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OZET

YAZILIM TANIMLI AG YAKLASIMINA DAYALI KABLOSUZ BiLiSSEL
RADYO AGLARI

Seda CICIOGLU
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Doktor Ogretim Uyesi Ali CALHAN
Mart 2018, 48 sayfa

Bilissel radyo ag teknolojisi, ikincil (lisanssiz) kullanicilara birincil (lisanslh)
kullanicilarin iletisimine miidahale etmeden lisansli spektrumlara erisim imkani taniyan
giincel bir yaklagimdir. Bu yaklasim spektrum yetersizligi ve spektrumlarin verimsiz
kullanim1 gibi giincel sorunlara ¢6ziim 6nermektedir. Yazilim tanimli ag yaklasimi ise
geleneksel ag altyapisinin siirliliklarini ortadan kaldirmayir amaglayan, tiimlesik olan
veri ve kontrol diizlemlerinin birbirinden soyutlanmasini 6neren yeni bir ag yaklagimidr.
Veri merkezleri, bulut bilisim, kablosuz algilayici ag teknolojileri gibi mimari a¢idan
birbirinden farkli bir¢cok alanda yazilim tanimli ag ¢alismalar1 halen devam etmektedir.
Bu ¢aligsmada, kablosuz iletisimin bir formu olan bilissel radyo ag teknolojilerinin mevcut
ag altyap1 sorunlarina ¢dziim bulmak amaciyla yazilim tanimli ag yaklagimina dayali yeni
bir mimari onerilmistir. Biligsel radyo aglarinda bulunan baz istasyonlarinin bazi yonetim
islevleri denetleyiciye devredilerek yari dagitik bir kontrol mekanizmasi gelistirilmistir.
Bu sayede biligsel radyo aglarinda kaynak sanallagtirma gerceklestirilirken, ikincil
kullanicilar i¢in dinamik, altyapidan bagimsiz ve verimli kaynak tahsisi saglanmaktadir.
Boylece, baz istasyonlari tizerindeki asir1 kontrol yiikii azaltilarak ag performansi
arttirthirken, ikincil kullanicilarin baz istasyonlarina ve fiziksel ag kaynaklarina olan
bagimlilig: da azaltilmistir. Onerdigimiz ag ortamimin basarim analizi Riverbed Modeler
benzetim yazilimi aracihiiyla gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada ikincil kullanicilar i¢in
farkli is yiikleri segilerek birincil ag i¢in uctan uca gecikmeler, bes adet ikincil kullanici
olan bir ortam i¢in birincil ag gecikmeleri, paket kayip oranlari ve bit hata oranlar
incelenmistir. Ayrica ayni1 ve farkli paket boyutlar1 igin birincil ag ve 6nerilen ag mimarisi
1§ ¢ikarma oranlar1 incelenmis, kanal birlestirme teknigi kullanilarak ag performansi da
arttirtlmistir. Benzer ortam ve senaryolara sahip literatiirdeki bagka bir c¢alismayla
karsilastirilmis ve is cikarma oraninin yaklasik %45 oranda daha yiiksek c¢iktig
gozlemlenmistir. Sonug olarak, yazilim tanimli ag yaklagiminin bilissel radyo aglar igin
uygun bir ¢6ziim oldugu gorilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Biligsel radyo, Yazilim tanimli aglar, Kanal birlestirme.



ABSTRACT

WIRELESS COGNITIVE RADIO NETWORKS BASED ON SOFTWARE-
DEFINED NETWORK APPROACH

Seda CICIOGLU
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical-Electronic
and Computer Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ali CALHAN
March 2018, 48 pages

Cognitive radio network technology is a current approach that allows secondary
(unlicensed) wusers to access licensed spectrum without interfering with the
communication of primary (licensed) users. This approach suggests solutions to current
problems such as spectrum inefficiency and ineffective use of spectrum. The software-
defined network approach is a new network paradigm and it suggests that the integrated
data and control planes be abstracted from each other to remove the limitations of the
traditional network infrastructure. Many different software-defined network studies are
still in progress in terms of architecture, such as data centres, cloud computing, wireless
sensor network technologies. In this study, a new architecture based on a software-defined
network approach was proposed to solve the existing network infrastructure problems of
cognitive radio network technologies, a form of wireless communication. Some
management functions of base stations in cognitive radio networks have been transferred
to the controller to develop a semi-distributed control mechanism. While resource
virtualization is carried out on cognitive radio networks, dynamic, infrastructure-
independent, and efficient resource allocation are provided for secondary users. So, while
network performance is improved by reducing the overhead of base stations, the
dependence of secondary users on base stations and physical network resources is also
reduced. The performance analysis of the proposed network environment was carried out
through the Riverbed Modeler simulation software. In this study, end-to-end delays for
the primary network, primary network delays for five secondary users, packet loss rates
and bit error rates have been investigated by selecting different workloads for the
secondary users. Also, for the same and different packet sizes, primary network
throughput and proposed network architecture throughput were examined and network
performance was improved by using channel bonding technique. When compared to
another study in the literature with similar media and scenarios, it was observed that the
throughput increased by about 45%. Consequently, the software-defined network
approach has been found to be a suitable solution for cognitive radio networks.

Keywords: Cognitive radio, Software-defined networks, Channel bonding.
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1. GIRIS

Kablolu veya kablosuz olmasi fark etmeksizin ag altyapisi, giiniimiiz ve gelecek
teknolojileri i¢in ¢ok biiyilk dnem arz etmektedir. Hizla gelisen teknoloji, paralelinde
birtakim talepler dogurmaktadir. Yillar once temeli atilmis mevcut ag altyapisi bu
talepleri karsilayabilmek i¢in siirekli yeni tekniklere ve donanimlara ihtiya¢ duymaktadir.
Yeni teknikler ve donanimlar, yeni talepleri karsilamaya calisirken baska sorunlari da
beraberinde getirmektedir. Dinamik ve degisen durumlar igin siirekli yenilenme ihtiyact
duyan mevcut ag alt yapisi, devamli daha karmasik ve yonetilmesi zor bir duruma
doniismektedir [1]. Bu baglamda; son zamanlarda isminden sik¢a bahsedilen yazilim
tanimli ag (YTA) yaklagimi, etkili ve verimli ag kaynak yonetimine imkan sunan yeni bir
bakis agis1 ortaya koymaktadir. Verimli ve dinamik spektrum erisimi saglayan bilissel
radyo (BR) teknolojisi ise kisitli bulunan spektrum sorununa ¢6ziim olmak igin One

stiriilmiis yeni bir teknolojidir [1], [2].

BR teknolojisi, mevcut spektrumlarin yetersiz kalmasi, etkili ve verimli bir sekilde
kullanilamamas1 gibi sorunlardan dolayr ortaya ¢ikmuistir. BR teknolojisi, belirli
araliklardaki frekans bantlarini sezip, iletisim parametrelerini buna gére giincelleyebilen
bir radyo sistemidir [3], [4]. Bu teknoloji, lisansli birincil kullanicilarin (BK) iletisimine
engel olmadan, lisanssiz ikincil kullanicilarin (IK) spektrumlardan firsatg1 bir sekilde
yararlanmasin1 imkan sunmaktadir. Bunun saglanabilmesi i¢in kullanicilar etrafindaki
spektrum durumunu belirli araliklarla baz istasyonlarina iletmesi ve veri iletimi
yapabilmeleri igin de siirekli baz istasyonlartyla iletisim halinde olmas1 gerekmektedir.
Kullanicilar ile stirekli iletisim halinde olma zorunlulugu, baz istasyonlar: iizerinde asir
islem yiikii olusturmaktadir. Bu durum agm performansi i¢in olumsuz bir durum

olusmakta ve dolayisiyla performansini diigmektedir [5].

Genel olarak ag1 yapilandirmak ve yonetim islemlerini daha kolay hale getirmek karmagik
ve oldukga zordur. Bu anlamda YTA yaklasimi, bu karmasik ve zor islemler i¢in 6ne
stirmiis oldugu ¢6ziimlerden dolay biiyiik 6nem kazanmaktadir. Aga programlanabilirlik
becerisi kazandirmak ve bu sayede ag uygulamasi gelistirebilmek, glinlimiiz ag

altyapisinda tiimlesik olan veri ve kontrol diizlemlerinin birbirinden soyutlanmasini



saglamak YTA yaklagiminin sundugu 6nemli yenilikler arasinda yer almaktadir. Bu
yaklagim, geleneksel ag altyapisinda mevcut birgok sorun i¢in de ¢dziim sunmaktadir.
YTA yaklasimi her yenilige kolayca uyabilen ag tasarimlarina sahip, etkili ve verimli
yapilandirmaya uygun, yiiksek performans ve daha ¢ok esneklik imkani sunan yeni bir ag

yaklagimidir [6].

Bu calismada BR ag teknolojisi icin YTA yaklasimina dayali yeni bir ag mimarisi
onerilmektedir. Bu mimari BR aglar igin ag kaynaklariin yonetim sorumluluklarini
iistlenmis, mantiksal olarak tiim ag1 merkezi bir noktadan ydneten bir denetleyici ile
dinamik spektrum erisim mekanizmasi saglamaktadir. Bu yaklasim ile ag kaynaklarinin
yonetim sorumluluklar1 ag kullanicilart ve baz istasyonlarindan alinarak bir denetleyiciye
devredilmistir. Bu sayede, ag kullanicilarinin baz istasyonlarina olan bagimlilig
azaltilmis, baz istasyonlarinin bazi is yiiklerinin de denetleyiciye devredilmesi ile ag
performansinin arttirtlmasi saglanmistir. YTA yaklagimi ile kaynak yonetim islemleri
herhangi bir yonetimsel miidahaleye ihtiyag duyulmadan tamamen yazilimsal olarak
gerceklestirilmistir. Ayrica Onerdigimiz bu yeni mimariye Oncelik tabanli ve kanal
birlestirme tabanli mekanizmalar da eklenerek basarim sonuglarinin arttirilmasi
saglanmistir. Literatiirde BR ag teknolojisi i¢in ¢esitli iyilestirme calismalar1 yapildigi
goriilmektedir. Cogunlukla bu calismalar yeni ortam erisim teknikleri onermektedirler.
Bu caligmanin literatiirdeki diger ¢aligmalardan farki ise yeni bir ag paradigmasi olan
YTA mimarisinin BR ag mimarisine entegre edilerek yeni bir ag mimarisi 6nermesidir.
Bu baglamda BR ag teknolojisine yeni bir mimari Onerilerek, daha yiliksek basarim

sonuglar1 elde edilmeye caligilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boéliimde c¢alismanin kapsaminda kullanilan ag yaklasimlarindan bahsedilmistir.
Oncelikle 6ne siiriilen mimarinin temelini yansitmast i¢in BR ag yaklasimi agiklanmis ve
daha sonra bu mimariye entegre edilerek yeni bir bakis agis1 kazandiran YTA yaklasimi

acgiklanmustir.

2.1. BILISSEL RADYO

Gilinlimiizde diinyanin her yerinde kablosuz aglar kullanilmaktadir. Evlerde, okullarda,
kiitiiphanelerde, is ortamlarinda, alisveris merkezlerinde olmak iizere birgok farkli
alanlarda kablosuz aglar hayatin vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir. Kablosuz aglar
dogas1 geregi bu ortamlarda yiizlerce hatta binlerce kullanicilara ayn1 anda ag hizmeti
verebilmektedir. Ayni zamanda kablosuz aglarla birlikte mobil cihaz sayis1 da her gecen
giin hizla artmaktadir. Kablosuz cihaz kullaniminin her gecen giin artmasi, kisith bulunan
spektrumlarin verimli kullanim sorununu da beraberinde getirmistir [7], [8]. Kablosuz
aglar ve mobil cihazlar lisansh ve lisanssiz spektrumlari kullanmaktadirlar. Kullanicilar
lisanshi spektrumlar1 kullanabilmek icin bir bedel 6demektedirler. Bu bedel karsiliginda
ise spektrumlarin kullanimi i¢in bir Oncelige sahip olmaktadirlar. Lisansli olmayan
spektrumlar ise ag kurulumu i¢in herhangi bir bedeli olmayan ve herkesin erisimine acik
olan spektrumlardir. Nesnelerin interneti yaklasimi ile birlikte Wi-Fi, Bluetooth, uzaktan
kontrol gibi altyapilarla bir¢ok cihaz lisansli olmayan spektrum kullaniminin artmasini
saglamaktadir. Bunun bir sonucu olarak da birgok veri, ses ve gercek zamanl video

trafikleri olugmasina sebep olmaktadir [9]-[12].

Birgok frekans bandi gesitli kablosuz uygulamalara tahsis edilmistir [13]. Gelecekte
ortaya ¢ikabilecek kablosuz uygulamalar i¢in ise ¢ok az sayida kullanilabilir spektrum
kalmistir [14]. Bununla birlikte Federal Iletisim Komisyonu (FCC) tarafindan yapilan
bircok calisma spektrumlarin énemli bir kisminin tam olarak verimli kullanilamadigini
ve kullanilan spektrumlarin da zamana ve yere baglh oldugunu gostermektedir [13]-[15].
Geleneksel yaklasim, bireysel ya da servislere tahsis edilen sabit spektrumlarin

kullanilmayan kisimlarinin lisansli olmayan kullanicilar tarafindan kullanilmasina izin



vermemekteydi. Ancak yeni uygulamalar i¢in spektrum eksikligi ve spektrumlarin
kullanilmayan kisimlarinin artmast dinamik spektrum tahsisi konusunu ortaya

¢ikarmustir.

Gilinliimiiz kablosuz ag altyapisinin en biiyiik sorunlarindan biri, lisansli olmayan
spektrumlarin artan taleplere artik cevap verememesidir [16], [17]. Bununla birlikte
bir¢ok lisansli spektrumlarin ise tam anlamiyla kullanilmadigr goriilmektedir. Bu
baglamda mevcut bu sorunun ¢éziimii olarak, lisansli olmayan spektrumlarin kullanimi
ile birlikte kullanilmaya miisait bazi lisansl spektrumlardan da yararlanmak biligsel radyo
teknolojisinin odak noktasini olugturmaktadir [18]-[20]. Bilissel radyo teknolojisi lisansli
olmayan spektrumlarin asir1 kullanilma ya da yetersiz kalma sorununa yonelik ¢6ziim
olmaya calisan bir yaklagimdir. Bu yaklagim lisansli spektrumlarin lisansa sahip olmayan

kullanicilar tarafindan da kullanilmasina imkan taniyan bir bakis acis1 kazandirmaktadir

[7], [10], [16], [21].

Joseph MITOLA tarafindan ortaya atilan biligsel radyo kavrami, akillt bir telsiz sistemi
yardimiyla kullanilan ve kullanilmayan kanallarin tespit edildigi, bir kanali isgal etmeden
bos kanallarin kullanimi i¢in dinamik yapilandirmaya uygun yeni bir teknolojidir [22].
Bu kavram yazilim tanimli radyo teknolojisi iizerine insa edilmistir. Sekil 2.1’de BR
stirect goriilmektedir. Biligsel radyo ortami algilayabilen, baska diigiim ya da aglarin
farkinda olabilen, ortamdaki degisime uyum saglayabilen ve bunun yaninda bu degisimi

Ogrenebilen bir siirece sahiptir.
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Sekil 2.1. Bilissel radyo stireci.



BR aglari, lisansli BKlar ile lisanssiz iK’larin ayn1 ortamda olduklari bir iletisim agidur.
Dogal olarak lisansa sahip olan BK’lar, haberlesme icin siirekli oncelige sahiptirler.
Dolayisiyla bu yaklasim, lisansli BK’larin frekans bantlarini kullanmadigi durumlarda
lisanssiz IK’larin firsatgt bir bigimde frekans bantlarmdan yararlanmasmi imkéan

sunmaktadir [13], [23]-[26].

Biligsel radyo teknolojisi en temelde iki tlirde olabilmektedir. Bunlardan ilki tam biligsel
radyodur. Tam bilissel radyo, dinamik spektrum tahsisi i¢in karar verilirken tiim olasi
parametrelerin gozlemlenebilir oldugunu diisiinen bir yaklasimdir [7], [12]. Bir diger tiir
ise spektrum algilama bilissel radyodur. Bu yaklagimda ise dinamik spektrum tahsisi igin

karar verilirken sadece radyo frekans spektrumlari dikkate alinmaktadir [9].

Bilissel radyo teknolojisinde iki tiir kullanic1 bulunmaktadir. Bunlar lisansli kullanicilar
olarak ifade edilen birincil kullanicilar (BK) ile bilissel radyo sistemlerinde uygun lisansh
spektrumlara firsatg1 bir bicimde erisebilen ikincil kullanicilardir (IK) [4], [10]. Bilissel
radyo sistemleri i¢inde kullanicilar kapali bir dongiiyle ¢caligmaktadirlar. Sekil 2.2°de
verilen bu dongii icerisinde temel fonksiyonlar bulunmaktadir. Bunlar bulunduklari

ortami gozlemleme, karar verme, uygulama ve ortamin durumlarimi 6grenme

ﬁ Gozlemleme %

Ogrenme

agsamalaridir.

Karar Verme

E Uygulama J

Sekil 2.2. Biligsel radyo dongiisii.

BR teknolojisi spektrumlarin etkili ve verimli kullanilabilmesi i¢in dinamik spektrum
sezme teknigini Onermektedir. Bu yaklagim, siirekli olarak bulundugu ortami
algilayabilen, iletisim parametrelerini anlik olarak giincelleyebilen [2], [7], [27], mevcut
frekans bantlarinda var olan bosluklara “akilli” spektrum kullanimi saglayan, verimli ve

dinamik spektrum erisimine imkani sunan giincel bir yaklasimdir [21], [28], [29]. BR



teknolojisinde lisanssiz IK’lar kullanilabilir kanallar1 tespit etmek amaciyla periyodik
olarak tarama ve tanimlama iglemlerini yapmaktadirlar [18], [30]-[32]. BR aglarindaki
en 6nemli dlciit ise IK’lar frekans bantlarmi kullanirken, BK’larin iletisimini kesinlikle

engellememesidir.

Biligsel radyo iizerine bir¢ok arastirma ve uygulama caligmalari bulunmaktadir.
Uluslararasi standart belirleyen bir kurulus olan IEEE, bilissel radyo i¢in IEEE 802.22
standardin1 gelistirmistir [33]. Bu standardin amaci kablosuz bolgesel alan aglarinda
(WRAN) genis ve farkli standartlarin spektrumlari paylasilabilmesini saglamaktir [34].
Bu standart biligsel radyo temelli ilk uluslararasi standarttir. Sekil 2.3’te de gosterildigi
lizere literatiirde yapilan birgok arastirmayla birlikte biligsel radyo sisteminin temel
mimarisi ortaya konulmustur. Biligsel radyo sistemi politika veritabani bileseni, mantikli
muhakeme ve 6grenme bileseni, yapilandirma veritabani bileseni, algilama bilegeni ve

yeniden yapilandirilabilir radyo bilesenlerinden olugmaktadir.

— T

=
Politika Veritabani p— — — c— 1
- I
A 4
-
el
Y .d ili - T
eniden Yapilandirilabilir | VanilaniEia Ve B Bgicrica e MGHakEE
Radyolar
| “«— @

Sistemin ortami ve Aliilsiii /
ihtiyaclari ile ilgili bilgi g /

Sekil 2.3. Biligsel radyo sisteminde olabilecek bilesenlerin bir goriiniimii.

Radyo spektrumlar1 geleneksel olarak farkli kablosuz teknolojiler i¢in tanimlanmistir.
Bunun bir sonucu olarak da giiniimiizde baz1 frekans bantlarinda yigilmalar olusurken
digerleri ¢ok nadir kullanilmaktadir. Bu durum verimsiz spektrum kullanimi olarak
adlandirilmaktadir [7]. Biligsel radyo spektrum verimsizligini azaltmak amaciyla
gelistirilmis bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cok kullanilan ve az kullanilan
spektrum pargalarinin algilanmasi, spektrumlarin verimli kullanilmasi adina veri
iletiminin yeniden dagitilmasi esasina dayanmaktadir. BR teknolojisi kullanimina 6rnek
olarak, GSM ile TV baz istasyonlar: verilebilir. Ornegin, ¢ok kullanilan GSM baz

istasyonunun daha az kullanilan TV baz istasyonuna bosta olan ve paylasabilecegi radyo
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spektrumlarin1 sormast ve izin aldig1 takdirde bazi TV spektrumlarinin yeniden
dagitilarak kullanilmasi yaklagimi spektrum verimsizligi sorununun azaltilmasini

saglamaktadir.

BR aglarinin akademik ve endiistride yaygin hala gelmesi 5G teknolojileri i¢in anahtar
saglayicilarindan biri haline gelmesini saglamaktadir [35], [36]. GSM gibi ¢ok yogun
kullanicisi olan alanlarda spektrum frekanslarindaki frekans bantlarinin yetersiz kalmast,
ancak, askeri amacgli kullanimda olan bir diger frekans bantlarinin ise daha az
kullanilmasi, spektrum verimsiz kullaniminin bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir
[7]. Sekil 2.4°te goriildigi gibi farkli teknolojilere tahsis edilmis spektrumlar, GSM, 4G,
WLAN gibi teknolojilerde kullanic1 sayisinda yigilmalar olusurken, askeri ve TV

teknolojilerinde ise daha az kullanildig goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Elektromanyetik spektrumlarin kullanim sikliklari.

e

WLAN ASKERi\\

Spektrum verimsizligi, artan mobil cihazlarin yetersiz frekans bantlariyla birlikte biyiik
bir sorun haline gelmesine ve giliniimiiz diinyasinda kablosuz teknolojilerinin hayatta
kalmasin1 daha zor hale getirmektedir [3], [10]. Bu baglamda radyo spektrumlarinin
firsat¢1 bir sekilde kullanilmasina olanak taniyan bilissel radyo, spektrum yetersizligi
sorununa ¢6ziim olabilecek bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir [37]. Lisansiz
kullanicilarin, tahsis edilmis frekanslarin kullanilmadigi durumlarda lisansli bantlar
kullanmasina imkan taniyan biligsel radyo bu sayede spektrum verimliliginin artmasini
saglamaktadir. Dinamik olarak degisen g¢evreye uyum saglayabilen bilissel radyo
sistemlerinin faydalari; yapiya gore anlayis, spektrum verimliligi, operasyonel esneklik,

ortama uyum saglayabilen ve mevcut kablosuz teknolojileri ile igbirlik¢i olmalaridir.



BR teknolojisinin benzer birgok teknolojide oldugu gibi tasarim, gelistirme ve uygulama
bazinda birtakim zorluklar ve siirlamalar mevcuttur. Farkli ve uyumsuz kablosuz
teknolojilerin birlikte c¢alisilabilir olmasi konusu BR sistemlerinin uygulanabilirligini
daha zor hale getirmektedir. Ayni zamanda BR sistem uygulamalarini destekleyen
gelismis donanimsal bilesenlere ihtiyag duyulmasi, (iist diizey radyo frekansi segicisi,
yiiksek hizli iglemci, gelismis sinyal igleme birimi, ikincil donanimlarda 6zel algilama
birimi, ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis (MIMO) anten birimleri) baska bir zorluk ve siirlama
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. En 6nemli zorluklarin basinda ise yayilmis spektrum
sinyallerini tespit edebilen etkili algilama algoritmasina ihtiya¢ duyulmasidir [28], [38]—
[40].

2.1.1. Kanal Birlestirme

Kanal birlestirme teknigi kablosuz aglarda artan kapasite gereksinimlerini karsilamay1
amagclayan yeni bir mekanizmadir [41]-[43]. Bu mekanizma bitisik kanallarin tek bir
kanala donistiiriilmesiyle gergeklestirilmektedir [43]-[45]. Bu teknik sayesinde is

cikarma orani arttirilirken, gecikme siiresinin de azaltilmasi saglanmaktadir [46].

Kanal birlestirme mekanizmast Sekil 2.5°te gosterilmektedir [42]. Sekilden de
anlasilacagi tizere birinci paket kanal birlestirme teknigi kullanilmadiginda 2T siirede
gonderilirken, diger durumda bu siire yar1 yariya (T) diistirtilmiistiir. Bu ¢alismada kanal
birlestirme  islemi, paket boyutu baz almmarak denetleyici tarafindan
gerceklestirilmektedir. Veri iletimi gerceklestirmek isteyen IK diigiimii denetleyiciden
kanal talep etmektedir. Kanal talep ederken, paket boyut bilgisini de kanal talep ettigi
mesaj paketiyle birlikte denetleyiciye iletmektedir. Denetleyici paket boyutunu baz
alarak, gerektigi durumlarda bos ve bitisik kanallar1 birlestirerek talepte bulunan 1K
diigiimiine atama islemini gerceklestirmektedir. Bu mekanizma sonucunda onerilen
mimarinin performansi arttiritlmaya galisilirken, ayrica servis kalite gereksinimi (QoS) de

karsilanmaya ¢alisilmistir.
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Sekil 2.5. Kanal birlestirme mekanizmasi.

2.2. ORTAM ERISIM KONTROL PROTOKOLLERI

Cesitli ortam erigim kontrol (OEK) protokolleri kablosuz BR aglarinda kullanilmaktadir.
Bu protokoller Sekil 2.6’da oldugu gibi kategorize edilebilmektedir. Zaman bélmeli ¢oklu
erigsim protokolii olan TDMA, Frekans bolmeli ¢oklu erisim protokolii FDMA, Kod
bolmeli ¢oklu erisim protokolii CDMA c¢ekismeleri onlemek i¢in kullanilmaktadir.
CSMA, Slotted-Aloha gibi ¢ekismeli protokoller ise gonderilen verinin carpigma
ihtimalini de g6z 6niinde bulundurmaktadir [47], [48]. Sekil 2.6°da, OEK protokollerinin

siniflandirilmas1 goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Ortam erigim kontrol protokollerinin siniflandirilmas.

Cekisme tabanli OEK protokolleri dinamik aglara uygulanirken, ¢ekismesiz OEK
protokolleri statik ve merkezi kontrol sistemine sahip aglara uygulanabilmektedir.
Calismamizda, lisansh kullanicilar olan BK’lar ortama erisebilmek i¢in ¢ekismesiz OEK
protokollerinden biri olan TDMA protokoliinii kullanmaktadirlar. Tasarladigimiz
mimarinin basarim sonuglari, BR aglari i¢in ¢ekisme tabanli OEK protokollerinden biri
olan Slotted-Aloha protokoliiniin kullanildigi bir ¢alisma ile karsilagtirilmistir. Bu

baglamda hem c¢ekisme tabanli hem de ¢ekismesiz OEK protokolleri kisaca agiklanmistir.

Rastgele erisim tabanli protokollerden biri olan Aloha, Pure Aloha ve Slotted-Aloha
olmak iizere iki ¢eside ayrilir. Bunlardan ilki olan Pure Aloha protokolii, birden fazla
diigiimiin paylasildigi ortamda goklu erisim saglamak adina, paketi olan diiglimiin hemen
paketini gondermesi esasina dayanmaktadir. Dogasi geregi, birden fazla diigiimiin
paylasilan ortama ayn1 anda paket gonderme ihtimali de yiiksektir. Bu durum garpisma
olasiligmmi da arttirmakta ve is ¢ikarim oranini diisirmektedir. Bu baglamda, Aloha
protokoliiniin is yiikii daha diisiik olan ortamlarda kullanilmas1 gerektigi, aksi takdirde is

¢ikarma oranin ciddi anlamda diistiigii gézlemlenmistir [49].

Pure Aloha daha ¢ok geri bildirim (ACK) esasina dayanmaktadir. Algoritmasi geregi
paketini gondermis olan bir diigiim, belli bir siire ACK beklemektedir. Bu siire icerisinde
ACK gelmemisse, paketin ¢arpigsma veya bagka bir durumdan 6tiirii silindigini varsayip
paketini yeniden tekrar gondermektedir. Ayni1 durumu yasayabilecek bagka diigiimlerin

olma ihtimalini de g6z 6niinde bulunduran bu protokol, yeniden génderme durumunda
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geri ¢ekilme siiresi (backoff time) denilen rastgele bir zaman bekleyip tekrar gonderme
islemini gergeklestirmektedir. Bu yaklasim hem yeniden paket gonderme durumunda

carpisma ihtimalini azaltmakta, hem de is ¢ikarma oranini arttirmaktadir.

Pure Aloha protokolii gelistirilip, is ¢ikarma oranini arttirmak amaciyla Slotted-Aloha
protokolii 6nerilmistir. Bu protokolde zaman, slot adi1 verilen kanallara boliinmiistiir. Her
diigiimiin sadece bu kanallarin basinda paket gonderebilmesi saglanmistir. Bu sayede
paketi olan diiglim kanalin baslangicini kagirmigsa bir sonraki kanalin baslangi¢c zamanini
beklemek zorunda kalacaktir [50]. Bu yontem ile ¢arpisma ihtimali azaltilmaya
calisilmasina ragmen yine de kanalin baglangicinda paketi olan birden fazla diigiimiin

olabilme ihtimali g6z ard1 edilmistir.

Giiniimiizde, CSMA gibi basarim sonuglar1 daha yiiksek farkli protokoller
bulunmaktadir. Bu OEK protokolii paket gonderilmeden o6nce ortamin bos olup
olmadigint kontrol etme fikrine dayanmaktadir. Cekismeli bir OEK protokolii olan
CSMA (Carrier Sense Multiple Access) en temelde kablolu aglar igin CSMA-CD (Carrier
Sense Multiple Access With Collision Detection), kablosuz aglar igin CSMA-CA (Carrier
Sense Multiple Access With Collision Avoidance) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
CSMA-CD OEK protokoliinde ¢arpismanin tespit edildigi andan itibaren rastgele bir siire
beklenmekte ve daha sonra yeniden iletime ge¢ilmektedir. Ayni gecikmeyi rastgele secen
iki veya daha fazla diigiim olma olasilig1 neredeyse sifira yakindir. Dolayisiyla yeniden
iletimin basarili olma durumu yiiksektir. Kablolu aglarda ¢arpisma durumunun tespiti
yapilabilirken, kablosuz aglarda carpisma durumu tespit edilememektedir. Bundan

dolay1 ¢carpisma ihtimalinden kag¢inmak icin farkl teknikler kullanilmaktadir.

Giiniimiizde halen kullanilan CSMA-CA (802.11) OEK protokolii, kanalin bos olma
durumunda paketini hemen gondermemektedir. Bir siire daha bekleyip ortami tekrar
kontrol edip, halen uygunsa paketini gondermektedir. Ayrica paket gonderme isleminden
once de kanali1 kullanma ihtimali olan diger diigiimlere de kanali kullandigina dair bir
bilgi gondermektedir. Bu sayede c¢arpigsma ihtimali en aza indirilmeye calisiimistir.
Kanalin bos olmadig1 durumda ise rastgele bir zaman bekleyerek tekrar ortami kontrol
etmektedir. Bu zaman periyoduna iistel geri ¢ekilme (exponential backoff) denilmektedir.
Burada bir sayag tutulmakta ve her defasinda sayag bir azaltilmaktadir. Sayag sifir olunca
kanal hala bos degilse, iistel geri ¢ekilme tekrar ayarlanir ve paket gonderme iglemi en
bastan tekrarlanmaktadir. CSMA / CA, aga gereksiz trafik ekledik¢e her seyi yavaslattig
i¢in 6nemli bir ek yiik olusturmaktadir [14], [46].
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Cekismesiz OEK protokollerinden biri olan TDMA, Slotted-Aloha’ya benzer bir bigimde
zamanin kanallara boliinmesi ile gerceklesmektedir. Slotted-Aloha’dan farkli olarak ise
her bir kanal bir diigiime tahsis edilmektedir. Boylece her diiglim sahip oldugu kanali

kullanarak iletisime ge¢gmektedir [51].

Gecmisten giliniimiize yeni protokoller gelistirilmis ve halen gelistirilmektedir.
Calismamizin Slotted-Aloha [27] ile karsilastirilmasinin amaci benzer ortam ve
senaryoya sahip literatiirde bir ¢calisma ile karsilagilmasidir. Bu baglamda 6zellikle benzer
ortam ve senaryolara sahip ¢ok fazla calisma olmamasi calismamizin daha yiiksek
basarim sonuglarina sahip farkli OEK teknikleriyle karsilastirilmasina imkan

tanimamistir.

2.3. YAZILIM TANIMLI AGLAR

Internet, makineler ve insanlarin birbirine bagli oldugu, her an ve her yerde ulasilabilir
olma durumunu yaratan dijital bir toplum olusumunu saglamistir. Stirekli yayginlasan ve
kullanimi artan internet, her gegen giin bu ivmesini siirdirmektedir. Geleneksel ag
altyapist siirekli olarak artan talepleri karsilamakta yetersiz kaldigi goriilmektedir.
Ayrica, yonetimi olduk¢a karmagik, zor ve lretici firmanin iirettigi donanima bagiml

hale gelmistir [6], [52], [53].

Glinlimiiz ag altyapisi, farkli amaclar i¢in Uretilmis ve birbirinden oldukca farkli ag
cihazlart ile bu ag cihazlarn i¢in Ozel tasarlanmis kapali kaynak bir¢cok karmasik
protokollerden olusmaktadir [54]. Onerilen her yeni protokol bazi sorunlar1 ¢dézmeye
calisirken, diger taraftan yonetimi zor ve daha karmasik ag yapilarinin olugsmasina sebep
olabilmektedir [55]. Bununla birlikte, ag iizerinde bir takim uygulamalar ile yapilandirma
ayarlar1 yapabilmek icin farkli tiretici firmalarin {irettigi ve standart olmayan ag cihazlari,
ag igletim ve denetim yazilimlar1 kullanilmaktadir. Agm omurgasini olusturan ag cihaz
sayist ile giivenlik, performans ve yonlendirme gibi cesitli ag islemleri i¢in kullanilan ag
cihaz sayisi neredeyse esit diizeye eristigi goriilmektedir. Ag altyapilarina sonradan
eklenen her ara ag cihazi, yonetimi daha zor ve karmasik ag alt yapilarinin olusmasina
sebep olmaktadir. Bunun yani sira farkli iiretici firmalarm trettigi ve standart olmayan
ara ag cihazlar birgok giivenlik acigina da sebep olabilmektedir. Bu baglamda bir¢ok ag

probleminin ¢oziilebilmesi amaciyla YTA yaklasimi ortaya ¢ikmustir.

YTA yaklasimi Google, NEC, Cisco, SAMSUNG, Tiirk Telekom ve bir¢ok firma
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tarafindan desteklenmesi ile uluslararasi topluluklarda biiyiik ilgi gérmeye baslamistir
[56]. Geleneksel ag altyapisinin siirlamalarini ortadan kaldirmayi amaglayan YTA
yaklasimi, kontrol ve veri diizlemlerinin birbirinden soyutlanmasini dneren [57], ag ve
yonetim sistemlerinin basitlestirilmesini [52], degisime hizli uyum saglayabilen bir
yaptya kavusmasini saglayan yeni bir yaklasimdir. Bu sekilde mantiksal olarak merkezi
bir noktadan tiim ag1 yonetebilen bir kontrol diizlemi ile performansi yiiksek, dinamik,
verimli ve gelisime agik bir ag altyapisi saglamaktadir [58]. Ancak, halen gelisim
asamasinda olan bu yaklasim beraberinde yeni glivenlik sorunlar1 gibi birtakim sorulari

da beraberinde getirmektedir [6], [59].

YTA yaklasiminin amaci, standart ve acik kaynak bir ara yiiz aracilifiyla ag
uygulamalarinin ag kaynaklarin durumunu ve kendi arasinda olusan ag trafigini kontrol
edilebilmesini saglamaktir. Yonlendirici ve anahtar gibi ag altyapisini olusturan ag
cihazlarini, veri diizleminde olan basit birer yonlendirme ag cihazlar1 haline getiren bu
yaklagim, ag yonetimini daha basit hale getirmeyi amaglamaktadir. YTA yaklagimiyla
ortaya ¢ikan katmanli mimaride kontrol ve veri diizleminin arasindaki iletisim, gliney ara
yiiziinde tanimli protokoller ile ger¢ceklesmektedir. Bu protokollerden en yaygin olani
YTA yaklasimi ile birlikte ortaya ¢ikan OpenFlow protokoliidiir. Giiniimiizde bu ara
yiizde ¢alisacak protokol ¢aligmalari halen devam etmektedir. Literatiirde FOrCES [60],
Open vSwitch Database (OVSDB) [61], POF [62], OpFlex [63], OpenState [64] gibi
cesitli protokoller bu ara yiliz icin Onerilmistir. Kontrol diizleminde ise YTA
denetleyicileri ¢alismaktadir. Bu denetleyiciler bir iiriin, cihaz ya da bir protokol olmaktan
oOte ag isletim sisteminde ¢alisabilen araci bir yazilimdir. Denetleyici giivenlik duvari, yiik
dengeleme gibi araci internet aygitlari tarafindan saglanan imkanlar igeren, geleneksel
yonlendirme becerilerine sahip, ag isletim sisteminde ¢aligabilen, ag uygulamalarim

destekleyen bir mantiksal birimdir [65], [66].

Mantiksal olarak merkezi bir denetim mimarisine sahip YTA yaklasimi, standart hale
gelmis bir ara yiiz araciligiyla tiim agin biitiinlestirilmesini ve tek bir noktadan
yonetilebilmesini saglamaktadir. Bu sayede, giiniimiiz ag altyapisi i¢in her an degisen
durumlara daha ¢abuk uyum saglama yetenegi kazandirmaktadir. Bununla birlikte, ag
altyapisinda uygulanacak yenilikler daha kolay hale gelmektedir. Bu yaklasim, etkili ve
verimli kaynak kullanimini, ag performansini arttirmakta [58], programlanabilir, ugtan
uca gergek zamanli izlenebilir ve daha kolay denetlenebilir bir ag altyapisina imkan

sunmaktadir.
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Haberlesme teknolojilerinde yillardir iyilestirme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu caligmalar
genel olarak hiz, giivenirlik, 6l¢eklendirme vb. birgok baslik altinda incelenmistir.
Ancak, bu c¢alismalarin sonucu sadece tasarim asamasinda kalmis, temeli yillar 6nce
atilmis ve degisime, gelisime kapali geleneksel ag altyapisina uygulanamamistir. Sadece
tiretildikleri firma tarafindan desteklenen ag cihazlari yine sadece farkli firmalar
tarafindan olusturulan yazilimlarla yonetilebilmekte ve bu yonetim dogal olarak sinirl
olmaktadir. Bu sorunlarin ¢éziimii i¢in ise agin programlanabilir hale gelmesi artik bir

zorunluluk haline gelmistir.

Agin programlanabilmesi fikri ¢ok daha eskiye dayanmasina ragmen, 2006 yilinda ortaya
¢ikan Nick McKeown ve arkadaglar tarafindan 6nerilen OpenFlow standardi [67], bu
fikrin daha biiyiik ilgi gérmesini saglamistir. Aym1 zamanda YTA yaklasiminin da
temelini atan bu standart, geleneksel ag altyapisinda var olan bazi sinirliliklar1 ortadan
kaldirmayz1, bir yazilim vasitasiyla veri akisi tanimlanabilmesine imkan sunmaktadir [6].
YTA yaklasimi, Open Network Foundation (ONF) tarafindan desteklenmekte ve
standardize edilmektedir [68]. Bu standart ag trafigini yonetmek, veri akis tablolarina
erismek, basit yonlendirme isi yapan ag cihazlarina goérevler atamak gibi bir¢ok is ve
islemleri bir yazilim araciligiyla (OpenFlow) yapilmasini saglamaktadir. Bununla
birlikte, farkli iiretici firmalar tarafindan iiretilen ag cihazlarmin yonetilebilir olmasi

saglanmistir [68]. Sekil 2.7°de YTA yaklagiminin temel mimarisi verilmistir.
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UYGULAMA
DUZLEMI

KUZEY ARAYUZU

YTA DENETLEYICI KONTROL
(POX, NOX, RYU, OPENDAYLIGHT...) DUZLEMI
GUNEY ARAYUZU
(OpenFlow) L ;
VERI DUZLEMI
YTA ANAHTARLAR

Sekil 2.7. YTA mimarisinin temel mimarisi.

Bu giincel ag yaklasimi, veri diizleminin kontrol diizleminde var olan bir yazilimi
(denetleyici) araciligiyla yonetilebilmesini ve bu iki diizlemin birbirinden soyutlanmasini
saglamaktadir. Geleneksel ag altyapisinda tiimlesik durumda olan veri ve kontrol
diizlemleri, YTA yaklasimi ile birbirinden soyutlanmis ve denetim islemleri bir ag isletim
sistemi iizerinde c¢alisan denetleyiciye devredilmistir. Mantiksal olarak merkezi bir
noktadan ag1 yoneten denetleyici, tiim ag ile ilgili bilgilere sahip olabilmektedir. Bu

sayede veri diizlemindeki ag cihazlarini yonetebilmektedir.

YTA yaklagimi ile ortaya ¢ikan, kontrol diizleminde bulunan denetleyici, mantiksal
olarak merkezi bir konumda yer almakta ve ag iizerindeki tiim basit yonlendirme
cihazlarinin akis tablolarini tek bir noktadan yonetebilmektedir [69]. Basit yonlendirme
cihazlarindan ag istatistigi ile ilgili tiim verileri toplayabilen denetleyici, ayn1 zamanda
tim ag hakkinda da verilere sahip olabilmektedir. Sonu¢ olarak, veri ve kontrol
diizleminin birbirinden soyutlanmasini saglayan bu ag yaklasimi, teknolojik gelismelere
kapali olan geleneksel ag altyapisina biiyiik bir dinamizm, esneklik ve teknolojik gelisim

imkanlar1 sunmaktadir.
YTA yaklagimi en temelde ii¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar;

* Denetleyici
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* YTA anahtarlar (openflow switch)
» Aradaki iletisim i¢in arayiizler (southbound - northbound)

YTA vyapisinda anahtarlar acgik kaynak bir arayiliz araciligiyla erisilebilen basit
yonlendirme cihazlar1 olarak kabul edilmektedir. Ayrica kontrol mantigi ve
algoritmalarin1 YTA denetleyicisi devralmaktadir. Giiney ara yiizii, denetleyici ile
anahtarlar arasindaki iletisimi saglamaktadir. Anahtarlar iizerinden gecen trafige gore
yapilacak isleme karar vermek igin gerekli sorgulari yapmak, port durumlarini, fiziksel
durumunu ve istatistiklerini denetleyiciye gondermek ya da kendisine denetleyici
tarafindan gelen herhangi bir sorguya cevap vermek gibi islemler burada calisan
protokoller ile gergeklestirilmektedir. Bu protokollerden en yaygin kullanilani
OpenFlow protokoliidiir [70]. Ancak OVSDB, NETCONF, SNMP gibi protokoller de
mevcuttur [71], [72]. OpenFlow mesajlar1 ile anahtarlar ve denetleyici arasindaki iletisim
saglanmaktadir. OpenFlow destekleyen anahtarlar i¢in sadece denetleyicinin baglanti
bilgilerinin verilmesi yeterli olmaktadir. Port bilgisi verilmez ise varsayilan olarak 6633’

almaktadir.

Sekil 2.8’°de YTA ag yaklasiminda kontrol diizleminde var olan denetleyici ile veri
diizleminde var olan basit yonlendirme cihazlar1 olan ag cihazlar1 arasindaki temel
yapilandirma i¢in gerekli olan mesajlasma yapisi goriilmektedir. Burada temel
yapilandirmadan sorumlu birim kontrol diizleminde var olan denetleyici veya
denetleyicilerdir. Bu temel yapilandirma igin gerekli mesajlasma paketlerinin gorevi

asagida ifade edildigi sekildedir;
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Sekil 2.8. YTA mimarisinin temel yapilandirma iletisimi.

Denetleyici ile anahtarlar arasinda giden-gelen mesajlar;

® Features (6zellikler): Denetleyicinin anahtarin 6zellikleri ile ilgili veri almasi
saglayan mesajlardir. Denetleyici aga ya da kendisi ile iletisim kurmak isteyen her

anahtardan bu bilgiyi talep etmektedir.

® Configuration (yapilandirma): Denetleyicinin anahtara gerekli yapilandirma

bilgilerini ilettigi mesajlardir.

* Modify-State (durum degisimi): Denetleyicinin anahtarin akis tablosuna ve port
durumlarina erismesini ve ¢esitli degisiklikler yapabilmesini saglayan

mesajlardir.

* Read-State (okuma durumu): Denetleyicinin anahtar iizerinde olusan trafige ait
istatistiksel veriyi ¢ekmesini veya port durumlari ile ilgili bilgileri almasin

saglayan mesajlardir.

® Packet-Out (kural gonderme): Anahtar {izerinde bilinmeyen bir trafik olusmasi

durumunda yapilmasi gerekenlerin sdoylendigi mesajlardir.

® Packet-In (kural isteme): Denetleyiciye, anahtarin akis tablosunda var olmayan

trafik ile ilgili gerekli kurali 6grenmek i¢in gonderilen mesajlardir.
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* Flow Removed/Expiration (akis bilgisinin kaldirilmasi / kullanim stiresinin
dolmasi): Uzun siire kullanilmayan veya kullanim siiresi dolmus olan akis

bilgilerinin denetleyiciye iletildigi mesajlardir.

® Port-Status (port durumu): Port durumu degisen anahtarin yeni durumlari ile ilgili

bilgiyi denetleyiciye ilettigi mesajlardir.

* Error (hata): Anahtarda meydan gelen sorunlar ile ilgili bilgilerin denetleyiciye

iletildigi mesajlardir.

YTA yaklagiminda kullanilan mesaj tiirleri, anlamlar1 ve iletisim sekilleri geleneksel ag
yaklagimdan olduk¢a farklidir. Akis temelli olan YTA yaklasimi gerekli islemleri
gerceklestirebilmek icin bu mesaj tiirlerini  kullanmaktadir. Dolayisiyla YTA
yaklasiminin temel alindigi mimarilerde kullanilacak OEK’ler bu mesaj tiirlerini ve

iletisim asamalarimi dikkate almalidir.

Kablosuz BR aglar1 gibi farkli bir mimariye sahip teknolojiler i¢in kullanilacak OEK
biiyiilk 6nem arz etmektedir. Mimariye 6zgl gerekliliklerin baz alinmasi, servis kalite
gereksinimlerinin tatmin edici diizeyde karsilanabilmesi, lisanli kullanicilarin iletisimine
herhangi bir miidahalede bulunulmamasi gibi birgok parametrenin g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Hem bu parametreleri g6z 6niinde bulundurmak hem de
YTA yaklasimi geregi akis bazli bir ortam olusturabilmek, dnerilecek mimari i¢in géz
ard1 edilemeyecek beklentiler arasinda yer almaktadir. YTA yaklagiminda en yaygin
kullanilan giliney ara yiiz protokolii OpenFlow’dur. Kablolu aglar i¢in ortaya ¢ikmis olan
bu protokoliin mesaj tiirleri, mesaj icerikleri ve iletisim sekilleri Cizelge 3.1°de
gosterilmistir. Calismamizda OpenFlow protokolii incelenmis ve bu protokol kablosuz

BR aglari i¢in uyarlanmistir.
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Cizelge 3.1. OpenFlow Mesaj Tiirleri.

Mesaj Tiirleri Mesajlar Tletisim

Features (Ozellikler) Senkron

Configuration (Yapilandirma) Senkron

Denetleyiciden
Anahtara Giden Modify-State (Durum degisimi) Senkron
Mesajlar

Read-State (Okuma durumu) Senkron

Packet-Out (Kural génderme) Senkron

Packet-In (Kural isteme) Asenkron
Anahtardan I;Iol\:lv Rlemow/a(l:i(/Eﬁ(plratlop (A.k.ls E);I?lsmln Asenkron

Denetleyiciye aldiriimasi ullanim suresinin do ma31)

Gidefiiesajlay Port-Status (Port durumu) Asenkron
Error (Hata) Asenkron

Hello (Merhaba) Simetrik

Karsiliklt Mesajlar

Echo (Cevap) Simetrik
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3. ONERILEN AG MIMARISi

Bu béliimde onerilen ag yaklagiminin genel mimarisi, ¢alisma prensibi ve mekanizmalari
adim adim ac¢iklanmistir. BR ag teknolojisi ile YTA yaklasiminin entegre edilirken nasil
bir yol izlendigi ve nasil bir mimari 6nerildigi gosterilmektedir. Onerilen YTBR ag
mimarisinin akis diyagrami, durum gegis diyagramlari, ¢calisma mekanizmasi, kanal

birlestirme islemi detayl1 bir bicimde agiklanmistir.

3.1. YAZILIM TANIMLI AG YAKLASIMINA DAYALI BILiSSEL RADYO
AGLARI

YTA (Software-defined network - SDN) yaklasimi ag kaynaklarinin daha kolay ve hizli
bir sekilde yonetilmesini saglamakta ve geleneksel ag mimarisinde var olan birgok
problemin ¢6ziilmesine imkan sunmaktadir [73]. BR ise kisitli olan spektrumlarin etkili,
verimli ve dinamik kullanilmasini amaglayan yeni bir teknolojidir [74]. Yazilim tanimli
kablosuz biligsel radyo (YTBR) aglar1 yaklasimi, YTA yaklasimi ile BR teknolojisi sahip
olduklar1 ve Onerdikleri yeniliklerin birbiriyle entegre edilerek tek bir mimariye
dontistiiriilmesi, bunun sonucunda da etkili ve verimli spektrum kullanim imkanini
sunmaktadir. Bu sayede BR aglari i¢in sanallastirma tabanli YTA yaklagimina dayali bir
ag yonetim tarzi benimsenmektedir. Etkili ve verimli bir sekilde ag kaynaklarimi
paylastirabilmek i¢in ¢ok katmanli denetleyiciye sahip bir BR ag yaklagimi
onerilmektedir. BR aglarinda baz istasyonlarinin bazi yonetim sorumluluklar: vardir. Bu
sorumluluklar hem baz istasyonu igin asir1 yiik olusturmakta, hem de diigiimlerin baz
istasyonlarina olan bagimhiligini arttirdigi goriilmektedir. Bu sorunun {istesinden
gelebilmek amaciyla baz istasyonlarinin bazi yonetim sorumluluklart YTA yaklagimi ile
ortaya ¢ikan bir denetleyiciye devredildigi, yart dagitik bir kontrol sistemi dnerilmektedir.
Bu mimari sayesinde, BR aglar1 i¢in kaynak sanallastirma, BR kullanicilari i¢in dinamik,
altyapidan bagimsiz, etkili ve verimli kaynak tahsisi saglanmistir. Sonug olarak, YTBR
ag mimarisi, baz istasyonlar1 ve kullanicilar tizerindeki kontrol yiikii azaltilarak agin
performansi arttirilirken, BR ag kullanicilarinin baz istasyonlarmma ve fiziksel ag

kaynaklarina olan bagimliligi da azaltilmaktadir [27], [74].
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Sekil 3.1’ de YTBR ag mimarisinin katmanli goriiniimii gosterilmektedir. Bu mimari iig
diizlem olarak tasarlanmigtir. Bunlar uygulama, kontrol ve veri diizlemleridir. Basit
yonlendirme cihazlariin bulundugu veri diizleminde var olan uygulama programlama
ara yiizii, kontrol diizlemindeki denetleyici/denetleyiciler ile uygulamalar ve servislerin
birbiri ile iletisim kurabilmelerini saglamaktadir. Bu mimaride gliney ara yiizli i¢in
OpenFlow baz alinarak kablosuz BR ag mimarisine uygun yeni bir protokol
tasarlanmistir. Veri diizlemindeki uygulamalar, temel kaynaklarin paylastirilmasini ve
sanallagtirilmasin1 desteklemektedir. Veri diizlemindeki BR ag diiglimlerinin YTA

kontrollii olmast ve YTA uygulamalarina maruz kalan spektrumlarin sanallastiriimasi

mimarinin en 6nemli 6zellikleridir [75].

[gi%;lleanrfia YTA Uygulamasi YTA Uygulamasi

Kuzey araytizii

Kontrol . Bilissel Makine
Diizlemi YTA Kontrol Mantig1

Gliney araytizii

Veri Uygulama Programlama Araytizii

Diizlemi Dugim Kaynaklar1 @ Esnek Radyo Frekansi

Baz istasyonlari, Ydénlendiriciler. Anahtarlayicilar, vb.
Sekil 3.1. YTA yaklasimina dayal biligsel radyo ag mimarisi.

YTBR ag mimarisinde uygulamalar, uygulamalardan ag gereksinimlerini alan YTA
kontrol mantigi, bu uygulamalar arasinda planlama ve aracilik yaparken, ag denetleyicisi
ile haberlegsme saglanabilmesi i¢in genel bir ara yiiz saglamaktadir. Bu ara yiizler,
denetleyicinin veri diizlemindeki cihazlar ve ag uygulamalar1 arasinda uygun bir iletisim
kurabilmesi i¢in 6nemli bir katmandir. Bu yilizden, YTBR ag mimarisi radyo
kaynaklarmin etkili ve verimli yonetimi i¢in iyi tanimlanmis bir bilissel makine
uygulamasi olarak goriilmektedir. Bilissel makine, kontrol diizleminde paylasilan
spektrumlarin goriiniimiinii ve radyo ag parametrelerinin kontroliiniin devralinmasini

icermektedir [75].

Kablosuz ag altyapisinda BR sistemlerinin tasarimi, gelisimi ve uygulamalar1 igin
caligmalar halen devam etmektedir. Mevcut kablosuz ag altyapisinda BR sistemlerinin

etkili ve verimli bir sekilde calisabilmesi i¢in genel mimarinin yani sira donanimsal ve
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yazilimsal tasarim ve gelisim i¢in de daha bir¢ok calismaya ihtiya¢ duyuldugu
goriilmektedir. Geligsen teknolojiler ile birlikte artmaya devam eden yetersiz spektrum
sorununu ¢6zebilmek adina bir gereklilik haline gelmektedir [76]. BR sistemlerinin
mevcut kablosuz teknolojilerle birlikte sorunsuz bir bi¢imde calisabilir olmasi da 6nemli

bir parametredir.

3.2. YAZILIM TANIMLI AG YAKLASIMINA DAYALI BiLiSSEL RADYO AG
TASARIMI

BR aglarinda kullanilabilir durumdaki bos lisansl kanallarin tespit edilmesi ve bunun
talepte bulunan IK’lara servis kalite gereksinimleri baz alinarak tahsis edilmesi
gerekmektedir. IK’lar denetleyici ile ilk haberlesmesini saglayip gerekli ilk kurulumlarin
gerceklestirmeleri gerekmektedir. BR aglarinda BK’larin is ¢ikarma oranlari, gecikme
oranlar1, paket kayip oranli, bit hata oranlar1 géz oniine alinarak iK’larm ortamda ne

diizeyde etkide bulundugu tespit edilmektedir.

3.3. GENEL MiMARI

Tasarlanan YTA yaklagimina dayali BR ag ortaminda ilk asama olarak kurulum asamasi
gerceklestirilmektedir. Denetleyicinin ortami sezmesi ve kullanilabilir kanallar1 tespit
etmesi, ortamdaki IK’lara denetleyici oldugu bilgisini vermesi, IK’larin denetleyiciden
uygun kanal talep etmesi ve denetleyicinin IK’lara paket boyutlarmi gdz oniinde
bulundurarak kanal tahsis etmesi gelistirilen mimarinin ana asamalaridir. Kanal talep
eden IK’lar icin yeterli ve uygun kanal olmamasi durumunda IK’lar aga dahil

edilmemektedir. Genel isleyis Sekil 3.2’deki akis diyagraminda 6zetlenmektedir.
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Sekil 3.2. Sistemin genel ¢aligmasini 6zetleyen akis diyagrama.

3.4. CALISMA PRENSIBI

Durum diyagramlari, sinirli sayida durumun oldugu sistemlerde dogrulama olanagi sunan
ve modeli basitlestirip davraniglarinin anlagilmasini saglamaktadir. Tasarlanan sistemin
durum diyagramlar1 Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te gosterilmektedir. Onerilen senaryoda IK’lar

ve denetleyicilerin gorevlerinin farkli olmasi nedeniyle durum diyagramlari birbirinden

farklidir. Durum diyagramlar basitlestirilerek aktarilmistir.
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Sekil 3.3. Gelistirilen ikincil kullanic1 diigiimiiniin durum gegis diyagrama.

Int durum makinesi, istatistiksel bilgiler ile diigiim O6zellerinin belirlendigi,
kullanilan degiskenlerin ilk degerlerini aldig1 boliimdiir. Kanallara ayrilan zaman
dilimi, ana g¢ergeve siiresi, ilk kanal baglama zaman1 gibi degiskenlere degerler
atanmaktadir. Diigiime ait bilgiler list katmandan okunarak degiskenlere atamasi
gerceklestirilmektedir.

Queue durum makinesi, kaynak tarafindan {iretilen paketlerin gerekli
parametreleri eklenmesiyle kuyruga gonderildigi kisimdir. Benzetim modelinde,
algilayicilardan alinan verileri temsilen bu kisimda degerler olusturulmaktadir.
Received durum makinesi, paket alindiginda, paket tiirii belirlenmekte ve gerekli
islemler yapilmaktadir. Kurulum atama paketi geldiginde, kullanilacak kanal
bilgileri gibi degerlerin degiskenlere aktarilmasi gibi islemler gergeklestirilir.
Idle durum makinesi, diger durum makinelerinin g¢alismadigi zamanlarda
beklenilen durumdur.

Send durum makinesinde, gerekli sartlar saglandiginda paket kuyruktan alinarak
vericiye gonderilmektedir. Burada diigiime tahsis edilen kanal bilgileri yardimiyla

dogru kanal tespiti gerceklestirilip, gonderme islemi gergeklestirilmektedir.
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e Hello durum makinesinde, diigiim ile denetleyicinin ilk iletisime gectigi mesajdir.
Denetleyici diigiimiin kendisiyle kablosuz haberlesebilmesi igin bu mesajla ilk
kurulum islemlerini ger¢eklestirmektedir.

e Echo durum makinesinde, denetleyici ile diiglim arasinda periyodik araliklarla
gonderilip alinan simetrik kontrol mesajlar1 burada gerceklestirilir.

e Error durum makinesinde, diigiim iizerinde meydana gelen problemleri
denetleyiciye iletmek i¢in kullandig: islemler gergeklestirilir.

e Packet-In durum makinesinde, diigiimiin akis tablosunda var olmayan trafige ait
kurallar1 6grenmek icin gerekli akig-kural bilgilerini denetleyiciden istedigi
mesajlar bu asamada gergeklestirilmektedir. Diigiim ilk kurulumdan sonra sadece
denetleyici bilgisine sahiptir. Kullanacagi kanal, baz istasyonu gibi bilgileri

denetleyiciden talep etmektedir. Bu asamada bu bilgilerin talep asamasi

gerceklesmektedir.
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Sekil 3.4. Gelistirilen denetleyici diigiimiiniin durum gegis diyagramu.

e Configuration durum makinesinde, denetleyicinin diiglime yapilandirma
bildirimi yaptig1 mesajlar bu agsamada gerceklestirilmektedir. Denetleyici paket

boyutuna gore, gerekli durumlarda ortam uygunsa kanal birlestirme yapip, kanal
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bilgilerini diiglime iletme iglemleri, trafikte herhangi bir degisiklik s6z konusuysa
diigiimiin akis tablosunu giincelleme islemleri burada gergeklestirilmektedir.

e Features durum makinesinde, denetleyicinin diigiimiin durumu hakkinda bilgi
almasin1 saglayan mesajlar burada gerg¢eklesmektedir. Denetleyici kendisine
baglanmak isteyen her diigiimden bu bilgiyi istemektedir.

e Sense durum makinesinde, denetleyici BR ag ortaminda bos kanallar1 tespit
edilmesi i¢in periyodik olarak ortamin dinlenmesi, uygun kanallarin talepte
bulunan ya da bulunacak IK’lar i¢in gegici olarak depolanmasi, kanal kullanim
istatistiklerinin tutulmasi gibi BR ag ortaminin c¢ekirdek islemler burada
gerceklesmektedir.

e Denetleyicideki diger durum makineleri diigiimdeki durum makinelerinde

aciklanmustir.

3.5. CALISMA MEKANIZMALARI

Tasarlanan YTA yaklasimina dayali BR ag modelinde, servis kalite gereksinimlerini
karsilamak i¢in yeni bir kanal tahsis semasi1 tasarlanmigtir. Kanal tahsis semasi, agdaki
IK’lara paket boyutuna gore gerekli sayida kanal ayirmaktadir. Bu sayede, farkl trafik
yiiklerine sahip diigiimlere servis kalite gereksinimi saglayarak, garanti edilen veri iletimi
saglanmis olunacaktir. Ayrica gecikme degerleri de diisiiriilmiistiir. Kanal tahsis
mekanizmas1 paket ¢akismasindan kaginmayi saglayarak bit hata oran1 (BER) degerini
azaltmaktadir. Ayrica IK’larm denetleyici kontroliinde aga dahil olmasi agmn

Ol¢eklenebilirligini saglamaktadir.

Kanal birlestirme teknigi, paket boyutu biiyiik diiglimler i¢in birden fazla kanala ihtiyag
duyuldugu durumlarda bitisik olan kanallarin birlestirilmesi islemidir [77]. Kanal
birlestirme mekanizmasi, servis kalite gereksinimlerini karsilayabilmek i¢in birden fazla
kanalin farkli paket boyutlarina sahip diiglimlere tahsis edilmesi anlamina gelmektedir.
Boylece, diigimler kendilerine tahsis edilmis kanallarda verilerini gonderebilmekte ve is
¢ikarma oran1 da artmaktadir. Sekil 3.5°te kanal birlestirme mekanizmasi verilmistir.
Sekilden de anlasilacag: iizere paket boyutu baz alinarak tek kanalin yeterli olmadig:
durumlara birden fazla kanal tahsisi gerceklestirilerek servis kalite gereksinimleri

karsilanmaya c¢aligilmaktadir.
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Sekil 3.5. Kanal birlestirme mekanizmasi.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu bolimde kullanilan benzetim yazilimi, modeli, senaryosu ve parametreleri
aciklanmistir. Ayrica Onerilen ag modelinin farkli senaryolar ve is yikleri dikkate
aliarak is ¢ikarma orani, ugtan uca gecikme, paket kayip oranlar1 ve bit hata oranlar

incelenmistir.

4.1. BENZETIiM MODELI

YTA yaklasimina dayali BR ag ortami icin birincil ve ikincil kullanicilar ile YTA
yaklasiminin getirdigi kontrol katmani elemani olan denetleyici diiglimleri Riverbed

Modeler yazilimi ile tasarlanmustir [78].

4.1.1. Riverbed Modeler Benzetim Yazilimu

Riverbed modeler yazilimi, haberlesme aglarinin modellenmesinde kullanilan, akademik
diinyaca kabul gormiis gorsel bir benzetim ortami sunan, nesneye yonelik bir benzetim
yazilimidir. Modellenen sistemin basarim analizleri ayrik olay benzetim yontemi ile
yapilmaktadir. Hiyerarsik modelleme katmanlarina sahip bu yazilim, ag ortaminda
kullanilacak baglanti hatlari, veri paketleri, diiglimler, katmanlar ve protokoller ayri
editorlerde hazirlanabilmektedir. Riverbed modeler yazilimi, editorler yardimiyla yeni
protokol ve iirtinlerin modellerini olusturabilmesi, olusturulan model ve protokollerin

model kiitiiphanesine eklenebilmesi sayesinde ag ortamlarinda yenilik¢i yaklagimlara

destek olmaktadir [78].

4.2. BENZETIM SENARYOSU

Ag topolojisinin ve diigiim konumlarmin gosterildigi kisim Sekil 4.1°de verilmektedir.
Ag trafik yiik tanimlamalari, benzetim sonucu olusacak istatistiklerin se¢imleri proje
modelinde editdr yardimiyla gergeklestirilmektedir. Sekilde de goriildiigii lizere on adet
BK, bes adet IK, birer adet BK ve IK baz istasyonlari ile denetleyicinin kullanildig: proje
benzetim senaryosu goriilmektedir. Cizelge 4.1’de benzetimde kullanilan parametre

degerleri verilmektedir.
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Sekil 4.1. Benzetim senaryosu.

Cizelge 4.1. Benzetimde kullanilan parametre degerleri.

Parametre Deger
Benzetim siiresi 3600 saniye
Slot genisligi 100 ms

Alict - Verici frekanst

2.4 GHz - 1.85 GHz

BK ve IK sayisi Senaryoya bagli olarak (5 — 10 — 20)
Bant genisligi 2 MHz
Modiilasyon semasi BPSK
Verici giicii, Veri hizi 0.1 W, 1Mbps
Algilama olasilig 0.9
Yanlis alarm olasilig1 0.1
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Onerdigimiz mimari igin farkli sayilarda IK ile BK’larin oldugu senaryolar ve farkli
parametre degerleri kullanilmistir. Bu farkli senaryolar i¢in ¢esitli analizler yapilarak
Onerdigimiz mimarinin basarim analizleri incelenmistir. BK’lar TDMA ortam erisim
teknigini kullanirken, IK’lar kablosuz bilissel radyo ag ortamu igin gelistirilmis YTA
yaklasimina dayali yeni bir ortam erisim teknigini kullanmaktadirlar. YTA yaklasiminin
onerdigi mimari yapi, BR ag ortamina entegre edilmeye calisgilmistir. BR ag
ortamlarindaki baz istasyonlar1 ve IK’lar veri diizleminde basit birer ydnlendirme
cihazlaria doniistliriilmistiir. Kontrol diizlemi i¢in BR ag ortamlarinin gereksinimlerini
karsilayacak, kontrol ve yonetim islemlerini Gistlenecek bir denetleyici tasarlanmustir.
IK’lar uygun olan kanallar1 kullanarak iletisimlerini siirdiirebilmek amaciyla,
denetleyiciye basvurup uygun kanal talebinde bulunmaktadirlar. Kablosuz BR ag ortami
i¢in tasarlanmis ve mantiksal olarak merkezi bir noktada olan denetleyici, tiim agin trafik
bilgisine sahiptir. Bu sayede kullanilmayan uygun kanallari tespit edip, talep eden IK’lara
paket boyutlarina gore kanal atama islemlerini gerceklestirebilmektedir. Onerdigimiz

mimaride denetleyici;

e dinamik kanal tarama islemini gerceklestirebilmek i¢in periyodik araliklarla

ortami tarayarak uygun kanallar1 tespit etme,
e veriiletimi gerceklestirmek isteyen IK’lara kullanacag: kanallara karar verme,
e kanallarin kullanim istatistiklerini ¢ikarma,

e servis Kkalite gereksinimlerini karsilayabilmek i¢in IK’larin paket boyutuna gore

kanal birlestirme teknigini kullanma,

e IK’lar ile siirekli iletisim halinde olarak dinamik kanal atama islemini

gerceklestirme,
e Olceklenebilir bir BR ag ortami saglama,

e veri diizlemindeki IK’larin akis tablolarina miidahale etme gibi BR ag ortami igin

bircok kontrol ve yonetim islemlerini ger¢eklestirmektedir.
Onerdigimiz mimaride veri diizleminde bulunan ve paketi olan IK’lar;
e denetleyici ile iletisime gecip ilk kurulumlarim1 gerceklestirme,
e haberlesme i¢in uygun kanal talep etme,

e kendisine atanan kanali kullanmadan o6nce BK’nin kanali tekrar kullanma

30



ihtimaline kars1 ortami tekrar dinleme,

e kullanamadig1 kanal bilgisini, akis tablosunda uygun kanal yoksa durum bilgisini

denetleyiciye iletme gorevlerini gergeklestirmektedir.

4.3. BENZETIM SONUCLARI

Is ¢ikarma orani (Throughput) bir ag basarim parametresidir. Is ¢ikarma orani, bir ag
ortaminda belirli bir zaman diliminde basarili bir sekilde alinan paket sayisinin toplam
paket sayisina orani olarak tanimlanmaktadir. Bir aga birim zamanda sunulan paket
sayisina ise yiik denilmektedir. Sekil 4.2°de farkli ag kosullar1 altinda TDMA tekniginin
birincil ag is ¢ikarma orani verilmistir. Bu ag senaryosunda 10 adet BK bulunmaktadir.
Birincil ag yiikii 0,1°den 1’e yiikseltilirken, is ¢ikarma orani da ayni1 oranla artmaktadir.

Birincil ag yiikii 1 ve lizerine ¢iktiginda is ¢ikarma orani ayni kalmaktadir.
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Birincil Ag Ylk
Sekil 4.2. Birincil ag is ¢ikarma oran.

Sekil 4.3’te farkli bos ortam olasilik degerleri icin ikincil ag is ¢ikarma orani
gosterilmektedir. Benzetim senaryosunda BK’larin sayis1 10 ve IK’larm sayis1 5 adettir.
Birincil kullanici bos olma olasilig1 (BK-BO) birincil kullanicilarin ortami kullanmadigt
durumdur. Birincil ag is ¢ikarma oraninin en diistik oldugu durumda ikincil ag is ¢ikarma
oraninin en yiiksek oldugu goriilmektedir. BK’larin kanali hi¢ kullanmadigi BK-BO=1

durumunda, ikincil ag is ¢ikarma orani tiim yiik degerlerinde en yiiksek diizeyde oldugu
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goriilmektedir. BK BO degeri arttikga ikincil ag is c¢ikarma oraninin distiigl
goriilmektedir. Tiim durumlarda agin toplam is ¢ikarma orani en yiiksek diizeydedir. Bu
grafik sonucu ortamdaki IK’larm paket boyutlarmm ayni oldugu varsayilarak
gerceklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde IK’larin en yiiksek performansinin 0,9
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni de kablosuz BR ag ortamlarinda algilama ve yanlig

alarm olasiliklarindan kaynaklanmaktadir.

BK-BO=1
BK-BO=0.8
0,8
BK-BO=0.6
5
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Sekil 4.3. Onerilen bilissel radyo ag1 is ¢ikarma orani (paket boyutlar1 ayni).

Sekil 4.4’te de farkli bos ortam olasilik degerleri icin ikincil ag is ¢ikarma orani
gosterilmektedir. Bu benzetim senaryosunda ise IK’lar farkli paket boyutlarina
sahiptirler. Normal ve biiyiik boyutlarda paketler, farkli IK’lar tarafindan ortamda
iletilmeye ¢aligilmaktadir. Iki adet IK 50Kb paket gonderirken, diger ii¢ adet IK 10Kb
paket gondermektedir. Burada YTA yaklasimina dayali denetleyici yardimiyla, bos
kanallar tespit edilmekte ve farkli boyutlarda paketlere sahip IK’lar bos kanallar icin
denetleyiciye bagvurmaktadirlar. Denetleyici ortamin durumuna ve talepte bulunan
IK’larm paket boyutuna gore servis kalite gereksinimini karsilayacak diizeyde kanal
atamalarmi  gerceklestirmektedir. BK’larin kanali hi¢ kullanmadigi BK-BO=1
durumunda, BR ag is ¢ikarma orani tiim yiik degerlerinde en yiiksek diizeyde oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.3 ile karsilastirildiginda yiik degerleri artmasina ragmen is ¢ikarma
oraniin diismedigi goriilmektedir. Bunun nedeni denetleyicinin ortamdaki bos kanal

bilgisine sahip olmasi, servis kalite gereksinimleri goz Oniinde alinarak kanal atama

32



islemlerini gergeklestirmesi, bos kanallarin bitmesi durumunda birincil agin is ¢ikarma

oranmin diismemesi i¢in IK’larin bir sonraki bos kanali beklemesini saglamasidir.
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Sekil 4.4. Onerilen bilissel radyo ag is cikarma oran1 (paket boyutlar1 farkl).

Kablosuz mimarilerin benzetiminde kullanilan en Onemli basarim degerlendirme
parametrelerinden biri de ugtan-uca gecikme analizleridir. Bu parametre, paketlerin
kaynak tarafinda ilk bitin tretildigi andan hedef tarafinda son bitin alinilmasina kadar
gecen siire olarak ifade edilmektedir. Sekil 4.5°te birincil agin gecikme analizi sonuglari
goriilmektedir. Senaryoda farkli sayilarda (5, 10 ve 20) BK varken olusan ugtan uca
gecikme sonuglarina gore, kullanici sayisi arttikca gecikmelerin azda olsa bir miktar

arttig1 gdzlemlenmektedir.

33



=@="5 kullanici ==@=10 kullanici 20 kullanici

0,12
0,1
g
< 0,08
(&)
(]
G}
© 0,06
2 .\.A._——‘\.A._——‘
C
©
9 0,04
>
e - - -
0,02
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (sn)

Sekil 4.5. Birincil ag gecikme analizi.

Sekil 4.5’te IK’larin ortamda olmadig1 bir senaryodaki birincil agin ugtan uca gecikme
sonuglar1 gézlemlenmistir. Sekil 4.6°da ise ortamda 5 adet IK ile farkli sayilarda (5, 10
ve 20) BK oldugu bir senaryonun ugtan uca gecikme analizi verilmektedir. Bu senaryoda
IK’larin tiimiiniin aym1 ve normal paket boyutlarinda (10Kb) veri iletimi sagladig
varsayllmistir. Benzer sekilde senaryomuzda BK sayisi arttikga gecikmelerin arttigi
gdzlemlenmistir. IK’larin eklendigi bu senaryoda gecikmenin ¢ok az miktarda degistigi
gozlemlenmektedir. Bu durum biligsel radyo aglarinda beklenen ve istenen bir durumdur
[79].
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Sekil 4.6. Ayni1 paket boyutlarina sahip bes adet ikincil kullanici ile farkli sayilarda

birincil kullanicilarin oldugu durumlar i¢in birincil ag gecikme analizi.

Sekil 4.7°de ortamda farkl1 ve biiyiik paket boyutlarina sahip 5 adet iK ile farkli sayilarda
(5, 10 ve 20) BK oldugu bir senaryonun ugtan uca gecikme analizi verilmektedir. Burada
iki adet IK 50Kb veri iletmeye calisirken, diger ii¢ adet IK ise 10Kb veri iletimi yapmaya
calismaktadir. Benzer sekilde senaryomuzda kullanici sayisi arttik¢a gecikmelerin arttigi,
farkl1 ve biiyiik paket boyutlarina sahip IK’larin da eklenmesi ¢ok az miktarda gecikmeye
sebep oldugu gozlemlenmektedir. BR aglart igin tasarlanmis olan denetleyici paket
boyutlarin1 baz alarak kanal birlestirme teknigi yardimiyla IK’larin servis kalite
gereksinimlerini karsilamaktadir. Ayrica bu teknik yardimiyla, birincil ag performansina
da zarar verilmemis olundugu goriilmektedir. Bu yaklasim ile IK ve baz istasyonlarinin
ti¢ katmanli YTA yaklagimi mimarisinin en alt katmani olan veri katmaninda basit
yonlendirme cihazlari olarak tasarlanmistir. Tiim mimari merkezi bir noktada toplanarak

kontrol katmaninda bir denetleyici araciligiyla yonetilmektedir.
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Sekil 4.7. Farkli paket boyutlarina sahip bes adet ikincil kullanici ile farkli sayilarda

birincil kullanicilarin oldugu durumlar i¢in birincil ag gecikme analizi.

Sekil 4.8’de ortamda ayn1 ve normal paket boyutlarina (10Kb) sahip farkli sayida (5, 10
ve 20) IK ve 10 adet BK olan senaryoda birincil ag paket kayip oranlar1 goriilmektedir.
Sekilden de anlasilacag iizere paket kayip oraninin en az oldugu durum ortamdaki iK
sayisiin 5 adet oldugu durumdur. IK sayismnin artmasiyla birlikte paket kayip oranlarinda
da artis oldugu gozlemlenmistir. Ancak bu artisin c¢ok kiiciik miktarlarda oldugu
goriilmektedir. 10 adet BK’nin olmasi ve IK sayismin artmasi birincil ag i¢in sorun

olusturmayacak bir seviyededir.
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Sekil 4.8. Ayn1 paket boyutlarina sahip ve farkli sayilarda ikincil kullanicilarin oldugu

durumlar i¢in birincil ag paket kayip oranlari.

Sekil 4.9’da ortamda farkli ve biiyiik paket boyutlarina sahip farkli sayida (5, 10 ve 20)
IK ve 10 adet BK olan senaryoda birincil ag paket kayip oranlar1 goriilmektedir. Burada
iki adet IK 50Kb veri iletmeye calisirken, diger IK’lar ise standart olarak 10Kb veri
iletimi yapmaya caligmaktadir. Sekilden de anlasilacag tizere paket kayip oraninin en az
oldugu durum ortamdaki K sayisinin 5 oldugu durumdur. IK sayisinin artmastyla birlikte
paket kay1p oranlarinda da artis oldugu goézlemlenmistir. IK sayisinm 10 oldugu durumda
ise en yiiksek paket kayip orani oldugu gézlemlenmistir. IK sayisinmn 20 oldugu durumda
paket kayip orami diismiistiir. Bunun nedeni, BR aglar i¢in tasarlanmis olan
denetleyicinin BK’larin iletisimine zarar vermemek i¢in IK’lara daha az kanal atamasiyla
gerceklesmistir. Paket kayip oranlari incelendiginde kullanici sayisinin artmasi birincil

ag icin sorun olusturmayacak bir seviyeye oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Farkl1 paket boyutlarina sahip ve farkli sayilarda ikincil kullanicilarin oldugu

durumlar i¢in birincil ag paket kayip oranlari.

Sekil 4.10°da ortamda farkli ve biiyiik paket boyutlarina sahip farkli sayida (5, 10 ve 20)
IK ve 10 adet BK olan senaryoda birincil ag bit hata oranlar1 goriilmektedir. Burada iki
adet IK 50Kb veri iletmeye calisirken, diger ii¢ adet IK ise 10Kb veri iletimi yapmaya
caligmaktadir. Sekilden de anlasilacag: {lizere bit hata oraninin en az oldugu durum
ortamdaki iK sayisinin 10 ve 20 oldugu durumlardir. IK sayismin azalmasiyla birlikte bit
hata oranlarinda artis oldugu gdzlemlenmistir. Bunun nedeni ortamda 5 adet IK varken
trafik yogunlugunun daha fazla olmasidir. Denetleyici BK’larin iletisimine zarar
vermemek icin IK sayisim1 sinirli tutmaktadir. Bu durum bit hata oranlarinin diismesini
saglamaktadir. Bit hata oranlar1 incelendiginde kullanici sayisinin artmasi birincil ag i¢in

sorun olusturmayacak bir seviyede oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Farkli paket boyutlarina sahip ve farkli sayilarda ikincil kullanicilarin oldugu

durumlar i¢in birincil bit hata oranlar:.

Son olarak Sekil 4.11°’de 6nerdigimiz YTBR ag mimarisi ile Slotted-Aloha [27] OEK
tekniginin kullanildig1 benzer bir ¢alismada BR ag is ¢ikarma oranlarinin karsilastirilmis
hali gosterilmektedir. Her iki calismada da benzer sayida BK ve IK oldugu varsayilan bir
senaryoya dayanmaktadir. Ayrica her iki ¢alismada da BK-BO=1, BK-B0O=0,8 ve BK-
BO=0,6 oldugu durumlar karsilagtirilmistir. Grafik sonug¢larina bakildiginda is ¢ikarma
oranina gore YTBR yaklagimimin Slotted-Aloha tekniginin kullanildigi ¢alismaya gore
her durumda daha yiiksek basarim gosterdigi goriilmektedir. Ortami kullanmak isteyen
IK’nin ortami uygunluk durumunu, hangi kanali kullanacag: bilgisini bir denetleyiciden
almast hem birincil ag hem de ikincil ag ortami i¢in performansi arttirici bir rol oynadigi
goriilmektedir. Ortami1 koordine eden ve mantiksal olarak merkezi bir noktadan tiim agin

bilgisine sahip bir denetleyicinin BR aglari i¢in olumlu bir sonug tirettigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.11. Karsilagtirmal1 ytbr- slotted aloha biligsel radyo ag is ¢gikarma oranlari.

Riverbed Modeler benzetim yazilimda yapilan kapsamli analizler sonucunda onerilen
mimari, farkli ag kosullarinda literatiirde yer alan benzer bir ¢calismaya gore daha basarili
sonuglar vermistir. Ayrica dnerilen mimaride, ortamdaki IK’larin sayisinin artmas, yiik
miktarlarinin artmasi ya da farkli paket boyutlarina sahip olmast hem birincil hem de
ikincil ag ortaminin performansini diistirmemistir. Ayrica BR ag is ¢ikarma orani Slotted-

Aloha [27] OEK teknigine nazaran ¢ok daha verimli sonuglar gostermistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde, 6nerilen ag yaklasimu ile ilgili elde edilen sonuglar ifade edilmistir. Ayrica
literatiirdeki benzer bir diger c¢alisma ile karsilastirilmas: da gergeklestirilmistir.
Karsilagtirma olglitii olarak literatiirdeki ¢alisma esas alinarak benzer senaryo ve is
yiikleri segilmistir. Sonrasinda ise O6nerilen mimariye iliskin avantaj ve dezavantajlara
deginilmis ve genel bir yargiya ulagilmistir. Son olarak gelecek caligmalar i¢in bir takim

Onerilerde bulunulmustur.

5.1. DEGERLENDIRME SONUCLARI

Gliniimiizde veri merkezleri, bulut bilisim, nesnelerin interneti, 5G gibi bir¢ok teknolojik
gelismeler hizla hayatimiza girmeye calisirken, mevcut ag alt yapilarinin yeni gelisen
teknolojilerin taleplerine cevap vermekte yetersiz kalmasi onemli bir sorun olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Karmasik ve yonetilmesi zor olan gliniimiiz ag altyapisinin birgok
sorununa ¢dziim olmaya aday olan YTA yaklasimi yeni ag yaklagimlarindan biridir. YTA
yaklasimi, geleneksel ag yapisinda tiimlesik halde bulunan kontrol ve veri diizlemlerinin
birbirinden soyutlanmasi ve tiim agmn mantiksal olarak merkezi bir noktadan
yonetilmesine imkan taniyan yeni bir bakis acis1 kazandirmaktadir. Giiniimiiz
teknolojilerinin dinamik taleplerine cevap verebilecek, yonetilebilir, uyarlanabilir ve daha
az maliyetli olan YTA yaklasimi, farkli ag teknolojilerinde beklenen performans

oOl¢iitlerini karsilayabilmek adina uygun bir ¢6ziim oldugu goriilmektedir.

BR ag teknolojileri ise yetersiz spektrum bantlar1 ve bunlarin verimsiz kullanilmasi gibi
sorunlara ¢6ziim olmasi agisindan biiytik ilgi gérmektedir. BR ag altyapilari, 6zellikle
dogal afetler ve olaganiistii durumlar esnasinda acil iletisim ihtiyaclarima cevap
verebilecek imkanlar sunmaktadir. Bunun yani sira gerekli izinler saglandig: takdirde
giinlik hayatta da kullanimi miimkiindiir. BR ag teknolojilerinde, baz istasyonlar
tizerindeki asir1 yiilk olusmast ve taleplere cevap verememesi, servis Kkalite
gereksinimlerinin kargilanamamasi, diigiimlerin baz istasyonlaria olan asir1 bagimlilig

gibi bir¢ok sorun da ¢6ziim beklemektedir. Bu sorunlarin ¢éziimiine odaklanildiginda,
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YTA yaklasimmnin BR ag teknolojilerindeki mevcut birgok sorun igin ¢ok uygun bir

yaklagim oldugu yapilan ¢alismalar sonucu da goriilmiistiir.

Bu calismada, kablosuz BR ag ortamlar1 icin YTA yaklasimina dayali yeni bir ag
mimarisi Onerilmistir. Bu mimari BR aglar1 i¢in ag kaynaklarinin yonetim
sorumluluklarini Gistlenmis, mantiksal olarak tim ag1 merkezi bir noktadan yoneten bir
denetleyici ile dinamik spektrum erisim mekanizmasi saglamaktadir. Bu yaklasim ile ag
kaynaklarinin yonetim sorumluluklari ag kullanicilar1 ve baz istasyonlarindan alinarak bir
denetleyiciye devredilmistir. Bu sayede, ag kullanicilarinin baz istasyonlarina olan
bagimlilig1 azaltilmis, baz istasyonlarinin bazi is yiiklerinin de denetleyiciye devredilmesi
ile ag performansinin arttirtlmast saglanmistir. YTA yaklagimi ile kaynak yonetim
islemleri herhangi bir yonetimsel miidahaleye ihtiya¢ duyulmadan tamamen yazilimsal

gerceklestirilmistir.

Onerdigimiz ag ortammin basarim analizi Riverbed Modeler (OPNET) yazilimi
araciliryla gergeklestirilmistir. IK’lar igin farkl is yiikleri se¢ilmis olup, ayn1 ve farkli
paket boyutlar1 i¢in birincil ag ve onerilen BR ag i¢in is ¢ikarma oranlari, birincil ag ugtan
uca gecikmeleri, bes adet IK olan bir ortamda birincil ag gecikmeleri, paket kayip
oranlari, bit hata oranlar1 incelenmistir. Ayrica ¢alismamizda, BR aglarinda kanal
birlestirme teknigi de kullanilarak performansin arttirilmasi saglanmistir. Onerdigimiz
mimari literatiirde benzer ortam ve senaryolara sahip baska bir calismayla karsilastirilmis
ve i ¢ikarma orani yaklagik %45 oranla daha yiiksek ¢iktig1 gézlemlenmistir. Yapilan
analizler sonucunda YTA yaklasimimin BR ag teknolojisi i¢in yliksek basarim sonuglari
verdigi goriilmiistiir. Bu baglamda BR ag teknolojisine yeni bir mimari 6nerilerek, daha

yiiksek basarim sonuglari elde edilmistir.

5.2. ONERILER

Tezimizde YTA yaklasimina dayali BR ag teknolojileri igin bir mimari nerilmistir. Y TA
yaklasimi entegre edilerek bir BR ag ortamlari i¢in bir denetleyici tasarlanmistir. Bu
denetleyiciye baz istasyonuna ait birtakim gorevler devredilmistir. Calismamizdan farkl
olarak gelecek calismalarda birden fazla denetleyici ile caligilabilir. Denetleyiciler
arasindaki isbirligi icin ¢esitli teknikler iizerinde galisilabilir. Kontrol diizlemindeki
denetleyiciler i¢in karar mekanizmalarinda farkli yapay zeka teknikleri kullanilabilir. IK

sayis1 arttirilarak cesitli ag bagsarim parametreleri incelenebilir.
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