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ONSOZ

Bu ytiksek lisans tezinin olugturulmasina Tiirkiye GSM operatorlerinden Telsim’in
aragtirma ve geligtirme laboratuar ¢aligmalan sirasinda karar verdim. Saymn Prof. Dr.
Giinsel Durusoy, tez ¢aligma konumu kabul etti ve tezimi tamamlayabilmek i¢in
aragtirma bigimi ve teknik konularda bana yardim etti. Saymn Prof. Dr. Giinsel
Durusoy’a tez c¢alismam sirasinda gostermis oldufu pozitif yaklagmmindan ve
sagladif1 bilgilerden dolay1 gok tesekkiir ederim. Tezimi tamamlayabilmek igin canh
hiicresel telefon gebekesinde bir dizi test yapmak zorundaydim. Bu test imkanlarini
bana tamyan Telsim A.S.’ye tesekkiir ederim.

Akademik bakig agisiyla baktigim zaman, GPRS sistemi hakkinda detayh bilgi
bulmak ve GPRS baglantis1 olusturmak olduk¢a kolay oldu. Telsim’in aktif bir
GPRS scbekesinin olmas1 ve bu tezin konusuyla alakali bir gergekle yiiz yiize
gelmesi, bu tezin olugturulmas: sirasinda amirlerimin ve ¢aligma arkadaglarimin da
bana destek vermesini kolaylastirdi. Bu imkam bana taniyan degerli amirlerime ve
caligma arkadaglarima tegekkiir ederim. Tezimin son bulmasiyla elde ettigim
sonuglari, Telsim GPRS sebekesinde uygulamakla bana diisen gérevi yerine
getirecegime inamyorum.

Tezimin olusturulmas1 sirasinda yardimim esirgemeyen “herkese bir kez daha
tesekkiir ederim.

Mays, 2002 Barbaros OZDEMIR
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TCP PERFORMANSININ GPRS SEBEKESI UZERINDE GELiSTIRILMESI

OZET

Bu ¢aligmada kablosuz sebekede TCP performansimi arttiran, Snoop protokolil
SACK, I-TCP ve benzeri tekniklerin GPRS sebekesindeki kullanimi incelenmis; bu
tekniklerin TCP performansini pozitif veya negatif olarak % 5-6 seviyesinde
etkiledigi tespit edilmigtir. Bu teknikler, canli GPRS sebekesinde, bazi servis
saglayicilann gelistirdigi sunucular kullanilarak uygulanmigtir. Kablosuz sebekelerin
baglantl ozelliklerinin ve TCP algoritmasimin detayli incelenmesiyle, kablosuz
_sebekede TCP performansim dﬁsﬁren problemlerin kaynag tespit edilmistir. Bu
problemleri ortadan kaldirmak i¢in uygun parametre optimizasyonu yapilmas:
* gerektigi goriilmiittir. TCP performanstm GPRS sebekesi fizerinde arttirmak igin
MTU buyikldgd, aktanlan bilgi boyutu, C/I dagiim ve GPRS TBF
olugturma/6ldiirme zamam gibi parametrelerin optimizme edilmesi gerektigi
goriigline varilmigtir. Her bir parametrenin, efektif bir baglantida olmas1 gereken
‘optimum degerini bulabilmek igin, gergek bir GPRS sebekesi kullanilarak bir ¢ok
defa TCP baglantis1 yapilmigtir. Yapilan testlerde parametrelerin  optimum
degerlerini bulmak amaciyla, GPRS telefonu ve bilgi aktarinm igin uygun bir
sunucudan yararlamlmigtir. Uygulama olarak TCP protokoliiniin en ¢ok kullanildigs
FTP ve HTTP baglantilar1 kullamlmig; her parametre i¢in optimum degerler tespit
edilmigtir. Bu optimum degerler tammlanarak yapilan baglantilarda, GPRS
- sebekesinde miimkiin teorik maksimum hizlara ¢ok yakin lmzlara erigebildigi tespit
edilmistir. GPRS sebekesinde. Sonug olarak, optimum hale getirilmis TCP ve GPRS
parametrelerinin, mobil istasyon ve baz istasyonda bir ¢ok revizyona ihtiyag duyan
performans arttiric1 tekniklerden daba iyi performans safladigi saptanmig; iyi
optimizme edilmis GPRS sebekesi ve buna uygun TCP parametrelerinin efektif bir
TCP baglantisi i¢in yeterli olduu sonucuna varilmgtir,



ENHANCING TCP PERFORMANCE OVER GPRS NETWORK
SUMMARY

In this study, the performance of the techniques such as Snoop protocol, SACK, I-

TCP that enhance TCP performance in wireless network, has been investigated; it is

estimated that these techniques effect TCP performance 5-6. % negatively -or

positively. These techniques have been implemented at GPRS network by using

server supported by some service providers. The source of the performance

degrading problem has been found out by analyzing TCP protocol algorithm and
connection specific problems at wireless networks. In order to fix the problems,

suitable parameter optimization has to be managed. It is being put forward that MTU

size, transferred data size, C/I distribution and TBF setup/release time have to be-
optimized to improve TCP performance over GPRS. In a real GPRS network, lots of
TCP connection has been established to find out the optimum value for each of these
parameters. Because of finding optimum values for these parameters, GPRS mobile

phone and suitable server for data transmission have been used. FTP and HTTP

connection, which being widely used by TCP, have been used as application

protocol. As a result of the tests, the optimum values for parameters have been

estimated. In the connections by using these optimum values, the speeds, which are

so close to theoretical maximum speeds at IP level in GPRS network, have been

measured. Therefore, I found out that optimized TCP parameters and GPRS network,

supply better performance than the performance enhancing techniques which require:
so many modifications at mobile station and base station; GPRS network that has

been optimized well and suitable TCP parameters for that network are good enough

for a effective TCP connection. ” .



1. GIRiS
1.1 Girig ve Tartismanin Amaci

Teknolojinin gelismesiyle birlikte kablolu ag’larda haberlesen diz istii
bilgisayarlar, cep telefonlar: ve Kigisel cep bilgisayarlan ¢ok yayginlagmigtir. Bu
aletler aym zamanda kablosuz ag’lari kullanarak da haberlesmektedirler.
Ozellikle kablosuz ag’da bilgi aktarim1 son yillarda gok popiiler hale gelmistir.
GPRS sistemi kablbsuz ag’daki bu talebi karsilamak i¢in geligtirilmig bir
sistemdir. GSM altyapisim kullanarak paket baglagimi yapan GPRS gebekesi,
GSM’in sundugu saniyede 9600 oktet bilgi aktarimina karsin saniyede 100000
oktet’e ¢ikan bilgi aktanmina imkan tammaktadir. GPRS”in sapladigy en popiler
servis Internet uygulamalidir. Kablosuz ag’da gergeklestirilen bir ¢ok uygulama.
gtivenilir bilgi aktarmina ihtiyag duyar. TCP baBlanti yonelimli, giivenilir bir
aktarim protokoliidiir. Sayilar1 milyonlara varan bir ¢ok a§ uygulamalann TCP
protokol tabaninda saglanmaktadir. Dolayisiyla GPRS sistemi kullamlarak
gerceklestirilen uygulamalarin  goZunlukla TCP protokoliinti kullanmas1
kagmilmazdir. Bunun anlamu, iyi bir baglanti performansinin saglanabilmesi igin
GPRS ile TCP/IP protokoliiniin efektif bir etkilesim i¢inde olmasi gerekliligidir.

TCP kablolu ag’lar igin gelistirilmis bir protokoldiir ve paket kayiplarmin
tikanikliktan kaynaklandi1 lizerine gelistirilmis bir algoritmasi vardir. Buna
kargin kablosuz ag’da paket kaybinin tikaniklik haricinde bir ¢ok farkli nedeni
vardir. Kablosuz ag’da TCP performansim arttirdi1 ne siiriilen bir gok teknik
geligtirilmigtir. Bu araghrmanin amaci TCP performansim GPRS sebekesi
fizerinde iyilegtirmek i¢in optimum teknik veya gelistirmenin bulunmasidir.

Bu amaci1 gergeklestirmek igin analiz edilen konular, teknikler ve performansi
artirmak igin uygulanmas1 gereken yOntem ve parametre optimizasyonlan
bundan sonraki konularin iginde ayrintili olarak incelenmigtir. Aragtirmanin
genelinde TCP/IP protokolleri ve GPRS sebekesi hakkinda bilgi edinilmis,
TCP/IP baglanti performansim etkileyen anahtar parametreler analiz edilmistir.

1



" Kablosuz sebekede TCP performansim arttiran tekniklerin GPRS sebekesi
iizerindeki performans: aragtirilmig ve performans: arttirmak igin &ne slirdlifiim
parametre optimizasyonu ile ilgili aragtirma yapilmugtir.



2. TCP/IP

Bu bolimde TCP/IP(Transmission Control Protocol, Internet Protocol)
protokollerinin 6nemli noktalar1 ve TCP/IP teknolojisinin yalin olarak incelenmesi
hedeflenmektedir. Tarihge, gelisim ve kullamm alanlarina yonelik herhangi bir bilgi
ve TCP/IP protokollerinin &zelliklerinin OSI modeli olan karsilagtinlmas: yer
almamaktadir. TCP/IP alaninda profesyonel ¢aligma igin gerekli olan minimum
bilginin verilmesi hedeflenmektedir. Bu bolimde verilen dmekler Unix TCP/IP.
alaﬁmda verilmigtir ve ana noktalar biitiin TCP/IP uygulamalan i¢in ortaktr.

2.1 TCP/IP’ye Genel Bakis

Genel anlamda TCP/IP demek TCP ve IP protokolleri ile ilgili her sey demektir.
TCP/IP aym zamanda difer protokolleri , uygulamalan ve af durumunu da
kapsamaktadir. Bu protokollere 6rnek olarak UDP, ARP ve ICMP verilebilir.
Uygulamalara 6mek olarak TELNET, FTP ve RCP gosterilebilir. Genel terim olarak
Internet teknolojisi olarak adlandinilir. Ve Internet teknolojisini kullanan ag’lara
Internet denilir. TCP/IP protokol yapisim kullanan milyonlarca 6zel bilgisayar ve
sayilan yliz binlere varan aBlar vardir. Diger bir ¢ok protokolde oldugu gibi, TCP/IP-
de katmanh bir protokoldiir. Her katman, bir alt katmandan gelen bilgiye kendi
fonksiyonel bilgisini ekler. Katmanli yapidaki protokollerin en bilyiik avantajlarindan
biri, yeni bir uygulama icin biitlin protokol yapismin degistirilmesine gerek
' olmamasidir. Sadece uygulama katmaninda yapilacak revize ile yeni uygulama
desteklenebilir [14]. ' . '
Bundan sonraki béliimlerde, TCP/IP protokol yapis: igersindeki protokoller hakkinda
bilgi verilecektir. Aragtirmamiz geregi, TCP/IP protokol yapisindaki -TCP
protokoliiniin algoritmas {izerinde daha gok durulacaktir.



2.2 TCP/IP Temel Yapist

TCP/TP téknolojisini anlamak i¢in asafidaki temel yapmn anlagilmasi
gerekmektedir.

I Ag Uygulamalari |
leee NV /. NV ol

Ethernet Kablo

Sekil 2.1 Temel TCP/IP A Noktasi

Bu yapi1 Internet tizerindeki herhangi bir bilgisayarda bulunan protokol katmanlarinin

yapisidir. Intefnet teknolojisi ile haberlesen her bilgisayarda bu yapmin bulunmasi -
sarttir. Bu yap: bilgisayarin Internet teknolojisindeki isleyigini tanimlar. Kutular,

bilginin bilgisayar igersinde iglenirken gectii katmalar1 g&stermektedir. Kutulan .
birbirine baglayan ¢izgiler ise bilginin akigim g6stermektedir. En alttaki yatay ¢izgi
Ethernet kablosunu temsil etmektedir. Ve bu ¢izgide bulunan “o” igareti alic/vericiyi
temsil etmektedir. Sekilde bulunan “*” IP adresini, @ ise Fthernet adresini temsil

eder.



2.3  TCP/IP Terminolojisi

Internet {izerinde akan bilginin biriminin ismi, hangi protokol katmanlarinda
olduguna gére degismektedir. Ozet olarak; bilgi Ethernet katmamnda ise Ethernet
cergevesi, Ethernet siirticii ile IP modiilii arasinda ise IP paketi, IP modiilii ile UDP

katmam arasinda ise UDP datagrami, ve IP modiilii ile TCP katmani arasinda ise
| TCP segment’i yada genel anlamda tagima paketi olarak adlandirilir. EZer ag
uygulamalarinda ise uygulama mesaji olarak adlandinlir. Siiriicii(driver), ag
arabirimi donanimi ile haberlesen bir yazilimdir. Modiil, ag uygulamalar veya diger
modiilleri kullanarak stirticti ile haberlegen bir yazilimdar.

23.1 TCP/IP’de Bilgi Akisi

TCP protokoliinii kullanan bir uygulamada bilgi, uygulama katmanindan TCP
katmanina, UDP protokoliinii kullanan bir uygulamada bilgi uygulama katmanmndan
UDP katmanmna geger. FTP(File Transfer Protocol, Dosya transfer protokolii)
uygulamas1 TCP’yi kullanan bir uygulamadir. Bu uygulamanin protokol yigm
FTP/TCP/IP/ENET olarak verilebilir. SNMP(Simple Network management Protocol,
Basit A Yonetim Protokolii) uygulamas1 UDP’yi kullanan bir uygulamadir. Bu
uygulamanin protokol y15im SNMP/UDP/IP/ENET dir [15].

TCP modiilii, UDP modiili ve Ethernet siiriiclisi n/l1 cogullayic1i veya 1/n
biitlinlestirici olarak davranirlar. Cogullayic: olarak tek bir girdiyi protokol katmam
bashfindaki bilgiye gore birden fazla ¢iktiya doniigtiirmektedir. Sekil 2.2°de bu yap1

mevcuttur.

1 23 ... n 1 23 ... n
N ) / | N / ~
N / | AN | / | -
——————————————— bilgl - ~=-- bilgi
_|btittinlestirici| akiszi | ¢ofullayic | akisi
| | [ |
| v | J
1 1

Sekil 2.2  N/1 Cogullayict ve 1/N Biitlinlestirici




Eger bir Ethernet gergevesi ag’in Ethernet stirliclistine gelirse, paket ARP(Adress
Resolution Protocol, Adres Coziimleme Protokolil) yada IP modiiliine aktarilir.
Ethernet gercevesinin tip alamindaki degere gére bu aktarim gergeklesir.

IP modiiliine aktarilan IP paketi, IP baghgindaki prdtokol alamindaki degere gore
UDP yada TCP modiiliine aktanlr.

UDP protokoliine gelen UDP datagramindaki uygulama mesajina gbre uygulama
bilgisi uygulama katmanina aktarilir. TCP protokoliine gelen TCP datagramindaki
. uygulama mesajina gore Uygulama bilgisi uygulama katmanina aktanlir.

Uygulama katmanindan gegen bilgi TCP yada UDP katmaminda birlestirildikten
sonra, gerekli agaZ katman stirfictileri ile agagidaki katmanlara yonlendirilir.
Bilgisayarlar 4 oktet uzunlufundaki IP adreslerine sahiptirler. Ve bu IP adresleri her
bilgisayar i¢in tektir. Caligan bir bilgisayar onun IP ve Ethernet adresini bilir.

23.2 ki Ag Arabirimi

Bir bilgisayar 2 farkl1 Ethernet’e baglanirsa, bu bilgisayarin 2 tane IP adresi ve 2 tane

Ethernet adresi vardir. Sekil 2.3°de iki adet IP adresi olan bir TCP/IP ag noktasinin
protokol yapis1 mevcuttur [14].

Ag§ uygulamalara
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Sekil 2.3  TCP/IP Ag Noktas: / 2 Ethernet Uzerinde
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IP paketinin bir ag’dan bagka bir ag’a iletﬂmesi islemi IP paket aktarilmasi olarak
bilinmektedir. IP paket aktarilmasi ile g6revleﬁdirilmis bilgisayar IP router olarak
adlandinlir.

| Ip |
| |
| - |
I/ N\ I
I/ v
/ \
/ \
Bilgi Bilgi
geligi ¢ikaigi

Sekil 2.4  IP Paketinin Aktarilams1

Sekil 2.4’den anlagildii lizere, aktarilan IP paketi TCP yada UDP katmalarina
ulagmadan sadece IP katmami seviyesinde islenerek aktarilir.

IP modiilii Internet teknolojisinin yap: tagidir. Her modiil yada siiriicii iglenen mesaja
kendi baglik bilgisini ekler ve bir alttaki modiile gdnderir. IP bagh§inda IP adresi
vardir. Ve bu IP adresi bir ¢ok fiziksel ag’dan tek bir mantiksal ag kurmaya
yeterlidir. Bir ¢ok fiziksel aj’in birbirileriyle olan iligkileri Internet teknolojisini
olugturmaktadir. |

2.3.3 UDP Protokolii

UDP protokolii IP protokolii fizerinde kogan ana protokollerden biridir. Kullamci ag
uygulamalarina servis verir. UDP’nin destekledigi a§ uygulamalanina drnek olarak,
NFS(Network File System, A Dosya sistemi) ve SNMP(Simple Network
Management, Basit af isletimi) gosterilebilir UDP baglantisiz y6nelimli bir
protokoldiir ve pakétleri dagitma garantisi yoktur. UDP bagka bir UDP protokoliiyle
ugtan uca baélantm desteklemez. UDP protokolii IP protokoliiniin sagladig: bilgiye
iki tane bilgi eklemektedir. Bunlardan birisi port numarasina gére paketlerin
biitlinlestirilmesi bilgisi, digeri ise bilgi kontrol alamdir [14].



234 UDP Portlan

VUDP protokolil ile uygulamalar arasindaki iletisim yolu UDP portlardlr; Portlar
numaralandinhirlar. Bir servis sunan uygulamanin sunucu tarafindan baglatilmas: igin
sunucudan o uygulama ile ilgili olan port numarasinin talep edilmesi gerekmektedir.
Ornek olarak, SNMP uygulamasinin baglatilmas: igin gerekli port numarasi 161°dir.

2.3.5 TCP Protokolii ve Portlar

TCP protokolis UDP’den farkh bir servis sunmaktadir. TCP .baglantl yOnelimli bir
protokoldiir ve paketleri dafitma garantisi vardir. TCP tarafindan desteklenen ag
uygulamalarina 6rnek olarak FTP ve TELNET verilebilir [15]. TCP protokoliiniin
yiksek kapasiteli olugunun bedeli daha giigli islemci ve daha fazla bant génisli
 gerekliligidir.

‘UDP’de oldugu .'gibi ag uygulamalann TCP portlarna banam;lar. Cok bilinen
" uygulamalarin port numaralari, TELNET igin 23 ve FTP igin 21 dir.

2.4 TCP Protokoliiniin Detayh Analizi

TCP protokold, iletisim af’larindaki paket baglagmah bilgisayarlar tarafindan
kullamlan yiiksek giivenirli bir protokoldiir. TCP’nin altindaki protokollerde
giivenirlik konusunda bir kag varsayim iglemi uygulamr. TCP protokold, kendisine
gelen paketlerin giivenilir olmadig1 mantigina gore olusturulmus ve giglendirilmistir.
TCP protokblﬁnﬁn yeteneklerinden bahsedildiginde sunlar snalanabilif; ana bilgi
transferi, dogrulama, akig kontrolii, gofullama, baglantilar, 6ncelik ve giivenirlilik.
TCP’nin baglant1 yonelimli bir protokol olmasi, baglanti sirasinda akig ve hata
kontroliiniin bizzat TCP protokolii tarafindan yapildifinin géstergesidir. Bundan
sonraki konularda TCP protokoliintin difer protokollerle olan iligkisi ve TCP
protokoliiniin bit alanlarinin incelenmesi hedeﬂenmektledir. |



2.4.1 TCP Protokoliiniin Diger Protokollerle iligkisi

Sekil 2.5’de TCP’nin protokol hiyerargisindeki yerini gorebilirsiniz.

o + 4———— + +=——-- + +———- +
|Telnety | FTP | |Ses | | | Uygulama Katmam
t————- + ot - + fom——- +
O + L pm——— + +-——— +
| TCP | | UDP | | | Sunucu Katmam
et + +————- + o +
e +
| Internet Protokol & ICMP | Cikig Katmam
o +
e el +
I Yerel Ag Protokolii | Ag Katmam
e +

Sekil 2.5  Protokol ligkileri

TCP’de transmisyonun dogrulufu sira numarast ve paketin almdifinin
bildirilmesiyle saglamir. Bilginin her bir oktet’ine bir sira numarasi(sequence -
number) verilir. Bir segment’in igersindeki bilginin ilk oktet’inin sira numaras1 bu
segmentin sira numarasi olarak bildirilir ve bu segmentle gonderilir. Yollanan bu
segment’de paket alinma numarasi(acknowledgment number) bilgisi de gonderilir.
Paket alinma numarasi ters yonde beklenen bilginin ilk oktetinin sira numarasidir.
TCP, igersinde bilgi olan bir segment gonderdiginde, bu bilgiyi tekrar gonderme
kuyruguna(retransmission queue) koyar ve kronometreyi ¢aligtirr. Paketin alindi
bilgisinin gelmesiyle birlikte, tekrar génderme kuyrugunda tutulan bu bilgi silinir.
Eger paketin alindifimin bilgisi belirli bir siire igersinde gelmezse, tekrar génderme
kuyrugundaki bilgi tekrar gonderilir. Bilgi akisim yonetmek igin, TCP bir akig
kontrol’il isletmektedir. Alinan TCP paketi alict tarafa, génderen TCP’nin pencere
uzunlugunu bildirir [14]. Pencere uzunlugu paketin alinma numarasi ile baglayan kag
oktet bilginin TCP tarafindan kabul edilecegini gostermektedir.

2.42 TCP Bashk Bilgisi

TCP segment’i IP datagrami olarak gonderilir. IP protokol baglik bilgisi i¢ersinde
génderici ve varilacak bilgisayarin IP adresi vardir. TCP baglik bilgisi IP baghik
bilgisini izleyen yapidadir ve TCP protokoliine &zel bilgiler igerir. $ekil 2.6’da
herhangi bir TCP baslig1 igersindeki bilgi ve kontrol alanlan gosterilmektedir,
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Her bir isaret blogdu bir bit bilgiyi ifade eder.

Sekil 2.6  TCP Baglik Format

Kaynak port numarasi: Kaynak port numarasi(16 bit)

Hedef port numarasi: Hedef port numarasi(16 bit)

Sira numarasi: Segment igersindeki ilk oktet’in sira numarasi(32 bit)

Paket alinma numarasi: Eger paket alinma bit’i aktif ise, bu alan i¢ersinde beklenen
bilginin ilk oktet’inin sira numaras1 yer alir.(32 bit).

Bilgi Offset: TCvaashgmdaki 32 bit uzunlugundakl kelimenin numarasi.( 4 bit)
Bilginin nerede bagladigim isaret eder. TCP bagh 32 bit uzunlufunun bir entegral
numarasidir. TCP bashg maksimum 20 oktet uzunlugunda olabilir.

Reserve: Gelecekte kullamm igin ayrilmigtir (6 bit)

Kontrol Bitleri: 6 bit.
URG: Acil gosterge alan belirleyicisi.

ACK: Paket alinma alan belirleyicisi.
PSH: Itme fonksiyonu.

RST: Baglantiy: sifirla.
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SYN: Sira numarasi ilé senkron olma.
FIN : Gonderici tarafindan daha fazla bilgi yok.

Cergeve: Paket alma alanindaki ile birlikte gdnderici tarafta kabul edilecek bilgi
oktetlerinin say1s1.(16 bit)

2.5 TCP/P ve Gecikme

Bir ¢ok popiiler Internet uygulamasi(world wide web:www, FTP, e-mail) a3 tizerinde
glivenilir bilgi aktanimin esas kilar. TCP protokolii bu amag i¢in en fazla kullanilan
protokoldiir. Internet raporlarindaki trafik aragtirmalan, trafifin baskin boliimiiniin.
TCP’ye ait oldugunu gdstermistir. TCP protokolit kablolu aglar igin dizayn edilmis.
ve ayarlannmgtir. En Onemli 6zellikleri arasinda belirli bir bant geniglifi serbest
blrakabﬂmek_Ve ag’1 fazla yiiklenmekten koruyabilmek sayilabilir.

Sayllan ¢ok fazla olmamakla birlikte bazi kullanicilar, onlarin popiiler-
uygulamalarim1 kablosuz baglantiyla gergeklestirmek istemektedirler. Kablosuz

baglantida yasanan; transmisyon hatalari, ytiksek gecikme ve uzun ani duraksamalar,

paket kayiplarina neden olmakta, bu da TCP protokoliiniin karigmasina ve beklenen

verimden oldukga uzaklagmasina neden olmaktadir. Bazi kablosuz ag’lar bilgi

kayiplar1 durumunda, génderici tarafa haber vermeksizin katman seviyesinde tekrar

gonderme veya yiiksek seviyede hafizaya alma .islemlerini gergeklestirirler.

Kablosuz ag’lardaki giivenirlilik TCP i¢in gecikmeye neden olmaktadir;

2.5.1 TCP’de Giivenirlilik

TCP, baglantidaki maksimum paket bilyiiklagiini gegmeyecek sekil‘de gbnderici
tarafin bilgisini paketler(TCP segmentleri) halinde génderir. Her pakette TCP baglik
bilgisi yer alir. Bilginin‘her-bir oktet;ine bir sira numarasi verilir. Alic: taraf paketi
almasindan hemen sonra gonderici tarafa bilgilendirme génderir. Bilgiléndilme
kiimiilatif olarak yapihr. Gonderen taraf bilgilendirilmig(acknowledged) toplam’
bilginin(data) bolimleri hakkinda bir bilgiye sahip degildir. TCP kendisine &zel bir
tetiklemeye sahiptir [5]. Her alinan “paket alindi bilgisi” yeni bir segment’in
gonderilmesine neden olur. Bilgi her zaman dogru sekilde bildirilemez. Ag, paketleri
kaybedebilir, tekrarlayabilir ve yeniden siralayabilir. Alman paketler beklenen sira
numarastyla alinmad ise bu paketler siraya uymayan paketler olarak degerlendirilir.
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Bu paketlerin alinmasindan sonra TCP daha 6ncedeh bildirimini yaptif1 beklenen
paketlerin swra numarasim = tekrar yollar(Doﬁble Acknowledgement:DACK).
Gonderici tarafta tekrar gﬁndérme zamanlayicisinin(Retransmission timeout) sona
ermesiyle birlikte paket alindi bildirim iglemi giivenilir bilgi dagitimin1 yapms olur.
Yeniden génderme zamanlayicisimin degeri(RTO) bir paketin ag’da dolasma
sﬁrglerinin(Round Trip Time:RTT) ortaiamam ve bunun varyasyonu kullanilarak
heséplamr. Bundan sonra anlatilanlar ag’larda uygulanan TCP Reno protokoliidiir.

Eger yeniden gbnderme zamanlayicisi sona ererse(Retransmission :timeout:RTO)
'yavag baslama iglemi(Slow start) devreye girer [14]. TCP, hizli géndericiji yavag
-alicida akig ylikdl yaratmamas: igin akis kontroliinii kayan pencere(sliding window)
iglemi kullanarak diizenler. GoOnderilmeyi bekleyen segmentlerin  pencere
biiytikliikleri, alic1 tarafin bildirdigi pencereden bilylik ise:segmentlerin génderilmesi
yeni bir bilgilendirmeye kadar iptal edilir. |

“TCP’nin gelisiminde, gelen trafifin af kapasitesini agmamas1 igin tikaniklik
kontrol(congestion control) mekanizmasi gelistirilinistir. Bunlardan birisi olan Yavag
baglama(Slow start) mekanizmas: gbyledir: TCP bu faz’a baglangic pencere
bityiikligiini géndermekle baglar. Su andaki tikamkhk kontrol standartlar1 baslangig
* pencere biyikligiinin 1 yada 2 segment olmasma izin verir. Faz boyunca
transmisyon hiz exponeﬁsiyel bigimde artar. Yavag baglama igleminin amaci, kosan
_ paket alind1 bilgilendirme zamammn elde edilmesi ve ag kapasitesini belirlemektir.
Tikamkhk penceresi(congestion window) af’da miimkiin kapasitesinin bir
gOstergesidir.

Herbangi bir zamanda, gonderici taraf tavsiye edilen minimumdan kiigiik veya
tikaniklik penceresinden biiyiik sayida segment gonderemez. Paket alindi bilgisiﬁin
alinmastyla birlikte gdnderici tikamklik penceresini 1 artinir. Dolayisiyla génderici,
bilgilendirilmig(acknowledged segment) segment sayis1 ari 1 adet segment
gonderebilir. Bu islem, kabaca tikamklik pencere biiyiikliigtini her RTT’ de iki
katma cikarir.

Yavag baglama bir segment’in kaybolmasi yada yavas basglama esik degerine
varildifinda sona erer [14]. Yavag baglama esik degeri agilinca, génderici taraf
tikamklik engelleme(coﬁgesﬁon avoidance) fazina geger ve tikamklik penceresi
kabaca her RTT” de bir segment artar. Eger bir segment kayb: sezilirse bu, ag’da bir
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tikaniklik ve yiik oldufunu gosterir. Yavas basléma esik degeri en son tlkamkhk
pencere biiylikligiiniin yarisina gekilir. Yeniden gonderme zamanlayicisinin sona
ermesinden sonra, tikanikhik penceresi 1 segment bﬁyﬁklﬁgi'ine ¢ekilir ve yavag
baslama faz’1 baslar [15].

TCP protokold, bif segment’in kaybolmas1 durumunda, tekrar gonderme -
zamanlayicisinin sona erme(RTO) zamamndan kaynaklanan gecikmeyi engellemek
“igin  hizh tekrar génderme (Fast Retransmit) ve hizh dﬁzeihne(F ast Recovery)
mekanizmalarim  igletir. Bilgilendirmenin yenilenmesi(DUPACK), beklenen sira.
numarali paketlerin alinamamasi durumunda gergeklesiyordu. Ag paket siralarim
tekrar diizenliyor yada paketleri kops'ahyor olabilir, dolayisiyla her alinan DUPACK
mesaj1 bir segment’in kayboldugunu géstermez. 3 adet DUPACK, segment kayb1 ve
zaman kayb: igin esik degeridir. 3 tane DUPACK’1n alinmasi ile birlikte izl tekrar
gbnderme mekanizmas1i devreye .sokulur. Bilgilendirilmesi  yenilenmig
segment(DUPACKed segment) tekrar gonderilir ve tikaniklik engellemesi g6z 6niine
alinarak tikamklik penceresi(congestion window) yariya digiiriiliir. Hizh g6hderme
mekanizmasi, yeni segmentlerinin g6ndeﬁ1mesi ve akig kontroliinii, yenilenmis
bildirim yoktur(Non Duplicate ACK) mesajint alincaya dek stirdiiriir. Hizh diizeltme
algoritmasinda her DUPACK, ilgili segment’in a§’da kaldigim isaret eder. Her gelen
DUPACK’la tikamklik penceresi 1 maksimum segment bﬁyﬁklﬁgﬁhde(Maksi_mum
segment size:MSS) sisirilir. Tikaniklik penceresi yeteri kadar sisirildiginde her gelen
DUPACK sadece bir segment’in gonderilmesini tetikler [2]. TCP’de hata ve akig
kontrolii 6zet gemas1 Sekil 2.7°de verilmisgtir. A

Sekil 2.7 TCP’de Hata ve Akis Kontrolii(TCP Reno Protokolii)
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2.52 Gecikmenin Kaynaklar

Kablosuz genis alan ag’larda gecikme genelde saniyeler seviyesindedir. Bu deger
kablolu baglantilarda bir paketin ag igersinde dolagimindaki gecikmenin yaklagik bir
" kag katidir. TCP bu tlirden daha fazla veya az stirekli gecikmelere daha iyi reaksiyon
verirr TCP’nin daha iyi reaksiyon vermesinin nedeni yeniden gonderme
zamanlayicisinin sona erme degerinin, paketlerin ag’da dolagma stirelerinin(Round
Trip Time:RTT) ortalamasi ve bunun varyasyonlarina gére giincellenmesidir.
. TCP’nin ani uzun gecikmelere olan reaksiyonu giiclii degildir. Yeniden génderme
zamanlayicisinin degerini bu gecikmelere gore ayarlama gansi olmadifi durumda,
"TCP go6nderilmis paketlerin kayboldugunu varsaymak ve tekrar gondermek
zorundadir. Kablosuz genis ag’larda meydana gelebilecek gecikmenin bir kag¢ nedeni
vardir. Bunlar agagidaki konularda verilmigtir.

2.5.2.1 Baglanti Katmaninda Hata Diizeltilmesi

Bu gecikmeler i¢in en popiiler kaynaktir. Bilgi baglantisi suasmda katman
seviyesindeki diizeltmelerle ilgili protokoller bu tip gecikmelerin nedenleridir. Bazi
kablosuz ag’larda 2 veya daha fazla protokol hata diizeltmesiyle ilgilenebilir. Omek
verilecek olursa, GPRS sisteminde hata diizeltmesiyle ilgili olarak, alt katmanlardaki
distik bt‘lyliklﬁktekl paketlerin igletimiyle ilgili RLC(Radio Link Control: radyo

~baglant1 kontrolii) protokolii ve yiikksek katmanlarda IP paketlerinin igletimiyle ilgili
LLC(Logical Link Control: Mantiksal baglant1 kontrolii) protokolii mevcuttur. Her
iki protokolde giivenilit ve glivenilir olmayan bigimde kullamlabilir. Bu se¢im ve
parametre degerleri sebeke saglayicinin segimidir. Sonug olarak TCP’nin bilgi
baglantis1 sirasinda ani uzun duraksamalarda diizgiin caliyma garantisi verilemez.

2.5.2.2 Yeni Hiicre’ye Gegig(Handover)

Bilgi baglantis1 sirasinda gezici istasyonun yeni bir hiicreden servis almasi
gerekebilir. Bilgilerin yeni hiicreden aktarilmasi iglemi bir duraksamay1 gerektirir.
Bu duraksamanin sebebi sinyal seviyelerinin kalitesinin- degerlendirilmesi,
dogrulama ve yeni baz istasyonuna bilgilerin aktandelr Bu iglemlerin hepsi bilgi
akiginin belirli bir stire aksamasina neden olur. Bu islemlerin yarattif1 gecikme
saniyenin onda biri kadardr. |
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2.5.2.3 Yiiksek Oncelikli Trafikten Gelen Engelleme

Kablosuz ag’larda genelde paket baglasmasi ve devre baglagmas: birlikte uygulanr.
Ag yoneticisi tarafindan trafik dnceligi sesli aramalara verilir. Yeni gelen bir sesli
arama, bilgi baglantis1 i¢in kullamlan kanallardan birini alabilir.

2.5.3 TCP’nin Gecikmeye Olan Reaksiyonu

Bilgi transferi sirasinda aniden meydana gelen bir gecikme, yeniden gonderme
zamanlayicisinin .esik degerini gegerse TCP zaman agimina ugrar ve en son
gbnderilen segment tekrar gonderilir. Segment gecikmis fakat kaybolmamigtir. Bu -
durumda yeniden gbnderme gereksizdir. Bundan sonra goénderici tarafa ulagan
bilgilendirme paketi, yeniden transfer edilen segment’in bilgilendirmesi olarak
yorumlamr. Bu TCP’nin eksik taraflarindan biridir. Alman bilgilendirme paketi
orijinal yollanan segment’in bilgilendirmesi’ oldufu halde, yeniden yollanan
segment’in bilgilendirmesi olarak yorumlamr. TCP, orijinal ile orijinal’e ait yeniden
gonderilmis segmentlerin bilgilendirme paketlerini birbirinden ayirt edemez. TCP
géndermis oldugu segmentlerin hepsini yavag baglama algoritmasim kullanarak
tekrar génderir. |

2.5.4 Canh Sebekede Gecikme

Paket baglagmali GPRS servisinde yogun bilgi aktarimm sirasinda duraksamalar tespit
edilmistir. Bazi yerlerdeki sinyal seviyesinin diigiiklijii veya interferans’tan
kaynaklanan paket kaybolmalar1 performansin diimesine neden olur. Bu olaya 6rnek
olmasi i¢in yapilan ¢aligmalarda, baglanti kurulduktan yaklagik 20 saniye sonra ani
bir duraksamanin meydana geldigi tespit edilmistir. Gecikme boyunca hi¢ bir
segment kaybolmamasina rafmen TCP bu siire boyunca génderilen segmentleri
tekrar gbéndermigtir. GPRS’de yeni bir hiicre segimi ve bilgilerin aktarilmaya
’ baglanmas: yaklagik olarak 10 saniye stirmektedir [9]. Genel olarak RTT zamam 1,3
saniye olmasma karsin bu siire gezici istasyonun baglathf yeni hiicre segimi.
sirasinda 10 saniyeye kadar ¢ikar. Dolayisiyla, ortada hiq bir paket kayb1 olmamasina
ragmen TCP gereksiz yere tikamkhk engelleme fazim ve hizh diizeltme
algoritmalarin igletir. Ciinkii, TCP g6nderici taraf belirli bir siire i¢ginde génderdigi
paketlerin bilgilendirme paketlerini alamaz, bu gelijmeyi de tikamkliktan
kaynaklanan paket kaybi olarak yorumlar.
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2.6 TCP Profokoliiniin Yﬁksek Gecikmeli Dar Bant Kanalda Performansi

Simirli bant genisligi, yliksek gecikme, yliksek bit hata oranlani ve gegici baglanti
kopmalar1 kablosuz ag’daki baglantiyr karakterize ederler. TCP daha &nceden
belirtildigi gibi kablolu ag’larda sabit terminallerin baglanti1 tagima protokolil olarak
dizayn edilmigti. TCP bu tip af’larda, ugtan uca gecikmeye ve engellemeden
kaynaklanan paket kaybolmalarina ¢ok iyi reaksiyon verir. TCP’nin kablosuz
ag’lardaki performansim gﬁrﬂlek amaciyla, sinyal seviyesine gére farklilik g&steren
3 yer segildi. Cok iyi kapsama, zayif kapsama ve dalgalanan kapsama gosteren 3 yer
performans hakkinda degerlendirme yapmaya yetecek kadar bilgi verebilir.

Olgiimler GSM kanallan kullamlarak gergeklestirildi. RLP hata engellemesini yapan
GSM bilgi kanal1 saniyede 9600 bit bilginin akmasina izin verir [13]. Ol¢timler i¢in
degisik boyutlarda( 100, 300, 500, 700 ve 1800 Oktet) metin dosyalar kullanildi ve
her bir dosya 10’ar kez transfer edildi ve degerlerin ortalamasi alindi. Transferlerin
yﬁhﬁ sebekeden gezici istasyona veé gezici istasyondan sebekeye dogru yapildi.
Ol¢iimler sirasinda maksimum transfer birimi(Maksimum Transfer Unit:MTU) 808
oktet\ olarak segildi. ‘

FTP uygulama protokolil kullanilarak yapilan Slgiimlerde saniyede ortalama 7200 bit
bilgi tasindig tespit edildi. Zayif kapsama ve dalgali kapsamada yapilan 6l¢limlerde
ortalama saniyede 7150 bit bilginin transfer edildigi tespit edildi. Yapilan dl¢timlerde
TCP/IP bashfim 10 oktet’e indiren TCP/IP baghk sikistirmasi(TCP/IP header
compression) ve her 134 oktet bilgiyi 6 oktet’ geviren v.42 bis bilgi sikigtirmasi ve
MTU olarak 808 oktet kullamlmgtir.

FTP uygulama protokoliinden sonra aym sinyal seviyelerinde HTTP performansina
yonelik testler yapilmas: amaglanmigtir. Sebeke tarafi HTTP performans testleri i¢in
hazirlanmigtir.  Igletim sistemi olarak Linux kullamlmugtr. Diger isletim
sistémlerinde de testler tekrarlanmigtir. Bunun amaci performansin kullamlan isletim
sisteminden bafimsiz olup olmadifim tespit etmektir. Bu amagla Linux, Dos 3.11 ve
Windows NT 4.0 igletim sistemleri kullamlmigtir. Testlerde GSM bilgi kanali
kullanitmugtir. Islem performansinin degerlendirilmesi ve dlgiilmesi igin NETperf test
programu kullamlmistir. Bu program sayesinde TCP talep/cevap(RR) ve TCP
baglanti/talep/cevap(CRR) test Slgtimleri yapilmistir. Ortalama olarak 30 RR veya
CRR say1s1 performans degerlendirilmesi i¢in segilmigtir. Bir RR veya CRR hareketi
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yaklagik 60 saniye almaktadir. 30 hareket igin harcanan stire yaklasik 60 dakikadir.
Talep i¢in segilen mesaj boyutu 200 oktet, cevap i¢in segilen mesaj boyutu 2000
oktettir. Bu mesaj boyutlan gergek zamanli uygulamalarda www sunucular igin
idealdir.

Elde edilen sonuglar, gezici bilgi baglantisinin sabit baglantilara gore oldukea digiik
oldugudur. Bilindigi tizere kullanilan kanal GSM bilgi kanalidir. Olgiilen RTT degeri
PSTN(Public Switch Telephone Network: Kamusal Telefon Baglama Agi)
sebekesindeki RTT degerinin iki katidir. Olgililen RTT degeri 1920 milisaniyedir.
RTT islem performansini etkileyen 6nemli bir parametredir. Islem perfomiansml
dakikada tamamlams talep ve cevap sayist olarak alabiliriz. Saniyede dl¢iilen iglem
0,14 dir. Bu dakikada 8,4 islem demektir. Sabit sebekelerdeki islem . sayisinin
ortalama 100 iglem oldugu diistintiliirse performansin oldukg:a disiik oldugu goriilir.
Kot smyal seviyesi ve interferans kosullarinda performansin gok fazla deg1$medlgx
tespit edilmistir.( Ortalama dakikada 8 iglem) .

Yapilan 619ﬁmlerde elde edilen sonug, TCP/IP’nin yiiksek gecikmeli dar bant
hiicresel radyo baglantilanindaki performansinin iyi olmadigadir. Olgiimler devre
baglasmali GSM sebekesinde yapilmistir. TCP’nin genig bant paket baglagmali
sebekelerdeki performanst ileriki konularda verilecektir. |
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3. GPRS GENEL

GPRS(General Packet Radio Services) sistemi GSM(Global System for Mobile)’in
yeni tagtyici servisi olup, gezici kullamcilarin bilgilerinin harici paket sebekelere
ulagtirllmasim hizlandiran ve kolaylagtiran bir servistir. GPRS sistemi konugmay1
tasimaz. Kullamic1 bilgi paketlerinin GSM baz istasyonlarindan harici paket
sebekelerine ulagtiran ve bu iglemi gergeklestirirken paket radyo ilkelerini kullanan
evrensel bir sistemdir. Paketler GPRS mobil istasyondan direkt olarak paket
baglagmali gsebekeye ydnlendirilir. Sebeke IP protokol tabaminda dizayn edilmigtir.
Bu sayede GPRS gsebekesi Internet ve intranet aflanyla alan iletigimi
desteklemektedir. Su an itibariyle GPRS sebekesi X.25 sebekelerine de servis
saflamaktadir.

GPRS kullamcilan1 diiglik erisim zamam ve yliksek hizda bilgi transferinden
yararlanméktadlr; GSM’den sebekeye erigim bir kag saniye almakta, ve transfer mz1
saniyede 9600 oktetle simrlanmaktadir. GPRS bir saniyeden daha kisa bir zamanda
erisim ve neredeyse ISDN hizlarinda(bir kag 10000 oktet) bilgi transferine olanak

saglar.

GPRS biitiin bu 6zelliklerinin yaninda kullaniciya ¢ok daha uygun bir fiyatlandirma
saglar, GSM bilgi kullamicilarn konugma siiresine gore fiyatlandirilirlar. Bu
fiyatlandirma yogun bilgi transferleri gbze alinirsa kullamciya ilygun bir
ﬁjatlandnma degildir. Kullanic1 hem bilgi transferi stiresine gére fiyatlandirilmakta,
hem de bagh olub, .bilgf transferi yapmadii zamanlar(6rnek: mdlrdlgl bir sayfayr
okurken) i¢in de vﬁyatlandmlmaktadlr. Buna kargin GPRS sisteminde, kullanici
sadece transfer ettifi(aldis yada gbnderdigi) bilgi miktarma gore
fiyatlandiriimaktadir. Kullanic1 baghi olup bilgi transferi yapmadiga durumlar da
fiyatlandirilmamaktadir. Bu sayede her zaman bagh durumda olup, sadece bilgi
transferi  gergeklestirildifinde  alip gﬁnderdigi bilgi boyutuna gbre
fiyatlandinimaktadir [13].

AOzetle GPRS, daha efektif radyo kaynak kullammm, bilgi miktarina gére

fiyatlandirmayi(volume based charging), yiiksek hizda bilgi transferlerini, diigtik
£ i AR B
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sebeke erisim zamam saglayan ve harici sebekelere daha kolay ulasmayi saglayan bir
sistemdir. GPRS gebekesi GSM hava ara yliziini kullanir ve 1P taba;nlldlr. GPRS
ETSI(Europen Telecommunication Standart Institue) tarafindan standartlé,snnlmlm.
‘Su an itibariyle 40 tilkedeki toplam 110 GSM operatorii GPRS servisi vermektedir.

3.1 GPRS’ in Onemli Kullame Ozellikleri

Miisterileri tarafindan tercih edilecek ve kullanilacak bir servis olabilmesi icin
GPRS’ in kullamciya kolaylk ve yarar saglayacak bir pozisyonda olmasi
kagimlmazdir. Dolayisiyla GPRS kullamicilan yeni servislerden yararlanmalarinin
yaninda bugiin devre baglagmali bilgi aktarimindaki olumsuz durumlardan da
kurtulmus olacaklardur.

3.1.1 GPRS’ de Hiz

Hava ara yiiziinde teorik olarak saniyede 171200 oktet bilgi hizi, 8 tane GPRS
kanalinin kullamlmasiyla miimkiindiir. Bu iz sabit haberlesme sebekelerindeki hizin-
yaklagik 3 kat1 ve GSM” deki devre baglagma bilgi hizinin 10 katidir. Bilginin daha
hizli ve efektif gonderilebilmesi GPRS’i, SMS ve devre baglasimindaki bilgi
iletigimiyle karsilastirdigimizda en ucuz mobil bilgi servisi haline getirmigtir.

3.1.2 Hizh ve Siirekli Baglanti

GPRS hizlhi baglantiya olanak saglar. Bilginin gbnderilmesi veya alinmasi talep
edildiginde, aktannm izl bir gekilde gergeklestirilir. Ivedilik GPRS’in en 6nemli
ozelliklerinden biridir. Kullamicin bagh durumda olmasi, bir transfer talep ettiginde
yeniden baglanmaya gerek duymadan bﬂgi aktarrmim gercgeklestirebilmesi devre
baglagsmali bilgi iletisimiyle kargilastirldifinda ¢ok biiyiik | bir avantajdir.
Kullanicimin bagli bulundugu siire i¢in degil de transfer ettifi bilgi boyutuna gére
fiyatlandirilmasi, her zaman baglanti mantifini ortaya ¢ikarmigtir. Yeni katma deger
servisleri(Value Added Services:VAS) sayesinde GPRS’in bu &zelliginden
yararlanilarak elektronik posta bilgilendirilmesi ve haber alma uygulamalan gibi
servisler giindeme gelmigtir [13].

3.1.3 Yeni Uygulamalar

GPRS, sagladipy ozellikler sayesinde devre baglasimindaki bilgi aktarim
hizi(saniyede = 9600oktet) ve SMS(Short Message Service)’in  mesaj
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boyutundaki(Maksimum 160 karakter) kisitlamalar nedeniyle GSM’in getiremedigi
servislere zemin hazirlamgtir. GPRS, diz istii bilgisayanmz yada kisisel
bilgisayarimzla mobil gebeke iizerinden Internet afina erisimden muhabbet
servislerine kadar bitiin Internet uygulamalarim destekler. GPRS uygulamalarim iki
smmfta inceleyebiliriz. Yatay ve dikey GPRS uygulamalar1.

Yatay GPRS uygulamalar1 mobil Internet servisleridir. Bpnlara O6rnek WAP(Wireless
Application Protocol), e-mail(elektronik posta), internette dolagim(web browsing) ve
intranet’e ulagim verilebilir. Sirketlerin kendi aglarindaki sahsi uygulamalarindan |
dolay1 kendi aglarina olan baglmhhldan her gegen giin artmaktadir. Intranet
’ ulagiminin  saglanabilmesi ve sirket caliganlarimin ",kendi ag’larina mobil olarak
 girebilmeleri biiytik bir firsattrr. '

Dikey uygulamalar ise daha ¢ok girketlere veya grup kullamicilara hitap eder.
Biresysel kullamic1 uygulamalar1 degildir. Bu uygulamalardan bazilan giiniimiizde
6zel radyo aglarinda mevcuttur. GPRS bu uygulamalan daha genel bir kullanima
tagimgtir. Bu uygulamalara Ornek olarak; telemetrik uygulamalar(6rnek: gaz
- gebekesi kontrol sistemi, yol trafik 8l¢timleri..vs), raporlama servisleri( taksi sistemi),
para/kontiir makineleri isletimi verilebilir.

GPRS ilk fazlarinda yatay uygulamalarin daha baskin oldugu tespit edilmistir. lleride
dikey uygulamalarin da giindeme gelecegi kesindir. Trafigin belirli bir kismim
kaplayacak olmalarina ragmen GPRS’i genellestirmek amacina uygun bir gelisme
olacaktir.

3.1.4 Servis Ulagim

'GPRS servisinden yﬂmlmﬁak isteyen kullanicilarin ihtiyaglari;

e GPRS’i destekleyen mobil telefon yada terminal.

e GPRS servisi veren mobil telefon gebekesine tiyelik.

e GPRS servisinin kullanlabilmesi icin gerekli tammlama. GPRS’e otomatik
ulagim baz1 operatbrler tarafindan saglanabilir.

* Bilgi gonderebilmek ve alabilmek i¢in kullandiklar1 GPRS mobil telefon veya
terminale iligkin donamm ve yazilim konfigiirasyonu. '

e GPRS iizerinden bilgi gbnderebilmek ve alabilmek igin hedef adres
‘tammlamasl. Bu genellikle bir Internet adresidir. GPRS kullanicilan
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istedikleri web sayfasina Masabﬂmekte ve biitiin Internet uygulamalarim
gerceklestirmektedirler.

Giintimiizde ¢ok cesitli' GPRS cihazlann bulunmaktadir. Gelecekteki GPRS
terminallerini tahmin etmek oldukga giictiir. Giiniimiizdeki popiiler GPRS
terminalleri:

e Mobil Telefonlar: WAP &zelligi olan, kii¢iik ekranh telefonlardir. Diziistii
bilgisayariar ile Internet ve intranet’e ulagim saglanir.

‘e Akilli telefonlar: Konusma ve bilgi baglantis1 i¢in kullamlirlar. Biytik
ekranli, WAP’1 destekleyen terminallerdir.

e Cep Bilgisayarlarni: GPRS 6ze11igi olan terminallerle iletisim kurarak bilgi
baglantis1 gergeklestirebildigimiz cihazlardir.

Bu cihazlara ilaveten GPRS radyo birimi entegreli PC Kkartlar, . iletigim cihazlan
(communicator) ve telemetrik ve uzaktan kontrol uygulamalarinda kullanilan kara
kutular sayabilecegimiz GPRS terminalleridir.

3.2 GPRS Sebekesinin Onemli Noktalar:
GPRS sebekesinin 6nemli noktalar asagidaki konularda anlatilmustur.

3.2.1 Paket Baglasimm

GPRS sistemi, mevcut devre baglasmali GSM sistemi {izerinde, hava arayliz tabanh
paket baflagimi sunmaktadir. Bu, kullamicilara paket baglagmali bilgi servisi imkam
tamimaktadir. Devre baglagmali bir gebeke alt yapisina paket baglasimim getirmek
gercekten de takdir edilecek bir gelismedir. GPRS sistemi- bu gelistirmeyi, sebeke
‘tarafinda sadece bir ka¢ eleman entegre edilmesiyle saflar. GPRS sisteminde,
bilgininin daha ufak paketler halinde aktarilmasi ve bu paketlerin ug tarafta tekrar

birlestirilmesiyle transfer gergeklestirilmis olur [13].

3.2.2 Efektif Spektrum

Paket baflagim, GPRS radyo kaynaklarninin sadece bilgi gonderirken ve alirken
kullanilmas: 6zelligini getirmigtir. Bir mobil bilgi kullanicisina belirli bir siire bir
radyo kanalim kullandirmaktansa, erigilebilir tim radyo kanallan bir kag kullamci
tarafindan aym anda kullamilmaktadir. Diger bir ifadeyle, baz istasyonundaki bir
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radyo kanali aym anda birden fazla kullaniciya servis vermektedir. Aym anda bir
radyo kanalindan kag¢ kisinin servis alabilecegi uygulamanin tipine ve bilginin
bilyiikliigiine gére degismektedir. GPRS, operatbrlere sundugu dinamik ve sabit
radyo bilgi kanali tahsisi Ozelligi ile, spektrumun efektif olarak kullanilmasina
olanak saglamigtir. GPRS bunu nadir kullanilan radyo kanallanna sanal baglantilar
tammliyarak, devre baglasmali trafigi GPRS ile tagiyarak gergeklestirir.

3.2.3 Internet Uyumu

GPRS sistemi ilk defa olarak mobil Internet fonksiyonunu mevcut Internet sebekesi
ile GPRS sistemi arasindaki etkilesimle saglamistir. Sabit Internet a1 {izerindeki
hethangi bir uygulama GPRS  sistemi iizerinden de rahatlikla
gergeklestirilebilmektedir. Bir gok GSM operatorii GPRS’i Internet servis saglayict

~olmak igin bir firsat olarak gérmektedirler. GPRS’de de aym protokoliin -

kullanilmas1 nedeniyle, GPRS sebekesi ve GPRS terminalleri Internet aginin bir alt
sebekesi olarak goriinmektedir. Bu sayede her bir GPRS terminalinin bir IP adresi .
vardir ve bu sekilde adreslendirilirler.

3.3 GPRS’ deki Smirlar

GPRS mobil kullamm agisindan yeni ve oldukga etkili bir servis olmasina ragmen,
sistem geregi baza simirlara sahiptir. Bunlan su ana bagliklar altinda ele alabiliriz.

3.3.1 Kullamcilar i¢in Smirh Hiicre Kapasitesi

Sadece sinirh sayida radyo kanali GPRS kullanimu igin tahsis edilebilir. Ses ve GPRS
aramalann aym radyo kanallarim1 kullanmaktadir. GPRS, radyo kanal tahsisini
dinamik olarak ger¢eklestirir. Konugmanin yogun oldugu saatlerde GPRS radyo
kanallarindan bazilar1 GSM trafii i¢in tahsis edilebilir.

3.3.2 Pratikte Hiz

GPRS {izerinden saniyede 171200 oktet’in transfer- edilebilmesi i¢in, tek bir

“kullamemmin 8 adet radyo zaman dilimi(Timeslot) kullanmasi ve hig bir hata
-diizeltmesine maruz kalmamast gerekir. Operatdrler 8 radyo-zaman dilimi sadece bir

kullamci tarafindan kullanilmasina izin verseler bile GPRS terminalleri ilk fazda en
fazla 3 yada 4 radyo zaman dilimini aym anda kullanabildiklerinden bu hizlara
ulagmak oldukga zordur. Yiiksek mobil bilgi hizlann EDGE(Enhanced Data Rates for
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GSM Evoluation) ve UMTS(Universal Mobile Telecommunication System)
sistemlerine kadar beklemek zorundadirlar. ’

3.3.3 Modiilasyon

GPRS sistemi GMSK(Gaussian Minumum Shift Keying) modiilasyon teknigini
kullanmaktadir. EDGE ve UMTS daha yliksek bilgi transfer hizlan saglayan 8
PSK(eight phase shift keying) modiilasyon teknigini kullanmaktadir. Sonug olarak
operatérler, GPRS’in kullandifi modiilasyon teknigini EDGE ve UMTS’e gegiste
degistirmek zorundadirlar.

3.3.4 Tagima Gecikmesi

GPRS paketleri aym hedefe ulagirken, degisik dogrultulardan dagitilmaktadirlar. Bu
islem, bazi paketlerin kaybolmasi veya hataya ugramasina neden olabilmektedir.
GPRS sistemi kablosuz aktarimda dogabilecek bu sorunlara karsin yeniden
gonderme uygulamalarina degisik bir bakis agis1 getirmigtir. Fakat sonugta tasima
gecikmesi mevcuttur [12].

3.5 GPRS Sistem Yapisi

GPRS sistem yapisimun tam olarak anlasilabilmesi igin, GSM sistem yapisimin
anlagilmasi gerekmektedir. Bu nedenle ilk olarak GSM sistem yapisina g6z atmamiz
gerekmektedir. Sekil 3.1°de GSM sistem yapisi mevcuttur.

OMC-S

IWF

GMSC/ EC \‘ﬁ

AUC

Sekil 3.1 GSM Sistem Yapisi ve Elemanlar
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3.5.1 GSM Sistem Yapisi

GSM mobil terminal MS(mobile station) olarak adlandinlir. Hiicre, bir BTS(Base
Tranceiver Station)’in radyo alan kapsamasidir. Bir grup BTS bir BSC(Base Station
Controller) ‘tarafindan kontrol edilir. BTS ve BSC birlikte BSS(Base Station
Subsystem)’i olustururlar. Bir cell’in kapsamasindan servis alan MS’lerin toplam
trafifi MSC(Mobile Switching Center)’ye gonderilir. Sabit bir sebekeden
konusmanin baglatilmasi veya sonlandinlmasi MSC’nin ¢ikis kapist olan
GMSC(Gateway MSC) koordinasyonunda saglanir. GSM sisteminde hiyerarsik bir .
yap1 mevcuttur. MSC’ye tahsis edilmis bir idari bolge vardir. Her idari bdlge en az
bir bolgesel alan(LLA)’dan meydana gelmistir. Her bolgesel alan(LA) bir gok hiicre
gruplarindan meydana gelir. Her hiicre grubu bir BSC tarafindan kontrol edilir [16].

Bir ¢ok veri tabam, konugma kontrolﬁlye sebeke yOnetimi igin yaratilmigtir. Bunlar; .
'HLR(Home Location Register), VLR(Visitor Location Register), Dogrulama
merkezi(AUC: Authentication Center) ve EIR(Equipment Identity Register)dur.

Sebeke operatoriine kayith tiim kullamcilarin daimi(6rnek: kullanici profili) ve gegici
bilgileri(émek:l kullamcimin su anki servis aldif alan) HLR’da tutulur. Kullaniciya
dogru yapilan bir aramada, ilk olarak HLR sorgulanir ve aranan mobil kullanicinin
yeri tespit edilir. VLR’lar bir grup bolgesel alahdan(LA) sorumludurlar ve bu alana
giren ziyaretgilerin bilgilerini HLR’dan isterler. Bu bilgiler daha hizh erigim igin
gerekli olan profil bilgileridir. Bunlarin yaminda VLR, ge¢ici kimlik yaratilmasi gibi
baz1 gbrevleri de yerine getiﬁr. Bunun nedeni, kalici kimlik bilgilerinin hava ara
ylziinden transfer edilmemesi ve boylelikle giivenligin saglanmasidir. AUC bilgi
glivenligi ve dogrulama i¢in gesitli algoritmalar ve anahtarlar kullanir.

3.5.2 GSM Adreslemesi ve Belirtegleri

GSM sistem igletimi sirasinda kullamer bilgisini cihaz bilgisinden ayinr ve farkli
islem ytriitir. Telefon numarasinin yaminda , kullanici profil bilgisi ve ekipman
kimlik bilgileri de sisteme tamimlanir. Bu tiir bilgiler kullamcilarin dolagim ydnetimi
ve diger tiim sebeke elemanlarinin adreslemesi igin gereklidir.

IMEI(International Mobile Equipment Identity:Ulaslararast Mobil telefon Kimlik)
numarast mobil istasyonu uluslararas: olarak tanimlar. Bir ¢esit seri numarasidir.
IMEI numarasi {iretici firmalar tarafindan tayin edilir ve sebeke operatSriintin EIR
kayitgisina iglenir.

24



Her kayitli kullanici, kullamcinin IMSI(International Mobile Subscriber Identity:
Ulaslararas1 Mobil Kullanic1 Kimligi) numarasina gére ayirt edilir. Bu numara SIM(
Subscriber Identity Modulé) kartnin icine kaydedilir. Bir mobil kullamici ancak
gecerli bir IMSI, SIM ve IMEI numarasina sahip ise gsebeke operatSriiniin

servisinden yararlanabilir.

Mobil istasyonun gergek telefon numarasi MSISDN, SIM karta tanimlamir. Bu
sayede bir SIM kart i¢inde bu kullaniciya ait bir kag tane MSISDN numarasi olabilir.

Belirli bir alan igefsinden servis alan mobil kullanicidan sorumlu olan VLR, servis
sirasinda mobil kullamciya gegici bir numara atar. Bu numaraya TIMSI(Temporally
International Mobile Subscriber Identity: Gegici Uluslararas1 Mobil Kuillanic
KimliZi) denir. Bu numara sadece VLR tarafindan bilinir. ‘HLR bu numaradan
haberdar degildir.

3.5.3 GPRS Sistem yaplsi ve Elamanlan

Mevcut GSM sebekesine GPRS sistemini entegre edebilmek igin GSN(GPRS
Support Node) ekipmanlarim kullanmamz gerekmektedir. GSN’ler mobil istasyon
ile harici paket sébekeler arasindaki iletisimde, paketlerin dagitimi ve rota tablolari
isletimiyle ilgilenirler. Sekil 3.2°de GPRS sistem yapisi, elemanlan ve arabirimler

meveuttur.

A Abis

mMSC BSC BTS
BACKBONE
Gn/\Gn
GGSN GGSN
GGSN
PLMN SGSN

Sekil 3.2 GPRS sistem Yapisi ve Arabirimler
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Bir SGSN(Servicing GPRS Support Node) kendi servis alami igersindeki mobil
istasyonlara giden ve bu mobil istasyonlardan gelen paketlerin dagitimini yapar.
SGSN’nin gérevleri arasinda hareket halindeki kullamei igletimi(GPRS’e baglh olma
veya olmama, alan yenileme..vs), paket rota tablolar1 olusturma ve paketlerin
&msfeﬁ, mantiksal baglanﬁ yOnetimi, fiyatlandirma ve dogrulama sayilabilir.

GGSN(Gateway GPRS Support Node) GPRS ana sebekesi ile harici paket sebekeler
arasindaki bir ara yiiz gibi davranir. SGSN’den gelen GPRS paketlerini harici paket
sebekeler icin uygun bir paket bilgi protokol(PDP) yapisina déniistiiriir ve bu -
paketleri transfer eder.

GGSN’e gelen paketlerin PDP adresleri, hedef kullanicinin GSM adreslerine gevrilir.
Yeniden adreslendiriﬁnis paketler. sorumlu SGSN’e yOnlendirilirler [16]. Bu
nedenden dolay1 GGSN kullamicin bagh bulundugu SGSN adresini ve kullanicin.
profil bilgilerini yerel kayitgilarinda tutar. GGSN saydifimiz 6zelliklerinin yam sira
dognﬂama ve fiyatlandirma da yapar. SGSN’ler ve GGSN’ler arasinda goklu bir
baglant1 mevcuttur.

Bir GGSN bir ¢ok SGSN’nin harici paket “sebekelerle iletigimini sajlayan bir
arayiizdiir. Bir SGSN farklh GGSN’leri kullanarak farkli paket gebekelerine paket
dagitimim gergeklestirir. Gb ara yiizti BSC/PCU(Packet Control Unit) ile SGSN
arasindaki araylizdiir. Gn ve Gb ara yiizleri sayesinde kullanic1 bilgisi ve isaretlesme
GSN’ler arasinda aktarilir. SGSN ve GGSN arasindaki ara yliz, aym1 PLMN’de ise
Gn efer farkli PLMN’lerde iseler Gp olarak adlandirilir. Biitiin GSN’ler IP tabanl
GPRS ana sebeke(backbone) elemani aracilifi ile haberlegir. Bu yap1 igersinde,
GSN’ler PDN(Packet Data Network) paketlerini GTP(GPRS Tunelling Protocol)
protokoliinii kullanarak kapsiiller.

Iki gesit GPRS ana sebekesi vardir. Intra-PLMN ana gebeke ag’1 aym PLMN’deki
GSN’lerin haberlesmesi ile ilgilenir. Inter-PLMN anagebeke ag’1 farkli PLMN’deki
GSN’lerin haberlesmesini saglar. Farkh iki operatdr arasinda dolagim(roaming)
antlagmasinin olmas1 sarttir. PLMN’lerle harici Inter-PLMN’ler arasindaki ¢ikig
kapilarina sinir ¢ikis kapisi(BG:Border Gateways) denir.

Gb ve Gn arayliz tammlamalan iki farkhh SGSN arasinda tammlamir. SGSN Gf ara
ylizii ile mobil istasyona ait IMEI numarasim sorgular. Gi ara yiizii GPRS sebekesi
ile harici paket sebekeleri arasindaki arayiizdiir. HLR, kullamcl profil bilgisini,
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SGSN adresini ve her kullanéicinin PDP(Packet data Protocol) adres bilgisini tutar.
SGSN ve HLR arasindaki ara yiiz Gr olarak adlandinlir. SGSN kullamcinin anlik
alan bilgisini HLR’a bildirir. Kullanic1 yeni SGSN’nin servis alamina girdiZinde,
HLR SGSN’e kullanicinin profil bilgisini gonderir. HLR ile GGSN arasindaki Ge ara
yiizii, GGSN’nin kullanier profilini ve alan bilgisini sorgulamasi igin kullanilir.

3.5.4 GPRS Servis Kalitesi

GPRS’de tipik mobil bilgi baglant uygulamalan igin gerekli kalite servisleri
oldukca genigtir. Her baglanti i¢in farkhh olarak uygulanabilen servis kalite
parametrelen GPRS sisteminin en Snemli &zelliklerindendir. GPRS’de tammli servis
kalite parametrelen, oncelik, givenirlilik, gecikme ve bilgi transfer hizidr.

Servis 6ncelifi, bir servisin bagka bir servise olan 6nceligidir. Servis dnceliginde 3
sinif vardir. Bunlar yiiksek, normal ve diisiik olarak adlandmhrlar.

Giivenirlilik, bir uygulama agisimdan gerekli olan aktarnm karakteristigidir.
Kaybolma olasiligim belirli bir maksimum degeriyle simrlama, tekrarlama, yanhs
siralama ve belirlenemeyen hatalarin diizeltilmesine gore olugturulmus 3 farkh
giivenirlilik simfi mevcuttur.

Gecikme parametreleri ortalama gecikmenin maksimum degerini ve %95 gecikmeyi
tanimlar. %95 gecikme, tiim transferlerin %95’indeki ortalama gecikmedir.. Gecikme
iki mobil istasyon arasindaki veya harici paket sebekesindeki terminalle mobil
istasyon arasindaki transfer zamamm ifade eder. Bu gecikme GPRS sebekesi
igersindeki gecikmeyi tamimlar. Bilgi transfer hizi, maksimum hiz ve ortalama hiz
olarak tammlanir.

Servis kalite parametreleri, her baglant1 i¢in mobil kullanic1 ve gebeke arasinda ifade
edilir. Fiyatlandirma transfer edilen bilgi boyutu, servis kalite parametreleri ve servis
tipine gdre yapilir.

3.5.5 Paket ve Devre Baglagsmah Servisler

GSM/GPRS sebekesinde géleﬁeksel devre baglasmali ve paket baglasmali servisler
paralel olarak kullamhir,

A tipi mobil istasyon GSM ve GPRS baglantisim aym anda desteklemektedir. B tipi
mobil istasyon, GSM ve GPRS baglantisim desteklemektedir fakat aym zamanda
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sadece bir bagléntlya izin verir. C tipi mobil istasyon sadece GSM yada sadece
GPRS baglantisina izin verir.

3.5.6 Baglantive Oturum Ydnetimi

Bu béliimde bir mobil istasyonun GPRS sebekesine kayit olmasimi ve harici paket
sebekesi ile iletisim i¢in gerekli olan aktivasyonlar {izerinde durulacaktir.

3.5.6.1 GPRS Sebekesine Kayit Olma/Silinme

GPRS telefonunun agilmasindan sonra telefon, GPRS sebekesine kayit olma talebini
génderir. Bu talep SGSN’e iletilir. SGSN abone dogrulamasim1 yapmak i¢in, HLR"1
sorgular. Dogrulama bagaril1 ise, kullaniciya gegici olarak P-TIMSI numaras1 verilir.
Bu islem GPRS’e kayit olma(GPRS attach) olarak adlandirilir. GPRS kayit silme
telefonun kapatllmasiveya kapsama alanindan ¢ikilmasi1 durumlarinda gergeklesir.

3.5.6.2 Baglanti Yonetimi ve PDP Kaydi

GPRS’e bagarih ile kayit islemi gergéklestikten sonra, harici paket sebekesi ile
iletisimde bulunulmasi igin kullamc1ya: ait bir PDP(Packet Data Protocol) adresinin
olmas1 gerekmektedir. Her baglanti i¢in bir PDP kontektsi yaratilir ve bu kayit
icersinde baglantinin karakteristik 6zellizi, PDP tipi( Ipv4, Ipv6, X.25..vs), mobil
istasyona verilen PDP adresi, talep edilen servis kalite parametreleri ve servis veren
GGSN’nin adresi mevcuttur. Bu kontekts MS, SGSN ve GGSN igersine yiiklenir,
Aktif bir PDP kontekts sahip bir kullanic: harici paket sebekesi tarafindan goriilebilir
bir haldedir. Ve her iki yonde bilgi transferi yapilabilir.

3.5.7 GPRS Hava Arayiizii ve Fiziksel Katman

Fiziksel katmanda GSM FDMA(Frequency Division Multiple Access) ve
TDMA(Time Division Multiple Access) kombinasyonunu kullanr. iki farkh 4SMHz
frekans bant aralifn GSM i¢in rezerve edilmistir. 890-915 MHz mobil istasyondan
“sebekeye, 925-960 MHz sebekeden mobil istasyona olacak sekilde iki frekans bant
aralig1 bulunmaktadir. Bu bant araliklarinm her biri 25 MHz olup, 200 KHz olan 124
kanala bolinmiistiir. Bu kanallardan belirli numaralardakileri hiicre kapsamasi igin
BTS’lere tamimlamr.

Her bir 200 KHz frekans kanali 8 adet TDMA kanali tagir. Diger bir ifadeyle 8 adet
zaman dilimine(timeslot) boliinmiigtir. TDMA kanallan TDMA ¢ergevesini
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olugturur, TDMA ¢ergevesindeki her bir zaman dilimi 156,25 bit zamam kadardur.
Bir zaman dilimi yaklasik 576,9 mikro saniye siirmektedir [12]. Bir TDMA gergevesi
ise 4,613 milisaniyedir. GSM mobil istasyonu aym zaman dilimini(timeslot) hem
yukari(uplink) hemde asagi(downlink) yon igin kullamr. GPRS’deki kanal
paylagtirilmas1 GSM’den farklidir. GPRS mobil istasyona aym TDMA ¢ergevesi
igersinde birden fazla zaman dilimi kullanma olanag: tamr.

Sonug, ¢ok uygun kanal paylagtiriimasidir. GPRS bir mobil istasyona, bir TDMA
gergevesi igersinde 1 ile 8 zaman dilimi kuﬂénabilmeyi saglar. Geleneksel GSM’de
bir kullamciya konugma boyunéa kalica bir kanal tahsis edilir(Bilgi transferi olsun
olmasm). Buna karsin GPRS’te baglanti boyunca kanallar sadece bilgi transferi
oldufu zaman tahsis edilir ve transferi birakilir. Diger bir ifadeyle kanallar, bilgi
transferi boyunca kullamlmaktadir. Yogun trafik durumlarinda, bu kullamm g¢ok
,etkilidir. Bir kanalin birden fazla kisi tarafindan kullamilabilmesi ve kanallarin sadece
transfer boyunca tahsis edilmesi GPRS’in dnemli &zelliklerindendir.. Bir hiicrede
kullanilan kanal havuzundan GPRS kanallani tahsis edilir. Bir kanaln- paket
baglasimmna yada devre baflagimina tahsis edilmesinin karar1 , trafie, servis
onceligine ve telefonlarin destekledigi goklu kanal kullamm &zelligine gore degisir.
GSM tarafindan kullanilmayan kanallar 'GPRS kalitesini arttirmak i¢in GPRS
servisine tahsis edilebilir. Genelde GSM’in servis Onceligi vardar.

3.5.8 GPRS’de Mantiksal Kanallar

+ Mantiksal kanallarin baginda, gebeke yayin, senkronizasyon, arama bildirim ve tahsis
kanallan gelmektedir. GSM’de oldugu gibi bu kanallar isaretlesme ve trafik kanallani
olmak fizere ikiye bolinmstir. Paket bilgi trafik kanallan(PDTCH) kullanic1 bilgi
transferi igin kullanilirlar. Paket Yayin Kontrol Kanali(PBCCH) asag yonde transfer
edilir. PBCCH ayn1 zamanda GSM sebeke bilgilerini de verdiginden, GSM/GPRS
mobil istasyonunun BCCH’yi dinlemesine gerek yoktur. Paket Ortak Kontrol
Kanallari(PCCCH) her‘ iki yonde transfer edilir. PCCCH sebeke ulagim yonetimi,
radyo kanal tahsisi ve arama bildirimi gibi igaretlesme bilgilerini igerir. Paket Tahsis
Edilmig- Kontrol KanallariPDCCH) her iki ybnde transfer edilir. Bir mobil
kullaniciya tahsis edilmi§ bir veya daha fazla PDTCH ile ilgili gli¢ kontrol ve
igaretlesme bilgisini tagirlar. Eger bir hiicrede PBCCH yoksa BCCH, PCCCH yoksa
CCCH kanallari GPRS igin kullantlr. '

29



3.5.8.1 GPRS Paket Bilgi Kanalarinn Fiziksel Kanallara Pa&lastmlmasn

Mantiksal kanallarin fiziksel kanallara paylagtirilmas: igleminin iki Snemli agamasi
vardir. Birincisi frekans paylastinlmasi, ikincisi ise zaman paylastiriimasi. Frekans
paylagtirilmast TDMA ¢ergeve numarast ve BTS’lere verilen frekans’a gbre yapilr.
Zaman paylashn]ma$1 ¢oklu gerceve karmagik yapisi temelinde- gergeklestirilir.
GPRS’de 52 TDMA cercevesi ¢oklu gergeveyi tanimlar. 4 TDMA ¢ergevesi bir
radyo blogunu olusturur. 52 ¢oklu gergeve yapisinda 12 adet radyo blogu, 2 adet
paket giic kontrol Qergevesi ve 2 adet zamanlayici1 bilgisini tasiyan gergeve

mevceuttur.

3.5.9 GPRS’ de Kanal Kodlamasi

GPRS’de kanal kodlamasi, transfer edilen bilgileri, transfer sirasinda meydana
gelebilecek hatalara kargi korumak igin gelistirilmigtir. GPRSde kullanilan kodlama
teknigi GSM’dekine benzemekle birlikte, daha geligmigtir. 4 farkli kodlama diizeniA
meveuttur., Bunlardan ilki genelde interferans’in giiglii oldufu ortamlardaki bilgi
transferi i¢in uygundur. Hata ve akis kontrolii i¢in ayrilan alanin en fazla oldugu
kodlama diizeni, kodlama diizeni 1(KD-1) dir. Kodlama diizeni 2, 3, 4 sirastyla
interferans’in daha diismesiyle uygulanan kodlama diizenleridir. Hangi kodlama
diizenin kullamlacag: sebeke tarafindan tasiyiciin servis kalitesi ve tasiyic
sinyalinin interferans sinyaline olan biiytikliiziine(C/I:Carrier to Interferance Ratio)
gore karar verilir. KD-1"de tfahsfer edilen kullanic: bilgisi saniyede 9050 oktet iken,
KD-4’de transfer edilen kullanict bilgisi saniyede 21400 oktettir. Dolayisiyla KD-
4°deki hata ve akig kontrol alan1 KD-1’¢ gbre gok daha kiigiiktlir. Sonug olarak daha
biiylik bir kodlama diizenin kullamlabilmesi icin sinyal seviyesinin daha giiglii ve
interferansin daha diigiik olmas: gereklidir.

35.10 GPRS’de Protokol Yapisi

Sekilde 3.3°de GPRS’de kullamlan protokol yapisi mevcuttur. Mobil terminalden
baglayip harici paket sebekesine kadar olan GPRS sebeke elemanlarindaki -paket
protokol yapis1 gosterilmektedir. Sekilde yer alan protokol katmanlarim, hava ara
ylizl ‘protokol katmanlari, ikinci katman protokol katmanlan, gekirdek sebeke
protokol katmanlar olarak simflara ayirtabiliriz [16].
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Sekil 3.3 GPRS Protokol Yapisi

SGSN ve GGSN arasindaki GTP(GPRS Tunelling Protocol) kullamciya ait IP yada
X.25 paketlerini tagir. GTP tiinel kontrolii ve isletimini saglar. Dolayisiyla her GPRS
kullamicisina ait paketler SGSN-GGSN arasinda bir tinellesme algoritmastyla
aktarilirlar. GTP’nin hemen altindaki protokol GTP paketlerinin sebeke. igersindeki
aktarmimi saglayan TCP yada UDP’dir. Ozetle GPRS protokol yapisinda,. GTP
protokoliiniin {izerinde IP/X.25 mevcut, sebeke ¢ekirdek yapisinda IP protokoliiniin
iizerinde UDP/TCP protokolii mevcuttur. '

SNDCP protokolii, SGSN ile MS arasindaki bilgi paketlerinin transfer edilmesini
salar. MS ile sebeke arasindaki bilgi baglant: katman ikiye bolinmistir. LLCQMS
ile SGSN aras1) ve RLC/MAC(MS ile BSS arasi) protokolleri. LLC protokolii MS ile
SGSN arasinda ytiksek giivenilirlikli mantiksal bir baglanti saglar. Fonksiyonel
olarak HDLC protokol yapisindadir ve sira numaras: kontrolil, akig kontrolii, hata
sezme ve diizeltme gibi Onemli gorevleri vardir. Sifreleme sayesinde bilginin
giivenilir aktarim saglanmsg oiur. LLC protokoliinde degisen cergeve boyutlari
miimkiindtir. Bu protokol’tin isleyis yapiss = GSM’de kullamilan LAPDm .
protokoliiniin igleyis yapisina benzemektedir.

RLC/MAC protokolii hava ara yliziinde iki 6nemli gérev yerine' getirir. RLC’nin en
nemli gorevi MS ile BSS arasinda giivenli bir baglanti saglamaktir. Bu g6revinin
yaninda bilgi pargalamasi ve LLC ¢ergevelerinden RLC radyo paketleri olugturmak
gibi 6nemli goérevleri de vardir. MAC protokolii MS tarafindan talep edilen radyo
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kanal ulasgim isteklerini kontrol eder. PDTCH’ler fizerindeki gergeve paylagtinm ve
cogulluma gibi gérevleri de yerine getirir.

MS ile BSS arasindaki fiziksel katman iki alt katmana aynhr. Fiziksel baglant:
katmam(PLL) ve fiziksel RF katmani(RFL). Gorevleri arasinda kanal kodlamasi,
transmisyon hatalarimin  tespiti, fiziksel baglanti engellemesinin tespiti,
diizeltilemeyen hatalarmn bildirilmesi, hata diizeltiminin bildirimi sayilabilir. RFL
protokolit PLL altinda ¢alisir ve modiilasyon-demodiilasyon iglevlerini yerine getirir.

BSSGP(BSS GPRS Uygulama Protokolii) BSS ile SGSN arasinda galigir. Rota tayini
ve kalite profili ile ilgili bilgilerin dagitimim {istlenir. Bu protokoliin altindaki NS
protokolii frame relay sebekesi tabaninda galigir.

3.6 GPRS ve IP Sebekesi

IP tabénh sebekeler ile GPRS sebekesi arasindaki etkilesim en dnemli konulardan
biridir. IP tabanli paket bilgi sebekelerinden Internet ve intranet’lerin GPRS sebekesi
ile olan iligkisi Sekil 3.4’de yer almaktadir. GPRS IPv4 ve IPv6’i destekler. Gi
araylizii GPRS ile IP sebekeleri arasindaki baglanti noktasidir. Internet tarafindan
bakildiginda GGSN bir IP router gibi davranir. Sekil 3.4’de GGSN’nin Gi araylizii
ile saglanan GPRS-IP alt sebekeleri etkilesimi gbziikmektedir. '

Mobil terminal
Adresi
201.27.78.56

GPRS
Altgebekesi

201.27.78.0 GGSN IP Router

P
Altsebekesi
203.80.23.0

Terminal Adresi Terminal Adresi
203.80.23.67 192.9.200.105

Sekil 3.4 GPRS ve IP Sebekesi
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Sekil 3.4°de GPRS sebekesinden Internet’e nasil baglamldif1 verilmigtir. Her bir
kayitli kullaniciya harici paket sebekesi olan Internet ile paket alig veriginde
bulunabilmesi igin bir mobil IP adresi verilmelidir. IP adresi operatSriin IP adres
alamindan verilir. Yiksek sayida kullaniciya servis verebilmek igin dinamik adres
tahsisi segilmelidir. Bunun igin sebekeye DHCP(Dynamic Host Configuration
Protocol Seﬁer) sunucu entegre edilmelidir. GSM adreslerinden IP adres ¢evrimi
GGSN tarafindan saglanir. DNS (Domain Name Server) GPRS operatdril yada harici
internet servis .saglay1c1 tarafindan igletilir. Sunucu adreslerinin IP adreslerine
¢eviren DNS sunucudur. Kayitli olmayan kullanmicilarin GPRS sebekesine erigimleri,
IP sebekesi ile GPRS sebekesi arasina entegre edilen giivenlik duvariyla(Firewall)

engellenir.

3.7 GPRS’ de Gecikme

Bir sistemdeki gecikme, bir paketin iki ug noktas1 arasindaki dolagimi igin gecirdigi
siiredir. Bu agiklama bu paketin biyiikliigtini, sebekedeki yogunlugu ve servis
Onceligini tamimlamaz.

Giiniimiizdeki haberlesme sebekeleri olduk¢a karigik bir yapiya sahiptir. Bu
sebekelerde degisik.protokoller ve teknolojiler mevcuttur.. Masaistii bilgisayardan
gonderilen bir paket, ulasacag yere gidene kadar PSTN sebekesi, yiiksek hizda bilgi
sebekeleri, Ethernet yerel alan sebekeleri, kablosuz bilgi sistemleri gibi bir ¢ok farkli
‘af tizerinden gegmek zorunda kalabilir. Aktarimin bu kadar gesitli protokol ve
teknoloji igermesi, gecikmenin hesaplanmasim oldukga giliclestirir. Bizim
bahsedecegimiz gecikme; harici bilgi sebekelerindeki sunucu ve alic1 arasinda GPRS
sisteminden ve Ethernet LAN sebekesinden kaynaklanan gecikmedir. Harici bilgi
sebekelerindeki gecikme ihmal edilebilir.

3.71 Uctan Uca Gecikmenin Teorik Olarak Hesaplanmasi

Herhangi bir sistemde ugtan uca gecikme hesaplanirken, tek bir dogrultudaki
gecikmeler ayr1 ayr1 hesaplanmalidir. Farkh iki dogrultudaki gecikmeler arasinda
herhangi bir simetrik yaklasim yoktur. Diger bir ifadeyle gecikme, agad1 yonde veya
yukan y6ndeki gecikmenin iki katidir seklinde bir ifade dogru degildir. Sekil 3.4°de
_ gecikmenin hesaplanacagi GPRS sistemindeki elamanlar mevcuttur.
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Sekil 3.5 GPRS Sebekesindeki Gecikmede Etkili Elamanlar

- 3.7.2 Yukan Yonde Gecikme

Yukar: yon ifadesiyle, Mobil istasyondan gebekeye dogru olan bilgi aktarim yonil
ifade edilmektedir. Asafidaki parametreler PC1 ile PC2 arasindaki yukari ydndeki
gecikmeyi hesaplamakta kullanilan parametrelerdir.

PC1 ile MS arasindaki transit zamam(Trc1-Tms): MS’in PC’den gelen paketleri
aliciya kadar gegen zaman.

PC islemci zamam(Trc): PC’nin GPRS paketlerine TCP/IP bilgilerini ve baghk

bilgilerini koyma zamani.

MS transit zamam(Twms):  MS’den paketin alinmasindan sonra, hava ara yiizden
aktarimda kullamlacak kanal tahsisi mesajinin atilmasina kadar gegen siire.

MS’den PCU’ya aktarim zamam: Tms-pcu

PCU transit zaman1: Tecu

PCU le SGSN arasindaki aktanm. zamam: TPCU-SGSN
SGSN transit zamani: TsGsN

SGSN ile CommHub arasindaki transit zamam: TsGsN-cH
CommHub transit zamam: Tcu

CommHub ile GGSN arasindaki transit zamam: TCH-GGSN
GGSN transit zamani: TosN

GGSN ile CommHub arasindaki transit zamam: TGGsN-CH

CommBHub transit zamam: Tcu B0
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CommHub ile PC2 arasindaki transit zamani: Tcu-pc2

Yukarn yondeki gecikme(Ulgecikme) agagidaki formiille bulunur.

Ulgecikme= Tpc1-Tms + Tms+ Twms-pcu + Tpcu + Tecu-sasN + Tsasn+ Tsasn-ch + TcH +

Tcu-gosN + TeasN + Teasn-cH + TcH +TcH-PC2 3.1)

TBF(Temporary Block Flow), RLC/MAC bloklanmn transferi igin LLC
. gergevelerine ozel olusturulan bir akig kontroliidiir Teorik olarak gecikmeyi
bulabilmek i¢in yukaridaki ad: gegen parametrelerden bir kagimi iyi analiz etmemiz
gerekir. Bunlar Trc1-Twms, Twms-pcu, TrerseTup dir. Bu parametreler asagidaki formiiller
kullanlarak bulunur. | : |

Tec1-Tms = Tec1+ TRDA/ ®S232) (3.2)
Twms-pcu = (PCU’ya en son RLC blogunun génderildigi zaman) — (flk kanal talebinin
génderildigi zaman) ’ (3.3)

Twms-pcu = TTBFSETUP + TTBFBilgi
TrerseTup = (Yukan yonde ilk RLC bilgi blogunun génderildigi zaman)-( ik kanal

isteginin gbnderildigi zaman) 34
Trsrsilgi = - (Yukan yonde son RLC bilgi blogunun génderildigi zaman)-( Yukan
yonde ilk RLC bilgi blogunun gonderildigi zaman) 3.5

Tablo 3.1°de, 32 oktet uzunlufundaki paketin yukar1 yénde gdnderilmesi i¢in gerekli
olan teorik TBF olugturma ve bilgi zamam mevcuttur. Bu deger Kodlama diizeni 1
ve Kodlama diizeni 2 i¢in verilmigtir, '

Tablo 3.1 Yukarn1 Yonde TBF Olugturma Zamam

TBF Olugturma | TBF Bilgi Zamam TBF Bilgi Zamam
zamani 1 Zaman Dilimi, KD-1 1 Zaman Dilimi, KD-2
230»msan 60 msan - 41.5 msan

Bu bilgiler 11%1 altinda, yukan ydnde 32 oktet uzunlufundaki bir paketin
gecikmesinin degerini katman katman gdsteren Tablo 3.2 asagida verilmigtir.
Kodlama diizeni 1 ve 2 i¢in ayr ayn verilmistir.
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Tablo 3.2 GPRS Arabirimlerindeki Gecikmeler(Yukar Yén)

Faz' Kodlama Diizeni-1 | Kodlama Diizeni-2

Tprc.ms (milisaniye) 3.28 ‘ 3.28
Tysrcu (milisaniye) 290 2715
Trou-sosn (milisaniye) 03 | 03
Tscsn-pon (milisaniye) ~0 ~0
Total (milisaniye) 203.58 275.08

373 Asaf Yonde Gecikme

Asad yon ifadesiyle, sebekeden mobil istasyona dogru-olan bilgi aktarim y&nii ifade
edilmektedir. Asagidaki parametreler PC2 ile PCl1 arasindaki yukan yondeki
gecikmeyi hesaplamakta kullamlan parametrelerdir.

PC2 ile CommHub arasindaki transit zamam Tpc2-cH ile ifade edilir.
CommHub transit zamam TcH ile ifade edilir.

CommHub ile GGSN arasindaki transit zamam TcH-GasN ile ifade edilir.
GGSN transit zamam TocsN ile ifade edilir.

GGSN ile CommHub arasindaki transit zamam Taasn-cu ile ifade edilir.
CommHub transit zamam Tcr ile ifade edilir.

CommHub ile SGSN arasindaki transit zamaniTcu-sasN ile ifade edilir.
SGSN transit zamam Tscsw ile ifade edilir.

SGSN ile PCU arasindaki aktanm zamam Tsasn- rcuile ifade edilir.
PCU transit zamam Trcuile ifade edilir.

. PCU’dan MS’e aktarim zamam Tecu- ms ile ifade edilir.

MS transit zamam Twms ile ifade edilir.

MS ile PC1 arasindaki transit zamam Twms-pci ile ifade edilir.

Bu parametreler 15181 altinda agag1 yondeki gecikme, agagidaki formiille bulunur.
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" Dlgecikne= Tec2-Tcu + Tcu+ Tcucesn + Tagsn + Togsn-cH + Tcu + Tcu-sosN + Tsosn +

Tsasn-pcu + Tecu + Trou-ms + Tms +Tms-pct (3.6)

Bu formiilii kullanilarak asag1 yﬁpdeki gecikmeyi teorik olarak hesaplamak igin baz
parametreleri detayli analiz etmemiz gerekir. Bu amagla agagidaki formiiller
kullamlir; 4

Tecu-ms = TTBFsETUP + TTBFBilgi ' 3.7
TrerseTur = (Asag yonde ilk RLC bilgi blogunun alindign zaman)-( ilk kanal istek
cevabinin alindif1 zaman) (3.83)
Troraigi= (Asag1 yonde son RLC bilgi blogunun almdlgl zaman)-( Asag yonde ilk
RLC bilgi blogunun ahndlgl zaman) 3.9

Asafidaki tabloda, 32 oktet uzunlufundaki paketin asag y6nde génderilmesi igin
gerekli olan teorik TBF olusturma ve bilgi zamam mevcuttur. Bu zaman Kodlama
diizeni 1 ve kodlama diizeni 2 icin verilmistir.

Tablo 3.3 Asaf Yonde TBF Olusturma Zamam

TBF TBF Bilgi Zaman TBF Bilgi Zaman:
Olugturma 1 Zaman Dilimi, KD-1 1 Zaman Dilimi, KD-2
Zzamani 4

581 msan 60 msan 41.5 msan

Bu bilgiler 1131 altinda, asaf y6nde 32 oktet uzunlugundaki bir paketin
gecikmesinin degerini katman katman g@steren Tablo 3.4 asafida verilmigtir.
Kodlama diizeni 1 ve 2 i¢in ayr1 ayr verilmigtir.

Tablo 3.4 GPRS Arabirimlerindeki Gecikmeler(Asag Yon)

Faz Kodlama Diizeni-1 | Kodlama Diizeni-2
Tepn-sgsn (milisan) ' ~0 ' - ~0
Teasmrcy (milisan) 03 03
' Tecy-vs (milisan) - 641 6225
Tocs (milisan) 3.8 328
Total (milisan) 644.58 626.08
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3.74 GPRS Sebekesinde RTT

Yukarida anlatilan agafn y6nde ve yukart ydnde gecikmenin teorik olarak
hesaplanma teknildeﬁ ve parametreleri kullamilarak GPRS sebekesindeki asil
gecikme olan RTT degeri hesaplanabilir.

GPRS mobilin bagh oldugu PC tarafindan baglatilan yanki mesaji ile RTT degerinin
bulunmas: i¢in su formiil kullanilir.

RTTyukan yonde= Yukar1 yénde gecikme(Ulgecikme) + Yukan yonde TBF deaktivasyonu
+ Asa yonde gecikme(Dlgecikme) * ‘ (3.10)

Bu bilgileri kullamlarak 32 oktet uzunlufundaki bir paketin GPRS mobil bagh bir
bilgisayardan gonderilip, sebekeden tekrar geri d6nmesine kadar gegcen zaman
(RT Tyukan yonde), kodlama diizeni 1 ve 2 igin ayr ayr hesaplanmagtir.

Tablo 3.5 Yukar1 Yénde RTT

Kodlama Diizeni-1 Kodlama Diizeni-2
UL ULTBF | DL UL |UL ULTBF | DL UL
Gecikme | silme (msan) | Gecikme | RTT | Gecikme | silme (msan) | Gecikme | RTT
msan msan msan msan . msan msan
293.5 36.9 6445 975 275 36.9 626.0 938

Harici bilgi sebékesindeki bir sunucu tarafindan baglatilan yanki mesaj’nin RTT
degerinin bulunmasi i¢in agagidaki formiil kullanilir.

RTTyukan yonde= Asad1 yonde gecikme(Dlgecikme) + GPRS zamanlayici siiresi + Yukar
yonde gecikme(Ulgecikme) 3.11)

Bu bilgileri kullamlarak 32 oktet uzunluundaki bir paketin harici bilgi
sebekesindeki. bir sunucu tarafindan gonderilip, tekrar geri donmesine kadar gegen
zaman (RTTpr), kodlama diizeni 1 ve 2 igin ayr1 ayn hesaplanmugtir.

GPRS zamanlayicisi, TCP transferinin ¢ok yofun olmadifi durumlarda ihmal
edilebilir. Tablo 3.6’da agaf: y6nde baslatilan teorik RTT degerini bulabilirsiniz.
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Tablo 3.6 Asag1 Yonde RTT

Kodlama Diizeni-2

UL

Gecik.

(ms)
275

275

Kodlama Diizeni-1
UL
| Gecik.

msan

293.5
293.5

DL
RTT
(ms
901.1
1401.1

DL
Gecik.
msan

626
626

DL
Gecik.

| msan
644.5
644.5

DL
RTT

msan

938.1
1438.1

Gprs_zam -| Gprs_zam

anlayict anlayici

- msan (ms

500

500

Motorola GPRS gebekesi kullanilarak yapilan dl¢limlerde asafidaki tablodaki RTT
degerleri bulunmﬁstur. Ik deneme igin 100 tane test yapilmis. Tek zaman dilimi ve
kodlama diizeni-1 kullanilmistir, 32 oktet boyutunda yukari yonde bilgi aktarmm
gergeklestirilmis ve sonuglar Tablo 3.7°de verilmigtir.

Tablo 3.7 Yukan1 Yonde Gecikme Deney Sonuglari-1

Kodlama Ortalama | Standard Sapma | Minimum - Maksimum
Diizeni-1 (msan) (msan) (msan) (msan)
| UL Gecikme |  730.288 126.356 438.216 3761.749

Ikinci deneme igin 100 tane test yapilmus. Tek zaman dilimi ve kodlama Diizeni-1
‘kullamlmigtir. 32 oktet boyutunda asafi yonde bilgi aktarimi gergeklestirilmis ve

sonuglar Tablo 3.8°de veﬁlmiétir.

Tablo 3.8 Asaf Yonde Gecikme Deney Sonuglari

Kodlama . | Ortalama | Standard Sapma | Minimum Maksimum
Diizeni-2 (msan) (msan) (msan) | (msan)
DL Gecikme | 1598.621 | 290.484 834.525 3935.933

Uglincii deneme igin 100 tane test yapilmig. Tek zaman dilimi ve kodlama Diizeri-2
kullamlmistir. 32 oktet boyutunda yukan yonde bilgi aktarim gergeklestirilmig ve

sonuglar Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.9 Yukan Y6nde Gecikme Deney Sonuglari-2

Kodlama Ortalama | Standard Sapma | Minimum | Maksimum
Diizeni-2 (msan) (msan) (msan) (msan)
UL RTT 1848.669 | 170.207 1355 3707
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Yapilan Slgtimlerde, teorik olarak hesaplanan RTT ve Gecikme degerlerinin pratikte
farkl1 oldugu tespit edilmigtir. Tablo 3.10’da bu farklarin degerleri verilmigtir.

Tablo 3.10 RTT Deney Sonuglar

DL Gecikme UL Gecikme RTT UL y&niinde
Teorik | Olgiilen | Teorik Olgiilen | Teorik Olgtilen
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ras)

644.58 | 834.525 293.58 | 438.216 975.08 1355

Aradaki farkin nedeni mobil istasyonla bilgisayar arasindaki aktanm zamanin 370
milisaniye farkli olugudur. Fark yaratan diger bir etken ise harici paket sebekesi ile

PCU arasindaki zamamn 14 milisaniye farkli olusudur.

3.7.5 RTT’ yi Etkileyen Parametrelerin Etkileme Yiizdesi

Yapilan teorik ve deneysel aragtirma sonucunda GPRS’de RTT degerini etkileyen
parametrelerin etkileme yiizdesi Sekil 3.6’de verilmigtir. Bu sonug, Mobil istasyon
ile PCU arasindaki zamamin RTT tizerinde %70 ile %75 arasinda etkisi oldugunu
ortaya gikarmugtir. Dolayisiyla gecikme konusunda yapilan ¢aligmalar, bu iki eleman
arasindaki gecikmeyi optimum edecek sekilde yapilmalidir.Asagida RTT degerine

etki eden parametreler ve etkileme yiizdeleri verilmistir.

RTT Degerine Parametrelerinin Etkisi
MS-PCP-MS= %72
PC-MS-PC= %27
PCU-PDN-PCU= %1

1%

Sekil 3.6 RTT Degerine Parametrelerinin Etkisi
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4. KABLOSUZ SEBEKEDE TCP/IP OPTIMIiZASYONU

Giiniimiizde meveut gogu giivenilir aktarim protokolleri kablolu aglar i¢in dizayn
edilmislerdir. Bu protokollerin ortaya ¢ikarilmasindan sonra yeni ag’lar genelde
kompozit bir yapiya doniigmiigtiir. Bu ag’lar kablolu sebeke ile kablosuz ag’lan
birlestiren heterojen aglar olarak adlandirilmaktadirlar. Yapilan aragtirmalara gére,
_ kablosuz aglardaki yillik biiylime %35 ile % 60 arasindadir ve 2005 ‘yahinda - -
diinyadaki mobil kullanici sayisimin'® 1 milyar olmasi1 beklenmektedir. Kablosuz
sebekelerdeki bilgi aktarimi konusundaki gelismelere paralel olarak, mobil bilgi
kullanicisimn ‘da her y11 % 30 oraminda artmasma neden olacag acgiktir. Bu artiga
paralelel olarak TCP protokoliiniin performansinin kablosuz gebekeler icin efektif ve
optimum hale getirilmesi bir zorunluluk haline gelmigtir.

Giivenilir aktarim protokollerinden biri olan TCP’nin kablosuz sebekelerdeki hata
oram % 1’in oldukga altindadir ve paket kayiplan gebekedeki asirt yiklenmeden
dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu bdliimiin genelinde Kablosuz gebeke 6zelliklerinden
ve TCP performansin1 arttirmak i¢in uygulanan tekniklerden s6z edilecektir.

4.1 TCP ve Kaybolan Paket isareti

Kablosuz gebekelerin 8zelliklerini detayli incelemeden dnce TCP’nin agin1 yiiklenme
durumunda hangi uygulamalari nasil islettifini hatirlamakta yarar vardir. Bilindigi
lizere sebekedeki yilik nedeniyle router’lar ve sunuculardaki tampon alanlar1 tiim
kapasitesini kullanmakta ve baz: paketlerin kaybolmasina neden olmaktadir [11].
Dolayisiyla sebeke ug¢ noktalar1 tikamikhik engelleme islemini uygulamakta ve
" muhtemel tikamkhik kilitlenmesini engellemeye galismaktadirlar.

Tikanikhifin bir kag tane nedeni vardir. Bunlardan birincisi, sunucu tarafin génderme
hizimin(birim zamanda gdnderdigi paket sayisi) alici taraftan( birim zamanda kabul
edilen paket say1s1) yliksek olmasidir. Ikinci neden bir router’a gelen girdi toplaminin
router’mn ¢iktiya ayirdig1 bant genisliginden fazla olmasidir.
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TCP’nin hata diizeltmesi iglemine gegisinin temelinde RTT ve RTO degerleﬁ vardir.
Baglanti swrasinda RTT degerlerinin ortalamasi ve standart sapmasma gore
hesaplanan RTO degeri hata diizeltmesinin baslatllmas1 icin tetik gorevini istlenir.
Eger bir paketin alindifina dair gonderilen mesaj ortalama gecikmeden 4 standart
sapma zamam kadar fazla ise TCP tikamklik engelleme fazina geger. 3 tane
DUPACK mesajinin alinmasiyla TCP’nin hizli diizeltme islemini uyguladifi ve her
iki faz’da igletilen algoritma daha Onceki bdoliimlerde verilmigti. Tikamklik
penceresinin her RTT zamaninda bir segment arttirildif da anlatilmist.

Bu bilgiler 15181 altinda bir paketin kaybolduguna karar verilirken iki parametre
tizerinde durulur

o Gonderici taraftaki RTO degeri

* 3 tane DUPACK mesajmn alinmasi.

Bir paketin RTO esik degerini gegmesinden dolay1 kaybolduguna karar verilince,
TCP bunun nedenin trkantkhik oldﬁgunu dtstinir, yavag baglama iglemini baglatir ve |
daha sonra tikaniklik engelleme fazim geger. 3 tane DUPACK mesajinin alinmasi
paketin kayboldugundan daha fazlasina isarettir. Alic1 tarafin DUPACK mesajini
tiretiyor olmasi aktarimin devam ettigini ve alici tarafin tampon alanin kapasitesinin
dolmadifinin bir isaretidir. Bu durumda ise TCP hizh diizeltme islemini baglatir ve
tikaniklik engelleme fazina geger. Bu fazlar hakkinda detayli bilgi daha onceki
boltimlerde anlatilmigti.

4.2. Kablosuz Sebeke Ozellikleri

Kablosuz sebekeler ti¢ sinifa ayrilir. Bunlar;

e Hiicresel ag’lar. Mobil istasyon baz istasyonu aracihif ile sabit gebekelere
baglanir. Giinfimiizde kablosuz aglarin en fazla kullanildifn gesittir. Tiim
servis saBlayicilar sabit sebeke tarafinda oldufu i¢in, kablosuz sebekedeki

problemlerin incelenmesi gereklidir.

o Belirli bir radyo mesafesinde birbirleriyle direkt iletisim halindeki mobil
istasyonlarin olugturdugu telsiz aglar. Bu ag’lar ¢ok fazla yaygin degildirler.
Bunlarla iligkili performans ¢6zlimleri gelistirilmemisgtir.
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e Uydu ag’lant gonderici ile alici arasinda yiiksek BER’in oldugu aglardir. Bu
ag’lardaki performansin incelenmesine gerek yoktur Bu ag’lardaki gecikme
bir ¢ok parametreden etkilenmektedir.

Hiicresel ag’lar TCP performansimn optimum hala getirilmesi konusunda en sik
aragtirma yapilan aglardir. Bu ag lara iligkin bir qok performans gelistirme teknikleri

mevcuttur.

Sabit gebekeler kablosuz sebekelere gre daha giivenlidir. Bundan dolays, TCP paket
kaybinin tikanikliktan dolayr ortaya ¢iktifi varsayimim yapar. Bununla birlikte
kablosuz ag’lar bir gok problemi beraberinde getirir. Bu problemler sunlardir:

e Bit Hata Orani( BER): Mobil terminal baglant1 i¢in radyo aktanmi yada

kiz1lotesi dalga aktarimi yapabilif. Kablosuz ag’daki BER degeri kablolu

- af’lara oranla daha yiiksektir. Kablosuz gsebekedeki ortam degisikligi, BER

degerindeki ani saprhalara neden olur. Kablolu sebekelerdeki BER degeri

0,000001 ile 0,00000001 arasinda degisirken, kablosuz sebekelerde BER
degeri 0,001 ile 0,1 arasinda degisir.

e Bant genigligi: Kablosuz aj kablolu aj’a gore daha az bant genigligi
kullanmmina izin verir. Kablosuz sebekelerdeki bant - genislii saniyede
maksimum 2 Mégabif iken kablolu aglarda 10 ile 100 Megabit arasinda
degigir.

e RTT: Kablosuz gsebekelerdeki gecikme kablolu sebekelere gore daha fazladur.
Paketler radyo ara yiizii ile transfer edilmesine ramen bant genisliginin
kablolu aZ’lara gore daha az olmas1 paketlerin aktarim zamanim artirir. Bu,
saniyede aktarilan kullamci bilgi miktarimin diismesine ve gecikmeye neden
olur. TCP protokol yapisinda RTT degerine gre karar verme mekanizmalari
olmas: performans etkilemektedir.

o Kisa aktarimlar: Kablosuz s_ebekelerdeki baglantilar, tikaiklik penceresi
maksimum boyutuna gelmeden sona erer.

e Gezicilik: Mobil istasyonlanin hareketli olmalarindan &tiirdi servis aldiklan
baz istasyonlar1 degisebilir. Bu durumlarda eski baz istasyonundan mobil
istasyona goénderilen paketler kaybolur. Benzer sekilde mobil istasyondan
eski baz istasyonuna gonderilen paketler kapsama nedeniyle kaybolur.
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¢ Giig Harcamas: .Mobil istasyon, baz istasyonu ile kargilasgtinldifinda baz
istasyonuna g6re smirh gii¢ ve islemciye sahiptir. Bu da baglantinm
performansim etkiler.

43 Kablosuz Sebekelerde TCP Performansini Etkileyen Faktor

Ana problem sebeke ug. noktasi tarafmdan bant gemshglmn efektif olarak
sec;11ememes1d1r Buda uygulama katmaninda performans ve hiz diigiikliigtine, ve de
beklemeyen gecikmeye neden olur. Bunun asil ,nedem, heterojen(kablolu +
kablosuz) sebekelerde bir paketin aktarilmasinda meydana gelen gecikme TCP
" tarafindan tikamiklik olarak algilanir [11]. Bunun sonucu olarak, yavas baglama
~ algoritmasi igletilir ve tikaniklik penceresi boyutu 1 MSS biiyiikliigline ¢ekilir, RTO

" zamanlayicist sifirlanir.

Daha dnceden de belirtildigi gibi TCP kablolu ag’lar icin ortaya ¢ikanlmig glivenilir
" aktannm katmam protokollidiir. Kablosuz af’lar igin efektif hale getirilmesi
gerekmektedir. TCP’nin kablosuz ag’da, tikamkhktan dolayr meydana gelmeyen
paket kayiplarina iyi reaksiyon vermesi igin bir ¢ok teknik ‘ve uygulama vardir. Baza
arastlrmacllar baglantl katmaninda ¢dziimler iiretmigler, bazilan da TCP’yi revize
etme yoluna gitmiglerdir. Bundan sonraki konularda bu tekniklerin detayli analizi
yapilacak ve TCP performansinin GPRS ve diger kablosuz sebekelerde nasil

etkilenecegi incelenecektir.

4.4 TCP Performansinin GPRS Uzerinde fyilegtirme Teknikleri

Bu béliimde, kablosuz sebekelerdeki TCP performansim gelistirme teknikleri ve
protokolleri incelenecektir. Performans: etkiledigi diigiiniilen ve tekniklerin genelde
{izerinde durdu@u parametreler sunlardir:

"o Tikanikliktan kaynaklanan kayiplar
e Hata kayiplar
e RTO’nun esik degerine iligkin gecikme
e 3 DUPACK mesajimin alinmasindaki neden.



Kullanilan performans geligtirme uygulamalar1 su sekilde siralanabilir.

e Baglant: katmam yaklagim

e Yazilim seviyesinde aktarim katmam yedekleme yaklagimi
e Yazilim seviyesinde ¢apraz katman isaretlesme yaklasimi

e Donanim seviyesinde aktarim katmam yedekleme yaklasim
e Ugctan uca aktarim katmam yedekleme yaklagimi

4.4.1 Baglant Katmam Yaklagimi

" Bu yaklasnhda amag, kablosuz gebekedeki olumsuzluklari {ist katman protokollerine
yansitmamaktir. Bu protokolle kablosuz sebekeden kaynaklanan problemler bliyiik
dlglide ¢dziiliir fakat kritik olan faktdr baglanti katmam zaman agim degeridir. Bu
teknik tek bagina gonderici tarafin zaman agimi deferini agmasim ve tikamklik
engelleme fazina girmeyi engelliyemez. Bu protokol hata kontrold i¢in FEC(Forward
error correction), kayip paketlerin tekrar gﬁhderihhesi icin ARQ(Automatic Repeat
Request) gibi teknikleri uygular [10]. Bu protokole 6mek olarak AIRMAIL
protokolii gosterilebilir. TCP’de baglanti katmam tekrar gonderme zaman asim
degeri ile aktarnm katmam zaman asim deferi arasindaki iligki performansin
diismesine neden olabilir. Bu degerlerin segiminde dikkatli davraniimahdir.

4.4.2 Yazilim Seviyesinde Aktarim Katmam Yedekleme Yaklagimi

Bu yaklasim yazilim seviyesinde gelistirilmis bir tekniktir. Ugtan uca baglanti
bﬁtﬁniﬁgﬁ yoktur. Aktarim katmam seviyesinde kosan bir yazilimdir. Kablosuz
sebekedeki problemleri gonderici tarafa yansitmadan ¢6zmeyi yedekleme teknigi ile
saglar. Bu yaklagimin en biiylik dezavantéjl baz istasyonunda yeni yazilim
yiiklenmesi yada mevcut yazilmin glincellenmesidir [9]. Sifreleme yapilmasi
durumunda kullamlamaz ¢linkdi baz istasyonu aktarim katmam baghk bilgisini
yorumlamak zorundadir. Bu yaklasima rnek protokol snoop protokoliidiir.

4.42.1 Snoop Protokoli

Snoop protokolﬁ TCP aktarim katmamm taniyan bir protokoldiir. Baz istasydnunda
sebeke katmam(IP) yaziliminda giincelleme snoop adli modiiltin baz istasyonuna
yiiklenmesi&le miimkiindiir. Snoop modiild her iki ydnde akan paketleri izler. Sabit
terminalden gezici terminéle yollanmig ve bilgilendirhme(ACK) mesaj1 alinamamis
TCP paketlerini yedekler. Sabit terminalden gelen yeni paket yedeklenir ve gezici
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istasyona aktanlir. Snoop protokolﬁ aym zamanda gezici istasyondan gonderilen
biitiin bilgilendirme paketlerini de takip eder. Efer paket kaybi tespit edilirse
(DUPACK mesajinin ahinmasi yada zaman asimi sona ermesi), kayip paket hemeil
tekrar gdnderilir. Bu sayede baz istasyonu kayip paketleri sabit terminalden gizlemis
olur. Dolaysiyla gbnderici tarafin gereksiz yere tikaniklik engelleme fazina

girmesini engeller.

Baz istasyonundaki snoop protokolii ikiye ayrlir ; snoop_dt (sabit terminalden gelen
paketlerle ilgilenir) ve snoop_ack( mobil istasyondan gelen ACK paketleriyle
ilgilenir). Sabit terminalden bilgilerin gelmesi durumunda snoop_dt’nin yerine

... getirdikleri ile mobil istasyondan gelen bilgilendirme(ACK) paketlerinin gelmesi

durumunda snoop_ack yerine getirdikleri incelenecektir.

Bu protokol mobil istasyondan sabit terminale aktarim swrasinda TCP’deki
SACK(Selective Acknowlédgement)v bazinda NACK(Negative Acknowledgement)
teknigini kullamir [7]. Bu baz istasyonunda SACK {iretimini ve gezici istasyon
tarafinda bu paketlerin yorumlanmas: gerektirmektedir. Sabit terminal tarafinda
herhangi bir degisiklige gerek yoktur. SACK TCP’de 6psiyonel olarak uygulanan bir
standarttir. Normal uygulamada gonderilen paketlere ait bilgilendirme mesaji tim -
segmentler i¢in gegerlidir. Bu segmentler igersinde helghangirbir segment kayip ise
DUPACK mesaji gonderilir ve hangi paketin kayip oldugu bildirilmez. SACK .
kullanilirsa hangi segment’in kayip oldugu da bildirilir.
Yeni hiicre segiminde gezici istasyonun servis alacags muhtemel baz istasyonlarina
bilgi paketleri gonderilir. Mobil istasyon yeni segtigi istasyona bilgi verir ve bu
sayede baz istasyonunun yedekleme alam giincellenir.
Bu protokoliin dezavantajlar sunlardar.
e Tekrar eden kayiplardan veya kablosuz sebekeden kaynaklaﬂan bit
hatalarindan génderici taraf zaman agimina ugrayabilir.
e Bu protokol sebeke katmaninda TCP bilgisini kullandifr i¢in sifreleme
yapilamaz.
Snoop protokolii kullanilarak kablosuz gsebekedeki TCP performansim 4-5 kat daha

efektif hale getirmis oluruz [6]. Snoop protokolii TCP’nin ugtan uca baglanti
yapléma saygilidir. Her iki u¢ noktasindaki ACK yapis1 degismez.
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Hiicre segimi i¢in gegen zaman snoop protokol yakiaslmmda yine buna gok benzer
bir yaklagim olan I-TCP(Indirect TCP)’ye gore oldukea diistikttir. ileriki bsltimlerde
detayl1 olarak incelenecek I-TCP’deki hiicre aktarim zamam 265 ile 1400 milisaniye
arasinda degisirken snoop protokol yapisinda bu zaman 5 ile 70 milisaniye
arasindadir. Normal TCP’de mobil istasyonun hiicre segiminden sonra uygulanan
hizli diizeltme algoritmasi gecikmeyi diiglirmekte ¢ok bagsanhidir. Fakat bit
hatalarinda performansi olduk¢a diigiiktiir. Buna ilaveten, yeniden génderme mobil
istasyonun aldid1 en son paketten baslar.

Diger bir problem ise gonderici tarafm, aktarim pencere biiytikliigiint hizli diizeltme
islemi baslamadan diiglirmesidir. Bu nedenden &tiirli bir gok TCP'uygu]émam hizh
diizeltme . algoritmasim saglamaz. Aksine, snoop protokoliinde hiicre se¢iminden
sonra baglant: uzun siire bos kalmaz ¢iinkii baz istasyonu yedekledigi paketleri mobil
istasyon ‘hiicre se¢imi yaptiktan hemen sonra mobil istasyona gonderir. Snoop
prbtokolii uygulénarak yapilan TCP baglantilarinda, diigiik hata bit oranlarinda TCP
performansimn deBismedigi fakat yiiksek hata bit oranlarinda TCP performanmisinin
arttiff tespit edilmistir. Snoop’un RTO degeri TCP*den biraz diigtiktiir. Bunun nedeni
snoop RTO sadece kablosuz séﬁekedeki RTT degerlerine gbre hesaplanir, TCP’nin
~ RTO’su ise kablolu ve kablosuz sebekedeki RTT degerlerinin toplamudir. 0,000035

BER degerinde normal TCP’de saniyede 10480 oktet transfer edilirken, snoop ile
saniyede 44800 oktet transfer miimkiindiir. Yalniz, burada Snemli bir hatirlatma
yapmak zorundayim. Boyle bir olaymn gergeklesebilmesi-igin kablosuz sebekedeki
kanal bant genisliginin béylé bir iyilesmeye miisaade etmesi gerekmektedir. GPRS
sebekesinde, tek bir zaman dilimi ile elde edilebilecek maksimum hiz hava ara
yiiziinde saniyede 21400 oktettir. Sekil 4.1 laboratuar ortaminda bant genigliBi
kisitlamas1 olmaksizin snoop protokoliiniin defisen BER degerlerine kargin
performansim gdstermektedir. Bundan sonraki sayfada yer alan Sekil 4.1°de degisen
BER degerlerine gore snoop protokoldeki baglanti performansinin TCP’ye gore kag
‘kat fazla oldugu gosterilmektedir. Diisiik BER degerlerinde ikisininse performansi
aymdir. Yiiksek BER’de ise aradaki fark 4,5 kat fazla olabilir.
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Sekil 4.1 Snoop/TCP Performans Oraninin BER Degerlerine Gore Degisimi

4.4.3 Yazhm Seviyesinde Capraz Katman Isaretlesme Yaklagim

Bu yaklasimda génderici tarafin aktarim katmam kablosuz gebekenin farkindadir.
Bu, baglanti yada sebeke katmammin, kablosuz sebekedeki olaylar hakkinda
gonderici tarafin aktanim katmamm bilgilendirilmesi ile basanlir [6]. Bu sayede
tikamklik kayiplan ile hatadan kaynaklanan kayiplarin ayirt edilebilmesi saglanmig
olur. Eger sebekede ciddi bir tikamklhik wvar ise, ayirt edebilme isleminin
gergeklesebilmesi gok zordur. Ara baglanti noktalarinda ve génderici tarafin aktarim
katmaninda degisiklik yapilmasi gereklidir. Bu yaklasima 6rnek bir ¢ok uygulama,
protokol ve teknik mevcuttur. Bunlardan bir kag1 agafida incelenmisgtir.

4.43.1 Belirgin leamkllk Bilgilendirilmesi(Explicit Congestion Notification :
ECN) : |

ECN teknigi RED(Random Early Detection)’1n gelistirilmig bi¢imidir. RED routerlar
icin gelistirilmis kuyruk isletimi mekanizmasidir. RED tikamikhifa 6nceden tespit -
eder‘ve ug noktalar biléilendirir. RED isaretlesmesi yeni baglamig bir tlkamkhgl
génderilen paketlerin sayisini, alic1 tarafin tampon bdlgesinin maksimum kapasitesi
dolmadan digiirir. RED mekanizmas: iki egik degeri kullanilir max ve min. Sadece
kuyrugun ortalama doluluk oram bu iki defer arasinda ise, gonderilen paketlerin
sayis1 diisiiriilir. ECN mekanizmasi RED’in gelistirilmis seklidir. Eger kuyrugun
ortalama doluluk oram bu iki defer arasinda ise, gdnderilen paketlerin sayisi
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distirilmez fakat bu paketler isaretlenir. Alic1 taraf isaretli bir paket alirsa, génderici
tarafa tikamkhfin baglayacagina dair bilgi verif(ACK paketlerinin iginde) ve
gonderici tarafin tikamklik engelleme fazina gegmesini saglar. ECN mekanizmasi
hem router’larda hem de TCP gbénderici tarafta Vdegisiklik yapilmasim gerektirir [7].
Eger ECN destedi saglanirsa, ECN mekanizmasi bu paketler i¢in igletilir. Eger ECN
destegi saglanamazsa, paket sayis1 RED tarafindan distirtilir.

4.4.3.2 Belirgin Kétii Durum Bilgilendirilmesi(Explicit Bad State Notification:
EBSN)

EBSN islemi gonderici taraftaki zamanlayiciyr tikaniklik penceresinin boyutunu
diistirmemek i¢in revize eden bir mekanizmadir. Bir tikaniklifin olmas1 durumunda
yapilan tlkamkhk penceresinin boyutunu diistirme islemi,; kablosuz sebekede yagsanan
gecikmeden dolayi isletilmez. Kablosuz sebekede meydana gélen her basarisiz
aktarimdan sonra génderici tarafa baz istasyonu tarafindan EBSN paketi gonderilir.
EBSN paketi 6nceki RTO degerinin iptal edilmesine ve yeni bir RTO degerinin .
koyulmasina neden olur. Yeni RTO deeri mevcut RTT degerleri ve standart
sapmaya gore hesaplanir. Diger bir ifadeyle yeni RTO degeri 6nceki ile aymdir. -
EBSN yaklagimi mevcut RTT deéerleri ve standart sapmalariyla ¢akismaz. Amaci

gereksiz zaman agimim1 engellemektir.

4.4.3.3 Belirgin Kayip Bilgilendirilmesi (Explicit Loss Notification:ELN) .

ELN bilgisi TCP ACK/DUPACK paketlerinin igersine koyulur. Kablosuz gebekede
paket kaybi gergeklesirse, alic taraf génderici tarafa paket kaybinin gergeklestigini
fakat tikamklik olmadifim bildirir. Bu bilgilendirme DUPACK mesaj: ile yapilr.
DUPACK’in gonderici tarafta alinmasiyla, gOnderici tekrar gbnderme iglemini
tikaniklik fazina girmeden gergeklestirir.

4.4.3.4 Cesitli Paket Alind Bilgilendirilmesi(Multiple Acknowledegements)

Cesitli paket alind1 bilgilendiri]mesi tikanikhiktan kaynaklanan kayiplar veya kablolu
sebekedeki hatalardan kaynaklanan kayiplari, kablosuz sebekedeki kayiplardan ayirt
eden bir yéntemdir. Bu yontem iki _g:esit ACK mesaj1 kullanir.
e ACKp: Boliim bilgilendirmesidir. Sira numaras1 Na ile aktarihir. Gonderici
tarafa, Na-1 sira numarasina kadar olan biitlin paketlerin baz istasyonu
tarafindan alindifini bildirir.
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e ACKc: Toplu bilgilendirme. Normal TCP baglantisindaki bilgilendirme.
Atilan tiim paketlere iliskin toplu halde bilgilendirmedir. ‘

RTT gonderici ile ahici(mobil istasyon) arasindaki belirli boyuttaki bir paketin gidip
gelme zamamdlr Rtt(w) ise baz istasyonu ile mobil istasyon arasindaki belirli
boyuttaki bir paketin gidip gelme zamamdir. RTO gonderici tarafin alic1
taraftan(mobil istasyon) bilgilendirme paketini bekledii maksimum zamandir.
RTO(w) ise baz istasyonun mobil istasyon’dan bilgilendirme paketini bekledigi

maksimum zamandir.

Gonderici tarafin Na sira numarah ACKp paketini almasi, alic1 tarafin Na-1 sira

numarasina kadar olan paketleri aldig1 ve baz istasyonunun alic1 tarafa bu paketleri

gondermede zorlandimm isaretidir.. Dolayisiyla gonderici RTO zamanlayicisini -
revize eder ve bu sayede baz istasyonuna paketleri tekrar g6ndeﬁnesi i¢cin zaman

vérmis olur. Bu sayede gdnderici tarafin gereksiz yere ugtan uca tekrar génderme,

yavag baslama ve tikanikhik engelleine fazina girmesi engellenmis olur. ACKp

mesajimn alinmasiyla ilgili paketler ’Eisaretlenir. RTO esik degerinin agilmasindan

sonra gonderici paketlerin igaretli olup olmadigim kontrol eder. Eger paketler igaretli -
ise paketler tekrar gnderilmez ve tikamikhk engelleme fazina girilmez, aksi takdirde

tekrar gonderilir. ACKc mesajinin almma.sx durumunda normal TCP alg’oritmasf
igletilir.

Baz istasyonu bir paket aldifinda ;RTO(w) zamanlayicisin1 ¢aligtirir ve mobil
- istasyona paketi aktarir. RTO(w) zamianlaylcm esik ciegerine ulasirsa, baz istasyonu
gonderici tarafa bu paketin sira numarasindan bir fazla sira numarasi ile ACKp
mesaj1 yollar. Baz istasyonu bundan sonra snoop protokoliinii igletir. Ahc1 taraf
normal TCP Reno mekanizmasim isletir. ' A

4.4.3.5 Gezicilik iglemi Uygulamah '!‘CP Geligtirilmesi

Gezicilik islemi uygulamal TCP | gelistirilmesi(MAITE: -Mobility Awareness
Incorparated as TCP Enhancement) yakla$1m1 yiiksek BER degerlerinde gelistirmeyi,
TCP gonderici tarafin baglant1 katman mesajlarimi kullanarak yapar . Gezici terminal
baglant: kopuklukluguna uzun siire a1101 taraftan bilgilendirme mesaj1 gelmezse karar
verir. Kayiplarin yiksek BER’den kaynaklandifina, erisim noktasindaki baglant
katmam gezici terminale yilksek BER bilgisi verirse karar verilir, Yitksek BER’e
karar verme alic1 tarafa gelen paketler(ile yapilan CRC kbntroh‘i ile yapulir.
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Ozetle, Yiiksek BER durumunda sunucunun aktarim katmam, alic: tarafin baglant
katman tarafindan yiiksek BER bilgilendirme mesaj1. ile- bilgilendirilir. Benzer
§ekilde baglanti kopuklugu, baglant1 kopuklugu bilgilendirme mesaj1 ile bildirilir.
Alic1 taraf yiiksek BER veya baglanti kopuklufu durumunda herhangi bir
zamanlayicisim durdurmaz fakat herhangi bir ACK mesaji da yollamaz [3]. Yiiksek
BER durumlarinda baglanti koptu mesaji gdnderici tarafa yollamr, gonderici tarafin
hareketsiz moda girmesi saglamir. Bu durumda hi¢ bir segment yollanmaz. Bu
yaklasim sadece diigiik hizlarda iyi performans gosterir.

4.4.4 Donamim Seviyesinde Aktarim Katmam Yedekleme Yaklagim

Bu ¢6ziimde ugtan uca baglantl‘ biitlinligli korunmaz ve baglantimn iki kisma
ayrilmas: teknikleri uygulanir. Bu ¢6zlimiin en bliyiik avant‘ajltkablosuz sebekenin
kayip hasarlarindan korunmus olmasidir. Bunun yaninda ugtan uca baglant
biitiinliglin{ yakalamak i¢in agir fiyat 6demek durumundadr.

4.4.4.1 Direkt Olmayan TCP( Indirect TCP: I-TCP)

I-TCP mobil terminal ile sabit terminal arasindaki baglantiy: ikiye béler. Bunlardan
birisi mobil terminal ile baz istasyonundaki mobil destek router(MSR) arasindaki
baglanti, diferi ise MSR ile sabit terminal arasindaki baglantidir. Mobil terminale
gbnderilen bilgi ilk 6nce MSR tarafindan alimir, ACK mesaji - MSR’dan sabit
terminale yollanir ve daha sonra bilgi paketi mobil terminale yollanir [1]. Bu sayede
kablolu ag’daki TCP/IP kablosuz ag’in olumsuz durumlarindan ayrilmis olur. Bu -
yaklagimin avantajlarim §6yle siralayabiliriz.

e Bu yaklagim kablosuz ag’daki akig ve tikamiklik kontroliinii kablolu
ag; dakinden ayirtir. Bu gergekten de amaglanan bir geligmedir ¢iinki her iki
ag’m oldukga farkh 6zellikleri vardur.

e Kablosuz ag’daki ayn aktarim protokolii baglant1 kesintisi, hiicre se¢imi ve
benzeri olaylar: {ist katman protokollere bilgilendirme paketleriyle iletir. Bu
sayede gezicilik TCP agisindan kontrol altina alinmig olur.

o Bu yaklagimda MSR gezici terminal’in {izerinde baglant1 kontrolii saglar. Bu
sayede gezici terminal herhangi bir kablosuz ag protokolﬁﬂﬁ MSR ile
haberlesmek igin galigtirabilir. Harici paket sebekelere MSR ile ulasila
bilinir.
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e FEper gezici istasyon I-TCP baglanti sirasinda hiicre degistirirse,
MSR1(eski)’de I-TCP igin bulunan iki soket yapis1 MSR2(yeni)’de aynen
korunur. MSR2 u¢ noktalarinda mobil terminal ile gezici -istasyon igin

gerekli parametreleri yaratir.

Yeni hiicre se¢imi sirasinda I-TCP, MSR’daki pencere boyutunu kiigiilterek baglant:
performansim optimize eder. MSR’1n tampon bolgesinin kapasitesi doldugunda sabit
terminale paketleri gbnderme iglemini durdurmasini iletir. Aktarimdan sonra yeni
MSR daha fazla bilgiyi kabul eder ve bu sayede baglanti hizi normale doner.
Tikamklik kontroli mobil istasyon ile MSR arasinda olur. I-TCP yeni hiicre
‘segiminden sonra MSR’daki yeniden gdnderme zamanlayicisim sifirlar MSR’1n

yavas baglama iglemini baslatmasim engellemis olur.

Uzak bir sunucu ile I-TCP baglantisi gefgeklestirebilmek icin ' mobil terminal 6zel bir
I-TCP aramasi1 yapmalidir. Bu arama standart soket sistem aramalarindan farkl
olmalidir. Bu nedenle MSR’daki TCP ve mobil IP yazihminda degisiklikler
gerekmektedir. IP paketlerihi mobil terminaldeki. I-TCP portlarina yollayan
MSR’daki IP giris rutininde kii¢tik degisiklikler yapilmas:1 gerekmektedir.

Bu yaklagimla ilgﬂi olarak, performans ve uygulanma agisindan sunlar s6ylenebilir:

e Uctan uca TCP yapis1 bozulmaktadir.

e Mobil terminaldeki mobil uygulamalar I-TCP kitiiphanesi kullamlarak
tekrar olugturulmalidir.

e Baz istasyonunda her iki yonde de iki kat fazla islem yapilmus olur. Sabit
terminalden gelen paketlerin kopyalanmasi, mobil terminale giden paketlerin
kopyalanmasi. '

e Cok fazla hiicre segimi olmas1 durumunda, ba§lanti durumu ile iligkili olan
kontrol aktarirmimin daha fazla zaman almasina ve gecikmenin artmasina
neden olur.

e Baz istasyonu yogun trafik igin daha fonksiyonel olmal ve baz istasyonunun
tampon bdlge kapasitesi fazla olmahidir.

44.5 Uctan Uca Aktarim Katman Yedekleme Yaklagimi

Bu yaklasimda problemin ¢6ziiml, ugtan uca baflant1 biitlinligli korunarak
gergeklestirilir. Bu yaklagimin avantaji baz istasyonunda herhangi bir degisikligin ve
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ek bir elamamn olmamasidir. Fakat génderici tarafin aktarim katmam revize
edilmelidir. Bu yaklagima rnek teknikler devam eden konularda verilmistir.

4.4.5.1 Donuk TCP( Freeze TCP: F-TCP)

Bir gok teknikte TCP optimizasyonu igin ek bir arabirime ihtiyag duyulmaktadir. Bu
arabirim kablosuz sebekedeki akig kontroliindi saglar. Fakat uctan uca baglanti
biittinliizi bozulmus olur.

F-TCP ugtan uca baglanti mekanizmasidir. flave bir arabirime, gonderici taraf TCP
yazﬂlminda ve router’larda herhangi bir yazilim degigikligine ihtiyag¢ duymaz.
Degisiklik sadece mobil termmal tarafinda yapilir. F-TCP bir tikaniklik engelleme
islemidir. Fakat bu islem mobil terminal kontroliinde yiiritiiltir, génderici taraf TCP
herhangi bir gereksiz tikkaniklik engelleme islemini baslatmaz. F-TCP tekniginde,
mobil terminal kablosuz ag’daki hiicre aktarimi, ﬁekans ¢akigmasindan kaynaklanan
problem ve difer olurnsuz durumlarda gdnderici tarafa, sifir pencere bildirimi(Zero
Window Advertisement: ZWA) yaparak gdnderici tarafin gereksiz tikamkhk

engelleme fazina girmesini engeller.

ZWA paketini alan gdnderici taraf biitlin zamanlayicilarim dondurur. Ve bundan
sonra periyodik olarak ZWP(Zero Window Probes) paketini alic1 tarafa génderir.
Alic tarafin sifir pencere durumundan ¢gikmasiyla ZWP paketi gbnderilmez. Baglanti
tekrar kuruldufunda alici taraf en son aldifi segmentte iligkin 3 tane ACK mesaji
gonderir. F-TCP sadece baglanti sirasinda kopukluk ’vyada gecikme oldugu
durumlarda kullanighdr [2].

4.4.5.2 WICP

" WTCP ugtan uca baglanti biitlinliiglini koruyan bir yaklagimdir. Bu yaklasim
genelde TCP algoritmasinin biitiin paket kayiplarim tikamkliktan dolayr varsaydif
WWAN( Wireléss Wide Area Network)’larda uygulamr. Bu yaklagim rasgele
- meydana gelen kaylp’léﬁ, tikamkhik nedeniyle meydana gelen kayiplardan, paketin
gonderilis zamam ile vang zamam arasinda iligki kurarak ayu‘tk etmeyi hedefler.
WTCP daha ¢ok hiza dayanan bir yaklasimdir. Pencere biiyiikligiine dayanan bir
yaldaslm degildir. WTCP kendi bilgi trafigini kontro! eder, yogun paket aktarimina
izin vermez ve degisik RTT degerlerine de iyi reaksiyon verirr WWAN CDPD
(Cellular Digital Packet Data)’i ve Reed-Salomon hata diizeltme yazilimim kullanir.

53



Buna rafmen gezicilikten dolayr hata oram yaklagik %10 civarindadir. Tek bir
CDPD kanal saniyede 19200 oktet akisina izin verir ve RTT degeri 800 milisaniye

ile 4 saniye arasinda degigir.

RTT degerinin bu kadar degisken degerlere sahip olmasi kablosuz gebekeden
kaynaklanmaktadir. CDPD tizerinde galisan TCP, RTO degeri olarak 32 saniye gibi
biiyiik degerleri seger. Bunun nedeni RTT degerlerinin ¢ok biiyilkk olmasidir. WTCP
temelindeki asil ger¢gek TCP’nin kablosuz sebekede sikga rastlanan kayiplardan
dolayt hizim1 yariya diistirmemesidir. Bu algoritmadé alic1 taraf paketlerin
alinmasindan sorumludur. G6nderici taraf hangi paketin tekrar gonderilmesi kararim -
'vermez ¢link{i bazi ACK paketleri basansiz olurlar fakat bunlar alici tarafi paketlerin
tekrar gbndermesi i¢in tetiklerler. Tikamiklik kontroliinde anahtar nokta, WTCP nin
sebeke i¢i paket allp/gﬁndefme gecikmesini metrik olarak kullanmasi1 ve buna gore
hiz adéptasyon hesablanﬁasml yapmasidir. Paket kaybina neden olan faktor tespit
edilir ve buna gore islem ytirtitiildir. '

Sebeke iginde, alici taraftaki paket gecikmesinin takibi dislik dar bant kanal
hizlarinin tespiti agisindan g¢ok Onemlidir. Sebekedeki kayiplar, paket gecikmesi
ortalama sapma degerinden kiigiik ise rasgele kayiplar, aksi takdirde tikanikhiktan
dolay1 gereklesen kayiplar olarak yorumlamr. Alic: taraf kontrol ve hiz 5l¢timil yapar
ve bu sonuglan ACK paketleriyle gonderici tarafa gonderir. Bu sonuglara gore-
génderici taraf hiz ayarlamas:1 yapar. ACK paketinin génderilmesindeki gecikme
hesaplanmaz. WTCP daha onceki kayiplarin bilgisini tutar ve hiz ayarlanmasini ‘
daha kisa zamanda yapar.

4.4.5.3 TCP Santa Cruz

Bu yaklaggm WTCP’ye benzemektedir. RTT deferi, yeniden gonderme
zamanlayicisimin  esik dégeri icin bir metrik degildir. Gonderici taraf, tekrar
gbnderme icin gebeke i¢i mesaj gecikmesine ve belirgin bilgilendirme
paketlerine(Selective Acknowledgement) bagimlidir. TCP Santa Cruz(TCP-SC),
alic1 taraf kuyrugunu takip eder ve bu sayede tikamkhifin biiyiiyiip biiylimedigini,
kayiplarn tikamkliktan dolayr m1 yoksa rasgele mi oldufuna karar verir. Sebekede
sadece tikamklhigin oldugu defil aym zamanda tikamkhgmn yoni de belirtilir.
Tikamklik, bir paketin gecikmesinin dier paketlerin gecikmesiyle olan iliskisine
gore belirlenir. Tikamkliktan kaynaklanan paket kayiplarinin alici taraf kuyrugundaki
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artiy nedeniyle gerceklestifi tespit edilmistir. Rasgele kayiplann alici kuyrugunun
durumu ile iliskisi yoktur. Bu kayiplar, kablosuz ag’dan kaynaklanan kayiplardir.
TCP-SC alic1 tarafin kuyrufundaki degisiklikleri bir paketin gonderilip alinma
zamam ortalama degeri boyunca izler. Kayip oldugu tespit edilince bu protokolden
beklenen, tikanklik pencere boyutunu degistirmeden paketleri tekrar géndermesidir.
Bu islem, normal TCP’de opsiyonel olarak eklenecek fazladan 40 oktet baslik

bilgisiyle gergeklestirilir.

4.4.5.4 WWP(Wave and Wait Protocol)

Bu. protokol diigiik bant geniglifi, hataya yatkin durumlar ve kararli olmayan
karakteristeki ag’lar igin uygundur. Bu protokolde #istiinde durulmasi gereken
anahtar nokta, diisiik hizlarda bile tekrar gbnderme -i¢in pil giicli enerjisinin
korunmasidir. Gonderici taraf tikaniklik penceresi boyutunu izin verilen sinira kadar
arttirir. Bu deeri astiktan sonra agafi yonde iz ayarlanmasi igin zorlanir. WWP
alisga gelmis TCP algoritmasinin tersine alici taraf - kontroliine dayanan bir
yaklagimdir. Bu yaklagimda alici taraf tikamklhigi tespit eder ve tikamikhk
penceresinin bilyiikliiiinii ayarlar.

Baglant1 alt1 farkli el sikigma ySntemi ile saglanir ki bu sayede gsebekedeki mevcut
tikanikhik Slgtilmiis olur. Gonderici taraf ilk bilgi dalga segment toplulugunu ahca
tarafa yollar. Alic1 taraf paketleri alir, sebekedeki tikanmiklik seviyesini ve gbnderici
taraf icin yeni dalga seviyesini belirler. Yeni dalga seviyesi alic: tarafindan belirlenen
* tikaniklik seviyesine gore karar verilir. Kayip segment tespiti yapildiktan sonra,
alic taraf negatif ACK paketi yollar ve bu sayede kayip olan segmentlerin alici
tarafindan alinmadifimi isaret etmis olur. Gonderici taraf kayip paketleri ve
gbnderecegi diger paketleri tikaniklik penceresi limitini agmadan gonderir. Eger alic1
taraf tikamklik oldugunu tespit ederse, sifir dalga seviyesi paketi yollar ve gonderici
tarafin paket yollamamasim saglar. Diger yaklagimlarda oldugu gibi bu ﬁprotokolde
| sadece kablosuz ag’larda iyi performans gosterir. Kablolu ag’lardaki TCP baglantisi
i¢cin uygun degildir. Bu protokol, router’larda herhangi bir revizeye ihtiyag duymaz.

4.4.5.5 M-TCP

M-TCP protokolﬁ sik baglanti kopukluklarinin ve diigiik bit hizlanmin oldugu
ag’larda iyi performans g@sterir. Ugtan uca baglant biitiinliigli korunur. M-TCP’de
baglant: ikiye boliniir. Bunlardan birincisi sabit terminal ile denetleyici
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terminal(Supervisory Host: SH), digeri ise SH ile mobil terminal arasindadir. SH ile
mobil terminal arasindaki baglanti TCP protokoliiniin revize edilmis halidir. Sabit
terminal segment’i SH’a yollér. SH bu paketleri M-TCP protokoliinii kullanarak
mobil terminale yollar. Ahci taraf paketleri aldiktan sonra ACK paketlerini SHa
yollar. SACK paketlerini sabit terminale aktarir. Diger ikiye bSlme yaklagimlarinin
tersine, en son gonderdigi segment’in bilgilendirme paketini saklar. Mobil terminalin
baSlantisim kesmesi durumunda, SH bundan sonra ACK paketlerini alamamaya
baglar, bu sayede mobil terminalin gegici olarak baglantisinin kesildigine karar verir
ve en son sakladifi ACK paketini sabit terminale yollar. Bu ACK paketinde sifir
pencere biyikligi bilgisi vardir. Bu ACK paketini alan g&nderici taraf biitiin
zamanlayicilarim dondurur. Alic1 taraftan sifir pencere bilyiikligi mesajindan farkl
bir bilgi alinana dek bu durum korunur. BSyle bir mesaj alininca, SH uygun bir
pencere biiyiikliigiinii gbnderici tarafa bildirir. Dondurulmus olan tiim zamanlayicilar
tekrar igleme alinir. Dolayisiyla gonderici taraf tam hizda baglantisina devam eder.

4;4.5.6 TCP Secimsel Bildirimi(TCP Selevtive Acknowledgement: TCP SACK)

Bu yaklagim, TCP’nin uygulanabilir bir opsiyonudur. Gelencksel TCP isletiminde,
tikamkhk penceresinin izin verdifi sayida gbnderilen segmentlerin alindi bildirimi
toplu olarak yapilir. Bu da TCP’nin, gereksiz yere, alici tarafin almig oldugu
paketleri tekrar gondermesine neden olur. Toplu halde yapilan paket alind1 bildirimi,
bir paketin kayboldugu durumlarda TCP’nin ACK paketi alma saatini karigtirir. Bu
olay hizin diismesine neden olur. TCP-SACK’da alic1 taraf alinan tiim paketlerin
bilgisini yollar. Gdnderici taraf sadece, kaybolan paketleri tekrar génderir.

4.4.5.7 TCP Westwood

Bu yaklasimin temelinde, kablosuz sebekede aktarim katmamn igin bant genigligi
tespiti yatmaktadir. Gonderici taraf’ta tikamklik penceresi igletim algoritmasi ve
TCP-Reno algoritmasinda revizeye ihtiyag duyar. Tikamklik penceresi biiyiikliigii ve
yavag baslama esik deferini belirlemek i¢in bant genislifi tespitini esas alan bir
yaklagimdir. TCP Reno’da 3 adet DUPACK paketi veya zaman agimi meydana
geldiginde tikaniklik penceresinin biiylikligli, en son bﬁyﬁkliigﬁnﬁn yanéma
diigliriiliir. Bunun tersine TCP-Westwood tikamklik penceresi biiyiikliijiinii ve yavag
baglama esik degerini, zaman bant genislifini tespit etmek i¢in referans aldig
paketlerin -aktarim gecikmesi veri tabanina gére yapar. Gonderici taraf ugtan uca
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baglant1 sirasinda bant genigligini, aldifn ACK paketlerinin geri dénme zamanina
gore hesaplar. Paket kayb sezilirse tikamiklik penceresi ve yavas baglama esik degeri
belirlenmesi TCP-Reno- algoritmasina gore degil, bant genislifine gére yapilir [3].
Bu yaklagimin avantajlan olarak herhangi bir arabirime ihtiyag duyulmamas: ve
ugtan uca baglanti biitiinliiglinlin saglanmis olmasi sSylenebilir.

4.4.5.8 Hizh Diizeltme Yaklagimi( Fast Retransmit Approach: FRTA)

FRTA yaklagim: baglanti sirasinda meydana gelen hiicre segﬁimlerinde iyi performans
gostermektedir. TCP gonderici, yeni hlicreye gegis swrasinda meydana gelen
gecikmenin tikamkliktan dolay1 oldufunu varsayar. Zaman asimu meydana gelince,
tikamklik penceresi dilgliriiltir ve paketler tekrar gﬁnderilif. Bazen yeni hiicreye gegis
¢ok hizli olur, dolayisiyla mobil terminal zaman agimina kadar paketlerin tekrar
gonderilmesi igin beklemek zorunda kalir. FRTA problemi, mobil terminalin hiicre
segimi sirasinda, belirli bir esik degerini gonderici tarafa DUPACK mesajt
gbndermesini saglayarak hafifletir. Bu olay, gonderici-tarafin tikamklik penceresini
diigiirmesine ve paketlerin kayip olandan(DUPACK mesajinda bildirilen) baglayarak
tekrar gbnderilmesine neden olur. Bu yaklasim sadece hiicre se¢imi sirasinda
performanst arttiran bir yaklasimdir, ‘

4.4.5.9 Eifel Algoritmasi

Bu algoritmanin amaci, sahte zaman agimi ve sahte hizli diizeltmeden kaynaklanan
tekrar génderme belirsizligini engellemektir. Tekrar génderme belirsizligi problemi,
TCP’nin alman ACK paketlerinin asil gdnderilen pakete mi yoksa tekrar génderilen
pakete mi ait oldugunu ayirt edememesinden kaynaklanir. Sahte zaman agim
gﬁnderici tarafin yeteri kadar uzun beklememesinden kaynaklanir. Sahte hizh
diizeltme 3 adet DUPACK paketinin alinmasindan sonra paketlerin tekrar siraya
konmasindan kaynaklanan hizh diizeltmedir.

Aragtirmalar gostermigtir ki, baglant1 sirasinda meydana gelen zaman asimi ve hizh
diizeltmelerin ¢ogu sahtedir. Diger bir ifadeyle, zaman agpimindan veya hizli
diizeltmeden sonra alinan ACK paketleri orijinal pakete aittir, daha sonradan tekrar
gonderilene ait degildir. Sahte zaman agim TCP performansim iki sekilde etkiler;

o TCP gonderici taraf gereksiz yere yiikiini diigtiriir.
o Gereksiz yere tekrar gonderme iglemi baglatilir.

57



IP protokolil baglantisiz ydnelimli bir protokoldiir. Paketlerin dafitim garantisi
yoktur, Paketler tekrar siraya konulurken gecen zaman 3 DUPACK esik degerinden
fazla olmaktadir. Bu da gonderici taraf’ta sahte hzh diizeltme algoritmasinm
baglamasina neden olmaktadir. Eifel algoritmas: yeniden g&nderme belirsizligini
engeller, yiikit korur ve baglantiya gonderilmeyen paketi géndererek devam eder.
Yeniden gonderme belirsizligi TCP’nin zaman isaretleme opsiyonu kullamlarak
¢Oziiltir. Gonderici tarafindan gonderilen her paketin gonderme zamam saklanir.
Bunun yaninda tikamklik penceresi ve yavas baslama esik degeri de saklanir. Alic1
taraf génderilen segment’e iligkin ACK paketinin zaman noktas1 deZerini génderici
tarafa gonderir. Zaman agim yada h;zh diizeltme meydana geldikten sonra paketler
tekrar gbnderilir. Gonderici taraf aldii ACK paketinin zaman noktas1 degerine gore,
orijinal segment mi yoksa tekrar gonderilen segment mi ait oldugunu tespit eder.
Eger alinan ACK orijinal pakete ait ise tikamklik penceresi ve yavas baglama esik
degeri korunur. Dolayisiyla yiikk gereksiz yere azaltilmamig olur. Bu yaklagim
kablolu ve kablosuz ag’lar i¢in elveriglidir fakat u¢ noktalarda aktarim katrham
seviyesinde revize yapilmas: sarttir [4].

4.5 Optimizasyon Tekniklerinin Karsilagtirilmasi

TCP’nin kablosuz sebekedeki performansim artirmak i¢in uygulanacak tekniklerde
ideal ¢bztimiin karakteristikleri agafida verilmistir:

° Uyumluluk :Uygulanacak teknik mevcut TCP algoritmasina uyumlu

. olmahdir.

o Sifreleme:Sebeke giivenliginin geregi olarak sifreleme uygulanmaktadir, 6yle
ki tim IP ylikid sifrelenmektedir. Arabirim, kullanilan aktarim katmam
protokolﬁnti bilmeyebilir. Dolayisiyla, arabirim entegrasyonu ile birlikte
¢Oziim sunan teknikler basarisiz olur.

e Ugctan uca baglant1 biitlinliigli: Ugtan uca baglant1 biitiinltiglinti, herhangi bir

" arabirim kullanarak gergeklestiren teknikler de dogru olarak saglamalidir.

e Arabirimlerin Rolii: Eger teknikte bir arabirim kullamiliyorsa, bu arabirim %
100 efektif ¢aligmalidir. Bu arabirimlerdeki islem zamam geleneksel TCP
algoritmasin engellememelidir.

e Yaziimda degisiklik: Gonderici taraf TCP yaziliminda herhangi bir
degisiklik yapilmamalidir.
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e Yiksek BER: Teknik yiiksek BER degerlerine karst dayanikl olmalidr.
e Uzun Duraksamalar: Teknik uzun duraksamalara kars1 dayanikh olmalidir.
e Sik Baglanti Kopukluklari: Teknik sik baglanti kopmalarina kars1 dayanikh
olmalidir. |
Bu bilgiler 15181 altinda yukarida verilen tekniklerin, ideal ¢6ziim karakteristiklerine
gore kargilastinldifi tablo agagidadr..

Tablo 4.1 Performans Gelistirici Tekniklerin Kargilagtirilmasi

' ELCN
TCP |Freeze L lSanta TCP Muit.

I-TCP M-TCP |WTCP TCP-F NOOP m ECN
REAL [TCP Cruz EBSN Westwood [Ack.

ifrelemeyi
estekliyor. Hayir |Hayir |Evet |Evet [Hayir |[Evet |Hayir |Evet |Evet Haylr Evet Hayir

nokta
FI':mamna : '
htiya¢ duyuyor| Evet Evet |Haywr |[Hayir [Evet |Hayrr |Evet [Evet |Hayrr [Evet |Hayir Evet
Uc'dan Uca : ) 1 -
baglanﬁ esas| {Hayir |[Evet [Evet |Evet |Evet |Evet |Evet |Evet- |Evet |[Hayr |Evet Evet

Uzun

[Tampon
duraksamara

olmadan
arg

icahgabilin - 1 .
urabiliyor Evet . |[Hayir |Hayir |[Evet |Evet [Evet |Evet -|Evet |Evet Evet Evet
114 Hicre ’
uraksamalara He nm

irnlndr\kla

r§l sor inda :
urablliyor zor Evet |Evet [Hayrr |Evet |Hayir |Hayr {Evet |Evet |Evet Evet
E:ksek BER'e ’ Trafkk | - ‘
rgl yOksel

durabiliyor  |Evet Evet [Evet |[Evet [ebilir |Hayr [Evet |[Hayir |Evet [Hayir |Evet Evet

. Ahcy,
Yazilimda Alici, |Alic, Alici, Alic, Gon Ara
degisikik var Alici ve Gon  (Gbn Gon . [GBn oktalar
BS - [BS Alict  [Alict |BS Gon Gon

Buraya kadar anlatilan kisimda, TCP’nin tikamkhk kontroli aig_oritmasmn detayl
analizi yapilmis oldu. TCP’nin kablosuz aélardaki performansim etkiliyen
parametrelerin neler oldugu agiklandi. Ve daha sonra TCP’nin performansini
kablosuz a§’larda geligtirmek igin uygulanabilecek teknikler detayli olarak incelendi.
Bahsedilen tekniklerin, kendilériﬁe glre ayr ayr avantajlar1 ve dezavantajlar vardir.
Ugtan uca baglanti biitiinliiglinli esas alan ve baglanti katmam seviyesinde
gelistirmeyi hedefleyen tekniklerin birlikte uygulanmasi TCP performansim
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gelistirmek igin en optimum ¢6ziimdir. Bundan sonra yapilacak aragtirma amaci
TCP’nin mevcut algoritmasina ters diigmeyen GPRS ve TCP sebekesinde parametre
optimizasyonu ile TCP performansim1 GPRS {izerinde arttirma teknigini b;llmaktlr
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5. TCP/IP PERFORMANSININ GPRS UZERINDE ANALIiZi ve
PARAMETRE OPTIiMIZASYONU

Bu bolimde GPRS iizerinde TCP performansimin arttirilmasi igin parametre
Opﬁmizasypnu hakkinda goriig ve teklifler yer almaktadir. Bu teklifler, get¢ek GPRS

sebekesi lizerinde yapilan testler ve bu testlerin sonuglarina dayanmaktadar.

51 TCP/IP Performansmm GPRS Uzerinde Analizi

TCP/IP ticari amagh kurulmusg, kablolu aglar ve sabit terminaller igin geligtirilmis
bir protokoldiir. TCP bu tip kablolu aglarda meydana gelen ugtan uca gecikme ve
paket kayiplarina karsin iyi performans géstermektedir. GPRS ag’mn, smirl bant
genisligi, yiiksek bit hata orani(BER), uzun siireli ani duraksamalar gibi kablolu
aglardan olduk¢a farkli oOzellikleri, TCP ve yukan katman protokollerinin
performansim etkilemektedir. ) '

S.1.1 Sebekenin Boyutlandirilmasi ve Genel Anlamda TCP Optimizasyonu

IP protokolii ve\ tistiindeki diger protokoller( TCP, UDP, ...vs) GPRS’i, hedef’e
ulagirken tek bir atlama noktas1 gibi gormektedirler. Bu durum kablosuz gebeke
yapisimn aktarima girmesi nedeniyle protokollin, yiiksek gecikme degiskenligi,
sinirh bant geniglifi ve glivenilir olmayan aktarim gibi TCP/IP performansim
etkileyen olaylarla ilgilenmesine neden olur. GPRS ag yapisina uygun TCP
parametre optimizasyonu TCP performansimi arttirabilir. Optimizasyonun hangi
parametre degerleri lizerinde yapilacafi anlatllacaktli'. Bununla birlikte TCP
performansim1 kablosuz gsebekelerde arttirma tekniklerini incelerken su konular
lizerine durulmugtur. o
e TCP u¢ noktada igleyen aktarim katmam protokoliidiir. Optimizasyon
tekniklerinde mobil istasyon tarafinda degisiklik yapilmasi mantikhi iken,
TCP sunucu tarafinda protokol isleyisini degisﬁfen bir degisiklik mantikli
degildir.
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e TCP parametrelerinde yapilan degisiklikler sadece kablosuz sebekedeki
servis alan mobil istasyonda etkili olmalidir. TCP parametre optimizasyonu
kablolu ag performansin etkilememelidir.

GPRS tizerinden kurulan bir TCP baglantisinin performansim optimum hale
getirmek i¢in performans gelistirici bir sunucu entegrasyonu yapilabilir. Bu sunucu
uygulama katmaninda kosan bir bilgisayar yada aktarnm katmanmnda bir yazilim'
olabilir. Buradaki asil nokta TCP sunucu ile mobil istasyon arasindaki baglantinin iki
kisma bélinmesidir. Bunlar;

® GPRS sebekesine entegre edilen performans gelistirici sunucu ile TCP
sunucu arasindaki baglanti. Bu baglantida standart TCP parametrési ve
protokolii kullamlir. ,

e GPRS sebekesine entegre edilen performans gelistirici sunucu ile GPRS
mobil istasyon arasindaki baglanti. Bu baglantida TCP parametreleri veya
TCP pfotokolii optimum hale getirilir.

Kablosuz ag’larda TCP/IP performansim arttirmak igin geligtirilen tekniklerin, GPRS
tizerindeki TCP/IP performansim ¢ok bilylik Sl¢tide arthirmadif tespit edilmigtir. 4.
bolimde de belirtildigi gibi bu teknikler, efektif bir ¢6ziim i¢in beraber
uygulanmalidir. GPRS’de bu tekniklerin uygulanmas: ile ilgili elde edilen sonuglar
sunlardir. Uygulama sonuglari; ‘

e Zaman igaretleme tekniginin uygulanmasinin GPRS hizim diistirdGiga tespit
edilmigtir. TCP Reno ile zaman noktalama teknifi hizi % 3,85 oraminda
digtlirir. TCP Reno, zaman noktalama ve TCP SACK teknikleri birlikte
uygulandiginda ise hizin % 6,88 oraninda diistiigi tespit edilmistir.

e Sadece TCP SACK tekniginin uygulanmasi, hiz % 9,09 oraninda arttirmustir.
Yalniz bagina(TCP Reno olmaksizin) zaman igaretleme teknigi hizi sadece %
1,58 oraninda arttirmagtir.

e TCP SACK’m en bﬁyﬁk avantaji yeniden génderme s6z konusu oldugunda
ortaya gikmaktadir. Yeniden génderme igin harcadifi zaman, TCP-Reno’ya
gore diigtiktdr.

GPRS kanallan degisken gecikmelere sahiptir. Bu degiskenlik RTT degerelerinin
cok degisken olmasina, dolayisiyla degisken RTO degerlerine neden olur. Degisken
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RTO degerleri, gonderici tarafin gereksiz yere tetiklenip, génderilen paketleri tekrar
gbndermesine neden olur. TCP-Reno algoritmasi su an igin uygulanan bir tekniktir.
TCP SACK’m en biyik avantaji, Bu gereksiz yere tetiklenme sonrasinda sadece
gerekli paketin génderilmesini saglémas1 ve TCP-Reno’ya gére zaman kazanmasidir.
RTO degerlerinin ¢ok degisken olmasi zaman igaretleme teknifinin de beklenen

performans: gdsterememesine neden olur.

Buraya kadar yapilan ¢alismalarda, su ana kadar gelistirilen tekniklerin TCP/IP
performansim GPRS iizerinde artirmadift sonucuna ulagtik. GPRS iizerinde TCP/IP
performansim arttirmak igin gerekli olan teknik ve yaklaénm aragtirirken, GPRS’de
hizi etkileyen faktrlerin detayli olarak incelenmesi gerektii sonucuna varilmigtir.
GPRS’de hiz analizi- yapilarak optizasyon yapilmasi gereken . parametrelerin
bulunmasi hedeflenmektedir.

5.2 GPRS’de Hiz Analizi

GPRS’de iz kavrami birim zamanda transfer edilen IP datagramlarinin Bit cinsinden
degeri olarak ifade edilecektir. Uzerinde durulmas: gereken nokta, GPRS’in belirli
boyuttaki bir bilgiyi saniyede ortalama ka¢ bit gbndererek transfer ettifidir. IP
paketlerinin bilyiiklifli onlan yaratan uygulamaya gére defismektedir. Fakat bu
biiyiikliik, MTU(maksimum transfer unit) denilen bir parametre ile siirlanmigtir. .
Yogun bilgi transferleri sirasinda MTU en fazla 1500 oktet olabilir. Bu nedenle bu
parametrenin performansa etkisi aragtinlirken bu kisitlama goz Oniine alinarak
yapilacaktir. Hiz agisindan en Snemli difer faktdr transfer zamanidir. GPRS’deki
transfei zamanin performansa etkisini -incelemek i¢in GPRS’de teorik hzin nasil

hesaplandif1 aragtirilmalidir.

5.2.1 GPRS’de Teorik Hizlar

Teorik maksimum hizlarin bulunmasi igin transfer sirasinda gegen siirenin tespit
edilmesi gerekmektedir. Daha O6nceki konularda verildigi gibi, bu siire agagidaki
formiille bulunur [12]. 4

Aktarim zamani= Trc1-Tms + Tms+ Tms-pcu+ Tpcu + Tecu-sasN + Tsosn+ TsGsn-cH+ TcH +

Tcu-GesN + Taasn + Teesn-cH+ TcH +TcH-pC2 6.1)
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Daha 6nceden bahsedildigi gibi GPRS’de Kodlama Diizeni-4, saniyede 21400 oktet
bilginin hava ara yiizlinden aktarimina izin verir. Bilgiler, RLC/MAC radyo blogu
denen paketler halinde iletilirler. Saniyedeki 21400 oktet‘bilgi transferi kastedilen
toplam hizdir. Bu degerin iginde RLC/MAC, SNDCP, LLC protokollerinin baglhik
bilgileri de mevcuttur. Diger bir ifade ile 21400 oktet igersindeki kullaniciya ait bilgi
19870 oktet"dir. GPRS’deki iz tammunda, bir LLC gergevesinin saniyedeki bit
cinsinden transferi ifadesi kullamlir. Dolayisiyla IP protokol katmanmndaki hiz tanimm
ile GPRS hava ara yiiziinde kullamlan hiz tammlamalan farklidir.

Her bir RLC/MAC blogunda, kullamlan kodlama - diizenine gore degisen bilgi
alanlar1 vardir. Bunlar 20 oktet(Kodlama Diizeni-1) , 30 oktet(Kodlama Diizeni-2),
36 oktet(Kodlama Diizeni-3), 50 oktet(Kodlama Diizeni-4)’dir [12]. Kodlama
diizenlerinde depisik bitytkliikte bilgi alanlarn olmasinn nedeni, havadaki hata bit
oranina gére GPRS hata akis kontroltintin ayarlanabilmesidir. Diger bir ifadeyle
GPRS, daha dnceki kablosuz sebekelerden farkl: olarak kablosuz ag’da paket kaybi
ve hata oramim engellemek igin degisik kodlama diizenleri kullanmaktadir.

Bu bilgiler 15181 altinda her bir kodlama diizenine gére elde edilen maksimum teorik
hizlar agagidaki tablodadir.

Tablo 5.1 GPRS’de Teorik Hizlar

Kod. Diiz-1|Kod. Diiz-2 | Kod. Diiz-3| Kod. Diiz-4
IP Teorik
Maksimum Hiz
Kanal bagia(Oktet) 7950 11920 14310 19870
Hava arayiizii Teorik '
aksimum Hiz
ﬁz’andbasma(Oktet) 9050 13400 15600 21400

GPRS’de teorik net hiz bulunurken agagidaki seri formiillerden yararlanilir.

RLC/MAC Blok Sayist= (Toplam LLC bitytklngii) / (RLC/MAC bitytkliigt) 6.2)
Transit Zamani= RLC/MAC Bloklarmin sayis1 * Aktarim zamani(milisaniye) 6.3)
Maksimum Hiz = IP Bilgi Biyakltgd / Transit Zamani. 6.4)



Formiillerden ¢ikan sonu¢ GPRS’ deki maksimum hizi etkileyen parametrenin
RLC/MAC bloklarinin sayist olmasidir. RLC/MAC bloklarmim sayisim etkileyen iki
parametre vardir. Bunlardan birincisi, toplam LLC biyiikliigtidiir. Toplam LLC
biiyiikliigii ve ka¢ tane LLC gergevesinin olacag: daha dnceden bahsedilen MTU
biiytkligine gore degisir. Bir IP paketinin boyutunun maksimum kag oktet
olabilecei, kag tane SNDCP ¢ergevesinin olmasi gerekliligini ve dolayisiyla kag
tane LLC cercevesinin olmas1 gerektifini etkilemektedir. Dolayisiyla MTU
biytkliizinin GPRS’deki hizla direkt olarak iliskisi oldugu ortaya ¢ikanlmustir.
Ikinci parametre ise RLC/MAC biytkligidiir.

RLC/MAC bitytkligi kodlama diizenine gore degismektedir. Hangi kodlama
diizeninde bilgi transferi yapilacagi, havadaki C/I(Carrier to interferance ratio)
degerine gére degismektedir. Dolayisiyla, operatdriin gebekesindeki C/I- dagilimi
GPRS’deki huzi etkileyen diger bir faki6rdi.

Buradan ¢ikarilan sonug, GPRS’deki ortalama net iz etkiliyen en dnemli
faktorlerden birincisi aktarim zamam, ikincisi MTU biyiikliigii ve tiglinciist ise C/1
dagilmdir. Aktannm zamam detayl olarak incelendifinde GPRS’deki gecikmeyi
neden olan faktdrlerin hiz1 direkt olarak etkiledigi sGylenebilir.

5.3 GPRS icin TCP Parametre Optimizasyonu

Bu kisimda TCP protokolﬁnﬁn. GPRS iizerindeki performansim arttirmak i¢in detayl
olarak incelenmesi gereken parametreler hakkinda bilgi verilecektir. Alici taraf
pencere biylikliigli(receiver window size), aktarnnm zamam, tekrar gonderme
zamanlayicismn  esik  deferi ve IP MTU biiyikligi incelenecek olan
parametrelerdir. Ideal kosullarda bu parametrelerin  degerleri teorik olarak .
hesaplanacaktir. ideal kosullardan kasit, bant genislifi olarak mobil istasyonun
kullanacagi zaman arahifi(timeslot) sayisi, kotii radyo kosullan nedeniyle ortaya
¢ikan kayiplann hesaba katilmayacagdir.

5.3.1 Abc Taraf Tikanikhik Pencere Biiyiikligi

Bir TCP baglantisinda tim bant geniglifini kullanabilmek i¢in alici taraftaki
tikanikhik pencere biiyiiklgi su sartla saglamr;
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W > RTT*Bw (6.5)

W: Alic1 Taraf Tikaniklik Pencere Bilyiikltigii (6.52)
RTT: Round Trip time (6.5b)
Bw: Bant genisligi( Mobil istasyona tahsis edilen bant genigligi.) (6.5¢)

Bw= (Asagl ydnde transfer i¢in tahsis edilen zaman dilimi sayis))* Bilgi(bir zaman diliminde
saniyede aktanlan oktet) (6.6)

Bu egitlikten ¢ikan sonug, GPRS baglantisinda olmasi gereken pencere
biiylikliiglintin kullamlan zaman dilimi sayisiyla direkt olarak iliskili oldugudur. Baz
istasyonunda, GPRS igin elverigli zaman dilimi sayis1 ve mobil terminalin aym anda
destekledigi zaman dilimi sayis1 pencere biiylikliijiinii etkiler. Biiylik pencere
degerleri birden fazla zaman dilimi kullamlmasiyla miimkiindiir. Yapilan
hesaplamalara gore, efektif bir GPRS baglantis1 i¢in en azindan 4 zaman dilimi
kullamlmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bundan sonraki konuda yapilan testler
sonucunda, zaman dilimi sayisina gore pencere biiyiikliigiiniin nasil ‘degistigi

verilecektir.

5.3.2 GPRS’de Aktarim Zaman:

Daba onceki konularda GPRS’de tek bir zaman dilimi bant genisligindeki RTT
degeri, 32 oktet biiyiikltigiindeki bilgi aktarimi igin teoﬁk ve pratik olarak verilmigti.
Burada, degisen biylikliikkte bilgilerin degisen bant geniglifinde aktarilmasi igin
gereken zamanin nasil hesaplanacag verihhektedir. Aktanm zamam agagi(DL) ve
yukari(UL) ybnde ayri ayr1 hesaplanabilir. Bunun i¢in gerekli formiiller sunlardir;

DLTi(D)= 1590 + D / Bwor. (msan) J 6.7)
DLTy(D)= Asag1 Yondeki Aktarim Zamam (6.7a)

D: IP Paketinin Biiyiikligi (6.7b)
Bwo.: Asad1 yonde kullamlan bant genisligi (6.7¢)

. ULTi(D)=722+U/Bwa (6.8)
" ULT1(D)= Yukan Yondeki Aktarim Zamani (6.82)
U: IP paketinin biiytikligi (6.8b)
Bwu: Asag1 yonde kullamlan band genisligi (6.8b)
RTT=DLT: + ULT: (6.9)
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GPRS oturumu sirasinda gebekedeki gergeve biiytikliigii formiilii asagldédlr;
W=BWbpL*RTT. (6.10)

Yalmz su ana kadar yapilan hesaplamalarda sadece GPRS sebekesinin RTT
degerinden bahsedildi. Harici paket gebekesindeki RTT zamamm da diiginmemiz
gerekir. Ortalama olarak harici paket sebekesindeki RTT degeri 0,5 saniye olarak
kabul edilebilir. Bu durumda gergek GPRS ¢ergeve biiyiikliiii;

WGPRS=W + 0,5 * Bwn. (6.11)

Tablo 5.2°de, kodlama diizenleri 1 ve 2(KD 1 ve 2) kullamlarak bulunan, farkh
. sayidaki zaman arahi(timeslot:TS) i¢in RTT . degerleri ve gergeve biiylikliikleri
vardir. Bu testlerde 15000 oktet boyutundaki bilgi aktarnm gergeklestirilmistir.
Kullanilan MTU biytikliigti 1500 oktettir. Farkl sayidaki zaman dillimi( Timeslot:
TS) sayis1 ve kodlama dizenine (KD) gore pencere biiyiikliikleri gbsterilmektedir.

Tablo 5.2 GPRS’de Tikaniklik Pencere Biiyiikliigii

3329 1768 4098 _ 6000

1T5,KD2 |1 TS,KDL (2715 768 3483 5936 [7500
2 TS, KD1 |1 TS, KDL 12460 768 3228 7238 9000
3TS,KD2_ |LTS, KDI 2152 768 2921 . 10372 12000
2TS,KD2 |1TS,KD2 2152 752 2904 10329 12000
3TS,KD2 |1 TS,KDI [1965 » {768 2733 14809 18000
3TS,KD2 |1 TS,KD2 1965 752 2717 14743 18000

Tablo 5.2°den de anlasildih {izere, alic: taraftaki pencere biiytikliigiiniin kullanilan
zaman dilimi sayis1 ve kodlama diizeni ile direkt olarak iligkisi vardir. Pencere
biiylikliiflinlin artmasina kargin, aktarim zamanin azalmasi1 GPRS’deki TCP hizint
arttirmi§ olur. Yukardaki tablodan da goriildii3ii {izere, daha 6nceden dile getirilen
efektif bir GPRS baglantis1 igin 3 ve daha yukarn zaman dilimi kullamlmasi
gereklilifi varsayimin dogru oldufu ispatlanmig olmaktadir. 3 zaman dilimi
kullamimi, 1 zaman dilimine gore aktarim zamanim yar yariya diiglirmiis ve buna
paralel olarak pencere biiyiikliiftini 3 katina c¢ikarmigtir. Aktanm zamanin
kullanilan zaman dilimi sayisina gore degistigini ve bunun da direkt olarak hz
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“ etkiledifi sonucu vardik. Aym biiyiikliikteki bilgiyi, aym gartlarda %50 daha az
zamanda yollarsak, saniye bagina aktarilan oktet sayisim iki katina gikarmig oluruz.

5.3.3 Tekrar Gonderme Zamanlayicisinin Esik Degeri(RTO)

Tekrar Gonderme Zamanlayicis1 esik degeri aktarim zamanini ve dolay1s1yla
performansi etkiléyen diger bir faktordiir. Tekrar génderme zamanlayicisinin esik
degeri, kaybolmayan' biitiin paketlerin iletilebilmesi igin yeteri kadar biiyiik
olmalidir. TCP, bu egik degerini baglant: stiresince elde edilen RTT degerlerine gore
otomatik olarak ayarlar. Bununla birlikte TCP’deki baglangi¢ tekrar génderme
zamanlayicisimin esik degeri(RTO) 3 saniyedir. GPRS sebekesinde, bu baglangic
degeri baglantinin baginda tekrar géndermelere neden olur. Bunun sonucu olarak
tikamklik penceresi biiyliyemez ve tikamklik engellemesi fazina g1r111r Bu nedenle
olmas1 gerek'ep TCP gonderici taraf baglangig RTO degeri su formiille bulunur;

RTObastangig = Waprs / BWpL + TTBF 6.11)
Trer= Asag1 yonde TBF olusturma zamam (6.12)

Yukanda anlatilardan ¢ikarilan sonug, GPRS’deki baglant1 i¢in gerekli olan RTO
degerinin hesaplamasinda etkili olan RTT degerinin elverisli bant genigligine gore
degismesidir. Elverisli bant genisligi ise, baz istasyonunda GPRS i¢in kullanilabilen
zaman dilimi sayisina gére degisir. Dolayisiyla RTO degeri ile GPRS zaman dilimi /
kodlama diizeni arasinda direkt olarak bir iligki vardir. '

RTO degerini etkileyen diger faktér ise, TBF olugturma zamamidir. TBF olugturma
baglanti kararhi i¢in 6nemli bir parametre oldugu i¢in TBF olugturma zamanlan:
yiiksektir. Tablo 5.3°de kodlama diizenleri 1 ve 2(KD 1-2) ve farkh sayidaki zaman
‘aralifi(timeslot:TS) i¢cin BWbL degerleri, GPRS g¢ergeve biiyikliigi ve RTO
degerleri vardir.

Zaman dilimi sayisina gore elverisli bant genisliginin degismesi, buna bagh olarak
RTT degerinin ve RTO degerinin dlismesine neden olur. RTO degerinin diigmesi
tikamklik penceresi ve elverigli bant genislifinin artmasinin sonucudur. Biitiin bu
parametre de@erleri arasinda siki bir baglanti vardir. Tablo 5.3°de biitiin bu
anlattiklarimizi dogrulayan bilgiler mevcuttur.
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Tablo 5.3 GPRS’de RTO Degeri Degisimi

1TS,KD2 7500 9
2 TS, KD1 9000 9
2 TS,KD2 12000 8
3 TS, KD1 18000 8
3TS,KD2 18000 8

Buraya kadar verilen bilgilerde alici pencere biiyiikliigiiniin GPRS performans:
agisindan 6nemli oldugu, bu parametrenin GPRS’deki RTT degeri ile direkt olarak
alakah oldugu anlatildi. Yine RTT degerlerinin RTO deferine karar vermede
kullanildifi ve esik degerinin yanls verilmesinin TCP’nin GPRS fizerindeki
performansim etkiledigi g8sterilmis oldu. Tablo 5.3°den ¢ikan sonug¢ normal TCP
baglantisinda 3 saniye olan RTO baglangi¢ degerinin, 3 zaman dilimi kullanan efektif
bir GPRS oturumu i¢in 7 saniyeden biiyiik olmasidir.

GPRS iizerinden herhangi bir TCP baglantisi yapildiginda, baglantinin baginda
tikamklik engelleme fazina girilmesi kagimlmazdir. Ciinkdi normal TCP
baglantisinda RTO’nun baglangi¢ degeri 3 saniyedir. GPRS baglantisinda 3 zaman
dilimi i¢in olmas1 gereken RTO degeri ise 8 saniyedir. Bu nedenle baglantimin en
basinda yeniden géndermeler baglar, tikamklik penceresi diigiiriiliir ve tikaniklik
engelleme fazina girilir. TCP protokolii, RTT degerlerine gére dinamik olarak RTO
defierini hesaplar. Dolayisiyla aktanlan bilgi miktarma gore, baglantmm
performansimin degisecegi varsayim yapilir. Bu varsayimi kamtlamak igin yapilan
testler sonucunda, agafidaki sekil olusturulmugtur. Sekil 5.1°’e gbre daha &nceden
bahsedilen teorik hizlar, belirli biiyiikliikte bilgi aktarimi yapilmasiyla miimkiindiir.

Diger bir ifadeyle, efektif bir GPRS baglantisi icin belirli biiyiikliikte bilgi aktarim
yapilmalidir. Kﬁg:ﬁk boyuttaki dosyalarin aktarimindaki ortalama hiz, GPRS
baglantisin olugturulmasi ife sona erdirilmesi stirelerinin etkili olmasi nedeniyle ¢ok
kararli degildir. Hiz1 etkileyen difer 6nemli faktor ise, RTO degerinin baglangicta
GPRS baglantis: i¢in kiiglik olmasi, kararli durum i¢in zaman gerektirmesidir.
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35__Aktanm_HJZL(Kbiﬂsn)
30 , : MTU=1500, 3 zaman Dilmi
25 —_ _

/ MTU=1500, 2 zaman Dilimi
20 / — s
15 , MTU=1500, 1 zaman Dilimi
101 :
5
0 : — :

0 ‘ 100,000 200,000 300,000 400,000
Aktanlan Bilgi Boyutu (oktet)

Sekil 5.1 Aktarilan Bilgi Boyutuna Gore Hiz

Yukaridaki gekilden gikarilan sonug, biiyiik bilgi aktarimlarinda GPRS’deki teorik
hizlarn elde edilebilmesidir. Difer bir sonug ise GPRS’in internet’de gezinme
performansinin iyi olmadigidir, ¢iinkii tipik bir Internet sayfast 20000 oktet
- civarindadir. Yukarida elde edilen sonuglar, bit hata oranin diigiik oldugu ortamlarda
yapilmistir. Genel anlamda 50000 oktet biiytkligtintn altindaki bilgi transferlerinde
performansin % 40 diistiZi tespit edilmistir. GPRS’in 6zelliginden kaynaklanan bu
problemin kablosuz sebekelerde performansi arttiran tekniklerle bile giderilmesi
oldukg¢a zordur.

5.3.4 MTU Biiyiikliigii
Daha 6nceden MTU biiyiikliigtiniin GPRS performansina etkisi oldugu belirtilmigti.

Bu tezimizi ispatlamak igin, GPRS’in protokol yapisimn incelenmesi ve bazi
deneylerin yapilmas: gerekmektedir. GPRS’in kullandig: protokoller incelendiginde,
performansa MTU biiyiikliigliyle baglantih olarak etkileyen iki protokol katmanr
oldugu gbéze garpar. Bunlar SNDCP ve LLC protokolleridir.

SNDCP ve LLC protokolleri, GPRS baglantis1 agisindan farkh farkli gorevler
tstlenmislerdir. Hei' bir protokolde olusturulacak paketlerin bilgi alam ve baghk
bilgisi biylikligli kisitlanmistir. Dolayisiyla, GPRS proiokol yapis1 gbz Oniine
alinarak bir RLC/MAC blogunun olusturulmas: asamalan incelendiginde, bir IP
paketinden SNDCP paketi yaratilmasi gereklilifi ile karsilagilir. Bir SNDCP
segment’i yaratilirken yukaridan gelen IP paketinin biylikligiine gore davranilir.
Eger yukanidan gelen IP paketi, bir SNDCP segment’inin maksimum bilgi alanindan
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fazla ise ikinci bir SNDCP segment’i ve bu segment’in baslik bilgisi yaratilir.
Dolayistyla bir yerine iki adet baglik bilgisinin aktarimi s6z konusu olacaktir.

Toplam bilgi aktarimi diigiiniildiigtinde, MTU parametresi ile kisitlanmis her bir IP
paketine iligkin baglik bilgilerinin aktarilmas: diistintilmelidir. Eger {ist katmandan
gelen IP paket boyutu, SNDCP protokoliiniin bilgi alamindan kiictik ise sadece bir
SNDCP segment’i yaratilacak ve bir baglik bilgisi eklenecektir. SNDCP maksimum
bilgi alam ile IP paketi boyutu arasinda ¢ok fazla fark olursa, toplam bilgi aktarimi
diigiiniildiigiinde gereksiz yere baghk bilgisi aktarimi s6z konusu olacaktir. Benzer
mantik SNDCP segment’i ile LLC segment’i arasinda da vardir. Bazi tiretici
firmalarmin sistemlerindeki protokol yapist 6zellikleri incelendiginde SNDCP ile
LLC arasindaki veri aktariminin optimizme edildigi g6zlemlenmistir. Asil optimizme
edilmesi gereken parametre MTU biiyiikliigtidiir. MTU biiylikliigii ne kadar fazla
olursa, yavag baglama igleminden sonra tikanmklik penceresinin maksimum degerine
ulasmak o kadar g¢abuk olur. Sekil 5.2’de, Motorola GPRS sistemi kullanilarak
degisik MTU biiyiikliiglindeki cesitli bilgi aktarimlarinda saniyede aktarilan oktetin
nasil degistigi gosterilmektedir.

Aktarim Hizi (Kbit/sn)

25

MTU=1500, 2 zaman diiimi

MTU=500, 2 zaman dilimi

0 50,000 100,000 150,000 200,000
Aktarilan Bilgi Boyutu (oktet)

Sekil 5.2 MTU Biiyiikliigline Gére GPRS’de Hiz

Sekil 5.2°den ¢ikan sonug, efektif bir GPRS baglantis: igin MTU biiyiikliigiiniin 1500
oktet se¢ilmesi ve aktarilan bilgi boyutunun 100000 oktet’den biiyiik olmasidir.
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. 5.4 C/I Dagilimmin GPRS Performansina Etkisi

Daha 6nceden bahsedilen C/I dagihiminin GPRS performansmé etkisini ispatlamak
ve bunun igin optimum degerleri bulmak igin, GPRS’deki kodlama diizenleri
uygulanmasim analiz etmemiz gerekmektedir. GPRS’de 4 farkh kodlama diizeni
vardir. Her bir kodlamé diizeninin izin verdigi kullaniciya ait bilgi alam ve kontrol
alami farkhidir. GPRS baglantilant igin GSM altyapisi kullamildigindan, GSM’de
kullanilan modiilasyon ve pencere yapisi defismemektedir. Digéf bir ifadeyle, her bir
RLC/MAC blogu 20 milisaniyede 456 bit olarak transfer edilir ve 456 bit igersindeki
kullaniciya ait olan bilgi kodlama diizenine gore degismektedir.

Kodlama diizenlerindeki bbilgi ve kontrol alanlan incelendiginde, kodlama diizeni-
1°de kullamciya ait bilgi miktarinin en az, kontrol alanin ise en fazla oldugu géze
garpar. Bu kodlama diizeninde konvonisyonel kodlama kullamlmaktadir. Kodlama
diizeni-2 ve 3’de kullamci bilgi alanlarinin sirasiyla daha fazla olduBu, kontrol
alanlarinin ise strasiyla daha az oldugu goze carpar. Ve bu iki diizende de
konvonisyonel kodlama kullamlir. Kodlama Diizeni-4’de ise kullamc: bilgi alanmmin
en fazla, kontrol alanin ise en az oldugu gériiliir. Ve bu diizende konvonisyonel
kodlama yoktur.

Kodlama diizenlerinin segilmesinde ve bloklarin farkh kodlama diizeniyle
kodlanmasindaki asil parametrenin ne oldufu aragtirildiginda, bu parametrenin C/I
oran1 oldugu agipa gikar. Her bir servis saglayicinm sistemindeki, kodlama diizeni
segme algoritmasindaki asil faktér C/I degeridir. C/I oram tagiyici sinyal giiciiniin
interferans sinyal gﬁcﬁhe decibell cinsinden ifadesidir. C/I su sgekilde formiile
edilebilir.

C/I(dB)= 10 Logio(C(w)/I(w)) (6.13)

Daha &nceden testleri yapilan, aktarlan bilgi boyutu ve MTU biiytikliiZiiniin

performansa etkisi aragtirillirken C/I degerinin 14 dB oldugu tespit edilmistir. Mobil -
terminalin yeri degistirilmeden farkl biiyiikliikteki dosya transferleri ve farkh MTU
bliytiklikleri denenmigti. Diger bir ifadeyle C/I degeri aym tutularak diger

parametrelerin performansa etkisi incelenmisti. Bundan sonraki incelenecek konu,

C/1 degerinin kodlama diizenlerinin segilmesindeki etkisi ve performansi nasil

etkiledigidir.
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Yapilan 6lgtimlerde dikkat edilen, aktarilan bilgi biiytikl{igiinti ve MTU biiyiikliigiinii
degistirmeden, sadece mobil istasyonun yerini farkli C/I degerlerinde 6l¢lim yapmak
icin degistirerek C/I degerinin performansa etkisini aragtirmaktir.

Aktarim Hizi(Kbit/san)
25
m
20
KD3—
15 Kb2
10
5
0
0 4 8 12 16 20 24

CI (dB)
Sekil 5.3 C/I dagiliminin GPRS Baglant: Performansina Etkisi

Sekil 5.3°de C/I degerlerine gére kodlama diizenlerinin performans: gézilkmektedir.
Kodlama diizeni 1 ve 2’nin C/I degerinin degisimine gdsterdigi tepki kodlama diizeni
3 ve 4’e gore daha azdir. Kodlama diizeni 3 ve 4’1, C/I degerinin 10 dB’den diisiik
oldugu yerlerde kullanmanin gereksiz oldugu agik¢a gosterilmistir. Kodlama diizeni
1’in C/I degerinin 10 dB’yi astifa yerlerde teorik hizlarina ulagtigi gézlemlenmigtir.
Kodlama diizeni 2’nin C/I degerinin 14 dB’den biiyiik oldugu yerlerde, kodlama
diizeni 3’{in C/I degerinin 16 dB’den biiylik olan yerlerde, kodlama diizeni 4’in ise
C/I degerinin 20 dB’den biiylik degerlerde teorik hizlarina ulastig tespit edilmigtir.

Sonug itibariyle C/I degeri, radyo bloklarinin dogru génderilip gonderilmedigini
etkiledigi icin TCP performansina direkt etkisi vardir. Radyo bloklarimin biiyik
olasilikla hava ara yiiziinde hataya maruz kalmasi, gecikmeye neden olacak bu da
TCP’nin gereksiz yere tikaniklik engelleme fazina girmesine ve dogru olarak alinmus
TCP paketlerinin tekrar géndermesine neden olacaktir. GPRS, yapist geregi hava ara
yiiztindeki C/I degerine gére farkli kodlama diizenlerinin segilmesini ve olusabilecek
radyo blogu génderim hatalarim1 optimum hale getirmesini saglar. Radyo bloklarimn
hata oranlanimin C/I degerlerine goére, nasil degistigini géstermek amaciyla 50 farkli
yerde test yapilmig ve bu testler sonucunda ¢gikan sonug Sekil 5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.4 C/I dagilmimin Kodlama Diizeni Se¢imine Etkisi

Bu grafikten, her kodlama diizeni i¢in blok hata oranlarimin % 10’un altina distiigt
C/1 degerleri rahatlikla bulanabilir. TCP’nin GPRS iizerindeki performansim
etkileyecek olan C/I degerinin optimizme edilerek yapilan 6lgiimlerde GPRS’in

degisik kodlama diizenlerindeki maksimum teorik hizlarina ulasgtig: tespit edilmistir.

Sonug olarak, efektif bir GPRS baglantis1 igin operatdrlerin sebekelerindeki C/I
dagilimlarim optimizme etmeleri gerekmektedir. Kodlama diizeni 3 ve 4’tn
kullamlabilmesi igin en az 18 dB’nin iizerinde C/I degeri gerekmektedir. Su anki
servis saglayicilarin ¢ogunda kodlama diizeni 1 ve 2 kullanilmaktadir. Sebekedeki
C/1 dagilimi, planlamas: iyi yapilmis hiicresel bir sebekede 12 dB’nin tizerindedir.
Dolayisiyla Kodlama Diizeni 2’nin maksimum teorik hizina ulagsmasi beklenebilir.
Yapilan testlerde hizin, zaman dilimi bagina IP seviyesinde saniyede 10000 oktet
oldugu tespit edilmistir. Teorik maksimum hizin 11900 oktet oldugu diisiiniiliirse,
aradaki farkin gecikmeye bagl olarak gereksiz tikaniklik engelleme fazi oldugu
sGylenebilir. Bu gecikmenin ve gereksiz tekrar gondermenin nedeni GRRS igin
baglangig RTO degerinin normal TCP baglantilarindan fazla olmasidir. Baslangig
RTO degerlerinin fazla olmasinin diger bir nedeni ise GPRS i¢in gerekli olan TBF
olusturmak i¢in harcanan zamandir. Dolayisiyla performansi etkileyen diger bir

parametre olan TBF konusu aragtirilmalidir.
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5.5 TBF’in Performansa Etkisi

TBF(Temporary Block Flow) RLC/MAC bloklaninin transferi ig¢in, LLC
cergevelerine 6zel olusturulan bir akig kontroliidiir. GPRS sistem yapisinda, mobil
istasyon belirli sayida radyo blogunun transferine ihtiyag duydufunda radyo
kanallarnin tahsisi s6z konusudur. Kaynak icin talep fist katman protokollerinden
gelir ve LLC gergevesi yaratilir. Eger talep geldiginde, mobil istasyon hali hazirda
bir GPRS baglantis1 gergeklestiriyorsa, mevcut TBF’i yeni gelen LLC gergevesi i¢in
de kullanir. Bunun igin tek sart meveut TBF’in 6liim periyoduna girmis olmamasidir.
Aksi takdirde yeni TBF olusturulmak zorunlulugu vardir. Oliim periyodu esik degeri,
olusturulan TBF’in transfer edilmesi i¢in en son kalan radyo sayis1 olarak
yorumlanir. Olim periyodu esik degerinin 15 olarak tammlanmig oldugunu
b‘varsayahm. Eger LLC gergevesinin transfer igin bekleyen son 15 blogu kalmis ise,
bu TBF &liim periyoduna girmigtir. Efektif bir GPRS baglantis1 igin, TBF &lim
periyodu parametre degeri ¢ok iyi segilmelidir. Bu deger, bir baglanti sirasinda
olusturulacak toplam TBF sayisimt etkileyeceginden toplam transfer zamanimi ve
RTT degerlerini de etkileyecektir. Degisik baglantilar i¢in, degisik 6liim periyot egik
degerlerinin performans:1 degistirdigi gozlemlenmigtir.' Ornek olarak bir HTTP
uygulamasi igin bu degerin 15 olmasi, ftp uygulamasi i¢inde 6 olmasi en optimum
¢Oziimdiir.

Servis saglaylcllarmm' GPRS &zellikleri incelendiginde, TBF . olugturmak igin
harcanan zamamin degistifi gozlemlenmistir. TBF olusturma zamammin TCP
performansina direkt olarak etkisi vardir. Aktarim zamanim direkt olarak etkilemesi
bunun en biiyiik nedenidir.
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6. SONUC ve TARTISMA

TCP performansimn GPRS sebekesi iizerinde arttmlmasi igin yapilan aragtirma
sonucunda, kablosuz sebekelerde TCP performansim arttiran geleneksel tekniklerin
GPRS gebekesi iizerinde etkili olmadif ortaya gikmugtir. GPRS’in akig kontrold ve
kodlama diizeninin diger hiicresel sebekelerden farklh olmasi, yalin olarak daha iyi
bir performans gbstermesine neden olur. GPRS’de 4 farkhi kodlama diizeninin
kullamlmasi, bu kodlama diizenlerinin igaret seviyesinin diigik oldugu ve
interferans’mn oldufu durumlara gére degistirilmesi, GPRS’e efektif bir baglanti
ozelligi katmaktadir. GPRS izerinde TCP performansim arttrmak igin TCP
parametre optimizasyonuna, GPRS parametre optimizasyonuna ve operatériin iyi bir
C/1 dagalimuna ihtiyag vardir. |

TCP optimizasyonundan kasit MTU biiyiikliigiiniin optimizasyonun yapilmasidir.
Testler, MTU biiytikliiglintin performans1 % 15 oraminda etkiledigini gdstermigtir.
GPRS optimizasyonundan kasit, servis saglayiciya 6zgii olan TBF olugturma ve
6lim zamanlanmn optimizme edilmesidir. Bu parametreler direkt olarak GPRS
sebekesi {lizerinden gerg:eklgsen TCP baglantisinin RTO degerini etkilemektedir.
Operatdrlerin iyi bir C/I dagihimina sahip olmalari, baglanti sirasinda daha yiiksek
kodlama diizenlerinin kullamlmasina dolayisiyla daha hizh kullamci bilgisi
aktarimina neden olur. Bu sonug, yapilan testlerden gikanlmigtir. Yapilan testlerden
¢ikan dier bir sonug ise, aktanlan bilgi boyutunun performansa etkisidir. TBF
olusturma ve Oliim zamamin optimizme edilmesinden sonra bile, RTO baglangig
deferinin 3 saniye veya daha asafida olmas1 beklenemez. Dolayisiyla GPRS
lizerinden gergeklestirilen TCP baglantisinin baginda tikamklik engelleme ve hizh
diizeltme algoritmasinin igletilmesi kagimilmazdir. Bu problem, sadece TCP sunucu
algoritmasinda degisiklik yapilarak giderilebilir. Yapilan testler sonucunda, aktarilan
bilgi boyutunun artmasiyla saniyede ortalama aktarilan bilgi miktarinin arttif1 tespit
edilmis ve hatta bir servis saglayicimin GPRS sebekesindeki maksimum teorik hizlara
cok yakin hizlar g6zlemlenmigtir. Bunun nedeni TCP’nin degisen RTT degerlerine
gore RTO degerini ayarlamasi ve baglantimin belirli zamamndan sonra tikamiklik
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engelleme -fazma girmemesidir. Bu bilgiye dayanarak, GPRS f{izerinden TCP
baglantisinin performansinin diigiik boyutiaki dosyalarin aktaﬁmnda iyi olmadif
sonucuna vahlm1$tlr. Bu nedenle GPRS {izerinden gefgeklestirilen'uygulaimlann
seciminde bu ger¢egin g6z ard1 edilmemesi gerekmektedir.

Optimum performans1 bazi sartlara bagli olmasina kargin, GPRS sistemi su an
itibariyle 40 iilke ve 110 operatorde aktif gekilde kullamlmaktadir. UMTS
konusundaki gecikmeler nedeniyle, nlimiizdeki 5 yil igersinde GPRS’in yaygmn
sekilde kullamlmasi beklenmektedir. Hiicresel telefon sisteminde en hizh bilgi
baglantis1 ve paket baglasima gegis entegrasyonu GPRS .ile saglanmaktadir. Internet
uygulamalarinin artmasiyla birlikte, GPRS’in en popiiler . servisinin de Internet

erigimi olacag kesindir.
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