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PMP MODUNDAKI BiR WIMAX AGININ NCTUns YARDIMIYLA
SISTEM PERFORMANS ANALIZI

Hatice ARI
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Degisken ve yiiksek veri hizi, servis kalitesi gibi kavramlarla karakterize edilen yeni
nesil aglar, bir ag i¢indeki ya da farkli teknolojileri ve servis saglayicilar1 kullanan
aglar arasindaki tasinabilirligi saglamaktadirlar. Globallesmis yeni nesil aglarda
kullanilan cihazlar agisindan énemli bir konu da satic1 sirketlere bagimsiz ve birlikte
calisabilmeyi saglamak amaciyla yapilan standardizasyondur. Bu standartlagsmayi
saglayabilmek icin gelistirilen WIMAX teknolojisi de IEEE tarafindan 802.16 adi
altinda standardize edilmistir. Bu mimari yapi, uygulama alani olarak yiiksek veri hizi
ve servis kalitesine sahip, uzun mesafelerde diisiik kullanim maliyetine sahip,
metropoliten bir dlgekteki kablosuz erisim teknolojisini kendine 6rnek almaktadir. Bu
calismada WIMAX’1n teknolojik ve mimari yapist anlatilmaktadir. Daha da derine
inilerek WIMAX’1n tasiyici kapasitesine de deginilmistir. Burada MAC yapisinin veri
degisimi sirasindaki performans: etkiledigi anlasilmis ve WIMAX teknolojisinin
gelisim siirecinde, MAC-katman1 gibi iist katmandaki protokoller ve prosediirlerin
genisletilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Uygulama boliimiinde ise NCTUns
simiilator programi yardimiyla, PMP modundaki bir WIMAX aginin farkli senaryolar
icin sistem performansi ¢ikartilmis ve sonuclar degerlendirilmistir. Buna gore, bir
WIMAX aginda, veri aktarimi yapan host sayisi, hostlarin ve baz istasyonlarinin
yerlesimi, veri akis yonii, kullanicilarin kapsama alanindaki dagilimi ve istekte
bulunduklar1 kullanici servisinin tipinin sistem performansinda etkili oldugu sonucuna
varilmig ve simiilasyon sonuglari tartismaya sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: WIMAX, NCTUns, sistem performansi, mod, GSM, kablosuz
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THE SYSTEM PERFORMANCE ANALYZE OF A WIMAX NETWORK
IN PMP MODE USING NCTUns

Hatice ARI
Electronic and Communication Engineering, M.S. Thesis

Next Generation Networks, characterized by variable and high data rates, quality of
services, supply mobility either in a network or between networks of different
technologies and service providers. An important point of view for components used
in a global next generation networks is standardization to allow different companies to
work either independent or together. A technology developed to define these common
characteristics, standardized by IEEE, is WIMAX offen called as 802.16. This
technology aims to apply high data rates, quality of services, long distance and low
costs to a wireless access technology on a metropolitan area. The technology and
architecture of WIMAX is the main purpose of this thesis. Specifically, its mobility
capabilities are explained. The thesis investigates the handover and internetworking
capabilities of WIMAX to implement selected MAC-layer functionality. Results help
to identify MAC-parameters affecting performance during handovers that the upper
layer (as MAC-layer) protocols and procedures executed during a handover are
needed to be improved. As a practice, by using NCTUns simulator programme, the
system performance of a WIMAX network in PMP mode has been identified for
different type of scenarios and the results have been discussed. As a result, in a
WIMAX network, the location of base stations and subscribers, the number of hosts
transferring the data, the direction of data, the location of users in the covered area
and the user service types are effective on the sytem performance.
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1. GIRIS

3G olarak adlandirilan {igiincii nesil hiicresel aglarin sektore girmesiyle beraber, yeni
nesil aglar haberlesme sektoriiniin hedef noktasi haline gelmistir. Degisken ve yiiksek
veri hizi, servis kalitesi gibi kavramlarla karakterize edilen bu yeni nesil aglar, ayn1 ag
icindeki ya da farkli teknolojileri, fakli servis saglayicilar1 ve fakli cihazlar1 kullanan

aglar arasindaki taginabilirligi saglamaktadir.

Kiiresellesmis yeni nesil aglarda kullanilan cihazlar agisindan en 6nemli konu ise
servis saglayicilara bagimsiz ya da gerektiginde birlikte calisabilmeyi saglamak
amacityla yapilan standartlastirmadir. Yeni nesil aglarin degisken ve yiiksek veri hizi,
servis kalitesi gibi karakteristiklerini tanimlamak icin gelistirilen WIMAX teknolojisi

de IEEE tarafindan 802.16 protokolii ad1 altinda standardize edilmistir.

IEEE’nin bu standardi, hava ara yliziiyle sinirli olmasina ragmen, standardin yaygin
olarak bilinen adi Genis Bant Kablosuz Erisim Teknolojisi (Worldwide
Interoperability for Microwave Access, WIMAX) dir. IEEE’nin 802.16 standardi ile
belirlenmis ugtan uca ag yapisina sahip bir teknoloji olan WIMAX’in gelistirilip
diizeltilmesi yine IEEE’nin 802.16e standard: ile saglanmaktadir.

WIMAX ag yapisi, yiiksek veri hizinda, yliksek servis kalitesini ve orta olgekli bir
bolgedeki kablosuz erigim teknolojisi igin diisiik gelistirme maliyetini kendine amag
edinmistir. Bu ag yapisi, Intel, Fujitsu, Samsung, AT&T ve Alvarion gibi teknolojik
sirketlerin destekledigi WIMAX Forum grubu tarafindan gelistirilmektedir.

802.16 standardi, yeni ve gelisim siirecinde oldugundan, bu ¢calisma WIMAX’1n ag
mimarisi ve tasimabilirlik 6zelligi ile smirlandirilmistir vee WIMAX’in duragan
kablosuz o6zellikleri {izerine odaklanmamistir. WIMAX ag yapis1i ve 802.16
standardinin pargalar1 hala degisim siirecinde oldugundan, bu tez, derinlemesine bir
aciklik getirememekle beraber, tasinabilirlik agisindan, tartismaya acik durumlarda

olabildigince net sonuglar ¢ikartilmasini hedeflemektedir.

WIMAX’1n, standarda bagli degisimlerinin ele alindigi ve varilan sonuclarin da,
degisen WIMAX mimarisine bagl olarak degisim siireci altinda oldugunu kabul
etti§imiz bu c¢alismada, Bolim 1’de WIMAX teknolojisinde kullanilan yontemler
anlatilmaktadir. Bu kistm, WIMAX’1n haberlesme sektorii agisindan neden ilgi ¢ekici

bir konu oldugunu ve WIMAX calismalarin1 engelleyen sinirlandirmalar1 detaylariyla



aciklamaktadir.

Boliim 2 teorik kisimlari, homojen ve heterojen ag yapilarini anlatmaktadir. Bu
kisimda ayrica, ag kapsama alanmi gibi konulardaki arastirmalara da deginilmektedir.
Buna ek olarak, orta 6l¢ekli alan aglar1 (Metropolitan Area Network, MAN), yerel
alan aglar1 (Local Area Network, LAN) ve genis bant sabit kablosu erisim (Broadband
Fixed Wireless Access, BWFA) ag ailesi de anlatilmaktadir.

Boliim 3’te, simiilasyon programlari ile ilgili yapilacak pratik kisma zemin hazirlamak

i¢in, oncelikle IEEE’nin 802.16 standardi ve WIMAX 1n ag yapisi ele alinmaktadir.

Bolim 4’te, WIMAX teknolojisinin taginabilirlik kapasitesi tizerinde durulmaktadir.
Bu kisimda, 802.16 standardi ile IEEE’nin 802.20 gibi diger versiyonlari
karsilastirilmakta ve taginabilirlik kapasitesinin, paket anahtarlamali sistemlerde bant
genisligi paylasimindan sorumlu alt katman (Medium Access Control, MAC)

acisindan 6nemi degerlendirilmektedir.

Teorik c¢aligmalara, Bolim 5’te WIMAX ag1 ve uzak mesafe kablosuz erisim
teknolojisi (Universal Mobile Telecommunications, UMTS) a1 heterojen
taginabilirlik a¢isindan karsilagtirilarak devam edilmektedir. Ayrica, heterojen
taginabilirlik, WIMAX ag1 ve kablosuz yerel ag (Wireless Fidelity, Wi-Fi) acisindan
da karsilastirilmaktadir.

Glinimiizde WIMAX {izerine ¢ok az pratik uygulama yapildigindan, Boliim 4 ve
Bolim 5’te sunulan literatiir analizi, girisim, tasmabilirlik, veri degisimi gibi
WIMAX 1 tasmabilirlik yetenegini belirleyen temel o6zellikler ile ilgili yapilan
arastirmalar icermektedir. Burada, UMTS, Wi-Fi ve IEEE’nin 802.20 standard: gibi

teknolojiler referans noktasi olarak kabul edilmektedir.

Teorik karsilastirmalardan sonra, uygulama calismasinin yapildigi Boliim 6°da, bir
noktadan coklu noktaya (Point to multipoint, PMP) bir WIMAX agmn farkli
senaryolar icin sistem performanst NCTUns simiilator programi yardimiyla
cikartilmaktadir. Bu bolimde 802.16 WIMAX ag1 ve ekipmaninin test edilisine dair
bilgiler de sunulmakta ve WIMAX’1n hava ara yiiziinii aciklayan 802.16 standardi
Ozetlenmektedir. Bu bolimde yapilan gelistirme, bir abonenin WIMAX agi
icerisindeki hareketine odaklanarak yapilmistir ve servis kalitesi (Quality of Service,
QoS) gibi diger temel baz alinmasi gereken konulari gelecekte calismak iizere

birakmustir.



Sonuglar, simiilasyon sonuglarinin degerlendirilmesi ve gelecekteki ¢caligmalara iliskin
Onerilerle Boliim 7°de sunulmaktadir. Simiilasyon kriterlerini, yapilan market
arastirmalarindan elde edilen sonuglar ve yapilan tartismalar sonucu varilan yargilar

belirlemektedir.



2. KABLOSUZ HABERLESME

Gilinitimiizde hala gelisim asamasinda olan bir ¢ok kablosuz erisim teknolojileri ve
standartlar1 vardir. Bu gelisim siireci, taginabilirlik 6zelliginin genisletilmesi, veri hizi
ve kullanic1 servislerini ve buna bagli yeni nesil aglar1 kapsamaktadir. Bu ag
yapilarindaki degisim ve gelisim siireci, ag mimarisinin de paralel bir sekilde

degisimine neden olmaktadir.

Bu béliimde, homojen ve heterojen ag yapilar1 anlatilmakta ve ag kapsama alan1 gibi
konulardaki aragtirmalara deginilmektedir. Buna ek olarak, orta 6l¢ekli alan aglari
(Metropolitan Area Network, MAN), yerel alan aglar1 (Local Area Network, LAN) ve
genis bant sabit kablosuz erisim (Broadband Fixed Wireless Access, BWFA) ag ailesi

de anlatilmaktadir.

2.1 Sabit Kablosuz Erisim

Noktadan noktaya (Point to Point, PTP) sabit kablosuz erisim (Fix Wireless Access,
FWA) sistemleri, kendi aralarinda haberlesebilmek icin bir link ile birbirine
baglanmis iki baz istasyonundan olusur. Bu link, yiiksek bant genislikli
karakteristiklere ve yoOnlii antenlere sahiptir. Sekil 2.1 bir PTP konfigiirasyonunu
gostermektedir (Trinkwon, 1996). PTP sistemleri genellikle uzak noktalardan

merkeze veri aktarimi amaciyla (backhaul olarak) kullanilir.

Noktadan ¢oklu noktaya (Point to Multi Point, PMP) sistemler ise, daha giiclii baz
istasyonlar1 ve daha kiiciik abone istasyonlar1 olan bir erisim agidir. Kullanicilar,
sadece kullanict donanimlarini yiikleyerek aga hizlica erisebilirler. Burada abone
istasyonu (Subscriber Station, SS), baz istasyonu (Base Station, BS) cok yonli
oldugundan ya da ¢ok yonlii anten gruplarina sahip oldugundan yonlii antenlerden baz
istasyonuna dogru yerlestirilir. Sekil 2.2°de, genis bant hizmeti veren genel bir PMP

konfigiirasyonu verilmektedir (Trinkwon, 1996).
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Sekil 2.2 Noktadan ¢oklu noktaya sabit kablosuz erisim

Coklu noktadan ¢oklu noktaya olarak bilinen hiicresel ag yapisinda ise merkezde bir
baz istasyonu yoktur (Trinkwon, 1996). Sekil 2.3’te verildigi gibi bu ag yapisinda
daha ¢ok kullanicinin vericisi ag yapisina katildigr i¢in, hizmet verilen alan genisler.
Bununla beraber, bu mimari yapi, yonlendirme, servis kalitesi (Quality of Service,

QoS) gibi konularda ve ag i¢inde diiglimlere erisirken karmasikliga sebep olur.
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Sekil 2.3 Hiicresel sabit kablosuz erigim

FWA sistemleri, goriis alan1 (Line of Sight, LOS) ya da goriis alan1 harici (Non Line
of Sight, NLOS) gibi iletim yetenekleri agisindan karakterize edilir. LOS sistemleri
genellikle, radyo dalgaciklarinin tanecik yapilarinin iletiminin yansima ve
engellemeye kars1 daha hassas bir sekilde gerceklestirildigi 20 GHz iizeri frekanslarda
calisir.

Tiim kablosuz haberlesme sistemleri gibi, FWA da radyo dalgalari iizerindeki ¢evresel
etkileri diisinmek zorundadir. FWA ¢ogunlukla MAN’da ya da daha kiiciik
bolgelerde koordinasyonu sagladigi i¢in; isarete dair Ortiisme, soniimlenme, ¢oklu yol
yayilimi, giiriiltli, yol kayb1 ve diger pek ¢ok sorun ve bu sorunlarla bas edebilmek

icin gelistirilmis pek ¢cok yontem vardir.

Bu yontemlerden biri olan modiilasyon teknikleri (Schiller, 2003), veri hizin1 servis
kalitesinin gerektirdigi ihtiyaclara gore (isaretteki kaybin miktarma gore) uydurmak
amactyla kullanilir. 64QAM gibi her sembolii 6 bitle kodlayan daha yliksek
modiilasyon teknikleri, yliksek bit hiz1 i¢in kullanilir fakat her sembol i¢in dncekinden
daha ¢ok bit kullanildigindan, bu teknik ayn1 zamanda girisimden daha ¢ok etkilenir.
Bu problem, 16QAM gibi daha diisiik bir modiilasyon teknigi ile giderilebilir.

Ag performans: ¢ikarilirken, ag iizerinde gonderilen veya alinan paketlerin toplam



biiyiikliigiiniin zamana oran1 dikkate alinir. Bu oran hesaplanirken sikigtirtlmamais veri
biiytlikliikleri dikkate alinir. Bu yilizden 6rnegin 56k’lik bir hat {izerinde 56k’dan daha
fazla bir islem hacmi gorilebilir. Burada byte, bit veya paket biiyiikliigii cinsinden
islem hacmi 6l¢limleri en yaygin olanlaridir. Bu asamada, kotii baglantilardaki servis
kalitesini arttirmak i¢in hata diizeltme algoritmasi (Forward Error Correction, FEC)
yontemi uygulanabilir. Bu yontem, iletilen veriye kiiglik bir parca daha ekleyerek
bozulmaya ugramis verinin dogru paketlerle tamamlanmasina olanak saglar. Buna
ragmen bu kii¢iik veri, baglant1 hizinda kii¢lik de olsa bir ortiisme yaratir, ancak yine

de bu veri, kotii bir isaret linkine tercih edilebilir.

Girisim, kanalin farkli frekanslara ayrildigi frekans bdlmeli ¢ogullama (Frequency
Division Duplex, FDD) ya da farkli zaman dilimlerine ayrildigi zaman bdlmeli
cogullama (Time Division Duplex, TDD) gibi frekans ¢ogullama teknikleri ile de

azaltilabilir.

BFWA sistemlerinin gelisimi, bu sistemleri yeni nesil aglarda kullanmaya elverisli
kilar. IEEE’nin 802.16 standardinda belirtildigi gibi, BFWA’ya kablosuz ag acisindan
bakildiginda, baslangigta sabit u¢ noktalar (IEEE Std. 802.16, 2004) i¢in tasarlanmig
olmasina ragmen, hareketli tagiabilirligi ve yer degistirmeyi desteklemesi i¢in adapte

edilebilecegini goriiriiz (IEEE Std. 802.16e/D9, 2005).

2.2 Ag Kapsama Alam

Kapsama alan1 ve iletim aginin konuslandirilmasinin dikkate alindigi bu boliim, farkl

kapsama alanina sahip ag yapilarinin bu ¢alisma ile iliskisini ele almaktadir.

Yiiksek hizli altyapiya sahip olan MAN’lar, genellikle bir sehre ya da kasabaya fiber
kablolarla ya da yonlendiricilerle hizmet saglayan LAN’lara backbone olarak destek

veren veri agidir.

LAN’lar ise bir bina veya binalar grubunu 6rtmek i¢in insa edilen daha kii¢iik 6lgekli
aglardir. En yaygin LAN teknolojisi, Ethernet veya ag erisimi i¢in ag hizmet saglayici
(Internet Service Provider, ISP) olarak kullanilan IEEE Standardi 802.3’tiir (IEEE
Std. 802.3, 2008).

LAN’a bir tamamlayic1 olarak, WLAN’lar bir ortak goriis haline gelmistir. Bu ag
yapisi, LAN ile ayni Olgekte olmasmna ragmen, kablo yerine, kullanicinin yer

degistirmesi ve kablo yerlestirmesi olmadan aga erisimi saglayan radyo dalgasini

7



kullanmaktadir. Boylece radyo iletisiminden kaynaklanan kayiplar da 6nlenmektedir.

IEEE standardi 802.11, 802.11’in farkli kisimlarina dayanan bir radyo teknolojisi olan
Wi-Fi’ye referans olarak gosterilmektedir ve genellikle WLAN’a 6zgii gelistirmeler
yapmaktadir (IEEE Std. 802.11, 2008). Bu standardin getirdigi yenilikler, Wi-Fi
birligi tarafindan onaylanmaktadir (Wi-Fi Alliance, 2008). Sekil 2.4, IEEE’nin

kapsama alanina iliskin farkli ag yapilarin1 gostermektedir.

3GPR,EOGE
(5N

EEE anz2.20

MAN

[P R 802 16
Wiralass 14

Eeeseis PAN - ETS
Bluetoolh HiparPAN

Sekil 2.4 Farkli ag kapsama alanlar1

2.3 Veri Degisimi

Hareketli sistemlerde 6nemli bir siire¢ olan veri degisimi, bir hareketli istasyonun
(Mobile Station, MS) farkli baz istasyonlarin1 (Base Station, BS) kapsayan hava ara
yiizlerinde yer degistirmesi olarak tanimlanir. Bunun gibi bir degisikligin nedeni, bir
hiicrenin asir1 yiiklenmesi ya da ilgili MS’in BS iletim alani disina ¢ikmasi olabilir
(Wikipedia Handoff, 2006). MS’e bagli BS, veri degisiminden 6nce hizmet eden BS
olarak adlandirilirken, yeni BS hedef BS olarak adlandirilir (IEEE Std. 802.16e/D9,
2005).

Bir veri degisimi, On kayit evresi ve asil veri degisimi (Kim vd., 2005) olmak tiizere
iki kisma ayrilabilir: On kayit evresi, veri degisimi istegi ya da olas1 hedef BS’lerin

listesi gibi bilgi mesajlarindan olusur. Bu evre siiresince, MS de hedef BS olarak



kabul edilebilir. Asil veri degisimi gergeklestiginde, MS, hizmet eden BS’e olan

baglantisini sonlandiracak ve hedef BS i¢in yeni bir baglant1 kuracaktir.

Asil veri degisimi asamasinda hizmet eden BS ve hedef BS arasinda baglantiy1 kurma

bicimlerine gore iki tip veri degisimi vardir: Sert ve yumusak veri degisimi.

2.3.1 Sert Veri Degisimi

Sert veri degisiminde, MS hizmet eden BS ile iletisimi keser ve hedef BS’e dogru bir
veri gecisi baglatir. MS, yeni BS’i dinleyebilmek ve ona kendi bilgilerini
gonderebilmek i¢in hedef BS’e kayit olmak zorundadir. Bu tip bir veri degisimi,
hizmet eden BS ile iletisim asil veri degisiminden once koparildigt igin, veri
degisiminden once baglantiy1 koparan (break-before-make (Ylianttila, 2005)) veri
degisimi olarak bilinir. Sert veri degisimi de yumusak veri degisiminin uygun
olmadig1 ya da uygulanamadigi durumlarda kullanilir; 6rnegin farkli aglar arasindaki
veri degisimleri gibi.

Sert veri degisimi, bir veri degisimini gerceklestirmek icin en sik kullanilan yoldur.
Genellikle UMTS (Schiller, 2003) ve WIMAX gibi sistemlerde kullanilir (WIMAX
Forum, 2005). Veri degisiminin kullanildig1 yaygin senaryolardan biri de, bir ¢cok BS
tarafindan kapsanmis kalabalik sehirlerdir. Bir BS, kendi kapsama alanindaki bir
hiicrenin asir1 yiiklendigini anladig1 anda, kendisine ait bir MS’i bagka bir frekansta
calisan bir BS’e aktarmaya karar verebilir. Boyle bir durumda, veri degisimini
baslatacak olan MS’e bir veri degisimi istegi yollanir. Buradaki veri degisimi, MS,
hizmet eden BS ile konusmay1 kesip, frekansini degistirerek hedef BS’e baglandig:

icin sert veri degisimi olarak tanimlanir.

2.3.2 Yumusak Veri Degisimi

Bir yumusak veri degisimi sliresince, MS, veri degisiminin ikinci agamasina kadar her
iki BS ile de baglantisin1 korudugu i¢in bu tiir bir veri degigimi, veri degisiminden
sonra baglantiy1 koparan (make-before-break (Ylianttila, 2005)) veri degisimi olarak
adlandirilir. Bu yontemde, MS daima veri degisimi sirasinda baglanmaktadir (UMTS
Handover, 2006). Burada MS, bir seferde bir¢ok isareti birden alacagindan (Schiller,
2003), bu islem, veri degisimini hizli soniimlenme, goélgelenme ve ¢oklu yol

yayilimia karst daha giicli kilar. Buna ragmen, iki tane baglanti kullanmanin,



sistemdeki asir1 yliklenmeyi ve fazlaligi arttirmasi, MS’in bir¢ok kanali tutabilmek
icin daha fazla sistem kaynaklarini kullanmasi gibi dezavantajlart da vardir. Yumusak
veri degisimi sert veri degisimine gore daha karmasik bir yapida olmasina ragmen,
daha kararli ve daha iyi bir performans verdigi ve daha yumusak bir gec¢is sagladigi
icin, daha sik tercih edilmektedir. Yumusak veri degisimi, veri degisimini, iletim
kontrol protokolii (Transmission Control Protocol, TCP) gibi yiiksek katman
protokolleri i¢in daha goriliniir hale getirir. Bu tip bir veri de8isimi, UMTS
sistemlerinde siklikla kullanilir ve 802.16e’ye de uygulanabilir (IEEE Std.
802.16e/D9, 2005).

Bir MS, hizmet eden BS’i birakirken, daha iyi bir BS bulabilmek i¢in veri degisimi
isteginde bulunabilir. Eger yumusak veri degisimi kullaniliyorsa, MS, hizmet eden BS
ile baglantisin1 koparmadan, hedef BS ile kayit evresine baglar. Boylece, veri degisimi
boyunca, MS her iki BS’ten de isaret almaya devam eder. Yeni baglantinin kurulumu

tamamen gerceklestiginde, hizmet eden BS ile iletisim kesilir.

2.3.3 Mimari Acidan Veri Degisimi

Veri degisimine mimari agidan bakarsak, yatay ve dikey olmak iizere iki ¢esit veri

degisimi oldugunu sdyleyebiliriz.

Yatay veri degisimi, ayni ag teknolojisine sahip baz istasyonlar1 arasindaki veri
degisimidir. Dikey veri degisimi ise, farkli ag teknolojilerine sahip (Schiller, 2003)
baz istasyonlar1 arasindaki veri degisimidir. Yatay ve dikey veri degisimleri Sekil

2.5’te verilmektedir.
Hem yatay hem de dikey veri degisimi, sert ya da yumusak veri degisiminin bir tiirii
olabilir. Yumusak veri degisimi, daha karmagsik bir yapida oldugu ve agdaki

kullanilan cihazlar arasinda daha fazla isbirligini gerektirdiginden yatay veri

degisiminde daha ¢ok kullanilir.

10
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Sekil 2.5 Dikey ve yatay veri degisimi

Dikey veri degisimine dair arastirmalar, bu tip bir veri degisimi farkli aglar arasinda
gecis gerektirdigi icin genellikle heterojen aglarla ilgili arastirmalarla baglantilidir.
Gecmisteki calismalar (Ylianttila, 2005), heterojen bir agdaki dikey veri degisimine

dair teknik bir model sunar. Bu model 3 temel par¢adan olugmaktadir:

-Kaynak Yonetimi: Ugtan uca servis kalitesi ve ag kapasitesi i¢in kullanilan

kaynaklar igerir.

-Tagmabilirlik Miihendisligi: Aglarin nasil entegre calistigini ve hangi protokolleri

ortak kullandigini modeller.

-Ag Yonetimi: Kullanicinin ag ve kaynak erisim bilgileri ve bunlarin dogrulanmast,
yetkilendirilmesi (Authentication, Authorization and Accounting, AAA) gibi

durumlar1 yonetir.

2.4 Ag Yerlesimi

Giinlimiizde birgok yeni kablosuz ag teknolojisi gelistirilmektedir ve bu teknolojilerin
her birinin 6zel kullanim alanlar1 mevcuttur. Bazi sistemler, yiiksek bant genisliginde
kisa iletim mesafesine sahip diger sistemlerin aksine, uzun iletim mesafesi ve diisiik
bant genisliginde iletim yapma olanagi saglar. Sistemleri bu bakimdan karsilastirmak,
optik ya da bakir kablolarla yiiksek ya da diisiik veri iletimine olanak saglar. Biitiin bu
teknolojiler, servis saglarken birbirleriyle ortak ¢alistigi icin, heterojen bir ag yapisi

olustururlar. Homojen ag yapisi, cogunlukla heterojen ag yapisinin karsiti olarak
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karstmiza ¢ikar. Bu boliimde homojen ve heterojen aglarin igerigi detaylariyla

anlatilmaktadir.

2.4.1 Homojenlik

Homojen bir ag yapisinda, agda yer alan biitiin cihazlar ayni teknolojiyi kullanir
(Computer Networks and Internets, 2006). Genis bant kod boélmeli ¢oklu erisim
(Widebant Code Division Multiple Access, WCDMA) teknigine dayanan mobil
telefon sistemi buna bir drnek olabilir. Ag, sadece bu teknigi kullanan birimlerden
olusuyorsa, homojen ag olarak tanimlanir. Bu yapidaki bir ag, WCDMA’dan bagka
bir teknoloji kullanan aglar ile baglanti kuramaz. Homojen aglar, heterojen aglara

gore daha basit bir yapiya sahiptir ve daha kolay desteklenebilir.

Bu basit yapinin dezavantaji ise, agin sadece bu teknolojiyi kullanmak zorunda
olmasidir. WCDMA telefon sisteminin kullanicilari, sadece aymi ag icindeki iiyelerle
arama yapabilir. Farkli aglar arasinda bir baglanti kurulamayacag: i¢in, farkli ag
yapisini (mesela yerel telefon agini) kullanan kullanicilarla gériisemez. Bu yiizden de,

bu farkli ag yapilari birbirlerine heterojen ag yardimiyla baglanir.

2.4.2 Heterojenlik

Farkli teknolojileri kullanan homojen ag yapilar1 bir araya gelerek heterojen ag
yapisini olusturur (Ylianttila, 2005). Giiniimiiz toplumunda heterojen ag yapilarinin
bircok Ornegi vardir. Bircok binadan olusan bir sirket, yerel ag servis saglayici
(Internet Service Provider, ISP) tarafindan sunulan fiber kablolarla aga baglanir.
Farkli katlardan ofislere baglanabilmek i¢in, her sirket bir ¢ift kablo ve Ethernet
kullanir. Ofis i¢inde ise, her biri aga ve internete erisebilmek i¢in 802.11°1 kullanir.
Bazi calisanlar, kisisel yardimci (Personal Digital Assistant, PDA) baglantilarint ve
takvimlerini bilgisayar ile uyumlu hale getirebilmek i¢in Bluetooth teknolojisini
kullanir. Biitiin bu farkli teknolojiler, sirketin ag yapisina bagh kiiciikk ag yapilar

sayesinde heterojen bir ag yapisi olusturur.

Bazen ¢ok farkli teknolojiler birbirleriyle i¢ ice g¢alismak zorunda kaldigi igin,
heterojen bir agda mimari yapr daha karmasiktir. Bu karmagiklik hem donanimsal
hem de yazilimsal bir karmasikliktir. Farkli iki teknolojiye ayni anda baglanabilmek

i¢cin, agda kullanilan bazi cihazlar bu iki teknolojiyi de, hem donanimsal hem de
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yazilimsal olarak desteklemek zorundadir.

Farkli ag yapilari, genellikle farkli tiplerdeki servis kalitelerini desteklediginden, bu
onlar1 birbirlerine baglarken zorluklara yol acabilir (Ylianttila, 2005). Eger bir ag
yapisi, miisterilerine gergek zamanli servisler sunuyorsa, gergek zamanli uygulamalari
desteklemeyen bir agdan kaynakli veri gecikmesi olabilecegi i¢in, miisterilerine her
zaman ger¢ek zamanli veri dogrulayacagini garanti edemez. Bunun bir anlami da
uctan uca servis kalitesini saglayamamasi demektir. Birgok zorluguna ragmen,
heterojen aglar, kullanicilarini tek bir teknolojiye bagli olmak zorunda birakmadiklari
ve farkli uygulama ve servisleri aynit ag igerisinde sunabildigi i¢in daha esnek bir ag

yapisi olarak kabul edilir.
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3. WIMAX

Devre anahtarlamali yapidan olusan mobil iletisim, servis kalitesini saglamada ve
paket kaybini 6nlemede oldukg¢a yavas bir gelisim siireci gegirmistir. Haberlesme
sektorii, 100 bps veri hizina olanak saglayan 3. nesil (3 Generation, 3G) ag yapisi ile
3G Ortaklik Projesi (3G Partnership Project, 3GPP)’nin 4. nesil (4 Generation, 4G)
standardi olarak bilinen uzun vadeli evriminin (Long Term Evolution, LTE)
vazgegcilmez bir pargasi olmustur (Dufy, 2005). Bundan 6nce 3G aglari, yliksek hizli
paket verisi akis1 (High Speed Downlink Packet Access, HSDPA) yapisiyla sadece 14
Mbps veri hizin1 saglayabilmistir.

IEEE ve IETF ag protokol (Internet Protocol, IP) teknolojisi ile beraber 802.11
standardi ile ytliksek hizli aglar, 802.16 ile genis bantli kablosuz erigim, 802.21 ile tiim

mobil standartlar ve 802.20 arasindaki uyum saglanmustir.

IEEE’nin 802.16 standardina dayanan WIMAX, yiiksek veri hiz1 ve servis kalitesinin
yant sira kablosuz haberlesen bilgisayar aglarin iyilestirmeyi ve agdaki son kullanici
(last mile) igin ¢oOziim saglamayr hedefler. Baslangicta tasinabilirlik amaciyla
tasarlanmamis olmasina ragmen, standart kendini bu amacgla 802.16e¢ adi altinda
gelistirmeye baslamistir. Oyle ki, 802.16¢ standardi, hareketli araglarda tasinabilirlik
ithtiyaglarii saglamak ve farkli servis kalitesindeki aglar arasindaki haberlesmeyi

saglayabilmek amaciyla gelistirilmeye devam edilmektedir.

802.16e standardi, 3G ve kablosuz yerel alan ag1 (Wireless LAN, WLAN) teknolojisi
arasindaki boslugu doldurmay1 hedeflemektedir. Bunu yaparken de, hiicresel aglarin
yiiksek servis kalitesiyle, IP teknolojisinin esneklik ve 6l¢eklenebilirligini birlestirme

yolunu se¢mektedir.

WIMAX teknolojisi, son kullanici problemlerini ¢dzmek, uzun mesafeli yer
degistirmeleri, tasimnabilirligi ve orta Olgekli bir alandaki hareketli kablosuz

baglantilar1 saglamak amaciyla gelistirilen bir BFWA sistemidir.

IEEE 802.16 ¢alisma grubu, orta dlgekteki alanlar i¢in genis bant kablosuz erigsim
teknolojisini standartlastirmak i¢in fiziksel katman (The Physical, PHY) ve MAC-
katmani {izerinde ¢alismalarini siirdiirmektedir. Bu standart, PHY ve MAC-katmanini
gelistirerek ugtan uca mimari yapry1r kapsamak amaciyla, WIMAX Forum grubu

tarafindan yaratilmistir. Bu grup, kablosuz genis bant kullanimini ve uyumunu kiiresel
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hale getirmeyi amaclamaktadir. Bu ylizden WIMAX bir standart degil, 802.16

protokol kiimesinin belgelendirmesini yapan endiistriyel bir organizasyondur.

WIMAX, hala 802.16 standardi altinda gelisme siirecinde oldugundan, arastirma ve
incelemeye acgik bir konudur. WIMAX, onu yaratanlarin ve marketin ihtiyacini
karsilayabilecek midir? Bunu yaparken ne gibi diizenlemelere ihtiya¢ duyulacaktir?
Bu bolim, WIMAX taki taginabilirlik ve IEEE’nin 802.16 standard1 {izerine yapilan
bir yonlendirme niteligindedir. Bu yonlendirme, diger teknolojilerle yapilan

karsilastirma neticesinde yapilmaktadir.

Farkli cihazlarin kullanildigi bir agdaki tasmabilirlik yetenegi, u¢ kullanicilar
acisindan olduk¢a onemli bir gereksinimdir. Oyle ki, hareketli araglarda kullanilan
acil durum servisleri, veri paketleri ile beraber ses ve goriintliyli de tasiyabilmek i¢in
bu tasmabilirlik 6zelliginden yararlanir. Bu amagla, farkli teknolojiler arasinda
taginabilirlik 6zelliklerini saglamak i¢in tam tasinabilirlik gibi 6zelliklerin gelistirilmis

olmasi beklenir.

WIMAX’1n tasmabilirlik yetenegi nedir ve bu tasinabilirlik WIMAX ag1 ile diger
teknolojilerin kullandig1 aglar arasinda nasil bir degisim siireci yasamaktadir?
WIMAX, ag icinde taginabilirligi nasil saglar; bu tasinabilirlik, gliniimiiz teknolojileri
ile karsilagtirildiginda ne durumdadir? Bu sorular, hem bir WIMAX ag1 i¢in, hem de
WIMAX ve diger aglar arasindaki uyumu saglayabilmek i¢in agdaki bilesenler

lizerinde yogunlasmay1 gerekli kilmistir.

Bu bolim, WIMAX teknolojisini ve ag yapisint homojen ve heterojen tasinabilirlik

acisindan agiklamay1 amaglamaktadir.

3.1 802.16 Protokol Kiimesi

WIMAX teknolojisinin temeli bir IEEE standardi olan 802.16’ya dayanir. Baslangicta
bir BFWA sistemi gibi diisiiniilmiis olsa da, 802.16 teknolojisi, PMP ag yapilarinda
kablosuz ve kablolu sistemler arasi gecisi ve farkli tiplerdeki taginabilirligi saglama
amacini tagimaktadir. Su an aktif standart olarak kullanilan 802.16-2004 (IEEE Std.
802.16, 2004), karmasik kurulumlari saglamak ve 70 Mbps ya da 2-10 Mbps/kullanici
hiziyla 10 Km® (Bienaim, 2005) kapsama alami saglamak i¢in bant genisligi
gelistirmeleri iizerinde calismaktadir. Bu kapsama alani 50 Km olarak hedeflenmis,

ancak bu hedef teoride kalmistir.
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Yapilmakta olan taginabilirlik degisiklikleri, 802.16e standardi adi altinda, hareketli
araglar i¢inde yer degistirmelere destek vermektedir (IEEE Std. 802.16e/D9, 2005).
Burada, 5 Km”lik bir kapsama alaninda, veri hiz1 tasinabilir kullanici i¢in 2-3
Mbps/kullanict  olarak, hareketli kullanict icinse 1-2 Mbps/kullanic1  olarak
hedeflenmistir (Bienaim, 2005).

Sekil 3.1, 802.16 standardinin kapsama alanlarini (katmanlar1) ve Ekler Boliimii de
MAC-katmanina dair ayrintilar1 anlatmaktadir. 802.16 standardi1 baslangicta, yiiksek
kapasiteli fakat kayipl sistemler i¢in, 10-66 GHz frekans araliginda calisabilecek
sekilde gelistirilmis olmasina ragmen, iizerinde yapilan degisiklik ve gelistirmelerle,
2-11 GHz’lik g¢aligma frekansim1i ve farkli fiziksel katmanlari destekler duruma
gelmigtir.  Dik frekans bolmeli c¢ogullama (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM) (Schiller, 2003) bu desteklenen fiziksel katmanlar1 kullanan
teknolojilerden biridir ve tekli tasiyict ve kod bolmeli ¢oklu erisim (Code Division
Multiple Access, CDMA)’e gore daha iyi bir NLOS performansi sunmaktadir. 256
tastyicili ODFM formati, 2004 yilinda WIMAX forum grubu tarafindan, standardin

yeni hali olarak se¢ilmistir.

Protokole Gzgi, drneFin AT

hAC altkatmati ettt 1P

MAC Paketleme, segmentleme, ARQ), Qod

Weri dognilatma, sifreleme, gifte
MAC gizlilik altkatmam degigtitme

Files sl g CQFDM, araliblandirma, Tx B

Sekil 3.1 IEEE 802.16 standardinin katmanlari

Halen gelistirilmekte olan 802.16¢ standardi, bir tasiyici kiimesini 6zel kullanicilara
atayabilen OFDM’in bir ¢esidi olan dikey frekans bdlmeli ¢ogullama (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access, OFDMA) (Sanders, 2005)’y1 kullanmaktadir.
Standardin bu kismi, degisikligi 2007 itibari ile kullanacak olan ag sirketlerinin de
onay1 alinarak, 2005 yilinin son ¢eyreginde onaylanmistir (Fielbrandt, 2005).

MAC-katmani, IP, ATM ve girisim sirasindaki Ethernet trafigini desteklemek
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amactyla yaratilmistir (Schiller, 2003). MAC-katmaninda servis kalitesinin bes
asamasi vardir: Sabit bit hiz1 sunumu, gergek zamanli gecikme, gelistirilmis gercek

zamanl gecikme, ger¢ek zamanli olmayan gecikme, en iyi performans.

Burada, MS’ten BS’e dogru ya da BS’ten MS’e dogru gerceklesen veri akisi,
kaynaklar1 dinamik bir sekilde tutabilir ve TDD ve tam/yar1 FDD’yi destekleyebilir.

MAC veri paketi birimleri (Packet Data Units, PDU), segmentasyonu desteklemek
i¢in farkli uzunluklarda olabilir. Bu sayede, ag icerisindeki MAC-katmani, servis veri
birimlerine (Service Data Units, SDU) kolayca erisir ve baslik dosyalarindaki adres ve
paket tipi gibi bilgiler kaydedilmis olur. Biitiin bunlar, paket biiyiikliigii degisirken,
bant genisliginin daha verimli kullanilmasini ve servis kalitesinin gereksinimlerini
karsilamada kolaylik saglar. Gereksiz baglik bilgileri, paket baglik bilgileri sikistirma
teknigi (Package Header Suppression, PHS) kullanilarak da ihmal edilebilir (IEEE
Std. 802.16, 2004).

Cizelge 3.1 802.16 Standart kiimesi

802.16 2001 yilinda onaylanmistir. 10-66 GHz frekansinda calisan

¢ekirdek sistemler igin.

802.16a Ocak 2003 yilinda onaylandi. 11 GHz ve altindaki frekanslarda

calisan sistemler igin.

802.16-2004 Haziran 2003 yilinda onaylanmistir. 802.16d olarak da bilinir ve
802.16a ve WIMAX Forum prosediirlerini ve profil dosyalarini

igerir.

802.16e 2005 yilinda onaylanmigtir. 802.16 baz istasyonlar1 arasindaki
yer  degistirme ve cihaz  aktarim  fonksiyonlarim
desteklemektedir.

802.16f/g Ag yonetimini, etkin veri degisimini ve gelistirilmis servis

kalitesini saglamaktadir.

Terminaller, bir istek ya da karsi tarafa sunulan c¢izelge icinde kendi ihtiyaclarinin
gerektirdigi servis kalitesi isteminde bulunurlar. Burada, baz istasyonunun kullanici
ya da servis i¢in, dinamik olarak tuttugu bant genisligi 6nemli bir faktérdiir. MAC-
katmani tlizerindeki veri trafigi, 802.11°deki gibi rekabete dayanmak yerine, zamana

gore listelenir. Bununla beraber, hedefleme ve kesinlesmis bant genisligi istekleri,
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sistemin esnekligini arttirmak ve gecikmeyi azaltmak amaciyla yapilan tartigmalar

uzerinden iletilebilir.

MAC-katmani ayrica, MAC PDU’larinin sifrelenmesini saglayan dogrulama ve sifre
degisimlerinin yapildig1 gizlilik alt katmanina sahiptir. 802.16 standardi,
gelistirmelerle farkli kullanicilara hizmet eder hale gelmistir. Cizelge 3.1, 802.16

standardinin bazi ¢esitlerini igermektedir.

3.2 802.16¢e Standard

802.16e standardinin resmi olarak onaylanmasi, Ekim 2005 olarak planlanmasina
ragmen 2005 yilnin sonlarma dogru gergeklesmistir. Bu standart, abone
istasyonlarinin WIMAX baz istasyonlar1 arasinda yer degistirmesini ele almaktadir.
Mevcut taslak (IEEE Std. 802.16e/D9, 2005), genisletilmis gercek zamanli havuz
hizmeti (extended real time Polling Service, ertPS) olarak adlandirilan yeni bir hizmet
eklemektedir. Bu hizmet, talep edilmemis hizmetler (Unsolicited Grant Service, UGS)
ve ger¢ek zamanli havuz hizmeti (real time Polling Service, rtPS)’nin etkinliklerini
birlestirerek, UGS gibi istenmeyen bant genisliklerine sebep olmasina ragmen, rtPS
gibi dinamik bir boyut kullanimina izin vermektedir. Bu da, internet protokolii
tizerinden ses iletimi (Voice over IP, VoIP) yaparken giiriiltiiyii bastirmak icin gerekli

olan ger¢cek zamanl ve degisken veri paketli servis akigini desteklemektedir.

Taslak, 2004 yilindaki 802.16 standardinda agiklik kazanamamis bazi degerleri
tanimlamaktadir ve sleep/idle modundaki hareketli abone istasyonlart igin, anons
bildirme, konum bildirme, gii¢ tasarrufu ve veri degisimi islemleri i¢in gerekli
mesajlarin  tamimlandigit  MAC-destegini eklemektedir. Ozellestirilmis bir veri
degisimi isleminin yani sira, taslak ayni zamanda iki tane istege bagli modu ekler:
Yumusak veri degisimi ve hizli baz istasyonu anahtarlamasi. Boylece yakin cevreyi

tanima ve topoloji reklamlar1 gibi prosediirleri de belirlemis olur.

802.16e standardinin rahatsiz edici bir yani ise fiziksel profiller konusudur. Eger
standart, sabit OFDM 256 hizli Fourier doniisiimii (Fast Fourier Transform, FFT)
yerine Ol¢eklenebilir OFDMA'’yi kullanmis olsaydi, baz istasyonlarinin, hareketli ve
sabit aboneler i¢in gereksinim duydugu donanimsal degisiklikleri saglayabilmek i¢in
bir olanak olurdu. Yine de, bazi satici firmalar, 802.16e’ye dair yazilimsal

yiikseltmeleri destekleyecegini taahhiit etmektedir. Fakat operatorler tarafindan,
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pahal1 yiikseltmeleri azaltmak i¢in yapilan gelistirmeler, sabit ve hareketli WIMAX
(The Register Wireless Watch, 2006) arasindaki uyumsuzlugu arttirabilir.

3.3 WIMAX Ag Mimarisi

IEEE 802.16 standardinin getirdigi PHY ve MAC-katmam kisitlamasiyla, WIMAX
Forum grubu, erisim/cekirdek sistemlerine ve fonksiyonlarina 6zgii ugtan uca ag
mimarisini (WIMAX Forum, 2005) gelistirmeye baslamistir. Bu ¢alisma, bir agin
WIMAX abone istasyonuna, hareketlilik, gilivenlik, girisim, veri dogrulama gibi
konularda nasil destek verecegine dair prosediir ve protokolleri igermektedir. Boyle
bir ag yapist Sekil 3.2°de sunulmaktadir. Bu ag yapisi, MS’leri, erisim hizmet ag1
(Access Service Network, ASN) ve baglanti hizmet ag1 (Connectivity Service
Network, CSN) gibi kendine 6zgii yapilar1 igermektedir. Bu 6rnek yapi ayn1 zamanda
farkli elemanlar arasindaki ara yiizleri igerir. Bu ara yiizler, prosediir ve protokolleri

tanimladig1 gibi elemanlar arasindaki linklere fizikselden ziyade mantiksal hizmet

Verir.
al ﬁgm Ev Sahibi
=1 MSP
=1
R R3 FTHJ
MS i ASM i SN i CSN

R& || B4

Bagka ‘E'*?P ARP

ASN A A

Sekil 3.2 WIMAX ag referans modeli
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3.3.1 Erisim Hizmet Ag1

ASN, bir cografi bolgeye WIMAX kablosuz erisimini saglayan bir ya da daha fazla
ASN Gatewayi’'nden olusur. Bir ASN, numaralandirma, konumlandirma, telsiz
kaynak idaresi (Radio Resource Management, RRM) ve baz istasyonlar1 arasindaki

taginabilirlik gibi MAC erisim fonksiyonlarinin yonetiminden sorumludur.

Boylece ASN, sadece WIMAX telsiz baglantisinin yonetimini saglamig olur, CSN’a
ait yiiksek diizeydeki yonetimleri yapmaz. ASN ayni zamanda proxy olarak da
kullanilabilir. Bu durumda da Prox hareketli ag protokolii (Proxy Mobile IP, MIP)

adini alir.

ASN, ag erisim saglayic1 (Network Access Provider, NAP) olarak adlandirilan bir
sirket tarafindan yayimlanmistir. Bu ag erisim sunucusu, SS/MS’i WIMAX telsiz
agina; CSN’1 yoneten kullanicilar da ag servis sunucusu (Network Service Providers,
NSP)’na baglayabilmek i¢in L2 baglantisin1 saglar. Burada ASN Gatewayleri, ASN

ve CSN arasinda ara baglantiy1 saglayan yapilardir.

Erisim agiin baglanti agindan bu sekilde mantiksal olarak ayrilmasi, bireysel erigim
aglarinin gelisimine olanak saglamaktadir. Bu, 6rnegin bir ¢ok NAP’in birlikte
calismak zorunda oldugu ve birbirleri ile ya da farkli NSP’lerle yer degistirme
yapildig1 durumda biiyiik fayda saglar.

3.3.2 Baglant1 Hizmet Ag1

CSN, WIMAX abone istasyonlarina IP baglantisin1 saglayan bir ag fonksiyonlar
kiimesidir. CSN, aga erismek i¢in Gatewayleri, AAA i¢in yonlendiricileri, IP’leri
tutmak i¢in sunucular1 ve kullanici veritabanim1 tutmak i¢in proxy ve girisim
cihazlarin1 yapisinda bulundurur. CSN ayn1 zamanda kabul, erisim haklari, ASN ile
konum hizmetleri ya da hukuksal hizmetler gibi 6zel bir WIMAX servisi arasindaki

taginabilirlik ihtiyacin1 da karsilar.

CSN, NSP adl bir sirket tarafindan gelistirilmistir. WIMAX aboneleri bir sozlesme
imzalayarak, servisler, servis kalitesi, bant genisligi gibi konularda NSP ile hemfikir

olmuslardir. Boylece, bu servisleri ASN {iizerinden kullanabilmektedirler.

Kullanicilar daha sonra bu ag servis sunucularin1 ya da baska sirketler tarafindan

saglanan agda dolagsma hakkin1 kendi evinden kullanabilmektedirler. Yabanci ASN,
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hem yabanci CSN’in kendi yonetim fonksiyonlarini kullanarak onlar1 ev agina proxy

etmekte hem de ev ag1 CSN’i ile dogrudan iletisim kurabilmektedir.

3.3.3 Topoloji Destegi

WIMAX teknolojisi, hem iki yonlii olarak bilinen noktadan ¢oklu notaya (Point to
Multi Point, PMP) aglar1 hem de hiicresel olarak adlandirilan merkezi olmayan ag

topolojisini destekler (IEEE Std. 802.16, 2004).

PMP modunda, SS’ler sadece BS’le konustugu ve biitiin trafik BS boyunca gittigi i¢in
hiicresel mod PMP’den ayrilir. Clinkii hiicresel modda biitiin u¢ noktalar birbirleriyle

dogrudan iletigim kurabilir ya da bagka bir SS {lizerinden dolayl1 olarak konusabilirler.

Bir backhaul baglantisina erisebilen bir sistem hiicresel BS olarak adlandirilir.
Sistemin geri kalan kismi ise hiicresel SS’tir. Bir hiicre, hiicresel BS’e sahip olmasina
ragmen diger u¢ noktalarla da baglantisin1 korumak zorundadir. Hiicre, bunu iki yolla
saglayabilir: Dagitilmis ¢izelgelemeli sistemi kullanir. Bu sistemde, Bir u¢ noktadan
digerine gecerken iki durak kullanir. Ya da zaman araliklarimi paylasir ve paket

cakismasini onlemek ve kaynaklar1 daha verimli kullanmak amaciyla birlikte ¢alisir.

Merkezilestirilmis hiicre yapisi, belli bir bolgede hiicresel SS’lerden kaynak istegini
toplayan ve bu istekleri kendi kapasitesinde tutan hiicresel BS’lere dayanir. Bu

kapasite, ayn1 BS ile veri aligverisinde bulunan diger hiicresel SS’ler ile paylagilir.

Hiicresel modda, servis kalitesi PMP modunda oldugu gibi baglantilarla
iligkilendirilmez. Bu igslem paket-paket yapilir. Bu yiizden de haberlesmekte olan iki

hiicre ug noktasi arasinda sadece bir tane baglant1 bulunur.

3.4 Konuslandirma

Her iilke kendine 6zgii frekans araligimi kullandigi i¢in, genel uyumlu cihazlara
erisimi saglayan frekanslari segcmek kolay bir islem degildir. WIMAX Forum grubu,
bu amagla 3.3-3.8 GHz, 2.3-2.7 GHz ve 5.75-5.85 GHz (Fielbrandt, 2005) olmak
iizere li¢ frekans bandi belirlemistir. Bunlardan ilk ikisi lisansh {i¢iinciisii ise lisanstan
muaf tutulmustur. Bir¢ok kita, bu frekans araliklarindan bir ya da birka¢ini kendisine

uygun olarak se¢mis olup Sekil 3.3’te buna dair bilgiler sunulmaktadir.
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Sekil 3.3 Uygun frekanslar, diinya haritas1 (Fielbrandt, 2005)

WIMAX iizerindeki calismalar hala gelisim siirecinde oldugundan, amaclanan biitlin
yenilikler heniiz hazir degildir. Cizelge 3.2 bunun i¢in tahmin edilen zaman
cizelgesini gostermektedir. WIMAX Forum grubunun ilk plani sabit aglarla ilgili
calismalar1 tamamlamak ve Wi-Fi erisim noktalarina backhaul gibi servisleri ile dahil
olarak baz istasyonlar1 ve binalar arasindaki iletimi saglamaktir. Bu amagla,
kampiislere girisi saglayan piconetler ve yap1 i¢inde calismasi igin tasarlanmis
antenler kullanilir. Yapilan yeni gelistirmelerle, hareketli pazara, 2007 nin sonu ya da

2008’de girilmesi planlanmaktadir (Fielbrandt, 2005).

WIMAX i¢in planlanan uygulama alanlari, niifusun az oldugu kirsal bolgeler ve daha
fazla bant genisligine ihtiya¢ duyan gelismekte olan iilkeler olarak se¢ilmistir. Clinkii
kirsal kesime sayisal abone hatt1 (Digital Subscriber Line, DSL) ya da kablo ile
erismek WIMAX ile baglanmaktan daha zordur (WIMAX Forum, 2005). WIMAX’1n

zaman icinde sehirlerdeki pahali kablolu aglarin yerini almasi hedeflenmektedir.

Cizelge 3.2 WIMAX i¢in tahmini zaman ¢izelgesi

Sabit Yapi dis1 ve veri aktarimi | 2005
Gezici Sabit kampiis alan1 2006
Hareketli Hareketli alan 2007/8+
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802.16-2004 hava ara yiizlinii kullanan WIMAX aglar1 i¢in planlanan topoloji, baz
istasyonlar1 ve bina i¢inde ve disinda yerlestirilmis antenlerden olusmaktadir. Plaza ve
kampiis ¢evrelerindeki Wi-Fi noktalarinda WIMAX’a bachaul gorevi goren dis
antenler kullanilmaktadir. Bu dis antenler ayn1 zamanda, kirsal bolgedeki binalara
erisimi de saglayarak maksimum kapsama alani1 saglamaktadir. Abonelerin yogun

oldugu sirket binalarinda ise bina i¢i antenler kullanilmaya devam edilir.

3.5 WIMAX Forum Grubu

WIMAX Forum grubu, 2001 yilinda kurulmus, 290°dan fazla iiyesi olan, kar amaci
glitmeyen bir organizasyondur (Fielbrandt, 2005).

Bu tiyeler, standardin bir pargasi olabilmek ve belgelendirmelerden yararlanabilmek
icin can atan biiyiikli kiigiiklii sirketlerden olusmaktadir. WIMAX’in amaci, IEEE
802.16 ve ETSI Hiper-MAN standartlarina dayanan genis bant kablosuz erigim
cihazlarinda birlikte calisilabilirligi ve uyumu saglamaktir (ETSI Webpage, 2006).
Boylece, WIMAX ile uyumlu caligabilen iiriinler i¢in bir belgelendirme siireci
baslatarak bu iki standardi da birlestirmeyi amaglamaktadir. Sekil 3.4, bu uyum
siirecinde WIMAX’1n roliinii géstermektedir (Antonello, 2006).

Bu uyumlulugu saglayabilmek i¢in, WIMAX Forum grubu, 802.16 takimi ve
sirketlerden bu is i¢in secilmis insanlar ile yakin bir ¢alisma siirecine girmektedir.
Boylece, sistemlerin ortak c¢alismasi, ortak iirlin iiretilmesi ve ortak uygulamalar

yapilmasi saglanmaktadir (WIMAX Forum, 2005).

WIMAX Forum grubu, iirlinlerin WIMAX ile uyumlulugu {izerine yaptiklari
calismalarim1 Mayis 2005°te tamamlamis ve belgelendirme g¢alismalarima Haziran
2005’te  baglamistir. Agustos 2005 boyunca, ilk donanimsal iiriin testleri
gerceklestirilmis ve 2005 sonunda bu drlinlerin belgelendirilmesi yapilmistir
(Fielbrandt, 2005). WIMAX Forum grubu, IEEE 802.16e standardinin 2005 yilinin
son c¢eyreginde onaylanmasimi ve 2006 yilmin {igiincii g¢eyreginde de sertifika

testlerinin tamamlanmasini hedeflemistir.
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IEEE 802.16-2004 ETSI HiperMAN WIMAX
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SC Uyumlu . Uygunluk ve birlikte
fiziksel katman Fiziksel katman cahisabilirlik
gereksinimleri
SCa

fiziksel katmam

ETSI HiperMAN

Uygunluk protokolleri

OFDM
fiziksel katmam | |

OFDMA
fiziksel katmanm

ETSI HiperMAN'a
uyqunluk

protokolleri ETSI HiperMAN referans

Sekil 3.4 Katman diizenlemesi ve WIMAX 1n rolii
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4. HOMOJEN TASINABILIRLIK

Homojen tasmabilirlik, bir MS’nin ayni teknolojiyi kullanan aglar arasinda yer
degistirmesidir. Bu boliimde, homojen tasinabilirlik, WIMAX ve 802.16¢e’deki yatay

veri degisimi acisindan incelenmektedir.

Bunun icin 6ncelikle, 802.16e’nin temel veri degisimi mekanizmasi anlatilmaktadir.
Bu kisim, hem veri degisimi Oncesi ag bilgilerini toplayabilmek icin gerekli
yontemleri, hem de gergek veri degisimini idare edebilmek icin gerekli islevsellikleri
icermektedir. Daha sonra ise, WIMAX’in yatay veri degisimini nasil yonettigi
anlatilmaktadir. Bu kisimda, kullanilan ag yapisi ele alindig1 gibi, ankrajlama, i¢/dis
ASN veri degisimi gibi terimler de agiklanmaktadir. Son olarak da, konuyla ilgili

aragtirmalar sunulmustur.

4.1 Ge¢cmiste Yapilan Calismalar

Homojen tasiabilirlik, heterojen taginabilirlige gore daha az karmasiktir. Ciinki
homojen bir ag icinde hareket edilirken, diger teknoloji ve sistemleri diisiinmeye
gerek kalmaz. Bu tasinabilirlik, sadece kendi agini destekledigi icin, yer degistirme
problemlerine iliskin daha az karmasik ¢dziimler sunar. Ornegin, isaretin giiriiltiiye
orani, (Signal to Noise Ratio, SNR) bu sekilde iyilestirilebilir. Kullanicilarin en temel
beklentisi, ag icerinde hareket ya da seyahat ederken, ag ile baglantilarinin
kopmamasidir. Bu ihtiyaci giderebilmek i¢in, biiyiik bir ¢aba gosterilmektedir ve bu

amagla gelistirilen standartlara siirekli devam edilmektedir.

GSM (Global System for Mobile Communications, GSM) ve evrensel hareketli
telekomiinikasyon sistemi (The Universal Mobile Telecommunication System,
UMTS) gibi sistemlerde, tasinabilirlik olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Hemen her insan homojen tasinabilirlik ile calisan mobil telefon kullandigi i¢in,
kullanicilar telefonlari ile birlikte hareket ettikleri ve mevcut BS’lerinin kapsama alani
disina ¢iktiklar1 zaman sistem bir i¢ sistem gibi davranarak (yatay) veri degisimini
gergeklestirir. BS’ler arasindaki bu ge¢isi, cogu zaman kullanict hi¢ fark etmez. Bu da
bize yatay veri degisiminin ne kadar iyi gelistirildigini gosterir. Eger bir sistem, veri
degisimi icin yeterince gelistirilmis prosediirlere sahip degilse, kullanici konusma

sirasinda bu veri degisiminin farkina varacak ve rahatsiz olacaktir.

Paket odakli ¢alisan aglara bakarsak, tasinabilirlik bu tiir aglar i¢in yeni bir konudur
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ve servisleri olabildigince etkin kullanabilmek icin bir¢ok ¢alisma yapilmasi
gerekmektedir. IEEE bu gereksinimi, 802.16e ve 802.20 gibi kablosuz MAN hava ara
ylziini gelistirerek kapatmaya ¢alismaktadir (IEEE Webpage, 2006). WIMAX Forum
gibi kar amaci1 glitmeyen organizasyonlar, bu ¢alismay1 daha da ileri gotiirerek, agin
yliksek katmanli mimarisini gelistirmek i¢in Oneriler sunmakta ve veri degisimi

destegini vermeye ¢alismaktadir (WIMAX Forum, 2005).

Tasinabilirlik konusunda WIMAX’tan yiiksek beklentiler vardir. Bu da WIMAX’1n
arastirma konularinin basinda gelmesinin baslica nedenidir. Bu boliimde WIMAX’1n
yer degistirme diinyasina bir agiklama sunulmaktadir: 802.16¢’de belirtildigi gibi,

farkli veri degisimi destekleri incelenecektir.

4.2 802.16e Veri Degisimi

802.16¢ standardi, WIMAX’ta kullanilan tasinabilirlige dayanmaktadir. Bu standart,
BS/MS seviyesindeki prosediir ve fonksiyonlar boyunca veri degisimini
desteklemektedir. Standart, verinin nasil toplanacagini ve bir veri degisiminin
gerceklesip gerceklesmeyecegine nasil karar verilecegini acgiklamaktadir. Ne zaman
bir veri degisimi olmasi gerektigine birka¢ 6rnek verirsek: MS, BS’ten daha yiiksek
kalitede bir isaret almaya ihtiya¢ duydugunda ya da baska bir BS’ten daha iyi bir
servis kalitesi alabilecegi zaman veri degisimi yapabilir. Veri degisimine iliskin daha
ayrintili bilgi, IEEE Standardi 802.16e’den elde edilebilir (IEEE Std. 802.16e/D9,
2005).

4.2.1 Ag Topoloji Kazanci

Bir veri degisimini gergeklestirebilmek icin, MS’in ilgili aga iliskin bilgiye ihtiyact
vardir. Bu bilgi, ag topolojisi ya da yakin ¢evredeki BS’ler taranarak elde edilir IEEE
Std. 802.16e/D9, 2005).

Ag topoloji mesajlari, biitiin BS’ler tarafindan yollanan ve yakin ¢evredeki BS’ler ve
onlarin kanallar1 hakkinda bilgi igeren mesajlardir. Bu bilgiler, MS’in yeni bir BS ile
uyumlu olmasimi kolaylastirir. Ciinkii bdyle bir durumda, MS’in hedef BS’in
DCD/UCD mesajlarin1 dinlemesine gerek yoktur. Hizmet eden BS, yakin ¢evresine

iligkin gerekli bilgiyi backbonlar iizerinden saglayabilir.

MS, yine de yakin g¢evresindeki hedef BS’leri taramak i¢in vakit harcayabilir. Bu
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taramay1 yaparken, MS, BS’1 yerellestirip onun kanal kalitesini kontrol edebilir. MS,
hizmet eden BS’ten zaman taramak i¢in istekte bulunur ve istegi kabul edildiginde
taramaya baglayabilir. Zaman taramasi boyunca, hizmet eden BS, MS’i tarama
modunda farz eder ve MS gdnderecegi veriyi ara belleginde tutarak tampon gorevi
goriir. BS, MS tarama modundan ¢ikar ¢ikmaz, ara belleginde tuttugu verileri MS’e
yollamaya baslar. MS, tekrar PDU’lari gondermeye baslayarak istedigi zaman
taramay1 bitirebilir. BS, MS’ten PDU’lari almaya basladiginda, onun tarama
modundan ¢ikararak normal islem moduna gegecegini anlar. Ayni anda yapilan bircok
tarama isteginden kaynaklanan fazla yiiklenmeyi azaltmak i¢in, MS bir BS grubunun
zamanini taramak igin istekte bulunabilir. Bu durumda zamanlamalar, normal islem

siireleri baz alinarak, belli araliklar boyunca birbirine eklenir.

Standarttaki birlestirme prosediirleri, keyfi bir Ozelliktir ve tarama siiresince bu
prosediirler de gergeklestirilebilir. Birlestirme isleminin {i¢ agsamasi vardir: Baglantisiz
tarama/birlestirme, baglantili birlestirme, ag yardimiyla birlestirme. Baglantinin temel
hedefi, BS’ler hakkinda bilgi alabilmek ve depolayabilmek i¢in MS’e erisebilmektir.
Toplanan veriler, belli araliklarla kayit edilir ve bdylece MS’e veri degisimi

durumunda daha ¢abuk karar verebilmesi i¢in yardimci olunur.

4.2.2 Veri Degisimi Islem Siireci

Bir veri degisimi islem siireci, hiicre se¢imi, veri degisimine karar verme ve veri
degisimini baslatma, BS’in downlinki i¢in senkronizasyonu, siralama, hizmeti
sonlandirma ve veri degisiminin iptal edilmesi olmak {izere alt1 farkli asamadan

olusur.

Hiicre se¢imi, MS’in agda BS’ler hakkinda bilgi topladig1 asamada yapilir. Toplanan
bu bilgi, veri degisiminin gerceklesip ger¢eklesmeyecegi hakkinda bilgi edinmeye
yarar. Bu bilgi, ag topoloji bilgileri kullanilarak ya da tarama ara bolgesi sayesinde
elde edilir. Hiicre se¢im asamasi, bir veri degisimi ile baglantili olmak zorunda
degildir.

Bir veri degisiminin baslamasi, MS’in hizmet eden BS’ten hedef BS’e dogru go¢
etmesi i¢in alman bir karardir. Bu karar, MS tarafindan da BS tarafindan da
baslatilabilir. Gergek veri degisimine baslamak icin, istekte bulunan parca, MS ve BS
arasinda gonderilmek tiizere, veri degisimine 6zgii mesajlar dizisi génderir (IEEE Std.

802.16e/D9, 2005).
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MS, hedef BS ile iletisim kurabilmek icin, kendi downlink kanallarin1 senkronize
etmeye ihtiyag duyar. Bu asama boyunca MS, downlink ve uplink iletim
parametrelerini alir. Eger MS, daha 6nce BS hakkindaki bu bilgileri bir kez almissa,

(ag topoloji kazanci boyunca), bu siirecin uzunlugu kisalabilir.

MS kanalla senkronize edildigi zaman, veri degisimi siralamasi yapmaya ihtiyag
duyar. Bu siralama islemi, aslinda MS’in iletim parametrelerini dogru alip almadigini
kontrol etmek icin yapilmaktadir: Zaman dengeleme ve gii¢ asamasi buna Ornektir.
Hedef BS, MS hakkinda ihtiya¢ duydugu bilgileri backbonundan alabilir ve elde ettigi

bilgiye gore, bazi siralama islemleri atlanabilir.

Hizmet eden BS tarafinda hizmetin sonlandirilmasi, veri degisimi islemindeki son
asamadir. Hizmet eden BS, MS ile ilgili biitiin baglantilarin1 sonlandirir ve kendi

bellek siralarini ve sayicilarini da temizler.

Veri degisimi siiresince, MS veri degisimini iptal etme ve hizmet eden BS ile normal
iletime devam etme hakkina sahiptir. Ancak MS, belli bir zaman gectikten sonra bu

iptal etme hakkini kaybeder.

4.2.3 Yumusak Veri Degisimi ve BS’in Hizli Anahtarlamasi

Yumusak veri degisimi boyunca, MS ayni anda farkli bircok BS’i dinleyebilir ve
onlarla iletisime gegebilir. Bu iletisim, BS’lerin MS’e ayn1 PDU’lari gondermesiyle
baslar ve BS’ler bdylece MS’in iletimini dinleyebilir. MS, BS’lerden aldig: farkli
isaretleri birlestirerek veri degisimine baslar. BS’ler ise uplink PDU’lari alabilmek

icin harekete gecerler.

BS’in hizli anahtarlamasi siiresince, MS aktif BS’ler i¢inde sadece bir tanesini
dinler/iletimde bulunur. MS’in dinlemeye gectigi BS, ana BS olarak adlandirilir. MS,
belli araliklarla ana BS’i degistirip, aktif BS kiimesinden yeni bir BS segebilir.

Her iki tip veri degisiminde de, MS veri degisimine dahil olan aktif BS’lerin bir
listesini elinde tutar. Bu aktif BS’lerden her biri, MS i¢in hedef BS olabilir.

Aktif listedeki tim BS’ler, yumusak veri degisimi ve hizli BS anahtarlamasinin
desteklenmesi i¢in birbirleri ile senkronize edilmek durumundadir. Ciinkii MS,
yumusak veri degisiminde, aym1 anda biitiin BS’leri dinleme geregi duyar, fakat

BS’ler farkli PDU’lar yollarsa, ya da farkli zamanlarda ayn1 PDU’lar1 yollarsa, MS
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aldig1 veriyi dogru yorumlayamaz. Hizli BS anahtarlamasi1 durumunda ise, MS sadece
bir BS’i dinlese bile, anahtarlama g¢erceveden cerceveye yapildigindan, BS’ler
cerceveleri ayn1 zamanda ve farkli noktalardan yollarsa, MS anahtarlama sirasinda

gevsek cergeve alabilir, ya da cergeveleri iki katina ¢ikartabilir.

Ne tip bir veri degisimi kullanilacagi, veri degisimi istek/yanit mesajlarindan anlagilir.

Yumusak veri degisimi ve hizli BS anahtarlama standartlarda istege baglidir.

4.3 WIMAX Veri Degisim Siireci

WIMAX mimari yapisi, 802.16 standardin1  genisleterek veri degisimi
mekanizmalarin1 da igcermeye baslamistir. 802.16 standardi sadece baz istasyonlari
arasindaki veri degisimini desteklerken WIMAX, protokollere, ag yapisinda veri
degisimi destegini de sunmaktadir. WIMAX mimarisi, i¢/dis ASN veri degisimi
destek mekanizmasina, NSP’ler arasinda yer degistirme destegine, mikro/makro

hareket durumunda tasinabilirlik destegine sahiptir.

Bu bolim, WIMAX mimari yapisin1 ele alarak onun veri degisimi prosediirlerini,
ozellikle de i¢/dis ASN veri degisimlerini agiklamaya caligacaktir. Konu hakkinda
daha ayrintil1 bilgi, ilgili dokiimanlardan elde edilebilir (WIMAX Forum, 2005).

4.3.1 Erisim Hizmet A8

Bir ASN ag1 iginde, en az bir ASN Gatewayi (ASN GW) ve bir baz istasyonu vardir.
BS, ASN Gateway CSN ile irtibat kurarken MS ile baglant1 kurmayi saglar. Bir ASN
Gateway, bir ya da daha fazla BS ile baglanti kurabilir ve bir BS de bir ya da daha
fazla ASN GW ile iliski kurabilir. Bu durum Sekil 4.1°de ac¢iklanmaktadir. ASN’in bu
sekilde segmentasyonu, ASN’in farkli parcalarimi tireten farkli sistem kullanicilarina

birlikte ¢calisabilme olanagi saglar.

Bir BS ya da ASN GW’in veri degisimi sirasinda hangi farkli rolleri aldig1 Cizelge
4.1°de verilmektedir. MS’in veri degisiminden Once iliskide bulundugu BS, hizmet
eden BS ve BS’e hizmet eden ASN GW de, hizmet eden ASN GW olarak adlandirilir.
BS ve ASN GW, veri degisiminden sonra MS ile baglantili hale gelir ve bu durumda
hedef BS ve hedef ASN GW olarak adlandirilirlar. Baglantt ASN GW terimi, ASN
GW’in, MS’in, verisini hizmet eden ASN GW’ye anahtarladig1 zaman aldig1 isimdir.

29



Cizelge 4.1 BS ve ASN GW’in rolleri

Hizmet eden BS Veri degisiminden énce MS ile baglantili BS.
Hedef BS Veri degisiminden sonra MS ile baglantili BS.
Hizmet eden ASN GW Hizmet eden BS’e karsilik diisen ASN GW.
Hedef ASN GW Hedef BS’e bagli ASN GW.
Baglanti ASN GW MS’e ait CSN verisini alan ASN GW.
4.3.2 Anahtarlama

Anahtarlama yapan ASN GW, agin ya da CSN’in MS’e yaptig1 bir baglantidir. Gelen
veri, anahtarlama yapan ASN GW’e gonderilir ve CSN, MS’in o anki BS’inin hangi
ASN GW’de bulundugunu bilmeye gerek duymaz. Verinin, hizmet eden ASN GW’e
gonderilmesi, anahtarlama yapan ASN GW tarafindan yapilir. Bu islem, MS’in
taginabilirligini CSN’e kars1 daha seffaf hale getirir ve IP adresinin degisimi daha az
siklikla olur. Hizmet eden ASN GW’in veriyi agdan direk olarak aldigi durumlarda,
hizmet eden ASN GW aymi zamanda anahtarlama da yapar. Boyle bir durumda,
anahtarlama yapan ASN GW’in, hizmet eden ya da hedef ASN GW olmasina gerek

kalmaz.

4.3.3 ASN Referans Noktalari

ASN, MS ve agin geri kalan kismu ile iletisim kuran farkl ara yiizleri belirlemek i¢in,
Sekil 4.1°de goriildiigii gibi bircok referans noktasi tanimlanmistir (WIMAX Forum,
2005). Bu referans noktalari, iletisim sirasinda gerekli olan protokol kiimesini ve
prosediirleri tanimlar. Referans noktalarinin ¢ogu, mantiksal haritalama olmasina
ragmen, 0rnegin R1 durumunda, farkli fiziksel cihazlardaki fonksiyonlar i¢in, referans

noktalar farkli fiziksel ara yiizlere bakarlar.

R1 ve R3, ASN disinda; R6 ve R8 ise ASN i¢indeki elemanlar ile iletisim kurmaya
yarayan referans noktalaridir. R4 ara yiizii ise, ASN GW’ler arasinda mantiksal bir

link oldugu i¢in, bu GW’lerin ayn1 ASN ya da farkli ASN’de olmalarindan bagimsiz
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olarak, hem ASN i¢inde hem de ASN disinda kullanilabilir. R1 ise, hizmet eden BS
ve MS arasindaki fiziksel ara yiizdiir. R3, ASN GW ve CSN arasindaki mantiksal
linktir. BS-ASN GW etkilesimi R6 iizerinden saglanirken, BS’ler boyunca iletisim,

o] Trs

ASG GW | ASG GW

R8 tarafindan saglanir.

f \
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Sekil 4.1 ASN ayrigmast

4.3.4 Fonksiyonel Ayrisma

MS’in hareketini yonetmek i¢in ii¢ fonksiyon tanimlanmistir. Bu fonksiyonlar, veri
degisimi, MS’in igerigi ve MS’e dogru giden ya da MS’ten gelen verilerle ilgilidir.
Veri yolu fonksiyonu, yol kurulumu ve gergek veri iletimi ile ilgilenir. MS’e iliskin
bilgi ve icerik, ve bunlarin backbonlarda degisimi igerik fonksiyonlari ile yonetilir.
Veri degisimi acisindan en ilging fonksiyon olan cihaz aktarim fonksiyonu (Handoff
function) ise, veri degisimine iligkin isaretlesme ve karar verme ile ilgilenir. Biitiin bu
fonksiyonlar, ayni amag¢ i¢in c¢alisir ve duruma gore hizmet eden/yayan/hedef
fonksiyon olarak gérev yapabilirler. Bu genel bir modeldir ve WIMAX ddkiimani bu
fonksiyonlarin nerede bulundugunu belirtmez (WIMAX Forum, 2005).

Cihaz aktarim fonksiyonu durumunda, sistem (peer to peer) mekanizmasi, hizmet
eden cihaz aktarim fonksiyonunun veri degisimi isteginde bulunacagini gosterir.

Hedef cihaz aktarim fonksiyonu ise bu istekle ilgilenip yanit gonderecektir. Gerekirse,
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diizenleme yapan cihaz aktarim fonksiyonlar1 bu ikisi arasinda hareket eder. Cihaz

aktarim fonksiyonuna dair olasi bir senaryo Sekil 4.2’de verilmektedir.

Cihaz aktanm
fonksiyonu
{diizenleyici)

Cihaz aktanm
fonksiyonu
{hedef 1)

Cihaz aktanm
fonksiyonu
{hizmet eden)

Cihaz aktanm
fonksiyonu
{hedef 2)

istek —

istek ———

istek ———)

bk istek _

_ istek  ———
e— Istek ——

Onay

Onay ———|

Sekil 4.2 Ag gecisi sirasindaki cihaz aktarim fonksiyonu

802.16e standardina gore, bir cihaz aktarim fonksiyonu, hareketli durumda baglatilan
veri degisimini, ag tarafindan baslatilan veri degisimini, hizli BS anahtarlanmasini ve

yumusak veri degisimini desteklemektedir.

4.3.5 ASN Dis1 Veri Degisimi

ASN dis1 veri degisimi, ayn1 ASN icindeki BS’ler arasinda ya da bir BS igerisinde yer
alan sektorler arasinda gerceklestirilir. Sekil 4.3 bir ASN dist veri degisimini
gostermektedir. Bu BS’ler, aynt ASN GW’e ya da aym1 ASN igindeki farkli ASN
GW’lere bagl olabilir, bu durumda hala ASN dis1 veri degisimi s6z konusudur. Eger
aynt ASN icinde sadece bir tane BS varsa, bu BS’in birkac tane anten sektorii

olmadigi siirece ASN dis1 veri degisimi gergeklestirilemez.

ASN dis1 veri degisiminin amaci, MS ve BS arasindaki gegis esnasindaki gecikmeyi
ve veri kaybini en aza indirmektir. Eger MS, IP ya da MIP gibi servisler kullaniyorsa,
MS’in hareketi ASN disindan goériinemeyecegi icin, veri degisiminden sonra IP adresi

degistirmesine gerek de kalmayacaktir.
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ASN

ASN GW

b —

MS
Sekil 4.3 Di1s ASN veri degisimi

Bir ASN dis1 veri degisimine dahil olan referans noktalar1 genelde R6, RS, ve bazi
olaylarda ise R4’tiir. R4 sadece, hedef BS hizmet eden BS’ten bagka bir ASN GW’e
baglandig1 zaman olaya dahil olur. Bir dis veri degisimi siiresince, tam olarak hangi
mesajlarin gonderilecegi, WIMAX dokiimaninda (WIMAX Forum, 2005) tam olarak

netlestirilmemistir.

4.3.6 ASN Ici Veri Degisimi

Bir ASN i¢i veri degisimi, Sekil 4.4’te goriildiigii gibi ayn1 ASN’e ait olmayan BS’ler
arasindaki veri degisimidir. ASN ici veri degisimi siiresince, farklt ASN’lere ait ASN
GW’ler, veri degisiminin (MS agisindan) diizgiin yapilabilmesi i¢in birlikte hareket
etmek durumundadir. ASN ici veri degisimi boyunca veri akisi ile ilgili anahtarlama
ve yeniden-anahtarlama olmak iizere iki olas1 yol vardir. Anahtarlamanin amaci, yol
giincellemesinden ve bunun sonucu olan veri yolunun yeni bir adrese
yonlendirilmesinden kaginmaktir. Yeniden-anahtarlamada ise, bu gilincelleme islemi

yapilir.

Anahtarlama ya da veri yolunu yeniden anahtarlama karari, hedef ya da anahtarlama

ASN GW’i tarafindan yapilir. Bu iki sonucun ii¢ farkli karar verme prosediirii vardir.
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Taraflarin her ikisi de yeniden-anahtarlama gerekmedigine ya ASN GW’lerden bir
tanesi yeniden-anahtarlama gerektigine karar verebilir. Eger hedef ASN GW yeniden-
anahtarlama isterse, anahtarlama ASN GW’1 bu karara uyar ve geregi neyse yerine
getirir. Bu karar verme stirecinde, hedef ASN GW her zaman birinci onceliktedir. Bu
onceligin neye dayanarak hedef ASN GW’e verildigi, baslangigta yapilan
gelistirmeye baglidir ve WIMAX dokiimaninin alaninda kapsanmaz (WIMAX Forum,
2005).

ASN ASN

Sekil 4.4 Ic ASN veri degisimi

4.3.7 Devam Etmekte Olan Calismalar

WIMAX dokiimani, bu tezin devami sirasinda bazi1 degisikliklere ugramustir, bu
boliimde yatay veri degisimine iliskin yapilan degisiklikler ele alinmaktadir. WIMAX
dokiimaninda, eski  dokiimanin  veri degisimi kismima baz1  kiicik
degisiklikler/eklemeler yapilarak kiyaslamalara gidilmistir. Bu iki dokiimanin ana
fikri ayn1 olmasma ragmen, bazi igerikleri degismistir. Eski dokiimanda, ASN

disi/ASN ig¢i veri degisimine odaklanildigi i¢in, ASN’e bir bakis agis1 getirmistir.

Yeni dokiimanda (WIMAX Forum, 2005) ise bu kisim biraz golgede birakilarak,
adresli ya da adres giincellemesinden bagimsiz (Schiller, 2003) veri degisimi iizerine
odaklanilmistir. Burada, ASN dis1 veri degisimi, veri degisimi boyunca yeni IP adresi
almaya gerek kalmadigi i¢in kategori disi birakilmistir. ASN i¢i veri degisimi ise,
anahtarlamanin, bir veri degisimi giincellemesi olmadan gerceklestirmesini sagladigi

icin yeni odak nokta olmustur.

Servis kalitesi acisindan bakarsak, veri degisimi kontrolli ya da kontrolsiiz

gergeklesebilir. Kontrollii bir veri degisimi bir dizi sartlar1 saglamak zorundadir ve
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eger bu sartlardan herhangi biri saglanamazsa, veri degisimi kontrolsiiz veri degisimi

olarak diistiniilmelidir.

Bu boliimde, WIMAX 1n, ag topoloji kazanci evresinde tarama yaparken gerekli olan
802.16e baglant1 prosediirlerini nasil destekleyecegine de acgiklik getirilmistir.
Fonksiyonel ayristirmanin anlatildigi bu bolimde, fonksiyonlar arasindaki isbirligi

diyagramlarla gosterilmistir.

4.4. 802.16 Standartlar Kiimesi ve Tasinabilirlik Destegi

Tasmabilirlik alanindaki arastirmalar, bir c¢ok farkli insan ve sirket tarafindan
genigletilerek giiniimiizdeki halini almistir. IEEE gibi birlikler, var olan standartlarin
eksiklerini kapatarak yenilerini iiretmeye devam etmektedir. Sirketler, calisma
gruplarini birlestirip, kullanilan cihazlarin birbirleriyle uyumlu ¢aligmasini saglamaya
caligmaktadir. Bir ¢ok 6grenci, aragtirma konularin1t WIMAX konusunda almakta ve

one siirdiikleri fikirler ile standardin gelecekteki haline katkida bulunmaktadir.

4.4.1 802.16d Standardi ve Tasmabilirlik Destegi

802.16-2004 adiyla bilinen 802.16d standardi, IEEE’nin tasinabilirlik alanindaki
calismasi olan 802.16e versiyonu ile sadece sabit aglar1 desteklemektedir. 802.16-
2004’teki tasmabilirlik eksikligini ¢ozmek i¢in sunulan diger bir yaklasim da, IEEE
802.16d kablosuz aglarda tasinabilirlik destegidir (Leung vd., 2005). Burada amag,
standard1 degisiklige ugratmadan tasinabilirligi saglayabilmektir. Bunu basarabilmek
icin hiyerarsik MIP gibi cihazlar kullanilir ve 802.12-2004’iin baslangi¢ islemleri ile

standarttaki 6n tanimlanmis mesajlar iyilestirilir.

Var olan bir mesaj, veri degisimi istegine ve geri bildirimine hizmet etmesi i¢in
secilir. MS, veri degisimini gerceklestirmek istediginde bu mesaji BS’e gonderir. BS
ise ayn1 mesajla MS’e yanit doner. Eger tasinabilirlik fonksiyonlar1 yoksa, seg¢ilen
mesaj, MS ya da BS’i etkilemez, basitge aliciya her zamanki gibi devam etmesini

sOyler.

Veri degisiminin baslangic asamasinda, hedef BS, dogrulama ve sifreleme
anahtarlarinin degisimi ve degismis bilginin backhaule dogru gonderilmesini takip
eder. Baslangi¢c asamasinin sadece gerekli kisimlarini tekrar kullanarak, veri degisimi

sirasinda meydana gelen gecikme en aza indirilmeye calisilir.
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Bu ¢oziim yoOnteminin kisitlayict yani, MS’in sadece bir veri degisimi isteginde
bulunabilmesidir. Bu da, MS’in gonderecek bir seyi olmadigi durumlarda, belli bir
zaman siiresince sessiz kalmasina neden olur. Problem, BS’in, bu sessizligin nedenini
dogru tahmin etmesiyle ¢0ziilebilir. Bunu yapabilmek icin, BS’in “MS veri
gondermeyi mi durdurdu yoksa iletim sahasi digina mi1 ¢ikt1?”” sorusuna dogru yaniti
bulmasi gerekir. Eger MS veri degisimi isteginde bulunursa, BS’in bu soruya yanit

bulmasina da gerek kalmaz.

Bu c¢alismada, 802.16-2004 standardinin PHY-tabakasinin, hareketlilik i¢cin uygun
oldugu gosterilmektedir. Hesaplamalar, terminallere erisimin hizi sinirlandiracagini
gostermistir. Bu bilgi ile veri degisimini yonetmek i¢in One siiriilen mekanizmayi
birlestirirsek, 802.16-2004 standardinda veri degisiminin yonetilebilecegi ortaya
cikar.

4.4.2 802.16e Standardi ve Tasinabilirlik

IEEE’nin 802.16e standardi lizerindeki ¢aligmasi bitmis olsa da, standartta zaten veri
degisimi i¢in One siiriilen bir mekanizma vardir. IEEE 802.16¢e’nin genis bant radyo
erisimi i¢in hazirlanmis veri degisimi mekanizmasi, (Kim vd., 2005) olarak bilinen bu
mekanizma, son paket isaretleme (Last Packet Marking, LPM) olarak adlandirilmakta
ve MAC-katmani veri degisimi ile ag katmani veri de8isimini entegre ederek veri
degisiminin TCP servis performansi iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya

calismaktadir.

Temel olarak LPM, birkag¢ yeni mesaj ve BS’te paketleme yapabilmek i¢in gereksinim
duydugu ara bellek ile 802.16e standardinin veri degisimi destegine dayanir. Bu
mesajlar yOnlendirme bilgilerini igerir. Ag modeli, Sekil 4.5’te verildigi gibi

BS’lerden ve onlara hiyerarsik olarak baglanmis yonlendiricilerden olusur.

LPM’nin temel amaci, MS veri degisimi ger¢eklestirmeyi diisiindiigli zaman, gelen
MS paketlerini hem hizmet eden BS’e hem de hedef BS’ye gondermektir. Hedef BS

gelen veriyi ara belleginde tutup veri degisimi bittiginde MS’e yollayacaktir.

Secilen ag simiilatorleri 802.16e standardinda gelistirilmedigi i¢in, LPM
simiilasyonlar1 802.11 WLAN’inda gerceklestirilmektedir. Otoriteler, bu simiilasyon
boyunca secilen alternatif calismanin 802.16e’de tanimlandigi gibi iyi ¢alismasini

istemektedirler. Bunun i¢in de, LPM mekanizmasini degerlendirmek i¢in TCP
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paketlerinin saniyedeki islem hacmine bakilmaktadir. Sonuglar gostermektedir ki,
sistem LPM kullanmadigi zaman veri degisimi sirasindaki islem hacmi disiis
gostermektedir. LPM kullanildiginda, veri degisiminin sonug¢ lizerindeki olumsuz
etkisi en aza inmektedir. Bu da bize LPM’nin etkili ve faydali bir mekanizma

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.5 Kablosuz erigsim ag modeli (Kim vd., 2005)

4.4.3 802.20 Standardi

802.20, IEEE tarafindan, mobil aglar i¢in gelistirilen yeni bir standarttir. Bu standart,
var olan bir standarda yeni gelistirmeler yapilirken problemler ¢ikabileceginden,
802.16¢’ye gore avantajli sayilabilir. 802.16-2004 standardi sabit kablosuz aglar icin
tasarlanmistir, 802.16e ise tasmabilirlik iizerine odaklanmistir. Ciinkii orijinal
standardin eksikleri, baz1 tasarim secenekleri ile azaltilsa da yeni hedefler i¢in en
uygun ¢oziimleri sunmaya yeterli olmamaktadir. Fakat diger bir yandan, yeni bastan
yapmak yerine dnceden sunulan bir seyi kullanmak daha hizli olabilir. Bu da, 802.16¢

iiriinlerinin markete 802.20 {iriinlerinden 6nce girmesinin nedenini ag¢iklamaktadir

(802.16e- 802.20, 2006).
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802.16e ve 802.20 standartlarinin birgok benzerligi vardir. Mesela her ikisi de ytliksek
veri hizli WLAN’lar ile yiiksek tasinabilirlikli hiicresel aglar arasindaki boslugu
kapatmay1 hedeflemektedir. Fakat yine de bazi kiigiikk farklar vardir (IEEE Std.
802.16e/D9, 2005). 802.20, 3.5 GHz’in asagisindaki frekans araliklarinda calisir ve
standart, PHY ve hava ara yiiziinin MAC-tabakalarim1 agiklar (IEEE Std. 802.20,
2008). Bu protokol, 15 Km?>lik kapsama alanindaki diisik veri hizim
Mbps/kullanicidan daha biiyiik hale getirmek i¢in gelistirilmistir (Wilson vd., 2006).
Bu hizin 250 Km/s’ye c¢ikmasi hedeflenmektedir ki bu da 802.16e protokoliiniin
desteleyebilecegi hizdan daha yiiksek bir hizdir. Bu yiiksek hiz, Ornegin
konuslandirma amagli yiiksek hiz trendlerinde 802.20’yi kullaniglt kilar (802.16e-
802.20, 20006).

802.16’ya dair bir diger konu ise, WIMAX Forum c¢alisma grubunun gelistirdigi
WIMAX ugctan uca ag sistem yapisinin, farkli saticilara ait ag cihazlarimin birlikte
caligmasini saglamak amaciyla bu farkliliktan kazang saglayan ticari sirketlere karsi
miicadele vermek zorunda olmasidir (WIMAX Forum, 2005). Ancak uyumlu cihazlar
belgelendirilmekte ve bu sertifikasyon islemi 802.16’nin kendi yolunda basariya

ulagmasina yardim etmektedir.

802.20, standarda biiyiik degisiklikler getiren bir organizasyon olmamasina ragmen,
yine de biiyiikk degisimlere sebep olabilir. Telcordia sirketi, diger sirketleri 802.20
standardi iizerinde ¢alisacak ortak bir grup kurmaya davet etmistir. Bu grup, 802.20
standard1 ile 3.5 GHz’in altinda lisansh c¢alisgan diger sistemlerin uyumlu
calisabilmesini saglamay1 hedeflemektedir. Bunun i¢in de, ortak ve uyumlu c¢alisma
lizerine bir belgelendirme hazirlanmaktadir. 802.20 standardinin WIMAX Forum
grubu olarak bilinen bu grubun temel hedefi, birlikte caligmay1 saglayacak temel
prosediirler tanimlamak ve ortak calisabilecek servisler olusturmaktir (Telcordia

Technologies Inc., 2005).
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5. HETEROJEN TASINABILIRLIK

WIMAX taginabilirlik kapasitesine dair ikinci kismu agiklayan bu boliimde, ag
mimarisi ve IEEE 802.16 standardinda belirtilen hareketlilik ve diger ag tipleri ile
girisime iligkin bir degerlendirme sunulmaktir. Bunun i¢cin UMTS ve Wi-Fi ag
yapisina yapilacak olan bir giris boliimiinden sonra, hareketlilik konusuna

odaklanilmakta ve WIMAX teknolojisi tartigilmaktadir.

5.1 Gecmiste Yapilan Calismalar

Ucgiincii nesil hiicresel aglarin hizli bir sekilde gelismesiyle, daha biiyiikk kapsama
alan1 ve hareket olanagi olugsmustur. Buna ragmen, Wi-Fi gibi sabit kablosuz genis
banthi aglara gore, veri hiz1 olduk¢a diisiiktiir ve bu iki teknoloji arasindaki
hareketlilik yeni arastirma konularinin basinda gelmektedir. Bu iki teknolojinin servis
kalitesi, erisim alan1 ve veri hizi, ag teknolojisinin kullandig1 topolojiler bakimindan

karsilagtirilmaktadir.

Ornegin, bir kullanict BFWA agin1 Wi-Fi hot spotlariyla karsilastirdiginda, buna ek
olarak tasinabilirlik, bir Wi-Fi hot spotuna transfer olabilmek i¢in gerekli maliyet ve
performans gereksinimleri gibi otoritelere dayanan kararlar nedeniyle hareketli
durumlar icin BFWA aginin daha gii¢lii yapisindan hoslanabilir. BFWA’nin UMTS
ile girismis hali, BFWA baz istasyonlarinin kapsama alan1 disinda iken gerekli olan,

azaltilmis veri hiz1 ile siirekli baglantiy1 saglamak amaciyla kullanilabilir.

Bu ¢ farkli ag teknolojisi, kullanicinin hareketli oldugu ancak hala yiiksek veri hizli
ve farkli teknolojiler arasinda siirekli hareket etmesine olanak saglayan siirekli bir
baglantiya ihtiya¢ duydugu bir MAN ag yapisinda birbirinin tamamlayicisi olarak

kullanilabilir.

3G fdriinlerinin tiikketim artist ve Wi-Fi marketinin gelisimi, WIMAX’m bu
teknolojilerle birlikte caligabilirligini arastirmak igin yeterli bir sebeptir. Ciinkii
telekomiinikasyon sirketleri, kendi yatirimlarinit korumay1 ve miisteri servislerini yeni

cihaz tiplerine gore genisletmek istemektedirler.

Bu boéliimde heterojen tasinabilirlik konusunda IEEE 802.16 standardinin ne gibi bir
destek sundugu ve WIMAX ag yapisi iizerinde durulmaktadir.
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Aragtirma sonuglarina gére, WLAN marketinin 2006da $5 bln’ye ve 3G kullanicisinin
da 2005 sonu itibariyle $70 min’ye ulastig1 kanitlanmistir (ZDNet Research, 2006).

5.2 UMTS

Evrensel  hareketli  telekomiinikasyon sistemi (The Universal Mobile
Telecommunication System, UMTS), ii¢ilincii nesil hiicresel aglar icin, telefon, mesaj
ve veri hizmetlerinin global kapsami amaciyla gelistirilmis bir IETF standardidir.
Ucgiincii nesil ortak proje (The Third Generation Partnership Project, 3GPP), 3G
aglarina teknik gelistirmeyi saglamak amaciyla birkag telekom standardizasyon organi
tarafindan olusturulmustur. UMTS Forum Grubu’na gore, gelistirilmis ve 25 iilkede
kullanimda olan 30’dan fazla UMTS ag1 vardir. Bunlardan ilk ticari ag, 2001 yilinda
Japonya’da islevsel olarak kurulmustur (UMTS Forum, 2008).

5.2.1 Yapilan Yenilikler

UMTS, telekom endiistrisinin veri iletimini saglayan tasiyici servisleri tele servislerle
birlestirmeye dogru gidisinin bir sonucudur. Bu, ETSI standardi tarafindan GSM
sistemlerinin gelistirilmesini saglamak amaciyla, mevcut altyapinin iizerine UMTS
aginin daha verimli ¢alisacak sekilde konuslandirilmasi i¢in ortaya ¢ikmustir (Schiller,
2003). UMTS, Cizelge 5.1’deki ETSI standardinin temel veri hizlarina erisebilmek
i¢in, radyo erigim teknolojisi olarak WCDMA’dan faydalanmaktadir.

Cizelge 5.1 UMTS veri hizlar

144 kbits/s Kirsal kesim erisim hizi

384 kbits/s Sehirsel erisim hizi, maksimum hiz 120
km/s

2 Mbits/s Yapi ici ve kisa mesafe erisim hizi, 10
km/s

Yeni servisler eklendigi icin, Oncelikli servislerin belirlenmesi gerekmektedir.
Ornegin ses servisleri, gecikmeye kars1 duyarli iken kayba kars: tolerans: yiiksektir.

Oysa e-mail gibi veri servisleri, veri hiz1 ve gecikme konusunda toleransh olsa da,
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kayipsiz bir iletimi gerektirir. Ag hizmetleri, trafigi, Cizelge 5.2°de goriildiigii gibi
dort farkl sinifa ayirmaktadir (Overview of UMTS, 2006).

Cizelge 5.2 UMTS servis kalitesi siniflar

Konusmali Ses, gortintii, telefon
Akict Coklu ortam, internet yayini, akici
goruntu
Etkilesimli Ag oyunlar1 ve yayini
Arka planh Elektronik posta, SMS, veri indirme

UMTS’in giivenlik 6zellikleri, GSM’in daha dnceki yetersiz kaldig1 noktalar da goz
ontine alinarak gelistirilmistir (Boman vd., 2002). Bu yeni gelistirmeyle beraber, veri
dogrulama, isim gizleme gibi kullaniciya giivenligi saglayan ve kablosuz telefonlarla
ilgili problemleri azaltan servisler sunulmustur. Kullanici ekipmani (User Equipment,
UE) ve baz istasyonlar1 arasindaki karsilikli dogrulama, her iki tarafin da kiminle

iletisim kurmakta oldugunu bildigini garanti eder.

GSM’in aksine, UMTS, ag1 yanlis baz istasyonlarinin kullannmindan dogan ataklara
kars1 koruyan kayip veri bilgisi ve isaretlesme lizerinde yogunlasir. Veri, belli
algoritmalara gore sifrelenebilir ve bu sekilde trafigin gizlenmesine olanak saglanir.
Bu koruma, sadece UE ve BS arasinda kalmaz, radyo ag yoneticisi (Radio Network

Controller, RNC)’ne kadar uzanir (Boman vd., 2002).

5.2.2 UMTS

UMTS, aym1 zamanda, kullanici bilgilerini, yer ve servis hizmetlerini de gizleme
olanag saglar. Global abone kimlik belirleme modiilii (Universal Subscriber Identity
Module, USIM), kullaniciya 6zgii veri dogrulamayi saglarken, uluslar arasi mobil
ekipman belirleme modiilii (International Mobile Equipment Identity, IMEI) bir
ekipmani dogrulamaya olanak saglar (Schiller, 2003).

UMTS’in mimari yapisi, IETF protokoliiniin, aglar arasindaki IP giivenligi (IP
Security, IPsec), IP trafigi gibi konularda kullanilmasina olanak saglar (IEC, 2006).

Gelecekteki UMTS gelistirmelerinin standartlastirilmasi, Release adi verilen birgok
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alt standartlara boliinmiistiir.

Mart 2002 yilinda tamamlanan Release 5, bir ag ¢ekirdegini ve biitiin IP ¢ekirdekleri,
ETSI’nin oturum baslatma protokolii (Session Initiation Protocol, SIP) tarafindan
desteklenen c¢oklu IP servisleri (IP-Multimedia Services, IMS) arasindaki
degisiklikleri icermektedir. Relase 5 ayni1 zamanda HSDPA yapisinin hizinm1 8-10
Mbit/s’ye ¢ikartir (Schiller, 2003).

Nisan 2005 yilinda GSM/3G kullanicilarina agiklama yapan bir forum olan global
mobil hizmetler birligi (Global mobile Suppliers Association, GSA), Release 6’nin
tamamlandigimi bildirmistir. Bu release, ¢oklu alicilara ¢oklu yayimn yapabilmek i¢in
coklu yayin servisi (Multimedia Broadcast Multicast Service, MBMS) ni de ekleyerek
IMS servislerini gelistirmeyi hedeflemektedir. Relase 6, ayn1 zamanda WLAN i¢in ag

girisimi gelistirmeleri de yapmaktadir.

Downlink HSDPA’nin tamamlayic1 olarak, Release 6, yliksek hizli simetrik veri
haberlesmesini saglayan yiiksek hizli veri erisimi (Speed Uplink Packet Access,
HSUPA)’ni sunmaktadir. 3G’ nin gelecekteki hali olarak adlandirilan siiper 3G, veri
hizim1 100 Mbps’ye kadar desteklemeyi taahhiit etmektedir. Ancak bu veri hizi
teoriktir. Stiper 3G’nin HSDPA teknolojisiyle birlikte kullanimina iliskin yazilan
bir¢ok makale, giinlimiizde Siiper 3G hiz konusunda HSDPA’nin gerisinde kaldigi
i¢cin anlamini yitirmistir (Karlberg, 20006).

5.2.3 UMTS Ag Yapisi

Referans olarak kullanilan UMTS ag yapisi, Sekil 5.1 (Schiller, 2003)’de gdsterilen

li¢ ana bilesenden olusmaktadir.

Evrensel radyo erisim agi (The Universal Terrestrial Radio Access Network,
UTRAN) olarak adlandirilan teknoloji, radyo kaynak yonetimi, hiicre hareketliligi ve
UTRAN tarafindan kapsanan radyo hiicresindeki UE’ye radyo erisimini saglar.
UTRAN, RNC tarafindan yonetilen ve Node B olarak adlandirilan bir cihazin kontrol

ettigi antenlerden olugsmaktadir.

Radyo erisim ag1 UTRAN, AAA gibi kullanic1 yonetim fonksiyonlarindan, veritabani
ve yer kayit tutucularindan olusan bir ¢ekirdek agi (Core Network, CN)’na baghdir.
Dahasi, bu ¢ekirdek agi, ag girisimini saglayan ve paket ya da devre anahtarlamal

trafik i¢in alt yap1 olarak hizmet eden Gateway’lerden olugmaktadir.
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UE | UTRAN | CN

UMTS

Sekil 5.1 UMTS referans mimarisinin ana bilesenleri

5.2.4 UMTS ve WIMAX

Genel olarak, WIMAX ve UMTS’in ag mimari yapist olduk¢a benzerdir. Her ikisi de
kullanict cihazlari, baz istasyonlar1 ve ¢ekirdek alt yapisi arasinda hareket edebilmek
icin iyi tasarlanmis ara yiizleri icerir. Ana fonksiyonlar1 temelde ayni oldugu i¢in,
ASN’1i UTRAN’a CSN’i de cekirdek agina eslestirebiliriz. Sekil 5.2, UMTS ve
WIMAX mimari yapisin1 gostermektedir.

UE | UTRAN | CN

UMTS

MS | ASN | CSN

802.16
WIMAX

Sekil 5.2 UMTS ve WIMAX mimarisini bilesenleri

WIMAX ve UMTS’in CN iginde yonetilmesi, ag i¢inde yer degistiren kullaniciya

sunulan hizmet tasinabilirligi agisindan o6nemli (Ylianttila, 2005) oldugu kadar
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heterojen tasinabilirligin de destekgisidir. iki ag arasinda hareket eden bir kullanic
icin veri hiz1 ve ugtan uca ne kadar gecikme yasayacagi dikkate alinmasi gereken bir
noktadir. WIMAX teknolojisi, bes tip servis kalitesini desteklemektedir ve biitiin
servis kalitesi parametreleri UMTS parametrelerine benzemektedir. Bu da, iki ag
arasindaki trafik akislarinin kolayca kontrol edilebilmesini saglar. Olas1 bir eslestirme

Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 UMTS/WIMAX servis kalitesi karsilastirmast

UMTS WIMAX
Konugmal Talep edilmemis hizmetler

Akict Gergek zamanli olmayan havuz hizmetleri (nrtPS)
Etkilesimli (Genisletilmis) gercek zamanli havuz hizmetleri
Arka planh En iyi performans (BE)

Orijinal UMTS aglar1 ve gelecek olan siliper 3G aglar1 icin HSDPA ve HSUPA
tizerinde yapilan gelistirmeler, iki ag arasindaki veri hizi farkini azaltmay1
amaclamaktadir (HSDPA, 2007). Buna ragmen, WIMAX’tan UMTS’e gegciste,
goriintii kalitesi ve veri indirme hizi kabul edilebilir bir aralikta oldugu igin, siire¢ hala

UMTS sistemi tarafindan yonetilmektedir (HSUPA, 2006).

WIMAX’ta ag giivenligi, DES3 ve AES sifreleme standartlarini destekleyen MAC
giivenlik katmani tarafindan saglanmaktadir (WIMAX Security scheme/protocol,
2006). Tipk1 UMTS gibi, WIMAX da, bir istemci ve WIMAX ag1 arasinda karsilikli
veri dogrulama o6zelligini destekler. Bu durum, WIMAX ag referans dokiimaninda

sOyle belirtilmistir (WIMAX Forum, 2005):

“Bu mimari yapi, veri biitiinligiini, giivenligi ve global diizenlemelerle izin verilen
Olclide kullanilan maximum anahtarlama dlgiilerini destekleyecektir.” Bdylece
hiicresel aglarda trafigi koruma destegi taahhiit edilmistir. WIMAX ve UMTS

arasindaki hareketi incelerken aralarindaki baglantiy1 da incelemek gerekmektedir.

WIMAX ag yapisi, diger erisim aglarina alternatif olan 3GPP modeline uygun olarak
tasarlanmistir (WIMAX Forum, 2005). UMTS, Wi-Fi erisim aglariyla paket
degisimini desteklemesi amaciyla standardize edildigi i¢in, bu, WIMAX 1n birlikte
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calisabilirligi arttirmasi ve daha kullanisli kilmasi i¢in gereksinimleri saglar.

WIMAX erisim ag1 ve Wi-Fi analojisi arasindaki fark sudur: WIMAX ASN’i, CSN’in
dinamik host konfigiirasyon protokolii (Dynamic Host Configuration Protocol,
DHCP) ve ASN icindeki DNS ile haberlesebilmesi i¢in gerekli olan mantiksal

gereksinimleri iceren IP baglantisini saglamaz.

Aglar arasinda, aglarin birbirlerine entegre edilis bigimine gore gevsek ve siki olmak
tizere iki cesit kablolama yontemi vardir. Kablolamalar, her iki ag yapisinda da birgok

konuya aciklik kazandirir (Morrissey vd., 2004).

5.2.5 UMTS te Gevsek Kablolama

WIMAX ag yapis, iki teknolojinin gevsek kablolama ile entegre edilmesi gerektigini
one siirer (WIMAX Forum, 2005). Sekil 5.3 boyle bir kablolamay1 gostermektedir. Bu
senaryoda, 3G AAA servislerine erisim, WIMAX agina baglanilarak ya da ag
boyunca yonlendirilen veri paketi Gatewayi (Packet Data Gateway, PDG)
yonlendiricileri tarafindan saglanmaktadir. WIMAX agmin trafigi UMTS agindan
ayrilir ve boylece WIMAX ag1, hareketlilik, veri dogrulama ve iicretlendirme igin
kendi mekanizmasini kullanir. Bunun sonucu olarak da, WIMAX ag sunuculari ve 3G

sunuculari arasinda yer degistirme konusunda goriis birligi saglanmis olur.

Bu ayni1 zamanda, cihazdan bagimsiz protokol (Media Independent Protocol, MIP)’ii
saglayan hareketliligin, IEEE 802.21 gibi standartlarca yiiksek katmanlarda
yonetilmesi gerektigi anlamima gelir (IEEE Std. 802.21, 2008). Bu yiizden, dikey
hareketliligi aglar arasinda yonetmek icin akilli ag yapisini eklemek oldukca zordur.
Ciinkii bu akillt yapi, veri degisim fazindaki gecikmeyi arttiracaktir. Bir¢ok gevsek
kablolanmig aglar, ag tarafindan baglatilan dikey veri degisimini ve trafigi
yonetebilmek i¢in kapasite asimina ihtiyag duyar. Ag tarafindan baglatilan veri
degisimini kolaylastirmak icin, her ag kabul kontrol bilgilerini ve kaynak yonetimini
gorlintiilemeli ve paylasmalidir ki bdylece kullanicinin ihtiyag duydugu servis

kalitesini saglarken dogru karar verebilsin.
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Sekil 5.3 WIMAX/UMTS gevsek kablolama

5.2.6 UMTS te Siki Kablolama

Siki kablolanmis bir agda, WIMAX ve UMTS, c¢ekirdek agdaki Gateway, AAA ve alt
yap1 gibi bilesenleri paylasabilir. WIMAX ag1, UMTS Gateway uzaktan erisim destek
noktas1 (Gateway GPRS Support Node, GGSN)’na ve UMTS c¢ekirdek aginin paket
anahtarlamali yapisina baglanir. WIMAX agi, UMTS agma gore bir RNC gibi
davranir, burada Gateway RNC’nin davranisin1 yerine getirmeye calisir. Ancak bu,

kullanic1 cihazinin UMTS protokol yiginlarint kullanmasini gerektirir.

Siki kablolamanin en belirgin avantaji: WIMAX agmin, UMTS agimin kullandig
ticretlendirme, veri dogrulama, tasmabilirlik protokollerinin aynisini yeniden

kullanabilmesidir. Siki1 kablolamanin diger bir avantaji da, g¢ekirdek agi, aglar
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arasindaki kaynaklara dair bilgiye dogrudan sahip oldugu icin, ¢ekirdek aginin, ag
tarafindan baslatilan dikey veri degisimini destekleyerek dikey hareketliligi kolayca

belirleyebilmesidir.

Wi-Fi aglart ve UMTS icin onerilen siki kablolama, hareketliligi bir hareketlilik
Gatewayi ile beraber ele almak i¢in karigik bir hareketli IP ¢oziimii sunar (Mehta vd.,
2002). Hareketlilik Gatewayi biitiin trafigi engeller ve dogru aga (UMTS ya da Wi-Fi)
yonlendirmeyi garanti eder. Bu, sadece adres bildirimi karsilikli degilse gerekli olan
bir islemdir. Sik1 kablolamanin énemli bir getirisi de, WIMAX trafigini UMTS agina
tanitmasidir. Hiicrelerin karakteristikleri ve IP trafigi birbirinden oldukg¢a farklidir. Bu
yiizden de, ¢ekirdek aginin bazi kisimlari, kapasite uyusmazligint engelleyebilmek

i¢in bu yeni 6zelliklere ve trafik yapilarina uyum saglamak zorunda kalabilir.

Baz1 sirketler (Morrissey vd., 2004), bu yaklasimin sadece kombine aglarin ayni
operatdre bagli oldugu ve eski agda kullanilan cihaz sayisini azaltmak amaciyla
yapilan entegrasyonun, yeni sisteme bir yama seklinde yapildigi durumlarda pratik
oldugunu savunur. Bu yaklasim, siki kablolamanin, gevsek kablolamaya gore,
kapsama alaninda daha az esnek bir yap: olmasina ragmen, WIMAX agina, UMTS
altyapisina eklenirken operatorlerle uyumlu caligmasina izin vermesinden kaynagini

alir.

5.3 Wi-Fi

Wi-Fi, IEEE’nin 802.11a, 802.11b ve 802.11g standartlarin1 kullanan radio erigsim
teknolojisidir. Tipki WIMAX Forum gibi, Wi-Fi Alliance da, kablosuz ag sirketlerinin
ve servis saglayicilarin belgelendirme ve WLAN cihazlarin1 kullanabilmeleri

amaciyla kurulmus, kar amaci giitmeyen bir organizasyondur (Wi-Fi Alliance, 2008).

Wi-Fi pazarmin uzmanlari, 2008 yilina kadar %44-66 oraninda bir yillik biiyiime
beklemektedirler (Wi-Fi, 2006). Zaten, WLAN teknolojisi, 6zel tliketicilere kadar
pazarin her tarafina yayilmistir (eWeek, 2006).

5.3.1 Yapilan Yenilikler

Wi-Fi, 802.11°1, giivenlik, hiz, topoloji konfigiirasyonu gibi konularda genisletmistir.
Buna dair 802.11 standardina eklenen oOzelliklerin bazilar1 Cizelge 5.4’te

verilmektedir (Geier, 2002).
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Cizelge 5.4 802.11 Protokolii ¢esitleri

802.11a 5GHz OFDM 54Mbps

802.11b 2.4GHz DSSS 11Mbps

802.11e Servis kalitesi

802.11f I¢ erisim nokta protokolii, hareket destegi
802.11¢g 2.4 GHz’lik bant i¢in 54Mbps hiz yiikseltmesi
802.111 MAC giivenlik genisletmesi, AES

5.3.2 Wi-Fi Ag Yapisi

802.11, WLAN’1n ag yapisindaki kolaylik, bir gii¢siizliik olarak goriilebilir. Cekirdek
ag yonetiminin eksikligi, baslangictaki yiiklemeler ve entegrasyonu kolaylastirir
ancak ag kontroliinii ve servis ve kullanict yonetimini siirlandirir. WLAN ag

konfigilirasyonunun bir 6rnegi Sekil 5.4°te gosterilmektedir (Schiller, 2003).
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WLAN cogunlukla genel bir LAN gibi hizmet verdigi i¢in, servis saglayict kendi
DHCP ya da DNS sunucularini kullanmakta ya da bu servisleri ikinci partilerden
tedarik etme konusunda ozgiirdiir. Kiiciik 6lgekli WLAN’lar, kullanicilarin stirekli
hareket etmek yerine bazen sabit durup sonra harekete gectigi kiigiik sirketler igin
oldukca uygundur. Ciinkii kullanicilar siirekli hareket halindeyse alt aglar boyunca

sabit hareketlilik destegi zorunludur.

5.3.3 Wi-Fi ve WIMAX

Biitiin Wi-Fi 6zellestirmeleri, genisletilebilir veri dogrulama protokolii (Extensible
Authentication Protocol, EAP), gecici kayip durum protokolii (Temporal Key
Integrity Protocol, TKIP) ve 802.11i fonksiyonlarini icermek i¢in yapilmistir. Buna

ragmen, standart, giivenlik konusunda elestiriye ugramstir.

Kablolu gizlilik sozlesmesi (Wired Equivalent Privacy, WEP), 24-bit baslangi¢
durumuna getirme vektorii (Initialization Vector, IV) ve statik anahtarlara gore
birtakim eksikliklere sahiptir. Wi-Fi bu acgiklar1 kapatmaya calismis ancak kablosuz IP
teknolojisi hiicresel haberlesme konusunda yakaladigi yiikselisi, hareketlilik

konusunda devam ettirememistir.

Bu da, WIMAX’tan WLAN’a gecis sirasinda iletilen ve korunan servislerin sayisini
sinirlandirmaktadir. Radio teknolojisinin, Ortiismeye karst 2.4 GHz bant duyarliligi,
mutfak esyalar1 ve diger elektronik aletlerden etkilenmesi gibi giicsiizliikleri zaten
yapisindan kaynaklanmaktadir. Servis kalitesi destegi ve diger frekans bantlarindaki
trafige yonelik birtakim yenilestirmeler olmasina ragmen, 802.11 standardinin geriye

dogru yamanabilmesi i¢in sinirlandirmalar vardir.

Veri iletimi ve Wi-Fi hotspotlar1 boyunca daha ucuza saglanan erigim,
WLAN/WIMAX hareketliliginin ilging bir yan1 olarak goriinebilir. Ancak bu, ayni
zamanda WIMAX ag servislerinin WLAN erisim noktalar1 i¢in bir backhaul olarak

Wi-Fi hotspotlariyla nasil entegre oldugunun bir gostergesidir.

I¢ erisim nokta hareketliligini saglayan 802.11f, WLAN’in yer degistirmesine dogru
bir basamaktir. Ancak WLAN aglarinin 6l¢egi, veri degisimi kiigiik hiicreler boyunca
cok hizli bir sekilde gergekleseceginden hizli hareketliligi mantiksiz kilar. Bir 802.11
aginda, erisim noktalar1 arasindaki yer degistirme ile bas edebilmek icin birtakim yan

¢oziimler sunulmasina ragmen 802.11f standardi, farkl {ireticilerin erisim noktalari
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arasinda yer degistirme birlikteligine izin verecektir.

MAN kapsama alanindaki WIMAX’ta oldugu gibi, 802.16¢ standardi yer degistirme
icin daha iyi ¢oziimler sunabilir. Bunun igin testler ¢oktan yapilmaya baslanmistir
(Kim vd., 2005). Bir hareketli cihaz, IP-alt agin1 degistirdiginde, bu iki farkli sistem
arasindaki veri degisimi Oncelikle ele alinmasi gereken bir konu haline gelir. Bu
durum, WIMAX aginda daha yiiksek katmanlarda yonetilebilir. Hareketli cihaz,
ASN’ler arasinda hareket etmedigi siirece, genellikle makro hareketlilik olarak bilinen

L3 hareketliligi uygulanamaz.

802.11°de L3 veri degisimi tipi, bir cihaz, farkli alt aglarin erisim noktalar1 arasinda
hareket ettigi zaman uygulanir. Boyle bir hareketliligi yonetebilmek ig¢in en sik
kullanilan yontem MIPtir.  WLAN’daki servis kalitesi nokta koordinasyon
fonksiyonu (Point Coordination Function, PCF) ya da dagitilmis koordinasyon
fonksiyonu (Distributed Coordination Function, DCF) secimine bagli olarak
sinirlandirilmigtir. Fakat 802.11e standardi, servis kalitesi i¢in iki yeni fonksiyon

sunmaktadir (Garg vd., 2006).

Bu iki fonksiyon, sekiz kullanici Onceligine sahip olmasina ragmen sadece bir
baglantiy1 kapsayabilir. Diger andan WIMAX, kendi servis kalitesi parametrelerini
servislere, kullanicilara, trafik tiplerine uygulayabilir ve her biri farkli trafik
parametrelerine sahip birgok baglantiy1 kapsayabilir (Nair vd., 2006). Kullanicilar1 ve
trafigi ayirabilmesi, WLAN’1 WIMAX erisim agia bir hotspot olarak entegre eder.
Cinkii. WLAN erisim noktasindan aktarilan trafik, baglanan kullanicilarin sayisi

hakkinda bilgi verebilir.

Boliim 5.2.3’te anlatilan UMTS ve WIMAX gibi, Wi-Fi ve WIMAX aglar1 boyunca
hareketlilik, iki modele bagl olarak saglanabilir. Her iki ag da IP temelli oldugundan,

entegrasyon, altyapi uyusmasi i¢in protokol doniisiimlerini gerektirmez.

5.3.4 Wi-Fi'de Gevsek Kablolama

WLAN’in yapisindaki ag yonetim birimlerindeki eksikler nedeniyle, WLAN
operatorii, dikey veri degisimini gerceklestirirken daha yiiksek derecede bir ag
performansi alabilmek i¢in ek cihazlara ihtiya¢ duyar. Bu ag performansi, veri
degisimi Oncesi hizmetler ve AAA’nin igerik iletimini iyilestirmek i¢in kullanilir. Bu

islem, veri degisimindeki gecikmeyi azaltir ve degisimi goriinmez kilar (Ylianttila,
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2005).

UMTS’te oldugu gibi, gevsek kablolama, yer degistirme konusunda WIMAX veri
servislerinin kapsama alanlarini, WIMAX agi igerisindeki WLAN ile entegre olmadan

geniglettigi i¢in operatdrler agisindan esneklik saglar.

Wi-Fi hotspotlar1 arasindaki global yer degistirmeyi saglamak i¢in, WLAN heniiz
bdyle bir altyapiya sahip olmadigi i¢in, licretlendirme ve hesaplamalarin desteklendigi

WIMAX aglar tercih edilir.

5.3.5 Wi-Fi'de Siki Kablolama

Bu tip bir entegrasyonda, WIMAX aginin cihazlar1 zaten kullanici hareketliligi ve
AAA gibi destekleri vermektedir. Tipki UMTS’teki gibi, entegrasyon proxileri, ¢ift
trafik akisinin engellenmesi sirasindaki goriinmez baglanti transferini desteklemek
i¢cin ¢ekirdek ag1 igerisine yerlestirilir. Bylece, ugtan uca anlamli bir isleme olanak
saglayan bu ¢ozlim, dikkate alinmalidir (Schiller, 2003). Proxiler ayn1 zamanda,
fazlalik gibi goriinen bir hata durumu noktasi ekler. Fakat, ¢ekirdek altyapisinda,
yiiksek seviyelerde hareketliligi yonetebilmeyi saglayan bu yapi, ayn1 zamanda daha

1yi bir 6l¢geklendirme demektir.

Aglar arasinda hareket ederken, ag yapisina dair bilgiler sayesinde konum yonetimi
daha kolay saglanabilir. Yer yonetimi sayesinde, hareketli cihaz, bagka ara yiizlerdeki
ag teknolojilerinden kendini sakinabilir ve bu sayede giiciinii korur. WIMAX agina
eklenmis bir WLAN, kullaniciya IP baglantisini saglamak ve IP adres bilgilerini
tutmak i¢in CSN’1 kullanabilir.

5.4 Devam Etmekte Olan Calismalar

4G aglar1 sayesinde, heterojen aglar arasindaki entegrasyon ve hareket birgok
aragtirma projesini dogurmustur. UMTS standardinin WLAN ile ag girisimi kismina
aciklik getiren Release 6 buna oOrnektir. Bu projelerin bazilari, Katman 3 veri
degisimine iligkindir. Bu, kimlik bilgisi gosteren bir gostergec ve baglanti noktasi gibi

iki amagli kullanilan bir IP adresinin ikili kullanimindan kaynaklanmistir.
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5.4.1 802.21 Standardi

IEEE, su anda, IEEE 802 ve 802 olmayan teknolojiler arasindaki veri degisimini
yonetmek i¢in 802.21 MIH ara yazilim standardi {izerinde ¢aligmaktadir (IEEE Std.
802.21, 2008). Bu yazilimla, diisiik katmanlardaki servislerin yliksek katmanlara

hizmet verebilmesi amaglanmaktadir. MIH ara yazilimi, Sekil 5.5'te gosterildigi

gibidir.
oTp TRl M TPwé HIF
Ust Katmanlar (L3 ve yukariss)
MIH Olaylan WIH E omutlan Bilgi Serwist
ITH Fonlesiyonu
Link Olaylan Linke K omutlan Bilg Servist
2023 20211 202,16 AGPP 3GFPPZ

At Eatmanlar (L2 ve agagist)

Sekil 5.5 IEEE 802.21 katmanlama standardi

802.21 ii¢ ana bilesenden olusmaktadir: Ag elemanlar1 arasindaki protokollerin
mimari yapisi, veri degisimi fonksiyonlar1 ve primitifler (MAC katmani SAP’lar1 ve

0zel erisim teknolojileri i¢in kullanilan primitifler).

Teknolojiye 6zgii eklemeler, her standardin 6zellestirilmesi igin bir iyilestirme amaci
tasir. MIH, ag elamanlar1 arasinda hareketliligi ve mobil cihaz1 yoneterek daha yiiksek
katmanlar icin gerekli fonksiyonlar1 saglayan bir ara yazilim olarak diisiiniilebilir.
MIH, MIP’i genisleterek ag statiisii ve ¢oklu ara yiizlere dair bilgileri Katman 2’den
alarak isleyebilir. Standart, ¢oklu katmanlardaki girisimleri iyilestirir ve heterojen
aglardaki hareketlilik i¢in, optimum hale getirilmis yumusak/sert veri degisimi

¢Ozlimiinii igeren bir Katman 2.5 dnerisinde bulunur (Bi vd., 2005).
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Standardin son hali Temmuz 2005 yilinda yayimlanmistir ve bitis tarihi olarak Mayis
2006 gosterilmigtir. Fakat bu, tahminlere dayanan bir zamanlama olmustur. Su an
heterojen hareketlilige olanak saglayan NetMotion Mobility XE (NetMotion Wireless,
2006) ve PCTEL gibi degisik ¢ozlimler sunulmustur (PCTEL’s Mobility Solutions
Group, 2006).

5.4.2 Ev Sahibi Kimlik Protokolii

IETF, IP trafiginin giivenlik kriterleri belirleyen ve IP paketlerinin yonlendirilmesi
sirasinda karsilasilan problemleri adresleyen ev sahibi kimlik belirleme prokolii (Host

Identity Protocol, HIP) {izerinde ¢calismaktadir (Jokela vd., 2004) .

Bir IP adresi, IP agina baglanan bir hostu belirlemek amaciyla kullanildig: igin,
hareketlilik genellikle engellenmis olur ancak bu durum MIP kullanilarak azaltilabilir
(Schiller, 2003). Bununla beraber, bu islem; c¢oklu IP adreslerinin, IP katmaninin
tepesindeki isaretlesme protokollerinin ve trafik akisinin yonlendirilmesini gerektirir.
HIP, host kimliklerinin paket akigindan bagimsiz olmasia olanak saglayarak,
paketlerin IP adresinden ziyade tek host kimligi ile yonlendirilmesine imkan verir.
Boylece HIP, konum belirlenmesine ve IP adresine dair konum ve kimlik
belirlenmesine olanak saglayarak, IP katmaninda, yonlendirme ve ugtan uca

fonksiyonlar arasindaki yerini alir.

Bu sayede, yeni bir adresleme yapilarak, kullanicilarin host belirleyici (Host
Identifier, HI) tarafindan taninmasini saglar. 128 bit tanimlayici olarak tanimlanan HI,
host belirleme etiketi (Host Identity Tag, HIT) olarak adlandirilir. HIP, ag i¢indeki
giivenlik ve hareketlilige yardimei olur. Bdylece, ayni IP adresinin iki kez alinmasini
engelleyebilmek i¢in, L3 mobilitesini alt aglar ve heterojen aglar boyunca isleme alir.
Isin uzmanlar1 HIP igin IPv4 ve IPv6 iizerinden saglanan hareketlilik ve coklu
adreslemeyi tanimlamislardir (Jokela vd., 2004). Daha sonra ise bu konuda, host

hareketliligi agisindan MIP, yer degistirme ve HIP’1 tartismislardir (Liang vd., 2004).

Biitlin bunlara ragmen, HIP, coklu yayin ve yalanci servis (Denial of Service, DOS)
tehlikelerine karsi koruma destegi veremez. Arastirmacilar, HIP ve secure-i3’lin
kaynastirilmasina ve her iki protokoliin de tanimlanmasima iliskin fikirlerini

sunmuslardir (Nikander vd., 2004).
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5.4.3 Hiicresel Destekli Heterojen Aglar

Hiicresel destekli heterojen aglar, (Cellular Assisted Heterogeneous Networking,
CAHN) (Danzeisen vd., 2006), peer-to-peer aglarda gergek veri baglantilarindan ayri
tutulan bir igsaretlesme tabakasi lizerinde c¢alisan bir projedir. Bu tip aglar, GSM/GPRS
gibi hiicresel aglarin karakteristiklerini kullanirlar. Bu hiicresel aglar, belgeleme,
kimlik dogrulama, algak bant genisligi isaretlesmesi i¢in gerekli fonksiyonlara
sahiptir. Heterojen aglar, AAA’daki karakteristikler, kullanilan giiclin azaltilmasi,

kapsama alani ve bit hiz1 gibi konularda farklilik gosterirler.

CAHN, kullanicilar1 belirlemek i¢in, IP, MAC ya da diger adresleme yontemlerini
kullanmak yerine hareketli abone entegre servisleri sayisal ag numarast (Mobile
Subscriber Integrated Services Digital Network Number, MSISDN)’n1 kullanmay1
tercih eder. Kullanicilarin, kendi hiicresel operatorleriyle aralarinda giivenlik
mekanizmalar1 ve iicretlendirme bilgileri zaten belirlenmistir. Bu bilgiler, kullanicilar
arasindaki baglantilar kurulurken tekrar kullanilabilir. Bu islem, kullanicilari, kimlikle
beraber eklenmenin bir tanimi olarak kullanilan birgok adresleme yontemlerinin

topoloji diizeltmeleri i¢in gerekli zorunluluklarindan kurtarir.

Iki host arasindaki isaretlesme bir baglanti kurulumunu gerektirdiginden, deneyimler
kisa mesaj servisi (Short Message Service, SMS) ile birlikte uygulanir. Fakat SMS de
tipki kontrol tasiyicisi gibi gecikmeye duyarlidir. Bu yiizden de CAHN protokol
isaretlesmesini gelistirmek i¢in, SMS tarafindan kullanilan yavas baglanan kontrol
kanali (Slow Associated Control Channel, SACCH) yerine hizli baglanan (Fast
Associated Control Channel, FACCH) kontrol kanal1 6nerilmistir (Maghsoodi, 2004).

Kullanicilar birbirlerine, CAHN protokolii iizerinden oturuma katilma istegi
yollayarak hiicresel dogrulama yaparbilirler ve birbirlerini MSISDN yardimiyla
tantyabilirler. Boyle bir oturuma katilma istegi geldiginde, cihazlar WLAN, Bluetooth
gibi uygun olan teknolojileri tarayip istenen ortam boyunca en uygun baglantiy1

saglarlar.

Boylece isaretlesme daha diisiik giiclerde de gergeklestirilebilir ve baglanti daima
ayakta kalir. Giicli diisiiren ara yiiz ve yliksek bant genisligindeki ara ylizler sadece
bearer servisler kullanildiginda aktive edilir. Bu yiiksek bant genislikli ara yiizlerin,
siirekli olarak aktif olmasina ya da bagli kalmasina gerek yoktur. Isaretlesme ayri

yapildigindan, gergek veri iletimi i¢in, sadece gerekli ara yiizli aktive etmek yeterlidir.
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Servisi ile hiicresel saglayict konusunda hemfikir olan bir hiicresel telefon kullanicist,
bu hizmetten yararlanabilmek igin, heterojen erisim teknolojilerinden baska, CAHN

mimarisini desteklemeye ihtiya¢ duyar.

5.5 Sonuglar ve Tartisma

WIMAX ag referans mimarisi, heterojen aglar arasinda mobilite destegini taahhiit
etmesine ragmen, 2007-2008’e kadar tam mobilite destegi saglanamadigi ve 802.16¢

yer degistirme standardi hala tamamlanamadig1 i¢in bir belirsizlik s6z konusudur.

Buna ragmen, eldeki teknolojiler ve ag girisimi yapis1 diisiiniilerek standart, daha
yiiksek katmanlarda degerlendirilebilir. Hiicresel aglarin ve bilgisayar aglarinin genel
IP-birlesmesi WIMAX tarafindan diislintilmiis bir faktordiir. MIP, L3 mobilite destegi
vermek amaciyla ortaya atilmis ve ag referans mimarisi tarafindan desteklenen bir
protokoldiir. NAP’lar i¢in disiiniilen mobilitenin asil amaci, o6zellikle L3 veri

degisimi protokollerine yardime1 olmaktir.

802.21 ve MIP gibi L3 mobilite protokolleri yardimiyla makro mobilite desteginin ele
alinmasi, ayni mobiliteyi tipki WIMAX ve UMTS gibi destekleyen 802.11
protokoliinii beraberinde getirmistir. Bu 802.11e, altyapiyr desteklemek amaciyla
erisim noktalarini kullanmak yerine erisim noktalarimi desteklemek icin gerekli
altyapiy1 saglamistir. Bu ise, baz istasyonlarinin merkezde bulundugu hiicresel aglar

ve WIMAX tan farkuidir.

L3 mobilitesinin yani sira, L2 ve cross katmani mobilite destegi i¢in de alternatifler
vardir. MIH, cross katmani verilerini faydali hale getiren bir standarttir. WIMAX
mimarisi, her iki format i¢in de MIP’i destekleyerek IPv4’ten IPv6’ya gecisi
desteklemektedir. Buna ragmen, yatay ve dikey veri degisimleri tarafindan karakterize
edilen mobilite konusunda, L3 veri degisimine sebep oldugu i¢in MIP’in giigsiiz
yanlar1 vardir (Vidales vd., 2004). Fakat WIMAX aglarinin hiyerarsik yapisinda,
erisim agini1 yonlendirmek i¢in i¢ veri yollarinin kullanildigi bu tip bir mobilitenin

daha yiiksek bir katmana tasinmasi destegi zaten vardir.

UMTS, agin IP-trafigi karakteristiklerine yogunlagirken, WLAN ise daha iyi bir servis
kalitesi, mobilite ve WIMAX tarafindan paylasilan, hiicresel karakteristiklere
odaklanmistir. WIMAX baglangigta, sabit kablosuz genis bantlar i¢in tasarlanmis olsa
da, NLOS ve veri hiz1 kapasitelerini destekleyen OFDMA fiziksel katmani, giivenlik
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ve servis kalitesi destegini saglayan MAC katmani ve yonetim 6zelligine sahip ag

mimari yapisiyla, mobilite desteginin oldugunu gdstermistir.

Buna ragmen, bu yeni mimarinin tanitimi, pratik test sonuglarina yani WIMAX’1n
gercek sahadaki kapasitesine dayandirilmahidir. Farkli teknolojiler arasindaki
entegrasyonun nasil yapildigi, mobilite performansini etkileyecektir. Giiniimiizde
yapilmig bir¢ok arastirma, veri degisimine karar verilirken temel olarak isaretin

giiciiniin baz alindig1 yatay veri degisimi tizerinedir.

Aglarin anahtarlanmasi sirasinda otoriterlerce anahtar nokta olarak kabul edilen,
servis kalitesi ve maliyet gibi konularda daha ¢ok arastirmanin yapilmasi
gerekmektedir. Ciinkii mevcut basit isaretlesme Olgiileri, gevsek kablolanmis aglar
tarafindan ortaya atilan, bir¢cok farkli servis saglayicinin hizmet ettigi, farkli erisim
teknolojilerinin uygulamalarin1 ve bu uygulamalarin farkliliklarim1 yakalamada

yetersiz kalmaktadir.
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6. SIMULASYON CALISMASI

WIMAX, kablosuz aglar ve genis bant erisim acisindan hala yeni ve {lizerinde
tartisilan bir teknoloji oldugu icin, WIMAX MAC-katman1 ve IEEE’nin 802.16
standardi tartisilmaya devam edilmektedir. Tam olarak tasarlanmis bir WIMAX a1

simiilasyonu yapabilmek i¢in hangi araclar kullanilabilir?

NCTUns bu amagla gelistirilmis bir kiitiiphanedir (Wang vd., 2007). Bu program,
gergekten WIMAX simiilatorii olarak kullanilabilir mi? Homojen ve heterojen aglar
icin, WIMAX ag yapisinin tasiyici kapasitesi nadir? Bu tasiyic1 kapasitesi, veri
degisimi, gecikme ve hedef adres, paket tipi gibi asil veriyi fazlalastiran bilgileri
desteklemek i¢in yeterince etkin midir? NCTUns WIMAX simiilasyonunun

gelistirmeye elverisli midir? Bu sorulara yanit bulunmaya ¢alisilmaktadir.

Bu bolimde PMP modundaki bir WIMAX aginin sistem performansi ¢ikartilacaktir.
Bunun i¢in Oncelikle kullanilan simiilasyon programi biitlin detaylar ile
anlatilmaktadir. Ayrica, WIMAX agina iliskin farkli simiilasyon senaryolar: da ele
alimmaktadir. Simiilasyon senaryolarinin  gergeklesme asamast adim adim
anlatilmaktadir. Bu yapilirken agda kullanilan cihazlar ve bunlara baglh olarak alinan

sonuclarin analizi de verilmektedir.

6.1 Simiilasyon Calismasi

Sistem performans analizi lizerine yapilan son donem ¢alismalarinda (Theodoros ve
Kostantinos, 2007) 28- 42 GHz frekans bandinda ¢alismakta olan BFWA sistemlerin

sistem performans analizi i¢in:

-Ortiisme/giiriiltii oranin1 diisiirme (6rnegin bu oran1 -10 dB’den -6 dB’ye ¢ekme)
-Baz istasyonunda bulunan antenler iizerinde yapilan degisiklikler

-Farkli nod se¢imleri yapma

Gibi yontemler denenerek sistem performansinin nasil arttirilabilecegine dair goriisler
sunulmustur. Bu boliimde, sistem performans analizi i¢in onemli bir yontem olan
farkli nod se¢imleri yapilarak, PMP modundaki bir WIMAX aginin performans
analizi yapilmaktadir. Bu analiz yapilirken, Sekil 6.1°de goriilen 16 adet host, 4 adet
gateway ve 1 adet baz istasyonundan olusan WIMAX ag1 temel alinacaktir. Bu agda,

baz istasyonlar1 ve gatewayler arasindaki mesafe her bir gateway i¢in esit olup 400
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metredir. Gatewayler ile bagh olduklar1 hostlar arasindaki mesafe ise yine sabit olup
100 metredir. Bir host, ayni ag icerisindeki diger bir hosta veri aktarimi yapabilmek
icin ilk 6nce kendi gatewayi iizerinden baz istasyonuna baglanmakta, daha sonra bu
baz istasyonu diger hostun gatewayi lizerinden hosta veri aktarimini

gergeklestirmektedir.

Biitiin uygulama asamalarinda, diger sartlar ayni1 olmak kosulu ile 12 saniyelik toplam
uygulama siiresi icin, veri aktarimi 1. saniyede baslayip 11. saniyede bitirilmistir.
Degisken olarak veri aktarimi yapan host sayisi, veri aktarim yonii (UL/DL), ayni
anda farkli kanallarin  kullanimi ile toplamda aktarilan veri miktari

degerlendirilmektedir.
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Sekil 6.1 IEEE 802.16(d) WIMAX ag1
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Uygulama 1: Host 3’ten host 4’e veri aktarimi
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Sekil 6.2 Uygulama 1

Uygulama 2: Host 3’ten host 4’e ve host 7°den host 6’ya veri aktarimi
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Sekil 6.3 Uygulama 2
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Uygulama 3: Host 3’ten host 4’e ve host 6’dan host 7’ye veri aktarimi
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Sekil 6.4 Uygulama 3

Uygulama 4: Host 3’ten host 4’e ve host 10’dan host 18’e veri aktarimi
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Sekil 6.5 Uygulama 4
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Uygulama 5: Host 3’ten host 4’e ve host 18’den host 10’a veri aktarimi
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Sekil 6.6 Uygulama 5

Uygulama 6: Host 3’ten host 4’e, host 10°dan host 18’e; host 6’dan host 7’ye ve host

19°’dan host 13’e veri aktarimi
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Sekil 6.7 Uygulama 6
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Uygulama 7: Host 3’ten host 4’e, host 7°den host 6’ya; host 19’dan host 13°e ve host
18’den host 10’a veri aktarimi
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Sekil 6.8 Uygulama 7

Uygulama 8: Host 3’ten host 4’e, host 10°dan host 16’ya; host 11°den host 17’ye, host
12°den host 18’e; host 7°den host 6’ya, host 13’ten host 19°a; host 14’ten host 20’ye

ve host 15°ten host 21°e veri aktarimi
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Sekil 6.9 Uygulama 8
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Uygulama 9: Host 3’ten host 4’e, host 10°dan host 16’ya; host 11°den host 17’ye, host
12°den host 18’e; host 6’dan host 7’ye, host 19°dan host 13’e; host 20°den host 14’¢

ve host 21°den host 15°e veri aktarimi
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Sekil 6.10 Uygulama 9

Uygulama 10: Host 3’ten host 4’e, host 14’ten host 11°e; host 20’den host 7’ye ve

host 17°den host 6’ya veri aktarimi
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Sekil 6.11 Uygulama 10
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Uygulama 11: Host 3’ten host 4’e, host 10°dan host 16’ya; host 14’ten host 11°e, host
15°ten host 12’ye; host 20°den host 7’ye, host 21°den host 13’e; host 17°den host 6’ya

ve host 18’den host 19’a veri aktarimi
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Sekil 6.12 Uygulama 11

Uygulama 12: Host 3’ten host 4’e, host 12°den host 15°e; host 13’ten host 21°e, host
14°ten host 11°e; host 16°dan host 10°a, host 17’den host 6’ya; host 19’dan host 18’¢

ve host 20°den host 7’ye veri aktarimi

Sekil 6.13 Uygulama 12
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Cizelge 6.1’de verilen sonuclar gostermektedir ki, bir WIMAX aginda, agdaki
elemanlara dair yapilan her tiirlii secim sistem performansina yansimaktadir. Bu
cizelgede, uygulama ¢alismasindaki her bir senaryo i¢in yapilan nod se¢imleri, her bir
nod iizerinden giden ve alinan veri miktarlar, sistemdeki nodlar iizerinde toplam
alinan ve toplam giden veri miktarlari ve bunlarin oranlari ¢ikartilmistir. Bu oranlara

dair maksimum ve minimum degerler ise Cizelge 6.2’de sunulmustur.

Cizelge 6.2°deki degerlendirme sonuclarindan da anlasilacagi gibi, bir WIMAX
aginda veri aktarimi yapan host sayisi, veri aktarim yonii, hostlarin yerlesimi sistemin
toplam veri yiikiiniin bir gostergesi olup sistem performansini etkilemektedir. Bu
sonug, sistemdeki host sayisinin en az oldugu senaryo olan Uygulama 1 i¢in toplam

alman ve giden veri miktarinin da en az olan senaryo olmasini agiklamaktadir.

Uygulama 4’te, tek bir Gateway SS nodu iizerinden iki hostun ayni anda ve ayni
yonde veri aktarimi yapmasi, isaretler ayni kanalda birbirini soniimledigi i¢in Giden
Veri- Alinan Veri oranini diislirmiistiir. Halbuki ayni senaryo i¢in, hostlarin veri
aktarim yonleri birbirine zit olacak sekilde secildiginde, Cizelge 6.1°de verilen

Uygulama 5’te goriildiigii gibi bu oran yiikselmektedir.

Giden Veri- Alinan Veri oraninin en fazla oldugu Uygulama 8’in Uygulama 4’ten
farki, veri aktarim yonleri ayni olmasina ragmen, veri aktarimi yapan host sayisinin
cok daha fazla olmasi ve bu hostlarin iki farkli Gateway SS noduna bagli olmasidir.
Bir PMP Gateway SS nodu kendi konfigiirasyonunu ve yonlendirme fonksiyonlarini
gergeklestirme 6zelligine sahip oldugu i¢in, veri akislarini kontrol edebilir ve kanalin
daha verimli kullanilmasina olanak saglar. Bu durum, toplam giden verinin en fazla
oldugu Uygulama 12 i¢in de etkin bir Ozelliktir. Uygulama 12’de, veri aktarim
yonlerinin farkli olmasi ve hostlarin farkli Gateway SS nodlarina bagli olmasi

aktarilan veri miktarini arttiristir.

Uygulama 10, hem veri aktarimi yapan host sayisi yiiksek, hem de hostlarin bagh
bulundugu her bir Gateway SS nodundan BS’e gelen ve BS’ten Gateway SS noduna
aktarilan verilerin orani birbirine yakin olup UL/DL o6rtiisme oraninin diisiik olmasi

nedeniyle toplam alinan veri miktar1 en yiiksek olan uygulama olmustur.
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Cizelge 6.1 Veri aktarim sonuglari

Uveulama Nod Alman Veri | Giden Veri | Toplam Alinan | Toplam Giden | Giden Veri-Alinan
yeu Secimi (Kb/10s) (Kb/10s) Veri (Kb/10s) Veri (Kb/10s) Veri (Kb/10s)
Ul 3->4 4284,644 4302,516 4284 644 4302,516 17,872
3->4 2324,34 2348,628
U2 76 2341164 3365452 4665,504 4714,08 48,576
3->4 2221,826 2230,934
U3 = 2468.66 3488394 4690,486 4719,328 28,842
3->4 2370,658 2378,248
U4 018 2648 22 2654 294 5018,88 5032,542 13,662
3->4 2318,524 2326,114
us TEST 2277982 3290944 4595,806 4617,058 21,252
3->4 1078,062 1094,76
10->18 1369,518 1374,072
ue6 = 1318.24 131824 5087,026 5108,278 21,252
19->13 1321,206 1321,206
3->4 850,362 853,476
7->6 2629,584 2641,728
u7 TESE 545,004 549,708 4840,638 4865,082 24,444
18->10 815,448 820,08
3->4 561,252 564,288
10->16 369,658 371,176
11->17 561,252 564,288
12->18 761,378 764,414
U8 "¢ 620,384 622,124 4889,592 4960,144 70,552
13->19 620,384 623,56
14->20 690,212 690,352
15->21 705,072 759,942
3->4 449,61 452,646
10->16 826,074 835,252
11->17 646,26 650,814
12->18 451,128 452,646
U9 = 695.958 699,126 4849,766 4910,918 61,152
19->13 552,764 555,87
20->14 559,338 589,768
21->15 668,634 674,776
3->4 2721,392 2721,392
14->11 1550,09 1563,752
ul10 207 920.19 929376 5263,3 5286,226 22,926
17->6 71,628 71,706
3->4 623,624 626,66
10->16 692,756 692,756
14->11 970,612 970,612
15->12 520,956 525,51
Ull 707 191,55 199 14 5195,874 5227152 31,878
21->13 990,018 997,608
17->6 744,604 750,676
18->19 461,754 464,79
3->4 554,352 561,942
12->15 639,36 643,914
13->21 962,82 971,928
14->11 375,228 379,782
Ul12 610 1137264 11203 5259,342 5306,4 47,058
17->6 713,742 722,85
19->18 388,89 391,926
20->7 487,686 493,758
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Cizelge 6.2 Degerlendirme sonuglari

Sonug
Senaryo Uygulama (Kb/105)
Giden Veri-Alinan Verinin en az oldugu host U4 17,872
Giden Veri-Alinan Verinin en fazla oldugu host U8 70,552
Toplam alinan verinin en az oldugu host Ul 4284,644
Toplam alinan verinin en fazla oldugu host ul0 5263,3
Toplam giden verinin en az oldugu host Ul 4302,516
Toplam giden verinin en fazla oldugu host Ul2 5306,4
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7. SONUCLAR

Bu boliimde, dncelikle yapilan simiilasyon ¢alismasi sirasinda, NCTUns 4.0 simiilator
programina dair ¢ikartilan sonuglar ve oneriler sunulmaktadir. Daha sonra ise yapilan
simiilasyon sonucunda varilan yargilar ve gelecekte yapilabilecek c¢alismalara dair

oneriler sunulmaktadir.

7.1 NCTUns’a iliskin Sonuclar

Bu calismaya baslandiginda NCTUns 4.0, Kernel versiyonu 2.6.21 olan Linux Red-
Hat Fedore Core 7’yi desteklemekteyken, mayis 2008 itibariyle Kernel versiyonu
2.6.24.2 olan Linux Red-Hat Fedore Core 8’i desteklemeye baslamistir. Bu
giincelleme ile beraber, ¢aligmanin Uygulama Boliimii Fedore Core 8 versiyonu ile

stirdiiriilmiis ve sonuglar da bu versiyonda ¢ikartilmistir.

NCTUns’un WIMAX sistem performans gelistirmesi agisindan ns-2, QualNet ve
OPNET gibi modelleyicilerle karsilastirilmasi bu ¢alismanin kapsami digina alinarak
gelecekte yapilabilecek bir ¢alisma olarak birakilmistir. Buna ragmen NCTUns 4.0’1n,
Kernel’in  yeniden-giris yontemini kullanarak gercek-diinya uygulamalarini
destekledigi bilinmektedir. Oysa ayni uygulamalarin, Ns-2, QualNet, ya da OPNET
modelleyicilerle yapilabilmesi i¢in bu modelleyicilerin {izerinde degisiklik yapilmasi
ya da yeniden tasarlanmasi gerekmektedir. Bu yiizden de, ger¢ek-diinya uygulamalari
Ns-2, QualNet, ya da OPNET modelleyicilerle tam olarak ger¢eklenemezken,
NCTUns gercek-diinya uygulamalarini, {iizerinde hicbir degisiklik yapmadan
gergekleyebilir. Boylece ¢esitli ag yapilari igin sistem performansit tam olarak

¢ikartilabilir.

Calisma stiresince NCTUns 4.0’1in, Kernel’in yeniden giris yontemiyle ayrik olay
simiilasyon yOntemini birlestirerek, sistem performans analizi konusunda,
gelistirmeye agik basit yapisi, diger benzer simiilasyon cihazlarina uygulanabilmesi,
yeniliklere agik olmasi nedeniyle diger ag simiilatérlerine oranla biiylik avantaj

sagladig goriilmiistiir.

Bu calisma boyunca, NCTUns un kurulumundan calistiritlmasina kadar karsilasilan
her tiirlii problem NCTNUns destek grubuna elektronik posta ile bildirilmistir (Wang
vd., 2007). Bu problemlerden 6zellikle kurulumla ilgili olanlar destek grubunun da

yardimiyla ¢oziilmiistiir. Ancak programa dair bazi 6zellikler hemen ¢oziilemeyip
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NCTUns’un gelecek versiyonlarinda ¢dziilmek iizere kayitlara almmustir. Ornegin,
PMP modundaki bir WIMAX aginda, parametreler sabit olup, kullanicinin bu
parametreleri degistirmek istemesi durumunda, kullanicinin NCTUns paketindeki
modiiliin kaynak kodunu degistirmesi ve sonrasinda NCTUns simiilasyon programini
yeniden derlemesi gerekmektedir. Kaynak kodundaki degisikliklerle sistem
performansinin analizi, yasal izinler gerektirdiginden gelecekte yapilabilecek bir

calisma olarak birakilmistir.

Yine NCTUns 4.0 WIMAX MAC katmani, 802.3 MAC katman1 gibi trafik loglar
iiretememekte ve sonuglarini ¢izdirememektedir. NCTUns destek grubu, kullanicinin,
bu loglar yerine koordinatordeki stg/rtg gibi trafik logu iireten uygulamalari

kullanarak sonug loglarina ait ¢izim yapabileceklerini belirtmistir.

7.2 Simiilasyon Cahsmasina iliskin Sonuclar

Simiilasyon sonuglari gdstermektedir ki bazi senaryolarda ortlisme miktar1 sistem
performansini biiyiik dl¢iide diistirmiistiir (Uygulama 4). Uygulama 4’te bir Gateway
tizerindeki farkli hostlardan ayni anda bir BS’e veri aktarimi yapilmakta ve veri
aktarimi sirasindaki bant genisligi sinirlandirmalar1 ve verilerin birbirleriyle rtiisme
olasiliklar1 nedeniyle ag performansi diisiis gostermektedir. Bu senaryoda veri
aktarimi yapan host sayist ¢ok olmadigi halde (iki tane) sistemde tek Gateway SS
nodu kullanilmast ve veri aktarim ydonlerinin (DL/UL oraninin) ayni olmasi

performansi diistirmistir.

Sistem performansinin en yiiksek oldugu Uygulama 8’de ise bir ¢ok host
bulunmaktadir ve bu hostlar yine ayn1 yonde veri aktarimi yapmaktadir. Uygulama
8’in uygulama 4’ten en belirgin farki iki adet Gateway SS nodu kullanilmasidir.
Gateway SS nodlar1 bir WIMAX aginda BS’e aktarilan veri akisindan sorumludur ve
bir sistemde Gateway SS nodu sayisinin fazla olmasi (bir BS aymi anda bir ¢ok
Gateway SS nodu destegi verebileceginden), kanal bant genisliklerinin daha verimli
kullanilmasini saglamaktadir. ayn1 anda tek bir Gateway SS nodu iizerinden bir ¢ok
host veri aktarimi yaparken karsilasilan Ortlisme, birden fazla Gateway SS nodu
lizerinden yapilan veri aktarimi sirasinda karsilasilan Ortlismeye oranla ¢ok daha
fazladir. Ciinkii farkli Gateway SS nodlari, yonlendirme fonsionlar1 sayesin kanali

farkli zaman dilimleri i¢in veri aktarimi amaciyla tutmaktayken (bdylece farklh
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Gateway SS nodlarina bagli hostlar kanali farkli zaman dilimlerinde
kullanabilmektedir), bir Gateway SS nodu biitiin hostlarina ayni kanal iizerinden veri

aktarim olanag1 saglayabilmekte olup bu da kanalin verimini diisiirmektedir.

Diger uygulamalarda veri aktarim yonlerinin farkli olmasi (DL/UL orani), birden ¢ok
Gateway SS nodu kullanimi, host saysinin artis1 gibi faktorler toplamda aktarilan veri

miktarini artirarak sistem performansini olumlu yonde etkilemistir.

802.16 standardi, bir sistemdeki her bir BS’e, ayn1 ¢erceve icerisindeki bir hiicrenin
talebine bagli olarak gerceklesen DL ve UL iletiminin zamanlamasini yapma olanagi
saglamaktadir. Bu demektir ki, bir WIMAX aginda, baz1 noktalarda, bir baz istasyonu
DL modunda iletim yaparken komsu bir hiicre UL modunda olabilir. Bu kosullar
altinda, iki farkli 6rtlisme senaryosu olabilir: DL/UL ortiismesi bir hareketli hiicre DL
modunda veri almaktayken, UL iletim modundaki bir komsu hareketli hiicre

tarafindan engellendiginde gerceklesmektedir (Uygulama 12°de oldugu gibi).

Benzer sekilde, UL/DL ortiismesi, ayni tasiyict iizerindeki komsu hiicre DL
modundayken, kendisi UL iletim modunda olan baz istasyonunda ger¢eklesebilir. Her
iki Ortlisme senaryosu da, genellikle ve sadece, ayn1 ¢ergevenin UL ve DL oranlarina
bagli olarak sinirli bir zaman igin ger¢eklesmektedir. Oysa, WIMAX’m ilk
standartlastirildigi yillarda, UL ve DL zamanlarinin dinamik atanmasina gerek
gorlilmemistir. Bunun sebebi ise paylasilan ¢erceveye eklenen spektral verimin sistem
performansi acisindan faydali oldugu noktada sistemin asir1 yiiklemeye heniiz

gitmemis olmasidir.

Bir WIMAX agmin sistem performansini etkileyen diger bir onemli faktdr de
kapasitedir. Ciinkii kapasite, kullanicidan aliman ya da kullaniciya iletilen veri
miktarini belirlemektedir. Boylece, verilen bir kanaldan iletilebilecek maksimum veri
miktarinin bir siir1 vardir. Kablosuz bir sistemin kapasitesini belirlemek i¢in bir ¢ok
yontem vardir. Bunlarin basinda, sistemden alinan birim bant genisligi basina diisen
veri hizt miktarin1 hesaplama yontemi gelir. Kapasiteyi hesaplamanin diger bir yolu
ise, sistem ya da kanal tarafindan desteklenebilen kullanici sayisini belirlemektir.
Kanal tarafindan desteklenebilen maksimum kullanici sayisi, frekansa bagl olarak,

zamana bagl olarak ya da frekans-zaman dilimi yardimiyla belirlenebilir.

Bir WIMAX aginda, kullanicilarin ihtiyaglar1 farkli olabilecegi i¢in sistem agisindan
kullanicilarin hepsi ayni tipte degildir. WEB’de dolagmak, elektronik posta yollamak,
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goriintii gondermek/almak, dosya indirmek, VoIP yapmak kullanicilar tarafindan
genellikle ayn1 anda gerceklestirilen islemlerdir. Bu islemlerden bazilari yiiksek veri
hiz1 gerektirirken (6rnegin goriintii gondermek/almak gibi), bazilar1 yiliksek servis
kalitesine ihtiyag duyar (dosya indirmek gibi). Ornegin bir goriintii alan kullanici,
sistem kaynaklarin1 daha fazla kullanir. Bu yiizden de kapasite tahmini yapabilmek
icin, kullanicilar 6zelliklerine ve sistem agisindan ne kadar yiik olusturduklarina gore

siniflandiriimalidir.

Yapilan uygulama ¢alismasinda biitiin hostlar ayn tipte veri gdonderdigi i¢in, sistem
acisindan birim host basina olusturulan yiikk esit olup bunun performansa etkisi

caligsma diginda tutulmustur.

Kapasiteyi hesaplamanin bir diger yolu ise, sistemde yer alan belli sayidaki
kullanicinin sistem acisindan yiikiinii hesaplamak ve bu yiikii siirekli arttirarak hangi
noktada yiikk yogunlugunun hiicrenin veri iletim yetenegini diisiirmeye basladigini
belirlemektir. Sonra da her bir hiicre basina diisen yiik yogunlugunu bulmaktir. Bir
WIMAX aginda belli bir kapsama alaninda harcanan sistem kaynaklarinin sayisi, ag
lizerinde yapilan istatistiksel ¢alismalara ve kapsama alaninda yer alan kullanicilarin
tipine gore belirlenir. Dahasi, MS’te ve BS’te alinan isaretin seviyesi de WIMAX
aginin sistem performansinin bir gostergesidir. Alinan isaretin seviyesinin, kullanilan
yliksek modiilasyon tekniklerine bagli olarak degisiminin incelenmesi, gelecekte

yapilabilecek bir arastirma konusu olarak birakilmistir.

Sistem performansin1 belirlemenin en temel yolu, desteklenen maksimum ve
minimum kullanici sayisin1 ve spektral verimi bit/saniye/Hz cinsinden belirlemektir.
En kotii performansin, biitiin kullanicilar hiicrenin kapsama alaninin kdsesinde yer
aldig1 zaman ve 1/2 bit oranli QPSK gibi en diisiik seviyeli modiilasyon teknigi
kullanildig1 zaman elde edildigi ortaya c¢ikmistir. Bu kotii performans, sistemdeki
kullanicilarin hepsi sistem kaynaklarimi yiiksek seviyelerde kullandiginda (6rnegin
biitiin kullanicilar yiiksek ¢Oziiniirlikli goriintii alip verdiginde) daha da asagilara

dismiistiir.

Diger yandan, desteklenen kullanicilarin sayist maksimuma c¢ikartildiginda, en iyi
performans, biitiin kullanicilar BS’e yakin oldugunda, 5/6 bit oranli 64QAM gibi
yiliksek modiilasyon teknigi kullanildiginda ve biitiin kullanicilar, sistem kaynaklarini

diisiik seviyede kullandiginda (6rnegin hepsi elektronik posta gibi diisiik veri hizli

71



servisleri kullandiginda) elde edilmistir. Uygulama calismasinda node se¢iminin

performansa etksini belirleyebilmek i¢in BS’e olan mesafe sabit tutulmustur.

Bu calismada ele alinmamakla beraber, sonuglar tartisma agisindan belirtilmelidir ki,
performansi artirmanin diger 6nemli bir yolu da, sistemdeki her bir kanal i¢in
frekansin yeniden kullanilmasi yontemidir. Boylece hiicrenin kosesinde yer alan
kullanicilar igin Ortligme/tagiyict orant disiiriilmeye ¢alisiimaktadir. Uyarlamali
modiilasyon tekniklerinin kullanilmasi, boyle bir sistemde, sistem kapasitesinde sinirl
bir etkiye sahiptir. Ciinkii, hiicrenin kosesinde yer alan kullanicilarin kullandig: diistik
modiilasyon teknikleri frekans/zaman kullaniminda daha diisiik bir verime sahip
olmaktadir. Bu da gostermektedir ki, yiiksek modiilasyon tekniklerini kullanarak
sistem kapasitesini arttirabilmek i¢in, baz istasyonu sistemde kullanicilarin en fazla

bulundugu bélgeye yerlestirilmelidir.

Sonug olarak, bir WIMAX aginda sistem performans analizi yapilirken, DL ve UL
ortiismeleri ayr1 ayri ele alinmali ve analiz edilmelidir. DL Ortiisme analizleri, hizmet
verilen her noktada ayr1 ayr1 hesaplanabilecegi i¢in sonuglar daha belirleyicidir. Diger
yandan, UL ortlisme analizleri, kapsama alanindaki kullanicilarin rasgele dagilimina
bagli olarak degisebilecegi i¢in, BS teki Ortlisme/tasiyict orani i¢in tahmini bir sonug
sunabilmektedir. Frekansin yeniden kullanilmasi kadar, kanal planlama, yardimci
kanallarin ayrilmasi sistem performansina etki eden faktorlerdir. Ayrica sistem
performansi, kullanicilarin kapsama alnindaki dagilimina ve istekte bulunduklar

kullanict servisine bagh olarak degismektedir.

WIMAX standardindaki esneklik, bir sistem tasarimcisina, sistem kaynaklarini en
verimli sekilde kullanarak, miisterilere, onlarin ihtiyag duyduklart verileri
saglayabilmek i¢in, biitliin sistemin performansi ve Ortlisme seviyeleri konusunda

secim yapabilmesine izin verecek ol¢iidedir.
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EK 2 Hizh Baz Istasyonu Anahtarlamasi

55 SBS TES
Veri Trafigi J
KMOB MSHO-REQ 2|
KMOE BEHO-RSP
KMOB HO-IMD 2|
|< Wen Trafii N
MOE MSHO-REQ N
it MOEB BSHO-RSP
KMOB HO-IMD »
¢ Wen Trafigi N

Sekil Ek 2.1 Hizl1 baz istasyonu anahtarlamasi sirasindaki mesaj degisimi

79




EK 3 802.16 MAC Katmam

Bu boliimde IEEE 802.16 protokoliiniin MAC katmanina iliskin 6zellikleri ve IEEE

802.16e hava ara yiizli anlatilmaktadir.

Protokole Gzgi, drneFin AT

hAC altkatmati ettt 1P

MAC Paketleme, segmentleme, ARQ), Qod

Weri dognilatma, sifreleme, gifte
MAC gizlilik altkatmam degigtitme

Files sl g CQFDM, araliblandirma, Tx B

Sekil Ek 3.1 IEEE 802.16 standardinin katmanlari

IEEE 802.16e protokolii IEEE 802.16-2004 standardinin bir diizeltemesi olarak
gelistirldiginden, 802.16 terimi, Sekil Ek 3.1°de gosterildigi gibi her iki standartta da

mevcut olan 6zellikler tanimlanirken kullanilir.

Bu boliim MAC altkatmani ve MAC katmani olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir.
Bu iki katman bir araya gelerek sinirli isaret kaynaklarinin BS ve SS arasinda

paylasilmasinda sorumlu hava ara yiiziiniin temel yapisini olusturmaktadir.

Ek 3.1 MAC Altkatmanm

MAC alt katmani1 (The Convergence Sublayer, CS) paket siniflandirma, bashk
sikistirma gibi temel fonksiyonlardan sorumludur. IEEE 802.16 standardi, CS igin
ATM CS ve paket CS omak iizere iki spesifikasyon igermektedir. Bu bolimde daha
0ok paket CS’e deginilmekle beraber bir ¢ok teorik calismanin ATM CS’e
uygulanabildigi bilinmektedir (IEEE Std. 802.16, 2004).

Paket siniflandirma islemi, CS’in kendinden daha yiiksek seviyeli bir katmandan
paket almasi ve bu paketi uygun bir servise dahil etmesi gerektigi durumlarda
gereklidir. Her bir servis kendine 0zgii QoS parametrelerine sahip oldugundan,
paketlerin smiflandirilmasi ve kendilerine uygun sevislere dahil edilmesi, ilgili

paketin kendisine en uygun QoS ile iletilmesine oanak saglar.
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Paket siniflandirma, hedef adres, kaynak IP adresi gibi farkli kritelere gore yapilabilir.
Eger bir kritere gore siniflandirilmis bir paket, bu kritere uygun bir MAC baglantisina
erisirse, uygun baglant1 belirleyici (connection identifier, CID)deki siniflandirma

sonucu Sekil Ek 3.2°de goriildiigi gibi olur.
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Sekil Ek 3.2 Siniflandirma ve CID eslemesi (IEEE Std 802.16, 2004)

Aymi servis i¢in bircok siniflandirma yapilabileceginden bu siniflandirmalar
birbirleriyle c¢elisebileceginden, sinfilandirmalar standarda baglanmistir. Baslik
sikistirma (Payload Headre Suppression, PHS) islemi, daha yiiksek seviyeli paket
basliklarindaki gereksiz ve tekrarlanmig bilgileri yok etmeye yarayan kullanicinin
istegine bagh bir islemdir. Siniflandirilma isleminden gegmis bir paket, bakaet baslik
sikistirma kurallarina gore eslenebilir. Paket basligindaki bilgi, bir paket baslik
sikigtirma parametresi (Package Header Suppression Field, PHSF) ile karsilastirilir.
Eger bashik biti PHSF ile eslesiyorsa, bu bitleirn bazilar1 maskelenebilir.
Maskelenmek istenen bu bitler IP adresi gibi daha yiiksek katmanlara ait statik
alanlara dair olabilir. Dinamik alanlara ait bilgiler ise, hangi bitlerin sikistirilmamasi

gerektigini belirleyen paket basligi maskeleme iglemi ile bozulmadan korunabilir.

PHS islemi i¢in bir paket alindiginda, ilgili bitlerin maskeleri ¢oziiliir ve daha yiiksek
katmanlara gonderilmeden once paket basliklar1 yeniden eski haline c¢ekilir. Bu

ylizden de, PHS islemi i¢in hem alinan hem de gonderilecek kisim i¢in 6nemlidir.
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Gonderilecek pakete, alic1 tarafinda uygun PHSF kolayca bulunabilsin diye, bir paket
baslik sikistirma indeksi (A Package Header Suppression Index, PHSI) eklenir.

PHS kurallari, dinamik servis eklemeleri (Dynamic Service Addition, DSA) gibi
yonetim mesajlarina uygun olarak dinamik olarak yaratilabilir. Bu kurallar, 6rnegin
onceden bilinmeyen bir parametrenin daha sonra ortaya c¢ikmasi halinde yeniden

yaratilabilir (IEEE Std. 802.16, 2004).

CS boyunca ilerledikten sonra, MAC katmanindaki ilgili servise ulasan bir paket Sekil
Ek 3.3’teki bicimde olur. Alicinin maskelenmis baslig1 ¢ozebilmesi i¢in gerekli olan
PHSF’yi se¢ebilmesini saglayan PHSI ve daha yiiksek katmanli PDU’lar1 i¢eren bu
bigim MAC SDU olarak adlandirilir.

7~

LLAC 5D

-
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PHSI (istege bagl) Paket FDU

Sekil Ek 3.3 MAC SDU formati1 (IEEE Std 802.16, 2004)

Bu asamadan sonra MAC SDU, paketin ahve ara yiiziinde aliciya iletilmesinden

sorumlu MAC katmanina iletilmis olur.

Ek 3.2 MAC Katmani

PHY katmani modiilasyon, kodlama, fiziksel frekans tutma gibi isarate 0zgii
fonksiyonlar1 yonetirken MAC katmani BS ve SS arasindaki sinirhi isaret spektrum

kaynaklarini kontrol eder.

Ortam isaretin bant genisligi ile sinirli olacagindan, kaynak kontroliiniin olabildigince
etkin bir sekilde yapilmasi Onemlidir. Asagidaki fonksiyonlar, MAC katman

tarafindan gerceklestirilen baz1 fonksiyonlardir:
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- Verinin zamanlamasi

- QoS kurulumu ve yonetimi
- Baglant1 yonetimi

- Girisim, Idle/sleep modu

802.16-2004 standardi PMP ve Mesh modu olmak iizere iki mod islemini
desteklemektedir. Mesh modu, bir SS’i dogrudan baska bir SS’e yonlendirmek ya da
hedef SS’e bilgi gondermek icin kulanilir. PMP modunda ise, sadece BS ve SS
arasinda veri trafigi olur (HSUPA, 2006). Bu calisma PMP modundaki MAC
katmanini ele almasina ragmen bir ¢ok teorik calisma Mesh modu islemlerine de

uygulanabilir.

802.16 MAC katmani baglanti bagimli bir katmandir ve biitiin haberlesme bir baglanti
ile iliskilendirilmektedir. QoS parametrelerine sahip bir baglanti standardin temel
kavramlarindan biri olan servis akisina dahil edilebilir. Bunun i¢in QoS, temel olarak

birbirinden farkli planlama mekanizmalarindan olusan bes farkli sinifa ayrilir.

Ek 3.2.1 Cerceveleme

MAC katmani hem TDD hem de FDD cerceveleme destegine sahiptir. TDD, UL ve
DL’i zamana bagl olarak ayirabilirken FDD ise UL ve DL’i frekansa bagl olarak

ayirmaktadir.

Sekil Ek 3.4, bir fiziksel slotun (Physical Slots, PS) genel bir TDD cer¢eve yapisini
gostermektedir. Cergeve Ol¢iisii farkli fiziksel profillere gore degisiklik gosterebilir.

Cercevenin UL ve DL arasindaki paylagimi da bu 6l¢iiyii etkileyebilir.
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Sekil Ek 3.4 TDD g¢ergeve yapisi (IEEE Std 802.16, 2004)

Her bir ¢erceveye ait UL ve DL kisimlarinin igerigi Sekil Ek 3.5°te gosterildigi
gibidir. Burada verilen OFDM PHY’ye 6zgii ¢erceve yapist PDU’lar1 UL ya da DL’in
en uygun pargalarina eklemeye olanak saglar. UL ve DL arasinda, isareti alictya da
verici modunda anahtarlamaya yarayan bir alan birakilmistir. Bu korucu alan
alici/verici gecis bolugu (Transmit/receive Transition Gap, TTG) ya da verici alici

gecis boslugu (Receive/transmit Transition Gap, RTG) olarak adlandirilmaktadir.
Downlink
DL, bir¢ok farkli fiziksel modiilasyon ya da kodlama yontemlerinden olugmaktadir.

Bu yontemler SS’e 6zgli adreslemeleri, baglantilar1 ve ¢oklu yaym mesajlarini

icermektedir.

DL islemi, diger PHY ’lerin gerektirdigi verilerin senkronizasyon islemi ile baglar. Bu
islemin sonunda, gerekli veriler ortaya ¢ikar. Bu ortaya ¢ikan veriler DL esleme, UL

esleme, UCD ve DCD gibi 6nemli mesajlart igerir.
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Sekil Ek 3.5 OFDM cergeve yapist (IEEE Std 802.16, 2004)

DL esleme, ilk olarka yapilan islemdir ve DL’in icerigini tanimlar. Bu tanimlar BS ve
islemci adreserini igerir, ayrica DL veri islemesine dair bilgi elementleri (Information
Elements, IE) de bu kisimda mevcuttur. Ornegin BS’ten farkli MS’lere iletim

yapilirken bu bilgilere ihtiya¢ duyulur.

DL esleme, ortama uyum amaciyla ya da istenen veri hizin1 saglamak icin fiziksel
karkteristikleri degistirebilir. DCD/UCD sayilari, bir degisiklik fark edilene dek eski
bilgilerin gozardi edilmesine olanak saglar. Coklu yayin mesajlari, SS’leri adresleyen

PDU’lan igerir.

Uplink

UL, BS’e erigebilmek i¢in kendi modiilasyon ve kodlama teknigini kullanan SS’ler
arasinda paylasilmaktadir. DL {izerinden gonderilen UL eslemesindeki IE’ler ne tiir
bir esleme yapilacagini ve bu eslemenin nereye adreslenecegini gostermektedir. UL’in
ilk parcasi baslangi¢c hizlarin1 ayarlamak i¢in ayrilmistir. Bu parcalar, SS, bir BS ile
veri degisimi yapmak istediginde, senkronizasyonu saglamak ve daha sonrasinda

iletisimi devam ettirmek i¢in gerekli olan isaretin seviyesini ayarlamak i¢in kullanilir.

UL’in sonraki parcasi ise, SS’lerin, kendileri i¢in ayrilmis zamani1 beklemeden istek

mesaj1 gonderebilmeleri amaciyla, bant genisligi istegi i¢in kullanilmaktadir.

Bu iki parca, kesin olarak birbirinden ayrilamadigi i¢in, ayn1 zaman araliginda iletim

85



yapan SS’ler arasinda g¢arpisma olabilir. Bunu engellemek i¢in, UCD mesaj1 bant

genisligi isteginin zamanina dair bilgileri igermektedir.

Bu iki zaman dilimi boyunca, bir MS iletim yapmak istediginde, kendi bilgilerini
UCD mesajia gore diizenler ve iletim zamani igin rasgele bir numara seger. Bu
numara, MS’e rasgele bir zamanda iletim yapabilme sans1 verir. iletim olanag1 ve
iletilebilecek mesajin boyutu UCD mesaj1 igerisinde belirtilir. Boylece MS, sahip

oldugu iletim sansina ait degisimlerden de haberdar olur.

En uygun iletim olanagina sahip olan MS, bundan sonra kendi ¢zel mesajlarini
gondermeye baslayabilir. Mesajlara yanit alinamamasi iltilen verini kayboldugu
seklinde yorumlanir. Bu durumda maksimum deneme sayisina kadar mesaj tekrar

gonderilebilir.

Ek 3.2.2 MAC Katman PDU’lan

IEEE 802.16 protokolii genis yonetim mesajlarma sahiptir. Bu mesajlar ve daha
yiiksek seviyeli veri paketleri farkli yontemlerle paketlenip gonderilebilir. Standart,
tip/boyut/deger seklinde bir bi¢imlendime yaparakmesaj igeriklerinin daha kolay

anlasilmasina olank saglamistir.

PDU’lar, ayrilan bir alan1 doldurmak i¢in birbiri ardina siralanabilir ya da parcalara
ayrilabilir. Pargalara ayirma, ayrilmis bant genisliginin en uygun bir sekilde
kullanilmasina olanak saglar. IEEE 802.16 protokoliiniin, hatali mesajlarin yeniden
iletimine oanak saglayan otomatik tekrar mesaj1 iste§i (Automatic Repeat Request,
ARQ) i¢in de destegi bulunmaktadir. Otomatik tekrar mesaji1 istegi, aslinda bir hata
tesbit ve diizeltme teknigidir. Cilinkii alic1 hatay: tesbit etse bile bunu diizeltemez
ancak yeniden iletim isteginde blunarak verici tarafindan mesajin tekrar

gonderilmesini saglayabilir (IEEE Std. 802.16, 2004).

Sekil Ek 3.6°da gosterilen her MAC PDU, sabit boyutlu bir MAC bagligina sahiptir.
Toplam veri kismu sifir ya da daha fazla yardimci bagliklart ve SDU’lar1 ya da onun
parcalarini igerir. Son olarak PDU, istege bagli olarak n byte’lik diziden ilgili veriyi
simgeleyen bir byte’lik dizi elde etme yontemi olan peryodik fazlalik kontol (Cyclic
Redundancy Check, CRC) mesajini igermektedir.
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Sekil Ek 3.6 MAC PDU formati1 (IEEE Std 802.16, 2004)

Ek 3.2.3 Baglantilar

Her bir SS 48-bit evrensel MAC adresine sahiptir. Bu MAC adresi, SS’i bir BS’e ilk
kez tamitirken dogrulama isleminde kullanilir. BS tarafindan kurulan her bir baglanti,
servisin tipini ve diger parametrelerini gostren 16-bit CID ile tanimlanir. Biitiin
kurallara uygun olarak BS ile veri iletimine gegen bir SS’e iki zorunlu (temel baglanti
ve ilk yonetim) ve bir istege bagli (ikinci yonetim) olmak iizere {i¢ yonetim baglantisi
verilir. Bu ii¢ baglanti, yonetimi ii¢ ayr1 oncelige ayiran QoS seviyeleri ile ilgilidir.
Temel baglanti kritik zamanlar igin kullanilan kisa MAC yonetim mesajlaridir. ilk
yonetim baglantis1 ise MAC mesajlarina daha uzun gecikme toleransi saglamaktadir.
Son olarak ikinci yonetim baglantist da DHCP, TFTP gibi standarda dayali

protokoller i¢in kullanilir.
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Ek 3.2.4 Zamanlama

802.16e standardi bes farkli zamanlama mekanizmasi tanimlamistir ve her baglanti
tiiri bu mekanizmalardan biri ile eslestirilmitir (IEEE Std. 802.16e/D9, 2005). Bu
mekanizmalar, baglantinin tiiriinii belirten bir QoS parametlerler kiimesi olarak
tanimlanmistir. Bu ylizden de QoS simiflar1 olarak adlandirilan bu mekanizmala

asagidaki gibi siniflandirilir:

- Talep edilmemis hizmetler (Unsolicited Grant Service, UGS)

- Gergek zamanli havuz hizmeti (real time Polling Service, rtPS)

- Gergek zamanli olmayan havuz hizmeti (non real time Polling Service, nrtPS)
- En 1y1 performans (Best Effort, BE)

- Genisletilmis ger¢ek zamanli havuz hizmeti (extended real time Polling Service,

ertPS)

Bir SS’e verinin nasil gonderildigini ve bu goénderim sirasinda hangi mekanizmalarin
kullanildigin1 gosteren bu zamanlama servisleri DSA ve DSC yoOnetim mesajlari

sayesinde kontrol edilebilir.

UGS

Bu servis, gercek zamanli veri akiglari i¢in tasarlanmis, sabit veri paketi boyutuna ve
bit hizina sahip, peryodik zamanli bir servistir. BS, alinan maksimum veri hizina gore
veriyodik olarak verileri tutar. SS ise servise iliskin baglantisinin durumunu raporlar.
Veri hiz1 gercek zamanh tutuldugundan, bir MS i¢in ayrica bir istek yollamaya gerek
yoktur. UGS’in zorunlu parametreleri, alinan maksimum veri hizi, maksimum

gecikme, jitter toleransi, istek/iletim seklidir.

rtPS

rtPS servisi, MPEG video gibi ger¢ek zamanl servis akislarii farkli boyuttaki veri
paketleriyle destekleyen bir servistir. BS, SS’in mevcut gergek zamanl ihtiyaglarina
ve paket boyutlarma gore ihtiyag duydugu bant genisligi istegi i¢in peryodik yayin
olasiliklarini planlar. Bu servis i¢in zorunlu parametreler ayrilmis minimum veri hizi,

aliman maksimum veri hizi, maksimum gecikme ve istek/iletim geklidir.
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nrtPS

Bu servis, daha fazla gecikme toleranshi veri akislarmi, farkli boyutlardaki veri
paketleriyle destekler. Bu servis i¢in bant genisligi istegi, hem BS’in zamanlama
istegi boyunca hem de iletim aninda hizmet verebilir. Bu servis igin zorunlu
parametreler ayrilmis minimum veri hizi, alinan maksimum veri hizi, veri dnceligi ve

istek/iletim seklidir.

BE

BE servisi, minimum servis seviyesine sahip olmayan ve ayrilmis bant genisligi
kaynaga bagl olan veri akislarin1 yonetir. Bu tiir servisler genellikle gecikmenin
onemli olmadig1 uygulamalarda fayda saglar. Be servisi i¢in zorunlu parametreler

aliman maksimum veri hizi, veri 6nceligi ve istek/iletim seklidir.

ertPS

Bu zamanlama servisi, UGS ve rtPS’in bir bilesimi olup UGS gibi veri hiz1 gergek
zamanl tutulmasina ragmen, bant genigligini dinamik bir sekilde tutabilir. Bu ylizden
de rtPS’ten daha az fazla yiikleme olur. ertPS’in zorunlu parametreleri alinan

maksimum veri hiz1, maksimum gecikme, ayrilmis minimum trafik hiz1 ve istek/iletim

seklidir.

Ek 3.2.5 Sleep Modu

Bir MS, BS kaynaklarinin kullanim1 azaltmak ya da gii¢ tasarrufu yapmak amaciyla
sleep moduna gegebilir. BS, her bir MS i¢in gii¢ tasarrufu islemini yonetir. Gii¢

tasarrufuna iligkin siniflandirma her MS baglantisi i¢in 6zel olarak yapilir.

Ek 3.2.6 Idle Modu

Idle modu, bir MS’e, veri degisimi yapmak zorunda kalmadan, ya da diger yonetim
foksiyonlarini gergeklestirmeden daha genis bir cografik alanda hareket edebilmesine
olanak saglayan bir mekanizmadir. Bu mekanizma, oncelikli olarak aktif olmayan bir
MS’e, herhangi bir BS’e kayit olmadan, DL boyunca erisebilmek amaciyla
kullanilmaktadir. Bu yiizden de, veri degisimi ve normal islemler i¢in gerekli olan bir

¢ok MAC yonetim gereksinimleri ortadan kaldirilmis olur.
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EK 4 NCTUns Simiilator Program
Ek 4.1 Kullamilan Simiilasyon Programi

NCTUns (Wang vd., 2007), yiiksek dogruluk ve genisletilebilir ve gelistirmeye uygun
yapistyla, sadece IP uygulamalarinda degil ayn1 zamanda WIMAX sistem performans
analizi konusunda da kullaniciya gergege en yakin sonuglart sunan kullanilan bir ag
simiilator ve emiilator programidir. Bu béliimde, ekran c¢iktilar1 yardimiyla

NCTUns’un ¢aligma yapisini anlamak i¢in dncelikle genel 6zellikleri anlatilmaktadir.
Ek 4.1.1 NCTUns Kapasitesi ve Calisma Yapisi

NCTUns, novel kernel-reentering simiilasyon yontemini kullandigi igin, diger ag
simiilatorleri tarafindan kolayca saglanamayan bir ¢ok tekil avantaja sahiptir.
NCTUns, yiiksek dogruluk degerine sahip simiilasyon sonuglarini elde edebilmek
icin, dogrudan Linux’un TCP/IP protokol yiginimi kullanir. NCTUns’da, gercek
diinyaya iliskin mevcut ya da gelistirilmekte olan UNIX uygulama programlari,
simiilasyon yapilan bir agdaki nod iizerinde c¢alistirilabilir. Bu, NCTUns

kullanicilarina su avantajlar1 saglamaktadir:

1) Bu gercek diinya uygulama programlari, simiilasyonu ger¢geklemek i¢in gercek ag
trafigi tiretmektedir. Bu ise, kullaniciy1 bazi basit programlarin iirettigi yapay trafigi

kullanmaktan daha ger¢ege yakin sonuglar almaya gotiiriir.

2) Farkli ag yapilan i¢in, bu uygulamalarin sonu¢ performanslar1 ¢ikartilabilir ve

sonuglar genel kullanicilara sunulmadan 6nce NCTUns ile gelistirilebilir.

3) Simiilasyonda gelistirilen uygulama O6rnekleri okunarak kolayca anlagilabilir ve
UNIX makinelerde uygulanabilir. Bu islem, zamandan ve harcanan giigten belirgin

Olctlide tasarruf saglar.

NCTUns’da, simiilasyonu yapilmis bir agin konfigiirasyonu ve ¢alismasi gercek-

diinyadaki IP aglar1 ile tamamen aynidir. Bunun iki temel avantaji vardir:

1) Eger kullanici, gercek-diinyadaki bir IP agina iligkin konfigiirasyonu ve g¢aligma
bigimini biliyorsa, ayni yapinin simiilasyonunu NCTUns’da kolayca yapabilir.

2) Tam tersine, NCTUns’daki konfigilirasyon ve ¢alisma big¢imi gergek-diinyadaki IP
aglari ile birebir ayn1 oldugu i¢in, NCTUns insanlara ger¢ek-diinyaya iliskin bir IP ag1

hakkinda her seyi 6gretebilmek i¢in egitim programi olarak kullanilabilir.
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NCTUns’da, route, ipconfig, netstat gibi bircok ger¢ek-diinya UNIX ag
konfigiirasyon araglar1 ve performans goriintiileyici araglar (ping, tcpdump, traceroute

gibi) mevcut olup simiilasyonu yapilmis bir agda dogrudan kullanilabilir.
Ek 4.1.2 Emiilasyon ve Simiilasyonun Miikemmel Birlesimi

NCTUns, simiilasyonu yapilan agdaki node adi verilen u¢ noktalar, makineler
yardimiyla gercek paketlerle yer degistirerek kolayca bir emiilatére doniistiiriilebilir.
Bu ozellik, VoIP telefonlar gibi ger¢cek zamanli cihazlarin performanslarin1 ve
fonksiyonlarim1 test ederken kullaniciya kolaylik saglar. NCTUns emiilasyon
senaryosunda, ger¢ek zamanli cihazlar sabit hostlar, hareketli hostlar ya da

yonlendiriciler olabilir.
Ek 4.1.3 Yiiksek Simiilasyon Hiz1 ve Tekrarlanabilen Simiilasyon Sonuclari

NCTUns, Kernel’in yeniden giris yapilabilen simiilasyon yontemiyle ayrik olay
simiilasyonu yOntemini birlestirerek hizli bir sekilde simiilasyon yapmaya olanak
saglar. Bunu gerceklestiritken Linux Kernel’in simiilasyon parametrelerini,
simiilasyon islemini gercek zamanli uygulamalara doniistiirebilecek sekilde
degistirebilir.

Ek 4.1.4 Cesitli Ag Destekleri

NCTUns, Ethernet’e dayali IP aglarinin sabit u¢ noktalar ve noktadan noktaya linkler
ile simiilasyonunun yapilmasini saglar. Hem 6zel hem de sistem alt yapisina iliskin
modlar1 i¢eren IEEE 802.11 (b) kablosuz LAN aglarinin simiilasyonuna olanak saglar.
Bunun yaninda NCTUns, GPRS hiicresel aglarinin, devre anahtarlamali optik aglarin,
IEEE 802.11(b) kablosuz mesh aglarin, IEEE 802.11(e) QoS aglarinin, diizenli ve
aktif hareketli 6zel aglarin, yonlii antenlere sahip kablosuz aglarin simiilasyonunu
gerceklestirmeye olanak saglar. NCTUns 4.0 ise bu aglara ek olarak dort 6nemli agin

daha simiilasyonuna olanak saglar:
o 802.16(d) WIMAX aglari, PMP ve Mesh modlarini da icermektedir.
e DVB-RCS uydu aglari, diinyanin 36.000 Km {izerine yerlestirilmis uydular
i¢in.
e Akilliiletim sistemleri (Intelligent Transportation Systems, ITS)’nde

kullanilan kablosuz aglar.
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e Hareketli u¢ noktalardan olusan heterojen kablosuz ara yiizler (Herhangi bir
zamanda ya da yerde aga baglanmak i¢in en uygun maliyetli ag1 secen bu ug

noktalar, ger¢ek yasamda onemli bir role sahiptir.).
Ek 4.1.5 Cesitli Ag Elemanlar1 Destegi

NCTUns 4.0, 802.16(d) WIMAX aglarinda kullanilan PMP ve Mesh modu icin
gerekli baz istasyonlar1 ve abone istasyonlari destegini saglar. Bunun yaninda
802.16(d) WIMAX agindaki kodlama ve kod ¢ozme teknikleri, alinan gii¢, giiriiltii
giicli, soniimleme etkileri, bit hata oran1 (Bit Error Rate, BER) gibi parametrelerin

hesaplanmasina da olanak saglar.

NCTUns 4.0, 3db-band genislikli 60 derece ve 120 derecelik yonlii antenleri ve
yonlendirilebilir antenleri desteklemektedir. Bu antenlerin kazang bilgileri bir tabloda

tutulur ve tablodaki degerler kullanicinin istegine bagl olarak degistirilebilir.
Ek 4.1.6 Cesitli Ag Protokolleri Destegi

NCTUns, IEEE 802.3 CSMA/CD MAC, IEEE 802.11 (b) CSMA/CA MAC, IP,
Mobil IP, RIP, OSPF, UDP, TCP, HTTP, FTP, Telnet, IEEE 802.16(d) WIMAX PMP

ve Mesh modu gibi protokollerin simiilasyonuna olanak saglar.

Ek 4.1.7 Tiimlesik ve Profesyonel Grafik Kullanici Arayiizii (Graphical User
Interface, GUI) Ortam

NCTUns GUI programi ile:
e Ag topolojileri gizilebilir.
¢ Bir u¢ nokta i¢inde kullanilan protokol modiilleri konfigiire edilebilir.
e Bir protokol modiilii icindeki parametreler konfigiire edilebilir.
e Hareketli bir nodun baslangi¢ durumu ve hareket 6zellikleri belirlenebilir.
e Ag performans grafigi ¢izilebilir.
e Bir paketin veri iletim animasyonu istenildigi zaman tekrarlanabilir.
e Bir ag topolojisinin haritas1 ¢ikartilabilir.
e (Cesitli kablosuz ag simiilasyonlar1 yapilabilir.

Ek 4.1.8 Popiiler Isletim Sistemleri Destegi
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NCTUns Linux isletim sistemi tizerinde ¢alisan bir programdir. NCTUns 4.0 2008 y1l1
itibariyle Kernel versiyonu 2.6.24.2 olan Linux Red-Hat Fedore Core &’i
dekteklemektedir.

Ek 4.2 NCTUns Mimarisi ve Bilesenleri
NCTUns, sekiz bilesenden olusan bir mimari yapiya sahiptir:
1) GUI Programa:

Kullanict GUI programi yardimiyla ag topolojisini goriintiileyebilir, bir ag u¢ noktasi
icerisindeki protokol modiillerini konfigiire edebilir, 6zel hareketli u¢ noktalarin
baslangi¢c durumlar1 ve hareket yolunu belirleyebilir, sistemin performans grafigini

cizebilir, paket iletiminin animasyonunu tekrarlayabilir.
2) Simiilasyon Programa:

Simiilasyon programi, protokol modiillerine zamanlama, zaman yonetimi, veri paketi

kullanimi gibi temel ve yararli simiilasyon servislerini saglamaktadir.
3) Protokol Modiilleri Kiimesi:

Her bir protokol modiilii, paket zamanlamasi ya da buffer yonetimi gibi 6zel bir
protokol ya da fonksiyonun ger¢eklenmesinden sorumludur. Biitiin protokol modiilleri

C++ temeline dayanmaktadir ve simiilasyon programi yardimiyla derlenmektedir.
4) Simiilasyon Islemci Zamanlayicis1 (Dispatcher):

Simiilasyon islemci zamanlayicisi, ¢oklu simiilasyon sunucularini eszamanli
yoneterek simiilasyon ¢ikisini arttirmaya yarar. Simiilasyon farkli bir makinede

calistirilabilecegi gibi ayn1 simiilasyon sunucusunda da ¢alistirilabilir.
5) Koordinator Programa:

Her simiilasyon sunucusunda bir koordinatér programi caligtirilmalidir. Sunucu
calistign  siirece  koordinatéor de  c¢alismahidir.  Koordinatér, simiilasyon
zamanlayicisindan bir is aldig1 zaman, simiilasyon islemini ag ve protokol olmak
tizere ikiye ayirir. Bu islemler, simiilasyonu yapilan bir agda trafik iiretmede

kullanilir.

Simiilasyon programi c¢alistiginda, koordinatér islemci zamanlayicisi ve GUI
programu ile iletisime geger. Ornegin, simiilasyon islemi, simiilasyon zamanin

periyodik olarak GUI programina gondermeye gereksinim duyar. Bunun igin
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zamanlama bilgisini koordinatére gonderir ve koordinatérden bu bilgiyi GUI
programina iletmesini ister. Boylece GUI kullanicisi, simiilasyon islemini adim adim
takip edebilir. Boylece simiilasyon boyunca, GUI programi ve simiilasyon programi

arasindaki mesaj degisimi koordinatdr iizerinden saglanir.
6) Kernel Patchi:

Simiilasyon programinin igleyebilecegi Kernel kaynak kodunu yaratmaya yarayan
Kernel Patchi, simiilasyon isleminin UNIX makinelerde dogru bir sekilde
gerceklenmesini saglamaktadir. NCTUns 4.0, su an itibariyle, Kernel versiyonu

2.6.24.2 olan Red-Hat’in Fedora Core 8’ini kullanmaktadir.
7) Kullanic1 Uygulama Programa:

Kernel’in yeniden giris yapilabilen simiilasyon yontemiyle, gercek diinyada var olan
ya da gelistirilmekte olan uygulama programlari, simiilasyonu yapilan bir ag

yardimiyla dogrudan c¢alistirilabilir ve gercekei bir ag trafigi iiretilebilir.
8) Simiilasyon Hayalet Programa:

NCTUns 4.0, kullaniciya bir ¢ok emiilasyon programi saglar ve bunlar1 otomatik
olarak calistirarak bir emiilatér gibi islev goriir. Bu parcali tasarim yapisi, kullanici
istedigi simiilasyonu dispatchera gonderir. Dispatcher ise bu programi simiilasyon
sunucusuna gonderir. Sunucu programi g¢aligtirir ve sonucu GUI programina yollar.

Sekil Ek 4.1 NCTUns 4.0’1n bu parcali yapisin1 gostermektedir.
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. | Simiilasyon
: Boston
i | Simiilasyon
! NCTUns Roma
A Islemci
i | Simiilasyon
: Zamanlavicisi
: Istanbul
: Simiilasyon
: Zemin Tokyo
. | Simiilasyon

Merkezi Simiilasyon Servisi

Sekil Ek 4.1 NCTUns un pargali mimari yapisi
Simiilasyon Sunucusu = Kernel Degisiklikleri + Simiilasyon Programi + Protokol
Modiilleri + Koordinator

Bu parcali mimari yapidan olusan ‘goklu-makine’ modundan baska, biitiin bu
bilesenlerin tek bir makine tizerinde calistirildigit NCTUns ‘tekli-makine’ modunu da
desteklemektedir. Kullanicilar genellikle tek bir makineye sahip olduklarindan, ‘tekli-
makine’ modu daha yaygin olup, NCTUns paketi ilk kez kuruldugunda varsayilan

mod ‘tekli-makine” modudur.
Ek 4.2.1 NCTUNns’un Ekran Ciktilar:

NCTUns’un her agilisinda Sekil Ek 4.2°deki baslangi¢ ekrani goriiliir.
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Sekil Ek 4.2 NCTns’un agilis ekrani
Ek 4.2.2 Topoloji Editorii

Topoloji editori, bir ag topolojisinin grafiksel olarak gergeklenmesini saglar. Bu ag,
Sekil Ek 4.3’te goriildiigii gibi sabit bir kablolu ya da hareketli kablosuz bir ag
olabilir. Bdylece kullanictya yatkin  tasarimiyla GUI  islemleri kolayca
gergeklestirilebilir.
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Sekil Ek 4.3 Topoloji editorii
Ek 4.2.3 Ozellik Kutusu

Bir ag bileseni (nodu), bir ¢cok 6zelliklere sahip olabilir. Bir ag bileseninin 6zellikleri,
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Sekil Ek 4.4’te gosterildigi gibi sadece bilesen iizerine ¢ift tiklanarak acilan agilan
ozellik kutucugu sayesinde belirlenebilir.
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Sekil Ek 4.4 NCTns’un 6zellik kutusu
Ek 4.2.4 Performans Monitori

Performans monitorii, Sekil Ek 4.5’te gosterildigi gibi zamana bagli ag bilesenlerini
grafiksel olarak kolayca {iretebilir. Grafik i¢in kullanilan giris veri dosyasi,

genellikle(x,y) seklinde iki kolondan olusur.
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Sekil Ek 4.5 NCTns’un performans monitorii
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Ek 4.2.5 Nod Editorii

Kullanici nod editorii sayesinde, aga kendi modiiliinii ekleyebilir, agdan herhangi bir
modiilii silebilir, modiil {izerinde degisiklik yapabilir. Bu da kullaniciya, yeni bir

protokoliin performansini kolayca test edebilme olanagi saglar.

Sekil Ek 4.6’da goriilen nod editorii sayesinde, kullanici, 6zel bir protokol modiiliiniin
kullandig1 parametreleri atayabilir. Bunu yaparken, kullanici protokol modiil kutusuna

cift tikladiginda, modiile ait parametre kutusu ortaya cikar.

HNaode Editsr

| AP | HaEAR |
,I‘-'_; [a]
Switch
FIFO FIFO
DoZAP MACBO23
BO031lm Dhy
Wohy ]
=]
= I 3
B e
(= A== ==
| P,

Sekil Ek 4.6 NCTns’un nod editorii
Ek 4.2.6 Paket Animasyon Saglayici

Sekil Ek 4.7°de gosterilen paket animasyon saglayicist sayesinde, simiilasyon
sirasinda kullanilan paketlerin iletim hizlar1 belirlenebilir. Hem kablolu hem de
kablosuz aglar bu konuda desteklenmektedir. Bu 6zellik, kullanictya, ag protokoliiniin
davranisim1 gorsel olarak takip etme olanagi sagladigi i¢in aragtirmacilar agisindan

oldukg¢a yararhdir.
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Sekil Ek 4.7 NCTns’un paket animasyon saglayicisi
Ek 4.3 IEEE 802.16(d) WIMAX Aglari

IEEE 802.16 (WIMAX) standartlar kiimesi, gelecek nesil yerel ve orta dlgekli alan
aglart icin gelistirilen haberlesme teknolojisidir. Bu standart kiimesi, FBWA
sistemlerinde kullanilan hava ara yiizii i¢in gerekli 6zellikleri belirler. Bu amagla,
IEEE 802.16(d) Standardi’nda, hiicresel (mesh) mod ve PMP mod olmak iizere iki
islemsel mod tanimlanmistir. Bu boliimde, IEEE 802.16(d) aglarma iligskin bir

simiilasyonun NCTUns yardimiyla nasil yapildig1 anlatilmaktadir.
Ek 4.3.1 IEEE 802.16(d) Hiicresel Mod Yapis1

IEEE 802.16(d) hiicresel mod yapisi, gelecek-nesil kablosuz orta 6lgekli alan aglari
icin tasarlanmistir. Bu yapi, ¢oklu hop haberlesme destegine sahiptir ve PMP mod

yapisina gore daha esnek ag topolojilerine izin verir.

IEEE 802.16(d) hiicresel ag1 icerisinde, hiicresel baz istasyonu (mesh BS) ve hiicresel
abone istasyonu (mesh SS) olmak iizere iki nod vardir. Bir hiicresel BS nodu ( A

), ag1 yonetir ve internet gibi backhaul aglara baglanmay1 saglar. Diger yandan,
hiicresel SS nodu ise IEEE 802.16 terminal cihazlarini temsil eder ve kendi iizerinden

paketlerin iletilmesini saglar.
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NCTUns’da, hiicresel SS nodu, hiicresel gateway SS nodu ve hiicresel host SS nodu
olmak {tizere ikiye ayrilir. Bir hiicresel gateway SS nodu ( i ), IP paketlerinin
yonlendirilmesini ve kendi konfigiirasyon fonksiyonlarin1 gerceklestirebilir. Buna ek
olarak, hiicresel ag1 baska bir aga baglayabilir ve bu iki ag arasindaki
paketleri yonlendirebilir. Hiicresel host SS nodu ( ) ise, IEEE 802.16(d) ara
yiizii ile donatilmis bir terminal saglar. Hiicresel host SS nodu, kendi iizerinden

paketlerin gonderilmesini saglayabilir, ancak baska bir aga baglanamaz.

Sekil Ek 4.8’de 6rnek bir IEEE 802.16(d) hiicresel ag1 verilmektedir. Burada, hiicresel
BS nodu, sabit link iizerinden internete baglanir ve diger bir hiicresel SS nodu ile
kablosuz hiicresel aga sekil verir. Hiicresel BS nodunun paket gonderme yetenegine
gore, hiicresel agdaki nodlar, internete erisebilir. Dahasi, hiicresel gateway SS
nodunun yonlendirme fonksiyonu avantajin1 kullanarak sag asagidaki subnet i¢indeki

nodlar da internete erisebilir.
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Sekil Ek 4.8 IEEE 802.16(d) hiicresel ag1
Ek 4.3.2 IEEE 802.16(d) Hiicresel Ag¢ Kurulumu

IEEE 802.16(d) hiicresel aglarinin kurulumu igin, Sekil Ek 4.9’daki gibi ya birim
zaman i¢in bir hiicresel ag nodu ya da otomatik bir ayar yapilarak tek adimda bir nod

kiimesi secilir: (Menu -> N Tools -> 802.16(d) Network -> 802.16(d) Mesh Mode
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Nodes -> Insert 802.16(d) Mesh Mode Nodes).
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Sekil Ek 4.9 IEEE 802.16(d) hiicresel aglarinin kurulumu
“Insert 802.16(d) Mesh Mode Nodes’ komutuyla beraber, Sekil Ek 4.10’daki

kutucuk belirir. Bu kutucuk sayesinde, kullanici:
1) Girilen ag nodlarinin sayisini ve tipini belirleyebilir.
2) Ag nodlarinin nerede yer alacagina karar verebilir.

3) Her bir noda uygulanan protokole 6zgii ayarlar1 yapabilir.

~Inser 802 160d) Mesh nedes at random positions —Insern 802 16(d) Mesh nodes array
—Top-eft position
| At rando itia i
| m positions o o |
Create nedas
Protocal stack Mode editar -Dimension ———
L e B0l Piow & 1
Column # |1
~Mode spacing
- Nade type |2 meter
®{§02.16(cl BS Node!
(T3 BOZ 160d} Gateway Mode -Protoecol stack
(T3 BOZ.16(d) Host 55 Node Mode editar
| ox || cancel |

Sekil Ek 4.10 802.16(d) Mesh modu
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Ek 4.3.3 IEEE 802.16(d) Hiicresel Altaglarin Belirlenmesi ve Yonetimi

Kullaniciya zaman ve caba harcama bakimindan zaman kazandirmasi igin, GUI
programi, alt aglar1 otomatik olarak belirlemeye calisarak her bir katman-3 ara yiizii
1.in gerekli IP adreslerini iiretir. Bu belirleme islemi, sabit aglarda nodlar bagli oldugu
icin kolayca yapilabilir. Fakat, kablosuz aglarda nodlar bagli olmadig1 i¢in, GUI
programi altag iliskilerini belirleyebilmesi i¢in gerekli bilgilere sahip degildir. Bu

ylzden de kablosuz nodlar i¢in IP adresleri otomatik olarak tiretilemez.

Bir IEEE 802.16(d) hiicresel aginda yer alan nodlara iliskin IP adreslerini iiretebilmek
icin, “‘Run Simulation’> modunu girmeden 6nce Oncelikle alt aglarin belirlenmesi
gerekmektedir. Bir IEEE 802.16(d) hiicresel alt agimi belirlemek icin, ara¢ ¢ubugu
tizerindeki “form subnet” butonuna ( A ) sol tiklanir. Sonra, kullanici, bir nod
kiimesine alt ag seklini verebilmek icin, calisma bolgesindeki ¢oklu nod
ikonlarina sol tiklar. Bir ya da daha fazla alt ag {iyesi (6rnegin ag nodlar1) se¢iminden
sonra, kullanici c¢aligma alaninda istedigi bir yere sag tiklayarak alt ag
bigimlendirmesini sonlandirir. Kullanicinin gergekten bi¢cimlendirmeyi sonlandirmak
isteyip istemedigini dogrulamak icin Sekil Ek 4.11°deki kutucuk belirir. Alt ag

bicimlendirme kutusu, bir alt ag1 bicimlendirmek i¢in se¢ilen nodun IDsini gosterir.

Yaratilan alt aglar Menu -> N_Tools -> 802.16(d) Network -> 802.16(d) Subnets ->
Manage 802.16(d) Subnets yardimiyla yonetilebilir. Alt ag 6zellikleri belirlendikten
sonra, hiicresel ag nodlarimin IP adresleri GUI programinca {iretilip ilgili nodlara
atanabilir. Fakat, bu nodlar i¢in dogru yonlendirme yollar1 tiretebilmek i¢in, dncelikle
bicimlendirilmis alt aglara gatewayler atanmalidir. Bu da, “Subnet management’’

komutuna ait kutucukta “Specify Gateway’’ butonuna sol tiklanarak yapilir.
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Sekil Ek 4.11 IEEE 802.16(d) hiicresel altaglarin belirlenmesi
Sekil Ek 4.12°de gosterildigi gibi “‘Specify Gateway for a Subnet’” kutusu yardimiyla

gateway eklenebilir, 6zellikleri degistirilebilir ya da silinebilir. Bir gateway girisinin
lic parametresi vardir: kaynak alt agi, hedef alt ag1 ve kaynak alt ag1 tarafindan

paketleri hedef alt aga gondermek amaciyla kullanilan gateway node IDsi.

o Specily Gateway for a subnet M=

Source Subnet IDestinatiun Subnet IGahewav 1D I Add Entry
Delete Entry

| Cancel |

Sekil Ek 4.12 Gateway ekleme
Ek 4.3.4 IEEE 802.16(d) Hiicresel Nodlari i¢in En Yiiksek fletim Arahg

IEEE 802.16(d) Hiicresel nodlar i¢in en yiiksek iletim araligini belirleme: Menu ->
N_Setting -> 802.16(d) Network -> Set Maximum Transmission Range For 802.16(d)
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Stations komut dizisiyle saglanir. Sonra, her bir nod tipi i¢in en yliksek iletim aralig

Sekil Ek 4.13’teki kutucuk yardimiyla belirlenir.

B0Z.160d) PMP Mode BS | | meters

20Z2.160d) PMP Mode Gateway S5 meters

202.16id) PMP Mode Host S& meters

202 _16i(d) Mesh Mode BES I:I meters
E02. 160d) Mesh Mode Gateway S5 I:I meters

E0Z2_160d) Mesh Mode Host 55 meters

(] Cancel

Sekil Ek 4.13 IEEE 802.16(d) hiicresel nodlar i¢in iletim aralig1 belirleme

Ek 4.3.5 IEEE 802.16(d) Hiicresel Ag Protokol Y1gim

IEEE 802.16(d) ile ilgili modiillerin kurulumu ‘‘Node Editor’’ yardimiyla yapilabilir.
Sekil Ek 4.14, bir hiicresel BS nodunun default protokol yiginin1 géstermektedir. Bir
modiiliin lizerine cift tiklanarak, onun ilgili parametre kutucugu ortaya cikarilir.
Ornegin, MAC802 16 Mesh BS modiilii icerisindeki en yiiksek MAC-katmani iletim
stirast uzunlugu parametre kutusu yardimiyla belirlenebilir. Fiziksel-katman ayarlari
yapilarak, default kanal IDsi gibi parametreler ve hassaslik artirrmi OFDM_Mesh

modiilii’niin parametre kutucugu yardimiyla belirlenir.

| 3 I — L

Sekil Ek 4.14 IEEE 802.16(d) hiicresel ag protokol y1gim
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Ek 4.3.6 IEEE 802.16(d) PMP Mod Kavrami

IEEE 802.16(d) PMP modu, geleneksel kablolu ¢éziimlerin yerini alan bir last-mile
teknolojidir. Downlink, (BS nodundan SS nodlarina olan veri akisi) PMP temeline
dayanir. Diger yandan, uplink (SS nodlarindan BS noduna dogru veri akisi) biitiin SS
nodelar tarafindan gergeklestirir. PMP modunda, bir SS nodundan aga dogru olan ya

da iki SS nodu arasindaki trafik, PMP BS nodlar1 iizerinden yonlendirilmelidir.

PMP BS nodu ( ! ), ag kaynaklarmi paylastirmaktan ve uplink iletimlerini
koordine etmekle sorumludur. IEEE 802.16(d) hiicresel aglarda anlatildigi gibi,
NCTUNns’da PMP SS nodu ikiye ayrilir: PMP gateway SS nodu ve PMP host SS

nodu.

Bir PMP gateway SS nodu ( h ), kendi konfigiirasyonunu ve yonlendirme
fonksiyonlarini gerceklestirebilir. Bunun yaninda, bir yonlendirici gibi IEEE

802.16(d) PMP agin1 baska bir aga baglayabilir.

PMP host SS nodu ( & ) ise, IEEE 802.16(d) PMP modu ile donatilmis bir
terminal gibi ~ davranir ve PMP gateway SS nodu gibi baska sabit bir

aga baglanmak amaciyla kullanilamaz.

Sekil Ek 4.15, bir IEEE 802.16(d) PMP agin1 gostermektedir. Bu agda, bir PMP BS
nodu, bir PMP gateway SS nodu ve bir grup PMP host SS nodu bulunmaktadir. PMP
gateway SS nodu sag alttaki alt aga baglanirken, PMP BS nodu sabit link {izerinden
sol ustteki aga baglanir. PMP BS ve gateway SS nodlarinin yonlendirme fonksiyonlari
sayesinde, PMP agindaki internet {izerinde yer alan hostlar, sag alttaki alt aglarla

kolayca haberlesebilir.

105



ST L0 WA (O T 08
Fie Fdd CTooh N Tooh G Semng N Semeg Somaimion Vew [eip
A\ XA o4 =0 Belgudif 4 Javwg |B-§ s
OolEN v 98 LLALLAS ¥2LrehE FRAARAR
DERP
o
8 A e |
A 1
b L, L) o
ﬁ"'ol. 41- o
b [
4 -]
-] 3
t i
4 W
L 9 .\u-: !
(.
{ E
(E— . _ jr_gl_"u"
00,00 00 0005 w4 1| 8 B o ]
Sedest Pode O 1 e 4

Sekil Ek 4.15 IEEE 802.16(d) PMP ag

Ek 4.3.7 IEEE 802.16(d) PMP Aglarinin Kurulumu

Bir IEEE 802.16(d) PMP aginin kurulumuna Sekil Ek 4.16°da belirtildigi gibi IEEE
802.16(d) PMP nodlarinin girilmesiyle baslanir:

Menu -> N_Tools -> 802.16(d) Network -> 802.16(d)

PMP Mode Nodes -> Insert 802.16(d) PMP Mode Nodes.
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Sekil Ek 4.16 IEEE 802.16(d) PMP aglarinin kurulumu
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Sekil Ek 4.17°de gosterildigi gibi:
1) Girilen nodlarin sayis1 ve tipi,
2) Nodlarin agda nerede yer alacaklari,

3) Her bir noda uygulanmasi gereken protokole 6zgii ayarlarin belirlenmesi gerekir.

[

~Insen 802.16(d) PMP nodes at random positions

—Insert BOZ. 16(d] PMP nodas array

_ Top-left pasition
[1 At rand it
[1 At random pasitions ' .B_IZI -.-' EIII
Create nades
_D H
Protocal stack Mode aditor i
Riow # 1
Column & 1
Mode spacing
~Mode bype I-,E_I:I:I meter
®{802.16(c) BS Mode!
() BO2. 16id} Cateway Node Protocol stack
) BO2.16(d)} Host S5 Nods Mode editor

| ok | Cancel|

Sekil Ek 4.17 Protokole 6zgii ayarlar
Ek 4.3.8 IEEE 802.16(d) PMP Altaglarinin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tipki IEEE 802.16(d) hiicresel aglarda oldugu gibi, kullanici “form subnet” Toolunu

( + ) kullanarak PMP BS nodu ve PMP SS nodlarini bir altag kurmak icin
kullanabilir. Bunu yaparak, GUI programi ilgili nodlar i¢in otomatik olarak IP
adresleri iiretebilir ve bdylece kullaniciya zamandan ve harcanan giligten kazang

saglar.

IEEE 802.16(d) PMP altaglar1, ag ozelliklerinin belirlenmesi ve ag yOnetimi i¢in
IEEE 802.16(d) hiicresel altaglarla benzer bir prosediir kullanir.

Ek 4.3.9 IEEE 802.16(d) PMP Nodlarinin Maksimum Iletim Arahig

Maksimum iletim araliklarimin belirlenmesi tipki hiicresel nodlarda yapildigi gibi
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gergeklestirilir.
Ek 4.3.10 IEEE 802.16(d) PMP SS Nodlarimin Hizlariin Siirekliligi

NCTUns suan, PMP BS nodunda kullanilan veri c¢izelgesine gore sadece talep
edilmemis kabul edilen servis (Unsolicited Grant Service, UGS) akislarim
desteklemektedir. Sekil Ek 4.18’de gosterildigi gibi, PMP BS nodu ikonuna g¢ift
tiklanarak onun kutucugu ortaya ¢ikarilir. Sonra da her bir PMP SS nodu igin siirekli

hizlar Kbps cinsinden girilir.

Mode 1D 1

55 List

55 Node |D | Sustained Rate (K bps) |
4000 Add
3 =000
Delete
MNode editor 0K Cancel

Sekil Ek 4.18 IEEE 802.16(d) PMP SS nodlarinin hizlarinin belirlenmesi
Ek 4.3.11 IEEE 802.16(d) PMP Ag Protokol Y1gim

PMP modiillerine iliskin ayarlanabilir parametreler heniiz mevcut degildir. Bir
kullanicinin, PMP ile baglantili modiillerdeki varsayilan parametreleri degistirmek
istemesi durumunda modiiliin NCTUns paketi igerisinde yer alan kaynak kodunu

degistirmesi ve NCTUns simiilasyon programini yeniden derlemesi gerekir.
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EK 5 NCTUns Simiilator Programinin Kurulumu

NCTUns’un ¢alistirilmast i¢in gerekli olan igletim sistemi kurulurken dikkat edilmesi
gereken bazi noktalar vardir. Burada NCTUns kurulumu i¢in Linux Red-Hat Fedora
Core 8 gerekmektedir. Bunun yaninda, NCTUns kurulumunun da kurallara uygun
olarak yapilmasi gerekir. Bunun i¢in internetten NCTUns’un giincel siirlimii
indirilebilir. Oncelikle NCTUNS programimi ¢alistirmak igin install.sh dosyast
calistirllmalidir. Eger lizerine cift tiklandiginda install.sh dosyasi1 metin diizenleyicide
aciliyor ise, Linux ayarlar1 degistirilerek bu dosyanin terminalde calismasi
saglanmalidir. Kurulan NCTUns’un yiiklemesi gereken Fedora versiyonu ile yiiklenen
igletim siteminin Fedora versiyonu ayni olmalidir. Aksi halde yiikleme esnasinda
“xinetd”, “libtcl8.4”, “libpcap”, “rsh-server” veya “xterm” hatalar1 alinmaktadir. Bu
hatalarin alinmasi durumunda yiliklenmesi gereken Fedora versiyonuna ait RPMS
kayit edilmeli ve kurulumdan 6nce kullanici tarafindan yiiklenmelidir (Fedora Project,
2008). Kurulum basar1 ile tamlandiktan sonra isletim sistemi kapatilarak tekrar
acilmalidir. Tekrar agilirken Kernel dosyasi olarak NCTUNS Kernel dosyasi secilmeli

ve ‘root’ kullanict adiyla oturum baglatilmalidir.

NCTUns programinin ¢alistirilmasinda asagidaki adimlar izlenir:
-Linux isletim sistemi NCTUns Kernel’i ile agilir.

-Daha sonra ‘root’ kullanici adi ile oturum baglatilir.

-NCTUns’un her ¢alistirilmasindan 6nce, simiilasyon sonuclarina etki ederek hatali
sonuglar alinmasina neden olabilen SE-Linux ve iptables kontrol edilmelidir. Bu
kontrol islemini yapacak komutlarin ¢alismasi i¢in iistteki meniilerden Uygulamalar-

>Sistem Araglari->Ug Birim tiklanir.
1. SELinux servisinin durdurulmasi:
a. [root@localhost ~]# vim /etc/selinux/config

SELINUX=disabled #Bu degerin disable olmas1 gerekir; disabled, sistemin SELinux

servisine baglamayacaginin gostergesidir.

b. Eger SELINUX=disabled degilse ¢ ve d adimlarinin da yapilmas1 gerekmektedir.
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c. [root@localhost ~]# vim /boot/grub/menu.lst

kernel /vmlinuz-2.6.24.2-nctuns-20080219 ro root=/dev/VolGroup00/LogVol00 rhgb

selinux=0 #Bu kisim kullanici tarafindan eklenir.
d. [root@localhost ~]# reboot
2. Iptables servisinin durdurulmast:

[root@localhost ~]# service iptables stop #Stop iptables, acik olan yiirlitmeleri

durdurur.

[root@localhost ~]# service iptables status Firewall is not running. #Iptables’in

durumu kontrol edilir, firewall ¢alismiyor olmalidir.

Daha sonra, Uygulamalar-> sistem araglari->Ug tiklanarak ug¢ birim caligtirilir.
-ilk u¢ birimde dispatcher ¢alistirilmalidir:

>dispatcher

Dispatcher calistirildiktan sonra

-dosya-> sekme a¢ komutu ile yeni sekme acilip ve yeni sekmede koordinator

calistirilmalidir:
>coordinator
Dispatcher ve koordinator calistirildiktan sonra

-dosya-> sekme a¢ komutu ile yeni bir sekme daha acilip bu yeni sekmede

‘nctunsclient’ ¢alistirilmalidir:
>nctunsclient

Boylece NCTUns ¢alistirilmis olur. Bundan sonraki asama, simiilasyonu hazirlamak

ve simiilasyon sonucu olusan .tpl uzantili dosyayi ¢alistirmaktir.
NCTUns igerisinde var olan bir simiilasyon programinin ¢alistirilmasi:

-File >Open tiklanir. Klasor olarak simiilasyon sonucunda olusan .tpl uzantili dosya

secilmelidir:
Masaiisti>NCTUNS Hatice>NCTUNS-4.0>examples>Demo55.. > demo55.tpl

>0Open
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Agildigindaki durum D (Draw Topology)’dedir. Sirasi ile E ( Edit ptoperty ) ve R
(Run Simulation) seklinde calistirmay1 tamamlamaktadir. Cikan bilgi ekraninda OK

tiklanir.
>File transfer done.

Dosya atma islemi tamamlandiktan sonra simiilasyon baslatilabilir. Alttaki zaman

meniisiinden:
>Play (Play back) tusuna tiklanarak simiilasyon calistirilir.
>Zoom yapilarak gorsel ayarlamalar yapilir.

Zaman g¢izelgesindeki kirmizi barlar veri iletiminin yapildig1 bolgeleri gostermektedir.
En sagdaki 100% ifadesi simiilasyon hizin1 ayarlamay1 saglamaktadir. Kirmiz1 ¢izgili

olan kisimlar ise veri iletiminin yapildig1 bolgeleri gostermektedir.
Simiilasyon sonuglarina ait grafiklerin ¢izdirilmesi:
-G_Tools>Plot Graph ile grafik penceresi agilir. A¢ilan grafik penceresinde,

-File>Open ile .result klasorii igerisinde simiilasyon sonucu olusan *.log dosyalar

acilir.

Cizdirilen her grafikte zaman aralig1 sabit olarak O ile 4. saniye aras1 gosterildigi i¢in
ve kullanicinin sectigi simiilasyon siiresi muhtemelen bu siireden farkli olacagi icin,
grafikteki X ekseninin boyunun buna gdére ayarlanmasi gerekmektedir. Ornegin
simiilasyon programinin 0 ile 40. saniye arasinda c¢alismasini isteyen bir kullanici,

grafik penceresinde

-Options> General setting > X axis setting 40 sn. yapmalidir.
-Apply > OK ile grafik ¢izdirilir.

Sonuglarin degerlendirilmesi iki yolla yapilabilir:

1- Program grafik olarak ¢ikt1 verebilmektedir ve bu yolla grafiksel sonuglar

aliabilir.

2-Simiilasyonun ¢ikti dosyalarindan, kullanicinin belirledigi zaman araliklarindaki
veri iletim hizin1 anlamak miimkiindiir. Hizlar ve siireden yola ¢ikilarak belirlenen bir
zamanda boyunca iletilen toplam veri miktar1 hesaplanabilir. Bu noktada, simiilasyon

sonuclar1 sayisal olarak hesaplanirken, agdaki elamanlar arast mesafe dl¢imii ‘ruler’
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yardimryla yapilir.

Son olarak, NCTUns’un dogru calisip ¢alismadigini kontrol etmek ig¢in, kullanici,
NCTUns i¢inde zaten mevcut olan 6rneklerden kendi ¢alisma konusuna iliskin birkag
tanesini acgarak simiilatorde calistirmalidir. Sonuglar, NCTUns’un internetteki
sayfasindan indirilen demo dosyalar1 ile karsilagtirilarak yapilan simiilasyon

dogrulanmalidir (Wang vd., 2007).

Biitiin bunlarin yaninda, beklenmedik bir durumla karsilasilmasi durumunda NCTUns
destek grubundan elektronik posta yardimiyla destek ve oneri alinabilir (NCTUns
Support, 2008). Ayrica kullanicilar tarafindan geg¢miste karsilagilan problemler ve
destek grubunun onerdigi ¢oziimlere de destek gurubunun mail arsivi sayfasindan

erisilebilir (NCTUns, 2008).
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