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gereksiniminlerini karsilayabilecek saglikli mekanizmalardan
yoksundur. Bu c¢alisma, uygulama katmaninda kolaylikla
gerceklestirilebilen ve iletisim verimliligini artirarak sistemi
gercek zamanli uygulamalarin beklenti seviyesine cikartan bir
protokol sunmaktadir. Protokol, secilen bir merkez diigiimin
diger diiglimleri sorgulamasi esasina dayanmakta olup, trafigin
zamanlamasi En Yakin Zaman Simr ilk algoritmasi tarafindan
saglanmaktadir. Degisken trafik yiikleriyle bas edebilmek
amaciyla, kanal kullanimini istenen seviyede tutacak bir geri
beslemeli kontrol dongiisii de protokole eklenmistir. iletisimin
matematiksel modeli olusturularak, kontrol déngiisiiniin kararllik
analizi gergeklestirilmistir. Agin NS-3 benzetimleri, protokoliin
degisken trafik yiiklerinde kanal kullanim oranini istenen
seviyede tutabildigini ve daha az paket kaybina ulastigini
gostermektedir.

A Real-Time Communication Protocol
for IEEE 802.11 Wireless Networks
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Abstract: 802.11 wireless networks do not have proper
mechanisms to fulfil the requirements of real-time applications.
This study presents a real-time communication protocol that can
be implemented in the application layer. The proposed protocol is
based on a preselected master node interrogating other nodes,
using the Earliest-Deadline-First algorithm for scheduling the
network traffic. In order to cope with the highly variable traffic
load, the protocol is also augmented with a feedback control loop
to keep the channel utilization at a predefined level. The stability
analysis of the control loop is performed through the
mathematical model of the communication. The NS-3 simulations
show that the protocol is able to keep the utilization at the desired
level and achieve a less packet loss.
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1. Giris

Giliniimiizde mobil araclar, robotlar,
tehlikeli ortamlarda ¢alisan cihazlar gibi
bircok gomili sistem artik sabit bir
sistem olmaktan c¢ikmis, dolayisiyla da
aga bagli, otonom ve daha karmasik bir
hale gelmistir [1][2]. Acgiktir ki, bu
sistemlerin ¢ogunda sistemin dogasi
geregi kablolu ag baglantis1 ¢ok zor ve
bazen imkansiz olabilmektedir. Kablosuz
aglar mobil gomiili sistemlerin ag
baglantisi ihtiyacin1 basarili bir sekilde
¢6zmektedir. Glinlimiizde Sinai Bilimsel
ve Tibbi cihaz Bandinda (SBT) ¢alisan ve
yaygin olarak kullanilan aglar arasinda
IEEE 802.11 (WiFi), 802.11ah (Distk
gicli  WiFi), 802.15.1 (Bluetooth),
802.15.4a (UWB) ve 802.15.4 (ZigBee)
sayilabilir. Yine bunlar arasinda 802.11
(WiFi) hi¢ kuskusuz tim dinyada en
kabul gormiis ve genis kullanim alanina
sahip kablosuz agdir.

Yukarida anilan alanlarda karsilasilan
uygulamalarda sistem bilesenleri olan
sensorleri, erisim diizeneklerini ve
bilgisayarlari kablosuz olarak
birbirlerine baglarken karsilasilan en
onemli problemlerden biri de sistemin
gercek zaman Olciitlerinin
saglanabilmesidir. Gercek zamanli
sistemler, islevsel dogrulugun yanisira
o6nceden tanimlanmis zaman kistaslarina
da uyulmasi1 gereken sistemlerdir [3].
Gergcek zamanli sistemler geleneksel
olarak kati ve gevsek olmak iizere iki
grupta incelenebilirler. Zaman kisitlarina
uyulmamasinin tehlikeli sonuclar
dogurabildigi emniyet kritik sistemler
kat1 gercek zamanl olarak siniflanirlar.
Gevsek gercek zamanli sistemlerde ise
zaman kisitlarinin ihlali arzu edilmeyen
bir performans kaybi olarak yorumlanir
ancak hayati boyutta bir sonu¢ dogmaz.
Ag 1lzerinde gercek zamanl trafigin
zamanlama teknikleri ise statik ve
dinamik  olarak aynlabilir.  Statik
zamanlama daima ortam ve trafik ytkii
hakkinda tam bir bilgiye sahip
olunmasini gerektirir. Bu zamanlama bir

eniyileme problemi olarak modellenerek
elde edilebilir ve sistemin g¢alismasi

esnasinda degistirilmez. Statik
zamanlama  kullanildifinda  6nceden
tanimlanmis bir trafik elde edilir,
boylelikle  rastgele  ¢oklu  erisim

mekanizmasina sahip kablosuz aglarda
bile c¢arpismasiz bir ortam yaratilmis
olur. Diger yandan statik zamanlamanin
kullanilmasi trafigin ve yikiin tam belirli
olmadiglt durumlarda olast degildir.
Sistemlerin biiyliik c¢ogunlugu o6nceden
kestirilemez ortamlarda c¢alismakta ve
dinamik iletisim  yiiklerine  sahip
olmaktadirlar. Dinamik zamanlamada
ise bir zamanlayict belirli araliklarla
calisarak tim zamana bagh kosullarin
saglanmasi icin en uygun
onceliklendirmeyi saglamaya calisir.

802.11 iizerinde gercek zamanl iletisim
uzun bir siiredir arastirmacilarin ilgisini
ceken bir konu olmustur. Bell
Laboratuvarlar’'ndan ¢ikan ve gergek-
zamanl iletisim icin yeni coklu erisim
teknikleri oneren c¢alisma bu konuda
ilklerden biridir [4]. 802.11'de ger¢ek
zaman karakteristiklerini elde etmek i¢in
bircok c¢alisma MAC (Medium Access
Control) alt katmaninda zaman bdlmeli
¢oklama vb. yontemler 6nermislerdir [1].
Heusse vd., agin matematiksel modelini
olusturarak, diigiimlerin gecikme
yasamamalar1 i¢in paket goénderim
oranlarinin smirin1 hesaplamis ve bu
sinir1  agsmadikeca digimlerin gecikme
yasamayacagini gostermistir [5]. 802.11
MAC protokoli DCF (Distributed
Coordination Function) ve PCF (Point
Coordination Function) olarak bilinen iki
ortam erisim metoduna sahiptir. DCF,

CSMA/CD (Carrier Sense Multiple
Access/Collision Detection) stratejisince
calisan bir asenkron iletisim
protokoliidiir ve  gercek  zamanh

uygulamalar icin uygun degildir. PCF ise
gercek zamanl iletisim icin 6nerilmis bir

yontemdir ancak standartta birgok
parametrenin ne olacagi
aciklanmamustir. PCF modu  ve
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parametrelerin hesabi birgok arastirmaci
tarafindan ¢alisilmistir [6][7] ancak PCF
gerek yaygin olmamasi gerekse de
standartta ag¢ik tamimlanmayan bazi
ozelliklerinden otiirii ¢ogu triinde yer
almamistir. Bu nedenle bu c¢alismada
oldugu gibi diger bir¢ok arastirma DCF
iizerinde cesitli yontemler gelistirmistir
ve bu yontemler daha ¢ok MAC alt
katmani i¢in dnerilen bir takim eklentiler
seklinde olmustur [8][9][10][11]. Ozetle,
[EEE 802.11 aglan ve cihazlan gergek
zZaman kriterlerini saglayabilecek
mekanizmalardan yoksundur ve
802.11'in  gelisigiizel ¢oklu erisim
(Randomized Multiple Access)
mekanizmasindan dolay1 gecikmeler ¢ok
fazla olabilmekte veya en azindan
onceden kestirilememektedir.

Bu makalede 802.11 aglar1 igin bir
Gergek Zamanl [letisim Protokolii (GZIP)
onerilmektedir. Yukarida anilan
calismalarin  aksine GZIP 802.11'e
herhangi bir eklenti dnermeyip iletisim
protokoliinii  uygulama  katmaninda
tanimlamaktadir. OSI modeline gore 2.
katmanin iizerinde tanimlanacak bir
protokoliin kati gercek zaman kisitlarim
garanti etmesi beklenemez. Ornegin ses
ve video gibi ger¢cek zamanli ¢oklu ortam
verilerinin iletimi icin kullanilan RTP ve
RTCP (Real-Time Transport Protocol,
Real-Time Transport Control Protocol)
protokolleri iletim katmaninda
tanimlanmis olup servis kalitesini garanti
etmez ancak iletisim performansini
onemli Ol¢lide ytkseltirler [12]. Benzer
sekilde onerilen GZIP de kati zaman
kisitlarini  garanti etmeyip benzetim
sonuglarinda da gosterilecegi gibi 802.11
iletisim performansimn yiikseltmekte,
diger bir deyisle gevsek gercek zamanl
iletisim saglamaktadir.

lletim ve Internet katmanlarinda TCP/IP
veya UDP/IP protokolleri kullanilabilir
olsa da bu c¢alismadaki model ve
hesaplamalar ek yiikii daha az oldugu
icin UDP/IP protokoliiniin kullanimini

ongormektedir. Onerilen protokol
sorgulama tabanli olup, bir merkez
diigiimiin diger digimleri sorgulayarak
tim trafigi yOnetmesi esasina
dayanmaktadir. Merkez digim agdaki
diger tiim diigiimlere bir sorgu paketi
gondererek onlardan karsiiginda bir
onay paketi alir. Bu onay paketinde

digimler merkez digime iletisim
gereksinimlerini ve zaman smirlarini
bildirir. Merkez diigiim zaman

kosullarinin saglanacagi en uygun trafik
planlamasini yaparak hangi diigiimiin ne
zaman iletime baslayacagini soyler.
Merkez diigiim izin vermedikc¢e hi¢ bir
digim kendiliginden iletisime
baslayamaz. Boylelikle c¢arpismali bir
ortamda carpismasiz bir trafik elde
edilerek onceden Kkestirilmesi olasi
olmayan gecikmelerin oOniine geg¢ilmis
olur. Iletisimdeki o6nceliklendirmeyi
saglamak icin En Yakin Zaman Sinn ilk
algoritmasi kullanilmaktadir. Onerilen
protokol kanal kullanimini en ytksekte
tutmak icin merkez diigiimiin sorgulama
araligini uyarlamaci bir yaklasimla kapali

dongi kontrol kullanarak
ayarlamaktadir. Yine bu c¢alismada
gerceklestirilen kontrol sisteminin

kararlilik analizi de bize sistemin kararl
bir sekilde c¢alisabilmesi icin gerekli
kosullarin neler oldugunu sdylemektedir.
Tanimlanan bir is ytkii altinda sistemin
NS-3 benzetimleri yapilmis ve ¢alisma
esnasinda  sistem  parametrelerinin
degisimi grafiklerle sunulmustur.

Calisma su boliimlerle ele alinmistir:
Boliim 2’de énerilen GZIP detayli olarak
anlatilmaktadir. Bolim 2.1'de 802.11°de
kanal kullanimi matematiksel olarak
modellenmekte, Bolim 2.2’de ise
degisken trafik yiikiinde kararli bir
sistem elde edebilmek icin bir geri
besleme kontrol doéngiisii tasarimi
sunulmaktadir. Ayn1 boéliimde sistemin
kararlilik analizi ve kararlilik icin gerekli
kosullar  verilmektedir. Bolim 3’te
olusturulan matematiksel model
iizerinde sistemin NS-3 benzetimleri
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yapilmis ve sonuglar1 sunulmustur.
Calisma, son olarak Bolim 4 ile
sonuclandirilmaktadir.

Sekil 1. 802.11 iletisimi. Do merkez diigiimi,
D1,D2,...,Dn ise diger diigiimleri
gostermektedir.

2. Materyal ve Metot

Bu boélimde makalede onerilen gercek
zamanl iletisim protokoliiniin detaylari
sunulmaktadir. Gergek zamanli dagitik
bir uygulamada N+1 adet diigim
oldugunu ve tim digimlerin 802.11
kablosuz ag iizerinden bagh oldugunu
kabul edelim. S6z konusu sistem, Sekil
1’de goriilmektedir. Ger¢ek zamanlh
iletisimden bahsedilen bir sistemde
diigiimlerin birbirlerine gonderdigi her
bir paket icin zaman sinir1
tanimlanmaktadir. istenilen, paketlerin
tanimlanan bu zaman sinirlar1 asilmadan
hedeflerine ulagtirilmasidir.

GZIP, uygulama katmaninda tanimlanmis
olan bir protokoldiir ve UDP/IP iizerinde
calismaktadir. Sekil 2'de Internet veya
TCP modeli olarak bilinen 5 katmanl ag
modeli gosterilmektedir. Bu sekilde
GZIP'in katmanlar arasindaki yeri de
belirtilmistir. Yine her bir katmandaki
protokoliin pakete ekledikleri basliklar
da sekilde lizerinde gosterilmistir. Buna
gore uygulama katmanindaki veri
yukaridan asagi dogru ilerleyerek ilgili
basliklar pakete eklenmekte, en alt
katman olan fiziksel katman tarafindan
paket hedef diigiime ulastirilmaktadir.
Hedefe ulasan paket bu sefer ters yonde

ilgili basliklar katmanlarca
degerlendirilerek fiziksel katmandan
uygulama katmanina dogru yukar

cikmakta ve  hedef

varmaktadir.

uygulamaya

GZIP sorgulama mekanizmasina sahiptir.
Boyle bir sistemde diglimlerden biri
merkez dugim olarak tanimlanir ve
iletisimi yonetir. Protokol sadece merkez
digimin izin verdigi diglimlerin
konusmasina izin verir. Merkez diigiimiin
amacl uygun zamanlamay1 saglayarak
diigiimlerin paketlerini zaman
sinirlarindan once hedeflerine
ulastirmalarini saglamaktir. Burada Dy
merkez digimi, Di, D, ..,Dn ise geri
kalan diigiimleri gostermektedir. Merkez
diigiim diger diigiimlerden fiziksel olarak
farklh olmak zorunda degildir,
diigiimlerden herhangi biri merkez
diigim olarak segilebilir ve bu diigim,
zamanlama algoritmasini ¢alistirarak
iletisimi  yonetir.  Secilen = merkez
diigiimiin bir sekilde devre dis1 kalmasi
durumunda baska bir digim de bu
gorevi Ustlenebilir. Sorgulama, iletisimi
planlama ve yo6netme islerinin merkez
diigiime istenmeyen bir ek yilik getirmesi
beklenmektedir. Bu ek yik merkez
diigiimdeki islemci giiciine bagh olmakla
birlikte, sadece paket gonderme ve alma
agirlikli islemlerden olustugundan ihmal
edilebilir diizeyde olacaktir.

Digiim Di'nin  baska bir digime
gondermek istedigi veri oldugunu
varsayalim. Bunu asagidaki

parametrelerle karakterize edecegimiz
bir is olarak ele alacagiz:

(k; hl ikltk! mkldk) [1)

Burada k kaynak diiglimiin numarasini, h
hedef diiglim numarasini, i is
numarasini, tx isin yaratildigi zamani, my
gonderilecek paket sayisini ve di isin
tamamlanmas! i¢in diigiim tarafindan
tanimlanmis olan zaman simirim ifade
etmektedir. Zaman siirindan once bir
isin tamamlanmasini saglamak ana
diigiimdeki zamanlayicinin gorevidir.
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Sekil 2. 5 katmanl ag yapis1 modeli ve GZIP’in bu yapidaki yeri.

Sistemin gercek zamanl c¢alisabilmesi,
diger bir deyisle, paketlerin zaman

simirlarindan once hedeflerine
ulasabilmeleri icin iki temel sart
bulunmaktadir. Bunlardan ilki zaman

sinirlarinin  veri génderme siiresinden
daha kisa olmamasi gerektigini soyler:

b + Tverik = dk , (2)
vk € {1,2,---,N}

Digeriyse toplam kanal kullanim oraninin
%100't gegmemesi gerektigini sdyler:

N
kakaverik <1 (3)
k=1

Burada fi isin yaratilma sikligini, Tverix
ise bir paketin ag lizerindeki gonderilme
sliresini vermektedir. Bir diger dnemli
varsayim ise kablosuz agdaki tim
digimlerin ¢alisabilir durumda olmasi
ve ag lzerinden birbirleriyle baglanti
kurabilmeleridir.

Veri paketlerinin boyutu degisken
olabilmekle birlikte bu protokolde veri
paketlerinin boyutlarinin kiiciik ve sabit
olmas1 oOnerilmektedir. Sabit uzunluga
sahip veri paketlerindeki verinin n byte
oldugu varsayimiyla, bu parametrenin
sistem kurulurken tanimlanmasi gereken
ve calisma zamaninda degismeyen bir
sistem parametresi oldugu disiiniilebilir.
Paket boyutlarinin  kiicik  olmasi
zamanlayicinin gerektiginde o anki veri
gonderimini yarida keserek sorgulama
fazina gecisine izin verilmesini
saglayacaktir. Zamanlayict olarak En
Yakin Zaman Sinin ilk (EZi) algoritmasi
kullamlmaktadir. EZI dinamik 6ncelik
tabanli bir zamanlama algoritmasidir
[13]. Islerin 6ncelikleri dinamik olarak
degistirilir ve oncelikler islerin zaman
sinirlarina bagh olarak ayarlanir. Oyle ki,
zaman sinir1 en yakin olan isin 6nceligi
en yliksek olacak sekilde belirlenir ve bu
is ilk olarak tamamlanmaya ¢alisilir.
Ornegin, belirli bir anda is kiimesi
asagidaki gibi olsun:
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K = {(1,5,120,10,4,13),
(1,6,121,10,4,15),(3,5,340,10,4,14)}

Sorgu sirasinda, 120, 121 ve 340
numarali islerin zaman sinirlar1 13, 15 ve
14 olarak verilmistir. Bu durumda
zamanlayici isleri 120, 340 ve 121 olarak
siralayacaktir.

Onerilen gercek zamanh iletisim
protokoliinde bes farkli tipte paket
bulunmaktadir. Bunlar sorgu, onay, basla,
veri ve bitir paketleri olup birden bese
kadar numaralandirilmistir. Bu
paketlerin igerigi, boyutu ve iletim
streleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. GZIP protokoliinde iletisimde kullanilan paket tipleri ve baslik yapilari.

Paket Paket GZIP basghg1

No Tipi (X)

1 sorgu |110]h|

2 onay | 2 k|0 ix| mk|dk|
3 basla |310|h|in|

4 veri | 4| k| h|nbyteveri |
5 bitir |[5]10]|h]in]

Veri Boyutu

fletim Siiresi (Ty)

(sx)

68 312 ps

68 312 ps

68 312 ps

68+n (68+n)8/11+262 ps
68 312 ps

Diigim 0 (Merkez Dugim) :
Her T araliginda galastir:

Dongii: j= 1’den N’e kadar:
Psorgu (11013)
Ponay( 2 | kK | 0 |

Doéngi sonu
Déngii: EZI (Q)#0 ise:

Pras1a(3 | 0 | A |
510 | h |

Phitir (
Doéngi sonu
fsorgut=PID ()

T=1/fcorqu
Basa doén

paketini gdnder
Ix | me | dx )

Eger iy#0 ise iy’y1i is kuyrudu Q’ya ekle

paketini gdnder
paketini bekle

1n)
1n)
iy’y1 is kuyrugu Q’dan cikar

paketini bekle ve al

Sekil 3. Merkez digiimde galisan protokol.

Protokole gore, merkez diigiim Do her bir
T zaman aralifinda sorgulama ve
zamanlama evrelerini gerceklestirir. ilk
evre olan sorgulama evresinde merkez
diigiim ag tizerindeki diiglimlere sirasiyla
1 numarali sorgu paketini gondererek
her birinden 2 numarali onay paketini
alir. Onay paketinin igerisinde bir digim
eger varsa iletisim  gereksinimini

cizelgeden de okunacag lizere iy, mi ve dx
parametreleriyle bildirir. Onay paketinde
ir=my=di=0 olarak verilmesi diigiimiin
herhangi bir iletisim  gereksinimi
olmadigin1 gdsterir. Sorgulama evresi
sona erdiginde merkez diiglimiin
iletisimi planlamas1 icin gerekli bilgiler
elinde toplanmis olur. Zamanlama
evresindeyse  digimler  paketlerini
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hedeflerine gonderirler. Bir diigiim ancak

merkez diigiimden kendisine
gonderilecek  bir  basla  paketinin
ardindan verisini gondermeye

baslayabilir. Basla paketinin igerisinde
merkez dugim ilgili digime hangi is
numarali  iletisimi  gergeklestirmesi
gerektigini  bildirir. Veri paketleri
sorgulama evresinde merkez digiime
bildirildigi gibi bir veya daha fazla
olabilir. Veri paketlerinin gonderimi
tamamlandiginda  gonderen  digim
merkez digiime belirtilen isin

Sorgulama

Zamanlama

tamamlandigini bildiren bir bitir paketi
gonderir. Merkez digim elindeki is
kiimesinin  tiimiiyle tamamlanmasini
beklemek zorunda olmaksizin T siiresi
tamamlandiginda  tekrar  sorgulama
evresine girer ve protokol bu sekilde
devam eder. Merkez diigiim EZI uyarinca

islerin  zaman  smirlarindan  dnce
tamamlanmasini  saglamaya  ¢alisir.
Merkez diigliimde protokol uyarinca

calismakta olan program soézde kod
olarak Sekil 3’te verilmektedir.

Sorgulama

dl
-
Gonderen

-] W0 -0

[

I
0

T

Sekil 4. Gergek zamanl trafigin zaman diyagrami. T sorgulama periyodunu géstermektedir.

30 20 8 6 n 4
802.11 IPv4 i
! v ) UDPV GZIPV CRC
Bashgi Bashgi Bashgi Bashg
Tip is Paket | Son
No Kaynak | Hedef No sayisi Jaman
1 1 1 1 1 1

Sekil 5. Bir 802.11 paketinin i¢ yapisi.

Sozkonusu evreleri ve iletisimi gdsteren
bir zaman diyagrami Sekil 4’te
sunulmaktadir. Sekil 5 ise bir 802.11
paketinin i¢ yapisim1 goéstermektedir.
Gorildigi gibi katmanli modele gore,
uygulama katmandaki bir  veri
gonderilirken sirasiyla  GZIP  bashg,
iletim katmanindan UDP bashg, ag
katmanindan IP bashgi ve veri baglanti
katmanindan 802.11 bashg veriye
eklenerek bir paket olusturulmaktadir.

2.1. Sistemin Modellenmesi

Bu béliimde 802.11 paket yapisi ve GZIP
matematiksel olarak modellenecektir.
Gelistirilen protokol uygulama
katmaninda tamimlandigindan 802.11
ailesinin  tiimiinde  kullanilabilmekle
birlikte, matematiksel model 802.11b ag1
gbzoniinde bulundurularak
olusturulmustur. Buna bagli olarak da
NS-3 benzetimleri yine bu ag ilizerinde
gerceklestirilmistir.  Ayni  analiz  ve
benzetimler bu makaledeki yontem takip




T. Ayav / IEEE 802.11 Kablosuz Aglari icin Bir Ger¢ek Zamanl Iletisim Protokolii

edilerek 802.11a veya 802.11g aglari i¢in
de gergeklestirilebilir.

Her bir istasyonun saniyede x paket
hiziyla, s byte boyutuna sahip Px olarak
adlandirdigimiz paketleri gonderdigini
kabul edelim. Paket iletim hizinin s/R
oldugu bilinmektedir (Nominal hiz degeri
R icin Tablo 2’ye bakiniz). Diger yandan
DCF erisim metodu, tanimlanmis bir siire
(DIFS-Distributed Inter Frame Space)
kadar bekler ve ortam hala serbest ise
paketi gonderir. Eger paket karsi taraftan
dogru bir sekilde alinirsa alic1 baska bir
taniml stire (SIFS-Shorter Inter Frame
Space) kadar bekleyip bir onaylama
paketi gonderir. Tim bu bekleme
stireleri iletisime sabit bir ek yiik getirir.
Boylece, Paket Py ic¢in toplam iletim
zamani asagidaki formiille hesaplanabilir

[5]:

Ty,=DIFS + t,, + SIFS
(Sx, + 62) @)

+ tyr + tack +
pr ack R

Tablo 2.802.11 ag parametreleri

Parametre Deger
DIFS 50 us
SIFS 10 ps
tor 96 us
tack (Onay paketi 10 ps
uzunlugu: 112 bit)

R (802.11b i¢in) 11 Mbit/s

Formiil (4)’te t,- paket bashginin (Kisa
PLCP baghg) iletim siiresini ve
X€e{sorgu,onay,basla,veri,bitir} ise paket
tipini gostermektedir. Formiildeki 62
sayisi 30 byte 802.11 baslhigy, 4 byte CRC,
20 byte IP ve 8 byte UDP basliklarinin
toplamidir. Tipik bir 802.11 paketinin
yapisi Sekil 5’te gosterilmistir. Buna gore,
GZIP baghig1 6 byte’tir ve UDP paketinde
veri kisminin en basinda yer almaktadir.
Veri boyutu sifir olsa bile paketin
boyutunun en az 62 byte oldugu
gorilmektedir. Bu durumda kanal
kullannm oram u, ((k-1)T,kT) zaman
araliginda kanalin mesgul oldugu siire

olarak asagidaki formiillerle
hesaplanabilir. Formiil (5) sorgulamanin
yaratmis oldugu kanal kullanim oranini
vermektedir.

Usorgulama = fsorguN (5)
(Tsorgu + Tonay)

Burada sorgulama frekansi fiorgu, 1/T'dir
ve N digim sayisini gostermektedir.

Zamanlama evresine iliskin  kanal
kullanim oran1 ise asagidaki gibi
verilmektedir:

Uzamanlama =

N

z xverii (Tbasla + Tverii + Tonay) (6)

i=1
Sorgulama ve zamanlama evrelerine

iliskin kullanim oranlarinin toplami bize
toplam kanal kullanim oranini verir:

u= usorgulama + uzamanlama (7)

Onerilen metot ¢arpismay1 onledigi icin

formillerde olasi ¢arpismalardan
kaynaklanacak ek yiikler hesaba
katilmamuistir.

2.2, Geri Beslemeli Kontrol
Mekanizmasi

Sorgu frekansinin (forgu) dinamik olarak
ayarlanmasi ve performansin
ylkseltilmesi icin bir geri beslemeli
kontrol doéngiisii tasarlanmistir. Geri

beslemeli kontrol déngiisii bir hata
terimi tanimlayarak, bu hatay1 dlger ve
siirekli olarak hatay1 en aza indirgeyecek
ve performansi yiikseltecek sekilde ilgili
parametreleri ayarlar. Tipik bir kontrol
dongiist, bir kontrolcii, kontrol edilecek
sistem, erisim dizenekleri ve
algilayicilardan olusur. Kontrol edilen
degisken (u), olgiilen ve kontrol edilen
sistem ¢ikisinin niceligini ifade eder.
Referans degeri (urs) kontrol edilen
degiskenin wulasmas1 istenen degerini
gosterir. Bu deger ile kontrol edilen
degiskenin  Olgiilen  anlhik  degeri
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arasindaki fark hatay1 verir. Manipiile
edilen degisken, kontrolcii tarafindan
iiretilir ve kontrol edilen degiskene
miidahale etmede kullanilan bir degerdir.
Bu sistemde manipiile edilen deger
sorgulama frekansi firg'dur ve kontrol

Kontrolci

edilen degisken de talep edilen kanal
kullanim orani  usep’tir.  ur;, kanal
kullanim orani i¢in tanimlanan hedefi
gostermektedir. Kontrol dongiisii Sekil
6’da gosterilmektedir.

Utnlon u
Sistem

v

Monitér

Sekil 6. Kapali dongii kontrol mekanizmasi

Sorgulama fazindan hemen sonra ana
digim diger dugimlerin iletisim
gereksinimleriyle ilgili tiim veriye sahip
durumdadir. Bu veriye dayanarak
kontrol déngiisiinii bir kere g¢alistirir ve
dongtideki tiim sinyaller hesaplanir. teN
kesikli zaman indisi olsun. Bu durumda
gercek zaman t=Tt olarak
hesaplanabilir. Bu durumda erisim
diizeneginin ¢ikisi olan talep edilen kanal

kullanim  oram1  asagidaki  sekilde
hesaplanir:
Utalep @) =F (fsorgu(t))
(68+n)8
_ z my( o T 262) )
k i
+ Nfsorgu (t) (Tsorgu + Tonay)
Formiil (8)'de, ke{is kiimesi} olmak

iizere, dx is kK'nin tamamlanmasi gereken
zaman sinirinl ps cinsinden, my ise is
kK'ye ait paket sayisini gostermektedir.
Gercekte kanal kullanim orani ortamdaki
girisim ve glrilti nedeniyle talep
edilenden farkliik gosterebilecektir.
Hatali iletim durumunda paketin tekrar
gonderilmesi istenecektir. Ortamdaki
hata oram1 BER (Bit Error Rate)
parametresi ile ifade edilecek olursa,

yeniden gonderimlerden dolay1 kanal
kullanimi asagidaki sekilde olacaktir:

1
¢ = —BER)y ©)

u(t) = Gutalep ® (10)
G parametresi I[EEE 802.11 tanimlarina
gore paket basar1 oranidir. Kanal
kullanim  oraninin tam dogrulukla
o6l¢iildiigli varsayilmaktadir, bu durumda:

u'(t) = u(t) (11

e(t) = uper —u'(t) (12)

Kontrolcii hatayr bulur ve hataya bagh
olarak maniptlile edilen degiskenin
degerini hesaplar. Bu deger [fsorguais
foorguist] araliginda olacak sekilde alt ve
iist degerlere sahiptir. Tablo 1 ve 2’de
verilen degerlere gore sorgulama
frekansinin list sinir1 asagidaki sekilde
hesaplanabilir. Kanal kullanim orani 1.0
olarak ve agdaki is yiikii de sifir olarak
alinirsa Formdil (5) asagidaki hale gelir:

Nfsorgu,ust(Tsorgu + Tonay) =1 (5)
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N=10 icin ve Tablo 1'de verilen
Tsorgu=Tonay=312pus  degerlerine  gore
sorgulama frekansinin st sinir1 yaklagik
160 Hz olarak hesaplanir. Alt sinir ise
uygulamanin gercek zaman
gereksinimlerine gore belirlenmelidir.
Alt  smirin @ ¢ok  diisiik  olmasi
sorgulamanin ¢ok gec yapilabilmesine ve

kuyrukta bekleyen islerin zaman
sinirlarinin ~ kagirilabilmesine  neden
olacaktir.

2.2.1. Kontrol Stratejisi

Kontrolcii yaygin olarak kullanilan P
(Oransal), PI (Oransal-Integral) veya PID
(Oransal-Integral-Tiirev) kontrol
stratejilerinden birine sahip olabilecegi
gibi He, gibi giirbiiz kontrol stratejilerinin
de  kullanilmasi  mimkiindiir. Bu
calismada PID  kontrol  stratejisi
sozkonusu kontrol déngiisii icin kapsamh
ve yeterli goriinmektedir. PID uyarinca,
kontrolcii sorgulama frekansini asagidaki
sekilde hesaplar:

fsorgu(t) = er(t) +
t

) (13)
K; > e(d)+Ky(e(t) —e(t—1))

Her sorgulama periyodunda kontrol
dongiisi  bir kere c¢alistirllacagindan,
ornekleme periyodu dogal olarak
sorgulama periyoduyla ayni olacaktir:

Kontrol dongiisii kanal kullanimini u.fte
veya ona yakin tutacak sekilde gorev
yapacaktir. PID kontrolciiniin oransal,
integral ve tiirev terimlerine iligkin
katsayilarn olan K, K; ve Kiye uygun
degerler atanabilmesi i¢in kontrol teorisi
tabanli bir kararlilk analizi asagida
sunulmaktadir.

2.2.2. Sistem Kararliligi
Kararhilik analizi icin oOncelikle kapali
dongii sistem denklemleri durum uzayi

formunda elde edilir. Kontrolcii icin
durum denklemleri asagidaki gibi
yazilabilir:
x(t+1)=x,(t) +e(t) (15)
=X (t) - Gutalep (t) + Uref
xz(t + 1) = e(t) = _Gutalep(t) (16)
+ uref
x3(t +1) = x,(t) (17)
fsorgu(t) = Kixl (t) + prz (t)
+Kq(x,(8) — x3(1)) (18)
utalep(t) =
(68+n)8
ki (————+ 262
Z J ( 11 ) + (19)
d

Nfsorgu (t) (Tsorgu + Tonay)

Gosterimi sadelestirmek amaciyla ueqrep'i

1 asagidaki gibi yazarsak
T(t) = —= 14 '
Frorgu(® (9
Utalep ) = NTonayfsorgu(t) +C (20)
Kapali dongii sistem denklemleri formiil
(21)'de verildigi sekilde yazilabilir.
x(t+1) Uper — GC
X(t‘l’l) = xz(t+ 1) ) B = uref_GC],
x3(t+1) 0
1= GNTonayKi —GNTypgy (Kp + Kg) GNTonay Ky (21)
A= —GNTonayK; —GNTonay(Kp +Ky) GNTonayKa |
0 1 0

X(t + 1) = AX(¢) + B.

10
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Tablo 3. Degerler tablosu

Parametre Deger

N (Digiim sayisi) 10

Ky 2

K 0.02

Ky 0.001

Uref 0.70

B 100 ms

B 30 ms

B 50 ms

dk,mim dk,max 1 S, 5s

My min, Mk, max 10, 15

G 1.0
Kararlilik i¢in A dizeyinin 6z degerlerinin
mutlak degerleri 0 ile 1 arasinda
olmalidir [14]:

dettA—A) =0=> 22)

max|eig(A)| < 1

Karakteristik denklem daha agik olarak
asagidaki sekilde ifade edilebilir:

2+ (1= GNTonay (K, + K;

+ Kg)) 22 (23)
+GNTypayKpd — GNTppay Ky = 0
3. Bulgular
Bu bolimde onerilen protokol

benzetimlerle sinanmaktadir. Benzetim
aract olarak NS-3 kullanilmistir. NS-3,
ozellikle arastirma, gelistirme ¢alismalari
ve egitim icin tasarlanmis bir kesikli
zaman ag benzetim aracidir [15].

Benzetimlerde GZIP asagida detaylar
verilen is yiki ile smmanmstir.
Benzetimde kullanilan parametreler
Tablo 3’te verilmistir. Buna gore, ag
tizerinde 10 adet digim oldugu
varsayllmistir. Her bir diigiimde yaratilan
islerde agmn yiikiint etkileyecek olan g
parametre isin gelis zamam ¢, paket
say1s1 my ve zaman sinir1 di’ dir. Ardisil iki
paketin gelis zamanlar1 arasindaki fark

asagida gosterildigi sekilde bir iistel
dagilistan tiretilmektedir:
At ~iistel(B) (24)
Burada B istel dagilisa iliskin ortalama
degeri gostermektedir. Paket sayisi ve
isin zaman swnir1 ise yine asagida

gosterildigi sekilde birérnek dagilistan
tiretilmektedir:

my~birérnek(my min, My max) (25)
dj ~birérnek(dy min, Ak max) (26)
Kararlillk  analizi i¢in  simiilasyon
degerleri Esitlik (23)’te yerine

konuldugunda asagidaki denklem elde
edilir:

23 +0.967242% (23)
+0.024964 — 0.00156 = 0

Denklemin ¢6ziim kiimesi A€{-0.93899, -
0.057334, 0.028980} olarak hesaplanir.
Buna gore Esitsizlik (22)'de verilen

kosula gore 0z degerlerin mutlak
degerleri birden kii¢lik oldugundan soz
konusu kontrol parametreleriyle

sistemin kararli oldugu sonucuna varilir.

ilk olarak, Sekil 7’de sonuclar1 sunulan
benzetimlerle protokoliin sorgu
mekanizmasinin sisteme getirdigi ek yiik
gosterilmektedir. Bu  benzetimlerde
protokol, diiglimlere sorgu gonderip
onay almaya ve PID kontrolcii kanal
kullanim oranini 0.7’de tutacak sekilde
sorgu periyodunu ayarlamaya devam
etmekte ancak digiimlerde hicbir veri
paketi yaratilmamaktadir. Sekildeki sol
iist ve sol alt grafikleri 50 digiimli bir
sistem i¢in sirasiyla kanal kullanim orani
ve sorgu periyodunu gostermektedir.
Benzer sekilde sagdaki grafikler de 100
digimli bir sistem icindir. Gorildigi
gibi sorgu periyotlar1 50 ve 100 diigimli
sistemler icin yaklasik olarak sirasiyla

11
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0,8 al kullanim orani

heding 4  at

0,6
0,4
0,2
0 10 20 30
0,6

0,4 \

0,2

Sorgulama periyodu

0 1@aman(san.) 20 30

0,8 Kanal kullanim oranr

iy’ o

0,6
0,4
0,2

0

0,6 ,
Sorgulama periyodu

0,4

0,2

0 1Ozaman(san.)20 30

Sekil 7. NS-3 benzetim sonuclari -1. Sol taraf N=50 i¢in, sag taraf N=100 icin hesaplanmistir.

200 ms ve 100 ms olarak otomatik olarak
belirlenmektedir.

Sekil (8)’'de sonuglar1 goriilen diger
benzetimde kapali déngii kontrol sistemi
calistirllmamis, sorgu araligl sabit 0.5
saniye olarak verilmistir. Kanal kullanim
orani lizerinde herhangi bir ayarlama
olmadigindan bu oran benzetimde
yaratilan is yiikiine baglh olarak
sekillenmistir.  Diger yandan, onemli
saylda paketin zaman sinirlarindan énce
hedefe ulastirilamadig1 gézlenmektedir.

Sekil (9)'da sonuglar1 gorilen son
benzetimdeyse kapali doéngii kontrol
sistemi  ¢alistirllarak  sorgu  aralif
dinamik  olarak ayarlanmistir.  Bu
benzetimde Cizelge 3'te verilen degerlere
gore, is ylki i¢in 0 ile 50. saniye aras1 f§
=f1, 50. saniye ile 100. saniye aras1 f§ =3,
100. saniye ile 150. saniye arasi =3
olarak belirlenmistir. Boylelikle 50. ve
100. saniyelerde is yiikiinde adim
degisikligi uygulanmistir ve her adimda
iletisim ytikii biraz daha artirilmistir. Bu

benzetim sonuglarina gore, kanal
kullanim oranini istenen seviye olan
0.7'de tutabilmek amaciyla sistem sorgu
araliginin degistirildigi grafikten
gozlenmektedir. Gergek zaman
kosulunun  saglanamadign tek yer
yaklasik 130. saniye civarinda olmustur.
Bu noktada 1 paketin zaman siniri
asilmistir.

4. Sonug

Bu ¢alismada 802.11 kablosuz aglar igin
bir gercek zamanl iletisim protokoli
tasarlanmistir. Protokol daha yiiksek
performans icin  UDP/IP  tabanh
onerilmektedir. Degisken trafik
yuklerinde sistemin istenen performansi
saglayabilmesi icin uyarlamaci bir
yaklasim diistintlmdis, sorgulama
sikliginin otomatik olarak ayarlanmasini
saglayan bir geribeslemeli kontrol
dongiisii  tasarlanmistir. Geribeslemeli
sistemin kararlilifn matematiksel olarak
analiz edilmistir ve kararlilik i¢in gerekli
kosullar hesaplanmistir. Sistemin
calismast ve basaris1 benzetimlerle

12
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gosterilmistir. Tasarlanan bu protokol,
gercek zamanl iletisimin gerekli oldugu
kablosuz aglarda kolaylikla uygulanabilir.
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