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OZET

Kablosuz yerel alan aglarinda (Wireless Local Area Network-WLAN) hizmet kalitesini (Quality of
Service-QoS) arttirmak igin genellikle 802.11e Ortam Erisim Kontrolii (Medium Access Control-
MAC) protokolii kullanilmaktadir. MAC protokoliinde hizmet kalitesini etkileyen parametrelerden
RTS (Request to Send) Esik Degeri (RTSED), Pargalama Esik Degeri (PED) ve Arabellek Boyutu
(AB) ag performansimi etkileyen en o6nemli parametreler arasinda yer almaktadir. Bu tez
calismasinda RTSED, PED ve AB giris parametreleri bulanik mantik, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve
geri besleme kontrol tabanli modellerle optimize edilmistir. Boylece IEEE 802.11e Carpigsma
Onleme ile Tastyic1 Algilama Coklu Erisim (CSMA/CA) protokoliinde kanal verimliligi ve birim
zamanda islenen paket miktar1 arttirilmig, paket kayiplari ve gecikme siiresi azaltilmistir.
WLAN’larda ilk olarak veri setleri ile yapilan galismada bulanik mantik y6ntemi kullanilarak
gecikme siiresinde %36 ile %38 araliginda, yikleme siiresinde %2 ile %10 araliginda ve birim
zamanda islenen paket miktarininda %25 ile %44 araliginda iyilestirmeler elde edilmistir. Tkinci
calismada YSA algoritmasi ile alic1 ve verici igin kanal kullanim durumu (Channel Utilization
Receiver, Channel Utilization Transmitter), alinan veri trafigi ve gonderilen veri trafiginin
tahminlenmesi saglanmistir. Ugiincii calismada WLAN’larda dis faktorlerin hizmet kalitesine
etkisini incelemek amaciyla diigiimlerin konumuna gore i¢ ve dis ortamlara kablosuz sunucu,
telekom vericisi ve jammerlar (sinyal bozucular) eklenereck RTSED, PED ve AB giris
parametrelerinin kanal verimliligine olan etkisi incelenmistir. Ayrica dongii tablosu kullanilarak
kaba kuvvet algoritmasi ile kanal verimliligi arttirilmistir. Bu yapida yeni bir model olan ajan
yapist ile ag katmani, diigiim katmanm ve proses katmanlart zamanlama fonksiyonu ile
giincellenmis ve kanal kullanim durumu %17 oraninda arttirilmigtir. Son olarak tez ¢aligmasinin
temelini de olusturan ¢aligmada ise geri besleme kontrollii yontem ile Riverbed Modeler {izerinden
gomiilii bulanmik mantik algoritmasi kullanilarak benzetim aninda birim zamanda islenen paket
miktar1 %26,48, kanal kullanim durumu %2,30, alian veri trafigi %14,59 ve gonderilen veri trafigi
ise %17,06 oraninda arttirllmigtir. Bu ¢aligmalarda kullanilan geri besleme kontrollii algoritma ile
RSTED, PED ve AB giris parametreleri ideal hale getirilirken; diigiim sayisi, variglar arasi siire,
iletim giicii v.b dis parametrelerinde yeni modelde performans iyilestirmelerine olan etkileri
grafiklerle gosterilmistir. Biitlin bu test sonuglari yeni modelin WLAN’lar i¢in yiiksek oranda
performans iyilestirmesi sagladigini gostermistir.

Bilim Kodu : 92432
Anahtar Kelimeler : Kablosuz yerel alan aglari, RTS esik degeri, par¢alama esik degeri,
bulanik mantik, yapay sinir aglari, geri besleme kontrolii
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ABSTRACT

In order to increase the Quality of Service (QoS) in wireless local area networks (WLAN), the
802.11e Medium Access Control (MAC) protocol is generally used. Among the parameters
affecting the service quality in the MAC protocol, RTS (Request to Send), Threshold Value
(RTSTV), Fragmentation Threshold Value (FTV) and Buffer Size (BS) are the most important
parameters that affect network performance. In this thesis, RTSTV, FTV and BS input parameters
have been optimized with fuzzy logic, Artificial Neural Networks (ANN) and feedback-based
control models. In this way, with the IEEE 802.11e Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance (CSMA/CA) protocol, the channel utilization and throughput increased, packet losses
and delay are reduced. With the first study with data sets, in WLANS, by using fuzzy logic method,
between 36% and 38% improvement in delay, between 2% and 10% improvement in load and
between 25% and 44% improvement in throughput were achieved. In the second study, estimation
of channel utilization receiver, channel utilization transmitter, data traffic received and data traffic
sent were provided with ANN algorithm. In the third study, in order to examine the effect of
external factors on QoS in WLANS, the effect of RTSTV, FTV and BS input parameters on
channel utilization was examined by adding wireless servers, telecom transmitters and jammers to
indoor and outdoor locations according to the position of the nodes. Besides, by using the look-up
table with brute force algorithm, the channel utilization has been increased. With the agent
structure, which is a new model, the network layer, node layer and process layers have been
updated with the timing function and the channel utilization has been increased by 17%. Finally, in
the study that also forms the basis of the thesis, by using the feedback controlled method and the
embedded fuzzy logic algorithm over Riverbed Models, at the time of simulation the throughput
has been increased by 26,48%, the channel utilization has been increased by 2,30%, the data traffic
received has been increased by 14,59% and the data traffic sent has been increased by 17,06%.
While RTSTV, FTV and BS input parameters are optimized with the feedback controlled algorithm
used in these studies; the effects of external parameters such as number of nodes, interarrival time,
transmit power, etc. on performance improvements in the new model has been demonstrated with
the graphics. All these test results have shown that the new model provides a high rate of
performance improvement for WLANS.

Science Code : 92432
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

bit/sn Bit/saniye

GHz Gigahertz

kbit/sn Kilobit/saniye

Mbp Megabit Per Second

ms Milisecond

ns Nanosecond

ps Picosecond

R? Varyansin Mutlak Fraksiyonu

sn Saniye

us Microsecond

Kisaltmalar Aciklamalar

AB Arabellek Boyutu

AC Access Categories

ACK Acknowledgement

AIFSN Arbitration Inter-Frame Space Number
ANN Artificial Neural Networks

AP Access Point

BDP Bandwidth Delay Product

CAP Controlled Access Phase

CCNA Cisco Certified Network Associate
CCNP Cisco Certified Network Professional
CFP Contention Free Period

CP Contention Period

CSMA/CA Carrier Sense Multiple Access with Collision

Avoidance



Kisaltmalar

CTS
Cw

DB
DCF
DES
DIFS
DLMA
DSSS
EDCA
EDCF
FB

FCS
FHSS
FLCMAC
GTNetS
HB
HCCA
HCF
IEEE
LAN
LM
MAC
MAN
MATLAB
MEP
MLP
NAM
NAV
NS
OPNET
oSl
PCF

XVi

Aciklamalar

Clear to Send

Contention Window

Diagnostic Block

Distributed Coordination Function

Data Encryption System

Distributed Inter Frame Space

Deep Reinforcement Learning Multiple Access
Direct Sequence Spread Spectrum

Enhanced Distributed Channel Access
Enhanced Distributed Coordination Function
Functional Block

Frame Check Sequence

Frequency Hopping Spread Spectrum

Fuzzy Logic Based Cooparative Media Access Control
Georgia Tech Network Simulator

Header Block

HCF Controlled Channel Access

Hybrid Coordination Function

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Local Area Network

Levenberg Marquardt

Media Access Control

Metropolitan Area Network

Matrix Laboratory

Mean Percentage Error

Multilayer Perceptron

Network Animator

Network Allocation Vector

Network Simulator

Optimized Network Engineering Tool

Open Systems Interconnection

Point Coordination Function



Kisaltmalar

PDF
PED
PHYMAC
QoS
RMS
RMSE
RTSED
RTS
SIFS
SV

B

TC
TCP
TV
VolP
WAN
WLAN
WMNSs
TXOP
YSA

Aciklamalar

Portable Document Format
Pargalama Esik Degeri
Physical Layer Media Access Control
Quality of Service

Root Mean Square

Root Mean Square Error

RTS Esik Degeri

Request to Send

Short Inter Frame Space
State Variable

Terminates Block

Traffic Categories

Transport Control Protocol
Temporary Variable

Voice Over Internet Protocol
Wide Area Network

Wireless Local Area Network
Wireless Mesh Networks
Transmission Oppurtunity

Yapay Sinir Aglar1.
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1. GIRIS

Kablosuz yerel alan aglar1 (Wireless Local Area Network-WLAN); birbirlerine yakin
mesafede bulunan kablosuz cihazlar arasinda veya kablolu cihazlar ile kablosuz cihazlar
arasinda iletisimi saglamak amaci ile kullanilan aglardir. Verimli, iiretken ve tasinabilir
olan kablosuz aglar giliniimiizde kablolu aglarin kullanildigi biitiin ortamlarda
kullanilmaktadir. WLAN’larda hizmet kalitesini (Quality of Service-QoS) arttirmak i¢in
birgok c¢alisma yapilmaktadir. WLAN’larda verimli QoS igin genellikle 802.11e MAC
(Media Access Control) protokolii onerilmektedir. WLAN’larda yapilan g¢alismalarda
QoS’1 arttirmak amaci ile birgok parametre incelenmistir [1-2]. IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) 802.11e’nin MAC katmaninda kullanilan dagitik kordinasyon
fonksiyonu (Distributed Coordination Function-DCF); fonksiyon yapisindaki belirli

parametrelerin performansi i¢in 6nemli isleve sahiptir [3-4].

WLAN, IEEE tarafindan yayinlanan bir dizi standardidir ve giiniimiizde ¢ok sik kullanilan
uygulama alanlarina sahiptir. ilk olarak IEEE 802 LAN/MAN (Local Area Network/
Metropolitan Area Network) standart komitesi 1997 yilinda IEEE 802.11 standartini
yaymlamistir. Bu standarda gore Dogrudan Sirali Yayilma Spektrumu (Direct Sequence
Spread Spectrum-DSSS) veya Frekans Atlamali Yayilma Spektrumu (Frequency Hopping
Spread Spectrum-FHSS) teknikleri kullanilarak 2 Mbp’e kadar veri akisi saglanmaktadir.
Daha sonra WLAN i¢in 802.11x adlariyla giiniimiize kadar bir¢ok standart yaymlanmaistir.
Diinyanin bir¢ok yerinde kullanilan 802.11b, 11 Mbps veri iletisim hizina sahiptir ve 2.4
GHz bandinda caligmaktadir. Glinlimiizde ise ayni frekans bandinda yer alan ve veri
iletisimini 54 Mbps’e kadar ¢ikaran 802.11g standardi cihazlar genel olarak
kullanilmaktadir [5-6].

LAN, hastane, okul, bina gibi sinirli alanlarda kurulan ve birgok kisisel bilgisayar, yazict,
tarayici, gibi cihazlarin yer aldigi aglardir. Sunucu {izerindeki uygulamalar (ulasim,
elektronik posta hizmeti, dosya paylasimi gibi) i¢in daha Onceden IEEE 802.11x
(Amerika’da) ve HiperLAN (Avrupa’da) teknolojileri kullanilmaktaydi [7]. Temel olarak
HiperLAN2 ve 802.11a, frekans bandi, frekans se¢imi ve ortama erisim metodu disinda
birbirine yakin ozellikleri tagimaktadir. HiperLAN2 ve 802.11a, frekans bandi, frekans
se¢imi ve ortama erisim metodu disinda birbirine yakin Ozellikleri tagimaktadir.

WLAN’lar, RTSED, PED ve AB gibi bircok parametreye sahiptirler. Gizli diigiim



problemlerinde uygun RTSED’ler segilmediginde agda gizli diigiim problemi ortaya
cikmakta ve sistem bosa diismektedir [8-10]. PED ile biiyiikk veriler pargalara boliinerek
iletilmektedir. AB ile dinamik bir bellek saglanmaktadir. Li ve arkadaslar1 [11] yapmis
olduklar1 ¢alismada AB degeri ile Bant Genisligi Gecikme (Bandwidth Delay Product—
BDP) kuralinda uygun degerleri ayarlayarak gecikmeyi de onlemislerdir. Biitiin bu giris
degerleri test edilirken gecikme siiresi, ylikleme, birim zamanda gonderilen paket miktari,
alman ve gonderilen veri trafigi gibi ¢ikis parametre degerleri ile konfigiirasyonlar

olusturularak QoS 6l¢iimii de saglanilmaktadir.

DCF kontrol fonksiyonu Carpisma Onleme ile Tastyic1 Algilama Coklu Erisim (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Avoidance-CSMAJ/CA) tabanli olmasi nedeniyle
kablosuz yerel alan aglarinda garpismalar1 azaltmistir. CSMA/CA’da bulunan sanal RTS
(Request to Send) ve CTS (Clear to Send) paketleri agda belirli sekilde paket
carpigsmalarini azaltmasina ragmen belirli bir enerji ve zaman kayb1 ortaya c¢ikartmaktadir
[12-14]. Bu nedenle CSMA/CA protokoliiniin aktif edilip edilmemesini saglayan RTS Esik
Degeri (RTSED), Parcalama Esik Degeri (PED) ve Arabellek Boyutu (AB) verileri
uygulamalarda optimize edilmektedir. Kullanilan parametrelerden RTSED degeri
CSMA/CA protokoliiniin baglatilmasina karar verici gibi davranirken, PED ise protokol
basladiktan sonra verilerin biiytlikliigiinii kontrol etmekte ve bdliiniip boliinmeyecegine
karar vermektedir [15-16]. CSMA/CA protokoliinde 6nemli bir yere sahip olan diger bir
parametre ise AB’dir. Maliyet agisindan dnemli olan bu parametre verinin AB’de ne kadar
sire beklemesi gerektigi bilgisini saklamaktadir. AB’nin kiiciik olmast agda
kuyruklanmaya ve dolayisiyla paket kayiplarina neden olmaktadir [17-19]. Bu nedenle
paket kaybini engellemek i¢in ideal AB degerinin segilmesi de son derece onemlidir [20-

23].

Sanal RTS paketlerinin optimizasyonu i¢in Liu ve arkadaglart [24] yapmis olduklari
calismada uyarlanabilir RTSED algoritmasi ile RTSED degerini olasilik hesaplamalariyla
giincellemigstir. Caligmada kanal verimliligi kullanilan yontem ve standart ydntemle
karsilagtirllmis ve performans iyilestirmeleri analiz edilmistir. Abusubaih [25] yapmis
oldugu c¢alismada WLAN’larda ¢arpigsmalar1 azaltmak igin RTS/CTS’de zaman
boliimlemesi yaparak kombine bir yaklasim ortaya ¢ikartmistir. Yaklasimda tim
kullanicilar tarafindan deneyimlenen performans iyilestirmesi gergeklestirilmistir. Yapilan

baska bir ¢alismada, Ahsan ve arkadaslar1 [26] RTSED’nin sabit olmasi durumunda



karsilagilan problemleri g6z Oniinde bulundurarak dinamik ve uyarlanabilir bir model
sunmustur. NS-2 benzetim araci kullanilarak yapilan test ¢alismalarinda sabit CSMA/CA
kullanom1 ile dinamik RTS/CTS mekanizmas1 kullanimi performans karsilastirmasi
yapilmustir. Test sonuglari farkli diiglim sayilari ile analiz edilmis ve birim zamanda islenen
paket miktarinin dinamik yontemle arttirildigi gézlemlenmistir. Yin ve arkadaslari [27]
yapmis olduklart ¢alismada IEEE 802.11 protokoliinde sabit RTS/CTS ile optimize
kullanilan RTSED mekanizmasinin performanslarini karsilagtirmistir.  Gergeklestirilen
calismada, IEEE 802.11 standart ayarlarinda RTS/CTS’nin ayarlanabilir olarak
kullanilmadigi ve bu nedenle paket kayiplarmin oldugu ortaya ¢ikartilmistir. NS-3
kullanilarak dinamik RTSED’nin farkli digiim sayilariyla farkli oranlarda performans
artislar1 sagladigir gosterilmistir. Biitiin bu ¢alismalar dinamik RTSED’nin kullanilmasi

gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Gecikme stiresi (Delay), paketlerin ugtan uca gecikmesini saniye (sn) olarak temsil
etmektedir. Bu paketler, agdaki tim WLAN diigiimlerinin MAC'lar1 tarafindan alinan ve
daha yiiksek katmana iletilen paketlerdir. Bu gecikme uygulamalarda MAC katmaninda
verilerin erisim noktasi (Access Point-AP) {lizerinden pargalanarak bagimsiz olarak
iletilmesi asamasindaki gecikmeyi de ifade etmektedir. Yiikleme siiresi (Load), agin tim
WLAN digiimlerindeki iist katmanlarina aktarilan verinin saniyedeki toplam bit sayisini
(bit/sn) temsil etmektedir. Yiikleme siiresi, WLAN katmanlar1 igin veri iletiminde harcanan
toplam siiredir. Birim zamanda islenen paket miktar1 (Throughput), WLAN katmanlari
tarafindan geri doniis olarak iletilen ve agin tim WLAN diiglimlerindeki iist katmanlarina

gonderilen verilerinin birim zamandaki toplam bit sayisini (bit/sn) ifade etmektedir.

Veri trafigi, WLAN’larda genel veri akisim1 ifade etmektedir. Ag bandinda diigiimler
arasinda veri trafik akis1 saglanirken iki diigiim arasinda hedef diiglimlere aktarimi yapilan
trafik, gonderilen veri trafigi olarak adlandirilmaktadir. Hedef diigiimden gelen veri trafigi
ise alinan veri trafigi ¢ikis parametresi olarak kabul edilmektedir. Gonderilen ve alinan veri
trafigi ne kadar arttirilirsa performans da o kadar artmaktadir. Genel olarak WLAN’larda
paket kayiplar1 ve paket iletim hizlar1 gonderilen ve alinan veri trafikleri ile dogrudan

iliskilidir [28].

Kanal kullanim verimliligi bant genigliginin kullanim etkinligi olarak bilinmektedir.

Ornegin, ¢ikist 100 Mbit/s ethernet baglantisinda veri akis hizimiz 85 Mbit/s ise kanal



verimliligi %85'dir. Kablosuz aglardaki hizmet kalitesinin arttirilmast i¢in kanal
verimliliginin miimkiin oldugunca yiiksek degerlere ¢ikarilmasi gerekmektedir [29-31].
WLAN’larda kanal kullanim oranini arttirmak i¢in bir¢ok giris parametresi kullanilmis ve
farkli algoritmalarla iyilestirmeler saglanmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda giris ve
cikis parametreleri ile farkli algoritmalar ve yontemler kullanilarak kablosuz aglarin

performans: gelistirilmis ve hizmet kalitesi arttirilmigtir.

Kanal kullanim verimliligi kanal kullanim durumu olarak da bilinmektedir. Bu parametre
bant genisliginin kullanim etkinligi olarak bilinmektedir. Ornegin Purohit ve Joshi’nin [32]
yapmis olduklari ¢alismada kablosuz iletisimde serpistirme teknigi ile konusma iletigimini
%36’dan % 83,32’ye yiikseltmislerdir. Bagka bir 6rnekte ise Lin ve arkadaslar1 [33] yapmis
olduklar1 caligmada kullanicilarin  kanal kullanim durumuna goére kanalin farkl
kullanicilara senkronizasyonu tam serbestlik dereceli Fiziksel Katmanli Ortam Erisim
Kontrolii (Physical Layer Media Access Control-PHYMAC) tasarimi ile saglayarak kanal
kullannm durumunu arttirmis ve IEEE 802.11ac‘lerde %75’e¢ varan kanal kullanimi
saglamiglardir. Yapilan bagka bir ¢calismada Saketh ve arkadaslari [34] Markov zincirine
dayali model ile hem kullanicilar hem de veriler onceliklendirilmistir ve birincil ve ikincil
veri iletim kanali olusturulmustur. Onerilen ydntemde, dinamik bant genisligi erisimi ile
ikincil kullanicilarin kanalin bosta kalma siiresini azaltarak kanal verimini iyilestirdigi
goriilmiistiir. Bagka bir calismada da ayni1 sekilde dinamik arabellek boyutu ve grafik teorisi
ile algoritmada en kotli durum zaman karmasikligi kullanilip kanal kullanim orani
arttirllmistir [35]. Benzeri ¢alismalar ¢arpigsma sayisini azaltarak ve farkli kural tabanli
iletisim methotlar1 uygulanarak da gerceklestirilmistir [36-37]. Yapilan baska bir ¢alisma
da ise Shih ve arkadaslar1 [38] kanal erisimini saglamak icin Rhythm metodunu
onermislerdir. Rhythm metoduna gére MAC protokoliinde WiFi senkronize edilmektedir

ve boylece kablosuz aglarda kanal kullanimi arttirilmaktadir.

IEEE 802.11’de ii¢ temel kontrol fonksiyonu bulunmaktadir. Bunlar DCF, noktasal
koordinasyon fonksiyonu (Point Coordination Function-PCF) ve gelismis dagitik
koordinasyon fonksiyonu (Enhanced Distributed Coordination Function-EDCF)’dur. Bu
kontrol fonksiyonlar1 kanal erisim mekanizlarini tanimlamaktadir [39-42]. DCF’de ¢ekisme
tabanli ¢ercevede rastgele geri besleme kullanildig1 icin DCF altinda kanal erisimi kontroli
ve tahminleme zordur. DCF’de kullanilan CSMA/CA protokolii giivenilir veri aktarimini

saglamakta ve paket kayiplarini azaltmaktadir [43].



Tez caligmasinda kullanilacak olan Riverbed Modeler, genel olarak bilisim sektoriinde
ticari amagla kullanilmakla beraber akademik calismalarda ve iiniversitelerde egitim amacgli
olarak laboratuvar ortamlarinda da kullanilmaktadir [44]. Zubairi ve Zuber [45] yaptiklar
caligmada Riverbed Modeler benzetim araciyla iiniversite laboratuvar agin1 modellemis ve
agda performans analizi yapmigslardir. Agdaki performans analizinde; trafik akiglari,
topolojiler ve protokollerle farkl: istatistiksel bilgiler toplanmis ve analizleri yapilmstir.
Riverbed Modeler’de agirlikli olarak LAN ve WAN (Wide Area Network)’larin
standartlarinda modeller tasarlanmistir. Ornegin Lawal ve arkadaslar1 [46] merkezi ve
dagitik ag modellerinin hizmet Kkalitesini sabit aglarda Riverbed Modeler kullanarak
Olemiislerdir. Konfigiirasyonlarda gecikme ve birim zamanda islenen paket miktar1 ¢ikis
parametreleri ile performans analizi gergeklestirilmistir. Zhao ve Xie [47] Kablosuz Orgii
Aglar (Wireless Mesh Networks-WMNSs) ile aglarda farkli protokollerle performans analizi
yapmislardir. Erdem ve Tugral [48] yaptiklar ¢aligmada Riverbed Modeler benzetim araci
kullanarak farkli kablosuz ag standartlarinin siniflandirmasini yaparak IEEE’nin gelistirmis
oldugu 802.11a/b/g ve HiperLAN/2 kablosuz ag standartlarinin ag performans analizlerini
yapmuslardir. Cakir ve Kaptan [49] yaptiklar1 ¢alismada Internet Protokolii iizerinden Ses
(Voice Over Internet Protocol-VolIP) aktarimi mimarisine yonelik gergeklesen tehdit
saldirillarin1 incelemis, bu saldirilara karsi gerceklestirilen onlemleri Riverbed Modeler
iizerinden test etmis ve benzetim araclar ile giivenlik iizerine de ¢alismalarin yapilacagin

gostermislerdir.

Riverbed Modeler nesne tabanli yazilim ve gelistirmeye agik kaynak kodlar1 nedeniyle
uygulamalarda tercih edilmekte ve editorler yardimi ile istatistiksel verilerin ayni grafik
araylizli lizerinde gosterilerek performans karsilastirmasia da olanak saglamaktadir [50].
Mekkanen ve arkadaglari [51] yapmis olduklar1 calismada akilli elektronik cihazlarin
verimliliklerini farkli konfigiirasyonlar lizerinden karsilagtirmiglardir. Ayrica Riverbed
Modeler Tasima Kontrol Protokolii (Transport Control Protocol-TCP), iletisim protokolii

ve tikaniklik testinde de kullanilmaktadir.

Kablosuz aglarda ve farklt miihendislik ¢oziimlerinde hizmet kalitesini arttirmak i¢in
bulanik mantik tabanli birgok ¢alisma gergeklestirilmistir [52-54]. Ornegin Zhaoxiang ve
arkadaglar1 [55] tarafindan 802.11 protokolii icin EDCA (Enhanced Distributed Channel
Access)’da yer alan veri iletimi onceligi (priority) i¢in bulanik mantik kullanan bir yontem

gelistirilmistir. Ilgili yontem Bulamk Mantik Tabanli Isbirlikli Ortam Erisim Kontrolii



(Fuzzy Logic Based Cooparative Media Access Control-FLCMAC) olarak adlandirilmistir.
Onerilen yontemde tekli ve ¢ok atlamali kablosuz iletimde gecikme siiresi ve birim
zamanda islenen paket miktarinin daha verimli hale geldigi ortaya konulmustur. Kablosuz
aglarda yapilan bir diger bulanik mantik ¢alismasinda, WLAN aglarda hassas trafik i¢in
VolIP protokoliiniin kullanic1 sayisini arttirmak amaciyla veri iletiminde ideal paket boyutu
secimi yapilmistir. Sonuglar paket boyutu secimi i¢in en ideal degerlerin bulanik mantikla
ortaya ciktigin1 gostermistir. Ayrica bu ¢alismada minimum gecikme ve kabul edilebilir
paket kaybi ile iyilestirme gerceklestirilmis ve VoIP kullanici sayist arttirilmistir [56].
IEEE 802.11¢ aglar igin yapilan baska bir ¢alismada Collotta [57], denge modeli {izerine
kurulan bulanik mantik tabanli bir yontem ile AP giiglendirmesi saglamis ve hizmet kalitesi
artirmistir. Yapilan ¢aligmada bulanik mantikla AP’lerde yiik dengeleme modeliyle hizmet
kalitesinin yaklasik %10 oraninda arttig1 ortaya konulmustur. Kablosuz yerel alan aglarinda
bulanik mantik tabanli yapilan bu yeni c¢alismalar ve sunulan yeni protokoller hizmet

kalitesini arttirmustir.

YSA (Yapay Sinir Aglari), insan beynini taklit eden ve hafizada yer alan bilgileri
hatirlatma veya genelleme yapma yollart ile yeni bilgiler tiiretebilmek amaci ile kullanan
mantiksal yazilim  algoritmalaridir. Ilk sinir a§ modeli McCulloch ve Walter
Pitts tarafindan 1943 yilinda mantiksal bir hesaplama ile ortaya g¢ikartilmistir [58]. YSA,
giiclii 6grenme ve uygulanabilirliginin yiiksek olmasi nedeniyle kablosuz aglarda ve
iletisim tekniklerinde sikg¢a kullanilmistir [59-63]. Temel YSA yapisinda girisler X,
agirhiklar W ve toplama fonksiyonu NET olarak kullanilmaktadir. Aktivasyon fonksiyonu f,
aktivasyon fonksiyonu esik degeri b ve ¢ikis degeri 0 olarak ifade edilmistir. Aktivasyon
fonksiyonu biitiin agirliklar ile girislerin ¢arpimlarin toplami olarak ifade edilmektedir
[64].

YSA modellerinde veri setini 0grenme ve Ogrenilen siiregte ortaya c¢ikan hatalarin
yayilmast genel islev agisindan 6nemlidir. YSA modelleri elde bulunan veri setlerini kara
kutu igerisinde noronlar arasinda c¢esitli varyasyonlar uygulayarak baglanti
agirliklandirmalarini - giincelleyerek dgrenirler. Ogrenme siiresinde gercek performans
sonuglariyla, egitim stiresince farkli girdilerden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi ve
geriye doniik agirliklarin giincellenmesi ile sonuclar elde edilmektedir. Ger¢ek performans
ve vektorler tarafindan YSA ile elde edilen ¢iktilar arasindaki hata degeri daha 6nceden

limit koyularak test edilir ve YSA’nin 6grenme kabiliyetleri ol¢iiliir. Optimizasyon



probleminde YSA’daki calisma parametreleri ile gizli katmanda yer alan ndron sayisi
kullanilmaktadir [65-67]. Yapilan bagka bir ¢alismada Yigit ve Ersoy [68] kablosuz aglarda
AP’lerin ideal konumlarim1 belirlemek amaciyla YSA kullanmis ve sinyal giiciini
arttirmistir. Sinyal giiciinii arttirmak amaciyla YSA’da giris degiskeni olarak frekans bandi,
AP sayis1 ve alict esik degeri giris parametreleri kullanilmistir. Sinyal boyutu ise ¢ikis

parametresi olarak kullanilmistir.

Geri besleme (Feedback) kontrolii neden-sonug iliskisi igerisinde dongii ile bir basamagin
onceki basamaklari etkilemesi ile ilerleyen sistem mekanizmasidir. Ik olarak mekanik
sistemlerde kullanilan geri besleme kontrolii makine Ogrenmesinde de sikca
kullanilmaktadir. Bu yapida ajan (agent) adi verilen ve devaml gergek zamanl 6grenime
dayanan bir ¢aligma prensibi bulunmaktadir. Amag¢ problemlerin ¢dziimiinde en ideal
¢oziim yollarin1 gercek zamanli sistemde tespit edebilmektir. Geri beslemede pekistirmeli
O0grenme yapisina benzer bir yapi bulunmaktadir. Bu yapida ¢evre (environment) veri
setlerinin toplandig1 ve ajandan gelen sonuca gore giincellendigi ortamdir. Genel olarak

geri besleme mekanizmasi ger¢ek zamanli caligmaktadir.

Geri besleme kontrollii ¢calismalarda dinamik programlama ve Monte Carlo gibi farkl
kategoriler bulunmaktadir. Geri besleme birgok algoritmanin temel yapisinin
olusturmaktadir. Bu algoritmalardan bir tanesi pekistirmeli 6grenmeye dayali metodlardan
Q-6grenme algoritmasidir. Q algoritmasinda modele ihtiyag bulunmamakta ve ajan
cevreden bagimsiz c¢alismaktadir. Burada ajan deneme-yanilma yontemi ile en ideal
yontemi bulmaya calismaktadir. Algoritma yapisinda bir Q 6grenme tablosu vardir ve her
seferinde tablo giincellenmektedir. Her durum s ve her eylem a olarak diigiiniildiigiinde
biitlin durumlarin arastirilip en ideal degerlerin bulunmasi gerekmektedir. Bu yapida
durumlar ve eylemler s+1 ve a+1 olarak ilerleme kaydetmekte ve her seferinde daha ideal

degerler bulundugunda sonug giincellenmektedir [69-70].

Geri besleme kontrolii ile kablolu ve kablosuz aglarda bir¢ok problemin ¢oziimii
gerceklestirilmistir. Ornegin yapilan bir ¢alismada Derin Pekistirmeli Ogrenme Coklu
Erisim (Deep Reinforcement Learning Multiple Access-DLMA) adi verilen yontemde, ayni
kablosuz ortamda ve spesifik olarak farkli MAC protokollerini senkronize olarak
calistirmak icin geri besleme kontrollii pekistirmeli 6grenme kullanilmistir. DLMA’ nin

hedefi ideal bir kanal belirlemektir. DLMA’da amag toplam verimi arttirmaktir ve bu



nedenle farkli protokollerin ne zaman ¢alisacagi deneme-yanilma yontemi ile belirlenmistir

[71].

Yapilan baska bir ¢alismada ise Bhattacharyya ve arkadaslar1 [72], kablosuz aglarda video
uygulamalarinda servis kalitesini arttirmak i¢in Onceliklendirme yapilmasi adina geri
besleme Kkontroli kullanmistir. Gelistirilen yeni yaklasimda kullanicilara kablosuz
baglantilarda video uygulamalarinin daha hizli yiiklenmesi i¢in mevcut algoritmalar yerine

pekistirmeli 6§renme yontemi kullanilip daha yiiksek servis kalitesi sunulmustur.

Baska bir calismada ise Oliveira ve arkadaslari [73], bitki koklerini stabilize etmek
amaciyla kablosuz aglar {izerinden bir kontrol sistemi saglamiglardir. Mekanizmada
kablosuz kanal tizerinden stokastik maksimum iletim araliklar1 kullanilmistir. Calismada
stabilize edici durum, geri besleme denetleyicisi ve stokastik maksimum iletim aralik

parametreleri ayn1 anda sentezlenmistir.

Geri besleme kontrolii ve denetleyicileri ile pekistirmeli 6grenmeye dayali yukaridaki
problemler ve benzeri bir¢ok problemde amag¢ gercek zamanli ve dongiisel olarak ¢oziim
gelistirmektir. Yapay sinir aglarinda, trafikte yakit harcamalarim1 azaltmada, trafigi
azaltmada [74-75] ve sanal aglarda [76] da geri beslemeye dayali pekistirmeli 6grenme ile

bircok ¢ozlim yontemi gelistirilmistir.

Riverbed Modeler’de kullanilan Op_sim_time fonksiyonu agik kaynak kodlu degildir ve
benzetimin kosum siiresini belirlemektedir. Op_sim_time zamanlama fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Birim olarak double degiskeni ile implemente edilmektedir. Benzetimin
kosum siiresi ekraninda girilen siire toplam siireyi ifade etmektedir. Kosum siiresinin
altinda belli bir miiddet kisitlama getirmek i¢in veya belli sartlar altinda belirli siireden
sonra benzetimi kosturmak icin Op_sim_time kullanmak gerekmektedir [77]. Ornegin giris
degerlerinin ne kadar siire tutulacagi veya durum (state) transferlerinin beklemesi islemleri

Op_sim_time fonksiyonuyla yapilabilmektedir.

Kablosuz aglarda yapilan calismalarda, dongiisel algoritmalarda genelde geri beslemeli
yontemler tercih edilmistir. Ornegin kablosuz algilayic1 aglarda giivenligi arttirmak igin
yapilan bir ¢alismada sifreleme amacgli geri beslemeli bir yontem kullanilmistir [78]. A

tabanli kontrol sistemlerinde geri beslemeli ¢alismalarda genel olarak arka planda bir



dongii tablosu kosulmaktadir. Dongii tablosunda verilerin limitleri dogrultusunda belirli
araliklarla dongl igerisindeki degerler test edilmektedir. VigilNet gibi biyiik o6lcekli
gbzetim aglarinda sistemin Omrii hiyerarsik bir yapida ¢alisma evreleri ile dongiisel olarak
kontrol edilmektedir [79]. Kablosuz aglarda kaba kuvvet algoritmasi kullanilarak kanal

kullanim oraninin arttirilmasi da yine dongii tablosu ile gergeklestirilmistir [80].

Kaba kuvvet algoritmasi, dogrusal basit bir arama ile ideal sonuclar1 bulan ve koklii
gecmisi bulunan bir algoritmadir. Kaba kuvvet algoritmas: maliyet agisindan hesaplh
oldugu i¢in donanim agirlikl sistemlerde tercih edilmeye devam etmektedir. Bu algoritma
ile basit¢e birgok problem ¢oziilebilmektedir. Kaba kuvvet algoritmasi bir¢ok uygulamada
kotii amach siber saldirilar ve sifre kirmalar i¢in de kullanilmistir. Alt yap1 ve giivenlik
coziimli caligmalarda genel olarak kaba kuvvet algoritmasi test amagli tersine ¢éziim igin
kullanilmistir. Ornegin yapilan bir ¢alismada Sanli ve arkadaslar1 [81], akilli kartlar igin
Veri Sifreleme Sistemi (Data Encryption System-DES) ile birlikte kaba kuvvet algoritmasi

kullanarak iist seviye gilivenlik saglamustir.

Yapilan c¢aligmalardan da anlasilacagi tizere WLAN’larda giris degiskenleri ile farkli
algoritmalar ve yontemler kullanilarak bazen maliyetten bazen de tikanikliktan

kaynaklanan problemler azaltilmis ve performans arttirilmistir.

WLAN’larda CSMA/CA protokoliinde giris ve c¢ikis parametreleri degerlendirildiginde
heniiz ¢oziimii olmayan bir¢ok problem bulunmaktadir. Ornegin veri iletiminde verinin
belli degerin iizerinde olmasi durumunda paket kayiplari yasanmakta ve verinin iletiminde
gecikmeler meydana gelmektedir. CSMA/CA modelinde sistemin devamli bos (idle)
kalmas1 nedeniyle arabellek boyutunun dinamik olmasi ve arabellek boyutunun sistem
tabanli dinamik olarak se¢ilmesi gerekliligi bulunmaktadir. Ayrica alict ve verici igin kanal
verimliligi, alman ve gonderilen veri trafigi gibi performans ¢iktilarinda iyilestirme
yapilma ihtiyact bulunmaktadir. RTSED, PED ve AB’nin optimize edilmesi i¢in farkli
algoritma ve yontemlere ihtiyaci vardir. MAC protokoliinde DCF kontrol fonksiyonunda
CSMA/CA i¢in i¢ mekanizmada bir takim calismalar gergeklesmesine ragmen
mekanizmanin aktif olmasini saglayan gerekli kosullar detayli olarak irdelenmemistir.
Biitiin bu caligmalar gerceklestirilirken daha verimli ve faydali modeller igin benzetim

aninda QoS’1n arttirilmasina ihtiyag¢ vardir.
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Tez c¢alismasinda WLAN IEEE 802.11e CSMA/CA protokolinde RTS/CTS
mekanizmasindaki esik degerler ve arabellek boyutunu benzetim aninda ideal hale
getirmek i¢in yeni algoritmalar ve yontemler gelistirilmistir. Standart ¢alismalardan farkli
olarak dinamik RTSED ile birlikte dinamik PED ve AB degerleri birlikte
degerlendirilmistir. Yeni yontemde RTSED, PED ve AB’nin belirlenmesi asamasinda
bulanik mantik, YSA ve geri besleme kontrolii kullanilmistir. Bu amagla WLAN’larda
CSMA/CA modelinde birim zamanda islenen paket miktari, yiikleme siiresi, gecikme
stiresi, alic1 kanal kullanim durumu, verici kanal kullanim durumu, alinan veri trafigi ve
gonderilen veri trafigi cikis parametreleri ile performans iyilestirilmesi yapilmistir.
Gergeklestirilen ¢aligmalardan bulanik mantik tabanli yontem ile giris degerleri optimize
edilerek birim zamanda islenen paket miktar1 ve ylikleme siiresi arttirilmis, gecikme siiresi
ise azaltilmistir. Giris degiskenlerine YSA uygulanarak alic1 ve verici i¢in kanal kullanim
durumu, alinan ve gonderilen veri trafikleri tahminlemesi yapilmistir. Gergeklestirilen
caligmalarda ayrica dis faktorlerin WLAN’lara etkisini incelemek amaciyla kablosuz
sunucu, telekom verici ve jammer (sinyal bozucu) cihazlar1 eklenmistir. Eklenen cihazlarin
alict kanal kullanim durumu, verici kanal kullanim durumu, alinan ve goénderilen veri
trafiklerine olan etkileri incelenmistir. Benzetim aninda Riverbed Modeler iizerindeki ajan
yapist ile bulanik mantik tabanli geri besleme kontrolii uygulanmis ve diigim bazli birim
zamanda islenen paket miktar1 arttirilmistir. RTSED, PED ve AB giris degerleri proses
katmaninda prosesin igerisinde Wlan mac.pr.m kod blogunda ajan yapisi ile dinamik
olarak gilincellenmistir. Ayrica uygulanan yontemde diiglim sayisi, variglar arasi siire ve
iletim giicti dis parametreleri kullanilarak benzetim aninda geri besleme kontrollii modelin
farkli konfiglirasyonlarinda kanal verimliligini, alinan ve gonderilen veri trafiklerini
arttirdigi ortaya konulmustur. Biitiin bunlara ek olarak g¢alisma zamani Op_sim_time
fonksiyonu ile kontrol edilmis ve gelecek calismalar i¢in uygun bir model araci

olusturulmustur.

Tezin devam eden boliimlerinde WLAN’larda CSMA/CA, giris/cikis degiskenleri ve
benzetim ortamu ile ilgili genel kavramlar bolim 2°de anlatilmistir. Tezin uygulamasinda
kullanilan yontem ve araglarda ayrica 2. bdlimde sunulmustur. Bolim 3’te tez
caligmasinda gergeklestirilen model yapisi ile uygulanan algoritmalar ve yontemler
sunulmustur. Bu boliimde bulanik mantik, YSA ve geri besleme kontrollii modeller giris
degiskenlerine uygulanmis ve c¢ikis degiskenleri analiz edilmistir. Calisma sonucunda

uygulanan modelin ve algoritmalarin sonuglar1 bolim 4’te verilmistir. Bu boliimde klasik
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yontem test sonuglari ile uygulanan model ve kosulan algoritma sonuclar1 karsilastirilarak
performans arttiriliglar: analiz edilmistir. Calismadan ¢ikan sonuglar ve oneriler 5. boliimde

sunulmustur.
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2. WLAN’LARDA CSMA/CA, GiRiS/CIKIS DEGISKENLERI VE
BENZETIM ORTAMI

Bu boliimde WLAN’larda kullanilan CSMA/CA protokolii, RTSED, PED ve AB giris
degisenlikleri incelenmistir. Ayrica benzetim ortami ve Ozellikleri, farkli benzetim arag

karsilastirmalart ve benzetim araci hiyerarsik yapist sunulmustur.
2.1. Kablosuz Yerel Alan Aglarinda 802.11e MAC Protokoliinde CSMA/CA Modeli

Kablosuz yerel alan aglarinda son zamanlarda kablosuz ses ve video konferans
uygulamalar1 hizla artmaktadir. Bu wuygulamalarin kullaniminin  hizla yayilmasi,
performansinda arttirilmasini zorunlu hale gelmistir. WLAN’larda performansi arttirmak
icin QoS destegi, en 6nemli kilit isleve sahiptir [82-85]. QoS destegi i¢in IEEE 802.11e’de
MAC katmaninda DCF kontrol fonksiyonu kullanilmaktadir. DCF’de en Onemli
performans Kkriterleri arasinda gecikme siiresi, ylikleme ve birim zamanda islenen paket
miktar1 bulunmaktadir. Bu performans kriterlerini 6lgmek amaciyla performansi etkileyen
RTSED, PED ve AB giris degiskenleri farkli degerler ile test edilmektedir.

Sekil 2.1°de goriilen IEEE 802.11e referans modeli, MAC katmaninda yapilan degisiklikler
yoluyla. WLAN uygulamalar1 i¢in QoS’i artirmayr amaglamistir. Bu standart, ses ve
multimedya gibi gecikmeye duyarli uygulamalar igin kritik 6neme sahiptir. Orjinal 802.11
MAC protokolii, kablosuz istasyonlar i¢in DCF ve PCF modlart ile tasarlanmistir [86].

) ol dig Onceliklendirilmiy
istasyenlarda M QoS Servisleri . Parametrelendirilmiy
‘e_khm',_h_ ol Servisleri
perivotlar igin
gereklidir, aksi
takdirde istege
bagl galegar.
Hybrid Coeordination [Function (HCF) Pcr"‘"( HCF
igin Cekipme
:_.______l_______ —— (6 3 f‘ Tabamh
H H - Servis
Lil E Point Coordination § HCFfonlenllon Controlled Kullanimi
.:' E Function (PCF) E {-I :::;} Access
B . J— (HCCA)
= —
=
[
'E Distributed Coordination Function (DMCF)
=

Sekil 2.1. IEEE 802.11e referans modeli
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802.11e referans modelinde ortam erisim denetiminde degisiklik yapilararak ses ve video
akiglar1 i¢in hizmet kalitesi iyilestirmesi gerceklestirilmigtir. 802.11e standardi, DCF ve
PCF fonksiyonlarmi hibrit kordinasyon fonksiyonu (Hybrid Coordination Function-HCF)
ile gelistirmistir. HCF’de EDCA ve HCF kontollii kanal erisimi (HCF Controlled Channel
Access-HCCA) olmak iizere iki kanal yontemi bulunmaktadir [87]. Hem EDCA hem de
HCCA, trafik kategorileri (Traffic Categories-TC) tanimlamaktadir. Ornegin, e-postalar
diisiik oncelikli bir sinifa atanabilmekte ve kablosuz LAN iizerinden ses, yiiksek oncelikli

bir sinifa atanabilmektedir.

EDCA’da yiiksek oncelikli trafigin gonderilme sansi diisiik oncelikli trafige gore daha
yiiksektir. Yiiksek oncelikli trafige sahip bir istasyon, paketini géndermeden 6nce ortalama
olarak diisiik oncelikli trafige sahip bir istasyondan daha az beklemektedir. EDCA'daki
oncelik seviyeleri erisim kategorileri (Access Categories-AC) olarak tanimlanmaktadir.
Cekisme penceresi (Contention Window-CW), her erisim kategorisinde beklenen trafige
gore ayarlanabilir ve daha yogun trafige sahip kategoriler i¢in daha genis bir pencere
gerektirir. CWmin ve CWmax degerleri, sirasiyla 802.11e tarafindan desteklenen her

fiziksel katman i¢in Cizelge 2.1’deki gibi tanimlanmaktadir.

Cizelge 2.1. Cekisme penceresi kisitlama hesaplamalari

AC CWmin CWmax
Arka Plan CWmin aCWmax
En Iyl CWmin aCWmax
Performans
Video (Cwmin+1)/2-1 aCWmax
Ses (Cwmin+1)/4-1 (aCWmax+1)/2-1

AC’ler i¢in varsayilan EDCA parametreleri Cizelge 2.2°deki gibidir.

Cizelge 2.2. AC’ler i¢in varsayillan EDCA parametreleri

AC CWmin CWmax AIFSN Max TXOP
Arka Plan 15 1023 7 0
En lyi Performans 15 1023 3 0
Video 7 15 2 3.008ms
Ses 3 7 2 1.504ms
Legacy DCF 15 1023 2 0
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Burada tahkim gergeveler arasi alan numarasi (Arbitration Inter-Frame Space Number-
AIFSN) arka plan ve en iyi performans diginda 2 olarak tanimlanmaktadir. Maximum

iletim olanagi (Transmission Oppurtunity-TXOP) ise video ve ses disinda 0’dir.

HCCA, PCF'ye benzer sekilde ¢aligmaktadir. HCCA, ¢ekisme periyotunda (Contention
Period-CP) PCF’den farkli olarak c¢ekismesiz periyodu (Contention Free Period-CFP)
kullanmaktadir. HCCA CP’ye boliinmeden CFP'lerin baslatilmasina izin vermektedir. Bu
tir bir CFP, 802.11¢e'de kontrollii erisim asamasi (Controlled Access Phase-CAP) olarak
adlandirilmaktadir. Bir CAP, bir istasyona bir ¢ergeve gondermek veya bir istasyondan

cekigmesiz bir sekilde bir ¢ergeve almak istediginde AP tarafindan baglatilmaktadir.

DCF; CSMA/CA tabanlidir. IEEE 802.11e'nin MAC katmaninda kullanilan CSMA/CA
protokolii, carpismalar1 azaltmak igin tasarlanmigtir. RTSED CSMA/CA igin kritik 6neme
sahiptir. CSMA/CA’da yer alan RTS ve CTS cergeveleri Sekil 2.2°de gosterildigi gibi
karsilikli istek paketleri gondermektedir. Bayt cinsinde olan RTS esik degerinden biiyiik
veri gelmesi halinde tikanikligi 6nlemek i¢in CSMA/CA aktif olmaktadir [88-90].
RTSED’nin uygun degerlerde seg¢ilmesi, gizli diigiim problemlerini ¢6zmek ve Vveri
trafiginde gecikmeleri 6nlemek ig¢in 6nemlidir. CSMA/CA aktif edilirken kullanilan
RTSED, yiikleme ve birim zamanda islenen paket miktar1 i¢inde kritik 6neme sahip oldugu

icin biitiin ¢ikis parametre performanslarina bakilarak en uygun sekilde se¢ilmelidir.

Gonderici Al

} SIFS

CTs

Data

ACK

| —

lS!FS

Sekil 2.2. Agda gonderici ve alici iliskisi (CSMA/CA modeli)
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WLAN’larda DCF’de CTS sinyalinin gelmesi ile CSMA/CA protokolii aktif hale
gelmektedir ve veri akisi baglamaktadir. Veriler belli biiyiikliigiin (PED) {izerinde oldugu
zaman bir¢cok paket kaybi ve gecikmeler meydana gelmektedir. Biiyiik veriler hedef
diiglime iletilirken yiikleme ve birim zamanda islenen paket miktarin1 ve QoS’i
diisirmektedir. Bu nedenle biiyiik veriler kiigiik pargalara boliinerek iletilmektedir [91-94].
Boliinecek pargalarin hangi biiyiikliikte boliinecegi PED olarak adlandirilmakta ve bayt
cinsinden ifade edilmektedir. Verilerin iletilmesinde en ideal PED degerinin belirlenmesi

performans igin kritik 6neme sahiptir [95].

Kablosuz aglarda veri iletiminde ideal performans igin bir diger 6nemli parametre arabellek
boyutudur. Bit cinsinden ifade edilen AB, kablosuz aglarda DCF modelindeki CSMA/CA
icin maliyet acisindan ¢ok 6nemlidir. Arabellegin biiyiik olmasi daha fazla hafizaya ihtiyag
duyurmaktadir. Arabellek distikligii agda sikisikliga ve paket kayiplarina sebep
olmaktadir. Paket kayiplarini azaltmak ve uygun maliyetli fiziksel kapasiteye sahip

arabellek kullanmak agdaki sikisikligi azaltacak ve paket kayiplarini minumuma

indirecektir [96].

2.2. RTSED

WLAN 802.11e protokoliinde kullanilan CSMA/CA yontemi, paket cgarpigmalarini ve
kayiplarini 6nlemektedir. CSMA/CA yonteminde veri akisi baglamadan 6nce kanal, dagitik
cergeveler arast alan (Distributed Inter Frame Space-DIFS) siiresi kadar beklemektedir.
Sonrasinda RTS sinyali hedef diigiime iletilmektedir. RTS ve CTS sinyalleri arasinda kanal
Kisa Cergeveler Arasi Alan (Short Inter Frame Space-SIFS) siiresi kadar beklemektedir.
CTS sinyali geldikten ve SIFS siiresi beklenildikten sonra veri akis1 saglanmaktadir. Daha
sonra hedef diigimden CTS mesaj1 geldikten sonra verilerin iletimi saglanmaktadir.
CSMA/CA yonteminin aktif olarak kullanilabilmesi icin gelen verinin boyutunun
RTSED’den biiyiikk olmasi gerekmektedir. RTS/CTS sanal paketlerinin kullanilmasi
esnasinda harcanan fazla enerji nedeniyle CSMA/CA protokoliiniin aktif edilip edilmemesi

kararin belirleyen parametre RTSED dir.

CSMA/CA modelinde bazen bir alictya birden fazla diigiim tarafindan génderilen verilerin
cakigmasinin onlenmesi Sekil 2.3’te gosterildigi gibi RTS mekanizmasi ile saglanmaktadir.

Burada A ve C digimiindeki RTS gergevelerinden giden sinyaller B diigiimiinde
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carpismaktadir ve bu durumda A ve C diglimleri belli bir rastgele siire (random time)

bekleyip RTS ¢ercevelerini yeniden gondermektedirler.

“,‘- Qi A

Vegi

Gb'ncjilerici }HJ‘

Sekil 2.3. RTS/CTS mekanizmasinda ¢arpisma
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IEEE 802.11 DCF yapisinda genel olarak RTS ¢erceve yapisi, CTS gerceve yapisi, Veri

(data) gerceve yapisi ve Onay (Acknowledgement-ACK) c¢erceve yapilart bulunmaktadir.

Cergeve yapilar1 yonetim, veri ve kontrol olarak 3’e ayrilmaktadir. Sekil 2.4°te gosterildigi

gibi CSMA/CA i¢ yapisinda; kontrol ¢ergeveleri RTS ve CTS 20’ser bayt, ACK ise 14 bayt

olarak yer almaktadir. Cergevelerde yer alan cergeve kontrolii (Frame Control) alanindaki

tip baghig alt alan1 gergevenin hangi tip oldugu bilgisini tutmaktadir. Agda veri iletimi

esnasinda veri g¢ergevesinin boyutu RTS’den biiylik oldugu durumda RTS c¢ergevesi

gonderilmekte ve CTS gercevesinin doniisli saglanmaktadir. CTS gergevesi geldikten sonra

veri cergevesi gonderilmektedir. ACK c¢ercevesi alindiktan sonra veri akisinin dogru

sekilde saglandig: teyit edilmektedir. Mekanizmanin kullanilmasi ile aglarda ¢arpigsmalar

onlenmekte ve gizli diigiim problemi de ortadan kalkmaktadir [97].

2 2 [ [ 4 Bytes
RTS Frame[Cuamg] Derston | Sasn | aasmnr | Fos
S 4 Bytes
cTS Frano[ C”;’:::ll Duration | Resiver I FCS ]
2 2 ) S 2312 4 Bytes
Data Frame Cr ::::l Duration i:;::: T':::;:i‘:" DATA FCS
2 2 S 4 Bvtes
ACK Frame Cr:::;l Duration i:;;::: FCS

Sekil 2.4. CSMA/CA gergevelerinin genel i¢ yapilar
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RTS ve CTS sinyalleri 20’ser bayt oldugu igin veri gergevelerine gore ¢ok daha kiiglik
boyutta olup, carpigsmalara sebep olmamaktadir. Bu yapida g¢erceve kontrol sirasi (Frame
Check Sequence-FCS) 4 bayt ile etiketlenmektedir. Cergeve kontrolii 2 bayt, alic1 ve

gonderici adresleri 6 bayt ve ¢ergeve siiresi 2 bayt olarak etiketlenmektedir [98].

Sanal RTS ve CTS sanal paketleri agda ¢ok fazla gidis ve gelislere sebebiyet verdiginden
bir enerji kaybina yol agmaktadir. Enerji kaybini dnlemek igin verinin RTS esik degeri
belirlenmektedir. RTS/CTS mekanizmasinin kullanilip kullanilmayacagina karar veren veri
boyutu degeri RTS esik degeridir. Baz1 durumlarda ise RTS ve CTS sanal paketlerinden
daha diisiik verilerin gelmesi halinde RTS/CTS mekanizmasi aktif olmamaktadir. Bu
nedenle de RTS esik degerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Biitiin konfigiirasyon ¢ikis
parametrelerinde farkli performanslarin olugsmasi nedeniyle RTSED’nin ideal degerinin

bulunmasi gerekir.

2.3. PED

WLAN DCF kontrol fonksiyonlarinda CSMA/CA modelinde standarttan daha biiyiik
verilerin taginmasi esnasinda agda gecikmeler meydana gelmekte ve ¢cogu zamanda paket
kayiplar1 olmaktadir. Yasanan paket kayiplarini minumum seviyeye indirip agdaki
gecikmeyi azaltmak icin biiyilkk veriler parcalanarak daha kiigiik veriler haline
getirilmektedir. Paketlerin hangi boyutlarda bdoliinecegini belirleyen parametre PED’dir
[99].

Sekil 2.5’te DCF’de RTS ve CTS sinyallerinden sonra gonderilen ve verinin taginmasi
sirasinda kullanilan Ag Tahsis Vektorii (Network Allocation Vector-NAV), bekleme
zamanint gostermektedir. NAV, ACK sinyali gelene kadar veri aligverisini dnlemektedir.
Uzun veri bloklarmin hatali tasinma olasiliklar1 fazladir. NAV’in kullanilmasi sadece ilk
cergeveyi koruyacaktir. Bu nedenle WLAN ortaminda verilerin dinamik uygun gergeveler
ile iletilmesi hatalar1 azaltacaktir [100-101]. Veri blogunun hangi biiyiikliikteki degerler

icin pargalara boliinecegi PED ile belirlenir.
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Sekil 2.5. RTS/CTS mekanizmasinda ag tahsis vektori

CSMA/CA evrensel kiimesinde PED degerleri 0 ile 1024 bayt arasinda kullanilmaktadir.

2.4. AB

WLAN CSMA/CA protokoliinde bekleme siireleri net olmadigi i¢in AB’nin dinamik
olarak secilmesi aglarda performans artis1 saglamaktadir. AB belirlenirken RTSED ve PED
degerleri de her zaman goz Oniinde bulundurulmalidir [80]. AB farkli algoritmalar ve

yontemlerle kullanildiginda kanal verimliligini biiyiik oranda arttirmaktadir.

AB farkli algoritmalar ve yontemlerle kullanildiginda kanal verimliligini biiyiik oranda
arttirmaktadir. Bu nedenle AB’nin kullanilacagi yontem ve algoritma secimleri probleme

uygun olarak derinlemesine analiz ile gergeklestirilmelidir.

Tez calismasinda, 802.11e ile genisletilen modeldeki DCF {izerinden, CSMA/CA
tetikleyici parametreleri giincellenerek ses ve multimedya uygulamalarinda performans
artist saglanmistir. Calismada dogrulama islemi uzman sezgileri ile benzetim araci
tizerinden elde edilen sonuglar ile olusturulmustur. Yapilan calismada olay bazli ag

tasarimlar1 kullanilmistir.
2.5. Benzetim Ortam ve Ozellikleri

Benzetim, gercek diinyay: taklit eden ve bilisim sistemlerinde mevcut veya uygulanacak
islemler hakkinda nesnel bilgi alabilecegimiz, egitim amacl kullanilan uygulamalar olarak
bilinmektedir. Ayrica benzetim farkli miithendislik alanlarinda kullanilan ¢ok 6nemli bir

teknolojidir. Genel olarak kullanim alanlari ekonomi, finans, kimya, fizik, biyoloji olmakla
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beraber bilgisayar miihendisligi ve makine miihendisligi gibi alanlarda da sikca
kullanilmaktadir [102].

Benzetimi yapilacak haberlesme sistemlerinin karmasik yapilari nedeniyle, sisteme ait tim
detaylarin hassas olarak ele alinmast miimkiin degildir. Bunun yerine ag, genellikle
matematiksel ya da mantiksal iligkilerle ifade edilen model seklinde tanimlanir. Daha sonra
bilgisayar yardimiyla olusturulan modelin benzetimi yapilir. Benzetim sonuglarinin
dogrulugu modelin gercek sisteme ne kadar yakin olduguna baghdir. Gergegine daha yakin
model daha fazla detay gerektirir. Buna paralel olarak modelin tasarlanmasi ve benzetimin

gerceklestirilmesi de daha uzun zaman alir.

Bilgisayar aglarinda, aglarin biyiikliigii ve yonetiminin giicliigli nedeniyle yiiksek
maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bilgisayar ag tasarimlari ger¢ek uygulamardan
once benzetim araclar1 ile modellenmektedir. Ozellikle calisan canli sistemlerde mevcut
yaptylt bozmamak igin benzetim araglar1 daha sik kullanilmaktadir. Ayrica ag
protokollerinin performans karsilastirmalar1 ve yeni protokollerin testleri asamasinda

benzetim araglari sik¢a kullanilmaktadir [103].

Ag benzetimi test asamalarinda OSI (Open Systems Interconnection) ve TCP referans
modelleri detayli olarak biitiin parametreleri ile problemsiz test edilebilmektedir. Ag
benzetimi, ag iriinlerini gelistiren firmalar tarafindan egitim amagh sik¢a kullanilmaktadr.
CISCO firmast CCNA (Cisco Certified Network Associate), CCNP (Cisco Certified
Network Professional) v.b egitimler i¢in laboratuvar ortami yerine gelistirdigi benzetim

programlarini kullanmaktadir [104].

Benzetim araglarinin bazilar1 agik kaynak kodlu olmasina ragmen bazilari ise ticari amagh

olup, bilisim sektdriinde yapilan ¢alismalarda kullanilmaktadir.

Ticari ve acik kaynak kodlu ag benzetim araglarindan bazilar1 Cizelge 2.3’te yer

almaktadir.
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Cizelge 2.3. Benzetim araglari

Ticari olanlar (Kapali Kaynak) Ticari olmayanlar (Ag¢ik Kaynak)
Yazilimlar Yazilimlar
Riverbed Modeler NS-2
Cisco Packet Tracer NS-3
QualNet Omnet++
Router.Sim SSFNet
J-Sim
GTNetS
(Georgia Tech Network Simulator)

Her benzetim aracinin kendine 6zel ¢ok cesitli 6zellikleri bulunmaktadir. Genel olarak
benzetim araglari; birden fazla diigiim ile birka¢ konfigiirasyon iizerinde trafik akisini
kontrol etmek, analizini gergeklestirmek ve performansini arttirmak amaciyla

kullanilmaktadir.

2.5.1. Riverbed Modeler

Riverbed Modeler ilk olarak “OPNET (Optimized Network Engineering Tool)
Technologies” tarafindan ticari marka olarak {iretilen popiiler bir ag simulator aracidir.
2008 yilinin sonlarma dogru popiilaritesini arttirmis ve 2012°de performans sirketi
“Riverbed Technology” tarafindan satin alinmistir. Riverbed Modeler benzetim ortaminda
ag performans arastirmalari ve modellemeleri yapilmaktadir. Yazilim ortaminda esnek ag
haberlesme cihazlari, protokoller ve uygulamalar test edilebilmektedir. Riverbed Modeler
benzetim aract kullanici dostu arayiizii ile gorselligi on plana almakta ve grafik editor
araylizi ile kullanicilarin benzetim ortamini kullanmasi i¢in ¢ok uygun bir ortam
saglamaktadir. Grafik arayiizii ile biitin ag topolojilerinin ve OSI’deki katmanlarda birgok
uygulama ve modellemenin test edilmesini saglamaktadir. Riverbed Modeler’de gercek
sistemlerin uygulanmasi ve grafik tasarim eslesmesini saglamak amaciyla nesne tabanh

programlama teknigi kullanilmaktadir.

Riverbed Modeler ii¢ temel fonksiyona sahiptir. Bunlar genel olarak modelleme, benzetim
ve analizdir. Modelleme fonksiyonu ¢evresel grafik uygulamalari ile biitiin modellerin ve
protokollerin denenebilecegi bir ortam sunar. Istatistik sonuglar1 grafiklerle, animasyon
yontemleri ile veya hata ayiklama (debug) ekrani ile kullanicilar tarafindan kolaylikla
goriintiilenebilmektedir [105].
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2.5.2. Riverbed Modeler ve diger benzetim araclar1 arasindaki farklar

Benzetim araci kiyaslamalarinda uygulama igerigi ve veri analiz yontemleri One
cikmaktadir. Riverbed Modeler, diger benzetim araglari ile kiyaslandigi zaman cesitli

avantaj ve dezavantajlari ortaya ¢ikmaktadir. NS (Network Simulator)-2, NS-3, Omnet++

ve Cisco Packet Tracer en yaygin olarak kullanilan benzetim araglaridir.

NS-2 ve Riverbed Modeler

NS nesne tabanli olup C++ programa diliyle yazilmistir. Ik olarak 1989 yilinda
gelistirilmeye baglanilmistir [106]. NS-2’de her kosum sonrasinda NAM (Network
Animator) adli bir dosya iretilmekte ve ag yapisi ile trafik akis analizi burada
yapilmaktadir. Veri akis siiresi, veri iletim siiresi, yiiklenen paket miktar1 v.b bilgiler NAM
tarafindan okunarak gorsel arayiiz iizerinden sunulmaktadir [8]. NS-2 agik kaynak kodlu
oldugundan iicretsizdir ve Riverbed Modeler’e gore fiyat konusunda daha avantajlidir.
Ancak gorsel arayliz agisindan Riverbed Modeler ¢ok daha performanshidir. NS-2,
dokiimantasyon agisindan Riverbed Modeler’e benzer sekilde performans gostermektedir
[107].

Omnet++ ve Riverbed Modeler

Omnet++; acgik kaynak kodlu, nesne tabanli ve C++ programlama dili ile yazilmis iicretsiz
bir benzetim aracidir. Omnet++; ileri diizey alt yapiya sahip olup genis bir dokiimantasyon
veri tabanina sahiptir. Ethernet, IPv6, mobil ip gibi birgok protokol i¢in hazir protokoli
bulunmaktadir. Yeni bir protokol veya model geldiginde ilgili algoritmalar Omnet++
tizerinde kodlanarak test edilebilmektedir [108]. Omnet++ benzetim aracinin grafik akis

arayiizii Riverbed Modeler kadar gelismis seviyede degildir.

NS-3 ve Riverbed Modeler

NS-3; dokiimantasyonu zengin, nesne yonelimli programlama dilleri olan Phyton ve C++
ile yazilmis esnek ve gelistirilebilir bir benzetim aracidir. NS-3, topolojiler ve
zamanlayicilar gibi farkli konfiglirasyonlar1 destekleyen bir alt yapiya sahiptir. Ayrica linux

tabanli isletim sistemlerinde de kullanilmaktadir [109]. Genel olarak grafik arayiizii
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Riverbed Modeler kadar zengin degildir. Son yillarda devamli gelismekte olan NS-3, kod

satir sayisi ve kullanici sayisini arttirmaya devam etmektedir.

Sonug olarak Riverbed Modeler, sagladig1 altyap: ve performans analizi agisindan diger
benzetim araglarina gore daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica Riverbed Modeler ile
sonuglarin grafiklerle ve animasyon yontemleri ile gorsel araylizlerle sunulmasi
kullanicilara kolayliklar saglamaktadir. Biitiin bu avantajlari nedeniyle kablosuz aglarda

performans analizi i¢in tez ¢alismasi uygulamalarinda Riverbed Modeler kullanilmistir.

2.5.3. Riverbed Modeler yaziliminin hiyerarsik yapisi

Riverbed Modeler; proje, digim ve proses editorleri olmak f{izere 3 temel editor
kullanmaktadir. Editorler genelde hiyerarsik bir yapiya sahiptir. Proje editorii cografik
konumlandirmalarin yapildigi, baglantilarin ve ag modellerinin olusturuldugu editordiir.
Ust editor oldugu igin diigiim modellerini giincelleme yetkisine sahiptir ve sonuglar grafik
arayliz tizerinden burada gosterilmektedir [110]. Diigiim editorii ise nesnelerin gelistirildigi
ve modellendigi editordiir. Verilerin iletilmesi, nesnelerin iglevlerinin kontrol edilmesi ve
proses editorlerinin degistirilmesi diigiim editoriinde yapilmaktadir. Riverbed Modeler
hiyerarsik modellemesinde en altta yer alan editor olan proses editoriinde ise durum gegis
diyagramlari bulunmakta ve bu editérde proto-C kodlart ile yazilim gelistirilmektedir
[111].

Sekil 2.6°da proses editorii, diigiim editorii ve proje editoriiniin hiyerarsik yapist ve iliskisi
gosterilmistir. Proje editoriinde yer olan nesneler diigiim editoriinde yer alan modiillerden
meydana gelmistir. Modiillerin islevi ve fonksiyonlart proto-C kodu igeren gegis

diyagramlar tarafindan saglanmaktadir [110].
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Sekil 2.6. Editorler aras1 gegisler

Riverbed Modeler benzetim aracinda ayrica modiilasyon editorii, PDF (Portable Document
Format) editorii, arayiiz kontrol bilgisi editorii, anten model editorii ve baglantt model
editorii de bulunmaktadir. PDF editoriinde matematiksel islemler yapilmakta, arayiiz
kontrol bilgisi editoriinde haberlesme kontrol bilgileri tutulmakta ve anten model
editoriinde ise kablosuz alici ve vericiler arasinda anten ornekleri olusturulmaktadir.
Baglant1 modiiliinde ise kanal sayisi, baglanti modelleri ve veri iletisim hiz1 6zelliklerinin
diizenlemesi saglanmaktadir. Biitiin bu avantajlar1 nedeniyle tez ¢alismasinda Riverbed

Modeler kullanilmistir.
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3. GERCEKLESTIRILEN BULANIK MANTIK, YSA ve GERI
BESLEME KONTROL TABANLI PERFORMANS ARTTIRMA

Bu bolimde RTSED, PED ve AB giris degiskenleri ile bulanik mantik, YSA ve geri
besleme kontrollii modeller kullanilarak ¢ikis parametrelerinden gecikme siiresi, yiikleme
sliresi, birim zaman da gonderilen paket sayilari, alinan ve gonderilen veri trafigi, alici
kanal kullanim durumu ve verici kanal kullanim durumu ve diigiim bazli birim zamanda
islenen paket miktar1 ¢ikis parametreleri optimize edilmistir. Ik olarak WLAN’larda farkli
giris ve ¢ikis parametreleri ile elde edilen veri setleri kullanilarak bulanik mantik tabanli
performans arttirrmi saglanmistir. Sonraki asamada YSA uygulamalari ile performans
tahminlemesi gerceklestirilmistir. Daha sonra giris ve ¢ikis parametreleri kontrol edilerek
benzetim aninda bulanik mantik, dongii tablosu ve kaba kuvet algoritmasi ile performansin
arttirllmasi1 saglanmistir. Ayrica dis faktorlerin performansa etkileri analiz edilmis ve
onerilen yeni yontemin farkli ¢evresel degiskenlerle test edilmesi saglanarak performans

artiglart analiz edilmistir.

3.1. Bulanik Mantik ve Giris Degiskenleri ile Performans Gelistirme

Bulanik mantikta Sekil 3.1°deki gibi bilgi tabani ile desteklenen bulaniklastirma {initesi,
cikarim motoru ve durulastirma iinitesi bulunmaktadir. Bulaniklagtirma iinitesinde giris
degiskenlikleri Riverbed Modeler’de test edilerek uygun bulamik kiimelere
dontistirtilmustiir. Giris degiskenlerine etiket verilerek sozel ifadelerle dilsel bir 6lgek
degisikligi yapilmis ve kural tabani olusturulmustur. Cikarim motorunda ise kurallar
iizerinde bulanik mantik kurallar1 uygulanarak bulanik cikislar elde edilmistir. Daha sonra

durulastirma tnitesinde sozel degiskenler sayisal olarak ifade edilerek kesin ¢iktilar elde

edilmistir.
Bilgi Tabani
v W v .
Kesin Bulanik Kesin
3 Bulaniklastirict 3| Cikarim Motoru Bulaml‘c; Durulastirict
Girdi Girdi Cikt1 Cikt1

Sekil 3.1. Bulanik mantik tabanli bilgi islemenin genel gergevesi
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Sekil 3.2°de gosterildigi gibi Mamdani bulanik mantik sisteminde giris parametreleri olarak
RTSED, PED ve AB degerleri kullanilmistir. Cikis parametreleri olarak ise gecikme siiresi,

yiikleme ve birim zamanda islenen paket miktarlar1 kullanilmistir.

RST ES{K GECTKME
DEGERIRISED) sCRESH
PARCALAMA BULANIK ) I
ESiK DENETLEYICIMAMDANT)
DEGERIPED)
ARABELLEK \ BIRIN ZANANDA
BOYUTUAR ISLENEN PAKET
MIKTARI

Sekil 3.2. Bulanik mantik giris ve ¢ikis parametreleri genel ¢ergevesi
3.1.1. Uyelik fonksiyonlar1 ve bulanik kural tabaninin olusturulmasi

Veri setleri olugturmak i¢in RTSED, PED ve AB giris degerleri Cizelge 3.1°de yer alan 27
farkli konfigiirasyon ile test edilmistir.

Cizelge 3.1. 27 konfigilirasyonlu parametre evrensel kiime ve test araliklar

Giris deger araliklar1 | RTSED PED AB
(bayt) (bayt) (bit)

1-9 512 512-700-1024 8000-10 000-16 000

10-18 700 512-700-1024 8000-10 000-16 000

19-27 1024 512-700-1024 8000-10 000-16 000

Cizelge 3.1’de yer alan girdiler Riverbed Modeler’de yapilan test ¢alismalarinda elde
edilen ortalama gecikme siireleri, ortalama yiikleme ve ortalama birim zamanda islenen
paket miktar1 degerleri bulanik kural tabanmi olusturmak i¢in RTSED, PED ve AB

secimlerinde kullanilmistir.

Test ¢alismalar1 kapsaminda MATLAB (Matrix Laboratory) ile gerceklestirilen Mamdani
bulanik mantik tasarim semasinda ¢ikis parametreleri olarak kullanilan gecikme, 0,008 sn
ile 0,003 sn araliginda, yiikleme 700 000 bit/sn ile 820 000 bit/sn araliginda ve birim
zamanda iglenen paket miktart ise 250 000 bit/sn ile 850 000 bit/sn araliginda elde edilmis
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ve ¢ikis liyelik kiimeleri de bu degerler arasinda siniflandirilmigtir. Kullanilan MATLAB

bulanik mantik tasarim semasi Sekil 3.3’te verilmistir.

File Edit ‘iew

> >} LN
h_--"\'_ -.‘-_‘.1-
RTED T " Geckme
— e = Ul
FED o - W klarme-adr s
qqqqqqqq ~
P dg i VS-S
SE Ei T -Egnen-gah n
FI5 Rame- WLANH-FUZZY FIS Type: mamdani
#ured method — = Casrest Varsble
O method mas - Ha=e ‘n' (kT - At
Type cutput
Frpkcatan - =
Ramge [FOD000 B2000]
Apgregaton A =
Detuzzifcaton ] = Hel I Choae | |

|5r“ml‘u22¥":3-mﬂ:l.3m and O rukss

Sekil 3.3. MATLAB bulanik mantik tasarim semasi

Bulanik mantik sisteminde, ti¢ farkli degisken girdi olarak, ii¢ farkli degisken ise ¢ikti

olarak kullanilmistir. Gergeklestirilen test ¢alismalari ile degerlerin {iyelik fonksiyonlar1 ve

kural taban1 Cizelge 3.2’deki gibi belirlenmis ve kiimeler olusturulmustur.

Cizelge 3.2. Bulanik kural tablosu

GIRISLER CIKISLAR

RIOF | PED | AB | Gecikme | Yikleme isleii;ilm ket miktan

Gay | G0 | (i) (sn) (bit/sn) (bitsn)
KU | KO | A F " oA
KU KU | NO F A NO
KU KU C CF F o
ai NO A NO NO CA
KO | NO [ NO | F NO A
KU NO C CF F o
KO | BU | A A " A
KO | BO | NO | NO A o
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Cizelge 3.2. Bulanik kural tablosu-devam

GIRISLER CIKISLAR

KU BU C F CF CF
NO KU A NO NO CA
NO KU NO F F NO
NO KU C CF NO CF
NO NO A A NO CA
NO NO NO NO NO CF
NO NO C CF CA F

NO BU A A A CA
NO BU NO NO NO NO
NO BU C F A CF
BU KU A A NO CA
BU KU NO N NO NO
BU KU C CF A F

BU NO A CA CA CA
BU NO NO NO A A

BU NO C F A CF
BU BU A CA A CA
BU BU NO A CA A

BU BU C NO A CF

Kural tabaninda kullanilan kii¢iik (KU), biiyiik (BU), Normal (NO), ¢ok-az (CA), az (A),
fazla (F), cok-fazla (CF) degerlerinde 27 farkli kural ile sozel smiflar olusturulmustur.

Kural tabani;

[EGER RTSED="..." ve PED="..." ve AB="..." ISE gecikme="..." ve yiikleme="..." ve birim

zamanda islenen paket miktari="...’] seklinde olusturulmustur.

Omegin EGER RTSED= ‘KUCUK’ ve PED= ‘KUCUK’ ve AB= ‘AZ’ ISE gecikme=
‘FAZLA’ ve yiikleme= ‘FAZLA’ ve birim zamanda islenen paket miktari= ‘COK-AZ dir.
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3.1.2. RTSED, PED ve AB’nin bulanik mantikla belirlenmesi
Bulanik mantik ¢iktilart i¢in ¢ikarim yontemi olarak birlesim-kesisim (max-min) operatorii

kullanilmigtir. Durulastirma yontemi olarak ise agirlik merkezi kullanilmistir. Agirhik

merkezi metodu formiil 1°deki gibi hesaplanmuistir.

u RTSED ve PED i¢in iiyelik fonskiyonunda X ekseninde yer alan bayt degeri iken; AB icin

iiyelik fonskiyonunda x ekseninde yer alan bit degeri olmak iizere;

_ Ju@audu
v= [ n@).du @

Sekil 3.4’te yer alan giris tiyelik fonksiyonlart i¢in RTSED 0-512 bayt aras1 ‘Kiigtik’, 512-
700 bayt araligi icin ‘Normal’, 700-1024 bayt araligi icin ise ‘Bliylik’ degerleri
kullanilmistir. PED i¢inde 0-512 bayt aralig1 ‘Kiiciik’, 512-700 bayt aralig1 i¢cin ‘Normal’,
700-1024 bayt araligi i¢in ise ‘Biiylik’ degerleri kullanilmistir. AB’de ise 6000-10 000 bit
araligr ‘Az’, 10 000-16 000 bit araligr ‘Normal’ 16 000-24 000 bit aralig1 icin ise ‘Cok’

sozel degerleri kullanilmis ve bu araliklar kiime araliklar olarak belirlenmistir.

" RTSED PED

e K G UK e
» e ttorme — K050k
0s s w—=Normal

Bayuk 3 \
\ . Gyu \ Buyik

3% 512 700 1024 1M00 1600 1500 2048 Byte

2% S12 700 1024 1300 1600 1300 2048 BY1E

"

AB
w— AZ
0s s Normal
\ Cok

G000 BO08 0000 12008 14000 LANOS 20000 1NN 1000 Bt

Sekil 3.4. Giris iiyelik fonksiyonlari

Sekil 3.5°te yer alan ¢ikis tiyelik fonksiyonlar i¢in gecikme siiresinde 0,0008-0,0014 sn
araligt icin ‘cok-az’, 0,0010-0,0018 sn araligi i¢cin ‘Az’, 0,0014-0,0022 sn aralif1 i¢in
‘Normal’, 0,0018-0,0026 sn aralig1 i¢in ‘Fazla’ ve 0,0022-0,003 sn aralig1 igin ‘cok-fazla’

sOzel degerleri kullanilmistir.
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Sekil 3.5. Cikis tiyelik fonksiyonlari

Yiikleme i¢in 700 000-740 000 bit/sn aralig1 ‘cok-az’, 720 000-760 000 bit/sn aralig i¢in
‘Az’, 740 000-780 000 bit/sn aralig1 i¢in ‘Normal’, 760 000-800 000 bit/sn aralig1 i¢in
‘Fazla’ ve 780 000-820 000 bit/sn aralig1 i¢in ‘gok-fazla’ sozel degerleri kullanilmistir.
Birim zamanda islenen paket miktari i¢in ise 250 000-450 000 bit/sn aralig1 i¢in ‘Cok-az’,
350 000-550 000 bit/sn aralig: igin ‘Az’, 450 000-650 000 bit/sn aralig1 i¢in ‘Normal’, 550
000-750 000 bit/sn aralig1 i¢in ‘Fazla’ ve 650 000-850 000 bit/sn aralig1 i¢in ‘gok-fazla’

sozel degerleri kullanilmis ve bu araliklar kiime araligi olarak tanimlanmistir.

3.1.3. Gelistirilen modelin arayiiz kodlama denklemlerinin olusturulmasi

Yapilan bulanik mantik ¢aligmalarinda MATLAB’ta elde edilerek olusturulan mamdani

metodu, ¢ikarim, durulastirma, giris ve ¢ikis tiyelik fonksiyonlari ile kural tabani metodlari

kodlama alan1 asagida yer almaktadir.

System:
Name='WLAN-FUZZY',  Type='mamdani’,  Version=2.0,

L) D IO TN H0ED 0NN HT B

Num_ Inputs=3,

Num_Outputs=3,  Num_Rules=27,  And_Method='min’, = Or_Method="max’,

Imp_Method="min’, Agg_Method="max’

Defuzz_Method="centroid'

Inputl:
Name='RTSED'



Range=[0 1024]

NumMFs=3

MF1='Kisa":'trimf',[0 512 700]
MF2="Orta":'trimf',[512 700 1024]
MF3="Uzun":'trimf',[700 1024 2046]

Input2:
Name='PED'

Range=[0 1024]

NumMFs=3

MF1="Kisa":'trimf',[0 512 700]
MF2="Orta":"trimf',[512 700 1024]
MF3='Uzun":'trimf',[700 1024 2048]

Input3:
Name='AB'

Range=[6000 16 000]

NumMFs=3

MF1="Az":"trimf',[6000 8000 10 000]
MF2="Normal":"'trimf',[8000 10 000 16 000]
MF3='Cok":'trimf',[ 10 000 16 000 24 000]

Outputl:
Name='Gecikme'

Range=[0.0008 0.003]

NumMFs=5

MF1="Cok-Az"'trimf',[0,0008 0,001 0,0014]
MF2="Az""trimf',[0,001 0,0014 0,0018]
MF3="Normal":'trimf',[0,0014 0,0018 0,0022]
MF4="Fazla":'trimf',[0,0018 0,0022 0,0026]
MF5='Cok-Fazla":'trimf',[0,0022 0,0026 0,003]

Output?2:

Name='Yikleme-siiresi'
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Range=[700 000 820 000]

NumMFs=5

MF1='Cok-Az""trimf',[700 000 720 000 740 000]

MF2="Az"'trimf',[720 000 740 000 760 000]

MF3="Normal'":'trimf',[740 000 760 000 780 000]

MF4="Fazla"'trimf',[760 000 780 000 800 000]

MF5='Cok-Fazla":'trimf',[780 416.184971098 800 416.184971098 820 416.184971098]

Output3:
Name='Birim-zamanda-isenen-paket-miktar’

Range=[250 000 850 000]

NumMFs=5

MF1='Cok-Az"'trimf',[250 000 350 000 450 000]
MF2="Az"'trimf',[350 000 450 000 550 000]
MF3="Normal":'trimf',[450 000 550 000 650 000]
MF4="Fazla"'trimf',[550 000 650 000 750 000]
MF5='Cok-Fazla':'trimf',[650 000 750 000 850 000]

Kural sayisal gosterimi:

111,451 (1):
112,413 (1):
113,545 (1):
121,331(1):
122,432 (1):
123,545 (1):
131,231(1):
132,323 (1):
133,455(1):
211,331(1):
212,443 (1):
213,535(1):
221,231(1):
222,333(1):

N R T S e e N N T T =Y NS



33

223,514 (1):
231,221(1):
232,333(1):
233,425(1):
311,231(1):
312,333(1):
313,525(1):
321,111(1):
322,322(1):
323,425(1):
331,121(1):
332,212(1):
333,325(1):

L T T T e e e e e e S I = N =

Gelistirilen model icin elde edilen sonuglara gére gecikme siiresi, ylikleme siiresi ve birim
zamanda islenen paket miktar1 optimize edilmistir. Elde edilen sonuglar bolim 4°te klasik

yontem test sonuglari ile karsilastirilmis ve performans artig oranlari ¢ikartilmistir.

3.2. YSA Tabanh Giris Degiskenleri ile Performans Gelistirme

WLAN’larda alinan veri trafigi ve gonderilen veri trafigi tahminlemesi i¢in YSA
algoritmas1 kullanilarak, RTSED, PED ve AB giris parametreleri optimize edilmistir. Bu
amagla ilk olarak standart test calismalarinda kullanilan Riverbed Modeler benzetim
aracinda gergeklestirilen ag modeli Sekil 3.6’da gosterilmistir. 11 diigiim kullanilarak 1
adet diiglim erisim noktast olarak kalan 10 diiglim ise karsilikli simetrik olarak

konumlandirilmis ve diigiim 4 ve diigiim 7 arasindaki veri trafigi analiz edilmistir.
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Sekil 3.6. YSA i¢in hedef diiglimlerin yerlesimi

Cizelge 3.3’te yer alan girdiler YSA ve dongii tablosu g¢alismalarinda alict kanal
verimliligi, verici kanal verimliligi, alinan veri trafigi ve gonderilen veri trafigi ¢ikis

parametrelerini optimize etmek igin kullanilmistir.

Cizelge 3.3. 125 konfigiirasyonlu parametre evrensel kiime ve test araliklari

Giris deger | RTSED

araliklar (bayt) PED (bayt) AB (bit)
1-25 600 600-700-900-1000-1200 | 9000-10 000-12 000-13 000-15 000
26-50 700 600-700-900-1000-1200 | 9000-10 000-12 000-13 000-15 000
51-75 900 600-700-900-1000-1200 | 9000-10 000-12 000-13 000-15 000

76-100 1000 | 600-700-900-1000-1200 | 9000-10 000-12 000-13 000-15 000
101-125 1200 | 600-700-900-1000-1200 | 9000-10 000-12 000-13 000-15 000

3.2.1. Alinan ve gonderilen veri trafidi icin YSA calismalar

Ik olarak Riverbed Modeler’de yapilan test ¢alismasinda farkli RTSED, PED ve AB
degerleri i¢in alict kanal kullanim durumu %35,83 ile %19,6 arasinda degiskenlik
gostermistir. Verici kanal kullanim durumu ise %0,58 ile %2,08 arasinda degiskenlik
gostermistir. Alian veri trafigi 453 001 bit/sn ile 1 080 477 bit/sn arasinda, gonderilen veri
trafigi ise 44 665 bit/sn ile 117 564 bit/sn arasinda inisli ve ¢ikish degerler ortaya
koymustur. Cizelge 3.4’teki 6lgek kullanilarak giris parametreleri evrensel kiimede RTSED
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ve PED i¢in 600 bayt, 900 bayt ve 1200 bayt degerleri ile test edilirken, AB ise evrensel
kiimede 9000 bit, 12 000 bit ve 15 000 bit degerleri ile test edilmistir.

Cizelge 3.4. 27 farkli giris degerleri test sonuglari

Alma}n Gonderilen
Konfigiirasyon | RTSED | PED A_B Veri | Veri Trafigi
Test No (bayt) | (bayt) (bit) Trafigi i

(bivsn) | (PIUsN)
1 600 600 9000 547 725 64 826
2 600 600 | 12000 |1041157| 110998
3 600 600 | 15000 |1029788| 100998
4 600 900 9000 503 070 50 902
5 600 900 | 12000 | 922228 102 865
6 600 900 | 15000 | 930434 89 055
7 600 | 1200 9000 464 714 51 496
8 600 | 1200 | 12000 | 882342 84 935
9 600 | 1200 | 15000 | 922743 102 256
10 900 600 9000 564 168 57 200
11 900 600 | 12000 |1079527| 117564
12 900 600 | 15000 |1050169| 114878
13 900 900 9000 508 493 54 458
14 900 900 | 12000 | 930463 107 933
15 900 900 | 15000 | 942382 102 021
16 900 | 1200 9000 453 001 47 517
17 900 | 1200 | 12000 | 869619 100 447
18 900 | 1200 | 15000 931431 97 473
19 1200 | 600 9000 568 112 65 527
20 1200 | 600 | 12000 |1065258 | 95066
21 1200 | 600 15000 | 1080477 | 110960
22 1200 | 900 9000 499 593 55 048
23 1200 | 900 | 12000 | 976559 88 436
24 1200 | 900 | 15000 | 973551 99 012
25 1200 | 1200 9000 466 978 44 665
26 1200 | 1200 | 12000 | 943827 89 538
27 1200 | 1200 | 15000 | 906 218 99 012

Yapilan calismada WLAN’larda kanal kullanim durumunu tespit etmek, alinan veri trafigi
ve gonderilen veri trafigi ¢ikis parametrelerini tahmin etmek i¢in YSA kullanilmigtir.
YSA’da RTSED, PED ve AB giris degerleri tahminlemede girdi olarak kullanilmistir. YSA
iki asamada ¢aligmaktadir. Ilk asama da uygun RTSED, PED ve AB degerleri egitilerek
giris degiskenlerinin agirliklarimin  sozIliigli olusturulmustur. Sonraki adim olan test

asamasinda ise istatistiksel yontem ile ¢coklu regresyon analizi yapilmustir.
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Yapilan caligmada istatistiksel hata analizi, LM (Levenberg Marquardt) 6grenme
algoritmasi teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir. LM kullanilmasinin sebebi hizli egitim
saglamasidir. YSA’da transfer fonksiyonlari; tansig, purelin, logsig v.b olarak
adlandirilmaktadir [112-113]. Yapilan calismada tansig, logsig ve purelin transfer
fonksiyonlart uygulanmistir. K6k Ortalama Kare Hatasinin (Root Mean Square Error-
RMSE) istatistiksel hatalar1 (Ortalama Karesel Hata), fraksiyonu R? (Varyansin Mutlak
Fraksiyonu) ve hata yiizdesi ise MEP (Mean Percentage Error-Ortalama Hata Yiizdesi) dir.

R?, RMSE ve MEP degerleri i¢in kullanilan formiiller formiil 2, 3 ve 4’te gdsterilmistir.

p 6rnek boyut, t beklenen sonug, 0 gézlemlenen sonug olmak iizere;

1
/2
rusE = ((Yp) Sl - o) @
2 _ a1 (Eit=0p)’
et < 5i(0))” ) ©
%) tft_o X100
MEP =—< ’p> “)

3 girisli (RTSED, PED ve AB) ag modeli ve 4 ¢ikis (alici kanal kullanim durumu, verici
kanal kullanim durumu, alinan veri trafigi ve gonderilen veri trafigi) 4 + 11 + 13 + 4 olarak
modellenmigtir. MATLAB programi tarafindan elde edilen YSA modelinin ag yapisi Sekil
3.7'de gosterilmistir.

Neural Network
- I.:ner Layer Layer I.a\er o
nput utput
. Ao | 4+
2 ) *’il =iy ”d* :
Algorithms
Training: Levenberg-Marquardt (trainim
Performance: Mean Squared Error
Calculations: MEX

Sekil 3.7. Gelistirilmis 4 katmanlit MLP (Multilayer Perceptron) ile YSA model mimarisi

Cizelge 3.5’te verilen ¢oklu regresyon analizi sonuglarina gére, R? = 0,999999999, RMS
(Root Mean Square) = 3,02E-05 ve MEP% = 0,003845 olarak hesaplanmustir.
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Alinan Veri Trafigi

Gonderilen Veri Trafigi

YSA

Ortalama
Hata

RMS

RZ

1,9E-05

1

5,477266
0,010412
10,29791
5,03088

9,222288
9,304329
4,647311
8,82345

9,227637
5,641521
10,79521
10,50163
5,08494

9,304661
9,42384

4,529689
8,696149
9,313567
5,681064
10,65263
10,80481
4,996021
9,765536
9,735482
4,669832
9,438292
9,062757

0,001829
0,000289
0,006329
0,000267
0,003572
8,76E-05
0,000119
0,003682
0,000336
0,002246
0,002811
0,00053

0,000617
0,000205
0,000333
0,00021

0,007076
0,000477
0,007979
0,000994
0,000504
0,000341
0,00182

0,000555
0,000286
0,001115
0,000236
0,00637

1,15E-06
2,51E-10
4,34E-13
7,56E-10
3,23E-08
6,53E-11
1,22E-10
2,93E-08
8,76E-10
4,29E-08
2,52E-08
3,27E-09
4,2E-09

1,09E-10
9,61E-10
3,9E-10

1,03E-07
1,72E-09
5,52E-07
3,19E-09
2,88E-09
1,36E-09
8,27E-09
2,93E-09
7,76E-10
2,71E-09
4,95E-10
3,33E-07

1830,976
30,00044
0,000108
106,0469
25,30975
85,0506
86,57054
21,5975
77,85326
85,14929
31,82676
116,5366
110,2841
25,85662
86,57672
88,80876
20,51809
75,623
86,74253
32,27448
113,4786
116,7439
24,96023
95,36569
94,77961
21,80733
89,08136
82,13357

YSA

Ortalama
Hata

MEP%

RMS

RZ

3,02E-05

1

0,003845

6,483002
111
10,10003
5,090023
10,28693
8,906003
5,149988
8,493972
10,22596
5,719974
11,75604
11,48803
5,446034
10,7929
10,20193
4,751977
10,04511
9,747216
6,553091
9,506973
11,09601
5,504967
8,844043
9,900987
4,467008
8,953984
9,900811

0,006194
0,001778
0,002241
0,003471
0,004192
0,005646
0,007536
0,00556
0,003564
0,000452
0,003086
0,002033
0,0043
0,003748
0,001617
0,005828
0,004099
0,000866
0,005963
0,003919
0,000134
0,003041
0,005012
0,002152
0,011379
0,002058
0,003933

2,92E-06
1,61E-07
3,9E-08

5,12E-08
3,12E-08
1,86E-07
2,53E-07
1,51E-07
2,23E-07
1,33E-07
6,69E-10
1,32E-07
5,46E-08
5,48E-08
1,64E-07
2,72E-08
7,67E-08
1,7E-07

7,12E-09
1,53E-07
1,39E-07
2,22E-10
2,8E-08

1,96E-07
4,54E-08
2,58E-07
3,39E-08
1,52E-07

2114,305
42,02931
123,2099
102,0105
25,90834
105,821
79,31689
26,52238
72,14756
104,5703
32,7181
138,2044
131,9749
29,65929
116,4866
104,0795
22,58128
100,9043
95,00821
42,943
90,38253
123,1215
30,30467
78,2171
98,02954
19,95416
80,17383
98,02605

3.2.2. Alic1 ve verici kanal kullanim icin YSA model calismalar:

CSMA/CA protokoliiniin aktif olabilmesi i¢in DCF kontrol fonksiyonunda verinin RTSED

degerinin tizerinde bir biiyiiklikte olmasi gerekmektedir. CSMA/CA’da CTS sinyali

alindiktan sonra kontrol edilen PED degerine gore verilerin iletilmesi saglanmaktadir. PED

degerinden biiylik degerler gelmesi halinde veriler uygun parcalara boliinmektedir. Veriler

pargalara ayrildiktan sonra veri akisi saglanmaktadir. Algoritmanin akis semas1 Sekil 3.8°de

gosterilmistir.
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YSA modelinde CSMA/CA protokoliinde veri akisi esnasinda RTSED, PED ve AB
parametrelerinin alici ve gonderici kanal kullanim durumuna etkisinin belirlenmesi igin

kullanilan model Sekil 3,9’da verilmistir.

Ortan Dinle il

4 Rastzele Bir Faman Bekle

F

HAYIE
HAYIR

HAYIR

ACEK

Veri Ginder Alamds ma

EVET

Verileri Uygon
Parcalara Bl

Sekil 3.8. RTS/CTS temel erisim metotlari

ALICI KANAL
RTSED KULLANIM
\ DURUMU
PED > YSA
VERICI KANAL
KULLANIM
AB DURUMU

Sekil 3.9. Giris ve ¢ikis parametrelerinin sematik gosterimi
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YSA modelinde ¢ikis parametreleri olarak kullanilacak olan alict ve gonderici kanal
kullanim durumlarinin maximum olmasi hedeflenmektedir. YSA modelinde giris
parametrelerinde RTSED ve PED degerleri 600 bayt, 700 bayt, 900 bayt, 1000 bayt ve
1200 bayt segilirken, AB ise 9000 bit, 10 000 bit, 12 000 bit, 13 000 bit ve 15 000 bit
secilmistir. Alici kanal kullanimi; RTSED ve PED 600 bayt ile 1200 bayt arasinda
azalmakta, AB 9000 bit ile 13 000 bit arasinda iken artmakta ve 13 000 bit ile 15 000 bit
arasinda azalmaktadir. Gonderici kanal kullanimi; RTSED 600 bayt 1000 bayt arasinda
azalmakta, 1000 bayt ile 1200 bayt arasinda artmakta, PED 600 bayt ile 1200 bayt arasinda
azalmakta ve AB 9000 bit ile 12 000 bit arasinda artmakta, 12 000 bit ile 15 000 bit

arasinda ise azalmaktadir.

Gelistirilen model icin elde edilen sonuglara gore aliman ve gonderilen veri trafigi
tahminlemesi optimize edilmistir. Elde edilen sonuglar boliim 4’te klasik yontem test

sonugclari ile karsilastirilmis ve performans iyilestirmeleri analiz edilmistir.

3.3. Geri Besleme Kontrol Tabanh RTSED, PED ve AB Yontem Analizleri ile

Performans Gelistirme

Yapilan c¢alismalarda veri setleri ile bulanik mantik tabanli ve YSA tabanli cesitli
algoritmalar kullanilarak RTSED, PED ve AB giris parametrelerinin modellemesi
gergeklestirilmistir. Bu boliimde ise algoritma ve yontemlerin ger¢ek zamanli olarak
Riverbed Modeler’e gomiilii olarak aktarilmast ve dinamik bir yapi olusturulmasi
saglanmistir. Dinamik modelde geri besleme kontrol metodu, dongii tablolu kaba kuvvet ve

bulanik mantik algoritmalarinda kullanilmistir.

3.3.1. Geri besleme kontrolii ile kanal kullanimimin benzetim aminda dongii

tablosu ve kaba kuvvet algoritmasi ile optimize edilmesi

Riverbed Modeler’de Sekil 3.10°da gosterildigi gibi li¢ katman bulunmaktadir. En iistte ag

katmani, ortada diigiim katmani ve en altta ise proses katmani bulunmaktadir.
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Sekil 3.10. Riverbed Modeler model yapisi

Ag katmaninda diigimler yerlestirilip konfigiirasyonlar kosulurken; digiim modeli
katmaninda OSI modelinde yer alan 7 ara katman yer almaktadir. Katmanlar yukaridan
asagiya dogru uygulama, sunum, oturum, tagima, ag, veri link ve fiziksel katman olarak
adlandirilmistir. Veri link katmaninda alt katman olan MAC katmanindan proses model
katmanina eristigimizde dongiiler igerisinde prosesin isleme yontemi (proses model
katmani) yer almaktadir. Modeller ve katmanlar géz oOniinde bulunduruldugunda geri
besleme icin kullanilan kod blok yapisinda proses katmaninda her prosesin igerisinde
dongiiler ve fonksiyonlar bulunmaktadir. Riverbed Modeler, Sekil 3.11°de gibi

fonksiyonlarda kullanicilara gelistirme yapma segenegi sunmaktadir.
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#* what the BESS ID should be, hence tarminate. =f
—
wlan_sgrror_print [ IO ot ser in a node which belongs to & necwork 10 which Some | 105 are sec'™,
"Please set a non-default B55 I0 on all nodes in the network™, OPC_HIL);
t
A= Use the subnet ID as the B55 ID 1F 1€ 15 set o "Auto Assigned’. -

if [bss- id_type == h"lclni:_Enhre_Eubnrt)

1d3

]
v GEL IIIJJ-& ATTFIDUTES, vy
i params_attr_obiid, lata Rate ddata_te_rate):
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params_attr_objid, it);
params_attr_abjid, anl;
pArANS_AT l:r'_obj1 d,
params_attr_oblid, I}
params_attr_objid, “da i me);
A_0b parSHE_ALEr Db%1€l. L&r & £ing", &SCCEpT 5 g T i H
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op_prg_ndb_print_mm nm I: ", ECPL, OFRC_NIL):
B2 FBayTam assign receiver results all results are average of 40,000 events,
ld_1 ’_I
Line: 1 ]

Sekil 3.11. Riverbed Modeler proses model kodlama siniflari

Sekil 3.12°de yer alan hazir fonksiyonlarla bircok protokol farkli sinif tanimlamalari ile
kosulmaktadir. Sekil 3.13’te yer alan durum degiskeni (State Variable-SV) alaninda kiiresel
degiskenler tanimlanmaktadir. Sekil 3.14’te yer alan gegici degisken (Temporary Variable-

TV) alaninda ise gegici degiskenler tanimlanmaktadir.

ﬂ Process Model: wlan_mac

Fie Edit Interfaces FSM  Code Blocks Compile ‘Windows Help

DB EHa e & o

(AP_CONNECTED &2 IDATA_FRAME_TO_TX)
e
/"IJ
e
’.-"' {AP_DISCONNECTEDYwlan_begin_new_scan {J
E
- !
e
P I
I
.
(FRM_END_TO_IDLE) (WALT FOR FRAME) Y i
FRMEND], i :
)
N ——_{IDIE_AFTER_CFP)/CANCEL_DEF_EVENT; 7 - I
= P Sl - == - |
71188 351977 o7 53[35 e el P 55;0RAHE"‘T.1&1EOL.ITIIFRAHE R24;9—; (defauk) :
- - ~ B - | 1
B (READY_TO_TRANSMIT 88 i fags-simmediztesme) /7 i “\\ :
- e ~ - - | -

T “se 7 -tFRM_END TO_DEFER) | ~ :
i " - - !
r | (BACK_TO_DEFER)/wlan_schedule_deferenca (i - "1 I s 1
} i i DEFER ! I (FRM_END_TO_SCAN]fwian begin new scan( |
| ! i ~o i (eefauk) | i i
] N ! I

Sekil 3.12. Riverbed Modeler siif tanimlamalari
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B | E] [ o) [0 | M

wlan_mac.state variables

L

Comments

A Intrpt type iz stored in this variable */
/" Enumerated intrpt code for interupts ™/

/" The object 1D of the surrounding module, */

/* The object ID of the surounding node. */

/" The object ID of the subnet in which the */

/" Object ID of the radio transmitter that */

/" Object ID of the channel of our transmitter. */

A" Object |D of the radio receiver that we ™/

/" Object 1D of the channel of our receiver. */

/* Handle to the own process record in the network wide process */
/" Higher layer data arrival queue or list */

/* Uszed in storing data rate attribute. This iz the rate at which */

A Current data rate uzed for the transmizsions of the data frames. */
#* Data rate used for the transmission of control frames. The rate */

A Data rate of the last successfully received frame, which iz used */
/* Uszed in storing fragmentation threshold attribute */

A Counter to determine packet sequence number for each */

/" Sequence control number of the currently transmitted 7

/* Usged in storing destination address for DCF transmizzions, */

/" Stores the address of the source STA for packets relaped by AP, */
/* Protocal information of higher layer data currenly processed by DCF...

A Jzed in staring destination address for CFP transmissions. ! f

| Type Mame
int intrpt_type
WilanT_Mac_Intrpt_Code intrpt_code
OpT_Int64 my_address /" Station's own address */
Objid my_objid
Obijid my_node_obijid
Obijid my_subnet_objid
Objid tx_obijid
Objid txch_objid
Objid r4_obijid
Obijid r=ch_obijid
OmsT_Pr_Handle own_process_record_handle
List* hid_list_ptr
double data_tx_rate
double operational_speed
double control_data_rate
double rovd_frame_drate
int frag_threshold
int packet_seq_counter
int packet_seq_control
OpT_Int64 dcf_destination_addr
OpT_Int64 dcf_orig_source_addr
int hl_protocol_def
OpT_Int64 pcf_destination_addr
Kl
Edtastl | Delsts | !
|v lgnore caze

Find Mext I

Ok | Lancel |

Sekil 3.13. Durum degiskeni (SV)

W EDE E E R

wlan_mac.temporary variables

File Edit Options
1 I+ warijables used for registering and discovering process models #¢ J
2 OmsT_Pr_Handle process_record_handle;
3 List® proc_record_handle_list_ptr;
| 4 int record_handle_list_size;
5 int ap_count;
E opT_Inted sta_addr;
7 int statype ;
B objid mac_abjid;
] objid mac_if_module_objid;
N 10 objid parent_subnet_objid;
j 11 char name_str [1z&8];
12 objid params_attr_objid;
13 objid wlan_params_comp_attr_aobjid;
14 int i_cnt, j_cnt, k_cnt;
15 int addr_index;
16 Frohandle own_prohandle;
17 wWlanT_Peer_Info* peer_info_ptr;
18 woid* dummy_prr;
19 double timer_duratiaon;
20 char msgl [25&];
21 wWlanT_Fhy_Char_Code sta_phy_char_flaqg, ap_phy_char_1f1ag;
22 Eoolean bad_packet_rcwd = OFC_FALSE;
23 Eoolean bad_cts_to_self_rcwvd;
24 Eoolean pre_rx_status;
25 double pcf_actiwve;
26 opT_Inte4 address;
27 int pcf_enabled_stations;
28 Eoolean pctf_enabled_on_AF;
29 double Tx_power;
30 double »_p0os, Yy_pos, Z_pos;
31 int integer_mac_address = -1;
12
]| ;I_‘
Line: 1

Sekil 3.14. Gegici degisken (TV)
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Kullanilacak olan simiflar ve fonksiyonlar baslik blogunda (Header Block-HB) Sekil
3.15°te gosterildigi gibi, fonksiyonlarin implemantasyonu ise fonksiyonel blokta
(Functional Block-FB) Sekil 3.16°da gosterildigi gibi yapilmaktadir. Teshis blogunda
(Diagnostic Block-DB) hata mesajlar1 kontrol edilmektedir. Sonlandirma blogunda
(Terminates Block-TB) ise program sonlandiriimaktadir. Wlan_mac.pr.m biitiin bloklarin

yer aldig1 kod yapisini icermektedir.

wilan_mac. header block

file Edt Options
11
3t} /™" Function Prototypes =/
1 sTarrc void wlarn_mac_sv_sinit (void);
12 sTatic void wlan_transcelver_channel_init (vola);
) sTatic voig wlan_higher_Yayec . da(Larr\vul g\.oui):
sTatic void wlan_h)_packer_grop (Fackeo* h) _pkptr OpT_Packer_Size data_s\.e)
static void wlan_hlpk_enqueue (Facke OpT_Inte4 dest_addr, OpT.
static void wlan_ frame_transmit (vo‘l’)‘
sTatic double wlan_non_11b_plcp_overhead _compute (0O Packer _Size mpdu_length, d
32 static double wlan_ plcp overhead ofdm _compute (OpT, PaCKet_Size mpdu_length, doub
static Boolean wlan_dest_i935_11g_enabled (Op7T_Intéd dest._mac-oadr):
129 static void w‘an_prepare frame_to_send (wianT _Mac_Frame Type frame _typel;
17 static void wlan_slot_time_set (double new_slot_time);
' static void wlan_interru?ts_process (void);
static void wlan_physica Y ayer datgur'nva'l (vo1d);
12 static Boolean wlan_tuple_ find Cop Intéa sta_addr, 1int seq_cnt‘l OpT_Intéd dest_
1 static void wlan_data_process ( :~:I>et' segQ_pkptr, ~Intée dest addr, OpT_Int
154 static void wlan_accepted_frame_stats_update (Fa - 'eo_pkpl:r-).
static void wlan_schedule_deference (void);
static void wlan_Trame_discard (void);
’ static void wlan_pcf_Trame_discard Cvoi14d);
" static void wlan_mac_rcv_channel_sTatus update (int channel_1d);
" static foolean wlan_poll_ \\st_menoer' Tind (OpT_INCés dest_addr);
.
“) static voidg wlan_sta_addr_register (Int Dss_10x, OpT_InNTés sta_addr, TNt sta_l
sTatic void wlan_begin_new _scan (voird);
S$TATIC void wlan_ap_switch (void);
static void wlan_scta_addr_ dere(niteu‘ int bss_1ax, OpT_INCGs sTa_addr);
¢ STaryc void wlan_reset_sv {(void);
. sTatic voig wlan_Tind_new_ap_ v\r(ual (voi1d);
. S$TATIC InC ANN (void);
J4n sTatic double FuzzyMem (double low, double mid, Gouble high, double u rs, dou
5 /* <allback Tuncrions o 4 'I
<] 1 2|
Line: 1 "

Sekil 3.15. Baslik blogu (HB)

j wlan_mac.function block
File Edit Options

A k]

£997  SA0OyeTik fonksiyonu: d
t298  static double FuzzyMmem (double lower, double middle, double higher, double uniwersal, double inpur)

double mem;
if (lower — (-uniwversal) &t middle — (-universalll
{

Aif (input <= middle)
{ mem = 13

else if (input = middle && input < higher)
{mem=1 + (input - middle) ,/ (middle - higherl; 1}
else

{mem=o.0; }

1
else if (middle = universal && higher = uniwversal)
i

if (input == middle)
{ mem= 1; }

else if (1r|put = Tower && input < middle]

{ mem =1+ (input - middle) / (middle - Towerl; }
else

{ mem= 0.0; }

1
else

if Cinput >- Tower && input < middle)
mem = 1 Cinput - middle) / (middle - Towerl; }
else if (1nput = middle)
{ mem=1; }
else if (input > middle && input < higher)
{ mem =1+ (input - middle) / (middle - higherl; }
else i (input = higher && input < uniwversal)
{mem =1 + (input - higher) / (higher — uniwversall; }

{ mem = 0.0; }
1

return mem;

Line: 1

Sekil 3.16. Fonksiyonel blok (FB)
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Riverbed Modeler arayiizlerinde yer alan buton fonksiyonlari agik kaynak kodlu degildir.
Dongii  tablosu kullanilarak gerceklestirilen uygulamada degisiklikler Sekil 3.17°de
verilmis olan hata ayiklama ekranindan takip edilmektedir. Hata ayiklama ekraninda giris
degiskenleri basilip giincellemeler takip edilmektedir. Ideal deger elde edildiginde ise yine
sonuglar metin tipinde basilmaktadir. Konsol arayiiziine ek olarak model ve uygulama
animasyon (animation) ile takip edilebilmektedir. Animasyon ekraninda veriler
konfigiirasyonda yer alan bitiin diigimler icin aym sekilde giincellenmekte ve

goriilmektedir.

ii‘lsimulalinn Execution: Doktora Uygulama-Senaryo 1

Sirnulation  Wiew

Sortby: + MNames ( Objector Process IDs | Copsole ‘Mnde\‘ pmg,ess‘

=-&3 top {0}
=6 Office Network {1}
@ rode 0 {2}
=4 nods 1 {3}
=4 node_2 {4}
=@ node_3 {5
@ node 4 16}
node_5 {7}
optimum inputs... Fragmwentation threshold, Rtsthreshold and Buffer size and Qutput is now 600 600 12000 19.600000
@ node 6 {8}
=@ node_7 {9}
=@ node_3 (10}

ues from interface for Fragwentation threshold, Rrsthreshold and Buffer size are 600 00 2000

optimum inputs... Fragwentation threshold, Rtsthreshold and Buffer size and Output is now 600 600 10000  13.350000

optimum inputs... Fragwentation threshold, Rtsthreshold and Buffer size and Output is now 600 600 13000 20.280000
=4 nods 3 {11}
El rods_10 {12}
sink. {1064) HE BEST SOLUTION IS... Fragwentation threshold, Retsthreshold and Buffer size and Output is now 600 600 13000 20.280001

souce {1054}
witeless_lan_mac {383)

(ODE 14.0.k: Event)

fal| |
4] > o8> || Nt Continu
Atributes |Packets| Everss| Packet Cantent | DB Breakpoints| (0B Traces
wlan_mac_intf' {1085} atiibutes at simulation fime 97, 333441035495 FacketID: 1
| Hame Type Vale B
narne String wlan_mac_intf
priority Integer 0
super priority Boolean OPC_BOOLINT_DISABLED
process model String wlan_mac_interface
intrpt inkerval Boolean Double OPC_BOOLDBL_DISABLED
endsim intrpt Boolean OPC_BOOLINT_DISABLED
failure: intrpts Erumerated Integer disabled
tecowery intipts Enumerated Integer disabled
begsim intrpt OPC_BOOLINT_ENABLED
Destination Address Integer 1 e
< | |
Simulation i stopped in the debugger Current Time: 97.3934410984595  Cunent Event: 311644E

Sekil 3.17. Riverbed Modeler hata ayiklama ekrani

Riverbed Modeler’deki ¢alisma prensibi goz 6niinde bulundurularak RTSED, PED ve AB
giris parametrelerinin ger¢cek zamanli olarak Riverbed Modeler’de benzetim baslarken
kendi kendini giincellemesi amaci ile geri besleme kontrol yontemi kullanilmistir. Kanal
verimliligini arttirmak amaci ile dinamik bir yap1 kurulmus ve sistemin ideal giris

parametreleri ile ¢caligmasi saglanmgtir.

Onerilen modelde giris parametreleri baslangigta varsayilan (default) degerlerinde iken bu
girig degerleri her seferinde koda gdmiilii olan ¢ikis parametresi ile kontrol edilmekte ve

ideal degerinde degil ise dongiiyii tekrar etmektedir. Ornegin baslangigta yer alan degerler



45

once ag katmani sonra diigiim katmani ve en son da proses model katmaninda ilgili kod
alaninda kontrol ¢ikis parametreleri ile karsilastirmali olarak ajan kullanarak kontrol
edilmektedir. Kullanilan deger ideal degil ise Riverbed Modeler prosesinde (environment)
dongii tekrar ajan ile stirmektedir. Biitiin degerler ideal hale geldiginde Sekil 3.18’de

gosterildigi gibi proses dongiiden ¢ikip sonraki prosese devam etmektedir.

AG KATMANI-DUGUM KATMANI-PROSES
KATMANI-MAC KATMANI-(AGENT)

ISLEM GOZLEM,ISLEM

RIVERBED MODELER (ENVIRONMENT)

En ideal ? En ideal Degil
v

KANAL KULLANIM DU_]{U'!\IU—V‘ERi
KONTROLU

En ideal

SONRAKI PROSES

Sekil 3.18. Riverbed Modeler dongii tablosu ajan yapisi

Cikis parametresi Riverbed Modeler’e ortalama 18 900 344 event ve 125 farkh giris
degerlerinde toplam ortalama olay sayis1 2 362 543 000 sonug ile ilgili diziye aktarilmis ve
dongiisel geri beslemeye sokulmustur. Burada yer alan kanal kullanim durumu alic1 kanal
kullanim durumunu ifade etmektedir ve veriler Sekil 3.18’de dizine hazir olarak
aktarilmigtir. Riverbed Modeler’in yapis1 geregi giris degiskenleri ancak 1. proses (init
proses) tizerinden degistirilebilmektedir. Bu nedenle modelimizde veri kontrollerinden

sonra (dongii sonrasi) ve ideal giris degerleri ile sonraki proses isletilmektedir.

Yapilan ¢alismamizda giris degiskenlerinden RTSED, PED ve AB’nin benzetim aninda
kosumu kontrol edilerek calisma esnasinda gilincellenmesi saglanmistir. Bu amagla servis
kalitesini direkt etkileyen birim zamanda islenen paket miktar1 {izerinden ¢ikis degerleri

kaba kuvvet algoritmasi ile kontrol edilerek benzetimde bir geri besleme sistemi
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olusturulmustur. Kod blok yapisinda wlan_mac.pr.m iizerinde yapilan degisiklikler ile kod
yapist giincellenmistir. Ik olarak giris degerlerinde kullanilacak olan degerler durum
degisken (state variables) alaninda tanimlanmis ve fonksiyon blok (Functional Blok)
alaninda bulunan wlan_mac_sv_init () fonksiyonu kullanilarak ara girdilere ilk degerler
atanmugtir. Sekil 3.19°da gosterilen FB’de yer alan wlan_accepted_frame_stats_update ()
fonksiyonu kullanilarak pk_size parametre girisi iizerinden birim zamanda islenen paket

miktarinin her bir saniyede giris degerlerini kullanilarak giincellenmesi saglanmistir.

static woid
wlan_accepted_frame_stats_update (Packet* seg_pkptr)

double ete_delay, pk_size;
char  stri[z56], stre[256];

¢ This function is called just before a frame received from  #+/
J¥% physical layer being forwarded to the higher layer to )
J** update end-to-end delay and throughput statistics. ¥/
FIN (wlan_accepted_frame_stats_update (seq_pkptrl];

J* The packet has been accepted, tag the packet for apptrack recejve =/
apptrack_rx_record (seq_pkptr;

J* Total number of bits sent to higher layer is equivalent to a */
J* throughput, *
pk_size = (double) op_pk_fotal_size_get (seq_pkptrl;

J/8ayram Coding lines i the throughput is bigger then previous it will change the intial walues with in below inputs and will use this.
IT(pk_sizenpry_pk_size)
1f(op_pro_odb_ltrace_active ("parameters"))
{

sprintf (strl, "Parameters: Frag. Threshold %, Rts Threshold su, buffer size su.",(frag_threshold/e), (rts_threshold/e), hld_max_size);//Divided by & 15 fo
sprintf (strz, "Searching for througput: Current %f, Frevious %f.", pk_size, prv_pk_size);

ap_prg_odb_print_minor (strl, OPC_NIL);

ap_prg_odb_print_minor (strz, OPC_NIL);

1

prv_pk_size = pk_size;
best_rts_threshold = ris_threshold;
best_frag_threshold = frag_threshold;
best_hld_max_size = hld_max_size;

Sekil 3.19. Wlan_accepted frame stats update () fonksiyon yapisi

Modelde giris parametreleri baslangigta varsayilan degerlerinde iken; giris degerleri her
seferinde koda gomiilii olan birim zamanda iglenen paket miktar1 ve kanal kullanm durumu
ile kontrol edilmekte ve ideal degerinde degil ise dongiiyii tekrar etmektedir. Dongii her
giris degerinde bir saniye beklemektedir. Bir saniye igerisinde giris degiskenlerine o
asamada dis etkenden bagimsiz bir sekilde sistemi kontrol edebilme mekanizmasi
saglanmaktadir. Ornegin baslangicta yer alan degerler dnce ag katmani sonra diigiim
katman1 ve daha sonra da proses model katmaninda ilgili kod alaninda kontrol ¢ikis
parametreleri ile karsilastirmali olarak kontrol edilmekte ve eger deger ideal degil ise
Riverbed Modeler prosesinde tekrar ajan ile dongii siirmektedir. Biitiin degerler ideal hale
geldiginde proses dongiiden ¢ikip ideal degerini alarak benzetime devam etmektedir.
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Riverbed Modeler ag katmaninda, kullaniciya hata ayiklama ekranindan takip degisiklikleri
sunulmaktadir. Hata ayiklama ekraninda ara giris degiskenleri basilip, konsol iizerinden

takip yapilabilmektedir. ideal degerler elde edildiginde ise yine ilgili ekrana basilmaktadir.

Omnek bir konsol yapisinda ¢iktilar su sekilde olmaktadir:

*Time : 1,393990274014985 sec, [23m 13s . 990ms 274us 014ns 985ps]
*Event : execution ID (25 029 225), schedule 1D (#25966024), type (stream intrpt)
*Source: execution ID (25 029 223), top.Office Network.node_4.wlan_port_rx0
[Objid=484] (radio receiver)
*Data : instrm (0), packet ID (5295844)
*Module : top.Office Network.node_4.wireless_lan_mac [Objid=401] (processor)
*Best Parameters: Frag. Threshold 959, Rts Threshold 959, buffer size 12470.
* Current tested parameters: Frag. Threshold 1352, Rts Threshold
1352, buffer size 16400.

Burada time gecen siireyi ifade ederken, gergeklesen olay sayisi ise event olarak
verilmektedir. Diigiim ismi module alanina basilmaktadir. En altta bulunan alanlar ise
string alanina yazmis oldugumuz text olup, so far ise mevcut durumda daha ideal bir birim
zamanda islenen paket miktar1 verisi oldugunu ifade etmektedir. Search, yeni ve daha ideal
bir degerin gelmis oldugunu ifade etmektedir. Ayn1 zamanda giris degiskenleri de saniyelik
ve ideal degerleri ile ekrana basilmistir. Bu ¢alisma ile elde edilen test sonuglart boliim 4’te

klasik yontem test sonuclariyla karsilagtirilmis ve performans iyilestirmeleri sunulmustur.

3.3.2. Geri besleme kontroliiniin zaman ayarh Op_sim_time fonksiyonu ile

uygulanmasi

Giris parametreleri incelendiginde RTSED ve PED degerleri icin evrensel kiime 512 bayt
ile 2048 bayt arasinda segilmistir. AB igin ise evrensel kiime 8000 bit ile 24 000 bit
arasinda se¢ilmistir. AB degerleri 10’ar bit arttirllarak biitiin ara degerlerin test edilmesi
saglanmistir. Veriler test edilirken her deger igin 1’er saniye beklenilmesi durumunda daha
net sonuglarin elde edildigi ortaya cikmistir. Degerler 1’er saniye olarak se¢ilmedigi
durumda heniiz yeterli siirede ve seviyede test yapilmadan bir sonraki giris degeri gelmekte

ve gilincelleme yapilmaktadir. Bu durumda 1’er saniye beklenilmesi i¢in Sekil 3.20°de
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verilen Op_sim_time zamanlama fonksiyonu kullanilmistir. Zamanlama fonksiyonunda
benzetimde gergeklestirilen herhangi bir uygulama geciktirilebilir veya 6zel bir tetikleme

yontemi ile zaman ayarli uygulamalar tanimlanabilmektedir.

J/Bayram Coding Tines if the throughput is bigger then prewious it will change the intial walues with in below inputs and will use this.
iflpk_size=prv_pk_size)

1f(op_pro_odb_ltrace_active [“parameters"))

sprintf (strl, "Farameters: Frag. Threshold #u, Rts Threshold &u, buffer size %u.",(frag_threshold/s), (rts_threshold/8), hld_max_size);//Divided by & is far
sprintf (strz, "Searching for througput: Current ®f, Frevious ®7.", pk_size, prv_pk_size);

op_prog_odb_print_minor (strl, OPC_NIL);

op_prg_odb_print_minor (str2, OPC_NIL);

pri_pk_size = pk_size;
best_rts_threshold = rts_threshold;
best_frag_threshold = frag_threshold;
best_hld_max_size = hld_max_size;

if (fop_sim_time() - prv_sim_time)*1000 »= 1000) //Diwided by 1000 for miliseconds and until 1 seconds waited to work without changing the inital 3 walues.
{

if [frag_thresholde16389)

frag_threshold += 8;//frag thresold will increase by 1
1

if (rts_thresholdele289)//rts thresold will increase by 1

rts_threshold += 8}
1
if (hld_max_size<z4000)//buffer size will increase by 10

hld_max_size 4= 103

prv_sim_time = op_sim_time();//to go 1 seconds to front,
i

Sekil 3.20. Op_sim_time fonksiyon kullanim1

3.4. Bulanik Mantik Tabanh Geri Besleme Kontrolii ile Diigiim Bazh Birim

Zamanda Islenen Paket Miktarinin Optimize Edilmesi

Bu bdliimde benzetim esnasinda diiglim bazli birim zamanda islenen paket miktarinin
arttirilmast  igin - bulamik  mantik  tabanli geri  besleme kontrolli  uygulama
gerceklestirilmistir. Kullanilan mamdani bulanik mantik tabanli sistemde bulaniklastirma
iinitesi, ¢ikarim motoru ve durulastirma tnitesi kullanilmistir. Sekil 3.21°de gosterildigi
gibi Mamdani bulanik mantik sisteminde giris parametreleri olarak RTSED, PED ve AB
degerleri kullanilmistir. Cikis parametresinde ise diigiim bazli birim zamanda islenen paket

miktar1 kullanilmistir.
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RTSED
\ BULANIK MANTIK
KONTROL
(MAMDANT) N Birim Zamanda
PED » AG MODELI-DUGUM- "| TIslenen Paket Miktar:
MODELI-PROSES
MODELI-(AGENT)
AB

Sekil 3.21. Bulanik mantik sisteminin sematik gosterimi

Yapilan ¢caligmamizda giris degiskenlerinden RTSED, PED ve AB ig¢in ¢ikis degerlerinin
benzetim aninda kosumu kontrol edilerek, benzetimin kosturuldugu esnada giincellenmesi
amaglanmistir. Calismada servis kalitesini direkt etkileyen birim zamanda islenen paket
miktar1 lizerinden ¢ikis degerleri kontrol edilerek, benzetimde bir geri besleme sistemi
olusturulmustur. Kod blok yapisinda wlan_mac.pr.m iizerinde yapilan degisiklikler ile kod
yapisi giincellenmistir. ilk olarak giris degerlerinde kullanilacak olan degerler SV alaninda
tamimlanmis ve FB alaninda bulunan wlan_mac_sv_init () fonksiyonu kullanilarak ara
girdilere ilk degerleri atanmistir. FB’de yer alan wlan_accepted_frame_stats_update ()
fonksiyonu kullanilarak pk_size parametre girisi lizerinden throghput’un her bir saniye de
giris degerleri kullanilarak giincellenmesi saglanmustir. Sistemde yer alan geri besleme
kontrolii Sekil 3.22°de ki gibi modellenmis ve bulanik mantik algoritmasi uygulanmistir.
Modelde giris parametreleri baslangicta varsayilan degerlerinde iken; giris degerleri her
seferinde koda gomiilii olan birim zamanda islenen paket miktar ile kontrol edilmekte ve
ideal degerinde degil ise dongiiyii tekrar etmektedir. Dongii her giris degerinde bir saniye
beklemektedir. Burada bir saniye ile amag giris degiskenlerine o asamada belirli bir siire ve
dis etkenden bagimsiz bir sekilde kontrol edebilme mekanizmasini saglamaktir. Riverbed
Modeler prosesindeki ajan ile dongii saglanmaktadir. Biitiin degerler bulanik mantik tabanl
olarak ideal hale geldiginde, proses dongiiden ¢ikip ideal giris degerleri ile testlerine devam
etmektedir.
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BULANIK MANTIK KONTROL
_ (MAMDANI)
AG KATMANI-DUGUM
KATMANI-PROSES KATMANI-
MAC KATMANI-(AGENT)

ISLEM

GOZLEM, ISLEM

RIVERBED MODELER En Ideal Degil

(ENVIRONMENT)
KONTROL BIRIM ZAMANDA
ISLENEN PAKET MIKTARI

En ideal

_EN IDEAL BIRIM ZAMANDA
ISLENEN PAKET MIKTARI iLE
SONRAKI SIMULASYON

Sekil 3.22. Bulanik mantik tabanli geri besleme kontrolii sematik gosterimi

Tez calismasinda gergeklestirilen modelin genel akis diyagrami Sekil 3.23°te yer

almaktadir.
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GIRDILER

RIVEREED (— =
AMODELER AG KATMANI

(RTSED,PED,AB)
DUGTM KATMANI

y

PROSES KATMANL-MAC
KATMANI-GIRDI
(RTSED,PED,AB) <
GUNCELLEME

iSLEMl

BULANIK MANTIK
(MAMDANI) GOZLEM, iSLEM

KONIROLl

BIiRIM ZAMANDA ISLENEN En Ideal Degil

PAKET MIKTARI KONTROLU
En ideall
RIVERBED MODELER IDEAL BIRIM ZAMANDA
(ENVIRONMENT) ISLENEN PAKET MIKTARI
GIRDI DEGERLERI ILE SONRAKI
UYGULAMA SIMULASYON

Sekil 3.23. Bulanik mantik tabanli geri besleme kontrolii genel akis diyagrami

Benzetim kosum siirecini test etmek amaciyla gergeklestirilen ¢caligmada; tanimlanan sayag
ile benzetim aninda geri beslemeli bulanik mantik algoritmasinin toplamda 1258 saniye

kostugu goriilmiistiir.

3.4.1. Geri besleme kontroliinde bulamk kural tabaninin gosterimi

Riverbed Modeler’de yapilan benzetim esnasinda elde edilen degerler bulanik kural tabani
olusturmak i¢cin RTSED, PED ve AB sec¢imlerinde kullanmilmistir. Bulanik mantik
sisteminde Cizelge 3.6’da kullanilan ti¢ farkli degiskeni girdi olarak, birim zamanda islenen
paket miktar1 ise ¢ikt1 olarak kullanilip, test ¢alismalart ile degerlerin tliyelik fonksiyonlari

belirlenmis ve kiimeler olusturulmustur. Kural tabaninda kullamlan kii¢iik (KU), biiyiik
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(BU), Normal (NO), ¢ok-az (CA), az (A), fazla (F), ¢ok-fazla (CF) degerlerinde 27 farkli

kural ile s6zel siniflar olusturulmustur. Kural tabani;

[EGER RTSED="..." ve PED="..." ve AB="..." ISE gecikme="..." ve yiikleme="..." ve birim
zamanda islenen paket miktari="... "] seklinde olusturulmustur.

Ornegin EGER RTSED= ‘KUCUK’ ve PED= ‘KUCUK’ ve AB= ‘AZ’ ISE gecikme=
‘FAZLA’ ve yiikleme= ‘FAZLA’ ve birim zamanda islenen paket miktari= ‘COK-AZ dir.

Cizelge 3.6. Bulanik mantik kural tablosu

Girigler Cikis
RTSED PED AB Birim Zamijlliat Islenen Paket
; iktar1
G (bay) (bi (bit/sn)

KU KU A CA
KU KU NO NO
KU NO A CA
KU NO NO A

KU NO C CF
KU BU A CA
KU BU NO CF
NO KU A CA
NO KU NO NO
NO KU C CF
NO NO A CA
NO NO NO CF
NO NO C E

NO BU A CA
NO BU NO NO
NO BU C CF
BU KU A CA
BU KU NO NO
BU KU C F

BU NO A CA
BU NO NO A

BU NO C CF
BU BU A CA
BU BU NO A

BU BU C CF
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3.4.2. RTSED, PED ve AB’nin geri besleme kontrollii bulanik mantikla belirlenmesi

Bulanik mantik ¢iktilar i¢in birlesim-kesisim operatorii kullanilmistir. Durulastirma islemi

icin ise agirlik merkezi yontemi kullanilmistir.

Sekil 3.24’te yer alan giris iiyelik fonksiyonlar1 i¢in RTSED 0-700 bayt aras1 ‘Kiigiik’, 512-
1024 bayt araligi igin ‘Normal’, 700-2048 bayt araligi i¢in ise ‘Biiyik’ degerleri
kullanilmistir. PED i¢inde 0-700 bayt aralig1 ‘Kiiciik’, 512-1024 bayt aralig i¢in ‘Normal’,
700-2048 bayt araligi i¢in ise ‘Biiylik’ degerleri kullanilmistir. AB’de ise 6000-10 000 bit
araligr ‘Az’, 8000-16 000 bit araligi ‘Normal’ 10 000-24 000 bit aralig1 igin ise ‘Cok’ sdzel

degerleri kullanilmig ve bu araliklar kiime araliklar1 olarak belirlenmistir.

n RTSED " PED

1 1
=HKiigik Kiigiik
0.5 o ==Normal " . L E
\ Biiyiik \ Biiyiik

o 0

2% £12 700 1024 1300 1600 1800 2048 BY1E 256 512 700 1024 1300 1600 1800 2045 BYe
AB

s Normal

05 4
\ w

00 5000 10000 17000 16000 15000 20000 22000 24000 Dt

Sekil 3.24. Giris tliyelik fonksiyonlari

Birim zamanda islenen paket miktar1 igin ¢ikis tyelik fonksiyonlart Sekil 3.25°te
gosterilmistir. Burada; 0-20 000 bit/sn aralig1 i¢in ‘Cok-az’, 10 000-30 000 bit/sn araligi
icin ‘Az’, 20 000-60 000 bit/sn aralig1 i¢in ‘Normal’, 30 000-80 000 bit/sn aralig1 igin
‘Fazla’ ve 60 000-90 000 bit/sn aralig1 igin ‘gok-fazla’ sozel degerleri kullanilmis ve bu

araliklar kiime aralig1 olarak tanimlanmustir.
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BiRiM ZAMANDA ISLENEN PAKET MIKTARI

! r— Cok-Az
jr— 7
e
s Cok-Fazla
]

o 10.000 20,000 320000  S0.000  B0.000 90000

Sekil 3.25. Cikis tiyelik fonksiyonlar1

Bolim 4’te tez c¢alismasinda elde edilen test sonuglart klasik yontem test sonuglariyla

karsilagtirilarak WLAN’lardaki performans iyilestirmeleri sunulmustur.
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4. DENEYSEL SONUCLAR YORUMLAR

Bu bolimde ilk olarak klasik yontemde kullanilan RTSED, PED ve AB giris
parametrelerinin  ¢ikis parametrelerine olan etkisi incelenmistir. Sonrasinda tez
calismasinda RTSED, PED ve AB giris parametrelerine uygulanan YSA, geri besleme
kontrolii v.b yontemlerin performansa olan etkileri analiz edilmistir. Uygulanan modelde
yikleme siiresi, gecikme siiresi, birim zamanda islenen paket miktari, alici kanal
verimliligi, verici kanal verimliligi, alman ve gonderilen veri trafigi c¢ikis
parametrelerindeki performans iyilestirmeleri klasik yontemle karsilastirmali olarak analiz

edilmisgtir.

4.1. Klasik Yontem Test Sonuclari

Test calismalarinda ilk olarak gergeklestirilen ve 27 farkli giris degerleri i¢in elde edilen
sonuclar Cizelge 4.1°de yer almaktadir. Riverbed Modeler’de yapilan test ¢aligmalarinda
elde edilen RTSED, PED ve AB giris degiskenleri ile ortalama gecikme siireleri, ortalama
yilkleme ve ortalama birim zamanda islenen paket miktar1 ¢ikis degiskenleri bulanik

mantik uygulamalarinda kural tabani olugturmak i¢in kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Giris ve ¢ikis parametreleri ortalama test sonuglari

Birim Zamanda
RTSED PED AB Gecikme | Yiikleme Islenen Paket

(bayt) (bayt) (bit) (sn) (bit/sn) Miktari

(bit/sn)
512 512 8000 0,002116 | 778023 287 590
512 512 10000 | 0,002500 | 703 351 448 887
512 512 16 000 | 0,002955 | 754 858 731 638
512 700 8000 0,001886 | 734847 273 626
512 700 10000 | 0,002158 | 732568 464 315
512 700 16 000 | 0,002572 | 774678 752 662
512 1024 8000 0,001530 | 777 242 279 715
512 1024 10000 | 0,001879 | 732225 765 236
512 1024 16 000 | 0,002263 | 796 284 776 778
700 512 8000 0,001886 | 778 023 287 590
700 512 10000 | 0,002345 | 777 242 492 891
700 512 16 000 | 0,002793 | 751 164 723 661
700 700 8000 0,001649 | 754 322 279 465
700 700 10000 | 0,001983 | 748523 745 790
700 700 16 000 | 0,002366 | 726 172 704 615
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Cizelge 4.1. Giris ve ¢ikis parametreleri ortalama test sonuglari-devam

Birim Zamanda
RTSED PED AB Gecikme | Yiikleme Islenen Paket

(bayt) (bayt) (bit) (sn) (bit/sn) Miktari
(bit/sn)

700 1024 8000 0,001280 | 747 050 274 573
700 1024 10000 | 0,001708 | 774678 486 888
700 1024 16 000 | 0,002077 | 731524 715 832
1024 512 8000 0,001530 | 748599 283 977
1024 512 10000 | 0,001984 | 748523 490 043
1024 512 16 000 | 0,002507 | 740 540 717 304
1024 700 8000 0,001150 | 698 544 257 925
1024 700 10000 | 0,001638 | 747 716 473 553
1024 700 16 000 | 0,002097 | 748523 724 671
1024 1024 8000 0,000804 | 752 394 279 484
1024 1024 10000 | 0,001363 | 697 320 458 820
1024 1024 16 000 | 0,001803 | 745 736 728 669

RTSED, PED ve AB giris parametrelerinin ¢ikis parametrelerine olan etkisini daha az hata
toleransi ile test edebilmek icin 125 farkli degerlerde Cizelge 4.2°de yer alan temel test
cizelgesi olusturulmustur. RTSED ve PED degerleri i¢in 600-1200 bayt, AB icin ise 9000-
15 000 bit evrensel kiimeleri belirlenmis ve temel test ¢izelgesi olusturulmustur. Farkli girig
parametreleri alict kanal verimliligi, verici i¢in kanal verimliligi, alinan veri trafigi ve

gonderilen veri trafigi ¢ikis parametreleri icin referans veriler olarak kullanilmistir.

Cizelge 4.2. 125 giris ve ¢ikis parametreleri ortalama test sonuclari

Kanal Kanal Alinan

G1E1$ RTSED | PED AB Kullanim | Kullanm \eri GOI.ldeI‘ﬂefl.
Deger (bayt) | (bayt) | (bit) Durumu | Durumu Trafisi Veri Trafigi

TestNo | (Pt 4 A | Veric | 8| (bitsn)

(%) (%)

1 600 600 | 9000 10,75 1,25 547 725 64 826

2 600 600 | 10000 13,35 1,33 689 853 65 846

3 600 600 | 12000 19,6 2,08 (1041157 | 110998

4 600 600 | 13000 20,28 2,02 |1083750 99 395

5 600 600 | 15000 19,45 1,94 1029788 | 100998

6 600 700 | 9000 10,25 1,18 525 286 60 509

7 600 700 | 10000 12,8 1,41 667 763 71981

8 600 700 |[12000| 19,029 1,95 | 1026491 98 417
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Kanal

Kanal

Giris rRTsED | PED | AB Kullanim | Kullanm A\l;:ﬁn Génderilen
Deger ! Durumu | Durumu Trafisi Veri Trafigi
TestNo | (PaYD) | (bayt) | (bit) Alict Verici | t/sﬁ) (bit/sn)
(%) (%)
9 600 700 | 13000 19,02 194 | 1026427 | 100269
10 600 700 |15000 18,33 2,06 986 157 100 437
11 600 900 | 9000 9,68 1,02 503 070 50 902
12 600 900 | 10000 11,54 1,34 604 389 72 222
13 600 900 |12000 17,25 1,86 922 228 102 865
14 600 900 |13000 18,06 1,754 986 414 88 754
15 600 900 | 15000 17,09 1,69 930 434 89 055
16 600 1000 | 9000 9,26 0,96 482 741 47928
17 600 1000 | 10000 11,92 1,16 633 444 57776
18 600 1000 | 12000 16,66 1,75 908 585 94 619
19 600 1000 | 13000 17,16 1,68 943 312 84 610
20 600 1000 | 15000 16,65 1,74 942 764 90 933
21 600 1200 | 9000 8,88 0,95 464 714 51496
22 600 1200 | 10000 11,21 1,19 605 607 62 576
23 600 1200 | 12000 16,05 1,59 882 342 84 935
24 600 1200 | 13000 16,78 1,83 920 910 94 153
25 600 1200 | 15000 16,94 1,76 922 743 102 256
26 700 600 | 9000 10,26 1,14 549 302 63 179
27 700 600 | 10000 12,2 1,42 656 186 79 263
28 700 600 | 12000 18,85 19 1034 333 97 458
29 700 600 | 13000 19,42 207 1058595 | 119678
30 700 600 | 15000 20,07 2,1 1098704 | 112220
31 700 700 | 9000 9,92 11 536 212 59 391
32 700 700 |10000 12,55 1,29 683 991 66 495
33 700 700 | 12000 18,23 192 | 1017794 94 853
34 700 700 |13000 17,42 2,15 970 047 118 566
35 700 700 |15000 18,69 194 1033099 | 108865
36 700 900 | 9000 8,85 0,96 485 645 51515
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Cizelge 4.2. 125 giris ve ¢ikis parametreleri ortalama test sonuglari-devam

Kanal

Kanal

Giris rRTsED | PED | AB Kullanim | Kullanm A\l;:ﬁn Gt')r.lderilen'
Deger ! Durumu | Durumu Trafisi Veri Trafigi
TestNo | Pyt | (bayt) | (bit) Alict Verici | t/sﬁ) (bit/sn)
(%) (%)
37 700 900 | 10000 11,84 1,18 657 027 60 203
38 700 900 |12 000 16,65 1,67 929 027 98 487
39 700 900 | 13000 17,45 1,89 984 598 98 364
40 700 900 | 15000 16,8 1,78 937 181 100 123
41 700 1000 | 9000 8,92 0,88 474 921 44 445
42 700 1000 | 10 000 11,07 1,19 614 034 65 504
43 700 1000 |12 000 17,45 1,88 975541 98 482
44 700 1000 | 13000 16,76 1,76 957 964 90 604
45 700 1000 | 15000 16,22 1,9 903 867 107 365
46 700 1200 | 9000 7,96 0,84 445 987 46 620
47 700 1200 | 10000 10,29 1,06 583 473 56 107
48 700 1200 |12 000 15,31 1,75 874 096 96 981
49 700 1200 | 13 000 16,07 1,48 903 516 83 570
50 700 1200 | 15000 15,61 1,67 886 784 92 058
51 900 600 | 9000 9,44 0,96 564 168 57 200
52 900 600 | 10000 12,08 1,33 707 570 77 560
53 900 600 |12 000 18,52 2,03 1079 527 117 564
54 900 600 |13 000 18,06 1,99 1051571 111 440
55 900 600 | 15000 18,26 1,97 1050 169 114 878
56 900 700 | 9000 8,84 0,82 536 975 50 596
57 900 700 | 10000 11,4 1,25 678 110 72 374
58 900 700 | 12000 16,98 1,76 998 754 103 576
59 900 700 | 13000 16,82 1,77 994 630 100 184
60 900 700 | 15000 17,35 1,95 1003 343 111 845
61 900 900 | 9000 8,2 0,87 508 493 54 458
62 900 900 | 10000 10,57 1,11 641 372 64 166
63 900 900 | 12000 15,68 1,74 930 463 107 933
64 900 900 | 13000 15,63 1,61 933 678 89 498
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Kanal

Kanal

Giris rRTsED | PED | AB Kullanim | Kullanm A\l;:ﬁn Gt')r_lderilen'
Deger ! Durumu | Durumu Trafisi Verl Trafigi
TestNo | (PaYD) | (bayt) | (bit) Alict Verici | t/sﬁ) (bit/sn)
(%) (%)
65 900 900 | 15000 15,13 1,72 942 382 102 021
66 900 1000 | 9000 7,7 0,78 485 224 48 607
67 900 1000 | 10000 9,95 0,92 611 681 53744
68 900 1000 |12 000 15,61 1,72 949 639 102 501
69 900 1000 | 13000 14,95 1,41 903 202 82072
70 900 1000 | 15000 15,06 1,58 911 948 91 880
71 900 1200 | 9000 7,02 0,74 453 001 47517
72 900 1200 | 10000 9,32 0,98 582 117 63 446
73 900 1200 | 12000 14,08 1,64 869 619 100 447
74 900 1200 | 13 000 14,4 1,49 882 245 88 250
75 900 1200 | 15000 15 1,61 931431 97 473
76 1000 600 | 9000 8,64 0,89 555101 53 240
7 1000 600 | 10000 10,88 1,16 671 694 65 732
78 1000 600 |12 000 16,32 1,82 980 179 105 411
79 1000 600 |13 000 17,84 1,95 1 062 686 115 397
80 1000 600 | 15000 18,03 194 | 1077571 114 498
81 1000 700 | 9000 8,41 0,9 537915 62 642
82 1000 700 | 10000 10,82 1,09 651 811 71734
83 1000 700 | 12000 16,28 1,73 998 541 102 442
84 1000 700 | 13000 17,02 1,76 1037 152 104 954
85 1000 700 | 15000 16,99 1,75 1031292 105 772
86 1000 900 | 9000 7,56 0,78 507 391 50 740
87 1000 900 | 10000 10,03 1,04 651 811 64 369
88 1000 900 |12 000 15,61 1,66 962 815 102 155
89 1000 900 |13000 15,59 1,51 973 987 89 899
90 1000 900 | 15000 15,58 1,7 964 306 110 104
91 1000 1000 | 9000 7,42 0,75 504 094 49 502
92 1000 1000 | 10000 9,78 0,92 635 378 57518
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Cizelge 4.2. 125 giris ve ¢ikis parametreleri ortalama test sonuglari-devam

Kanal Kanal Alinan .
Giris rRTsED | PED | AB Kullanim | Kullanm Veri Gt')r.ldenlefl'
Deger ! Durumu | Durumu Trafisi Veri Trafigi
TestNo | (PaYD) | (bayt) | (bit) Alict Verici | t/sﬁ) (bit/sn)
(%) (%)
93 1000 1000 | 12000 15,83 1,53 931 700 95 343
94 1000 1000 | 13000 15,78 1,65 442 032 102 155
95 1000 1000 | 15000 14,92 1,37 611 201 82 292
96 1000 1200 | 9000 6,32 0,6 937 235 42 504
97 1000 1200 | 10000 9,13 0,96 960 089 59451
98 1000 1200 | 12000 14,68 1,4 875 046 85 052
99 1000 1200 | 13000 15,06 1,44 568 112 87 823
100 1000 1200 | 15000 13,9 1,67 695 450 107 325
101 1200 600 | 9000 8,04 0,92 568 112 65 527
102 1200 600 | 10000 10,25 1,02 695 450 68 245
103 1200 600 | 12000 16,59 1,67 | 1065258 95 066
104 1200 600 |13 000 17,13 1,78 |1086869 | 105053
105 1200 600 | 15000 17,04 1,76 | 1080477 | 110960
106 1200 700 | 9000 7,65 0,73 546 653 52 789
107 1200 700 |10000 9,47 0,98 653 426 68 989
108 1200 700 | 12000 15,38 1,72 | 1008027 | 102540
109 1200 700 |13000 15,52 165 |1009792| 112370
110 1200 700 |15000 15,77 1,7 1027 580 99 854
111 1200 900 | 9000 6,67 0,72 499 593 55048
112 1200 900 |10000 8,78 0,88 631 104 59 379
113 1200 900 |12000 14,5 1,44 976 559 88 436
114 1200 900 |13000 14,12 1,55 928 961 104 620
115 1200 900 |15000 14,52 1,56 973 551 99 012
116 1200 1000 | 9000 6 0,61 462 639 44 635
117 1200 1000 | 10000 8,49 0,92 615 365 68 300
118 1200 1000 | 12000 14,73 1,68 979 284 115 486
119 1200 1000 | 13000 13,76 1,56 930 124 99 665
120 1200 1000 | 15000 14,06 1,5 937 828 101 459




Cizelge 4.2. 125 giris ve ¢ikis parametreleri ortalama test sonuglari-devam

61

Kanal Kanal Alinan
Giris Kullanim | Kullanm Veri Gonderilen
Deger RTSED | PED | AB Durumu | Durumu Trafisi Veri Trafigi
TestNo | (PaYD) | (bayt) | (bit) Alict Verici | t/sﬁ) (bit/sn)
(%) (%)
121 1200 | 1200 | 9000 5,83 0,58 466 978 44 665
122 1200 | 1200 |10000 7,93 0,87 596 308 68 738
123 1200 | 1200 |12000 13,7 1,43 943 827 89 538
124 1200 | 1200 13000 13,71 1,51 925 967 110 064
125 1200 | 1200 15000 13,29 1,44 906 218 99 012

4.1.1. RTSED ile yiikleme, gecikme ve birim zamanda islenen paket miktar1 test

sonuc¢lari

Evrensel kiimede 512-700-1024 bayt RTSED degerleri segilmistir. Sekil 4.1°de verilen

grafiklerde RTSED degeri artarken gecikmenin ve yiiklemenin azaldigi goriilmektedir.

RTSED’nin artmasiyla birim zamanda islenen paket miktarinin ¢ok az miktarda diizensiz

olarak azaldig: goriilmektedir.

W 512 Bytes
| 700 Bytes

O 1024Bytes

time_average (in Wireless LAN Delay (sec))

W 512 Bytes
B 700 Bytes
O 1024Bytes

time_sverage (in Wireless LAN Load (bts/sec))
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000184~
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0.0010
0.0008
0.0008
0.0004
0.0002

600,000

500,000

400,000

300,000

200,000

100,000

0Omos

2mos 4m 0s

&m s

8m0s

W 512 Bytes
B 700 Bytes
01024Bytes

10m0s

800,000
700,000

time_sverage (in Wirsless LAN Throughput (btsfsec))

Sekil 4.1. RTSED performans karsilastirmalari
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4.1.2. PED ile yiikleme, gecikme ve birim zamanda islenen paket miktar1 test

sonuc¢lari

Yapilan ¢calismada PED degerleri i¢in 512-700-1024 bayt degerleri kullanilmistir. Gecikme
stiresinin bu aralikta diizensiz azaldigi, yiikklemenin; 512 bayt ile 700 bayt arasinda azaldigi,
700 bayt ile 1024 bayt arasinda ise arttigi goriilmektedir. Sekil 4.2°’de birim zamanda
islenen paket miktarinin ise 512 bayt ve 700 bayt arasinda azalip, 700 bayt ile 1024 bayt

arasinda dilizensiz olarak arttig1 goriilmektedir.

W 512 Bytes W 512 Bytes
W 700 Bytes B 700 Bytes
0 1024Bytes 0 1024Bytes
00026 time_averags (in Wireless LAN Delay (sec)) 200,000 time_average (in Wireless LAN Load (kitsisec))
000244 .
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00022 : =
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0.0016+
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200,000
150,000
100,000
50,000

o
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Sekil 4.2. PED performans karsilagtirmalari

4.1.3. AB ile yiikleme, gecikme ve birim zamanda islenen paket miktari test sonuclari

CSMA/CA’da CTS sinyalinin gelmemesi durumunda rastgele bir zaman beklenildigi i¢in
arabellek boyutu 0 - 16 000 bit arasinda farkli degerler ile test edilmistir. Sekil 4.3’te
gosterildigi gibi CSMA/CA modeli i¢gin AB degerinin artmasi (8000-10 000-16 000 bit)
gecikme siiresini diizenli olarak arttirmaktadir. Yiikleme; 8000 bit 10 000 bit arasinda
azalmakta, 10 000 bit ile 160 000 bit arasinda ise artmaktadir. AB degeri arttiginda birim

zamanda iglenen paket miktar1 da diizensiz olarak artmaktadir.
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Sekil 4.3. AB performans karsilastirmalari

4.1.4. RTSED, PED ve AB ile alinan ve gonderilen veri trafigi, gonderici ve alic1 kanal

kullanim durumu test sonuclar:

RTSED degerleri evrensel kiimede alinan ve gonderilen veri trafigi, alici kanal kullanim
durumu ve gonderici kanal kullanim durumu i¢in 600-700-900-1000-1200 bayt olarak

sec¢ilmistir.

Yapilan test calismalar1 sonucunda kanal kullanim durumu hem alict hem de verici i¢in
RTSED ile ters orantili olarak Sekil 4.4’te gosterildigi gibi degismistir. Alinan veri trafigi
ise RTSED ile birlikte diizenli olarak artmaktadir. Gonderilen veri trafigi; 900 bayt ve 1200
bayt arasinda artmakta ve 600 bayt ile 900 bayt arasinda ise azalmaktadir.
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i] channel [0] of Office Network.node 4 .wlan_port_rx0
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Sekil 4.4. RTSED o6rnek alici kanal kullanim durumu performans karsilastirmasi

Evrensel kiimede alinan veri trafigi, gonderilen veri trafigi, alict kanal kullanim durumu ve
gonderici kanal kullanim durumu ig¢in ise 600-700-900-1000-1200 bayt PED degerleri
secilmistir. PED degeri artarken, alici ve verici kalan kullanim durumu Sekil 4.5’teki gibi

diizenli olarak azalmaktadir.

i] channel [0] of Office Network. node_4.wlan_port_rx0
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Sekil 4.5. PED 6rnek alici kanal kullanim durumu performans karsilagtirmasi
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Alman veri trafigi Sekil 4.6’da gorildigi gibi 600 bayt ile 1200 bayt arasinda artarken,
gonderilen veri trafigi; 600 900 bayt ve 1200 bayt arasinda artmakta, 600 bayt ile 900 bayt

arasinda ise azalmaktadir.

_ﬁ node_4 of Office Network

W Doktora Uygulama-Senaryo G-DES-1

B Doktors Liygulama-Senaryo 9-DES-1

O Daktors Liygulams-Senaryo 10-DES-1
O Doktora Uygulama-Senaryo 11-DES-1
O Doktora Uygulama-Senaryo 12-DES-1
B Doktora Uygulama-Senaryo 13-DES-1
O Doktora Uygulama-Senaryo 14-DES-1
O Doldors Liygulama-Senaryo 15-DES-1
O Doldors Liygulama-Senaryo 16-DES-1
O Doktors Uygulama-Senaryo 17-DES-1
O Doktors Uygulama-Senaryo 18-DES-1

time_average (in Wireless Lan.Data Traffic Sert (bits/sec))
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Sekil 4.6. PED i¢in ortalama gonderilen veri trafigi performans karsilastirmalari

Evrensel kiimede AB degerleri 9000-10 000-12 000-13 000-15 000 bit segilmistir. Kanal
kullanim durumu alici igin; Sekil 4.7’deki gibi AB 9000 bit ile 13 000 bit arasinda artmakta,
13 000 bit ile 15 000 bit arasinda ise azalmaktadir. Kanal kullanim durumu verici ig¢in; AB
9000 bit ile 12 000 bit arasinda artmakta, 12 000 bit ile 15 000 bit arasinda ise azalmaktadir.
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ﬁ channel [0] of Office Network.node_4.wlan_port_rx0

M Coktora Uygulama-Senaryo 1-DES-1
B Doktora Uygulama-Senaryo 2-DES-1
O Doktora Uygulama-Senaryo 3-DES-1

time_average (in radio receiver utilization)
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Sekil 4.7. AB alic1 kanal durumu performans karsilastirmalari

AB’nin 0Olgiilmesi i¢in Riverbed Modeler benzetim araci kullanilarak yapilan test
caligmalarinda evrensel kiimede 9000 bit, 12 000 bit ve 15 000 bit girdileri kullanilmustir.
Yapilan test ¢alismalarinda kanal kullanim durumu alici ig¢in 9000 bit ile 15 000 bit
arasinda artarken, kanal kullanim durumu verici i¢in; 12 000 bit ile 15 000 bit arasinda ise
azalmakta, 9000 bit ile 12 000 bit arasinda ise artmaktadir. Alinan veri trafigi ve génderilen
veri trafiklerinde; Sekil 4.8deki gibi AB girdileri 9000 bit ile 12 000 bit arasinda iken
diizenli artig ve 12 000 bit ile 15 000 bit arasinda ise azalis goriilmektedir.

_ﬂ node_4 of Office Network

M Dokiora Uygulama-Senaryo 1-DES-1
B Dokiora Uygulama-Senaryo 2-DES-1
O Doktora Uygulama-Senaryo 3-DES-1
O Dokiora Uygulama-Senaryo 4-DES-1
O Doktora Uygulama-Senaryo 5-DES-1
B Doktora Uygulama-Senaryo 6-DES-1
O Doktora Uygulama-Senaryo 7-DES-1

time_average (in Wireless Lan.Data Traffic Sert (bits/sec))
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Sekil 4.8. AB igin ortalama gonderilen veri trafigi performans karsilagtirmalari
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4.1.5. RTSED, PED ve AB ile diigiim bazh birim zamanda islenen paket miktar test

sonuc¢lari

Diigiim bazli birim zamanda islenen paket miktar1 incelendiginde RTSED, PED ve AB igin

sonuglar farklilik géstermektedir.

RTSED

Evrensel kiimede 512-700-1024 bayt RTSED degerleri se¢ilmistir. Sekil 4.9’da verilen
grafiklerden, RTSED degeri 512 bayt ile 700 bayt arasinda artarken birim zamanda islenen
paket miktar1 da artmistir. RTSED degeri 700 bayt ve 1024 bayt arasinda ise birim
zamanda islenen paket miktar1 nispeten esit ¢ikmakla beraber benzetim kosumunun sonuna
dogru 700 bayt degeri daha fazla diigiim bazli birim zamanda paket islemistir.

= 700 Bytes
= 1024 Bytes

time_average (in WWireless Lan. Throughput (bits/sec))
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Sekil 4.9. RTSED performans karsilastirmalari

PE

CSMA/CA’da PED degeri icin evrensel kiime 512-700-1024 bayt degerleri olarak
belirlenmistir. Birim zamanda islenen paket miktar1 512 bayt, 700 bayt ve 1024 bayt
arasinda PED degerinin azalmasi ile Sekil 4.10°daki gibi artmaktadir.
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Sekil 4.10. PED performans karsilastirmalar1

AB

Arabellek boyutu evrensel kiimesi 0-16 000 bit arasinda belirlenmistir. Diigiim bazli birim
zamanda islenen paket miktari 12 000 bite dogru artmaktadir. Dolayisiyla 8000 bit ile 12
000 bit arasinda artmakta, 12 000 bit ile 16 000 bit arasinda ise Sekil 4.11°deki gibi

azalmaktadir.

130,000 time_average (in Wireless Lan. Throughput Chitsfsecl)
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Sekil 4.11. AB performans karsilagtirmalari

Sonraki boliimlerde klasik test sonuclart ile tez ¢alismasinda Onerilen ve gerceklestilen

sonuglar karsilastirilacaktir.
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4.2. Bulanik Mantik Tabanlh Yontem Analizi ile Cikis Parametreleri Performans

Karsilastirmalar

Bulanik mantik tabanli uygulama sonucunda ideal gecikme, yiikleme ve birim zamanda
islenen paket miktar1 degerlerinin tespiti i¢in 1. 6rnek girdi degerlerimiz; RTSED igin 318
bayt, PED icin 760 bayt ve AB i¢in 9660 bit olarak belirlenmistir. Birlesim-kesisim ¢ikarim
metodu ile Oncelikli olarak 6rnek girdilerin bulunmus oldugu kiime araligindaki agirliklar
tespit edilmistir. Bu degerlerin en diisiik olanina gore ¢ikis liyelik fonksiyonlarinda kiime

aralik degerleri de belirlenmistir.

1. Omek kural tabam; EGER RTSED=‘(Kiiciik)’, PED=‘(Normal, Biiyiik)’ ve
AB="‘(Normal, Az)’ ISE gecikme="(Normal, Fazla)’, Yiikleme="(Normal, Fazla)’, Birim

zamanda islenen paket miktari="(Normal, Az)’

Varyasyonlar1 kullanilarak bu araliklardaki oranlarin en diisiik olanina gore isletilmistir.
Sekil 4.12°de goriilen ¢ikis iiyelik fonksiyonlarinda yer alan degerlerin ¢ikarim isleminden
sonra agirlik merkezi yontemi ile durulastirilmasiyla gecikme 0,0019 sn, yiikleme 760 500

bit/sn ve birim zamanda islenen paket miktar1 505 000 bit/sn olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.12. Bulanik mantik tabanli MATLAB test sonuglari-1

2. Ornek girdi degerlerimiz; RTSED icin 830 bayt, PED i¢in 442 bayt ve AB i¢in 9350 bit
kullanilmis ve birlesim-kesisim ¢ikarim metodu ile Oncelikli olarak o6rnek girdilerin
bulunmus oldugu kiime araligindaki agirliklar: tespit edilmistir. Giris verilerinin en diisiik

olanina gore ¢ikis tyelik fonksiyonlarindaki kiime araliklari da belirlenmistir.

2. Omek kural tabani; EGER RTSED=‘(Normal, Biiyiik)’ ve PED="‘(Kiiciik)’ ve
AB="‘(Normal, Az)’ ISE gecikme="(Normal, Fazla)’, Yiikleme="(Cok-az, az)’, Birim

zamanda islenen paket miktari="(Normal, Az)’

Varyasyonlar1 kullanilarak bu araliklardaki oranlarin en diisiik olanina gore isletilmistir.
Daha sonra ¢ikis iiyelik fonksiyonlarinda yer alan degerlerin birlesiminden sonra agirlik
merkezi yontemi ile durulastirilmasiyla gecikme, yiikleme ve birim zamanda islenen paket
miktarlar igin ideal olan gecikme 0,00187 sn, yiikleme 772 000 bit/sn, birim zamanda
islenen paket miktar1 470 000 bit/sn olarak Sekil 4.13’teki gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.13. Bulanik mantik tabanli MATLAB test sonuglari-2

Elde edilen ideal degerler farkli konfigiirasyonlarla karsilastirildiginda Sekil 4.14’te
goriildiigii gibi 6rnek girdilerimizin olusturmus oldugu konfigiirasyonlarin performansinin

cok daha pozitif oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Bulanik mantik sonuglarinin Riverbed Modeler’de uygulanmasi
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Sekil 4.15°te giris ve ¢ikis parametreleri i¢in bulanik mantik c¢alismasi ile elde edilen ii¢

boyutlu performans 6lcegi gosterilmektedir.

Sekil 4.15. Performansin {i¢ boyutlu genel gosterimi

Gecikme Siiresi

Riverbed Modeler’de gergeklestirilen WLAN ag modelinden elde edilen ortalama gecikme
stireleri 0,0030 ile 0,0025 sn araliginda Cizelge 4.1°deki gibi iken bulanik mantik
uygulanan 6rnek 1 ve 6rnek 2’de elde edilen gecikme siireleri yaklasik olarak 0,0019 sn ve
0,0018 sn olarak Sl¢iilmiistiir. Bu sonuglarla gecikme siiresinde %36 ile %38 araliginda bir

iyilestirme gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde genel olgek icin birtakim bulgular ortaya ¢ikmustir.
Sekil 4.15’te performanslarin ii¢ boyutlu olarak karsilastirilmasinda ortaya ¢ikan sonuglar
da RTSED ve PED’in artmasi durumunda genel olarak gecikme siiresinin azaldig,

RTSED’nin artig1 ile gecikme siiresinin daha az oranda azaldigi goriilmektedir. AB ile
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RTSED’nin karsilastirilmasinda ise AB’nin artist ile gecikme siiresinin arttigi, ancak
AB’nin en yiksek oldugu durumda gecikmenin zirvede olmadigi goriilmektedir.
RTSED’nin artmast durumunda ise gecikme siiresi azalmaktadir. AB ile PED
karsilagtirmasinda ise AB’nin artis1 ile gecikmenin arttigi, PED’in artmasiyla da

gecikmenin azaldigi goriilmektedir.

Yiikleme Siiresi

WLAN ag modelinden elde edilen yiikleme siireleri ortalama 700 000 bit/sn ile 730 000
bit/sn araliginda Cizelge 4.1°deki gibi iken 6rnek 1 ve 6rnek 2’de elde edilen yiikleme
stireleri yaklasik olarak 770 000 bit/sn ve 740 000 bit/sn elde edilmistir. Yiikleme siiresi
icin %2 ile %10 araliginda bir iyilestirme gerceklestirilmistir.

Yiikleme siiresi karsilastirmalarinda PED ve RTSED’nin yaklasik olarak 200-700 bayt
arasinda oldugu durumda en az yliklemenin oldugu goriilmektedir. PED’in veya
RTSED’den sadece birinin azalmasi ile yiiklemenin arttig1 goriilmiistiir. Yiikleme siiresinin
en yliksek degeri, AB’nin en diisitk ve RTSED’nin 0-512 bayt araliginda oldugu durumda
ortaya ¢ikmistir. Yikleme i¢in PED ve AB karsilastirmasinda ise; PED’in 0-400 bayt
araligt ve AB’nin en diisiik oldugu 8000-9000 bit aralig1 en iyi yiikleme siiresi olarak

goriilmektedir.

Birim Zamanda Islenen Paket Miktari

WLAN ag modelinden elde edilen birim zamanda islenen paket miktar siireleri 250 000
bit/sn-300 000 bit/sn olarak elde edilmisti. Ornek 1 ve 6rmek 2’de elde edilen birim
zamanda islenen paket miktari siireleri 450 000 bit/sn ve 400 000 bit/sn olarak 6l¢iilmiistiir.
Burada da %25 ile %44 araliginda bir iyilestirme yapilmustir.

Birim zamanda islenen paket miktarinda ise PED ve RTSED’nin karsilastirmasinda;
PED’in 700-1024 bayt arasinda artmasiyla orantili olarak azalma, PED ve RTSED’nin
beraber artmasiyla da azalma goriilmektedir. Birim zamanda islenen paket miktar1 icin AB
ile RTSED ve PED karsilastirildiginda her iki durum i¢cinde AB’nin artmasiyla diizenli
olarak artis goriilmektedir.

5 Giris ve 7 Cikisli Uygulama Test Sonuclari
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Veri setleri ile yapilan bulanik mantik tabanli ¢alismada sonuglarin daha hassas ve net elde
etmek i¢in giris parametrelerinde yer alan evrensel kiime 5, ¢ikis degerlerinde yer alan
evrensel kiime ise 7 farkli deger ile tekrar agirlandirilmistir. Bulanik mantik kural tabani
yeniden olusturulmus ve gecikme siiresi, yiikkleme siiresi, ve birim zamanda islenen paket

miktar1 degerleri ¢ikis parametreleri 6l¢iilmiistir.

Giris degiskenleri i¢in iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.16'da gosterildigi gibi tanimlanmustir.
RTSED ve PED i¢in 0 bayt ile 600 bayt arasinda “gok kiiciik”, 512 bayt ile 650 bayt
arasinda “kii¢iik”, 600 bayt ile 700 bayt arasinda “normal”, 650 bayt ile 1024 bayt arasinda
“ biiylik ” ve 700 bayt ile 2048 bayt arasinda “gok biiyiik ” kullanilmistir. AB i¢in 8000 bit
ile 9500 bit arasinda “cok az”, 9000 bit ile 10 000 bit arasinda “az”, 9500 bit ile 12 000 bit
arasinda “normal”, 10 000 bit ile 16 000 bit arasinda “fazla” kullanilmistir. 12 000 bit ile
24 000 bit arasinda ise “cok fazla” sozel degeri kullanilmigtir. Bu araliklar, bulanik ¢ikti

kiimelerinin giris araligi olarak tanimlanur.

RTSED PED

1 1
e kKol e ok Kk
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0.5 4 Xormal 0.5 1 Normal
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@ S000 Sddsh 050 10000 1100 | 2000 | 1000 | 6000 20600 24860
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Sekil 4.16. Giris tliyelik fonksiyonlart

Cikis degiskenleri icin iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.17'de gosterildigi gibi tanimlanmustir.
Gecikme i¢in 0,0008 ile 0,0010 sn arasinda “¢ok c¢ok az”, 0,0009 sn ile 0,0012 sn arasinda
“cok az”, 0,0010 sn ile 0,0014 sn arasinda “az” sozel degerleri kullanilmistir. 0,0012 ve
0,0018 sn arasinda “normal”, 0,0014 ile 0,0022 sn arasinda “fazla”, 0,0018 ile 0,0026 sn
arasinda “cok fazla” ve 0,0022 ile 0,003 sn arasinda “cok c¢ok fazla” sozel degerleri
kullanilmustir. Yiikleme siiresi igin 700 000 ve 720 000 bit/sn arasinda “gok ¢ok az”, 710
000 ve 730 000 bit/sn arasinda “gok az”, 720 000 ve 740 000 bit/sn arasinda “az” degerleri
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kullanilmistir. 730 000 ve 760 000 bit arasinda “normal”, saniyede 740 000 ve 780 000 bit
arasinda "fazla" kullanilir, 760 000 ile 800 000 bit arasinda saniyede "gok ¢ok fazla"
kullanilir ve 780 000 ve 820 000 bit/sn arasinda ise "¢ok ¢ok fazla™ degerleri kullanilmustir.
Birim zamanda islenen paket miktar i¢in ise 200 000 ve 350 000 bit/sn arasinda “¢ok ¢ok
az”, 300 000 ve 400 000 bit/sn arasinda “gok az”, 350 000 ve 450 000 bit/sn arasinda “az”
degerleri kullanilmistir. Saniyede 400 000 ile 550 000 bit arasinda, “normal”, 450 000 ile
650 000 bit arasinda saniyede, “fazla 550 000 ile 750 000 bit/sn arasinda “¢ok fazla” ve
650 000 ile 850 000 bit/sn araliginda “¢ok ¢ok fazla” sozel degerleri kullanilmistir. Bu

araliklar, bulanik ¢ikt1 kiimelerinin ¢ikig araligi olarak tanimlanir.

GECIKME YUKLEME

1 ——CokGok-Az 1 s Co-Cok-Az
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Sekil 4.17. Cikas tiyelik fonksiyonlari

Ideal gecikme siiresi, yiikleme siiresi ve birim zamanda islenen paket miktar1 degerlerini
belirlemek igin bazi Ornek girisler bulamk sistemde uygulanmistir. Ilk &rnek girdi

degerlerimiz; RTSED i¢in 318 bayt, PED i¢cin 760 bayt ve AB icin 9660 bit’tir.

1. Ornek kural tabam; EGER RTSED=‘(Cok-Kiiciik)’, PED=‘(Biiyiik, Cok Biiyiik)’ ve
AB="‘(Normal, Az)’ ISE gecikme="(Cok Fazla, Fazla, Normala)’, Yiikleme="(Cok Fazla,
Normal)’, Birim zamanda islenen paket miktari="(Normal, Cok-Cok Az)’ varyasyonlari
ideal performansi hesaplamak i¢in kullanilmistir. Daha sonra, birlesim-kesisim g¢ikarim
yontemi ve bulaniklastirma icin agirlik merkezi yontemi uygulanarak gecikme, yilikleme ve
birim zamanda islenen paket miktar1 degerleri sirasiyla 0.0019 sn, 760 500 bit/sn ve 355
000 bit/sn sonuglar1 elde edilmistir.

Ikinci &rnek girdi degerlerimiz; RTSED i¢in 830 bayt, PED igin 442 bayt ve AB igin 9350
bit.
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2. Ornek kural taban1i; EGER RTSED=‘(Biiyiik, Cok-Biiyiik)’ ve PED=‘(Cok-Kii¢iik)' ve
AB="(4z, Cok-Az)’ ISE gecikme="(Cok-Cok-Fazla, Cok Fazla, Normal)’, Yiikleme="(Cok-
Cok-Az, Cok-Fazla)’, Birim zamanda iglenen paket miktari="(Normal, Cok-Cok-Az)’
varyasyonlar1 ideal performansi hesaplamak igin kullanilmistir. Daha sonra, birlesim-
kesisim ¢ikarim yontemi ve bulaniklagtirma i¢in agirlik merkezi yontemi uygulanarak
gecikme, yiikleme ve birim zamanda islenen paket miktar1 i¢in sirasiyla 0,00217 sn, 752
000 bit/sn ve 387 000 bit/sn elde edilmistir.

Daha 6nce Riverbed Modeler’de klasik yontem testlerinden elde edilen 6rneklerimizi ve
bulantkk mantik tabanli konfigiirasyonlar1 karsilagtirdigimizda bulanik mantik tabanli
performansin Sekil 4.18'de gosterildigi gibi 6nceki drneklerde elde edilen ideal degerlerden

cok daha olumlu oldugu goriilmektedir.

W Doktora Uygulama-318_760_9660-DES-1 1 Doldora Uygulama-318_760_9660-DES-1
1 Doktora Uygulama-830_442_9350-DES-1 I Doktora Uygulama-830_442_9350-DES-1
Doktora Uygulama-Senaryo 2-DES-1 0 Doidora Uygulama-Senaryo 2-DES-1

0 Doktora Uygulama-Senaryo 3-DES-1 O Doktora Uygulama-Senaryo 15-DES-1

O Doktora Uygulama-Senaryo 5-DES-1 0 Doktora Uygulama-Senaryo 18-0€5-1
1B Doktora Uygulama-Senaryo 6-DES-1 B Doktora Uygulama-Senaryo 22-DES-1

0.0040 time_average (inWireless LAN Delay (sec)) s time_average (in Wreless LAN Load (bitsfsec))

0.0035 700,000 . == —
0.0030- - 800,000/
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i — 400000
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Sekil 4.18. 5 giris ve 7 ¢ikis bolmeli parametreleri ile bulanik mantik tabanli test sonuglari

Riverbed Modeler’de gergeklestirilen WLAN ag modelinde elde edilen ortalama gecikme
siiresi 0,0030 ile 0,0025 sn araliginda iken; 6rnek 1 ve 2'de uygulanan bulanik mantikta

elde edilen gecikme siireleri yaklasik olarak 0,0019 sn ve 0,0021 sn aralifinda yer
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almaktadir. Gecikme siiresindeki azalis oran1 %16 ile %36 arasindadir. Yiikleme siiresi
klasik test sonuglarma gore 700 000 bit/sn — 730 000 bit/sn araliginda iken; drnek 1 ve 2'de
uygulanan bulanik mantikta elde edilen yiikleme siireleri sirasiyla yaklasik 760 500 bit/sn
ve 752 000 bit/sn olmustur. Yiikleme stiresindeki artis oran1 %4 ile %8 arasindadir. Birim
zamanda islenen paket miktari ise klasik test sonuglarina gore 250 000 bit/sn — 350 000
bit/sn araliginda iken; 6rnek 1 ve 2'de uygulanan bulanik mantikta elde edilen birim
zamanda islenen paket miktar1 yaklasik olarak 355 000 bit/sn — 387 000 bit/sn
araligindadir. Birim zamanda islenen paket miktar1 artis oran1 %10 ile %40 arasinda

gerceklesmistir.
Giris icin 3, ¢ikis icin 5 bolmeli iiyelik agirhigi ile giris icin 5, ¢ikis i¢in 7 bolmeli iiyelik
agirlign ile yapilan bulanik mantik test sonuglar karsilagtirmalart Cizelge 4.3°te yer

almaktadir.

Cizelge 4.3. Giris ve ¢ikis liyelik agirliklarinin farkli boliimlemelerine gore iyilestirme

karsilastirmalari.
Ciki Giris i¢in 3 Cikis i¢in 5 Giris i¢in 5 Cikis i¢in 7
i Bolmeli Uyelik Agirhgi | Bolmeli Uyelik Agirlig
Gecikme Siiresi Azalma Orani 28%-36% 16%-36%
Yiikleme Siiresi Artig Orani 2%-10% 4%-8%

Birim Zamanda Islenen Paket
25%-44% 10%-40%
Miktar1 Artis Orani

Yapilan test ¢caligmarinda elde edilen performans iyilestirmelerine ek olarak bulanik mantik
tabanli ¢alismada (5 giris 7 ¢ikish) RTSED, PED ve AB ig¢in Sekil 4.19°daki gibi
performans olgegi de ¢ikartilmistir.
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GECIKME

GECIKME

Sekil 4.19. Gecikme siiresi performansinin {i¢ boyutlu genel gosterimi

4.3. YSA Tabanh Yontem Analizi ile Performans Arttiromm

MATLAB’da gergeklestirilen uygulama sonucunda YSA modelinin elde edilen egitim
sonucu Sekil 4.20°de gosterilmistir. Grafige gore egitim yiizdesi maksimumdur. Yapilan
egitim sonucunda 0,999999 (R=1) sonucu; egitimin kabul edilebilirligini ve YSA’dan elde

edilen degerler ile test verilerinden elde edilen degerlerin de ortiistiigiinii géstermektedir.
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Sekil 4.20. YSA egitim sonucu

Sekil 4.21, YSA'nin egitim performansini gostermektedir. Egitim performans: Riverbed
Modeler benzetim araci ile elde edilen gergek c¢ikis degerleri arasindaki sapma ile

baglantihidir. Egitim performansinin en iyi degerinin 10° oldugu gériilmektedir.
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Sekil 4.21. YSA egitim performansi

Sekil 4.22°de YSA modelinin egitim, onaylama ve test performans karsilastirmasi
verilmistir. Ogrenme performansinin 10%°dan daha kiiciik oldugu, ayrica test ve tahmin
yeteneklerinin 10%dan daha fazla oldugu gdzlenmistir. Sonuglar, YSA modelinin ezber
yapmadigimi ve giris ile ¢ikis verileri arasinda baglanti kurulabilecegini gdstermektedir.
Elde edilen sonuglar, gelistirilen YSA modeli sayesinde en iyi 6grenme degerlerinin

olusturuldugu kanitlanmistir.
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Sekil 4.22. YSA modelinde egitim, onaylama ve test performans karsilastirmasi

Sekil 4.23’te YSA’nin egitim, test ve onaylama performans tahminlemesi goriilmektedir.
YSA’nin performansi, tahmini ¢ikis parametreler ile gercek cikis degerleri arasindaki

sapma ve sapma orani ile alakalidir.
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Sekil 4.23. YSA sonuglari: egitim, onaylama ve test

Sekil 4.24, YSA'nin hata histogramini (30 Bins) gdstermektedir. Grafikten -7.1e° hata

araliginda bir tahminleme yapildig1 gériilmektedir.
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Sekil 4.24. YSA hata histogrami-30 bins

Istatistiksel analiz sonuglarina bakildiginda RMS = 3,02E-05, R? = 0,999999999 ve MEP %
= 0,003845 olarak hesaplanmistir. Riverbed Modeler benzetim araci kullanilarak yapilan
test caligmalarinda elde edilen degerler ile YSA kullanilarak tahmin edilen alinan ve
gonderilen veri trafigi karsilastirildiginda iyi bir uyum ortaya ¢ikmistir. Boylece YSA ile

WLAN’larda performansin arttirilmasi saglanmaistir.
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4.4. Farkh Ortam Degiskenleri ile Performans Karsilastirmalari
Incelemis oldugumuz giris parametrelerine ek olarak dis faktorlerin performansa olan
etkilerini incelemek amaciyla ortama farkli cihazlar (kablosuz sunucu, telecom vericisi ve

jammer gibi) eklenmistir. Eklenen cihazlarin alinan ve gonderilen veri trafikleri ile alict ve

verici kanal kullanim durumlarini farkli oranlarda direkt etkiledigi goriilmistiir.

Kablosuz sunucu eklenmesi

Gergeklestirilen ¢alismamizda ilk olarak mevcut 11 adet digiimle ayn1 ortamda kalacak
sekilde, i¢ine ve disina sirasi ile 2 adet, 4 adet, 6 adet, 8 adet ve 10 adet kablosuz sunucu
eklenmistir. Kablosuz sunucu sayis1 arttikga kanalin kullanim durumu alict igin
artmaktadir. Ik kablosuz sunucu eklendiginde kanal kullanimi verici igin yaklasik %10
oraninda azalmaktadir. Ancak daha sonraki eklemelerde ise kablosuz sunucu sayisi arttikga
kanalin kullanim durumu artmaktadir. Kablosuz sunucu sayisi arttikca alinan veri trafigi
%0,5 ile %4 arasinda azalmaktadir. Kablosuz sunucu disarida iken gonderilen veri trafigi

azalmaktadir.

Telekom vericisi eklenmesi

Sonraki agamada mevcut 11 adet diigimle ve 10 adet kablosuz sunucu ile ayni ortamda
kalacak sekilde i¢ ve dis ortama sirasi ile 2 adet, 4 adet, 6 adet, 8 adet ve 10 adet telekom
vericisi eklenmistir. Telekom vericisi eklendik¢e kanalin kullanim durumu alici igin
azalmaktadir. Telekom vericisi eklendikge kanalin kullanimi verici i¢in %1 ile %12
arasinda azalmaktadir. Telekom vericisi eklendikge alinan veri trafigi, vericinin konumuna
gore -%2 ile %2’ye kadar degismektedir. Telekom vericisi eklendik¢e gonderilen veri

trafigi, vericinin konumuna gore %1 ile %17 arasinda azalmaktadir.

Veri iletimi esnasinda Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da gosterildigi gibi 10 adet telekom vericisi
i¢ ve dis otamda konumlandirilarak vericilerin performansa olan etkileri incelenmistir.
Kablosuz sunucu ve telekom vericileri disarda iken kanal kullanim durumu alici igin
artarken, icerde iken azalmaktadir. Telekom vericisi disarda iken kanalin kullanim durumu

verici i¢in azalirken igeride iken verici i¢in artmaktadir. Gonderilen veri trafigi, kablosuz
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sunucu i¢erde iken kablosuz sunucu sayisi ile dogru orantili olarak %1 ile %16 arasinda

artmaktadir.

Sekil 4.25. Ortam degiskenligi testi 10 adet kablosuz sunucu ve 10 adet telekom vericisi dis
ortam konumlandirmasi

Sekil 4.26. Ortam degiskenligi testi 10 adet kablosuz sunucu ve 10 adet telekom vericisi i¢
ortam konumlandirmasi

Son olarak da telekom vericileri’nin kablosuz sunucu olmadan performansa olan etkileri

incelenmistir. Telekom vericisi disarda iken alinan veri trafigi %3 ile %7 arasinda artarken
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icerde iken %4 e kadar azalmaktadir. Telekom vericisi disarda iken gonderilen veri trafigi

%?2 ile %21 arasinda azalirken, igeride iken %8 ile %27 arasinda artmaktadir.

Jammer eklenmesi

Jammer, cep telefonu trafigi i¢in ¢evresinde Olii bir bolge olusturmaktadir. Telefon
Jammer’lar1 cep telefonu sinyallerini engellemektedir. Sinema, Miize, tiyatro ve ibadethane
gibi ortamlarda cep telefonunun kullanimini engellemek i¢in de Jammer kullanilmaktadir.

Ayrica uzaktan kumandali bombalarin sinyalini kesmede de Jammer kullanilmaktadir.

Mevcut 11 adet diigiimle ve 10 adet kablosuz sunucu ve 10 adet telekom vericisi ile ayn1
ortamda kalacak sekilde i¢ ve dis ortama sirasi ile 1 adet, 2 adet, 3 adet ve 4 adet Jammer
eklenmistir. Sekil 4.27°de gosterildigi gibi biitiin kablosuz sunucular ve telekom vericileri
i¢ bolgede konumlandirilmigtir. Jammer eklendiginde alici kanal kullanim durumunda %1
ile %3 arasinda azalma meydana gelmektedir. Ayrica verici kanal kullanim durumunda ise
%3 ile %11 arasinda azalma meydana gelmektedir. Jammer eklendiginde alinan veri trafigi
%1 ile %3 arasinda azalmaktadir. Gonderilen veri trafiginde ise jammer konumuna bagl

olarak orantisal azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 4.27. Ortam degiskenligi testi 10 adet kablosuz sunucu ve 10 adet telekom vericisi
i¢c ortam konumlandirmasi ve 4 adet jammer eklenmesi
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Sonug olarak ortam degiskenleri degistirildiginde ¢ikis parametreleri i¢in Cizelge 4.4°te yer

alan farkliliklar meydana gelmistir.

Cizelge 4.4. Farkli ortam degiskenlerinin ¢ikis parametresine etkisi

Kanal Kullanim Durumu Alici

Kablosuz sunucu sayisi arttik¢a kanalin kullanim durumu genel olarak artmaktadir.

Telekom vericisi eklendikge kanalin kullanim durumu genel olarak azalmaktadir.

Kablosuz sunucu ve telekom vericileri disarda iken kanal kullanim durumu genel olarak

artarken, igerde iken genel olarak azalmaktadir.

Jammer eklendiginde %] ile %3 arasinda azalma meydana gelmektedir.

Kablosuz sunucu sayis1 azaldik¢a kanalin kullanim durumu genel olarak azalmaktadir.

Kanal Kullanim Durumu Verici

Ik kablosuz sunucu eklemede kanal kullanimi yaklasik %10 oraninda azalmaktadir.
Sonraki eklemelerde, kablosuz sunucu sayisi arttik¢a kanalin kullanim durumu

artmaktadir.

Telekom vericisi eklendikge kanalin kullanim %1 ile %12 arasinda azalmaktadir.

Telekom vericisi disarda iken kanalin kullanim durumu azalirken, igerde iken

artmaktadir.

Jammer eklendiginde %3 ile %11 arasinda azalma meydana gelmektedir.

Kablosuz sunucu sayisi diigtimlerin i¢ ortam konumunda arttik¢a kanalin kullanim

durumu azalmaktadir.

Alman Veri Trafigi

Kablosuz sunucu sayisi arttikga alinan veri trafigi %0,5 ile %4 oraninda azalmaktadir.

Telekom vericisi eklendikge alinan veri trafigi, vericinin konumuna gore %2 kadar

artmakta veya %2 ye kadar azalmaktadir.

Telekom vericisi disarda iken alinan veri trafigi %3 ile %7 arasinda artarken, i¢erde iken

%4 e kadar azalmaktadir.

Jammer eklendiginde alinan veri trafigi %] ile %3 arasinda azalmaktadir.

Kablosuz sunucu sayis1 azaldik¢a alinan veri trafigi %4'e kadar azalmaktadir.
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Cizelge 4.4. Farkli ortam degiskenlerinin ¢ikis parametresine etkisi-devam

Gonderilen Veri Trafigi

Kablosuz sunucu disarida iken gonderilen veri trafigi azalmaktadir.
Kablosuz sunucu igerde iken, kablosuz sunucu sayisi génderilen veri trafigi ile dogru

orantili olarak %1 ile %16 oraninda artmaktadir.

Telekom vericisi eklendik¢e gonderilen veri trafigi, vericinin konumuna gore %1 ile

%17 arasinda azalmaktadir.

Telekom vericisi digarda iken gonderilen veri trafigi %2 ile %21 arasinda azalirken,

icerde iken %8 ile %27 arasinda artmaktadir.

Jammer eklendiginde gonderilen veri trafigi Jammer konumuna goére genel olarak

azalmaktadir.

Kablosuz sunucu sayisi1 azaldikc¢a da gonderilen veri trafigi, konumuna gore %13'e

kadar artmaktadir.

4.5. Geri Besleme Kontrolii ile Kanal Verimliliginin Arttirilmasi

Geri besleme kontrolii ile kanal verimliliginin arttirilmasi i¢in yapilan ¢alismada, ilk olarak
WLAN’larda CSMA/CA modelinde veri iletimi esnasinda kanal kullanim verimliliginin
dongii tablosu ile artis1 amaclanmaktadir. Cikis parametreleri olarak kullanilacak olan kanal
kullanim durumunun maximum olmas1 hedeflenmektedir. Ikinci gerceklestirilen calismada
ise bulanik mantik tabanli geri besleme kontroli ile benzetim aninda diigiim bazli birim

zamanda iglenen paket miktarinin arttirilmasi saglanmaistir.

Uygulanan modelde giris parametreleri baslangicta varsayilan degerlerinde iken; her kosum
sonras1 koda gomiilii olan ¢ikis parametresi ile kontrol edilmekte ve ideal degerinde degil

ise artarak dongiiyli tekrar etmektedir.

Yapilan test calismalar1 sonucunda konsol (console) ekraninda geri besleme kontrol
yontemi ile elde edilen ideal birim zamanda islenen paket miktarlar1 degerleri sunulmustur.
Evrensel kiimede benzetim, 1536 (2048*512) farkli konfigiirasyonla birer saniye araliklarla
kosulmustur. Kosum esnasinda Op_sim_time fonksiyonu kullanilmigtir. Bu araligin
tamaminin test edilebilmesi her bir saniye i¢in degerlerin kosulacagi hesap edildiginde,

25.6 (1536/60) dakika kosum yapilmas: gerekmektedir. Kosum tamamlandiginda ideal
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fonksiyon degerleri ortaya ¢ikartilmistir. Birim zamanda islenen paket miktar1 igin ideal

deger diiglim_4 i¢in 11992 olarak elde edilmistir.

4.5.1. Dongii tablolu kaba kuvvet algoritmasi ile performans arttirmm

Daha 6nceden 2 362 543 000 (iki milyar iigyiiz altmis ii¢ bin bes yiiz kirk ii¢) test yapilarak
elde edilen alic1 kanal kulanim durumu, ajanlar araciligiyla proses modeli icerisinde yer
alan Wlan_mac.pr.m kod blok yapisinda i¢ ige dongiiler kullanilarak test edilmistir. Her
dongii hata ayiklama ekranindan takip edilmistir ve sonug olarak kod igerisinde alic1 kanal
kullanim durumunu arttirmak amaci ile dinamik bir yap1 kurulmustur. Modelde sistem artik

ideal giris parametreleri ile ¢alismaktadir.

Kanal kullanim durumu igin evrensel kiimede %5,83 ile %20,28 arasindaki veriler
se¢ilmistir. Girig parametrelerinde; RTSED ve PED 600 bayt ve 1200 bayt araliginda, AB
ise 9000 bit ile 15 000 bit araliginda se¢ilmistir. Kanal kullanim durumunu 6lgmek amaci
ile RTSED ve PED degerleri 600 bayt, 700 bayt, 900 bayt, 1000 bayt ve 1200 bayt
degerleri ile test edilirken, AB 9000 bit, 10 000 bit, 12 000 bit, 13 000 bit ve 15 000 bit
degerleri ile test edilmistir. Test asamasinda kanal verimliligini arttirmak i¢in evrensel

kiimede yer alan her deger test edilmistir.

WLAN’larda oOnceki c¢alismalarda performans gelistirmek amaciyla Riverbed Modeler
iizerinden elde edilen veri setleri giris degiskenleri i¢in farkli algoritmalarla optimize
edilmistir. Bu asamada yapmis oldugumuz calismada ise RTSED, PED ve AB giris
degerleri proses katmaninda Wlan_mac.pr.m kod blogunda ajan yapisi ile dinamik olarak

giincellenmigtir. Bu dinamik yapida kaba kuvvet algoritmasi kullanilmistir.

Proses katmaninda her prosesin igerisinde dongiiler ve fonksiyonlar bulunmaktadir ve
kullanicilara Riverbed Modeler gelistirme yapma segenegi sunmaktadir. Burada Riverbed
Modeler kendi igerisinde yer alan hazir fonksiyonlarla birgok protokolii kosmaktadir.
Riverbed Modeler ¢ikis fonksiyonlarinda yer alan kanal verimliligini gercek zamanl
goriintiilemeye izin vermemektedir. Zira kanalin verimliligi prosesin tamamu bittikten sonra
ortalama deger olarak goriintiilenmektedir. Bu nedenle sistemimizde yer alan dongiisel

tabloda 125 karaktere sahip kanal kullanim durumu kod blok yapisinda test edilmistir.
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Uygulanan yeni yontemle birlikte dinamik olarak giris degiskenleri kendini
giincelleyebilmekte ve en ideal kanal kullanim durumunu ortaya ¢ikarmaktadir. Ornek
olarak dongii tablosunda c¢ikis degeri i¢in en ideal deger %20,28 dongii tablosunda
dordiincii asamada elde edilmistir. Kaba kuvvet algoritmasi ilk dort giris degerlerinde ideal
durumunu giincellemis ve sonrasinda ise ideal degeri kazandiktan sonra giincelleme
yapmamustir. Test sonuglart karsilastirmalarina bakildiginda en ideal kanal kullanim
durumunun  %20,28 ile dordiincii test giris degerlerinde oldugu Sekil 4.28’de
goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Dongti tablosu tabanli geri besleme kontrolii performans sonuglari

Gergeklestirilen calisma ile WLAN’larda dongii tablosu ile ideal birim zamanda islenen
paket miktar1 icin giris degerleri atamasi en hizli yolla yapilarak benzetim esnasinda

zamandan kazang¢ saglanmstir.

4.5.2. Bulanik mantik tabanh geri besleme kontrolii ile diigiim bazh birim

zamanda islenen paket miktarinin benzetim aninda optimize edilmesi

Yapilan test ¢alismalarinin sonucunda diiglim bazli birim zamanda islenen paket miktar1
degerlerinin tespiti i¢in 1. drnek girdi degerlerimiz; RTSED ig¢in 689 bayt, PED icin 706
bayt ve AB i¢in 10 004 bit kullanilmis ve birlesim-kesisim ¢ikarim metodu ile dncelikli

olarak ornek girdilerin bulunmus oldugu kiime araligindaki agirliklar: tespit edilmistir.
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1. Omek kural tabani; EGER RTSED=‘(Kiiciik)’, PED=‘(Normal, Biiyiik)’ ve
AB="‘(Normal, Cok)’ ISE Birim zamanda islenen paket miktari="(Cok Fazla)’

Varyasyonlar1 kullanilarak bu araliklardaki oranlarin en diisiik olanina gore isletilmistir.
Daha sonra cikis iiyelik fonksiyonlarinda yer alan degerlerin ¢ikarim isleminden sonra
agirlik merkezi yontemi ile durulastirilmasiyla, birim zamanda iglenen paket miktarlar i¢in

ideal olan paket miktar1 89 965 bit/sn olarak elde edilmistir.

2. Ornek girdi degerlerimiz; RTSED igin 684 bayt, PED icin 665 bayt ve AB icin 9903 bit
kullanilmis ve birlesim-kesisim ¢ikarim metodu ile Oncelikli olarak ornek girdilerin

bulunmus oldugu kiime araligindaki agirliklar1 tespit edilmistir.

2. Ornek kural tabani; EGER RTSED=‘(Kiiciik, Normal)’ ve PED="(Kiiciik, Normal)’ ve
AB="(Normal, Az)’ ISE Birim zamanda islenen paket miktari="(Fazla, Cok Fazla)’

Varyasyonlar1 kullanilarak bu araliklardaki oranlarin en diisiik olanina gore isletilmistir.
Daha sonra ¢ikis iiyelik fonksiyonlarinda yer alan degerlerin ¢ikarim isleminden sonra
agirlik merkezi yontemi ile durulastirilmasiyla, ideal olan diigiim bazli birim zamanda

islenen paket miktar1 72 615 bit/sn olarak 6lgiilmiistiir.

3. Ornek girdi degerlerimiz; RTSED igin 680 bayt, PED i¢in 706 bayt ve AB i¢in 13 000
bit kullanilmis ve birlesim-kesisim ¢ikarim metodu ile 6ncelikli olarak 6rnek girdilerin

bulunmus oldugu kiime araligindaki agirliklari tespit edilmistir.

3. Ornek kural tabam; EGER RTSED=‘(Kiiciik, Normal)’ ve PED="‘(Normal, Biiyiik)’ ve
AB="(Normal, Cok)’ ISE Birim zamanda islenen paket miktari="(Fazla, Cok Fazla)’

Varyasyonlar1 kullanilarak bu araliklardaki oranlarin en diisiikk olanina gore isletilmistir.
Daha sonra cikig tiyelik fonksiyonlarinda yer alan degerlerin ¢ikarim isleminden sonra
agirhk merkezi yontemi ile durulastirilmasiyla, ideal olan diigiim bazli birim zamanda
islenen paket miktar1 79 915 bit/sn olarak Ol¢iilmiistiir. Elde edilen ideal degerler farkli
giris degerleri ile karsilastirildiginda Sekil 4.29°da goriildigi gibi 6rnek girdilerimizin

olusturmus oldugu calismalarin performanslarinin ¢ok daha pozitif oldugu goriilmektedir.
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Riverbed Modeler’de gergeklestirilen standart WLAN ag modelinde diigiim bazli birim
zamanda islenen paket miktar1 degerleri normalde 0 bit ile 65 000 bit araliginda iken, geri
besleme kontrolii ile elde edilen ve sisteme uygulanan diigiim bazli1 birim zamanda iglenen
paket miktarlar1, 6rnek 1, 6rnek 2 ve ornek 3’te 89 965 bit/sn, 72 615 bit/sn ve 79 915
bit/sn olarak Olglilmiistiir. Burada diiglim bazli birim zamanda islenen paket miktari

degerlerinde ortalama %20 oraninda iyilestirme saglanmistir.

B 512 Bytes-512 Bytes-8000 Bits
m 689 Bytes-706 Bytes-10004 Bits
0O 684 Bytes-665 Bytes-9903 Bits

O 680 Byvtes-706 Bvtes-13000 Bits
O 512 Bytes-512 Bytes-12000 Bits

130,000 = 512 Bytes—SlZ Bytes—lﬁl}l][l Bits time_awerage (in Wireless Lan. Throughput (hitsisec])
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Sekil 4.29. Geri besleme kontrollii bulanik mantik sonuglariin Riverbed
Modeler’de uygulanmasi

Sekil 4.30’da performanslarin iic boyutlu olarak karsilastirllmasinda ortaya c¢ikan
sonuglarda RTSED ile PED degerlerini karsilastirildiginda; RTSED’nin 600 bayta kadar
artmasi ile birim zamanda islenen paket miktart sabit kalirken, 600 bayt sonras1 dramatik
bir diisiis ve sonrasinda ise tekrardan 800 baytta yerel bir zirve noktasinin olustugu
goriilmiistiir. RTSED’nin artmast durumunda ise birim zamanda islenen paket miktar
diizensiz de olsa artmistir. AB ile RTSED’nin karsilastirildiginda; AB’nin artis ile diigiim
bazl1 birim zamanda islenen paket miktarinin arttigr, RTSED’ni artis1 ile ise birim zamanda
islenen paket miktarinin degismedigi goriilmistir. AB ve PED ¢ boyutlu
karsilastirmasinda; benzer sekilde AB’nin artist ile diiglim bazli birim zamanda islenen
paket miktarinin arttigi, PED’in artis1 ile ise birim zamanda islenen paket miktarinin
degismedigi goriilmiistiir. Yapilan ¢alisma ile WLAN’larda DCF kontrol fonksiyonlarinda
CSMA/CA yonteminde kullanilan RTSED, PED ve AB’nin performansi orantili olarak
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etkilemedigi ortaya konulmustur. Ancak en ideal performans bulanik mantik tabanli geri

besleme kontrolii ile elde edilmistir.

Birim Zamanda 7
islenen Paket
Miktari

Birim Zamanda
islenen Paket
Miktari

Birim Zamanda
islenen Paket
Miktari

Sekil 4.30. Diigiim bazl1 birim zamanda islenen paket miktar1 sonuglari ti¢ boyutlu
gosterimi

4.6. Farkh Diigiim Sayilari, Varislar Arasi Siire ve Iletim Giicii ile Onerilen Model

Performans Karsilastirmalari ve Test Sonuglari

Bu béliimde bulanik mantik tabanli geri besleme yontemiyle arttirilan birim zamanda
islenen paket miktarina ek olarak dis parametrelerin performansa etkisi incelenmistir.
Yapilan test caligmalarinda diigim sayilarimin degiskenligine gore li¢ farkli test ortami
Cizelge 4.5’teki gibi olusturulmustur. Benzetim ortamlarinda dis giris parametreleri olarak
diigiim sayisi, iletim gici (W) ve variglar arasi siire (saniye-iistel) parametreleri
kullanilmistir. Test ortami olarak ofis ortami, laboratuvar ortami ve konferans salonu
ortamlar1 se¢ilmistir. Ofis ortami igin 413 000 213 test, laboratuvar ortami i¢in 1 341 108
083 test ve konferans salonu ortami igin 4 511 261 878 test kosulmustur.
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Cizelge 4.5. Kablosuz yerel alan aglar1 performans karsilastirma olgiitleri

Uygulama | Diigiim Iletim Giicii Varislar Arasi Siire

Alan Sayisi (W) (saniye-iistel) Test Sayisi

Ofis Ortam1 | 5-7-10 | 0.005-0.02-0.05-0.1 | 0.02-0.04-0.06-0.08 | 413 000 213
Laboratuvar | 10-15-20 | 0.005-0.02-0.05-0.1 | 0.02-0.04-0.06-0.08 | 1341 108 083
Ortami
Konferans | 20-30-40 | 0.005-0.02-0.05-0.1 | 0.02-0.04-0.06-0.08 | 4511 261 878
Salonu

Ortami

Kosulan testlerde birim zamanda islenen paket miktari, kanal kullanim orani, alinan veri
trafigi ve gonderilen veri trafikleri c¢ikis parametreleri incelenmigtir. Yapilan test
calismalarinda, RTSED, PED ve AB degerleri bulanik mantik algoritmasi ile tekrar
kosulmustur. Gergeklestirilen testlerin  sonucunda tez ¢alismasinin ¢alisma sahasi
genisletilmis ve dis parametreler de hesaplanarak daha genel ve giivenli bir performans

Olcegi cikartilmistir.

Yapilan ¢alismalarda genelleme yapildiginda; diigiim sayis1 artarken birim zamanda islenen
paket miktarinda diizenli bir azalis goriilmiistiir. Iletim giicii artarken birim zamanda
islenen paket miktar1 da diizenli olarak artmistir. Varislar arasi siire artarken birim zamanda
islenen paket miktar1 da diizenli olarak azalmistir. Diiglim sayis1 ve iletim giicii artarken,
birim zamanda islenen paket miktar1 da diizensiz olarak azalmigtir. Diigiim sayist ve
variglar arasi siire artarken, birim zamanda islenen paket miktar1 da diizenli olarak
azalmistir. Iletim giicii ve varislar arasi siire artarken birim zamanda islenen paket miktar
da diizenli olarak azalmistir. Diiglim sayis1 ve iletim giicli ve variglar arasi siire artarken
birim zamanda islenen paket miktar1 da diizenli olarak azalmistir. Genel olarak variglar
arast siire baskin ters orantilidir. Diiglim sayis1 da baskin olmayacak sekilde ters orantilidir.

[letim giicii baskin olmayacak sekilde dogru orantilidir.

Yapilan c¢aligmalarin tamaminda RSTED, PED ve AB degerleri bulanik mantikla
calistirllmis ve ¢ikis parametreleri i¢in ayri ayr1 grafik ¢ikartilarak performans analizi

gergeklestirilmistir.
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Farkli Dugum Savilar ile Performans Analizi

Yapilan test ¢alismalarinda kurulan {i¢ farkli ortamda diigiim sayilari; ofis ortami igin 5-7-
10, laboratuvar ortami i¢in 10-15-20 ve konferans salonu igin ise 20-30-40 degerleri ile test
edilmistir. Yeni yontemde birim zamanda islenen paket miktari, alinan ve gonderilen veri
trafiginde belirgin bir sekilde artis gozlemlenmistir. Sekil 4.31°de goriilen degerler;
standart yontemde birim zamanda islenen paket miktarlar1 diigiim sayilarina gore sirasiyla
265, 144, 129, 169, 155, 76 ve 79 kbit/sn iken, bulanik mantik tabanli geri besleme
kontrollii yontemde kullanilan algoritmayla sirasiyla 365, 253, 191, 204, 200, 112 ve 107

kbit/sn olarak 6l¢iilmiistiir.

Birim Zamanda islenen
Paket Miktar1 (kbit/sn)

450

400 —=@— Standart Model
350
=@=Bulanik_manti

300 k_geri_besleme
250
200
150
100

50

0 Diigiim Sayisi

Sekil 4.31. Yeni modelde farkli diigiim sayilar1 ile diigim bazli birim zamanda islenen
paket miktar1 performans karsilastirmasi

Sekil 4.32°de goriilen degerler; standart yontemde alinan veri trafigi diigiim sayilarina gore
sirastyla 753, 771, 1404, 2647, 4269, 5122 ve 4806 kbit/sn iken, bulanik mantik tabanl
geri besleme kontrollii yontemde sirasiyla 883, 1034, 2098, 3312, 4307, 5674 ve 5587
kbit/sn olarak 6l¢tilmiistiir.
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Alman Veri Trafigi
(kbit/sn)
7.000

6.000 =@=Standart Model

5.000 ==@=Bulanik_mantik
_geri_besleme

4.000

3.000

2.000

1.000

0 Diigiim Sayis1

Sekil 4.32. Yeni modelde farkli diigiim sayilari ile alman veri trafigi performans
karsilastirmasi

Sekil 4.33°te goriilen degerler; standart yontemde gonderilen veri trafigi diigiim sayilarina
gore sirasiyla 167, 139, 180, 257, 233, 137 ve 136 kbit/sn iken, bulanik mantik tabanli geri
besleme kontrollii yontemde sirasiyla 241, 209, 222, 290, 257, 209 ve 195 kbit/sn olarak

Olclilmiistiir.

Gonderilen Veri

Trafigi (kbit/sn)
350 &
300 =@ Standart Model
250 ==@=Bulanik_mantik
_geri_besleme

200
150
100

50

0 Diigiim Sayisi
5 7 10 15 20 30 40

Sekil 4.33. Yeni modelde farkli diigiim sayilar1 ile gonderilen veri trafigi performans
karsilastirmasi
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Farkli Varislar Arasi Siireleri ile Performans Analizi

Variglar arasi siire 0.02-0.04-0.06-0.08 degerleri ile test edilmistir. Sekil 4.34’te goriilen
degerler; standart yontemde birim zamanda islenen paket miktarlar1 varislar arasi siirelerine
gore tersten 0.08-0.06-0.04-0.02 i¢in sirasiyla 40, 47, 77 ve 137 kbit/sn iken, bulanik
mantik tabanli geri besleme kontrollii yontemde sirasiyla 71, 79, 117 ve 209 kbit/sn olarak

Ol¢iilmiistiir.

Birim Zamanda
Islenen Paket
Miktar1 (kbit/sn)

300
==@==Standart Model

250

200
e=@==Bulanik_mantik_geri

_besleme
150

100
50

0 .
0.08 0.06 0.04 0.02 Varislar Arasi Siire (sn)

Sekil 4.34. Yeni modelde farkli variglar arasi siireler ile bazli birim zamanda islenen paket
miktar1 performans karsilastirmasi

Sekil 4.35te goriilen degerler; standart yontemde alinan veri trafigi variglar arasi siirelerine
gore tersten 0.08-0.06-0.04-0.02 i¢in sirastyla 323, 255, 403 ve 471 kbit/sn iken, bulanik
mantik tabanli geri besleme kontrollii yontemde sirasiyla 295, 327, 512 ve 841 kbit/sn

olarak Ol¢lilmiistiir.



95

Alman Veri Trafigi
(kbit/sn)

1.200
e=@== Standart Model
1.000

800
e=@==Bulanik_mantik
600 _geri_besleme

400
200

0 .
0.08 0.06 0.04 0.02 Varislar Arasi Siire (Sn)

Sekil 4.35. Yeni modelde farkli variglar arasi siireler ile alinan veri trafigi performans
karsilastirmasi

Sekil 4.36’da goriilen degerler; standart yontemde gonderilen veri trafigi varislar arasi
stirelere gore tersten 0.08-0.06-0.04-0.02 i¢in sirasiyla 76, 62, 96 ve 123 kbit/sn iken,
bulanik mantik tabanli geri besleme kontrollii yontemde sirastyla 72, 103, 137 ve 202
kbit/sn olarak 6l¢iilmiistiir.

Gonderilen Veri Trafigi

(kbit/sn)
250
==@== Standart Model
200
150 e=@==Bulanik_mantik
_geri_besleme
100
50
0 Varislar Arasi Siire (sn)
0.08 0.06 0.04 0.02

Sekil 4.36. Yeni modelde farkli variglar arasi siireler ile gonderilen veri trafigi performans
karsilagtirmast
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Farkli fletim Giicii ile Performans Analizi

Iletim giicii 0.005-0.02-0.05-0.1 degerleri ile test edilmistir. Sekil 4.37°de goriilen degerler;
standart yontemde birim zamanda islenen paket miktarlar1 iletim giiciine gore sirasiyla 81,
82, 115 ve 159 kbit/sn iken, bulanik mantik tabanli geri besleme kontrollii yontemde
sirastyla 136, 149, 124 ve 188 kbit/sn olarak 6l¢iilmiistiir.

Birim Zamanda
Islenen Paket
Miktar1 (kbit/sn)

250
==@== Standart Model

200
150 e=@==Bulanik_mantik

_geri_besleme

100

50

0

0.005 0.02 0.05 0.1 Lletim Giicii (W)

Sekil 4.37. Yeni modelde farkli iletim giigleri ile bazli birim zamanda islenen paket miktari
performans karsilagtirmasi

Sekil 4.38de goriilen degerler; standart yontemde alinan veri trafigi iletim giiciine gore
sirastyla 2604, 1789, 1404 ve 2553 kbit/sn iken, bulanik mantik tabanli geri besleme
kontrollii yontemde sirasiyla 2612, 2330, 2098 ve 2569 kbit/sn olarak 6l¢tilmiistiir.
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Alman Veri Trafigi
(Kbit/sn)
3.500
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Sekil 4.38. Yeni modelde farkli iletim giigleri ile alinan veri trafigi performans
karsilastirmasi

Sekil 4.39°da goriilen degerler; standart yontemde gonderilen veri trafigi iletim giiciine
gore sirasiyla 124, 59, 87 ve 135 kbit/sn iken, bulanik mantik tabanli geri besleme
kontrollii yontemde sirasiyla 118, 86, 113 ve 175 kbit/sn olarak dlgtilmiistiir.

Gonderilen Veri

Trafigi (kbit/sn)
250
==@==Standart Model
200
150 ==@==Bulanik_mantik
_geri_besleme
100
50
0 fletim Giicii (W)
0.005 0.02 0.05 0.1

Sekil 4.39. Yeni modelde farkli iletim giigleri ile gonderilen veri trafigi performans
karsilastirmasi
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Kanal Kullanim Durumu Performans Analizi

Kanal kullanim oranlarim1 standart yontemle karsilastirmak amaciyla digiim sayilari
sirastyla 5-7-10-15-20-30-40 degerleriyle test edilirken, varislar arasi siire tersten 0.08-
0.06-0.04-0.02 degerleriyle ve iletim giicii sirastyla 0.005-0.02-0.05-0.1 degerleri ile test
edilmigtir. Sekil 4.40°da goriilen degerler; standart yontemde kanal kullanim durumu
diiglim sayilaria gore sirasiyla %12,20, %14,36, %32,51, %9,16, %20,80, %36,91 ve
%46,79 iken, bulanik mantik tabanli geri besleme kontrollii yontemde sirasiyla %12,80,

%19,59, %35,10, %12,39, %28,51, %48,81 ve %61,46 olarak 6l¢iilmiistiir.

Kanal Kulllanim

Durumu (%)

80,00

70,00 =@=Standart Model

60,00
==@==Bulanik mantik

geri_besleme
50,00

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00 Diigiim Sayisi

Sekil 4.40. Yeni modelde farkli diigiim sayilart ile kanal kullanim durumu performans
karsilagtirmast

Konferans salonu secilerek yapilan test calismalarinda Sekil 4.41°de goriilen degerler;
standart yontemde kanal kullanim durumu variglar arasi siiresine gore sirasiyla tersten %24,
%31,64, %46,30 ve %77,17 iken, bulanik mantik tabanli geri besleme kontrollii yontemde
sirastyla tersten %33,65 %42,68, %60,81 ve %85,53 olarak dl¢iilmiistiir.
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Konferans Salonu
Ortam Kanal
Kulllamim Durumu
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Sekil 4.41. Yeni modelde farkli varislar arasi siireler ile kanal kullanim durumu performans
karsilastirmasi

Konferans salonu segilerek yapilan test ¢aligmalarinda Sekil 4.42°de goriilen degerler;
standart yontemde kanal kullanim durumu iletim giiciine gore sirastyla %46,79, %46,30,
%44,70 ve %46,70 iken, bulanik mantik tabanli geri besleme kontrollii yontemde sirasiyla
%61,46, %60,81, %61,09 ve %61,88 olarak dl¢iilmiistiir.

Konferans Salonu
Ortam Kanal
Kulllanim Durumu
(%)
70,00
e=@== Standart Model

60,00 o -9 - °

50,00

==@==Bulanik_mantik

40,00 _geri_besleme

30,00
20,00
10,00

0,00 P S
0.005 0.02 0.05 01 Iletim Giicii (W)

Sekil 4.42. Yeni modelde farkli iletim giicleri ile kanal kullanim durumu performans
karsilastirmasi
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Gergeklestirilen caligmalarin tamami incelendiginde benzetim aninda c¢alisan bulanik
mantik tabanli uygulamamizda Dbirim zamanda islenen paket miktart %26,48, kanal
kullanim durumu %2,30, alinan veri trafigi %14,59 ve gonderilen veri trafigi ise %17,06
oraninda arttrilmistir. Biitiin bu testler yeni modelin WLAN’lar i¢in yiiksek oranda

performans iyilestirmesi sagladigini gostermistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

WLAN’larda 802.11e’de DCF kontrol fonksiyonunda CSMA/CA protokolii agdaki
gecikmeleri 6nlemekte ve gizli diiglim problemlerini ortadan kaldirmaktadir. CSMA/CA’da
gizli diiglim probleminin ¢6ziimii i¢in RTSED’nin, paket kayiplarin1 azaltmak i¢in PED
optimizasyonunun biiyiik 6nemi bulunmaktadir. Fiziksel bellekten kazang saglamak ve
gecikmeleri onlemek igin ise AB’nin ideal degerlerde olmasi gereklidir. WLAN’larda
agdaki hizmet Kalitesini arttirmak ic¢in dinamik ve uygun RTSED, PED ve AB giris
degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Tez ¢alismasinda, giris degerlerinin ideal verilerle
belirlenmesi i¢in bulanik mantik, YSA ve geri besleme kontrol yontemleri kullanilmistir.
Gergeklestirilen ¢alismalarda gecikme siiresi, yiikleme ve birim zamanda islenen paket
miktari, alict kanal kullanim durumu, verici i¢in kanal kullanim durumu, alinan veri trafigi
ve gonderilen veri trafigi gibi hizmet kalitesini arttiran ¢ikis parametrelerinde performans
artist saglanmistir. Ayrica giris ve cikis degerlerini kapsayan yeni bir tasarim olgegi

cikartilmistir.

Yapilan ¢alismalarda ilk olarak WLAN’larda tikaniklik, gizli diiglim problemi ve paket
kayiplarini azaltmak icin Riverbed Modeler tlizerinde ag tasarlanarak RTSED, PED ve AB
parametrelerinin veri analizleri yapilmistir. Gergeklestirilen c¢alismada veri setleri ile
MATLAB {izerinden bulanik mantik algoritmasi kosulmustur. Kosulan algoritma
sonrasinda elde edilen ideal giris degerleri Riverbed Modeler’a uygulanarak performans
artis1 saglanmistir. Bu yontemde kullanilan bulanik mantik tabanli modelle elde edilen ideal
RTSED, PED ve AB degerleri ile gecikme siiresi ortalama %37 oraninda azaltilmus,
yiikkleme siiresi ortalama %6 ve birim zamanda islenen paket miktar1 ise ortalama %34,5

oraninda arttirilmastir.

Ikinci olarak gerceklestirilen calismada, optimizasyon yontemlerinden YSA ile alinan ve
gonderilen veri trafigi ideal degerleri elde edilmistir. RTSED, PED ve AB parametreleri
YSA kullanilarak tahminlenmis ve kanal verimliligi ile alinan ve gonderilen veri trafigi
degerleri arttirnlmistir. Yapilan ¢alismada veri Setleri Riverbed Modeler iizerinden alinarak
MATLAB ortaminda YSA algoritmasi kosulmustur. Elde edilen giris tahmin degerleri
Riverbed Modeler’de yeni giris degerleri ile kosularak hizmet kalitesi arttirilmistir.
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Ucgiincii olarak gergeklestirilen ¢alismada ise kablosuz sunucu, telekom vericisi ve sinyal
bozucu gibi ¢evresel faktorlerin kanal verimliligine, alinan veri trafigi ve gonderilen veri
trafiklerine olan etkileri incelenmistir. Ilgili calismada genel olarak bir dlgek tablosu
cikartilmis ve gelecek caligmalarda o©rnek olarak kullanilabilecek bir calisma
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligmada bulanik mantik ve YSA algoritmalarinin kablosuz

sunucu, telekom vericisi ve sinyal bozucularina olan etkileri ortaya ¢ikartilmistir.

Son olarak gergeklestirilen ve tezin ana omurgasini olusturan calismada ise Riverbed
Modeler iizerinde geri besleme kontrol tabanli algoritma kullanilarak benzetim aninda giris
degiskenlerinin giincellenmesi saglanmustir. ilk olarak kaba kuvvet algoritmas: ile dongii
tablosu kullanilarak kanal kullanim oran1 %17 oraninda arttirilmistir. Yapilan giincellemeler
ve ajan yapisi ile ag katmani, diigiim katmani ve islem katmani giincellenmistir. Sistemde
zamanlama fonksiyonu kullanilarak tabloda yer alan biitin giris (RTSED, PED, AB)
degerleri belirli siireyle test edilmistir. Daha sonra bulanik mantik tabanli geri besleme
kontrolii ile diigiim bazli birim zamanda islenen paket miktar1 %26,48, kanal kullanim
durumu %2,30, alian veri trafigi %14,59 ve gonderilen veri trafigi ise %17,06 oraninda
arttirilmistir. Modeldeki ajan yapisinda ag katmani, diigiim katmani ve proses katmani
bulanik mantik tabanli geri besleme kontrolii ile giincellenerek tam bir geri besleme
yontemi elde edilmistir. Gergeklestirilen c¢alisma ile benzetim ortaminda ideal c¢ikis
degerleri i¢in giris degerlerinin bulanik mantik tabanli geri besleme kontrolii ile otomatik
giincellenmesi saglanmistir. Gergeklestirilen performans iyilestirmelerinde yeni modelin
farkli diigiim sayisi, variglar arasi siire, iletim giicii v.b dis parametrelerle ne kadar oranda

pozitif artis sagladig ayr1 ayr1 ortaya konulmustur.

[lerleyen siiregte yapilacak calismalarda, WLAN’larda CSMA/CA protokoliinde incelenen
giris degiskenlerine ek olarak, boliimleme boyutu, PCF ve EDCF kontrol fonksiyonlarina da
geri besleme kontrollii algoritmalar uygulanarak hizmet kalitesi arttirilabilir. WLAN’larda
hizmet Kkalitesini arttiracak ¢alismalarda optimizasyon algoritmalari ve zamanlama
fonksiyonlar1 birlikte kullanilarak performans arttirilabilir. Biitin bunlara ek olarak
WLAN’larda benzetim aninda otomatik giris degiskenleri giincellemeleri ile farkli

protokollerde de iyilestirmeler saglanabilir.
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