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OZET

KABLOSUZ AGLARDA BULUT DESTEKLIi YONETIM SiSTEMI ILE SAHA
SORUNLARININ INCELENMESI VE KALITE KONUSUNDA COZUMLER
UZERINDE BIR CALISMA

Oguz DEMIRTAS
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi, Altinbas Universitesi

Danigman: Asst. Prof. Dr. Muhammad Ilyas
Es Danigman:

Tarih: 02-2020

Sayfa: 40

Kablosuz aglarda ev tipi kullanicilarin sorunlarinin analizi, kalite anlaminda iiretici ve servis
saglayicilara cok yiiksek maliyetlere sebep olmaktadir. Problemlerin tespiti, kablosuz ci-
hazlarin cesitliligi ve protokollerin ¢cok olmasindan dolay1 olduk¢a zordur. Bu baglamda
bu tezin kapsaminda kontrollii testler ile son kullanicilarin problemlerin tekrarlanmasi ve
¢Oziim i¢in gerekli verinin saglanmasi i¢in ¢alisma yapilmistir. Cofu zaman bu sorunlar
yeni yazilim gelistirerek ¢oziilmeye calisilmaktadir. Fakat bu ¢oziimler uzun siire gerek-
tirmekte ve istenmeyen maliyetlere sebe olusturmaktadir. Bunun yerine yerinde ve daha
hizl1 sorunlara miidahale edebilmek i¢in bulut bilisim kullanilmaya baglanmistir. Bulut bil-
isim bu anlamda iy1 bir ¢6ziim olabilecegi diisiiniilse de bu tip bir verinin toplanmasi, analiz
edilmesi ve tanimlanmast oldukca zahmetlidir. Bu ¢alismada, ev tipi kullanicilara, kablosuz
mesh ¢oziimleri saglayan bir iireticinin, bulut bilisim destegi ile saha problemlerinin tespiti

ve ¢Oziimii icin yapilan gelistirmelere 6rnekler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz aglar, 6rgii aglari, bulut bilisim, kalite.
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ABSTRACT

CLOUD ASSISTED APPROACH FOR DETERMINING WIFI PROBLEMS IN
FIELD DEPLOYED MESH APs- A CASE STUDY FOR QUALITY PROBLEMS
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The analysis of the WiFi problems, in terms of quality, of home users causes very high costs
to manufacturers and service providers. The detection of problems is very difficult due to
the variety of wireless devices and protocols. In this context, within the scope of this thesis,
repetition of the problems and providing the necessary data for solutions have been made
with controlled tests. Often these problems are tried to be solved by developing new soft-
ware. However, these solutions require a long time and cause unwanted costs. Instead, cloud
computing has started to be used to respond to on-site and faster problems. Although cloud
computing can be considered a good solution to these problems, collecting and analyzing
such data is quite challenging. In this study, the field problems are investigated in a control-
lable test environment and pro-active solutions are proposed via a cloud-based approach in

this manner.

Keywords: WiFi, 802.11, mesh, service quality, cloud, data mining.
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1. GIRIS

Giiniimiizde internet kullanimi tiim diinyada artmaya devam etmektedir. Internetin yaygin-
ligiin artmasi ile beraber kablosuz cihazlarin ¢esitliligi ve giindelik hayatta kullandigimiz
kablosuz cihaz sayis1 da artmaktadir. Bugiin hemen herkesin kullandig1 kisisel cep tele-
fonlar1, tabletler ve bilgisayarlarin yani sira evlerde kullandigimiz televizyon, elektronik
aletler ve bircok IOT cihazlari, IEEE 802.11 standartlariyla belirlenmis kablosuz teknolojiler
tizerinden birbirleriyle haberleserek kullanilmakta ve halen gelismekte olan standartlarini
desteklemeye devam etmektedirler [1]. Internet hizlarmn yiikselisiyle, kablosuz cihazlarin
hiz gereksinimi de paralel sekilde gelisme gostermektedir. 802.11 standartlar1 bu baglamda
giiniimiizde Wi-Fi 4’ten (2.4 GHz 802.11n) Wi-Fi 5’e (5 GHz 802.11ac) ¢ok hizli bir gegis
yasamaktadir. Wi-Fi 5’1 ise hizlica Wi-Fi 6 (5 GHz 802.11ax) takip etmektedir. Cihaz ve
istemci {ireticileri, en giincel 802.11 standartlarin1 destekleyerek her gecen giin yeni nesil

cihazlar gelistirmekte ve kullanima sunmaktadir.

Degisen yasam tarzindan ve internetin hayatin vazgecilmez bir unsuru haline gelmesinden
otiirii bu cihazlar son kullanicilar tarafindan tercih sebebi olmaktadir. Akilli cihaz sayisinin
ve kullanimin artmasi sonucunda daha fazla cihaz kablosuz aga baglanmaya baglamistir.
Temel yasam alanlar1 i¢in internet kurulumlarinda servis saglayict ya da perakende satig-
tan temin edilebilen modemler kullanilmaktadir. Bir adet modemin sagladig1 kablosuz aga
baglanan cihaz sayis1 arttik¢a agin performansinda ister istemez sikintilar olusmaktadir. Bu
sikintiy1 ¢dzebilmek ve kablosuz ag1 genisletebilmek amaciyla kablosuz ¢oklayicilar yaygin
olarak kullanilmaktadir. Mesh ¢oziimleri ise kablosuz coklayicilarin birbirleri ile daha ver-
imli ¢calismasini saglayarak performanslarini artirmak ve kullanici kolaylig1 saglamak agisin-

dan tercih edilmektedir.

Mesh coziimleri bugiin birgok iiretici tarafindan hem son kullanicilara hem de servis sagla-
yicilara temin edilmektedir. Bu cihazlar, temelde iki veya daha fazla kablosuz coklayicinin
ayn1 yasam alani igerisinde birbirleri ile esgiidiimlii olarak ¢alismasini saglayarak, yasam
alani igerisinde yiiksek verimliligi amag¢lamaktadir. Son kullanicilara yasam alani icerisinde

daha genis ve kesintisiz kablosuz ¢6ziimii saglanmaktadir.



1.1. PROBLEM TANIMI

Diisiik maliyetin yam sira yiiksek kapasite ve hizi desteklemesi agisindan son kullanicilar
tarafindan tercih sebebi olsa da bu cihazlarin saha kurulumu ve kullanim1 esnasinda bircok
problem ile kargilagilmaktadir. Bu problemlerin analiz edilip ¢6ziilmesi ¢cogu zaman olduk¢a

zor bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu problemler kimi zaman donanim kaynakli cogu zaman yazilim kaynakli olarak olusmak-
tadir. Desteklen protokollerin cesitliligi ve istemci davranislarinin degiskenligi sorunlarin
kaynaginin tespitini oldukca zor bir hale sokmaktadir. Bu durum kullaniciyr hizmet veya
kalite problemi olarak etkilemektedir. Servis saglayicilar ve dolayisiyla cihaz iireticileri bu

sorunlari kalite sorunu olarak degerlendirmekte ve ¢oziimler gelistirmek istemektedir.

Donanim kaynakli sorunlar 6nceden yapilan testler ile en aza indirilmeye caligilmaktadir.
Buna ragmen olusabilecek donanim sorunlarinin ¢oziimii iiriinii degistirmek ya da yenilestir-
me tamir ¢alismalari olacaktir. Donanim kaynakli bir problemi tespiti i¢in cihazlar tizerinden

veri toplanmasi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.

Donanim kaynakli sorunlarin aksine yazilim, kurulum ya da yanlis kullanim senaryosu kay-
nakli sorunlar yeni yazilimlar, daha kapsaml test veya sahada pro-aktif yontemler ile ¢o-
ziilmek istenmektedir. Servis saglayicilar pro-aktif yontemler gelistirmek amaciyla saha ku-
rulum ve destek ekipleri, ¢agri merkezleri ya da cesitli uzaktan yonetim sistemleri ile bu
sorunlara ¢oziim iiretmeye ¢alismaktadir. Servis saglayicilar a¢isindan degerlendirildiginde
bu ¢oziimleri iiretebilmek icin ciddi yatirimlar gerekmektedir. Destek ve cagr1 merkezi e-
lemanlarinin egitimi, uzaktan yonetim sistemlerinin kurulumu, siirdiiriilebilirligi, kullanimi
ve kimi zaman yetersizligi ile sorunlara basa ¢ikmaya calisilmaktadir. Ayrica bu metotlarin
ciddi maliyet olusturdugu asikardir. Burada temel sorun yasanilan problemin dogru analiz
edilebilmesi ve ¢oziimiin uygulanabilirligi olarak goziikmektedir. Bu baglamda saha sorun-
larinin anlagilabilirligi ve ¢oziimiin uygulanabilirligi cok onem arz etmektedir. Sorunlarin
analiz edilmesi icin olmazsa olmaz olan sey ise cihazlardan toplanmasi gereken veriler ola-

cagi aciktir.



Kablosuz erisim cihazlarindan toplanabilecek herhangi bir veri saklanmasi, analiz edilmesi
ve ¢Oziim iiretilmesi ancak bir bulut destekli sistem araciligiyla saglanabilir. Cihazlardan
alinabilecek her tiirlii sistemsel bilginin toplanmasi ise ancak ve ancak cihaz iireticilerinin

destegi sayesinde saglanabilecegi kabul edilmelidir.

Giinlimiizde nesnelerin internete baglanmasi ayn1 zamanda uzaktan izlenebilmeleri ve yone-
tilebilmelerini olanakli hale getirmektedir. Cesitli bulut sistemler kullanilarak kablosuz ci-
hazlarin problemlerini pro-aktif olarak anlayabilir daha hizli ve verimli ¢éziimlerin servis

saglayicilara onerilebilir oldugu goriilmektedir.

1.2. LITERATURUN INCELENMESI

Bu tezin iceriginde literatiiriin gézden gecirilmesi iki ana grup da degerlendirilmistir. Bir-
incisi 802.11 standartlarina uygun kablosuz cihazlarin i¢ ortam kullanimu {izerine, ikincisi
kablosuz cihazlardan toplanacak verilerin aktarilacagi bulut sistem iizerine benzer problem-
lerin analizi ve ¢oziimleri i¢in bazi ¢aligmalarin gelistirildigi goriilmektedir. En uygun yon-

temlerden bazilart bu boliimde kisaca bahsedilecektir.

Sarkar ve arkadaslar1 [2]’de, Neskovic ve arkadaglar1 [3]’da kablosuz sinyallerin i¢ ve dis
ortamlarda yayildiklar1 ortam 6zelliklerine bagli olarak emilme, yansima, kirmim, sacilma
ve kirilarak sapma gibi sinyal giiciiniin zayiflamasina ve degisiklik gdstermesine sebep olan
temel faktorleri incelemigler. Bu etkiler kablosuz sinyallerin davranislar1 olarak da nite-
lendirilmektedir. Ayrica kablosuz sinyallerin yayilim modelleri iizerine ¢alismislar ve bir
vericiden yayilan sinyalin belirli uzaklikta giiciiniin tahmin edilmesi, kablosuz ¢oklayicilarin
yerlesimi, sinyal-giiriiltii oran1 tahmini (signal-to-noise ratio), kapsama alan1 belirlenmesi
gibi bilgilerin saglanmasi ile i¢ ve dis ortamlarda kablosuz sinyal karakteristiklerini i¢ine

alarak yayiliminin modellenmesi iizerine ¢alismalar yapmuglardir.

Kapali ortam yapis1 RSSI degisimlerini etkileyen en temel faktor olarak bilinmektedir. Bunun
nedeni ortamda kullanilan yap1 malzemelerine gore kablosuz sinyallerin yukarida belirtigimiz
gibi degiskenlik gostermesidir [2], [3]. Ozellikle kapali ortamlarda duvar ve katlarin yapildig:

malzemeler kablosuz sinyalin yayilirken etkilesime girdigi yiizeyler olarak degerlendirilmek-



tedir. Farkli materyal ozelliklerine gore farkli frekanslardaki kablosuz sinyaller i¢in bu etki

tizerinde ¢alismalar bulunmaktadir [4], [5] ve [6].

Kablosuz sinyallerin kullanildig1 cihazlarda en 6nemli donanim elemanlarindan biri anten-
lerdir. Alsmadi ve Saif [7]’de anten, iletilen sinyal giiciinii ve alinan sinyal giiciinii degistire-
bilecek parametrelerden olugsmakta oldugunu ve bu parametrelerin RSSI tabanli konum-
landirma sistemlerinde bahsedilen cihaz cesitliligi problemlerinin temelini olusturmaktadir.
Kablosuz cihazlarda birden fazla anten kullanilarak alinan sinyal giicii degisiminin azal-
masini anlatmakta ve kablosuz konumlandirma hassasiyeti iizerine etkisini arastirmiglardir.
Kje@rgaard [8]’de calismasinda kablosuz cihaz konumlandirma farkli donanim ve yazilima
sahip cihazlarin adaptasyonu problemini ortaya koymaktadir. Problemin ¢6ziimii olarak
ise iki sistem Onerilmistir. Birincisi konumlandirma sisteminde farkli donanim ve yazilim
kombinasyonlarmin uygunlugunu belirleyecek bir sistem gelistirilmesidir. ikincisi ise uy-

gun kombinasyonlarin RSSI tabanli sisteme adaptasyonu olarak verilmektedir.

Ayrica Rosa [9]’ de c¢alismasinda insan viicudunun sinyaller iizerinde yansima ve kirmim
etkisini gostermektedir. Bu durum Onceki caligmalardan bilindigi iizere sinyalin calisma
frekansi ve dalga boyunun insan viicut boyutuna gore ve viicudun kablosuz sinyal ile olan
karsilasmasina gore degiserek sinyaller etkilenmektedir. Chen ve digerlerinin [10] calis-
masinda kablosuz aglar kurarak gercek ortamda test edilen erisim noktasi yerlestirme algo-
ritmasi tizerin de ¢alismiglardir. Biiyiik bir alana sirasi ile 4,6 vb. adet kablosuz ¢oklayici
kare ve capraz olarak degisik bicimlerde yerlestirilerek denemeler yapmislar. Test ¢ciktilarina
gore iyi bir konumlandirma performansi i¢in fazla sayida erisim noktasi kullanimina gerek
olmadig1, kablosuz ¢oklayicilarin kapsama alani yeterli ise dogru bir yerlesimin yeterli ola-

cagi anlatilmaktadir.

Bulut Bilisim, depolama, islemciler, bellek vb. kaynaklarin tiiketiciden tamamen soyut-
land1g1 6zel bir dagitilmig bilisim yontemidir. Derrick Kondo ve arkadaglar [11]°da bulut
bilisimi, web tabanli katma degerli hizmetler saglayan ortak bir altyap1 olusturmak icin yeni
veya mevcut donanim ve sanallagtirma teknolojilerinin kullanilmas: olarak tanimlamigtir.
Bulut hizmeti modellerini anlamak, bulut hizmetlerinin veya barindirma hizmetinin uygun

bir is ¢oziimii olup olmadigini belirlemek icin 6nemlidir. Ozellikle Bulut Hizmet Istegi



(CSR), giivenlik gereksinimlerini karsilama yeteneklerine dayanarak degerlendirme ve se¢cme
icin uygulanabilen sinirl literatiir vardir [12]. Giiniimiizde IBM, Microsoft, Google ve Ama-
zon dahil olmak iizere bir¢ok isletme farkli Bulut hizmetleri sunmaya basladi. Mevcut Bulut
hizmetlerindeki genis cesitlilik nedeniyle, miisterinin bakis acisindan, hangi hizmetleri kul-

lanmalarn gerektigine ve se¢imlerinin temelinin ne olduguna karar vermek zorlagmistir.

Derrick Kondo ve arkadaglar1 [11]°de calismasinda performans, kaynak gereksinimleri ve
parasal maliyetler, bu parasal ve performans maliyet faydalari 15181nda, platform karsilastir-
malarinda bulunmustur. Bu sorulart Amazon elastik hesaplama bulutunu kullanarak in-

celemiglerdir.

[13] calismasinda yazarlar bir ev aginin uzaktan yonetiminin 6nemini anlatmig ancak iize-
rinde durduklar1 problem ev aginin teknik problemlerinden daha ¢ok istemciler arasinda ki
onceliklendirme ve erisim haklar gibi konular olmustur. Onerilen yontemde ev agin1 uzaktan
yine son kullanici bulut iizerinden bir arayiizle erisip yonetecek sekilde tasarlanmistir. Bu tip
bir ¢oziim gercek hayatta her ne kadar kisisel verilerin korunumu agisindan kolaylik saglasa
da, son kullanicilarin farkindalik ve teknik yeterliliklerinden dolayi ilgilendigimiz kablosuz

coklayicilarin karsilastigi problemlerin ¢6ziimii acisindan pek uygun goziikmemektedir.

[14]’te yazarlar bir ev aginin yonetimi icin temel bir bulut sistemini tasarlamis ancak her-
hangi bir kurulum problemini incelememislerdir. Bu ¢alisma bulut destegiyle bir ev ag1 ku-
rulumuna yardimci olunabileceginin acik bir ornegi olarak diisiiniilebilir. Diger taraftan ev
agini olusturan ve ev agina katilabilecek kablosuz cihazlarin davraniglart kullanim senaryo-
lar1 ve problemleri incelenmeden bulut yonetim sistemi hali hazirda kullanilan TR-069 [15]

ve benzeri sunucu bazli yonetim sistemlerinden 6teye gitmemektedir.

[16], [17] ve [18]’deki ¢alismalar benzer sekilde bulut destekli ev ag1 yonetimi konu-
larda tasarim ve yontemler onermislerdir. Temel olarak literatiire bakildiginda ev ag1 kuru-
lumunda karsilagilan konumlandirma, giiriiltii gibi problemleri inceleyen ve bu problemlere
cOziim Oneren bir bulut sistemi ile kargilagilmadig1 goriilmiistiir. Bu tez kapsaminda bulut
sistem tercihi konusunda yapilan aragtirmalar kablosuz iiretici ve gelistirici firma tarafindan

degerlendirilmis olup, Amazon bulut servis olarak secilmis ve kullanilmistir [19].



1.3. TEZIN AMACI

Bu tez kapsaminda incelemek istedigimiz problemler, 802.11 teknolojilerini kullanan istem-
cilerin, ev tipi kullanim amach iiretilen kablosuz ¢oklayict mesh cihazlarinin karsilastik-
lar1 kurulum, giiriiltii ve kapsama problemlerinin kontrollii testler ile olusturulmasi, bulut

destekli yontemler ile analiz edilmesi ve ¢oziimler 6nerilmesi olacaktir.

Sorunlarin ¢6ziilmesi amaciyla sahada bulunan cihazlardan elde edilecek her tiirlii bilgi
degerlendirilmek ilizere depolanmakta, saha analizlerinde karsilagilan problemlere ¢oziim-
ler iiretmek icin sirasiyla incelenmek istenmektedir. Tam bu noktada depolama, analiz etme
ve uzaktan ¢oziimler iiretme amaciyla bulut destekli yontemler devreye girmekte ve etkin

coziimler saglanabilmektedir [20], [21].

Bu calismada kontrollii bir kurulum senaryosunda yapilan testler ve sonuglar1 baz alinarak,
bulut {izerinde toplanan gercek bir saha verisi tizerinde karsilagilan kurulum problemleri in-
celenmis; kapsama, kopma, istemci ve kablosuz giiriiltii davranislariyla iligkili olast prob-

lemler analiz edilmistir.



2. KONTROLLU KURULUM VE KAPSAMA ARASTIRMASI

802.11 standartlar1 kablosuz teknolojilerin performans sinirlarini laboratuvar ortamlarinda
belirlenmis degerler olarak sunmaktadir. Bu degerlerin giincel hali [22]’den takip edilebilir.
Bu performans degerleri gercek hayat kullaniminda ise kablosuz cihazlarin anten 6zellikler-
ine, calistig1 frekans bandina, kablosuz kanal genisligine, standartin destekledigi modiilas-
yona ve ¢evre etkilerine gore degismektedir. Biitiin bu degiskenlerin disinda ag diizeyinde
kablosuz protokollerin ek yiikii nedeniyle, uygulama seviyesindeki hizlar fiziksel (PHY) ag
seviyesinin %50 ila %70’1 civarinda olabilmektedir. Bunun nedenini anlamak ic¢in 802.11
MAC verimliligini incelemek gerekmektedir [23]. Tablo 2.1°de bu degerlendirmeye gore
sonuclart gorebiliriz. Kisaca 802.11 MAC verimligi, miimkiin olan en yavas modiilasyonda
gonderilmesi gereken 'temizlik’ paketleri vardir ve bu paketler zaman alabilir ve her seyi

yavaglatabilmektedir.

Tablo 2.1: 802.11a, 802.11n, 802.11ac icin veri hizi oran1 ve bant genisligi

Sembolik Yapilandirma WiFi Band genisligi (MHz) | # Anten sayilari | Modiilasyon boyut ve degeri | Guard Interval | PHY rate (Mbps) | Throughput (Mbps) '

Minimum degisiklik 20 1 64QAMr5/6 Uzun 65 46

Diisiik seviye iiriin (sadece 2.4 GHz %) 20 1 64QAMr5/6 Kisa 72 51
Orta seviye iiriin 40 2 64QAMTr5/6 Kisa 300 210

Yiiksek seviye iiriin 40 3 64QAMr5/6 Kisa 450 320
Maksimum degisiklik 40 4 64QAMr5/6 Kisa 600 420

Minimum degisiklik 80 1 64QAMr5/6 Uzun 293 210
Diisiik seviye iiriin 80 1 256QAMr5/6 Kisa 433 300
Orta seviye iiriin 80 2 256QAMTr5/6 Kisa 867 610
Yiiksek seviye iiriin 80 3 256QAMr5/6 Kisa 1300 910
Maksimum degisiklik 80 8 256QAMr5/6 Kisa 3470 2400

Diisiik seviye iiriin 160 1 256QAMr5/6 Kisa 867 610
Orta seviye iiriin 160 2 256QAMr5/6 Kisa 1730 1200
Yiiksek seviye iiriin 160 3 256QAMr5/6 Kisa 2600 1800
Cok yiiksek seviye iiriin 160 4 256QAMr5/6 Kisa 3470 2400

802.11 MAC verimliligin etkisi ile gercek performans degerleri diismektedir. Ornegin, 2X2
antene sahip, 5GHz frekans da 80 MHz de calisabilen 802.11ac bir kablosuz ¢oklayicinin

Yiizde 70 verimli MAC sayarsak, 802.11a haric.
2Diger AP’lerin varlig1 nedeniyle 40 MHz’in mevcut olmadigini varsayarsak.



maksimum PHY veri hi1z1 867Mbps olmasina ragmen alinabilecek maksimum bant genisligi
610Mbps’dir. Diger bir 6rnek ise 3X3 antene sahip SGHz frekans da 80 MHz de c¢alisabilen
802.11ac bir kablosuz ¢oklayicinin maksimum PHY veri oram1 1300Mbps olmasina ragmen

aliabilecek maksimum bant genisligi 910Mbps oldugu Tablo 2.1 de goriilebilir.

Goriintiillenen PHY hizinin statik bir deger olmadig1 ve asagida bahsi gecen nedenlere oldukg¢a

U

bagh bir sekilde degistigi goriilmektedir.

¢ Kablosuz kanal genisligi: Kablosuz cihaz iireticileri 2.4GHz frekans band1 icin 40MHz
kanal genigligini kullanarak PHY oran hizlarina atifta bulunurlar. Ayni frekans bandini
paylasan ve ayn1 ortamda calisan kablosuz teknolojilerin birbirleriyle etkileserek per-
formansta diisise neden olmasini, bir dier deyisle paraziti, azaltan trafik planlama
tekniklerine dayanan, ikisi bir arada bulunma mekanizmalar1 mevcuttur. Bu nedenle
gercekte cithazlar 40MHz yerine 20MHz kanal genisligi kullanirlar (bu durum belir-
tilen hizlar1 yariya indirir) [24].
5 GHz 802.11ac i¢in, hizlar genellikle tiim AC istemcilerinin desteklemesi gereken
80MHz kanal genigligi icin belirtilir. 802.11 a/b/g/n ile birlikte var olma; 80MHz
802.11ac kanalinin kanal icinde calisan eski 20MHz radyolarla diizgiin bir sekilde bir
arada var olmasi icin, her paketlesmeden once bir ’'RTS- request to send - gonderme
istegi’ ve "CTS- clear to send - gondermeyi temizle’ haberlesmesi vardir ve bu tiim
iletisimi yavaglatir [1].
Ayrica belirtilen hizlar 160 MHz kanal genisligi diistiniildiigiinde (yeni Wi-Fi 6 kablo-
suz cihazlar ile kullanilmaya baslanilmakta), cogu istemci bunu desteklemeyecegi icin
belirtilen hizlar yariya diistirerek degerlendirmeliyiz.

e Modiilasyon (QAM) kodlama (yonlendiriciden mesafe):

AP / uzakhk: Kablosuz cihazlardan 6grenilen PHY hizi / mesafesi olarak da
bilinir. Kablosuz cihaz iireticileri, [22]’de gorebileceginiz gibi PHY hiz oranlar1 kul-
lanirlar. Fakat bu degerler kablosuz cihaza ¢ok yakin oldugunda elde edebilecegimiz
PHY hizlaridir. Ancak kablosuz cihazdan uzaklastik¢a, istemcinin elde edebilecegiz
hizlar yavas yavas azalir. Ozetle [24] ve [25] de gosterildigi gibi, 'modiilasyon / kod-
lama’, ayn1 anda ne kadar bilgi aktarilabilece8ini gosterir ve dogrudan kablosuz cihaz

ve cihaza olan mesafe ile ilgilidir.



Istemci QAM: Tablo 2.1°de gorebileceginiz maksimum QAM destegi hem kablo-
suz cihazda hem de istemci tarafindan kullanilabilir. Kablosuz cihaz iireticileri 1024-
QAM hizlarimi destekleyebilirler ancak bugiin hicbir istemci aygiti 1024-QAM’ i destek-
lememektedir. Ayrica bu modiilasyonlarda ¢alisabilmek i¢in kablosuz cihazlara ¢ok
yakin olmamiz gerekecektir. Bu durum da sahada elde edilen performanslari etkile-
mektedir.

Istemci MIMO (Multi input and multi output): MIMO c¢oklu giris ve cikis an-
lamina gelen bir radyo terimidir. Verici (transmitter) ve/veya alici (receiver) tarafinda
birden fazla anten kullanilarak baglantinin performansini artirmaya yarar. Kablosuz
cihazin veya istemci cihazin hangi MIMO destekliyorsa, maksimum PHY hizlarina
gore erigilebilir hizlar1 Tablo 2.1°de goriilebilir. Her iki cihaz icin de ortak olan min-
imum MIMO kullanilmalidir, genellikle istemciye baghidir. Bu nedenle, 4X4 anten
destekli kablosuz cihaz varsa, ancak ona baglanmak i¢in 2X2 anten destekli istemci
kullaniliyorsa, kablosuz ¢oklayici i¢in belirtilen maksimum hizlar aninda yariya (2/4)
diisecektir. Neredeyse tiim yeni istemci cihazlar 2X2 ve daha eski cihazlar 1X1 destek-
lidir.

Giiriiltii (Parazitlenme, Girisim): Giiniimiizde 6zellikle 2.4GHz frekansi kablosuz
giiriiltii acisindan ciddi problem olusturmaktadir. Giinliik hayatta kullandigimiz bir¢ok
kablosuz ekipman, bu frekanstan c¢alismaktadir. Evlerimizde sabit hatlar i¢in kul-
landigimiz kablosuz DECT telefonlar, bebekleri dinlemek/izlemek i¢in kullanilan kablo-
suz alic1 vericiler, mikrodalga firinlar, bluetooth cihazlar, bunlara ek olarak ortamda
calisan, sinyali bize kadar ulagsan ama bizim olmayan kablosuz cihazlar vb... Ornek
verilebilir. Bu cihazlarin tiimii, eger kullanilan kablosuz erisim cihazlarina kadar sinyal-
lerini ulagtirabiliyorlarsa performansi olumsuz etkileyebiliyorlar, hatta tiimiiyle boz-

abiliyorlardir. [24]

5GHz band1 hava radarinin yani sira uydu baglantilarinda, askeri ekipmanlarda ve ¢ok cesitli

kolluk sistemlerinde kullanilir. Bu sebeple kullanilan kablosuz ¢oklayicilarin SGHz bandin-

daki kanallar1 kullanmas1 bazi diizenlemeler ile baglanmigtir. Sekil 2.1°de géreceginiz gibi

5GHz bandi alternatif kanallar olmamasina ragmen, bu banttaki her kanal kullanim icin uy-
gun olmayabilir. 5Ghz bandinda 36, 40, 44 ve 48 (5.180-5.240GHz) no’lu kanallar (iist iiste
binmeyen) diinya ¢apinda agik olarak ve 149, 153, 157, 161 ve 165 (5.745- 5.825GHz) no’lu



kanallar da Kuzey Amerika icin mevcuttur. SGHz bandinin (5.260-5.700GHz) geri kalani
DFS (Dinamik Frekans Secimi) ile uygulanmalidir. DFS, radan algilamak i¢in tasarlan-
mustir ve algilanirsa ve belirli bir giiriiltii seviyesinin tizerinde kablosuz cihazi DFS olmayan

kanalda ¢alismaya zorlar.

5 GHz Channel Allocations

3

ui
uy
]

UNII-1 UMII-2a UNII-2c (Extended) UNII-3
s §§ 83885883 g g iggce 5 5 B 8
165

5.250
5.600
5.640

5.850

TDWR

5.470

5.725

uwy

&0
320
20
540
5720
745

5805

3 [ 4 [ sa [ e [ 7oz [ 1o [ e [ iz J[ 1aa [ a2 [ &1 J[ 159 |
[ 42 Il 58 1] 106 1 122 1 138 ][ 155 ]
1,000 mW Tx Power 250 mw w/6dBi 250mw w/6dBi 120, 124, 128 1,000 mW EIRP
Indoor & Qutdoor Indoor & Outdoor Indoor & Qutdoor Devices Now Indoor & Outdoor
Mo DFS needed DFS Required DFS Required Allowed No DFS needed
144 Now Allowed 165 was ISM, now UNII-3

DFS Channels

Sekil 2.1: SGHz kanal plan1

Bu etkenler dolayisiyla istemciler vaat edilen hizlara erisememekte ve cok ¢esitli problemler
yasamaktadirlar. Yasanilan sorunlari en aza indirebilmek icin kablosuz ¢oklayicilarin kon-
umlandirilmasi, yasam alani icerisindeki kapsama alaninin dogru hesaplanmasi ve ¢evre fak-
torlerinin etkisinin en aza indirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir. Yasam alani
icerisinde konumlandirilacak kablosuz ¢oklayici ihtiyacinin analiz edilmesi ve yine kapsama
problemlerinin analizi servis saglayicilarin kurulum ekipleri tarafindan yapilabilecek 6l¢iim-
lerle hesaplanabilmektedir. Fakat bu hizmet i¢in yetismis eleman ihtiyaci, zaman ve maliyet

nedenleri ile ciddi problemler ¢ikarabilmektedir.

Biitiin bu degerlendirmelerin yasam alanlar1 iizerindeki etkisini 6l¢cebilmek, orneklendire-
bilmek ve bulut veri iizerinde yapilan analiz ¢aligmalarina sinir degerler tespit edilmesi
icin kontrollii bir ortamda tekrarlanan testler ile desteklenmistir. Bu baglamda, kablosuz
coklayicilarin konumlandirmalar1 ve istemci davramiglarinin 6l¢iilmesi i¢in tasarlanan Sekil
2.2°deki gibi bir kontrollii test ortaminda kablosuz ¢oklayicilar i¢in kurulum, kapsam ve

giiriiltii senaryolar1 denenmistir [26].
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Sekil 2.2: Bir ev kullanicisi i¢in tasarlanan kurulum, kapsama ve giiriiltii test ortami1

Sekil 2.2 de goriilen yasam alani icerisinde ev kullanicilarinin kablosuz ¢oklayicilari yer-
lestirebilecegi noktalar P? olarak ve istemcilerin kullanilabilecegi noktalar C* olarak belir-
lenmigtir. Kablosuz ¢oklayicilarin konumlari P noktalarinda denenmis bunlara karsilik C

noktalarinda olasi istemciler ile baglant1 ve hiz testleri yapilmigtir.

2.1. KONUMLANDIRMA DENEMELERI

2.1.1. Olciim Metodu Belirleme

Konumlandirma problemlerin analizi i¢cin PHY orani“Alinan Sinyal Giicii Gostergesi”
kullanilmasinin efektif olmadigini yukarida belirtilmisti. Bu nedenle kablosuz ¢oklayicilarin
olusturacagi mesh cihazlar1 arasindaki RSSI degerleri olgtilmiistiir. RSSI kablosuz sinyal-
lerin ne kadar iyi duyulabildiginin bir 6l¢iimiidiir. Optimum performans i¢in istenen sinyal
giicii, ortamdaki arka plan giiriiltiisii, agdaki istemci sayis1 goz oniine alinmaktadir. Iste-
nen veri hizlarinin ne oldugu ve hangi uygulamalarin kullanilacag: gibi bir¢ok faktdre baglh
olarak kurulum tipi degisebilir. Bu baglamda oncelikli olarak RSSI seviyeleri ve baglanti
hizlar1 dl¢iilmiistiir [27]. Baglant1 hiz1 Sl¢limil icin sektor standard: bir arag olan Iperf kul-

lanilmagtir.

Ipert [27], TCP akislart kullanarak uctan uca ulagilabilir bant genigligini 6l¢gmek icin kul-
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lanilan, TCP pencere boyutu ve paralel akis sayist gibi parametrelerde degisikliklere izin
veren bir bant genigligi 0l¢ciim aracidir. Ugtan uca ulasilabilir bant genigligi, bir u¢ ana bil-
gisayardaki bir uygulamanin diger u¢ ana bilgisayardaki bir uygulamaya veri gonderebile-

cegi bant genigligidir.

Ornek bir Iperf testinin girdi ve ¢iktilar1 asagidaki gibi goriilebilir.

Server (receiver): $ iperf -s

Server listening on TCP port 5001

TCP window size: 85.3 KByte (default)

[ 4] local 10.0.1.5 port 5001 connected with 10.0.1.10 port 60830
[ 4] 0.0-10.0 sec 1.09 GBytes 933 Mbits/sec
[ 4] local 10.0.1.5 port 5001 connected with 10.0.1.10 port 60831
[ 4] 0.0-10.0 sec 1.08 GBytes 931 Mbits/sec

Client (sender): $ iperf -c 10.0.1.5

Client connecting to 10.0.1.5, TCP port 5001

TCP window size: 129 KByte (default)

[ 3] local 10.0.1.10 port 60830 connected with 10.0.1.5 port 5001
[ ID] Interval Transfer Bandwidth

[ 3] 0.0-10.2 sec 1.09 GBytes 913 Mbits/sec

Buradan anlagilabilecegi gibi sunucu tarafi 5001 giris yerini (port) dinlemeye baslar ve is-
temci tarafi 10.0.1.5 IP’sinde bulunan sunucuya TCP trafigi gonderir. Belirlenebilecek bir
siire boyunca buna devam eder ve iki bilgisayar arasindaki bant genisligini dlger.

2.1.2. Istemci Simiilasyon Icin Otomatik Betik

Yasam alan1 igerisinde her oda da istemci noktas1 C; ler belirlenmistir. Yapilacak test mad-
delerinin ¢esitligi ve tekrari sebebi ile yasam alani icerisinde kablosuz ¢oklayicilar ile istem-

ciler arasindaki RSSI ve performans sonuclarini 6l¢mek i¢in bir betik gelistirilmistir.

e Iperf uygulamasini kosabilmek i¢in 2 adet Linux bilgisayar konumlandirilmigtir. Her
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bir bilgisayar iizerinde betik ¢alistinlmistir. Bu bilgisayarlar, Sekil 2.3’de goriilebile-
cegi gibi biri betigi yonetim amagh kullanilan yonetim ag1 ve digeri betigin istemcileri
yonetebilecegi istemci ag1 olmak ilizere iki ag1 yonetmek amaclh olarak iki farkl ether-
net arayiiziine sahiptir.

e Yonetim ve istemci aglarin1 yonetebilmek i¢in VLAN destekli yonetilebilir anahtar
(switch) kullanilmistir. Her bir agin IP blogu ayr1 olarak belirlenmistir.

e Betik icin istemciler, yasam alan1 igerisinde belirlenen C; noktalarina yerlestirilmis
kablosuz coklayicilardan olugsmaktadir. Bu cihazlar ethernet kablolari ile istemci anah-
tarina baglanmistir. Anahtar iizerindeki her bir port farkli bir VLAN ile tanimlanarak
cihazlarin birbirine baglanmasi engellenmistir.

e Istemci kablosuz coklayicilar, iiretici tarafindan saglanan komutlar vasitasiyla betik
aracilifiyla yapilandirilmaktadir.

Yasam alani igerisinde 11 adet istemci haline ¢evrilmis kablosuz ¢oklayicinin ayni
anda calisarak birbirlerini kablosuz sinyalleri ile etkilememesi amaciyla test esnasinda
pasif olan cihazlar komut vasitasiyla devre dis1 birakilacaktir.

Her bir istemci sirayla 1X1, 2X2 ve 3X3 anten destekleyecek sekilde yapilandirilarak

sahada bulunan kablosuz cihazlar 6rneklenmistir.

172.59.0.1/24
Router

Management Switch

T

living room which

172.59.0.201] 172.59.0.202
ethl ethl the tests are
l:":l applied.
0] i :
ethO | NUC1(Master) eth0 | NUC2(Slave) @ O
Senven 192.168.2.201 192.168.2.202
Access Point

192.168.2.100 dun| aiind tssas |sshar shass hass e amee e 192 168.2.110

11 Clients have the |P numbers between those values above

Sekil 2.3: Istemci otomasyon betik ag semasi

13



Sekil 2.3’de tasarlanan betik destekli yonetim sistemi ile ¢ok sayida tekrarl testler kolaylikla

yapilabilmektedir. Temelde betik ¢alistiginda;

e P! noktasina takili olan kablosuz ¢oklayicimin arkasinda ana (master) bilgisayara e-
rismektedir ve kablosuz ¢oklayicilarin icerisinden komut vasitasiyla RSSI bilgilerini
toplamaktadir.

e Yonetmek istedigi C; noktasindaki istemci cihazi ikincil (slave) bilgisayar ile ayni
VLAN’a alarak iki bilgisayar arasinda iperf ile bant genisligini 6l¢cmektedir ve sonucu

kaydetmektedir.

Kablosuz kanal ¢esitligi, mesh kurulumlarindaki kablosuz ¢oklayicilarin sayilarinin degisik-
1igi, son kullanicilarin kullandig: istemcilerin anten desteklerinin farkliliklari; tekrarli ve
stirdiiriilebilir testi zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda bu betik aracilifiyla tiim isterler kar-
silanabilmektedir. Ayrica, gercek istemciler temin edilerek de testler yapilmis ve betik

sonuclari desteklenmistir.

2.1.3. Birinci Kablosuz Coklayic1 Noktasinin Belirlenmesi

Servis saglayicilar, miisterilerine genellikle ilk etapta 2 adet kablosuz coklayici kullanimini
onermektedir. Bu baglamda, bir tanesinin yasam alaninda servis saglayicinin internet hizme-
tini getirdigi noktaya yerlestirilmesi gerekecektir. [28] ve [29]’e gore cihazlar arasindaki
RSSI seviyesi ve buna bagh olarak elde edilen baglanti hizlarinin gbz 6niine alinmasi uy-
gun oldugu goriilebilir. Test evinde salon igerisinde internet hizmetinin kullanilabilecegi iki
adet nokta bulunmaktadir. Sekil 2.4’de gorebileceginiz bu noktalar P, ve P, olarak deger-

lendirilmigtir.

Bu iki noktadan birini birinci kablosuz ¢oklayici noktas1 P! olarak degerlendirilmesi gereke-
cektir. Bunu belirlemek i¢in bu iki noktadan ayri ayri olgiimler yapilmistir. P! (P, ve
P,) noktasina gore yakin, orta ve uzak seviyede mesafeler belirlenerek diger kablosuz ¢ok-

layicinin yerlestirilebilecegi noktalar belirlenmis, Sekil 2.2°de goriilebilmektedir.

Ik olarak P, ve P, noktasindan diger kablosuz ¢oklayici noktalari arasindaki Mesh bant
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(P

Sekil 2.4: Yasam alani internet servis lokasyonlari

genigligi Olciilmesi yapilmistir. Her bir nokta icin 5 tekrarl test yapilarak ortalamasi deger-
lendirilmis ve Sekil 2.5°deki grafik ile gosterilmistir. Hem P, hemde P, ile P%, P7 ve P®
noktalarina konumlandirilabilecek bir kablosuz coklayict ile haberlesme saglanamamistir.
Bu bilgi kapsama testleri i¢in bize ipuglar1 vermektedir. P, ile P3 ve P° noktalar ile tekrarl
testlerde zaman zaman diisiik sonuglar goriilmesi ortalama degerlerini asagiya cekmistir ve
bize P, noktasinin P,’ ye gore bu noktalarda zayif oldugunu gostermektedir. Sonug olarak
Sekil 2.5’de goriilecegi gibi P, noktast mesh bant genisligi degerlendirmesinde P,’e gore
daha iyi sonuclar vermistir.
700

600

500

. 400
o
=]
= 300
200
100
0
P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8
Px 575 160 350 156 0 0 0
=Py 610 320 433 280 0 0 0

Sekil 2.5: P,, P, noktalarindan P’ noktalari ile Mesh bant genisligi
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Ayrica, Sekil 2.6’da bu 6l¢ctim RSSI karsilastirmasini gorebiliriz. Bant genigliginde oldugu
gibi RSSI degerlerinde kablosuz ¢oklayicilar arasinda P, noktas1 P,’e gore daha iyi sonuglar
vermektedir. Ayrica sekil 2.5°de P, ile P? ve P° noktalarinin bant genisligi testlerinde
goriilen soruna gore sekil 2.6’dan -65dBm alt1 RSSI 6l¢timleri icin sorun olusabilecegi izle-

nimi vermektedir.

-10

-20

-30

-40

RSSI

-50
-60
-70
-80

P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8
Px -35 =72 -60 =75 0 0 0
— Py -35 -61 -55 -65 0 0 0

Sekil 2.6: P,, P, noktalarindan P noktalar1 ile RSSI kargilagtirmasi

Kablosuz ¢oklayicilarin arasindaki performans ol¢iimii 7, noktasinin kullaniminin daha ve-
rimli oldugunu gostermektedir. Bu degerlendirmeye C; noktalarin1 otomasyon betik ile
yapilan test olctimler ile pekistirmek gerekmektedir. Otomasyon betigi istemci noktalarin-
daki cihazlarin yapilandirmalarini degistirerek anten yapilarim siras1 ile 1X1, 2X2 ve 3X3
olarak ayarlayabilmektedir. Buda bize farkli istemci tipleri davraniglarini 6rneklendirebilme
imkani saglamaktadir. Bu baglamda betigi kullanilarak yapilan bant genisligi sonuclari Sekil
2.7, 2.8, ve 2.9°da goriilebilir. Bu testler esnasinda, P, noktasi kullanilirken P, noktasina,

P, test edilirlen P, noktasina birer tane kablosuz istemci yerlestirilmigtir.

Sekil 2.7°de 1X1 anten yapilandirmas: ile elde edilmis bant genisligi 6l¢iim sonuglaridir.
P, ve P, noktalarina yakin mesafe olarak degerlendirilecek P,-P,, C; ve C noktalarindaki
Ol¢timlerde fark goriilmemektedir. Ayn kattaki diger istemci noktas1 C's de P, noktasinin az

da olsa daha iyi deger verdigi goriilebilmektedir.
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1x1 Throughput

350
300
250

200

n
j=N
o]
2 150
100
50
Px-Py cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 cl0
=—@==Px 298,65 296,48 298,14 237,15 127,17 186,73 258,19 93,49 0 0 0
=—@==Py 298,23 298,9 296,48 20596 241,31 20549 277,23 110,89 0 0 0

Sekil 2.7: P,, P, noktalarindan C; noktalar1 ile 1X1 anten performans dl¢iimleri

Ayrica, Sekil 2.7°de P! e gore iiste katta bulunan Cy, Cs, Cs ve C; noktalariim P, nok-
tas1 ile yapilan testlerinde performans arttig1 goriilebilir. Ozellikle C, noktasinda ciddi bir
farklilik goriilmektedir. Diger Cy, Cy ve (' noktasinda bulunan istemciler ile baglant1 kuru-
lamamustir. Sonug olarak Sekil 2.7°de goriilecegi gibi 1X1 bir istemci ile P, ve P, noktalarini
kargilagtirdigimmzda, istemci kablosuz ¢oklayicidan daha uzak noktalarda bulundugunda P,

noktasindan daha iyi performans elde edilebilmektedir.

2x2 Throughput
600
500
400
a
o 300
=
200
100
Px-Py cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10
—8—Px 469,11 469,89 450,21 230,8 19641 238,19 34494 94,09 0 0 0

o

—@—=Py 453,78 478,25 465,25 25044 374,53 303,22 341,23 120,83 3595 0

Sekil 2.8: P,, P, noktalarindan C; noktalar: ile 2X2 anten performans 6l¢iimleri

Otomasyon betigi teste 2X2 anten yapilandirarak devam etmektedir. Sekil 2.8’de 2X?2 yapi-



landirmasina gore bant genisligi sonuclarint gormekteyiz. 2X2 test sonuglarinda da P,-P,,
C; ve (5 sonuglarinda benzerlik gormekteyiz. Yine iist katta bulunan Cy, C5, Cg ve Cy
noktalarinda P, noktasmnin iistiinliik kurmaya bagladig1 goriilmektedir. C, noktasindaki P,

noktasinin bariz iistiinliigii burada goriilmektedir.

Sekil 2.8°de, P, noktasi ile Cyg noktasinda diisiik de olsa performans ol¢iimii yapilabildigi
goriilmiistiir. Buda P, noktasimin kapsama alami i¢in daha uzak mesafelere gidebilecegini
bize gosterdigi olarak yorumlanabilecektir. Cy ve C'j noktalarinda P, ve P, noktalarindaki
kablosuz ¢oklayacilar i¢in bir baglant1 elde edilememistir. Sonug olarak Sekil 2.8’de gorii-
lecegi gibi 2X2 bir istemci ile P, ve P, noktalarini karsilagtirdigimizda, istemciler kablosuz

coklayicidan daha uzak noktalarda bulundugunda P, noktasindan daha iyi performans elde

edilebilmektedir.
3x3 Throughput
700
600
500
w 400
Q
o]
= 300
200
100
Px-Py cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10
=@=Px| 57331 | 550,75 | 522,1 | 236,28 233,38 317,85 3562 93,72 0 0 0
—=8=Py 618,77 584,7 552,96 29589 396,77 341,58 363,85 13582 7,6 0 0

Sekil 2.9: P,, P, noktalarindan C; noktalar1 ile 3X3 anten performans dl¢iimleri

Otomasyon betigi teste 3X3 anten yapilandirmasi ile devam etmektedir. Sekil 2.9’da 3X3
anten yapilandirmasina gore Olciilen bant genisligi degerleri mevcuttur. Bu sefer P, nok-
tasinin Olgtimlerinde yakin noktalarda gelisme goziikkmektedir. 3X3 testlerinin sonucunda
hemen her noktada P, sonuglar1 daha iyi performans gostermistir. C; noktasindaki farklilik
burada goze carpmaktadir. Cg noktasinda P, ile diisiik de olsa bir sonug elde edilmistir. Cy

ve Cp noktasinda hi¢ baglanti elde edilememistir.
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Sekil 2.7, 2.8 ve 2.9 sonuglar degerlendirildi§inde P, noktasinin istemciler ile performan-
sinin daha iyi oldugunu gérmekteyiz. Sekil 2.5 ve 2.6’ da elde ettigimiz Mesh bant genisligi
sonucunu destekleyerek P! noktasi olarak P, lokasyonunu degerlendirmemiz gerektigi go-

riulmektedir.

Tablo 2.2: P,, P, noktasindan yapilan dl¢iimlerde elde edilen RSSI degerleri

1X1 RSSI (dBm) | 2X2 RSSI (dBm) | 3X3 RSSI (dBm)
P, P, P, P, P, P,
P,-P, | -38 -38 -38 -36 -36 -36
c, |43 -37 -45 -36 43 -36
Cy | -5l -55 -48 -55 -50 -53
Cy | -62 -59 -65 -62 -63 -63
Cy | -67 -64 -65 -53 -66 -53
Cs | -68 -61 -63 -61 61 61
Cs | -59 -60 -58 55 .57 -58
Cr |-75 -73 75 71 73 -70
Cs | 0 0 0 -81 0 -81
Co,C1o | 0 0 0 0 0 0

Tablo 2.2’de yapilan bant genigligi testlerinde elde edilen RSSI 6l¢timleri goriilebilir. P, ve
P, noktalarinin kullanim ile elde edilen RSSI 6l¢iimlerinin kendi arasinda bazi farkliliklar
gostermektedir. Bunun sebebi [7]” de belirtildigi gibi anten kaynaklidir. Kablosuz cihazlarda
kullanilan anten yapisi, antenler kablosuz sinyalleri yayma bicimleri ¢cevresel etkenler ile
birlestiginde farklit RSSI ve bant genisligi sonuglar1 elde edilebildigi goriilmektedir. Kablo-
suz cihazlarin P’ noktalarindaki konumlandirmalarina etki edebilecegi ongoriildiigiinde an-
ten davraniglarinin test edilmesi i¢in ayr1 bir ¢calisma yapilmasi gerektigi degerlendirilebilir.
Sonug olarak bant genisligi degerlerinin aksine RSSI verilerinde antenin 1X1, 2X2 ve 3X3
olarak degisikliginin daha az fark olustugunu sodyleyebiliriz. Bu test sonucu bulut sistemde

konumlandirma i¢in RSSI degerlerinin kullanimi kararimiz1 desteklemektedir.
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2.1.4. Ikinci Kablosuz Coklayaci Noktasimin Belirlenmesi

P! noktasim belirledik ve Sekil 2.5’de gorebilecegimiz gibi evin igin belirledigimi diger
olas1 kablosuz c¢oklayici yerlestirebilecegimiz noktalar arasinda mesh bant genigligi 6l¢iim-
lerini gerceklestirdik. Sekil 2.5’e gore P! noktasindan P?, P3, P* ve P5 noktalarindan
mesh baglantis1 kurulabilmis ve bant genisligi ol¢iilebilmisti. P%, P7 ve P® noktalarindan
baglanti saglanamamsgtir. O halde P2, P3, P* ya da P®’e yerlestirilecek ikinci kablosuz ¢ok-
layici cihaz ile P! in kapsayamadig1 PS, P7 ve P® noktalarmi kapsayabilir hale gelinmesi
ongoriilmelidir. Bu baglamda P2, P3, P* ve P° noktasindan mesh bant genisligi ve RSSI

Olciimleri yapilmistir.

P2 Throughput
700
600
500
& 400
=

300
200
100

0 . s . |

P1 P3 P4 P5 P6 P7 P8

= P2 580 160 350 134 0 0 0

Sekil 2.10: P2 noktalarindan P noktalarina performans 6l¢iimleri

Sekil 2.10’da P? noktasindan kablosuz ¢oklayicilar arasindaki bant genisligi sonuglarimi
gorilyoruz. P? noktas1 P!’ e yakin bir nokta oldugu i¢in beklendigi gibi P! sonuglarina pa-
ralel degerler vermektedir. P? iizerinden de P°, P” ve P® noktalarina erisim saglanamadig1
goriilmektedir. Bu sebeplerden dolayi ikinci kablosuz ¢oklayiciyr P? ye yerlestirmemiz uy-

gun goziikmemektedir.

Sekil 2.11°de P? noktasindan kablosuz ¢oklayicilar arasindaki bant genisligi sonuglarini

gorilyoruz. P2 noktasindan PS, P7 ile baglant1 saglanabilmis, P® ve P* noktalar ile eri-
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P3 Throughput

400
350
300
250
2
a8 200
=
150
100
50
0
P1 P2 P4 P5 P6 P7 P8
—8—P3 160 135 0 280 372 114 0

Sekil 2.11: P3 noktalarindan P noktalarina performans 6l¢timleri

sim saglanamadig goriilmektedir. P* noktasi, P! ile kapsama alani icerisine dahil oldugu
bilinmektedir. Bu sonuglara gore P3 noktas: ikinci kablosuz c¢oklayici yerlestirmek icin

degerlendirebilir goziikmektedir. Diger noktalarin test sonuclari sonras1 degerlendirilmesi

gerekmektedir.
P4 Throughput
600
500
400
4
o 300
=
200
100
0
P1 P2 P3 PS5 P& P7 P8
P4 433 350 0 430 180 0 0

Sekil 2.12: P* noktalarindan P* noktalarina performans 6l¢iimleri

Sekil 2.12’de P* noktasindan kablosuz ¢oklayicilar arasindaki bant genisligi sonuglarini

goriiyoruz. P*’den yapilan 6lgiimlerde P?, P” ve P® noktalarinda erisim saglanmamustir.
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P! ile bahge kati, P* ile giris kat1 kapsam icerisine alinabilmektedir. Fakat, giris katta P°
ile erisim saglanmis olmasina ragmen c¢at1 kat1 kapsama alanina almak i¢in yetersiz bir nokta
oldugu goriilmektedir. Bu baglamda P! den sonra ikinci kablosuz ¢oklayici olarak deger-
lendirilmesi dogru olmadig1 goriilmektedir.
P5 Throughput

600

500

400

300

Mbps

200

100

P1 P2 P3 P4 P6 P7 P8
e P5 280 134 280 490 510 250 0

Sekil 2.13: P° noktalarindan P noktalarina performans 6l¢iimleri

Sekil 2.13’de P° noktasindan kablosuz ¢oklayicilar arasindaki bant genisligi sonuglarini
gorilyoruz. P° noktasindan yapilan 6lciimlerde P! ile kapsama alan1 diginda kalan P% ve
P7 noktalarina erisim saglanmus fakat P® noktas ile baglant1 saglanamamustir. P® noktasi
bu sonuglara gore P2 sonuglarina benzerlikler gostermektedir ve P° noktasi ikinci kablosuz

coklayici i¢in degerlendirilebilir goziikkmektedir.

Bu testler sonucunda P? ile herhangi bir nokta iizerinden baglant1 saglayamadigimizi gdrmek-
teyiz. Bu durumu iki kablosuz ¢oklayici ile bu yasam alani icerisinde yasanilacak kapsama

problemini adreslemektedir. Bu konu kapsam genisletme testlerinde degerlendirilecektir.

Ikinci kablosuz coklayiciyr konumlandirmak icin P? ve P* noktasin1 kullanmayacagimizi
gorebiliyoruz. P? ve P° noktalarim kullanabilecegimiz goriilmektedir. Sekil 2.14°de P3 ve
P5 noktalarinin karsilagtirilmasi goriilmektedir. Buna gére P° noktasinin 6zellikle ulagmaya

calistgimiz P® ve P7 noktalarindaki iistiinliigii goriilmektedir. Sonug olarak P5 noktasi
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P3, P5 throughput

600

500

400

o
= 300
v
2
<
200
100
0
—e=P3 160 135 0 0 280 372 114 0
—@=P5 280 134 280 490 0 510 250 0

Sekil 2.14: P3,P° noktalarindan P’ noktalarina gore performans dlgiim kargilagtirmasi

ikinci kablosuz ¢oklayici noktasi olarak degerlendirilmistir.

2.1.5. Konumlandirma Denemeleri Test Sonuclar:

2.1.3’de yapilan testler ve deZerlendirmeler sonucunda ilk kablosuz goklayici i¢in P! nok-
tasina karar verilmistir. 2.1.4°de yapilan testler ve sonuglarin degerlendirilmesinde P° nok-
tasinin ikinci kablosuz coklayici noktasi olarak kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica bu

testler bize yagsam alani icerisinde kapsama problemleri olabilecegi bilgisini vermistir.

Tablo 2.3’de P! ve P® noktalarindan iki kablosuz coklayici testlerinden elde edilen RSSI ve

baglanti hizlar1 gosterilmistir. Tablo 2.3’e gore, asagidaki ¢cikarimlarda bulunulabilir [26].

e 1,3 ve 7n0’ lu testlerde kablosuz coklayicilarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmek-
tedir. Bu noktalarda yeni bir cihaz ihtiyaci olmayacak kadar yakin olmalar1 dolayisiyla,
bulut veri sisteminde -45dBm ve iistii cok yakin ¢oklayicilar olarak degerlendirilmistir.

e 2, 4,6 ve 8 no’ lu testlerde, mesh baglantis1 saglikli bir sekilde kurulmus ve dl¢iimler
tamamlanmistir. Bulut veride bu noktalar -45dBm ve -72dBm araliginda olup saglikli
mesh olarak degerlendirilmistir.

e 5 ve 9 no’ lu testlerde mesh baglantis1 kurulmamis ya da koptugu goriilmiistiir. Bu

durum bulut veride iki kategori olarak degerlendirilmistir.
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Tablo 2.3: Kablosuz ¢oklayici noktalar1 arasindaki RSSI ve baglant1 hiz1 6l¢timii

Kablosuz Coklayici
Noktalar RSSI (dBm) | Baglanti Hiz1 (Mbps)
1 pPl-p? -35 580
2 pPl-p3 -61 160
3 pi-pt -55 433
4 pLps -65 280
5| pt-pS,pT,p8 >-75 NA
6 pP5-p3 -65 280
7 P5-pS -45 510
8 P5-pP7 -67 250
9 Po-p8 >-75 NA

-72dBm ile -75dBm arasin1 zayif link,
-75dBm alt1 degerleri kotii link

2.2. KAPSAM ARASTIRMA DENEMELERI

Minimum sayida kablosuz ¢oklayici kullanarak yasam alani icerisinde yeterli kapsama alani
hesaplamasi, kapsami ve biiylik masraflar1 kontrol etmesi gereken servis saglayicilar i¢in kri-
tik oneme sahiptir. Konumlandirma testleri esnasinda iki kablosuz ¢oklayici icin en ideal P!
ve P° noktalarim bulduk ve yerlestirdik. Mesh bant genisligi testleri sonucunda ev iginde
P? noktasinda erisim saglayamadigimiz gozlemledik. Bu sonuglar1 desteklemek igin yasam
alaninda belirlenen C; noktalarindan, kablosuz ¢oklayicilara olan RSSI seviyeleri ve perfor-

manslar1 6l¢iimlenmistir.

Sekil 2.15’de P*-P® noktalarina yerlestirilmis iki kablosuz ¢oklayicinin C; noktalarindaki
istemci cihazlarin betik yardimi ile bant genisligi 6l¢tim sonuclarimi goriilmektedir. Yasam
alani icerisinde neredeyse tiim C; noktalarinda baglant1 saglanilabildigi anlasilmaktadir. C,

Cy ve Cy noktasimn tercih edilen yasam alan olmasi dolayisiyla P’e yakin olmas ile yiik-
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P1-P5 to Ci throughput
700

600 610
550
500
v 400 398
0
= 300
200
Z 2
100 — gt
0 g 14
cl c2 c3 cd c5 c6 c7 c8 c9 cl0
Garden Level Ground Level Attic Level
=f=1x1 292,78 277 204,28 93,11 113,51 | 112,54 93,49 101,14 80 0,79
—=2x2 434 355,68 2228 3571 109,79 @ 123,13 93,88 113,74 80 18,22
3x3 610 550 280 398 120 127 94 122 85 14

Sekil 2.15: P! - P5 noktalarindan C; noktalarina gore performans dlgiim karsilagtirmast

sek performans gerektiren kullamimlarin desteklenecegi ongoriildiigiinde yeterli hizlara e-
risilebilecegi diisiiniilmektedir. C3 noktasinda P'’e -65dBm RSSI ile bagh olmasina rag-
men Sekil 2.16’da gorebilecegimiz gibi performansin orta seviyede oldugu ortaya ¢ikmistir.
Ayrica yakin noktalara gore ciddi bir diisiis oldugu goriilmektedir. Istemcilerin C nok-
tasindan baglant: tercihi igcin P! tercih ediyor olmasi incelenmesi gereken bir nokta olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Cs istemci noktasinin, P? kablosuz ¢oklayici noktasina yakin oldugu
diisiiniiliirse, Tablo 2.3’te 2. test sonucuna gore P'-P3 baglantis1 -61dBm ile 160 Mbps
sonug verirken, 6. test sonucuna gore P3-P° baglantis1 -65dBm ile 280 Mbps gibi bir sonug
vermektedir. Bu durum aklimiza RSSI degeri daha iyi olmasina ragmen elde edilen bant

genisliinin neden diisiik olabilecegi sorusunu getirmektedir.

Bunun sebebi [2] ve [3] calismalarina gore kablosuz sinyallerin i¢ ve dis ortamlarda dalga
boyu ve yayildiklar1 ortam ozelliklerine bagl olarak emilme, yansima, kirinim, sacilma ve
kirilarak sapma olmak iizere sinyal giiciiniin zayiflamasi ve degisiklik gostermesi olarak
aciklanmaktadir. Bu durumun farkli bir ¢aligsma ile incelenmesi ve ayrica ¢alisilmasi gereken
bir konu oldugu goriilmektedir. Bant genisliginin RSSI dan bagimsiz olarak ortam 6zellik-
lerinden etkilenmesi sahada karsimiza ¢ikabilecegi diisiiniildiigiinde, bulut sistemde referans
olarak RSSI kullanimimin daha az deg8iskenlik arz edecegi icin uygun olacag diisiiniilmek-

tedir. Sonug olarak C3 noktasindaki istemci tercihini RSSI degeri yakin olan P! den yana
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kullandig1 anlagilmaktadir.

P1-P5 to Ci RSSI

-10
=20 -19

-30
_40 . A -38
e \ j‘( -54
-60 V )
64
-70
-80 8

-90

RSSI

cl c2 c3 cd c5 c6 c7 c8 9 cl0

Garden Level Ground Level Attic Level
= 1x1 -39 =57 -61 -60 -48 -38 =24 -54 -62 -83
= 2%2 -36 -56 -62 =53 -49 -38 =23 -55 -63 -83
3x3 -36 =53 -64 =52 -47 -38 -19 -54 -62 -82

Sekil 2.16: P! - P5 noktalarindan C; noktalarma gore RSSI 6l¢iim karsilastirmasi

Sekil 2.16’da P*-P° noktalarina yerlestirilmis iki kablosuz ¢oklayicimin C; noktalarindaki
istemci cihazlarin betik yardimi ile RSSI 6l¢iim sonuglarini goriilmektedir. C's, C, C7, Cy ve
Cy noktalarindan istemciler ile son derece yakin oldugu anlasilan RSSI degerleri goriiyoruz.
Buna ragmen $ekil 2.15’de bu noktalarda cok yiiksek hizlara erisemedigimizi goriiyoruz.
Bu RSSI degerleri bize bu noktalarin P® noktasindaki kablosuz ¢oklayici ile baglandigini
gostermektedir. Tkinci kablosuz coklayici iizerinden alinan her sonug P'-P® arasindaki bant

genigligine bagh olacaktir [1], [30].

C'7 istemci noktasi, P° noktasina en yakin konum olmasina ragmen, Cs, Cg, Cg noktalarindan
daha diisiik bir sonug goriilmesi dikkat cekici bir durumdur. Bu da bahsettigimiz gibi kablo-
suz sinyallerin ulagim esnasinda yasanan problemler sebebiyle oldugu asikardir [2], [3]. Bu

engeller, yasam alaninda kullanilan beton, demir, tugla vb. etkenlerden kaynaklanmaktadir.

Ayrica C noktasinda neredeyse hic baglanti saglanamadigi goriilmektedir. C'y ve ¢evresini

erisilebilir hale getirmek icin yeni bir AP ye ihtiya¢ oldugu agikdir.
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2.2.1. Uciincii Kablosuz Coklayia Ve Etkileri

(' noktasina degerlendirilebilecek en yakin kablosuz ¢oklayici yerlestirilebilecek nokta P7
olarak goziikmektedir. P7 noktasina yerlestirilecek bir kablosuz ¢oklayicinin ikinci kablosuz
coklayict noktast P° ile P7 arasindaki RSSI ve bant genisligi Tablo 2.3’ten goriilebilir. P*
noktasina yerlestirecegimiz iiclincii bir kablosuz ¢coklayici ile yasam alani igerisinde tren diye
tabir edebilecegimiz, P!-P°- P7 noktalarinda ii¢ adet kablosuz ¢oklayic1 kurulumu olugmak-
tadir. Tren kurulum mesh ¢oziimlerinde tercih edilmesede 6zellikle biiyiik ya da cok katl
yapilarda karsilagilan kurulumlardir. Bu tarz kurulumlar kablosuz yayin atlama sayisini art-

tiracagi icin performansi diiglirecegi bilinmektedir [19].

Son durumu istemciler tizerindeki etkisini gormek icin ii¢ adet kablosuz ¢oklayicidan kuru-
lan mesh ¢oziimiiniin yasam alanindaki C; noktalariyla betik coziimii ile bant genisliklilerinin
Olciilmiistiir ve sonuglar1 Sekil 2.17°de goriilebilir. 2.17°de ikinci ve ligiincii kablosuz ¢ok-
layicidan sonra elde edilen bant genigliginde diisiis dikkate ¢cekmektedir. Bunun sebebi
yukarida bahsettigimiz gibi kablosuz sinyalin birden fazla ¢oklayici sonras: diisiis goster-

mesidir.

P1-P5-P7 to Ci throughput
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=== 1x1 292,78 277 204,28 93,11 113,51 112,54 93,49 101,14 92,2 90,12
e ) %2 434 355,68 2228 357,1 109,79 123,13 93,88 113,74 94,4 91,1
3x3 610 550 280 398 120 127 94 122 94,34 90,33

Sekil 2.17:. P! -P5 -PT7 noktalarindan C; noktalarina gore betik ile performans dlgiim

karsilagtirmasi

2.17°de goriilecegi gibi P noktasinin mesh kurulumuna dahil edilmesi ile C}y noktasinda
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erisim saglanabilmistir. Ugiincii kablosuz ¢oklayicimin arkasindan Cj, noktasinda 90Mbps
erisim saglanabildigi anlagilmaktadir. Sonug¢ olarak yasam alaninin hemen hemen her nok-

tasinda 100Mpbs’ a yaklagan bir bant genisligi elde edilmistir.

2.2.2. Is1 Haritas1 Olusturulmasi

P1-P>-P7 noktalariin C; noktalarindaki istemciler ile olan bant genislikleri betik yardimi
ile tekrarh olarak Olciilmektedir. Kablosuz coklayicilarin kablosuz kanallar1 degistirilerek
bu testler tekrarlanmis ve benzer sonuglar elde edilmistir. Burada dikkat etmemiz gereken
bir husus betik icinde kullandigimiz istemciler aslinda birer ayarlanabilir kablosuz ¢ok-
layicilardir. Gergek hayatta kullanilan istemciler ile testler yapilmasi ve sonuglarin karsilagti-
rilmasi son derece onemli bir detay olarak diistiniilmektedir. Bu baglamda 3X3 antenli bir is-
temci bilgisayar, 2X2 antenli birer mobil istemci (ger¢ek hayatta kullanilan istemcileri biiyiik
cogunlugu oldugu 6ngdoriiliirse) ve 1X1 antenli farklt mobil istemciler temin edilmis ve ayni
C; noktalarindan bazilari secilerek testler yapilmistir. Sekil 2.18’de P!-P5-P7 noktalarina
kurulan mesh ¢oziimiiniin gercek istemciler ile yapilan ban genisligi testlerin sonuglarini
gorebiliriz. Elde edilen sonuglar, betik ile elde ettigimiz sonuclar ile benzer ¢ikmaktadir.
P1-P5-P7 to Ci troughput with mobil clients
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Sekil 2.18:. P! -P? - P noktalarindan C; noktalaria gre mobil istemciler ile performans

Ol¢lim
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Bir diger degerlendirmemiz gereken konu C; noktalarinin sabit noktalar olmasidir. Gergek
yasam icerisinde istemciler yagsam alaninda sabit kalmadig1 gibi ¢cok cesitli noktalardan kablo-
suz ¢oklayicilara baglanti saglamasi gerekmektedir. Gergek istemciler ile bu testi gercek-
lestirmeye calistigimizda yasam alanin bazi noktalarinda kablosuz ¢oklayicilar ile olan baglan-
tilar ve bant genisliklerinde sorunlar goriilmeye baslamistir. Yasam alaninin her bir metre
karesinde gercek istemciler ile testler yapilabilmesi miimkiin goziikmemektedir ve sahada

pratik olarak da uygulanabilir degildir. Bu amagla farkli bir yontem diistintilmiigtiir.

Kablosuz saha arastirmasinin temel amaci, belirli bir alanda kablosuz bir agin uygulan-
masinin fizibilitesini belirlemek ve erisim noktalar: ile kablolar ve antenler gibi diger ekip-
manlar icin en iyi noktalar1 bulmaktir. Bu baglamda 1s1 haritasi kullanabilir. Is1 haritas1 bir
matristeki bagimsiz degerlerin renk olarak gosterildigi verilerin grafiksel bir temsilidir [31].
P1-P>-P7 noktalarindaki kablosuz ¢oklayicilardan olugan mesh aginda Sekil 2.19°deki gibi

bir 1s1 haritasi ¢ikartilmigtir.

Sekil 2.19: P! - P° - P7 kurulumun bahge katinda 6lgiilen 1s1 haritasi

Sekil 2.19°de bahge katinin P! noktasindaki kablosuz c¢oklayici ile baglanan istemcilerin
olusturabilecegi bir patikanin 1s1 haritasin1 gormekteyiz. Sekil 2.19, daha 6nce yapilan testler
ile ortiigmekte ve ayrica istemci patikasindaki noktalarin artirilmasi ile olas1 problemli nok-

talarin belirlenmesine katki saglamaktadir.
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Sekil 2.20: P! -P5 - P7 kurulumun zemin katinda olgiilen 1s1 haritasi

Sekil 2.20°da bah¢e katindan devam ederek zemin katta yapilan ol¢iimler sonucu olusan
181 haritas1 goriilmektedir. C; noktalarinin yakinindan istemciler i¢in patikaya devam et-
tigimizde iki kablosuz ¢oklayicinin yasam alanin neredeyse tamamini kapsadigin1 gorebili-

riz.

Sekil 2.21 ile istemci patikasinin zemin kattan cati katina devami verilmektedir. P” noktasina
konumladirdigimiz tigiincii kablosuz ¢oklayicinin ¢ati katinin tamamina erigsim saglayabildigi
anlagilmaktadir. Daha 6nce hi¢ degerlendirilmeyen teras boliimiiniin bile P7 noktasina koyu-

lan kablosuz ¢oklayici sayesinde erigilebilir noktalar arasina dahil oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Is1 haritas1 yaptigimiz tiim testlere destek olmaktadir. Ayrica elde edilen diger testler ve
sonuclar ile ev i¢inde olugabilecek diger kablosuz ¢oklayici kombinasyonlarini degerlendi-
rebilmesine imkan saglamaktadir.

2.2.3. Kapsam Arastirma Denemeleri Sonuclari

Yapilan testler sonucunda 2 adet kablosuz c¢oklayicili kurulum ile bu yasam alaninda bazi

noktalarda hi¢ baglanti saglanamadigi, bazi1 noktalarda ise problemli baglanti saglandig1
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Sekil 2.21: P! -P5 - P7 kurulumun ¢ati katinda 6lciilen 1s1 haritasi

goriilmiistiir. P! noktas1 referans alinarak hangi noktalarda istemcilerin sorun yasadig1 ya

da baglanti kuramadig1 Tablo 2.4’e eklenmistir.

Tablo 2.4: Kablosuz coklayict sayisina gore kapsama noktalari

Kablosuz Coklayici Istemci baglanti noktalar
Noktalar Sorunsuz Sorunlu Baglant1 yok
<-70dBm >-70dBm,<-76dBm >-77dBm
pl-p? C1, Cy, Cy, Cs, Cg, C Cs5,C% Cy,C1o
pPLp3 C1, Oy, C3, Cy, Cs, Cg, Cr, Cy Cy Cho
plpt C, Oy, Cy, Cs, Cg, Cr, Cg Cs Coy,Co
pLps C1, Oy, Cy, Cs, Cg, Cr, Cg 5,0y Cho

Tablo 2.4’e gore P! ve P° noktalarina konulan cihazlara ragmen, Cs ve Cy’ un sorunlu

oldugu, (', da ise hi¢ erisim olmadig1 goriilmiistiir. Yasanan kapsama probleminde, tiim

alanlarin kapsam igerisine alinabilmesi igin P? ve P7 noktalarinda kablosuz ¢oklayici ih-

tiyact oldugu ortaya ¢ikmustir. Sadece P? e eklenen yeni kablosuz ¢oklayiciya ragmen Cy
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ve (' noktalarinda istemci erisimlerinde problemler devam ettigi goriilmiistir. Ayni sek-
ilde sadece P” ye eklenen cihaz ile C5 noktasindaki problemin ¢oziilemeyecegi goriilmiistiir.
Baglantinin saglanamadigi durumlar bulut sistemine raporlanamadigi i¢in bir islem yapila-
mamaktadir. Yapilan testlerde istemcilerin -70dBm ve -76dBm arasindaki RSSI deger-
lerinde kablosuz frekans degistirme, bant genisliklerinde diisiis ve zaman zaman baglan-
tilarinini kopararak tekrar baglanma gibi girisimler yaptiklart goriilmektedir. -77dBm ve alti
degerlerde baglanti saglanamaktadir. Bu baglamda bulut sisteme istemcilerin baglant1 RSSI,
PHY hizlari, baglant1 ve kopma aninda kablosuz ¢oklayiciya gonderdikleri 802.11 standart
uyumlu olay bilgilerinin gonderilmesi saglanmistir. Bulut sistemde bu veriler kullanilarak

kapsama alarmi eklenmistir.

2.3. GURULTU ANALIZI

RSSI ve istemci problemlerinin analizi sonrasi yasanan diger bir sorun, arka plan giiriiltiisii
problemleridir. Bu giiriiltityti 6l¢gmek i¢in "Kanal Temizligi Degerlendirmesi"- "Clear Chan-
nel Assessment" (CCA) kullanmistir. CCA, ortamin bosta olup olmadigim belirleyen bir
mekanizmadir. Belli bir seviyenin iizerinde ise, ortam mesgul olarak kabul edilir [1], [32].
Kablosuz coklayicilarin yakin konumlandirilmasinin birbirlerine giiriiltii olusturabilecegini
deneysel testler de gozlemlenmisgtir. Cihazlarin yakin konumlandirilmas: RSSI ile incelen-
mis olsa da komsu cihazlarin ya da mikrodalga gibi aym frekanslarda calisan cihazlarin
kablosuz coklayicilarin ¢alistigi kanallarda giiriiltii seviyesinin artmasina sebep oldugu bi-

linmektedir [33].

Ornek calisma olarak, yasam alani icerisinde P! ve P2 noktalarina kablosuz ¢oklayilar yer-
lestirilmigtir. P!-P3 noktalarindaki cihazlarin iizerinden herhangi bir trafik olusturmadan
kanal ve giiriiltii bilgisinin CCA grafigi alinmig, Sekil 2.22°de gosterilmigtir. Sekil 2.22°de
goriilen diisiik yogunluk iki kablosuz ¢oklayicinin arasindaki 802.11 haberlesme nedeni ile
olusmaktadir. Ayrica olusturulacak giiriiltiiniin istemcilere olan etkisini degerlendirmek i¢in
C noktasina 3x3 bir istemci yerlestirilmistir ve P! ile olan bant genisligi 610Mbps olarak

Olctilmiigtiir.

Komsu cihazlar kurulum senaryosu testi i¢cin P* ve P% noktalarina diger bir kablosuz ¢ok-
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zasmcca.

Sekil 2.22: P! - P? ilk kurulum sonras1t CCA grafigi

layic1 kurulumu yapilmuis, ayni kablosuz kanal iizerinde ¢alismasi saglanmistir. P4- P komsu
kablosuz kurulum iizerinde istemciler ile baglanti saglanmis ve internet iizerinden video
izlenerek trafik olusturulmustur. Bu trafigin yasam alani igindeki P!-P3 kurulumundaki et-
kisi CCA grafiginden takip edilmistir. Sekil 2.23’de P!-P3 ile P*- P% kurulumlarin birbirleri

arasindaki etkilesmesi sonucu olugan P'-P3 kurulumun CCA grafigi goriilmektedir.

XTI 56z CCA

e T

Sekil 2.23: P* - PS komsu kurulum iizerindeki trafik sonras1 P! - P3 CCA grafigi

Sekil 2.23"de goriilecegi iizere komsu P*- P daki kurulumdaki trafik diger yasam alan1 P!-
P3 icin giiriiltii olusturmaktadir. Yasam alam P!'-P?3 icindeki kablosuz giiriiltii iizerinde
herhangi bir trafik bulunmamasina ragmen %20 seviyelerinden %60’a ¢ikmaktadir. C'; nok-
tasindaki istemci ile bu esnada tekrar 6l¢iim yapildiginda P ile olan bant genisligi 565Mbps
olarak oOl¢tilmiistiir. Bu deger komsu kurulumlar: arttirarak ya da istemci trafigini arttirarak

yasam alanindaki kablosuz kullanimin1 daha kotii duruma gelebilecegi asikardir.

Bu soruna temel ¢oziim kanal degisikligi yapilmasidir. Uygun kanal tavsiyesi icin iiretici
yazilimlarin ¢esitli calismalar1 olmasina ragmen halen gelismekte ve yeni algoritmalar de-
nenmektedir. Bu caligmada sadece bulut sisteminde CCA grafigi ile sorunu raporlanmasi ve

kanal degisikligi tavsiyesi Onerilmistir.
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3. BULUT DESTEKLI SAHA ANALIZI

NIST’ in yani Amerikan Ulusal Teknoloji ve Standartlar Enstitiisiiniin Bulut Bilisim tanimini
“Bulut bilisim istek iizerine rahat ulagilabilir, kullanilmaya hazir, yapilandirilabilen bilgisa-
yar kaynaklarinin paylasildig: havuza ag baglantis1 saglama modelidir”. Bu tez kapsaminda
bulut sistem tercihi kablosuz iiretici ve gelistirici firma tarafindan Amazon bulut servis olarak
secilmis ve kullanilmistir [19]. Bulut bilisimin bu alanda kullanimi ve gelistirilen yon-
temlerle sorunlarin ¢oziimlerini saglamak, iiretici ve servis saglayicilara uygun maliyetli
cOziimler sunmasina imkan vermektedir [11]. Cihazlardan toplanan tiim veriler KVKK [34]
ve GDPR [35] yonetmelikleri goz Oniine alinarak toplanip saklanmaktadir. Bu verilerin
cesitlendirilmesi, problem analizlerinin yapilmasi ve daha fazla katma degerli hizmetlerin

olugturulmasi saglanmaktadir.

3.1. KABLOSUZ CIHAZLARDAN VERI TOPLAMA

Broadband Forum kér amaci giitmeyen, 1994 yilinda telekomiinikasyon ve bilgi teknolo-
jisi sektoriiniin farkli boliimlerindeki yaklasik 200 tiye sirketle kurulmug konsorsiyumdur.
Broadband Forum, telekomiinikasyon aglar1 ve servis saglayici sirketler icin, kablolu ve
kablosuz erisim ve omurga aglarin1 kapsayan ev, is ve birlesik genis bant hizmetleri i¢in
son 26 yilda tiim endiistrinin kullanimina sunulan 200’den fazla kiiresel olarak kabul edilmis
standart yaymlamistir. Bu baglamda 2006 yilinda CPE Wan Management Protocol- TR069
standartinin ilk siirlimiinii yaymlamigstir [15]. TR-069, bir CPE ve Otomatik Yapilandirma
Sunucusu (ACS) arasindaki iletisim i¢in tasarlanan CPE WAN Y 6netim Protokoliinii aciklar.
CPE WAN Y 6netim Protokolii, bir CPE’nin giivenli otomatik yapilandirmasini kapsayan bir
mekanizma tanimlar ve ayrica diger CPE yonetimi islevlerini ortak bir cerceveye dahil eder.
CPE WAN Yonetim Protokolii, asagidaki birincil yetenekler de dahil olmak iizere bir CPE

koleksiyonunu yonetmek icin ¢esitli islevleri desteklemeyi amaclamaktadir:
e Otomatik yapilandirma ve dinamik hizmet saglama

e Yazilim / bellenim goriintii yonetimi

e Yazilim modiilii yonetimi
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e Durum ve performans izleme

TR-069 bu 6zellikleri ile giiniimiizde hemen hemen her kablolu ve kablosuz internet yon-
lendirici cihazlarda ¢aligmaktadir. Temelde Otomatik Yapilandirma Sunucusu tarafindan
metodlar kullanilarak o andaki veriyi cihazlardan almak iizere ¢calismaktadir. Bu durum da
sorunlara teshis koyma konusunda yeterli olmamaktadir. Bizim bulut veri igerisinde kablo-

suz cihazlarda yasanan olaylar1 siirekli olarak takip etmemiz gerekmektedir.

Broandband Forum, TR-069 metodlarin1 desteklemek ve cihaz yonetimini standart hale ge-
tirebilmek adina TR- 181 veri modeli yapist gelistirmistir [36]. TR-181 veri modeli yapisi
ile kablosuz cihazlardaki opsiyonlar1 yonetebilir duruma gelebilmekteyiz. Bu veri modelini

bulut sistemde cihazlar1 yonetebilme 6zelligi olarak kullanmaktayi1z.

TR-069, bir Ag Gegidi yoluyla LAN iizerinden baglanan CPE’ yi uzaktan yonetmek i¢in kul-
lanilabilir. ACS, bir NAT Ag Gegidi veya giivenlik duvari etkin Ag Gegcidi (Cihaz ile dogru-
dan ACS tarafindan iletisim kurulamadiginda) arkasinda ¢alisan bir CPE ile ACS tarafin-
dan bir oturum baslatmasina izin verilmeyebilir. AnnexG, F ve K destegi ile tanimlanan
prosediirlerde, bir ACS’ in, ACS tarafindan dogrudan temas kurulamayan cihazlar dahil, her-
hangi bir cihazla oturum baglatmasina yontemleri tanimlanmigtir. AnnexK senaryosu i¢in
Extensible Messaging and Presence Protocol-Genisletilebilir Mesajlasma ve Iletisim Pro-
tokolii’ne (XMPP) dayali farkli bir mekanizma kullanir. Bir ACS’ in bir CPE’ ye Baglanti

Isteginin esdegerini verebilmesi icin asagidakiler gereklidir:

e CPE, XMPP Sunucusuna giivenli ve kimligi dogrulanmig bir baglant1 kurabilmelidir
ZORUNLU.
e CPE, XMPP Sunucusunun ACS tanimli bir izin verilen adresler kiimesinden isten-

meyen mesajlar gonderebilecegi bir XMPP Sunucusu ile baglant1 kurabilmelidir.

Yukaridaki maddeleri gerceklestirmek icin, bu Ek standart bir XMPP (RFC 6120 [37] ’da
tanimlandig1 gibi) ag1 tizerinden gonderilecek belirli bir mesaj setini tantmlar. XMPP tabanl
Baglanti istegi mekanizmas1 var olan HTTP tabanli Baglant1 Istegini artirir. Bulut sistem

bir ACS ¢6ziimii olmamasi sebebi ile sahada cihazlar gerektiginde yonetebilmek i¢in TR-
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181 veri model ile ¢alisarak ve XMPP metodu ile cihazlarla baglanti saglayabilir bir sistem

olarak tasarlanmustir.

TR181 veri modeli ¢cok genis bir parametre grubu sunmasina ragmen, bizim testlerde in-
celedigimiz verileri ve daha fazlasinin belirli araliklarda cihazlarda biriktirilip bulut verita-
banina gonderilmesi i¢cin daha hizli bir yonteme ihtiyacimiz bulunmaktadir. Bunun icin cihaz
tireticisi ile birlikte cihaz yazilimi icerisinde calisan betik uygulamasi gelistirilmistir. Mesh
agindaki kablosuz ¢oklayicilarin her biri 10 dakika araliklarla topladiklari istatistikleri bulut
sistemindeki sunuculara bu betik aracililigiyla gondermektedirler [38]. Bulut tizerindeki veri
islenerek anlamli hale getirilmektedir. Burada anlamli halden kastedilen ham verilerin za-
man, cihaz, radyo, topoloji, sicaklik, istemci ve vb. gerceklesen olay ya da durum bilgilerinin

okunabilecek sekilde igslenmesidir.
3.2. KURULUM KAYNAKLI PROBLEMLERIN INCELENMESI

Yasam alaninda yapilan kontrollii testlerden ve miisteri sikayetlerinden, ilk kurulum anin-
dan itibaren cihazlarin aralarindaki baglanti kalitesinde yasanan kurulum kaynakli bir sorun
olabilecegi goriilmektedir. Bulut {izerinde ilk kurulum anindan itibaren toplanan veride, bu
baglamda Oncelikli olarak RSSI seviyeleri kontrol edilmektedir.
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Sekil 3.1: Bulut sisteminde bir servis saglayidaki kurulumlarinin baglant1 dagilimi
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Boliim 2.1.5°de mesh agindaki kablosuz ¢oklayicilar arasindaki istenen RSSI seviyeleri be-
lirlenmis, bu degerlere gore bulut iizerindeki kurulumlar kategorize edilmistir. Sekil 3.1°de
bu degerlere gore bulut verisinden alinmig bir servis saglayicinin dagilimi goriilmektedir.
Buradan anlagilabilecegi gibi saha problemlerinin énemli bir kismi kurulum kaynakli prob-
lemden kaynaklanmaktadir. Bulut sistemi iizerinde belirlenen degerlere baglh olarak olustu-
rulan raporlar sayesinde sorun olusturabilecek kurulumlarin servis saglayicilara anlik olarak

raporlanmasi saglanmistir. Sekil 3.2°de zayif link ve kotii link alarmi veren bir 6rnek goriilmek-

Warnings &

WEAK o
Mode(s) with weak signal to its all
immediate neighbors detected

©
Alarms &,
BAD NODE PLACEMENT o - SR -
Noda(s) with very weak signal 1o its all It may result in performance
immediate neighbors detected degradation.
© ©

Sekil 3.2: Bulut sistem iizerinde cesitli Kapsama alarm 6rnekleri

tedir. Kurulum bazinda bu alarmlar takip edilerek 6zellikle sorunlu miisteri aramalarinda
cagr1 merkezleri veya kurulum ekipleri tarafindan miidahale edilmesi saglanabilmektedir.
Olusturulan giinliik raporlar ile tiim kurulumlar arasindaki problemli kurulumlar tesbit edi-

lebilmekte ve servis saglayici tarafindan pro-aktif olarak ¢oziim iiretilebilmektedir.

3.3. KAPSAMA PROBLEMLERININ INCELENMESI

Kurulum kaynakli problemlerin, istemciler i¢in kapsama problemleri olusturdugunu kapsam
aragtira testlerinde gozlemlemistik. Bulut sisteminde istemci durumlar1 baz alinarak kap-
sama alarmlar1 olusturulmustur. Yapilan kapsam arastirma testlerinde istemcilerin kablosuz
coklayicilar ile -70dBm ve altt RSSI seviyelerinde baglanti problemleri yasadigimi Tablo
2.4’de gozlemlenmektedir. Bulut veride istemci baglanti RSSI, PHY hizlan siirekli olarak
takip edilmekte ve sekil 3.3” deki gibi raporlanmaktadir. Bu baglamda biitiin istemcilerin

baglanti istatistikleri takip edilip degerlendirilebilmektedir.

37



@ PhyRate Data Usage Estimated Throughput

dBm

Sekil 3.3: Bulut sistem iizerinde istemci baglant1 grafigi

Bulut veri iizerinde istemcilerin RSSI seviyeleri degerlendirilerek kapsama alarim eklen-

migstir, Ornek olarak Sekil 3.2 verilebilir.

3.4. GURULTU KAYNAKLI PROBLEMLERIN INCELENMESI

Mesh agindaki kablosuz coklayicilarin her biri hem 5GHz hem de 2.4GHz frekanslarinda
calismakta ve birbirleri arasindaki mesh baglantisin1 5GHz iizerinden kurmaktadirlar. Bu
sebepten dolay1 ayni mesh i¢indeki kablosuz cihazlarin SGHz kanallar1 ayn1 olmasi gerek-
mektedir. 2’de bahsettigimiz SGHz bandindaki diizenlemeler nedeni ile cihazlar otomatik
olarak kanal degistirmek zorunda kalabilirler. Bu baglamda kanal bilgisi ve degisiklikleri

takip etmek onem kazanmaktadir.

2.3’de yasam alami testlerinde elde ettigimiz giiriiltii analizi i¢in bulut veriden aldigimiz ham

CCA verisi grafiksel gosterim olarak , Sekil 3.4’teki gibi servis saglayiciya paylasilmaktadir.

2.4GHz CCA i ieet ]

*\mw*—ﬁ'b”"*—im-mwawu WY L NV SR

Sekil 3.4: Bulut sistem iizerinde CCA grafigi ile kanal degisikligi gosterim 6rnegi
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Sekil 3.4’de goriilecegi lizere bulut sistemi iizerinden toplanan CCA verisinin yaninda kanal
verileri grafiksel gosterim haline getirilerek anlik olarak izlenebilir hale getirilmistir. CCA
grafiginde goriilen anlik degisiklikler takip edilebilir hale gelmistir. Kablosuz kanalda giiriiltii
daha temiz bir CCA’ e sahip bir kanala gegirilerek ¢oziim iiretilebilir [39]. Servis saglayicilar
bu tiir durumlarda cihazlarin, ¢agri merkezleri, kurulum ekipleri ya da uzaktan yonetim sis-
temleri ile (TR- 069 gibi) aktif olarak kullanilan kanal1 degistirebilir ya da bulut sistem iize-
rinde kullanilan XMPP baglantis1 vasitasi ile degistirerek giiriiltii problemlerine ¢oziim ge-
tirilmesi amaclamustir. Ornek olarak Sekil 2.6’da goriildiigii gibi 149. kanalda sorun yasayan

bir kurulum 60. kanala gecirilmesi saglanarak ¢oziim tiretilmistir [40], [41].
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4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda 802.11 kablosuz sinyalinin 6zellikleri incelenerek, teorik olarak belir-
lenmis bilgilerinin gercek hayat ortaminda kontrollii olarak dl¢iilmesi saglanmistir. Yapilan
literatiir arastirmasinda, kablosuz sinyallerin yayiliminda maruz kaldig: etkiler ve bu etki-
lerin modellenmesinde kullanilan modeller degerlendirilerek kontrollii test ortaminda calis-
malar yapilmistir. Kontrollii test ortaminda yapilan testler vasitasiyla gercek hayatta son
kullanicilarin sikayet ettigi bir ¢ok sorun gézlemlenmis ve incelenmesi saglanmistir. Bu
incelemeler sonucu elde ettigimiz verilerin bazilar1 referans olarak biiyiik bir cogunluguda

gerektiginde kullanilmak {izere bulut veri iizerinde servis saglayicilarin erisimine agilmustir.

Bulut veri ve gosterimi sayesinde kurulum sirasinda yasanan veya yasanabilecek problem-
lerin azaltilmas1 hedeflenmistir. Kurulum sonrasi yasanan sorunlar icin ise otomatik ¢6ziim-
ler saglayan raporlar, alarmlar ve 6neriler olusturulmustur. Bulut araciligiyla kullanicilarin
yasadiklar1 sorunlarin ¢oziimlenmesi, servis saglayicilar agisindan maliyet fayda endeksine
gore oldukca 6nemli bir fayda getirmistir. Sonug olarak kontrollii testler ile gercek hayat
problemlerinin tekrarlanmasi kadar bu testlerden elde edilen verilerin bulut sistem vasitasiyla
son kullanicilara yasadig1 sorunlar i¢in hizli ve etkin ¢oziimler iiretilmesi saglanmistir. Bu

hizmetler ile servis saglayicilarin toplam kalite degerlendirmelerinde artig goriilmiistiir.

4.1. GELECEK CALISMALAR

Bulut sistem den elde edilen ¢oziimler son derece verimli ve heyecan vericidir. Yasam
alaninda yapilan testlerin cesitligi devam edilmeli ve yeni gelecek yazilimlar ile belirlenen
degerlerin siirekli takip edilmesi gerekecektir. Ayrica bu caligma ile elde ettigimiz bilgilere
gore bulut sistemi kullanarak ileride daha fazla saha sorun analiz edilebilecegi goriilmektedir.
Ozellikle istemcilerin yasadig1 kurulum ve kapsama kaynakli olmayan sorunlara odaklanarak
cesitli analizler calistirabilir. Bulut sistem iizerinde entegre kullanilabilecek uzaktan yone-
tim sistemleri ile hem saha kurulumlart hem de anlik yapilandirma ¢6ziimleri iiretilebilecegi

goriilmektedir.
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