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OZET
3G VERI ILETIMINDE SERVIS KALITESININ ANALiZI VE IYILESTIRILMESI
Hasan Tahsin KART

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hakki Gokhan ILK

Kablosuz haberlesme teknolojisinin gelismesi, bu teknolojinin genis kullanim alani
saglamas1 ve 3G altyapisinin kullanim kolaylig1 sayesinde 3G ile veri iletimi en 6nemli
veri transfer tekniklerinden birisi olmustur. Bu tezde, tek bir 3G modemle yapilan veri
transferinde veri iletim hizi parametresi ¢ergevesinde servis kalitesi analiz edilmistir.
Boyle bir haberlesme sistemine ait sonuglarin analizi ve bu sonuglarin
degerlendirilebilmesi i¢in farkli zaman araliklarinda ve istatiksel olarak anlamli tahmin
ediciler sunacak kadar ornekleme alinmistir. Sonuglar, veri iletim hizi parametresinin
(6zellikle de ger¢ek zamanli video transferi gibi yliksek bant genisligi ve yiiksek veri
iletim hizinin istendigi durumlarda) servis kalitesi i¢in ¢ok 6nemli bir bilesen oldugunu
gostermektedir. Veri iletim hizin1 ve bant genisligini iyilestirmenin ayni zamanda servis
kalitesini iyilestirmek anlamina geldigi belirtilmistir. Bu tez kapsaminda, Linux Isletim
Sistemi’nde eslenik 3G modemleri ¢oklayarak ve bu modemlerin senkronize bir sekilde
veri iletimi yapmasini saglayan bir yontem Onerilmistir. Bu yontemler asagidaki
algoritmalar ¢ercevesinde ¢aligmaktadir:

¢“Round robin”; bu segenekte paketler uygun olan ilk 3G modemden baglayarak
sirasiyla gonderilmektedir.

¢ “Active back-up”; sistemde sadece tek bir 3G modem aktiftir. Diger modem ancak ve
ancak aktif modem devre dis1 kalirsa aktiflesmektedir

Bununla birlikte, farkli GSM operatorlerinin modemleri ve aynt GSM operatdrlerinin
modemleri kullanilmasinin veri iletim hiz1 ve servis kalitesine etkileri analiz edilmistir.
Onerilen yontemin ¢iktilar1 analiz edildiginde, bu yontemle, 3G ile veri iletiminde servis
kalitesinin (veri iletim hizi, erisebilirlik, giivenilirlik) iyilestirildigi garanti edilmistir.

Nisan 2014, 66 sayfa

Anahtar Kelimeler: 3G, servis kalitesi, veri iletim hizi, coklama.



ABSTRACT

Master Thesis

ANALYSIS AND ENHANCEMENT OF THE QUALITY OF SERVICE (QoS) IN 3G
DATA TRANSMISSION

Hasan Tahsin KART

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical — Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hakki Gékhan ILK

3G data transmission emerged to become one of the major data transfer techniques with
the development of remote network technology, mainly due to it’s wide application area
and it’s ability to use 3G infrastructure. In this thesis, quality of service (defined in data
rate parameter) in 3G data transmission with only one 3G modem is analyzed. At
different time intervals and as much as possible samples (enough to provide statistically
significant predictors) are taken up to analyze and to consider the results of such a
communication system. The results show that, this parameter (data rate) of QoS (quality
of service) is significant contributor; especially, in terms of high data rate and wide
bandwidth real time 3G video transmission. Therefore it is denoted that enhancing data
rate and bandwidth proportionally increases the QoS. In this thesis, a method that bonds
dual 3G modems in Linux Software System which are performing co-operated
synchronized data transfer is proposed. In this method, bonding driver feature of Linux
Kernel which offers many bonding mode options to the users is used. The following
bonding mode options of this driver are analyzed:

e Balance round robin; transmit packets in sequential order from the first available 3G
modem through the last.

¢ Active back-up; only one modem in the bond is active. A different modem becomes
active if, and only if, the active modem fails.

Moreover, effects of using different GSM Operator modems and the same GSM
Operator modems on data transfer rate and QoS are investigated. After analyzing the
output of the proposed method, we ensure that the QoS (defined in data rate, reliability,
avaliability parameters) of 3G data transmission enhances.

April 2014, 66 pages
Key Words: 3G, Quality of Service (QoS), data rate, bonding.
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1. GIRIS

Tim diinyada 3G ile veri iletimi 6nemli bir yer tutmakta ve hemen her yerden veri
iletimi i¢in 3G baz istasyonlarina ulasilabilmektedir. Kablosuz iletisim teknolojisinin
gelismesiyle birlikte, 3G veri transferi en 6nemli veri transfer yontemlerinden biri
olmustur. Bu durumun en O6nemli sebepleri olarak, GSM altyapisinin uygun hale
getirilmesini  ve  GSM  teknolojisinin  yayginlagarak  gilinlik  yasantimizda

kullanabilirliginin artmasini gosterebiliriz.

Mevcut GSM altyapisinda veri iletimi, servis kalitesi (QoS) ile dogrudan ilintilidir.
Servis kalitesini belirleyen parametreler ise kullanici ihtiyacina gore degismektedir.
Ornegin bir telefon konusmasinda senkronizasyon énemli oldugundan veri iletiminin
herhangi bir gecikme (delay) olmaksizin yapilmasi 6nem arz ederken (gecikme<20ms),
yiilksek bant genisligine ise ihtiya¢c yoktur. Zira telefon konusmalarinda yaklasik
12kbit/s’lik veri iletim hiz1 yeterlidir ve bu ihtiyag ikinci jenerasyon GSM sebekeleriyle

bile saglanabilmektedir.

Bununla birlikte GSM alt yapist kullanarak bir video gorlintlisii yayini yapmak
istediginizde ise bant genisligi ve veri iletim hiz1 servis kalitesini belirleyen ana
parametreler olurken, veri iletiminin gecikme zamani telefon konusmasinda oldugu
kadar kritik degildir. Konugma ve video yayinina ek olarak, internette yapilan gezintide
ya da dosya transferinde de servis kalitesi parametreleri degisiklik gostermektedir. Yine
ornek verilecek olursa, video yayini yaparken bir kisim veri kayb1 kritik bir parametre
degilken dosya transferinde olduk¢a 6nemli bir parametre haline gelmektedir. Sonug

olarak servis kalitesini (senaryolara gore degisiklik gostermek kaydiyla);

e Gecikme zamani (senkronizasyon),
e Veri iletim hizi,

e Veri kayb1



gibi parametreler belirlemektedir. Bu parametreler ise kullanilan GSM alt yapisinin
yogunlugu ya da aktif olan baz istasyonuna olan uzaklik gibi diger parametrelere

baghdir.

Tezin ikinci boliimiinde mevcut GSM mimarisi, GSM altyapis1 ve teorik agidan
literatiirde yer alan diger bilgiler degerlendirilip derlenmistir. Tezin konusuyla ilgili
literatiirde yer alan gilincel bilgiler takip edilmis ve bu ¢ergevede tez kapsaminda

giincellemeler yapilmustir.

Tezin {giincii boliimiinde ise, 3G ile yapilan veri iletimlerinde servis kalitesinin
iyilestirilmesine yonelik yontemden bahsedilmis ve bu yontemin literatiirde yer alan
mevcut yontemlere gore farkliliklar1 ve benzerlikleri irdelenmistir. Ayni1 zamanda,

uygulanan yontemin tiim teknik detaylari ve sistem mimarisi bu kisimda incelenmistir.

Tezin dordiincli ve besinci boliimiinde ise, veri iletim hizinin arttirilmasiyla servis
kalitesinin iyilestirilmesi hedeflenecektir. Onerilen metodun uygulama asamalart
detaylandirilacak, farklt GSM Operatorlerinin 3G veri iletim performanslar incelenecek,

Onerilen yontemin etkileriyle birlikte elde edilen sonuglar tartisilacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 GSM Tarihcesi

Telefon ile konugma alt yapisinin onciilerinden Bell Laboratuvari, 1972 yilinda mobil
iletisim igin gerekli alt yapinin olusmasini da saglamistir. Iskandinav iilkelerinde diizliik
alanlarin nadir olmasi ile insanlarin birbirleriyle kablosuz iletisime gereksinim
duymasindan yola ¢ikilarak, bugiin de yirmi besten fazla iilkenin kullandig1r ve ilk
olarak olusturulan standart olma ozelligi tasiyan NMT (Nordic Mobile Telephone
System) ortaya ¢ikmustir. Ardindan Ingiltere’de basglayan ve bugiin de Avrupa,
Ortadogu ve Uzakdogu’daki on iilkede kullanilan TACS (Total Access Telephone
System) standardi ortaya koyulmus; AMPS (Advanced Mobile Phone Service) sistemi
de Kuzey Amerika, Avustralya, Yeni Zelanda ve bazi Asya iilkelerinde kullanilmaya
baslanmistir. Bunlarin yani sira Italya’da ortaya ¢ikan bir diger iletisim standardi da

RMTS’dir (Radio Mobile Telephone System).

Gortildiigi gibi her farkli iilkede farkli standartlarin ortaya konmasi; bu sistemlerin
birbirinden bagimsiz ve birbirleriyle uyumlu olmamalarini dogurmaktaydi. Bu yiizden
de bir sistemde sorunsuz olarak c¢alisan mobil telefon, bir baska sistemde
calisamamaktaydi. Mevcut analog sistemler her ne kadar zamaninda ¢ok basarili olsalar
da; tiim diinya tilkeleri arasinda dolagima izin verilmesinden (roaming), sistemlerin agik
standartlarda tasarlanmasindan (ki bu sayede sistemlerde olusabilecek ortak sorunlarin,
tek bir ¢oziimle ortadan kaldirilmasindan), N-ISDN (Narrow Band Integrated System
Digital Network) servislerinin mobil telefonlarla sayisal teknolojiyi kullanabilmesinden
ve ayni zamanda multimedya iletisim alanindaki tiim ihtiyaca cevap vermesinden c¢ok
uzakta kalmislard: (Dalyan, 2004). Iste tiim bu ihtiyaglara cevap verecek nitelikte olan,
insanoglunun hayatin1 biiytlik 6l¢iide kolaylastiran ve tiim standartlar: tek bir ¢at1 altinda
toplayan ikinci nesil GSM [Global System for Mobile Communication (Kiiresel Mobil
Iletisim Sistemi)] sistemi, 1982 yilinda CEPT (Conference of European Post and
Telecommunications Administration) toplantisinda GSM (Group Special Mobile)

calisma grubu tarafindan ortaya atildi. Sistemin ismi ile calisma grubunun isminde



karigiklilik olmasin diye de bu ¢alisma grubunun adi tarihe Group Special Mobile’dan
SMG’ye (Special Mobile Group) degistirilerek yazildi.

SMG, hiicresel iletisim mekanizmasinda bugiin kullanilan ii¢ standart olan GSM 900,
GSM 1800 ve GSM 1900°’u belirleyen grup olma 6zelligi de tasimaktadir.

Son olarak 1988’de kurulan ETSI (European Telecommunication Standart Institute)
tarafindan, tim CEPT aktiviteleri (GSM standartlar1 da dahil olmak {iizere) tek bir cati

altinda toplanmistir.

2.2 GSM ve Hiicresel Iletisim Sistemi

Mobil sebeke kapsama alaniin tiimii, yarigap1 en fazla 20-30 km olarak belirlenen ve
sekil 2.1°de goriilen kiigiik hiicrelere ayrilmistir. Her bir hiicrenin kendi alicisi/vericisi
vardir ve tanimli frekanslar1 da bulunmaktadir. Bu yiizden mobil istasyon (cep telefonu)
bir hiicreden baska bir hiicreye hareket edebilir ve herhangi bir sabit baglant1 olmadan

konusma yapabilir (Dalyan 2004).

Sekil 2.1 GSM hiicre yapisi



Mobil telefonun sagladig: bu tiir imkanlarin sebekedeki alici/vericilere, mobil abonelere
ve operatorlere sagladigi yararlardan bahsedilmeden, GSM hiicre yapist ve bu iletisim

sistemindeki hiicresel yapilar ele alinacaktir.

Mobil istasyonun servis aldig1 bolge ayni1 zamanda “kapsama alani” olarak adlandirilir.
Bir mobil istasyon, ayni anda birden fazla baz istasyonuyla baglantisini siirdiirse de,
bulundugu konuma gore en yiiksek sinyali aldig1 baz istasyon ilizerinden haberlesmesini
siirdiirmekte ve bu sayede mobil abonenin, bir bagka mobil abone ile iletisimini devam
ettirmesini saglamaktadir. Ancak baz istasyonlarinin kapsama alanlar1 ¢gember seklinde
olsaydi, kapsama alaninin birbirlerine degdikleri noktalarin arasindaki bosluklar
konusmaya engel olabilecekti. Bu sayede de kapsama alanlar1 altigen yapida olan

hiicrelerin; neden ¢ember, liggen ya da benzeri sekillerde olmadig1 anlagilabilmektedir.

Hiicre tiplerinin ¢esitlerinden bahsederken ilk siniflandirma yontemini hiicre tiplerinin
yaptiklar1 yayinim agisina, alici/verici sayisina ve bu sayede kullanim alanina gore ikiye

ayirma olarak nitelendirilebilir: Omni Hiicre (Omni Cell) ve Sektor Hiicre (Sector Cell).

Bagimsiz olarak calisan ve bir birime ait baz istasyonu ile antenlerinin bulundugu
sahalarda eger sadece birer adet hiicre alani, alic1 anteni ve verici anteni bulunuyorsa bu
tip hiicrelere “omni hiicre” ad1 verilir. Sekil 2.2°de goriilen bu tip hiicrelerdeki yaymim
360 derecelik ac1 ile gergeklesmekte ve dolayisiyla kirsal kesimlerde oldukca yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Sekil 2.2 Omni hiicre (Omni Cell)



Bir hiicrenin neden altigen seklinde kullanildiginin en 6nemli gerekgelerinden biri de
kapsama alanlarmin en etkin bigimde kullanilmasi ve bir baz istasyonundan maksimum
sayida kullanicin yararlanmasi adma hiicrelerin, sektorlere ayrilmis olmasi seklinde
gosterilebilir:  “Sektor Hiicre”. Sektor sahalar bir veya birden fazla hiicreden
olusmaktadir. GSM’de kullanilan genel yapi, ii¢ hiicreden olusan sektor yapidir. Sekil
2.3’teki gibi sektor sahada 120 dereceli ag1 ile yayin yapan iicer adet verici ve alict
anten mevcuttur. Altigen seklinde olan hiicreler sayesinde, sektorlere ayrilan kapsama
alanlarinin da kendi igerisinde sanal bir hiicre olusturdugu sekil 2.3’te mavi alanlarla
belirlenen ve 120 derecelik acilarla sektorlere ayrilan kapsama alanlart kesisiminin,
kirmizi ¢gizgilerle belirlenen bir baska hiicreyi de beraberinde getirdiginden anlasilabilir.
Boylece hiicreleri daha kiiciik dilimlere ayirmakla abonelere daha kaliteli hizmet sunma
ve kapasiteyi daha etkin kullanma miimkiin olabilmektedir. Ciinkii sektor yapida hiicre
siirlarint bir bolgeye odaklama ve daha kesin olarak belirleme daha kolaydir. Ayrica
antenler belli bir egimle monte edilebilirler ve bu sayede sinyallerin ulasabilecegi
alanlar ve smirlar daha kesin olarak bilinebilir. Omni sahalardan farkli olarak sektor
sahalar, yiiksek abone kapasitesinin ve yogun hiicre yerlesiminin oldugu kentsel alanlar

icin uygundur (http://electronics.howstuffworks.com 2009).

Sekil 2.3 Sektor hiicre (Sector Cell)

Hiicre tipleri; yaptiklart yaymim agisina, alici/verici sayisina gore ve bu sayede

kullanim alanina gére omni hiicre ve sektdr hiicre olarak siniflandiriliyor olsa da, bir



diger simiflandirma yontemi de hiicrelerin biiyiikliiklerine gore olan siniflandirmadir:

Piko Hiicre (Pico Cell), Mikro Hiicre (Micro Cell) ve Makro Hiicre (Macro Cell).

Yarigapi yaklasik olarak 100 m ile 500 m arasinda degisen hiicreler “piko hiicre” olarak
nitelendirilir. Konferans salonu, 6zel lobiler, aligveris merkezleri gibi 6zel alanlari
kapsamak tiizere kullanilan hiicre ¢esididir. Yarigapi 500 m ile 2 km arasinda degisen
hiicreler de “mikro hiicre olarak adlandirilir. Mikro hiicre, bir cografi yapiya eklenen
yeni bir hiicre sahas1 yaratmaktan c¢ok, var olan kapsama alaninin genisletilmesi ile
kapasite optimizasyonu saglamaktadir. Bu yiizden de binalar aras1 yavas trafikte hareket
eden insanlarin oldugu mekanlarda kullanigh bir yontemdir (Keser 2002). Yarigapt 2
km ile 20 km arasinda degisen hiicre tipi de “makro hiicre”dir. Makro hiicre kapsama
alani, piko hiicre ve mikro hiicre kapsama alanlarina gore daha biiyiik oldugu i¢in omni
hiicre gibi kirsal alanlarda oldukc¢a kullanighi bir hiicre tipidir. Kullanim alanlari

tiniversite kampiisleri ve sehirlerarasi yollar olarak siralanabilir.

GSM hiicre sisteminden ve hiicre tiplerinden bahsedildikten sonra artik; hiicresel
iletisim mekanizmasi ve GSM’in, sebekede alici/verici agisindan, mobil aboneler

acisindan ve operatdrler agisindan getirdigi avantajlardan soz edilebilir.

Alici/verici agisindan yararlar:

e QGii¢ Tasarrufu: Yiiksek frekansta yapilan yayin sayesinde alic1 ve verici arasindaki
mesafenin (baz istasyonu ve mobil istasyon) kisa olmasi gereginden dolayr sik
araliklarla belirlenen hiicrelerin Olgiisii kiigiiktiir ve dolayisiyla daha az enerji
harcanmaktadir. Siirekli olarak kontrol kanalindan haberlesen mobil telefonlarin
(cep telefonlarinin) bataryalarinin uzun siire dayanmasi da gii¢ tasarrufuna
baglanabilir.

e Frekansin Yeniden Kullanimi: Sebekedeki GSM 900, GSM 1800 ve GSM 1900
frekans bantlarinda, birbirine komsu olan her bir hiicreye tahsis edilen frekanslar
farkh olarak tanimlanmigtir. Ciinkii sekil 2.1°deki gibi birbiri ile komsu olan bu

hiicrelerin girisime sebep olacag: diisiincesi hakimdir. Ancak girisimin, uzakligin



karesi ile ters orantili olarak azalacagi disiiniilirse kapsama alani smirlarinin
birbirinden ayrildig1 hiicreler (yani birbirine komsu olmayan hiicreler), ayn1 frekanst

tekrardan kullanabilme yetenegine sahiptir.

Mobil aboneler agisindan yararlar:

e Uluslararasi seyahat serbestligi ve hareketlilik

e Mekan 6zgiirligii ve esneklik

Operatdrler acisindan yararlar:

e Sebeke genisleme esnekligi

e Altigen bicimli hiicre tiplerinin sagladig1 verimlilik

e Cografi kosullara ve secilen hiicre sahasina uygun olarak kolay konfigiirasyon,
kurulum ve frekans plani

e Daha fazla kullanicinin kapsama alanlarindan verimli bir sekilde yararlanmasi ile

gelir/kar paylariin artmasi

2.3 GSM Radyo Arayiizii iletisim Teknikleri, Frekans Bandi ve Girisim

2.3.1 GSM radyo arayiizii iletisim teknikleri

2.3.1.1 Frekans bolmeli ¢coklu kullanim [Frequency Division Multiple Access
(FDMA)]

FDMA iletisim tekniginin ismi ilk basta karmagsik gibi goriinse de, isimdeki her bir
kelimenin anlamin1 agmak, bu teknigin hangi gérevde kullanildigin1 anlamada yardime1
olabilmektedir: FDMA, verilen spektrumu ayni1 zaman araligi i¢inde frekanslara béler.
Boylece her bir telefon konusmasi, konusma stiresince bir kanala atanarak ayni zaman

araliginda ¢oklu kullanim saglanmis olur (Sekil 2.4).



Her bir baz istasyonu uygun bant araliginda ve farkli frekanslarda sinyal génderimini bu
sayede saglamaktadir. FDMA, genel olarak analog sinyal iletimi i¢in gecerli olup,
sayisal bilgi tasimada pek uygun bir yontem olarak gosterilmemektedir. Bu yiizden,

Ozellikle sayisal iletisimde etkin bigimde kullanilan diger yontem de “Zaman Bolmeli

Coklu Kullanim”dir.

FDMA 'Y

>
time FDMA

Sekil 2.4 Frekans bolmeli ¢oklu kullanim

2.3.1.2 Zaman bolmeli ¢oklu kullanim [Time Division Multiple Access (TDMA)]

TDMA, FDMA’in daha da ileri formu olup zaman bélgesindeki spektrumda verilen
kanal1 da kendi igerisinde boler (Sekil 2.5). Boylece frekans bolgesindeki her bir kanal

da pek ¢ok kullaniciya boliinerek ¢oklu kullanimin etkinligi ve verimliligi artirilmis olur.
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Sekil 2.5 Zaman bolmeli ¢oklu kullanim

Mobil sistem i¢in bir aboneye ait konusma bilgisinin en 1yi sekilde tanimlanabildigi
bant genisligi 25 kHz olarak hesaplanmistir. Ayrica her bir konusma i¢in belirlenen

frekansin zaman bolmesi de 4.615 ms’lik zaman araliklari ile ayrilmistir (Dalyan, 2004).



Bu sayede ses sinyali sikistirilmis formda sayisal sinyale doniistiiriilme imkanini
bulabilmekte ve telefonla goriisme daha az iletim ortaminda gerceklesebilmektedir.
Dolayisiyla da ayni kanal sayisin1 kullanan analog sisteme gére TDMA, daha yiiksek

kapasite ile kullanicilara hizmet vermektedir.

GSM, su ana kadar bahsedilen her iki radyo iletisim teknigini de (FDMA ve TDMA)

kullanabilme yetenegine sahiptir.
2.3.1.3 Kod bélmeli ¢coklu kullanim [Code Division Multiple Access (CDMA)]

FDMA ve TDMA’in aksine, CDMA iletiminde her bir telefon goriismesi i¢in kanal
atama s6z konusu degildir. Bunun yerine sekil 2.6’da goriildiigii gibi her bir goriisme,
sayisal olarak kodlanip her bir telefon goriismesinin iletimi i¢in tiim spektrumun
kullanimi1 [yayilim spektrum iletimi (spread spectrum transmission) olarak da bilinir]
gecerlidir (Jeruchim vd. 2000). Yani ilgili sekilde kendine 6zgii her bir kod, tiim

spektrumda iletilmek tizere kodlanan telefon goriismelerini temsil etmektedir.
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Sekil 2.6 Kod bolmeli ¢oklu kullanim

2.3.2 Frekans band1

Hiicresel mobil iletisim sisteminde telefonla sistem arasindaki haberlesme, radyo
frekansi ile saglanmaktadir. Baz istasyonlarindan yapilan bu radyo yayimlari da hiicre

kapsama alanini olusturmaktadir (Dalyan 2004).
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Sekil 2.7°de goriilen GSM radyo frekans bantlari, yukar1 baglant1 (uplink ya da reverse)
ve asagl baglanti (downlink ya da forward) olmak iizere ikiye ayrilmistir. Yukari
baglanti, kullanicidan bagli oldugu ag veya servis saglayicisina doniik veri transferine
verilen addir. Bagka bir deyisle yukar1 baglanti, mobil telefondan baz istasyonuna dogru
gerceklesen ve bu yolda bilgi tasiyan iletisim yoludur (Goodman 2003). Asagi baglanti
ise agdan ya da servis saglayicisindan kullaniciya doniik veri transferine verilen addir.
Baska bir deyisle asag1 baglanti, baz istasyonundan mobil telefona dogru gerceklesen ve

bu yolda bilgi transfer edilmesini saglayan iletisim yoludur (Goodman 2003).
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GSM 1800 | | | |
| | | J
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Sekil 2.7 GSM Radyo frekans bantlari

GSM 900 sisteminde bir abonenin konusmasini ¢ift yonlii tasimak i¢in bir adet yukari
baglant1 (uplink) ve bir adet de asagi balanti (downlink) frekansinda tasiyict sinyal
kullanmak gerekmektedir ' . Bu yiizden bir abone, telefon konusma sinyallerini
gonderme ve alma islemlerinde ayni kanal numarali frekans kanalin1 kullanmaktadir.
Ornegin abonenin konusmalar1 5 numarali yukar1 baglant: frekans kanali {izerinden baz
istasyonu aracilifiyla diger telefon abonesine iletilirken, kars1 taraftan gelen ses bilgisi

aboneye yine 5 numarali agagi baglant1 frekans kanali {izerinden gelmektedir (Dalyan,

! Telsizlerde kullanilan tek yonlii tagima (half-duplex radio) durumunda, ayni anda iki kullanicinin
konusmast miimkiin olamamaktadir; ¢iinkii her iki verici sistemi de ayni frekans1 kullanmaktadir.
Oysa ki cep telefonlarindaki ¢ift yonlii tasimada (full-duplex radio) iki kullanici farkli frekanslart
kullanmakta ve bu sayede ayni anda konusma saglanabilmektedir.
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2004). Bu nedenle sistemde, frekans tanimlar1 ve kullanimi, bir ¢ift frekans kanalindan
olusan tek bir frekansi icermektedir. Sistemde bir frekanstan s6z edildiginde bu,
aralarinda 45 MHz aralik bulunan asagi baglanti ve yukari1 baglanti kanalin1 ifade

etmektedir.

Sekil 2.7°de goriilen GSM 900 frekans bandinda; 25 MHz’lik yukar1 baglant1 (uplink)
ve 25 MHz’lik asag1 baglanti1 (downlink) disinda, bu iki bant arasinda 20 MHz’lik bir
yedek bant vardir. Bu bantta; konusma ayarlarinin yapilip sisteme talebin génderildigi
RACH (Random Access Channel) kanali; konusma kanalinin kullanilacaginin
bildirildigi AGCH (Access Grant Channel) kanali; SMS, MMS ve benzeri katma degerli
servislerin kullanildigt SDCCH (Stand Alone Dedicated Control Channel) kanali ve
konusma ile katma degerli servis bantlarimin kullaniminin engellenmesini onlemesi
amactyla ayrilan PCH (Paging Channel) kanali yer almaktadir (Atasoy 2006). Iste bu
yiizden, sistemde sozi edilen frekansin, aralarinda 45 MHz aralik bulunan asagi

baglant1 ve yukar1 baglant1 kanalini ifade ettiginden s6z edilmisti.

Mobil sistem i¢in bir aboneye ait konugma bilgisinin en iyi sekilde tanimlanabildigi
bant genigliginin 25 kHz olarak hesaplandigindan bahsedilmisti. Analog ve sayisal
mobil sistemlerde farkli iletim sistemleri tasarlanmis olmakla birlikte kabaca bu bant

genisligi esas alinmaktadir.

TDMA teknigi sayesinde sayisal sistemlerde (GSM 900, GSM 1800) frekans band1 200
kHz’lik dilimlere ayrilmakta ve her bir frekans diliminde de zaman bolmesi yapilarak
sekiz kisiye ait bilgi (konusma vb.) tasinmaktadir [(200 kHz)/(8 abone)=25 kHz/abone].
Bir baska ifade ile, ayn1 anda hizmet alan sekiz kanalin her birinden 0,577 ms’lik bir
stirede yukar1 baglanti ve asagi baglanti kanallarindan iletim saglanmakta; bdylece
iletim i¢in gerekli baglanti ayni frekans araliginda toplam olarak 4,615 ms’de [(0, 577
ms) x (8 kanal) = 4,615 ms] ger¢eklesmektedir (Dalyan 2004, Atasoy 2006).

RF (Radio Frequency) iletimi sekil 2.8’de goriildiigii gibi belirli “zaman araliklari”nda

(time slot) yapilir. 0,577 ms uzunlugunda olan sekiz adet zaman araligindan, 4,615
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ms’lik zaman dilimini igeren bir adet “gerceve (frame)” olusur (Goodman 2003).
Dolayisiyla her bir ¢cergeve, TDMA’de boliinen bir frekans araligina karsilik gelir (Sekil
2.8).
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Sekil 2.8 GSM lletisiminde Fiziksel Kanal ve TDMA

Sebekeye bagli olan abonelerin sistemde kullandiklari sekiz zaman diliminden ilk
zaman dilimi TO (Time Slot 0) olarak adlandirilir ve RACH, AGCH, SDCCH ve PCH
kontrol kanallar1 bu zaman dilimini kullanir. Ote yandan diger yedi zaman dilimi T1-T7
(Time Slot 1, Time Slot 2, ..., Time Slot 7), sebekedeki abonelerin konugsma aninda
kullandiklar1 kanallardir ve bu kanal da TCH (Traffic Channel) olarak adlandirilir
(Atasoy 2006).

2.3.3 Frekansin tekrar kullanimi ve girisimin etkisi

Radyo dalgalari, baz istasyonu ve mobil telefonlardan ¢evre kosullarina bagli olarak
uzakligin karesi ile ters orantili zayiflayarak belirli bir giicte yaymlanir. Buna bagh
olarak mobil telefon ve baz istasyonunun, sinyalleri minimum alis diizeyi -106 dBm’dir.
Bu diizeyden daha diisiik giicte gelen sinyaller de islenememektedir. Radyo dalgalarinin
eristigi bu minimum diizey, hiicre kapsama alanin1 belirlemekte ve yaklasik sinirlar

olusturmaktadir. Fakat bu sinirlarin disinda sinyal zayiflayarak da olsa yaymimini
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siirdiirmekte ve ancak sonsuzda sifir diizeyine yaklasmaktadir. Iste zayif sinyaller aym
frekansta bir sinyalle karsilasinca bu, sinyali daha da zayiflatici ya da bozucu bir etki
gostermektedir. Iste bu olay girisim (interference) olarak adlandirilir (Dalyan, 2004).
Girisimin 6nlenmesi i¢in de, sekil 2.1°de goriilen hiicrelerden, birbirlerine komsu olan
baz istasyonlar1 icin frekans tahsisi yapilirken ayni frekans secilmemesine 6zen
gosterilmektedir. Clinkii tiim GSM abonelerinin kullanmasi i¢in her iilkeye tahsis edilen
frekans bantlar1 simirhidir ve girisimin de etkisi géz oniinde bulundurularak her bir
kapsama alaninin tanimhi oldugu frekans araligi, kendisine komsu olan kapsama
alanindan farkli olmalidir. Bu yiizden de frekans araligi sinirli sayida oldugu igin bu
kapsama alaniin tanimli oldugu frekans, kendisine komsu olmayan bir baska hiicrede

rahatlikla kullanilabilmektedir.

Sonug olarak girisim, konusma kalitesini dogrudan etkilemektedir ve hiicreler (kapsama
alanlar1) planlanirken cografi konum, sinyal giiclerinin ne diizeyde olacagi, GSM
altyapisinin giic kapasitesi ve abonelere etkiyen radyasyon giivenligi ne kadar
onemliyse; frekans secimi ve girisim etkisi de bir o kadar goz o6niinde bulundurulmasi

gereken etmenlerdir (William 2004).

2.4 3G Teknolojisi

3G’nin ne anlama geldigini anlamak i¢in farkli aglar ve bunlarin gelisim durumlariyla
ilgili temel bilgilere sahip olmak gerekmektedir. 1G olarak bilinen ilk hiicresel ag nesli
sadece ses tastyabilen analog sistemlerden olugsmaktadir. Bu ilk cep telefonu sistemleri
1970 sonlar1 ile 1980°ler boyunca kullanimda kalmistir ve ancak yakin zamanda
emekliye ayrilmuistir (Unliitiirk vd. 2010). 1990’larda aralarinda GSM, TDMA ve
CDMA nin oldugu ikinci nesil (2G) aglar piyasaya stiriilmiistiir. 2G aglar, 1G aglarinin
analog isletimlerini dijital igletimlerle degistirmistir. Boylece sesin yaninda verilerin de
kablosuz olarak iletilmesi saglanmistir. 2G dijital hiicresel aglari, 1G’nin bir tek ses
hizmetleri vermesi tizerinde gelismistir ve bircok yeni oOzelligin kullanilmasini
saglamistir. Bunlarin arasinda bas-konus, kisa mesaj hizmeti (SMS), konferans aramasi,

arayanin kimligi, sesli posta ve e-posta gonderme ile web taramasi gibi basit veri
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uygulamalar1 vardir. Bu aglar gilinlimiizde hala mevcut ve giiniimiiziin cep telefonu

kullanicilarinin ¢oguna ses hizmeti sunmaktadir (Jamalipour vd. 2005).

Tastyicilar da (carriers) diinyanin hiz ihtiyacini karsilamak i¢in 2G aglarini gelistirmeye
devam ettiler ki bu da 2G aglarina gére ¢ok daha biiyiik bir bant genisligine sahip,
gecici bir hiicresel ag neslini dogurmustur. Bu aglar 2.5G aglaridir. 2G aglar1 genel
olarak 10 ile 20 Kbps hiz sunarlarken 2.5 aglari tipik bir arama hizinda (30 ile 90 Kbps)
veri sunmaktadir. Bu da 2G aglarinin etkin hizlarinin ii¢ ve daha fazla katina esittir.
2.5G aglarmin ¢iktilar1 genis bir ¢esitlilikteki yeni uygulamalar1 (faks gonderme, biiyiik
eposta mesajlari, etkin web taramasi, ger¢cek zamanli navigasyon igin haritalar ve temel

multimedya) desteklemek i¢in gerekli bant genisligini saglamaktadir.

3G aglari, bant genisligini DSL hizina (144 Kbps ile 2+Mbps arasinda bir yere) ¢ikarma
cikarmaktadir. Sonug¢ olarak 3G video konferansi, IP iizerinden ses (VolP), tam
hareketli video ve akan miizik gibi daha zorlayic1t multimedya uygulamalar icin destek

saglamaktadir ve daha hizli web taramasi ve daha hizli dosya indirmesi de sunmaktadir.

HSPDA (Yiiksek Hizli Veri Paketi indirme Imkani, High Speed Downlink Packet
Access) sayesinde bugiin 3G hizinin da otesine ge¢ip 3.5G hizina ulasilmistir. 3G
aglarinin ¢ogunun dort bes katina esit (14.4 Mbps’ye ulasan hiz1 ile), HSPDA bant
genisliginde ¢ok dnemli bir artis saglamaktadir ki bu da video konferans: yapma, web
taramas1 ve grafigi yogun web siteleri i¢in Onemli bir performans iyilestirmesi

saglamaktadir.

Tastyicilarin kapsama alan1 bugiin mevcut olsa da su an her yeri kapsamiyor. Tastyicilar
hala altyapiyr kurma siirecindeler. 3G aboneleri 3G agmnin kapsama alani disina

ciktiklarinda servisleri 2G/2.5G aglarina donmektedir.

4G, LTE (Uzun Vadeli Evrim, Long Term Evolution), UMB (Ultra Hareketli Genis
Bant, Ultra Mobile Broadband) ve potansiyel olarak Wi-MAX igermektedir. 4G aglari

100 Mbps ile 1Gbps arasinda hiz sunacak aglar olarak tanimlanmaktadir. Bu hizla
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yiiksek kalitede akan video gibi bant genisligi yogun uygulamalarin ¢ogu i¢in giiclii bir
performans sunmaktadir. Mevcut teknolojide tilkemizde 4G teknolojisi heniiz

kullanilmamaktadir.

2.5 Network Referans Modelleri

Bilgisayar aglar1 konusunda o&zellikle farkli sirketler tarafindan {iretilen cihazlar
arasinda uyumluluk saglamak i¢in standartlar gelistirilmistir. Bu standartlar arasinda en

bilinenleri;

e OSI (Open Systems Interconnection) Referans Modeli
e TCP/IP Referans Modeli

2.5.1 OSI model

Bu standartin olusturulmasinin en temel sebebi, en basta belirtildigi gibi farkli dillerde
konusan sistemleri ortak bir standarta oturtmak istenmesidir. OSI Referans Modeli,
Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu (ISO) tarafindan 1984 yilinda olusturulmustur.
Bu modelde, iki sistem arasinda yapilacak iletisim 7 katmanli bir ag sistemi kurularak

saglanmigtir (Anonymous 2001). Bu 7 katman sirasiyla asagida verilmistir:

e Uygulama Katmani (Application Layer)
e  Sunum Katmani (Presentation Layer)

e  Oturum Katmani (Session Layer)

e Tagima Katman (Transport Layer)

e Ag Katmani (Network Layer)

e Veri Bagi Katmani (Data Link Layer)

e Fiziksel Katman (Physical Layer)

Bu 7 katmanli ag§ modeli karmasiklig1 6nlemesiyle birlikte, farkli donanim ve yazilim

irlinlerinin birbirleriyle uyumlu caligmasini saglamaktadir. OSI modeli modiiler bir
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mimariye sahiptir. Her katmanda belli bir is yapilarak bir sonraki katmana gegilir. Her
bir katmanm gorevi bir iist (yiiksek) katmana servis saglamaktir. iki bilgisayar
arasindaki iletisimde katmanlar sirasiyla iletisim kurarlar. Herhangi bir katmanda
yapilan degisiklik diger katmanlari etkilemediginden, bu durum referans modellerinde
yapilacak yenilikleri kolaylagtirmaktadir. Ayrica katmanlar sayesinde iletisimde

yasanacak problemlerin tespiti kolaylagmaktadir.
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Sekil 2.9 OSI Referans modelinde iki bilgisayar arasi iletigim

Veri bir katmandan digerine iletilmeden once paketlere boliiniir. Paket, bir aygittan
digerine veri aktarmada kullanilan bir birim veridir. Her katmanda pakete ek bilgiler
(formatlama ya da adresleme) eklenir. Verinin iletimi {ist katmandan alt katmana dogru
olur. Verinin kablo ile iletimi fiziksel katman tarafindan gergeklestirilir. Diger
bilgisayarda ise Once fiziksel katman ile karsilanan veri iist katmanlara dogru hareket

eder (Sekil 2.9).
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2.5.1.1 Uygulama katmam

Bilgisayar uygulamasi ile network arasinda gercek bir arabirim saglar. Bu katman
kullaniciya en yakin olandir. Sadece bu katman diger katmanlara servis saglamaz.
Uygulama katman1 network servisini kullanacak olan programdir. Bu katman
kullanicinin gereksinimlerini karsilar. Dosya paylasimindan, elektronik postadan veri
taban1 yonetimine kadar olan biitiin islemler bu katmanda yapilir. Kullanic1 tarafindan

calistirilan tiim uygulamalar bu katmanda tanimlidir.

2.5.1.2 Sunum katmam

Sunum katmaninda verinin ¢evrilmesi islemi yapilir. Bu katmanda verinin yapisi, bigimi
ile ilgili diizenlemeler yapilir. Sunum katmaninda verinin formati belirlenir. Bilgi
tizerinde yapilabilecek her cesit islem bu katmanda gergeklestirilir. Verinin sifrelenmesi,

acilmasi ve sikistirilmasi islemleri de bu katmanda yapilir.

2.5.1.3 Oturum katmani

Oturum katmaninda, iki nokta arasindaki gerekli oturumun kurulmasi, yonetilmesi ve
sonlandirilmasi iglemleri yapilir. Oturum katmani uygulamalar arasindaki oturumu
temsil eder. Oturumlar, veri akiginin ya iki tarafa da ayni anda olmasina (full dublex),
ya da tek yonde olmasina izin verirler. Bilgi akiginin tek yone dogru olmasi durumunda
iletim sirasinin kimde olduguna oturum katmaninda bulunan islemler karar verir.
Oturum katmaninda gergeklestirilen islemlerden (hizmetlerden) bir digeri de
senkronizasyondur. Ayni zamanda farkli protokoller kullanan makinelerin baglanti
kurmalarinda ortaya g¢ikan uyumsuzluk problemlerini de ortadan kaldirir. Oturum

katmani sunum katmanina yollanacak verilerle diyalog kurar.
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2.5.1.4 Tasima katmani

Tasima katmani, iki sistem arasinda veri aktarimini saglar. Veri iletiminde giivenilirligi
saglamak i¢in sistemlerden birisi baglanti oturumunu diizenler. Ardindan veri iletimi
icin hazirh@m iki tarafta da kontrolii yapilir ve veri transferi baslatilir. Iki aygit
aralarinda veri aligverisi yaparken, diizenli olarak birbirlerini kontrol ederler.
Gonderilen verinin kontrolii “acknowledgement” islemiyle yapilir. Onay1 beklemeden
gonderilen veri miktaria “window” denir. “Windowing” islemi bir aygittan digerine ne
kadar bilgi transfer edildigini kontrol eder. Biiyiik boyutlu paketleri hattin durumuna
uygun olarak kiigiik parcalara (segment) ayirir. Her bir pargaya sira numarasi verilerek
eksik parcalarin alici tarafinda tamamlanmasi saglanir ve pargalar: birlestirir. Iletimde

olusan tikanikligin kontrolii de bu katman tarafindan yapilir.

2.5.1.5 Ag katmam

Ag katmanmin ana gorevi yonlendirmedir (routing). Yonlendirme islemi paketlerin
yerel ag disinda diger aglara gonderilmesini saglar. Ag katmaninda iki istasyon arasinda
en kisa yoldan verinin iletimi saglanir. Bu katman sayesinde veriler router’lar
araciligiyla yonlendirilir. Ag asamasinda mesajlar adreslenir ve mantiksal adresler
fiziksel adreslere ¢evrilir. Bu asamada ag trafigi, routing gibi islemler de yapilir. Bir
paket router tarafindan alindiginda hedef IP adresi kontrol edilir. Network katmaninda

iki tiir paket kullanilir:

e  Veri paketleri

e  Yonlendirme paketleri

Veri paketleri kullanicinin bilgisini tagimak i¢in kullanilir. Bu paketler IP ve IPX gibi
yonlendirilebilir protokollerle taginir. Yonlendirme paketleri ise aglardaki routerlari
giincellestirmek icin kullanilir. RIP, EIGRP ve OSPF gibi protokoller bu islevi yerine
getirirler. Router’larin giincellestirilmesinde yapilan ana islem ise, her router iizerinde

bulunan routing tablolarinin giincellestirilmesidir.
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2.5.1.6 Veri hatti katmanm

Veri hattt katmaninda; bir alt asamada saglanan elektronik medya {izerinde verilerin
nasil iletilecegi ya da verilerin bu medyaya nasil konulacagi belirlenir. Ayn1 zamanda
bu katman, hatasiz veri iletiminden de sorumludur. Fiziksel katman iizerinden alinan
mesajlarin dogru alinip alinmadiginin kontroliinli yapar. Mesaj alict tarafindan dogru

alinmadi ise, mesajin yeniden gonderilmesi islemini gergeklestirir.

Bu katmanda veriler data frame olarak diizenlenirler. Bu katmanda ethernet olarak
bilinen erisim yontemi ¢alisir. Bu erisim yontemi verileri kendi protokollerine uygun
olarak isleyerek iletir. Veri hatti katmaninda veriler ag katmanindan fiziksel katmana
gonderilirler. Bu asamada veriler belli pargalara boliiniir. Bu parcalara paket ya da

frame denir. Frameler verileri belli bir kontrol iginde géndermeyi saglayan paketlerdir.

2.5.1.7 Fiziksel katman

Bu katman, bilgilerin fiziksel olarak gonderilmesinden ve alinmasindan sorumlu
katmandir. Fiziksel iletisimi baslatir, yonetir ve sona erdirir. En alt katmandir. Verileri
bit olarak iletir. Bu katmanda ag kablosu (medya) ile iletisim kurulur. Fiziksel katman
diizeyinde, verilerin sayisal olarak iletimi yapilir. Fiziksel iletimle ilgili olarak yaygin
olarak IEEE 802.3, 802.4 ve 802.5 standartlar1 kullanilir. Kablolamay1 ve ag kartina
baglanmay1 saglayan birimleri igerir. Iletim ortamindaki sinyal iletimini kontrol eder.
Isaretin sekli, konnektor tiirii, kablo tiirii, modiilasyon teknigi, iletisim ortami, calisma

gerilimi, iletim frekansi vb. 6zellikler fiziksel katmanda belirlenir.

20



2 Modeli
PROTOKOLLER

 TFTP,
1R
KATMANLAR

Ethamet, HOLC,
Wi-Fi, Token ring, ...

Sekil 2.10 OSI Referans modelindeki katmanlar ve kullandiklar1 protokoller

25.2 TCP/IP model

fletim Denetimi Protokolii / Internet Protokolii (TCP / IP), LAN ve WAN ortamlarini
icine alan biiyiik kapsamli ara aglar icin tasarlanmis endiistri standardi bir protokol
ailesidir. Devamdaki zaman ¢izgisinin de gosterdigi gibi TCP / IP’nin kaynagi, ABD
Savunma Bakanligi’nin (DoD) 1969 yilinda Geligmis Arastirma Projeleri Ajans1 Ag1’n1
(ARPANET) siparis etmesine dayanir.

Kullanim olarak iki asamali bir haberlesme protokoliidiir. {lk asamada TCP (Transfer
Control Protocol), verinin iletimden Once paketlere ayrilmasindan ve alicida bu
paketlerin yeniden diizgiin bir sekilde birlestirilmesinden sorumludur. ikinci asamada
ise (IP — Internet Protocol), iletilen paketlerin istenilen ag adreslerine

yonlendirilmesinden sorumludur (Wang 2011).
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Sekil 2.11 OSI Modeldeki katmanlara TCP / IP modelde karsilik gelen katmanlar

OSI Referans Modeli’ndeki 7 katmana karsiik TCP / IP modelde 4 katman
bulunmaktadir (Sekil 2.11) (RiLi 2011):

e Uygulama Katmani (Application Layer)
e Tasima Katmani (Transport Layer)
e internet Katmani (Internet Layer)

e Ag Arabirimi Katmani (Network Access Layer)

ARPANET FTP P
1969 1973 1981

TCP/IP
1983

N2

Telnet TCP
1972 1974

Sekil 2.12 TCP / IP modelinin zamansal siire¢te olusumu
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Sekil 2.13’te de gosterildigi gibi TCP / IP modelinin her katmani Uluslararasi
Standartlar Orgiitii’niin (ISO) onerdigi yedi katmanli Agik Sistemler Arasi Baglant:
(OSI) basvuru modelinin bir veya daha ¢ok katmanina karsilik gelir. Bolim 2.5.1°de
detayli bir sekilde verilen tim bu katmanlar dan TCP / IP referans model 6zelinde de

asagida kisaca bahsedilmistir.

TCP fIP model

- TCP fIP protocol suite
Application
layer
Telnet FTP SMTP DMNS RIP SHMP
Transport TCP UDP IGMP ICMP
layer
Internet IP IPSEC
layer
_____ L Il Frame 1| g
Metwark I Ethernet ! Token Ring I' ATM |
Interface | I_ f@f _' L _R_ELELY o
lavyer

Sekil 2.13 TCP / IP modelde katmanlar ve kullanilan protokoller

2.5.2.1 Uygulama katmani

TCP/IP uygulama protokollerini ve ana bilgisayar programlarinin ag1 kullanmak i¢in

tasima katmani hizmetleriyle nasil bir arabirim olusturacagini tanimlar.

2.5.2.2 Tasima katmani

Ana bilgisayarlar arasinda iletisim oturumu yonetimi saglar. Veri tasiirken kullanilan

baglantinin hizmet diizeyini ve durumunu tanimlar.
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2.5.2.3 Internet katmani

Verileri IP veri birimleri olarak paketler. Bu paketler, veri birimlerini ana bilgisayarlar
ve aglar arasinda iletmek i¢in kullanilan kaynak ve hedef bilgilerini igerir. IP veri

birimlerinin yonlendirilmesini gergeklestirir.

2.5.2.4 Ag Arabirimi katmam

Koaksiyel kablo, optik fiber veya ¢ift biikiimlii bakir kablo gibi bir ag ortamiyla
dogrudan arabirim olusturan donanim aygitlar1 tarafindan bitlerin elektriksel olarak
nasil isaret haline getirilecegi de dahil olmak iizere verilerin fiziksel olarak ag i¢inden

nasil génderilecegini belirtir.

2.5.3 OSI referans modeli ile TCP / IP referans modelinin karsilastiriimasi

Bu boliimde, bir¢gok yonden birbirine benzerligi bulunan iki referans modelinin
arasindaki farklardan bahsedilecektir. Ilk bakista TCP / IP model OSI modelin
ozellestirilmis bir versiyonuymus gibi dursa da, bu versiyonun avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Herseyden dnce OSI modeli bir iletisim standardini belirtirken TCP / IP
modeli ise daha ¢ok uygulamaya yoneliktir.

TCP / IP modeli, haberlesme gorevini karmasik bir is olarak niteleyerek daha basit alt
gorevlere bolmektedir. Her bir alt gorev diger alt gorevler icin belirli servisler sunar ve
diger alt gorevlerin servislerini kullanir. OSI modeli de ayn1 kavrami kullanir ancak OSI
modelinde her bir katmandaki protokollerin 6zellikleri ve birbirleri ile iliskileri kesin bir

dille tamimlanmistir. Bu 6zellik OSI modeli ile ¢alismayi daha verimli kilmaktadir.

OSI modelinde katmanlarin gorevlerinin kesin bir sekilde belirlenmis olmasi yeni bir
protokol gelistirmeyi giiglestirmektedir. TCP / IP modelinde ise boyle bir kisitlama
getirilmediginden, gerektiginde yeni bir protokol mevcut katmanlar arasina rahatlikla

yerlestirilebilir.
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OSI modelinde gerekmeyen bir katmanin kullanilmamasi gibi esnek bir yapiya izin
verilmemektedir. TCP / IP modeli ise kati1 kurallarla tanimli olmadigindan ihtiyag
duyulmayan katmanlarin kullanilmamasina izin vermektedir. Bu durum da TCP / IP

modelin OSI modele gore daha esnek yapida olmasini saglamaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Multimedya servislerinin giinliik hayatimiza hizli bir sekilde girmesi ve kullanilan veri
boyutlarinin artmasiyla birlikte, 3G kullaniminda “bant genisiligi” ve “veri iletim hiz1”
parametrelerinin iyilestirilmesine daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum, “veri
iletim hiz1” parametresinin birgok uygulamada servis kalitesinin iyilestirilmesi

konusunda 6nemli rol oynadigini agikca gostermektedir.

Veri iletim hizim1 ve ag kapasitesini arttirmak i¢in birden fazla kablosuz (wireless)
kanalin kullanimmi oneren bir¢ok yontem bulunmaktadir (Hsueh vd. 2004). Bu

yontemlerden en ¢ok bilinen ve kullanilanlart:

¢ Interface Bonding (Arayiiz Coklama)
e Channel Bonding (Kanal Coklama)

Bu tez kapsaminda, 3G ile veri iletiminde servis kalitesini (QoS) iyilestirmek i¢in
literatiirde “interface bonding” olarak bilinen yontem uygulanacaktir. Interface bonding
yontemi, birden fazla haberlesme sisteminin birlikte kullanilmasina imkan taniyan bir
yontemdir. Bu yontemin uygulandig: sistemler (kablolu, kablosuz) farklilik gosterdigi
gibi, uygulandig1 platformlar da farklilik gostermektedir. Tez kapsaminda onerilen
yontemle, birden fazla 3G modem aymi anda kullanilabilmektedir. Yontemin
uygulanacag platform olarak Linux Isletim Sistemi secilmistir, bu sebeple yontem,

“Linux Bonding” olarak adlandirilacaktir.

3.1 Literatiirde Servis Kalitesi Iyilestirme Teknikleri ve Bonding
Bonding, gilinlimiize kadar bir¢ok arastirmaci tarafindan uygulanmis bir metoddur.

Fakat literatiirde bu yontem hakkinda ve yontemin performans analizi ile ilgili yeteri

kadar bilgiye erisilememektedir.
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Aust vd. (2006)’da yaymnlanan bir makalede bonding ydnteminin kablolu sistemler
tizerindeki etkisi ve performans analizi yapilmigtir. Shidik ve Noh’un (2013)’te
yayinlanan makalesinde ise bant genisligini arttirmak igin kanal ve arayiiz ¢oklama
tekniklerinin kullanildigindan bahsedilmis fakat arayliz ¢oklama tekniginden tatmin
edici sonuglarin alinmadigi vurgulanmistir. Chereddi vd. (2006)’da yaptig1 bir baska
calismada ise arayliz anahtarlama yontemi kullanilarak, bir 3G modem siirekli aktif
durumda diger 3G modemler ise pasif durumda bekletilmektedir. Aktif 3G modem
tikandiginda pasif 3G modemlerden birisi aktif duruma gelmektedir. Bu yontem, Linux
Bonding metodundaki mode=1 yoOntemindekine benzer bir ¢alisma prensibine

dayanmaktadir.

3.2 Linux Bonding

Linux bonding yontemiyle, senkronize bir sekilde ¢alistirilan birden fazla 3G modemin
ayni anda veri transferi yapmasi hedeflenmistir. Yani hedef, sistemin birden fazla
araylizii varken, kullanilabilecek arayiiz sayisini arttirmaktir. Bu yontemin calisma

prensibini tandem bisikletlere benzetebiliriz.

Application
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Sekil 3.1 Linux ¢ok arayiizlii mimarisi ile linux bonding mimarisinin karsilastiriimasi

27



Linux bonding, herhangi bir sekilde donanima ya da isletim sistemine degisiklik
yapmayi gerektirmeden uygulanmaktadir. Bu durum maliyet agisindan uygulanabilir bir

¢oziim oldugunu gostermektedir.

Kullanilacak platform Linux oldugundan, kullanilacak referans ag modeli de onem
kazanmaktadir. Zira, bu yontemle sekil 3.1°de goriildiigii gibi modelin bir boliimiine
Linux Bonding katman1 eklenecektir. Bolim 2.5.3’te belirtildigi gibi TCP / IP referans

modeli bu degisikligin yapilmasina olanak saglayan bir modeldir.

Sekil 3.1°de goriildiigii tizere Linux Bonding, veri hatt1 katmani ve ag katmani arasinda
sanal bir katmandir. Klasik ag referans modellerinde maksimum ¢ikt1 (veri iletim hiz1)
sadece tek bir arayiizden elde edilen ile sinirhidir. Linux Bonding yontemi birden fazla
arayliziin kullanilmasina ve dolayisiyla da maksimum ¢iktinin artmasina olanak

saglamaktadir.

Linux Kernel kullanicilara, 7 farkli bonding se¢enegi sunmaktadir (Davis 2011). Bu 7

secenekten tez kapsaminda kullanilan iki secenegi asagida kisaca verilmistir.

e Mode=0 (round robin): Bu segenekte paketler uygun olan ilk 3G modemden
baglamak tiizere sirayla her bir 3G modem iizerinden iletilir. Toplamda her bir 3G
modem iizerinden génderilen veriler esittir. Toplam veri gonderme siiresini ise yavas
olan 3G modem belirleyecektir. Toplam veri 3G modemler arasinda paylasildigi i¢in,
verinin daha ¢abuk iletilmesini saglayacaktir. Boylelikle veri iletim hizi arttirilmis
olmaktadir. Toplam veri numaralandirilarak veri paketleri haline getirilmektedir. Bu
veri paketleri kendilerinin atanmis oldugu 3G modemler (tlinel) {izerinden
aktarilmaktadir. Sekil 3.2°’de bu aktarim daha anlasilir olmasi igin kirmizi ve mavi
renklerle sematik olarak gosterilmistir. Her bir mavi veri paketi mavi tiinel
kullanilarak, her bir kirmizi veri paketi de kirmizi tiinel kullanilarak aktariimaktadir.
Sekil 3.2°deki gosterim iki adet 3G modemin kullanildigt durumu sematize

etmektedir. Veri paketlerinin alindig1 yerde ise kirmizi ve mavi veri paketleri yine
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sirastyla alinarak toplam veri olusturulmaktadir. Boylelikle tiim veri iki ayr1 3G

modem iizerinde esit sayida veri paketleri seklinde gonderilmektedir.

. Veri Paketl
Veri Paketleri eri Paketleri
esadbeces @ sceis eres
L]
L] b

Sekil 3.2 Bonding Mode=0 (round robin) veri iletim algoritmasi

e Mode=1 (active-backup): Bu segenekte bir 3G modem aktifken bir digeri pasif
durumdadir. Pasif olan 3G modem ancak ve ancak aktif modem devre dis1 kalirsa
aktiflesmektedir. Bu durumu sistemin master/slave olarak c¢alismasi olarak da
adlandirabiliriz. Sistem master/slave ¢alisarak siirekli bir 3G modemin aktif olmasini
saglamaktadir. Bu da veri iletiminde kesinti olmasinin 6niine gecerek QoS’in belirli
bir seviyede kalmasini saglamaktadir. Sekil 3.3’te bu aktarimin sematik gosterimi yer
almaktadir. Bu algoritmada, tiim veri paketleri tek bir 3G modem iizerine atanmustur.
Eger bu 3G modemde herhangi bir sekilde erisim koparsa, gonderilemeyen tiim veri
pakerleri diger 3G modeme atanir. Boylelikle kalan veri paketlerinin de zaman kaybi

yasanmaksizin aktarimi saglanmaktadir.

e® %
Veri Paketleri Veri Paketleri
S0 200000000

Sekil 3.3 Bonding Mode=1 (active backup) veri iletim algoritmasi
3.2.1 Linux bonding sistem mimarisi

Bu kisimda linux bonding isleminde kullanilan sunucu ve istemci (server ve client)
tarafindaki mimari yapidan bahsedilecektir. Bonding isleminde, temel olarak Linux
Kernel’in 6zelliklerinden faydalanildigi boliim 3.2°de bahsedilmisti. Mimarinin tam
olarak olusturulmasi i¢in sunucu ve istemci tarafinda ayri ayr1 uygun konfigilirasyon

dosyalarinin olusturulmasi gerekmektedir. Konfigiirasyon dosyalariin olusturulmasi,
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Kernel’da yer alan bonding isleminin uygun algoritmalarla aktif hale getirilmesini
saglayacaktir. Bu sebeple hem sunucu tarafindaki, hem de istemci tarafindaki yapilacak

islemlerin bu algoritmalar araciligiyla dogru bir sekilde yaptirilmasi gerekmektedir.

Yapilacak islemleri asagidaki gibi siralayabiliriz:

e Bonding ile ilgili siirliciilerin yiiklenmesi gerekmektedir. Bii siiriicii, 3.2’de
bahsedilen bonding seceneklerinin aktif olarak kullanilmasina olanak saglayan
siriicidir. Her Linux versiyonun bonding siiriicileri yiikli bir sekilde
gelmemektedir. Bu sebeple giincel bonding siiriiciilerin yiiklenmesi biiylik 6nem arz
etmektedir.

e Sunucu ve istemci taraftaki iletisim gizli bir tiinel araciligiyla yapilacaktir (Virtual
Private  Network — VPN). Bu islem verilerin giivenli bir sekilde
gonderilmesini/alinmasini saglayacaktir. Tiinel olusturma islemini saglayacak aracin
da kurulmasi gerekmektedir.

e Kullanilacak her bir veri iletim araci1 (3G modem) i¢in ayr1 ayri sunucu ve istemcinin
olusturulmasi gerekmektedir.

e Son olarak da, kullanilacak her bir veri iletim aracinin (3G modem) es zamanli veri
iletimi yapmasini saglamak gerekmektedir (bonding islemi). Bu islemin, her bir
sunucunun bir istemciye baglanmasi seklinde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Zira
bu asamadan sonra her bir 3G modem kendisi i¢in atanmis olan sunucuya

baglanmaya calisacak ve bu sunucu ile veri iletimini gerceklestirecektir.

Bonding islemini siradan veri iletiminden ayiran en 6nemli 6zellik birden fazla 3G
modem ile ayn1 veri iletimini ayn1 anda yapabilmesidir. Normal sartlarda birden fazla
3G modemin bilgisayara baglanmasi durumunda, bilgisayar bunlardan sadece bir
tanesini erisim noktasi olarak kabul edecektir ve tek bir 3G modemden veri iletimini
gerceklestirmeye ¢alisacaktir. Birden fazla 3G modemden faydalanmak i¢in yine birden
fazla bilgisayara ihtiya¢ duyulacak ve bu durumda da ayn1 veri gonderilemez olacaktir.
Tam bu noktada bonding islemi ile birden fazla 3G modem araciligryla ayni verinin

gonderimi saglanacaktir. Yukarida da belirtildigi gibi bu islem sirasinda olusturulan
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sunucu ve istemcilerin her birinin digeri i¢in 6zel olmasi (private) gerekmektedir. Aksi

takdirde erisim saglanamaz ya da iletisimde hata durumu oldugu gézlemlenecektir.

Internet Sunucusy

Veri Soten Kukamo

Van Alan Kullamcs

Y GSM Operatoril Baz Istasyonuy

Sekil 3.4 Linux bonding sistem mimarisi

Tim bu islemlerde dikkat edilecek bir baska husus ise, istemci tarafinin 3G
modemlerinin bagli oldugu kisimdir. Esasen tim bu islemlerde veri iletim hizi
tyilestirilmeye calisgildigindan, yapilacak denemeler sirasinda 3G modemler sunucu
tarafina veri iletimi gerceklestirmek isteyecek ve dolayisiyla 3G modemler istemci
tarafinda yer alacaktir. Sunucu tarafinda ise 3G modemlerin gonderdigi (upload)
verilerin rahat bir sekilde alinmasini/indirilmesini (download) saglayacak internet
baglantist olmast gerekmektedir. Bu internet baglantisinin yiiksek hizda olmasi
yapilacak deneylerde farkli bir dar bogazin olmasini engelleyecektir. Eger ki sunucu
tarafta internet hiz1 gerektigi kadar iyi olmazsa 3G modemler tarafindan génderilen veri
paketleri bu kez sunucu tarafinda siraya girecek ve farkli bir gecikmeye sebebiyet
verecektir. Bu da esas denemek istedigimiz 3G modemlerin upload hizin1 bize dogru bir

sekilde yansitmayacaktir.
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3.3 Ornekleme Sayisinin Belirlenmesi

Bu tez kapsaminda yapilacak her bir Ol¢iim, performans degerlendirmesi igin
orneklemeyi teskil edecektir. Bu sebeple performans oOl¢iimiinde yapilan Ol¢limlerin
yeterli olduguna yani Ornekleme sayisinin yeterli olduguna kanaat getirilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, yapilan &lgiimler asamali olarak degerlendirilecektir. 11k
olarak 10 ol¢iim degerlendirmeye alinacaktir. Bu degerlendirmede sirasiyla ilk iki, ilk
¢, ..., ilk on degerin ortalamasi alinarak her bir ortalama grafikte gosterilecek ve bu
grafikteki degerlerin herhangi bir degere yakinsayip yakinsamadigi incelenecektir.
Herhangi bir degere yakinsayip yakinsamamasi ise Ornekleme sayisinin yeterliligi

hakkinda bilgi vermesi acisindan 6nem teskil etmektedir.
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Sekil 3.5 Her adimda ortalamasi alinan 10 6rneklemenin grafigi
Sekil 3.5’da asama asama ortalamas1 alinan 6rnekleme degerlerinin grafigi verilmistir.

Bu grafikten de anlasilacag iizere ortalamalar herhangi bir degere yakinsamamaktadir.

Yani kiimiilatif olarak ortalamasi alinan ol¢iimlerin daginik bir karakterde oldugunu
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gormekteyiz. Dolayisiyla 10 adet ornekleme sayisinin yetersiz oldugu, bu sebeple
ornekleme sayisini 20’ye ¢ikararak yeni bir analiz yapmanin daha dogru olacagi

degerlendirilmektedir (Sekil 3.6).
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Ortalamalari Alinan Orneklemelerin Sayisi
Sekil 3.6 Her adimda ortalamasi alinan 20 6rneklemenin grafigi

Sekil 3.6’de 20 orneklemenin de adim adim alinan grafigine bakilinca 6rnekleme
sayisinin yeterli olmadig1 goriilmektedir. Grafigin dalgali bir karakterde olmasi yani
herhangi bir degere yakinsamamasi Ornekleme sayisinin artirilmas: gerektigini

gostermektedir.
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Sekil 3.7 Her adimda ortalamasi alinan 30 6rneklemenin grafigi

Bu sefer oOrnekleme sayis1 30’a yikseltilerek, bu saymin yeterli olup olmadig
degerlendirilecektir (Sekil 3.7). Sekil 3.7°ye bakildiginda 15. 6rneklemeden sonra
ortalama degerlerin 0.5 Mbps ile 0.52 Mbps arasinda seyrettigi gdzlemlenmektedir. Bu
20 Kbps’lik bir fark demektir (%4) ve ornekleme sayisi agisindan tatmin edici
seviyelere geldigini gostermektedir. Fakat daha net sonuglar alinmasi ve bu sonuglarin
kararliligt hakkinda bir referans noktasi daha olusturma adina Ol¢lim sayis1 kirka
yikseltilecektir (Sekil 3.8). Sekil 3.8, kiimiilatif olarak ortalamasi alinan kirk adet
orneklemenin grafigi verilmistir. Ozellikle yitminci 6rneklemeden sonra ortalamalar
belirli bir deger araliginda de§ismektedir ve bu degisim aslen Ornekleme sayisinin
yeterli oldugunu ispat eder niteliktedir. Ciinkii 20. 6rneklemeden sonraki 6rnekleme

degerleri toplam ortalamay1 ¢ok fazla degistirmemektedir.
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Sekil 3.8 Her adimda ortalamas1 alinan 40 6rneklemenin grafigi

Sekil 3.8’te yapilan hesaplamalarin etkinliginin analizi i¢in kirk adet Olglimiin
ortalamasimnin % (+-1) araligindaki yeri ve yine kiimiilatif olarak kirk adet dl¢iimiin
ortalamalar1 verilmistir. Boylelikle 6zellikle yirminci 6l¢iimden sonra ortalamalarin,
kirk adet Ol¢iimiin ortalamasinin % (+-1)’lik araliginda kaldigi net bir sekilde

gorilmiistiir.
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Sekil 3.9 Her adimda ortalamasi alinan 40 drneklemenin ve kirk adet ortalamanin %(+-1)

aralig1 grafigi

Bu durum da aslen kirktan fazla alinacak 6rneklemenin toplam sonuca %1’den fazla
etki etmeyecegini netlestirmistir. Bu sebeple tez kapsaminda yapilacak olgtimlerde ve

performans degerlendirmelerinde kirk adet 6rnekleme alinacaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tezin bu boliimiinde, detaylarmin “Materyal ve Yontem” basligi altinda anlatildig:
yontem uygulanacak ve sonuglari irdelenecektir. Yontemin sonucuyla ilgili olarak temel
beklenti veri iletim hizinda iyilesmeler olmasidir. Bu analizlerin saglikli bir sekilde
yapilabilmesi adina sistemin tek bir 3G modemle veri iletimi yaptig1 zaman
performansinin nasil oldugunu da gormek gerekmektedir. Sonrasinda ise, yontemin
uygulanmasiyla birlikte daha (birden fazla 3G modemin veri iletiminde kullanilmasi)
dogru analizler yapilacaktir. Bu amagla tez kapsaminda analizleri yapilacak

konfigiirasyonlar agsagida belirtilmistir:

e Bir adet 3G modemle veri iletim performansi
e ki adet 3G modemle veri iletim performansi

e Uc adet 3G modemle veri iletim performansi

Yapilacak denemelerde, eslenik 3G modemler kullanilmigtir. Dolayisiyla 3G

modemlerin veri iletimlerindeki etkileri ihmal edilmistir.

4.1 Bir Adet 3G Modemle Veri iletim Performansi

4.1.1 Operator X’in veri iletim performansi

Bu kisitmda GSM operatorii X’e ait tek bir 3G modemle veri iletimi yapilacak ve
sonuglart analiz edilecektir. 3G ile yapilacak veri iletimlerinde dikkat edilecek ve

sonuglari direkt etkileyecek birka¢ hususu goz 6niinde bulundurmak gerekmektedir:

e Veri iletiminin birden fazla yapilmasi, alinacak sonug¢larin daha giivenli olmasini
saglayacaktir. Tek bir zaman diliminde yapilan veri iletimi, o anda 3G baz
istasyonunun yogunluguyla direkt etkili oldugundan almak istedigimiz ortalama

degeri vermeyecektir. Bu sebeple veri iletimleri kirkar kez tekrar edilmistir.
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e iletimi yapilacak verinin boyutu da biiyiikk énem arz etmektedir. Veri iletimi
yapilmaya baslandiginda sistemin kendine gelmesi i¢in birkag saniye siire
gerekmektedir. Hesaplamalarda bu siire de toplam veri iletim siiresinin igerisine
konuldugundan bu siireyi ihmal etmemizi saglayacak siirede gonderilecek veri
boyutu gerekmektedir. Eger yeteri kadar biiyiikliikte veri kullanilmazsa bastaki
gecikme bizi yaniltacak ve yine ulasmak istedigimiz ortalama degeri vermeyecektir.

Bu sebeple denemelerde 10 MB’lik veriler iletilmistir.

Veri iletimi yapilirken, bu verilerin tutulmast i¢in Iperf adli bir yazilim araci
kullanilmaktadir (Anonymous 2013). Yukarida belirtilen hususlara dikkat edilerek
yapilan ilk test sonucu sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1°de hafta i¢i aksam saatlerinde

yapilan kirk ayr1 6lgiime ait “ortalama veri iletim hiz1”nin grafigi goriilmektedir.

0.6. L U L U L U U

0.58 ,

0.56

054F [\ |1 1 -

0.52

0.5 ]

Veri iletim Hizi (Mbps)

0.48 V -

0.46 s I

0.44" : : :

Olglim Sayisi

Sekil 4.1 Tek Bir 3G modem ile veri iletim performans: (Operator X ile Hafta I¢i
Aksam Saatlerinde)
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Tezin bundan sonraki kisimlarinda da sik¢a yer alacak grafikleri okurken birka¢ noktaya
dikkat etmek gerekmektedir. Alinan her bir 6l¢iim sonucu aslinda 10 MB’lik verinin
iletildigi ortalama hizi1 gostermektedir. Yani 10 MB’lik veri sabit bir hizla degil
degiskenlik gosteren bir hizda iletilmektedir. Bu da, aslinda her bir 6l¢iim sonucunun

ortalama iletim hizin1 temsil ettigini gostermektedir.

Tekrar 6l¢tim sonuglarina dontilecek olursa, sekil 4.1°de kirk ayr1 dlglimiin performans
degerleri goriilmektedir. Bu Olgiimler sirasinda performansin en {ist seviyede oldugu
Olclim esnasinda ortalama veri iletim hizinin 0.58 Mbps oldugu, en diisiik ortalama veri
iletim hizinin ise 0.44 Mbps oldugu gozlemlenmektedir. Yapilan kirk 6l¢limiin ortalama

hizi ise 0.51 Mbps’dir.
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Sekil 4.2 Tek bir 3G modem ile veri iletim performansi (Operatdr X ile Hafta Ici Geg
Saatlerde)

Benzer sekilde yine hafta i¢i fakat bu defa gece saatlerinde yapilan 6lgiim sonuglar

sekil 4.2°’de bulabilirsiniz. Aym1 6¢limiin gece ge¢ saatlerde tekrarlanmasinin sebebi
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3G’deki veri iletim hizlarinin giinliikk saat degisimlerinde dahi ne kadar farklilik
gosterdigini gormektir. Bu Olgiimler diger konfiglirasyonlar i¢in de ikiser kez
tekrarlanacaktir. Olgiimler benzer saatlerdeki sonuglariyla karsilastirilarak analiz

edilecektir.

Gece gec saatlerde hat yogunlugunun azalmasiyla birlikte veri iletim hizinin arttigi
gozlemlenmektedir. Bu dl¢timlerde ortalama veri iletim hizinin minimum oldugu deger
0.52 Mbps, maksimum oldugu deger ise 0.74 Mbps’dir. Ortalama veri iletim hizlarinin
ortalamasi ise 0.62 Mbps’dir. Bu degerin minimum ve maksimum degerlerde oldugu
gibi hafta i¢i aksam saatlerinde yapilan olgiimlerde alinan degerlere gore daha diisiik
oldugunu gérmekteyiz. Sekil 4.3’te, iki ayr1 zaman diliminde yapilan kirkar 6l¢iim ayn

grafikte verilerek karsilastirilmistir.
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Sekil 4.3 Farkli zamanlardaki tek Bir 3G modem ile veri iletim performanslariin
karsilastirilmasi (operator X)
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Sonuglara bakildigi zaman, beklendigi gibi, 3G hatlarinin yogun oldugu zaman
dilimindeki (hafta i¢i aksam saatlerinde) ortalama veri iletim hizi, hatlarin nispeten daha
rahatladigi zaman dilimindeki ortalama veri iletim hizina nazaran daha yavastir.
Bununla birlikte grafikte dikkat edilecek en onemli unsurlardan bir tanesi de, yogun
olmayan saatlerdeki performans ol¢timlerinden bazilarinin yogun olan saatlerdekinden
daha diisiik ¢ikmasidir. Bu durumu da kablosuz ortamin kararsiz yapida olmasiyla
aciklayabiliriz. Ayn1 noktalardan 6l¢iim yapilmasina karsin, sinyal seviyesindeki anlik
degisimler bu durumu tetiklemektedir. Bununla birlikte anlik olarak, ilgili baz
istasyonuna yapilan istek sayisi da kararli bir veri iletim hizi garfiginin ¢ikmasini
engellemektedir. Bu sonuglar 1s1ginda bir baska GSM operatoriiniin (Operatér Y) de
benzer saatlerdeki ¢iktilarin1 alip, ardindan tez kapsaminda Onerilen yoOntemle

karsilastirilacaktir.

4.1.2 Operator Y’nin veri iletim performansi

Bu kisimda yine tek bir 3G modemin ortalama veri iletim hizi1 performansi analiz
edilecektir. Baslik 4.1.1°de X operatorii i¢in yapilan denemelerin bire bir aynisi, bu
baslikta Y operatdrii i¢in yapilacaktir. Sonuglarin birbiriyle kiyaslanabilmesi adina yine
benzer saatlerde iki set halinde kirk ayr1 dlgiim yapilacaktir. Iletimi yapilacak verilerin
boyutu da yine bir dnceki dlgiimlerde oldugu gibi 10 MB olacaktir. Ilk olarak, hafta ici

aksam saatlerinde alinan 6l¢lim sonuglar sekil 4.4°te verilmistir.

Hafta i¢i aksam saatlerinde Y operatorii ile yapilan kirk ayr1 dlglimden elde edilen
ortalama veri iletim hizlarinin minimumu 0.61 Mbps, maksimumu ise 0.89Mbps
olmustur. Bu saatlerde yapilan 6l¢timlerdeki “ortalama veri iletim hizlarinin ortalamasi”
ise 0.77 Mbps’dir. Bu sonuglardan, benzer saatlerde operatdr Y’ nin, operatér X’e gore

daha iyi bir veri iletim hiz1 performansi sergiledigi sdylenebilir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.4 Tek bir 3G modem ile veri iletim performans: (Operatdr Y ile Hafta Ici Aksam

Saatlerinde)
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Sekil 4.5 Aksam saatlerinde operator X ve operator Y 'nin 3G veri iletim hizi
performansi
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Yine benzer sekilde Y operatoriiniin hafta ici gece geg¢ saatlerdeki ortalama veri iletim

hiz1 performansi 6l¢iilmiis ve sekil 4.6’da bu dl¢lime ait grafik verilmistir.
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Sekil 4.6 Tek bir 3G modem ile veri iletim performans: (Operator Y ile Hafta I¢i Geg
Saatlerde)

Hafta ici gec saatlerde Y operatoriiyle yapilan dl¢iimlerde de, X operatoriinde oldugu
gibi aksam saatlerine gore ortalama veri iletim hizinin arttigi gozlemlenmistir. Bu
Olclimlerde ortalama veri iletim hizinin minimum oldugu deger 0.78 Mbps, maksimum

oldugu deger 1.18 Mbps, kirk 6l¢iimiin ortalamasi ise 0.96 Mbps’dir.

Sekil 4.7°de Y operatoriiyle aksam saatlerinde ve gec¢ saatlerde alinan Olglimler aym

grafik tizerinde verilmistir.
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Sekil 4.7 Farkli zamanlardaki tek bir 3G modem ile veri iletim performanslarinin
karsilagtirilmasi (Operator Y)

4.2 iki Adet 3G Modemle Veri iletim Performansi

Bu asamadan sonra artik 6l¢iimlerde tez kapsaminda onerilen yontem uygulanacaktir ve
grafiklere bu olgiimlerin sonuglar1 yansitilacaktir. Iki adet 3G modem iki ayr
konfigiirasyonla uygulanacak ve sonuclari irdelenecektir. Bu konfigiirasyonlar agsagida

verilmistir:

e ki ayr1 GSM operatdriiniin 3G modeminin mode=0 segenegiyle ¢oklanmasi
(Operator X ve Operator Y),

e ki aym GSM operatdriiniin 3G modeminin mode=0 segenegiyle ¢oklanmasi
(Operator Y)

e Iki ayrt GSM operatoriiniin 3G modeminin mode=1 secenegiyle g¢oklanmasi

(Operator X ve Operator Y),
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4.2.1 Operator X ve operator Y’nin 3G modemlerinin ¢oklanmasi

Bu boliimde, detaylarinin 3.2 bashigi altinda anlatildigi Linux Bonding yonteminin
uygulama sonuglar1 irdelenecektir. Ilk olarak iki ayr1 GSM operatdriiniin goklanmasi
sonucu etkileri grafiklerle birlikte verilecektir. Olciimler yapilirken yine iki ayr1 zaman
diliminde veriler toplanacaktir. Karsilastirma da yapilabilmesi adina tek modemle veri
iletiminin yapildig1 zaman araliklar secilecektir. Bu amagla hafta i¢i aksam saatleri ve

yine hafta i¢i ge¢ saatlerde kirkar kez dlgtimler yapilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 iki adet 3G modem ile veri iletim performansi (Operator Y ve Operatdr X ile
Hafta I¢i Aksam Saatlerinde)

Sekil 4.8°de hafta i¢i aksam saatlerinde iki adet farkli GSM operatoriiniin ¢oklanmasiyla
alian ortalama veri iletim hizinin grafigi verilmistir. Bu 6l¢limlerin minimumu 0.32
Mbps, maksimumu ise 0.39 Mbps’dir. Ortalama veri iletim hizlarmin ortalamasi ise
0.35 Mbps’dir. Bu degerlerin tek modemle alinan degerlere gore daha asagida oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durum literatiirde “bonding offset time” ve “switching time”

parametreleri ile tamimlanmakta ve iki ya da daha fazla farkli GSM operatériiniin
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coklandig1 durumlarda karsilasildigi degerlendirilmektedir (Chereddi vd. 2006). Aslinda
bu durumla aynit GSM operatorleri ¢oklandiginda da karsilasilmakta ve aynt GSM
operatorii ¢oklandiginda bu siirelerin ortalama veri iletim hizini nasil etkiledigi boliim

4.2.2 baghginda degerlendirilecektir.
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Sekil 4.9 Tekli ve farkli GSM operatorleriyle ¢oklanmig sistemin 3G veri iletim hizi
karsilastirilmasi (Hafta I¢i Aksam Saatlerinde)

Sekil 4.9°da 3 farkli durumun grafiksel olarak, cizelge 4.1°’de ise minimum, maksimum

ve ortalama degerleri ¢ercevesinde karsilastirilmasi verilmistir:

e Sadece X Operatorii
e Sadece Y Operatorii

e X ve Y Operatorii’niin coklanmis hali

46



Cizelge 4.1 Coklanmamis ve farkli GSM operatorleriyle coklanmis sistemin veri iletim
hiz1 degerleri (Hafta i¢i Aksam Saatleri)

3G Operator Minimum Deger | Maksimum Deger | Ortalama Deger
X 0.44 Mbps 0.58 Mbps 0.51 Mbps
Coklanmams
Y 0.61 Mbps 0.89 Mbps 0.77 Mbps
Coklanms | X+Y 0.32 Mbps 0.39 Mbps 0.35 Mbps

Benzer Olgtimler, hafta i¢i gece saatlerinde tekrarlanarak farkli GSM operatorleriyle

coklanmis sistemin ortalama veri iletim hiz1 grafigi sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10 Tekli ve farkli GSM operatorleriyle coklanmig sistemin 3G veri iletim hizi
karsilastirilmasi (Hafta I¢i Aksam Saatlerinde)

Alinan bu oOl¢iimlerde ortalama veri iletim hizinin minimum oldugu deger 0.37 Mbps,

maksimum oldugu deger 0.42 Mbps’dir. Kirk ayr1 Olglimdeki ortalama veri ileti

hizlariin ortalamasi ise 0.39 Mbps’dir.

Sekil 4.11°de 3 farkli durumun grafiksel olarak, cizelge 4.2°de ise minimum, maksimum

ve ortalama degerleri ¢ercevesinde karsilastirilmasi verilmistir:

e Sadece X Operatorii
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e Sadece Y Operatorii

e X ve Y Operatorii’niin ¢oklanmis hali
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Sekil 4.11 Tekli ve farklt GSM operatorleriyle coklanmis sistemin 3G veri iletim hizi
karsilastirilmasi (Hafta I¢i Gece Saatlerinde)

Cizelge 4.2 Coklanmamis ve farkli GSM operatdrleriyle ¢oklanmis sistemin veri iletim
hiz1 degerleri (Hafta I¢i Gece Saatleri)

3G Operator Minimum Deger | Maksimum Deger | Ortalama Deger
X 0.52 Mbps 0.74 Mbps 0.62 Mbps
Coklanmams
Y 0.78 Mbps 1.18 Mbps 0.96 Mbps
Coklanms | X+Y 0.37 Mbps 0.42 Mbps 0.39 Mbps
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4.2.2 Operator Y’ye ait iki adet 3G modeminin ¢oklanmasi

4.2.1 bashiginda farkli GSM operatorlerinin 3G modemleri ¢oklanmig fakat istenilen
sonuglar elde edilmemistir. Bu asamadan sonra ayn1 GSM operatoriine ait 3G modemler
coklanarak sonuglar1 incelenecektir. Diger tiim dlgiimlerde oldugu gibi aksam ve gece
saatleri olmak tizere iki ayr1 zaman diliminde kirkar kez dl¢timler yapilacak ve ortalama
veri iletim hiz1 karakteristigi grafiksel olarak sunulacaktir. Bu amagla ilk olarak aksam

saatlerinde yapilan 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12 Iki adet 3G modem ile veri iletim performansi (Operatér Y ile Hafta Ici
Aksam Saatlerinde)
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Bu sonuglara gore iki adet ayni operatére ait 3G modem ¢oklandiginda kirk ayri
Ol¢iimde ortalama veri iletim hizinin en diisiik oldugu deger 0.68 Mbps, en yliksek

oldugu deger 1.44 Mbps, ortalama deger ise 1.05 Mbps oldugu gozlenlenmistir.

Bu degerlerin tekli modemlerle alinan sonuglara gore daha yiikksek oldugu ve tez
kapsaminda Onerilen Linux Bonding ydnteminin amacia ulagtigini belirtebiliriz.
Sonuglar1 daha detayli karsilastirabilmek i¢in benzer saatlerde alinan 4 ayri durum sekil
4.13’teki grafikte ve Cizelge 4.3’te verilmistir. Bu durumda, iki ayr1t GSM operatorii
coklandiginda sistem performansini olumsuz yonde etkileyen “bonding offset time” ve
“switching time” parametrelerinin iki adet ayni operatdre ait 3G modem ¢oklandiginda

sistem performansini olumsuz etkilemedigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.13 Tekli, farkli ve ayn1t GSM operatorleriyle ¢coklanmis sistemin 3G veri iletim
hiz1 karsilastirilmasi (Hafta I¢i Aksam Saatlerinde)
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Tek modemle yapilan Olgiimlerde alinan degerlerden daha yiiksek ¢ikmasi sistemin
basarili bir performans gosterdigini bizlere kanitlamig olacaktir. Bir bagka deyisle hafta
i¢i aksam saatlerinde, bir tek Y operatoriiyle sistemin kirk ayr1 6l¢timdeki ortalama veri
iletim hiz1 ortalamasi1 0.77 Mbps iken iki adet Y operatoriiyle sistem ¢oklandiginda bu
deger 1.05 Mbps olmustur. Yani sistem, tez kapsaminda onerilen yontemle veri iletim

hiz1 performansin1 %36 arttirmistir.
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Sekil 4.14 Iki adet 3G modem ile veri iletim performans: (Operatdr Y ile Hafta I¢i Gece
Saatlerinde)

Diger denemelerde oldugu gibi, bu kez de iki adet Y operatdriine ait 3G modemin

¢oklanmis halinin veri iletim hiz1 performansi hafta i¢i gece saatlerinde denenmistir ve

performans grafigi sekil 4.14’te verilmistir.
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Cizelge 4.3 Coklanmamuis, ayni ve farkli GSM operatorleriyle coklanmig sistemin veri
iletim h1z1 degerleri (Hafta i¢ci Aksam Saatleri)

3G Operator Minimum Deger | Maksimum Deger Orta!ama
Deger
X 0.44 Mbps 0.58 Mbps 0.51 Mbps
Coklanmams

Y 0.61 Mbps 0.89 Mbps 0.77 Mbps

X+Y 0.32 Mbps 0.39 Mbps 0.35 Mbps

Coklanms

Y+Y 0.68 Mbps 1.44 Mbps 1.05 Mbps

Bu sonuglara gore iki adet ayni operatore ait 3G modem c¢oklandiginda kirk ayri
Ol¢iimde hafta i¢i gece saatlerinde ortalama veri iletim hizinin en diisiik oldugu deger
0.84 Mbps, en yliksek oldugu deger 1.83 Mbps, ortalama deger ise 1.33 Mbps oldugu

gbzlenlenmistir.

Gece Saatleri
Aksam Saatleri
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Sekil 4.15 Farkli zamanlarda iki adet 3G modem ile veri iletim performansi (Operator Y
ile Hafta I¢i Aksam ve Gece Saatlerinde)
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Hafta i¢i gece saatlerinde, bir tek Y operatoriiyle sistemin kirk ayr1 6l¢iimdeki ortalama
veri iletim hiz1 ortalamasi 0.96 Mbps iken iki adet Y operatoriiyle sistem ¢oklandiginda
bu deger 1.33 Mbps olmustur. Yani sistem, tez kapsaminda Onerilen yontemle veri

iletim hiz1 performansini %39 arttirmistir (Cizelge 4.4).

Sekil 4.16’da ise hafta ici gece saatlerinde elde edilen 4 ayr1 durumun performans
grafigi verilmistir. Bu verilerden de, Linux Bonding yonteminin ayn1 GSM operatoriiyle

coklandiginda basarili bir sekilde ortalama veri iletim hizinda iyilestirme yapabildigi

acikca goriilmektedir.
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Sekil 4.16 Tekli, farkli ve ayn1 GSM operatérleriyle goklanmis sistemin 3G veri iletim
hiz1 karsilastirilmasi (Hafta Ici Gece Saatlerinde)
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Cizelge 4.4 Coklanmamuis, ayni ve farklt GSM operatorleriyle coklanmis sistemin veri
iletim hiz1 degerleri (Hafta I¢ci Gece Saatleri)

3G Operator Minimum Deger | Maksimum Deger Orta!ama
Deger
X 0.52 Mbps 0.74 Mbps 0.62 Mbps
Coklanmams

Y 0.78 Mbps 1.18 Mbps 0.96 Mbps

X+Y 0.37 Mbps 0.42 Mbps 0.39 Mbps

Coklanms

Y+Y 0.84 Mbps 1.83 Mbps 1.33 Mbps

Tiim olgiimlerden alinan ortalama veri iletim hizina ait veriler iki ayri tablo halinde

cizelge 4.5 - 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5 Operator X ve operatdr Y den aksam ve gece saatlerinde alinan dl¢timler

Ortalama Veri Iletim Hiz1 (Mbps)

Olciim Sayis1 Aksam Gece Aksam Gece
1 0,49 0,73 0,84 0,94
2 0,56 0,52 0,87 0,91
3 0,52 0,69 0,64 1,09
4 0,52 0,70 0,87 1,10
5 0,57 0,71 0,79 0,82
6 0,48 0,54 0,63 0,96
7 0,55 0,61 0,68 0,94
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Cizelge 4.5 Operator X ve operator Y’den aksam ve gece saatlerinde alinan 6l¢iimler
(devam)

- Ortalama Veri Iletim Hizi (Mbps)

Olciim Sayis1 Aksam Gece Aksam Gece
8 0,55 0,58 0,76 1,03
9 0,49 0,70 0,89 1,06
10 0,52 0,61 0,89 1,08
11 0,45 0,72 0,65 0,86
12 0,45 0,56 0,89 1,05
13 0,51 0,58 0,89 1,04
14 0,55 0,55 0,75 0,81
15 0,57 0,55 0,84 0,79
16 0,46 0,71 0,64 0,96
17 0,52 0,65 0,73 1,18
18 0,51 0,64 0,87 0,89
19 0,44 0,55 0,84 1,01
20 0,49 0,71 0,89 0,84
21 0,46 0,66 0,80 1,08
22 0,55 0,60 0,61 0,85
23 0,48 0,63 0,85 0,97
24 0,51 0,61 0,88 1,06

55



Cizelge 4.5 Operator X ve operator Y’ den aksam ve gece saatlerinde alinan 6lgiimler
(devam)

- Ortalama Veri Iletim Hizi (Mbps)

Olciim Sayisi Aksam Gece Aksam Gece
25 0,46 0,54 0,80 1,15
26 0,52 0,57 0,83 1,18
27 0,48 0,55 0,82 0,99
28 0,53 0,56 0,72 0,80
29 0,54 0,57 0,80 0,80
30 0,54 0,61 0,65 0,85
31 0,50 0,53 0,81 1,13
32 0,45 0,72 0,61 0,85
33 0,47 0,73 0,68 1,11
34 0,57 0,63 0,61 0,84
35 0,46 0,63 0,63 1,17
36 0,56 0,59 0,85 0,89
37 0,52 0,72 0,81 0,82
38 0,58 0,60 0,70 0,85
39 0,45 0,54 0,89 1,02
40 0,50 0,69 0,61 0,95
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Cizelge 4.6 Aksam ve gece saatlerinde operatér X ve Y nin ve iki adet operator Y nin
coklanmasiyla elde edilen sistemden alinan dlgtimler

Ortalama Veri Iletim Hizlar1 (Mbps)

Olciim Sayis1 Aksam Gece Aksam Gece
1 0,34 0,38 0,94 1,65
2 0,38 0,42 1,32 1,23
3 0,36 0,37 1,13 1,08
4 0,36 0,41 1,10 1,25
5 0,38 0,41 1,39 0,92
6 0,34 0,41 0,89 0,96
7 0,37 0,37 1,26 1,82
8 0,37 0,39 1,26 1,83
9 0,35 0,38 0,97 1,43
10 0,36 0,41 1,11 0,88
11 0,33 0,39 0,73 1,07
12 0,32 0,42 0,71 1,19
13 0,36 0,38 1,08 1,69
14 0,37 0,38 1,28 0,84
15 0,39 0,38 1,40 0,87
16 0,33 0,38 0,77 1,00
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Cizelge 4.6 Aksam ve gece saatlerinde operatér X ve Y nin ve iki adet operator Y nin
coklanmasiyla elde edilen sistemden alinan dl¢limler (devam)

Ortalama Veri Iletim Hizlar1 (Mbps)

Ol¢iim Sayisi Aksam Gece Aksam Gece
17 0,36 0,41 1,11 1,51
18 0,35 0,40 1,04 1,60
19 0,32 0,40 0,68 1,51
20 0,34 0,38 0,93 1,30
21 0,33 0,41 0,80 1,40
22 0,38 0,40 1,29 1,13
23 0,34 0,39 0,91 1,61
24 0,36 0,40 1,08 1,02
25 0,33 0,39 0,80 1,55
26 0,36 0,37 1,14 1,01
27 0,34 0,38 0,88 1,21
28 0,37 0,38 1,18 1,48
29 0,37 0,38 1,21 1,65
30 0,37 0,38 1,25 0,91
31 0,35 0,39 1,02 1,81
32 0,33 0,37 0,74 1,64
33 0,34 0,42 0,85 1,34
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Cizelge 4.6 Aksam ve gece saatlerinde operator X ve Y’nin ve iki adet operator Y’nin
coklanmasiyla elde edilen sistemden alinan dl¢limler (devam)

Ortalama Veri Iletim Hizlar1 (Mbps)

Ol¢iim Sayisi Aksam Gece AKksam Gece
34 0,38 0,42 1,38 1,28
35 0,33 0,39 0,79 1,29
36 0,38 0,39 1,31 1,14
37 0,36 0,39 1,09 1,36
38 0,39 0,42 1,45 1,36
39 0,33 0,39 0,73 1,69
40 0,35 0,38 1,02 1,66

4.2.3 1ki farkh GSM operatoriiniin mode=1 secenegiyle coklanmasi

Bu kisimda sistem, Linux Bonding yonteminin bir baska segenegi olan mode=1’de
calistirilmistir. Bu amagla iki farkli GSM operatorii kullanilmistir. Bu segenegin en
onemli 6zelligi, bir GSM operatdriinde baglant1 belli bir siireyle tamamiyle kesilmesi
durumunda diger GSM operatorii veri iletimini listlenmektedir ve yarim kalan veri

iletimini tamamlamaktadir.

Bu amagla yapilan denemelerde, herhangi bir GSM operat6riinde baglanti belli bir siire
tamamiyle kesilmemistir. Dolayisiyla, bu segenegin etkinligi test edilememistir. Mevcut
sartlarda, Tiirkiye’deki GSM altyapist ile “bonding” ydnteminin bu segeneginin veri
iletiminde servis kalitesini iyilestirmeye yonelik bir kabiliyeti olmadigi sonucuna

varilmistir.
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5. SONUC

5.1 3G Veri iletiminde Servis Kalitesinin Analizi

Tez iki asamadan olusmaktadir. ilk asamasinda 3G ile veri iletiminde servis kalitesinin
analizi yapilmistir. Bu analizler ¢er¢evesinde oncelikle, tek bir 3G modemle veri iletimi
yapilmig ve bu transferdeki “ortalama veri iletim hiz1” degerleri Olgiilmiistiir. Tek

modemle yapilan dlgiimlerde farkli iki GSM operatoriine ait 3G modem kullanilmistir.

3G ile wveri iletimi kablosuz ortamda yapildigindan sonuglar kararsiz bir yapi
sergilemektedir. Bu kararsiz yapinin daha tutarli sonuglar haline getirilebilmesi adina
kirkar kez, aksam ve gece olmak iizere iki ayr1 zaman diliminde Slgiimler yapilmistir.
Boylelikle tek modemle veri iletim hizi performansi karakteristigi ortaya konulmustur.
Bu kisimda en ¢arpici sonug ise gece saatlerinde yapilan dl¢ltimlerde sistemin veri iletim
hiz1 performansinin aksam saatlerinde yapilan dlgiimlere gore daha iyi olmasidir. iki
ayrt GSM operatoriinde de bu sonugla karsilasilmistir. Gece saatlerinde yapilan kirk
ayr1 Ol¢timiin her biri aksam saatlerinde yapilan kirk ayr1 6l¢timiin her birinden daha iyi
olmasa da; bu kirkar Slglimlerin ortalamalarinda gece vaktindeki dlgiimlerin daha iyi

oldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 5.1 iki farkli tek modem ile aksam ve gece saatlerinde alinan sonuglar

Yapilan analizler ile ilgili sonuglar ¢izelge 5.1°de ve bu sonuglarin grafiksel sekli de

sekil 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Iki farkli, tek modem ile aksam ve gece saatlerinde alinan sonuglar

3G Operator Minimum Deger | Maksimum Deger | Ortalama Deger
Aksam Saatleri 0.44 Mbps 0.58 Mbps 0.51 Mbps
0.61 Mbps 0.89 Mbps 077 Mbps
Gece Saatleri 0.52 Mbps 0.74 Mbps 0.62 Mbps
0.78 Mbps 1.18 Mbps 0.96 Dbps
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5.2 3G Veri Iletiminde Servis Kalitesinin Tyilestirilmesi

Tezin ikinci agamasinda ise servis kalitesi “veri iletim hiz1” parametresi ¢er¢evesinde
tyilestirilmistir. Bu amagcla tez kapsaminda Linux Bonding adinda bir yontem Onerilmis

ve bu yontem uygulanmuistir.

Linux Bonding yontemi gergevesinde ise iki farkli secenek irdelenmistir. Bunlar
“bonding mode=0" ve “bonding mode=1"" se¢enekleridir. Bu se¢eneklerden “mode=1"
master/slave tarzi ¢alisan bir sistem sunmaktadir. Bu segenegin ¢alisma algoritmasina
gore slave olan modem, aktif olan master modem belirli bir siire ile devre dis1 kalir ise
aktif hale gelmektedir. Yapilan denemelerde, master modemin devre dis1 kalmasini
gerektirecek bir durum olmadigindan (master modemin belirli bir siire ile baglantisinin

kesilip devre dis1 kalmasi), bu secenek etkin bir sekilde kullanilamamuistir.

Diger segenek olan mode=0’da ise iki farkli konfigiirasyon denenmistir. Bunlardan
ilkinde farkli GSM operatorlerine ait 3G modemler ¢oklanmis, diger konfiglirasyonda
ise ayn1 GSM operatoriine ait iki adet 3G modem ¢oklanmistir. Bu konfigiirasyonlardan
ilkinde, “bonding offset time” ve “switching time” siirelerinin fazla olmasindan dolayi

verim alinamamuistir.

Mode=0 segeneginin diger bir konfigiirasyonu olan ayni operatorlere ait 3G modemlerin
coklanmasi isleminde ise beklentiler karsilanmis ve iki adet 3G modemin
coklanmasiyla %40’lara varan performans iyilestirilmesi saglanmistir (Cizelge 5.2,
Sekil 5.2). Boylelikle hem maliyeti oldukg¢a diisiik olan bir yontemle servis kalitesi
tyilestirilmis hem de litaratiire kablosuz ortamdaki veri iletimlerinde Linux Bonding’in

performansi analiz edilmesi konusunda katki saglanmistir.
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Cizelge 5.2 Iki farkls, iki ayn1 modemlerin ¢oklanmasiyla aksam ve gece saatlerinde
alian sonuglar

3G Operator Minimum Deger | Maksimum Deger | Ortalama Deger
X+Y
Aksam Saatleri 0.32 Mbps 0.39 Mbps 0.35 Mbps
Y+Y
0.68 Mbps 1.44 Mbps 1.05 Mbps
X+Y
Gece Saatleri 0.37 Mbps 0.42 Mbps 0.39 Mbps
Yy 0.84 Mbps 1.83 Mbps 1.33 Mbps
2 r L r L r
X+Y Aksam
X+Y Gece
1.8 - ~ Y+Y Aksam
\“ Y+Y Gece
16 “‘ \‘ / | | J“ /
R | ‘ — “‘ ,
— 12 T a I
N | \‘ | “w A |
T \ /] N [ ||
g 1 AN i
E \“/g ““ I \“ |l
> | %
0.8
0.6
0.4
0.2 r [ r [ [ [ r
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Sekil 5.2 Iki farkli, iki ayn1 modemlerin goklanmasiyla aksam ve gece saatlerinde alian
sonuglar
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