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OZET

WIFI 6 TEKNOLOJISININ INCELENMESI VE YAPAY ZEKAYA DAYALI
YENI BIR ZAMANLAMA ALGORITMASI GELISTIRILMESI

MASRI, Ibrahim
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Erdal ERDAL
Eylil 2020, 86 Sayfa

Kablosuz mobil iletisim, son birka¢ yildir kullanici sayisinda, veri hizi
gereksinimlerinde ve kapsama alaninda muazzam bir artisa tanik olmustur. Veri hizi
ve sistem verimine olan talep arttik¢a, arastirmacilarin ve sistem tasarimcilarinin
talebi makul karmagiklik ve maliyetle karsilamak ic¢in verimli yontemler
gelistirmeleri gerekmektedir. Bu tezde, makine 6greniminde Dogrusal Regresyon
(Linear Regression - LR) kullanarak Uydu-yer Baginda (Downlink - DL) kanal
tahmini ve geri bildirim ek yiikiinii azaltmak ic¢in basit ve verimli bir yaklasim
Onerilmistir. Spesifik olarak, Yd&nlendiricindeki antenlerin indekslerini iki gruba
ayirilmistir. Bir regresyon modelini egitmek icin ilk olarak bazi 1yi tahmin edilmis
kanal orneklerini kullanilmistir ve burada bir sete karsilik gelen Kanal Durum
Bilgisi (Channel State Information - CSI) girdi olarak kullanilirken digeri ¢ikti
olarak kullanilmaktadir. Cevrimici kanal tahmin asamasinda, yalnizca bir kiimedeki

antenlerin CSl'sinin tahmin edilmesi gerekmektedir ve diger kiimedeki antenlerin



CSI's1, tahmin edilen CSI'nin egitilmis regresyon modeline girilmesiyle tahmin
edilebilmektedir. 802.11ax, Ortogonal Frekans Bolmesi gerekmektedir Coklama
Erisimi'y1 (Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access - OFDMA)
Kablosuz internet (WiFi) ile tanmistirllmaktadir. Boylelikle, kullanicilarin/kullanici
gruplarinin frekans alaninda ¢ogullagmasini saglamaktadir. WiFi aglar1 genellikle
frekans segici bir kanal olusturan ¢ok yollu bir ortamda ¢alismaktadir. Bu nedenle,
bir kullanici/kullanic1 grubunun kapasitesi farkli alt tasiyicilara gore degismektedir.
Iyi bir zamanlama ve kaynak tahsisi semas1, kullanicilar1 ve kullanic1 gruplarini CSI
ve diger sistem hususlarina gore alt tasiyicilara tahsis ederek toplam orani en iist
diizeye ¢ikarabilmektedir. Sayisal sonuglar, 6nerilen yaklasimin hem DL pilotunun
hem de Yer-uydu bagi (UL) geri bildiriminin ek yukini ©6nemli 0lcide
azaltabildigini ve boylece mevcut semalara kiyasla DL elde edilebilmektedir oranini
onemli Ol¢iide gelistirebilecegini gosterilmektedir. Sonug tablosunda not edildigi bir
sonu¢ olarak, ortalama toplam oran %25 ve %35 arasindadir ve bu oran kablosuz

agda daha hizl1 veri derecelendirmesi almak i¢in harika olmustur.

Anahtar Kelimeler: Akademik programlar, algoritmalar, kablosuz aglar, yapay

zekd, 802.11ax standart



ABSTRACT

EXAMINING WI-FI 6 TECHNOLOGY AND DEVELOPING A NEW
SCHEDULING ALGORITHM BASED ON ARTIFICIAL INTELLIGENCE

MASRI, IBRAHIM
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering, M.Sc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Erdal ERDAL
September 2020, 86 Pages

Wireless mobile communication has witnessed tremendous growth in the number of
users, data rate requirements, and coverage over the last several years. As the
demand for data rate and system throughput increases, researchers and system
designers need to develop efficient methods to meet the demand at reasonable
complexity and cost. In this thesis, we propose a simple and efficient approach to
reduce the overhead of downlink (DL) channel estimation and feedback using
Linear Regression (LR) in machine learning. Specifically, we divide the indexes of
the antennas at the router into two sets. We first use some well-estimated channel
samples to train a regression model, where the Channel State Information (CSI)
corresponding to one set is used as input while the other is output. In the online
channel estimation phase, only the CSI of the antennas in one set needs to be
estimated and the CSI of the antennas in the other set can be predicted by inputting
the estimated CSI into the trained regression model. 802.11ax introduces Orthogonal

Frequency Division Multiplexing Access (OFDMA) to wireless network (Wi-Fi). It



thus enables multiplexing users/user groups in the frequency domain. Wi-Fi
networks usually operate in a multipath environment which generates a frequency
selective channel. Hence, the capacity of a user/user group changes over different
subcarriers. A good scheduling and resource allocation scheme can maximize the
sum rate by allocating users and user groups on subcarriers based on their CSI and
other system considerations. Numerical results show the proposed approach can
reduce the overhead of both DL pilot and Uplink (UL) feedback considerably and
thus can improve the downlink achievable rate significantly compared with the
existing schemes. As a result, that we noted in the result table, the average sum rate
is between 25% and 35%, that is great in the winless network to get faster data

rating.

Key Words: Academic programs, algorithms, wireless network, artificial

intelligence, 802.11ax standard
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1. GIRIS

1.1. internetin Onemi

“Direct Line” tarafindan “Opinium Research online” tarafindan yapilan bir ankete
gore Internet, onsuz yasayamayacagimiz bir sey haline gelmistir. Baz1 insanlardan
onsuz yasayamayacaklari seyleri diizenlemeleri istendiginde, bunlardan bazilar aile,
yemek, TV, arabalar ve daha fazlasiydi. Elbette WiFi bunlardan biriydi. Sonug sekil
1.1'de gosterildigi gibi, internetin artik yemekten veya aileden daha énemli oldugunu

gorilmektedir, giiniimiizde artik kural "WiFi yok, etkinlikler yok™ [1,2].

Sekil 1.1. Insanlarin yasamindaki énemli etkenler [1]

Interneti akilli telefonlar (cep telefonlari), tabletler veya diziistii bilgisayarlar gibi
tasinabilir cihazlarda kullanilmigtir. Bizim igin daha rahat hale getirmek icin
Ethernet gibi kablolu baglantilar1 kullanmak yerine WiFi kullanilmistir. Aslinda

internete bagli ismi yonlendirici (Router) olan bir cihazla baglanti kurulmaktadir.



WiFi, normal olarak 2,4 GHz ve 5 GHz olmak tizere belirli frekanslarda veri iletmek
icin radyo dalgalarint kullanilmistir. Kablosuz cihazlarin iizerinde ¢alisabilecegi
‘frekans araligi’ adi verilen bir dizi kanal, yiikiin yayilmasina yardimci olur ve
boylece her cihaz sinyallerini kalabalik aglarda gérmemektedir veya diger trafik

tarafindan kesintiye ugratilmamaktadir [3].

WiFi, tniversitelerde, evlerde, stadyumlarda, metrolarda, toplantilar yaparken ve
daha birgok yerde hayatimizin her yerinde olmustur. Daha 6nce bahsettigimiz gibi,
yOnlendiriciye  baglanarak internete  baglanilabilmektedir  [4].  Bdylece,
yonlendiricinin hizli c¢aligmasini saglamak, verimliligini ve Hizmet kalitesini
(Quality of Service - QoS) iyilestirmek i¢in iyi bir zamanlama algoritmasina ihtiyag

duyulmaktadir [5].

1.2. WiFi’nin Tarihi

Yirminci yiizyilda, kablosuz teknolojilerdeki gelismeler iletisim uydularina, cep
telefonlarina ve mobil verilere yansimistir. Glinlimiizde artik her tiirlii bilgi
diinyanin hemen her kosesine gonderilebilmektedir. Son zamanlarda WiF1i, hiicresel
teknoloji, mobil uygulamalar ve Nesnelerin Interneti (Internet of Things - loT)

izerinde ilgi yogunlagmistir.

1997 yilinda Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (Institute of Electrical
and Electronics Engineers - IEEE) ilk Kablosuz Yerel alan ag1 (Wireless Local Area
Network - WLAN) standardini olusturdu. 802.11 adi verilmistir. Ne yazik ki 802.11,
cogu uygulama i¢in ¢ok yavas olan 2 Mbps'lik maksimum ag bant genisligini
desteklemektedir. Bu nedenle tarih boyunca farkli siirimler kablosuz aglari ortaya

cikmistir ve bunlar i¢in farkli teknolojiler kullanilmistir.



Gegmisten giliniimiize ana hatlar1 verilen en son kabul edilen teknolojilere kisa bir

genel bakis saglanacaktir [3]:

WiFi 1: 1999'da piyasaya surllen 802.11b'dir ve 11 Mbps'ye kadar teorik
hiz1 desteklemektedir. Daha gercekgi bir 5,9 Mbps Iletim Kontrol Protokolii
(Transmission Control Protocol - TCP) ve 7.1 Mbps kullanici Datagram
Protokolt (User Datagram Protocol - UDP) bant genisligi beklenmesi
gerekmektedir. 802.11b, orijinal 802.11 standartlariyla ayni1 diizensiz radyo
sinyali frekansim1 (2,4 GHz) kullanmaktadir. Bu nedenle mikrodalga firmnlar,
kablosuz telefonlar ve ayni 2,4 GHz araligim1 kullanan diger cihazlarla
catismaya neden olabilmektedir.

WiFi 2: 1999'da piyasaya siiriilen 802.11a, 54 Mbps'ye kadar bant genisligini
ve 5 GHz civarinda diizenlenen bir frekans spektrumundaki sinyalleri
desteklemektedir. Daha yiiksek frekans, 802.11a sinyallerinin duvarlari ve
diger engelleri gegmesinin daha zor oldugu anlamina gelmektedir.

WiFi 3: 2003 yilinda piyasaya siiriilen 802.11g'dir. 802.11g, 802.11a ve
802.11b'min en 1iyi Ozelliklerini birlestirmeye c¢alismaktadir. 802.11g, 54
Mbps'ye kadar bant genisligini desteklemektedir ve daha fazla aralik i¢in 2,4
GHz frekansi kullanilmaktadir. Gilinlimiizde kullanilan tiim kablosuz cihazlar
ve ag ekipmanlari tarafindan desteklenen en ucuz secenek olmaktadir.

WiFi 5: 2014'te piyasaya sirtlen 802.11ac'dir. 802.11ac, hem 2,4 GHz hem
de 5 GHz WiFi bantlarinda eszamanli baglantilar1 destekleyen ¢ift banth
kablosuz teknolojiyi kullanmaktadir. 802.11ac, 5 GHz bandinda 1300
Mbps'ye ve 2.4 GHz bandinda 450 Mbps'ye kadar bant genisligi
sunmaktadir. Cogu evlerin kablosuz yonlendiricisi bu standarda uygun
bulunmustur. 802.11ac, en yiiksek maksimum hiz ve en iyi sinyal araligidir,
ancak uygulamasi en pahali olanidir; performans iyilestirmeleri yalnizca

yiiksek bant genisligine sahip uygulamalarda fark edilmektedir.



e 802.1lad: Aralik 2012'de onaylanan 802.1l1ad, bu standart son derece
hizlidir. Ancak, istemci cihaz Erisim Noktasindan (Access Point - AP) 3
metre uzakta olmasi gerekmektedir.

e 802.11ah: 802.11ah, Mayis 2017'de onaylanmigtir. Bu standart, daha diisiik
enerji tuketimini hedeflemektedir ve tipik 2,4 GHz veya 5 GHz aglarin
erisiminin 6tesine gegebilen genisletilmis WiFi aglar olusturmaktadir.

e 802.11aj: 802.11aj, bu standart Cin'de gecerlidir ve temelde 802.11ad'nin
diinyanin belirli bolgelerinde kullanilmak {izere yeniden markalanmasidir.
Amag, 802.11ad ile geriye doniik uyumlulugun strdirtlmesidir.

e WiFi 6: WiFi 6, 802.11ax olarak da bilinen yeni bir surimdir. 2019'da
standardize edilmistir. Yaklasik yiizde 30'luk bir hiz artis1 ve gecikme de
onemli olglide azaltilacaktir. En 6nemlisi de ayni anda her cihaza daha fazla
veri sunabilmesidir. Sergiler, basin toplantilari, stadyumlar ve benzeri pek
¢ok cihazin oldugu yerlerde verimli bir sekilde kullanilabilmektedir.
Gelecekte veri ve cihazlarin artmasi nedeniyle daha giiglii aglara ihtiyag

duyulmasi beklenmektedir.

Cizelge 1.1'de gosterilen WiFi standartlari arasindaki en biiyiik farktir. Diger

teknolojiler 802.11ax, 802.11ay ve 802.11az hala arastirma siiresindedir [3].

Cizelge 1.1. WiFi standartlari arasindaki en biiyiik farklar

Standart Yil Veri Frekans Kanal Modulasyon | Spektrum Anten
Hiz Bandi Bant Sinyali protokoll | Yapilan
Genisligi Kodlama dirmasi
802.11a 1999 54 5 GHz 20 MHz 64 QAM OFDM 1X1
Mbps SISO
802.11b 1999 11 24 GHz | 20 MHz 11 CCK DSSS 1X1
Mbps SISO
802.11g 2003 54 24 GHz | 20 MHz 64 QAM DSSS, 1X1
Mbps OFDM SISO
802.11n 2000 65 24 0r5 20,40 64 QAM OFDM 4X4
Mbps to GHz MHz MIMO
600




Mbps

802.11ac 2012 78 5GHz | 40,80,160 256 QAM SU-OFDM 8X8
Mbps to MHz MIMO,

3.2 MU-
Ghbps MIMO

80.11ad 2014 6.76 60 GHz | 2160 MHz 64 QAM SU-OFDM 1X1

Gbps SISO

802.11ax 240r5 | 20,40,80, | BPSK, QPSK, MU- 8X8
GHz 80 + 80, 16, 64, 256, MIMO, MIMO

160 MHz 1024 QAM OFDMA

1.3. Coklu Giris ve Coklu Cikis (Multiple Input and Multiple Output - MIMO)

Kavrami

Yaygin bir yaklagim, bant genisligini artirmak ve sistemin bant genisligi kullanimini
iyilestirerek genis bantli bir frekans segici kanala yol agmaktadir. Bununla birlikte,
cok yollu yayilma, artan bant genisliginden elde edilebilecek kazanimlarin sinirl
olmasina yol agmaktadir. Yayilma ortaminin uzamsal boyutunu kullanma ihtiyact
hem vericide hem de alicida ¢ok sayida anten kullanan sistemlerle sonu¢lanmistir ve
cokluma ve ¢esitlilik kazanimlar1 saglanmistir. Bunlar genellikle MIMO sistemleri
olarak adlandirilmaktadir ve teorik olarak kanal kapasitesi ile anten sayis1 arasinda

dogrusal bir iliski sergiledigi saptanmistir [6].

Zamanla degisen kablosuz kanal ozelliklerinin dogru bilgisi, mobil terminal
tarafindan kat edilen ¢ok kisa bir uzaysal mesafe ilizerinde kanal giicliniin birkag
biiyiikliik derecesine gore degisebilen mevcut ve gelecekteki kablosuz iletisim
sistemleri icin oldukga 6nem tasimaktadir. Ornegin, CSI kablosuz sistemlerde
MIMO tekniklerini kullanilirken tam potansiyelinin saglanabilmesi igin oldukga
onemlidir. Verici ayrica baglanti adaptasyonu igin CSI gerektirmekte (6rnegin,
modiilasyon semas:1 adaptasyonu ve giic tahsisi, programlama, on esitleme,

uyarlamali iletim anteni se¢imi ve 6n kodlama). Hatal1 CSI, genellikle gii¢ israfi,




yiiksek bit/sembol hata oranlar1 ve optimal olmayan verimlilik gibi problemlere
neden olabilmektedir. Bu uyarlanabilir aktarim yontemlerini verimli bir sekilde
kullanmak i¢in, mevcut ve gelecekteki kanal kosullari hakkinda yeterli bilgi
gerekmektedir. Bu nedenle radyo kanali tahmini, bu iletim semalarinin

potansiyelinin gergeklestirilmesi i¢in 6nemli bir teknik olmaktadir [6].

MIMO temel olarak, sistem kapasitesini, verimini veya kapsama alanini artirmak
icin kullanilan birden fazla anten elemanina sahip bir sistemi temsil etmektedir. Isin
olusturma teknikleri, yayilan enerjiyi diger Kullanilmis Ekipmana'lere (Used
Equipment - UE) olan gatismay1 azaltan ve boylece kapsami gelistiren hedef UE
dogru yogunlastirmak icin kullanilmaktadir. Baz Istasyonu (Base Station - BS)
iletiminin mobil veya sabit kullanicilar tarafindan nasil kullanildigina gore iki ana
MIMO tlr( bulunmaktadir. Bunlar Tek Kullanicili-MIMO (Single User MIMO -
SU-MIMO) ve ¢ok kullanicili-MIMO'dur (Multi User MIMO - MU-MIMO). Her iki
tir de DL vyoninde, yani BS’dan veya AP’dan kullanicilar tarafindan

kullanilabilmektedir. [3].

SU-MIMO, 802.11n standartlariyla birlikte gelen istege bagh bir teknoloji olmustur.
SU-MIMO, ayni anda yalmizca bir cihaz arasinda gonderilmesi veya alinmasi
gereken birden fazla veri akisini ¢alistirmaktadir. Bu teknoloji, MIMO teknolojisini
desteklemek i¢in hem verici hem de alict WiFi radyolarinin yani sira, Sekil 1.2'de
gOsterdigi gibi birden fazla antene sahip olmayr gerektirmektedir. MU-MIMO
yalnizca 802.11ac standartlarinin 2. dalgasinda kullanima sunulmustur. Bu teknoloji,
WiFi'nin, Sekil 1.3'te gordiigli gibi eski siirime (SU-MIMO) kiyasla tek bir cihaz
yerine, bu ¢oklu akislar1 ayn1 anda farklt WiFi cihazlarina iletmesini saglamaktadir.
MU'nun diger bir yarari, MIMO veri akislarindan birini alan WiFi cihazlarinin

birden fazla antene sahip olmasinin gerekmemesidir, bu nedenle tek antenli cihazlar



bile bunu destekleyebilmektedir. Ancak, WiFi cihazlarinin alinmasi, MU-MIMO

teknolojisini desteklemesi gerekmektedir [6].
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Diger bir sekilde, MU-MIMO, bir erisim AP 1, kendisiyle donatilmis birden ¢ok
anten sayesinde birden c¢ok kullaniciya ayni anda birden ¢ok kullaniciya paket
gonderebildigi 1s1n bi¢imi kablosuz kapasitesini artirmaktadir. Bu teknikteki énemli
soru ‘Gergek zamanli programlama siirecinde onlar1 islemek i¢in kullanic1 grubunu
nasil segcmesi gerekmektedir?” Baska bir deyisle buna hiizmeleme grubunu segcme
denilebilmektedir. Hatali bir hiizmeleme (Beamforming) grubu se¢gme islemi, veri
hizlarinin diismesine ve kapasiteyi artirmak yerine azalmasina neden olabilmektedir.
Daha iyi hiizmeleme grubu elde etmek i¢in, kullanicilarin antenleri ile AP antenleri
arasindaki baglantilarin  durumu hakkindaki verileri igeren CSI Dizisinin

hesaplanmasi gerekmektedir [7]. CSI Sekil 1.4'te gosterilmektedir.

hy 1' Misteri 1

Misteri 2

Erisim

Noktasi T

hip - hig
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CSI Dizisi
Sekil 1.4. CSI MU-MIMO'da

MIMO kullanict Zamanlamas: i¢in verimli algoritmalar gelistirmek amaciyla,

asagidaki iki kavrami degerlendirmek gerekmektedir [6]:



e Ortogonal Frekans Bolmeli Cokluma (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing - OFDM): Coklu tasiyict modiilasyonu olarak da
adlandirilmaktadir. Her bir kanaldaki bitlerin bir kismim1 gondererek farkli
frekanslarda birden ¢ok tasiyici sinyal kullanilmaktadir. Bu, Frekans Bélmeli
Cogullamaya (Frequency Division Multiplexing - FDM) benzer. Bununla
birlikte, OFDM durumunda, bir¢ok alt tasiyici tek bir veri kaynagina tahsis
edilmistir. Hizli Fourier Dontisiimii (Fast Fourier Transform - FFT) ve Ters
Hizli Fourier Doniisiimii (Inverse Fast Fourier Transform - IFFT)
Ozelliklerinden yararlanarak OFDM'yi uygulamasi gerekmektedir. OFDM,
diklik olarak bilinen bir ilkeye dayanmaktadir. Eger iki alt tasiyic1 tam olarak
bu sag bosluga yerlestirilirse, sinyaller iist iiste gelse bile her bir alt tasiyici
sinyali alicidan alinabilmektedir.

e OFDMA: Coklu erisim stratejileri sunlar1 kullanarak bir kablosuz kanali
paylasir: Planlanmis stireler (Zaman Bolmeli Coklu Erisim (Time Division
Multiple Access - TDMA)), rastgele erisim siireleri (Tastyict Coklu Erisim
Algilama (Carrier Sense Multiple Access - CSMA)), planlanmis frekans
kullanimi (Frekans Bélmeli Coklu Erisim (Frequency Division Multiple
Access - FDMA)), sinyallerin kodlanmis yayilmasi (Dogrudan Sirali
Yayilma Spektrumu (Direct Sequence Spread Spectrum - DSSS)), ve/veya
sinyallerin kodlanmig frekans atlamasi (Frekans Atlamali Yayilma
Spektrumu (Frequency Hopping Spread Spectrum - FHSS)). Farkli
kullanicilarin alt tagtyicilarin bir alt kiimesini farkli zamanlarda kullanmasina

izin verilerek FDMA ve TDMA'nin bir kombinasyonu kullanilmaktadir.

IEEE 802.11ax olarak adlandirilan son nesil WiFi’ye kullanilan teknik OFDMA'dur.
Bu nedenle 802.11ax, OFDMA'y1 WiFi’ye ilk olarak girmeyi diisinmektedir.
Frekans etki alaninda Cok Kullanicili (Multiuser - MU) kullanmamizi saglamaktadir

8,9].



IEEE 802.11ax'ta, alt tasiyicilar programlama i¢in Kaynak Birimlerine (Resource
Unit - RU) bélinmektedir. Bu nedenle, bant genisligi, tiim alt kiimelerin RU olarak
adlandirilan alt tastyicilarin alt kiimelerini icermektedir [10]. Ote yandan, RU'nun
bir istasyona (Station - STA) atanmis bir tonlar grubu oldugunu sdylenebilmektedir.
RU'nun boyutu, IEEE 802.11ax'e gore belirli sayida tona sahiptir. Mevcut RU'larin
seti kanal genisligine baghdir [11]. Daha fazla bilgi i¢in, bunu daha sonra tezde

aciklanacaktir.

1.4. 802.11ax Kavram

802.11ax, WiFi'nin Altinc1 Neslidir. Kablosuz, daha fazla cihaz, baglanti ve bant
genisligi gerektiren uygulama tarafindan yonlendirilerek gelismektedir. Gelecekteki
aglar icin daha fazla kablosuz kapasiteye ve giivenilirlige ihtiyag duyulacaktir.

Altinci nesil WiFi burada devreye girmektedir.

Ortaya ¢ikan IEEE 802.11ax standardi, kesintisiz inovasyon yolculugunun en son
adimidir. Yeni ve mevcut aglarin yeni nesil uygulamalara gii¢ saglamasina olanak
tantyan esneklik ve Olgeklenebilirlik eklerken 802.11ac'in giiclii yonleri temel
alinmaktadir. IEEE 802.11ax, gigabit kablosuz 6zgiirliigiinii ve yiiksek hizini lisansh
radyoda Uzun Sireli Evrim’de (Long-Term Evolution - LTE) buldugu

ongoriilebilirlikle birlestirmektedir.

IEEE 802.11ax, kuruluslarin ve hizmet saglayicilarin aynt WLAN altyapisi tizerinde
yeni ve gelismekte olan uygulamalar1 desteklemelerine olanak tanirken, eski
uygulamalara daha ylksek kalitede hizmet sunmaktadir. Bu senaryo, yeni is

modelleri ve artan WiFi kullanimi i¢in zemin hazirlamaktadir.
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IEEE 802.11ax, erisim noktalarinin yogun ortamlarda daha fazla miisteriyi
desteklemek ve tipik kablosuz LAN aglari i¢in daha iyi bir deneyim saglamasina
izin vermektedir. Ayrica 4K video, Ultra HD, kablosuz ofis ve IoT gibi gelismis
uygulamalar icin daha ongorulebilir performansa guc vermektedir. Esnek uyanma
zamani programlama, istemci cihazlarinin 802.11ac ile oldugundan ¢ok daha uzun
siire uyumasma ve daha az c¢ekismeyle uyanmasina olanak vererek akilli

telefonlarin, IoT'nin ve diger cihazlarin pil dmriinii uzatmaktadir [12].

IEEE 802.11ax, Ui¢ farkli boyutu zorlayarak bu avantajlari elde etmektedir:

e Yizde 35'ten fazla hiz artis1 saglayan 1024 Karesel Genlik Modilasyonu
(Quadrature Amplitude Modulation - QAM) kullanan daha yogun
modilasyon

e Ek yiikii ve gecikmeyi azaltmak icin OFDMA tabanli zamanlama

e Onemli 6lciide daha diisiik Alinan Sinyal Giicii Gostergesinde (Received
Signal Strength Indication - RSSI) daha iyi ¢alisma icin saglam, yiiksek

verimli sinyalizasyondur.

IEEE 802.11ax OFDMA teknolojisi, birinci dalga 802.11ax AP’in bile sekiz
uzamsal akis1 desteklemesine ve satic1 uygulamasina bagl olarak fiziksel katmanda
4800 Mbps'ye kadar sunmasina izin vermektedir. Tim istemciler, daha iyi bir genel
kullanic1 deneyimi igin Orta Derece Erisim Kontrolii (Medium Access Control -

MAC) katmaninda daha yiiksek etkili verim elde edilmektedir.

IEEE 802.11ax, hemen 802.1lax'a tam olarak yukseltilmese bile mevcut
802.11a/g/n/ac  dagitimlarim1  gelistirecektir., OFDMA tabanli kanal erisimi,
geleneksel CSMA ile tamamen geriye doniik olarak uyumludur ve artik birgok sirket

bunu Cisco® gibi erisim noktalarinda uygulayacaktir. 802.11a/g/n/ac izleme ve
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kablosuz izinsiz giris onleme sistemleri (Kablosuz Izinsiz Giris Korumasi
Anahtarlama (Wireless Intrusion Protection Switching - WIPS)), yeni 802.11ax
paket bi¢ciminde gonderilse bile isaret ve sonda istegi/yanit ¢erceveleri gibi ¢cogu

yonetim cercevesinin kodunu ¢ozmeye devam edebilmektedir.

IEEE 802.11ax, 802.11a/n/ac cihazlariyla verimli bir sekilde bir arada bulunarak
maksimum uyumluluk icin tasarlanmistir. Yeni baslangic eki (HE-SIG-A/B),
carpismalar1 6nlemeye yardimei olmak i¢in eski tek kullanict modu kullanicilart ile
cok kullanicili Gonderme Istegi/Gondermek icin Temizleme (Request-to-Send -
RTS/ Clear-to-Send - CTS) prosedirlerine yonelik geleneksel 802.11a/g/n/ac girisini

ve uzantilari izlenmektedir.

Ortaya cikan 802.11ax standardi, kablosuz teknolojide ileriye dogru atilmis 6nemli
bir adimdir ve zaman ilerledik¢e kurumsal ve hizmet saglayict kuruluslar i¢in gercek

faydalari ortaya ¢ikarilmaktadir.

1.5. WiFi Zamanlama Y 6ntemi

WiFi ‘de saglanan gelistirmeye gore farkli arastirma calismalarini kisaca

tanitilacaktir [13]:

e WiFi'nin Fiziksel Katman (Physical Layer - PHY) verimini gelistirin: Son on
yilda, WiFi protokolleri esas olarak PHY katmaninin (802.11n, 802.11ac)
performansini artirmistir. Daha genis bant genisligi kullanimi sayesinde,
daha yiiksek modiilasyon hizi, akilli anten tekniklerinin (hiizmeleme ve
MIMO) tanitilmasi, daha fazla anten kullanimi ve daha gii¢lii donanim,

54Mbps'den 7Gbps'ye muazzam PHY katmani verim artis1 saglanmaktadir.
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WiFi'nin MAC katmani verimini gelistirin: Cogu WiFi ag1 tarafindan
kullanilan MAC protokolii, dagitilmis bir MAC protokolii, Dagitilmis
Koordinasyon Fonksiyonudur (Distributed Coordination Function - DCF).
Dagitilmigs bir MAC protokolii, diisiik karmasiklik, olgeklenebilirlik ve
dinamik trafik yiiklerine kars1 saglamlik gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Ancak,
cekisme seviyeleri arttikga kanal verimliligi azarlamaktadir. WiFi aglariin
sayisindaki artis gz oniline alindiginda, yliksek ¢ekisme seviyelerinde MAC
katmani1 verimini iyilestirmeye ¢alisan algoritmalar onerilmistir.
Hizmet gereksinimlerinin ¢esitliligini  karsilamak i¢in arastirmacilar
tarafindan, temel Olceklenebilirliginden 6diin vermeden WiFi ag kontrol
edilebilirligini gelistirmeye biiylik 6nem verilmektedir. Bir kurulus agindaki
AP'lerin yonetimini merkezilestiren WiFi denetleyicileri, bu tiir cabalarin en
basit Ornegi olabilmektedir. Radyo kaynak yonetimi, kablosuz politika
yonetimi ve kimlik dogrulama hizmetleri gibi islevler merkezi denetleyiciye
tasinmaktadir. Bununla birlikte, WiFi denetleyicileri yeniden yapilabilirlige
izin verirken, bunu yalnizca kimlik dogrulama ayarlar1 ve kanal atamalari
gibi makro dizeydeki "kontrol dizlemi" parametreleri icin yaparlar ve
medya erisim denetimi gibi mikro diizey "veri diizlemi" islevlerini kontrol
edilmemektedir.
WiFi'nin makro diizeyde kontrol edilebilirligini artirin: Bazi protokoller ve
algoritmalar, MAC'!n mikro diizeyde kontrol edilebilirligini saglamaktadir.
Mikro diizeyde kontrol edilebilirligin faydalarindan bazilari tanitilacaktir:
1. Tahmin edilebilirlik: Kanal erisimi iyi kontrol edildiginde, dogru
performans Ongoriilebilirligi miimkiindiir. Tahmin edilebilirlik, ag
secimi, ag diizenlemesi ve Ongorilebilir hizmet gerektiren

uygulamalar i¢in yararhdir.
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2. Farklilastirma: Miisterilere QoS saglanirken hizmet farklilastirmasi
onemlidir. Agda neyin aktarildigin1 kontrol ederek, ayrintili bir
hizmet farklilastirmasi saglanabilmektedir.

3. Verimlilik: WiFi aglar1, yiiksek yogunluklu dagitimlarda ve ciddi
carpismalar nedeniyle gizli terminal senaryolarinda zayif kanal
verimliligine sahiptir. Su anda kanala kimin erisecegini kontrol
ederek, carpismalardan kaginarak daha yiiksek verimlilik elde

edilebilmektedir.

Farkli gelistirmelerin yani sira, bu protokoller ve algoritmalar ayn1 zamanda WiFi
altyapisindaki degisikliklerin farkli karmasikligimi da gerekmektedir. Bazi
algoritmalar yalmizca AP'lerde degisiklik yapilmasini gerekmektedir. Bazi
algoritmalar, AP'lerde ve STA'larda degisiklik yapilmasini1 gerekmektedir. AP'ler ve
STA'lardaki gelismeye ek olarak, bazi algoritmalar merkezi bir denetleyici
gerekmektedir. Hatta bazi1 algoritmalar icin ekstra zaman senkronizasyonu

gerekmektedir.

Cok sayida WiFi cihazi  nedeniyle, tiim cihazlart yeni protokollere
glincelleme/degistirme maliyeti ¢ok yiiksek olabilmektedir. Bu, dzellikle eski WiFi
altyapisina onemli 6l¢lide yatinm yapan isletmeler i¢in bir endise kaynagidir. Bu
nedenle, degisikliklerin  karmasikligi, yeni protokoller ve algoritmalar

benimsenirken de 6nemli bir husustur.

Giliniimlizde ¢ogu WiFi dagitimi tarafindan, IEEE 802.11 standardinin DCF modu
kullanilmaktadir. DCF ¢alisma modeli basit ve dlgeklenebilirdir, kanali dinlemesi ve
tamamen yerel olarak mevcut bilgilerle ¢ekisme kararlar1 vermesi i¢in katilimei bir
diigim gerekmektedir. Cekisme algoritmasi ise, yerel bilgilere gdore uyarlamali

olarak ayarlanan maksimum g¢ekigsme penceresi dahil olmak tzere bir dizi parametre
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tarafindan kontrol edilmektedir. Yaklasim basit ve 6l¢eklenebilir olsa da DCF'nin
amaci agda kaba diizeyde adalet ve verimlilik elde etmektir. Daha ince diizeydeki

hedefler DCF'nin kapsami disindadir [6].

IEEE 802.11 PCF modu ise AP tarafindan merkezi zamanlamaya dayanmaktadir.
Teorik olarak, AP'deki programlama algoritmasi keyfi olarak tanimlanabilmektedir.
PCEF ile ilgili sorunlar iki yonliidiir: 1) 6zellikle dinamik yiik kosullar1 altinda 6nemli
genel giderlere neden olan bir yoklama stireci kullanilmaktadir, ii) standart, hiicreler
aras1 carpigmalari Oonlemek i¢in AP'lerin birbirleriyle nasil koordinasyon iginde

olmasi gerektigi belirtilmemektedir [13].

1.6. Zamanlama ve Kaynak Tahsisi Problemi (Scheduling and Resource

Allocation Problem - SRAP)

Kablosuz sistemlerde, spektrum ve iletim giicii gibi kaynaklar sinirlidir. Bu nedenle
kaynaklarin yonetimi ve tahsisi her zaman kritik bir konudur. Son yillarda bu konu,
LTE, MIMO, MU-MIMO, OFDM ve OFDMA gibi yeni tekniklerle daha karmasik
hale gelmektedir. Burada alt tasiyicilar ve RU olarak adlandirilan kiigiik
kanallarimiz bulunmaktadir ve amag¢ bu alt tasiyicilarin boyutunu ve konumlarini
tespit etmek, sonra kullanicilari/kullanict grubunu bu alt tasiyicilara ayirmanin en iyi
yolu ¢ikarmaktir. Bu nedenle, literatiirde bu sorunu ¢6zmek igin ¢ok sayida ¢alisma
bulunmaktadir ve her standardin kosullarindan dolayi, zamanlama algoritmasini
hepsine uyacak sekilde uygulanamamaktadir. Ornegin, LTE Zamanlama
algoritmasinda, kullanict birden ¢ok alt kanal atayabilmesi ve alt kanallarin
konumlar1 esnektir, RU'larin konumu smurhidir ve bir kullaniciya 802.11ax

algoritmasinda yalnizca tek bir RU atanabilmektedir [14,15].
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1.7. LR Modeli

Giliniimiizde makine 6grenimi (Machine Learning - ML), verileri analiz etme ve hizli
ve dogru bir sekilde karar verme kabiliyeti nedeniyle hem endiistride hem de
akademide buyuk ilgi gormektedir ve yasamin gesitli alanlarinda biiyiikk 6nem
tasimaktadir [16]. Bu nedenle, WiFi‘de kullanici zamanlamasi i¢in en uygun
algoritmay1 bulmak i¢in, ML ile ¢alismay1 diisiinmesi gerekmektedir; burada ML,
kablosuz iletisimdeki bazi sorunlar1 ¢6zmek icin biiyiik bir fayda saglamistir, bunu

literatlir bolumunde gosterilecektir [17].

ML 1950'de baslamaktadir ve bir bilgisayarin verileri O6nceden isleyerek giris
verilerinden nasil 6grenebilecegi ve bir egitim seti olarak kullanmak igin ondan
ozellikler alabilecegi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla, ML sureci girdi verilerini
(veri seti) icermektedir ve ardindan O6zellikleri ondan ¢ikarmaktadir ve ardindan
tahmin modelimizi veya smiflandirma modelimizi olusturulmaktadir. Birden fazla
makine 6grenimi tiirii bulunmaktadir. Denetimli makine 6grenimi: burada tahmin ve
siiflandirma problemlerinde kullanilan girdi verileri ve ¢ikt1 verileri bulunmaktadir.
Denetimsiz makine dgrenimi: burada sadece veri girisi yapmaktadir ve kiimelemede

kullanilmaktadir [18].

Regresyon modelinde, giris verileri olarak aralarinda iliski olan ¢ok sayida veriye
bulunmaktadir, girdi verilerini isledikten ve modeli aldiktan sonra, modele yeni veri

girdileri uygularsak ihtiyacimiz olan ¢ikt1 regresyon yapilabilmektedir [17].

Regresyon analizi, verilen bir veya daha fazla bagimsiz degisken (x) i¢in bir bagiml

degisken (y) arasindaki iligkiyi tahmin ettigi bir dizi istatistiksel siirectir. ML

baglaminda, denetimli 6grenmenin bir alt alanidir [18]. Her biri bagimsiz ve bagimli

16



degiskenler arasinda farkli bir matematiksel iliskiyi tanimlayan birka¢ regresyon

tird bulunmaktadir.

LR, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski diiz bir ¢izgi olarak oldukga
dogru bir sekilde modellenebildigi zaman kullanilmaktadir. Dolayisiyla, LR, sayisal
girdileri sayisal ¢iktilarla eslestirmemekte. Sekil 1.5’te gordiigii gibi veri noktalarina

bir ¢izgi sigdirmasini izin veren bir ML algoritmasi olarak diisiiniilebilmektedir.
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Sekil 1.5. LR 6rnegi

1.7.1. LR Egitimi

Bir grafikteki herhangi bir diiz ¢izgi esitlik 1.1°de formuli izlemektedir:

f(X) = M.X + B (1.1)
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M, ¢izginin egimi oldugunda, B, ¢izginin dikey hareketine izin veren y kesme

noktasidir ve X, fonksiyonun girdi degerdir [18].

LR denklemi esitlik 1.2’de tanimlanmaktadir:

Y=[0]X+ a (1.2)

LR’in normal denklemi esitlik 1.3°te tanimlanmaktadir:

o= (XTX)1XTY (1.3)

1.8. Mevcut WiFi Zorluklar:

Orijinal 802.11 kablosuz ag standardinin yirmi yildan uzun bir siire dnce ticari
olarak piyasaya striilmesinden bu yana WiFi, teorik olarak art arda daha yiiksek en

yiiksek hizlara ulagan her yeni protokolle gelistirilmistir.

Bununla birlikte, gercek diinyada sorun, WiFi'nin ne kadar hizli gelisebilecegi degil,
WiFi aginin artan miisteri cihazlarimin yani sira cesitli ag gereksinimlerine sahip
say1s1z kullaniciy1 karsilayacak kapasiteye sahip olup olmadigidir. Bir WiFi aginin,
bagh cihazlarin ve hizmetlerin yiiksek hacmi ve c¢esitliligine yonelik artan talebi
karsilayacak sekilde tasarlanmasi ve kullanici deneyimine gore Olglilmesi

gerekmektedir.
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Kaliteli bir WiFi deneyimi sunmak, genellikle degisen standartlar ve gelisen
teknolojiler arasinda karmasik ve siirekli bir yolculuk gibi goriinebilmektedir ve bir

sonraki standardin en iyi olacagina dair siirekli soz verilebilmektedir.

1999'da kablosuz, 802.11a ve 802.11b onaylariyla ticari olarak olmasi giizel olarak
tanitilmistir. O zamanlar en yaygin kullanilan standart olan 802.11b, c¢ok diisiik
hizlara sahipti, yalnizca 11 Mbps'ye kadardi. (O sirada kurulu ¢ogu Ethernet kablolu
agindan ¢ok daha diisiiktir). Ancak WiFi mobil cihaz yoktu ve ¢ok az dizisti

bilgisayar bulunmaktaydi. Bu yiizden, 11 Mbps fazlasiyla yeterli olmustur.

2003 yilina gelindiginde, WiFi 6zellikli mobil cihazlar piyasaya siiriilmiistiir ve
taginabilir diziistii bilgisayarlar hem is hem de kisisel kullanim icin daha
standart/kullanish hale gelmistir. 802.11g standardi daha sonra onaylanmistir ve 54

Mbps'ye kadar hiz saglanmistir.

2007'de Apple tarafindan ilk iPhone tamitilmistir ve akilli telefon modern bir
gerceklik haline gelmektedir. 2009'da izlenen 802.11n standardi, 100 Mbps
kullanilabilir is hacmi saglamaktadir. 802.11n standardi ayrica 600 Mbps'ye kadar
daha hizli teorik veri hizlar1 getirmektedir ve hem 2,4 hem de 5 GHz cihazlari

desteklemektedir.

Gilinlimiizde mobil cihazlar, daha pahali diziistii bilgisayarlarin yerini alacak kadar
saglamdir, bu nedenle WiFi'nin yetismesi gerekmektedir. 2013'te tanitilan 802.11ac,
bizi gigabit WiFi ¢agma getirmektedir. 802.11ac, 433 ile 2167 Mbps arasinda en

yliksek veri hizini saglamaktadir.

WiFi'nin temelini olusturan temel teknolojilerdeki yeni gelismeler ile, simdi bir

bagska donliim noktasina ulagsmayr amaglayan 802.11ax standardina entegre
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edilmektedir: 10 Gbps veya orijinal WiFi standardinin performansmin tam 5.000 ila
10.000 kat1! Bununla birlikte, 802.11ax sadece hiza degil, verimlilige de

odaklanmaktadir.

802.11n ve 802.11ac standartlar1 tarafindan, daha yiiksek veri hizlarina ulagilmasina
yardimci olan PHY ve MAC katman gelistirmeleri dahil olmak iizere bazi harika
yeni teknolojiler tanmitilmistir. Esasen, daha biiyiik yonetmeler ve daha hizli arabalar
inga edilmistir, ancak birka¢ zorluga yol agmustir. Yeni nesil WiFi sistemlerinin
karsilastig1 sorunlar, artan WiFi istemcisi yogunlugu ve WiFi iizerinden Ses (Voice
Over WiFi - VoWiFi) gibi ¢ok sayida kiiciik veri gergevesine sahip ag trafigi

nedeniyle sistem verimliliginde diisiisii igermektedir.

WiFi kullanan cihaz sayisinin artmasiyla birlikte ve IoT’inin ortaya ¢ikmasiyla
birlikte, WiFi aglarinin giinlimiiziin kablosuz ortamlarini, artan veri trafigini, farkl
QoS gereksinimleri olan uygulamalart ve hizmetleri ve ¢esitli bir karigimi daha iyi

yonetmesi gerekmektedir.

Bir sonraki WiFi standardi olan 802.11ax hizla yaklasmaktadir ve bu sadece daha
hizli WiFi hizlariyla ilgili degildir. 802.11ax, dnceki 802.11 gelistirmelerine kiyasla
bir performans iyilestirmesi degisikligi getirecektir. 802.11ax degisikliginin Yuksek
Verimlilik basligi bile birgok iyilestirmeye isaret etmektedir. Onceki 802.11

degisiklikleri Yiksek Verimlilik olarak tanimlanmustir.

802.11ax standardindaki degisiklikler, kapasiteyi onemli Olclide artiran, daha iyi
kapsama alan1 saglayan ve hatta tikaniklig1 azaltan ve genel olarak ¢ok daha iyi bir
kullanict deneyimi saglayan teknolojiden yararlanarak WiFi aglarinin ¢aligma

seklini iyilestirecektir. Bu gergek diinya igin WiFi’dir.
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802.11ax standardi ve teknik Ozellikleri, orijinal olarak yogun kullanim senaryolari
icin WiFi'yi iyilestirmek {izere tasarlanmistir; ancak, tiim kablosuz ortamlar
802.11ax gelistirmelerinden yararlanabilmektedir. 802.11ax sayesinde, dizinelerce
aygitin her bir AP radyosu ile eszamanl olarak iletisim kurmasi1 saglanmaktadir.
Kanitlanmis WiFi tekniklerini ve hiicresel diinyadan gelen yenilikleri kullanan
802.11ax standardi, ¢cogunlukla spektral verimliligi artirarak kapasiteyi dort kata
kadar artirmak i¢in tasarlanmistir. Bu, isletmeler, okullar, perakende isletmeleri,
sicak noktalar, havaalanlar1 ve hatta ev dahil olmak iizere ¢esitli ortamlarda hem 2,4

GHz hem de 5 GHz bantlarinda avantajlar saglanacaktir.

Erken 802.11ax standart gelistirmesi i¢in birincil WiFi kullanim durumu, blyuk
halka agik alanlar gibi yliksek yogunluklu ag ortamlari icindi. Ancak, yliksek
yogunluk, bir stadyumda veya biiylik bir salonda yiizlerce veya binlerce WiFi
baglantili cihaz anlamina gelmemektedir. Kurumsal WiFi agmizdaki tim
kullanicilar igin kabul edilebilen bir hizmet seviyesi garanti etmeniz gerek olursa,

yirmi veya daha fazla cihaz yiiksek yogunluktadir.

Giliniimiiziin kurumlari, kurumlara ait kablosuz cihazlar, ¢alisan cihazlari, misafir
cihazlari, kablosuz giivenlik kameralari, g¢evre sensorleri ve daha fazlasiyla
ugragsmak zorunda kalmaktadir. Bilgi teknolojisi (Information Technology - IT)
neredeyse her seye kablosuz erisim saglama potansiyeline sahip oldugundan, bu
zorluklar daha da karmasik hale gelecekmektedir. Ozel bir evde bile, bir ailenin
sesle etkinlestirilen akilli hoparlérler, diziistii bilgisayarlar, tabletler, akilli telefonlar
vb. dahil olmak tiizere ¢ok sayida WiFi cihazi bulunmaktadir. Tim bu bagh

cihazlarla, eviniz hizla bir WiFi etkinlik kovan1 haline gelebilmektedir.

Istemci cihazlarmin muazzam bilyiimesine ek olarak, siirekli artan video akist

hacmi, yeni WiFi teknolojileri i¢in baska bir énemli kullanim durumudur. Ericsson
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Mobilite Raporu, diinya ¢capindaki mobil video trafiginin (su anda ayda 14 eksabayt)
2023'e kadar yilda yaklasik yiizde 50 artacagini (ayda 110 eksabayta) ve tiim mobil
veri trafiginin yilizde 75'ini olusturacagini tahmin etmektedir. Rapor, mobil
kullanicilarin mobil trafiginin yaklasik ylizde 65 ila 95'" miimkiin oldugunda
WiFi'ye aktaracagini gostermektedir. Hiicresel aglara uygun bir kullanici alternatifi
olarak kalmak icin, WiFi standartlarmin hizla gelisen 5G hiicresel standardi ile
paralelligin surdurdlmesi gerekmektedir. Ayrica, video trafiginin oncelikle yalnizca
kablosuz DL trafigi olarak goriildigii yerlerde, sosyal ag akisi artik muazzam UL

trafik yiikleri olusturmaktadir.

Videonun biiyiik veri nesneleriyle ugrasmaya ek olarak, video akigi zaman sinirhdir,
bu ylizden gecikmenin diisiik tutulmasi gerekmektedir. Yaygin radyo kosullariyla
ilgili sorunlarin gerektirdigi ag tikanikligi veya yeniden iletimler nedeniyle
iletimdeki gecikmeler, korkung tamponlanma mesajina veya daha kotiisiine neden
olabilmektedir. Adil olmak gerekirse, ¢ogu yiiksek ¢oziiniirliikli (High-Definition -
HD) video trafigi yalnizca 2 ila 20 Mbps gerektirir, ¢linkii video iletim sirasinda
yiiksek oranda sikistirilabilmektedir. 4K video elbette daha buyik bir zorluktur:
Ultra HD Blu-Ray, yaklasik 82-128 Mbps'de calisir, ancak yine de diisiik kaliteli
802.11ac tarafindan saglanan bol bant genisligi dahilindedir. Her WiFi kanalinda
aninda sunulan performans gigabitleri ve HD videonun daha yaygin hale gelmesiyle
(hatta cogu organizasyonla ortamda gerekli), en biiyik zorluk WLAN'm
biliylimesiyle basa ¢ikmak olacaktir. Kullanicilarin, cihazlarin ve uygulamalarin
sayis1, toplam talebi karsilamak icin olabildigince fazla verim ve verimlilik

thtiyacini artiracaktir.

22



1.9. Calismanin Amaci

Bu ¢alismada, 802.11ax igin yapay zekaya dayali bir DL yeni bir kaynak tahsisi ve
zamanlama algoritmasi gelistirilmistir. Amacimiz, genellikle birbiriyle ¢elisen
verimlilik (paket yanit siiresi veya cikt1 ile Olgiiliir) ve adalet performansini
artirmaktadir. Bu hedefe ulagmak igin Onerilen ¢6zim, bir AP'nin her bir etkin
WLAN istemcisine hizmet vermek icin zaman pencerelerini otomatik olarak
ayarlamasin1 saglayarak her iki performans ol¢iisiinii toplamak ve dengelemektir.
MATLAB ve NS-3 ag simiilatori kullanilmigtir. Makine 6grenimi yetenegi,
kalabalik sistemlerde daha verimli ve etkili bir algoritma elde etmek icin verileri

hizl1 bir sekilde analiz etmek ve uygun kararlar vermek icin kullanilacaktir.
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2. LITERATUR INCELENMESI

WiFi, cihazlart yerel alan aglarma baglayan bir kablosuz iletisim teknolojisidir.
Yiksek veri hizi erisilebilirligi, ucuz dagitim yetenegi ve neredeyse evrensel
kullanilabilirligi nedeniyle, WiFi, cesitli hizmetler saglamak icin farkli ortamlarda
yaygin olarak benimsenmigtir. WiFinin her yerde bulunan uygulamalarini
desteklemek icin hem MAC hem de PHY katmanlarinda farkli WiFi yeteneklerini
gelistirmek i¢in ¢esitli protokoller ve algoritmalar dnerilmistir. Bu boliimde akill
anten teknolojileri ve WiFi aglar1 i¢in kontrol edilebilirligin artirilmasi ile ilgili
protokol ve algoritmalar1 tanilamaktadir ve bunlar1 tezin Onerilen algoritmasi ile

karsilastirilmaktadir.

Kablosuz agdaki kritik konulardan biri, daha etkili bir is hacmi elde etmek ve
herhangi bir kablosuz agin performansin1 degerlendirmek i¢in islem hizi ve adilligin
geleneksel Olgiitler oldugu kullanicilar arasinda miikemmel adalet elde etmek igin
yonetim ve kaynak tahsisidir. Bu nedenle, kablosuz agin performansini iyilestirmek

icin bu konuda bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir [19-23].

Yeni kablosuz Zamanlama teknikleri {izerine onceki ¢aligmalarin perspektifinden

esas alarak birden cok kategoriye ayirilabilmektedir ve literatiirdeki eksiklikleri

tanimlayan birkag¢ temel gozlem listelenmistir:

2.1. Hiicresel ag Zamanlamasina gore

Hiicresel aglar, daha verimli ve yiiksek veri hiz1 uygulamalarina daha fazla hitap

edebilmek icin siirekli olarak gelismektedir. Zamanlamaya gore bu konuda ulasilan
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ana teknik LTE’ydi. Gelismis-LTE/LTE'deki paket Zamanlama algoritmasi ile
onceki ¢aligmalarda iyi sonuglar elde edilmistir [24-32]. [29]'da yapilan ¢alismada,
paket onceligine bagli bir algoritma yapilarak QoS’ni iyilestirecek olan yiiksek paket
kaybini azaltmak ve iyilestirmekle ilgiliydi. [30]'da ise, LTE'yi iceren ve bunu LTE
dogrudan aragtan araca (LTE-V2V) iletisimiyle karsilagtiran yeni IEEE 802.11p

teknigini incelenmistir.

[31]'de ise galisma, Sekil 2.1'de gordiigiimiiz gibi lisanssiz bir spektrumda LTE ve
WiFi'nin bir arada varhigm etkileyen Tasiyict Algilayan Uyarlanabilir Iletim
(Carrier Sensing Adaptive Transmission - CSAT) hakkinda olmustur. LTE ve WiFi
arasindaki temel sorun, radyo kaynaginin birden fazla kanal ve ¢ok sayida alt kanal
arasinda paylasilmasidir. Bu nedenle ¢6ziim, radyo kaynaklarimi gergek zamanl
olarak tahsis etmek icin optimum bir zamanlama algoritmasi ger¢eklemistir. Bu
calisma, kanal ve alt kanal seviyelerinde radyo kaynaklarinin en uygun sekilde tahsis
edilmesiyle her LTE kullanicisinin UL ve DL hiz1 gereksinimlerini karsilayarak

gerceklestirilmistir.

b \ W/ B 2 Wi-Fi AP
< N9 @

@ N\ 7
D.E..:.__I::I:[:\iﬁj--l:l Q\ i @ Wi stasyon
@ Pl T T
R N ST

- LTE Kullanei

Sekil 2.1. LTE ve WiFi'nin bir bolgede bir arada bulunmas1 [31].
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2.2. WiFi Zamanlamasimma Gore

Bu konunun o6nemi nedeniyle, WiFi zamanlamasi onceki c¢alismalarda iyi
calisilmistir. WiFi ‘deki Zamanlama algoritmasinin performansini 6lgmekle ilgili bir
sorunumuz bulunmaktadir ve burada verimlilik ve adalet, herhangi bir WiFi
zamanlama algoritmasinin performansini 6lgmenin ana 6l¢iisiidiir. Daha fazla WiFi
performansi elde etmek icin, genellikle birbiriyle celisen yiiksek verimlilik ve
yiiksek adalet elde edilmesi gerekmektedir. Baska bir deyisle, daha fazla verimlilik,

daha az adalet saglamaktadir ve bunun tersi de gegerli gerekmektedir [33,34].

2.2.1. Paket Zamanlamasi

[23]'te, kalabalik bir 802.11 WLAN'da DAT adi verilen yeni bir paket zamanlama
algoritmasina bulunmaktadir. Bu ¢alismada, AP'ler her bir etkin WLAN istemcisine
hizmet vermek icin zaman pencerelerini otomatik olarak ayarlamasi saglanmaktadir,
dolayistyla Sekil 2.2'de buldugumuz gibi adalet ve verimlilik arasindaki agirligi

dinamik olarak degistirilmistir.

Q3
Qz
o ,‘ L

Qi (FIFO)
Cevap * Cevap
e - Y

Paylasilan kanal \ !

1-p| Istek Cevap ‘\
oo R
Kullanciya cevap AP arabellegi
Kullancilar Remote Servers

Sekil 2.2. Tek AP kablosuz aginin kuyruk modeli [23].
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[35]'da ise, kablosuz orgii aglarda programlama algoritmalari i¢in bir arastirmaydi.
Burada [36] 'de, farkl1 aglarda paket zamanlamasina iligskin bir anket bulunmaktadir.
Bir 802.11n WiFi yonlendiricide galistirilan yiiksek hizli kanal oranindan tam olarak

yararlanarak RAS algoritmasini tasarlamaktadir [37].

Yukarida WiFi verimliligini artirmak i¢in bahsedildigi gibi, amag, ayni anda birden
fazla miisteriye nasil hizmet verebilmektedir. Ik olarak, AP’da birden fazla anten
kullanarak bir géndericiden birden ¢ok alictya paket géndermeyi saglayan bir teknik
yapmay1 diisiiniilmiistiir. Dolayisiyla, [38] 'daki ¢alisma Tek Gonderen Coklu Alict
(One Sender Multiple Receiver - OSMR) iletim teknigi hakkinda olmustur. Bundan
sonra dikkat, iki tiirii olan MIMO teknigi adi verilen yeni bir teknige gidilmektedir:
MU-MIMO iletimi ve SU-MIMO iletimi. [39] 'de, kanal ipucu tabanli sorgulama ve
aktif CSI geri bildirimini kullanarak yeni bir kullanici programlama algoritmasi
iceren 802.11ac+ adl yeni bir MU-MIMO MAC protokoll onerilmistir. Algoritma,
AP'lerin Sekil 2.3'te gosterildigi gibi tiim kullanicilardan CSI'y1 almamas: i¢in CSI
geri bildirim asamasinda en iyi kullanict setini belirlemektedir, boylece daha fazla
verimlilik elde etmektedir. [7] 'de, en iyi grubu arayan SIEVE adli yeni bir MU-
MIMO MAC sunulmaktadir. [5]'te, en biiyiik kare toplam kuyruga sahip olan alt
kiimeleri secilmektedir, ardindan alt kiime i¢inde Max-Weight kullanarak bir

kullanict sagilmaktadir, CSI kullanmak verim agisindan optimal olmaktadir.
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Sekil 2.3. M-anten AP ve K tek antenli kullanici istasyonlar1 ile MU-MIMO DL
sistemi [39]

2.2.2. Gug¢ Zamanlamasi

Istemcilerin daha az enerji tilketimi elde etmek icin miimkiin oldugunca giic
tasarrufu modunda Kkalabilecekleri AP zamanlamasini ayarlayarak AP ve
istemcilerin giic tasarrufunu gelistirmeleri gerekmektedir. WiFi aginda enerji
tasarrufunun 6nemi nedeniyle, AP'deki gii¢ tasarrufu zamanlamasi literatiirde iyi
calisilmistir [40-44]. Bu tez, gii¢ tasarrufu modunun etkinlestirilmedigi 802.11ax

AP’de zamanlama ve kaynak tahsisini hedeflemektedir.

2.3. 802.11ax Zamanlamasma Gore

802.11ax, WiFi‘de OFDMA ve MU-MIMO kullanan yeni bir tekniktir, bu nedenle
en onceki ¢alisma fiziksel katman ve gii¢ tasarrufu gelismeleri arasindaki farki [8],
anketlerle [45], temel zorluklar1 kesfederek [46], Performans analizi yaparak [47],
QoS degerlendirmesi [48]ve 802.11ax kullanarak IoT'nin karsilastigi bazi sorunlari

¢coztmayle vurgulamaktadir [49].
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Onceki ¢alismada da arastirmacilar, kullanic1 toplam oranini maksimize etmek gibi
farkl1 hedeflere yonelik bazi programlama algoritmalarii QoS verimini en {ist
diizeye c¢ikararak [50,51], ve gecikmeyi ger¢ek zamanli olarak bir milisaniyeden
daha kisa tutmaya c¢alisarak [52]’de gelistirmislerdi. Baz1 zamanlama algoritmalari,
ortalama alinan sinyal giliciine dayali olarak [59]'daki gibi farkli teknikler
kullanilarak gelistirilmistir. Bu algoritma, Tastyic1 Algilama Esigini (Carrier Sense
Threshold - CST), kablosuz dagitilmis bilgi islem sistemine dayali olan [47] ve ¢ok
kullanicili iletime dayali olan [53] IEEE 802.11¢ Gelismis Dagitilmis Kanal Erigimi
(Enhanced Distributed Channel Access - EDCA) uyarlamasini kullanarak dinamik
olarak ayarlar. [54] 'de AP, UL OFDMA c¢ergevesinden ¢ok sayida CSI degerini
tahmin edilebilmektedir ve toplayabilmektedir [55] ve video akisin1 zamanlamalar

bulunmaktadir [56].

Baz1 onceki ¢alismalar, ‘Lagrange’ ikili ayrigtirma yontemi gibi bir¢ok yoOntemle
DL’daki kaynak tahsisi ve zamanlama algoritmalarinin optimizasyonu ile ilgiliydi
[57], TCP Goodput'u optimize etme [58], ve Ortogonal Olmayan Coklu Erigim
(Nonorthogonal Multiple Access - NOMA\) sistemleri kullanmas1 gibidir [59].

Bazi caligmalar, gecikmeyi en aza indirerek UL’daki zamanlamay: iyilestirmek
Uzerinde olmustur [60] ve TCP trafigi i¢in zamanlama stratejilerinin gelistirilmesi
[69]. Ancak [14], orijinal stokastik fayda maksimizasyonu problemini ¢6zerken, ve
verim maksimize etmektedir [15], [61] 'de UL Cok Kullanicii OFDMA'nin
performans analizi yapilmistir ve zamanlama stratejileri ve verimlilik optimizasyonu

[62] 'de agiklanmustir.
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2.4. Makine Ogrenimi ile WiFi Zamanlamasina Gore

[63]'te, kanal tahminini atlamak ve baglantilari verimli bir sekilde yalnizca
vericilerin ve alicilarin cografi konumlarina gére zamanlamak icin bir derin 6grenme
yaklagimi uygulanmistir ve bodylece maliyetli kanal tahmin asamasini ortadan
kaldirlmistir. [64]'te Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines - SVM)
ve Derin Inang Aglari (Deep Belief Network - DBN) optimal bir zamanlama ve giic

kontrol algoritmasi yapmak i¢in uygulanmistir.

[18] 'de, BS antenlerin indekslerini iki sete bolerek DL kanal tahmini ve geri
beslemenin ek yikinl azaltmak icin LR ve Destek Vektor Regresyonunu (Support
Vector Regression - SVR) kullanilmistir. Daha sonra, ikinci kiimedeki CSI'nin
tahmini, birinci kilmede hesaplanan CSI'y1 olugturmaktadir. Bu tezde onu kullanarak

algoritmalarimizi gelistirilmistir.

[65] 'de derin 6grenme, OFDM sistemlerinde kanal tahmini ve sinyal tespiti igin
uygulanilmigtir. [66] OFDMA'da kaynak tahsisi icin genetik algoritma ve LTE
MIMO-OFDMA Hucresel sisteminde kaynak tahsisi analizinde genetik algoritma
kullanilmustir [67].

Onceki ¢alismadaki bir baska yon ise merkezi bir mantiksal kontrol mimarisi
Uzerinden cevrimic¢i 6grenmeye dayali bir yaklasimla is hacmini ve adaleti
iyilestirmektir. [68]'de, baglanti adaptasyonu ile optimum akili MU-MIMO
kullanic1 se¢imini elde etmek icin periyodik araliklarla dinamik olarak en uygun

konfigiirasyonlar1 se¢gmek i¢in bir takviye 6grenme stratejisi uygulanmaktadir.
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3. TEMEL 802.11AX TEKNOLOJILERINi ANLAMA

3.1. MU Kavrami

MU, 802.11ax'taki ¢oklu teknolojiler i¢in gecerlidir, bu nedenle c¢ok kullanicili
teriminin belirli bir teknolojiye atifta bulunmadigini anlamak o6nemlidir. MU,
desteklenen teknolojiye bagli olarak bir AP ile birden fazla WiFi istemcisi
arasindaki aktarimlarin ayni anda gergeklesebilecegi anlamina gelmektedir [6].
802.11ax, MU-OFDMA  ve MU-MIMO  teknolojilerinin  kullanimini

tanimlamaktadir.

OFDMA, 802.11ax'm tartismasiz en Onemli yeni Ozelligidir ve farkli bant
genisligine sahip birden ¢ok kullanictya ayni anda hizmet verilmesine izin verir.
OFDMA, su anda 802.11a/g/n/ac radyolarda tek kullanicili iletimler i¢in kullanilan
OFDM dijital modiilasyon teknolojisinin ¢ok kullanicili bir strimudur. Geriye

doniik uyumluluk igin 802.11ax telsizleri ayrica OFDM'yi de desteklemektedir [7].

OFDMA, bir WiFi kanalim RU’lar olarak adlandirilan daha kiigiik frekans
tahsislerine bolmektedir ve bdylece bir AP'nin belirli RU’lara atanmis birden fazla
bireysel istemciyle iletisimi (UL ve DL) senkronize etmesi saglanmaktadir. Kanalin
alt bolimlere ayrilmasiyla, kiigiik kareler (video akis1 gibi), Sekil 3.1'da gosterildigi
gibi ayni anda birden ¢ok kullaniciya paralel olarak iletilebilmektedir. Eszamanli
iletim ile, MAC alt katmanindaki asir1 ek yiikii ve orta g¢ekisme ek yiikiinii
azaltilmaktadir. AP, tiim kanali tek bir kullaniciya tahsis edebilmesi veya istemci
trafigi ihtiyaglarina dayali olarak birden fazla kullaniciya ayni anda hizmet vermek

icin onu bolumleyebilmektedir [11].
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Sekil 3.1. OFDMA 6rnegi [69]

OFDMA, cogu ag uygulamasi i¢in idealdir ve daha iyi frekans yeniden kullanimi,

azaltilmis gecikme ve artan verimlilik ile sonu¢lanmaktadir.

3.2. Alt Tasiyicilar (Subcarriers)

OFDM, bir kanali IFFT olarak bilinen matematiksel bir islev araciligiyla alt
tastyicilara bolmektedir. Alt tastyicilarin araligi ortogonaldir, bu nedenle aralarinda
koruma bantlart olmamasina ragmen birbirlerine miidahale etmemektedir. Bu, bitisik
alt tasiyict frekanslarinda sinyal sifirlar1 yaratir ve Tasiyicilar Arasi Girigimi

(Intercarrier Interference - ICI) énlemektedir [69].

Bir OFDM 20 MHz 802.11n/ac kanali, 64 312.5 kHz alt tasiyicidan olugmaktadir.
802.11ax, 3.2 mikro saniye olan eski sembol siiresinin dort kati olan 12.8 mikro
saniye daha uzun bir OFDM sembol siiresi sunmaktadir. Daha uzun sembol

sliresinin bir sonucu olarak, alt tagiyici boyutu ve araligt Sekil 3.2'de gosterildigi gibi

312.5 kHz ‘den 78.125 kHz'e diismektedir. Daha dar alt tasiyici araligi, daha iyi
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esitleme ve gelismis kanal saglamaktadir. 78,125 kHz aralik nedeniyle, bir OFDMA

20 MHz kanali toplam 256 alt tagiyicidan olugmaktadir [12].

802.11a/g/n/ac alt tasiyicilar

312.5 kHz

802.11ax alt tasivicilar

78.125 kHz

Sekil 3.2. OFDM ve OFDMA alt tasiyicilar1 [69]

802.11ax i¢in g tiir alt tasiyict bulunmaktadir [14-15]:

e Veri alt tastyicilar: Bu alt tasiyicilar, 802.11ac ile ayn1 Modulasyon ve
Kodlama Semalarin1 (Modulation and Coding Scheme - MCS) ve ayrica
1024-QAM eklenmesiyle iki yeni MCS'yi kullanacaktir.

e Pilot alt tasiyicilar: Bu alt tasiyicilar, verici ve alici arasinda senkronizasyon
icin kullanilmaktadir ve herhangi bir modiile edilmis veri tasitmamaktadir.

e Kullanilmayan alt tagiyicilar: Kalan kullanilmayan alt tasiyicilar, gogunlukla
bitisik kanallardan veya alt kanallardan gelen parazitlere karsi koruyucu

tastyicilar veya bos alt tasiyicilar olarak kullanilmaktadir.
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3.3. RU Kavrami

Bir 802.11n/ac AP, bir OFDM kanali {izerindeki 802.11n/ac istemcilere ilettiginde,
kanalin tiim frekans alani her bagimsiz DL iletimi i¢in kullanilmaktadir. 20 MHz
OFDM kanali kullanildiginda, her bir bagimsiz iletim i¢in tiim alt tasiyicilar
kullanilmaktadir. Diger bir deyisle, AP ile tek bir OFDM istemcisi arasindaki
iletisim i¢in 20 MHz kanalinin tamami gerekmistir. Ayni1 durum, tek bir 802.11n/ac
istemcisinden 802.11n/ac AP'ye herhangi bir UL iletimi i¢in de gecerlidir. AP'ye

istemci aktarimi i¢in 20 MHz OFDM kanalinin tamami gereklidir [50].

Sekil 3.3'te gosterildigi gibi, bir OFDMA kanali toplam 256 alt tasiyicidan
olugmaktadir. Bu alt tasiyicilar, RU'lar olarak bilinen daha kii¢iik alt kanallar halinde
gruplandirilabilmektedir. 20 MHZ'lik bir kanali alt boliimlere ayirirken, bir 802.11ax
AP, kabaca sirasiyla 2 MHz, 4 MHz, 8 MHz ve 20 MHz kanallarina esit olan 26, 52,

106 ve 242 alt tasiyict RU'lar1 belirleyebilmektedir [51].

26 26 26 26 26 26 26

13
13
&

52 52 52 52

106 106

242

~

20 MHz

Sekil 3.3. OFDMA kaynak birimleri- 20 MHz kanal1 [69]
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802.11ax AP, 20 MHZ'lik bir kanalda ka¢ adet RU'nun kullanilacagini ve farklh

kombinasyonlarin kullanilabilecegini belirtmektedir. AP, tim kanali bir seferde

yalnizca bir istemciye tahsis edilebilmektedir veya kanali aym1 anda birden g¢ok

istemciye hizmet verecek sekilde boliimleyebilmektedir. Ornegin, bir 802.11ax AP,

8 MHz alt kanal1 kullanan bir 802.11ax istemcisi ve 4 MHz alt kanal1 kullanan diger

ti¢c 802.11ax istemcisi ile ayni1 anda iletisim kurabilmektedir (UP veya DL) [69].

20 MHz kanallarina ek olarak, 40, 80 ve hatta 160 MHz kanallar1 da Cizelge 3.1'de

gosterildigi gibi cesitli RU kombinasyonlarina béliinebilmektedir. Ornegin, 80

MHZ'lik bir kanal, yalnizca 26 alt tasiyict RU kullanilarak alt boliimlere ayrilmissa,

37 802.11ax istemcisi, OFDMA yeteneklerini kullanarak teorik olarak eszamanli

olarak iletisim kurabilmektedir [57].

Cizelge 3.1. Kaynak birimleri ve genis kanallar

Kaynak

Birimleri

160 MHz
kanal

80 + 80 MHz
kanal

(RUs)

996 (2x) alt n/a n/a n/a 1 kullanici 1 kullanic
tasiyicilar

996 alt n/a n/a 1 kullanict 2 kullanicilar | 2 kullanicilar
tasiyicilar

484 alt n/a 1 kullanic1 2 kullanicilar | 4 kullanicilar 4 kullanicilar
tasiyicilar

242 alt 1 kullanic1 2 kullanicilar | 4 kullanicilar | 8 kullanicilar 8 kullanicilar
tastyicilar

106 alt 2 kullanicilar | 4 kullanicilar | 8 kullanicilar | 16 kullanicilar | 16 kullanicilar
tasityicilar

52 alt 4 kullanicilar | 8 kullanicilar 16 32 kullanicilar | 32 kullanicilar
tasiyicilar kullanicilar

26 alt 9 kullanicilar | 18 kullanicilar 37 74 kullanicilar | 74 kullanicilar
tasityicilar kullanicilar

Gergek diinyadaki 802.11ax dagitimlarinin ¢ogu tarafindan, iletim firsati basina ¢ok

kullanicili OFDMA iletimlerine (Transmission Opportunity - TXOP) katilan

maksimum dokuz istemciyle biiyiik olasilikla 20 MHz kanal kullanilacaktir.

35




Unutulmamasi gerekmektedir ki, OFDMA'nin tiim amaci daha kiigiik alt kanallardan

yararlanmaktir [61].

802.11ax AP’lerin, DL’1 birden ¢ok 802.11ax istemcisine aktarabildigi gibi, birden
cok 802.1lax istemcisinden eszamanli UL aktarimlarin1 senkronize edebilecegi
unutulmamasi gerekmektedir. Senkronize UL iletimi, WiFi iletisimlerinde daha dnce
hi¢ goriilmemis bir 6zelliktir. Her iki durumda da ¢ok kullanicili iletisim i¢in gerekli
cergeve degisimlerini saglamak i¢in tetikleme cergevelerine ihtiya¢ bulunmaktadir.
Ormegin, RU'lar1 802.11ax istemcilerine tahsis etmek igin bir tetikleyici cerceve
kullanilmaktadir. Tetikleme ¢erceveleri ayrica, 802.11ax istemcilerini arabellege
alinmis veriler hakkinda ve OFDMA iletimleri icin amagclanan verilerin QoS
kategorisi hakkinda sorgulamak ig¢in de kullanilmaktadir. 802.11ax istemcileri,
AP'nin senkronize edilmis UL iletimleri i¢in RU'lar1 tahsis etmesine yardimci olan

arabellek durum raporlartyla yanit vermektedir [51].

Orta ¢ekisme kurallar1 hala gecerlidir. AP, eski 802.11 istasyonlarma karst bir
TXOP i¢in hala rekabet etmek zorundadir. AP bir TXOP'ye sahip oldugunda, AP, 20
MHZ'lik bir kanal i¢inde DL veya UL aktarimlar i¢in dokuz adete kadar 802.11ax
istemci istasyonunu kontrol eder, kullanilan RU sayis1 TXOP basina

degisebilmektedir [58].

3.4. MU-MIMO Genel Anlam

802.11ac'de sunulan, MU-MIMO teknolojisi, teorik olarak, daha fazla verimlilik

saglamak i¢in birden fazla uzamsal akis kullanarak, ayni anda ve ayni kanal

tizerinde birden ¢ok g¢ergevenin farkli alicilara iletilmesine izin vermektedir. MU-

MIMO ile, benzersiz modiile edilmis veri akislarin1 ayn1 anda birden ¢ok istemciye
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ileterek uzamsal ¢esitlilik saglanmaktadir. 802.11ac yalnizca tanimli DL MU-MIMO

ve asagidaki nedenlerden dolay1 yaygin olarak uygulanmamaktadir [69]:

e Mevcut pazarda MU-MIMO 6zellikli 802.11ac istemcisi ¢ok azdir ve bu
teknoloji kurulusta nadiren kullanilmaktadir. Birgok istemci cihazi tek
antendir ve bir¢ok cift anten istemcisi, parazite kars1 koruma saglamak i¢in
DL MU-MIMO igin tekli akis moduna gegirmektedir.

e MU-MIMO, uzaysal ¢esitlilik i¢in istemcilerin yani sira AP arasinda oldukga
blylk fiziksel mesafeye ihtiyag duymaktadir, bu da kullanisliligini
sinirlayabilmektedir. Kurumsal WiFi dagitimlarinin ¢ogu, MU-MIMO'ya
elverisli olmayan yiiksek yogunlukta kullanici igermektedir.

e MU-MIMO, sondaj cerceveleri gerektiren Huzmelemeyi iletmeyi (Transmit
Beamforming - TXBF) gerekmektedir. Sondaj cerceveleri, Ozellikle veri
cercevelerinin biiyiikk kismui kiiglik oldugunda asir1 ek yiik getirmektedir ve

performans kazanimlarini olumsuz etkileyebilmektedir.

Bu sorunlart gidermek icin, 802.11ax taslak degisikliginde Onerilen bazi 6nemli
MU-MIMO gelistirmeleri bulunmaktadir; bunlar, ek yiikii azaltmak ve UL yanit
stiresini artirmak i¢in ¢ok sayida kullanici arasinda sondaj cercevelerini, veri
cergevelerini ve diger g¢erceveleri gruplandirmaktir. Tetikleme cerceveleri ayrica
802.11ax istemcilerinin UL MU-MIMO iletisimlerine katilmalari igin sinyal vermek

i¢in de kullanilacaktir [6].

802.11ac MU-MIMO ile 802.11ax MU-MIMO arasindaki temel fark, ayni anda bir
AP ile kac MU-MIMO istemcisinin baglanmasidir. 802.11ac, yalnizca dort
istemciden olusan bir MU-MIMO grubuyla sinirlidir. 802.11ax, hem DL’da hem de
UL’da 8x8x8 MU-MIMO'yu destekleyecek sekilde tasarlanmistir; bu, ayni anda

sekiz kullanictya kadar hizmet vermesine ve énemli 6l¢lide daha yiiksek veri ¢ikis
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saglamasma olanak tanimaktadir. UL MU-MIMO desteginin ilk nesil 802.11ax

istemci radyolarinda mevcut olmamaktadir [18].

MU-MIMO (DL veya UL) i¢in minimum RU boyutu 106 alt tasiyic1 veya daha
blylktar. 802.11ax, hem MU-OFDMA hem de MU-MIMO'nun eszamanl
kullanimima izin vermektedir, ancak bunun genis c¢apta uygulanmasi
beklenmemektedir.  Tablo  3.2°de, MU-OFDMA ve  MU-MIMO'yu

karsilastirilmaktadir [55].

Cizelge 3.2. MU-OFDMA ve MU-MIMO Karsilagtirmasi

MU-OFDMA MU-MIMO

Verimliligi arttirmak Artan kapasite
Azaltilmis gecikme Kullanici basia daha yiiksek veri hizlari
Diisiik bant genisligi i¢in en iyisi Yiiksek bant genisligi uygulamalari igin
en iyisi
Kicuk paketlerle en iyisi Blyik paketlerle en iyisi

OFDMA ile, bir kanal1 alt boliimlere ayirarak ¢ok kullanicilt erigim saglanmaktadir.
MU-MIMO ile, farkli uzamsal akislar1 kullanarak c¢ok kullanicili erigim

saglanmaktadir.
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4. 802.11AX (WIFI 6) STANDARDI

802.11ax, glinimiiziin en biiyilk WiFi zorluklarmi ele alan bir sonraki hizla
meydana gelen IEEE standardi olmustur: yiiksek yogunluk ve performans. Cesitli
ortamlarda hem 2,4 GHz hem de 5 GHz bantlarindan faydalanmak i¢in kapasiteyi
dort kata kadar artirarak ve spektral verimliligi gelistirerek bu zorluklar

gidermektedir [69].

IEEE 802.11ax, 802.11ac i¢in evrimsel bir iyilestirmedir. Yiiksek verimli (High
Efficiency - HE) kablosuz olarak da bilinen 802.11ax'in hedeflerinden biri, mevcut

WiFi aglarinda daha yiiksek verimlilik seviyeleri saglamaktir [12]:

e Tipik WiFi ortamlarinda yiiksek veri hizlarim1 daha tutarli bir sekilde
saglamakta bulunmaktadir

e Deneyim Kkalitesini (Quality of Experience - QoE) iyilestiren Temel
Performans Gostergelerine (Key Performance Indicators - KPI) odaklamasi

gerekmektedir.

802.11ax sayesinde, yeni bir kanal paylasim Ozelligi araciligiyla istemci
yogunlugunu daha verimli bir sekilde ele alacak, enerjiyi korumak igin AP'ler ve
istemciler arasinda uzlagilan uyanma zamani zamanlamasini kullanarak pil émriini
iyilestirilecek ve 802.11lac'den en az dort kat daha fazla is hacmiyle verimlilik

tyilestirmeleri saglanacaktir [8].
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4.1. 802.11ax’1n Onemi

Onceki 802.11 tabanli aglarin incelenmesinde, her neslin kurumsal aglarmn
genisletilmesini ve yogunlastirilmasini desteklemek i¢in kullanicilara artan verim ve
kapsam sagladigim gosterilmektedir. Bununla birlikte, gelecekteki kablosuz aglar
diisiiniildigiinde, gelecek neslin yalnizca bu devam eden geniglemeyi desteklemekle
kalmayip, aynt zamanda mevcut aglara daha yliksek diizeyde hizmet sunmasi
gerektigi de gosterilmektedir. Ozellikle, 4K/8K videoyu desteklemeye yonelik artan
bir ihtiya¢ bulunmaktadir. Artirilmis ve sanal gergeklik (Augmented Reality - AR /
Virtual Reality - VR), ve kurumsal miisterilerimiz ig¢in IoT, hizmet saglayici
miisterilerimiz i¢in ses gibi mobil ¢ekirdek yeteneklerinin giivenilir bir uzantisina ek
olarak, bunlarin tiimii 6nceki WiFi nesillerinde elde edilenden daha yiiksek derecede

belirleyici davranig gerekmektedir [12,70].

Tarihsel olarak, her nesil hiicresel (2G, 3G ve 4G), istin hizlar1 ve ekonomisi
nedeniyle isletmeler de dahil olmak iizere WiFi'ye giderek daha fazla trafik yiikledi.
Gelecek igin, en yeni hiicresel teknolojinin (5G) bile, en iyi 802.11ax ve hicresel ile
saglanan, Sekil 4.1'de gosterildigi gibi, tasiyict sinifi ses ve video hizmetlerini

destekleyen 6nemli WiFi kapasitesi gerektirecegi agik bulunmaktadir.
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Sekil 4.1. Mobil yiik bosaltma trafigi egilimi (Cisco Gérsel Ag Indeksi) [12]

Onemli bir trend olan IoT, isletmeler igin dnemli bir zorluk olusturmaktadir:
Bunlardan biri de yiizlerce veya binlerce elektronik cihazin operasyonel ve
miihendislik ihtiyaclariyla uyumlu kurumsal IT agina nasil giivenli ve kolay bir
sekilde baglanabilmektedir. Diziistii bilgisayarlar gibi kullanici cihazlarmin aksine,
IoT cihazlarinin ya belirleyici kablosuz hizmete ihtiyact bulunmaktadir veya diigiik
gcli hizmettir. Geleneksel olarak, bu ihtiyaglar hizmet saglayiciya gibi 6zgi
teknolojiyle karsilanmaktadir, ancak kurumsal WiFi, onemli 6lcek ekonomileri ve
IT tarafindan yonetim kolayligi nedeniyle i¢ mekan loT platformu olarak giderek
daha fazla tercih edilmektedir. Bu IoT operasyonel ihtiyaclarmi karsilamak igin,
802.11ax ve diisiik gii¢ ve determinizm gibi IoT yeteneklerinin bu adaptasyonu

hizlandirmasi beklenmektedir [45-46].

Gelecekte, kullanicilarin AR, VR veya Karma Gergeklik (Mixed Reality - MR)
teknolojisi araciligiyla is arkadaslarina, is ortaklarina ve miisterilere sanal olarak
baglandiklari bir isletme hayal edilebilmektedir (Zaten 2019’da yayimlanan Korona

virlis surecinde de olmaktadir) [47].
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4.2. 802.11ax Hiz1 Nereden Gelmistir?

En yiiksek kablosuz hiz, dort faktoriin tirliniidiir: kanal bant genisligi, takimyildiz
yogunlugu, uzamsal akis sayis1 ve sembol basina ek yiik. IEEE 802.11ax, 1024
QAM ekleyerek takimyildiz yogunlugunu artirmaktadir, ancak esnek PHY
zamanlama parametreleriyle sembol basina ek yiikii daha O©nemli o6lgiide

iyilestirmektedir.

Birincisi, 256 QAM'den 1024 QAM'a gecis, tepe hizlarimi 10/8 = 1,25 kat
artirmaktadir. Birbirine daha yakin olan takimyildiz noktalar1 giiriiltiiye kars1 daha
hassastir, bu nedenle 1024 QAM en cok daha kisa bir aralikta yardimci olur. 256
QAM daha givenilirdir, ancak 1024 QAM, 256 QAM'den daha fazla spektrum veya
daha fazla anten gerektirmemektedir. Mevcut fiziksel sistemler ile kolaylikla

uygulanabilmektedir [49].

Ikincisi, 3,2 ps sabit sembol siiresinden (Time Symbol - Ts) ve sadece 400 veya 800
ns'lik iki Koruma Araligindan (Guard Intervals - GI) daha uzun bir Ts'ye (12,8 us)
ve li¢ koruma aralig1 secenegine (0,8, 1,6 veya 3,2 us) hem daha yiiksek hiza hem de
gerektiginde daha fazla giivenilirlige izin verilmektedir. Matematiksel olarak, GI +
Ts orani, 11ac i¢in 3,2 pus /(3,2 us + 400 ns) veya ylizde 88,9'a kadar olan en yiiksek
zaman alan1 verimliligini belirler ve 802.11ax ile ise 12,8'e kadar ulasilabilmektedir.
(12,8 + 0,8) = Yizde 5,9'luk en yiiksek verim kazanci igin yiizde 94 verimliliktir ve
yine de ¢ok daha fazla ¢ok yollu saglamliktadir. Ayrica 802.11ax ton plani, 80 MHz
iizerinde 13.6 ps (Ts + minimum GI) basina 980 veri tonu (OFDMA alt tastyicilari)
ile daha yogundur, oysa aynt 80 MHz 802.11ac'de 234 veri tonu (OFDM alt
tastyicilari) 3.6 ps basina denk gelmektedir. Bu artan ton yogunlugu, ayni
spektrumdaki 802.11ac'ye gore yiizde 10'luk ek bir tepe ¢ikis kazanci ile
sonuglanmaktadir. Clnkd: (980 /13.6) / (234 /3.6) = 1.1) [12].
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O zaman hiz, uzamsal akislarin sayisi ile dogru orantilidir. Daha uzamsal akislar,
verici ve alicida daha fazla anten, RF konektorii ve RF zinciri gerekmektedir.
Antenler 1/3 dalga boyunda (5,25 GHz'de 3/4 ing¢) veya daha fazla aralikli olmasi
gerekmektedir ve ek RF zincirleri ek gic tuketmektedir. Ozellikle fiziksel ayirma
gereksinimi, mobil cihazlarin biiyiik bir cogunlugunu anten sayisini bir veya ikiyle
siirlandirmaya yonlendirmektedir. Bu egilimin, yakinda ¢ikacak 802.11ax uyumlu
mobil cihazlar i¢in degismeden kalmasi beklenmektedir. Ancak, erisim noktalar
icin bu fiziksel kaynak kisitlamalar1 o kadar kat1 degildir. Bu nedenle birinci dalga
802.11ax erisim noktalarinin, giiniimiizde 802.11ac iirlinlerinde saglanan maksimum
saymin iki kat1 olan 8 adede kadar uzamsal akisi desteklemesini beklenmektedir

[59].

4.3. IEEE 802.11ax Tuyleri

1024 QAM kullanarak tek bir uzamsal akis icinde gigabit veri hizlar1 saglamak,
diisiikk yogunluklu kurumsal ortamlarda diizenli olarak elde edilen en yiiksek teorik
cikt1 sunmaktadir. Ancak, istemci yogunlugu (ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan AP
yogunlugu) arttiginda, kanal ¢ekismesi veya yaymn siiresi kullanimi ayni Temel
Hizmet Seti (Basic Service Set - BSS) ve AP’da veya istemcilerden istemci
kullannomindan dolay1 arttiginda veya komsu veya cakisan bir BSS'deki
(Overlapping-BSS - OBSS) erisim noktalar1 arttiginda bu ¢iktilara ulagsma olasiligi
azalmaktadir. Bu son bozulmaya genellikle, Radyo Frekansi (Radio Frequency - RF)
yayiliminin ideale yakin oldugu konferans odalar1 ve halka acik etkin noktalar gibi
acik alan mekanlarinda ozellikle sorunlu olan Ortak Kanal Girisimi (Co-Channel

Interference - CCI) olarak bahsedilmektedir [69].
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Bu iyi bilinen fenomenlerle micadele etmek igin 802.11ax, WiFi'nin lisanssiz
spektrumda saglamligini korudugu icin hiicresel/LTE radyo aglarina benzer ancak
onlardan farkli yeni bir kanal erisim mekanizmasi olan OFDMA'y1 sunmaktadir. Ilk
olarak, OFDMA, ilgili tek bir iletim firsatt TXOP dahilinde hem DL hem de
UL'deki birden ¢ok istemciye ¢ekismesiz iletimi garanti etmektedir. Ikinci olarak,
UL OFDMA'ya ¢ok kullanicili Gelismis Dagitilmis Kanal Erisiminin (Enhanced
Distributed Channel Access - EDCA) eklenmesiyle, AP’m, 1lax ve 802.1lac
istemcileri arasinda bile istemcilerin goreceli kanal erisim onceliklerini etkilemesine
izin verilir. Her iki sema da sadece daha verimli ve ¢ekisme nedeniyle paket kaybina
ve segirmesine daha az egilimli olmakla kalmamaktadir, ayn1 zamanda AP’in hem
UL hem de DL aktarimlar {izerinde tam kontrol sahibi olmasina izin verdikleri i¢in

daha fazla determinizme de izin verilmektedir [8].

4.3.1. Kaynak Tahsisinin Ug Boyutu

802.11ac'de, birden c¢cok kullanici alan ve zamana gore ayrilmaktadir. Zaman
alaninda iletim firsatlari, EDCA kullanilarak dagitilmis bir sekilde miisterilere ve
AP’a benzer sekilde tahsis edilmektedir. Uzamsal alanda, DL MU-MIMO teknikleri,
verici antenlerin sayisi ile smirli izolasyon ve es zamanli yayin yetenekleri icin
kullanilmaktadir. Her iki teknik de Cok Kullanicili fiziksel Katman Protokol Veri
Birimi (Multiuser Physical layer Protocol Data Unit - MU-PPDU) temelinde

uygulanilmaktadir [13].

802.11ax'ta, 802.11ac ile ayni alan ve zaman ayrimini miras alinmaktadir, ancak
tigtincli ¢ok kullanicili boyut eklenmektedir. 802.11ac ile WiFi kanali (20, 40, 80
veya 160 MHz), paraziti azaltmak ic¢in daha kiiciik OFDM alt kanallarindan olusan
bir koleksiyona bolinmistiir, Sekil 4.1’de OFDM’1 gosterildi. Herhangi bir
zamanda, her bir PPDU tek bir kullaniciya tiim bu alt tagiyicilar tahsis edilmektedir.

Bununla birlikte, OFDMA ile bireysel alt tasiyic1 gruplari, istemcilere PPDU basina
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bir kaynak birimi olarak ayr1 ayr tahsis edilmektedir [6]. Sekil 4.2°de OFDMA’1

gosterilmektedir.

akullanici /SS =
Zaman (TXOP)

Sekil 4.2. OFDM (11ac MU-MIMO) [12]

MTV

.

PPDU

Kullanici bagina
RU Tahsisi

aKullanci/SS -
Zaman (TXOP)

Sekil 4.3. OFDMA (11ax MU-MIMO) [12]
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Bu {giincii boyutun (OFDMA), daha once tartisildigi gibi, carpismalarin ve
cekismelerin azaltilmasi yoluyla determinizm ve artan verimlilik gibi birgok avantaj
bulunmaktadir. Ama ayni zamanda QoS sunma seklinde devrim yaratmaktadir.
Onceden, 802.11ac ile bir AP bir istemciye belirli bir verimi saglamak, ancak
digerine daha fazla verim saglamak isterse yapabilecegi en iyi sey zaman etki
alanindaki dogru sayida DL PPDU'larin1 Zamanlamakti (6rnegin, kuyruklama ve
sekillendirme ile teknikler) ve miisterinin UL-PPDU'lar i¢in yeterli sayida TXOP
tahsis edebilecegini umulmaktadir. Bu verimsizlik ve ongorilemezdik, is hacmi,
gecikme ve titreme gibi diger KPI'lar hakkinda herhangi bir giivence saglamay1

zorlagtirmaktadir [18].

OFDMA ile artik hem daha granuller bir DL kaynak birimi zaman + frekansa hem
de ilk kez UL’deki kaynak birimlerini agik bir sekilde tahsis etmenin bir yoluna
sahibi olabilmektedir. Bu ¢ift yonlu kaynak-birim tahsis etme yetenegi LTE Kaynak
Bloguna (Resource Block - RB) benzer ve 5G terminolojisinde sanal bir kaynak
veya dilim olusumuna izin vermektedir. Tahmin edilebilecegi gibi, bu 802.11ax
dilim bant genisligi, gecikme ve titresim gibi ¢esitli Ozniteliklere sahip
olabilmektedir ve daha 6nce 802.11ac ile mevcut olandan daha ince taneli QoS'ye

izin vermektedir [55].

4.3.2. Esnek Diisiik Gucli Cihaz Zamanlamasi

Hedef Uyanma Siresi (Target Wake Time - TWT), orijinal olarak 802.11ah-2016
degisikliginde tanimlanan bir gii¢ tasarrufu mekanizmasidir. TWT, gii¢ tasarrufu
modundaki istemciler i¢in planlanmis bir hedef uyanma siiresi belirlemek i¢in AP ile
WiFi istemcileri arasindaki beklenen trafik etkinligine dayali, lizerinde anlasilan bir
anlagmadir. Gii¢ Tasarrufu (Power Save - PS) avantajlarina ek olarak, goriisiilen

TWT'ler, bir AP'nin, istemci istasyonlarini farkli zamanlarda calisacak sekilde

46



planlayarak ve bodylece miisteriler arasindaki ¢ekismeyi en aza indirerek miisteri

etkinligini yonetmesine izin vermektedir [69].

TWT, PS modundaki bir istemcinin uyanik kalmasi ig¢in gereken siireyi
azaltmaktadir. Bu, miisterinin daha uzun siire uyumasini saglamaktadir ve enerji
tiketimini azaltmaktadir. Uyuyan istemci cihazlariin mikro saniye araliklarla
uyanmasini gerektiren eski istemci giic tasarrufu mekanizmalarinin aksine TWT
teorik olarak istemci cihazlarmin saatlerce uyumasina izin verebilmektedir. Bu
nedenle TWT, pil émrind korumaya ihtiya¢ duyan mobil cihazlar ve IoT cihazlar

icin ideal bir PS yontemidir [8].

loT cihaz dreticilerinin, Bluetooth Mesh, Thread ve Zigbee gibi diger iletisim
teknolojilerinin aksine, IoT cihazlarinda 802.11ax telsizlerinden yararlanip
yararlanmayacagi heniiz belli olmamaktadir. TWT Kurulum gergeveleri, planlanmis
bir TWT'yi goriismek icin AP ile istemci arasinda kullanilmaktadir. Her 802.11ax
istemcisi i¢in, farkli uygulama trafigi tiirleri i¢in 8 adede kadar ayri miizakere
edilmis zamanlanmigs uyandirma anlagmasi olabilmektedir. 802.11ax ayrica TWT
islevselligini anlasmali olmayan bir TWT 6zelligini igerecek sekilde genisletmistir.
Bir AP, uyandirma programlari olusturabilmesi ve TWT degerlerini 802.11ax

istemcilerine yayin TWT prosediirii araciligiyla teslim edebilmektedir [9].

4.3.3. OFDMA ve Kaynak Birimi Tahsisi

Ayn1 PPDU'daki her bir istemciye veya STA bir kaynak birimi, bir dizi bitisik
OFDMA alt tasiyict "tonlar" tahsis etme yetenegi, 802.11 ailesi igindeki 802.11ax'a
Ozgudur. En kiiciik kaynak birimi 26 ton (2 MHz) ve en biiyligi 2 x 996 ton (160
MHz) ile toplam (ortalama) performansi ve en yiiksek verimi dengelemek ig¢in

blyuk Olctde esneklik bulunmaktadir. Ayni zamanda 802.11ax, ¢ok kullanicili
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MIMO'yu desteklemektedir ve her STA'ya 1 ila 8 Uzamsal Akis (Spatial Stream -
SS) atayabilmektedir.

Genel DL OFDMA islemi asagidaki gibidir [12]:

AP, bu TXOP'ta kag STA'ya ve her bir kaynak biriminin boyutuna karar

vermektedir ve bunu PPDU’'nun 6nsozindeki bir alanda belirtmektedir.

e AP, DL verilerini, tahsis edilen kaynak birimindeki (MU-PPDU) birden ¢ok
STA'ya iletmektedir.

e AP, tim STA'lardan ‘MU-BAR’ blok onay1 istenmektedir.

e STA'lar blok kabul (Acknowledgment - ACK)'larim1 AP’na ‘M-BA’ geri

gondermektedir.

Genel UL OFDMA islemi asagidaki gibidir [12]:

AP, hangi STA'larin veri i¢in sorulmasi gerektigine ve her birine kag¢ kaynak

biriminin tahsis edilecegine karar vermektedir.

e AP, bir tetikleyici (HE Tetikleyici) ile STA'dan veri ister veya
sorgulamaktadir.

e STA'lar verilerle yanit vermektedir (UL MU-PPDU).

e AP bir ACK (M-BA) ile yanit vermektedir.

802.11ac'den farkli olarak, 802.11ax AP, PPDU bazinda DL ve UL kaynak birimi
tahsisinin ~ kontrolindedir ve bu, bir AP zamanlamasi bi¢imi olarak
gorulebilmektedir (frekans ve uzamsal alanlarda). 802.11ax resmi olarak lisansh
spektrumlu LTE'ye benzer zaman tabanli zamanlamay1 belirtmese de hiicresel olarak

benzer sonuglar elde etmek igin gelismis kuyrukluma veya QoS tekniklerinin
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kullanildig1 diisiiniilebilmektedir, ¢iinkii temel gergeve, saf bir 802.11ax ag1

mukemmel spektrum ve girisim yonetimi yetenekleri zaten mevcuttur [10].

Artirilmis ve sanal gerceklik ve IoT gibi gorev agisindan kritik ve gecikmeye duyarh
uygulamalar icin, AP zamanlama yetenegi, daha yiiksek verimli is hacmi ve
determinizmin istenen Gzelliklerini elde etmek igin kritik 6neme sahiptir. Benzer
sekilde, STA iyi bir deneyim elde etmek i¢in AP’in direktiflerini desteklemesi
gerekmektedir. Bu alan, saticilarin ayirt etmesi beklenen ve 6zellikle AP ile STA
arasindaki birlikte caligabilirligin en yiiksek performansa ulasmada anahtar rol

oynayacag1 bir alandir [14].

Aktarim hizinda, 6rnegin, yalnizca 4 STA ile 802.11ax DL verimi (blyik 1500B
paketlerle), 802.11ac'den yalnizca yiizde 10 daha yiiksektir, ancak UL verimi,
802.11ac'in 2,2 katidir (veya yiizde 120 kazang). Genel olarak, her bir TXOP veya
kanal erisiminde ne kadar ¢ok istemci ve AP hizmet vermektense, AP, 6zellikle ses,
video veya TCP ACK'lart gibi kii¢iik paketlerde ulastigi 802,11ac'den daha fazla

verimlilik saglanmaktadir [15].

4.3.4. 1024 QAM Kavrami

1024 QAM'in 802.11ax'a girisi, iki yeni MCS 10 ve 11 olusturmak i¢in 3/4 ve 5/6
kodlama hizlartyla eslestirilerek saglanmistir. 802.11ac 256 QAM (izerinden ham
hiz kazanci ylizde 10/8 veya 25 olup, 802.11ax"1 tek bir antenle gigabit hizlari

saglayabilen ilk ticari kablosuz teknoloji haline getirmektedir. [69].

1024 QAM'in genel hiicre ¢ikis1 tizerindeki etkisinin daha kiigiik, daha yogun

hicreler icin (<2500 ft2), daha blyuk hucrelere (> 5000 ft) gére daha biyik olmasi

beklenirken, 4,8 Gbps'lik en yiiksek hizlar, kapsamli isletme gibi yeni 6zellikleri
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etkinlestirecektir. Kablosuz kulakliklar1 kullanarak sanal gercekligi siiflandirma,

¢ok uygun bir sonugtur [12].

Bu yiiksek hizin maliyeti ylizde 50 daha dar takimyildiz noktalaridir ve bu da
yaklasik 6 dB daha yiiksek SNR gereksinimi ile sonuglanmaktadir. Bununla birlikte,
802.11ac'den farkli olarak 802.11ax, 8 x Tx ve 8 x Rx antenlerini destekleyecek
sekilde tasarlanmistir ve bu agig1 kapatmak igin daha fazla iletim huzmesi

bigimlendirmesi ve Maksimum Oran Birlestirme (MRC) kazanglar1 saglamaktadir.

4.3.5. Mekansal Yeniden Kullammm (Spatial Reuse - SR) ve OBSS Operasyonu

WiFi, herhangi bir zamanda bir frekans alaninda veya kanalda yalnizca bir telsizin
iletebilecegi yari ¢ift yonlii bir ortam olan RF iletisimini kullanmaktadir. Herkes
sirayla gelmesi gerekmektedir ¢linkii herkes ayni anda konusursa, hi¢ Kimse

dinlemedigi icin hicbir veri iletilmemektedir [9].

Coklu Erisim Carpismasindan Kaginma ile Tasiyict Algilama (Carrier Sense with
Multiple Access Collision Avoidance - CSMA/CA), herhangi bir zamanda ayni
kanalda yalnizca bir telsizin iletim yapabilmesini saglamak icin WiFi aglarinda
kullanilan yontemdir. Bir 802.11 radyo, dort desibel (Decibel - dB) veya daha biyuk
bir Sinyal Algilama (Signal Detect - SD) esiginde diger herhangi bir 802.11 PHY
baslangi¢ eki iletimlerini duyarsa iletimleri erteleyecektir. CSMA/CA, mevcut bant
genigliginin ¢ogunu kullanmaktadir. Bu soruna ¢ekisme ek yiikii denilmektedir. Cok
fazla AP ve istemcinin aynmi kanalda birbirini duymasi durumunda ortaya g¢ikan
gereksiz orta ¢ekisme ek yiikiine, Sekil 4.4'te gosterilen, genellikle CCI olarak da
adlandirilan, OBSS denilmektedir [6].

50



Kanal 1 Kanal 6

AP-1 “ @
Kanal 11
Kanal 6

Sekil 4.4. OBSS - Cakisan temel hizmet seti [69]

Ornegin, kanal 6'daki AP-1 yakindaki bir AP'nin AP-2 baslangig ekini duymaktaysa,
ayrica kanal 6'da da iletim yapmaktaysa, AP-1 erteleyecektir ve ayni anda iletim
yapamamaktadir. Ornegin, kanal 6'daki AP-1 yakindaki bir AP'nin AP-2 baslangic
ekini duymaktaysa, ayrica kanal 6'da da iletim yapmaktaysa, AP-1 erteleyecektir ve
ayni anda iletim yapamamaktadir. Tim bu ertelemeler orta c¢ekisme ek yiikii
yaratmaktadir ve degerli yayin siiresini tiiketir ¢linkii ayn1 kanalda OBSS tarzinda

birbirini duyabilen iki temel hizmet setiniz bulunmaktadir [12].

802.11ax ayrica, genellikle BSS renklendirme olarak adlandirilan, mekénsal yeniden
kullanim1  gelistirerek OBSS sorununu ele almakla gorevlendirilmistir. BSS
renklendirme, her BSS'ye 802.11ax cercevesinin PHY basligina eklenen 0 ile 7
arasinda bir say1 olan farkli bir "renk" atayarak OBSS'den kaynaklanan orta ¢ekisme
ek ydkinu bir ortamda ele almak igin orijinal olarak 802.11ah'da tanitilan bir

mekanizmadir. Sekil 4.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. BSS renklendirme [69]

BSS renklendirme, bir 802.11ax gergeve iletiminin PHY basliginda bir renk biti
algilamaktadir. Bu, eski 802.11a/b/g/n istemcilerinin farkli bir PHY baslik bi¢imi

kullanilmislart i¢in renk bitlerini yorumlayamayacagi anlamina gelmektedir.

Bir 802.11ax radyo ortami dinlerken ve bagka bir 802.11ax radyo tarafindan
gonderilen bir 802.11ax cergevesinin PHY bagligini duydugunda, dinleyen radyo,
ileten radyonun BSS renk bitini kontrol edecektir. Kanal erisimi algilanan renge

baghdir [12]:

e Renk biti ayniysa, ¢erceve bir BSS i¢i iletim olarak kabul edilmektedir ve

dinleyen radyo erteleyecektir.
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e Renk biti farkliysa, ¢cerceve bir OBSS'den gelen bir BSS iletimi olarak kabul
edilmektedir ve dinleyen radyo ortami yalnizca renk bitinin farkli oldugunu

belirlemek i¢in gegen siire boyunca mesgul olarak degerlendirmektedir.

802.11ax telsizleri, mekansal yeniden kullanim verimliligini ve performansini
tyilestirmek  i¢cin  BSS'min  rengine gore tasiyicr  algilama  islemini
ayarlayabilmektedir. Trafigin olusturuldugu BSS'ye bagl olarak, istasyon iletmek
veya ertelemek igin farkli hassasiyet esikleri kullanilabilmektedir. Bu, daha ytksek
genel performansla sonuclanmaktadir. Uyarlanabilir Temiz Kanal Degerlendirmesi
(Clear Channel Assessment - CCA) kullanilarak, bir 802.11ax telsiz, BSS ici
cergeveler i¢in daha diisiik bir esigi korurken, BSS arasi gerceveler icin SD esigini
yukseltebilmektedir. Boylece BSS renklendirmesi, mevcut diisiik SD esiklerinin

belirtisi olan kanal ¢ekisme problemini potansiyel olarak azaltabilmektedir [8].

802.11 CSMA tabanli aglar dahil herhangi bir kablosuz sistemde, ayn1 RF kanalin
ayni fiziksel alanda paylagsmak her zaman zor olmustur. 802.11 bunu alternatiflerden
daha saglam ve nazik bir sekilde yapsa da STAS ve erisim noktalar1 kendi QoE en
list diizeye ¢ikarmak igin yine de bagimsiz olarak hareket etmektedir. Ornegin, baz1
istemciler, iligkili erisim noktalarinin yakinligi géz oniine alindiginda ¢ok fazla gii¢
kullanabilmektedir, gereksiz parazit yaratabilir veya parazit nedeniyle ¢cok az glc

kullanabilmektedir ve AP’a ulagsmayabilmektedir [9].

Kritik olarak, bir STA'nin kanali (iletmek igin serbest) oldugunu RSSI veya bizim
Tastyict  Algilama (Carrier Sens - CS) dedigimiz sey, asgari performans
beklentilerine dayali olarak tarihsel olarak muhafazakar olmustur ve pratikte
performansi iyilestirmek icin bireysel saticilar tarafindan desteklenmistir. Bununla
birlikte, 802.11ax, dort kavrami resmilestirerek optimum performans

tyilestirmelerini saglamak ic¢in bu davranisi standartlastirir [12]:
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OBSS, STA'nin iligkili oldugu bir BSS (yani AP ve bunun iligkili STA'lar)
ile STA'min iligskili olmadigi komsu bir BSS arasindaki Ortiisme veya
girisimdir.

BSS Color, ayn1 RF kanalindaki BSS'leri (yani erisim noktalar1 ve
istemcileri) ayirt etme yontemidir.

OBSS Paket Algilama (Packet Detection - PD), diger BSS'lerden (OBSS)
gelen sinyalleri algilama yetenegidir.

CCA esik kontrolii, bir cihazin CCA hassasiyetini iliskili AP ve mevcut

aktarim temelinde degistirme yetenegidir.

Bu kavramlan bir araya getirdiginde, isletmeler ve hizmet saglayicilar tarafindan

kullanilanlar gibi yonetilen aglardaki miidahaleleri etkin bir sekilde yoOnetme

yetenegine sahip bulunmaktadir. Spesifik olarak, bu dzellikle, istemcilerin ve erisim

noktalarinin, gerekli paket algilama veya ‘mesgul’ sinyal esikleri ve iletim guct TX

seviyeleri lizerinde dolayli olarak anlagmalarina izin verilmektedir.

BSS renklemesinin ¢alismasi asagidaki gibidir [8]:

Her BSS farkli bir ‘renk” kullanmaktadir (sinyal baslangicinda veya SIG'de 6
bit).

Her STA, iligkilendirme {izerine kendi BSS'sini 6grenmektedir ve bu nedenle
diger BSS'ler OBSS'lerdir.

Ayn1 BSS rengine sahip sinyaller, erteleme icin diisiik bir RSSI esigi
kullanmaktadir ve boylece ayn1 BSS'deki ¢arpigsmalari azaltilmaktadir.

Farkli bir BSS rengine sahip sinyaller, erteleme i¢in daha yiiksek bir RSSI

esigi kullanmaktadir ve boylece daha fazla eszamanli iletim saglanmaktadir.
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4.3.6. Araliktaki Oran

802.11ax, daha yuksek hizlar sunmanin yani sira, 802.11a/g/n/ac'den daha genis
aralik sunmaktadir. Ozellikle, minimum kaynak birimi tahsisi yoluyla (26 tonlu, 2
MHz) daha diisiik etkili veri hizlari, 802.11ac'ye gore 8 dB'ye kadar bir baglanti

biitcesi artis1 saglamak igin kullanilabilmektedir [69].

4.3.7. Ozet

IEEE 802.11ax, kablosuz LAN'lar i¢in heyecan verici yeni bir adimdir.

Bu altinci nesil WiFi, yalnizca daha yiiksek etkili hizlar saglamakla kalmayacak,
ayn1 zamanda asagidakiler de dahil olmak iizere yeni is modellerini ve kullanim

durumlarimi mimkuindr;

e Tam hizmet saglayici tastyici aktarimi
e |T/IoT yakinsamasi
e Kurumsal diizeyde 4K / 8K video veya artirilmis veya sanal gerceklik gibi

gercek zamanli uygulamalar

Diger son WiFi ilerlemelerinde oldugu gibi, 802.11ax geriye doniik olarak
uyumludur, mevcut teknolojileri gelistirir ve onlar1 daha verimli hale getirmektedir.
Bu senaryo, istemci taban1 802.11ax'a dogru yakinlastikca, siirekli artan kazanclarla
zarif bir kurulu temel gegisi miimkiinddr. 802.11ax, teknoloji i¢in istemci yogunlugu
gelismeye devam edilmekteyse bile, kullanilabilmesi oldugu anda degerlendirmeye
degerdir. Bu arada, kablosuz LAN'lara uzun vadeli yatirim yapmak isteyen kurumsal
ve hizmet saglayici miisteriler tarafindan, 802.11ac erisim noktalar1 kesinlikle

dikkate alinmasi gerekmektedir.
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5. MATERYAL VE YONTEMLER

5.1. Veri Seti

Alt1 aktivite i¢in iyi tahmin edilmis bir CSI (WiFi izleri) edinmistir ve simdi

bununla ilgili baz1 bilgileri agiklanacaktir.

Bu veri kiimesi, 6 giinde toplanan verilerden olusturulmustur. ilk ii¢ giin, 6 aktiviteyi
(el sallama, oturma, diisme, alkislama, ziplama ve yiiriime) gerceklestiren farkli
katilimcilardan olusmaktadir. Diger li¢ giin ise 5 aktiviteyi (el sallama, oturma,
diisme, alkislama ve yiirtime) tekrar eden iki katilimcidan olusur. Her aktivite 50'den
fazla denemede (her biri 5 saniye) ¢ekim aninda yakalanmistir. Faaliyetlerin sabit
baslangi¢ ve bitis noktalarinin olmamasi agisindan denemeler siireklidir. Bu, farkl
baslangi¢ ve bitis noktalarindaki etkinlikleri yakalayan daha degisken bir veri

kiimesi olusturmak i¢in yapilmigtir.

Veri seti bilgileri [71]:

e KATKIDA BULUNANLAR: Twente Universitesi, Elektrik Miihendisligi
Fakiiltesi, Matematik ve Bilgisayar Bilimleri Fakiiltesi, Yaygin Sistemler
Grubu.

e YAYINCI: Arastirma Verileri i¢in 4TU.Centre (https://data.4tu.nl/portal).

e GEOLOCATION: Ogrenci konutlari.
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5.2. CSI Tahminleri ve Goriisleri

Ayni AP’na gercek zamanli olarak baglanan cihazlara CSI'ya bagli olarak CSI'yi
tahmin etmek icin bir tahmin modeli olusturmamiz gerekmektedir. Bu boliimde,
once ML tabanli CSI edinme yaklasimimi agiklanacak ve ardindan LR modelinin

ayrintili egitim siirecini saglanacaktir.

Onerilen makine o6grenimi tabanli CSI edinme yaklasimi {ic adima
bolinebilmektedir: Cevrimdisi regresyon modeli egitimi, ¢evrimigi CSI hesaplamasi

ve ¢evrimigi CSI tahmini. Bu adimlar sirasiyla ilerde agiklanacaktir.

5.2.1. Cevrimdis1 Regresyon Modeli Egitimi

Egitim Seti Edinimi: N kanal gerceklestirmeleri sirasinda en kiiciik kare LS
tahminine ve AT, ... ... ... ,hL olarak tahmin edilen kanala dayali olarak BS'deki tiim
antenlerden kullaniciya inen baglanti CSI'sin1 ardisik olarak tahmin etmek ig¢in

nispeten uzun pilot dizisini ve biiylik giicli kullanilmaktadir.

Uzun pilot dizisi ve blyuk gug, buyik bir ek yik gibi goriinse de egitimli regresyon
modelleri ve vericideki (Channel State Information at the Transmitter - CSIT) alim
ek yikindeki CSI uzun bir sure icin 6nemli 6l¢lide azaltabildigi igin buna deger

olarak diistintlmektedir.

Regresyon modellerini egitmek i¢in kullanilacak egitim seti matrisi H olsun. Esitlik

5.1’de gosterilmektedir:

H= [hT,...... RT]T (5.2.15.1)
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Ardindan AP'deki antenlerin listesini A ve B olmak iizere iki alt gruba ayirilmistir.
U= {1,2,..,M}, AP'deki tum antenlerin indekslerini iceren kiime olsun, burada
AUB=U ve AnB= ¢. Omegin, A=1{1,3,5,...} ve B =1{2,46,...}olarak
tanimlanabilmektedir. Ayrica, A(i) = U(A(i) ve B(i) = U(B(i)) tanmimlarina da

sahip bulunmaktadir.

Bundan sonra H matrisini H; = [H]“ve H, = [H]® olarak iki alt matrise

b6Imektedir. Iki regresyon modeli tanimlanacaktir:

e Mf¢: A 'daki antenlerin CSI's1 ile B(i)th antenin CSI'simin gercek kismi
arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir.
. Ml-””: A 'daki antenlerin CSI's1 ile B(i)th anteninin CSI'sinin hayali kismi

arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir.

Bazi ifadeleri agiklanacak:

o [Re{H;},Jm{H,}]: M* modeline girdi olarak

e Re{Hy(:,i)}: MR® modeline ¢ikt1 olarak. H, 'nun ith siitununun gercek
kismi.

e [Re {H,},Jm{H,}]: M{™ modeline girdi olarak.

Jm{Hy(:,i)}: M{™ modeline ¢ikt1 olarak. H,'nun ith siitununun hayal kismi.

LR modeli h,, = [Re ([h,]*),Jm ([R,]*)] € R*X214 olsun, B(i)th anteninin
CSI'stmin  gercek kisminin tahmin degerini alma denklemi esitlik 5.2°de

verilmektedir:
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f (Rpa) = hpaai+ B, i=1,..,|B]| (5.2)
LR'yi daha uygun bir sekilde egitmek i¢in, H, = [Re (H,),Jm (H,),1] €
RVX @AY ve KRe =[ay, .., aqap, B] € R¥X T olsun. Sonra son denklem
esitlik 5.3 gostermektedir:

f(Hn:) = HMm:)KF i=1,..,|B| (5.3)
Optimal K*®* esiklik 5.4’te verilmektedir:

K" = (HTH)™* H Re(Hy(:,1)) (5.4)

Optimal K;™" esitlik 5.5°te verilmektedir:

K™ = (HFH) " H] Jm(Hy(:, 1)) (5.5)

5.2.2. Cevrimici CSI Hesaplamasi

Kullanici, LS tahminini kullanarak A 'daki antenlere karsilik gelen CSI'y1 esitlik

5.6’da gostermektedir:
hy = yx"(x x")™ (5.6)
e hy,, kod kitab1 yontemine dayal1 olarak AP'ye geri bildirimdir.

e hy, kullanicinin kanal vektor geri bildirimi olsun.

e Hesaplanan | A |- boyut kanal1 vektorii olsun.
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5.2.3. Cevrimici CSI Tahmini

Yukarida bahsettigimiz gibi, h,, B 'deki antenlerin CSI'sim1 A olarak tahmin etmek

icin esitlik 5.7’de kullanilacaktir:

Rs() = MP([Re (hy),m(R)]) (5.7)

+j M{™([Re (ha).Jm(ha)])

5.3. MU-MIMO'nun Kullanici1 Gruplamasi

Yukarida detayli olarak bahsettigimiz gibi, hiizmeleme gruplarinin akillica secilmesi
toplam kapasiteyi artirmak yerine azaltabilmektedir. Burada, genis arama alaniyla
ilgili bir zorluk yasanmaktadir. Bu nedenle, en iyi hiizmeleme grubunu elde etmek
icin daha karmasik algoritmalara sahip bulunmaktadir. SIEVE algoritmasini [7], bu
algoritmanin en iyi hiizmeleme grubunu aramaya sahip oldugu kullanici gruplama

secim yonteminde kullanilacaktir. Bu algoritmayi su sekilde tanimlanabilmektedir:

SIEVE’in kullanici se¢imi, dal ve sinir (branch-and-bound) genel algoritmasina bagli
olarak bir seferde kiiclik bir dizi iyi aday tutar ve ardindan bu aday kiimesini
yinelemeli olarak iyilestirmektedir. Sekil 5.1°de, agacin i seviyesindeki her bir tepe
noktasinin, i boyutuna sahip kullanicilarin bir alt kiimesi oldugu problemi ¢6zmek
icin algoritmanin numaralandirma agaci gosterilmektedir. Alt kiime, daldan koke
kadar secilen kullanicilar1 icermektedir. Ornegin, Sekil 5.1'de, ikinci seviyedeki diiz
kose, {ul, u2} kombinasyonunu belirtir ve bu kdsenin alt agaci, ul ve u2'yi igeren
tim kullanic1 kombinasyonlarini temsil etmektedir. Daha sonra her dallanma

diizeyinde yalnizca ilk — K adaylarin1 tutar ve bu kotii kombinasyonlar filtreler.
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seviye-1

seviye-2

seviye-3

seviye-M
Sekil 5.1. SIEVE arama agac1 [7]

5.4. 802.11ax Zamanlama Algoritmasi

Yukarida bahsedildigi gibi OFDMA kullanan 802.11ax standardi eski standartlara
gore yliksek verimlilige sahiptir. Spektrum bandi, kendisini destekleyen belirli bir
boyuta sahip birden ¢ok RU'ya bolinmiistiir. Alt tasiyicilardaki toplam oran

asagidaki esitlik 5.8’de verilmektedir:

Rzrpr(s) = Z lng(l + Pk,s) (5.8)

k€ U

U Bir dizi kullanicinin AP'ye bagli oldugu durumda, U bir dizi kullanici AP'ye
cerceveler gondermeye ve Py s giicl iletmeyekarar verdi. [10] 'da “kaidongw” ve
“kpsounis”  tarafindan  agiklanan  Ozyinelemeli zamanlama algoritmasini

kullanilacaktir.
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5.4.1. RU'larin Soyutlanmasi

Yukarida belirtildigi gibi, 26 alt tasiyicidan daha biiytik her bir RU, iki kiiciik RU'ya
bolunebilmektedir. Sekil 5.2'de gosterildigi gibi, tiim bant genisligi en fazla L - 1 kez
bolunebilir ve burada L diizey sayisidir. Daha biiylik bant genisligi daha fazla
boliinebildiginden, L tiim bant genisligi ile ilgilidir. 802.11ax, 20MHz, 40MHz,
80MHz ve 160MHz'yi desteklemektedir ve L, sirasiyla 4 ila 7 arasinda

degismektedir.

Her bir RU, RU (l,i) ile gosterilmektedir, burada [, orijinal RU'dan mevcut olana
boliinme sayisidir ve i, kendi seviyesindeki bir RU'nun indeksidir. RU (0, 0)'nin tiim
bant genisligini kaplayan RU'ya karsilik geldigini unutmamasi gerekmektedir. TUm
bant genisligi, [ seviyesinde (I € {0,1,...,L — 1}), 0,1,...,2" — 1 olarak
etiketlenen esit biiyiikliikte 2 ¢ RU'ya bolinebilmektedir. L < L — 1 Olan her RU
RU (1,7) iki RU'ya bolinebilmektedir RU (I + 1,2i) ve RU (I + 1,2i + 1). Bu
gosterimi  kullanarak, Sekil 5.2’de, bir 20MHz HE PPDU'nun, RU'larin

etiketledigimiz bir 6rnegi gosterilmektedir.

=3 3.0 3.1 32 13 34 15 36 17
=2 2.0 21
=1 1.0 1,1

P
[
[t
Lad

=0 0.0

Sekil 5.2. 20MHz HE PPDU'nun RU'lar1

5.4.2. Zamanlama ve Kaynak Tabhsisi

Bir OFDMA iletiminde, tiim bant genisligi farkli seviyelerden RU'larin bir

kombinasyonuna béllnebilmektedir. P = {p; ...}, Tim bant genisliginin gegerli bir
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bolimu olsun, burada p; = RU (1}, ;), p'deki j'inci RU'dur ve P, tlm bolimlerin
evrensel kiimesi olsun. Ornegin, Sekil 5.3'te olas1 bir boliim gosterilmektedir. Seviye
l'den 3'e kadar olan RU'lar, 6zellikle p, = RU (2,0), p, = RU (3,2), p, =

RU (3,3) ve p; = RU (1,1) icermektedir.

Sekil 5.3. Bant genisliginin gegerli bir boliimii

Bant genisliginin gegerli bir bolimiinii elde ettikten sonra, kullanicilar1 RU'lara
tahsis edilmesi gerekmektedir. g = {(p;,w;)} , p; = RU (l;,i;) 'nin tim bant
genisliginin gegerli bir boliimiinde jth RU oldugu ve u;'nin p;'ye ayrilan kullanict
kiimesinin oldugu gecerli bir kullanici programi oldugunu soyleyelim. Ornegin,

Sekil 5.3'teki boliimle birlikte gegerli bir kullanici programi Cizelge 5.1'de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Gegerli bir kullanici zamanlamasi

J 1J; Y

0 (2,0) {3}

1 (3,2) {16}

2 (3, 3) {5}

3 (1,1) {1,7,10, 15}

Bir RU (l,i) Uzerindeki Sifir Zorlamali Hiizmeleme (Zero-Forcing Beamforming -
ZFBF) kapasitesi, bu RU'nun bir pargasi olan her bir alt tasiyicida elde edilen

hizlarin toplanmasiyla esitlik 5.9°da hesaplanabilmektedir.
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RZFBF(RU(l'i)): Z Rzrpr(s) (5.9)

SE RU(Li)

O zaman, g'nin ZFBF kapasitesi esitlik 5.10 ve 5.11 verilmektedir.

Rzrer(9) = ZRZFBF(pj) (5.10)
J

Z Z Z logz(1 + Prs) (5.11)

Jj s€pjkeUs

5.4.3. Optimizasyon Problemin Algoritmasi

Program ve Kaynak Tahsisi (Schedule and Resource Allocation - SRA) sorunu iki

gorevden olusur:

e Bant genisligini bir veya daha fazla RU'ya ayrilmak

e RU'lan1 kullanicilara (SU-MIMO) veya kullanict gruplarina (MU-MIMO)

tahsis etmektir.

Kisitlamalar sunlardir:

e Bir kullanict veya kullanicti grubu yalnizca birden fazla RU

atanabilmektedir.
e MU-MIMO iletimi yalnizca 106 alt tasiyicidan daha biiyiik RU'lar i¢in
gecerlidir, baska bir deyisle [ < L — 3.

e RU (l,1) Uzerinde tahsis edilen kullanici sayisi 1 ile M (1) arasindadur.
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M (), RU (l,i) 'de izin verilen maksimum kullanic1 sayisidir ve [ 'nin bir
fonksiyonudur. AP ortak MU-MIMO ve OFDMA modunda iletim yaparsa ve Il <
L- 3, RU (,i) MU-MIMO i¢in kullanilabilmektedir ve M (I) = [Ny/Ng], aksi
takdirde RU (I,i) SU-MIMO kullanilmaktadir ve M () =1 . Yukaridaki tiim
kisitlamalarla, 802.11ax'm SRA'st bir optimizasyon problemi esitlik 5.12’den

olusturulabilmektedir.

max Rzrpr(9g)
geEG

st 0< ch’kS1

]
(5.12)

1< z Cj,k < M(lj)

k
Cj,k € {Oll})

Burada ¢; x, k kullanicisinin jth RU'da tahsis edilip edilmedigini gosterir ve G, tm

gegerli kullanic1 zamanlama kiimesidir.

Algoritma hakkinda daha fazla ayrinti igin, Sekil 5.4’te saglanan kaba kodunu

bulunmaktadir:
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ALGORITMA 1 RECURSIVE-SCHEDULING([/. [, 1)

Gerek:
Tom kullarnmicilanin C51°si

1: // problemi iki alt probleme ayinn
2. if [ < L — 1 then
3. // Solve the SRA on RU(l + 1,2i) first
41 gom(l+1, 2i) = RECURSIVE-SCHEDULING(U, [+1,
2i)
U. =U — {ulu € gope(l +1,2i)}
Gopt ([ +1,2i+ 1) = RECURSIVE-SCHEDULING(U..,
[+1,2i+1)
: gm(l, i) =MERGE(gopt(l + 1,2i), g, (I + 1,20 + 1))
&  // Solve the SRA on RU(Il 4+ 1,2i + 1) first
: gopt(l +1,2i + 1) = RECURSIVE-SCHEDULING(U,
[+1,2i+1)
10: I'=U —{u|u € gope(l +1,2i + 1)}
11: gy (l+1,2i) = RECURSIVE-SCHEDULING(UY, [+

1, 28)
12: gl (I,i) =MERGE(g, (I + 1,2i). gope (I + 1,2 + 1))
13: end if

14: //User grouping on RU(L )

15: g.(l,i) = USER-SELECTION(U. I, i)

16: G = {gm(l, 1), grn(L,7), g(1,4)) }

17: //Select the optimal user schedule from &

18: Gopt [lf .t,} = arg IIIM{RZFBF{HJ}
gEG
19: return g, ([. i)

Sekil 5.4. Ozyinelemeli zamanlama algoritmasinin sézde kodu [10]

15. satirdaki " User — SELECTION (U, 1,i)" yéntemi son boliimde agiklanmistir,

s0zde kodu sekil 5.5'te gosterilmistir:
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Algoritma 2 SIEVE-SEARCH(C, M)

Gerek:  C: bir dizi kullanici, M: AP'nin anten sayisi

5 (k): aramanin Nth yinelemesinde secilmis kullanicilar kimesi

1: T« {} S {J'-.".-' initialize the sets of trees and selected combinations

22 k+1

3: while C # {} do

4: TI_]J\ — ‘Il} K'inci yinelemenin agacini baslat

5 fori:=1to M do

6 /[ sonraki seviyeye dal

7: Gi + {GU &} : GETE 1, ceC\G}

8: bir aday grubun toplam oranini hesaplamak
aday kombinasyonu sirala

10: TF « Topk

11:  end for

12: 8% + argmax, .,y g-7+7(G) eniyisiniseg

13: S+ SUSCeCO\S, T«TU T
14: k+—k+1

15: end while

l6: return S, T

Sekil 5.5. Kullanici se¢im algoritmasinin sézde kodu [7]

5.5. Onerilen Algoritma

[k olarak, AP'nin antenlerini iki alt gruba ayirilmaktadir ve sonra ilkinin CSI'sin1
tahmin edilmektedir. Bundan sonra, Sekil 5.6'da gosterildigi gibi ikinci alt kiime igin
CSI'y1 tahmin etmek i¢in regresyon modeline girdi olarak birinci alt kiimenin
CSI'stmt  kullanilmistir.  Bunu yaparak artik tiim antenlerin CSI'sina sahip
olunmaktadir. Daha sonra, Sekil 4'te gosterildigi gibi 802.11ax zamanlama
algoritmasin1 uygulanmistir ve Sekil 5.6'te gosterildigi gibi 106 alt tasiyiciya esit

veya daha biiyiik olan RU'lar i¢in kullanici se¢im yontemini uygulanmistir.
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Erisirn noktasi
(AP)

o | L T Antenler

‘ csl ‘ 1234567 8]
— | |
CSl Hesaplama l

l

Girisg

ML Modeli - Cikis ‘ CSI ‘

v o . Tahmin CSI
Egitimli regresyon modeli

Sekil 5.6. CSI tahmin ydntemi
Algoritmamizi asagidaki adimlardaki gibi tanimlanabilmektedir:

e AP antenlerini (U) iki alt grup A, B'ye bolinmektedir. LakinA UB = U Ve
A NB = @ sarttir.

e H,, birinci alt kime A'nin CSI's1 olsun: H, = [Re {H,}, Jm{H,} |

e Cevrimici CSI tahmininde gosterildigi gibi regresyon modelini uygulayarak
Hpg 'yi hesaplanabilmektedir: Hg = Mf¢([Re (Hy), Jm(H,)]) +
J M{™([Re (Hy), Jm(Hx)])

e Tiim antenlerin CSI's1 artik 802.11ax zamanlama Algoritmasinda girdi olarak

uygulanmaya hazirdir: “Recursive — Scheduling (U, [,i)”

68



5.6. Simiilasyon Sonuclari

Simiilasyonlarda eski ve yeni algoritmalar degerlendirilmistir. MATLAB'da

‘WlanHEMUConfig’ nesnesi kullanilarak béliinen 802.11ax RU'lar bir 6rnektir.

Sekil 5.7°de, 40MHz bant genisliginin, her birinin boyutu 106 alt tasiyicinin

bulundugu 4 RU'ya boliindiigii gosterilmektedir.

200 RU #4 Size: 106 Index:4 Users #5-7

100

RU #3 Size: 106 Index: 3 User #4

Subcarrier Index
o

-100

-200

Pre-HE portion HE portion

RU Details - Click an RU

Sekil 5.7. 40MHz, 4 RUs (106)

Sekil 5.8'de gosterilen 20MHz bant genisligi, 26 alt tasiyiciya sahip 9 RU'ya

boliinmiistiir.
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RU#9 Size: 26 Index: 9 User #9

100

RU #8 Size: 26 Index:8 User #8

RU#7 Size: 26 Index: 7 User #7

50

Subcarrier Index

-100

Pre-HE portion HE portion

RU Details - Click an RU

Sekil 5.8. 20MHz, 9 RUs (26)

Sekil 5.9’da 20 MHz bant genisliginin 3 RU'ya boliindiigii, ancak iki RU'nun 52

boyutta alt tasiyiciya ve {iglinciiniin 106 alt tastyiciya sahip oldugu gosterilmektedir.
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100

RU#3 Size: 52 Index: 4 User #4

50

Subcarrier Index

-100

Pre-HE portion HE portion

RU Details - Click an RU

Sekil 5.9. 20MHz, 3 RUs (106, 52, 52)
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6. SONUCLAR

Sunulan algoritma simiilasyonlarda degerlendirilmistir. MATLAB'daki WINNER II
modeline gore kablosuz kanalin WINNER II modeliyle modellenebildigi, merkezi
frekans1t 5GHz olan 5m x 5m ofis alaninda tek bir 802.11ax BBS'de DL-MU

iletimlerini diistiniilmektedir.

Simiilasyonlar i¢in kapali ofis A1 goriis hatt1 olmayan (Non-Line-Of-Sight - NLOS)
senaryosunu secilmektedir. Her similasyon senaryosu icin AP'nin konumunu sabit
tutulmaktadir ve kullanicilart rastgele dagitarak birgok farkli  topoloji
olusturulmaktadir. Daha sonra, regresyon modelimizle hem eski OFDMA hem de
onerilen OFDMA altindaki toplam oraninin ortalama degerini rapor edilmektedir.
Son olarak ise tiim simiilasyonlarda, OFDMA zamanlama algoritmas1 olarak
RECURSIVE-SCHEDULING [10] ve kullanict gruplama algoritmasi olarak SIEVE
[7] kullanilmaktadir.

Simdi ise birden ¢ok simiilasyon senaryosunu asagidakiler gibi uygulanacaktir:

Senaryo 1: BBS sunlardan olusur (Sekil 6.1):

e BBS, 4 antenli bir AP (N = 4)

e 1 antenli 7 kullanict (N, = 1)

e 20MHz bant genisliginden (L = 4)
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Eski OFDMA Onerilen algoritma

Sekil 6.1. Senaryo 1'in sonucu

Senaryo 2: BBS sunlardan olusur (Sekil 6.2):

e BBS, 4 antenli bir AP (N = 4)

e 1antenli 30 kullanic1 (N = 1)

e 40MHz bant genisliginden (L = 5)
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Ortalama toplam oran (Mbps)

Eski OFDMA Onerilen algoritma

Sekil 6.2. Senaryo 2'in sonucu

Senaryo 3: BBS sunlardan olusur (Sekil 6.3):

e BBS, 4 antenli bir AP (N; = 4)

e 1antenli N kullanic1 (N, = 1)

e 40MHz bant genisliginden (L = 5)
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Eski OFDMA Onerilen algoritma

Ortalama toplam oran (Mbps)

Sekil 6.3. Senaryo 3'in sonucu

Senaryo 4: BBS sunlardan olusur (Sekil 6.4):

e BBS, 1antenlibirAP (N; = 1)

e 1lantenli 30 kullanici (N = 1)

e 40MHz bant genisliginden (L = 4)
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Eski OFDMA Onerilen algoritma

Sekil 6.4. Senaryo 4'in sonucu

Yukarida tiim senaryolarin sekillerinde de gosterildigi gibi, 6nerilen algoritmanin
toplam orani, agdaki ek yiikiin azaltilmasmna izin verdigi i¢in beklenen eskKi
OFDMA'dan daha ytksektir. Eski OFDMA zamanlama algoritmasinda, Ap'ye bagl
tim  kullanicilardan  (tim  antenler) CSI  alinmaktadir. Ancak Onerilen
algoritmamizla, kullanicilar ve AP'nin antenlerin yaris1 arasindaki CSI'y1 elde
edilmektedir ve ardindan CSI'nin geri kalanin1 daha 6ncesinde de agiklandigi gibi

eskisinden tahmin edilmektedir.

3. senaryoda, toplam oran, N arttik¢a artmaktadir ve bu nedenle énerilen algoritma

sonucumuz da artirilmistir.

Senaryo 4'te, AP'de yalnizca bir anten bulunmaktadir, bdylece ortalama toplam oran,
eski OFDMA zamanlama algoritmasinda ve oOnerilen algoritmada ayni degere
sahiptir, ¢clink 6nerilen algoritmada agin yuki azaltmak icin yonlendiricideki ASIRI

YUKLEME anten sayisindan yararlanilmaktadir.
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Simulasyon sonuglar1 asagida Cizelge 6.1°de gosterildigi gibi tiim senaryolari

sayisal bir deger olarak degerlendirilebilmektedir.

Cizelge 6.1. Simiilasyon sonuglari

Senaryolar ML olmadan ortalama | ML ile ortalama toplam

toplam 802.11ax orani | 802.11ax orani (Mbps)
(Mbps)
Senaryo 1 90.25 Mbps 118.29 Mbps
Senaryo 2 650.12 Mbps 830.87 Mbps
Senaryo 3 (N =45, N = 55) 660.15 Mbps, 712.20 903.01 Mbps, 958.98
Mbps Mbps.
Senaryo 4 802.58 Mbps 802.58 Mbps

Ortalama toplam oran, dnerilen algoritmamizi uygulayarak ortalama toplam orani
%22 ile %30 arasinda arttirilmistir; bu, daha hizli veri derecelendirmesi elde
edilmesi i¢in daha iyi bir agda harika bir seyken, su ana kadar 802.11ax'de

zamanlama ve kaynak tahsisi i¢in standart bir algoritma yoktur.

Bu ¢alismada, MIMO DL i¢in CSI edinimi sorununu detaylica incelenmektedir ve
bunu sorunu azaltmak igin ML tabanl bir yaklagim 6nerilmektedir. Yiksek boyutlu
kanallarin dogal yapisini 6grenmek i¢in ML algoritmasin1 LR kullanilmigtir. Yeni
bir kanal gerceklestirme ile karsi karsiya kalindiginda, antenlerin yalmizca bir
kismimin CSI'larin1 tahmin etmek i¢in DL pilotlarini iletmesi gerekmektedir; bu,
antenlerin geri kalanimin  CSI'stm1  tahmin etmek i¢in egitimli modele

girilebilmektedir. Bunu yaparak asagidakileri 6nemli dl¢lide azaltilabilmektedir:

e DL pilotlarinin ek ytikii

e UL geri bildiriminin ek yuki

e CSI edinimi igin enerji tiiketimi.
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Bu nedenle, 6nerilen ML tabanli inen baglanti CSI edinme yaklasimi, ulagilabilir

orani 6nemli 6l¢iide iyilestirebilmektedir.

Bu calismada de 802.11ax baglaminda kullanici toplam oranini maksimize etmek
amaciyla kullanicilar1 ve kullanici gruplarini alt tasiyicilara en iyi sekilde nasil
atanacagi arastirilmaktadir. Bant genisligini birlikte RU'lara bolen ve kullanicilar
bunlara goére planlayan yeni bir algoritma sunulmaktadir. Yukarida bahsedilen
algoritmalarin ~ performansin1  karsilagtiran  kapsamli  simiilasyonlar, pratik
semalarimizin incelenen tiim senaryolarinda ¢ok iyi performans gosterdigini ortaya

koymaktadir.
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