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Ozet: Katmanl mimariler kablolu ag sistemleri igin gelistirilmis olup kablosuz aglarin ortaya
¢ikmasiyla kablosuz iletimin kendine 6zgii 6zelliklerinden dolay1 yetersiz hale gelmislerdir.
Kablosuz ortamlarda bu yetersizlikleri gidermek ve kablosuz ortamlara 6zgii olanaklardan daha
yiiksek diizeyde yararlanarak daha verimli ve basarimli bir iletisim ortami saglayabilmek icin
Karma Katman Tasarimi yaklagimlari 6nerilmistir. Karma katman tasarimi, birden fazla katmanin
birlikte ¢aligarak ¢esitli servislerin yerine getirilmesini saglar. Bu bildiride, kablosuz iletisimle
ilgili temel konular dikkate alinarak, kablosuz ortamlarda karma katman tasariminin ne sekilde
yapilabilecegi, 6rnekler vererek incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Katmanli mimari, karma katman tasarimi, kablosuz aglar
An Overview of Cross Layer Design in Wireless Networks

Abstract: Layered architectures, which were developed for wired networks, have remained in-
sufficient for wireless networks due to the peculiarities of the wireless environment. To eliminate
these inefficiencies and to provide a communication environment with higher throughput and
higher performance by taking advantages of the opportunities of the wireless medium at a larger
scale, Cross Layer Design paradigms have been proposed. Cross layer design enables two or
more layers collaborate to perform various tasks. In this paper, how cross layer design can be
achieved has been surveyed with examples.
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1. Giris

Geleneksel katmanli ag mimarilerinin temel
ozelligi, katmanlarin birbirinden bagimsiz olarak
tasarlanmig olmalaridir. Bu mimarilerde, kontrol
ve protokol parametreleri tasarim asamasinda en
kotii durumlar dikkate alinarak belirlenir. Kat-
manlar arasi iletisim sadece komsu katmanlar
arasinda birkag alt yordam ¢agrist kullanarak
gergeklestirilir. Son yillarda, katmanli yapry1 ko-
ruyup katmanlar arasindaki bagimlilik ve etkile-
simleri dikkate alarak katmanlar arasi parametre
aligverisine olanak saglayan Karma Katman Ta-
sarmmi (Cross Layer Design) ad1 verilen yeni bir
yaklasim giindeme gelmistir. Bu yaklagimda ile-

tisim sadece komsu katmanlarla simirh kalmaz.
Bir katman, herhangi bir katmanla iletisime
gecebilir. Bir katmanin degiskenleri parametre
aligverisi sayesinde herhangi bir katman tarafin-
dan goriilebilir. Tiim katmanlar, ortaklasa ¢ali-
sarak iletisim sirasinda parametrelerin dinamik
olarak en iyileme islemini ger¢eklestirirler [1].

Coktiirel erisim teknolojilerinin kullaniminin
ve ¢okluortam verilerinin iletiminin kaginilmaz
olacagi, IP protokol y1gitin1 temel alan yeni ne-
sil kablosuz sistemlerin tasariminda, gelenek-
sel yaklasimdan ¢ok daha esnek olan Karma
Katman Tasarimi yaklagiminin ¢ok dnemli bir
yeri olacaktir.
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Karma katman tasariminin kablosuz ag mi-
marilerinin tasariminda O6nem kazanmasi,
saglam gerekgelere dayanmaktadir. Her sey-
den 6nce, kablolu ortamlar i¢in gelistirilmis
IP protokol yigit1, kablosuz ortamlar igin ye-
tersiz kalmaktadir. Ornegin, kablolu aglarda
birbirinden bagimsiz ve birbirini etkilemeyen
baglantilar s6z konusu iken mevcutken, kab-
losuz ortamlar ¢ogayayim ortami olmalarin-
dan dolay1 bu anlamda bir baglant1 kavrami
icermezler. Kablosuz ortamlarda bir diigii-
miin veri iletimi baska diigiimlerce algila-
nabilir ve bir¢ok diigiimden gelen sinyaller
karisip zamanla hata orani ve veri gdnderim
hizinin 6nemli dlgiide degisken hale gelmesi-
ne yol agabilir [2].

Katmanlar arasi bilgi aligverisi, gerekli ser-
vis kalitesinin saglanmasinda ¢ok yararl
olacaktir. Ozellikle ¢okluortam verilerinin
iletiminde saglanmasi gereken servis kalitesi
ihtiyaclar1 ancak tiim katmanlarin katilimi ile
en yiksek diizeyde karsilanabilir. Katmanlar
arasi igbirligi, ancak Karma Katman Tasarim1
ile miimkiin olabilir.

Karma katman tasarimi konusu son yillarda en
popiiler iletisim konularindan biri haline gel-
mistir. Hata kontroldi, katmanlar arasi sinyal
gonderimi, gii¢ yonetimi vb. konularda ger-
ceklestirilmis bircok c¢alisma bulunmaktadir.
Ozellikle kablosuz 6zel amaca yodnelik agla-
rinin (Ad Hoc Networks) bagariminin iyiles-
tirilmesinde karma katman tasarimlar1 biiyiik
Oonem tasimaktadir [3].

Bu bildiride kablosuz iletisimle ilgili ¢esitli
konularda karma katman tasarimlarinin ne
sekilde kullanilabilecegi incelenmektedir.
Uciincii boliimde servis kalitesi, devingenlik
kanal durumuna uyum, gii¢ kontrolii gibi bazi
onemli konularda karma katman tasarimla-
rinin kullanimlar1 incelenmistir. Dordiincii
boliimde, karma katman tasarimlarinda dik-
kat edilecek noktalar ve varilan yargilar dile
getirilmektedir.

2. Karma Katman Tasarim Mimarileri

Geleneksel TCP/IP protokol yigitt uygulama,
iletim, veri baglant1 ve fiziksel katmanlardan
olusmaktadir. Fiziksel katman bitlerin gonde-
riminden sorumludur. Veri baglanti katmani
ayn1 ag segmenti iizerindeki bilgisayarlar ara-
sinda iletisim saglar, akis kontrol, hatalarin
belirlenmesi kurtarilmas: islemlerinin yerine
getirir. Cogayayim sitemlerinde paylasilan
kanala erigimi diizenleyen Ortam Erisim Alt
katmanint (MAC) igerir. Farkli aglardaki bil-
gisayarlar arasinda iletisim saglayabilmek i¢in
yonlendirme servisi saglayan ag katmanina ih-
tiyag duyulur. Ag katmaninda yer alan RSVP
gibi Biitiinlesik Servisler (Integrated Services),
Farklilagtirtlmis Servisler (Differentiated Ser-
vices) gibi olanaklar servis kalitesinin saglan-
masinda bilyiik rol oynar. [letim katmani ugtan
uca giivenli iletimden sorumludur. Bu kat-
manda yer alan TCP protokolii, ag katmaninin
sagladig: servisleri kullanarak siralama, tekrar
gonderim, akis kontrolii vb. fonksiyonlar ice-
ren ugtan uca baglantilar1 saglamakla yiikiim-
lidiir. Bu seviyede, TCP’nin yani sira baglanti
tabanli olmayan UDP, RTP gibi protokoller de
yer alir [4, 5].

Kablosuz aglarin Servis Kalitesi ve Devingen-
lik fonksiyonlarin1 igermesi gerekmektedir.
Servis kalitesi fonksiyonlari, IP ag1 lizerinden
geleneksel ses ve veri iletisiminin yani sira,
gercek zamanli iletisimin saglanabilmesi igin
onemlidir. Devingenlik fonksiyonlari, bir ug
noktanin ayni teknolojilere sahip erigim nok-
talar1 arasinda yer degistirmesini destekledigi
gibi, farkli erisim teknolojilerine ait erigim
noktalar1 arasinda yer degistirmeleri destek-
lemelidir. Veri baglanti katmani seviyesinde,
kablolu aglarda kullanilan erisim mekanizma-
st Ethernet kablosuz aglarda yerini 802.11,
UMTS, Bluetooth, GPRS, EDGE, CDMA gibi
teknolojilere birakmistir. Dolayisiyla, bir¢ok
arayiiziin birlikte kullanildigi mimarilerde, ile-
tisim sirasinda en uygun erisim teknolojisinin
belirlenmesi miimkiindiir. Giintimiizde ag kat-
mani seviyesinde [Pv4 protokolil yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Kablosuz aglarda hem daha
genis ve esnek adresleme uzay1 saglamasi hem
de devingenlik servisleri sunmasindan dolay1,
MIPv6 (Mobile IPv6) tercih edilecegi ongoriil-
mektedir. Fiziksel seviyede de QPSK, BPSK,
QAM gibi fakli modulasyon mekanizmalar1
barindirarak, iletisim sirasinda kanalin duru-
muna uygun bir modiilasyon tiirline gecmek
miimkiindiir [5].

Karma Katman Tasarimi’nin nasil gergeklesti-
rilecegi de 6nemli bir konudur. Katmanlar ara-
st arayiizler alt ve iist katmanlar arasinda tek
yonlii ya da iletisim boyunca veri aligverisine
ve igbirligine zemin hazirlayacak sekilde iki
yonlii olarak tasarlanabilir. Bazi durumlarda
bir katmanda yapilacak bir degisiklik, diger
katmanlarda degisiklik yapmay1 gerektirebilir.
Ornegin, fiziksel katmanin aym anda birgok
paketin alinabilmesini saglayan sinyal isleme
mekanizmalarinin bulunmast MAC katmani-
nin roliinii degistirir [1].

Ikiden fazla katmani igeren tasarimlar da yapi-
labilir. Ornegin, uygulamadan gelen gecikme
kisit1 dikkate alinarak veri baglanti katmaninda
en fazla tekrar gonderim sayisi hesaplanabilir.
Bir paket bu parametrede belirtilen sayida tek-
rar gonderimle saglikli olarak gonderilemiyor-
sa, uyarlamali modiilasyon ve kodlama (Adap-
tive Modulation and Coding) teknikleri igeren
fiziksel katmanda uygun bir modiilasyon meto-
duna gecilerek gonderime devam edilebilir [1].

Katmanlar arasi parametre gegcisi i¢in farkli
yaklagimlar kullamilabilir. Ornegin, paket bas-
liklarina kisith sayida bilgi konarak ilgili kat-
mana bildirim yapilabilir. Ancak, basliklar tiim
katmanlar1 dolasacaklar1 i¢in gecikmeler ortaya
c¢ikacaktir. Bagka bir alternatif ICMP mesajlari
kullanarak iki katman arasinda bilgi aligverisi
yapmaktir. Ancak, bu paketler de ilgili olmasa
da ag katmanindan ge¢cmek zorunda oldukla-
11 i¢in gecikmeler olur. Basa bir alternatif her
katmanin ilgili parametrelerinin profillerle ya
da ortak bir veri tabani ile ilan edilmesidir. Bir
katman ilgili oldugu katmanin profili vasitasi
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ile o katmanin bilgilerine ulasabilir. Bu yakla-
simin gercek zamanl uygulamalarda gecikme-
lere yol actig1 belirlenmistir. Kanal ve baglanti
bilgileri ticari sirketlere ait servisgilerde sakla-
nabilir. Bir katman, ag olanaklarin kullanarak
bu servisgilerdeki bilgilere erisebilir. Litera-
tiirde ilgili katmanlar arasinda dogrudan bilgi
aligverisi saglayan protokollerin gelistirilmesi
iizerine ¢aligmalar da bulunmaktadir [1].

Karma katman tasarimli mimarilerde isbirligi
halinde ¢aligan katmanlar, hedef olarak belir-
lenen bir islevle ilgili parametreleri kullanarak
bir en iyileme islemi gergeklestirirler. En iyi-
leme sonucunda yeni parametre degerleri ve
alman kararlar ilgili katmanlara dagitilir. Bu is-
lemin ne siklikla gergeklestirilecegi uygulama
ihtiyaglar1 ve kablosuz ortamin &zelliklerine
baghdir. Bu islemler sirasinda hangi paramet-
relerin kullanilacagini belirlemek de kritik bir
islemdir. Video iletiminde ¢erceve biiyilikligii
gibi baz1 parametreler sadece bilgi verici nite-
lik tagirlar. Bazi parametreler en iyileme isle-
mi sonucu degisiklige ugrayabilirler. Ornegin,
TDMA isleminde kullanilacak zaman dilimi bu
tiir bir parametredir. Baz1 parametreler ise, en
iyileme iglemi sonucu dogrudan degil, dolay-
l1 olarak belirlenirler. Ornegin, bir hata orani
kullanilan modulasyon teknigine gore degis-
kenlik gosterir. Kullanilan modulasyon teknigi
secildiginde, bunu takip eden islemlerde yeni
modulasyon teknigine karsilik gelen bit hata
oranimin kullanmak daha avantajlidir. Cok ge-
nig parametre kiimeleri kullanmak iletisim ve
islem yiikiinii arttirir. Bunun yerine bir kat-
manda kullanilan teknolojileri soyutlayarak
olusturulmus parametreler bir katmani temsil
eden parametre sayisini diigiiriir, sistemin daha
esnek ve tekrar kullanilabilir olarak tasarlan-
masini saglarlar [1].

3. Karma Katman Tasarimlarina Ornekler

Bu bdliimlerde servis kalitesi, devingenlik, bag-
lant1 uyumu ve gii¢ yonetimi gibi temel iletisim
konularinda karma katman tasarimlarinin nasil
uygulanabilecegi d6rneklerle incelenecektir.
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3.1 Servis Kalitesi

Kablosuz sistemlerde etkin bir servis kalitesi
yonetimi yaparak farkli 6zelliklere sahip bir-
¢ok servisin birlikte ¢aligmas1 ve esnek servis
kalitesi ihtiyaci olmayan verilerin digerlerin-
den etkilenmemesi gerekir.

Esnek uygulamalar TCP, esnek olmayan ger-
¢ek zamanli uygulamalar RTP/UDP protoko-
lini kullanir. Trafik kontroliinden sorumlu IP
katmani datagram siniflandirilmasi, akis sekil-
lendirme ve paket gonderiminin uygun sekilde
planlanmasini saglayarak servis kalitesinin sag-
lanmasina yardimc1 olur. Veri baglant1 katmani
uygulama ve verilerin Onceliklerini dikkate
alarak servis kalitesine katkida bulunur [5].

Tiim katmanlarin uygulamanin servis kalitesi
istekleri hakkinda bilgi sahip olmasi yararli
olacaktir. IP katmani uygulama akisinin 6zel-
liklerine gore trafik diizenlemesi yapabilecek-
tir. TCP katmami IP katmanimin 6ngordiigi
servis kalitesi rezervasyonuna gdre gonderim
hizin1 belirleyebilecektir. Esnek verilerin ile-
timinde TCP ve IP katmanlarinin etkilesime
gegmemesi durumunda, TCP protokolii nor-
mal isleyisi geregi akis icin dngoriilenden daha
yiiksek hizda veri géndermeye baslayinca ka-
yiplar kaginilmaz olur. TCP bu durumu sikigik-
lik olarak algiladig1 igin sikigiklik penceresini
biiyiik miktarda kiigtiltiir. Bu durumda ag kay-
naklar1 verimli kullanilmamis olur. Dolayist ile
TCP’ye servis kalitesi rezervasyonu hakkinda
bilgi verilmesi yerinde olur [5].

Gergek zamanli veri iletisiminde, veri baglanti
katmani ARQ (Automatic Repeat Request) me-
kanizmasi ile servis kalitesinin saglanmasinda
yardimci olabilir [4]. Ancak ARQ gecikmelere
yol agacagi i¢in tekrar gonderim sayis1 uygula-
manin gecikme kisitlarina gore belirlenmelidir.
Ayrica, farkli 6zelliklerdeki akislarin veri bag-
lant1 katmaninda uygun sekilde isleme alabil-
mesi i¢in iletim modu, 6ncelik vb. parametre-
lerin veri baglant1 katmaninca dikkate alinmasi
gerekir. Bir uygulama tarafindan bir akis yara-
tildiginda akis i¢in bir servis kalitesi tanimla-

mas1 yaptlmalidir. Tiim katmanlar bu servis ka-
litesi tanimlamasina uygun ¢aligmalidir [5, 6].

Uygulama katmani da alt katmanlardan gelen
bilgilere gore durumunu diizenleyebilmelidir.
Ornegin uygulamalar, bir diigiimiin yer degis-
tirme sonrasi ortaya ¢ikan yeni kanal sartlarina
uyum saglayabilmek i¢in uyum mekanizmala-
rina sahip olmalidir. Ornegin, kanal kapasitesi-
ne gore sikistirma hizi dinamik olarak ayarla-
yan modiillerinin bulunan video akitim uygula-
malari ortaya ¢ikmaya baslamigtir [6].

3.2 Devingenlik

Kablolu mimariler i¢in gelistirilen IP proto-
kolii, ug¢ noktalarin yer degistirmesi konusun-
da yetersiz kalmaktadir. Kablosuz ortamlarda
u¢ noktalarin yer degistirmesi birgok katmani
etkiler. Baglanti katmani i¢in, baglanti1 6zel-
liklerinin ne siklikla degistigi onemlidir. MAC
katmani, kanal durum ve girisim bilgilerinin ne
kadar uzun bir siire i¢in gegerli olacag ile ilgi-
lenir. Yer degistirme, ag topolojisinde degisikli-
ge yol agtig1 i¢in ag katmanindaki yonlendirme
isleminin de yenilenmesi gerekebilir [2, 5].

fletim katmani da yer degistirme sonucu gon-
derim hizin1 degistirmek zorunda kalabilir. Bir
uc nokta yer degistirdiginde eski erigsim nok-
tasiyla baglantist gii¢ kaybeder, zamanla hata
orant ylikselir ve paketler kaybolmaya baslar.
Daha sonra baglant1 tiimiiyle sona erer ve yeni
erisim noktasit ile baglanti kurulur. Baglanti
kurulduktan sonra TCP kaldig1 yerden devam
eder. Ancak, paket kayiplarmin oldugu sirada,
TCP’nin sikisiklik kontrol algoritmasi sikigik-
lik penceresini kiigiiltiir ve baglanti kurulduk-
tan sonra en diigiik génderme hizi ile iletisime
baslar. Ayrica tekrar gonderim zaman asimi
degeri, gidis gelis gecikmelerine bagl olarak
yeniden hesaplanir [5].

Ancak, ayni teknolojiye sahip komsu erisim
noktalart arasinda yer degisikligi yaparken,
TCP baglantisinin dondurulmas: yeterlidir. Si-
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kisiklik penceresini kiigiilterek veri gonderim
hizin1 degistirmeye gerek yoktur. iletim proto-
koliine ne tiir bir yer degisikligi gergeklestigi
bilgisi gonderilirse TCP baglantisinin dondu-
rulmasi yeterli olur. Farkli teknolojilere sahip
erisim noktalarina gegildiginde baglanti karak-
teristikleri degisecegi i¢in iletim katmaninin
yukarida anlatilan islemleri ger¢eklestirmesi
gerekmektedir. Bu durumda, ag katmaninda
mevcut servis kalitesi rezervasyonunun geger-
siz hale getirilmesi ve yeni ortama gdre yeni-
den olusturulmasi da s6z konusu olacaktir [5].

Uygulama katmani1 da davranisini yer degis-
tirmeleri dikkate alarak diizenleyebilir. Orne-
gin, yer degistirme sirasinda gonderim hizini
disiirebilir. Yer degistirme sirasinda baglanti-
nin kopmamasi ve uygulamanin devam etmesi
saglanmalidir.

Ag katmani yer degistirmeleri veri baglant: kat-
manindan daha geg algilar. Bu yiizden yer degi-
siklik bilgilerinin veri baglant1 katmanindan iist
katmanlara gonderilmesi daha uygundur [6].

3.3 Kanal Durumuna Uyum

Kablosuz aglar, kablolu aglar gibi giivenilir
ortamlar degildir. Kablosuz aglarda mesafenin
artmasl, girisim, yansima, biikiilme gibi ne-
denlerden dolay1 sinyallerin bozulmasi ¢ok sik
rastlanilan bir durumdur. U¢ noktalarin sabit
oldugu durumda atmosfer olaylari; hareketli
oldugu durumlarda sinyalin ¢arptig1 engellerin
degismesi, alicinin sinyalin farkli fazlarda bir-
¢ok kopyasini almasina ve zaman iginde sin-
yallerin giicliniin azalmasma neden olur. So6-
niim denilen bu olayin tiim katmanlar iizerinde
etkisi bulunmaktadir [4].

Katmanli mimarilerde, agdaki bir degisiklige
once bir katman kendi igerisinde uyum sag-
lamaya calisir. Eger uyum saglayamazsa bu
durum bir st katmana bildirilir. Bunun sebebi
degisikligin alt katmanlarca daha gabuk fark
edilip tepkilerin ortaya ¢ikaracagi gecikmele-
rin diisiirilmesidir. Ornegin, baglant1 katmani
kanalin ko6tii durumda oldugunu algilarsa, dnce
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gonderim giiclinii arttirarak ya da uygun bir
kodlama modu segerek uyum saglamaya galisir.
Eger, kanalda bozukluga yol agan sorun gegici
bir sorunsa, bu ise yarar. Fakat kanal durumu
bir siire sonra iyilesmezse baglanti katmani so-
runun topoloji degisikliginden kaynaklandigini
varsayarak ag katmanini bilgilendirir [2].

Degisen baglant1 kalitesi, paketlerin disiirtil-
mesine neden olan paket hatalarina yol agar.
Ortam Erisim (MAC) katmani kanalin bos
olmasina ragmen bu durumu ¢arpigsma olarak
yorumlar ve gerekli iglemi baglatir. Paketlerin
bir siire bekletilerek gonderilmesi, gecikmelere
yol agar. Ozel amagli aglarda, ag katmani to-
polojinin degistigini diisliinerek yodnlendirme
iglemi baslatir [2].

Gilinimiiz kablolu aglar1 bozulmalara kar-
st giivenli oldugu i¢in TCP protokolii, paket
kayiplarinin nedenini agdaki trafik yiikiiniin
fazlaligindan kaynaklanan sikisiklik oldugunu
varsayar. Ancak, kablosuz ortamlar kablolu or-
tamlar gibi glivenilir degildir. Soniim, girigim,
yer degistirme gibi ¢esitli nedenlerden Gtiirii
verilerdeki bozukluklar, veri baglant1 katma-
nin bozulmus paketleri kabul etmemesine ne-
den olur. Bu durumda, TCP protokolii, kaybin
sikisikliktan kaynaklandigini varsayar ve ag
ylikiinii diislirmek i¢in gonderim hizini biiyiik
miktarda disiiriir. Sonug olarak, ag kaynaklari-
nin verimli kullanimi olumsuz yonde etkilenir.
Veri baglanti katmanindan iletim katmanina
kayip nedeninin bozulmalar oldugunun iletil-
mesiyle TCP’nin gonderis hizin1 gereksiz yere
diisiirmesi engellenebilir [5].

Fiziksel katmanda kanal durumuna uyum sag-
lamak i¢in birden fazla modulasyon ve kodla-
ma teknigi bulunur. {letim sirasinda sinyal giicii
sabit tutularak mevcut sinyal kalitesine ve agin
durumuna uyum saglayacak sekilde dinamik
olarak uygun modulasyon ve kodlama teknigi-
ne gegilir. Uyarlamali modulasyon ve kodlama
(Adaptive modulation and coding) isimli bu
teknigin basarimi hata ve gecikme 6lgiimlerine
kars1 hassastir. Kanal durum 6l¢iimlerinin geg
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bildirilmesi uygun olmayan bir kodlama modu
secilerek kanal tahmininin giivenilirligini di-
strebilir [5, 7].

Uygulama ve fiziksel katmanin isbirligi yapti-
&1 ortak kaynak ve kanal kodlama yaklagimlar1
kullanilarak kanal kay1p istatistikleri g6z onii-
ne almarak kaynak ve kanal kodlamaya opti-
mal bit tahsisi yapilabilir.

Kanal durumuna uyum saglamanin yani sira
hata ve kayiplar1 kurtarmak i¢in ¢esitli katman-
lar bir takim 6nlemler alabilir. Hatalarin etkisi-
ni azaltmak i¢in uygulama katmaninda veriler
kaynak kodlama asamasinda hataya dayanikli
hale getirilebilirler. Ornegin, video sikistirma
standartlar1 esnek makroblok siralama, I mak-
roblok ekleme, birden fazla referans gerceve
kullanilmast gibi olanaklara sahip olacak sekil-
de tasarlanabilir. Son yillarda 6nem kazanma-
ya baglayan dlgeklenebilir video kodlayicilar
da miimkiin oldugunca az yiik getirerek uygu-
lamanin kanal durumuna kolayca uyum goster-
mesini saglar [8].

FEC (Forward Error Correction) mekaniz-
masi gibi verilere ek bilgiler ekleyerek kayip
paketler tekrar yapilandirilabilir. FEC islemi-
nin hangi katmanda uygulanmasi gerektigi
onemli bir karardir. Veri baglant1 seviyesinde
uygulanmas: veri baglantt katmaninin kar-
masikligini arttirir. Sisteme az yiik getirmesi
i¢in paketlerin dnemine gore ek bilgi miktar1
degiskenlik gosterebilir. Paketlerin dnemi ve
baska parametreler uygulamadan veri baglanti
katmanina iletilirse veri baglanti katmaninda
FEC kullanilabilir. Eklenecek veri miktarinin
da kanalin durumuna uygun sekilde belirlen-
mesi gerekebilir. Veri baglanti katmaninda ek
bilgiler tek bir ¢erceve icindeki bilgiler dikkate
almarak belirlenirken, iist katmanlarda birgok
paketin igerigi dikkate alinir [6].

FEC mekanizmalarinin uygulama katmaninda
gerceklestirilmeleri gecikmeyi arttirir. Buna
ragmen 3GPP, heniiz karma katman tasarimlar1
standartlagmadigi i¢in, esnekligi saglamak i¢in

FEC mekanizmalarmin baglantt katmaninda
degil, uygulama katmaninda kullanilmasini
ongormiistiir [8].

Hatalarin kurtarilmasi igin kullanilabilecek
baska bir yontem, baglanti1 katmaninda tekrar
gonderim (ARQ) mekanizmalari kullanmaktir.
Alic1 terminalde veri baglanti katmani, paket-
lerde hata ya da kayip belirlediginde gonderi-
ciye tekrar gonderim isteginde bulunur. Veri
dogru olarak alinincaya kadar birka¢ kez bu
islem tekrarlanabilir [4].

Hibrid ARQ isimli teknikle veri baglant1 kat-
maninda ARQ mekanizmas ile fiziksel sevi-
yede FEC mekanizmasi birlikte kullanilarak
korumayi arttirabilir. Tip I ARQ yaklagiminda
hatal1 bilgi bulunan paketler atilir ve s6z ko-
nusu paket igin tekrar génderim istenir. Tip II
ARQ yaklasgiminda ise hatali paketler saklanir
ve tekrar gonderim isteginde bulunulur. Gon-
derici orijinal paket yerine parite bitlerine ve
CRC kodu kullanilarak hesaplanan ek bitler
gonderir. Bu ek bilgiler ve hatal1 bilgiler bir-
likte agilmaya ¢alisilir. Hatali paket bu ek bil-
gilerle diizeltilemiyorsa tekrar gonderim iste-
ginde bulunulur. Bu islem veriler kurtarilinca-
ya kadar ya da tekrar gonderim sayis1 belli bir
sinira erisinceye kadar tekrarlanir. Her tekrar
gonderimde farkli ek bitler gonderilir ve hatali
veriler tiim tekrar gonderimlerle gelen tiim ek
bitlerle kurtarilmaya ¢alistlir [7].

Hata oranmin yiiksek, uydu hatlar1 gibi yay1-
Iim gecikmelerinin yiiksek oldugu durumlarda
ARQ), diisiik gecikme sinirt olan uygulamalar
i¢cin basarmm diisiiriir. Ornegin, zaman kisitina
sahip uygun uygulamalarda (istek iizerine vi-
deo vb.) yiiksek 6n tamponlama siiresi kullana-
rak ARQ’nun dezavantajlar kontrol altina ali-
nabilir. ARQ’nun uygulamalarin kaldiramaya-
cag1 gecikmelere yol a¢tig1 durumda FEC me-
kanizmasi tercih edilebilir. Son yillarda Raptor
kodlar gibi eklenecek bilgi miktarini miimkiin
oldugunca alt diizeyde tutan FEC yaklasimlar1
gelistirilmigtir [4, 8].
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Veri baglanti katmanindaki ARQ ve fiziksel
seviyedeki uyarlamali modulasyon ve kodlama
servisleri de korumay1 arttirmada yardimei ola-
bilir. Hibrid ARQ’nun en dnemli avantajlarin-
dan biri de uyarlamali modulasyon ve kodlama
sistemlerinde kanal durumunun bildiriminin
gecikmesine kargi hassasiyeti azaltmaktir.
ARQ ve uyarlamali modulasyon tekniklerinin
birlikte kullaniminda uygulamanin ugtan uca
gecikmesi ve agdaki gidis doniis zamani dikkat
alinarak geri gonderim isteklerine bir sinir geti-
rilmesi 6ngorillmektedir. Eger veriler hesapla-
nan sayida tekrar gonderimle gonderilemiyor-
sa yeni bir modulasyon ve kodlama tekniginin
kullanimina gegilebilir [5].

fletim katmam da veri baglant: katmam gibi
ARQ olanaklarma sahiptir. Ancak ARQ, iletim
katmaninda paket, veri baglant1 katmaninda ger-
¢eve bazinda gergeklesir. Cergeveler paketlerden
daha kiigiik olduklar i¢in, ARQ veri baglanti
katmaninda daha diisiik yiik getirir ve kanalin
daha verimli kullanilmasini saglar. iki katmanin
ARQ kullanimi1 koordine edilmelidir [5].

Gergek zamanli verilerin ARQ ile tekrar gon-
derimi sakincali olabilmektedir. Dolayisi ile,
ARQ islemlerinde veri tiirii dikkate alinmali-
dir. Ote yandan, gercek zamanl trafige yiiksek
oncelik verilerek, ger¢ek zamanli olmayan
verileri tekrar gondermek i¢in kanalin mesgul
edilmesi 6nlenmelidir [5].

TCP ve veri baglant1 katmanlarinda ARQ kul-
lanim1 gidis doniis gecikmelerinin ¢ok biiyiik
tahminlenmesine neden olabilir. TCP gereksiz
yere sikisiklik penceresini daraltabilir ve ag
kaynaklarinin kullanim etkinligi azalabilir. Ka-
rarsiz gidis doniis gecikmelerine karst TCP nin
etkinligini korumak i¢in gidis doniis gecikme-
leri iki katmanin ortak ¢aligsmasi kullanilarak
hesaplanmalidir. Bu sekilde zaman asimu siire-
si de daha saglikli hesaplanabilir [5, 7].

3.4 Gii¢ Yonetimi
Ug noktalarin kisa omiirlii piller ile ¢aligmasi
nedeniyle, kablosuz ortamlarda gii¢ kontrolii
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onemli bir konudur. {1k basta gii¢ yonetimi sa-
dece fiziksel katman ile ilgili imis gibi goriin-
se de, gii¢ tikketimi tiim katmanlar etkiler. Bu
nedenle gii¢ yonetimi tipik bir karma katman
tasarimi problemidir [6].

Ornegin, bir diigiimiin génderim giicii kablo-
suz bir ortamda bulunan tiim diigiimlerin du-
rumunu etkiler. Bir diigiimiin génderim giicii
arttikca sinyal kalitesi ve alicinin alim giicii de
artar. Gonderim gilicliniin artmasi, ayrica birim
zamanda gonderilen veri miktarinin da art-
masini saglar. Ancak, yiiksek gonderim giict,
diger diiglimlerde girigimi arttirir. Girigim ve
bundan etkilenen diigiim sayisinin artmasi
MAC katmanint etkiler. Girisimi azaltmak i¢in
gonderim giiciiniin azaltilmas1 daha ¢ok diigii-
miin kablosuz ortami kullanabilmesini saglar.
Giiclin belli bir seviyenin altina diigmesi ise
diigtimlerin birbirini gérmesini engeller. Gi-
risim, birgok diigimii etkiledigi i¢in ozellikle
0zel amacli aglarda yonlendirme igleminin ger-
¢eklestiren ag katmani icin de onemlidir. Ag
seviyesinde, gii¢ tiiketimini en diisiik diizeyde
tutacak sekilde diiglimlerin se¢ilmesini sagla-
yan yonlendirme algoritmalarinin gelistirilme-
si lizerinde ¢aligmalar mevcuttur [2].

Ag yiikii de giic yonetimi lizerinde etkilidir.
Ag yiikiiniin yiiksek oldugu durumda kuyruk
gecikmeleri yiiksek olur. Ag yiikiinii azaltarak
kuyruk gecikmesini diisiirmek i¢in gonderim
giiciinii diisiirmek gerekir. Ote yandan, ag yii-
kiiniin diisiik oldugu durumda génderim giicii-
nii arttirmak iletimin daha hizli gergeklesmesi-
ni saglayacaktir [2].

Hata kontrolii ve gii¢ tiiketimi konular1 arasin-
da da iliski bulunmaktadir. Gonderim giiciinii
arttirmak, hata oranimi disiiriir. Bu durumda,
veri baglanti katmanmin ARQ kullanimini
diizenlemesi yerinde olabilir. ARQ gibi hata
kontrol mekanizmalarinin yogun kullanimi,
giic tiiketimini arttirir. Gonderim hizi diistirii-
lerek bit hata orani arttirilmadan gii¢ tiikketimi
diistriilebilir [5, 6].
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Fiziksel katman gii¢ tiikketimini diisiirmek i¢in
daha az gii¢ gerektiren bir modulasyon ve kod-
lama yontemi kullanmay1 segebilir. Uygula-
malar da gii¢ tiiketimini azaltmak igin kisa bir
stire i¢in veri gondermeyi durdurabilir, ya da
gonderim hizini diisiirebilir. Ornegin, video
iletiminde bazi gerceveler gonderilmeyerek
giic tiikketimi azaltilabilir [6].

Ihtiyag duyulan gii¢ seviyesi gecikme, bit ha-
tasi1 gibi parametrelerle de iligkili oldugu i¢in
akiglara ait servis kalitesi tanimlamalarinda
gii¢ kontroliine iliskin ayarlamalarin da yapil-
masi faydali olabilir [5].

Gorildigi tizere, gii¢ yonetimi tiim katmanlari
ilgilendiren bir konudur. Bu yiizden tiim kat-
manlar igbirligi halinde ¢aligmasi gii¢ kontro-
liinli olumlu yonde etkileyecektir.

4. Sonu¢ ve Yorumlar

Bu bildiride, kablosuz ortamlarla ilgili 6nemli
baz1 konularda, karma katman tasarimi kulla-
narak TCP/IP katmanlarinin birbiriyle etki-
lesmesinin ve isbirliginin ne sekilde saglana-
bilecegi incelenmistir. Genel olarak fiziksel
katmanin iletim giicii, hat orani, kullanilmak-
ta olan modulasyon modu gibi parametreleri
diger katmanlara bildirmesinde fayda vardir.
Veri baglanti katmaninin, kullanilmakta olan
FEC mantig1, tekrar gonderim sayisi, gergeve
biiyiikliigii ve yer degistiriminin baglangic/bi-
tis vb. bilgileri ilgili katmanlara bildirmesi uy-
gundur. Ag katmani topoloji ve servis kalitesi
rezervasyonu degisiklikleri ile bilgileri ilgili
katmanlara iletmelidir. Gidis doniis siiresi, za-
man agimi, en biiylk iletim {initesi blyikligi
(maksimum transport unit), alic1 penceresi, si-
kisiklik penceresi, kayip paket sayisi ve iletim
verimi gibi bilgiler iletim katmaninin diger kat-
manlarla birlikte ¢aligmasini saglayan paramet-
relerdir. Uygulama katmani gecikme toleransi,
kabul edilebilir hata orani, birim zamanda ile-
tilmesi gereken veri miktari gibi servis kalitesi
ihtiyaglarina karsilik gelen parametreleri diger
katmanlarla paylagmalidir [6].

Literatiirdeki c¢aligmalar incelendiginde 6zel-
likle alt katmanlar arasinda yogun iliskilerin
bulundugu gozlenmektedir. Ornegin, o6zel
amach aglarda, yonlendirme sirasinda sinyal
giiclinlin yiiksek oldugu bir diigiim se¢ilerek
bir rota olusturulabilir. Alic1 ve gdnderici ara-
sinda bir ¢ok kisa diigiimiin bulundugu durum-
da sistemdeki diger diigiimler iizeride girisim
artar. Ote yandan kisa hatlar diger diigiimler-
den kaynaklanan girisimlere daha dayaniklidir.
Dolayisiyla, bunun gibi birgok konuda, hem
erisim fonksiyonlart hem de yonlendirme is-
lemleri arasinda uzlasma yapilabilmesi igin
fiziksel, MAC ve Ag Katmaninin Karma Kat-
man Tasarimi kaginilmaz olmaktadir.

Karma Katman Tasarimi’nin kablosuz aglarin
basarimimi arttiracagi muhakkaktir. Ancak,
karma katman tasarimi konusu ile ilgili ola-
rak dikkatli olunmas1 gereken noktalar vardir.
Bunlarin bazilari asagida listelenmistir [9,10 |:

1. Katmanlar arasi bir iligki bulunup karma
katman tasarimi yapildiginda ilgili olma-
yan katmanlar ve mevcut diger karma kat-
man tasarimlar1 bundan etkilenebilir.

2. Bir parametre birden fazla karma kat-
man tasariminda kullanildiginda geligkili
durumlar ortaya ¢ikabilir. Bu durumda
parametre degeri her bir karma katman
tasarimint memnun edecek sekilde en iyi-
lenmelidir. Fonksiyonlarin ve paylasilan
bilgilerin dikkatlice segilerek analiz edil-
mesi gerekmektedir.

3. Her uygulama ya da ag senaryosuna
uygun ayrit bir karma katman tasarimi
gerekebilir.

4. Katmanlarda yer alan teknolojilerin zaman
icinde degigmesi karma katman tasarimla-
rinin dmriinii olumsuz yonde etkileyebilir.

Sonug olarak, Karma Katman Tasariminin
avantajlart ve dezavantajlari incelendiginde,
sOyle bir yargiya varilabilir. Katmanli mimari-
lerde her bir katman bagimsiz tasarlandigi i¢in
tasarim daha kolaydir. Ancak karma katman ta-
sarimi yapmak ilgili olmayan tiim katmanlarin
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davranisini da gozlemeyi gerektirdigi igin zor-
dur. Bu nedenle bir ¢ok c¢aligma, standartlara
uyumu ilk plana, basarimi yiikseltmeyi ikinci
plana alip mevcut katmanlarda kiigiik degisik-
ler yaparak miimkiin oldugunca az sayida pa-
rametrenin paylasimi ilkesine dayanmaktadir.
Tiim katmanlar igeren bir karma katman ta-
sarim1 yapmak ¢ok giictiir. Bu tiir tasarimlarda
gelecekte ortaya cikacak degisikliklerin des-
teklenmesi oldukga gii¢ olabilir. Ancak stan-
dartlara uyum gerektirmeyen 6zel amaglh uy-
gulamalar i¢in bagarimi 6n plana alarak yeni ve
0zel karma katman tasarimlar1 uygun olabilir.
Bu tiir tasarimlarin kullanilabilecegi en uygun
ortamlar kablosuz algilayict aglar1 (Wireless
Sensor Network) ya da 6zel amagli (Ad Hoc
Networks) aglardir [9,10].
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