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 YENI ROTALAMA ALGORITMALARININ 802.16j AGI
ETKIiN CIKTI ORANI ARTIRIMINA DUSUK ARAC HIZLARI
ALTINDAKI ETKILERI

Barbaros PREVEZE"

Ozet: Coklu ortam verileri iceren kablosuz gezgin aglarda, yeni bilissel yontemler ve rotalama algoritmalari
kullanilarak, sistemdeki rota omrii, baglant1 kesinti miktari, ortalama sekme sayist ve paket kaybi gibi perfor-
mans parametrelerinin iyilestirilmesiyle, IEEE 802.16j ag yapisinin etkin ¢ikt1 oraninin arttirilmasi saglanmistir.
Bu amagla, mevcut IEEE 802.16j aginda kullanilmakta olan OFDMA ve TDMA erisim tekniklerine ek olarak
kullanilmak iizere onerilen, En Cok Sikisan ilk Erisir (MCAF), Spektrumsal Yardimlasma (SA) ve Arabellek
Yonetimi (BM) metotlar1 ile 802.16j aginda etkin ¢ikt1 orani artirimi i¢in elde edilen simiilasyon sonuglari, elde
edilen teorik sonuglarla ve literatiirde elde edilmis olan diger ¢alismalarin sonuglariyla kiyaslanarak dogrulan-
mistir. Bu calismada ayrica, onerilen AEABR (Erisebilirlik Tabanli Rotalama Alternatif Gelistirimi) ve
ATAABR (Erisilebilirlik Tik Ortalamali Erigebilirlik Tabanli Rotalama) isimli yeni uzun dmiirlii rotalama algo-
ritmalarinin, gelistirilen etkin ¢ikti oran1 yiikseltimi metotlariyla birlikte uygulanmasiyla, diger rotalama algorit-
malarina gore, daha da yiiksek etkin ¢ikt1 oranlar1 elde ettikleri gdsterilmistir. Onerilen yeni metotlar, daginik ag
yapilarimin, gezgin digiimler tarafindan, anlik plansiz sinyallesme ile yonetimine dayanarak ¢aligmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Biligsel aglar, 802.16j, rotalama, etkin ¢ikti orani, paket kaybi

Effects of Novel Routing Algorithms on Throughput Improvement of 802.16j Network
For Low Vehicular Velocities

Abstract: Improvement of the multimedia throughput of IEEE 802.16j network is provided by improving the
performances of route life time, amount of disconnected periods, average hop count and packet loss rate, using
cognitive methods. For this purpose, a novel access method called Most Congested Access First (MCAF) is
proposed to decrease the packet loss rate and improve the system throughput. It is shown by comparing the re-
sults with the ones evaluated in the literature and with the theoritical results evaluated in this work that, MCAF,
which is used in addition to OFDMA and TDMA methods, improves the system throughput by working together
with other proposed Spectral Aids (SA) and Buffer Management (BM) methods. It is finally shown in this study
that, more throughput improvement is provided when the proposed MCAF, BM and SA methods are used toget-
her with AEABR and ATAABR algorithms for different number of nodes with respect to other routing algo-
rithms. The novel proposed methods work with an ad-hoc signaling channel that can be sustained by the mobile
nodes for distributed network management.

Keywords: Cognitive Network, 802.16j, routing, throughput, packet loss.

1. GIRiS

Anlik-plansiz aglarda ag yonetimi, gezgin diigimler tarafindan yapilan, anlik plansiz sinyal-
lesmeye dayanir (Mitola, 2000). Anlik-plansiz ag yapisina sahip olan bu ¢alismada mesaj akisi, mer-
kezi bir baz istasyonu tarafindan degil, agda bulunan ve gegici anlik baglantilar saglayan gezgin dii-
giimlerin birbirleri lizerinden veri aktarim ile yapilmaktadir. Calismada, diiglimler aras1 iletisimde tam
doldurulamayan alt kanallar nedeniyle olugan bant genisligi kaybinin hesaba katildig1 ve katilmadig
durumlar igin etkin ¢ikti orani1 sonuglart ayr1 ayr1 elde edilmistir. Kullanilan esitlikler farkli diigiim
sayilar1 (N) i¢in genellestirilmistir. Genellestirilen esitlikler kullanilarak, diigiim sayisi, ortalama sek-
me sayis1 (AHC), paket kayip orani ve basarili video/ses/veri paketleri gonderim oranlarindaki degi-
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simler hesaplanmustir. Yalin ag i¢in elde edilmis olan simiilasyon sonuglari, her bir N degeri ve her bir
metot icin elde edilerek, literatiirdeki sonuglarla kiyaslanmis ve dogrulanmustir.

Son olarak, Yi ve Wanye (2008)’1n gelistirdikleri En Hizli Yol Bulma, Toh (1997)’un gelistir-
digi Erisilebilirlik Tabanli Rotalama (ABR) ve Preveze ve Safak (2009a ve 2009b)’in gelistirdikleri
Erisilebilirlik Tabanli Rotalamanin Alternatif Gelisimi (AEABR) ile Erisilebilirlik Tik Ortalamali
Erisilebilirlik Tabanli Alternatif Rotalama (ATAABR) algoritmalarinin, 6nerilen etkin ¢ikt1 orani yiik-
seltme metotlar1 {izerindeki etkileri incelenmistir. Bu algoritmalarla sistemin, rotalama omrii, ortalama
sekme sayis1 ve paket kaybi gibi basarim parametreleri iyilestirilerek mevcut etkin ¢ikt1 oraninin artti-
rilmasi saglanmustir. Etkin ¢iktt oraniin onerilen metotlar ile en ¢ok, ayn1 zamanda en uzun rota 6m-
riinii saglayan, AEABR ile ylikseltildigi gosterilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Calismada gerceklestirilmis olan sistemde, hem simiilasyonlar ile hem de teorik hesaplamalar
ile elde edilen sonuglarin dogrulanabilmesi i¢in, literatiirdeki diger ¢aligmalarda elde edilmis olan so-
nuglarin, yeni 6nerilen metotlar devreye sokulmadan 6nceki yalin sistem igin simiilasyondan elde edi-
len sonuglarla tutarli oldugu gosterilmelidir. Bu baglamda literatiirde yapilmis olan farkli ¢aligmalar
ayr1 ayr gerceklestirilerek, her birinde kullanilmig olan parametre degerleri ile ayni sonuglarin elde
edildigi gosterilmistir. Girici (2009), tek gonderimli bir agin kullanici basina asimptotik etkin ¢ikti
oranini (R,),

_B 2, IN(N) Bn
RN 'ng[“ d." j+2In(2)N 1)

p
=—x
N, xBxK

Po s

seklinde tanimlamistir. Burada; B: bant genisligini, N: aktif diigiim sayisini, d: hiicre ¢apini, n: yol
kayb1 iissiinii, P/No: SNR(Sinyal Giiriiltii Orani)’1, K: kanal modeli sabitini ve f: BER ile iliskili bir
degeri ifade etmektedir. Song ve Li (2006) ise karsilik gelen esitligi bagka bir ¢aligmada,

B
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seklinde belirtilmiglerdir. Burada I'e; ortalama etkin SNR’1 ifade etmektedir ve verilen P/Ny degerini

alacaktir. Ote yandan, Mach ve Bestak (2008)’1n kullandiklar1 geleneksel anahtarlama ile etkin ¢ikt1
orani,
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seklinde verilmistir. Burada; FL :¢ergeve boyutunu, BR: nominal bit oranini (bit/s), SSG: kendi modii-
lasyon tipini kullanan digiim sayisini, bps: bir OFDM semboliine atanabilecek bit sayisini ve
R_OFDM(RS): gerek duyulan OFDM sembol sayisini ifade etmektedir.

Geleneksel IEEE 802.16j ag1 igin Girici (2009)’nin elde ettigi etkin ¢ikt1 oran1 sonuglari, Mach
ve Bestak (2008)’1n elde ettikleri sonuglar ve bu ¢alismada elde edilen sonuglar her bir ¢aligmadaki
parametre degerleri i¢in ayr1 ayri elde edilerek kiyaslanmistir. Tiim bu ¢alismalardan elde edilen simii-
lasyon sonuglarimin tutarliliklar: Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1a’da tekil génderim (Unicast) i¢in Girici (2009)’nin elde edilmis oldugu sonuglar goste-
rilmektedir. Sekil 1b’de ise, Girici (2009)’nin kullandigi parametre degerlerinin (Bant genisligi (B) =1
MHz, FL=5 ms (tipik olarak), P/N=10° hiicre ¢ap1 (d;) =1000 m, Yol kaybn iissii (n) =3.5, K=10>"
(sehir dist NLOS kanal modeli) ve f=-1.5/In(5 BER)=0.2), hem Girici (2009) hem de Song ve

128



Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 16, Sayi 1, 2011

Li (2006)’nin galismalari {izerinde uygulanmasiyla elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin birbirleriyle
tutarliliklar1 gosterilmektedir. Tekil (unicast) gonderim igin Girici (2009)’nin elde etmis oldugu Sekil

la’daki sonuglar, diger ¢calismalardan elde edilen Sekil 1b’deki sonuglarla tamamen ortiismektedir.
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Etkin ¢ikti orami sonuglart karsilastirma grafikleri.
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Sekil 1¢’de Mach ve Bestak (2008)’1n elde ettigi WIMAX etkin ¢ikt1 orani sonuglari verilmis-
tir. Girici (2009) ile Song ve Li (2006) elde ettikleri sonuglari tek sekmeli kapasite i¢in, Mach ve Bes-
tak (2008) ise ¢ok sekmeli etkin ¢ikti orani i¢in bulmustur. Girici (2009) ile Song ve Li (2006)’nin
elde ettikleri sonuglarin Mach ve Bestak (2008)’1n elde etmis oldugu sonuglarla kiyaslanabilmesi i¢in
Mach ve Bestak (2008)’1n elde etmis oldugu sonuglarin da ortalama sekme sayisina bdliinmesi gerekir.
Mach ve Bestak (2008)’1n kullandig1 senaryo i¢cin AHC, En Hizli Yol rotalama algoritmasi simiilasyo-
nu kullanilarak 2.25 olarak elde edilmistir.

Sekil 1d’de ise Mach ve Bestak (2008)’1n kullanmig olduklar1 parametre degerlerinin (B = 20
MHz, FL = 20 ms, P/N = 125.89 (64 QAM ve FEC=3/4 i¢in 21 dB), dc=1000 m, n=2 (serbest uzay),
K=10*" (sehir dist NLOS kanal modeli) ve p =0.155) Girici (2009) ile Song ve Li (2006)’nin yapmis
oldugu c¢alismalara uygulanmasiyla elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin birbirleriyle tutarliliklari
gosterilmektedir. Sekil 1c’deki “anahtarlar istediklerinde gonderim yapabilirler” (Mach ve Bestak
(2008)’in ¢alismasinda durum 3 olarak tanimlanan durum) durumu i¢in elde edilen sonuglar ise ayn
parametre degerleri ile Girici (2009) ile Song ve Li (2006)’nin ¢alismalarindan elde edilen Sekil
1d’deki sonuglarla ortiismektedir.

Sekil 1e’de ise Girici (2009) ile Song ve Li (2006)’nin ¢alismalarinin, tarafimizca gelistirilen
simiilasyonda kullamlan parametreler (B=10 MHz, FL=5 ms (tipik), P/N=10% d. =50 m, n=2 (serbest
uzay), K=10° (0 dB) ve p=0.02) kullanilarak uygulanmasiyla elde edilmis Sonuglar verilmistir. Sekil
le’de verilen bu sonuglar, Sekil 11°de bu galismada gelistirilen sistemin etkin ¢ikt1 orani yiikseltilme-
den Onceki yalin hali ile elde edilen simiilasyon sonuglarinin dogrulanmasi amactyla kullanilacaktir.

3. YENI BILISSEL YONTEMLER KULLANILARAK IEEE 802.16J ETKIN CIKTI
ORANININ ARTIRILMASI

MATLAB programlama dili kullanimu ile, diigiimlerin hareketlerinin, konumlarinin, arabellek
durumlarinin, bu arabelleklerdeki paket durumlarinin, her bir paketin izleyecegi rotanin, anlik veri
tiretim oraninin ve anlik etkin ¢ikt1 oraninin gézlenebildigi olaya dayali bir simiilasyon programi gelis-
tirilmistir. Sistemimizde diigtimler 25-40 km/h araliginda diisiik ara¢ hizlar ile Gowrishankar ve dig.
(2007)’nin g¢alismalarinda tanimlamis olduklar1 rastgele yollu hareket modelini kullanarak hareket
etmektedirler. Simiilasyonda, 10 km x 10 km’lik bir alandaki N adet rastgele dagilmis gezgin diigii-
miin birbiri ile stirekli iletisimde oldugu disiiniilmektedir. Diigiimlerin kullandigi genel algoritma
Sekil 2’de verilmistir. Burada herhangi bir simiilasyon parametresinin istenilen herhangi bir degeri
alabilecegi unutulmamalidir.

Ayrica, simiilasyon sisteminde diigtimlerdeki veri paketi kuyruklarinda siirsiz veri paketi tire-
timi yapilmaktadir ve paket iiretim orani agin o anki durumuna gore adapte olacak sekilde degismek-
tedir. Sekil 2’de verilmis olan akis semasi simiilasyon esnasinda sistemde bulunan tiim diigiimler tara-
findan kullanilmakta, ¢cevreyi gozlemleme, adaptif veri iiretimi (AR), spektrum erisimi, paket iiretimi,
veri aktarimi, rotalama, Arabellek Yonetimi (BM) ve Spektrumsal Yardimlagma (SA) bu akig semasi-
na gore yapilmaktadir. Akis semasindan da takip edilebildigi gibi;

MCAF: Diigiimlerden hangisinin arabelleginin en dolu oldugunu, yani hangi diigiimiin paket-
lerini kaybetmemek icin arabellegini bir an 6nce bosaltmasi gerektigini saptayarak, spektrum erigim
hakkini o gergeve siiresi boyunca en dolu ara bellege sahip olan bu diigiime atamaktan, bu gergeve
stiresi sonunda da, yeniden, spektrum kullanimini alacak olan yeni en sikigik diigiimiin belirlenmesin-
den sorumludur.

AR: Arabellek doluluk durumuna ve paket kayip oranina gore, paket liretim ve gonderim ora-
nin1 ayarlamaktan ve sistemdeki diger diigiimleri durumdan haberdar etmekten,
BM: Diiglimlerin arabelleklerinde bulunan paketlerin organizasyonlarini saglamaktan ve bu

paketlerden, oncelikle, arabellegi sikisiklik yasamayan ve paket alimina miisait olan diigtimlere ait
paketlerin génderimini saglamaktan,

SA: Kendi gonderebilecegi bir paketi olmadiginda (ya da uygun bir paketi olmadiginda) spekt-
rum erisim sirasiin bir an dnce teslim edilmesini ve gerceve siiresinin en etkin bir sekilde kullanilma-
sin1 saglamaktan sorumludur.

130



Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 16, Sayi 1, 2011

BASLA

Tum sifirlamalari ve
hesaplamalari gergeklestir I

A ¢7 A

Video paketlerini tret
ve arabelleklere  |4—
yerlestir

e Y ‘

Veri paketlerini Uret ve Ses paketlerini Uret ve
arabelleklere yerlestir arabelleklere yerlestir

Arabellek

Hayir>~ Dolumu £ Arabellekleri yénet

Cevreyi gozlemleme

Kendine ait paketleri al

v v v

Video Paketleri igin Veri Paketleri igin Ses Paketleri igin
gerekli olan altkanal gerekli olan altkanal gerekli olan altkanal
sayisl sayisl sayisl

Paket gonterim
rotalarini glincelle

Paket gonterim
rotalarini glincelle

Video paketlerini Ses paketlerini gdnder

g6nder
b
Hayit
A Y Alt kanal
ihtiyaci varm
Y sikiglk olan Evet
dagim bum
A
Alt kanallar ve
OFDMA cercevelerj
atandi
. i Evet Hayir

ver paketlgnm ) Godnderilecek olan .. . Atanan
sonraki Arabellekleri - Paket gonterim o
R . ] paketlerin +— . cergeve suresi

dugumlerine organize et . . rotalarini giincelle,
belirlenmesi doldumu

A

S Evet
Veri uretim ve €

goénderim oranini |«
arttir

Veri génderim ve
Uretim oranini
disur

Paket
Kayboldu

Spektrum kullanim
hakkini teslim et

veri oranina
erisildi

Sekil 2:
Her bir diigiim tarafindan kullanilan yeni metotlarin algoritmast.
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3.1 Etkin Cikt1 Oram Artirinm Simiilasyon sonuclari

Sistem simiilasyonu, her bir biligsel yontemin aktif hale getirilmesi ya da getirilmemesi du-
rumlari i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilerek; bu yeni metotlarla; spektrum etkin kullanimi, veri paketi kayip
orani ve etkin ¢ikt1 orani tizerinde saglanan iyilestirmeler gosterilmistir.
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Sekil 3:

Yalin (hi¢bir yeni algoritma kullaniimazken) agin OFDMA c¢erceve sayisina karsin
(a) tiim agin son periyottaki ortalama paket kaybt,
(b) bant genisligi teorik iist limiti, veri paketi iiretim/gonderim orani ve sistem etkin ¢ikt1 oran.

Sistemde kullanilan parametre degerleri, standartlara uygun olarak, Preveze ve Safak (2010a,
2010b, 2010c, 2011)’1n yapmus olduklar1 calismadaki gibi Koruma Bandi (GR) = 1/8, Ornekleme Ko-
ruma Bandi (TSG) = 11.4 ps, Cergeve Boyutu(FL) = 5 ms, Frekans Boslugu (FS) = 10.94 MHz, Cer-
ceve Basina Veri Sembol Sayis1 (DSPF) = 44, Bant genisligi(B) = 10 MHz, Ornekleme Periyodu (TS)
= 1/FS = 91.4 ps, Toplam Sembol Siiresi (TST) = 102.8 ps, Kullanilan Toplam Frekans (FT)=1/TST =
9.718 kHz, Ornekleme Faktorii (OSF) = 8/7, lleri Yonlii Diizeltme orani (FEC) = %, Alt kanal Kapasi-
tesi (SCC) = 0.95 Mbps, Alt kanal Sayis1 (NOS) = 30, Alt tastyic1 Sayis1 (FFT)=1024 seklinde alin-
mistir (Gray, 2006) (Kumar, 2008). Paket boyutlar1 ise Preveze ve Safak (2010a, 2010b, 2011)’1n be-
lirttigi sekilde; ses i¢in 10 Bayt, video i¢in 594 Byte ve veri i¢in 198 Byte olarak alinmistir.

Onerilmis olan her bir metot icin, 0 metodun sisteme dahil edilmedigi durumda, tiim metotla-
rin ayni anda uygulandigi duruma gore sistem basarimindaki diisiis gozlenerek, o metodun sisteme
katkist belirlenmistir. 6 Diigiim (N=6) i¢in, tiim simiilasyonlardan elde edilmig basariyla génderilen ve
kayip olan paket sayilari, etkin spektrum kullanim orani ve etkin ¢ikt1 oranina dair sayisal degerler
Tablo 1 ve Tablo 2’ de verilmistir. N=6 igin, higbir yeni metodun uygulanmadigi durumda yalin sis-
tem igin elde edilen simiilasyon ¢iktis1 Sekil 3’de gosterilmistir.

Bu durumda sistem mevcut OFDMA sistemi gibi ¢alismaktadir. Onerilen yeni metotlarin uy-
gulandigi farkli durumlarda elde edilen simiilasyon ¢iktilart ise Sekil 4 - Sekil 6 arasinda verilmistir.
Eger daha biiylik arabellek boyutu kullanilacak olsaydi paket kayip oraninin diismesi ve dolayisiyla
etkin ¢ikt1 oraninin artmasi beklenirdi. Sekil 4’te, biiylik arabellek kullanimi ile en uygun arabellek
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boyutu kullanimina gore daha diisiik paket kayip orani elde edildigi goriilmektedir. Ancak Sekil 4b ve
Tablo 2’ de verilen simiilasyon sonuglarindan, sistem etkin ¢ikt1 oraninin, yaklasik 2 kat biiyiik arabel-
lek kullanimina ragmen yiikselmedigi gdzlemlenmektedir. Bunun nedeni, biiyiik arabellek kullanimry-
la, ara belleklere belli bir noktadan sonra daha fazla paketin depolanarak paketlerin biiyiik arabellek-
lerde daha fazla beklemelerine yol agilmis olmasidir.

Tablo 1. Algoritmalarin simiilasyondan elde edilen paket gonderim degerleri

Video paket sayisi | Ses paket sayis| Veri paket Sayisi | Paket kayip orani
Similasyon Cikti Sonuglari (N=6) Basarili Basarili Basarili Video .
Génderim Kayip Gonderim Kayp Gonderim Kayip Ve Ses veri
Higbir metot kullaniimadi§inda 494 0 2389 0 29344 4456 | 0.00% |13.18%
Tim -AR 507 0 2576 0 35953 653 0.00% | 1.78%
Tiim + daha blyUk arabellek ile (LB) 515 0 2532 0 36691 58 0.00% | 0.16%
Tim — BM 517 0 2582 0 33978 654 0.00% | 1.89%
Tim - SA 502 0 2575 0 31419 786 0.00% | 2.44%
Tim+Hesaplanan Arabellek boyutuile | 515 0 2544 0 37631 182 0.00% | 0.48%
01 ! ! ) ! ! ! ) ! !
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Sekil 4:

Agin daha biiyiik arabellek kullanimi ve tiim yeni algoritmalarin etkin oldugu durumu i¢in OFDMA
cerceve sayisina karsin, (a) tiim agin son 3 ¢ergevedeki ortalama paket kaybi,
(b) bant genisligi teorik iist limiti, veri paketi iiretim/gonderim orant ve sistem etkin ¢iktr orani.

AR metodu aktif edildiginde, tiim diigtimlerin toplam veri iletim orani, agin o anki durumuna
ve son periyottaki paket kayip oranina gére giincellenerek yiikseltilmekte ya da diistiriilmektedir (Ian-
none ve Fdida, 2006). Bu degisim, AR metodunun aktif oldugu simiilasyon grafiklerinden, (Sekil 4b,
Sekil 5b ve Sekil 6b’de iistteki kesikli ¢izgilerin sirastyla Sekil 4a, Sekil 5a ve Sekil 6a’daki paket
kayip oranlarmma olan simetriklerinin gozlemlenmesiyle takip edilebilmektedir. Agmn, yalnizca SA
metodunun etkin olmadig1 durum i¢in elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 5°te, hesaplanan arabel-
lek kullanimi ve tiim yeni metotlerin etkin oldugu durumu igin elde edilen sonuglar ise Sekil 6’da ve-
rilmistir.
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Tablo 2. Algoritmalarin simiilasyondan elde edilen performans sonuglari

. . . 2913300 Bayt/sn Saglanan Etkin Cikti
Simlasyon Cikti Sonuglari Ver paketleri | 2913300 Bayt/sn n icin Ortalama etkim | ortalama etkin | orani ortala-
_ ortalama kayip | Ortalama etkim spekt- L
(N=6) Orani rum kullanimi (Baytls) spektrum kullanimi | ¢iktiorani | ma Gelistirme
y Orani (Bayt/s) (Bayt/s) yiizdesi
g lenimed | 3,159 2642358 %90 1225488 %0
Tim - AR 1.78 % 2790893 %95 1489122 %22
Tim - SA 244 % 2782438 %95 1308980 %7
Tim -BM 1.89 % 2751435 %94 1412112 %15
Tum +daha blylk arabel-| ¢ 460, 2808181 %96 1519210 %24
lek ile (LB)
Tum +Hesaplanan Arabel-| ¢ 4q o, 2801605 %96 1556458 %27
lek boyutu ile
04 T T ! ! . ! ! ! !
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Sekil 5

200

g00

1000

Agin yalnmizca SA algoritmasi etkin olmayip diger tiim algoritmalarin etkin oldugu durumu igin,
OFDMA ¢ergeve sayisina karsin, (a) tiim agin son 3 ¢ercevedeki ortalama paket kaybu,
(b) bant genisligi teorik iist limiti, veri paketi iiretim/gonderim orani, sistem etkin ¢iktr orani.

BM algoritmasi devreden ¢ikarildiginda ise, arabelleklerde daha fazla sikisiklik olugmasina
meydan verileceginden, daha fazla veri paketi kayb1 olusacaktir. Sekil 7°de gézlemlendigi iizere, 1000
OFDMA ¢ergevesi siiresinde basariyla gonderilen paket sayilari ve kayip paket sayilari, ses ve video
gibi gercek zamanl paketler icin her durumda yaklasik ayni1 degerlerde seyrederken, bu degerler ger-
¢ek zamanli olmayan veri paketleri igin kullanilan metotlara gore degiskenlik gostermektedir.

Bunun nedeni, ger¢cek zamanli paketlere ayr1 ayr alt kanal atamasi yapilmasidir. Sistem top-
lam etkin ¢ikt1 oranini belirleyen ana faktor, Sekil 7°de her algoritma igin farklilik gosterdigi gortilen,
veri paketi basarili gonderim ve kayip sayilaridir.

134




Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 16, Sayi 1, 2011
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Sekil 6:

7ao

g00 400 1000

Agin hesaplanan arabellek kullanimi ve tiim yeni algoritmalarin etkin oldugu durumu icin OFDMA
cerceve sayisina karsin, (a) tiim agin son 3 ¢ergevedeki ortalama paket kaybi, (b) bant genisligi teorik
tist limiti, veri paketi iiretim/génderim orani ve sistem etkin ¢ikti orant

N

x 10
4 T Il T T T T
< Higbir metot kullanilmadiginda A
O AR kullaniimadiginda g
3.5(] #*  2kat blylk arabellek boyutu kullanilarak tiim metotlar uygulandiginda |
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A Hesaplanan arabellek boyutu kullanilarak tiim metotlar uygulandiginda
.— 25
12}
g
- 2
7]
X
©
o
1.5
1
0.5
%
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Gonderilen video  Kayip video Gonderilen ses Kayip ses Gonderilen veri
Sekil 7:

Kayip veri

Onerilen metotlarin aga uygulanmast ya da uygulanmamas: durumlarinda tiim metotlarla
birlikte rotalama i¢in “En Hizli Yol algoritmast” kullanilarak 1000 OFDMA ¢ergevesi boyunca baga-

rili sekilde gonderilen video, ses ve veri paketleri sayilart.
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Sekil 8’de, simiilasyondan elde edilen etkin ¢ikti oranlar1 ve etkin ¢ikt1 oraninin en ¢ok tiim
metotlarin devreye sokuldugu durumda arttirildigr goriilmektedir.

Sistem etkin ¢ikt1 oran1 bagsarimini etkileyen en 6nemli kistaslardan biri de spektrumun etkin
kullanimidir. Yani kaybolacagi tahmin edilen bir paketi gondermektense onun yerine hedefine ulasabi-
lecek paketlerin yola ¢ikarilmasi daha akillica bir yontemdir. Bu sayede paket kayip orani azaltilarak
etkin cikt1 oraninda artirim saglanabilecektir.

Bir sonraki diigiime basarili bir sekilde iletilen paketlerin spektrum kullanim oranlar1 Sekil
9’da verilmistir. En biiyiik etkin spektrum kullanim orani ise yine tiim metotlarin devrede oldugu ve
hesaplanan arabellek boyutunun kullanildigi durumda saglanmustir.

x10°

1.6

1.55

1.5

1.45

1.4

1.35

Etkin Cikti Orani (Bayt/sn)

1.3

1.25

[]

1.2
Motot yok Sadece SA yok Sadece BM yok Sadece AR yok Tum Bly. arabellek Tum hes. arabellek
Sekil 8:
Yeni metotlarin uygulanmasi /uygulanmamast durumlarinda etkin ¢ikti oraninda

saglanan artis miktarlari.
0.97

e
09616 0963
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Ortalama etkin spektrum kullanim orani

0.91

0.9070

0.9
Higbir metot Sadece BM yok Sadece SAyok Sadece AR yok Tum hes. arabellek Tum buy. arabellek
Sekil 9:

Yeni bilissel yontemler ile sistemdeki etkin spektrum kullanimi.
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3.2 Paket Kayip Oranlarimin Teorik Analizi

MCAF kullanimi ile agdaki toplam paket sayisinin diigiimlere, bekleme siireleriyle orantili
olarak dagildig diisiiniiliirse, Preveze ve Safak (2010a, 2010c, 2011)’1n 6 diigiim i¢in elde etmis oldu-
gu gibi toplam 264 paket icin paketlerin diigiimlere dagilimi;

Dugiim, — (12 paket), Diigiim, — (25 paket), Diigiim, — (38 paket),
Dugiim, — (50 paket), Diigiim, — (64 paket) , Diigiimg — (75 paket),
Toplam — 264 paket

seklinde modellenecektir. Burada, Diigiim; paketlerini heniiz gondermis ve en bos arabellege sahip
olan diigiim, Diiglimy ise en dolu arabellege sahip su anki gonderici olan diiglimdiir.

Dugiim, 'in paket dagilim orani
Paket dagilim toplami
Arabellek Boyutu

x Toplam Paket Sayus:

Pkay:p (n) =

(n)
N x (N +1)

_ 2 4
Arabellek Boyutu

x Toplam Paket Sayus:

_ 2x(n)xToplam Paket Say:s:
Arabellek Boyutux N x (N +1)

Paketin diger N-1 diigiimden birinde kaybolma olasiligi (4) ve (5)’te verildigi sekilde hesapla-
nabilecektir.

Bir paketin (4) kullanilarak n. diigiimde kaybolma olasilig1 hesaplandiktan sonra, paketin rota
iizerindeki diiglimlerden herhangi birinde kaybolma olasilig1 (5) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Burada, paketin kay1ip olasiligt; bu paketin her bir diiglime gonderilme olasiligi (1/ (N-1)) ve 0
diigimde kaybolma olasiliklarinin ¢arpimlarinin toplamu ile hesaplanir.

1 1
Pkaybolma :m x Pkayxp (1) + m x Pka_yl[) (2) +..+ N_1 x quwp ( N _1) (5)
1 N-1
“(N-D) [Z; Pkay’”(n)j

(5) kullanilarak; N=6, agdaki toplam paket sayis1 264 ve bu nedenle Preveze ve Safak (2010a
ve 2010¢)’1n belirttigi gibi arabellekteki bolme sayis1 264 oldugu durum igin paketin kaybolma olasi-
lig,
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l N-1
Pka\ybolma = m Z x Pkayzp (n)
- n=1
=1 9 2x (n)xToplam paket sayus:
= N —1 Arabellek boyutux N x(N +1)
_% 1 2x(Nn)x264 (6)

X

~ 61" 264x6x(6+1)

1 1 2 3 4 5

==X —4—+—+—+—
5 21 21 21 21 21
=0.142=%14.2

olarak elde edilir. (5) ve (6)’da kullanilmis olan Py,y,, (n) degeri paketin n. diigiimde kaybolma olasili-
gidir ve (4)’de verildigi gibidir. Pyaynoima is€ paketin rota lizerindeki herhangi bir diiglimde kaybolma
olasiligidir. Kullanilan sistemde, ancak gdnderici diigiimiin arabellegindeki tiim paketlerin bir sonraki
diigiim arabellekleri dolu ise paket kaybi olusacaktir.

Onerilen BM metodu aktiflestirildiginde paket kayip orani (7)’de verilen sekilde, paketin sahip
olabilecegi tim “bir sonraki diiglim kombinasyonlarini segme olasiliklar1” ve “paketin burada kay-
bolma olasiliklarinin” ¢arpiminin toplamiyla bulunmaktadir.

N-1) ., (N-1) , (N-1) N-1) .
P 1 pkay:p + 2 pkaylp + 3 pkaylp +..+ N _1 pkay!p

Kaybolma_BM = N-1N -1
7
Y ™

n

n

NN -1

o)

Bu durumda N = 6 ve P=0.142 igin

)7l f (e o)

R T

_5p'+10p® +10p® +5p* + p°
5+10+10+5+1

(8)

=0.03=3.00%

elde edilir. Bu deger, Tablo 1’de Tim-SA igin verilmis olan, veri paketi kayip orani simiilasyon so-
nuglarina olduke¢a yakin bir degerdir.

SA aktifken ve BM olmadan, N-1 diigiimiin arabellek durumu kombinasyonlar1 hesaba katila-
rak yapilan paket kaybi hesaplama sonuglart Pyaynoima_sa ile verilmistir. Pyaypoima_sa,, “sadece gonderici-
nin arabelleginin dolu olmasi durumunda dolu arabellekli diiglim segme olasiligi (p = 0)”, « 2 diigi-
miin arabelleginin dolu olmasi1 ve N-2 diigiimiin dolu olmayan arabellegi olmas1 durumunda dolu ara-
bellekli diigiim se¢gme olasilig1”, “3 diiglimiin arabelleginin dolu olmasi ve N-3 diigiimiin dolu olma-
yan arabellegi olmasi durumunda dolu arabellekli diigiim se¢me olasiligi” ... toplami seklinde (9)’da
verildigi sekilde hesaplanir.
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) 1 ) 2
Pkaybolma_SA :( pkayzp1 x (1_ pkaytp)(N R X mj +( pkaytpz X (1_ pkaytp)(N b X mj +..

n (N-1)—(n)
+( pkaylp X (1_ pkaytp) X

1

n=1

N

n ((N-D)-n)
pkaytp x (1_ pkaylp) x

_n
N -1

n

N-1

N = 6 Ve Py, = %14.2 (BKz. (6)) icin (9) kullanilarak Pyaypoima sa = %2.21 olarak elde edilir.
Bu sonug ta yine Tablo I’de karsilik gelen (Tiim-BM) veri paketi kayip orani simiilasyon sonucuyla
yaklagik olarak aynidir.

BM ve SA algoritmalarinin ikisinin birden ayn1 anda devreye sokulmasi durumunda (7) ve
(9)’un birlestirilmesiyle, (10) elde edilir. (5) — (11)’de kullanilan Py,y,, degeri, yine (4)’te hesaplandig1
sekilde kullanilmistir. (10)’da kullanilan Py,y,, g sa’nin hesaplanmas ise (11)’de verilmistir.

15

142 %

3.18 %

I I

I

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

Paket kayip orani (%)
-
o

[¢)]
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221%
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— ,300%
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48 %
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Metot yok
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kaybolma_TUM =

Sadece BM yok

Sadece SA yok

Sekil 10:

Tum hes. arabellek

Tdm buy. arabellek

Metotlarin teorik ve simiilasyon sonu¢larinin dogrulanmasi.

N -1
N1 | n

] ><( Pyay,p srr_sa )"

n=1

N-1

>

r=1

(

r

)

2x (N —1) xToplam Paket Sayus:

N x (N +1)

Prayip _BM _s4

(N-1)

((N-1)-n)
x@Q- Prayy_r_sa ) x

n
N -1

(10)

(11)

Preveze ve Safak (2010a, 2010c, 2011)’1in hesapladig: arabellek boyutuna gére N = 6 ve 264
arabellek bolmesi i¢in (10)’dan Piayboima Tom = %0.40 olarak bulunur 500 bélmeli daha biiyiik arabel-
lek boyutu kullanildiginda ise %0.10 paket kayb1 teorik sonucuna ulasilir. Bu sonuglar da yine Tablo
I’de karsilik gelen veri paketi kayip orani simiilasyon sonuglari igin, sirasiyla %0.48 ve %0.16 deger-
leriyle oOrtiislir niteliktedir. Paket kayip oranlarimin farkli metotlarin kullanilmas1 durumlarinda teorik

hesaplama ve simiilasyon sonuglarinin kiyaslanmasi Sekil 10’da verilmistir.
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Her bir metodun sistemden ¢ikarilmasi durumunda simiilasyon sonuglarindan elde edilmis
olan kayip oranlari, bu durumlarda olusabilecek paket kayip oranlarinin teorik hesaplanma sonuglari
ile kiyaslanarak dogrulanmistir. Sekil 10’den gortldigi gibi, bu hesaplamadan elde edilen sonuglar,
simiilasyondan elde edilen ve Tablo I’de verilen sonuglarla tutarlilik gostermektedir (Preveze ve Sa-
fak, 2010a ve 2011).

3.3 Etkin Cikti1 Oram Artirinm Teorik Analizi

Sistemde veri gonderimlerinin yapilmasi esnasinda, bir alt kanalin kapasitesi veri paketinin
tam kati1 degil ise, son paket kanala sigmayacak ve kullanilmayan bu bant genisligi ziyan olacaktir. Bu
nedenle sistemde kullanilan video ve veri paket boyutlari, tam katlar1 alt kanala tam sigacak sekilde
ayarlanarak bu veri tiplerinin olusturacag: bant genisligi ziyaninin éniine ge¢ilmistir. Ancak ses paket-
leri i¢cin Kumar (2008)’1n belirttigi gibi tipik olarak kii¢iik paket boyutlar1 kullanildigindan ses paketle-
ri tarafindan tam doldurulamayan alt kanallar nedeniyle bir bant genisligi ziyani olusacaktir.

Paket iletimi esnasinda, diger diigiimlerden gelip ara bellekte beklemekte olan baska ses pa-
ketleri de diger ses paketleri ile ayni1 alt kanaldan gonderilebilirler. Ancak alt kanalda yinede bos kisim
kalirsa, kullanilmayan bu kisim ziyan olacaktir. N diigiimlii bir agda maksimum sekme sayis1 teorik
olarak N-1 adet olabileceginden, her bir gergevede tiim diigiimler tarafindan toplam N yeni tiretilmis
ses paketi ile son N-1 gergevede N diigiim tarafindan tiretilmis 1’er ses paketi toplam N + (N-1) x N
ses paketi gonderilecektir.

Kullanilan standartlar ve ayn1 parametre degerleri igin elde edilen maksimum spektrum kulla-
nimi  28.512 Mbps olarak bulunmustur (Gray, 2006) (Preveze ve Safak, 2010a ve 2010c). Sistemde
her bir ¢ergevede her diigiimiin ses paketleri igin ayr1 bir alt kanal atanacak ve her bir ¢ergevede mak-
simum N + (N-1) x N ses paketi gonderilecektir. Bu, her ¢ercevede digiimler tarafindan (N X
SCDRFWF)-(VCPS x N + (N-1) x N Ses paketi) Bayt kullanilmadan ziyan olacak anlamina gelmek-
tedir. Ses paketleri tarafindan saniyede ziyan edilecek bant genisligi (WVCPIS) ;

WVCPIS=(NxSCDRFWF)—(VCPS>< (N + (N-1) xN) ))xi

FL (]_2)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada SCDRFWF, ileri yonlii diizeltme (FEC) kullanimu ile gerceve ba-
sina alt kanal veri oranini, VCPS ise ses paketi boyutunu ifade etmektedir. Video paket boyutu, mak-
simum Kaliteyi saglayan SCDRFWF degerine esit se¢ildiginde video paketleri tarafindan bant genisli-
gi ziyan1 olmayacaktir (Preveze ve Safak, 2010a, 2010b, 2011). Sonugta verilen parametre degerleri ve
icinde bulunulan sartlar i¢in miimkiin olan maksimum basaril1 bant genisligi kullanim1 (MPSBU) ,
(13)’deki gibi miimkiin olan maksimum bant genisligi kullanimindan (MSU), ses paketi toplam bant
genisligi ziyaninin (WVCPIS) ¢ikarilmasiyla elde edilecektir.

MPSBU = MSU —-WVCPIS (13)

Simiilasyon esnasinda farkli N degerleri ve farkli sistem sartlari i¢in parametre degerleri oto-
matik olarak ve daima yeniden hesaplanmaktadir.

Sistemin, OFDMA kullanildig1 ve 6nerilen MCAF metotlar1 kullanildigi durumlarda sagladigi
paket kayb1 oranlarinin teorik hesaplamalari sirasiyla (14) ve (15)’te verilmistir.

_ Toplam paket sayus:
N x Arabellek Boyutu (14)

Poroma,,

N-1
z () 2xToplam Paket sayus:
) & N x (N +1)

MCARw (N —1)x Arabellek Boyutu

(15)

140



Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 16, Sayi 1, 2011

N
AHC Niim
AHC, y NOS — N — N xVPSR
NOS — N, — N, xVPSR
Sire, (sn.) (16)

x(SVDP, x VDPS +SVCR, xVCPS)+(SDTP, +LDTP, )

x(1-p_(N)xDTPS

THR

Band _ genisligi _ ziyani _ile ( N ) =

(16)’da kullanilan Py degeri igin, hesaplamanin THRorpma Yada THRycar etkin ¢ikti oranla-
rindan hangisi i¢in yapildigina gore, sirasiyla (14) ya da (15) kullanilir.

(16)’da (S/L)(VD/VCIDT/)Pnsim, (Gonderilen/Kaybolan) (Video/Ses/Veri) Paket sayilari ifa-
delerinin kisaltmasi olarak kullanilmistir. Teorik hesaplamalarin sonucunda elde edilen etkin ¢ikti
orani degerleri, elde edilen simiilasyon sonuglartyla kiyaslamali olarak Sekil 11°deki grafikte goste-
rilmistir.

THR = AHC x8x[200>< N x(SCC-VCPSx (N ~1) +THRycpr, . (N )]
h a7

Sistemimizde 30 alt kanal kullanilmaktadir (NOS=30) ve video, ses, veri paketi génderimleri
icin spektrumu paylasan N adet diiglim bulunur. 5ms gergeve siiresi kullanilan sistemde video paketle-
ri igin her 200 ger¢evede 50 alt kanal kullanildigindan (Video paketi gonderim oran1 (VPSR) =%
i¢in), her diiglimiin ses paketi i¢in ayr1 bir alt kanal atamasi yapilarak, N adet diiglimiin her biri tara-
findan [NOS-(N+N/4)]/N adet alt kanal kullanilacaktir. Ayrica geriye kalan alt kanal sayisi negatif
olamayacagindan N degeri, [NOS-(N+N/4)]/N >= 0 ve buradan, NOS=30 i¢in N<=24 geklinde olmak
durumundadir. Calismada gelistirilen simiilasyonda N degerinin 24’e kadar yiikseltilmesinin nedeni
budur. 4- 24 arasindaki bu aralikta simiilasyon sonuglari, “Hi¢ bir metodun aktif edilmemesi”, “yalniz
AR’1n aktif edilmesi”, “ayni anda AR+ SA’nin aktif edilmeleri” ve “AR+BM+SA’nin ayni anda aktif
edilmeleri” durumlari igin ayr1 ayr elde edilmis, bu algoritmalarin sistem etkin ¢ikt1 oraninda sagladi-
g1 iyilestirme Sekil 11°de gosterilmistir.

x 10°
16 T T T T T T T T
4 AR, BM e SA kullanimi ile MCAF similasyon sonuglari
i A AR, BM wve SA kullanimi ile MCAF teorik hesaplama sonuglari
14 * AR e SA kullanimi ile MCAF teorik hesaplama sonuglari T
— AR ve SA kullanimi ile MCAF similasyon sonuclari
X\ — AR, BM e SA olmadan yalin MCAF simulasyon sonuglari

m 12 + AR, BM ve SA olmadan yalin MCAF teorik hesaplama sonugclari 1
> —— AR, BM e SA olmadan yalin OFDMA asimptotik analiz sonuglari
% ° ¢ AR, BM ve SA olmadan Yalin OFDMA teorik hesaplama sonuglari
é) 10 x
a
N—r
.E <> \
© 8
2 AN
=
= '\
O 6
2 AN
=
oo, \\z

2 ]

0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Digim Sayisi
Sekil 11:

“En Hizl1 Yol algoritmast” kullanilarak, bant genisligi ziyani dahil edilmeden elde edilen OFDMA ve
MCAF simiilasyon sonuglart ile teorik sonuglarin, ayni parametre degerleri kullanimiyla kaynaklar-
daki geleneksel sonuglar ile kiyaslanmast.
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Sekil 11°de goriildiigii tizere; MCAF ile yalin (AR, SA ve BM olmadan) sistem igin teorik ola-
rak hesaplanmis olan sonuglar, yalin MCAF kullanimi i¢in simiilasyondan elde edilen sonuglar ile bire
bir 6rtiismektedir. Girici (2009) ile Song ve Li (2006)’nin yapmis olduklar1 ¢aligmalarin, bu ¢alismada
kullanilan parametre degerleri ile uygulanmasiyla elde edilen (Bkz. Sekil 1e) ve “AR, BM, SA olma-
dan yalim OFDMA asimptotik analiz sonuglar1” etiketiyle Sekil 11’e taginan sonuglar, yalin OFDMA
icin elde edilen teorik sonuglar ve yalin MCAF i¢in elde edilen teorik ve simiilasyon sonuglari ile 6r-
tiismektedir.

Sisteme SA ve BM metotlarinin dahil edildigi durumlar i¢in elde edilen teorik sonuglar da yi-
ne karsilik gelen simiilasyon sonuglartyla ortiismektedir. Ayrica MCAF’in; AR, BM ve SA olmadan
uygulanmasi durumunda dahi, yalniz OFDMA kullanimina kiyasla diisiik diigim sayilar1 i¢in, daha
yiiksek etkin ¢ikti orani basarimi sagladigi, BM ve SA algoritmalari uygulandiginda ise etkin ¢kt
orani bagarimini daha da yiiksek seviyelere yiikselttigi gosterilmistir.

Onerilen metotlarin kullanimiyla, tiim yeni biligsel yontemlerin uygulandigi durumda saglanan
maksimum etkin ¢ikti orani, N=6 i¢in elde edilen simiilasyon sonuglarina gore bant genisligi ziyani
dahil edildiginde 1556458 Bayt seviyesine, dahil edilmediginde ise 1630438 Bayt seviyesine kadar
¢ikarilmustir. Elde edilen bu degerler Sekil 11°de verilen bant genisligi ziyan1 devreye sokulmadan
elde edilen simiilasyon sonug grafiginden de gozlenebilir. Bu sonug, bant genisligi ziyan1 dahil edile-
rek hesaplanmis olan etkin ¢ikti oranina gegerli N degeri icin hesaplanan bant genisligi ziyan miktarla-
r1 eklenmesi ve simiilasyonda o an i¢in gegerli olan AHC ile garpilip sonucun bit’e ¢evrilmesiyle elde
edilir. Bant genisligi ziyaninin hesaba katilmadigi etkin ¢ikt1 orani (18) deki gibi hesaplanmaktadir.

 (THRGo gonizr iy (BYTE) + ziyan _ miktar:(Byte)) x8x AHC)
Band _ gensligi _ zivani_ olmadan (b It) = = = = N (18)

THR

Burada THR, elde edilen etkin ¢ikt1 oranini ifade etmektedir. N=6 i¢in basit bir tutarlilik kont-
rolii yapilacak olursa; sistem etkin ¢ikti oran1 Tablo 1I’de 1225488 Bayt olarak goriilmektedir ve N=6
icin En Hizl1 Yol bulma algoritmasi kullanilarak simiilasyondan elde edilen AHC =3 degeri kullanila-
rak, (12) ile hesaplanan ziyan yok kabul edildiginde, etkin g1kt oran1 (19)’daki gibi hesaplanir.

_ (1225488+640800) x8x 3

Band _ gensligi _ zivani _olmadan g, ~— 6

THR

=7465152bit (19)

Burada 1225488 Bayt degeri Tablo II’den (hi¢bir metot kullanilmadig1 durum i¢in elde edilen
etkin ¢ikt1 orani) alinmis, 640800 ise (12)’den hesaplanmistir. Bu deger AR, BM ve SA metotlar1 uy-
gulanmadan elde edilen Sekil 11°deki yalin MCAF simiilasyon sonuglarindan N=6 i¢in okunan
7638500 bit degerine oldukga yakindir ve Sekil 11°den, etkin ¢ikt1 oran1 hesaplama sonuglarinin, Si-
miilasyon sonugclart ile ortiistiigli gdzlemlenmektedir.

4. YENi ROTALAMA ALGORITMALARININ 802.16j AGI ETKIN CIKTI ORANI
ARTIRIMINA ETKISi

Toh (1997)’un gelistirmis oldugu ve iyi bir erisebilirlik tabanli rotalama algoritmasi olarak bi-
linen ABR (Erisilebilirlik tabanli rotalama) algoritmasi, Preveze ve Safak (2009a ve 2009b)’in gelis-
tirmis olduklar1 AEABR (ABR’nin Alternatif Gelistirimi) ve ATAABR (Erisebilirlik Tik Ortalamali
ABR) rotalama algoritmalar1 ve Yi ve Wayne (2008)’nin gelistirmis olduklari diigiimler arasi1 uzaklik-
lara gore ¢alisan “En Hizli Yol bulma algoritmasi simiilatér’e déhil edilerek, kaynaktan hedefe giden
degisik rotalar belirlendiginde her bir algoritma ile elde edilen paket kayb1 ve etkin ¢ikt1 oran1 sonugla-
r1 Tablo III’te gosterilmistir.
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Tablo 3. Rotalama Algoritmalarinin N=6 i¢in gostermis olduklari etkin ¢ikt1
oran1 simiilasyon sonuglar1

Rotalama Algoritmasi Elde Edilen Ortalama Simiilasyon Sonuglari
Sekme Sayisi 3.16
En Hizl Yol Bulma . NO BM SA BM ,SA
Etkin Cikti Orani(MBps) 122 13 130 133
Sekme Sayisi 2.12
ABR . NO BM SA BM, SA
Etkin Cikti Orani(MBps) 182 197 1904 198
Sekme Sayisi 2.10
ATAABR . NO BM SA BM, SA
Etkin Cikti Orani(MBps) 184 199 19 200
Sekme Sayisi 2.02
AEABR Etkin Cikti Orani(MBps) NO BM SA BM, SA
P 191 207 2.03 2.08

Tablo 3 ve Sekil 12°de verilen simiilasyon ortalama sonuglarina gore, “ABR” kullanildiginda;
Karinca Kolonisinden daha iyi etkin ¢ikt1 oran1 sonuglar1 verdigi Preveze ve Safak (2010b) tarafindan
gosterilmis olan En Hizl1 Yol Bulma algoritmasindan da iyi etkin ¢ikt1 orani sonuglar1 vermistir.

Bu calismada 25-40 km/h hiz araligindaki hareketli diigtimler i¢in tiim rotalama algoritmalari-
nin simiilasyonlarinin gergeklestirilerek sisteme uygulanmasiyla, etkin ¢ikt1 oraninin en ¢ok, onerilen
“AEABR” algoritmast ile artirildigi, daha sonra en iyi sonuglarin ise yine yeni onerilen “ATAABR”
algoritmasi ile elde edildigi saptanmustir.

x 10°
2 —
1.9 S

® 18—
Q.
=

c 1.7
o
O

= 16
O
£
=

& 15—

1.4~

1.3

1.2 .
Yok En Hizl Yol
- - — ABR
SA = ATAABR
Etkin Cikti Orani Yiikseltme Metotlar BM+SA AEABR Rotalama Algoritmalari

Sekil 12:

Onerilen etkin ¢cikti oram yiikseltme metotlarinin, farkli rotalama algoritmalart ile
birlikte kullammuyla elde edilen sistem etkin ¢ikti oranlart.

Sekil 12°de, yeni gelistirilmis olan erisilebilirlik tabanli uzun 6miirlii rotalama algoritmalari
AEABR ve ATAABR’nin Preveze ve Safak (2010d)’1n gosterdigi gibi ABR’den daha uzun 6miirlii ve
daha az kopukluk olusturan rotalar saglamasinin yani sira, sistem etkin ¢ikti oraninin gelistirilmesinde
de onemli rol oynadig1 gosterilmistir. Kiyaslama sonuglarindan gozlenmistir ki; rota dmrii, sekme
sayisi, gecikme miktar1 ve etkin ¢ikt1 orani yiiniinden en iyi basarim sonuglari, 6nerilen AEABR algo-
ritmasi ile elde edilmistir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada, simiilasyon programlari gelistirilmis, IEEE 802.16j aglarinda etkin ¢ikt1 orani-
nin artirimi i¢in 6nerilen yeni biligsel metotlar ile, diigiimlerde ¢evreyi gézlemleme, Adaptif Veri iire-
timi (AR), spektrum erisimi, veri aktarimi, rotalama, Arabellek Yonetimi (BM) ve Spektrumsal Yar-
dimlagma (SA) verilen akis semasina gore gergeklestirilerek, farkli paket tipleri igeren IEEE 802.16j
agindaki sikigikliklar giderilmis ve paket kayiplar1 azaltilmistir. Onerilen metotlardan; MCAF ile,
diigiimlerden hangisinin arabelleginin en dolu oldugu ve hangi diigiimiin paketlerini kaybetmemek
icin arabellegini bir an 6nce bosaltmasi gerektigi saptanarak, o c¢ergeve siiresi boyunca spektrum eri-
sim hakki en dolu ara bellege sahip olan diigiime atanmistir. AR ile, arabellek doluluk durumuna ve
paket kayip oranina gore paket liretim ve gonderim orani ayarlanmakla, BM ile diiglimlerin arabellek-
lerinde bulunan paketlerin organizasyonlari1 saglanarak bu paketlerden, 6ncelikle, arabellegi sikisiklik
yagsamayan ve paket alimina miisait olan diigiimlere ait paketlerin génderimi yapilmaktadir. SA ise, bir
diigiimiin gonderebilecegi uygun bir paketi olmadiginda spektrum erisim sirasinin bir an 6nce teslim
edilmesini ve gerceve siiresinin en etkin sekilde kullanilmasini saglamakla yiikiimliidiir. Bu metotlarin
uygulanmasiyla, mevcut IEEE 802.16j aginda, paket kayip oraninin diisiiriildiigii ve etkin ¢ikt1 orani-
nin %36’ya varan oranlarda artirildigi gosterilmistir. Caligmada elde edilen paket kayb1 ve etkin ¢ikt1
orani simiilasyon sonuglari, teorik olarak elde edilen sonuclarla tamamen Ortiigiir niteliktedir. Ayrica,
Onerilen yeni metotlarin etkin olmadigi durumdaki yalin sistem i¢in elde edilen teorik sonuglar ve
simiilasyon sonuglar1 da, literatiirde elde edilmis olan sonuglarla rtiismektedir.

Caligmada son olarak, dnerilmis olan AEABR ve ATAABR uzun 0miirlii rotalama algoritma-
larinin simiilasyonlar gergeklestirilerek, etkin ¢ikti orami yiikseltimi i¢in Onerilen metotlar {izerinde
sagladiklar1 etkiler, ABR ve En Hizli Yol Bulma algoritmasi gibi bilinen diger rotalama algoritmalari-
nin etkileri ile ayn1 sartlar altinda kiyaslanmigtir.

Onerilen yeni rotalama algoritmalarmin, etkin ¢ikt1 oranmin yiikseltimi icin dnerilen, MCAF,
SA ve BM metotlari ile birlikte kullanildiklarinda, etkin ¢ikti oraninda; ABR ve En Hizli Yol Bulma
rotalama algoritmalarina gore ¢ok daha fazla artirim sagladigi gosterilmistir.

Ileriki calismalarda, hareket halindeki diigiimlerin arabelleklerinde sahip olduklar1 paketler-
den, hedefine daha az sekme sayisi ile ulasabilecek olanlarin gonderimlerine 6ncelik verilmesiyle,
birim zamanda daha ¢ok paketi hedefine ulastirarak, daha yiiksek etkin ¢ikt1 orani saglanmasi tizerine
calisilabilir.

Ote yandan, bu metotlara eklenecek yeni biligsel 6zelliklerle, herhangi bir anda paket alimi ya
da gonderimi yapmayan bostaki diigiimlerin, bu siireglerini etkin bir sekilde kullanmak amacryla dii-
gumler arasi ekstra bir yardimlagma ve isbirligi 6nerilip, bu isbirliginin etkin ¢ikt1 oran1 ve gii¢ tiiketi-
mine etkileri incelenebilir.

Sistemde diigiimlere spektrum kullanim hakki atanirken, diigiimlerin sadece arabellek doluluk
durumlarina degil, ayn1 zamanda pozisyonlarina, gii¢ seviyelerine ya da hizlarina da bakilarak, metot-
larin bu yeni durumlarda verdigi sonuglar incelenebilir. MCAF metodu gelistirilerek, bir diiglimiin
arabelleginde az miktarda ancak 6nemli ya da daha acil veri paketleri bulunmasi durumunda, bu dii-
gumiin, spektrum kullanimini alabilmesi igin, arabelleginin dolarak en sikisik diigiim durumuna gel-
mesini beklemek yerine, 6zel durumu nedeniyle sikisik olmadigi halde spektrum kullanim hakkini
alabilmesi saglanabilir. Ancak bu durumda acil paketlerinden dolay1 spektrum kullanimini alan bu
diigiimiin, belli bir esik seviyesinin altinda acilligi olan paketleri de gondermesinin 6niine geg¢ilmelidir.

Ayrica tiim bu iyilestirmelerin 6ncesinde ve sonrasinda, diigtimlerin daha yiiksek hiz aralikla-
rinda hareket ettirilmesi durumunda, gelistirilen etkin ¢ikt1 oran1 yiikseltim metotlarinin ve Rotalama
algoritmalarinin birlikte kullanimiyla elde edilecek olan sonuglar incelenebilir.
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