama algoritmalarindan istenilen birini kullanarak, rastgele hedeflere c¢ok
sekmeli rotalar belirleyip, art arda paket génderimi girisiminde bulunmaktadirlar. Bu
nedenle En Hizli Yol ve Karinca Kolonisi rotalama algoritmalarinin yani sira, yeni
gelistirilien AEABR [21] ve ATAABR [22] erisilebilirik tabanli rotalama
algoritmalarinin, énerilen yeni etkin ¢iktl orani artinm yéntemleri Gzerindeki etkileri,
sabit [13] ve degisken [57; 58] dugim sayilar ile farkh ara¢ hizlari igin analiz
edilmigtir. Bu analizler ile similasyonlardan ve hesaplamalardan, farkl rotalama
algoritmasi ile farkli etkin ¢ikti orani yikseltme metotlarinin birlikte kullaniimasiyla
elde edilen sonuglar diger ¢calismalarla da kiyaslanarak paket kaybinda saglanan
dislts ve etkin ¢ikti oraninda saglanan artinm goésterilmistir [13; 14; 57; 58].
Onerilen yeni bilissel ydntemlerle, gercek zamanli ses ve video paketi gdnderimleri
tam basari ile saglanmig, gercek zamanli olmayan veri paketi kayip orani ise
minimize edilmistir [14; 57; 58; 59]. Ote yandan 6nerilen etkin cikti orani yiikseltim
metotlarinin ayni zamanda daha disik gig¢ tiketimi de sagladigi gésterilmistir [60].

Bu vyeni metotlarin sonuglarinin, kullanilan diger popller olaya dayali
simulatérlerde uygulanarak gbézlemlenmesi de mumkindlir. Calismada elde
edilmis olan sonuglar ve formilizasyonlar, paket kayip oraninin minimize edilip,
etkin ¢ikti oranini maksimize edilmesi istenen tek génderimli (unicast) gezgin ¢oklu
ortam aglarinin tasarimlarinda kullanilabilecek niteliktedir.
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6.1. Cok Sekmeli Gezgin WIMAX Aginin Teorik Analizi

Calismanin ana amaci, ag etkin ¢ikti oranini ylkseltmektir. Ancak bu amaca tam
olarak odaklanmak amaciyla sistemin; Maksimum Spektrum Kullanimini (MSU) ve
Spektrum Kullanim Miktarini bant genigligi ziyani hem hesaba katilarak hem de
katilmayarak nasil 6I¢tigl, paket ve arabellek boyutlarini nasil hesapladigi acikca
anlasiimalidir. Similasyonda, sistemin sagladigi maksimum spektrum kullanim
oraninin elde edilmesinde standartlarda [6; 8; 9; 11; 12] verilen parametre
degerleri kullaniimigtir. Bu degerler; 64 QAM, 5ms Cerceve Siresi (FL), % FEC
orani, 30 alt kanal (NOS), 10 MHz Bant genisligi (B) ve cerceve basina 44 veri
semboll (DSPF) seklindedir. Verilen sistem parametrelerinin kullaniimasiyla
saniyedeki cerceve sayisi (FPS), 1/FL ile hesaplanir. Sembol basina bit sayisi ise,

Sembol basina bit sayisi (BPS )= log, (QAM )x NODS (6.1)

seklinde hesaplanir. Burada, NODS kisaltmasi veri alt tasiyici sayisi anlamina
gelmektedir ve similasyonda kullanilan degeri 720°dir.

BPS degeri, kullanilan FEC degeri ile ¢arpilarak FEC kullanimi durumunda sembol
basina bit sayisi (BPSWF) degeri: BPS= log2(64) x 720 x 3/4= 3240) seklinde elde
edilir. Daha sonra, bulunan bu BPSWF degerinin NOS degerine bdllinmesiyle,
atanabilir minimum birim (MAU): 3240/30 = 108 bit olarak bulunmus olur. FEC
kullanildigr durumda bir ¢ergevedeki alt kanal veri orani (SCDRFWF) ise MAU ile
DSPF’nin carpimindan 108 x 44 = 4752 bit olarak elde edilecektir. Son olarak
DSPF ile FPS’nin ¢arpilmasiyla “saniyedeki sembol orani SRPS = 44 x 200 =
8800 smb./sn. olarak bulunmus olur.

Daha sonra SRPS degerinin MAU degeri ile c¢apimasiyla “FEC kullanimi
durumundaki alt kanal kapasitesi (SCC) : 8800 x 108 = 0.95 Mbps olarak elde
edilecektir. Sonug¢ olarak maksimum spektrum kullanim orani (MSU); SCC ile
NOS degerlerinin ¢arpimindan 28.512 Mbps, yani 3.564 MBps olarak bulunmus
olur [8; 9].
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Bu parametreler ile elde edilmis olan maksimum spektrum kullanimi ayni zamanda
[8; 9]da elde edilen sonuclarla da &értismektedir. Sekil 6.1’de farkh girdi
parametreleri icin elde edilen maksimum veri oranlari gdsterilmistir. Sekil 6.1°de
verilen grafiklerde, Sekil 6.1a’da 10 MHz bant genisligi icin, Sekil 6.1b’de 3 FEC
orani icin ve Sekil 6.1c’'de 64 QAM (baud orani = 6) i¢in yukarida bulunmus olan
3.564 MBps MSU degerinin elde edildigi gdzden kagmamalidir.
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6.2. Etkin Cikti Orani Yukseltimi Simiilasyon Programi

Galismanin bu béliminde MATLAB programlama dili kullanimi ile, digimlerin
hareketlerinin, konumlarinin, arabellek durumlarinin, bu arabelleklerdeki paket
durumlarinin, her bir paketin izleyecegdi rotanin, anlik veri Uretim oraninin ve anlk
etkin ¢ikti oraninin gdzlenebildigi olaya dayali bir simdlasyon programi
gelistirilmigtir. Simulasyonda N adet rastgele dagiimis gezgin digimun bir hlicre
yapisl icerisinde birbiri ile iletisimde oldugu ddstntlmektedir. Dugimlerin
kullandidi genel algoritma Sekil 6.2'de verilmigtir. Burada herhangi bir similasyon

parametresinin istenilen herhangi bir degeri alabilecedi unutulmamalidir.

Ayrica, similasyon sisteminde digumlerdeki veri paketi kuyruklarinda sinirsiz veri

paketi Uretimi saglanmaktadir ve paket Gretim orani agin o anki durumuna gére
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adapte olacak sekilde degismektedir. Sekil 6.2°de verilmis olan akis semasi
similasyon esnasinda sistemde bulunan tim dagimler tarafindan kullaniimakta,
cevreyi gézlemleme, adaptif (uyarlamal) veri Gretimi (AR), spektrum erigimi, paket
dretimi, veri aktarimi, rotalama, Arabellek Yoénetimi (BM) ve Spektrumsal
Yardimlasma (SA) bu akis semasina gére yapilmaktadir. Akis semasindan da
gorulduga gibi,

MCAF: Dugimlerden hangisinin arabelleginin en dolu oldugunu, yani hangi
digiman paketlerini kaybetmemek icin arabellegini bir an &énce bosaltmasi
gerektigini saptayarak, spektrum erisim hakkini o ¢erceve siresi boyunca en dolu
ara bellege sahip olan bu digime atamaktan, bu cerceve siresi sonunda da,
yeniden, spektrum kullanimini alacak olan yeni en sikisik digumin

belirlenmesinden sorumludur. Ote yandan,

AR  : Arabellek doluluk durumuna ve paket kayip oranina gére paket Gretim ve

gbénderim oranini ayarlamaktan,

BM : Dugumlerin arabelleklerinde bulunan paketlerin  organizasyonlarini
saglamaktan ve bu paketlerden, &éncelikle, arabelledi sikisiklik yasamayan ve

paket alimina muisait olan digtimlere ait paketlerin génderimini saglamaktan,

SA : Kendi gbénderebilecedi bir paketi olmadiginda (ya da uygun bir paketi
olmadiginda) spektrum erisim sirasinin bir an énce teslim edilmesini ve cerceve

suresinin en etkin bir sekilde kullanilmasini saglamaktan sorumludur.
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6.2.1. Cok sekmeli gezgin aglarda paket tasima

6.2.1.1. Gercek zamanli coklu ortam paketi tasinmasi

Sistemde dugumler video iletisimi igin saniyede 50 cerceve gdnderimi
yapmaktadir. Bu ise, cercevelerin gbénderilmesi icin saniyedeki her alt kanal
icindeki 200 (1/FL) OFDM c¢ergcevesinin 50’si anlamina gelmektedir. Video
gonderim orani (6.2)’deki gibi; SCC degeri ile kullanim oraninin (50/200)
carpiimasi ile hesaplanir.

video gonderimorant = (950400 bit /s)x (ZSTOO)

= 237600 bit (6.2)
=29700 Bayt

Bu deger H.264 tipi video kodlayici ile kolaylikla saglanabilecek bir degderdir [8].
Saniyedeki 200 cerceveden her birinde 30 alt kanal bulundugundan video paket
boyutu (VDPS), esitlik (6.3)’teki gibi hesaplanacaktir.

VDPS = SCDRFWF
3564000 Bayt/ s (6.3)

=— 30 _ 504 Bayr
200

Yani her bir cergeve icin 50/200 ('4) alt kanal atamasi video iletisimi icin yeterli
olacaktir. AJ (zerindeki her digumin ses goérismesi ile ayni anda video
gérismesi de yaptigi ve distk gecikme gereksinimleri agisindan 16 kbps ses
paketleri kullanildigi dustndldiginden ses paket boyutu (VCPS), (6.4)’teki gibi

hesaplanacaktir [8].

16 kbit
VCPS = =10 Bayt 6.4
200x8 ay ( )

6.2.1.2. Gercek zamanli olmayan coklu ortam paketi tasinmasi

Dagumler agir trafik sartlarinin Ustesinden gelebilmek icin farkli veri tiplerine farkl

sayllarda alt kanal atamasi yaparlar. Calismada sabit digim sayisi igin yapilan
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analizlerde kaynak [13]’teki gibi digum sayisi (N), 6 olarak alinmistir. Daha sonra
simllasyon sonuglarl, 4 ila 24 dagum sayilar icin elde edilmistir. Verilen
parametre degderleri igin o andaki gercevenin gercek zamanli olmayan veri
iletimine atanan alt kanal sayisi (6.5)’teki sekilde hesaplanir.

TSFDT =(SC —(TSCFVD +TSCFVC) (6.5)
TSFDT =(30- (lor 2 + 6x1)=22o0r 23 SC

Burada, SC toplam alt kanal sayisini, TSFDT veri paketlerine ayrilan toplam alt
kanal sayisini, TSCFVD video paketlerine ayrilan toplam alt kanal sayisini,
TSFVC ise ses paketlerine ayrilan toplam alt kanal sayisini ifade etmektedir.
Bilissel sistem, her bir veri tipi icin kullaniimakta olan alt kanal sayisindan daima
haberdardir. Dagamler bir OFDMA cergevesinde video paket iletimi icin 4 alt
kanaldan sadece birini kullanacagindan [8], N=6 durumunda 30 alt kanaldan
yalnizca 1 ya da 2’si dugumlerin video iletimi icin kullanilacaktir. Bu nedenle N=6
durumunda dugimler veri paketleri igin 22 ya da 23 alt kanal kullanacaktir. N=6
durumunda secilen veri paket boyutuna en yakin minimum bant genigligi ziyani
icin en uygun veri paket boyutu (6.6)’da verildigi gibi hesaplanir.

(SCDRFWF)

DTPS =
SCDRFWF J

DTPS,, (6.6)

_ 9 198 Bayt, L J : tamsayt kisminiifade eder.

2
150

Burada DTPS,s sistemde kullaniimak istenen veri paket boyutunu, DTPS ise

verilen N degeri icin tam katlarinin alt kanala tam olarak sigacagi sekilde segilen
DTPSi degerine en yakin ve sistem icin belirlenmesi gereken paket boyutunu

gbstermektedir.

6.2.2. Maksimum bant genisligi kullanim limiti

Eger bir alt kanalin kapasitesi veri paketinin tam kati degil ise, son paket kanala
sigmayacak ve bu bos bant genigligi kullanilmadan ziyan olacaktir. N=6 durumu
icin, 30 alt kanaldan 6’s1 ses iletimi icin 1 ya da 2’si video paket iletimi igin
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kullanilacak, 30 alt kanaldan geriye kalan 22 ya da 23 (Bkz. (6.5)) alt kanal gercek
zamanli olmayan veri paketleri i¢in kullanilacaktir. Bu nedenle bir gercevede video
paketleri icin ortalama 1 alt kanal kullanildiginda, veri paketleri icin 23 alt kanal
kullanilacaktir. Ornegdin paket boyutunun 150 Bayt secildigi durum icin, veri

gbnderimi ile ziyan edilen bant genisligi miktan (WBDT) ,

WBDT =((594 Bayt) — (150 Baytx3))x23
=3312 Bayt

(6.7)

seklinde hesaplanir. Yani bir cercevedeki 23 alt kanalda 3312 Bayt ziyan olacaktir.
Fakat DTPS (6.6)’da bulundugu gibi 198 Bayt olarak kullanilirsa, 594 Bayt’'lik (6.3)
alt kanal 3 tam veri paketini ziyan olmadan tasiyabilecektir ve bant genigligi ziyani

olusmasinin énune gecilmis olacaktir.

Diger digumlerden gelip ara bellekte beklemekie olan baska ses paketleri de
diger ses paketleri ile ayni alt kanaldan génderilebilirler. Ancak alt kanalda yine
bos kisim kalirsa, bu defada kullaniimayan bu kisim ziyan olacaktir. Ayni durum
video paketleri icin de gegerlidir. N digumli bir agda maksimum sekme sayisi
teorik olarak N-1 adet olabileceginden, her bir cergevede tim digimler tarafindan
toplam N yeni Gretilmis ses paketi ile son N-1 ¢cergcevede N digum tarafindan
dretilmis 1’er ses paketi toplam N + (N-1) x N ses paketi gbnderilecektir.

Maksimum spektrum kullanimi 3564000 Bayt/s olarak bulunmustur. Sistemde her
bir cercevede her digumun ses paketleri icin ayri bir alt kanal atanacak ve her bir
cercevede maksimum N + (N-1) x N ses paketi gdnderilecektir. Bu, her cergcevede
dagimler tarafindan (N x SCDRFWF)-(VCPS x N + (N-1) x N Ses paketi) Bayt
kullanilmadan ziyan olacak anlamina gelmektedir. Ses paketleri tarafindan

saniyede ziyan edilecek bant genisligi (WVCPIS) ;

WVCPIS = (N xSCDRFWF)—~(VCPSx (N + (N-1) xN) ))xﬁ (6.8)

seklinde hesaplanmaktadir. Video paket boyutu, maksimum kaliteyi saglayan ve
(6.3)’te hesaplanan SCDRFWF degerine esit secildiginden video paketleri
tarafindan bant genisligi ziyani olmayacaktir. Sonucta verilen parametre degerleri
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ve icinde bulunulan sartlar icin mimkin olan maksimum basarili bant genisligi
kullanimi (MPSBU) (6.9)'daki gibi mimkin olan maksimum bant genisligi
kullanimindan ses paketi toplam bant genisligi ziyaninin ¢ikariimasiyla elde
edilecektir.

MPSBU = MSU —WVCPIS (6.9)

Simulasyon esnasinda farkli N de@erleri ve farkli sistem sartlari igin parametre

degerleri otomatik olarak ve daima yeniden hesaplanmaktadir.

6.2.3. Etkin cikti orani yikseltme metotlari

6.2.3.1. Adaptif veri orani (AR)

Adaptif veri orani algoritmasinin sistem etki ¢ikti oranina pozitif bir etkisi oldugu
[61]de gbsterilmistir. Sistemdeki digimlerden bazilarinin  arabelleklerinde
sikisiklik ve dolayisiyla paket kayiplari olusmasi durumunda Adaptif veri orani
algoritmasi kullanilarak veri Uretimi ve gdnderim orani daslrilmekte ve
arabelleklerin rahatlamasi saglanmaktadir. Bu metot, ayni zamanda agdaki
digumlere 6grenme ve deneyim yetenekleri katan bir 6zelliktir. Kullanilan
sistemde agir ag trafigi sartlan yaratildigindan, sifir paket kaybir durumunda ve AR
algoritmasi kullanilarak digim basina maksimum veri etkin ¢ikti orani (MDRPN),

TSFDT XLX (FL)x basarili paket gond. sayisi (6.1 0)
NOS N basarili paket gond. sayisi+ kayip paket sayisi

MDRPN =MSU x

seklinde hesaplanir. Dagumler, ara bellekleri, bu ara belleklerdeki paketlerin takip
edecegi rotadaki bir sonraki digumlerin arabellek durumlarina gére bilissel
yontemler kullanarak yoOnetirler. Agdaki digimler rastgele yollu nokta [42]
modellemesi ile rastgele hizlarda (aksi belirtiimedik¢e simllasyonda 25 km/saat-
40 km/saat araliginda alinmistir) hareket ettiklerinden surekli pozisyon
degistirmektedirler. Agdaki tim diugumler agir trafik sartlari saglamak amaciyla
surekli olarak ses ve video paketleri Gretmektedirler. Paket kayip orani (6.11)’deki
gibi hesaplanmaktadir.
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Kaywp Paketler

(6.11)

Kayip orant = —
(Kayp Paketler + Basarili gonderimli paketler)

6.2.3.2. MCAF metodu

Kullanilan rotalama algoritmalari ve bilissel ydntemlerin, etkin ¢ikti oraninin

arttinimasinda olusturdugu etkiler $ekil 6.3’te verilmistir.

=
A
S
T
E
S
T
v

Sekil 6.3 Etkin ¢ikti oraninin arttirlmasi igin kullanilan rotalama algoritmalar ve
biligsel ydntemlerin olusturdugu etkiler

Bilinen OFDMA sisteminde spektrumu paylasan tim digumler istedikleri anda
istedikleri sayida alt kanala erigirler. Fakat agir trafik sartlari altinda her digime
istedigi kadar alt kanal atanmasi mUmkdn degildir. Bu noktada, yeni Onerilen
Arabellek Yoénetimi (BM) ve Spektrumsal Yardimlasma (SA) algoritmalarini
kullanan MCAF sistemi devreye girecektir. Bu sistem ile arabellegi dolma
noktasina en yakin durumda olan digimuin, sikisik olan ara bellegini
bosaltabilmesi igin, o ¢ergeve boyunca sikisiklik yasayan veri tipine ayriimis tim
alt kanallari kullanmasi saglanmistir. Bu esnada, digumian arabellegindeki
paketler arasinda hangisinin gideceg@i yol Uzerindeki ilk d0gimun arabellegi en
uygun durumda ise dncelikle o paket gdnderilecektir. Bu sayede sikisikliktan
dolayr yasanan paket kayip orani disdrilecek ve agin etkin ¢ikti orani
arttirilacaktir.
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6.2.3.3. Arabellegin siirekli kontrolii

Dugumlerden her biri, arabellegindeki diger dugimlerden kendisine gelen paketleri
alarak, arabellekieki bos bdélme sayisini arttirirlar. Bu sayede gelen paketler
arabellekte yer bulurlar ve kayip orani diser. Disen kayip orani ile adaptif veri
orani algoritmasi kullanilarak veri Gretimi ve génderimi buna bagh olarak ta etkin
cikti orani artirilmis olur. Kiyaslamalarda adil sonuclar elde edilmesi agisindan bu
metot tim algoritmalarin uygulanmasiyla birlikte aktif edilmistir.

6.2.3.4. Arabellek yonetimi (BM)

Her digum, arabellegindeki paketlerden ayni hedefe gidecek olanlar birlikte
gbnderilmek (zere gruplayarak gbénderime baslar. Dugimler paketlerini,
hesapladiklari rota Gzerindeki ilk d0gimun arabellek durumuna gére siralandirirlar.
Bu dizilis SA algoritmasi icin bir hazirliktir.

Agda NOS adet alt kanaldan N adedi digumlerin ses paketlerine, int(N/4) ya da
int(N/4)+1 alt kanal ise bu digimlerin video paketlerine atanir. Geriye kalan veri
alt kanallar ise veri arabelledi o an en dolu durumda olan digume atanir. Sirayi
alan digum, paketlerini gbndermeye basladiginda, arabellek optimizasyonu yapar
ve sahip oldugu paketlerden hangisinin gincel rotasindaki bir sonraki digumunin
arabelleginin daha uygun durumda oldugunu saptar. Eger saptadigi en uygun
durumdaki digimuin arabellegi bile dolu ise gdbnderilen paket kaybolur ve
sistemde sikisiklik oldugu bu digim tarafindan diger digumlere de haber verilir.

Bu durumda OFDMA cercevesi kullanim sirasi, digimler arasindan, o anki en
dolu arabellek sahibi olan digime verilir. Bu sayede, diger digimde bulunan ve
arabellegi uygun durumda olan digumlere gdnderilecek olan paketler varsa bu
paketler yola cikarilarak gecerli OFDMA cercevesi de degerlendirilmis olur.

Bu cerceve sonunda sirayl yine o anki en dolu arabellek sahibi olan digum alir.
Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2’de verilen 6rneklerde bir OFDMA c¢ercevesinin sadece
3 paket gbnderim siresine yettigi disinilmis ve bir d0gimuin arabellegindeki
paketlerin yénetimi gbsterilmigtir.
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Gizelge 6.1. 6 aktif digum ile digum 1 igin arabellek yénetimi

Paketlerin bir sonraki digimu | DOgum arabellek doluluk yiizdesi
DOgum 1 spektrum kullanimda | 1 2 3 4 5 6
2-3-2-3-5-5-2-2-4-4 44% | 28% | 31% | 42% | 34% | 14%
3-3-5-5-4-4-2-2-2 ->2 | 42% | 30% | 31% | 42% | 34% | 14%
2-3-3-5-5-4-4-2-2  ->2 | 40% | 32% | 31% | 42% | 34% | 14%
3-3-5-5-4-4-2-2  ->2 | 38% | 34% | 31% | 42% | 34% | 14%

O bW =

Cizelge 6.1’deki 1. asamada en dolu arabellege sahip olan digim (bu érnek igin

DUOgim 1) spektrum kullanim sirasini alir.

Asama 2’de, bu digumuin arabellegindeki bir sonraki diguimunin arabellegi en
bos olan paketler génderilmek tzere secilmistir (DUgim 1’in arabelleginde DUgim
6’ya gidecek olan paket olmadigindan en bos arabellege sahip olan digim olarak
DOgum 2 segilmistir).

Asama 3’'te bu digume gdbnderilecek olan paketler grup halinde siralanmig, sonra
da paketlerden birinin DiGgim 1’den DUgim 2’ye gdnderilmesi ile s6z konusu
digumlerin arabellek doluluk oranlar gincellenmistir (bu 6rnek icin her paket
gbnderiminde paket bagina %2 ile gtincelleme yapiliyor).

Asama 4’te bir sonraki digumui “Digim 2” olan bir paket daha yaratilarak
kuyrugun basina eklenmistir. (sistemde adil spektrum paylasimi igin, her bir
digumun paket Gretim orani toplam kapasitenin digim sayisina bélinmesi ile
belirlenmis olan degerle limitlidir).

Asama 5’te ise digim 1’den DUgum 2’ye paket génderimi yapildigindan doluluk
oranlari yine (%2 ile) guncellenmigtir. Bu asamanin sonunda, Cizelge 6.1’de
verilen 6rnek igin, DGGim 1’in 0 anki OFDMA ¢erceve siiresi (3 ¢ergceve génderimi
ile) doldugundan sistem, spektrumu hangi digimin kullanacagina karar verir.
Ornege gbre, bir sonraki asama Digim 4’n ilk asamasi olacaktir.

6.2.3.5. Arabellek boyutunun hesaplanmasi

Sistemin ara bellek boyutunun secilmesi kritik bir noktadir. Clinki blyUk ara bellek
boyutlari, daha fazla hafiza gerektirip ayni zamanda daha fazla paketin ara bellege
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depolanmasina ve bu paketlerin arabelleklerde daha uzun slre bekletiimelerine
yol acacaktir.

Ote yandan diisiik arabellek boyutlari ise daha fazla arabellek sikisikligina ve
dolayisiyla daha fazla paket kayiplarina neden olacaktir. Bu nedenle en az hafiza
kullanimi ile en fazla basarih paket Gretimi saglayan en iyi ara bellek boyutu
saptanmalidir.

Calismadaki simllasyonda, N=6 icin hesaplanan Ortalama Sekme Sayisi (AHC)
yaklasik degeri 3 olarak elde edilmigtir. Bu nedenle ortalama olarak son 3
cercevede Uretilen paketler ag Gzerindeki diagumlerin ara belleklerinde kalmaya
devam edecektir. Her bir cergcevede tim digumler tarafindan toplam (N) x
(AHC+1) x (bir cercevede bir digum tarafindan Uretilen paket sayisi) kadar paket

digumler arasinda iletilecektir.

N=6 icin o anki sekme sayisi ortalama sekme sayisini gegmedigi slrece (6.14)’te
hesaplandigi gibi 264 bdlmelik bir ara bellek yeterli olacaktir. Arabellek en iyi
boyutu sistemin AHC ve N degerlerine bagll olarak hesaplanmaktadir. Veri
paketleri igin En lyi Arabellek Boyutu (ODBS);

log,(QAM )X NODSX FEC x DSPF
8xXNOS

ODBS :[ ]X(NOS—N—(N/4))><(AHC+1) Bayt (6.12)

seklinde hesaplanmistir. N=6 ve verilen parametre degerleri igcin veri paketi ara
belledi en iyi boyutu ise;

(6.13)

10g2(64)><720><§><44
ODBS =
8%30

}x@o 6-2)x(3+1)=52272 Bayt

olarak elde edilmigstir. Farkh AHC ve N degerleri icin saptanan sonuclar Sekil 6.4'te
gOsterilmisgtir.
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Sekil 6.5 Farkli AHC ile spektrum paylasimi yapan farkli sayida digtmler igin
gerekli veri, video ve ses toplam arabellek hafizasi gésterimi

Her biri 198 Bayt olan veri paketleri igin, gerekli olan en uygun ara bellek bélme
sayisi (ONSDT) ise;

ONSDT = 52272 byte /198 byte =264 bolme (6.14)

sekilde hesaplanir. Ote yandan, ses ve video ara bellekleri icin en iyi boyutlar ise;

video | ses arabellek en iyi boyutu = ( paket boyutu )x(VPSR)X(N)X(AHC +1) Bayt (6.15)
ses arabellek eniyi boyutu = (10)x(1)x(6)x (3+1) =240 Bayt (VPSR= 1) (6.16)

video arabellek eniyi boyutu = (594)X(i) X(6)X(3+1)=3564 Bayt=3.48kB (VPSR =1/4) (6 1 7)

seklinde hesaplanir. Burada, VPSR, video yada ses paketi génderim oranini
gbstermektedir (génderim oranlari ¢calismada video paketleri igin V4, ses paketleri
icin 1 olarak alinmigtir). Sonug olarak, sistemin tim veri tipleri igin trafik yénetimi,
digum basina yalnizca 52272 Bayt + 240 Bayt + 3564 Bayt = 56076 Bayt = 54.76
kBayt'lik bir ara bellek ile saglanabilmektedir. Tuim trafigin yénetimi icin gerekili
olan toplam arabellek boyutu grafigi farkh AHC ve N degerleri icin Sekil 6.5te
ayrica gosterilmigtir.
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6.2.3.6. Dinamik spektrumsal yardimlasma (SA)

Bir dogum paket gbénderimine basladiginda, paketin gdnderilecedi en bos
arabellege sahip bir sonraki digimin arabellegi bile dolu ise, génderici dGgumun
paketi kaybolur. Bu digim spektrum kullanim sirasini kendi OFDMA cercevesi
boyunca arabelledi en dolu olan digume verir. Bu cerceve slresinin sonunda
OFDMA cercevesi tekrar 0 an igin en sikisik diigiime atanir.

Cizelge 6.2. 6 aktif digum ile digum 1 igin spektrumsal yardimlasma

Paketlerin bir sonraki digima | Digum arabellek doluluk ylzdesi
DUgum 1 spektrum kullanimda 1 2 3 4 5 6
2-3-2-3-5-5-2-2-4-4 100% | 98% | 100% | 100% | 100% | 28%
3-3-5-5-4-4-2-2-2 ->2 | 98% | 100% | 100% | 100% | 100% | 28%
2-3-3-5-5-4-4-2-2 ->2 | 98% | 100% | 100% | 100% | 100% | 28%

AW N =

Cizelge 6.2’de Asama 1’de spektrum kullanimini, tamamen dolu arabellege sahip

digumlerden biri olan DGgim 1 almistir.

Asama 2’'de gbénderilmek Uzere, digum 1’in arabelledinde bulunan paketlerden bir
sonraki digumunin arabellegdi en bos olanlar secilmigtir. Digim 1’in arabelleginde
digim 6’ya gidecek bir paket bulunmadigindan, Digim 2’ye gidecek olan

paketler gdnderilecektir.

Asama 3’te digum 2'ye gobnderilecek olan paketler siranin 6nine alinmis ve
paketlerden biri gbénderilmistir. Bu gdnderim ile digumlerin arabellek doluluk

oranlari da guncellenmistir.

Asama 4’te digum 2’ye gdnderilen paket, digim 2’nin arabelleginin dolu olmasi
nedeniyle kaybolmustur. Bu kayip paketin, bir kopyasi olusturularak, kuyrugun
sonuna tekrar konulmustur. DOgum 1, génderdigi paketin kaybolmasiyla arabellek
kullanim sirasini kendi OFDMA c¢ercevesi suUresince en sikisik arabellege sahip

olan digume verecektir.
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6.2.3.7. Rota giincelleme algoritmasi

Etkin ¢ikti oraninin ylkseltiimesini saglayacak olan ana faktdr, paket kayiplarini
azaltmaktir. Bunun yolu ise arabelleklerin daha fazla bos alana sahip olmasini
saglamaktir. Bu nedenle dagimler arabelleklerini mimkin oldugunca c¢abuk
bosaltmalidir. Birim zamanda muUmkidn olan en fazla sayida paket génderimini
saglamak amaciyla iyi bir spektrum paylasimi saglanmasi gerekmektedir. Bdylece
paketler hedef noktalarina en az sekme sayilari ve en az gecikme sureleriyle
ulasabileceklerdir. Agdaki diagimler sirekli hareket halinde olacaklarindan, her
digum elindeki her bir paketi iletmeden énce yeniden rota hesaplamasi yapacak
ve her paketin hedefine giden yolu Uzerinde, bir sonraki diguimu gincel olarak
saptayacaktir. Similasyon esnasinda, digumlerin diger digumlere ait paket
rotalarinin gincellenmesi igin hesaplama yapmasi da isbirlik¢iligin bir parcasidir.

Sistemde istenilen herhangi rotalama algoritmasi kullanilabilmektedir.

Bu calismada rotalama algoritmalarinin kiyaslamalari amaciyla, bir vektér uzaklik
algoritmasi olan “En Hizli Yol” algoritmasi , “Karinca Kolonisi Algoritmasi” ve bu
tez calismasinda gelistiriien “AEABR” ve “ATAABR” uzun &murll erisilebilirlik
tabanli rotalama algoritmalarinin  simudlasyonlari  gerceklestirilmistir.  Adil  bir
karsilastirma icin, rota glncelleme algoritmasi da adaptif veri orani metodu gibi

tim simdlasyonlarda ve tim algoritmalar icin etkinlestiriimigtir.

6.2.4. Similasyonda kullanilan IEEE 802.16 frekans planlamasi

WIMAX’te hem lisansli hem de lisanssiz frekans bantlari icin tasarimlar
gerceklestiriimistir. Bununla birlikte bazi bantlarin elde edilebilirligi Glkeden Ulkeye
degismektedir. Standard frekans araliklarinin kullanimi ise her zaman daha ucuza
mal olacaktir [8].

Geleneksel yapida, GSM ve CDMA sistemlerinde, komsu hcrelerin farkli frekans
kullanimlari s6z konusudur. Burada frekans yeniden kullanim orani, kaplanan
kime sayisinin, kullanilan frekans sayisina boélimu ile ifade edilir. Sekil 6.6’da
frekans yeniden kullanim faktért 1/7 ve 1/3 olan GSM hiicresel yapisina érnekler

gOsterilmisgtir.

98



|Avn| frelkans kullanan hicreler arasi uzaklik |

1 Kime 7 frekans 1 Kume 3 frekans
Frekans veniden kullanim Frekans yeniden kullanim
faktara 1/7 faktorl 1/3

Sekil 6.6 GSM hicresel sistemlerinde frekans yeniden kullanimi [8].

IEEE 802.16 sistemleri ise; komsu hicrelerden ya da baz istasyonlarindan gelen
ayni frekanstaki sinyalleri ¢6zme yetenegine sahip olarak dizayn edilmiglerdir [8].
Yani WIMAX aglan “frekans yeniden kullanim faktéri =1" kullanarak calisacak
yapidadir [8]. Bu nedenle, bu tez galismasinda da, frekans yeniden kullanim
faktord, 1 olarak alinmistir. Buda tim komsu hicrelerin ayni frekansi
kullanabilecedi anlamina gelmektedir. Bu durumda hucrelerin sinir noktalarinda
olusan sinyal girisiminin engellenmesi, sinira yakin kullanicilara alt frekanslar

atanmasiyla ¢6éztlmektedir.

Bununla birlikte WIMAX’te, elde olan alt tasiyicilardan sadece bir kismini
kullanarak bile, kimelerin sektdrlere bdélinmesiyle, frekans yeniden kullanim
dlzeni de olusturulabilir. Bir hiicrede sirasiyla tek ve 3 farkli frekans araligi iceren

WIMAX hucreleri 6rnegi Sekil 6.7°de gosterilmistir.

Bir hicre igerisinde birden ¢ok frekans kullanimi da yapilabilir. Cogu WIMAX
uygulamalarinda, tim hiicre ve sektérlerde ayni frekansin kullanimi uygun
olmayabilir. Sistem yeteneklerini arttirmak ve karisimi azaltmak icin operatérin

sagladigl hizmetlere gbre ek frekanslar kullanilir.
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Sektorleme olmadan WIMAK SeREoHEmeENVIM
Uygulamasi
uygularmas

Frekans veniden kullarmm faktori =1 Frekans yeniden kullarmm faktérd =1
(hiucre bagina 3 sektar ile)

Sekil 6.7 Frekans yeniden kullanimi 1 oldugu durumda hiicre basina tek ve 3
sektdr kullanimi [8].

Bu tekniklerden biri, bir hicredeki her sektdr icin farkh frekanslar atamaktir.
Ornegin, hiicre basina 3 farkli frekans atamasi yapilirsa 1/3 frekans yeniden

kullanim orani uygulanmis olur.

Ote yandan, eger bir operatdre 3 farkll frekanstan erisim varsa, bu durumda da
bagimsiz radyo kanallari ile tim frekanslari ile sektérleme plani yapilabilir. Sekil

6.8'de bagimsiz kanallar Uzerinden farkli frekanslarin calistiriimasi gésterilmigtir.

Son yaklasim ise, ek frekans yeniden kullanim planlamasi yapabilmek icin her bir
sektdrde frekans ayrimh alt tasiyicilarin kullaniimasidir. Genel olarak, F1 — Fy
aras! N adet frekans aralidi ile hiicre basina S sektér ve toplam M alt tasiyici var
ise frekans tekrar kullanimi plan sayisi = N x S x M olur. Galismamizda gelistirilen
simllasyon programinda da Sekil 6.9°da 6rnedi gorilen alt tasiyicilar ile frekans
yeniden kullanimi planlama yapisi kullaniimigtir.
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/ “ Siso icin Baz istasyonu basina \

‘\ 3 radyo ile tek frekans

Gruplarn

Sekil 6.9 Alt tagiyicilar ile frekans yeniden kullanim planlamasi [8].
6.3. Tek Yoénlii Gonderim icin Asimptotik Etkin Cikti Orani Analizi

Tek génderimli bir agin kullanici basina asimptotik etkin ¢ikti orani;

_ B P, In(N) Bn
R=y 10g2[1+ d" j+21n(2)N (6.18)
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seklinde verilmistir [15].

Burada;
B : bant genisligini,

N : aktif dGgum sayisini,

de -hicre ¢apini,

n : yol kaybi Ussunu,

P/No :SNR’1,

K : kanal modeli sabitini ve

B : BER ile iligkili bir deger olarak ifade edilmektedir.

Karslilik gelen esitlik kaynak [16]'daki baska bir calismada da,

B
R“:N—Oxlog2(1+,8><E{Fdf}) (6.19)

seklinde belirtilmistir. Burada I ortalama etkin SNR’I ifade etmektedir ve verilen
P/No degerini alacaktir. Ote yandan [17]'de kullanilan geleneksel anahtarlama ile
etkin ¢iktl orani,

R_OFDM (RS) (6.20)

Fi[ 38901, 59902, 1 S 5563,

im bps; i bps, bps 5

BR =

seklinde verilmistir. Burada;

FL  :cerceve boyutunu,

BR  :nominal bit oranini (bit/s),

SSG :kendi modulasyon tipini kullanan digim sayisini,

bps :bir OFDM semboliine atanabilecek bit sayisini ve
R_OFDM(RS) :gerek duyulan OFDM sembol sayisini ifade etmektedir.

6.3.1. Etkin cikti orani sonuclarinin karsilastiriimasi

Geleneksel IEEE 802.16j agi icin kaynak [15]'te, bu ¢alismada ve kaynak [17]'deki
parametre degerleri ile kaynak [15]; kaynak [16] ve kaynak [17]'nin sonuglari
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kiyaslanmigtir. Tum calismalardan elde edilen similasyon sonuclarinin tutarliliklar
Sekil 6.10°da gosterilmigtir.

Sekil 6.10a’da tekil génderim (Unicast) icin kaynak [15]'te elde edilmis sonuclar
gosterilmektedir. Sekil 6.10b’de ise, kaynak [15]te kullanilan ayni parametre
degerlerinin (Bant genisligi (B) =1 MHz, FL=5 ms (tipik), P/N=10% hiicre ¢api (dc)
=1000 m, Yol kaybi Gssi (n) =3.5, K=10>"® (sehir disi NLOS kanal modeli) ve
p=-15/In(5 BER)=0.2), kaynak [15] ve kaynak [16]'daki caligmalar Gzerinde

uygulanmasiyla elde edilen sonuclar ve bu sonuglarin birbirleriyle tutarhliklan
gbsterilmektedir. Tekil (unicast) génderim icin kaynak [15]'te elde edilen Sekil 6.10
a'daki sonucglar, bu calismada elde edilen S$ekil 6.10 b’deki sonuclarla

Ortismektedir.

Sekil 6.10 c’'de WIMAX etkin cikti orani degerlendirmesi ile kaynak [17]'de elde
edilmis olan sonuclar verilmistir. Sonuclar, kaynak [15] ve kaynak [16]'da tek
sekmeli kapasite icin, kaynak [17]de ise cok sekmeli etkin ¢ikti orani igin
bulunmustur. Kaynak [15] ve kaynak [16] ile bulunan sonuglarin kaynak [17]'de
elde edilen sonuglarla kiyaslanabilmesi i¢in bu sonuglarin da AHC’ye bdélinmesi
gerekir (kaynak [17]de verilen senaryo icin AHC, En Hizli Yol rotalama algoritmasi
similasyonu kullanilarak 2.25 olarak elde edilmistir). Sekil 6.10d’de ise kaynak
[177de kullanilan bu parametre degerlerinin (B = 20 MHz, FL = 20 ms, P/N =
125.89 (64 QAM ve FEC=3/4 igin 21 dB), dc=1000 m, n=2 (serbest uzay), K=10>"°
(sehir disi NLOS kanal modeli) ve B =0.155), kaynak [15] ve kaynak [16]daki
calismalara uygulanmasiyla elde edilen sonuclar ve bu sonuglarin birbirleriyle
tutarlihklari gésterilmektedir. Sekil 6.10c’deki “anahtarlar istediklerinde gdnderim
yapabilirler” (kaynak [17]'de durum 3 olarak tanimlanan durum) durumu icin elde

edilen sonuclar, Sekil 6.10d’deki sonuclarla érttismektedir.

Sekil 6.10e’de ise kaynak [15] ve kaynak [16]'daki calismalarin, bu caligsmada
tarafimizca geligtirilen similasyonda kullanilan parametreler (B=10 MHz, FL=5 ms
(tipik), P/N=10% d. =50 m, n=2 (serbest uzay), K=10° (0 dB) ve B=0.02)
kullanilarak uygulanmasiyla elde edilmis sonuglar verilmistir. Sekil 6.10e’de verilen
bu sonuclar bu tez calismasinda geligtirilen sistemin etkin c¢ikti orani
yUkseltimeden ©&nceki yalin hali ile elde edilen simllasyon sonuglarinin

dogrulanmasi amaciyla kullaniimigtir.
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Sekil 6.10 Etkin ¢ikti orani sonuglari karsilastirma grafikleri.
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6.4. Sabit Digim Sayil Aglarda Etkin Cikti Orani Artirnm Analizi

Her bir bilissel yontemin aktif edilmesi ya da edilmemesi durumlar ig¢in sistem
simulasyonu gergeklestirilerek; etkin spektrum kullanimi, veri paketi kayip orani ve
etkin ¢iktl orani Uzerinde saglanan iyilestirmeler gézlemlenmistir. Her bir metodun
sisteme dahil edilmedidi durumda, tim metotlarin ayni anda uygulandigi duruma
gbre sistem basarimindaki dists gb6zlenerek, o metodun sisteme katkisi
belirlenmigtir. N=6 icin, tim simullasyonlardan elde edilen basariyla génderilen /
kayip olan paket sayilari, etkin spektrum kullanim orani ve etkin ¢ikti oranina dair

sayisal deg@erler Cizelge 6.3 ve 6.4’te verilmistir.

Paketlerin arabellekte bekleme sireleri dahil edilerek hesaplanan ve Cizelge 6.3'te

verilen ugtan uca gecikme miktarlari (6.21) ile hesaplanabilir.

XSURXT,
Gecikme,,,; = NXSURXT,, x Gecikme

NOS X Packet

x AHC (6.21)

paket _igleme
gonderilen

Burada; Gecikmeyug Uctan uca gecikmeyi, SUR spektrum kullanim oranini, Tgin

ise simUlasyon siresini ifade etmektedir.

Cizelge 6.3 Algoritmalarin similasyondan elde edilen paket génderim degerleri

T - - =
Ugtan uca basarili < L _ o F =
ortalama paket o % g % 8 % ; &
- . - . 1) = =
Similasyon Gikt gbnderim siresi (ms) g » 8 » s » x °
= o
Sonuglar
(N=6)
o =E ol £ £ a | = £ o o
S| o = 50| | 58| = | 50 = Do 4Bl 5
o) ) [0 ()
2o > é?“g N §-§ N §:§ < S7o >
G G G
Higbir metot 102 | 209 | 017 | 494 | 0| 2389 | O | 29344 | 4456 | 0.00% | 13.18%

kullaniimadiginda

Tom -AR 9.86 | 1.94 | 0.14 507 | 0 | 2576 0 35953 | 653 | 0.00% 1.78%

Tum +daha blytk | 974 | 197 | 014 | 515 | 0| 2532 | 0 | 36691 | 58 | 0.00% | 0.16%
arabellek ile (LB)

Tim —BM 9.67 | 1.94 | 0.15 517 | 0 | 2582 0 33978 | 654 | 0.00% 1.89%

Tim - SA 9.96 | 1.94 | 0.16 502 | 0 | 2575 0 31419 | 786 | 0.00% 2.44%

Tum +Hesaplanan | g 74 | 197 | 013 | 515 | 0 | 2544 | 0 | 37631 | 182 | 0.00% | 0.48%
Arabellek boyutu ile
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Cizelge 6.4 Algoritmalarin similasyondan elde edilen performans sonuglari

2913300 2913300 _ g
. Bayt/san Bayt/san igin Saglanan c =
SimUlasyon Gikti pa\ligtrlleri igin Ortalama ortalama g z ?
i i =20
Sonuglart ortalama Ortaklgama etll(qm etkin gikti 205
(N=6) kayip etkim spektrum orani ug N
Oran spektrum kullanimi ( Bayt/s) £ 3 >
kullanimi orani hs
(Bayt/s) (Bayt/s) IS
Hicbir metot
kullanimadiginda 13.18 % 2642358 %90 1225488 %0
Tuim — AR 1.78 % 2790893 %95 1489122 %22
Tum - SA 2.44 % 2782438 %95 1308980 %7
Tim —BM 1.89 % 2751435 %94 1412112 %15
TUm +daha blyik o o o
arabellek ile (LB) 0.16% 2808181 7096 1519210 Y024
Tdm +Hesaplanan
Arabellek boyutu ile 0.48 % 2801605 %96 1556458 %27

N=6 icin, hi¢ bir metodun uygulanmadidi durumda elde edilen simtlasyon ciktisi
Sekil 6.11°’de gdsterilmistir. Bu durumda sistem mevcut OFDMA sistemi gibi
calismaktadir. Yeni metotlarin uygulandigi durumlarda elde edilen simullasyon

ciktilari ise Sekil 6.12-6.14 arasinda verilmistir.

Paket Kayip Orani

a00
OFDMA cercevesi
5 (@)
¥ 10
4 ! T T T T T T T T
= .
[ A NN SRR SN NN SO N A A ,
=
= '
© H
O 2___________4___________A__.________n____.______4___________|.___________|________.__A_________._n___________al __________ —
g2 : : . E
Cn R e e T —_— e s e = o
L ] T T T e LCrr CEEEEPEEEES L— Bandgenisligi ziyani olmadan spectrum dst limiti Bayt's) [
= . : : : : 1| — Bandgenisligi ziyani varken spectrum Ost liriti (Baytis)
] II ! ! ! ! | ---- Ddgdrrerin toplam wver gdndetim orani Baytis)
0 | | | | L= - Sisterntoplarm Etkin Gikti Orani Hayils)
1] 100 200 300 400 a00 600 Foo |00 Q00 1000
OFDMA cercevesi
)

Sekil 6.11 Yalin (hicbir yeni algoritma kullaniimazken) agin OFDMA ¢erceve
sayisina karsin , (a) tim agin son periyottaki ortalama paket kaybi,
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(b) bant genisligi teorik Ust limiti, veri paketi Gretim/génderim orani
ve sistem etkin ¢ikti orani.

Eger daha blylk arabellek boyutu kullanilacak olsaydi paket kayip oraninin
dismesi ve dolayisiyla etkin ¢ikti oraninin artmasi beklenirdi. Sekil 6.12’ye gore,
blylk arabellek kullanimi ile en uygun arabellek boyutu kullanimina gére daha
dislk paket kayip orani elde edilmistir. Ancak Sekil 6.12b ve Cizelge 6.4'de
verilen simllasyon sonuglarindan, sistem etkin ¢ikti oraninin, yaklasik 2 kat blyuk
arabellek kullanimina ragmen yukseltiliemedigi gézlemlenmektedir. Bunun nedeni,
blylk arabellek kullanimiyla, ara belleklere belli bir noktadan sonra daha fazla
paketin depolanarak paketlerin blyUk arabelleklerde daha fazla beklemelerine yol

aclimis olmasidir.

0.1 T ! ! ! ! ! ! ! !

Paket kayip orani

0 100 200 300 400 a00 700 800 S00 1000
CFDMA cercevesi

Etkin Cikti Orani (Baytis)
- (5

=]

a 100 200 300 400 A00 600 TDD 800 900 1000
OFDMA Cercevesi
{h)

Sekil 6.12 Agin daha blyUk arabellek kullanimi ve tim yeni algoritmalarin etkin
oldugu durumu icin OFDMA cerceve sayisina karsin, (a) tim agin son
3 cercevedeki ortalama paket kaybi, (b) bant genisligi teorik tst limiti,
veri paketi Uretim/génderim orani ve sistem etkin ¢ikti orani.

AR metodu aktif edildiginde, tim diagimlerin toplam veri iletim orani, agin o anki
durumuna ve son periyottaki paket kayip oranina gére guncellenerek
yukseltiimekte ya da diustrtlmektedir [61]. Bu degisim, AR metodunun aktif oldugu
simUlasyon grafiklerinden, (Sekil 6.12b, Sekil 6.13b ve $ekil 6.14b’de Ustteki
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kesikli gizgilerin sirasiyla Sekil 6.12a, Sekil 6.13a ve Sekil 6.14a’daki paket kayip
oranlarina olan simetriklerinin gdézlemlenmesiyle) takip edilebilmektedir.

Agin hesaplanan arabellek kullanimi ve tim yeni algoritmalarin etkin oldugu
durumu icin OFDMA cerceve sayisina karsin paket kaybi ve sistem etkin cikti

orani Sekil 6.14’te verilmigtir.

0.4 T ! ! ! ! ! ! ! !

Paket Kayip Orani

B T T 700
OFDMA cergevesi

—— ] H =T
T T ey e WW“ IRt T

'''' oot ‘Liﬂtw S A S S
NN Y SRR | A N L N
g H : B H B —— Barntgenk igi zivani omadan s padrum st limdi (Bayts) U

k3 H H H H H —— Bantgenk Igi zivanivarken = palcrum s t limitgBayts)
H H H —— Diigimierin toplam génderimarani{Baytis)

Etkin Cikti Orani (Baytis)
L]

L | | | | | — - Sistem toplam Ekin ki Orani (Bayts)
0 | | | | | I T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 400 1000
OF DA, cercevesi
(b

Sekil 6.13 Agin yalnizca SA algoritmasi etkin olmayip diger tim algoritmalarin
etkin oldugu durumu icin, OFDMA cergeve sayisina karsin,
(a) tim agin son 3 cercevedeki ortalama paket kaybi,
(b) bant genisligi teorik Ust limiti, veri paketi Gretim/génderim orani
ve sistem etkin ¢ikti orani.
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Sekil 6.14 Agin hesaplanan arabellek kullanimi ve tim yeni algoritmalarin etkin
oldugu durumu icin OFDMA cerceve sayisina karsin, (a) tim agin son
3 cercevedeki ortalama paket kaybl, (b) bant genisligi teorik tst limiti,
veri paketi Uretim/génderim orani ve sistem etkin ¢ikti orani

BM algoritmasi devreden cikarildiginda ise, arabelleklerde daha fazla sikisiklik
olusmasina meydan verileceginden, daha fazla veri paketi kaybi olusacaktir. Sekil
6.15'te gbzlemlendigi UGzere, 1000 OFDMA cercevesi slresinde basariyla
gbnderilen paket sayilari ve kayip paket sayilari, ses ve video gibi gercek zamanli
paketler icin her durumda yaklasik ayni degerlerde seyrederken, bu degerler
gercek zamanh olmayan veri paketleri igin kullanilan metotlara gére degiskenlik
gOstermektedir.

Bunun nedeni, gercek zamanli paketlere ayn alt kanal atamasi yapilmasidir. Bu
durumda sistem toplam etkin ¢ikti oranini belirleyen ana faktér, Sekil 6.15'te her
algoritma igin farklihk gdsterdigi gérilen, veri paketi basarili génderim ve kayip

sayllaridir.

109



x 10
4 T T T T ‘
<] Highir metot kullanilmadiginda A |
¢ ARkullaniimadiginda . |
3.5 *  2kat blyuk arabellek boyutu kullanilarak tim metotlar uygulandiginda ’[5 T T T
0  BMkullanimadiginda ! |
sl ¢ SAkulanimadiginda I
/A Hesaplanan arabellek boyutu kullanilarak tiim metotlar uygulandiginda Q |
T T T T T T T | |
| | | | | | | | |
25— - —— I _ _ _ _ l__ _ _ e |
— | | | | | | | | |
g\ | | | | | | | | |
© | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
..U_.J 2 ---- [ [ L N I
Q | | | | | | | | |
é | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
o 15 ---- - — — — l— — — — - gy iy
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
Tr-—--- [ [ R e
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
05 ””” == = = === =7 L e
| | | | | | | | |
I I I o I I I I I
| | | | | | | | |
| Q | | | @ | | | g
Gonderilen video  Kayip video Gonderilen ses Kayip ses Gonderilen veri Kayip veri

Sekil 6.15 Onerilen metotlarin aga uygulanmasi ya da uygulanmamasi
durumlarinda tim metotlarla birlikte rotalama igin “En Hizl Yol
algoritmasi” kullanilarak 1000 OFDMA ¢ergevesi boyunca basarili
sekilde génderilen video, ses ve veri paketleri sayilari.

Sekil 6.16’da, simulasyondan elde edilen etkin ¢ikti oranlar ve etkin ¢iktl oraninin
en ¢cok tim metotlarin devreye sokuldugu durumda arttirildigi gériimektedir.

1.6X1O
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
e — T S R S A AR S
| | | | | | | | L -
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Motot yok Sadece SA yok Sadece BM yok Sadece AR yok Tim Bily. arabellek Tim hes. arabellek

Sekil 6.16 Yeni metotlarin uygulanmasi /uygulanmamasi durumlarinda etkin ¢ikti
oraninda saglanan artis miktarlari.
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Sistem etkin ¢ikti orani basarimini etkileyen en 6nemli kistaslardan biri de
spektrumun etkin kullanimidir. Yani kaybolacagi tahmin edilen bir paketi
gdndermektense hedefine ulagsabilecek paketlerin yola ¢ikariimasi daha akillica bir
yéntemdir. Bu sayede paket kayip orani azaltilarak etkin ¢ikti oraninda artirim

saglanabilecektir.

Bir sonraki digume basarili bir gekilde iletilen paketlerin spektrum kullanim
oranlari Sekil 6.17°de verilmigtir. En bulytk etkin spektrum kullanim orani ise yine
tim metotlarin etkin oldugu ve hesaplanan arabellek boyutunun kullanildigi

durumda saglanmistir.

0.97

0.96

0.95

0.94

0.93

0.92

Ortalama etkin spektrum kullanim orani

0.91

0.9
Higbir metot Sadece BM yok Sadece SA yok Sadece AR yok Tim hes. arabellek TUm buy. arabellek

Sekil 6.17 Yeni bilissel ydntemler ile sistemdeki etkin spektrum kullanimi.

6.5. Farkli Dugim Sayilar icin Paket Kayip Oranlarinin Teorik Analizi

MCAF kullanimi ile agdaki toplam paket sayisinin digimlere bekleme sireleriyle

orantili olarak dagildigi distndlirse, paketlerin digumlere dagihmi;

Diigiim, — (12 paket),Diigiim, — (25 paket), Diigiim, — (38 paket),
Diigiim, — (50 paket), Diigiim, — (64 paket) ,Diigiim, — (75 paket),
Toplam — 264 paket
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seklinde modellenecektir (Bkz. (6.14)). Burada, DUOgumy paketlerini henlz
gbndermis ve en bos arabellege sahip olan digim, DOgumy ise en dolu
arabellege sahip su anki génderici olan dugumddr.

Diger N-1 digimden birinde paketin kaybolma olasiligi (6.22) ve (6.23)’te verildigi
sekilde hesaplanabilecektir.

Diigiim 'in paket dagilimorani

- xToplam Paket Sayisi
Paket dagilimtoplami

B, (n)=
tanp () Arabellek Boyutu

(n)
NX(N+1)

= 2 (6.22)
Arabellek Boyutu

X Toplam Paket Sayist

_ 2X(n)xToplam Paket Sayist
Arabellek BoyutuxX N X (N +1)

Bir paketin (6.22) kullanilarak n. digimde kaybolma olasiligi hesaplandiktan
sonra, paketin rota Gzerindeki digimlerden herhangi birinde kaybolma olasiligi
(6.23) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Burada, paketin kayip olasiligi; bu paketin her bir digiime génderilme olasiligi (1/
(N-1)) ve o digumde kaybolma olasiliklarinin ¢carpimlarinin toplami ile hesaplanir.

1 1 1
Pkayha[ma = ﬁx Pkaylp (1) + ﬁx [)k(l)'lp (2) +..t ﬁx Pk(l)‘lp (N - 1) (6 23)

(6.23) kullanilarak; N=6, arabellekteki bélme sayisi 264 ve agda toplam 264 paket
oldugu durum igin;
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1 N -1

Pktzybolmu = ﬁz XPkayzp (n)

n=1
=N21 1 o 2x (n)xToplam paket sayisi
‘=t N -1 Arabellek boyutux N X (N +1)
G 2x(m)x264 (6.24)
T 6—1 264x6%x(6+1)

1. [1 2 3 4 5
= —X|—+ —F —+ —+ —
5 {21 21 21 21 21}

=0.142=%14.2

elde edilir. (6.23) ve (6.24)’te kullaniimis olan Pyayp (n) degeri paketin n. digimde
kaybolma olasihgidir ve (6.22)'de verildigi gibidir. Pkaynoma iS€e paketin rota
tzerindeki herhangi bir digimde kaybolma olasiligidir. Kullanilan sistemde, ancak
gbnderici dUgimun arabellegindeki tim paketlerin bir sonraki digum arabellekleri
dolu ise paket kaybi olugsacaktir.

Onerilen BM metodu aktiflestirildiginde paket kayip orani (6.25)’te verilen sekilde,
paketin sahip olabilecedi tim “bir sonraki digim kombinasyonlarini se¢me
olasiliklar’” ve “paketin burada kaybolma olasiliklarinin” ¢arpiminin toplamiyla

bulunmaktadir.

Kaybolma_BM — g(N—lj (625)

Bu durumda N = 6 ve P=0.142 icin

e
B ARRENEN

_Sp' +10p> +10p° +5p* + p°
5+10+10+5+1

(6.26)

=0.03=3.00%
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elde edilir. Bu deger, Cizelge 6.3'te TUm-SA icin verilmis olan, veri paketi kayip
orani similasyon sonuglarina oldukga yakin bir degerdir.

SA aktitken ve BM olmadan, N-1 dagumuin arabellek durumu kombinasyonlari
hesaba katilarak yapilan paket kaybi hesaplama sonuglar Pyayooima sa ile
verilmigtir. Prayboma_sa,, “sadece géndericinin arabelleginin dolu olmasi durumunda
dolu arabellekli digim secme olasiligi (p = 0)”, “ 2 d0gumun arabelleginin dolu
olmasi ve N-2 digimin dolu olmayan arabellegi olmasi durumunda dolu
arabellekli digim se¢me olasiligr”, “3 dagimin arabelleginin dolu olmasi ve N-3
digumin dolu olmayan arabellegi olmasi durumunda dolu arabellekli digim
se¢me olasiligr” ... toplami seklinde (6.27)'de verildigi sekilde hesaplanir.

- 1 b 2
B«zybolma_SA :(pkuylplx(l_pkaytp)“v Y 1ij-’-(pkaylpzX(l_pkaylp)(N ! ZXE\]'F...

n o, 6.27
+(pkuw X(l_pmm)w H—( )XN_J ( )

L
N-1

:f pka.wpn X(l_ pkayw )((N-l)in) X
N = 6 ve Pyayp = %14.2 (Bkz. 7.24) icin (6.27) kullanilarak Pyxayboima sa = %2.21
olarak elde edilir. Bu sonug ta yine Cizelge 6.3'te karsilik gelen (Tim-BM) veri
paketi kayip orani simllasyon sonucuna ¢ok yakin bir degerdir.

BM ve SA algoritmalarinin ikisinin birden ayni anda devreye sokulmasi durumunda
(6.25) ve (6.27)'nin birlestiriimesiyle, (6.28) elde edilir. (6.23) — (6.29)’da kullanilan
Pkayip degeri, yine (6.22)’de hesaplandigi sekilde kullaniimistir. (6.28)’de kullanilan

Pkayip_BM_sa’nin hesaplanmasi ise (6.29)’'da verilmigtir.

N _1 n

X\ Pras )

N [fl J ( kayip _BM _SA i (628)

PkayholmuiTUM :z N -1 N -1 X(l_pka)'lp,BMisA)((N l)*n)x ~ l

n=1 Z ~
r=1 (r J
ﬁ: P (n) |- 2% (N —1)xToplam Paket Sayist

P _ \n=l kayp NX(N +1) (629)

Prkayip _BM _ A (N - 1)
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N = 6 ve 264 arabellek bdlmesi icin (hesaplanan arabellek boyutuna goére)
(6.28)'den Pyayboima TuM = %0.40 olarak bulunur 500 bdlmeli daha blylk arabellek
boyutu kullanildiginda ise %0.10 paket kaybi teorik sonucuna ulasilir. Bu sonuclar
da yine Cizelge 6.3’te karsilik gelen veri paketi kayip orani similasyon sonugclari
icin, sirasiyla %0.48 ve 9%0.16 degerleriyle o&rtlstr niteliktedir. Paket kayip
oranlarinin farkli metotlarin kullaniimasi durumlarinda teorik hesaplama ve

similasyon sonugclarinin kiyaslanmasi Sekil 6.18’de verilmigtir.

15 T T T

—H5— Ortalama paket kaybi similasyon sonuglari
—<— Ortalama paket kaybi teorik sonuglar

_
o

Paket kayip orani (%)

(¢,

0.16%
0 \ T ——g
Metot yok Sadece BM yok Sadece SA yok TUm hes. arabellek Tdm bly. arabellek

Sekil 6.18 Metotlarin teorik ve similasyon sonuglarinin dogrulanmasi.

Her bir metodun sistemden ¢ikariimasi durumunda similasyon sonuglarindan elde
edilmis olan kayip oranlari, bu durumlarda olusabilecek paket kayip oranlarinin
teorik hesaplanma sonuclari ile kiyaslanarak dogrulanmistir. Sekil 6.18'den
g6raldigu gibi, bu hesaplamadan ¢ikan sonuclar similasyondan elde edilmis olan
ve Cizelge 6.3’te verilen sonuglarla da tutarliik géstermektedir [14; 58].

6.6. Degisken Digim Sayili Aglarda Etkin Cikti Orani Artirnm Analizi

Sistemin OFDMA ve 6nerilen MCAF metotlan kullanildigr durumlardaki etkin gikti

oranlari teorik hesaplamalarn sirasiyla (6.30) ve (6.31)'de verilmistir.
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Toplam paket sayisi

" NxArabellek Boyutu (630)

Porpua,,

N-1
(z (n)x 2xToplam Paket saylstj

5 NX(N+1) (6.31)
Pucar,, =
(N —1)x Arabellek Boyutu
N x(SVDP, xVDPS+SVCP, xVCPS)+(SDTP, +LDTP,
AHC | Ny, © e e e
AHC, % NOS — N — NxVPSR (= p (N)XDTPS
NOS-N,, — N, xXVPSR o
THR Band _ genisligi _ ziyani _ile (N) = .
Siire, (sn.) (632)

(6.32)’de kullanilan Pqt degeri igin, hesaplamanin THRorpma Yada THRycar etkin
cikti oranlarindan hangisi icin yapildigina goére, sirasiyla (6.30) ya da (6.31)
kullanilr.

(6.32)de (S/L)(VD/VC/DT/)Pnsim, (Gonderilen/Kaybolan) (Video/Ses/Veri) Paket
sayilari ifadelerinin kisaltmasi olarak kullaniimistir. Teorik hesaplamalarin
sonucunda elde edilen etkin c¢ikti orani degerleri similasyon sonuclariyla
kiyaslamali olarak Sekil 6.19°daki grafikte gdsterilmistir.

THR = AHC x8x [200>< NX(SCC—VCPSX(N—=1)+THRycyr, (N)]

e

(6.33)

30 alt kanala sahip olan bu sistemde, video, ses ve veri paketi gonderimleri igin
spektrumu paylasan N adet digim bulunur. Sistemde video paketleri icin her 200
cercevede 50 alt kanal kullanildigindan (VPSR=" igin), her di0gimun ses paketi
icin ayri bir alt kanal atamasi yapilarak, N adet digumun her biri tarafindan [NOS-
(N+N/4)]/N adet alt kanal kullanilacaktir. Ayrica geriye kalan alt kanal sayisi
negatif olamayacagindan N degeri, [NOS-(N+N/4)]/N >= 0 ve buradan, NOS=30
icin N<=24 seklinde olmak durumundadir. Calismada gelistirilen similasyonda N
degerinin 24’e kadar ylUkseltiimesinin nedeni budur. 4- 24 arasindaki bu aralkta
simllasyon sonuglari, “Hic bir metodun aktif edilmemesi”, “yalniz AR’In aktif

edilmesi”, “ayni anda AR+ SA’nin aktif edilmeleri” ve “AR+BM+SA’nin ayni anda
aktif edilmeleri” durumlari icin ayri ayri elde edilmis, bu algoritmalarin sistem etkin

¢iktl oraninda sagladigi iyilestirme Sekil 6.19’da g6sterilmistir.
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Sekil 6.19 “En Hizh Yol algoritmasi” kullanilarak, bant genisligi ziyani dahil
edilmeden elde edilen OFDMA ve MCAF simUlasyon sonuglari ile
teorik sonuglarin, ayni parametre degerleri kullanimiyla kaynaklardaki
geleneksel sonuglar ile kiyaslanmasi.

Sekil 6.19°da géruldugu Uzere; MCAF ile yalin (AR, SA ve BM olmadan) sistem
icin teorik olarak hesaplanmis olan sonuglar, yalin MCAF kullanimi igin
similasyondan elde edilen sonuglar ile értigsmuUstir. Kaynak [15] ve kaynak
[16]daki calismalarin bu tez calismasinda kullanilan parametre degerleri icin
uygulanmasiyla elde edilen (Bkz. Sekil 6.10e) ve “AR, BM, SA olmadan yalin
OFDMA asimptotik analiz sonuglar” etiketiyle Sekil 6.19’a tasinan sonuglar, yalin
OFDMA icin elde edilen teorik sonuglar ve yalin MCAF igin elde edilen teorik ve

similasyon sonugclari ile értiismektedir.

Sisteme SA ve BM metotlarinin dahil edildigi durumlar icin elde edilen teorik
sonuglar da yine karsilik gelen simullasyon sonuclariyla értismektedir. Ayrica
distk digim sayilari icin, MCAF’In; AR,BM ve SA olmadan uygulanmasi
durumunda dabhi, yalniz OFDMA kullanimina kiyasla daha ylksek etkin ¢ikti orani
basarimi sagladigi, BM ve SA algoritmalari uygulandiginda ise etkin ¢iktl orani

basarimini daha da yiksek seviyelere ylkselttigi gosterilmistir.

Sistemde artan digim sayisi ile birlikte artan toplam ses ve video paketleri
nedeniyle, gercek zamanl olmayan veri paketleri icin, toplam 30 alt kanaldan
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geriye kalan daha az sayida alt kanal ayrilabilecektir. Bu nedenle, Sekil 6.19'da
g6raldu gibi, artan dagam sayilari ile veri paketi kayip oranini azaltmaya ydénelik
olarak &nerilen algoritmalarin etkileri azalmakta ve edriler giderek birbirine
yaklasmaktadir. Etkin ¢iktl oranindaki gelistirmenin yiksek digum sayilari igin de
ayni etki ile sirmesi, ancak, artan digim sayisiyla birlikte daha fazla alt kanal

sayisi kullaniminin saglanmasiyla gerceklestirilebilecektir.

Onerilen metotlarin kullanimiyla, tim yeni bilissel ydntemlerin uygulandig
durumda saglanan maksimum etkin ¢ikti orani N=6 icin bant genigligi ziyani dahil
edildiginde 1556458 Bayt seviyesine, dahil edilmediginde ise 1630438 Bayt
seviyesine kadar c¢ikarilmigtir. Elde edilen bu degerler Sekil 6.19'da bant genigligi
ziyani devreye sokulmadan elde edilen simullasyon grafiginden de gdzlenebilir. Bu
sonug, bant genisligi ziyani dahil edilerek hesaplanmis olan etkin cikti oranina
gecerli N degeri icin hesaplanan bant genigligi ziyan miktarlari eklenmesi ve
simulasyonda o an igin gecerli olan AHC ile carpilip sonucun bit'e ¢evrilmesiyle
elde edilir. Bant genisligi ziyaninin hesaba katiimadidi etkin ¢ikti orani (6.34) deki
gibi hesaplanmaktadir.

((THRBMLgm“g,.iz,._mmii,g (Byte) + ziyan _miktari(Byte))x 8 X AHC)
N (6.34)

THRBamI _ gengligi _ ziyani _olmadan (b lt) =

Burada THR, elde edilen etkin cikti oranini ifade etmektedir. Basit bir tutarhlik
kontroll yapilacak olursa N=6 igin; sistem etkin ¢ikti orani Cizelge 6.4’te 1225488
Bayt olarak goérlilmektedir. Sistemde N=6 igin simllasyondan elde edilen AHC =3
degeri kullanilarak, (6.8) ile hesaplanan ziyan yok kabul edildiginde, etkin ¢ikti
orani (6.35)’deki gibi hesaplanir.

(1225488 +640800)x8x3 .
THRBand7gmslig’i,ziyamialmadan(6) = 6 = 74651521?1[ ( 7_35)

Burada 1225488 Bayt degeri Cizelge 6.4’ten (hicbir metot kullaniimadigi durum
icin elde edilen etkin ¢iktl orani) alinmig, 640800 ise (6.8)’den hesaplanmistir. Bu
deger AR, BM ve SA uygulanmadan yapilan Sekil 6.19'daki yalin MCAF
simulasyon sonuglarindan N=6 i¢in okunan 7638500 bit dederine oldukca yakindir
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ve Sekil 6.19'dan hesaplama sonuglarinin similasyon sonuglari ile etkin ¢ikti orani

icin de 6rtistigi gdzlemlenmektedir.

Onerilen metotlar etkin ¢ikti oranini ylikseltmenin yani sira arabelleklerin iyi
ybnetilip bant genisliginin bosa kullanilmamasini saglayarak gug¢ tiketiminde de
%4’e kadar tasarruf saglamaktadir. Sekil 6.20°de farkli metotlarin  kullanim
durumlari icin tiketilen glc seviyesinin normalize edilmis grafigi verilmis ve yeni

biligsel ydntemlerle gl tiketiminin de disarildaga gésterilmistir [60].

1 T 1 T T T T T T
e R B R A R S
T S

*3 R e e .

JEN Y] — S SN SRR SRS SURPUN SRS SRS SRR
Eo : ! ! : ' ! ! :
o : ' 0975 ' ' ! :

R R D A < T e -
T : E : : E : :

Y 097 e 0969~ ------ .
@ : E : E : :

S 0985 - FR [ Pl [ FRRNS R AR S
=2 : ! : ! ! :

0.96 |------ 3------ - 3------J----- 3------ - SARCRELS ;D_-9_5_81f ------ -
0.955 I I i I i i
Metot yok AR AR+ BM AR + BM + SA

Sekil 6.20 AR ve yeni bilissel yéntemlerin (BM ve SA) uygulanma durumlarinda
glc tiketimi miktarlarinda saglanan disus.

Calismada kullanilan sistemde, énerilen MCAF, BM ve SA metotlarina ek olarak
adaptif (uyarlamall) oran algoritmasi da kullaniimis ve sistem yUukanin kontroli ile
paket kaybinin en aza indirgenmesi saglanmistir. OFDMA ile TDMA
algoritmalarinin birlesimini modifiye ederek olusturulan MCAF metodu ile dnerilen
yeni bilissel yontemler (BM ve SA) birlikte kullanilarak; spektrumun paylasimli
olarak daha etkin bir sekilde kullanildigi, paket kaybinin disaraldagui ve etkin ¢kt
oraninin arttinldigi  goésterilmistir. Ayrica sonuglar, kaynaklarda yapilan diger
calismalar ve bu calismada yapilan teorik hesaplamalarla karsililastirilarak elde

edilen sonuglar dogrulanmigtir.
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Ote yandan en uygun arabellek boyutu, farkli digim sayilari ve kullanilan
rotalama algoritmasinin ortalama sekme sayisina gére formulize edilmistir. Bu
boyutta bir arabellek kullaniminin, etkin ¢ikti orani agisindan yaklasik 2 kat daha
blyldk arabellek kullanimindan bile daha iyi sonuglara ulastigi simulasyon
sonuclariyla gbésterilmistir. Her bir yeni metodun etkin cikti oranina katkisi sabit
(N=6) ve degisken digum sayilar igin ayri ayri incelenmigtir. Mevcut sistemde
blylk degisiklikler gerektirmeden uygulanabilecek bu yeni biligsel ydéntemlerin
kullanimi ile ayni zamanda ortalama gug¢ tiketiminin de dasUrildiaga gdsterilmigtir.
Ayrica, paket kayip oranlari da her bir algoritmanin devreye dahil edilme durumu
icin olasliliksal olarak hesaplanmis ve bu sonuglar yine similasyon sonuclari ile
kiyaslanarak dogrulanmistir.

Sistemin etkin c¢ikti orani her bir biligsel yéntem igin ayrn ayri inceleme altina
alinmig ve similasyon sonuglarina gére toplam etkin ¢iktl oranina, érnegin N=6
icin; SA algoritmasinin %20, BM algoritmasinin %12, AR algoritmasinin %5 ve
tim metotlarin birlikte %27 iyilestirme sagladigi gézlemlenmigtir. Bu iyilestirme
daha disUk digum sayilari icin daha da yiksek miktarlarda olmaktadir.

6.7. Rotalama Algoritmalarinin Yeni Bilissel Yontemler Uzerinde Etkileri

Bir agin etkin ¢ikti oranini yikseltmenin en iyi yolu spektrumu etkin kullanmak, ag
tzerinde olusan paket kaybini azaltmak ve paketleri hedeflerine en az sekme
sayisiyla ve en az gecikme ile gdénderebilmektir. Bu sayede dugimler da daha
kicUk arabelleklere intiya¢ duyacaktir.

Bu nedenle, rotalama algoritmalari tarafindan belirlenen rotalar ve bu rotalardaki
sekme sayilar etkin ciktl orani Uzerinde ¢ok dnemli bir role sahiptir. Bu amag
dogrultusunda bir vektdr uzaklik algoritmasi olan “En Hizh Yol” algoritmasi [19],
“Karinca Kolonisi” algoritmasi [18; 53] ve calismada yeni gelistirilen Erisilebilirlik
tabanli uzun é6murlG rotalama algoritmalari olan “AEABR” [21] ve “ATAABR” [22]
algoritmalarinin simulasyonlari ayri ayri gelistirilerek sisteme entegre edilmigtir.
Sitemdeki yeni biligsel metotlarin etkin ¢ikti oranini iyilestirme basarimlari ilk
olarak En Hizli Yol bulma ve Karinca Kolonisi algoritmasi igin inceleme altina
alinmistir. Sekme sayisi her ne kadar cok énemli bir parametre olsa da, rotalama
algoritmalarinin sistem basarimini etkileyen tek parametresi sekme sayisi degildir.
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Rotalama algoritmalari ayni zamanda az gui¢ tiketimi ve daha az gecikme miktari
ile ayni isi yapabilecek nitelikte olabilmelidir. Bu b6élimde IEEE 802.16j aginda adi
gecen rotalama algoritmalarin énerilen biligsel ydntemlerle calisirken gésterdikleri
basarimlar OFDMA, MCAF + AR ve MCAF + AR + (BM ya da SA) icin kiyaslama
altina alinmistir.  Elde edilen Sekil 6.21°’deki similasyon sonuclarinda acikca
g6raldigu gibi, gecikme miktarlari ile sekme sayilari grafikleri sekil olarak birbirine
cok benzemektedir [54]. Bu durum, sekme sayisinin gecikme (zerinde ne kadar
baskin bir faktér oldugunun acik bir géstergesidir.

Bu noktada bir secim yapilmasi s6z konusudur. S6yle ki; uzak noktalara paket
gbnderimi ile distrllen sekme sayisi ayni zamanda gug¢ tiketimini arttirmakta ve
hat hizini distirmektedir. Her paket génderiminde dogru rotalama algoritmasinin

kullanimi ile en iyi pozisyona sahip digum secilmelidir.

Bu nedenle Onerilen etkin ¢iktl yikseltme metotlarinin basarimlar farkh rotalama
algoritmalari icin analiz edilmistir. ilk olarak “En Hizli Yol” ve “Karinca Kolonisi”
algoritmalari icin kiyaslama altina alinmisg, daha sonra ise bu kiyaslamadan gucli
olarak cikan algoritma (En Hizli Yol algoritmasi) ABR ve &nerilen uzun édmarlt
rotalama algoritmalari olan AEABR ve ATAABR ile tamamen ayni sartlar altinda
kiyaslamaya alinmistir.

6.7.1. Karinca kolonisi ve en hizli yol algoritmalarinin basarima etkileri

Agdaki paketler son hedefe minimum sekme sayisi ile ulagsmalidir. Bu sayede
spektrum daha etkin kullanilacak, daha az sekme ile gegecek zaman toplami
azalacak, ayni zamanda gUc¢ tOketimi dus0ralecektir. Dolayisiyla, 6nerilen
metotlarla etkin ¢ikti orani daha cok arttinllacaktir. Bu, rota belirleme algoritmalar
olarak bilinen En Hizl Yol algoritmasi [19] ve Karinca Kolonisi algoritmasi [18; 53]

ile saglanir.

Bu rotalama algoritmalari, IEEE 802.16j aginda kiyaslama altina alinmis, ortalama
ve anlik sekme sayilari, yayihm ve isleme gecikmeleri, gic tiketimleri ve ayni
kosullar altinda toplam etkin ¢ikti orani Uzerindeki etkileri bakimindan
incelenmiglerdir. Sekme sayilari, yayihm ve isleme gecikmeleri ile glg¢ tiketimleri
icin 10 iterasyon ile elde edilen ortalama sonugclar Sekil 6.21°de verilmigtir.
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Sekil 6.21 Karinca Kolonisi ve En Hizl Yol algoritmalarinin simllasyon agina 4-
24 arasindaki digum sayilariyla ayni digim pozisyonlari i¢in ve ayni
sartlar altinda 10’ar kez uygulandiklarinda elde edilmis olan ortalama
a) digum basina gic tiketimi b) sekme sayisi ¢) yayilim ve paket
isleme gecikmeleri toplami.

Elde edilen simillasyon sonuclarina goére, sistem etkin ¢ikti orani tzerinde baskin
bir etkiye sahip olan ortalama sekme sayisi, Karinca Kolonisi ve En Hizli Yol
algoritmalarinda distk digam sayilari icin birbirinden cok farkli degerlerde degildir.
Ancak, artan digim sayisiyla birlikte aradaki farkin arttigi ve En Hizh Yol
algoritmasinin daha cok tercih edilebilir rotalar sectigi gézlenmistir [54]. Ortalama
gUc tuketimi ve gecikme miktarlar icin de ayni sekilde En Hizli Yol algoritmasi ile
daha iyi sonuclar elde edilmis olmasi nedeniyle gercek zamanh ses ve gorinti
iletisiminde En Hizli Yol algoritmasinin daha kullanigli olacagi belirlenmistir [54].

Karinca Kolonisi ile elde edilen, (6.36) ile hesaplanan ve Sekil 6.22a’da sunulan
ortalama yayilim gecikme miktari her zaman En Hizlh Yol algoritmasi ile elde
edilen gecikmenin (zerinde olmustur. Sonug¢ olarak (6.38)’den [19] elde edilen
(6.39) kullanilmig, a=2 (serbest uzay igin yol kaybi Ussl) alinmis ve yapilan
hesaplamalarla Karinca Kolonisi tarafindan secilen rotalarla daha fazla gic¢
tiketimi yapildigr Sekil 6.23'te gdsterilmistir [54].
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N
Gecikme,,,,, =ZM (6.36)

= hathizi,
o Sl
hathizi= B X log, “*"™ X uzaklik “*) (6.37)
Gil o
uzakhk:(uQ] (638)
(Nx(exp“-1))

Gii¢ = uzaklik® x (N x (exp”-1)) (6.39)

Sekil 6.21'de gbsterilen ortalama guc tiketimi (mW) ortalama sekme sayisi ve
ortalama yayilim ve paket isleme gecikmeleri (ms) grafiksel gdsterimlerinde, G.711
ses kodlayici (64 kbps) ile olusacak gecikmeler (6.40) ve (6.41)'deki gibi
hesaplanabilir.

N
gecikme,, ., = Z paketboyutu(Bayt) on. (6.40)
n=1 Sinyal
[Band genigligi x long“"'“rmJ X uzaklik ("”]
ket boyutu (Bayt
gecikme,,,, ., = paketboyutu (Bay )XSekme sayist | sn. (6.41)
(64/8x1024)Bayt

Paket isleme gecikmesi, G.711 ses kodlayici kullanan [38] her bir sekmede
gercekleseceginden, bir sekmede gerceklesecek olan paket gecikme miktari,
sekme sayisi ile carpiimaktadir. Yayilim ve isleme gecikmelerinin toplamindan

elde edilecek olan gecikme ise (6.42)’deki gibi hesaplanacakiir:

Gecikme

toplam

N

=Yayilim Gecikmesi + Isleme Gecikmesi

paket boyutu(Bayt) (6'42)

( Sinyal

n=1
14 Stoyal
[Bam genisligi x log, LG“’“”“] x Uzaklik ""']

Paket Boyutu (Bayt)
(64/8x1024)Bayt

XSekmeSayisi] sn

Ote yandan, sabit bir diigim sayisi (N=6) icin Karinca Kolonisi ve En Hizl Yol
algoritmalar ile elde edilmis olan ortalama sekme sayisi ve ortalama yayilim
gecikmesi (ms) Sekil 6.22’de, ortalama gui¢ tiketimi ise Sekil 6.23'te gbsterilmistir
[59].
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Sekil 6.22 Karinca Kolonisi ve En Hizli Yol algoritmalari ile bulunan yollarin a)

ortalama sekme sayilari ve ortalama yayihm gecikme miktarlari b)
isleme gecikmesi, yayilim gecikmesi ve toplam gecikme miktarlari

(ms) grafiksel karsilastiriimalari.
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Sekil 6.23 Her bir rotanin ortalama gug tiketimi (mW) grafiksel kargilastiriimalari.

Son olarak, 4-24 arasi degisen farkl aktif digum sayilari ile En Hizli Yol ve
Karinca Kolonisinin 6nerilen etkin ¢ikti orani yUkseltme metotlar Uzerindeki
etkilerinin incelenmesi amaciyla gerceklestirilen similasyon sonucunda S$ekil
6.24’teki grafik elde edilmigtir.

Sekil 6.24’te, dnerilen biligsel ydntemlerin her iki rotalama algoritmasi icin sistem
etkin ¢iktl oranini arttirdigi, ancak “En Hizh Yol algoritmasinin, “Karinca Kolonisi
algoritmasina gére daha iyi sonuglar verdigi gdzlemlenmigtir.

Karinca Kolonisi algoritmasinda sisteme adaptasyon icin basta bir slire gecmesi
gerekmektedir. Ayrica, karinca tarafindan uzun rotalarin tesadifen c¢ok tercih
edilerek, rotanin uzatilabilmesi de bir dezavantajdir. Ancak, sistemdeki
dagimlerin, digerlerinin durum ve pozisyonlari hakkinda daima fikir sahibi olmasi
sayesinde degisen ag durumlarina aninda adapte olabilmesi ve “En Hizli Yol
algoritmasinda oldugu gibi digim pozisyonlarina ihtiyag duymamasi Karinca

Kolonisi rotalama algoritmasinin en blyUk avantajlarindandir.
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I I I I I I
v EnHizli Yol algoritrnasi ile MCAF+ B + SA
v | O EnHizli Yol algoritmasi ile MCAF+ B
u] V| & Karinca Kolonisi algoritmasi ile MCAF+ BM + SA
v | #  Karinca Kolonisi algoritmasi ile MCAF+ B
= En Hizli Yol algoritmasi ile yalin MCAF
OFDMA tek genderimli asimptotik analiz sonuglari

& EnHizli Yol algoritmasi ile yalin OFDMA _
1|+ Karinca Kolonisi algoritmasi ile yalin MCAF
E 5 & Karinca Kolonisi algoritmasi ile yalin OFDOMA

Kullanici basina Etkin Cikti Orani (bit'saniye)

2 4 5 g 10 12 14 16 18 20 2 24
Digim Sayisi

Sekil 6.24 Karinca Kolonisi ve En Hizli Yol algoritmalarinin, 4-24 arasinda
degisen digum sayilari igin simdlasyon agina uygulandiklarinda, yalin
OFDMA, yalin MCAF ve MCAF ile BM ya da BM + SA uygulanmasi
sonucunda simulasyondan elde edilen sonuglar.

Calismada, etkin cikti orani yikseltimi icin yeni énerilen bilissel metotlarin, hem
Karinca Kolonisi hem de En Hizli Yol Bulma algoritmasi i¢in basarili bir sekilde
calistigr gésterilmistir. Ancak En Hizli Yol Bulma algoritmasi %21.7 daha az gig
tiketimine ve %18.8 daha az yayilim gecikmesine neden olmaktadir. Yayihm
gecikme silresi her durumda bir OFDMA c¢ercevesinden (5 ms) daha kisa
oldugundan, yayihim gecikmesinin etkin ¢iktl orani basarimi Gzerinde blyUk bir
etkisi olmayacaktir. Sonu¢ olarak, her iki rota bulma algoritmasi igin bulunan
sonuglara goére, dnerilen etkin cikti orani yikseltme metotlariyla En Hizli Yol
Bulma algoritmasinin kullanimi ile; ortalama sekme sayisi, yayilim gecikmesi, gii¢
tiketimi ve etkin c¢iktl orani acisindan Karinca Kolonisi algoritmasinin kullanimina
gbre daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bu noktada dikkat edilmelidir ki Karinca
Kolonisi algoritmasi, kesif ve deneyim Uzerine ¢alisan bir algoritma oldugundan,
agin 6grenimi ve kesfi icin basta daha ¢ok zamana ve iterasyona ihtiyag
duyacaktir. En Hizli Yol Bulma algoritmasinda ise Karinca Kolonisi algoritmasinin
tersine dugumlerin pozisyon bilgisine ihtiyagc duyulmaktadir. Elde edilen bu
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sonuglardan anlasihyor ki; En Hizli Yol algoritmasi kullanilarak daha az gig¢
tUketimi, daha az yayilim gecikmesi ve daha fazla etkin ¢ikti orani saglanabilmekte

ancak bunun i¢in digimlerin pozisyon bilgisine sahip olunmasi gerekmektedir.

6.7.2. Erisilebilirlik tabanli rota bulma algoritmalarin bagsarima etkileri

Erisilebilirlik tabanl rotalama algoritmalarinin her tG¢und (“ABR” [20], “AEABR”
[21] ve “ATAABR” [22]) ve “En Hizli Yol algoritmasini [19] simUlatér'e dahil ederek,
esit sartlar altinda, kaynaktan hedefe giden degisik rotalar belirlendiginde farkli
arag hiz araliklari igin elde edilen paket kaybi ve etkin ¢ikti orani sonuglan Cizelge

6.5’'te gbsterilmistir.

Cizelge 6.5. Rotalama Algoritmalarinin 25-40 km/h, 60-80 km/h ve 100-110 km/h
hizlari arasinda ve N=6 icin gdstermis olduklari etkin cikti orani simtlasyon
sonuglari

Rotalama Algoritmasi 25-40 km/h 60-80 km/h 100-110 km/h
En Hizh Sekme Sayisi 3.16 3.16 3.16
Yol Etkin Cikti NO | BM | SA |BM\SA| NO | BM | SA | BM\SA | NO | BM | SA | BM,SA
Bulma Orani(MBps) | 1.22 | 1.32 | 1.30 1.33 1.22 | 1.32 | 1.30 1.33 1.22 | 1.32 | 1.30 1.33
Sekme Sayisi 212 2.16 2.20
ABR Etkin Cikti NO | BM | SA |BM\SA| NO | BM | SA | BM\SA | NO | BM | SA | BM,SA
Orani(MBps) | 1.82 | 1.97 | 1.94 1.98 1.79 | 1.93 | 1.90 1.95 1.75 [ 1.90 | 1.87 1.91

Sekme Sayisi 2.10 2.20 2.13

ATAABR Etkin Cikti NO | BM SA | BMSA | NO | BM SA | BM\SA | NO | BM SA | BM,SA

Orani(MBps) | 1.84 | 1.99 | 1.96 2.00 1.75 | 1.90 | 1.87 1.91 1.81 | 1.96 | 1.93 1.97

AEABR Sekme Sayisi 2.02 2.09 2.08

Etkin Cikti NO | BM | SA |BM\SA| NO | BM | SA | BM\SA | NO | BM | SA | BM,SA

Orani(MBps) | 1.91 | 2.07 | 2.03 2.08 1.85 | 2.00 | 1.96 2.01 1.85 | 2.01 | 1.97 2.02

Cizelge 6.5 ve Sekil 6.25’teki simllasyon sonuglarina gére etkin ¢ikti orani; “ABR”
kullanildiginda, Karinca Kolonisinden daha iyi sonuglar verdigi g6sterilmis olan En
Hizli Yol Bulma algoritmasindan da iyi sonuglar vermistir. TUm rotalama
algoritmalarinin simdlasyonlarinin gergeklestirilerek sisteme uygulanmasiyla, etkin
cikti oraninin, en ¢cok bu calismada dnerilen “AEABR” algoritmasi ile saglandigi,
daha sonra en iyi sonuglarin ise yine bu ¢alismada 6énerilen “ATAABR” algoritmasi

ile elde edildigi saptanmistir.

Sekil 6.25'te, calismada gelistiriimis olan erigilebilirlik tabanli uzun émurld rotalama
algoritmalan  “AEABR” [21] ve “ATAABR” [22]'nin uzun ©&mdarli rotalar
saglamasinin yani sira, sistem etkin c¢ikti oraninin gelistirimesinde de énemli rol

oynadidi gésterilmigtir. Kiyaslama sonuclarindan gdzlenmistir ki; rota émr0, sekme
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sayisl, gecikme miktari ve etkin cikti orani yaninden en iyi basarim sonuclari,
Onerilen AEABR algoritmasi ile elde edilmigtir.

Etkin Gikti Orani (Bps)

Higbir metot

ATAABR

Rotalama Algoritmalari Etkin Cikti Orani Yikseltme Metotlari

Sekil 6.25 Onerilen etkin gikti orani yilkseltme metotlarinin, farkli rotalama
algoritmalari ile birlikte kullanimiyla ve farkh arag hizlari igin elde
edilen sistem etkin ¢ikti oranlari.

6.8. Etkin Cikti Orani Yikseltme Metotlarinin Diigiim Basina Veri Orani

Her ag yapisinda oldugu gibi, kablosuz gezgin aglarda da eldeki kaynaklarin etkin
kullanimi, asin yiklemenin engellenmesi icin blyldk énem tasir. Tagiyici Dinleyen
Goklu Erisim (CSMA) tabanh plansiz aragsal aglar (VANET) icin kablosuz bant
genisligi ttm dugumlere adil bir sekilde paylasiimahdir. VANET te agin kendisi ve
elde olan bant genisligi dinamik bir yapidadir. Bu nedenle ag sikisiklik kontroll
saglanmali ve yayin iletisiminin disuk o6ncelikli uygulamaca ele gegirilip 6nemli

uygulamalarin spektrumu kullanamaz durumda birakilmasi édnlenmelidir.

Bu bélimde, etkin c¢ikti oraninin ylkseltiimesi amaciyla &nerilmis olan MCAF
metodunun spektrum paylastirma adilligi mercek altina alinmistir. Bu metot ile elde
edilen digim basina veri orani benzetim ve hesaplama sonuglari, kaynaklarda
gerceklestiriimis  diger calismalarla esit sartlar altina  kiyaslanmis ve

dogrulanmistir. Son olarak, elde edilen sonuglar ile MCAF metodunun paket kayip
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oraninda sagladigi disus ve etkin ¢ikti oraninda sagladigl yukseltmenin yani sira
digumler arasinda adil bir bant genigligi paylagimini da sagladigi gésterilmistir.

Kablosuz ara¢ aglarinda digumler sirekli olarak hareket halinde olduklarindan
konum ve paket durumlari 6nceden kestirilemez. Bu nedenle dugimlerin merkezi
bir birim tarafindan yénetilmesi cok zordur. Tim kontrol, digtimlerin kendi
organizasyonlar ile saglanmak zorundadir. Ote yandan, plansiz aglarda adil
olmayan bir spektrum paylasimi yapildigi bilinmektedir. Kaynak [62]'de CSMA
yaklagimli IEEE 802.11 protokolinin, RTS (gdénderim isteginde bulunma) ve CTS
(kanal gbénderim igin temiz) protokolleri ile akis basina planlama ile birlikte
kullanildiginda, bu adaletsizligin kismen azaltilabildigi gbésterilmistir.  Ancak
VANET lerde yayin iletisimi baskin geldiginden, akis basina planlama
mekanizmasi bu aglarda uygulanamamaktadir. Bu nedenle, adil spektirum

paylasimi icin yeni arayiglara girilmistir.

Elde edilen adil paylasimh veri oranlari ile digim basina disen veri orani
sonuglari, kaynaklarda yapilan diger bir calisma [62] ile arasindaki tim sistem
farkliliklarin da g6z éniinde bulundurulmasiyla hesaplanmis, sonuglar kiyaslanarak
dogrulanmistir. Bu farkliliklar; kullanilan ag protokolinin toplam kapasite farkhligi
ya da bu kapasitenin ne kadarinin basarili paket génderimleri ile etkin olarak
doldurulabildigi, sekme sayilarinin hesaba katilip katilmadigi, kapasitenin paket
génderimleri icin  doldurulmus kisminin ne kadarinin kaybolmadan hedefe

ulastirilabildigi gibi parametreleri icerir.
6.8.1. Protokoller ve simiilasyon programlari

6.8.1.1. |EEE 802.16j sistemleri

IEEE 802.16j protokoll igin elde edilmis olan sistem kapasitesi 28.512.000 bps
olarak hesaplanmistir [8;9;13;14]. Bu ¢alismada, IEEE 802.16j protokolU Gzerinde
gelistiriimis olan sistemin etkin ¢iktt orani benzetim ve teorik sonuglarinin
asimptotik hesaplama ile elde edilmis olan sonuclarla 6rtlstiga gdsterilmis,
énerilen yeni bilissel metotlarla diigim basina etkin cikti orani arttinimistir. Ote
yandan, hicbir ek algoritmanin kullaniimadigr yalhin agda, kullaniimayan bant
genisligi miktarindan da kaynakl olarak 2613600 Bps seviyesinde ortalama paket
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dretimi oldugu gb6zlemlenmistir. Kaynak [62]'de kullanilan benzetim sonuglarinin
digim basina veri orani, bu calismada o6nerilen MCAF metodu ile yapilan
benzetim ve teorik sonuglan ile kiyaslama altina alinmistir. Ancak bunun igin,
IEEE 802.16] sistemi Uzerinde elde edilen similasyon sonuglarinin, Kaynak
[62]'de IEEE 802.11 sistemi Uzerinde elde edilmis olan sonuglarla tamamen esit
sartlar altinda kiyaslanmis olmasi gerekir. IEEE 802.16j igin bu calismada
gelistirilen simllasyon sisteminde, En Hizli Yol Bulma algoritmasi simulasyonu
sonucunda 6 digum icin rota basina ortalama 3 sekme elde edilmis oldugundan,
digumun kaynak [62]'deki gibi tek sekmeli olarak bir sonraki digime basarili veri
gbénderim oraninin saptanmasinda elde edilen dederin de bu sekme sayisi ile
carpilmasi gerekir.

6.8.1.2. IEEE 802.11 sistemleri

Kaynak [62]'de spektrumun adil paylastirilamamasina ve bu problemin ¢6zimuine
dair Sekil 6.26'daki 6rnek senaryo ele alinmistir. Burada 3 digim (0, 1 ve 2)
birbirine yakin konumlanmis ve diger 3 digim ise 700 m araliklarla arka arkaya
yerlestiriimistir. Tim ddgamlerin sirekli olarak yayinlayacagi paketler oldugu
disUndlmektedir. Calismada 1000 metrelik iletisim menzilleri ile rastgele olmayan
cift yonll yeryGz(i yayillimi modeli kullanilarak, CSMA menzili (Rcs) 2000 metre
alinmistir. Kaynak [62]'de, Onerilen UFB (adil olanak yayimi) algoritmasi
kullaniimadiginda bant genigliginin digimler arasinda Cizelge 6.6'daki gibi

adaletsizce paylasildigi gésterilmistir.

= 2000 m
U R@=200m . >
R=1000 m
e bk >
700 m 8m
‘. .................. | ‘..._..’.
Diigiim 5 Diigiim 4 Diigiim D Diigiim 2 Diigiim 0

Dvigiim 1

Sekil 6.26 Rastgele olmayan sokak senaryosu (R= 1 km) [62].
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Cizelge 6.26. Rastgele olmayan senaryo érneginde UFB algoritmasi kullaniimadan
elde edilen veri oranlari [62]

Dugim 5 4 3 2 1 0

Veri orani (kbps) 937 1 2 337 | 339 | 339

Burada sadece CDMA yaklasimindan 6 digim icin elde edilmis simllasyon
sonuglari verilmis ve adil olmayan bir spektrum dagilimi yapildigi gésterilmistir. 0-2
digumleri tim bant genisligini her biri yaklasik 338 kb/s kullanimi ile
paylasmislardir. DUgim 0-2 grubuna RCS menzilinden uzakta olan Digim 5 ise,
kablosuz agr 937 kb/s veri gbénderimi ile ele gecirmis durumdadir. Bu durum
DUgum 3-4 Un spektrumu kullanamayacak durumda birakiimasina ve sadece 1-2
kbps veri gdnderebilmesine olanak saglamistir.

Bu adaletsizligin nedeni ise, Digim 3 ve DUOgim 4’Gn kendi RCS menzili
icerisinde olan ve kendilerinden haberdar olmayan diger gruplarla rekabet icerinde
olmalandir. Bu nedenle, DOgim 3 ve Dudgum 4 hattin diger dugumlerce
tutuldugunu sturekli olarak sezmektedir. Bu esnada Dugum 5 diger dagimlerin de
spektrum ihtiyaci oldugunu sezememekte ve slrekli olarak hat bosmus gibi
gbnderim yapmaya devam etmektedir.

Kaynak [62]'de gdsterilmistir ki spektrum paylasimi, digimlerin paket icerikleri ve
énceliklerine gdre degil, konumlari ve yerel cevrelerine gére yapiimaktadir. Ornek
olarak, Digim 3 goénderilmesi gereken ¢ok 6nemli bir pakete sahip olsa da,
DOgim 0-2 tarafindan kullaniimakta olan spekirumdan pay alamayacaktir. Bu
nedenle [62]'de, VANET’teki her bir digim icin, olanak tabanl sikisiklik kontrol
mekanizmasi uygulanmasi 6nerilmistir. Bu yaklasimla daginik bir sistem ile her
digume, icerdigi ve gébndermek istedigi paketin 6nemine gbre farkli bir veri orani
atanabilmektedir. Kaynak [62]'de dnerilmis olan ve kendi kendini organize eden bir
yaklasim olan UFB ile, digumlerin spektrumu kullanamayacak durumda
birakilmalarinin édnine gecilerek sistem basarimi arttiriimaya cahsilimigtir. Buna
ek olarak dusik olanak degerine sahip paketlerin dusUrUimesiyle de sikisiklik
kontroli saglanmistir. Bu sayede sistem yUki belirli bir esik degerinin altinda
tutulmaya calisiimaktadir. [62]'de Standard 1 Mbps veri hizindaki IEEE 802.11

sistemi uygulanmis ve Onerilen UFB metodunun 6zel bir gébnderim teknolojisi
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gerektirmedigi belirtiimistir. Bu senaryo icin Cizelge 6.7'de verilen parametreler
kullaniimigtir.

Cizelge 6.7 Similasyonda kullanilan trafik parametreleri [62]

Parametre Deger
Radyo yayilim modeli Rasgele
Mac Modeli IEEE 802.11
Gonderim Menzili (R) 1000 m

Kaynak [62]'de aragsal c¢evrede yapilan &lgimler, mevcut kablosuz ag
donaniminin higbir modifikasyon gerektirmeden 1 Mbit/s ile kullaniminin uygun
oldugunu goéstermistir. Tipik senaryolar, teste sokulmus ve 4 diGgumun igirildigi
Ozel bir senaryo degerlendirilmistir.

Bu testte, birbirine yakin konumlara yerlestiriimis olan bu 4 digimin tamami
baslangicta kapaldir. Daha sonra diugumler 120 saniyelik araliklarla teker teker
aktive edilmistir yani t1 = 0 s aninda Digim 1 génderime baslamakta, t2 =120 s
aninda DOgum 2, t3 = 240 s aninda Digim 3 ve t4 = 360 s aninda Dugim 4
gbnderime baglamaktadir.

Sekil 6.27°deki élcim sonuglarinin ve simullasyon sonuglarinin elde edilmesinde
her ne kadar dugimler hareketsiz olarak ele alinmis olsa da, sistemde dinamik
olarak artan bir digum sayisi goértlmektedir. Etkin ¢iktl orani, kaynak [62]deki
calismada bir digim Uzerindeki génderilen ve alinan veri oranlari toplami olarak
Olchlurken, bu tez calismasinda kayip paketler de g6z éninde bulundurularak

sadece basariyla génderilen veri orani olarak élctlmustar.

Kiyaslama esnasinda da adillik agisindan kaynak [62]'de yapilan c¢alisma igin
gbnderilen ve alinan veri toplamlari degdil bu calismadaki gibi sadece basarili
olarak son hedefine gdnderilen (Sekil 6.27’de verilmis olan toplam veri oraninin

yarisi alinarak) veri oranlari hesaba alinacaktir.
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Sekil 6.27 Dugim basina digen veri orani @) similasyon sonuglari b) élgim
sonuclari [62].

Model, statik oran ve adaptif oran olmak Uzere 2 farkli yapilandirma igin
OlchimUstar. Statik yayin araliginda, bu tez calismasinda oldugu gibi diagtimler
gonderimlerini  statik araliklarla yapmaktadirlar. Adaptif yayin araliginda ise

gbnderim araliklari yayin teknigine gbére adapte olarak ayarlanir.

Kaynak [62]'de UDP yuk boyutu hem statik hem de adaptif yapilandirma icin 1400
Bayt olarak alinmistir. Sonuglar, hem ag similasyonu ile hem de deneysel
6lgumler ile elde edilmigtir. Bir digimde gdzlemlenen, génderilen ve alinan toplam

veri oranlarinin zamana gére grafikleri Sekil 6.27°de verilmigtir.

Sekil 6.27°den, statik gdnderim arahidi kullanildiginda, aktif digim sayisinin
artmasiyla birlikte veri oraninin da dogrusal olarak arttigi g6zlemlenmektedir.
Statik yayin arahgi igin toplam veri orani (6.43)’teki gibi hesaplanabilir.

DR .. =Veri orani

wifi _tek _diigiim

X N +2x1024x8bit (6.43)

wifi

Bu deder digim basina disen veri orani dederi oldugundan, toplam veri orani,
elde edilen sonucun dagam sayisi ile carpimindan bulunmaktadir. Ayrica, (6.46)
ve (6.47)'de “paketi herhangi bir digimde kaybetme olasiligli” da hesaba katilarak
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paket kayip oraninin kaynak [62]'de yapilan calismada elde edilen sonug icin de

bu calismada oldugu gibi hesaba katilmasi saglanmistir.

Statik veri orani igin elde edilecek sonuclarda, Sekil 6.27°de oldugu gibi, artan
digim sayisi ile saptanan digim basina adil paylasimli veri oraninin da artmasi

beklenmektedir.

Kaynak [62]'de, UFB tekniginin adil bir spektrum paylasimina olanak tanimasi ve
kablosuz agdaki yUkU kontrol edebilmesi Uzerinde durulmus,. 6 digim (0 ila 5) ile
elde edilmis olan similasyon sonuglarina gére, Cizelge 6.8'de goruldigu gibi
digum basina yaklasik 140 kbps veri orani ile adil bir spektrum paylasimi

saglandigi gosterilmigtir.

Cizelge 6.8. UFB ile rastgele olmayan model igin digimlere dagilan veri oranlari

simulasyon sonuglari [62].

Dugim 5 4 3 2 1 0

Olanak 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Veri orani(kbps) 138 148 135 138 136 138

Bu yolla sonug¢ olarak, her bir digime yaklasik 140 kb veri orani dismus ve
digumler arasi adalet buyik élcide saglanmistir. TUm sistemlerin birbirine gére
farkhliklari ve bu farkhliklarin etkileri g6z 6niine alinarak bu tez galismasinda yalin
sistem i¢in 6 d0gim ile elde edilmis olan digim basina veri oraninin da Cizelge
6.8’deki gibi 138- 140 kbps civarinda olmasi ve bu oranin kaynak [62]'deki gibi
artan aktif di0gim sayisina bagl olarak artmasi beklenmektedir.

6.8.1.3. MCAF ile diigim basina veri orani dagiliminin UFB ile kivaslanmasi

Bu tez calismasinda, IEEE 802.16j agi icin gerceklestirilen calisma ile 4-24 arasi
digum sayilariyla elde edilen digim basina veri oranlari, Sekil 6.19°da, hem yalin
ag, hem de 6énerilen BM ve SA metotlarinin devreye sokulmasi durumlari igin
verilmigtir. Bu bélimde ise, MCAF icin veri orani saptamasi yapilirken, sonuglar,
etkin ¢ikti oraninin yikseltiimesi icin dnerilmis olan BM ve SA metotlari devreye

sokulmadan yalnizca MCAF ve AR metotlari ile elde edilmistir.
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Ote yandan, hesaplamaya katilacak olan IEEE 802.16j ile IEEE 802.11 sistemleri
tzerinde yapilmis olan ve kiyaslamaya alinan calismalarin, kullanilan spektrum
paylasimi, arabellek ybnetimi ya da rotalama algoritmalarin farkhhigindan
kaynaklanmadidi halde sistem basarimi sonucunu etkileyecek olan farkhliklar su

sekilde listelenebilir:

Sistem kapasiteleri, IEEE 802.16 icin 28512000 bps olarak hesaplanmisken [8, 9,
13, 14, 57, 58], IEEE 802.11 i¢in 1 Mbps alinmistir [62]. Alt kanallarin tam olarak
doldurulmamasindan kaynakli olarak bant genisligi kaybinin hesaba Kkatilip
katilmamasi etkin cikti orani (zerinde oldukca etkilidir. Clnkl paketler alt kanala
tam olarak sigmadiginda alt kanalda artan kisim kullanilamayacak ve o kisimdan
etkin ¢ikti orani elde edilemeyecektir. Bu kullanilamayan spektrum (bant genisligi
kayip miktar1) MCAF’ta hesaba katiimigken kaynak [62]'de hesaba katiimamistir.
N dugim ile olusacak olan bant genisligi kayip miktar ( Kayp _B.G, ), (6.8)'deki

gibi hesaplanmaktadir. Kaynak [62]'deki gibi N=6 icin ve bu calismada kullanilan
parametre degerleri ile elde edilecek sonug ise (6.44)te verilmistir. Hesaplanmig
olan bu kayip bant genisligi, (6.45)'deki sekilde kayipla birlikte elde edilmis olan
etkin ¢ikti oranina eklenerek MCAF icin kaynak [62]'deki gibi kayipsiz olan etkin
¢ikti orani hesaplamis olur [13,14].

Kayip _ B.G, Bps=(6x594)—(10x36))x 200

(6.44)
= 640800 Bayt/s
THR, o bit(N)= ((THR,,,, .(Byte)+ Kayz]]:] _B.G, (Bayt)x8xAHC) (6.45)

Bir diger faktdér ise, bu calismada hesaba katiimis olup, teorik ve benzetim
sonuclari ile sonucglari dogrulanan, ancak kaynak [62]'deki calismada hesaba
katilmamis olan, kayip paket oranidir. Bu nedenle bu calismada elde edilmis olan
kayip paket oraninin, UFB’de oldugu gibi yok sayilmasi amaciyla, Pkayboima
(6.23)’teki seklinde hesaplanir. Burada gegen Pyayp (n) parametresi ise yine (6.22)

kullanilarak hesaplanir.
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(6.46)

. Veri _orami
Veri _oram,;;(N) = —— Bps
ARM’ max_B.G_kaypsiz X8

KAPASITE,

Wimax

KAPASITE

KAPASITE, , ~ (Veri _oran,;_, XN)X(1=R,,,,,,)/2XNkB

KAPASITE,

Veri _orani, ..

(AR, + B.G _kayb1)x8
KAPAS]'TEHI max

KAPASITE,,, |,
KAPASITE, , {

, 1 (& 2x(mw) ,
(Veri _orani,; , xN)X|1-——| " /2x1024x8x N bits
- (N=1) & Nx(N+1)

1024x1024 bps
1024

6.47)

kbps (

Veri _oram,,,;(N) =

Elde edilen tim parametre degerleri, UFB algoritmasi igin digum basina veri orani
(6.46) ve (6.47)’de uygulanarak (6.48)’deki sekilde elde edilir. Burada IEEE 802.11
ve |[EEE 802.16 sistemlerinde gercgeklestiriien calismalarin kosullari; Sistem
toplam kapasite farkliliklari, bant genigligi ziyan miktarlari ve Paket kayiplari
acisindan denklestirilmigtir. Verilen parametre degerlerinin  uygulanmasiyla
(6.48)’de goruldiugli gibi N=6 icin digim basina veri orani (THRwg(6)) MCAF ile
de 143.3 kBps olarak elde edilmistir. Bu deger UFB ile elde edilen 140 kbps
degerine oldukca yakin bir degerdir. Bu yolla, MCAF ile UFB’de oldugu gibi adil

veri orani dagiliminin da saglandigi gésterilmistir.

7383049bps
(2613600 Bps + (640800 +9900) Bayt)x 8
28512000bps v 28512000bps (6.48)
1024x1024 bps 4x6x(1-0.1429)/2x1024 x8x 6 bits
Thr,,,(6) = 1024x1024 bps
1024
=143.3kbps

Buna goére, tim duagamler yaklasik 143 kbps veri dagilimina sahip olacagindan,
MCAF ile Cizelge 6.9 elde edilecektir.
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Cizelge 6.9. MCAF ile dugimlere dagilan veri orani sonuglari

Dagim 5 4 3 2 1 0
Veri orani(kbps) 143 143 143 143 143 143

Bu adillik, MCAF metodu ile, arabellegi sikisiklik yasayan her digime spektrum
erisimi icin esit hak verilmesi ve AR metodu ile digimlere sadece kendi paylarina
disecek kadar veri Uretimi ve gdnderimi izni veriimesi (Bkz. (6.10)) ile
saglanmistir. AR ile bir diguimin paket kaybina ugramasi durumunda, sadece
paketini kaybeden diugim degil, agdaki tim dugumlerin belirlenen yeni génderim

orani ile gébnderim yapmasi adilligi cok daha iyi boyutlara tagimistir.

600 — ! ! ! !
. | —&— MCAF AR + BM + SA : :
L 8 —MCAF AR + SA

- —&— MCAF AR
-o% - Yalin MCAF

o

in

=]
T

i
]
!

500

450
400
350
300

250 iR

Diigiim basina saglanan veri orani {(kbps

200

150 | -£

Aktif diigiim sayisi

Sekil 6.28 4-24 arasi farkli digim sayilari icin elde edilen digim basina adil
dagihmli veri orani miktari

Similasyon ve hesaplama sonuglari ile N=4 ila N=24 i¢in elde edilen sonuglar ise

Sekil 6.28’de verilmistir. Kaynak [62]'de yalnizca 6 diguim igin elde edilmis olan
sonuglar bu ¢alisma ile 4-24 arasi farkli dGgum sayilari igin de belirlenmistir.
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7. SONUC

Bu ¢alismada, ilk olarak alt kanal sayisi, kod orani, kullanilan modulasyon tipi gibi
parametrelerin sistem etkin ¢iktl orani UGzerindeki etkilerinin analizi yapilimig, etkin
cikti oranini en gok etkileyen faktérlerin alt kanal sayisi ve kullanilan modulasyon
tipi oldugu gosterilmistir. Ayrica, kullanilan modulasyon tipinin, farkli kod orani
degerleri icin pozitif ydonde, ancak, giderek azalan bir etkisi oldugu saptanmistir.

Gelistirilen ayrn bir simUlasyon programi ile, IEEE 802.16 aglarinda, servis
saglayici kapasitesi, paket boyutu, kablosuz ag kapasitesi, baz istasyonu menzili,
baz istasyonu gecikmesi, uzaklik ve MTU gibi parametrelerinin paket toplam
gecikmesi Uzerindeki etkileri, incelenmistir. WIMAX Uzerinden ses iletisimi icin,
uctan uca toplam gecikme (zerinde en gucli etkiye sahip parametrelerin; paket
boyutu, iletisimde kullanilacak baz istasyonu sayisini belirleyen baz istasyonu
menzili ve her bir baz istasyonunda olusan paket isleme gecikmesi oldugu
saptanmistir. MTU deg@erinin artirilmasi ise, paketlerin anahtarlarda birbirleriyle
girdikleri micadelelerde daha blylk paketlerin beklenecek olmasindan kaynakli
olarak gecikmeye hafif bir artis vermistir. Elde edilen sonuglara gére, kablosuz
ortam, omurga ag ya da servis saglayicilar icin belirli esik dederini gecen hat
hizlari her zaman gerekli degildir. CUnkl s6z0 gecgen bu hat hizlarinin belirlenmis
olan bir degerden sonra arttiriimasiyla elde edilen gecikme miktarinin, yine sabit
bir sekilde seyrettigi gérilmistir. Ote yandan sistemimizde ses paketleri icin 64
Bayt gibi cok kiclk boyutlarda ses paketleri kullanildigindan, toplam gecikme
miktari ¢ok disUk iletim hizlarinda bile artmamaktadir.

Calismada gelistirilen, anahtarlama algoritmalari similasyon programlariyla,
agdaki paketlerin rotalarinin belirlenmesi i¢in bilinen anahtar secim algoritmalari;
(en kisa yol secimi, minmaks yol sec¢imi, kaynaga yakin anahtarin segimi, yol
kaybina gbére yapilan sec¢im ve gl¢ esigine gore yapilan secim) analiz edilmis,
similasyon sonugclariyla, yol kaybina gbére yapilan rota secimlerinin en ¢ok, glc
esigine gbre yapilan rota secimiyle értistigu saptanmistir. Bu nedenle, en az yol
kaybi icin rota seciminin, digim pozisyonlarina gére degil, glc esigine goére
yapilmasi gerektigi sonucuna variimistir. Ote yandan, asil amaci uzun émdirli
rotalar saglamak olan ABR algoritmasiyla diger tim anahtar secim
algoritmalarindan daha az yeniden rota yapilandirma sayisi ile ¢ok daha uzun
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omurla rotalar secildigi gdsterilmistir.  Similasyonlar sonucunda, anahtar secim
algoritmalar! icinde en az sayida yeniden rota yapilandirma sayisina en kisa
toplam uzakliga gére yapilan secimlerin sahip oldugu gézlenmistir. Bu sonuclardan
yola ¢ikilarak, “uzun 6murld rotalama algoritmasi” olarak bilinen ABR, “gli¢ esigine
gbre rota se¢im” mantigini temel alir bir sekilde gelistiriimis ve yeni rotalama
algoritmalari  énerilmistir. Onerilen Erisebilirik Tabanli Rotalama Alternatif
Geligtirimi (AEABR) algoritmasinin hem baglanti digi kalma slreleri bakimindan,
hem de rota édmri bakimindan ABR algoritmasindan daha iyi sonuglar verdigi,
Onerilen diger bir rotalama algoritmasi olan Erisebilirlik Tiki Ortalamali Erisebilirlik
Tabanh Rotalama (ATAABR) algoritmasinin ise baglanti digi kalma siresi
bakimindan ABR’den daha iyi sonuglar verdigi gésterilmigtir.

Galismada diger bir taraftan, etkin ¢ikti oraninin artirimi igin énerilen yeni bilissel
metotlar ile, digumlerde gevreyi gézlemleme, adaptif veri Uretimi (AR), spektrum
erisimi, veri aktarimi, rotalama, Arabellek Yénetimi (BM) ve Spektrumsal
Yardimlagma (SA) verilen akis semasina gére gergeklestirilerek, farkl paket tipleri
iceren |IEEE 802.16j agindaki sikisikliklar giderilmis ve paket kayiplar azaltilmigtir.
Onerilen metotlardan; MCAF, digiimlerden hangisinin arabelleginin en dolu
oldugunu ve hangi digumun paketlerini kaybetmemek icin arabellegini bir an énce
bosaltmasi gerektigini saptayarak, spektrum erisim hakkini o cerceve siresi
boyunca en dolu ara bellege sahip olan bu digime atamakla yukimltudir. AR,
arabellek doluluk durumuna ve paket kayip oranina gére paket Uretim ve génderim
oranini ayarlamakla, BM, dugumlerin arabelleklerinde bulunan paketlerin
organizasyonlarini saglama ve bu paketlerden, dncelikle, arabellegi sikigiklik
yasamayan ve paket alimina muisait olan digumlere ait paketlerin gdénderimini
saglamakla yOkimltdir. SA ise, bir diguimin gbnderebilecedi uygun bir paketi
olmadiginda spektrum erisim sirasinin bir an énce teslim edilmesini ve cergeve

sUresinin en etkin sekilde kullaniimasini saglamakla yuokimludur.

Paket iletimi sirasinda, kullanilan alt kanallarin bir kisminin doldurulamayarak,
bant genigliginin ziyan edilmesinin énine ge¢mek igin, ses, veri ve video paket
boyutlari ayri ayri hesaplanmistir. Ayrica paketlerin hem kaybolmamalari, hem de
arabelleklerde gereginden fazla bekletiimemeleri icin gerekli olan en iyi arabellek
boyutlari da hesaplanarak, hesaplanan boyutlardaki paketlerin ve arabelleklerin

etkin ¢iktl oraninda sagladigi iyilestirmeler gésterilmistir.
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Bu metotlarin uygulanmasiyla, mevcut IEEE 802.16j aginda, paket kayip oraninin
disdrildogt ve etkin ¢ikti oraninin %36’ya varan oranlarda artirildidi, diger
calismalarin kaynaklarda elde edilen sonuglariyla, bu calismada elde edilen
similasyon sonuclariyla ve teorik sonuclarla kiyaslanarak gdsterilmigtir.
Calismada elde edilen paket kaybi ve etkin ¢ikti orani similasyon sonuglari, teorik
olarak elde edilen sonuglarla tamamen 6rtistr niteliktedir. Ayrica, 6nerilen yeni
metotlarin etkin olmadigr durumdaki yalin sistem icin elde edilen teorik sonuglar ve
similasyon sonuclari da, literatlirde elde edilmis olan sonugclarla értiismektedir.

Calismada son olarak, yeni 6nerilmis olan AEABR ve ATAABR uzun 6murli
rotalama algoritmalarinin, etkin c¢ikti orani yUkseltimi icin &nerilen metotlar
Uzerinde farkh arag hizlan igin  sagladiklari  etkiler, simullasyonlari
gerceklestirilerek, ABR, Karinca Kolonisi algoritmasi ve En Hizli Yol Bulma
algoritmas! gibi bilinen diger rotalama algoritmalan ile ayni sartlar altinda
kiyaslanmistir. Onerilen yeni rotalama algoritmalarinin, etkin ¢ikti oraninin
yUkseltimi icin dnerilen, MCAF, Spektrumsal Yardimlasma ve Arabellek Ydnetimi
metotlari ile birlikte kullanildiklarinda, etkin c¢ikti oraninda; ABR, En Hizli Yol
Bulma ve Karinca Kolonisi rotalama algoritmalarina gére daha fazla artirrm

sagladigr gosterilmigtir.

Gelistirilmis olan uzun émurli rotalama algoritmalarindan ATAABR, ABR’ye gore
bir mesajlasma ek yUkl getirmezken, AEABR tablolara eklenen yeni alanlar
nedeniyle bir mesajlagsma ek ylkine neden olmaktadir. AEABR’nin neden oldugu
bu mesajlasma ek ydkinin etkin cikti oraninda bir didstse neden olup
olmayacaginin, bir dislse neden olacaksa bu disisin ne kadar olacaginin

sonraki galismalarda incelenmesi gerekir.

ileriki calismalarda ayrica, hareket halindeki digimlerin  sahip olduklar
paketlerden, hedefine daha az sekme sayisi ile ulasabilecek olanlarin
gdnderimlerine 6ncelik verilmesiyle, birim zamanda daha c¢ok paketi hedefine
ulastirarak, daha yiksek etkin ¢ikti orani saglanmasi Uzerine ¢aligilabilir.

Ote yandan, MCAF metodunun, etkin cikti orani {izerindeki pozitif etkisini, artan
digum sayisiyla birlikte yine ayni oranda slUrddrmesinin saglanmasi (zerinde

durulabilir. Bu metotlara eklenecek yeni biligssel 6zelliklerle, herhangi bir anda
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paket alimi ya da gdénderimi yapmayan bostaki digtmlerin, bu slreclerini etkin bir
sekilde kullanmak amaciyla digumler arasi ekstra bir yardimlasma ve isbirligi
6nerilip, bu igbirliginin etkin ¢kt orani ve gi¢ tiketimine etkileri incelenebilir.

Sistemde dugumlere spektrum kullanim hakki atanirken, digimlerin sadece
arabellek doluluk durumlarina degil, ayni zamanda pozisyonlarina, gl¢
seviyelerine ya da hizlarina da bakilip, metotlarin bu yeni durumlarda verdigi
sonuglar incelenebilir. MCAF metodu gelistirilerek, bir digimuin arabelleginde az
miktarda ancak énemli ya da daha acil veri paketleri bulunmasi durumunda, bu
digumun, spektrum kullanimini alabilmesi icin, arabelleginin dolarak en sikisik
digim durumuna gelmesini beklemek yerine, 6zel durumu nedeniyle sikisik
olmadigl halde spektrum kullanim hakkini alabilmesi saglanabilir. Ancak bu
durumda acil paketlerinden dolayi spektrum kullanimini alan bu dagamdan, belli bir

esik seviyesinin altinda acilligi olan paketleri de géndermesinin énine gecilmelidir.
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Ek-1 Tiirkce — ingilizce Terimler Sézliigii

TURKCE

English

Adaptif oran

Adaptive rate

Adil olanak dagilimi

Utility fair bradcating

Alici

Receiver, destinaton

Anlik-plansiz

Ad- Hoc

Arabellek yénetimi

Buffer management

Atanabilir minimum birim

Minimum allocatable unit

Baslik

Header

Benzetim

Simulation, similasyon

Bit hata orani

Bit error rate

Bos Null

Bos alt tasiyic Null subcarrier
. Slot

Bdlme

CbzUmle ve ilet

Decode and forward

Darbe kodu modiilasyonu

Pulse code modulation

Delta yikseltim algoritmasi

Delta improvement algorithm

Dik frekans bélmeli coklama

Orthagonal frequency division

multiplexing

Dik frekans bdlmeli coklu erigim

Orthagonal frequency division multiple

access

Déngu eklemi

Cycling prefix

D&éngu tekrar kontroll

Cycling redundancy check

Dortlh genlik modialasyonu

Qauadrative amplitude modulation

En cok sikisan ilk erigir

Most congested access first

En uzun édmurll rotalama protokol(

Longest life routing protocol

Erisebilirlik tabanli rotalama

Associativity based routing

Erisebilirlik tabanli rotalama alternatif
gelistirimi

Alternative enhancement for

associativity based routing

Erigebilirlik tiki

Associativity tick

Erisebilirlik tiki ortalamali erigebilirlik
tabanl rotalama

Associativity tick averaged associativity
based routing

Esit dagilim

Uniform distribution
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Esit oranl birlestirme Equal ratio combining

Etkin cikti orani Throughput

Gelistirilmis erisebilirlik tabanli rotalama Enhanced associativity based routing

Gergcek zaman protokoli Real time protokol

Gdénderim icin temiz sinyali Clear to send

Goénderim isteginde bulunma Request to send

Gérils cizgisi Line of sight

N Observe
GoOzlemle

, . Fast fourier transform
Hizli fourier gevrimi

. Diameter of cell
Hlcre capl

indirme etkin cikti orani Downlink throughput

. o Internet service provider
Internet servis saglayici

e e e Forward error correction
lleri yonlU dizeltme

P Downlink
Indirme

Kablosuz bagllik Wireless fidelity access (wi-fi)

Decide
Kara ver

Karinca kolonisi algoritmasi Ant colony algorithm

Katlanmali turbo kod Convolutional turbo code

Kismi kullanimli alt tagiyici Partially used subcarriers

Kodlayici Codec

Kontrol toplami Check sum

Kullanici veri blogu protokoli User datagram protocol

Worldwide interoperability for
Mikrodalga  erigimi icin kiresel

caligabilirlik microwave access (wimax)

OFDMA cerceve boyutu Frame length

o . Mean opinion score
Ortalama fikir derecesi P

Ortalama paket boyutu Average packet length

Ortalama sekme sayisi Average hop count

Olceklenebilir OFDMA Scalable ofdma

o Vehicular ad-hoc networks
Plansiz aracgsal aglar

Sabit oranl birlestirme Fixed ratio combinig

Sembol bagina bit sayisi Bits per symbol

Sembol kanigimi Intersymbol interference
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Serbest uzay yol kaybi

Free space path loss

Servis kalitesi

Quality of service

Sinyal glrtlta orani

Signal to noise ratio

Sinyal gUrultd oranina gére birlestirme

Signal to noise ratio combining

Tam kullanimli alt tasiyici

Fully used sub carrier

Taslyici dinleyen coklu erigsim

Carrier sence multiple access

Transfer edilebilir maksimum birim

Maksimum transferrable unit

Uygulama programi ara yizu

Application program interface

Varsayilan

Default

Veri kuyruk gecikmesi

Data queuing delay

WIMAX (zerinden ses gbnderimi

Voice over wimax

Yap Act

Yayilim gecikmesi Propogation delay
Yénet Orient

Yiikleme Uplink

YUkleme etkin ¢ikti orani

Uplink throughput

Yikselt ve ilet

Amplify and forward
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Ek-2 Uygun parametre degerleri ile elde edilmis gecikme analizi similasyon

sonuglari

Baz istasyonu menzili varsayilan degeri 10 km yerine 30 km, kablosuz uzaklik

varsayllan degeri ise 149

degistiriimeden birakilarak

asagida verildigi gibidir.
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km yerine 50 km alinip diger parametre degerleri

elde edilen gecikme analizi similasyon sonuglar
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EK-3 IEEE 802.16 aginda kullanilan paket yapisi ve MAC baslik yapisi [6]

yd
MAC Baslig) R4 CRC (istege bagll)
(6 Bayt) Veri (istede badll) {4 Bayt)
_ P
[ “"‘—-..,_‘_- //‘r
= EE L
%E Cergeve Tipi EE 5 E Gergeve boyutu Badlant ID'si Biaglik kortrol serisi
£ SH
=] &
|1|1 5 1|1|2 |1 11 16 8 bit

IEEE 802.16 aginda kullanilan paket yapisi, yukarida géraldiga gibidir.
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