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KABLOSUZ ATM KULLANARAK SERVIS KALITESI DESTEG]
SAGLANMIS GERCEK ZAMANLI VERiI TRANSFERI

Celal CEKEN

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Aglar, Kablosuz ATM, MAC, TDMA/FDD, Servis Kalitesi

Ozet: Son yillarda, yitksek islem giictine sahip kablosuz bilgisayarlarm ve diger gezgin cihazlarm
gelismesiyle birlikte kablosuz haberlesmenin 6nemi de her gegen giin artmaktadir. Mevcut kablosuz
aflar veri iletimini desteklemekle birlikte, ¢oklu ortam uygulamalar1 gibi servis kalitesi garantisi
gerektiren trafikler i¢in yetersiz kalmaktadir.

ATM (Asenkron Transfer Modu), kablolu ortamda tiim trafik simflarina garantili hizmet kalitesi
destegi sunabilen ve B-ISDN igin standart olarak kabul edilen bir iletim teknolojisidir. ATM
teknolojisinin kablolu ortamdaki basarisi, Kablosuz ATM (KATM) konusunda da bir ¢ok arastirmanin
baglamasmi saglamigtir. Ses, veri ve video gibi farklt karakteristiklere sahip trafiklerin kablosuz
ortamdan iletilmesini 6ngéren KATM, ATM’nin kablolu ortamda sagladig: yiiksek veri iletim iz ve
servis garantisi dzelliklerini kablosuz ortamda da gergeklestirmeyi amaglamaktadir,

KATM teknolojisini, yaygm olarak kullanilan esleniklerine gore iistiin kilan en 6nemli zellik, gergek
zamanl1 genis bant goklu ortam uygulamalarina servis kalitesi destekli hizmetler sunma konusundaki
potansiyelidir. Kablosuz ortamda servis kalitesinin saglanmas ise, 8zellikle bant genisligi agisindan
smirh kaynaklarm, standart ATM katmanlarindan farkli olarak tanimlanan MAC (Medium Access
Control, Ortam Erisim Kontrolii) ve DLC (Data Link Control, Veri Baglant1 Kontrolil) katmanlar
yardimiyia etkin ve verimli olarak kullanilmasma baghdir.

Bu tez ¢alismasinda, TDMA/FDD teknigine dayali yeni bir MAC protokolil gelistirilmis ve 6rnek bir
KATM ¢oklu ortam uygulamasi OPNET Modeler simiilasyon yazilmi kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Yaygin olarak kullanilan Kablosuz LAN (KLAN) standartlarindan (6rnegin; IEEE
802.11b) farkli ve iistlin olarak, degisik trafik sartlarinda saglamis oldugu CBR (Constant Bit Rate,
sabit bit iletim hizx), VBR (Variable Bit Rate, degisken bit iletim hizi), ABR (Available Bit Rate,
kullamlabilir bit iletim hizi) ve UBR (Unspecified Bit Rate, belirlenmemis bit iletim hizi) destegi ile
geligtirilen bu MAC mekanizmasi, kablosuz ortam kaynaklarimi kullanicilara efektif olarak tahsis
etmekle birlikte, aym: anda ¢ok sayida kullanic1 arasmnda veri transferine de olanak saglamaktadr.
Ornek uygulamanm degisik yiik kosullar: altindaki simillasyon sonuglar, benzer ag ve yitk kosullarina
sahip IEEE 802.11b standard1 KILAN simiilasyon sonuglar: ile karsilagtirilarak her iki agin performans
degerlendirmesi yapilmigtir. Elde edilen KATM ve KLAN sonuglari ayni uygulamalar igin
karsilastinldiginda, KATM ses trafiginin (CBR servis smifi destekli) 116 kat daha ditsiik ortalama
gecikme, video trafiginin (VBR servis sinifi destekli) 30 kat daha diigiik gecikme degisimi, kritik veri
trafiginin (ABR servis sumfi destekli) 104 ila 48 kat arasinda daha diigitk maksimum gecikme ve son
olarak, kritik olmayan veri trafiginin (UBR servis simfi destekli) 5 kat daha diisiik maksimum
gecikme degerleri ile transfer edildigi goritllmektedir.
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REAL TIME DATA TRANSFER WITH QUALITY of SERVICE SUPPORT
USING WIRELESS ATM

Celal CEKEN

Keywords: Wireless Networks, Wireless ATM, MAC, TDMA/FDD, Quality of Service

Abstract: For the last decade wireless/mobile networking has gained an increasing importance along
with the developments in the cellular communication technologies. Several wireless networking
systems have been developed to provide different types of services to various wireless user
applications. Current wireless networking infrastructures are not suitable for most of the multimedia
applications each requiring a different Quality of Service (QoS) support.

ATM (Asynchronous Transfer Mode) is a transmission technology considered as a standard for B—
ISDN with guaranteed QoS to all possible traffic types in a wired medium. The success of ATM
technology in the wired network has also initiated many researches about WATM (Wireless ATM)
concept. The aim of the WATM technology, promising the transmission of different type of traffics
such as voice, data and video over wireless medium, is to implement high bit rate and QoS guaranteed
data transfer, which is well achieved by ATM technology in wired medium.

WATM differs from its traditional counterparts mainly in that it promises to provide QoS guarantees
for real-time multimedia applications. Supporting QoS guarantees in a wireless environment
especially depends on assigning existing limited resources in terms of bandwidth efficiently using
MAC and DLC layers which are added to standard ATM layers.

In this research, a new TDMA/FDD based MAC protocol has been designed for WATM networks.
The thesis also includes an example WATM network utilizing this technique, which has been modeled
and simulated under varying multimedia traffic loads using commercially available software called
OPNET Modeler with Wireless Module. As being the most distinctive feature of the proposed MAC
layer, apart from the most deployed IEEE 802.11 based WLANS, it can effectively utilize the scarce
wireless medium resources with its CBR, VBR, ABR and UBR support for various multimedia
traffics including real-time traffic as well as it can allow simultaneous multiple connections between
wireless terminals. The simulation results obtained have also been compared with those of a
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) MAC-based IEEE 802.11b
WLAN obtained under the same networking conditions as WATM network, followed by performance
evaluation of both networks. Comparing the obtained WATM and WLAN simulation results for the
same applications, it is concluded that the WATM voice application traffic (with CBR service
support) experiences 116 times lower average message delay and the WATM compressed video
application traffic (with VBR service support) performs 30 times lower message delay variation
(itter). Also the WATM data application traffic sensitive to bit errors (with ABR service support)
provides 104 to 48 times lower maximum message delay, and finally the WATM data application
traffic (with UBR service support) outperforms its counterpart with a 5 times better maximum
message delay.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan kablosuz haberlegsme sistemleri servis garantisi
gerektiren gergek zamanli ¢oklu ortam uygulamalarina hizmet vermekte yetersiz
kalmaktadir. Kablosuz ATM (KATM) bu tiir genis bant servislere garantili hizmetler

sunma konusunda potansiyel bir ¢dzlim gibi diigiiniilmektedir.

KATM konusunda yapilan ileri diizeyli g¢aligmalar, Universiteler biinyesinde
olusturulan ve bazi biiyiik haberlesme sirketleri tarafindan desteklenen projeler
kapsaminda stirdiirtilmektedir. Hentiz standartlarn tanimlanmamis olan KATM’nin
yakin gelecekte kablosuz ¢oklu ortam uygulamalar igin kullanilan en yaygin ag
teknolojisi olacag: tahmin edilmektedir.

Tez c¢aligmam stiresince beni yonlendiren, her zaman bana destek olan ve
deneyimlerini paylasan tez damsmamm sayin Yrd.Dog¢.Dr. Ismail ERTURK’e
(KO.U), tez izleme jiirisinde bulunan sayin Yrd.Dog.Dr. Adnan KAVAK (KO.U) ve
saym Yrd.Dog¢.Dr. Yunus Emre ERDEMLI’ye (KO.U) katkilar1 ve yapict 6nerileri
icin  tesekkiirlerimi sunarim. Basta Ciineyt BAYILMIS, Abdulvehhab
KAZDALOGLU ve Yavuz Selim FATIHOGLU olmak iizere, ¢alismalarim boyunca

desteklerini gérdiigiim tiim dostlarima da yardimlar1 nedeniyle tesekkiir ederim.

Beni bugiinlerime getiren, her konuda destek veren ve yanimda olan gok degerli

annem, babam ve kardeslerime yaptiklar: her sey icin ¢ok tesekkiir ediyorum.

Ve son olarak, gostermis oldugu anlayis ve hosgoérii nedeniyle degerli esime de

tesekkiirlerimi sunuyorum.
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BOLUM 1. GIRIS

Giintimiiz bilgi ¢ag1 kosullari, bilginin daha yogun ve daha giivenli iletilmesi igin
bilgi otoyollarmin kullanimim zorunlu kilmaktadir. Bilginin iletilmesinde degisik
haberlesme sistemleri kullanilmaktadir. ATM (Asynchronous Transfer Mode),
kablolu ortamda tiim trafik simflarina servis kalitesi (QoS, Quality of Service)
destegi saglanmis hizmetler sunabilen ve B-ISDN (Broadband Integrated Services
Digital Network) i¢in standart olarak kabul edilen bir ag teknolojisidir (Pandya and
Sen 1999). ATM, genis alanda yiiksek hiz ve esnek bant genigligi ihtiyaglarim
karsilamada biitiin diinyada 6nemli bir ¢6ziim olarak kullanilmaktadir. TDM (Time
Division Multiplexing) ve istatistiksel ¢oklamanin {istiin y6nlerini kullanan ATM
teknolojisi, gergek zamanli ve gercek zamanl olmayan ¢oklu ortam uygulamalari

icin uygun bir iletim ortamu saglayabilmektedir.

Yiiksek iglem giicine sahip kablosuz bilgisayarlarin ve diger gezgin cihazlarin
gelismesiyle birlikte kablosuz haberlesmenin onemi her gegen giin artmaktadir.
Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan klasik kablosuz haberlesme sistemleri, 6zellikle
¢oklu ortam uygulamalan gibi patlamali trafiklere servis kalitesi garantisi saglamakta
yetersiz. kalmaktadir. ATM, kablolu ortamda tim trafik simflarina servis kalitesi
destegi saglanmis garantili hizmetler sunabilen ve bu konuda esleniklerinden oldukga
ileride olan bir iletim teknolojisidir. ATM’nin kablolu ortamdaki bagarisi, KATM
diistincesinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Houdt et al 2001). KATM yiiksek
veri iletim hiza gerektiren, farkli karakteristiklere sahip genis bant (broadband) ¢oklu
ortam uygulamalarimin (ses, veri ve video gibi) ihtiyaglart olan servis kalitesi
saglanarak kablosuz ortamdan iletimini amag¢lamaktadir (Raychaudhuri 1999,
Ayanoglu 1999, Prihandoko 2000)."

KATM konusu ilk olarak 90’11 yillarin ortalarina dogru arastirilmaya baglanmistir.

Giintimiizde ise, servis kalitesi garantisi saglanmis ¢oklu ortam uygulamalarin



destekleyen gelecek nesil kablosuz haberlesme aglart igin potansiyel bir ¢6ziim

olarak diigiiniilmektedir.

KATM teknolojisini klasik esleniklerinden (6rnegin; IEEE 802.11b KILAN) ayiran
en 6nemli 6zellik, uygulamalara servis kalitesi saglanmig garantili hizmetler sunma
konusundaki potansiyelidir. KATM, kablosuz ortamin fiziksel karakteristiklerinden
kaynaklanan sinirlamalar nedeniyle standart ATM katmanlarina ek olarak, kablosuz
ortami farkli kullanicilara etkin olarak paylastirmay: saglayan MAC (Medium
Access Control) katmani ile akis ve hata kontrolii icin kullamlan DLC (Data Link
Control) katmanlarmimn kullamilmasim gerektirmektedir. Bu katmanlar, ozellikle
gercek zamanli ¢oklu ortam uygulamalan gibi patlamali trafiklere, ihtiyaglari olan
servis kalitesi garantisinin saglanmasi agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle
KATM konusunda yapilan c¢aligmalarin 6nemli bir bolimii MAC ve DLC
katmanlarinin geligtirilmesi {izerinde yogunlagsmaktadir (Raychaudhuri 1999).

KATM, heniiz standartlari tam olarak tamimlanmamis yeni bir kablosuz haberlesme
teknolojisidir. ATM Forum 1996 yilinda, glintimiiz bilgisayar aglarin1 da kapsayacak
ve ATM teknolojisinin kullamimina olanak saglayacak KATM ag standartlan
gelistirmek amaciyla KATM Calisma Grubunu kurmustur (Ayanoglu 1999). Ayrica,
standart kurulusu ETSI (European Telecommunications Standards Institute), KATM
fiziksel katmami i¢in standartlagtirma c¢aligmalarimi siirdiirmektedir. KATM
konusunda yapilan c¢aligmalar genelde universitelerin biinyesinde olugturulan ve
haberlesme teknolojileri tireten biiyiik sirketlerce desteklenen projeler kapsaminda
stirdiiriilmektedir. Asagidaki alt boliimde, KATM teknolojisiyle ilgili olarak yapilan

¢alismalardan bazilarina kisaca deginilmistir.

1.1. Literatiirde Yapilan Cahsmalarm Ozeti

Magic WAND (Wireless ATM Network Demonstrator) projesi, temel veri
iletiminden paylasilmig ¢oklu ortam uygulamalarina kadar tiim alanlardaki islevleri
kapsar. Projenin temel amaci, gezgin kullanicilara gergek zamanli ¢oklu ortam
servislerini saglama yetenegi olan KATM erisiminin teknik olarak miimkiin olup

olmadigimin gosterilmesidir. Proje ortaklarn uygulama i¢in 5 GHz bandim



se¢mislerdir. Ayni zamanda 50 Mbit/s veri iletim hiz1 i¢in, 17 GHz bandimi kullanan

calismalar yapilmaktadir (Walke 1999).

MEDIAN (Wireless Broadband CPN/LAN for Professional and Residential
Multimedia Applications) projesinin temel amaci, ¢oklu ortam uygulamalari igin
yiiksek hizli WCPN/WLAN pilot sisteminin gelistirilmesi, gerceklenmesi ve aym
zamanda gercek kullanici denemelerinin gosterilmesidir. Pilot sistem, transfer
edilecek veri hizina ve kanal karakteristiklerine gore uyarlanabilen ¢oklu tasiyicilt
modiilasyon teknigini kullanir. Aym1 zamanda KATM igin gerekli uzantilar1 da
destekler. Sistem, 60 GHz bandindan yararlanir ve ATM arayiizii {izerinden iigiincii

veya daha sonraki nesil gezgin sistemlere baglanir (Walke 1999).

AWACS (ATM Wireless Access Communication System) projesi, B-ISDN
hizmetlerine kablosuz erisim saglayacak bir model gelistirmeyi amagclamaktadir.
Sistemin 19 GHz bandinda, 34 Mbit/s veri iletim hizinda ve 50-100 m arasinda
degisen radyo iletim mesafesinde ¢aligmasi diigtiniilmektedir. Bununla birlikte, sumirl
ve diigiik hizlardaki gezginligi de destekleyecektir. Proje, Japon ortaklar tarafindan
saglanan ve 19 GHz bandinda ¢alisan deneysel prototip iizerine kurulmaktadir.
Hazirlanan prototip; yayilim bilgileri, bit hata oram1 (Bit Error Rate, BER) ve 19
GHz’de ATM performansi konularinda bilgiler edinilmesine yardimci olmaktadir.
Elde edilen bu bilgiler kullanilarak, tamamen tiimlesik anten ¢dziimleri ve ETSI-
RES10 HIPERLAN ozelliklerini desteklemek igin gerekli olan radyo erisim
teknolojilerinin = spektrum ve gii¢ verimlilikleri konularinda arastirmalar
yapilmaktadir. Sistem, bina igerisinde olusturulan 10-30 m arasimnda degisen
kapsama alanina sahip piko hiicrelerden (piconet) olugmaktadir. Sistemin, biiyiik
hiicreler yerine bina igerisindeki kiiciik hiicreler seklinde olusturulmasi: hem maliyeti,
hem de meydana gelen yayilim gecikmesini bilylik ol¢iide azaltir. Bununla birlikte,
aym kapsama alaninin saglanabilmesi igin daha fazla sayida baz istasyonu kurmak

gerekecektir (Walke 1999).

SAMBA (System for Advanced Multimedia Broadband Applications), gezgin
kullanmicilarin genis bant ¢oklu ortam servislerini kullanmalarina imkan vermek igin

genig bant hiicresel radyo sistemini geligtirmeyi amaglayan bir Avrupa projesidir.



Uygulamalar i¢in 34 Mbit/s veri iletim hizinmi desteklemesi diisiiniilmektedir (Walke
1999).

RDRN (Rapidly Deployable Radio Networks) projesinin hedefi, degisen ortam
kosullarinda hem baglanti hem de ag diizeyinde otomatik olarak yeniden
ayarlanmaya ve hizli yayillmaya olanak saglayacak yiiksek hizli ATM’ye dayali
kablosuz ag yapisini ve protokolleri tasarlamaktir (Walke 1999).

ORL (The Olivetti & Oracle Research Laboratory) Radio ATM projesi kapsaminda
KATM sistemi gelistirme calismalar1 yapilmaktadir. Uzerinde c¢alisilan sistem,
mevcut ATM LAN sistemlerinin uzantis1 gibi tasarlanmakta ve piko hiicrelerde
caligmas: distiniilmektedir. Her hiicrede bir adet baz istasyonu vardir ve gezgin
kullanicilar birbirleriyle haberlesmek icin baz istasyonundan faydalanirlar. Baz

istasyonlar: birbirlerine ATM ag yapistyla baglidir (Porter et all 1996).

Ayanoglu (1999), yapmis oldugu g¢aligmasinda kablosuz genis bant sistemlerin
tasarimi, KATM standartlagtirma ¢aligmalarinin hangi asamada oldugu, kablosuz
¢oklu ortam uygulamalarimin servis ihtiyaglari ve kablosuz ortamin sinirlamalari

konularindan bahsetmektedir.

Houdt et al (2001), ATM teknolojisine dayali genig bant kablosuz aglar i¢in yeni bir
MAC protokolii onererek verimlilik (throughput) ve erisim gecikmesi cinsinden
performans degerlendirmesini analitik olarak sunmaktadir. Bu makalede, hiicre
diizeyi ATM trafik parametreleri PCR (Peak Cell Rate) ve SCR (Sustainable Cell
Rate) ile paket varig zamanlan arasindaki korelasyon gibi parametrelerin, paket

erisim gecikmesi ve protokol verimliligi iizerine olan etkileri incelenmistir.

Chen et al (1998), daha gergekei kaynak modelleri kullanarak literatiirde bulunan
KATM erisim protokollerinin (DQRUMA, E-PRMA, MDR TDMA,
ALOHA/CDMA) karsilastirmali performans degerlendirmesini sunmaktadir. Mevcut
MAC protokollerinin daha etkin olarak gelistirilmesini ve performans degerlendirme
calismalarimin  gecikme, verimlilik ve gecikme degisimi gibi &lgiitler {izerinde

yogunlagmasini Snermektedir.



Raychaudhuri (1999), gezgin ATM anahtarlama yapisinin ve radyo erisim alt
sisteminin tasarim asamalarimi  anlatmustir.  Mevecut  kablosuz/gezgin  ATM
sistemlerinin gelisimi ve standardizasyonu konusunda gelinen asamalar kisaca
ozetleyerek kendileri tarafindan gelistirilen Dinamik TDMA/TDD’ye dayali KATM
ag modelini tamtmigtir. KATM IP entegrasyonu ve gezgin ¢oklu ortam
terminalleri/uygulamalar1 konularinm ileride yapilmasint diistindiigii ¢alismalar olarak

Onermistir.

Yoon and Bahk (2001), TDMA’ya dayali KATM aglarda gergek zamanli trafikler
icin servis kalitesini garanti eden uyarlamali bir MAC protokolti 6nermigtir. DLC
katmaninda iletim sirasinda olusan hatalart diizeltmek i¢in uyarlamali bir FEC
(Forward Error Control) yontemi kullanilmistir. Calismada, servis kalitesinin belirli
oranlarda saglandigini gosteren simiilasyonlar yapilmistir. Ayrica, Onerilen MAC
protokoliiniin CDMA protokoliiyle, desteklenen kullanici sayist cinsinden,
kargilagtirilmasi sunulmusgtur.

Akyildiz et al (1999), kablosuz aglarda ¢oklu ortam trafikleri igin gelistirilen 3. nesil
TDMA ve CDMA erisim tekniklerini kullanan MAC protokollerini karsilastirmali
olarak incelemigtir. Kablosuz aglar ig¢in tanimlanan bu MAC protokollerinin

avantajlarim ve dezavantajlarini sunmusgtur.

Ertiirk (2003) calismasinda, CAN (Controller Area Network) uygulama trafigini
KATM iizerinden tagimak igin kullamlan yeni bir yaklagim 6nermistir. OPNET
yazilimini kullanarak gergeklestirilen simiilasyonlar CAN uygulama trafiklerinin
KATM ile tasinabileceginin yami sira ihtiyag duyulan servis kalitesinin de

saglanabilecegi gGsterilmistir.

Sanchez et al (1997), son zamanlarda gelistirilen ve c¢oklu erigim teknigi olarak
TDMA’y1 kullanan MAC protokollerini analiz ederek avantaj ve dezavantajlarin

incelemistir.



Wang and Chen (2001), TDMA/FDD teknigini kullanan yeni bir kaynak giincelleme
semasina dayalt MAC teknigi ©nermistir. Onerilen bu yeni sema ile VBR

baglantilara daha etkili hizmetler sunulmasi saglanmustir.

Gonzalez et al (2001), ATM/ALL2’nin patlama hatali (burst error) kablosuz

kanaldaki performansini analitik olarak incelemistir.
1.2. Tez Calismasmin Katkilar

Coklu ortam uygulamalar gibi patlamali trafikler, servis kalitesine (QoS) ihtiyag
duyarlar ve kablosuz ortamdaki uygulamalara servis kalitesi saglanmig hizmetler
sunulmasinda en biiyilk gorev kullamlan MAC protokoliine diismektedir. MAC
protokolii sinirli bant genigligine sahip kablosuz iletim ortamin kuilamcﬂar arasinda
etkin olarak paylagtirmay:r amaglayan kurallar biitiiniidiic. Haberlesme aglarinda
kullanilan ¢ok sayida MAC protokolii bulunmaktadir. Bu protokolleri smiflandirmak
iizere farkli kriterler kullanilir. KATM teknolojisi, klasik hizmetlerin yani sira ¢oklu
ortam uygulamalarina servis kalitesi saglanmig garantili hizmetler sunmayi
amaglamaktadir. Istek giidiimlii paylastirma ydntemini kullanan MAC protokolleri
bu tiir patlamali trafikler i¢in en uygun ¢oziimdiir (Hyon 2001).

Bu tez galismasinda KATM sistemlerinde gergek zamanli ¢oklu ortam trafiklerinin
gereksinim duyduklar1 servis kalitesi garantisi ile transferine olanak saglayan,
TDMA/FDD teknigine dayali yeni bir MAC protokolii nerilmistir. Onerilen bu yeni
teknikte kullanmici terminali, baz istasyonundan erisim kanali istemek tiizere verig
yoniinde (uplink: terminalden baz istasyonuna) bir kontrol kanalina ihtiya¢ duyar.
Baz istasyonu ise bu istek dogrultusunda ilgili terminale ihtiyaci olan bant genisligini
mevcut olan kaynaklar gercevesinde tahsis eder. Onerilen MAC protokoliiniin
tasartminda OPNET Modeler™ simillasyon yazilimi kullamilmigtir. Bu protokol
kullamlarak, kablosuz ortamda, tim servis smiflarina (CBR, VBR, ABR, UBR)

hizmet verilmesi saglanmaktadir.

Bununla birlikte, dnerilen yeni MAC protokoliinii kullanan ag cihazlarindan olusan

bir KATM ag uygulamasi da yine OPNET Modeler yazilimt ile modellenerek, ¢oklu



ortam uygulamalarn igin degisik yiik ve ¢alisma kosullarinda simiilasyonu
gergeklestirilmigtir. Elde edilen simiilasyon sonuglari, KATM uygulamasi ile benzer
ag ve calisgma kosullarina sahip bir IEEE 802.11b standart KLAN uygulamasi

sonuglariyla karsilagtirilarak performans degerlendirmesi yapilmistir.

Yapilan tez ¢aligmasinin bilime kazandirdig: yenilikler ve katk: kisaca 8zetlenecek

olursa:

e KATM aglarda kullanilmak tizere, TDMA/FDD teknigine dayali yeni bir MAC
protokolii 6nerilmistir. Bu protokol, birbirini tamamlayan ve biri BI’de digeri
ise KT’de bulunan iki yeni algoritmadan olusmaktadir.

e Slotlarin uygulamalara ayrilmasin: saglayan Slot Tahsis Tablosu (STT) yeni bir
yaklasim ile tasarlanmagtir.

e Uygulamalara, servis kalitesi garanti edilmis hizmetler saglamak tizere STT
yonetim algoritmalar1 (scheduling algorithms) gelistiriimigtir (CBR, VBR,
ABR, UBR, STT optimizasyon ve gecikme degisimi kontrol algoritmalar1).

e KATM konusunda ileriye yonelik olarak yapilabilecek aragtirma
calismalarinda referans olarak alinabilecek KATM simiilasyon modeli
gerceklestirilmisgtir.

e Gergek zamanli ¢oklu ortam uygulamalarinin kablosuz ortamdan servis kalitesi

garanti edilmis olarak transferi saglanmistir.

1.3. Tez Organizasyonu

Béslim 2°de bilgilerin elektronik ortamdan aktarilmasini saglayan sayisal veri
haberlesmesi ve bilgisayar aglari konularinda temel bilgiler verilmistir. Ayrica, ATM
teknolojisi hakkinda temel kavramlara deginilerek B-ISDN mimarisini olusturan
katmanlar, servis smuflari, ve servis kalitesinin saglanmasinda biiyiik 6nem tasiyan

trafik szlesmesi konulanyla ilgili bilgiler sunulmustur.

Bélim 3’de, kablosuz ag yapilarindan ve kablosuz ortamin sinirlamalarindan

bahsedilmigtir. ATM teknolojisinden esinlenerek ortaya ¢ikan ve ATM’nin kablosuz



uyarlamasi olarak ifade edilen KATM teknolojisi genel hatlariyla anlatilarak KATM

ag bilesenleri ve protokol yapisina deginilmistir.

Bolim 4’de haberlesme sistemlerinin modellenmesi ve simiilasyonu ile ilgili
teknikler hakkinda genel bir bakis agis1 sunulmustur. Ayrica, tez galismasina konu
olan KATM sisteminin modellenmesinde ve simiilasyonlarin gergeklestirilmesinde
kullanilan OPNET Modeler yaziliminin ¢alisma prensibi ve bilesenleriyle ilgili temel

bilgiler verilmistir.

Boliim 5°de, smurli bant genisligini kablosuz terminallere paylastirmay: amaglayan
MAC protokollerine deginilerek, uygulamalara servis kalitesi garanti edilmis
hizmetler sunulabilmesi i¢in MAC protokollerinin tasanminda dikkat edilmesi
gereken konulara deginilmigtir. Ayrica, KATM aglarda yaygin olarak kullanilan
MAC protokolleri hakkinda bilgiler sunulmustur. Yine bu bolimde, KATM ag1 i¢in
tasarlanan ve gergek zamanli ¢oklu ortam trafiklerine ihtiyaglari olan servis kalitesi
destegini saglayan, TDMA/FDD teknigine dayali yeni bir MAC protokoliiniin yapisi
tanitilmagtir. Ayrica, bu yeni MAC protokoliiniin OPNET Modeler yazilimiyla
gerceklestirilen ayrintili tasarim asamalar1 ve yonetim algoritmalan sunulmugtur.

Boliim 6°da, 6nerilen MAC protokoliinti kullanan 6rnek bir KATM ¢oklu ortam ag
uygulamasi OPNET ile modellenerek deisik yiik kosullan altinda elde edilen
simiilasyon sonuglari sunulmustur. Daha sonra bu sonuglar, benzer ag kosullar ve
caligma parametrelerine sahip IEEE 802.11b standardi KLAN simiilasyon sonuglart

ile karsilastirilarak performans degerlendirmesi yapilmigtir.

Sonuglar ve Oneriler boliimiinde, yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar genel
hatlariyla degerlendirilerek caligmanin bilime ve endiistriye saglayabilecegi katkilar
tartisilmastir. Ayrica, yeni tasarlanmis MAC protokoliinii kullanan KATM sisteminin

gelistirilmesine yonelik 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2. SAYISAL VERI HABERLESMESI ve BILGISAYAR AGLARI

2.1. Giris

Bilgi, donanmim ve yazilim gibi kaynaklarin elektronik ortamda paylagtiriimasini
saglayan bilgisayar sistemlerine bilgisayar aglar1 denir. Bilgisayar aglarimn
yayginlagmasi kisisel bilgisayarlarin ortaya ¢ikisindan sonra olmasina ragmen
tarihgesi 1960'lara uzanmaktadir. 1980'lerin sonuna kadar pahali kaynaklarin
paylasilmasi i¢in diisiiniilen bilgisayar aglari, bu alandaki teknolojinin ilerlemesi ve
maliyetlerin diigmesi sonucunda giderek yaygmnlasmig ve kullanim alanlan
genislemigtir.  Giinlimiizde, kigisel bilgisayarlardan yiiksek islem kapasiteli
bilgisayarlara kadar ¢ok sayidaki bilgisayar1 birbirine baglamak igin
kullanilmaktadir.

Bu boliimde, sayisal haberlesme sistemlerinde veri iletimiyle ilgili temel kavramlar
ve kullanilan teknikler agiklanmaktadir. Bilgisayar aglari igin standart kabul edilen
OSI referans modeli kisaca tamitilarak bilgisayar aglarinda kullanilan topolojiler ve
ara baglagim cihazlan hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Ayrica ATM
teknolojisiyle ilgili temel kavramlar, B-ISDN mimarisi, ATM servis smiflar1 ve

trafik s6zlesmesi konularina deginilmektedir.
2.2. Veri Tletimi

Analog ya da saysal bilgilerin bir noktadan difer bir noktaya tagmnmasina veri iletimi
denir. Bu iletimi gergeklestiren sistem de iletisim sistemi olarak adlandirilir. Sekil
2.1’de basit bir iletisim sisteminin genel blok diyagrami ve Sekil 2.2°de basit bir
iletisim sistemi modeli goriilmektedir. Sayisal iletim teknikleri, yiiksek
verimliliklerinin yam sira maliyetlerinin de diisik olmasi nedeniyle, analog iletim

tekniklerine oranla daha yaygin olarak kullanmilirlar (Halsal 1996).



Kaynak Sistem Hedef Sistem

A A

Kaynak »  Gonderici . Sill:ttém] Alict 1y Hedef

A 4

Sekil 2.1. Basit bir iletisim sisteminin genel blok diyagramu.

Kaynak

Veri Paketi

.—»

Sekil 2.2. Basit bir iletigim sistemi modeli.

Iletisim sistemlerinde kullanilan temel kavramlar ve agiklamalar *takip eden

satirlarda verilmektedir:

o Kaynak: Iletilecek olan verilerin iiretildigi cihazlardir. Bilgisayar, telefon ve faks
kaynaklara 6rnek olarak gosterilebilir.

e Gonderici: Kaynak tarafindan {iretilen veri genellikle dogrudan génderilemez.
Bu veriler gonderici tarafindan bagka formlara dontistiiriilerek ya da kodlanarak
iletim ortamina aktarlir.

o [lletim Ortamm: Kaynak ile hedefi baglayan basit bir iletim hatti ya da biiyiik bir
ag olabilir. Kablosuz haberlesme sistemleri iletim ortamu olarak havay:
kullanirlar.

e Alcn: lletim ortamindan gelen veri paketlerini alarak hedef cihazin
anlayabilecegi forma doniistiiriir.

e Hedef: Alici tarafindan gelen veriyi kullamf.

o Veri Paketi: Haberlesme ag1 {izerinden tasinan bilgilere veri, paket ya da veri

paketi denir.
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e Protokol: Veri paketlerinin kaynaktan hedefe aktarlabilmesi igin alici ve
vericinin kullanilan isaretler, veri bigimleri ve verinin degerlendirme yontemleri
fizerinde anlagmasi gereklidir. Bu anlagmay: saglayan kurallar dizisine protokol
denir. Internet ortaminda veri paketlerinin tasinmasinda yaygin olarak kullanilan

TCP/IP protokolii 6rnek olarak verilebilir.
2.2.1. Tletisim modlar

Iletisim sistemini, kaynaktan hedefe dogru iletilen verinin yoniine gore karakterize
eden ii¢ ayn yontem bulunmaktadir. Bunlar; simpleks (tek yon), yart dubleks (yan
¢ift yon) ve tam dubleks (tam ¢ift yon) yontemlerdir. Simpleks yontemde veri sadece
bir y6nde iletilir. Yar1 dubleks yontemde veri, farklh zamanlarda olmak kosuluyla her
iki yonde de iletilebilir. Tam dubleks yontemde ise veri, aym: anda her iki yonde de
iletilebilir. Tam dubleks iletigim, kargilikli calisan bir ¢ift simpleks iletisim ySntemi
olarak diigiintilebilir.

2.2.2. Iletim modlar

Verilerin kaynaktan hedefe gonderilmesinde iki tiir iletim yéntemi kullanilmaktadir.

Bunlar, eszamanli (synchronous) ve eszamansiz (asynchronous) iletim ydntemleridir.

Eszamansiz iletim yontemi, gonderici ve alicinin ayri saat isaretleri kullandiklari
iletim seklidir. Mesajlarin klavye benzeri aygitlarla iiretildigi uygulamalarda
kullanilir. Bu iletim yonteminde gonderilecek bilgi karakter adi verilen bloklara
ayrilir. Her bir karakter icerisinde baslangi¢ ve bitis bitleri bulunur. Baglama ve bitis
bitleri, alici tarafinda eszamanlamayr saglamak amaciyla kullamlir. Buradaki
eszamanlama gereksinimi, karakterler arasinda gegen zamanin bilinememesinden
kaynaklanmaktadir. Eszamansiz iletim yontemi genel olarak, iletilecek karakterler

arasindaki zaman aralifinin belli olmadi durumlarda kullanilir.
Eszamanl iletim yontemi genellikle biiyiik veri bloklarimin iletilmesinde kullanilir.

Bu yéntemde karakterleri ayiran basla ve dur bitleri kullanilmaz. Génderilecek veri

bloklar1 g¢ergeveler halinde iletilmektedir. Her gergeve baslangic biti ile baglar ve
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bitis bitleri ile sona erer. Baglangi¢ ve bitig bitleri birden ¢ok karakter igin
kullamldigindan eszamanli iletim, eszamansiz iletime gore ¢ok daha etkin bir iletim
yontemidir. Ayrica, yiiksek hizda tiretilen verilerin iletimi i¢in ¢ok daha uygundur.
Senkronizasyon ig¢in ayri bir iletim hatti kullanilabildigi gibi saat isareti, veri ile

modiile edilerek de gonderilebilir (Orencik ve Colkesen 2002).
2.2.2.1. Paralel iletim

Kaynak sistemden hedef sisteme aktarilacak verilerin birden fazla iletim hatt
kullanlarak taginmasina paralel iletim denir. {letimi kontrol etmek igin veri hatlarina
ek olarak hazir, istek v.b. kontrol hatlarina da ihtiyag duyulur. Paralel iletim
genellikle aym kart icerisindeki modiiller ve birbirine yakin cihazlar arasindaki
iletisimde kullamlir. Ornek olarak, bir bilgisayarin ana kartindaki mikroislemci ile

ana bellegin iletisimi ya da bir yazicinin bilgisayar ile haberlesmesi gosterilebilir.
2.2.2.2. Seri iletim

Kaynak sitem ile hedef sistem arasindaki iletigim tek bir iletim hatti {izerinden
yapiliyorsa bu iletime, seri iletim denir. Bilgisayar aglar {izerinden bilgi aktarimi seri
iletim ile gerceklestirilir. Eszamanli (synchronous) seri iletim ve eszamansiz

(asynchronous) seri iletim olarak adlandirilan iki degisik sekli vardir.
2.2.3. Veri iletim teknikleri

Kaynaktan hedefe bilgi iletimi, baslica iki farkli yontem kullamlarak yapilir. Bunlar;
anahtarlama (switching) ve yayin (broadcasting) yontemleridir. Anahtarlama
yontemi kullanilan aglarda veri paketleri kaynaktan hedefe ulagana kadar ¢ok sayida
ara anahtarlama diiglimiinden geger. Anahtarlama yontemi olarak devre anahtarlama

ya da paket anahtarlama teknikleri kullanilmaktadar.
Devre anahtarlama tekniginde, alici ile verici arasinda iletigim sitiresince bagli kalan

bir devre kurulur. Iletisime baslanmadan 6nce bu devrenin kurulmas: ve iletisim biter

bitmez sonlandirilmast gerekmektedir. Devre anahtarlamanin avantaji, baglanti bir
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defa kurulduktan sonra haberlesmenin gecikmesiz olarak siirdiiriilebilmesidir.
Dezavantaji ise, kurulmus olan baglantinin her zaman yeterince kullanilamamasidir.

Genellikle telefon haberlesmesinde devre anahtarlamal: aglar kullanilmaktadar.

Paket anahtarlama teknigi, eski bir teknik olan mesaj anahtarlamanin gelistirilmis bir
seklidir. Paket anahtarlama tekniginde, her veri paketi icerisinde kaynak ve hedefin
adres bilgilerini iceren bir baglik (header) bulunur. Paketler, 6nceden herhangi bir 6n
y6nlendirme yapiulmaksizin aga gonderilir ve ag icerisinde kaynaktan hedefe ulagsana
kadar “sakla ve aktar” prensibiyle iletilir. Paket herhangi bir diigiime geldiginde
oncelikle hata kontrolii yapilir ve icerisinde hata bulunanlar dikkate alinmaz. Eger
pakette hata yoksa digerleriyle birlikte siraya konulur ve bir sonraki diifiime
aktarilir. Diiglimler “yonlendirme algoritmasi” olarak adlandirilan ve paketlerin
hangi diigiime aktarilacagina karar veren gelismis bir algoritma kullamir. Paket
anahtarlama yontemindeki en biiyik sorun, iletim gecikmesinin ¢ok fazla
olabilmesidir. Kisa paketler uzun paketlerin arkasinda ¢ok uzun siire beklemek
durumunda kalabilmektedirler. Dolayisiyla bu teknik gercek zamanli uygulamalar
igin uygun degildir (Oral 1998).

Paket anahtarlama tekniginde, transfer edilecek veriler paket olarak adlandirilan
parcalara boliinlir. Paket anahtarlama, genellikle veri trafiklerinin aktarilmasinda
kullanilir ve bu tiir trafikler i¢in devre anahtarlama yontemine gore agin daha verimli
kullanilmasim saglar. KATM sistemin temelini olugturan ATM teknolojisi, paket
anahtarlama ve devre anahtarlamamin olumlu yonlerini kullanarak tiim trafik

tiirlerinin aym ortamdan aktarilmasina imkan verir.

Yaymn (broadcast) teknigini kullanan aglarda ise ara anahtarlama noktalar1 bulunmaz.
Bir kullanicinin aldig biitiin bilgileri diger kullanicilar da alir. Bu y6éntemi kullanan
aglara ornek olarak yerel alan aglar1 (LAN, Local Area Network) gosterilebilir.

2.2.4. Coklama (Multiplexing)

Cok sayida kullanicinin tek bir iletim hattimi paylasarak kullanmasina ¢oklama denir.

Uygulamalarin ¢ogunda bir haberlesme baglantisi, tek bir kullanicinin
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gereksiniminden daha fazla kapasiteye sahiptir. Bu nedenle, baglantilarin ¢oklanarak
kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Coklama, frekans veya zaman araliginda
yapilabilmektedir. Frekans araliginda yapilan ¢oklamaya Frekans Bélmeli Coklama
(Frequency Division Multiplexing, FDM), zaman araliginda yapilan ¢oklamaya ise

Zaman Bo6lmeli Coklama (Time Division Multiplexing, TDM) denir.

FDM tekniginde toplam bant genisligi bagimsiz frekans kanallarina béliiniir. Her
kullanici kendine ait frekans kanalini kullanir. Boylelikle aym iletim ortamina, aym

anda, ¢ok sayida kullanici tarafindan erigilmis olur.

TDM tekniginde ise iletim zamani, her biri esit zaman araligina sahip slotlara
boliinmektedir. Her kullanic1 kendisine tahsis edilmis slot zamani igerisinde verisini
iletir. Alic1 tarafta ise veri paketleri, bu zaman araliklarina gore tekrar ¢éziiliir ve

ilgili aliciya yonlendirilir.

Slotlarin zaman araliklart esit oldugundan, TDM teknigi genel olarak eszamanli
TDM olarak bilinir. Bu teknikte, kullanicilara tahsis edilen slotlardan gonderilecek
bilgi olmadig1 durumlarda dahi baska baglantilar faydalanamaz. Dolayisiyla, baglanti
her zaman etkin olarak kullamlamaz. Bu olumsuzlugun ortadan kaldirilmas: i¢in
istatiksel ¢oklama (eszamansiz TDM) teknigi kullanilmaktadir. Genel olarak paket
anahtarlamada kullanilan bu teknikte, her kullaniciya 6nceden slot ayirmak yerine
sadece aktif kullanicilar i¢in slot ayrilir. Aktif kullanicinin génderdigi her pakette bir
baglik (header) bulunur. Bu baghkta hedefin adres bilgisi bulundugundan ¢oziici,
gelen paketleri adreslerine gore yonlendirir. Istatiksel coklama y&nteminin eszamanli

TDM yontemiyle karsilagtirilmas: Sekil 2.3°de gosterilmistir.

HEl KAEA PAER EIEN ENER - EARE EEE
a)

[1]2[4]5]2]3[5[1[3[al1[2[a[5]
b)
ElosKanal

Sekil 2.3. a) Eszamanli TDM teknigi, b) Istatiksel ¢oklama.
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2.2.5. Bant genisligi

Bant genisligi, verilen bir zamanda kaynaktan hedefe ne kadar bilgi iletilebileceginin
olgustidiir (Cisco 2001). Bant genisliginin 6l¢li birimi “bps”dir (bit per second,
bit/saniye). Tiim haberlesme sistemleri i¢in ortak olarak tanimlanan bu terim,
sistemlerin kapasitesini ifade etmek icin kullanilir. Tablo 2.1°de bant genigliginin

birimleri listelenmigtir.

Tablo 2.1. Bant genigligi birimleri.

Bant Genisligi Birimi Kisa Ad Es Degeri

Bit per second bit/s Temel bant genigligi birimi
Kilobits per second Kbit/s 1 Kbit/s=10° bps

Megabits per second Mbit/s 1 Mbit/s=10° bps

Gigabits per second Gbit/s 1 Gbit/s=10° bps

Bant genigliginin fiziksel ve kullamlan teknolojilerden kaynaklanan sinirlar1 vardir.
Tablo 2.2’de bazi ortamlarin destekledikleri bant genigligi/uzaklik degerlerinin listesi
verilmektedir (Cisco 2001). Tablo 2.3 ise, farkl genis alan ag (WAN, Wide Area
Network) servislerini ve bu servislerin bant genigliklerinin listesini gostermektedir
(Cisco 2001).

Tablo 2.2. Baz1 ortamlarin bant genisligi uzakhik degerleri.

Tletim Ortam Bant Genisligi | Fiziksel Uzakhk
50-Ohm Coaxial Kablo (Ethernet 10BASE2, ThinNet) 10-100 Mbit/s 185 m
50-Ohm Coaxial Kablo (Ethernet 10BASES, ThickNet) | 10-100 Mbit/s 500 m
Catagory 5 UTP (Ethernet 10BASE-T) 10 Mbit/s 100 m
Catagory 5 UTP (Ethernet 100BASE-TX) .

(Fast ctherne) 100 Mbit/s 100 m
Multimode Fiber Optik 100BASE-FX 100 Mbit/s 2000 m
Singlemode Fiber Optik 1000BASE-LX 1000 Mbit/s 3000 m
Kablosuz Ortam 11 Mbit/s Bir kag yiiz metre
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Tablo 2.3. WAN servislerinin bant genisligi degerleri.

WAN Servisi Kullanicilar Bant Genigligi
Modem Kisisel kullanicilar 56 Kbit/s
ISDN Kiigitk kuruluglar 128 Kbit/s

Frame-Relay

Okullar, orta dlgekli kuruluglar

56 Kbit/s—1,544 Mbit/s

T1

Daha bilytik kuruluglar

1,544 Mbit/s

T3 Daha biiyiik kuruluglar 44,736 Mbit/s
E1l Biiyitk kuruluslar 2,048 Mbit/s
E3 Daha biiyiik kuruluglar 34,368 Mbit/s
STS-1 (OC-1) Telefon girketlerinin omurgalar | 51,840 Mbit/s
STS-3 (0OC-3) Telefon sirketlerinin omurgalar1 | 155,251 Mbit/s
STS-48 (OC-48) | Telefon sirketlerinin omurgalan | 2,488320 Gbit/s

2.3. Bilgisayar Aglar

2.3.1. OSI referans modeli

OSI (Open Systems Interconnections) referans modeli, ISO (International Standards
Organization) tarafindan gelistirilen ve bilgisayar veri haberlesmesi sirasinda
yapilmasi gereken tiim islemleri katmanlar diizeyinde tamumlayan 6rnek bir modeldir.
Bilgisayarlar arasi iletigimin bagladigi ilk gilinlerden itibaren, farkli bilgisayar
sistemlerinin birbirleriyle haberlesmesi daima en biiyiik problemlerden birisi olmus
ve bu sorunun iistesinden gelebilmek igin uzun yillar boyunca gesitli ¢alismalar
yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda 1984 yilinda OSI referans modeli
tamimlanmigtir. Bu model sayesinde degisik firmalarin trettikleri bilgisayarlar
arasindaki iletisim yontemlerini bir standarda oturtmak ve farkli standartlar arasi
uyumsuzluklar nedeniyle ortaya g¢ikan iletigim sorunlarmmi ortadan kaldirmak

hedeflenmistir.

OSI referans modelinde, iki bilgisayar sistemi arasindaki iletigimi saglamak i¢in her
biri farkli ag iglevini yerine getiren yedi katmanli bir ag sistemi Snerilmigtir (Sekil
2.4). Her katman i¢in belirli fonksiyonlar ve servisler tammmlanmigtir. Kaynaktaki ya
da hedefteki katman, kars: tarafta bulunan aym diizeydeki katman ile iletisim kurar.
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Her katman kendisine komsu olan katmanlardan islevsel olarak bagimsizdir.
Omegin; ag katmam i¢in tanimlanmig herhangi bir protokol, diger katmanlarin
isleyisini degistirmeden bagka bir a katmani protokoliiyle yer degistirebilir.
Bilgisayar aglarim1 bu sekilde yedi pargaya bolmenin bir ¢ok avantaji vardir (Cisco
2001):

e Apg haberlesmesi daha kiigiik, daha basit pargalara ayrilir.

e Ag bilesenleri standartlagtirilarak ¢ok sayida tireticiler tarafindan gelistirilmesi ve
desteklenmesi saglanir.

e Farkli ag donamimlarmin ve yazilimlarinin birbirleriyle haberlesmesine olanak
saglanir.

e Bir katmandaki degisikliklerin diger katmanlan etkilemesi Onlenerek hizli bir
sekilde geligmeleri saglanir.

e Ag haberlesmesi daha kiigiik parcalara boltinerek 6grenilmesinin daha kolay ve

anlagilir olmas1 saglanir.

A B
[ Uygulama [ Uygulama
[ Sunum Sunum
< \ Z
\ {

r Oturum Oturum }
> < > <
Ulagim [ Ulasim
- 9 > <

Ag Ag ]
> < > <
Veri Baglant1 Veri Baglanti
- < s 9
Fiziksel Fiziksel

A
.............................................. Kodlanm]$ bit dl‘zisi Beseresttsctercstietrotebesebitarttsttrntanatet

Sekil 2.4. OSI referans modeli katman yapis:.

Uygulama Katmani (Application Layer): Uygulama programlarinin aga erigimi igin
gerekli iglevleri kapsar. Kullamcilara, OSI ger¢evesinde elektronik posta, veri tabani,

dosya transferi gibi hizmetler saglar. Ag yonetimi istatistikleri, ariza ve benzeri
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durumlarin izlenmesi v.b. islemler de bu katman yazilimlan ile ger¢eklestirilebilir.
Kullaniciya en yakin olan katmandir. Internet tarayicilan, kelime islemciler, banka

terminali programlari v.s. bu katmanda caligirlar.

Sunum Katmam (Presentation Layer): Bilginin iletiminde kullarilacak big¢imin
diizenlenmesini saglar. Sikigtirma/agma, sifreleme/sifre ¢6zme, EBCDIC-ASCII
doniisiimii ve ters donligiimii gibi islevlerin yerine getirilmesini saglar. Sunum ve
uygulama katmanlari bilginin son halini almasmna ve ug sistemdeki standartlara

uyumlu hale getirilmesine yardimci olurlar.

Oturum Katmani (Session Layer): Ug diigtimler arasinda gerekli olan oturumun
kurulmasi, yonetilmesi ve sonlandirilmasi islerini kapsar. Bir ug¢ istasyonda
uygulamalarm birden ¢ok kez c¢alistirilabilmesi bu katman tarafindan saglanir.
Omegin; aym web sayfasina ayni anda iki defa baglanilmasi durumda bilgilerin

birbirine karismasini énlemek bu katmanin gérevidir.

Ulagim Katmam (Transport Layer): Bilginin, son alicida her tiirlii hatalardan
anndinimug olarak elde edilebilmesini saglar. Oturum katmamndan aldifi mesaji,
agagidaki katmanlar tarafindan kabul edilebilecek dilimlere (segment) ayirir. Alict
tarafta ise pargalar halinde gelen bu mesaji siralt bir sekilde birlestirir. Bunlara ek
olarak, hatali olarak gelen paketlerin yeniden talep edilmesi de bu katmanin

gorevidir.

Ag Katmam (Network Layer): Veri paketlerinin yonlendirilerek alicisina ulagmasim
saglayan islevlere sahiptir. Veri paketinin alicisma giderken ag kosullanna,
onceliklere ve diger parametrelere gére hangi yolun uygun olacagi bu katmanda

degerlendirilir. Y6nlendirme protokolleri ag katmaninda ¢aligir.

Veri Baglanti Katmam (Data Link Layer): Fiziksel adresleme, ag topolojisi, hata ve
akis denetimi gibi islevler bu katmanda gerceklestirilir. Veriler gonderilirken hata
denetim bitlerinin eklenmesi, alic1 tarafta hatanin sezilerek diizeltilmesi, hatanin
diizeltilemedigi durumlarda verinin yeniden gonderilmesinin saglanmasi veri

baglant1 katmaninin gérevidir. Koprii ve anahtar cihazlan bu katmanda ¢alisir.
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Fiziksel Katman (Physical Layer): Verinin fiziksel olarak bir haberlesme kanali
tizerinden aktarilmasi i¢in gerekli olan islevleri kapsar. Bu katman agin elektriksel ve
fiziksel karakteristiklerini belirler. Modiilasyon teknikleri, ¢aligma voltaji, ¢alisma

frekansi1 v.b. 6zellikler fiziksel katmanda belirlenir.

2.3.2. Ag topolojileri

Ag topolojisi, haberlesme sistemini olusturan bilesenlerin ara baglasimin, sistemin
islevini ve cografi konum agisindan seklini belirler. Cografi konuma gore iletisim
sistemleri LAN (yerel alan ag1) ve WAN (genis alan agy) olarak ikiye ayrilir.
Topoloji, iletim ortaminin gergek seklini belirleyen fiziksel topoloji ve ag cihazlan
tarafindan ortama nasil erigildigini tanimlayan mantiksal topoloji olarak iki bsliime
ayrilir (Cisco 2001).

Ortak yol (bus), halka (ring), yildiz (star), genisletilmis yildiz (extended star),
hiyerarsik (hierarchical) ve oOrgli (mesh) sik¢a kullamilan fiziksel topolojilerdir.
Hiyerargik ve 6rgii topolojileri genellikle genis alan aglarinda kullanilirken, diger

topolojiler yerel alan aglarinda kullanilir.

Ortak yol topolojisinde, aga bagli tiim diigiimler aym iletim ortamim kullanir ve
birbirlerine dogrudan baghdir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Ortak yol topolojisi.

Halka topolojisi, ag tizerindeki diiglimleri halka olusturacak sekilde birbirlerine
baglar (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Halka topolojisi.

Yildiz topolojide, agda bulunan diigiimlerin tamami merkezi noktada bulunan bir
cihaza baglidir. Bu cibaz, genellikle bir “hub” ya da bir anahtar (switch) olabilir
(Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Yildiz topolojisi.

Genigletilmig yildiz topoloji, yildiz topolojilerin birbirlerine baglanmig seklidir.
Yildiz topolojiyi olusturan “hub”lar ya da anahtarlar (switch) birbirlerine baglanarak
genisletilmis yildiz topoloji olusturulur (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Genisletilmis yildiz topolojisi.
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Hiyerarsik topolojide, veri yonetim ve isleme sorumlulugu farkli olan sistemler
sorumluluk diizeyine gore siralanarak hiyerarsik bir yap: olusturur. Bu topoloji
genisletilmis yi1ldiz topolojisine benzerlik gosterir. Farkli olarak, “hub”larin ya da
anahtarlarin (switch) birbirine baglanmasi yerine sistemler, topolojide trafigi kontrol

eden bir bilgisayara baglanir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Hiyerarsik topoloji.

Orgii topolojisinde, sistemlerin birbirlerine baglanmas1 igin g¢ogunlukla bir
organizasyon ya da fiziksel bir sekil yoktur. Her bir bilgisayarin diger bilgisayarlarla
haberlesmesini saglayan kendine ait baglantilari vardir. Intermnet de bu yapida bir
topolojiye sahiptir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Orgii topoloji.

En yaygmn mantiksal topolojiler ise, yayin (broadcast) ve jeton gecirme (token—
passing) topolojileridir. Yaymn topolojisinde her bir bilgisayar veri paketlerini ag

ortamindaki diger tiim bilgisayarlara gonderir. Ag1 kullanmak icin herhangi bir diizen
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ya da kural yoktur. Haberlesme kanalim bos bulan ilk bilgisayar kullanabilir.
LAN'larda sik¢a kullanilan Ethernet aglar bu mantiksal topolojiye sahiptirler.

Jeton gecirme topolojisinde, ag igerisinde jeton adi verilen bilgi bitleri dolasir ve
jetonu ele gegiren bilgisayar aga erigim hakkina sahiptir. Jetonu elde eden
bilgisayarda génderecek veri yoksa, jeton bir sonraki bilgisayara geger ve bu islemler

periyodik olarak tekrarlanir.

2.3.3. Yerel alan aglar (LAN)

Yakin mesafede bulunan ag cihazlarinin birbirleriyle haberlesmelerini saglamak
amactyla kullamlan aglardir. Yerel alan aglari ozetle sunlart yapmak igin

tasarlanmaglardir:

e Yakin mesafeli alanlarda ¢alismak,

o Cok sayida kullanicinin yiiksek bant geniglifine sahip ortama erigmesine izin
vermek,

e Yerel servislere tam zaman baglanti saglamak ve

e Komsu cihazlar birbirlerine baglamak.

Ethernet, jetonlu halka, FDDI ve ATM teknolojileri uygulamaya bagla olarak
secilebilecek LAN teknolojileridir. Maliyet agisindan uygun oldugu igin Ethernet en
sik kullamilan LAN teknolojisidir. Afin biylkligli arttikcga LAN omurga
kurulmasinda ATM ve FDDI teknolojileri kullanilabilmektedir.

2.3.4. Genis alan aglar1 (WAN)

Birbirinden uzak olan sistemlerin haberlesmesinde yerel alan aglari yetersiz kaldig
icin nispeten daha biiyiik olan WAN’lar kullamlmaktadir. WAN’lar, LAN’larin
birbirlerine baglanmasini saglayarak haberlesmeyi daha genis bir alana yayar.Yaygin
olarak kullanilan WAN teknolojileri:

¢ ISDN (Integrated Services Digital Network),
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e DSL (Digital Subscriber Line),

e Frame Relay,

e ATM (Asynchronous Transfer Mode),

e T (US) ve E (Europe) Tasiyict Serileri (T1, E1, T3, E3, v.b.) ve
e SONET (Synchronous Optical Network).

Tablo 2.4’de aglarin c¢alisma mesafelerine gore smiflandinlmasi goriillmektedir
(Cisco 2001).

Tablo 2.4. Haberlesme aglarinin ¢aliyma mesafeleri.

Islemciler Islemcilerin Ads
Arasidaki Mesafe | Bulundugu Yer

0,1 m Baski devreler Ana kart
10m Oda LAN
100 m Bina LAN
1000 m Kampus LAN
100 km Ulke WAN
1000 km Kita WAN
10.000 km Diinya WAN
100.000 km Diinya—Ay sistemi WAN

2.3.5. Ag baglant1 cihazlan

Haberlesme aglarinda bulunan terminalleri birbirlerine baglamak i¢in her biri farkli
islevlere sahip ag arabirim karti, tekrarlayici, “hub”, koprii, anahtar, ydnlendirici,

gegityolu ve modem gibi cihazlar kullanilir.

Ap Arabirim Karti (Network Interface Card, NIC): LAN igerisinde bulunan ug
sistemleri aga baglamak i¢in kullamilir. Uzerlerinde tiim diinyadaki ag kartlarinda tek
olan ortam erisim kontrolii (Medium Access Control, MAC) adresine sahip
olduklarindan, OSI referans modelinin ikinci katmaninda caligan bir cihaz gibi
diistiniilebilir. Her LAN teknolojisi igin farkli yapiya sahip ag arabirim kartlan
bulunmaktadir.

Tekrarlayici (Repeater): Ag igerisindeki sinyallerin daha uzun mesafelere

iletilebilmesi amaciyla giiclendirilmesini saglar. Tekrarlayicinin tek girisi ve tek
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¢ikist vardir. Sadece bit diizeyinde islem yapar ve bagka bilgi kullanmaz. Bu nedenle,

OSI referans modelinin birinci katmamnda ¢aligr.

“Hub”: Tekrarlayict ile benzer bir igleve sahiptir. Tekrarlayicidan farki ise ¢ok sayida
baglant1 noktasinin (portunun) olmasidir. OSI referans modelinin birinci katmaninda

caligir.

Koprii (Bridge): Iki LAN segmentini birbirine baglamak igin kullanilir ve OSI
referans modelinin ikinci katmaninda ¢alisir. Tekrarlayicidan farkli olarak, trafigi
tlim cihazlar yerine ilgili diiglime y6nlendirir. Yonlendirme iglemi koprii igerisindeki
diigiim MAC tablosuna bakilarak yapilir.

Anahtar (Switch): Anahtar da koprii gibi OSI referans modelinin ikinei katmaninda
calisan bir cihazdir. Cok portlu kdprii gibi diistiniilebilir. “Hub”a benzer bir yapist
olmakla birlikte, farkli olarak, trafigi tiim cihazlar yerine ilgili diigiime yonlendirir.

Yonlendirici (Router): Herhangi bir tiirdeki bilgisayarin, diinyanin herhangi bir
yerindeki bir bagka bilgisayar ile haberlesmesine imkan veren cihazdir. Farkli ag
yapilarim birbirine baglayan yonlendirici, OSI referans modelinin iiglincii

katmaninda ¢aligir.

Gegityolu (Gateway): Farkli aglan birbirlerine baglamak i¢in kullanilir. OSI referans
modelindeki tiim katmanlarin fonksiyonlarinm icra edebilen cihazdir.

Modem: Bilginin PSTN (Public Switched Telephone Network) iletim hatlarinda
tasinabilmesi i¢in frekanslarinin degistirilmesi (400-3400 Hz) gereklidir. Bilgiyi
iletim i¢in uygun sekilde kodlayan ve alic1 tarafta tersi islem yaparak gercek sinyalin

elde edilmesini saglayan cihazlara modem denir.

2.4. ATM (Asynchronous Transfer Mode)

Kablolu ortamda tiim trafik simiflarma servis kalitesi garanti edilmis hizmetler

sunabilen ve B-ISDN (Broadband Integrated Services Digital Network) i¢in standart
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olarak kabul edilen ATM; ses, veri ve video gibi farkli karakteristiklere sahip
trafiklerin, ayn1 ortamdan aktarilmasmna imkan veren, baglanti yonelimli, yiiksek
hizl: anahtarlama ve ¢oklama teknolojidir. Paket anahtarlama ve devre anahtarlama
tekniklerinin Gstiin  yonleri kullamilarak, birbirinden farkh 6zelliklere ve
gereksinimlere sahip tlim trafik tiirlerinin ayni ortam tizerinden etkin bir sekilde
taginmasina imkan vermesi nedeniyle, diger ag teknolojilerinden oldukga farklidir

(Pandya and Sen 1999, Pildush 2001, Ertiirk ve Ozcerit 2002).

Paket anahtarlamanin istatiksel ¢oklama ozelliginden faydalamilarak mevcut bant
genigliginin verimli olarak kullanilmasi saglanir. Devre anahtarlamanin baglant:
y6nelimli olma 6zelligi kullanilarak ise hiicre iletim gecikmesinin tahmin edilebilir
olmasi temin edilir. Ayrica hiicrelerin sabit boyutta olmasi ve veri iletiminden dnce
kaynak ile hedef arasinda sanal bir devrenin kurulmasi sayesinde, hiicre anahtarlama
isleminin donamim seviyesinde gergeklestirilebilmesi miimkiin olur. Béylece, veri

iletiminin yiiksek hizlarda gergeklestirilebilmesi saglanir (Pandya and Sen 1999).

ATM, veri iletimi i¢in egzamansiz iletim modunu kullanir. Bir sanal baglantiyla ilgili
veri iletimi sadece gonderilmesi gereken veri var ise gergeklestirilir. Eszamanl iletim
modunda ise herhangi bir baglanti icin sabit bant genisligi ayrildifindan, bu
baglantiyla ilgili génderilecek veri olmasa dahi tahsis edilen bant genisligi bagka
uygulamalar tarafindan kullanilamaz.

Eszamanli iletim modunda, kaynak sistem verisini periyodik g¢ergeveler halinde
gonderir. Her cergeve igerisinde 6zel uygulamalar igin ayrilmis zaman araliklar
(slot) bulunur. Uygulama tarafindan gonderilecek veri olmadify durumlarda bu
zaman araligl baska uygulama tarafindan kullanilamaz. Ayrica eszamanli iletim
modunda patlamali trafikler i¢in dinamik zaman araliklan tahsis etmek de olduk¢a

zordur.

ATM teknolojisinde ise eszamanl: iletim modundaki gibi bir ¢ergeve yapisi yoktur.
Bilgiler hiicre olarak adlandirilan sabit boyutlu paketlerle taginir. Kullanici bilgi
gOnderecegi zaman bant genisligi ihtiyacina gore istedigi kadar hiicre génderebilir.

Boylece eszamanli isletim modundaki bant genisliginin dinamik olarak ayrilamamasi
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problemi ortadan kalkar. Ayrica, trafik ve tikaniklik kontrol mekanizmalar: sayesinde

servis kalitesi destegi de saglanir.

ATM, kamu ve 6zel aglardan olusan genis alan aglarinda kullanildig1 gibi, yerel alan
aglarinda da kullamlabilir. Mevcut ag protokolleriyle uyumlu oldugundan, kullanilan

sistemler uygun bir maliyetle ATM aglarina dontistiiriilebilir.

Paket anahtarlama yontemiyle ¢aligan protokolleri kullanan sistemler genellikle, bit
iletim hizi ihtiyaci zamanla degisen veri trafikleri igin kullamilir ve gecikmeye
duyarh trafik tiirleri i¢in uygun degildir. ATM, devre anahtarlama 6zelligi ve sabit
boyutlu hiicre yapisi sayesinde, gecikmeye duyarl: servisler i¢in de kullamlabilir,
Sabit  boyutlu  hiicreler anahtarlama isleminin donanim  seviyesinde
gergeklestirilebilmesini sagladigindan, gelen hiicreler anahtarlarin giriglerinden
cikiglarina ¢ok izl iletilebilirler. Boylece anahtarlama gecikmesinin oldukga diigiik
bir degerde tutulmasi saglanabilir.

Genel olarak, paket anahtarlamali aglarda veri paketleri, degisik ydnlendirme
algoritmalarinin yardimiyla ag katmani baglik bilgileﬁne bakilarak hedefe iletilir.
Boyle bir veri iletim islemi olduk¢a kansiktir ve 6zellikle gecikmeye duyarh
uygulamalarin gereksinimlerini karsilayacak yeterlilikte degildir. ATM’de figiincii
katman baglik bilgisi yerine ATM katmanindaki VPI (Virtual Path Identifier) ve VCI
(Virtual Channel Identifier) degerlerinden olusan daha kiiciik boyuttaki etiket (label)
yapist kullamilir. 24 bitten olusan bu etiket hedef terminalin adresini tagimaz ve
etiketlerin anahtarlar ile yonlendirilmesi oldukca hizlidir. Veri iletiminden once
hedef sistemle sanal bir baglant1 kuruldugundan, ayn1 baglantiya ait hiicreler hep

ayn yonii izlerler ve boylece hiicrelerin yol bulmasina gerek kalmaz.
ATM sistemlerin fiber optik gibi giivenilir ortamlarda ¢aligsacag: 6ngoriildiigiinden,

hiicredeki veriler i¢in hata ve akis kontrolii kullanilmaz. Bu 6zellik de veri iletim

hizini artiran 6nemli etkenlerden biridir (Falkner 1996).
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2.4.1. ATM hiicre yapis1

ATM aglarda bilgiler, hiicre olarak adlandirilan, 53 bayt uzunlugundaki paketler
halinde taginirlar. Bir hiicre yapisi, 5 baythk baslik (header) ve 48 baytlik yiik
(payload) alanindan meydana gelir (Sekil 2.11.a). Hiicrenin yiik alani kullanici verisi
icin kullanilirken, baglik alan: yiikiin hedefe ulagsmas: i¢in gerekli bilgileri ve diger

parametreleri igerir.

( GFC VPI VPl
Baslik VPI [
(Header) VCi ‘ VClI
5 Bayt | PT ICLP | PT |CLP
HEC HEC
53 <
Bayt Yiik Yiik Yiik
(Payload) (Payload) (Payload)
48 Bayt 48 Bayt 48 Bayt
\
. B S
8 Bit
a) b) c)

Sekil 2.11. a) Genel ATM hiicre yapisi, b) ATM UNI hiicresi, ¢) ATM NNI hiicresi.

ATM katmam tarafindan eklenen baglik bilgisi; genel akig kontrolii (Generic Flow
Control, GFC), sanal yol numarasi (Virtual Path Identifier, VPI), sanal kanal
numarasi (Virtual Channel Identifier, VCI), yiik tipi (Payload Type, PT), hiicre kayb1
onceligi (Cell Loss Priority, CLP) ve baghk hata kontroli (Header Error Control,
HEC) alanlarindan olusur (Sekil 2.11.b, c).

Genel Akis Kontroli (GFC): Dort bit uzunlugundaki bu alan, kullanici-ag arayiizii
(User—Network Interface, UNI) igin, akis ve hata kontroliinii saglamakla gorevlidir.
Ana fonksiyonu fiziksel erisim kontrolii olmasina ragmen, bu alan genellikle sabit bit
iletim hiz1 (Constant Bit Rate, CBR) servislerindeki hiicre gecikme degigimlerini
(jitter) azaltmak, bant genigligi kapasitesini degisken bit iletim hizi (Variable Bit
Rate, VBR) servisleri arasinda optimum olarak paylastirmak ve VBR trafigini
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kontrol etmek icin kullamilir. Ag—ag araylizii (Network—Network Interface, NNI)
i¢in, VPI’nin bir parcas1 gibi kullanilir ve fazladan adres kapasitesi saglar (Sekil
2.11.b, ¢).

Sanal Yol Numaras1 (VPI): VCI ile birlikte, hiicrenin gidecegi bir sonraki hedefi
belirleyen etiketi olusturmak i¢in kullanilir. Sekiz bitten olusan bu alanda 256 sanal

yol tamimlanabilir. Her sanal yol igerisinde ¢ok sayida sanal kanal bulunur.

Sanal Kanal Numaras1 (VCI): VPI ile birlikte, hiicrenin gidecegi bir sonraki hedefi
belirler. 16 bitlik bir alandan meydana gelir. Bir sanal yol icerisinde 65536 tane sanal

kanal tanmimlanabilir.

Yiik Tipi (PT): Hiicre igerisinde taginan verinin tipini belirtmek amaciyla kullamlir. 3
bitlik bu alan, 8 farkl: tiirde yiik tanimlamaya imkan tamir. Bu yiik tipleri Yiik Tipi
Numarast (Payload Type Identifier, PTI) tarafindan tammlamr. PTI'min degerlerine
gére tagmnan verinin kullanici, isaretlesme ya da bakim onarim hiicresi oldugu
anlagilir. Eger hiicre kullanic: verisi tasiyorsa (diger bir ifadeyle en soldaki bit “0”
ise), ikinci bit tikaniklig1 ve tigtincii bit hiicrenin ALL 5 gergevesinin son hiicresi

olup olmadigini gosterir.

Hiicre Kayb1 Onceligi (CLP): Bir bitlik bu alan, ag igerisinde tikaniklik olmasi
durumunda hiicrenin g6z ardi edilip edilmeyecegini belirtir. CLP degeri “1” olan

hiicreler silinebilirken “0” olanlar muhafaza edilir.
Baslik Hata Kontrolii (HEC): Sekiz bitten olusan bu alan, hiicrenin baglik bilgisinde
meydana gelebilecek hatalarin diizeltilmesi i¢in kullanilir. HEC, ATM anahtarina
¢oklu hatalari bulma ve tekli hatalar1 diizeltme imkam saglar. Hata kontroliinde CRC
(Cyclic Redundancy Check) algoritmasi kullanilir.

2.4.2. Sanal yol (VP)/Sanal kanal (VC) kavramlari

ATM, baglanti yonelimli bir aktarim protokolti oldugu i¢in hiicrelerin iletilmesinden

once kaynak ile hedef arasinda ATM adresleri yardimiyla sanal bir devrenin
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kurulmas: gerekmektedir. Kurulan baglantidan sonra hiicreler kaynaktan hedefe sanal
kanal ve sanal yol numaralar1 kullanilarak yonlendirilirler. Sanal kanal, ayni servis
diizeyine sahip uygulama verilerini tasimak tizere kullamlir. Sanal yol ise aym
kaynak ve hedef diiiime ait sanal kanallar1 birlestirmek i¢in kullamlir. Yani bir sanal
yol igerisinde ¢ok sayida sanal kanal bulunabilir. Ormegin; iki site arasinda
gerceklestirilecek video konferans uygulamas: video, ses ve veri trafigi i¢in ti¢ farkh
sanal kanal gerektirebilir. Ug farkli trafik tiirii sirasiyla CBR (Constant Bit Rate),
VBR (Variable Bit Rate) ve ABR (Available Bit Rate) sanal kanallan iizerinden
iletilebilir. ki site arasindaki bu ti¢ sanal kanal bir tane sanal yol ile birlestirilebilir.
Bir hiicrenin kullanacag: sanal kanal ve sanal yol, hiicrenin baglik bilgisinde bulunan
sanal kanal numaras1 (VCI) ve sanal yol numarasi (VPI) ile belirlenir. Hiicrelere ait
VPI ve VCI degerleri baglanti boyunca her diigiimden gecislerinde, anahtarlama
tablosuna bakilarak yeniden belirlenir.

Sekil 2.12.a, ATM aglarda veri iletimini saglayan sanal yollar1 ve sanal kanallan
gostermektedir. Sekil 2.12.b°de ise, veri iletiminden 6nce ATM ug elemanlan

arasinda kurulan sanal baglantilar goriilmektedir.

o= AW = VP E=ve
Tletim Yolu
Ve ==E) vP_ = ve
a)

Mersi

VPC: Virtual Path Connection o g
(Sanal Yol Baglantisi) - QK“”M” CVPC b (3
b) RUT Chidatntns o St

Sekil 2.12. a) Sanal yollar (VPs) ve Sanal kanallar (VCs), b) ATM sanal baglantilar.
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Sanal baglantilar kalici ve anahtarlamali olmak tizere iki sekilde olusturulabilir
(Ertiirk ve Ozcerit 2002): Kalic1 Sanal Devre (Permanent Virtual Circuit, PVC):
Sanal devre, sistem kurulumu asamasinda olugturulur ve sistem isletilmeye bagladig:
andan itibaren siirekli kalir. Béylece, aralarinda PVC tanimh diigtimler birbirleriyle
haberlesmek istediklerinde dogrudan veri iletimine baslar. Bu yontemde sanal devre

kurulmas: igin zaman harcanmaz.

Anahtarlamali Sanal Devre (Switched Virtual Circuit, SVC): Sanal devre, iki diigiim
arasinda iletisim baglamadan once kurulur ve veri aktarimi sona erdifinde

sonlandirilir. Diiglimler arasinda esnek iletigim kanallarimn olugturulmasini saglar.

Sanal devrelerin kurulmasi sirasinda ATM adresleri kullanilir. ATM adresleri 20
bayt uzunlugundadir ve ag igerisinde bulunan ATM cihazlara kimlik kazandirmak
icin kullamlir. ATM adresleri ag boliimii (network prefix) ve kullanici boliimii (user
part) olmak iizere iki par¢adan olusur. Ag bolimii, bir ATM a§ i¢in aym olup ag:
temsil ederken kullaruci béliimii, 0 ATM ag iizerindeki ATM cihaza ait 6zel bir
degerdir ve onun kimligi niteligindedir. ATM adresleri yap1 olarak hiicrelerin’
aktariimas1 igin degil, yalmizca sanal baglantinin kurulmasi i¢in kullamlir (Ozgelik
2002). Hiicrelerin anahtarlanmas siirecinde ise hiicre baghg icerisinde bulunan sanal

yol ve sanal kanal numaralar1 kullanilir.
2.4.3. ATM Ag Arayiizleri

ATM ag topolojisi Sekil 2.13°de goriildiigii gibi noktadan noktaya (point to point)
baglantilardan olusmugtur. ATM yo6nlendiriciler ve ATM ug istasyonlar1 dogrudan
ATM anahtarlara baglanirlar. ATM yonlendiriciler, mevcut aglarin ATM aglara
baglanmasim saglar. Anahtarlar ise birbirlerine baglanarak ATM af omurgasini

olustururlar.
ATM aglarda dort farkli araytiz vardir. Ozel kullanici—ag arayiizii (Private UNI),

kullamic1 cihazi ile 6zel ATM anahtar arasindaki birimdir. Genel kullanici-ag
arayiizii (Public UNI), 6zel ATM anahtar ile genel ATM anahtar arasindaki birimdir.
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Ozel ag-ag araylizii (Private NNI), 6zel agdaki anahtarlar arasindaki birim ve genel
ag—ag arayiizii (Public NNI), genel agdaki anahtarlar arasindaki birimdir.

ATM

Genel Anahtar

UNI

' ATM
J Yonlendirici

ATM

Yonlendirici

Genel ATM
Ag

Ozel ATM Ag

Sekil 2.13. Ag araylizlerini gésteren ATM topolojisi.

B-ISDN modeli ile ag topolojisi arasindaki iligki Sekil 2.14’de gosterilmistir. Genel
olarak ©6zel UNI baglantilar1 B-ISDN modelinin tim katmanlanmin islevlerini
gerceklestirirken diger araylizlerde sadece ATM ve fiziksel katman islevleri

gergeklestirilir.
AL ﬂrz”’—ia N e ARL

ATM ATM H‘ AT AT ‘ ATH ATM

Fiziksel K. Fiziksel K. ‘.* Fiziksel K. Fiziksel K.“‘—} Fiziksef K. Fiziksel K.

UNI UNI
“"—\_‘—‘f‘

Sekil 2.14. Ag arayiizlerindeki ATM protokol fonksiyonlarinin etkilesimi.
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2.4.4. B-ISDN mimarisi

ATM teknolojisi B-ISDN i¢in standart olarak kabul edilmektedir. B-ISDN katmanh
bir mimariye sahip olup bu yapi B-ISDN Protokolii Referans Modeli olarak
adlandirilir (Sekil 2.15). Bu modelde farkls trafik tiirlerini ifade eden ii¢ ayr diizlem
bulunmaktadir. Bunlar; kullanici diizlemi, kontrol diizlemi ve yoénetim diizlemi

olarak adlandirilir (Ertiirk ve Ozcerit 2002).

/ --- Yonetim diiglemi _______

' I
Kontrol diizlemi / Kullanic: diizlemy/” | &4 S
Iaretlegme & kontrol | (st katmanlar g/g §=
ATM Uyarlama Katman: ( Ess;i _5:
ATM katman V
Fiziksel katman

Sekil 2.15. B-ISDN protokol referans modeli.

Kullanica diizlemi, akis kontrolii ve hata diizeltme mekanizmalar1 da dahil olmak
tizere kullanici bilgilerinin iletiminden sorumludur. Kontrol diizlemi, ¢agrn ve
baglant1 kontrol islevlerinin yerine getirildigi diizlem olup, kaynak ile hedef
arasindaki sanal baglantinin kurulmasi (Connection Admission Control, CAC),
gbzetimi (User Parameter Control/Network Parameter Control, UPC/NPC) ve
sonlandirtlmasi ile ilgili isaretlesmelerden sorumludur. Yo6netim diizlemi ise katman
yonetimi ve diizlem yonetimi olmak iizere iki béliimden olusur. islem, yonetim ve
bakim fonksiyonlarimin (Operations Administration and Maintenance, OAM)

saglanmasindan sorumludur. Bu fonksiyonlar:

® hata ybnetimi,
e performans yonetimi,
o giivenlik y6netimi,

e hesaplama yoretimi ve

32



e konfigiirasyon yonetimidir.

Kullanict diizlemi ve kontrol diizlemi ii¢ katman igermektedir. Bunlar; ATM
Uyarlama Katmam, ATM Katmamn ve Fiziksel Katmandir. ATM Uyarlama Katmam
(ATM Adaptation Layer, AAL) her iki diizlemde farkli olmakla birlikte, ATM
Katmam ve Fiziksel Katman iki dizlem igin de aymdir. ATM protokoliine ait

katmanlar ve gérevleri Tablo 2.5°de 6zet olarak sunulmaktadir.

Tablo 2.5. ATM protokol katmanlarinin fonksiyonlari.

Ust katman fonksiyonlar Ust katmanlar

Déniigiim (Convergence, CS)
Dilimleme ve Birlestirme
(Segmentation and Reassembly, SAR)

Genel Alkig Kontrolii (GFC)
Hiicre baglik tiretimi/gikartiimasi
Hiicre VPI/VCI doniistimi
Hiicre ¢oklama ve ¢bziimleme

Hiicre iletim hiz1 baglaginm (decoupling)
HEC dizisi tiretimi/onayi

Hiicre baglangicinin tespiti
Transmisyon gergeve adaptasyonu
Transmisyon ¢er¢eve iiretimi/onarimi

THTOUQ X UEUHES]

Bit zamanlamasi

TEW eS| PSZIA

cmmmmmmebr c e m e e — - ———— -t ————

Fiziksel ortam

2.4.4.1. ATM Uyarlama katmam (AAL)

AAL kullanicilara uygun servis karakteristiklerini temin eder ve tist katmanlardan
(kullanica diizlemi igin; TCP/IP, IPX/SPX, ftp v.b., yonetim diizlemi i¢in; SNMP ya
da CMIP, kontrol diizlemi i¢in; Q.2931) gelen veriyi 48 baytlik pargalara boler. Bu
pargalara aym zamanda yiik (payload) adi da verilir. Uygulama programlari ve
servislerin gereksinim duydugu farkl tiirdeki trafiklerin ATM katmam iizerinden
aktarilabilmesini saglar. AAL, daha iist katmanlardaki uygulama verilerinin ATM
hiicrelerine uyarlanmasindan sorumludur. Kontrol diizlemindeki AAL, Isaretlesme

ATM Uyarlama Katmam (Signaling AAL, SAAL) olarak da adlandinlir.
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AAL katman iki alt katmandan olugur. Bunlardan birincisi dilimleme ve birlestirme
alt katmanidir (Segmentation and Reassembly, SAR). Bu alt katman, daha iist
katmanlardan gelen bilgiyi 48 baytlik parcalara bdlme ve diger yénde parcalart
birlestirme islemini yapar. Diger alt katman ise doniisim (Convergence) alt
katmamdir. Ana iglevi, ATM protokoliiniin ATM haricindeki bir iletigim sistemiyle
olan baglantisinda, bigim doniistimii yapan fonksiyonlar1 yerine getirmektir. Daha {ist
katmanlardan kullanic1 bilgisini (Protocol Data Unit, PDU) kabul eder ve bu bilgiyi
isleyerek bir hizmet veri birimine (Service Data Unit, SDU) doniistiiriir. Aym
zamanda SAR alt katmani i¢in veri akigim da hizlandirir (Falkner 1996, Ozgelik
2002).

ATM tarafindan saglanan servisler ti¢ farkli parametreye bagli olarak dort sinifa

ayrilmistir. Bu parametreler:

o gonderici ile alic1 arasinda zamana duyarlilik gereksinimi (var/yok),
o Dit iletim hiz1 (sabit/degisken) ve

e baglanti modu (baglantiya y('inelik/baglantlsm) olarak adlandirilir.

Tablo 2.6, ATM servis siniflar1 ve servis karakteristiklerini gostermektedir.

Tablo 2.6. ATM servis smiflan ve servis karakteristikleri.

Servis Simflan Smif A Smif B Smif C Simf D

Kaynak ile hedef . .

aras) zamanlama Gerekli Gereksiz

Bit iletim hiza Sabit Degisken

Baglanti modu Baglantiya yonelik Baglantisiz

Sayisal Baglantiya
Uygulama ses ve video VBR Video yonelik TCP/IP
uygulamalan veri transferi

FR,X.25

AAL Tiiri AAL-1 AAL-2 AA1~3/4 AAL-3/4
AAL-S AAL-S
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2.4.4.2. ATM katmanx

AAL katmamndan gelen verilere 5 baytlik baslik bilgisi ekleyerek hiicre olusturur.
Eklenen bu baslik, hiicrenin dogru baglanti tizerinden gonderilmesini temin eder.
ATM katmanimin karakteristikleri fiziksel ortamdan bagimsizdir. Dort ana islevi
bulunmaktadir. Birinci islevi, hiicre ¢oklamasi ve alic1 tarafta coklamay: ¢ozmesidir.
Ikinci islevi, hiicre baghiginda bulunan VPI ve VCI degerlerinin anahtarlama
esnasinda degistirilmesidir (Sekil 2.16). Uglincii islevi, AAL katmanindan gelen 48
baytlik verilere baglik bilgisi ekleyerek hiicre olugturmas: ve hiicrelerin ATM aginda
iletimini saglamasidir. Alic1 tarafinda ise bu baglik bilgisi ¢ikarilarak hiicredeki asil
bilgi AAL katmanina aktarilir. Son iglevi ise akig kontroliiniin gergeklestirilmesidir.
Akas kontrolii, kisa doénemli agir1 ytiklenme durumlarini ortadan kaldirmak amaciyla

kullanilabilir. Sadece kullanici ag arabirimi i¢in tamumlanmugtr.

Link 1

ATM

: % 1 ANAHTAR Link 3

Sekil 2.16. VPI/VCI anahtarlama.

2.4.4.3. Fiziksel katman

Transfer edilecek ATM hiicrelerinin ag boyunca fiziksel ortamdan iletilmesinden
sorumludur. Fiziksel katman, iletim yakinsama ve fiziksel ortam olarak adlandirilan

iki alt katmandan olugmaktadir:
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Iletim Yakinsama Alt Katmam (Transmission Convergence, TC), fiziksel ortamdan
bagimsiz olarak iletim ¢ergevesinin olugturulmas: ve ¢oziilmesi, hiicrelerin SDH
(Synchronous Digital Hierarchy) g¢ergevelerine yerlestirilmesi ve g¢ekilmesi, hiicre
siirlarinin belirlenmesi ve bulunmasi, hiicre basliginin hata islemleri ile bos

hiicrelerin eklenmesi ve ¢ikarilmas: islevlerini yerine getirir.

Fiziksel Ortam Alt Katmani (Physical Medium, PM) ise, bit zamanlamasi ve hat
kodlamas1 gibi fiziksel ortama bagli olan islevleri igerir. Bit iletim yeteneginin
saglanmasi, hat kodlamasi ve gerektiginde elektriksel/optik doniigiim islemleri de bu
alt katman tarafindan gergeklestirilir. ATM teknolojisi Tablo 2.7°de goriildiigii gibi
farkli ortam tiirlerini destekler (Falkner 1996).

Tablo 2.7. Fiziksel katman arayiizleri.

- Bit Iletim Hiz1 Gergek Bit Iletim
b g (Mibit/s) Hezs (Mbit/s)
SONET STS-1 51,84 49,536
SONET STS-3¢ 155,52 149,76
SONET STS-12¢ 622,08 594,432
SDH STM1 155,52
SDH STM4 622,08
DS-1 1,544 1,536
DS-2 6,312 6,176
DS-3 44,736 40,704
El 2,048 1,92
E3 34,368
E4 139,264
Cok Modlu Fiber(FDDI) 100
STP 155,52
Fiber Kanal 155,52
UTP 51,84-25,92-12,96

2.4.5. ATM servis smiflan

Farkli servis smiflarimin tanimlanmasindaki temel diisiince, trafik tireten kullanic
uygulamalar1 ile bu trafifi tasiyan ag arasinda miimkiin oldugunca fazla bilgi
aktarimi yapabilmek ve bdylece agin daha verimli kullanilmasina imkan tanimaktir.

Kullanilan servisler ATM tarafindan 5 farkli sinifa ayrilmistar.
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2.4.5.1. Sabit bit iletim hizx (Constant Bit Rate, CBR)

Sabit bit iletim hizi, baglant: siiresince sabit bant genigligi gerektiren servis sinifidir.
Ihtiya¢ duyulan sabit bant genisligi en yiiksek hiicre iletim hz (Peak Cell Rate,
PCR) degeri ile belirlenir. Hiicre kaybi, hiicre gecikmesi ve hiicre gecikme
degisimine (jitter) duyarli gercek zamanli uygulamalar i¢in kullamilir. CBR servis

smifinin bant genigligi kullanim karakteristigi Sekil 2.17°de gosterilmistir.

Bant Genisligi

i Kullanim

-

PCR

v

Sekil 2.17. CBR trafigi i¢in bant genigligi kullanim karakteristigi.

2.4.5.2. Ger¢ek zamanl degisken bit iletim hizi (Real Time Variable Bit Rate,
rt-VBR)

Cok ani trafik degisimi gosteren (patlamali) gercek zamanli uygulamalar igin
tanimlanmugtir. PCR, stirdiiriilebilir hiicre iletim hiz1 (Sustainable Cell Rate, SCR) ve
en yiiksek patlama boyutu (Maximum Burst Size, MBS) trafik tamimlayicilan ile
karakterize edilir. Hiicre kaybi, hiicre gecikmesi ve hiicre gecikme degisimine
duyarli, bant genigligi ihtiyaci ani degigimler gosteren ger¢ek zamanli uygulamalar
icin kullamlir, Sekil 2.18°de VBR servis smifinin bant genigligi kullanim

karakteristigi gosterilmigtir.
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Bant Genisligi
Kullanimi MBS
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PCR .
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Sekil 2.18. VBR trafigi i¢cin bant genisligi kullanim karakteristigi.

2.4.5.3. Gercek zamanh olmayan degisken bit iletim hiza (Non-Real Time
Variable Bit Rate, Non-rt—VBR)

Gergek zamanli olmayan degisken bit iletim hizi, gecikme ve gecikme degisimine
¢ok bagimli olmayip, ¢ok ani trafik degisimi gosteren (patlamali) uygulamalar i¢in
tammlanmugtir. rt—VBR’de oldugu gibi trafik parametreleri PCR, SCR ve MBS’dir.
Cok diistik hiicre kayip orani olmas: beklenir.

2.4.5.4. Kullanilabilir bit iletim hyz1 (Available Bit Rate, ABR)

Kullanilabilir bit iletim hizi, bant genigligi gereksinimi zamana bagli olarak degisen
uygulamalar i¢in tamimlanmistir. Ag tarafindan talep gelmesi halinde, kaynak
tarafindan gonderilen bilginin hizinin degistirilebilmesine ve ag tizerindeki trafik
hacminin istege gore diizenlenmesine imkan tanir. Belli degerlerdeki PCR ve en
diisiik hiicre iletim hizz (Minimum Cell Rate, MCR) trafik tamimlayicilar: ile
karakterize edilir. Sekil 2.19°da ABR servis smnifimin bant genigligi kullanim

karakteristigi gosterilmistir.
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Bant Genisligi
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Sekil 2.19. ABR trafigi i¢in bant genigligi kullanim karakteristigi.
2.4.5.5. Belirlenmemis bit iletim hizi (Unspecified Bit Rate, UBR)

Belirlenmemis bit iletim iz, belirli bir servis kalitesine ihtiya¢ gostermeyen,
gecikme ya da gecikme defisimine karsi hassas olmayan kritik uygulamalar
disindaki hizmetler igin tanmimlanmigtir. Kaynaklar arasinda istatiksel goklamay:
destekler ve trafige bagli olarak servis garantisi veremez. Diger servis simflari
tarafindan kullanilmayan bant genisligini PCR trafik parametresiyle belirtilen degere
kadar kullanir (Sekil 2.20).

Bant Genigligi

\ Kullanim

Toplam
Bant
Genigligi
Kapasitesi

v

tm

Sekil 2.20. UBR trafigi i¢in bant genisligi kullanim karakteristigi.
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ATM servis simiflar1 ve bu servis simiflarim kullanan uygulamalara iliskin bilgiler

Tablo 2.8’de gosterilmistir.

Tablo 2.8. ATM servis smiflari ve 6rnek uygulamalari.

Servis "
ATM Servis Sinifi Ornek Uygulamalar
Tiirii
S Telefon Konugmalar, Radyo Yayini,
es
) . Sesli Posta
CBR (Sabit Bit Iletim Hiz1)
Video Konferans, Televizyon Yayini,
Goriintii .
Istek Giidiimli Video
) Ses Sesli Posta, Telefon Konugmalari
Rt—VBR ( Gergek Zamanlh Degisken
Bit fletim Hizx) Video Text (Video Metin), NTSC-TV,
Goriintii
HDTV-TV
Nrt-VBR ( Gergek Zamanli Olmayan - Havayollar1 Rezervasyonu, Bankacilik
. eri .
Degisken Bit Iletim Hizr) Islemleri, Frame Relay
Elektronik Posta, Dosya Transferi,
UBR (Belirlenmemis Bit Iletim Hizi) Veri Uzak Terminal Erigimi, Kiitiiphane
Tarama
ABR (Kullamilabilir Bit Iletim Hizi) Veri Kritik Veri Transferi

2.4.6. Trafik tanimlayicilar: ve servis kalitesi (QoS) degiskenleri

ATM teknolojisi, kaynak ile hedef arasindaki baglantinin kurulumundan 6nce, agin
daha verimli kullanilmasin1 saglamak amaciyla, trafik s6zlesmesi olarak adlandirilan
ve baglantinin destekleyecegi servis 6zelliklerini belirleyen kurallar biitiinti tizerinde
anlasma saglanmasini gerektirir. Bu anlagma ug istasyon ile ag arasinda ve baglanti
kurulumu sirasinda yapilir (Pildush 2001). Trafik s6zlesmesi, trafik tanimlayicilar: ve

servis kalitesi degiskenlerinden olusur.
Trafik tanimlayicilar: kullamcr trafiginin karakteristiklerini belirleyen degigkenlerdir.

Baglanti kurulumu sirasinda kullanici tarafindan bu degiskenler icin istenen deger ve

esik degeri belirlenir. Baglanti kuruldugunda ag istenen degeri karsilamaya caligir.
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Eger bu servis diizeyi, sinirh ag kaynaklar nedeniyle ulagilamaz seviyede ise trafik

tanimlayic1 degiskenlerinin istenen degeri, ag tarafindan, kullanicinin belirledigi esik

diizeyi yo6niinde servis garantisi korunarak azaltilir. Bu islem sonunda baglanti ya

kabul edilir ve belirtilen degerleri saglayacak sekilde kurulur ya da yetersiz ag

kaynaklari nedeniyle iptal edilir. Bes adet trafik tammlayici degiskeni vardir. Bunlar:

PCR (Peak Cell Rate, En Yiiksek Hiicre Iletim Hiz1): Kaynagin belirli bir aralikta
ilettigi en fazla hiicre sayisidir.

SCR (Sustainable Cell Rate, Siirdiiriilebilir Hiicre Iletim Hiz1): Patlamali trafik
kaynagi i¢in en yiiksek ortalama iletim hizidir.

MBS (Maximum Burst Size, En Fazla Patlama Boyutu): Tepe hizinda (PCR) bir
defada iletilebilen en fazla hiicre sayisidir.

MCR (Minimum Cell Rate, En Diisitk Hiicre Iletim Hiz1): Herhangi bir aralikta
kaynagn ilettigi en duistik hiicre sayisidir.

CDVT (Cell Delay Variation Tolerance, Hiicre Gecikme Degisimi Toleransi):
Kabul edilebilir en yiiksek hiicre gecikme degisimini ifade eder. PCR ve SCR
degiskenleri i¢in kullanilir. Hiicre gecikme degisimine (jitter) tist sinir koymak
icin kullamilir.

Servis kalitesini (QoS), bir sanal baglant1 izerinden gegen trafigi karakterize eden ve

baglantinin ugtan uga performansim etkileyen degiskenler belirler. Bunlar:

MCTD (Max Cell Transfer Delay, En Yiksek Hiicre Iletim Gecikmesi): Bir
hiicrenin bir ugtan diger uga iletilmesi sirasinda gegen en uzun stireyi ifade eder.
Mean CTD (Mean Cell Transfer Delay, Ortalama Hiicre Iletim Gecikmesi):
Hiicrelerin kaynak ile hedef arasinda ugtan uga ortalama gecikmelerini ifade eder.
CDV (Cell Delay Variation, Hiicre Gecikme Degisimi): Hiicre iletim
gecikmelerinin degisimini ifade eder. Jitter olarak da bilinir.

CLR (Cell Loss Ratio, Hiicre Kayip Orani): Kaybolan hiicrelerin bagarili olarak
génderilmis olan toplam hiicrelere oramdir.

CER (Cell Error Ratio, Hiicre Hata Orami): Hatall hiicrelerin gonderilmis olan

toplam hiicrelere oranidir.
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e SECBR (Severely Errored Cell Block Ratio, Cok Hatali Hiicre Bloklama Orani):

Hatal1 hiicreler igeren hiicre bloklarinin génderilen toplam hiicrelere oranidir.

Baglant1 kurulumu sirasinda, bu servis kalitesi degiskenlerinden sadece Max CTD,
Mean CTD, CDV ve CLR degiskenleri yapilan trafik sdzlesmesinde kullanilirlar.

Diger degiskenler baglantinin kalitesini gostermek amaciyla basit olarak hesaplanir.

Tablo 2.9 ATM servis smiflarimin trafik tamimlayicilarini ve servis kalitesi

degiskenlerini géstermektedir.

Tablo 2.9. ATM servis smuflarinin trafik tanimlayicilart ve servis kalitesi
degiskenleri.

ATM Servis Smift | Trafik Tanimlayicilar Servis Kalitesi (QoS)
CBR PCR, CDVT Max CTD, CDV, CLR
it VBR PCR, SCR, MBS, CDVT Max CTD, CDV, CLR
nrt_VBR PCR, SCR, MBS, CDVT Mean CTD, CLR
UBR PCR, CDVT(garantisi yok) Yok
ABR PCR, MCR, CDVT CLR

2.5. Sonug

Sayisal haberlesme sistemlerinde verilerin iletilmesi i¢in kullanilan farkli yontemler
ve teknikler bulunmaktadir. Haberlesme sistemini olugturan bilesenlerin ara
baglagimin, sistemin iglevini ve cografi konum agisimdan seklini belirleyen yapiya
ag topolojisi denir. Bilgisayar aglarimin temelini olugturan OSI referans modeli
tanimlanarak, degisik firmalarin Grettikleri bilgisayarlar arasindaki iletisim
yontemlerini bir standarda oturtmak ve farkli standartlar arasi uyumsuzluklar

nedeniyle ortaya ¢ikan iletisim sorunlarin: ortadan kaldirmak hedeflenmistir.
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BOLUM 3. KABLOSUZ HABERLESME ve KABLOSUZ ATM

3.1. Giris

Kablosuz aglar, birbirleriyle haberlesmek i¢in radyo frekans teknolojilerini kullanan
kablosuz terminallerin olusturdugu sistemlerdir. Kablosuz aglar kablo kullanan
esleniklerinden farkli olarak hareketlilik, {iretkenlik, diigiik maliyet, kurulum
kolaylig1 ve olgeklenebilirlik gibi bir ¢ok avantaji da beraberinde getirmektedir.
Bununla birlikte, kablosuz ortamin dogasindan kaynaklanan bir takim smirlamalara
ve dezavantajlara da sahip olan kablosuz aglar, bu sorunlarin iistesinden gelmek igin

fazladan eklenen modiillere ve yeni teknolojilere ihtiya¢ duymaktadir.

Son yillarda, 6zellikle hiicresel yapry: kullanan telefon teknolojilerinde yasanan hizli
gelismelere paralel olarak kablosuz yerel aglara olan ilgi de artmaktadir. Farkh
kablosuz servislere hizmet vermek {izere bir ¢ok sistem gelistirilmistir ve bunlarin
cogu veri transferi i¢in kullamlmaktadir. Mevcut sistemler diigiik veri iletim hizlarina
sahip olduklarindan ya da servis kalitesi garantisi saglayamadiklarindan, 6zellikle
Onemi her gegen giin artan gergek zamanlh ¢oklu ortam uygulamalar i¢in yetersiz
kalmaktadirlar.

Ses, veri ve video gibi farkli karakteristiklere sahip servislerin kablosuz ortamdan
aktarilmasim o6ngdren KATM, ATM’nin kablolu ortamda sagladigi yiiksek veri
iletim hizi, diisiik paket kaybi ve servis garantisi 6zelliklerini kablosuz ortamda da
gerceklestirme diigtincesinin bir sonucudur. Kablosuz ATM ile yiiksek veri iletim
hizi gerektiren genig bant (broadband) ¢oklu ortam uygulamalarina garantili servis

kalitesi (QoS, Quality of Service) destegi hedeflenmektedir.

Bu béliimde yaygin olarak kullanilan kablosuz yerel ag teknolojileri ve kablosuz ag

topolojileriyle ilgili temel bilgiler verilerek, kablosuz ortam sinirlamalarina



deginilmektedir. Ayrica, tez ¢alismasina konu olan KATM sistemi genel hatlariyla

anlatilarak KATM ag bilesenleri ve protokol yapisina ait bilgiler sunulmaktadir.
3.2. Kablosuz LLAN Teknolojileri

Kablosuz aglar kisaca, verileri radyo frekans (RF) teknolojilerini kullanarak aktaran
veri iletisim sistemleri olarak tanimlanabilir. Kablosuz aglar mevcut kablolu aglarin
bir uzantis1 olarak kullanilabilecegi gibi, kablolu aglara alternatif olarak da
diigtintilebilir. Ethernet ya da Token Ring gibi geleneksel yerel ag teknolojilerinin
tiim Ozelliklerini kablo sinirlamasi olmadan sunar ve hareketlilik, tiretkenlik, diigiik

maliyet, kullanim kolaylig, 6lgeklenebilirlik gibi avantajlari da beraberinde getirir.

Giinimiizde kullanilan kablosuz yerel ag teknolojileri {i¢ sinifa ayrilir. Bunlar; kizil
Gtesi yerel alan aglari, dagimik spektrum yerel alan aglar1 ve mikro dalga yerel alan

aglaridir.
3.2.1. Kizil6tesi (Infrared) kablosuz yerel alan aglarn

Kablosuz yerel aglarda nadiren kullamlan kizilStesi sistemleri, elektromanyetik
spektrumda goriiliir 1518 hemen altindaki c¢ok yiiksek frekanslari veri tagimak
amaciyla kullanir. Kizil6tesi veri iletigimi gliniimiizde cep telefonlari, sayisal video
kameralar, televizyon ve miizik setleri, diziistii bilgisayarlar, yazicilar, bilgisayarlara
takilan fare, joy—stick ve klavyeler, saatler, modemler, televizydn kumandalari, veri
toplayicilari, avug ici bilgisayarlar v.b. cihazlarda kullamilmaktadir. Verici olarak
basit LED’lerden, alici olarak ise fotodiyotlardan faydalanilir. Kullanmmyla ilgili
herhangi bir yasal simirlama yoktur.

Veri iletisiminde . kizil6tesi kullaniminin tercih edilmesinde uygulamanin tiirii
oldukca onemlidir. Yiiksek hizli, kisa mesafede ¢izgisel gériis alani igerisinde yer
alan, noktadan noktaya veri iletisimi gerektiren her tiirlii uygulamada kullanilabilir.
Veri iletisiminin kizilotesi 1ginlar ile yapilmasi yiiksek hizda veri transferinin
yapilabilmesini saglamaktadir. Kizilotesi veri iletigimi ¢ift yonlii yapilabilmektedir.

Birden ¢ok kizil6tesi veri iletisimi yapan cihaz, ayni ortamda birbirleriyle iletisim
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kurabilir. Veri iletisiminde cihazlarin aym frekans bandimi kullanmalari, karismaya
neden olmaktadir. Bu ylizden, zaman bolmeli ¢oklama (TDM) yapilarak iletisim

saglanmaktadir.

3.2.2. Yayilmis spektrum kablosuz yerel alan aglar1 (Spread Spectrum Wireless
LANs)

Yayilmig spektrum modiilasyon teknikleri ilk olarak askeri ihtiyaglart kargilamak
amaciyla geligtirilmigtir. Daha sonralar1 sivil amaglarla da kullanilmaya baglanmig ve
son yillarda haberlesme alaninda en fazla ilgi duyulan konulardan biri olmustur.
Yayilmis spektrum; bilgi sinyalini, ¢esitli tekniklerle bant araligini genisleterek

iletmeye yarayan bir sistemdir ve iki kosulu saglamak zorundadir:

o [letilen sinyalin bant aralig1, bilgininkinden ¢ok daha biiyiik olmalidir.
o [letilen sinyalin bant aralifi, mesajdan bagimsiz ve alici tarafindan bilinen bir

fonksiyon tarafindan belirlenmelidir.

Yayilmis spektrum modiilasyon teknikleri iletim i¢in bant genislifinin tamamini
kullanir. Bir bagka ifadeyle, dar bant haberlesme yonteminden daha fazla bant
genigligine ihtiyag duyar. Bu ozellik ise (alict yayilmis spektrum yaymin
parametrelerini biliyor olmalidir), daha giiclii ve sezilmesi daha kolay olan bir sinyal
tiretimi anlamuina gelir. Eger bir alic1 dogru frekansa ayarli degilse daginik spektrum
sinyallerini ¢evre giiriiltiisii olarak algilayacaktir.

Yayilmis spektrum yontemi; giivenilirlik, giivenlik ve gizliligi saglamak {izere
kullanilan modiilasyon teknigidir. Frekans Atlamali Yayilmig Spektrum (Frenquency
Hopping Spread Spectrum, FHSS) ve Diiz Swali Yayilmis Spektrum (Direct
Sequence Spread Spectrum, DSSS) olarak adlandirilan iki gesit yayilmig spektrum

yontemi vardir.
e FHSS, verici ve alic1 tarafindan nasil degisecegi bilinen bir dar bant tasiyici

frekans: kullamir. Iletisimin gerceklestirilebilmesi igin alict ve verici arasindaki

senkronizasyonun saglanmasi gerekmektedir.
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e DSSS en fazla bilinen ve en genis kullanim alanina sahip yayilmis spektrum
yontemidir. Modiile edilip iletime uygun hale getirilmis mesaj sinyalinin,
pseudo—noise (PN) adi1 verilen sayisal sinyalle ¢arpilmas: ile gergeklestirilir. RF
sinyalinin genis bir bant aralifina yayilmasini saglayan bu isleme ikinci bir
modiilasyon da denebilir. Genis bant aralifina yayilmis olan sinyal bir verici ile
iletilir ve alinan sinyal benzer islemlerle orijinal bilgi haline gevrilir. CDMA

teknigi yaygin olarak kullanilan DSSS yontemlerindendir.

IEEE 802.11 standart ailesi genel olarak yayilmis spektrumu kullanan kablosuz ag

teknolojilerine 6rnek olarak gosterilebilir.

3.2.3. Mikro dalga kablosuz yerel alan aglari (Microwave Wireless 1.ANs)

Veri iletiminde mikro dalga sinyalleri kullanan bu tiir yerel alan aglan, diger
kablosuz ag teknolojilerinden daha yiiksek bit iletim hizina erisebilir. Bununla
birlikte, iletim i¢in kullamilan tasiyici sinyalin frekansi arttik¢a zayiflama oram da
artar (David 2000). Bu nedenle, kullanilan alici ve vericilerin daha yiiksek
teknolojiye sahip olmasi gerekir. Bu ise daha yiiksek tasarim maliyeti anlamina
gelmektedir. Standartlar1 ETSI tarafindan tanimlanan ve Avrupa’da kullanilan
HiperLAN ailesi bu tiir yiiksek frekansh aglara ornek olarak gosterilebilir. Tez
caligmasina konu olan KATM sistemleri de veri iletiminde mikro dalgayr kullanan

kablosuz ag sistemlerindendir.

3.3. Kablosuz Ag Topolojileri

Kablosuz aglar i¢in kullanilan iki tlir ag topolojisi vardir. Bunlar; merkezi

(centralized) topoloji ve es diizeyli (ad-hoc) topolojidir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilan merkezi ag topolojisi
hiicresel ag topolojisi olarak da bilinir. Kisisel Haberlesme Aglarn (Personel
Communication Network, PCN), hiicresel telefonlar, gezgin veri aglar1 ve kablosuz
yerel alan aglar1 (KLAN) gibi KATM ag teknolojisi de hiicresel topolojiyi kullanir
(Hac 2000).
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Hiicresel topolojide, genis cografik bolge tizerindeki servis alani, hiicre olarak
adlandinlan kii¢tik alanlara boliiniir. Her hiicre igerisinde, kapsama alani icerisindeki
gezgin kullamicilarin haberlesmesini kontrol eden baz istasyonu ya da benzer
islevlere sahip erisim noktast bulunur. Tim ag trafigi baz istasyonu {izerinden
aktarildigr i¢in iletilecek bilgiler iki defa gonderilmis olur. Bu nedenle uctan uca
trafik gecikme degerleri daha fazladir. Sekil 3.1 hiicresel bir kablosuz yerel ag

topolojisini gostermektedir.

Sekil 3.1. Kablosuz aglarda yaygin olarak kullanilan hiicresel ag topolojisi.

Her hiicreye mevcut frekans spektrumundan kanallar tahsis edilir. Bu kanallar,
ihtiya¢ duyuldugunda gezgin terminaller tarafindan kullanilir.

3,4, 7,11 ya da daha fazla hiicre bir araya gelerek kiime (cluster) olarak adlandirilan
yapiy1 olusturur. Sekil 3.2°de 6mek bir kiime gosterilmistir. Mevcut bant genisligi
kiime igerisindeki hiicrelere tahsis edilir. Her kiimedeki aym harfe sahip hiicreler
aym frekanslar1 kullanabilir (frequency reuse). Boylece kablosuz ortamlarin en

biiylik problemlerinden biri olan bant genigligi sinirlamasi, kismen de olsa, ortadan

kaldirilabilir.
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Sekil 3.2. Hiicresel aglarda kiime yapis:.

Es diizeyli (ad-hoc, peer to peer) ag topolojisinde bir Kablosuz Terminal (KT) diger
tim KT’lerle dofrudan haberlesebilme yetenegine sahiptir (Sekil 3.3). Baz
sistemlerde, KT’ler belirli KT’ler disindaki diger KT’lerle dogrudan
haberlesemezler. Bunun yerine yénlendirme iglemine tabii tutulurlar. Bu tiir sistemler
¢ok atlamali es diizeyli (multihop peer to peer) olarak adlandirilir ve genelde askeri
amagl olarak hizmet veren kablosuz yerel aglarda kullamlir. Birbirleriyle dogrudan
haberlegebilen KT’lerden olusan sistemler ise tam baglantili es diizeyli (fully

connected peer to peer) olarak adlandirilir ve genelde sivil amagli hizmet veren

kablosuz yerel aglarda kullanilir.

Sekil 3.3. Es diizeyli (ad—hoc) ag topolojisi.
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3.4. Kablosuz Ortam Smmirlamalar

Kablosuz haberlesme ortami kablolu ortamdan g¢ok farkli karakteristiklere sahip
oldugundan, KATM sistemlerinin gergeklestirilmesi gesitli zorluklar1 da beraberinde
getirecektir. Kablosuz haberlesmede tasiyici olarak kullanilan radyo kanallar: sistem
performansinin smirlanmasinda 6nemli olgiide etkilidir. Duragan ve kestirilebilir
kablolu ortamdan farkli olarak radyo kanallari rasgele yapidadir ve analiz edilmeleri
oldukca zordur. Radyo kanallarmmn modellenmesi gezgin radyo sistemi
tasarimlarinin en zor pargasidir. Tipik olarak modelleme, ilgili haberlesme sistemine
ya da ayrimus frekans araliina 6zel yapilmis Ol¢timlere dayanan istatistiksel

gosterimlerle gerceklestirilir (Rappaport 1996).

ATM sistemleri bit hata oram ¢ok diisiik (BER=10'1°) olan ortamlar igin
diistintilmiistiir. KATM sistemler ise bazi uygulamalar igin kabul edilemeyecek
yiiksek bit hata oram (BER=10"*) degerlerine sahip kablosuz ortamlarda ¢alisacaktir.
Kablosuz ortamin zamanla degisen kosullari nedeniyle, bit hata orami da zamanla

degisim gosterecektir.

Kablosuz ortamda alic1 ile verici arasindaki iletisim kanallar1 ¢ok ¢esitlidir. Verici
tarafindan gonderilen sinyaller yansima (reflection), kirilma (diffraction) ve dagilma
(scattering) gibi etkiler nedeniyle aliciya bir gok kanali kullanarak farkli gii¢lerde ve
farkli zaman gecikmeleriyle ulagabilirler (multipath). Bu ise, ortalama giiciin

degismesine neden olur.

Kablosuz haberlesme sistemlerinin, kullanicilar degisik hizlarda hareket ederlerken
ve degistk cografi bolgelerdeyken servis vermeleri gerekecektir. Gezgin
kullanicilarin bir erisim noktasi bolgesinden diferine gegerken verilen servisler
kesilmemelidir. Bu nedenle,\ 0zel hareketlilik destek fonksiyonlarinin _yerine
getirilmesi zorunludur. Bununla birlikte, gezgin kullanicilarin hizi nedeniyle
génderilen sinyaller ve bilesenleri (multipath) aliciya gercek frekansindan farkh

olarak ulasacaktir (Doppler Shift).

49



Ayrica, ATM bant genisligi agisindan zengin ortamlarda ¢aligmaktadir. Gezgin radyo
haberlesmesi i¢in ayrilan frekans bandi sabittir ve servis saglanacak abone sayisi
stirekli artmaktadir. Bu nedenle kablosuz ortamlar bant genisligi agisindan oldukca
pahali kaynaklardir. Iletisim igin ayrilmis frekans araliginin, siirekli artmakta olan
kullanicilarin  ihtiyaglarim karsilayacak sekilde verimli olarak paylastiriimasi

gerekmektedir.
3.5. Kablosuz ATM (Wireless ATM)

ATM Forum 1996 yilinda, KATM ag standartlarini gelistirmek amaciyla, giiniimiiz
bilgisayar aglarin1 da kapsayacak ve ATM teknolojisinin kullanimma olanak
saglayacak KATM Calisma Grubu'nu kurmugtur. Meveut ATM  Forum
standartlartyla uyumlulugun g6z 6niine alinarak ATM aglarmna hareketlilik ve radyo
erisimi Ozelliklerinin kolaylikla kazandirilabilmesi hedeflenmektedir. ATM Forum

KATM standartlagtirma ¢aligmalarini iki ana grup altinda siirdiirmektedir:

e Radyo Erisim Katmam (Radio Access Layer, RAL) Protokolleri: Radyo erigim
katmam, kablosuz ortam erigim kontrolii, kablosuz veri baglanti kontrolii, radyo

kaynak kontrolii ve el degistirme (handover) konulariyla ilgilenmektedir.

o Gezgin ATM Protokol Ilaveleri (Mobile ATM Protocol Extensions): El
degistirme isaretlesmesi, konum yonetimi, gezgin y6nlendirme, trafik ve servis

kalitesi kontrolii ve ag ydnetimi konulariyla ilgilenmektedir.

Ayrnca, ETSI (European Telecommunications Standards Institute) KATM fiziksel
katman i¢in standartlagtirma ¢aligmalarini stirdiirmektedir. Avrupa ve Amerika’da
kablosuz erisim i¢in 300 MHz’den fazla lisanssiz frekans bandi ayrilmistir. Bu
frekans bandinin 6zellikle internetten ¢oklu ortam uygulamalarina erigim saglamak
amaciyla kullamilmasi diigliniilmektedir. Bu tiir ¢oklu ortam uygulamalar1 kablosuz
paket ag yapilarim gerektirir ve KATM bu gereksinimi karsilayacak potansiyele
sahiptir (Ayanoglu 1996).
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KATM sistemlerinin gergeklestirilmesi asamasinda kablosuz yayilim ortaminin
fiziksel oOzelliklerinden kaynaklanan sinirlamalar olacaktir. Bu  sorunlarin
¢oziilebilmesi i¢in meveut ATM sistemlerinin islevlerine ek olarak, yeni yaklasimlar
ve ¢ozlimler getirilmesi gerekmektedir. Kablosuz ortamm yapisindan kaynaklanan
sorunlar ¢ozildiigt taktirde, KATM kullanicilarina asagida belirtilen 6nemli

avantajlar saglayacaktir:

e Hizmet verilecek uygulamaya goére esnek olarak bant genisligi tahsis edilebilir ve
servis tiirti secilebilir.

e Patlamali ve ¢oklu ortam verileri etkin bir sekilde ¢oklanabilir.

o Kablosuz ortama ihtiya¢ duyan ¢oklu ortam uygulamalarimin servis garantisi
ihtiyaclari en iyi sekilde karsilanabilir.

o Kullamicilar ATM aglara kablosuz erisme ihtiyaci duyacaklardir. Kablosuz
ortamda da ATM kullamlirsa, ATM aglara erigim ¢ok daha kolay olacaktir.

e Genis bant servislerinin ugtan uca kablosuz ve kablolu aglar iizerinden
saglanmast gerekir. ATM baglantiya yonelik oldugu igin bu gereksinimi
karsilayabilir,

e Hiicreler arasi anahtarlama islemine mevcut ATM anahtarlama cihazlanmn
uygunlugu kurulum kolayliklan saglayacaktir.

o [Ihtiyaci kargilayacak bir bagka kablosuz standart bulunmamaktadir (Ayanoglu
1996).

3.5.1. Kablosuz ATM kullanim senaryolari

Daha 6nce bahsedildigi gibi KATM, kablolu ortamda ATM teknolojisi tarafindan
desteklenen tiim servislerin (CBR, VBR, ABR, UBR), kablosuz ortamda da ihtiyag
duyulan hizmet kalitesi garantisi ile birlikte saglanmasini 6ngérmektedir. Kablosuz
servislerin kalitesi ATM teknolojisi tarafindan saglananlarin benzeri olmakla birlikte,
kablosuz ortamin fiziksel yapisindan kaynaklanan sinirlamalar nedeniyle maksimum
bit iletim hizlan daha diisiiktiir (Seydim 2000). Glintimiizdeki ve yakin gelecekteki

genis bant kablosuz uygulamalar i¢in servis ihtiyaglar: Tablo 3.6’da gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Kablosuz uygulamalar i¢in servis ihtiyaglari

Uygulama Hareketlilik Istenen Bit iletim ATM Servis Tiiri
Derecesi Hizx

Telefon Yiiksek, Orta, Diisiik | 9,6-64 Kbit/s CBR

Video Telefon/Kamera | Orta, Diisiik 0,384-6 Mbit/s CBR, VBR

E-Posta Orta, Dilgiik ~1 Mbit/s Tepe Paket/UBR

Gezgin Internet Erigsimi | Diigtik ~5-10 Mbit/s Tepe | Paket/UBR, VBR

Sabit Internet Erigimi | Statik ~10-25 Mbit/s Tepe | Paket/UBR, VBR

Istek Giidiimlii Video | Statik ~10-25 Mbit/s Tepe | CBR, VBR

KATM teknolojisinin kullanilabilecegi alanlar:

e Ofis Ortami: Video konferans, ¢evrimici coklu ortam veritabani erigimi.

o Universiteler, okullar, egitim merkezleri: Uzaktan egitim, bilgi sistemlerine
erigim.

e Endiistri: Veritabam baglantisi, gercek zamanli kontrol.

o Hastaneler: Giivenilir, ytiksek bant genisligine sahip aglar, medikal goriintiiler,
uzaktan goriintilleme.

e Ev Ortami: Cihazlarin (TV, CD, PC, ...) yiiksek bant genisligi ile baglanmasi.

o Ag ile baglanmis tagitlar: Kara tagitlarinin, hava tagitlarinin v.s. birbirlerine

baglanmasi, akilli yollar.
3.5.2. Kablosuz ATM ag bilesenleri

KATM, sabit baz istasyonlarmin bulundugu sistemlere uygulanabildigi gibi,
hareketli baz istasyonlarimin kullanildigy nispeten karmagik sistemlere ya da baz
istasyonu bulunmayan daha basit sistemlere de uygulanabilir. Kullanildigi uygulama
ortamina gore KATM agm olugturan bilesenlerin yapilar: farklilik gésterir. Bu tez
caligmasinda {izerinde durulacak olan KATM sistemi kablosuz terminallerden (KT)

ve bu terminallerin haberlesmesini kontrol eden sabit baz istasyonlarindan (BI)
olusmaktadir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. KATM sistemi referans modeli.

S6z konusu sistemde {i¢ temel bilesen bulunmaktadir. Ik bilesen uygulamalarin
calistinlldigi KT dir. KT°de KATM radyo ag arayiiz karti (Network Interface Card,
NIC) ile radyo ve hareketlilik 6zellikleri eklenmis UNI yazilimi bulunmaktadir.

Ikinci bilesen, hiicre igerisindeki KT’lerin haberlesmesini kontrol eden radyo
arayliziine ve hareketlilik destegi eklenmis UNI/NNI yazilimma sahip BI’dir. BI
yerine erisim noktasi veya radyo portu da kullanilabilir. Radyo portu ATM UNI ve

hava arayiiziinden olugmaktadir. Erigim noktasi ise sadece hava arabirimine sahiptir.

Son bilesen ise, standart UNI/NNI 6zelliginin yani sira hareketlilik destek yazilimina
da sahip olan ATM anahtardir.

Sekil 3.4’de gosterilen sistem iki yeni protokol araylizii gerektirmektedir. Bunlar;
gezgin/sabit kullanici u¢ birimleriyle ATM baz istasyonlar: arasindaki “W”
kullanici—ag araylizii ve hareketlilik destekli ATM anahtarlar ile baz istasyonlar
arasindaki “M” UNI/NNI arayiiziidiir. Ug istasyon tarafindan iletilen tiim veriler,
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baglarina W araylizii ile belirlenmis radyo baglant1 diizeyi baghg: (radio link level
header) eklenerek ATM hiicrelerine ayrilirlar. Gezgin terminalin hareketliligi (el
degistirme, konum yonetimi v.s.) ise, “M” arayiiziinde tanimlanan NNI isaretlesme

protokol uzantilart ile saglanir (Raychaudhuri 1999).

3.5.3. Kablosuz ATM protokol yapisi

KATM, standart ATM protokoliine ilave gesitli protokollerin kullanilmasim
gerektirir. Gezgin terminaller ile baz istasyonlar1 arasindaki fiziksel katman radyo
kanallari, akis ve hata kontrolii i¢in kullanilan veri baglanti kontrolii (Data Link
Control, DLC), iletim ortamum farkli kullanicilara etkin olarak paylagtirmay:
amaglayan ortam erigim kontrolii (Medium Access Control, MAC) ve bu bilegenlerde
radyo kaynak yonetimi gibi fonksiyonlarla beraber hareketlilik y6netimini saglayan
kablosuz kontrol 6zellikleri, standart ATM protokollerinden farkli olarak eklenmistir.
KATM protokol yapis1 Sekil 3.5°de gosterilmistir.

Kullame

Diizlemi ™M

C‘W”

Sekil 3.5. KATM protokolii katman yapist.

KATM sistemi iki bagimsiz bilesenden olugsmustur (Raychaudhuri 1999). Sekil
3.6’dan anlasilacag: gibi bu bilesenler, birbirlerinden farkli olarak tasarlanabilen
Gezgin ATM ve KATM Radyo Erisim bolimleridir. Sistemin bagimsiz bilesenlerden

olugmas: standartlagtirma ¢alismalarinin farkl: kuruluglarca yapilmasini kolaylagtirir.
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GEZGIN ATM AGI

+ KABLOSUZ ATM
PROTOKOLLERI RADYO ERISIMI

HAREKETLILIK

ATM ANAHTARLAMA

KABLOSUZ ATM SISTEMI

Sekil 3.6. KATM sisteminin modiiler yapisi.

KATM protokol yapisi gibi hiicrelerin yapisi da standart ATM hiicrelerinden
farklilik gosterir. Sekil 3.7°de KATM hiicresinin genel yapisi goriilmektedir. 48
baytlik yiik ve 5 baytlik baglik bilgisi standart ATM hiicre yapisindaki gibidir.
Kablosuz ortamdan iletilecek hiicredeki hatalar1 bulup diizeltmek igin eklenen 2
baytlik CRC (Cyclic Redundancy Check) bilgisi ve hiicre sira numarasim gosteren 1
baytlik kablosuz protokol bashgi standart ATM hiicrelerine eklenen alanlardir.
KATM hiicrelerin yapisi uygulamalara gore farklilik g6sterebilir.

ATM Baslik—5 Bayt CRC-2 Bayt

Yiik (Payload)- 48 Bayt

Kablosuz Protokol Basghgi—1 Bayt

Sekil 3.7. KATM hiicre yapisi.

Bu tez ¢ahismasinda gergeklestirilmesi diisiiniilen KATM ag modeli Sekil 3.4°de
gosterilmigtir. Uygulamalann calistifi kablosuz terminaller (KT) radyo arayiiziinii
kullanarak ATM baz istasyonuyla haberlesirler. KT’lerin haberlesmesini kontrol
eden baz istasyonu, radyo arayiiziiyle hareketlilik destegi eklenmis ATM anahtar
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arasindaki baglantiy1 olugturur. Kablosuz ag, hareketlilik destegi eklenmis ATM

anahtar ile omurga ATM agina baglanir.
3.5.3.1. Veri baglanti kontrolii (Data Link Control, DL.C)

Kablosuz ortamlarin bit hata orani ¢ok yiiksek oldugundan akis ve hata kontrolii
zorunludur. DLC katmani, kablosuz kanalin fiziksel yapisindan ve MAC
protokoliinden kaynaklanan hiicre hata oranimi iyilestirmek ve béylece, ATM
katmaninin meydana gelebilecek olasi hatalardan etkilenmesini 6nlemek amaciyla
gelistirilmistir. DLC katmani iletim ortamindan kaynaklanan bit hatalarini sezmek ve
bu hatalari, ya ileri hata kontrolii (FEC, Forward Error Control) ile diizeltmek ya da
hatali paketlerin yeniden go6nderilmesini (ARQ, Automatic Repeat Request)
saglamak amacryla kullamlir. Bununla birlikte MAC katmani tampon bellek (buffer)
kapasitesinin dolmast nedeniyle paketlerin kaybolmasina neden olabilir. DLC
katmani kaybolan paketlerin yeniden gonderilmesini saglayarak bu sorunu ¢6zer
(Seydim 2000, Ilic 2001).

DLC katmaninda servisleri hatalara karyi koruma amaciyla FEC, ARQ ya da
bunlarin  birlesiminden olusan yontemler kullamilabilir (Warshney 1999,
Skyrianoglou 1999, Park 2000). FEC yontemi, alici tarafinda hatayr bulma ve
diizeltme esasina gore caligir. Diiglik sabit gecikme saglayabildigi i¢in ozellikle
gercek zamanl trafikler i¢in uygundur. Hata diizeltme kodlar1 hata &rneklerine
baglidir ve en kot durum igin tasarlandiinda iletim hiz1 diiger. Bit hata orami (BER)
diisiik olan ortamlar ig¢in FEC yo6nteminin kullamlmasi daha uygundur. ARQ ise
hatali paketlerin yeniden génderilmesi prensibine gore c¢alisir. Sadece hatali olarak
alinan paketler yeniden génderilir. Degisken gecikmeli iletim sagladigindan gergek
zamanl1 uygulamalar i¢in uygun degildir. Bit hata oran1 yiiksek olan ortamlar i¢in

ARQ yontemi nispeten daha iyi sonug verir.
3.5.3.2. Ortam erisim kontrolii (Medium Access Control, MAC)

MAC protokolil, sinirli bant genisligine sahip kablosuz iletim ortamim kullanicilar

arasinda etkin olarak paylastirmayr amaclayan kurallar bitiiniidiir. Bilgisayar
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aglarinda kullanilan ¢ok sayida MAC protokolii bulunmaktadir. KATM sistemler
i¢cin de bir cok MAC protokolii dnerilmistir. Kablosuz uygulamalara servis kalitesi
saglanmig hizmetler sunulabilmesi i¢in, mevcut bant genisligini uygulamalara etkin
olarak tahsis edebilecek bir MAC protokoliiniin kullanilmasi gerekir. MAC katmani,

DLC katmaniyla beraber servis kalitesinin saglanmasinda en etkili bilesendir.

Kablosuz aglarda kullanilan MAC katmanlariyla ilgili kapsaml: bilgiler Boliim 5°de
verilmigtir. Bu tez ¢alismasina konu olan yeni MAC protokoliinin 6zellikleri ve

tasarim agamalari da yine B6lim 5°de ayrintili olarak sunulmustur.
3.5.3.3. Fiziksel katman

KATM’nin genel olarak 5 GHz bandinda g¢alisacagi diigliniilmektedir. Bu frekans
bandi FCC (Federal Communications Commission) tarafindan NII (National
Information Infrastructure) lisanssiz band: olarak ve CEPT (Conference of European
Post and Telecommunications administrations) tarafindan HYPERLAN band1 olarak
ayrilmigtir. Bununla birlikte, devam eden projeler gercevesinde gelistirilen KATM
sistemleri 20 GHz, 30 GHz ve 60 GHz frekanslarimi da kullanmaktadir.

KATM sistemlerin mikro ve piko hiicrelerde (500 metreye kadar) 25 Mbit/s veri
iletim hizim desteklemesi diistiniilmektedir (2—5 Mbit/s siirdiiriilebilir bit iletim hizi
ve 5-10 Mbit/s en yiiksek bit iletim hiz1) (Raychaudhuri 1999). Kullanilacak
modiilasyon teknikleri de 6zellikle patlamali trafiklerin taginmasinda olduk¢a
Snemlidir. QPSK/GMSK (Quadrature Phase Shift Keying/ Gaussian Minimum Shift
Keying), QAM (Quadrature Amplitude Modulation) kullanmilmas1 diisiiniilen

modiilasyon tekniklerinden bazilaridir.

Tez calismas: gercevesinde tasarlanan KATM ag modelinde QPSK, KLAN (IEEE
802.11b) modelinde ise BPSK modilasyon teknikleri kullamilmistir. BPSK
tekniginde, sabit genlikli tagtyict isaretin fazi, aralarinda 180° bulunan iki deger
arasinda anahtarlanir (bu degerler ikili sistemdeki 0 ve 1°e karsilik gelir). QPSK
tekniginde ise, sabit genlikli tasiyicl isaretin fazi, aralarinda 90° bulunan dort deger

arasinda anahtarlanmir. Béylece tek bir modiilasyon semboliinde 2 bit iletilir (BPSK

57



tekniginde ise tek bit iletilir). Bu nedenle QPSK, bant genisligi kullamiminn
verimliligi acisindan BPSK tekniginden iki kat daha iyidir. Bununla birlikte,
QPSK’nin bit hata olasiligt BPSK’ninki ile aynidir. Dolayisiyla QPSK, BPSK ile
karsilagtirildiginda iki kat daha fazla spektral verim saglar.

3.5.3.4. Kablosuz kontrol

Kablosuz kontrol katmani, baglanti kurulumu sirasinda radyo kaynaklarinin gezgin
terminallere ayrilmasindan ve bu kaynaklarin el de@istirme esnasinda
yonetilmesinden sorumludur. Kablosuz kontrol mesajlar1 baz istasyonlar: ile
terminaller arasinda ve baz istasyonlariin kendi aralarinda; terminal kayitlar, kimlik
dogrulama, el degistirme ve el degistirme aminda baglanti durum aktarimi gibi

fonksiyonlar1 gerceklestirmek tizere kullanilir.

3.5.3.5. Gezgin ATM (Mobile ATM)

KATM agimin Gezgin ATM boliimii; konum yonetimi, el degistirme ve yoénlendirme
gibi hareketlilik destek fonksiyonlarmi kapsar. Gezgin terminallerin hareketliligi
Gezgin ATM bolimiintin sorumlulugundadir.

3.5.3.5.1. Konum yonetimi

Gezgin ATM sisteminde kullanici terminali, kendisine hizmet veren herhangi bir baz
istasyonundan bir bagka baz istasyonunun hizmet bolgesine hareket edebilir. Bu
nedenle; mobil kullamicinin nerede oldugu, aktif erigim noktasinin (AP) hangisi
oldugu v.b. gibi bir ¢ok konum fonksiyonlar1 gereklidir. Konum yénetimi bu

fonksiyonlarin yerine getirilmesinden sorumludur.
3.5.3.5.2. El degistirme
Kullanicilar bir baz istasyonu kapsama alanindan dier baz istasyonunun kapsama

alanina gectiginde aktif baglantilarin dinamik olarak siirdiiriilmesini saglar.
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3.5.3.5.3. Yonlendirme

Gezgin haberlesmede kullanicilara servis veren baz istasyonlar1 zamanla degisebilir.
Kablolu ortamlarda kullanilan yénlendirme algoritmalar: bu tiir dinamik yapilar igin
yeterli degildir. Bu nedenle Gezgin ATM ag1 igin yeni yonlendirme algoritmalar
gelistirilmelidir. Kullanilacak yonlendirme algoritmasi agin kablosuz ve kablolu

bsliimlerini desteklemelidir.
3.6. Sonug

Giiniimiizde yaygin olarak kullamlan kablosuz yerel ag teknolojileri veri
haberlesmesi i¢in uygun olmakla birlikte, servis kalitesi garantisi gerektiren ger¢ek
zamanli ¢oklu ortam uygulamalar: gibi patlamali trafikler i¢in yetersiz kalmaktadir.
ATM teknolojisi kablolu ortamda bu tiir genis bant servislerin tiim gereksinimlerini
karsilayabilmektedir. KATM ag teknolojisi, ATM’nin kablosuz uyarlamasidir ve
diger kablosuz ag sistemlerinin hizmet vermekte yetersiz kaldigi gercek zamanl

¢oklu ortam uygulamialarina, garantili hizmet kalitesi sunmay hedeflemektedir.

KATM sistemleri gergeklestirilirken, kablosuz ortamin fiziksel smirlamalar
nedeniyle meydana gelen sorunlari ¢6zebilmek amaciyla standart ATM katmanlarina
ilave katmanlarin ve modiillerin tanimlanmasi gerekmektedir. MAC ve DLC
katmanlarni standart ATM katmanlarindan farkli olarak KATM igin eklenmis
bilesenlerdir ve servis kalitesi garantili kablosuz veri transferinin

gercgeklestirilebilmesinde biiylik 6neme sahiptir.
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BOLUM 4. HABERLESME AGLARININ MODELLENMESI ve
PERFORMANS ANALIZI

4.1. Giris

Biiylik ve karmagik yapiya sahip haberlesme aglarinda sistemin performansim
etkileyen bir ¢ok degisken bulunabilir. Sayisal veri haberlesme miihendisliginde
kullanilan bir ¢ok performans degerlendirme yontemi vardir. Sekil 4.1°de gosterildigi
gibi, bir iletisim agimn bagarim analizi, ya ger¢ek bir sistem ya da modellenmis
esleniginin kullanilmas: ile elde edilebilir. Bir sistemi modellemek i¢in ii¢ farkh
yontem kullanilabilir. Bunlar; fiziksel model ya da prototip, analitik ¢dziim ve
simiilasyon y&ntemleridir (Ertiirk 2000, Ozgelik 2002).

i

1
Gert;el% sisterale Modellenrmg b
galisma sistemle gabsma
]
3
Fiziksel Model

Sekil 4.1. Haberlegsme sistemi gelistirmek i¢in kullanilan farkl: yontemler.

Birinci yontemde, mevcut sistem ya da sistemin prototipi degisik kosullar altinda
incelenerek performans: elde edilebilir. Bu teknik en giivenilir ve en dogru yontem
olmasina ragmen, 6zellikle karmagik haberlesme sistemleri i¢in, planlama ve tasarim

asamasinda gergeklestirilmesi olanaksizdir.



Kullanilan bir diger yontem analitik model teknigidir. Genel olarak analitik modeller
ideal kabullerle ve basitlestirilmis yaklasimlarla olusturulur. Bu nedenle daha hassas
sonuglar istendiginde analitik modeli olusturmak karmasiklik ve zaman tiiketimi

agisindan sistemin prototipini olugturmak kadar zor olacaktir.

Diger yontemlerin bahsedilen dezavantajlari g6z Oniine alindifinda, sayisal veri
haberlesme aglarimin performans degerlendirmesinde olaya dayali (event-driven)

bilgisayar simiilasyonu en iyi ¢6ziim olarak goriilmektedir (Ertiirk 2000).
4.2. Modelleme ve Simiilasyon

Plana uygun bir amaci gerceklestirmek tizere tasarlanmis gesitli olaylarin, dogal veya
yapay olarak olusturdugu gruba sistem denir. Bir sistemin genel karakteristiklerinin
gosterilimi sistemin modeli olarak isimlendirilir. Bir sistemin ya da prosesin
matematiksel, algoritmik veya davramigsal karakteristiklerinin agiklanmasina ise
modelleme denir (Ozgelik 2002). Model, temsil ettigi sisteminkilere benzer sonuglar
iireteceginden, gergek sistem tizerinde yapilmasi gereken iglemler ¢ok zor, pahali ve

hatta imkansiz ise bu iglemler, sistemin modeli tizerinde yapilabilir.

Simiilasyon, somut anlamda belirli bir nesnenin modeli veya temsilidir. Daha genis
bir ifade ile, gergek sistemin modelinin tasarimi ve bu model ile sistemin isletilmesi
amacina yonelik olarak, sistemin davranigimmi anlayabilmek veya degisik stratejileri
degerlendirebilmek icin deneyler yiritilmesi stirecidir (Bayilmig 2003).
Simiilasyonun sayisal ortamda bilgisayarlarla gerceklestirilmesi ise bilgisayar
simiilasyonu olarak ifade edilebilir. Sekil 4.2, herhangi bir modelin simiilasyonu igin

gergeklestirilen islem basamaklarim akis semalariyla ifade etmektedir.

Simiilasyonu yapilacak haberlesme sistemlerinin karmagik yapilari nedeniyle,
sisteme ait tiim detaylarin hassas olarak ele alinmasi miimkiin degildir (Comnet
1996, Ertiirk 2000). Bunun yerine ag, genellikle matematiksel ya da mantiksal
iligkilerle ifade edilen model seklinde tanimlamir. Daha sonra bilgisayar yardimiyla
olusturulan modelin simiilasyonu yapilir. Simiilasyon sonuglarinin dogrulugu

modelin gercek sisteme ne kadar yakin olduguna baglidir. Gergegine daha yakin
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model daha fazla detay gerektirir. Buna paralel olarak modelin tasarlanmasi ve

simiilasyonun ger¢eklestirilmesi de daha uzun zaman gerektirir.

Sisterni Simiilasyonun Modellenecek Girisleri ve
Anlama ™ Hedefini Yoni (Bslimii) [— Cikislar <

Anlama Segme Belirleme

A4

A 4
Sistemi Girigleri Segme
Modelleme || ve Simiilasyonu
Caligtirma
3

Sonuglar
Yeterince
Detayli m1?

Sonuglar Hayir

Dogru mu?

/" Sonuglar
Istatiksel Olarak
Kullanigh mi?

Hayir

Sekil 4.2. Genel bir simiilasyonun islem basamaklar.

Tanmimlanan modelin yapisina baglh olarak iki farkli simiilasyon teknigi kullamlir.

Bunlar; stirekli ve ayrik olay simiilasyonu teknikleridir.

Stirekli olay simiilasyonunda, olaylar zamana bagli olarak bir siireklilik arz eder.
Zaman dogrusal olarak arttik¢a, prosesler de zaman igerisinde dogrudan degisirler.
Sayisal veri haberlesme aglar1 ve bilgisayar sistemleri ayrik olay simiilasyonu ile
modellenirler (Opnet 2002a). Ayrik olay simiilasyonunda modiillerin ¢aligtiriimas: ve
simiilasyon zamaninin ilerlemesi zamanlayic: siiresinin dolmasi, paketlerin varigt

gibi olaylarin meydana gelmesiyle gergeklesir.
Haberlesme sistemlerinin modellenerek simiilasyonunun yapilmasini saglamak tizere

kullanilan gok sayida yazilim gelistirilmigtir. Bu yazilimlardan bazilar1 Tablo 4.1°de

listelenmistir. Tez ¢alismasina konu olan KATM MAC modelinin tasarlanmasinda
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ve 6rnek uygulamalarin gerceklestirilmesinde OPNET Modeler simiilasyon yazilinm

kullaniimgtir.

Tablo 4.1. Haberlesme sistemlerini modellemek ic¢in yaygin olarak kullanilan
simiilasyon yazilimlari.

| Ap Simiilasyon Paketi Uretici

OPNET Modeler OPNET Inc.
Network Simulator Berkley University
Planning Workbench Suite Bellcore

BONES Comdisco

Network I1.5, COMNET III,

L. NET ve SlmScript 25 CACI Products Co.
Net Maker Make Systems Inc,
Object Time BNR

4.3. OPNET Simiilasyon Yazilimi

OPNET Modeler, haberlesme aglarimin ve dagitilmis sistemlerin modellenebilmesine
imkan veren ayrintili bir ¢aligma ortami sunar. Modeli olusturulan sistemin davranig
ve performanst ayrik olay simiilasyonu gerceklestirilerek analiz edilebilir. Herhangi
bir haberlesme sisteminin OPNET Modeler ile modellenerek performans
degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in {i¢ asamadan olusan islem basamaklari takip

edilmelidir (Opnet 2002a). Bu asamalar sirasiyla:

e Sistemi modelleme,
e Veri toplama ve simiilasyonunu yapma ve

e Sonuglar analiz etmedir.

OPNET icerisinde caligmanin her asamasinda kullanilan; model tasarimu,
simiilasyon, veri toplama ve veri analizi islemlerini gerceklestiren ¢ok sayida arag
bulunmaktadir. Simiilasyonu yapilacak sistemin ayri bolimlerini modellemek ve

incelemek i¢in kullanilan bu araglar ti¢ grupta toplanmaktadir:
1. Modelleme igin kullanilan OPNET araglar:

e Proje Editorii (Project Editor)
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e Digiim Editérii (Node Editor)
e Proses (Stireg) Editorii (Process Editor)

e Parametre Editorii (Parameter Editor)

2. Simiilasyon i¢in kullanilan OPNET araci:

e Simiilasyon Arac: (Simulation Tool)

3. Simiilasyon sonuglarim toplamak, incelemek ve gostermek i¢in kullanilan

OPNET araglar:

o Ol¢tim Noktas1 Editorii (Probe Editor)
e Analiz Araci (Analysis Tool)
o TFiltre Editorii (Filter Editor)

OPNET Modeler, hiyerargik modelleme katmanlarindan olusur. Windows NT/2000
veya UNIX altinda caligabilir. Model olusturmada kullandig: kiitiiphanesine
kullamicilarin yeni model eklemesine olanak saglayan OPNET, yaygin olarak
kullamlan ATM, TCP/IP, frame relay, MPLS, IP v.b. ag protokollerini ve ag
elemanlarim igerir. Aym zamanda, diinyada ag ekipmanlar1 firetiminde lider
konumda olan 3Com, Cisco, Bays Network, Fore Systems v.b. firmalarin tirettigi
yonlendirici, anahtar, v.b. driinlerin modellerini de icerir. Hemen hemen
haberlesmenin tiim alanlarinda uygulama olanag: bulan OPNET’in kullanici profili
¢ok genistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. OPNET kullame: profilleri.

Kullaniax Tipi Kullanim Amaci

Servis Saglayicilar Performans dl¢iimii, trafik planlamasi, ag yonetimi
Ap Ekipman Ureticileri Ag tasarimy, iiriinlerin testi, protokollerin testi
Arastirma Kuruluglan Ag ve protokol tasarimy, performans degerlendirme
Yatirimeilar Performans optimizasyonu, ag y6netimi

4.3.1. OPNET yazilhmmn 6nemli 6zellikleri ve uygulamalari

OPNET Modeler yazilimimin yapilan ¢alismalarimizda da faydalandifimiz énemli
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ozellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

e Nesneye yonelik: OPNET igerisinde kullanilan sistemler her biri degistirilebilir
Ozelliklere sahip nesnelerden olusur. Nesneler ise siniflara aittir. Sistem
tasarimim  esnek hale getirerek modellemenin genis bir ¢alisma alamna
uygulanabilmesini saglamak iizere yeni siniflarin tanimlanabilmesine ve varolan
siniflardan yeni sumflar tiiretilebilmesine imkan verilmistir.

e Haberlesme aglarinin ve bilgi sistemlerinin tasariminda uwzmandir: Dagitimis
sistemler ve aglarin modellenmesi igin yiiksek gili¢ saglayan bilgi ve haberlesme
sistemleri ile ilgili pek ¢ok olanak saglar.

e Hiyerarsik modeller: OPNET modelleri gercek haberlesme aglarinin yapilarinda
oldugu gibi hiyerarsik bir diizene sahiptir.

e Grafiksel 6zellik: Modeller grafik destekli edit6rler yoluyla olusturulur.

o Ozel modeller gelistirme esnekligi: Yiiksek seviyeli programlama dili ile biitiin
haberlesme protokolleri, algoritmalari ve iletim teknolojilerinin gercekei
modellenmesine verdigi destek ile biiyiik bir esneklik saglar.

e Simiilasyonlarin otomatik iiretimi: Simiilasyon modelleri, C programlama dilinde
otomatik olarak derlenerek galigtirilir.

o Uygulamaya 6zel istatistikler: Simiilasyon siiresince otomatik olarak elde edilen
bir ¢ok performans istatistikleri saglar. Ayrica kullanici tamimli prosesler
tarafindan hesaplanan uygulamaya 6zel istatistiklerin de elde edilmesine imkan
tanir.

o Tiimlestirilmis simiilasyon analiz araglari: Simiilasyon sonug¢larimi isleme ve
grafiksel sunumlar igin geligmis araclar igerir.

e Animasyon: Modellerin ¢aligmalar1 animasyon kullanilarak gézlemlenebilir.

e Etkilesimli analizz OPNET Debugger, etkilesimli analiz yapma olanagi sunar
(Opnet 2002a).

Cok genis bir dlgekteki sistemleri modelleme yetenegine sahip OPNET yaziliminmin

tipik uygulamalar1 sunlardar:

e Standart LAN ve WAN’larin modellenmesi,
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e Aglar arasi ag (Internetwork) planlama,

o Haberlesme mimarilerinde ve protokollerinde arastirma ve geligtirme,
o Dagitilmis sensor ve kontrol aglarinin gelistirilmesi,

e Uydu aglar ve

e Mobil paket radyo aglar.

4.3.2. OPNET editorleri

OPNET Modeler yazilmiyla bir sistemin modellenmesi, bir ¢ok editdrde yapilan
islemlerin birlestirilmesi ile gergeklestirilir. Omegin; 6zel bir ag modellemesi
yapilirken, bu ag igerisinde kullanilacak baglanti hatlari, veri paketleri, kullanilacak
ag eclemanlan, katmanlar ve protokoller farkli editérler kullamlarak hazirlanar.
Asapgida OPNET yaziliminda yaygin olarak kullanilan editdrler ve bunlarin gorevleri
sunulmaktadir:

o Proje editorii (Project editor): Ag modellerinin gelistirildigi, alt aglar, baglant:
hatlari, diigiimler (nodes) ve cografik igerik tanimlamalarindan olugan edit6rdiir.
Bu editdr temel simiilasyon ve analiz yeteneklerini igerir.

e Diigiim editsri (Node editor): Ag modellerindeki nesnelerin (diigtimlerin)
gelistirildigi editordiir. Igerisinde proses modellerinden olusan modiiller ve bu
modiilleri birbirine baglayan iletim hatlar: bulunur.

e DProses editorii (Process editor): Diigtim editoriindeki nesnelerin yapisinin,
parametrelerinin ve davramglarimn kontrol edildigi ve degistirildigi editordiir.
Durum gecis diyagramlari ve bunlarin davramglarim belirleyen C kodlarim igerir.

e Baplant: model editorii (Link model editor): Ag cihazlarinn iletisimini saglayan
baglanti modellerinin olugturuldugu ve diizenlendigi edit6rdiir.

e Paket bicim editorii (Packet format editor): Bilgi paketlerinin tanimlandif1 ve
yapilarinin gelistirildigi editordiir.

e Arayiiz kontrol bilgisi edit6rii (Interface control information (ICI) editor):
Prosesler arasinda haberlesme kontrol bilgisi tanimlamak i¢in kullanilir.

e Anten model editorii (Antenna pattern editor): Radyo modiiliindeki alici ve

vericiler icin anten drnekleri olusturmak ve diizenlemek igin kullanihr.
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e Modiilasyon editorii (Modulation curve editor): Yalmzca, kablosuz modiili
eklenmis OPNET yazilimlarinda bulunur. Alicilar ve vericiler i¢in modiilasyon
islemlerini diizenler.

e PDF (Probability Density Function) edit6rii: Olasilik siklik fonksiyonlarinin
diizenlendigi editérdii. OPNET igerisinde, rasgele degisen parametreler i¢in
kullanilan ¢ok sayida analitik dagilim fonksiyonlar1 (Exponential (iistel), Poisson,
Gamma, Uniform, Geometric, Laplace, Normal v.b.) bulunmaktadir. Bu tez
calismasi gergevesinde gelistirilen 6rnek ag uygulamalarinda kullanilan trafikler
(paket boyutlar1 ve varig siireleri) iistel (exponential) dagilim fonksiyonu ile
tiretilmektedir. Ustel dagilim fonksiyonu, giris olarak tek bir pozitif reel say:
(ortalama deger) alir ve geriye yine tek bir pozitif reel say1 dondiiriir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Ustel dagilim (Exponential distribution).

OPNET yazihmi ile modellenen haberlesme sistemlerinde genellikle, aralarinda
hiyerargik bir yap: iliskisi olan proses, diiglim ve proje editdrleri kullanihir. Sekil
4.4°de OPNET yazilimu ile modellenmis bir ag sistemi ve bu sistemi meydana getiren

hiyerarsik yap1 goriilmektedir.
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C Kodlan

}f (bagianti_kuruldu=0FC_TRUE]
Proses Modeli su_an = op_sim_time();
/% hangi zaman dilimizs/
kullanilan_slat = (int) flaor ((su_an / slot_genisligi) + Ej
simdiki_slot = kullanilan_slot % SLOT_SAYISI;

/% paketi gondermek icin yeterli zaman var miz+/
kalan_zaman = {{kullanilan_slet + 1)*siot_genistigl) - su_af
pk_genisligi = (double) op_pk_total_size_ger (op_subg_pk_ac
pk_zamani = (double) pk_genisligi / tx_data rate;

/% su anki zaman dilimi  benimki ise ve paket gondermeye yet
#ksi halde bir sonraki zaman dilimim icin olay listesine se)
for(i=1; i 45LOT_BAYISI;i+4+)

if(benim_s10t[i]==-1)break;

iF{simdiki_slot=benim sloc[i])8&(pk_zamanickalan_zama
i

Sekil 4.4. OPNET sistem modellerinin tasariminda kullamlan editérlerin hiyerargik
iliskisi.
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Sekil 4.4’den anlasilacagy gibi ag igerisindeki her eleman, diigiim editor icerisinde
tamimlanan modiillerden olusmustur. Modiillerin igerisinde ise, ag elemaninin
davramslar ile 6zelliklerini belirleyen ve C kodu igeren durum gegis diyagramlaniyla

tasarlanmis proses modelleri bulunur.

Proje editorii en yiiksek seviyeli modelleme katmamdir ve aglarin modellenmesi
burada gergeklestirilir. OPNET yazilimi sistemleri modellerken proje-senaryo
yaklagimimi kullanir. Proje, modellenen agin farkli yonlerini ifade eden ve
birbirleriyle ilgili olan ag senaryolarindan olugur. Her projede en az bir adet senaryo
bulunur. Senaryo, ag modelinin bir anidir ve agin diger senaryolardakinden farkl: bir
diizenlemesini igerir. Bu farkliliklar; protokol, uygulama, topoloji, simiilasyon

degiskenleri v.b. olabilir. Proje editorii 6zetle su islemleri gerceklestirir:

e Ag modellerinin tasarlanmasi ve diizenlenmesi,
e Agi olusturan diigtimlerin 6zelliklerinin degistirilmesi,
e Ap topolojilerinin tanimlanmasi ya da disaridan alinmasi ve trafik iiretilmesi,

e Simiilasyon sonug¢larimin toplanmasf ve grafiksel olarak gésterilmesi.

Proje editdriinde olusturulan ag modellerinde kullanilan diigtimlerin gelistirildigi
ortam, diigtim editrii olarak adlandirilir. Terminal, ySnlendirici, anahtar v.b. ag
elemanlarimin i¢ yapilarinin modellenmesi i¢in kullamlan diigim edit6riiniin
icerisinde ag elemani olusturmak i¢in kullamlan bes modiil ve bu modiillerin

haberlesmesini saglayan baglantilar vardir.

Diugiim editortinde kullanilan modiiller; alici, verici, kuyruk, iglemci ve iireticidir.
Alict ve verici modiilleri, trafik sinyallerinin fiziksel ortam ile baglantisim saglarken,
tiretici modiilii, kaynaklarin trafik iiretmelerini saglamak amaciyla kullanilir. Islemci
modiilli, ag elemamnin davranis seklini belirler ve tam olarak programlanabilir.
Kuyruk modiilii de islemci modiiliniin tim o6zelliklerine sahip olmakla birlikte,
veriler islenirken kayiplarin 6nlenmesini saglamak {izere kuyruklama yetenegiyle

donatilmigtir.
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Proses modelleme OPNET’deki hiyerarsik modelleme yapisimin en alt seviyesini
olusturur. Takip eden boliim, proses modelleme konusuyla ilgili temel kavram ve

yontemleri agiklayacaktir.

4.3.3. Proses modelleme

Diigiim editérde kullanilan modiillerin yapisinin, parametrelerinin ve davramiglarinin
kontrol edilmesi ve degistirilmesi proses editorii ile gerceklestirilir. Proseslerin
protokol, algoritma ve uygulama gibi davramglarn, icerisinde C kodlar1 bulunan
durum gecis diyagramlari ile olusturulur. Proses modeller kullanilarak su iglemler
tanimlanabilir:

e Haberlesme protokolleri ve algoritmalari
e Paylagtinlms kaynak yoneticileri

s Kuyruklama islemleri

o Ozellestirilmis trafik iireticiler

o Istatistik toplama mekanizmalart

o Isletim sistemleri

Takip eden boliimde, proses modellemenin temelini olugturan olay, kesme ve durum

kavramlar agiklanarak, proses modelin davraniglarimi belirleyen Proto-C dilinden
bahsedilmektedir.

4.3.3.1. Olay, Kesme ve Durum kavramlar
Olay, 6zel bir aktivitenin belirli bir zamanda olmasi igin istekte bulunmaktir. OPNET
simiilasyonlar1 olaya dayalidir (event-driven). Simiilasyon zamani bir olay oldugunda

ilerler. Olaya dayali simiilasyon yonteminin dezavantajlar1 sunlardir:

e Sonuglarin dogrulugu 6rnekleme ¢éztntirliigiiyle sinurlandirlmisgtir.

e Uzun siire hi¢bir olay gergeklesmezse simiilasyon verimli olmaz.
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OPNET simiilasyonunda tek bir global olay listesi vardir ve simiilasyondaki tiim
olaylar bu listede zaman siralamasina gére yer alir. Tablo 4.3, olay listesinin yapisin
gostermektedir. Simiilasyon sirasinda tiim nesneler ayni simiilasyon saatini kullanir.
Olay listesi, SK (Simulation Kernel) adi verilen cekirdek bir program tarafindan
yonetilir. SK, modillerden istekleri alir ve yeni olaylari olay listesine ekler. Olay
listesinin ilk sirasina gelen olay, kesme (interrupt) adini alir ve SK tarafindan ilgili
modiile yonlendirilir. Artitk program akis kontrolii bu modiile gegmistir. Modiil,
kesmenin geregini yerine getirdikten sonra program akis kontrolii yeniden SK’ya
gecer. SK olayt listeden siler ve bir sonraki olay ilk siraya gelerek kesme durumuna

gecer. Olay listesinin ¢aligmasiyla ilgili akis semas1 Sekil 4.5°de gOsterilmigtir.

Tablo 4.3. Simiilasyon olay listesinin yapisi.

Zaman  Olay Tiiri Modiil
(Kesme)—»0.0 Baglatma src.gen

0.0 Baglatma src.rte

4.3 Timer expires src.gen

43 Packet arrives src.rte
Olay listesinin en Modiil icerisindeki
istiine gelen olay proses kontrolti SK

|:> SK tarafindan »! dan alir ve kesmenin
kesme olarak ilgili geregini yerine
modiile iletilir. getirir.
7'
SK olayi listeden SK kontrolit

siler ve bir sonraki |«

: modiilden tekrar alir
olay en iiste gelir.

Sekil 4.5. Olay listesinin ¢aligmasi.
Proses modeller, igerisinde C kodlar1 bulunan durum gecis diyagramlarindan

olusurlar. Durum makineleri sistemin durumunu (ACK bekleniyor, bosta, mesgul

v.b.) belirtir ve icglerine C kodlar yazlabilen iki boltim icerir. Bunlarin birincisi,
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islem akist duruma gegtifinde calistirillan “enter executives” bolimii ve ikincisi,

durumdan g¢ikilirken galistirtlan “exit executives” bolumiudiir.

Zorlanmig (forced) ve zorlanmamig (unforced) olmak tizere iki tiir durum vardir.
Zorlanmig durum, kod tutucu olarak da ifade edilebilir. Islem akisi bu duruma
gectiginde Once “enter executives” boliimiindeki kodlar ve sonra “exit executives”
bolimiindeki kodlar ¢alistirilir. Islem akist herhangi bir bekleme olmadan bir sonraki
duruma geger. Zorlanmarms durum ise sistemin gergek durumunu ifade eder. Islem
akigt boyle bir duruma gegtiginde, ilk olarak “enter executives” béliimiindeki kodlar
¢aligtirlir ve durumun ortasmna bir isaret¢i konarak bir sonraki kesme beklenir.
Proses model icin yeni bir kesme geldiginde durum makinesi, isaret¢i konulan
yerden itibaren galigir ve “exit executive” boéliimiindeki kodlar icra edilerek bir

sonraki duruma gegilir.

Durumlar arasinda bulunan ve tizerindeki kosul ifadesine gore durumlar arast gegisi
saflayan baglara, gecis (transition) denir. Durumlar aras1 gegcis islemi su sekilde

gergeklestirilir:

o “exit executives” c¢aligtinldiktan sonra durumdan giden tiim gegis kosullan
degerlendirilir.

e Dogru olan kosul “true” degerini alir.

o Islem akisi dogru kosula sahip gegisten bir sonraki duruma geger.

o “Default” kosul degerine sahip ge¢is diger kosullar dogru degil ise “true”
degerini alir.

e Kosul degeri olmayan gegis “unconditional” olarak adlandirilir ve siirekli “true”

degerindedir.

Sekil 4.6’daki akig semasi, proseslerin kendilerine gelen kesmeleri nasil
degerlendirdigini gostermektedir (bu sema, prosesler ilk calistirildiginda igletilen

baglangi¢ durumu i¢in gecerli degildir).
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enter exleCtUtIVGS 1 bloke et ve yeni
caligir kesmeyi bekle
v
Kesmeyi al

Sekil 4.6. Kesmelerin prosesler tarafindan degerlendirilmesi.
4.3.3.2. Proto-C ve Kernel Procedure kavramlari

Prosesler Proto-C adi verilen bir dille ifade edilir. Proto-C; durum gegis
diyagramlari, KP’ler, C programlama dili, durum degiskenleri ve gegici
degiskenlerden olusur.

KP’ler uzun, zor ya da sik kullamilan iglemleri kisa yoldan yapmak i¢in ¢nceden
yazilmig fonksiyonlardir. Kullanicilar KP’ler sayesinde bellek y6netimi, veri yapilar
olay degerlendirme v.b. karmasik islemlerle ugrasmak zorunda kalmazlar. Tim
KP’ler “op_” 6n eki ile baglar. Tablo 4.4, prosesler modellenirken sik olarak

kullanilan KP’leri gostermektedir.

Tablo 4.4. Sikca kullanilan KP’ler.

Packet Paketi: Subq Paketi: Interrupt Paketi: Distribution Paketi:
op_pk create () op_subq_pk_insert () op_intrpt_schedule_self ()  op_dist_load ()
op_pk_create_fmt () op_subq_pk_remove () op_intrpt_type () op_dist_outcome ()
op_pk_copy () op_intrpt_strm ()

op_pk get () ID, Topo ve Internal op_intrpt_code () Simulation ve

op_pk total size_get() Model Access Paketleri: Event Paketleri:
op_pk_nfd_set () op_id_self () Stat Paketi: op_ev_cancel ()
op_pk_nfd_get () op_topo_parent () op_stat_reg () op_sim_time ()
op_pk_send () op_topo_child () op_stat_write ()

op_pk send_delayed () op_ima_obj_attr_get () op_stat_local_read ()

op_pk_destroy () op_stat_scalar_write ()
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4.3.4. OPNET Kablosuz (Wireless) Modiilii

OPNET Modeler Kablosuz Modiilii, kablosuz aglarin  modellenerek
simiilasyonlarinin  gerceklestirilebilmesini  saglamak amaciyla gelistirilmigtir.
Kablosuz aglann ¢alistigt ortamin yayin (broadcast) ¢zellifi ve terminallerin

hareketliligi tasarim sirasinda ilave olarak g6z 6ntine alinmalidir.

Kablosuz cihazlarin haberlesmesini saglayan radyo baglantilar, kablolu baglantilarin
aksine goriinmezler ve simiilasyon sirasinda dinamik olarak olusturulurlar. Radyo
baglantilari, radyo alici—verici kanal giftleri arasinda kurulur ve baglantinin
kurulmas1 bilesenlerin zamanla degisen fiziksel karakteristiklerine baghdir.
Simiilasyon sirasinda, belirli bir zamanda radyo baglantilarmin olup olmadiginin
belirlenmesinde frekans bandi, modiilasyon tiirli, génderici giicti ve (hareketli
nesneler oldugu durumda) mesafe ile anten yonelimi gibi 6zellikler siklikla
kullamlan faktérlerdir (OPNETb 2002).

OPNET, kullanicilara radyo baglantilarinin tiim &zelliklerinin belirleyebilecekleri
agik bir yap1 sunar. 14 diizeyden olusan bu yapiya “transceiver pipeline” denir ve

“tranciever module” igerisinde tanmimlanir.

4.3.4.1. “Pipeline” diizeyleri

Radyo ortami yayin (broadcast) ozellifine sahip oldugundan her baglanti, ag
icerisindeki tiim alicilari etkiler. Bununla birlikte, herhangi bir radyo baglantis:
alicilara farkli davraniglar ve zamanlama ile ulagir. Sonug olarak, her bir alici igin
ayn bir “pipeline” caligtinnlmalidir. Bu alt bolimde, radyo iletisimi sirasinda

calistirilan 14 “pipeline” diizeylerinden 6nemli olan bazilar1 agiklanacaktir.

Diizey 1 (Iletim Gecikmesi, Transmission Delay), gonderilecek paket igerisine iletim
gecikmesini ekler. Iletisim bagladifinda ilk olarak cahgtinlan bgliimdiir.
Gonderilecek paketin tamaminin iletilmesi i¢in gerekli olan siireyi hesaplamak i¢in
kullanilir. Paket iletilirken yalmizca bir defa hesaplamir ve diger tiim alicilar

tarafindan kullanilir.
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Diizey 4 (Verici Anten Kazanci, Transmitter Antenna Gain), vericinin anten
kazancinin hesaplandig1 boltimdiir. Ttiim hedef alici kanallar icin ayri ayri hesaplanir.
Elde edilen sonug, SK tarafindan dogrudan kullanilmayip 7. diizey olan alinan gii¢

bolimiinde faydalanilir.

Diizey 5 (Yayilim Gecikmesi, Propagation Delay), her alici kanal i¢in veri paketi
kaynaktan hedefe gidene kadar gegen siireyi hesaplar. Bu sonug genellikle kaynak ile
hedef arasindaki mesafeye baglidir.

Diizey 6 (Alici Anten Kazanci, Receiver Antenna Gain), alicinin anten kazancini
hesaplamak i¢in kullanilir. Elde edilen sonu¢ SK tarafindan dogrudan kullanilmayip
7. diizey olan alinan gii¢ b6limiinde faydalanilir.

Diizey 7 (Alman Gii¢, Received power), gelen paket sinyalinin giiciinii hesaplamak
icin kullanmilir. Almman giictin hesaplanmasinda verici glicli, alici—verici arasindaki

mesafe, iletim frekansi ve alici—verici anten kazanglarindan faydalanilir.

Diizey 8 (Arka Plan Giiriiltiisi, Background Noise), diger glirtiltii kaynaklarinin

(termal giiriilt, diger kaynaklardan gelen giirtiltii v.b.) toplam giiciinii hesaplayarak
pakete ekler.

Diizey 9 (Girisim Giiriiltiisti, Interference Noise), ardisik olarak gelen paketlerin
birbirlerinin iizerine binmesinden kaynaklanan girisim guiriiltiistini hesaba katmak

icin kullanilir.

Diizey 10 (Sinyal/Giriilti Oram, Signal-to-Noise Ratio, SNR), gelen paketin
ortalama giic SNR sonucunu hesaplamak igin kullanilir. SNR degeri bulunurken,
onceki diizeylerden elde edilen alinan gii¢, arka plan giiriiltiisii ve girisim gliriiltiisti
degerlerinden faydalanmilir. Paketin SNR degeri, alicinin paketleri dogru olarak
alabilme kapasitesini saptayan onemli bir performans &lgiisiidiir. Bu diizeyde elde

edilen sonug, alicinin standart ¢ikis istatistiklerinde ve sonraki diizeylerde kullanilir.

75



Diizey 11 (Bit Hata Orani, Bit Error Rate, BER), SNR degerine bagli bit hatalarimin
olma olasiligini belirlemek i¢in kullanilir. Bu deger aynmi1 zamanda iletimde kullanilan

modiilasyon tekniginin de bir fonksiyonudur.

Diizey 13 (Hata Diizeltme, Error Correction), onceki diizeylerin sonuglarina gore,
gelen paketin kabul edilip hedefe gonderilmesine ya da yiiksek hata orami nedeniyle
kabul edilememesine karar verir. “ecc_threshold” degeri paketlerdeki kabul edilebilir
hatali bit oramim belirler. Bu degerden fazla bit hatasina sahip paketler kabul

edilmezler.

4.4. Sonug

Glinimiizde, haberlesme aglarmmin performansini degerlendirmek tizere bir ¢ok
yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bilgisayar simiilasyonu digerlerine oranla
daha ¢ok tercih edilmektedir. Bilgisayar yardimiyla bir sistemin simiilasyonunu

yapabilmek i¢in 6ncelikle sistemi modellemek gerekir.

Haberlesme aglarim1 modelleyerek simiilasyonlarimin gergeklestirilmesini saglayan
cok sayida yazilim bulunmaktadir. OPNET Modeler, haberlesme aglarim
modelleyerek olaya dayali simiilasyon teknigi ile simiilasyonunu gergeklestiren bir
yazilimdir. Calismamiza konu olan TDMA/FDD MAC protokolii ve bu protokolii
kullanan ag elemanlarindan olusan 6rmek KATM uygulamasi, OPNET Modeler

yazilimiyla modellenerek simiilasyonu gergeklestirilmistir.
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BOLUM 5. KATM AGLAR iCIN TASARLANAN YENI BiR MAC
KATMANI MODELJ

5.1. Giris

MAC protokolii, sinirlt bant genisligine sahip kablosuz iletim ortamini kullanicilar
arasinda etkin olarak paylastirmayi amaglayan kurallar biitiiniidiir (Rappaport 96,
Chew 1999, Hac 2000). Kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilmak tizere
gelistirilmis ¢ok sayida MAC protokolii bulunmaktadir.

MAC protokolii, ozellikle servis kalitesi garantisi isteyen trafiklerin servis
gereksinimlerinin karsilanmasinda ¢ok 6nemli bir role sahiptir (Kwok 2000, Tzeng
2001). Bu tiir trafikler i¢in, yaygmn olarak istek giidiimlii goklu erisim teknikleri
kullanilmaktadir.

Bu boliimde, kablosuz aglarda yaygin olarak kullanilan g¢oklu erisim teknikleri
anlatilarak literatiirde KATM igin 6nerilen MAC protokollerinden bahsedilmektedir.
Ayrica, tez caligmasinin 6ziinii olusturan ve KATM ag modelinde kullamlan
TDMA/FDD teknigine dayali yeni bir MAC protokolid Onerilmektedir. Bu MAC

protokoliiniin tasarimu ve modellenmesi agiklanmaktadir.
5.2. Kablosuz MAC Protokolleri

Kablosuz haberlesme sistemlerinde iletim ortaminin, kullanicidan baz istasyonuna
(uplink, verig) ve baz istasyonundan kullaniciya (downlink, alig), ayn1 anda ¢ift yonlii
olarak kullanilmasi istenir. Kablosuz ortamlarda kullanilan MAC protokolleri, iletim
ortamini ¢ift yonlii kullanma (duplexing) yontemine gore frekans bélmeli (FDD,
Frequency Division Duplexing) ve zaman bdlmeli (TDD, Time Division Duplexing)

olarak ikiye ayrilir.



FDD yo6nteminde her kullaniciya ahis ve veris yoniinde farkli frekans bandina sahip
iki tek yonlii kanal tahsis edilir. TDD yonteminde ise her kullanici igin iki farkh
frekans bandi yerine tek frekans bandi kullanilir. Alig ve veris igin ayr1 zaman
dilimlerinden (time slot) faydalamlir. Kisa mesafeli radyo haberlesmesinde TDD
yontemi daha ¢ok kullanilir. Uzun mesafelerde zaman gecikmesi fazla olacagindan

FDD yo6ntemi daha avantajlidir.

5.2.1. Coklu erisim yontemleri

Coklu erisim yontemleri veri transfer ortamumin kullamicilar arasinda nasil
paylasildigini tamimlar. Giintimiizde, ¢oklu erigim yontemleri temel olarak; frekans
bolmeli ¢oklu erisim (Frequency Division Multiple Access, FDMA), zaman bolmeli
¢oklu erisim (Time Division Multiple Access, TDMA) ve kod bolmeli ¢oklu erisim
(Code Division Multiple Access, CDMA) olmak lizere ii¢ ana grupta
smiflandirilabilir (Chen et al 1998). Bu teknikler de kendi aralarinda dar bant
(narrowband) ve genis bant (wideband) sistemler olarak gruplandirilabilir (Rappaport
1996).

Dar bant ¢oklu erisim sistemlerinde mevcut bant genigligi ¢ok sayida dar banth
kanallara boluniir. Dar bant FDMA sisteminde her kullaniciya digerleri tarafindan
kullanilamayan frekans kanali tahsis edilir. Diger taraftan, dar bant TDMA
sisteminde frekans kanallar zaman araliklarina boltinerek ¢ok sayida kullanicimin
aym frekans kanalim farkli zaman araliklarinda kullanmasi saglanir. FDMA/FDD,
TDMA/FDD ve TDMA/TDD gibi ¢oklu erisim sistemleri .dar bant uygulamalara

ornek olarak gosterilebilir.

Genis bant ¢oklu erisim sistemlerinde kullanicinin, frekans spektrumunun genis bir
boliimiinii kullanmasina imkan verilir. Ayrica, aym kanaldan ¢ok sayida kullanicinin
faydalanmasi da saglanir. Genis bant TDMA sisteminde, frekans kanali ¢ok sayida
zaman araliklarina boliinerek kullanicilarin ayni frekans kanalimi farkli zamanlarda
kullanabilmesi saglanir. Boylece, belirli bir anda bant genisliginin tamami sadece bir
kullamec1 (aktif slotun sahibi) tarafindan degerlendirilebilir. Genis bant CDMA

sisteminde ise, frekans kanali aym1 zamanda ¢ok sayida kullaniciya hizmet verebilir.
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Genis bant sistemleri iletim ortamini ¢ift yonlii kullanma y&ntemlerinden FDD ya da

TDD’yi kullanabilir (Rappaport 1996).

lletim kanalmn tahsis edilmesine gére coklu erisim teknikleri; sabit paylastirma
(fixed assignment), rasgele paylastirma (random assingment) ve istek giidiimlii
paylastirma (demand assignment) yontemleri olarak siniflandirilabilir (Hac 2000,
Bostie 2001).

Sabit paylastirma yonteminde her kullaniciya gegici bir kanal ayrilir. TDMA ve
FDMA sabit paylagtirma yontemine Ornek olarak gosterilebilir. Ses iletimi ya da
video konferans gibi stirekli veri akist (stream) gerektiren uygulamalar igin
kullanilabilir. Baglantilar i¢in sabit bant genigligi ayrildigindan veri iletim hizi ani
degisimler gosteren patlamali ¢oklu ortam uygulamalari igin kullanilmasi uygun
degildir.

Rasgele paylagtirma yontemi, ¢oklu ortam verilerinin transferi agisindan, sabit
paylastma yontemine oranla daha’ etkili olmakla birlikte, gecikmeye duyarl
servisler i¢in fazla kullamgh degildir. CSMA (Carrier Sense Multiple Access),
ALOHA ve slotted ALOHA gibi coklu erisim teknikleri rasgele paylastirma

yontemini kullanan MAC protokollerine 6rnek olarak gésterilebilir.

Istek giidiimlii paylastirma y&nteminde bant genigligi kullanici tarafindan istekte
bulunulmasi durumunda aynlir. En ¢ok kullanilan kablosuz ortam MAC
tekniklerindendir. Ozellikle, tiim trafik smmflarina hizmet verebilen tiimlesik

kablosuz aglarda bant genigliginin verimli ve etkin olarak kullanilmasin1 saglar.
5.2.1.1. FDMA

FDMA tekniginde toplam bant genigligi bagimsiz frekans kanallarina béliintr. Her
kullanici kendine ait frekans kanalim kullanir. Boylece aymi iletim ortamina, ayni
anda, ¢ok sayida kullanicinin erigmesine imkan verilir. $ekil 5.1°’de N adet kullanici

icin FDMA tekniginin uygulanmas: gériilmektedir (Rappaport 1996).
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Bu teknikte, kullanicilara ayrilan frekans kanallari kullanilmadiginda bos olarak
kalir. Bu durum, bant genisligi kullanim verimliliginin diismesine neden olur.
Gonderilecek paketler igin TDMA y6ntemindeki gibi fazla kontrol bitlerine ihtiyag
duymaz. Gonderici ve alici aynt zamanda ¢alistiklarindan kablosuz terminallerde

ciftleyiciye (duplexer) ihtiya¢ duyar ve dolayisiyla maliyet artar.

Sinyal
— ~ o 4
B = B B
PIE|E| - |8
Frekans

Zaman”

Sekil 5.1. N adet kullanici i¢in FDMA teknigi.

5.2.1.2. TDMA

TDMA tekniginde iletim zamani, her biri esit siireli zaman araliklarina (time slots)
boliinmektedir. Her kullanici kendisine ayrilmis zaman aralifi igerisinde kendi
bilgisini iletir. Alic1 tarafinda ise, veri paketleri bu araliklara gore tekrar ¢6ziliir ve
alicistna  yonlendirilir. Sekil 5.2, N adet kullanici igin TDMA tekniginin
uygulamasini gostermektedir (Rappaport 1996).

TDMA yoOnteminde terminaller sadece veri iletilecegi zaman kullanilir. BSylece, veri
iletiminin siirekli olmadi patlamali trafikler i¢in, terminal batarya kullaniminda
enerji tasarrufu saglamir. FDMA yodntemine gore veri iletim iz ¢ok yiiksek
oldugundan denklestirme (equalization) gerektirir. Kullanici terminali bos oldugu
zamanlarda diger baz istasyonlarinin yayinlan dinlenebilir ve béylece el degistirme

(handover) daha kolay yapilabilir (terminal yardimli el degistirme). Alig ve veris
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kanallar igin TDD kullanilirsa ¢iftleyiciye ihtiyag duymaz. FDD kullanilsa dahi

ciftleyici yerine daha uygun maliyetli basit bir anahtar da kullanilabilir.

Sinyal

Kanal N

Kanal 2

Kanal 1 /

Frekans

Zaman

Sekil 5.2. N adet kullanict igin TDMA teknigi.

5.2.1.3. CDMA

Bilgi sinyalini, bant aralifim genisleterek iletmeye yarayan yayilmis spektrum (SS,
Spread Spectrum) tekniklerinden olan CDMA yonteminde tiim kullanicilar aym
frekans bandim kullanir ve ayni anda iletim yapar. Yayilmig spektrum tekniklerinin
tamaminda, iletilen sinyalin bant genisligi bilgi transferininkinden ¢ok daha biiyiik
olmahdir. Ayrica, iletilen sinyalin bant genisligi, bilgiden bagimsiz bir fonksiyon
tarafindan belirlenmeli ve alict bu fonksiyonu bilmelidir. Modiile edilip iletime
uygun hale getirilmis bilgi sinyali, pseudo-noise (PN) adi verilen sayisal sinyalle
¢arpilarak genis bant araligina dontstiiriilir. Genis bant aralifina yayilmis olan
sinyal bir verici ile iletilir ve alinan sinyal benzer iglemlerle bilgi haline ¢evrilir. Her
kullamer diger PN sinyallere yaklagik olarak dikey (orthogonal) olan PN sinyaline
sahiptir. Bilgi sinyalinin saptanabilmesi i¢in, alicinin génderici PN sinyalini bilmesi
gereklidir. $ekil 5.3, N adet kullanici igin CDMA teknigini g&stermektedir
(Rappaport 1996).
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Frekans
Kanal N

Zaman

Sekil 5.3. N adet kullanici icin CDMA teknigi.

CDMA tekniginde tiim kullanicilar aym frekans bandini kullanabileceginden,
iletisim kanalinin paylagtiriimasiyla ilgili herhangi bir planlamaya gerek kalmaz.
Kullanilan PN kod uzayi, frekans uzayina oranla daha biiylikk oldugundan bant
genisligi sinirlamas: kismen dnlenmis olur (bant genisligi sinirlamasindan ziyade gii¢
konusunda sinirlamalar1 vardir). CDMA tekniginin en biiyiik avantajlarindan biri de
farkly sinyallerin neden 01aca§1 girisimden ve ¢okyollu soniimlemeden (multipath
fading) fazla etkilenmemesidir. Ayrica, FEC ve sifreleme i¢in gelistirilen modiiller
CDMA sistemlere kolayca entegre edilebilir.

5.2.1.4. ALOHA

ALOHA, genellikle kablosuz ortamdan veri transferi i¢in kullanilan rasgele erisim
protokoliidiir. Kullanic1 tarafindan gonderilecek mesaj oldugunda beklenmeden
kanala erigilerek iletim gerceklestirilir ve ACK beklenir (ayn1 kanaldan ya da farkls
bir kanaldan). Carpisma (collision) durumunda, yani NACK alindiginda, rasgele
belirlenen bir bekleme siiresi sonunda mesaj yeniden gonderilir. Kullanici sayisinin
artmast carpigma olasilifimi da artacagindan yiiksek gecikmelere ve erigim

problemlerine neden olur.
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ALOHA protokoliiniin gelistirilmis uyarlamasi olan “slotted ALOHA” tekniZinde ise
iletim zamani, paket stiresinden daha biiyiik olan es zaman dilimlerine bdliiniir.
Kullanicilarin senkronize saatleri vardir ve mesaj iletimi, bu zaman dilimlerinin
basinda gerceklestirilir. Bdylece paketlerin kismi garpigmasi 6nlenmis olur. Slotted
ALOHA, standart ALOHA protokoltiinden iki kat daha optimum kanal kullanma
imkani saglayabilmektedir (Rappaport 1996).

5.2.1.5. CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance)

CSMA/CA, ISM (Industrial Scientific Medical) bandinda bir gok KLAN tarafindan
kullanilan kanal erisim mekanizmasidir. CSMA/CA protokoliinde terminal
tarafindan ilk olarak erigim kanal dinlenir (carrier sensing) ve kanal bos ise ilk paket
iletim kuyruguna gonderilir. Eger kanal mesgul ise (bir bagka terminal tarafindan
kullaniliyor ya da girigim nedeniyle), bos olana kadar beklenir ve daha sonra gekisme
(contention) baglar (rasgele bir stire bekler). Terminalin ¢ekisme zamanlayicisinin
stiresi doldugunda kanal hala bos ise paket gonderilir. En kisa ¢ekigsme siiresine sahip
terminal kanala erisim hakkim kazanir ve verisini gonderir. Diger terminaller ise bir
sonraki ¢ekigsmeyi bekler (kanal bos olana kadar). Cekisme siiresi rasgele
secildiginden kanala erisim ac¢isindan hicbir diigiimiin digerlerine gore 6nceligi
yoktur.

Sekil 5.4°de CSMA/CA protokoliinii kullanan 6rnek bir uygulama goriilmektedir:

o “Terml” veri gondermek icin iletim kanalini dinler (bu sirada kanal, “Term 3”
tarafindan kullanilmaktadar).

o Jletim kanali bos oldugunda g¢ekisme baslar ve rasgele belirlenen bir siire
beklenir.

o Cekismeyi “Term 1” kazamr ve kanalin kullamim hakkini elde ederek verisini
gonderir.

e RTS ve CTS gizli terminal (hidden terminal) etkisini 6nlemek, “ack” ise mesajin

alindigim onaylamak i¢in kullanilir.
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iTerm 1-kanah kullanmak ;
Term 1 Vistiyor fakat kanal mesgul ___| pic]
Term 3'e gonderilen paket ‘Ferm1 kazand
Merm2 sfoff = 12 »
Term:3 f st =i
i1 Veri lietimi
Bir nceki cekisme Gekismelnin i L W B sonmki gekisme -
{contention) {contention)-baglamasi ¥ . 529. 2 2 (conten;!;’on)§
oy s i

RTS: Request To Send
CTS: Clear To Send
ack: Acknowledgement

Sekil 5.4. CSMA/CA kanal erigim teknigi.

CSMA/CA kablolu ortamda kullanilan CSMA/CD’ye benzemektedir. CSMA/CD,
carpisma bulma (collision detection) yontemine gore ¢alisir. Kablosuz ortamda ise
carpigmanin saptanmasi olanaksiz oldugundan CSMA/CA protokoliinde kullanilan
cekisme peryodu ile garpisma kismen 6nlenir.

5.3. KATM l¢in Kullamlan MAC Protokolleri

KATM teknolojisi ¢oklu ortam uygulamalarina servis kalitesi garantili hizmetler
sunmay1 amaglamaktadir. Bu nedenle, kullanilmas: diistiniilen MAC protokoliiniin
ihtiya¢ duyulan servis gereksinimlerini karsilamasi zorunludur. ALOHA ve CSMA
gibi rasgele paylastirma yontemini kullanan MAC protokolleri, patlamali trafikler
i¢in, sabit paylastirma yontemini kullanan MAC protokollerinden gok tistiin olmakla
birlikte, rasgele yapilar1 nedeniyle ugtan uca gecikme ve gecikme defisimi gibi
servis kalitesi parametreleri goz ontine almdifinda olduk¢a kullamigsizdirlar. Sabit
paylastirma yontemini kullanan MAC protokollerinin verimliligi (throughput) ise
ozellikle bant genigligi ihtiyac1 zamanla ani degisimler gosteren patlamals trafikler

i¢in oldukea kotiidiir.

KATM; hiicre iletim gecikmesi, gecikme degisimi ve hiicre kayip orami gibi servis
kalitesi parametrelerini saglamak zorunda oldugundan, KATM sistemlerin
tasariminda istek giidiimli paylastirma teknigine dayali MAC protokolleri
kullanilmalidir (Akyildiz et al 1999, Hyon 2001). Istek giidiimli paylastirma
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yonteminde kullanici terminali baz istasyonundan erisim kanali istemek ya da kanal
ayirtmak {izere verig yontunde (uplink, terminalden baz istasyonuna) bir kontrol
kanali kullanmir. Baz istasyonu ise bu istegi degerlendirerek, mevcut kaynaklar

cercevesinde, ilgili terminale ihtiyaci olan bant genisligini ayirir.

KATM’de kullanilmas: diisiiniilen MAC protokolleri, kullandiklari ¢oklu erisim
tekniklerine gére TDMA ve CDMA temelli olmak tizere iki sinifa ayrilir (Akyildiz
1999, Chen 2000). Tablo 5.1 KATM aglarda yaygin olarak kullamilan MAC

protokollerinin siniflandirilmasini gostermektedir.

Tablo 5.1. KATM MAC protokollerinin siniflandiriimas:.

KATM MAC Protokolleri
TDMA CDMA
FDD Kullanan | TDD Kullanan TDMA/CDMA CDMA
e DQRUMA e TDMA/DR » MD-PRMA BB e CDMA/Multirate
(Distributed Queuing | (Time Division {(Multidimensional
Request Update Multiple Access/ PRMA with Prioritized | W-CDMA
Multiple Access ) IIZynamic_ Bayesian Broadcast) (Wideband CDMA)
eservation )

o DSA+t+ e WISPER
(Dynamic Slot e MASCARA (Wireless Multimedia
Assignment Protocol) | (Mobile Access Access Control Protocol

Scheme Based on with Bit Error Rate
e PRMA/DA Contention and Scheduling)

(Packet Reservation | Reservation for
Multiple Access / ATM)
Dynamic Allocation)

5.3.1. TDMA/DR (Time Division Multiple Access with Dynamic Reservation)

Wong et al (2000)’de sunulan TDMA/DR protokolii, TDMA c¢oklu erigim teknigini
kullanir (Sekil 5.5). Veris yonil ¢ercevesi rezervasyon asamasi ve veri iletim agamasi
olmak iizere iki boliimden olugur. Rezervasyon agamasinda, bir sonraki veris
gercevesinin veri iletim agamasindaki bant genigligini istemek iizere ¢ok sayida
kiigiik slot kullamilir. Gezgin Terminaller (GT) tarafindan tretilen trafik ti¢ siufa

aynilir. Simf 1, gergek zamanlt VBR ve zamana duyarl: veri trafigi, siif 2, patlama
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aktarmalt CBR ses (on/off) ve simuf 3, zamana duyarli olmayan veri trafigi igin

kullanilir.

Rezervasyon agamasi iki boliime ayrilmustir: kullamlabilir istek kanali (KIK) ve
ayrlan istek kanali (AIK). KIK, slotted-ALOHA erisim yontemi ile tiim trafik
siniflar1 tarafindan rasgele kullanulabilir. AIK ise, isteklerini KIK’da bagarili olarak
iletebilen simf 1 trafikleri igin aynlir. KIK, simf 1 trafiklerin isteklerini ¢arpigma
olmadan goénderebilmelerini saglamak ve bdylece gercek zamanli VBR trafiklerin
gecikme ihtiyaglarimi kargilayabilmek ic¢in kullanilir. Simif 2 ve sinif 3 trafikleri
KIK’dan faydalanamazlar.

Verisg
Cergevesi
. Rezg;vna.aszlon Veris fletim Asamasi
»
KIK Patlama R&VBR Slotu Zaman Zaman
Slotu Aktarmali Duyarlilig;
CBR Slotu Olmayan Veri

Slotu

Sekil 5.5. TDMA/DR MAC protokolii.

Veri iletim agamas1 dort boliime ayrilmistir. Bunlar; CBR, patlama aktarmali CBR,
gercek zamanli VBR ve zaman duyarlilifi olmayan kritik veri boliimleridir. Her
boliim BI tarafindan tahsis edilen farkli sayida veri slotu igerir ve ayrilan slot sayis:
trafik yiikiine gére degistirilebilir 6zelliktedir.

5.3.2. MASCARA (Mobile Access Scheme based on Contention and Reservation
for ATM)

MASCARA (Mikkonen et al 1998), Magic WAND projesinde- kullamlan MAC
protokoliidiir. HiperLAN2’de de standart MAC protokolii olarak kullanilir. TDD’ye
dayah olarak ¢alisan MASCARA protokoliinde kullanilan gergeve yapisi degisken
uzunluktadir. Bir MASCARA ¢ercevesi yayin, veri iletimi ve rezervasyon olmak

tizere {i¢c agamadan (;lusur. Her ti¢ agsamanin gerceve iizerindeki yeri degisebilir ve BI

86



tarafindan kontrol edilir. Yayin asamasi alis yoniindedir. Tim GT’lere giincel zaman
¢ergevesinin yapist ve veris yoniindeki iletim slotlartyla ilgili bilgi vermek ve dnceki
¢ergeveden gelen isteklere yanit vermek (ack) i¢in kullanilir. Veri iletim asamast alig
ve veris yoniinde olmak tizere iki béliimden olusur. Alis agamasi, BI’den GT’lere
veri tasimak i¢in kullanilirken verig asamasi, her birinin genigligi degisken olan bir
¢ok veri slotu igerir. Bu slotlarin her biri bir GT ye tahsis edilmigtir. GT’ler veri
slotlarinin  kendilerine tahsis edildigini bildiren istek paketlerini rezervasyon
asamasinda gonderirler. Rezervasyon asamasi ¢ok sayida kiigtik istek slotlar igerir
ve bunlar GT’lerin istek ya da kontrol paketlerini BI’ye gondermelerini saglar.
Rezervasyon agamasinda iletilen paketlerin tamami “slotted ALOHA™ erigim
protokoliinti kullamr. Istek paketi tek bir kiigiik slota ihtiyag duyarken kontrol paketi
icin iki adet kiigiik slot gereklidir. Istek kabul edildikten sonra, BI, verig slotlarimn
tahsisini PRADOS (Prioritized Regulated Allocation Delay-oriented Scheduling)
(Chlamtac et al 1999) algoritmas ile yeniden diizenler.

5.3.3. DQRUMA (Distributed-Queuing Request Update Multiple Access)

DQRUMA (Karol et al 1995) alig ve veris yonil kanallari i¢in FDD yOntemini
kullanir. Protokolde kullanilan gergeveler ¢ok kiigiik ve sabit boyuttadir. Standart
veris cercevesi; bir istek mini slotu (IMS) (rezervasyon asamast), bir “piggybacking”
alam (PG) ve bir veri slotundan (veri iletim agamasi) olusur. Istek giidiimlii
paylastirma yontemini kullanan diger protokollerden farkli olarak bir DQRUMA
ercevesiyle sadece bir veri paketi taginabilir. Istek mini slotlarina slotted-ALOHA
protokoliiyle erisilir. PG alan1 veri slotuna atanan GT igin kullanlir. GT’nin iletecek
daha fazla veri paketi var ise PG alanim kullanarak daha fazla sayida slot tahsis

edilmesini isteyebilir.

Standart alis gergevesi; ACK alam, iletim—izni (1) alam ve alig veri slotundan olusur.
ACK alam veris ¢ergevesinin istek mini slotuna bilgi saglar. Veris ve alis yonii i¢in
FDD yontemi kullamldigindan veris ger¢evesindeki istege hemen yanit (ACK) verilir
(herhangi bir GT’nin istegine bir sonraki ¢ergeve baglamadan yanit (ACK) iletilir). II
alani, bir sonraki veris gergevesinin veri slotunu kullanabilecek GT’nin tanimlayze:

numarasint igerir. Alig veri slotu ise, B’den ilgili GT’ye alis veri trafigini tagir.
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Veris ve alig veri slotlar1 bos oldugunda bunlarnn yerine ¢ok sayida istek mini slotu
ve ACK alam kullanilir. Veris ve alig gercevesi N’e boliiniir. Veris ¢cercevesinde N-1
adet istek kiigiik slotu, alis ¢ergevesinde N-1 adet ACK alami ve bir adet II alam
bulunur. Bos veri slotlanmin bu sekilde kullanilmas: bant genisliginin

kullanilabilirligini artirarak kaynak israfini da 6nler.

Bir GT veri iletecegi zaman ilk olarak, veris gergevesinin IMS’sinde slotted-ALOHA
yontemiyle istek paketi gonderir ve istek paketine verilen yanit igin alig ¢gergevesinin
ACK alamim kontrol eder. Eger veris IMS’sinde carpisma olmus ise istek paketi
yeniden gonderilir. Carpisma olmams ise daha ayrintili bilgi igin I alani dinlenir.
GT, II alaninda kendi tammlayici numarasini bulursa, bir sonraki veris gergevesinin
veri slotunda veri paketini génderir. Gonderilecek daha fazla veri paketi var ise, daha
fazla veri slotu istemek i¢in PG alanim kullanarak mesaj gonderir. Sekil 5.6,
DQRUMA tekniginde kullamlan cerceve yapilarim gostermektedir.

i | L8t | | |
Veris ) Gergeve ] I pe— >
Alis | | e | | >
¥ | e, | I
N
2y
Ny
Veri Slotu \] Veris
Y
\““.
ACK . VeriSlots 1 Ans

Sekil 5.6. DQRUMA MAC protokolii.
5.3.4. Hybrid TDMA/CDMA

Dastangoo (1995)’de, slotlardan olusan ¢erceve yapisini kullanan bir MAC protokolii
tanimlanmugtir. Her bir slot igerisinde ¢ok sayida kod (CDMA) ve gecikmeye duyarh
trafik oncelik mekanizmasi bulunmaktadir. Burada, mevcut protokollerin ALOHA,
TDMA ve CDMA gibi 6zelliklerinden faydalanmilmaktadir. Kaynak, kanal erigimini

kazanmak i¢in bir slotta kendi erigim verisini iletirken diger erisim verilerini de
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dinler. Kanal geri beslemesine dayali olarak kaynak, kodu kullanmaya devam
edebilir ya da iletimi sonraya birakabilir. Mevcut bant genisligi, kuyrukta
bekletilmemeleri gerektiginden CBR ve VBR i¢in ayrilir. VBR kullanan trafikler slot
icerisindeki kodlarin ¢ogunu kullanabilirken (yiiksek oncelikli) ABR ile hizmet

verilenler en diigiik dncelige sahiptirler.

5.4. KATM Ag i¢cin Tasarlanan Yeni Bir MAC Protokolii

Bu tez ¢alismasinda gergeklestirilen KATM MAC protokoliiniin tasariminda istek
giidiimlii paylagtirma teknigi kullanilmugtir. Coklama yontemi olarak ise tistiinliikleri
ve ¢oklu ortam trafiklerinin ihtiyaclarina (6zellikle diisik gecikme ihtiyaci)
uygunlugu nedeniyle TDMA/FDD tercih edilmistir. Onerilen bu yeni MAC
protokoliinde, iletim ortam: slot adi verilen zaman araliklarina boliinmiigtiir ve
kablosuz uygulamalar veri iletimi i¢in kendilerine tahsis edilen slotlar1 kullanir.
Kablosuz ortam alig ve veris kanallar i¢in farkli frekans bandi kullanir (FDD). Sekil
5.7, yeni MAC protokoliinde kullanilan ¢er¢eve yapisuu gostermektedir.

frekans 4
Alig (Downlink) | Baz Istasyonu
(4 GHz) [cB[p[pfp] [ojce[p[p[p] [plce[p[n]n| [plceln[p[p] [p[n]
Veri;/ / Ahs
Veris (Uplink) | Kablosuz Terminal
3GHz) |[cifop]n] [ofcrin]n]n] [plcio[pn[n] [wlcrp|p|n| [p]n]
T 2 3 4 - 99 100 101 102 103 --cee  e-oi- NOD eeeee N
zaman
CB.Bl'ye ait kontrol slotu D: Veri slotu
CT: KT'lere ait kontrol slotu N: Cergevedeki slot sayisi

Sekil 5.7. Onerilen MAC protokolii gergeve yapis.

Kablosuz terminaller, ihtiyag duyduklarinda g6nderecekleri veriler igin baz
istasyonundan kanal isteginde bulunur. Baz istasyonu da terminalde ¢alisan
uygulamanin servis kalitesi degiskenlerini goz 6niine alarak, yeterli miktardaki slotu,
mevcut bant genigliginin yonetiminden sorumlu slot tahsis tablosundan (zaman
aralig1) bu baglanti igin ayirir. Kullanilabilecek slot sayisi, uygulamanin servis

kalitesini saglamaya yetecek kadar degil ise baglanti kurulamaz.
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Sekil 5.7°de gortildiigi gibi alig yonii kanali icin 4 GHz, veris yonii kanali i¢in ise 3
GHz band: kullamilmaktadir. KT ler tarafindan veri ve kontrol paketlerini géndermek
icin kullanillan veris yonii frekans kanali, her biri esit biiyiikliikteki zaman
araliklarina (slot) bolinmistiir. N ile gosterilen slot sayisi, c¢ergevenin kag¢ slot

igerdigini gosterir. N sayist, kanalin bit iletim hizina gore farkli degerler alabilir.

CT ile ifade edilen slotlar, baglant1 ve sonlandirma istegi i¢in kullanilan kontrol
paketleri i¢in ayrilmigtir. Bir ¢ercevede bulunan her 100 slottan biri kontrol slotu
olarak kullanilmaktadir.

D ile gosterilen slotlar veri gondermek igin kullanilmaktadir. Kaynak ile hedef
arasinda baglanti kurulduktan sonra KT lerin veri géndermek tizere kullanabilecegi
slotlar belirlenir. Her KT yalnizca kendisi i¢in ayrilmug slotu kullanabilir. Slotlarin
KT’lere ayrimasindan, BI’de bulunan ve mevcut bant genigliginin kullammim
organize eden Slot Tahsis Tablosu (STT) yOnetim algoritmalart sorumludur.
Uygulamalara slot tahsisi yapilirken, ihtiya¢ duyulan servis kalitesi garantisi goz

Oniine alinir.

Sekil 5.7°deki alig yonii frekans kanalinda bulunan ve CB ile ifade edilen kontrol
slotlari, baglant1 isteginde bulunan KT’lere yanit vermek igin kullamlir. KT
tarafindan bildirilen baglant1 istegi kabul edilmisse, uygulamaya tahsis edilen slot

numaralari, CB ile gosterilen kontrol slotlarinda ilgili KT’ ye génderilir.

Alis yoni frekans kanalinda bulunan ve D ile gosterilen veri slotlari ise KT’ lerden
gelen veri hiicrelerini yaymn yoluyla tim terminallere géndermek i¢in kullanilir.
Hiicresel ag topolojisinde, KT’ler arasindaki bilgi transferi Bl’ler {izerinden
(centralized) gergeklestirilebildigi igin, hiicre iletim gecikmesi noktadan—noktaya

baglantilara oranla daha fazla olur.

KATM ag icin tasarlanan bu yeni MAC protokolii, islevleri birbirini tamamlayan
KT-MAC ve BI-MAC bsliimlerinden olusur.
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5.4.1. Kablosuz Terminal MAC (KT-MAC) modeli

MAC protokoliiniin terminal kisminda; baglantinin kurulmasi ve sona erdirilmesi
icin istekte bulunulmasi, slot tahsis tablosunda terminale ait slotlarin alinmast ve bu
slotlarda verinin gonderilmesi iglemleri gergeklestirilmektedir. Baglanti isteginde
bulunulurken, terminal tarafindan baglantinin servis kalitesi degiskenlerini de igeren
“cc_baglanti_istek” paketi (Sekil 5.8.a) olusturulur ve ilk bos slotta (kullanilmayan
ilk data slotu ya da ilk bos kontrol slotu) baz istasyonuna génderilir. Bu slot kontrol
ya da veri slotu olabilir. BI’ye gelen paketler formatlarina bakilarak ilgili modiillere
yonlendirilir. Baglanti kurulduktan sonra ATM hticreleri (Sekil 5.8.b) terminale ait
slotlarda hedefe gonderilir. Baglantiyt sonlandirmak i¢in yine terminal tarafindan
“cc_baglanti_sonlandir” paketi ($ekil 5.8.c) olusturulur ve ilk bos slotta (kontrol ya

da veri slotu olabilir) baz istasyonuna gonderilir.

TermAdres| UygNo |[ServisSimf§ SLS1 SLS2 SLS3 SL.S4
(4 bit) (4 bit) (4 bit) (16 bit) (16 bit) (16 bit) (16 bit)
a)
GFC VPI VCI PT CLP
(4 bit) (8 bit) (16 bit) @iy | awbip
PAYLOAD
(384 bit)
b)
TermAdres | ServisSimfi |
(4 bit) (4 bit)
c)

Sekil 5.8. a) Baglant: istek paketi. b) KATM hiicresi. ¢) Baglant1 sonlandirma istek
paketi.

ATM aglarda kullamilan servisler CBR, rt—VBR, nrt—VBR, ABR ve UBR olmak
tizere bes farkli simfa ayrilmigtir (Pildush 2001). Baglanti isteginde bulunmak iizere
KT tarafindan olusturulan ve Bl’ye gonderilen “cc_baglanti_istek” paketi servis
sintflarinin trafik ihtiyaglarini karsilamaya yonelik olarak kullanilan bir takim
degiskenler (servis diizeyi belirleyicileri, SLS) igerir. Bu degiskenlerin sayisi ve

ozellikleri servis siniflarima gore degisir:
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o CBR servis sinifi, baglant: siiresince sabit bant genigligi gerektiren; hiicre kaybi,
gecikme ve gecikme degisimine duyarh trafikler i¢in tamimlanmugtir. KT tarafindan,
CBR servislerin trafik gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in PCR ve CTD degerleri
kullanilarak ihtiya¢ duyulan slot sayisi bulunur. CDV degeri kullamilarak ise hiicre
gecikme defisiminin garanti edilebilmesi igin slotlar arasinda birakilabilecek en

biiyiik aralik sinir1 hesaplanir.

Ihtiyag duyulan ve garanti edilmesi istenilen slot sayis1 (ss); PCR degeri, veri hiicresi
boyutu (vhb = 53 Bayt), bir slottaki KATM hiicre sayis1 (shs = 5) ve gergeve siiresine
(¢s = 200 ms) bagh olarak asagidaki gibi hesaplanir.

_ PCR xg¢s

§8 = e
vhb x shs

Omnegin PCR degeri 50 KBayt/s olan bir CBR baglant1 igin bir gergevede ihtiyag
duyulan slot sayist:

.o (50x1024 Bayt/s)x (200x107°s) _ 19
53 Baytx 5 Py

Gerekli gecikme degerinin (CTD) garanti edilebilmesi i¢in bu slotlar gergeve
boyunca esit araliklarla dagitilir. Eger dagitim esnasida bu slotlardan herhangi birisi
mevcut bir baglanti i¢in garanti edilmis slot ile ¢akisirsa bu slottan geriye dogru,
CDV degeri (6rnegin; ses trafigi i¢in 1 ms) de géz 6niinde bulundurularak, bos veya
garanti edilmemis ilk slot baglantiya tahsis edilir. Ancak, bu islem CDV degerini
saglamak amaciyla geriye dogru en ¢ok 5 slot igin (5 slot x 200 ps = 1 ms) tekrar

edilir.

Yukaridakine benzer bir yaklagimla VBR,ABR ve UBR servis smiflari i¢in de
gerekli slot sayis1 ve bunlarin hangi araliklarla garantili ya da garantisiz olarak
baglantilara tahsis edilecegi hesaplanir. Bu bilgiler daha sonra baglant: istek
paketiyle, STT algoritmalarinda kullanilmak tizere BI’ye iletilir.
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e VBR servis simufi, bant genisligi ihtiyaci ani degisimler gdsteren patlamali
trafikler i¢in kullanilmaktadir. rt-VBR ve nrt-VBR olmak tizere iki alt simfa
ayrilmustir. rt-VBR; hiicre kaybi, gecikme ve gecikme degisimine duyarl: patlamal
trafikler igin kullanilirken, nrt-VBR servisleri, gecikme ve gecikme degisimine
duyarli degildir. PCR, SCR, CTD, MBS ve CDV degerleri kullanilarak ihtiyac
duyulan slot sayis1 ve slotlar arasinda birakilabilecek en biiyiik aralik smin
hesaplanur.

e ABR servis sinifi, paket kaybina duyarli olan ve bant genisligi ihtiyac1 zamanla
degisim gosteren uygulamalar i¢in kullamlir. PCR ve MCR trafik tanimlayicilan
yardimiyla ihtiya¢ duyulan slot sayisi elde edilir.

e UBR servis simfi, herhangi bir servis kalitesi gereksinimi olmayan kritik
uygulamalar disindaki hizmetler igin kullanilir. PCR degeri ile kullanabilecegi en

fazla slot sayis: hesaplanir.

Servis smiflarimn trafik karakteristiklerine gore elde edilen bu degiskenler, BI
tarafindan slot tahsisinde degerlendirilmek tizere, baglanti iste§inde kullanilan

“cc_baglanti istek” paketine eklenir.

Yeni MAC protokolii tasariminda, fiziksel ortamin BER degerinin gok diisiik oldugu
ve paketlere eklenen CRC bitlerinin hatalar1 6nledigi kabul edilerek detayli bir paket
kaybi ¢aligmas1 yapilmamaigtir.

5.4.1.1. KT diigiim modeli

Sekil 5.9°da OPNET yazilimiyla tasarlanan kablosuz terminal diigim modeli
goriilmektedir. Modelde kullanmlan kaynak modiilii, paket boyutu ve paket varig
stiresine bagl olarak trafik iiretilmesinden sorumludur. Hedef modiilii, diigiime gelen
paketlerin istatistiksel bilgileri hesaplandiktan sonra yok edilmesini saglar. AAL ve
ATM modiilleri, standart ATM katmanlarinin iglevlerini yerine getirirler. DLC
modiili, fiziksel ortamin karakteristiklerinden kaynaklanan iletim hatalarinin
bulunup diizeltilmesinden sorumludur. MAC modiilii, ortak olarak kullanilmas:

gereken kablosuz ortamin tiim terminallere etkin olarak paylagtirilabilmesi igin
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gerekli fonksiyonlar igerir. Fiziksel katman (rr 0 ve rt_0) ise diigiim modelinin

kablosuz ortam ile haberlesmesini saglar.

Modiiller arasinda bulunan ve onlar1 birbirine baglayan diiz ¢izgiler modiiller aras:
haberlesmeyi ifade ederken, rt 0-MAC arasinda bulunan kesikli ¢izgi MAC
katmanina kablosuz ortamimn kullanim durumu (mesgul ya da bos) ile ilgili

istatistiksel bilgi tagimak icin kullanilir.

Sekil 5.9. Kablosuz terminal diigiim (node) modeli.

5.4.1.2. KT-MAC proses modeli ve algoritmasi

Sekil 5.10°da kablosuz terminal diiglim modelinin igerisinde kullanilan MAC
katmaninin proses modeli goriilmektedir. Buradaki her bir durum makinesinin islevi
sunlandar:

e “baglanti ist” durum makinesi, KT nin baglanti istegini belirtmek i¢in kullanilan

ve ihtiya¢ duyulan servis kalitesi degiskenlerini de igeren baglanti istek paketinin

olusturulmasini saglar.
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e “src_den” ve “gonder” durum makineleri, ATM katmanindan gelen hiicrelerin
gerekli islemler yapildiktan sonra terminale ait slotlarda hedefe génderilmesinden
sorumludur.

e “istek_ack” durum makinesi, KT nin baglant: istegine yamt olarak BI tarafindan
gonderilen paketin alinarak terminale tahsis edilen slotlarin belirlenmesinden
sorumludur.

e “baglanti son” durum makinesi, baglantinin sonlandirilarak terminale ait
slotlarin serbest birakilmasii saglayacak baglanti sonlandirma istek paketini
olusturur.

o “rx den” durum makinesi ise terminale gelen paketlerin alimarak ATM
katmanina iletilmesinden sorumludur. KT-MAC katmaninda yapilan bu islemlerin
algoritmast genel hatlariyla Sekil 5.11°de gosterilmektedir. Ayrica, KT-MAC

katmani proses modeline ait program kodlart Ek—A’da verilmektedir.

baglanti_son]

Sekil 5.10. KT-MAC katmani proses modeli.
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Bagsla l

&
<
y

A

Kesme bekle

Evet
Baglant: istegi

Baglant: istek paketini (cc_baglanti_istek)
olustur ve ilk bos slotta BI’ye gnder.

Baglant istegine
yamt

Baglants kurulmus ise, BI tarafindan bu

baglanti i¢in ayrilmis slotlarin numaralarini al.

A 4

Evet
Rx’e paket geldi

Eger paket bu terminale gelmigse paketi al, bu
terminale gelmemigse paketi yok et.

A 4

Gonderilecek
paket var

Baglant: kurulmus ise, gerekli bilgileri pakete
yerlestir.

KT nin slotuysa paketi génder; degil ise, bir
sonraki slot zamanina kesme ayarla.

A 4

Benim slotum &&
Paket var

Simdiki slot KT nin slotuysa ve kuyrukta
paket varsa gonder.

Bir sonraki slot zamanina kesme ayarla.

Baglanti
sonlandirma
istegi

Evet

Baglant: sonlandirma paketini
(cc_baglanti_sonlandir) olugtur ve ilk bog
slotta BI’ye g6nder.

A 4

Hayir

v

Sekil 5.11. KT-MAC katman1 proses modeli algoritmast.

5.4.2. Baz Istasyonu MAC (BI-MAC) modeli

MAC protokoliinin baz istasyonu boliimiinde; kablosuz terminallerden gelen
baglant1 isteklerinin degerlendirilerek ihtiya¢ duyulan servis kalitesini saglayacak

bant genisliginin STT’den tahsis edilmesi,

veri paketlerinin ilgili

yonlendirilmesi ve baglantilarin sonlandirilmasi gibi islemler gerceklestirilir.
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Onerilen MAC protokoliiniin en &6nemli bolimii, mevcut bant genisligini
uygulamalarin servis kalitesi gereksinimlerini g6z Oniine alarak etkin bir sekilde
paylastirmay: saglayan STT yonetim algoritmalaridir. STT ve onu yOnetmek i¢in

kullanilan algoritmalar BI igerisinde yer alir.
5.4.2.1. Bi diigiim modeli

Sekil 5.12’de OPNET yazilimiyla tasarlanan Bl diigtim modeli goriilmektedir.
Buradaki MAC modiilii, iletim ortamimin kapsama alami igerisindeki kablosuz
terminallere paylastirilmasi ve veri paketlerinin hedeflerine yonlendirilmesi islemleri
icin kullanilirken fiziksel katman (rr_0 ve rt_0), diigiim modelinin kablosuz ortam ile

haberlesmesini saglar.

o
D "

Sekil 5.12. Baz istasyonu diigiim (node) modeli.

5.4.2.2. BI-MAC proses modeli ve algoritmas

Sekil 5.13’de MAC modiiliiniin proses modeli goriilmektedir. Buradaki her bir

durum makinesinin iglevi sunlandur:

e “rx den” durum makinesi, gelen paketlerin formatlarina gore ilgili modiillere
yOnlendirilmesinden sorumludur.

e “baglanti ist” durum makinesi, KT lerden gelen baglanti istek paketlerinin,
servis sinifi talepleri gbz oniine alinarak, ilgili modiile yonlendirilmesini saglar.

e CBR, VBR, ABR ve UBR durum makineleri sirasiyla; CBR, VBR, ABR ve UBR

baglanti istekleri i¢in STT’den kanal ayrilmasin saglayan algoritmalar: icerirler.
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e “baglanti son” durum makinesi baglant1 sonlandirma istegini bildiren kontrol
paketini alarak baglantinin sonlandiriimasini saglar.
e ‘“veri” durum makinesi ise KT lerden gelen veri paketlerinin kapsama alanindaki

KT’lere yayin seklinde yonlendirilmesinden sorumludur.

|
(RX_DEN)]
|

-

Sekil 5.13. Baz istasyonu proses modeli.

Sekil 5.14°de, BI-MAC katmam proses modelinin algoritmas1 gériilmektedir (BI—
MAC katmam proses modeline ait program kodlar1 Ek-B’de verilmektedir).
Algoritmadan da anlagilacag: gibi baz istasyonuna gelen paketler formatlarina gére
degisik modiillere yonlendirilir. Gelen paket veri igeren hiicrelerden olusuyor ise
alinir ve yayin olarak kapsama alanindaki tiim KT’lere génderilir. Baglant: istegini
bildiren kontrol paketleri, uygulamalar i¢in STT den, servis sinifi ve servis kalitesi

degiskenleri g6z Oniine alinarak, slot ayrilmasim saglamak amaciyla kullanilir.
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Baglanti sonlandirma istegini Dbildiren kontrol paketleri ise baglantinn

sonlandirilarak STT de gerekli diizenlemelerin (giincelleme) yapilmasim saglar.

Kesme bekle

Evet

Paketi al,
formatimi
belirle.

.| Paketi tiim KT"lere

Veri paketi > oonder.

v

Servis kalitesini
saglayabilecek slotlari
STT’den bu baglant:
icin tahsis et (yeterli
miktarda slot var ise). |y

STT deki degigiklikleri
etkilenen KT’lere
goénder.

Terminale ait

Evet slotlar1 bosalt ve
aktif baglantilarin
servis ihtiyaglarina
gére STTyi
giincellegtir.

Baglant:
sonlandirma
istei

Hayir

| Paketi yoket

Sekil 5.14. BI-MAC katman: algoritmast.

5.4.2.3. Slot Tahsis Tablosunun yonetimi

Slot tahsis tablosu (STT), kullamcilara sunulacak servisin kalitesi ag¢isindan,
tasarlanan bu yeni MAC protokoliintin en 6nemli boliimiidiir. Uygulamalara servis
kalitesi saglanmis hizmetler sunulmasi, STT’nin etkin bir sekilde yonetilmesine
baglidir. STT’nin yapist Sekil 5.15°de gosterilmistir. STT igerisindeki “Slot No”
alani slotun numarasini, “Terminal No” alani slotun ait oldugu terminalin adresini,

“Uygulama No” alani terminalde ¢aligan uygulama numarasim (1, 2, 3...), “Oncelik”
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alam baglantimin 6nceligini (-1:bos, 1:ytiksek oncelikli, 2:diisiik oncelikli) ve “Servis
Smifi” alani da slotun ait oldugu servis sinifim (0:CBR, 1:VBR, 2:ABR, 3:UBR)
belirtmektedir.

Slot No 1121314151617 N-1} N
TerminalNo [ -1 1| 3}3|3|3]3 515
UygulamaNo| -1 | 1 | 1] 1 1] 1] 2 1|1
Oncelik af1j1]2]2]2}1 2|1
ServisSimufi [ -1]0jo|2|2]|3]3 312

Sekil 5.15. Slot tahsis tablosunun (STT) yapisi.

Yeni bir baglanti igin slotlarin ne kadar ve nasil ayrilacaginin belirlenmesinde,
standart ATM baglantilarda oldugu gibi, servis kalitesi ve trafik belirleyici
parametreleri etkilidir. Baglant: i¢in ne kadar slotun hangi oncelik degerleriyle ve ne
kadar araliklarla ayrilmas: gerektigi KT tarafindan hesaplanarak baglant: istek paketi
icerisine eklenir (Boliim 5.4.1°de bu hesaplamalara deginilmistir.). CBR, VBR ve
ABR servis smiflarimin sirasiyla; PCR, SCR ve MCR degerlerini karsilayacak
sayidaki slot, onceligi “1” olarak ayrilir (bu slotlar baglantilar i¢in garanti edilmistir).
Uygulamalar tarafindan kullanmlmayan bos slotlar VBR, ABR ve UBR baglantilarin
garanti edilmeyen ihtiyaglarim karsilamak {izere oncelik degerleri “2” olacak sekilde
aynlir (bu slotlar garantili servis ihtiyac1 olan baglantilanin yiiksek Oncelife sahip
olmasi gereken slotlar i¢in kullanilabilir). Herhangi bir baglantiya ait “2” 6ncelik
degerligi olan bir slot, ncelik degeri “1” olmasi gereken bir bagka baglant: slotu igin
tahsis edilebilir. UBR servis sinifina ait slotlarin tamamu “2” oncelik degerine

sahiptir ve 6nceligi “1” olmas: gereken herhangi bir baglant1 slotu igin kullanilabilir.

STT’deki belirli slotlar (1, 100, 200,..., N-100) baglant1 istegi ve baglanti
sonlandirma istegi gibi kontrol paketleri igin ayrilmig kontrol slotlaridir. Kontrol
paketleri gonderilirken oncelikle baglantilar tarafindan kullamlmayan ilk bos slot
tercih edilir. Eger bos slot yok ise kontrol slotlarindan herhangi biri kullanlir.
STT’nin yonetimi igin kullamilan algoritma genel hatlanyla Sekil 5.16’da

gosterilmistir.
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PCR ile hesaplanan
Paket sayidaki garantili
igerisinden | | olarak (6ncelile=1)
PCR, CTD | | ayrilmasi gereken
tve CDV ile p= slotlar1 CDV ile
hesaplanan | | hesaplanan aralik
deperleri al.| | str degerini
saflayacak gekilde
tahsis et.
L Hesaplanan degerlere g
Paket gore dnceligi 1 ve 2
Baglantiyr sonlandir. \ igerisinden | | olmas: gereken H
Aktif t;;%!?nt}larm E [PCR, SCR, || slotlar: -1 ve 2 v
Servis xalitest VBR MBS, CTD = 6ncelikli slotlardan, _
ihtiyaglarini goz onitne < ve CDVile | | CDV ile hesaplanan J55US3 E’Tgl]anh )
alarak STT"yi yeniden H  (hesaplanan [ | arahik sinir degerini E v; g-;aebr::
gincelleve degerleri al. | | saglayacak sckilde i
degisiklikleri etkilenen tahsis et. yaz ve dengele
tm terminallere »| algoritmasini
gonder. > §a'11'11§}:iréki i
1 Rt
degisiklikleri
Paket E etkilenen tiim
{_ E |icerisinden | | nicR jle hesaplanan terminallere
ABR MCR ve | | sayidaki slotu | - gonder.’
PCRile oneelikli olarak GSS=USS *
. hesaplanan | [ o, et.
BIP : Baglant: Istek Paketi H  |degerleri al. H
SIP : Sonlandirma Istek Paketi
STT : Slot Tahsis Tablosu
GSS : Gerekli Slot Sayist >
BSS : Bos Slot Sayisi
USS : Gincellenmis Slot Sayisi
Bos slot (dncelik=1)
var ise en fazla PCR

ile hesaplanan sayiya

kadar olan slotu 2
dncelikli olarak tahsis
et.

Sekil 5.16. Slot tahsis tablosunun y6netim algoritmasi.

5.4.2.3.1. Garanti edilmemis slotlarm paylastirdmasi1 (STT optimizasyon

algoritmasi)

STT’deki “Oncelik” degeri “2” olan slotlar VBR, ABR ve UBR baglantilar
tarafindan kullamlan garanti edilmemis slotlardir ve bu slotlar uygulamalarn
“Oncelik” degeri “1” olmas: gereken slotlarina tahsis edilebilir. VBR servislerinin
MBS ve PCR degiskenleri, ABR servislerinin PCR degiskeni ve UBR servislerinin
PCR degiskeni, STT igerisindeki garanti edilmemis slotlarin hangi baglantilar i¢in ve

ne kadar kullamilabilecegini belirler. Bi’ye her baglanti istegi geldiginde, garanti
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edilmemis slotlarin tlim bu parametreler gbz oniine alinarak yeniden diizenlenmesi

gereklidir.

Her baglant1 isteginden sonra caligtinlmas: gereken ve garanti edilmemis slotlart
VBR, ABR ve UBR baglantilar1 arasinda trafik ihtiyaglarm goz 6niine alarak

dengelemeye yarayan algoritma Sekil 5.17’de g6sterilmistir.

l Basla I

v
Yeni baglanti istegini bekle.

Baglant1
istegi kabul
edildi.

A 4

Garanti edilmemis slotlarin (Oncelik=2)
sayisint bul.

v

Veri tabanindan aktif olan VBR, ABR ve
UBR baglantilara ait istatistiksel bilgileri al
ve bu bilgileri kullanarak her baglantiya ne
kadar slot diisecegini hesapla.

Y

STT’yi tarayarak garanti edilmemis slotlar
yeniden diizenle ve sonuglan etkilenen tiim
terminallere génder.

Sekil 5.17. Garanti edilmemis slotlarin paylastirilmasi.

STT optimizasyon algoritmas: igerisinde, aktif olan baglantilara ait servis kalitesi,
trafik degiskenleri, v.b. gibi bilgilerin kullanilmasi gerekir. Baglantilara ait bu

bilgiler baglant1 kurulduktan sonra veri tabanina yazilir ve daha sonra kullamilmak
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iizere saklamir. Tablo 5.2, Bl tarafindan kullanilan ve baglantilara ait istatistiksel

bilgilerin yer aldig veritabani tablosunu g6stermektedir.

Tablo 5.2. Baglantilara ait istatistiksel bilgilerin tutuldugu veritabani tablosu.

TermID | UygNo Ssmmfi SLS1 | SLS2 | SLS3 | SLS4 | Aktif | BKZamam BSZamam

1 1 0 1 1,100000000
3 1 2 1 1,300100000
2 1 1 0 | 2,000000000 } 60,200000000
4 1 3 0 ] 5,000000000 § 500,400000000
5 1 2 1 6,200000000

TermID  : Terminal Numarast SLS3 : Servis Kalitesi DeBigkeni

UygNo : Uygulama Numarasi SLS4 : Servis Kalitesi Degigkeni

Ssumfy : Servis Simfi Aktif : Baglantinin Durumu (Aktif:1 / Pasif: 0)

SLS1 : Servis Kalitesi Degigkeni BKZamam : Baglant1 Kurulum Zaman (s)

SLS2 : Servis Kalitesi Degigkeni BSZamam : Baglants Sonlandirma Zamam (s)

5.4.2.3.2. Gecikme degisimi kontrol algoritmasi

Gecikme degisimi (CDV), CBR ve rt—VBR servislerinin duyarli oldugu bir servis
kalitesi degiskenidir ve “jitter” olarak da bilinir. Gecikme degisiminin garanti
edilebilmesi icin STT’de CBR ve ri-VBR servis siniflarimi kullanan baglantilara
ayrilan slotlarin arasinda bulunan siirenin belirli bir simir degerini ge¢memesi
gerekmektedir. Bir baglant1 icin slotlar arasinda birakilabilecek en gok stire, istekte
bulunan KT tarafindan hesaplanarak (Boliim 5.4.1) baglant: istegini bildiren kontrol
paketi icerisinde BI’ye gnderilir.

CBR ve rt—VBR baglant1 istekleri i¢in CDV parametresini garanti etmeye yonelik
olarak ¢alistinilan algoritma genel hatlariyla Sekil 5.18°de gosterilmigtir.
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[ Basgla

A\ 4
Yeni baglant: istegini bekle.

CBR ya da H
rt—=VBR »>
baglant
istegi

KT tarafindan CDV Slotlar1 CDV parametresi
parametresi kullanilarak saglanacak sekilde (slotlar
belirlenen ve baglant: istek »| arasi bosluk sinir degeri
paketine eklenen slotlar arasi agilmadan) baglant: i¢in
bogluk sinir degerini al tahsis et

Sekil 5.18. Gecikme degisimi kontrol algoritmasi.

3.5. Sonug¢

Kablosuz MAC protokolleri, uygulamalara servis kalitesi garanti edilmis hizmetler
sunulabilmesi agisindan son derece énemlidir. KATM aglarda kullamilmak {izere
tasarlanmig degigsik MAC protokolleri bulunmaktadir. Bunlar, TDMA ya da CDMA
coklu erigim teknigini kullanir.

Bu tez caligmasinda, uygulamalara servis kalitesi saglayabilmek amaciyla KATM
aglar igin gelistirilen yeni bir MAC protokolii onerilmektedir. Bu protokolde
digerlerine olan iistiinliiklerinden dolayrs TDMA/FDD erigim teknigi tercih edilmigtir.

Onerilen KATM MAC protokolii ana hatlariyla; KT-MAC ve BI-MAC
fonksiyonlarindan olusmaktadir. BI STT yonetim algoritmas:, servis kalitesi destegi
acisindan, bu yeni protokoliin en Onemli boliimiidiir ve uygulamalara servis

kalitesinin garanti edilmesi STT nin etkin olarak yonetilmesine baglidur.
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BOLUM 6. YENI MAC KATMANI iLE KATM COKLU ORTAM AG
UYGULAMASI

6.1. Giris

Giinlimiizde yaygin olarak kullanmilan kablosuz ag teknolojilerinde 6zellikle goklu
ortam uygulamalan gibi servis kalitesi garantisi gerektiren patlamal: trafikler igin
istenen 6zellikler bulunmamaktadir. ATM teknolojisinin kablosuz uyarlamasi olarak
kabul edilen KATM, bu tiir genis bant uygulamalara trafik ihtiyaclan karsilanomg

hizmetler sunma konusunda potansiyel bir ¢6ziim olarak diigtintilmektedir.

Bu boliimde, OPNET Modeler simiilasyon yazilimi kullanmilarak, TDMA/FDD
yontemine dayali yeni MAC katmamm kullanan 6rnek bir ¢oklu ortam KATM ag
uygulamasi tasarlanmugtir. Ayrica, Ornek uygulamann performans:, degisik yik

kosullar1 altinda elde edilen simiilasyon sonuglarina gore degerlendirilmisgtir.

Bununla birlikte, 6rnek KATM ag uygulamas: ile benzer ¢aligma ve simiilasyon
parametrelerine sahip bir IEEE 802.11b standardi KLAN uygulamasi da yine,
OPNET Modeler ile modellenerek, simiilasyon sonuglarit KATM eslenikleri ile
kargilastirilmigtir.

6.2. KATM Simiilasyon Modeli

OPNET simiilasyon yazilim: ile modellenen ve Sekil 6.1°de gosterilen 6rnek
uygulamada KT ler, aym fiziksel ortarm kullanarak birbirleriyle ayni hiicre igerisinde
haberlesebilmek i¢in yeni tasarlanan ve Bolim 5°de agiklanan TDMA/FDD
teknigine dayali MAC protokolinden faydalamirlar. Ag topolojisini olusturan
hiicrelerin ¢apt 100 metre’dir. Kanal modeli olarak ise “free space” yayilim

modelinden yararlamlir. “Free space” yayihm modeli, alic1 ile verici arasinda



herhangi bir engel olmadig1 durumlarda (¢izgisel goriis alani, line—of-sight), alinan
sinyal gilictinli hesaplamak i¢in kullamilir. Yeni Onerilen MAC protokoliiniin
gecikmeye karsi gosterecegi performansa odaklanilmas: agisindan kablosuz kanal bit
hata oraninin (BER) ¢ok kiiciik oldugu ve paketlere eklenen CRC bitlerinin olasi
hatalar: 6nledigi kabul edilmistir.

Sekil 6.1. TDMA/FDD’ye dayali yeni MAC protokoliinii kullanan KATM
uygulamasi.

Ornek KATM uygulamasinda iki temel ag bileseni bulunmaktadir. Bunlardan ilki,
kapsama alam igerisindeki KT’lerin haberlesmesini kontrol eden baz istasyonu,
digeri ise lizerinde ¢oklu ortam uygulamalarnin ¢aligtigis KT’ lerdir.

6.2.1. Baz Istasyonu

KATM baglant1 yonelimli bir kablosuz ag teknolojisidir. Bu nedenle, KTler iletime

baglamadan 6nce baglanti isteklerini ve servis kalitesi ihtiyaglarim igeren kontrol
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paketini baz istasyonuna gondererek kendilerine kanal tahsis edilmesini saglar. Baz
istasyonu ise aldig: bu istek paketini degerlendirerek, servis kalitesini saglayabilecek
miktardaki bant genisligini, yeteri kadar var ise, bu baglant1 i¢in tahsis eder ve
baglant1 tarafindan hangi slotlarin kullanabilecegi bilgisini istekte bulunan terminale
gonderir. Istenilen servis kalitesini karsilamaya yetecek kadar kaynak yok ise

baglant1 kurulamaz.

KT’de ¢aligan uygulama sona erdiginde ise Bl’ye terminal tarafindan baglantiyi
sonlandirma istegini igeren kontrol paketi génderilir. BI bu istegi degerlendirerek
STT’de baglantiya ait slotlar1 bosaltir ve aktif baglantilarin ihtiyaglarina gére STTyi

yeniden diizenler.

Bi, kapsama alam igerisinde bulunan KT lerin birbirleriyle haberlesmesini kontrol
ettigi gibi, onlarin diger hiicrelerdeki KT lerle haberlesmesini de saglar. Hiicresel
topoloji igerisindeki her hiicrede 1 adet BI bulunur. Bi’ler ATM omurga ile
birbirlerine baglanarak servis verilen kapsama alanini genisletmek amaciyla da
kullamlabilir.

6.2.2. Kablosuz Terminal

KT ler trafik iiretmek ve almak i¢in kullanilan uygulamalarin ¢alistirildigt kullanica
uc birimleridir. Bu tez ¢alismasmnda kullanilan KT’ler, Bi’ler gibi sabit olup
hareketlilik destek fonksiyonlarini igermemektedir.

Omek KATM uygulamasinda ¢oklu ortam trafigi iiretmek ve almak igin kullanilan
20 adet KT vardir. Her bir KT’de tek uygulama ¢aligmaktadir. Bu uygulamalardan 1
tanesi ATM CBR servis sinifi ile ses transferi (Chen et al (1998) ve Cotroneo et al
(2003) galismalarindaki ses trafigine benzer 6zelliktedir), 1 tanesi VBR servis sinifi
ile sikistirilmig video transferi (Chen et al (1998) ve Cotroneo et al (2003)
caligmalarindaki video trafigine benzer 6zelliktedir), 8 tanesi ABR servis simifi ile
kritik veri transferi ve son 10 tanesi ise ATM UBR servis simfi ile kritik olmayan

veri transferi gerceklestirmektedir.
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Ornegin; KT1-KTS5 terminalleri arasindaki uygulama trafigi, baglant: siiresince sabit
bant genisligi gerektiren; paket kaybi, gecikme ve gecikme degisimine duyarli ATM
CBR servis smufi ile, KT6-KT10 terminalleri arasindaki uygulama trafigi, bant
geniglii ihtiyaci zamanla degigen; paket kaybi, gecikme ve gecikme degisimine
duyarlt ATM VBR servis smifi ile, KT11-KT15 terminalleri arasindaki uygulama
trafigi sadece paket kaybina duyarlt ATM ABR servis smfi ile ve KT16-KT20
terminalleri arasindaki uygulama trafigi, hicbir servis kalitesi garantisi saglamayan

ATM UBR servis sinift ile transfer edilmektedir.

6.2.3. Simiilasyon parametreleri

KATM igin 6nerilen yeni MAC protokoliinde; ¢oklu ortam uygulamalarina ihtiyag
duyduklar: servis kalitesi garantisini saglayabilmesi, tasariminin basit olmasi ve
kablosuz sistemlerde kullaniminin yaygin olmasi nedeniyle TDMA/FDD teknigi
tercih edilmistir. KATM sistemlerin mikro ve piko hiicrelerde (500 metreye kadar)
25 Mbit/s’lik veri iletim hizim desteklemesi diisiiniilmektedir (Raychaudhuri 1999).
Bu galismada 6nerilen MAC protokoliinde kullamilan slotlarin genisligi 25 Mbit/s
veri iletim iz igin deneysel galismalar neticesinde optimum sonucu veren 200 us
degeri ongercek olarak kabul edilmek suretiyle, bir TDMA ¢ercevesindeki (frame)
slot sayist N = 1000 olarak hesaplanmigtir. Ayrica, her slotta toplam 5 KATM
hiicresi taginmaktadir.

Bir gercevedeki slot sayisi olarak kullanilan 1000 degeri ses ve video gibi gecikme
duyarlilig: olan trafikler i¢in fazla, veri trafigi i¢in ise daha uygundur. Modellenen
coklu ortam ag uygulamasinda, ayni ortamdan ses, video ve veri transferi
gerceklestirileceginden, deneysel olarak yapilan ¢alismalarda en iyi sonucu veren

1000 (slot/cerceve) ve 5 (hiicre/slot) degerleri tercih edilmigtir.

Tiim kablosuz terminallerde calisan uygulamalarin trettikleri trafik yiikleri Tablo
6.1’de belirtilen araliklarda degistirilerek simiilasyon siiresince KT1-KT5, KT6—
KT10, KT11-KT15 ve KT16-KT20 terminalleri arasinda olusan ugtan—uca ortalama
gecikme, maksimum gecikme ve gecikme degisimi degerleri elde edilmistir. Tiim

uygulamalar i¢in aym olasihk dagilim fonksiyonu ve parametreler segilerek,
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kullanilan servis siniflarina ait performanslarin da karsilastirilabilmesine imkan

verilmistir.

Tablo 6.1. Simiilasyon parametreleri.

KATM Trafik Kaynaklart 30.000-100.000"(Bayt/s)

Veris/Alis (Uplink/Downlink) Hiz1 | 25 Mbit/s

Moditlasyon Teknigi QPSK

MAC Protokolii TDMA/FDD

CBR Parametreleri PCR=100 KBayt/s, CTD=150 ms, CDV=1 ms

VBR Parametreleri SCR=85 KBayt/s, PCR = 110 KBayt/s, CTD=100 ms,
) CDV=1 ms

ABR Parametreleri MCR=50 KBayt/s, PCR=100 KBayt/s

UBR Paramietresi PCR=50 KBayt/s

Kanal Modeli Free Space Yayilim Modeli (Line of Sight)

*Ustel (Exponential) Dagilum Fonksiyonu (Exp(mean)) kullamlarak diretilmistir.

KT1-KTS5 arasindaki ses transferi i¢in kullanilan CBR servis sinifi, baglanti boyunca
PCR degeriyle belirlenen bit iletim hizini garanti eder. Ayrica, CTD ve CDV
degerleriyle belirlenen gecikme ve gecikme degisimi servis kalitesi parametrelerini

de saglamak zorundadir.

KT6-KT10 arasindaki sikigtirilmis video transferi i¢in kullanilan VBR servis suufi,
baglant: boyunca SCR degeriyle belirlenen bit iletim hizimi garanti eder. CBR servis
smifinda oldugu gibi, CTD ve CDV degerleriyle belirlenen gecikme ve gecikme
degisimi servis kalitesi parametrelerinin de saglanmast gerekir. Ayrica, MBS ve PCR

degerleriyle de patlama aninda kullanabilecegi maksimum bant genisligini belirler.

KT11-KT15 arasindaki kritik veri transferi i¢in kullanilan ABR servis sinifi, baglanti
boyunca MCR degeriyle belirlenen bit iletim hizim garanti eder. Gecikme ve
gecikme degisimine duyarli degildir. Mevcut bant genisliginin garanti edilmemis
kismint PCR degerine kadar kullanabilir.
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KT16-KT20 arasindaki kritik olmayan veri transferi igin kullanilan UBR servis sinift
ise, difer servislerden arta kalan bant genisligini kullanir. Higbir servis garantisi
yoktur. UBR servis sinifina ait PCR degeri, kullanilabilecek maksimum bit iletim

hizin belirler.
6.2.4. Simiilasyon sonuglari

Yukanda belirtilen parametreler kullanilarak yapilan simiilasyon sonuglarn bu alt
bolimde sunularak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarin giivenilirliginin ve
hassasiyetinin saglanmasi agisindan, istatistiksel degerler, belirli bir g¢aligma

stiresinden (warm—up session) sonra alinmistir.

Ornek uygulamanin performansim degerlendirmek tizere kullanilan Slgiitler; ugtan—
uca ortalama gecikme, maksimum gecikme ve gecikme degisimi degerleridir.
Paketlerin kaynak tarafinda tiretildigi andan hedef tarafinda yok edildigi ana kadar
gegen ortalama stire ortalama gecikmeyi, en yiksek siire de maksimum gecikmeyi
ifade eder. Paketlerin gecikme siirelerinin degisimi (standart sapma) ise gecikme

degisimini (jitter) verir.

Tablo 6.2 ve Sekil 6.2, KT1-KT5 arasindaki ses transferi icin ¢esitli yiik
degerlerinde elde edilen ugtan—uca ortalama gecikme, maksimum gecikme ve

gecikme degisimi degerlerini géstermektedir.

CBR servis sinifi gecikme ve gecikme degisimine duyarl: oldugundan, CTD ve CDV
ile belirtilen servis Kkalitesi parametrelerinin saglanmasit gereklidir. Ornek
uygulamadaki ses transferi icin CTD degeri 100 ms ve CDV degeri 1 ms olarak
alinmigtir. Sekil 6.2°de gortildigii gibi en yiiksek ortalama gecikme degeri 34 ms
(100000 Bayt/s yiik degeri i¢in) ve en yiliksek maksimum gecikme degeri 59 ms’dir
(90000 Bayt/s yitk degeri igin). Gecikme degisimi ise tiim yiik kosullan i¢in 1 ms
sinir degerini gegmemektedir (en yiiksek degeri 90000 Bayt/s i¢in elde edilen 1

ms’dir).
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Tablo 6.2. KT1-KTS5 arasindaki ses transferine (CBR ile) ait ugtan—uca gecikme

degerleri.
Yiik Ortalama Gecikme | En Yiiksek Gecikme | Gecikme Degisimi
(x 1000 Bayt/s) (ms) (ms) (ms)
30 13 31 0,7
40 16 34 0,8
50 18 37 0,7
60 15 40 0,1
70 30 46 0,4
80 22 50 0,9
90 33 59 1,0
100 34 46 0,9
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Sekil 6.2. KT1-KT5 arasindaki ses transferine (CBR ile) ait ugtan—uca gecikme
sonuglari.

Tablo 6.3 ve $ekil 6.3, KT6—KT10 arasindaki sikigtinlmis video transferi i¢in ¢esitli
yiik degerlerinde elde edilen ugtan—uca ortalama ve maksimum gecikme ile gecikme

degisimi degerlerini gostermektedir.

VBR servis smifi gecikme ve gecikme degisimine duyarli oldugundan, CTD ve CDV
ile belirtilen servis Kkalitesi parametrelerinin saglanmas: gereklidir. Ornek
uygulamadaki sikistirilmis video transferi igcin CTD degeri 100 ms ve CDV degeri 1
ms olarak almmugtir. Grafikten anlasilacag {izere en yiiksek ortalama gecikme degeri
27 ms (60000 Bayt/s yiik degeri i¢in) ve en yiiksek maksimum gecikme degeri 85
ms’dir (30000 Bayt/s yiik degeri i¢in). Gecikme degisimi ise tiim yiik kogullar i¢in 1
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ms sinir degerini gecmemektedir (en yiiksek degeri 30000 Bayt/s i¢in elde edilen 1

ms’dir).

Tablo 6.3. KT6-KT10 arasindaki sikistirilmis video transferine (rt~VBR ile) ait
ugtan—uca gecikme degerleri.

Yiik Ortalama Gecikme | En Yiiksek Gecikme | Gecikme Degisimi
(x 1000 Bayt/s) (ms) (ms) (ms)
30 17 85 1,0
40 17 76 0,8
50 20 69 0,9
60 27 63 0,9
70 19 27 0,2
80 26 55 0,9
90 21 23 0,2
100 26 30 0,1
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Sekil 6.3. KT6-KT10 arasindaki sikistiriloms video transferine (rt—VBR ile) ait
uctan—uca gecikme sonuclart.

Tablo 6.4 ve Sekil 6.4, KT11-KT15 arasindaki kritik veri transferi sirasinda ¢esitli
yiik degerleri i¢in elde edilen ugtan—uca ortalama ve maksimum gecikme ile gecikme

degisimi degerlerini gostermektedir.
ABR servis sumfi gecikme ve gecikme degisimine duyarli olmayan trafikler igin

kullanilir. Bu nedenle baglanti kurulumu sirasinda gecikmeyle ilgili herhangi bir

servis kalitesi degiskeni kullanilmaz. ABR servis simfi, hizmet verdigi uygulamalara
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MCR parametresiyle belirlenen en kiiciik bant genislifini garanti eder ve PCR
degeriyle belirtilen miktardaki bant genisligini kaynaklar elverdigi Sl¢tide kullanir.

Grafikte gosterildigi gibi KT11-KT15 arasindaki kritik veri transferi sirasinda elde
edilen en yiiksek ortalama gecikme degeri 58 ms (100000 Bayt/s ytik degeri igin) ve
en yiikksek maksimum gecikme degeri 64 ms’dir (100000 Bayt/s yiik degeri igin).
Gecikme degisiminin en yiiksek degeri ise 16,4 ms’dir (90000 Bayt/s yiik degeri

igin).

Tablo 6.4. KT11--KT15 arasindaki kritik veri transferine (ABR ile) ait ugtan—uca
gecikme degerleri.

Yiik Ortalama Gecikme | En Yiiksek Gecikme | Gecikme Degisimi
(x 1000 Bayt/s) (ms) (ms) (ms)
30 34 41 4.8
40 37 39 4,6
50 42 59 0,6
60 47 53 5,7
70 47 54 4,0
80 50 53 | 3,5
90 51 57 16,4
100 58 64 4,19
100
S
g
s
=1
0. ; ; ; . . ;
30 40 50 60 70 80 90 100
Yiik (x1000 Baytis)
« 0— ABR ortalama gecikme ——e— ABR en yiiksek gecikme - ~A- = ABR geckme degisimi

Sekil 6.4. KT11-KT15 arasindaki kritik veri transferine (ABR ile) ait ugtan—uca
gecikme sonuglar.
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Tablo 6.5 ve Sekil 6.5, KT16-KT20 arasindaki kritik olmayan veri transferi sirasinda
cesitli yiik degerleri i¢in elde edilen ugtan—uca ortalama ve maksimum gecikme ile

gecikme degisimi degerlerini gostermektedir.

UBR servis simifi, uygulamalara herhangi bir servis garantisi saglamadigindan
gecikme ya da gecikme degigimi gibi parametrelere duyarli olmayan trafikler igin
kullanilir. Bu nedenle, baglant1 kurulumu sirasinda gecikmeyle ilgili herhangi bir
servis kalitesi degiskeni kullamilmaz. UBR servis smifi diger servis smiflarindan
geriye kalan bos bant genisliginden faydalanir. En ¢gok PCR degeriyle belirlenen

miktara kadar bant genisligi UBR servislerine tahsis edilebilir.

Tablo 6.5. KT16-KT20 arasindaki kritik olmayan veri transferine (UBR ile) ait
ugtan—uca gecikme degerleri.

Yiik Ortalama Gecikme | En Yiiksek Gecikme | Gecikme Degisimi
(x 1000 Bayt/s) (ms) (ms) (ms)
30 341 515 10,0
40 528 670 132,8
50 664 779 214,0
60 777 935 274,7
70 861 1087 231,8
80 1171 1422 484,9
90 1194 1434 401,4
100 1424 2669 756,5
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Sekil 6.5. KT16-KT20 arasindaki kritik olmayan veri transferine (UBR ile) ait
ugtan—uca gecikme sonuglari.
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Grafikte gosterildigi gibi KT16-KT20 arasindaki kritik olmayan veri transferi
sirasinda elde edilen en yiiksek ortalama gecikme degeri 1424 ms (100000 Bayt/s
yik degeri i¢in) ve en yiiksek maksimum gecikme degeri 2669 ms’dir (100000
Bayt/s yik degeri icin). Gecikme degisiminin en yiiksek degeri ise 756,5 ms’dir
(100000 Bayt/s yiik degeri igin).

6.3. KLAN (IEEE 802.11b) Simiilasyon Modeli

Performans karsilagtirmasinda kullanilacak IEEE 802.11b standardi KLAN
uygulamasinin modellenmesi ve simiilasyonu yine OPNET yazilimi kullamlarak
gerceklestirilmigstir. KATM senaryosunda oldugu gibi bu uygulamada da 20 KT, aym
yiik degerleri ile ses, sikigtirilmig video, kritik veri ve kritik olmayan veri transferi
gerceklestirmektedir. Performans karsilagtirmasinin dogru, gegerli ve anlamli olmasi
icin KLAN agin ¢alisma kogullari (KT sayisi, uygulama g¢esitleri, uygulama sayisi,
kapsama alam, BER, kanal modeli ve simiilasyon siiresi, ag topolojisi) KATM

eslenigininki ile benzer secilmistir.
6.3.1. Simiilasyon parametreleri
KATM ile performans karsilagtirmasi yapilan KLAN uygulamasi, IEEE 802.11b
standardim kullanmir. OPNET Modeler yazilimi ile simiilasyonu gergeklestirilen

KLAN uygulamasina ait ¢aligma parametreleri Tablo 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.6. Simiilasyon parametreleri.

KLAN Trafik Kaynaklar 30.000-100.000" (Bayt/s)

Verig/Alis Hiz 11 Mbit/s

Modiilasyon Teknigi BPSK

MAC Protokolii CSMA/CA

Kanal Modeli Free Space Yayilim Modeli (Line of Sight)

*Ustel (Exponential) Dagilim Fonksiyonu (Exp(mean)) kullanilarak iiretilmigtir,
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KLAN uygulamasinda kullamilan IEEE 802.11b standardi, en yiiksek 11 Mbit/s bit
iletim hizim1 desteklemektedit. MAC protokolii olarak CSMA/CA yontemini,

modiilasyon teknigi olarak da BPSK semasini kullanir.

Tiim KT lerde ¢alisan uygulamalarin tirettikleri trafik yiikleri Tablo 6.2°de belirtilen
araliklarda degistirilerek, simiilasyon siiresince KT1-KT5 arasinda olusan ug¢tan—uca
ortalama gecikme, maksimum gecikme ve gecikme degisimi degerleri elde

edilmigtir.
6.3.2. Simiilasyon sonuglari

KLAN, kullandig1 coklu erisim teknigi (CSMA/CA) nedeniyle uygulamalara
herhangi bir servis garantisi saglayamaz. CSMA/CA c¢oklu erisim tekniginde mevcut
frekans kanalinin tamami, kisa ve rasgele olan zaman dilimlerinde bir uygulamaya
(tiiriine bakilmaksizin) ayrithr. KT’ler gonderecekleri bilgi paketleri igin kablosuz
ortamin bos olmasim bekler. Bu teknik, paket anahtarlama yontemini kullandigindan
gecikmeye duyarli servisler igin kullanigh degildir. Herhangi bir uygulama 191n
garanti edilmis bant genisligi ya da “6ncelik” gibi mekanizmalar s6z konusu degildir.
Ornek senaryoda kullanilan uygulamalar afa esit miktarda yiik gonderdikleri igin,
herhangi bir uygulamaya (6rnegin, KT1-KT5 arasindaki ses transferi) ait gecikme
degerlerini ele almak yeterli olacaktr.

Tablo 6.7 ve Sekil 6.6, KLAN uygulamas: i¢in degisik yiik degerlerinde elde edilen
uctan—uca ortalama gecikme, maksimum gecikme ve gecikme degisiminin

sonuglarim gostermektedir.

Grafikte gosterildigi gibi uygulamalanin yiik deferi arttikga, paketlerin iletiminde
meydana gelen ortalama ve maksimum gecikme degerleri diizensiz olarak
artmaktadir. KT1-KT5 arasindaki ses transferi sirasinda elde edilen en yiiksek
ortalama gecikme degeri 4295 ms (100000 Bayt/s yik degeri i¢in) ve en yliksek
maksimum gecikme degeri 5620 ms’dir (70000 Bayt/s yik degeri i¢in). Gecikme
degisiminin en yiiksek degeri ise 1021 ms’dir (90000 Bayt/s yiik degeri igin).
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Bununla birlikte, trafik tireten uygulamalarin sayisindaki artis, kullanilan MAC
tekniginin 6zelligi nedeniyle, paket iletim gecikmesini de artiracaktir.

Tablo 6.7. KLAN KT1-KT5 arasindaki ses transferine ait ugtan—uca gecikme

degerleri.
Yiik Ortalama Gecikme | En Yiiksek Gecikme | Gecikme Degisimi
(x 1000 Bayt/s) ' (ms) (ms) (ms)
30 1517 1978 398
40 3042 3336 79
50 3724 4221 460
60 3440 3901 28
70 4260 5620 785
80 3836 4011 167
90 4070 4494 1021
100 4295 4602 301
10000
% 1000 |
:
[X]
& i ] : ! :
__§ O - e i R LRI TIEett: S  RSCLEERt EREPLIIPPPR
c ; : * i : : :
.g o ‘\ .
S ¥
10 ; ; i : - :
30 40 50 60 70 80 90 100
Yiik {x1000 Baytis)
— ¢— KLAN ortalama gecikme —o—— KLAN en ylksek gecikme « =a~ =KLAN gecikme degigimi

Sekil 6.6. KLAN KTI-KT5 arasindaki ses transferine ait ugtan—uca gecikme
sonuglari.

6.4. KATM ve KLAN Simiilasyon Sonu¢larmm Karsilagtirilmasi
Bu alt béliimde, tizerinde ¢alisilan KATM ve KLAN senaryolarinin degisik trafik

yiikleri altinda elde edilen simiilasyon sonug¢larimn performans: karsilastirmal: olarak

degerlendirilmektedir.
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KATM sistemleri, mikro ve piko hiicrelerde (500 metreye kadar) 25 Mbit/s’lik veri
iletim hizim destekleyebilmektedir. Diger taraftan KILAN senaryosunda kullanilan
IEEE 802.11b kablosuz ag standardi, en yitksek 11 Mbit/s veri iletim hizim
desteklemektedir. Her iki kablosuz agin, ayni ¢alisma kosullarinda géstermis oldugu
performansin kararli ve adil olarak kargilastirilabilmesi igin KATM modelinin

simiilasyon sonuglar1 11 Mbit/s veri iletim hiz1 i¢in tekrar elde edilmistir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, ses transferinde kullamilan ATM CBR servis sinifi,
baglanti boyunca PCR degeriyle belirtilen hiicre iletim hizim garanti eder.
Sikigtintlmis video transferinde kullanilan VBR servis smufi, SCR ile belirtilen
ortalama hiicre iletim hizini garanti eder. Kritik veri transferini gergeklestiren ABR
servis simifi baglanti boyunca MCR degeriyle belirlenen hiicre iletim hizim garanti
eder. Kaynaklarin yeterliligi ¢ergevesinde en ¢ok PCR degeriyle belirtilen bant
genisligini de kullanabilir. Kritik olmayan veri transferini gergeklestiren ATM UBR
servis sinifi diger servis simiflarindan geriye kalan bos bant genisligini kullanir. Bu
nedenle, herhangi Bir servis kalitesi garantisi saglamamakla birlikte en ¢ok PCR

degeriyle belirlenen miktara kadar bant genisliini uygulamalar i¢in tahsis edilebilir.

Diger yandan ikinei senaryoda kullanilan, KATM ile benzer ¢aligma parametrelerine
sahip KLAN modeli ise CSMA/CA MAC protokolii esasina gére ¢alismaktadir. Bu
MAC protokoliinde, mevcut bant genigligi veri gondermek isteyen terminallere kisa
stireli olarak ve rasgele ayrildigindan, tiirline bakilmaksizin uygulamalara hicbir veri
iletim hizi garantisi saglanamaz. Dolayisiyla, o6zellikle gecikme ve gecikme

degisimine duyarh trafikler i¢in kullamigh degildir.

Burada, KATM ile KLAN performans karsilagtirmasinin daha anlagilir olmasi i¢in
KATM uygulamalarina ait gecikme sonuglari, KLAN esleniklerine gére normalize
edilerek (diizgelenerek) sunulmugtur. Normalize islemi yapilirkken KLAN
uygulamasina ait gecikme degerleri 1 kabul edilerek, KATM gecikme sonuglari nispi
olarak yeniden hesaplanmustir. Ornegin; KT1-KT5 arasindaki ses transferine ait
100000 Bayt/s yiik degerindeki ugtan-uca ortalama gecikme, KLAN igin 4295 ms ve
KATM ic¢in 34 ms olarak elde edilmistir. Dolayisiyla bu yiik miktarinda KLAN
ortalama gecikme degeri 1 kabul edilirse, aym yiik sartlarindaki KATM ortalama
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gecikme degeri 0,0079 (=34/4295) olacaktir. Diger bir ifade ile ses transferi igin
KATM kullanildiginda ayni trafik degeri igin yaklasik 126 (=4295/34) kat daha iyi
sonug elde edilmistir. Boylece KATM kullanilan modeldeki ses transferinin, KLAN
kullanilan modeldekine oranla kac kat daha az gecikmeyle gonderilmis oldugu
anlagilabilmektedir.

Tablo 6.8 ve Sekil 6.7, KATM CBR servis siifi ile gergeklestirilen KT1-KT5
arasindaki ses transferine ait ugtan-uca ortalama gecikme, maksimum gecikme ve
gecikme degisimi degerlerinin, KLAN egleniklerine gére normalize edilmis

sonuglarim gostermektedir.

Tablo 6.8. KT1-KT5 arasindaki ses transferine (CBR ile) ait ugtan—uca gecikme
degerlerinin KLLAN egleniklerine gére normalize edilmis sonuglari.

- 0%“]‘3‘3 yus) | Ortalama Geeikme | En Yilksek Geeikme | Gecikme Degisimi
30 0,0086 0,0157 0,0018
40 0,0053 0,0102 0,0101
50 0,0048 0,0088 0,0015
60 0,0044 0,0103 0,0036
70 0,0070 0,0082 0,0005
80 0,0057 0,0125 0,0054
90 0,0081 0,013 0,0010
100 0,0079 0,0100 0,0030

1,0000 o —m—m- e ——— —— —-i—~——-~—-—-l-——~—r-‘—— — -
' e :

0,1000 4

0,0100

Normaliz Ediimig Ugtan Uca Geclkme

60 70
ik (x1000 Bayt/s)
—1—KATM KT1-KT5 ortalama gKLAN KT1-KT5 ortalama=1)

- O~ ~KATM KT1-KT5 maksimum
— i - KATM KT1-KT5 gecikme dedigimi

KLAN KT1-KT5 maksimum=1)
KLAN KT1-KT5 gecikme de§I$lml =1)

Sekil 6.7. KT1-KT5 arasindaki ses transferine (CBR ile) ait ucgtan—uca gecikme
degerlerinin KLAN esleniklerine gore normalize edilmis sonuglari.
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KATM CBR servis smfi ile gerceklestirilen ses transferine ait sonuglar en kétii
durumda dahi KLAN esleniklerinden; ortalama gecikme degeri igin yaklagik 116 kat
(yiik degeri 30000 Bayt/s iken), maksimum gecikme degeri icin yaklasik 64 kat (yiik
degeri 30000 Bayt/s iken) ve gecikme degisimi degeri i¢in yaklasik 99 kat (yiik
degeri 40000 Bayt/s iken) daha diisiiktiir. En iyl durumda ise ortalama gecikme
degeri igin yaklagik 227 kat (yik degeri 60000 Bayt/s iken), maksimum gecikme
degeri i¢in yaklagik 122 kat (yik degeri 70000 Bayt/s iken) ve gecikme degisimi
degeri igin yaklagik 2000 kat (yiik degeri 70000 Bayt/s iken) daha diistiktiir.

Tablo 6.9 ve Sekil 6.8, KATM VBR servis smifi ile gerceklestirilen KT6-KT10
arasindaki sikigtinlmig video transferine ait ugtan-uca ortalama gecikme, maksimum
gecikme ve gecikme degisimi degerlerinin, KLAN esleniklerine g6re normalize

edilmis sonuglarim gostermektedir.

KATM VBR servis smnifi ile gergeklestirilen sikistirilmus video transferine ait
sonuglar en ko6tii durumda dahi KLAN esleniklerinden; ortalama gecikme degeri igin
yaklasik 89 kat (yiik degeri 30000 Bayt/s iken), maksimum gecikme degeri igin
yaklagik 23 kat (ylik degeri 30000 Bayt/s iken) ve gecikme degisimi degeri i¢in
yaklasik 30 kat (ytik degeri 60000 Bayt/s iken) daha diistiktiir. En iyi durumda ise
ortalama gecikme degeri i¢in yaklagik 222 kat (yik degeri 70000 Bayt/s iken),
maksimum gecikme degeri i¢in yaklagik 208 kat (yik degeri 70000 Bayt/s iken) ve
gecikme degisimi degeri i¢in yaklagik 5000 kat (yik degeri 90000 Bayt/s iken) daha
dustiktiir.

Tablo 6.9. KT6-KT10 arasindaki sikigtirilmis video transferine (VBR ile) ait ugtan—
uca gecikme degerlerinin KLLAN esleniklerine gore normalize edilmis sonuglar.

x1 Ot:i)u]lgay t/s) Ortalama Gecikme | En Yiiksek Gecikme | Gecikme Degisimi
30 0,0112 0,0430 0,0025
40 0,0056 0,0228 0,0101
50 0,0054 0,0163 0,0020
60 0,0078 0,0161 0,0321
70 0,0045 0,0048 0,0003
80 0,0068 0,0137 0,0054
90 0,0052 0,0051 0,0002
100 0,0061 0,0065 0,0003

120



1,0000 ~[——--~l---—--——----————r——,—-—v-——--——- ~—~—~—--—-—-—-————-——-i
: N ” . : .
: ; ‘ : i
- ————— [ A S " !
1 KLAN gecikme sonuglar= 1‘ . i
- R ——

0,1000 4--------- e B P A o

Normaliz Edilmis Ugtan Uca Gecikme

0,0001 - — - i ; ; !

30 40 50 60 70 80 90 100
Yiik (x1000 Bayt/s)
—I+—KATM KT6-KT10 ortalama KLAN KT8-KT10 ortalama=1)

- O~ ~KATM KT6-KT10 maksimum LAN KT8-KT10 maksimums=1)
— - — KATM KT8-KT10 gecikme defisimi (KLAN KT6-KT10 gecikme degigimi=1)

Sekil 6.8. KT6-KT10 arasmdaki ses transferine (VBR ile) ait ugtan—uca gecikme
degerlerinin KLAN esleniklerine gore normalize edilmis sonuglar.

Tablo 6.10 ve Sekil 6.9, KATM ABR servis smifi ile gergeklestirilen KT11-KT15
arasmdaki kritik veri transferine ait ugtan-uca ortalama gecikme, maksimum gecikme
ve gecikme degisimi degerlerinin, KLAN esleniklerine gére normalize edilmis

sonuglarini gostermektedir.

Tablo 6.10. KT11-KT15 arasindaki kritik veri transferine (ABR ile) ait ugtan—uca
gecikme degerlerinin KLAN esleniklerine gore normalize edilmis sonuglari.

1 Og)ﬁllz(ay t/s) Ortalama Gecikme | En Yiiksek Gecikme | Gecikme Degisimi
30 0,0224 0,0207 0,0121
40 0,0122 0,0117 0,0582
50 0,0113 0,0140 0,0013
60 0,0137 0,0136 0,2036
70 0,0110 0,0096 0,0051
80 0,0130 0,0132 0,0210
90 0,0125 0,0127 0,0161
100 0,0135 0,0139 0,0139

KATM ABR servis simifi ile gerceklestirilen kritik veri transferine ait sonuglar
KLAN esleniklerinden; ortalama gecikme degeri i¢in yaklagik 45 ila 91 kat arasinda,
maksimum gecikme degeri i¢in yaklagik 48 ila 104 kat arasinda ve gecikme degisimi
degeri i¢in yaklagik 5 ila 769 kat arasinda daha 1yi olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.9. KT11-KT15 arasindaki kritik veri transferine (ABR ile) ait ugtan—uca
gecikme degerlerinin KLAN esleniklerine gére normalize edilmis sonuglari.

Tablo 6.11 ve Sekil 6.10, KATM UBR servis sinifi ile gergeklestirilen KT16-KT20
arasindaki kritik olmayan veri transferine ait ugtan-uca ortalama gecikme,
maksimum gecikme ve gecikme degisimi degerlerinin, KLAN esleniklerine gore

normalize edilmis sonuglarini gdstermektedir.

Tablo 6.11. KT16-KT20 arasindaki kritik olmayan veri transferine (UBR ile) ait
uctan—uca gecikme degerlerinin KLAN esleniklerine goére normalize edilmig
sonuglari.

x1 00Y0ﬁll3(a Yt/s) Ortalama Gecikme | En Yiiksek Gecikme | Gecikme Degisimi
30 0,2248 0,2604 0,0251
40 0,1736 0,2008 1,6810
50 0,1783 0,1846 0,4652
60 0,2259 0,2397 9,8107
70 0,2021 0,1934 0,2953
80 0,3053 0,3545 2,9036
90 0,2934 0,3191 0,3931
100 0,3315 0,5800 25133

KATM UBR servis smifi ile gergeklestirilen kritik olmayan veri transferine ait
sonuglar KLAN esleniklerine gore; ortalama gecikme i¢in yaklasik 6 kata kadar (yiik
degeri 40000 Bayt/s iken), maksimum gecikme i¢in yaklasik 5 kata kadar (yik degeri
50000 Bayt/s iken) ve gecikme degisimi igin yaklasik 40 kata kadar (yiik degeri
30000 Bayt/s iken) daha iyi performans gostermektedir.
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Sekil 6.10. KT16-KT20 arasindaki kritik olmayan veri transferine (UBR ile) ait
uctan-uca gecikme degerlerinin KLAN esleniklerine gore normalize edilmis
sonuglari.

6.5. Sonﬁg:

Bu bolimde, kablosuz ¢oklu ortam uygulamalarina hizmet vermek amaciyla
TDMA/FDD teknigine dayal1 yeni MAC protokoliinii kullanan 6rmek bir KATM ag
senaryosunun, 25 Mbit/s ve 11 Mbit/s iletim hizlarindaki simiilasyon sonuglar
sunulmustur. Elde edilen ugtan—uca ortalama gecikme, maksimum gecikme ve
gecikme degisimi degerleri benzer calisma ve ag kosullarina sahip IEEE 802.11b
standardi KLAN (11 Mbit/s) eslenikleriyle kargilagtirilarak  performans

degerlendirmesi yapilmigtir.

KATM, baglant1 yonelimli bir kablosuz ag teknolojisi oldugundan uygulamalar
arasinda veri iletimi baslamadan 6nce kaynak ile hedef arasinda ihtiya¢ duyulan
servis kalitesini destekleyen bir kanal kurulur. Béylece uygulamalara servis garantili
hizmetler sunulabilir. KATM aglar icin 6nerilen yeni MAC protokolii, mevecut bant
genisligini etkin olarak yonetmek amaciyla gelistirilen STT y6netim algoritmalar ile
tiim trafik tiirlerinin servis gereksinimlerini karsilayabilmektedir. Diger yandan,
kargilagtirmada kullamlan IEEE 802.11b standardi KILAN, uygulamalara servis
kalitesi garantisi saglayabilecek mekanizmalara sahip degildir. MAC protokolii

123



olarak kullanilan CSMA/CA ¢oklu erisim tekniginde mevcut bant genisligi kisa ve
rasgele zaman dilimleri i¢in bir tek uygulamaya ayrilir. Uygulamalar gonderecekleri

bilgi paketleri i¢in kablosuz ortamin bos olmasini bekler.

Ses transferinde kullanilan KATM CBR servis smifi gecikmeye duyarli oldugundan,
elde edilen simiilasyon sonuglar1 KLAN esleniklerinden oldukea tistiindiir. Ortalama
gecikme sonuglari i¢in CBR servis simnifi, en kot durumda dahi KLAN esleniginden
yaklagik 116 kat daha iyi performans gostermistir.

KATM ag icerisinde gecikmeye duyarh sikistirilmig video transferi i¢in kullanilan
VBR servis smifina ait gecikme sonuglari KLAN eslenikleriyle karsilagtirildiginda,
gecikme degisimi (jitter) i¢in en kotii durumda dahi yaklasik 30 kat daha iyi sonug
verdigi goriilmiigtiir.

Kritik veri transferinde kullamlan KATM ABR servis smifi, gecikmeye duyarh
olmadig1 halde KLLAN esleniklerinden, maksimum gecikme degeri i¢in yaklagik 48

ila 104 kat arasinda daha iyi sonuglar vermistir.

KATM ag igerisinde kritik olmayan veri transferi i¢in kullanilan UBR servis smufi
diger servis smflarindan (CBR, VBR ve ABR) artan bos bant genisligini kullanir.
Uygulamalara, garantili hizmet kalitesi destegi saglayamamakla birlikte, en gok PCR
parametresiyle belirlenen ve ortam kaynaklarinin elverdigi miktarda bant genigligini
kullanicilara (uygulamalara) tahsis eder. Bu nedenle, simiilasyon sonuglarindan da
anlasilacagi gibi, elde edilen gecikme degerleri acisindan KLLAN esleniklerinden
genelde daha {istiin oldugu goriilmektedir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Coklu ortam; ses, video, metin ve goriintii gibi farklr karakteristiklere sahip bilgilerin
birlesimi seklinde tanimlanabilir. Aym ortam kullanilarak transfer edilen trafiklerin
farkli ozellikler gostermesi haberlesme sistemine ek ylikler getirir. ATM, devre
anahtarlama ve paket anahtarlama yontemlerinin {istiin yOnlerini kullanarak ¢oklu
ortam uygulamalar: gibi patlamali yapiya sahip servislerin ihtiya¢ duyduklar yiiksek
veri iletim hizi ve garantili servis kalitesi (QoS) destegini en iyi sekilde
kargilayabilen ve bu konuda esleniklerine gére daha iyi bir gelecek vaat eden bir
kablolu ag teknolojisidir. Bu niteliklerinden dolay1 tiim diinyada B-ISDN igin
standart olarak kabul edilmektedir.

Giniimiizde yaygm olarak kullanilan kablosuz ag teknolojileri, 6zellikle servis
kalitesi garantisine gereksinim duyan gergek zamanli ¢oklu ortam uygulamalari i¢in
yetersiz kalmaktadir. Bu tiir servislere son yillarda giderek artan kablosuz erisim
ihtiyac1 ve ATM’nin kablolu ortamda servis garantili hizmetler sunma konusundaki
bagarisi, KATM diisiincesinin ortaya ¢ikmasina neden olmugtur. KATM, servis
kalitesi garantisi gerektiren genis bant trafiklere, kablosuz ortamda hizmet sunmak

amaciyla geligtirilen ve ATM mimarisini kullanan kablosuz bir ag teknolojisidir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinin tasariminda, veri iletiminde kullamilan fiziksel
ortamin 6zelliklerinden kaynaklanan bir takim simirlamalar olacaktir. Bu simirlamalar

sOyle 6zetlenebilir:

e Bit hata orani nispeten ¢ok yiiksektir (BER=1 0.
e Kullanlabilecek bant genisligi sinirlidir.
e Cokyollu soniimleme (multipath fading) etkisi s6z konusudur.

e Hareketlilik (handover, doppler shift v.s.) sorunlar1 kaginilmazdir.



e Hava kosullarina ve c¢evresel etkilere gbre zamanla degisen Ozelliklerle

karsilasilabilir.

Kablosuz ortamin sinirlamalari nedeniyle, KATM sistemleri tasarlamirken standart
ATM protokoliine ilave protokol ve modiiller gerekmektedir. Fiziksel ortami farkli
kullanicilara paylastiran kablosuz MAC katmani ve BER orani yiiksek olan kablosuz
ortamdan iletilen veri paketlerinde meydana gelebilecek olasi hatalar1 sezmek ve
diizeltmek i¢in kullamlan DLC katmani, standart ATM katmanlarina ilave olarak
ihtiyag duyulan katmanlardir.

Kablosuz MAC protokolii, 6zellikle servis kalitesi garantisi isteyen trafiklerin
gereksinimlerinin kargilanmasinda DLC katmamyla beraber ¢ok onemli bir role
sahiptir. Patlamali yapiya sahip genis bant trafiklerin servis gereksinimlerini
kargilamak i¢in istek giidimlii paylastirma yontemine dayali ¢oklu erisim teknikleri
kullanilmaktadir. Istek giidiimlii paylastirma tekniginde kullanici terminal, baz
istasyonundan kendisine kanal tahsis etmesi igin istekte bulunur. Baz istasyonu (BI)
ise bu istegi degerlendirerek, mevcut kaynaklar g¢ercevesinde, ilgili kablosuz
terminale (KT) ihtiyacit olan bant genisligini, servis gereksinimlerini kargilayacak

sekilde ayirr.

Kablosuz ATM teknolojisi goklu ortam uygulamalarina servis kalitesi (QoS) garantili
hizmetler sunmay1 amaglamaktadir. Bu nedenle, kullamlmasi diistiniilen MAC
protokoliiniin ihtiya¢ duyulan servis gereksinimlerini karsilamasi zorunludur. Bu tez
¢aligmasi kapsaminda, KATM aglarinda kullanilmak tizere gelistirilen, TDMA/FDD
teknigine dayali yeni bir MAC protokolii 6nerilerek OPNET Modeler yazilim ile
tasarmu gergeklestirilmistir. Yeni MAC protokolil, birisi KT tarafinda ve digeri Bl

tarafinda olmak iizere koordineli ¢aligan iki ana bolimden olusur.

Onerilen bu yeni MAC protokoliinde, mevcut bant genisligini uygulamalarin servis
gereksinimlerini goz Oniine alarak etkin bir sekilde paylagtiran STT yonetim
algoritmalart 6nemli bir rol oynamaktadir. Uygulamalara servis kalitesi garanti

edilmis hizmetler sunulmasi, STT’nin verimli bir sekilde yonetilmesine baghdir.
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KATM baglant1 yonelimli bir kablosuz ag tcknolojisi oldugundan uygulamalar
arasinda veri iletimi baglamadan once kaynak ile hedef arasinda ihtiya¢ duyulan
servis kalitesini destekleyen bir kanal kurulur. Béylece uygulamalara servis garantili
hizmetler sunulabilir. KATM aglar i¢in 6nerilen yeni MAC protokolii, mevcut bant
genisligini etkin olarak yonetmek icin gelistirilen STT yonetim algoritmalar ile tiim
trafik tiirlerinin servis gereksinimlerini, fiziksel sartlarin elverdigi en yiiksek 6lgiide

karsilayabilmektedir.

Tez ¢aligmasimn son boliimiinde, kablosuz ¢oklu ortam uygulamalarina hizmet
vermek amaciyla, TDMA/FDD teknigine dayali yeni MAC protokoliinii kullanan
omek bir KATM ag senaryosunun 25 Mbit/s ve 11 Mbit/s iletim hizlarindaki
simiilasyon sonuglar1 sunulmustur. Bununla birlikte, elde edilen KATM ugtan—uca
ortalama gecikme, maksimum gecikme ve gecikme degisimi simiilasyon sonuglar,
benzer ¢alisma ve ag kosullarina sahip IEEE 802.11b standardi KLAN (11 Mbit/s)

sonuglartyla karsilastirilarak performans degerlendirmesi yapilmigtir.

Karsilagtirmada kullamilan IEEE 802.11b standardi KILLAN, uygulamalara servis
kalitesi garantisi saglayabilecek mekanizmalara sahip degildir. Kullamlan
CSMA/CA c¢oklu erisim teknifinde, mevcut bant genisligi kisa ve rasgele olan
zaman dilimlerinde herhangi bir 6ncelik olmaksizin bir tek uygulamaya ayrilir.
Uygulamalar gonderecekleri bilgi paketleri i¢in kablosuz ortamin bos olmasim
bekler. Bu teknik, paket anahtarlama yontemini kullandigindan gecikmeye duyarli

servisler i¢in kullamigh degildir.

Ses trafifinin tagmmasinda kullamlan CBR servis sinifi gecikmeye duyarl
oldugundan, elde edilen KATM simiilasyon sonuglart KLLAN esleniklerinden ¢ok
daha iistiindiir. Ortalama gecikme sonuglar1 igin CBR servis sinifl en ko6tii durumda
dahi KLAN esleniginden yaklagtk 116 kat daha iyi performans gostermistir.
Gecikmeye duyarh sikistirlmis video transferi igin kullamlan KATM VBR servis
siifina ait gecikme sonuglart KLAN esleniklerinden daha diisiiktiir. Gecikme
degisimi (jitter) sonuglar icin VBR servis smifi, en koti durumda dahi KLAN
esleniginden yaklasik 30 kat daha 1yi sonug¢ vermistir. KATM ABR servis sinifi ile

gerceklestirilen kritik veri transferine ait sonuglar, KLAN esleniklerinden,
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maksimum gecikme degeri i¢in yaklagik 104 kat ile 48 kat arasinda daha iyi olarak
elde edilmistir. Kritik olmayan veri transferinde kullanilan KATM UBR servis sinifi
ise uygulamalara, garantili hizmet kalitesi destefi saglayamamakla birlikte,
simiilasyon sonuglarina gére gecikme degerleri agisindan KLLAN esleniginden genel

olarak daha iistiin oldugu gériilmektedir.

Yapilan caligmalar sonucunda, 6nerilen yeni MAC protokoliinii kullanan KATM
agin performans: (servis siuflarinmn tiimii igin), 6zellikle ¢oklu ortam uygulamalarn
gibi servis kalitesi garantisi gerektiren patlamali trafikler agsindan
degerlendirildiginde, elde edilen ortalama gecikme, maksimum gecikme ve gecikme
degisimi degerlerine gore, standart KLAN aglardan olduk¢a iistiin oldugu
gOrilmistiir.

Tartisma ve Oneriler

Bu tez calismasinda, tasarlanan yeni MAC protokolii ve kullamldign KATM
sisteminin OPNET Modeler simiilasyon yazilimi ile gelistirilen modeli {izerinde
caligmalar yapilmistir. DSP ya da FPGA gibi yiiksek islem hizina sahip teknolojiler
kullanilarak yeni MAC protokoliiniin ve KATM agmin fiziksel gergeklemesi
calismanin devami niteligindeki bir bagka aragtirma—gelistirme projesine konu

olabilir.

Yeni MAC protokoliintin gelistirilmesinde ¢oklu erisim teknigi olarak TDMA
kullanilmaktadir. TDMA yerine kablosuz sistemlerde giderek yayginlasan CDMA ve
W-CDMA ¢oklu erisim teknikleri kullanilarak KATM agin performansinin yeniden

ve karsilastirmali olarak degerlendirilmesi miimkiindiir.

BER oram1 daha yiiksek ortamlar igin DLC katmaminda kullanilan hata bulma ve
diizeltme algoritmalarinin daha gelismisleri kullanilabilir (Hamming, Reed Solomon,
Viterbi v.b.). BER orami ¢ok yiiksek ortamlarda kullamilmak tizere DLC katmaninda

ARQ kullanimu1 i¢in yeni diizenlemeler ise ayrica incelenebilir.
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Tez caligmasinda kullanilan KT’ler sabit olarak distntilmiistir. MAC protokolii
hareketliligi destekleyecek sekilde gelistirilebilir. Bu durumda, gezgin ATM’nin
onemli konularindan el degistirme (handover), konum yonetimi (location
management) ve gezgin yonlendirmeyi (mobile routing) destekleyecek ilave

modiillerin tasarlanmasi gereklidir.

Genetik algoritmalar veya diger optimizasyon yontemleri kullanilarak KT
uygulamalarina servis garantisinin saglanmasinda ¢ok biiyiikk 6neme sahip STT
y6netim algoritmalarinin iyilestirilmesi ve performanslarinin geligtirilmesi ayr bir

calisma konusudur.

Kablosuz ortamin en biiyiik sorunlarindan bir digeri de giivenliktir. KATM ag
modelinde radyo ortamindan aktarilan KATM hiicrelerinin giivenligini saglayacak
algoritmalar ve modiiller gelistirilebilir.

Akilli (smart) antenler kablosuz haberlesme sistemlerinin performansinda 6nemli
artiglar saglayabilecek yeni teknolojiler arasinda yer almaktadir. Akilli antenlerin en
onemli 6zelliklerinden biri, aym hiicre i¢erisinde hizmet verilecek kullanici sayisinda
artig saglayabilmesidir. Bunun yani sira; daha yiiksek bit iletim hizi, daha iyi iletim
kalitesi ve yayilim gecikme siirelerinde azalma saglanabilmektedir. KATM aglarda
akilli antenler kullanilarak performans artig1 saglanabilir.

Gelistirilen KATM sisteminde, CBR servis sinifi ile taginan trafiklerin ABR ve VBR

ile taginan trafikler tizerinde olusturacag etkiler incelenebilir.
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EK-A: KT-MAC PROTOKOLUNE AiT PROGRAM KODLARI

Bu ekte, KT-MAC protokoliine ait proses modelinin C programlama dilinde yazilan
kodlar1 verilmektedir.

“Basla” Durum Makinesi:

/* tum dugumler icin slot genisligini al */

op_ima_sim_attr_get (OPC_IMA_DOUBLE, "Slot Length", &slot_genisligi);
slot_genisligi=slot_genisligi/SLOT BOLENI;

my id=op_id self();

my_idl=op_id self();

my_node_id = op_topo_parent (my_id);

op_ima_obj_attr_get (my_id, "Terminal ID", &TermID);
op_ima_obj_attr_get (my_id, "Hedef ID", &HedefID);
//op_ima_obj_attr_get (my_id, "VPI", &vpi_degeri);
/fop_ima_obj_attr_get (my_id, "VCI", &vci_degeri);
fop_ima_obj_attr_get (my_id, "QoS", &QoS);

op_ima_obj_attr_get (my_node_id, "Uretec.Start Time", &bastama);
op_ima_obj_attr_get (my_node_id, "Uretec.Stop Time", &bitis);
flop_ima_obj_attr get (my_node_id, "tdma.ServisSinifi", &ServisSinifi);

//Durum degiskenlerini baslat
istek_ack=0;
baglanti kuruldu=OPC_FALSE;
for (i=0;i<SLOT_SAYISLi++)
benim_slot[i] =1;

//baslama ve bitis zamanlarina gore self interrupt ayarla
if ((bitis <= baslama) && (bitis != SSC_INFINITE TIME))
{ baslama = SSC_INFINITE_TIME;

// hata mesaji yaz

hata_msg("(tdma katmani):", "baslama zamani bitis zamanindan kucuk olmali,",OPC_NIL);

}

if (baslamal= SSC_INFINITE_TIME)
{ op_intrpt_schedule_self (baslama, INTR_KOD BASLA);
if (bitis!= SSC_INFINITE_TIME)
{
op_intrpt_schedule_self (bitis, INTR_KOD BITIR);
3
}

/* daha 6nceden baslatilmamissa tdma setup baslatilir */
if (tdma_setup != TDMA_COMPLETE)

//num_slots = 0;
tdma_setup = TDMA_ COMPLETE;
}

/* Transmitter veri hizini al */

tx_id = op_topo_assoc (my_id, OPC_TOPO_ASSOC_OUT, OPC_OBJTYPE RATX, 0);
comp_id = op_topo_child (tx_id, OPC_OBJTYPE_COMP, 0);

tx_ch id=op topo_child (comp_id, OPC_OBJTYPE RATXCH, 0);
op_ima_obj_attr_get (tx_ch_id, "data rate", &ix_data_rate);

// Trafik S6zlesmesi degiskenlerini al
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op_ima_obj_attr_get(my_node_id, "Trafik Sozlesmesi", &trafik_sozlesmesi);

comp_id = op_topo_child (trafik_sozlesmesi, OPC_OBITYPE GENERIC, 0);
op_ima_obj_attr_get(comp_id, "CBR", &servis_sinifi _id);

servis_sinifi_alt id = op_topo_child (servis_sinifi_id, OPC_OBJTYPE GENERIC, 0);

if( op_ima_obj_attr_get(servis_sinifi_alt_id, "PCR", &PCR_CBR) == OPC_COMPCODE_FAILURE

)

hata_msg("Trafik Sozlesmesi CBR Parametrelerini alamiyor..” ,OPC_NIL, OPC_NIL);
else if (PCR_CBR!=-1)

{

ServisSinifi=0; //CBR Servis Sinifi

QoS1=PCR_CBR*4;// PCR degeri 4 ile carpilarak gerekli slot sayisi hesaplaniyor

servis_sinifi_secildi = OPC_TRUE;

printf ("CBR QoS1 degeri=%d",QoS1);

op_ima_obj_attr_get(servis_sinifi_alt id, "CDV", &CDV_CBR);
}
op_ima obj attr get(comp_ id, "VBR", &servis_sinifi_id);
servis_sinifi_alt id = op_topo_child (servis_sinifi_id, OPC_OBJTYPE_ GENERIC, 0);
if( op_ima_obj_attr_get(servis_sinifi_alt id, "PCR", &PCR_VBR) ==
OPC_COMPCODE FAILURE )

hata_msg("Trafik Sozlesmesi VBR Parametrelerini alamiyor.." ,OPC_NIL, OPC_NIL);
else if (PCR_VBR!=-1)

{

ServisSinifi=1; /VBR Servis Sinifi

op_ima_obj_attr get(servis_sinifi alt id, "SCR", &SCR_VBR);

QoS1=SCR_VBR*4;

QoS2=PCR_VBR*4;

if (servis_sinifi secildi== OPC_TRUE)

hata_msg("Birden fazla servis sinifi secildi... " ,OPC_NIL, OPC_NIL);
else
servis_sinifi_secildi = OPC_TRUE;

printf ("VBR QoS1 degeri=%d",QoS1);

printf ("VBR QoS1 degeri=%d",QoS2);

}
op_ima obj_attr get(comp_id, "ABR", &servis_sinifi id);
servis_sinifi_alt id = op_topo_child (servis_sinifi_id, OPC_OBIJTYPE GENERIC, 0);
ifl op_ima obj_attr_get(servis_sinifi alt id, "MCR", &MCR_ABR) ==
OPC_COMPCODE_FAILURE)

hata_msg("Trafik Sozlesmesi ABR Parametrelerini alamiyor.." ,OPC_NIL, OPC_NIL);
else if (MCR_ABR!=-1)

{
QoS1=MCR_ABR*4;
ServisSinifi=2; /ABR Servis Sinifi
if (servis_sinifi_secildi== OPC_TRUE)
hata_msg("Birden fazla servis sinifi secildi... " ,OPC_NIL, OPC_NIL);
else
servis_sinifi_secildi = OPC_TRUE;
printf ("ABR QoS! degeri=%d",QoS1);

op_ima obj attr get(comp_id, "UBR", &servis_sinifi id);
servis_sinifi_alt_id = op_topo_child (servis_sinifi_id, OPC_OBJTYPE  GENERIC, 0);
if( op_ima_obj_atir get(servis_sinifi alt_id, "PCR", &PCR_UBR) ==
OPC _COMPCODE_FAILURE)

hata_msg("Trafik Sozlesmesi VBR Parametrelerini alamiyor..” ,OPC NIL, OPC_NIL);
else if (PCR_UBR!=1)

{

ServisSinifi=3; //UBR Servis Sinifi

QoS1=PCR_UBR*4;

if (servis_sinifi_secildi== OPC_TRUE)

hata_msg("Birden fazla servis sinifi secildi... " ,OPC_NIL, OPC NIL);
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else

servis_sinifi_secildi = OPC_TRUE;
printf ("UBR QoS1 degeri=%d",QoS1);
}

if(servis_sinifi_secildi == OPC_FALSE)
hata_msg("En az bir servis sinifi secilmeli... " ,OPC_NIL, OPC NIL);

op_intrpt_schedule self (op_sim_time (), 0);

“Baglant1_ist” Durum Makinesi:

pkptr = op_pk_create_fint ("cc_baglanti_istek");
op_pk nfd_set (pkptr, "TermAdres", TermIDY;
op_pk nfd_set (pkptr, "ServisSinifi", ServisSinifi);
op_pk_nfd_set (pkptr, "ObjID", my_id1);
op_pk_nfd_set (pkptr, "QoS1", QoS1);
/I VBR icin QoS2 degiskeni
if(ServisSinifi==1)

op_pk nfd_set (pkptr, "QoS2", QoS2);
su_an = op_sim_time();

/* hangi zaman dilimi?*/
kullanilan_slot = (int) floor ((su_an / slot_genisligi) + EPSILON);
simdiki_slot = kullanilan_slot % SLOT_SAYISI;

/* Paketi gondermek icin yeterli zaman var mi?*/
kalan_zaman = ((kullanilan_slot + 1)*slot_genisligi) — su_an;
pk_genisligi = (double) op_pk _total_size get (pkptr);
pk_zamani = (double) pk genisligi / tx_data rate;

/* Su anki zaman dilimi benimki ise ve paket gondermeye
/*yetecek kadar zaman varsa paketi gonder. Aksi halde */
/* bir sonraki zaman dilimim icin olay listesine self interrupt ekle*/
if (op_prg_odb_ltrace active ("tdma"))
{

printf ("Simdiki slot= %d—pk zamani=%f—
kalan_zaman=%f",simdiki_slot,pk_zamani,kalan_zaman);

prmtf ("\l’l");

}
Hif((simdiki_slot==0)&&(pk_zamani<kalan_zaman)&&!MESGUL)
if{MESGUL)

{
if (op_prg_odb_ltrace active ("tdma"))

printf ("Terminal %d band genisligi istek paketini %f de génderiyor\n", TermID,op_sim_time

0%
printf ("\n");
op_pk_send (pkptr, TX_OUT _STRM);
}
else
{

/fop_intrpt_schedule_self ((op_sim_time()+(1*slot_genisligi)),INTR_KOD BASLA);
op_intrpt_schedule_self((op_sim_time()+(SLOT_SAYISI-simdiki_slot)*slot_genisligi),
INTR_KOD BASLA);
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“Gonder” Durum Makinesi:

if (baglanti_kuruldu==OPC TRUE)

{su_an =op_sim_time();

/* hangi zaman dilimi?*/
kullanilan_slot = (int) floor ((su_an / slot_genisligi) + EPSILON);
simdiki_slot = kullanilan_slot % SLOT_SAYISI;
/* Paketi gondermek icin yeterli zaman var mi?*/
kalan_zaman = ((kullanilan_slot + 1)*slot_genisligi) — su_an;
pk_genisligi = (double) op_pk_total_size get (op_subq pk_access (0, OPC_QPOS_HEAD));
pk_zamani = (double) pk_genisligi / tx_data_rate;
/* Su anki zaman dilimi benimki ise ve paket gondermeye
/*yetecek kadar zaman varsa paketi gonder. Aksi halde */
/* bir sonraki zaman dilimim icin olay listesine self interrupt ekle*/
//gonderildi=0;
for(i=1;i<SLOT_SAYISI+1;i++)
{ if(benim_slot[i]==1)
break;
if (op_prg _odb ltrace active ("tdma"))
{ printf ("simdiki slot=%d ——ve benim
slot=%d",simdiki_slot,benim_slot[i]);
printf ("n");
}
if((simdiki_slot==benim_slot[i])&&(pk_zamani<kalan zaman))
{

/* paketi kuyruktan al ve gonder */

pkptr = op_subg pk remove (0, OPC_QPOS_HEAD);

if (op_prg_odb_ltrace_active ("tdma"))

{ printf ("Terminal %d paketi %f de génderiyor\n",TermID,op_sim_time ());
printf ("\n");
}
op_pk send (pkptr, TX OUT STRM);
break;
}

}//for
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//Gonderilecek veri var ise bir sonraki slota int. programla
if(DATA_ENQ)

{
" if (op_prg_odb_ltrace active ("tdma"))

/ { printf ("Terminal %d paketi génderemedi,bir sonraki slotta génderecek”, TermID);
) printf ("\n");
" }

//yeni bir interrupt programla
for(i=1;i<SLOT_SAYISI+1;i++)
if(satablo—>slot_term[((simdiki_slot+i)%SLOT_SAYISI)]==TermID)
{//eger bir sonraki slot time icin programlanmamissa self interrupt programla
//hat bosaldigi an yine bu kod calisir ve yine paket gonderilmez ise(baska zaman dilimi ya da
//packet left_time nedeniyle) zaten tanimli olan self int. bir daha tanimlanmasin diye
op_intrpt_schedule_self (op_sim_time()+(i*slot_genisligi), 0);
break;

“rx_den” Durum Makinesi:

pkptr = op_pk_get (RX_IN_STRM);
if (pkptr == OPC_NIL))
hata_msg("Unable to get cell from ATM translation module.”, OPC_NIL, OPC_NIL);
op_pk_format(pkptr,pk_format);
if (stremp(pk_format,"cc_ams_atm_cell _7")==0)

{
op_pk nfd_get (pkptr, "VPI", &vpi_degeri);
op_pk_nfd_get (pkptr, "VCI", &vci_degeri);
if (vpi_degeri==TermlID || vci_degeri==TermID)
op_pk_send (pkptr, SINK_OUT_STRM);
else
op_pk_destroy(pkptr);
¥
else

op_pk_destroy(pkptr);
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EK-B: BI-MAC PROTOKOLUNE AiT PROGRAM KODLARI

Bu ekte, BI-MAC protokoliine ait proses modelinin C programlama dilinde yazilan
kodlar1 verilmektedir.

“Basla” Durum Makinesi:

/* tum dugumler icin slot genisligini al */
/lop_ima_sim_attr_get (OPC_IMA_DOUBLE, "Slot Length", &slot_length);

my_id = op_id_self(;
my node id = op_topo_parent (my_id);

/* Durum Degiskenlerini baslat */

veri=0;

istek=0;

sonlandir=0;

istek degerlendirildi=0;

op_prg mem_free(&satablo);

satablo = (slot_ayirma_tablosu*) op_prg_mem_alloc (sizeof(slot_ayirma_tablosu));

for (i=0;i<SLOT_SAYISI;i++)
{satablo—>slot_term[i]=0;
}

sprintf(DosyaAdi, "c:/cc_db.txt");

fptr = fopen(DosyaAdi, "w");

fprintf(fptr, "Sim Time\n");

fclose(fptr);

op_intrpt_schedule self (op_sim_time (), 0);

“rx_den” Durum Makinesi:

pkptr = op_pk_get(RX_IN_STRM);
if (pkptr == OPC_NIL)
hata_msg("Hiicre alinamadi...”", OPC_NIL, OPC_NIL);
op_pk_format(pkptr,pk_format);
if (stremp("cc_ams_atm_cell 7",pk format)y==0)
//pk_genisligi = (double) op_pk_total_size_get (pkptr);
//if (pk_genisligi==ATM'HUCRE_BOYUTU)
{ op_pk_send (pkptr, TX OUT STRM);

veri=1;
if (op_prg odb ltrace active ("tdma™))
{
printf ("Baz istasyonu veri paketini génderiyor");
printf ("\n");
}

else if (stremp("cc_baglanti istek",pk format)==0)
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if (op_prg_odb_ltrace_active ("tdma"))
{

printf ("Baz istasyonu istek paketini aldi"),
printf ("\n");
}
istek=1;
op_pk nfd_get (pkptr, "TermAdres", &IsteyenTermAdres);
op_pk_nfd_get (pkptr, "ServisSinifi", &ServisSinifi);
op_pk nfd get (pkptr, "ObjID", &ObjID);
op_pk_nfd get (pkptr, "QoS1", &QoS1);
op_pk_nfd get (pkptr, "QoS2", &Q0S2);
op_pk nfd get (pkptr, "QoS3", &QoS3);
op_pk nfd get (pkptr, "QoS4", &QoS4);
printf ("VBR QoS1 degeri=%d",QoS1);
printf ("VBR QoS2 degeri=%d",Qo0S2);

else if (stremp("cc_baglanti_sonlandir”,pk format)==0)

else

sonlandir=1;
if (op_prg_odb_ltrace_active ("tdma"}))
{
printf ("Baz istasyonu istek paketini aldi");
printf ("\n";
}

op_pk nfd get (pkptr, "TermAdres", &IsteyenTermAdres);
op_pk_nfd get (pkptr, "ServisSinifi", &ServisSinifi);

if (op_prg_odb_ltrace_active ("tdma"))
{
printf ("Paket yok ediliyor...");

}
op_pk_destroy(pkptr);

“baglanti_ist” Durum Makinesi:

[/ftransition kosullarini sifirla

istek=0;

cbr=0;vbr=0;abr=0;ubr=0;
//slot_ayrilmis=0;

//Bu terminal icin zaten bir slot ayrilmis mi?
/ffor(i=1;i<SLOT SAYISLi++)

/
"

if (satablo—>slot_term[i]==IsteyenTermAdres)
slot_ayrilmis=1;

/fif(slot_ayrilmis==0)
if(istek_degerlendirildi==0)

{

//Slot ayrilmamissa ihtiyac duyulan slot sayisini hesapla
if(ServisSinifi==0)
{
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cbr=1;
Yelse if(ServisSinifi==1)
{
vbr=1;
}else if(ServisSinifi==2)
{
abr=1;
}else if(ServisSinifi==3)
{
ubr=1;
}else
{
if (op_prg_odb_ltrace_active ("tdma"))
{

printf ("Paket icerisindeki Servis Sinifi bilgisi yanlis ...\n");

}

// Terminala icin zaten slot ayrilmissa
}else
{
if (op_prg_odb_ltrace_active ("tdma"))
{

printf ("Bu terminal icin zaten slot ayrilmis...\n");

“UBR” Durum Makinesi:

slot_ayrilmis=0;

//slot_kapasitesi=5;//bir slotun kapasitesi( iletim hizi/SLOT_SAY]ISI)
/fihtiyac duyulan_slot sayisi=50;//ihtiyac_duyulan_slot_sayisi=QoS1/slot_ka
PCR_ssay=20;

//PCR_ssay=QoS1;

//satablosunda yeterli bos slot var mi?
bos_slot sayisi=0;

for(i=1;i<SLOT_SAYISLi++)
if((satablo—>slot_oncelik[i]==0)||(satablo—>slot_oncelik[i]==2))
bos_slot_sayisi++;

if(bos_slot_sayisi!=0)
{
//Slotlari tahsis et
guncellenen_slot sayisi=0;
d=0;
//Onceligi 0 olan slotlari tahsis et

for(i=1;i<SLOT SAYISI;i++)
{
if(guncellenen_slot sayisi==PCR_ssay) break;
if(satablo—>slot_oncelik[i]==0)
{ dt+;
satablo—>slot_term[i]=IsteyenTermAdres;
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satablo—>servis_sinifi[i]=ServisSinifi;
if(d<2)satablo—>slot_oncelik[i]=1;
else satablo—>slot_oncelik[i]=2;
guncellenen_slot_sayisi++;

}

// baglanti istegi icin hic slot ayrilamamissa 1 tane slotu oncelik 1 olacak sekilde ayir...
if(d==0)

{
//Onceligi 2 olan UBR slotlarindan 1 tanesini 1 olarak tahsis et
for(i=1;i<SLOT_SAYISLi++)
if((satablo—>slot_oncelik[i]==2)&&(satablo—>servis_sinifi[i]==3))
{
satablo->slot_term[i]=IsteyenTermAdres;
satablo—>servis_sinifi[i}=ServisSinifi;
satablo—>slot_oncelik[i]=1;
d++;
break;
//guncellenen_slot_sayisi+t;
}
}
}
if(d==0)
{
//Onceligi 2 olan UBR slotlarindan 1 tanesini 1 olarak tahsis et
for(i=1;i<SLOT_SAYISLi++)
if((satablo—>slot_oncelik[i]==2)& & (satablo—>servis_sinifi[i]==2))
{
satablo—>slot_term[i]=IsteyenTermAdres;
satablo—>servis_sinifi[i}]=ServisSinifi;
satablo—>slot_oncelik[i]=1;
d++;
break;
/fguncellenen_slot_sayisi++;
}
}
}
if(d==0)

//Onceligi 2 olan UBR slotlarindan 1 tanesini 1 olarak tahsis et
for(i=1;i<SLOT_SAYISLi++)

if((satablo—>slot_oncelik[i]==2)&&(satablo—>servis_sinififi]==1))
{
satablo—>slot_term[i}=IsteyenTermAdres;
satablo—>servis_sinifi[i]=ServisSinifi;
satablo—>slot_oncelik[i]=1;
d++;
break;
//guncellenen_slot_sayisi++;
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fptr = fopen(DosyaAdi, "at+");
fprintf(fptr, "%d\t%d\t%d\t%d\t%d\t%f\n",ServisSinifi,IsteyenTermAdres,0,1, ObjID,
op_ sim_time());

felose(fptr);

//satablosunu dengele
dengele1(satablo);

/fsatablosunun son halini terminallere gonder
istek_ack_ici=op_ici_create("cc_istek_ack™);

op_ici_install (istek_ack_ici);

op_ici_attr_set (istek_ack_ici, "TermAdres",IsteyenTermAdres);
op_ici attr_set (istek_ack_ici, "satablosu", satablo);
op_intrpt_schedule_remote (op_sim_time (),ISTEK_ACK,ObjID);

I/ Yeterli bos slot yoksa

}else

{
if (op_prg_odb_ltrace_active ("tdma™))
{

printf ("yeterli bos slot yok...\n");
3

istek_degerlendirildi=1;
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