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MIMO-IP TELSiZ AGLARDA DORTLU OYUN UYGULAMALARI
BASARIM ANALIZi

OZET

Telsiz iletisim kanali, yliksek hizli iletisim i¢in asilmasi gereken ciddi sorunlar
barindirmaktadir. Vericiden gonderilen sinyalin yansima, sacilma ve Kkirinim
nedeniyle alictya bircok yolu kullanarak ulagsmasindan kaynaklanan soniimlenme
bunlardan birisidir. Soniimlenmeye kars1 gelistirilmis yontemlerden birisi alict ve
vericide coklu anten kullanimi ile olusturulan ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis (MIMO)
mimarisidir. MIMO kanalin modellenmesi ve gelistirilen bu modellere gore kanal
basariminin belirlenmesi giiniimiiziin aktif ¢alisma konularindandir. Birkag yil once
yaymlanan bir dizi enformasyon teorisi makalesi ile beraber MIMO sistemler
oldukca hizli bir gelisme siirecine girmistir. Bu gelismeler ile birlikte MIMO
kullanan sayisal haberlesme sistemleri giiniimiiziin gelecek vadeden arastirma
alanlarindan biri haline gelmistir. MIMO haberlesme sistemleri verici ve ayni
zamanda alic1 ucta ¢oklu anten kullanimi seklinde agiklanabilir. Ana fikir iki uctaki
orneklenmis isaretlerin verimli ¢oklu veri akislar1 olusturacak ve/veya haberlesme
sisteminin kalitesini artiracak sekilde birlesitirilmesidir.

Su anda son halini almamis olsa da kisa zamanda en yaygin telsiz yerel alan ag1
standard1 olmas1 ongoriilen 802.11n standardi veri hizin1 ve erim mesefesini onemli
Olciide artirirken es zamanli olarak ¢oklu veri iletisimi yapilmasina imkan taniyan
MIMO tekniginden faydalanmaktadir.

Obiir taraftan MIMO; UMTS, WiMAX ve benzeri genis bant telsiz metropol erigim
aglar1 ile olusmasi tahmin edilen iletim kapasitesindeki sikismaya da coziim
getirecek en olasi teknoloji konumundadir. Bu standartlarin en onemlilerinden ve en
yenilerinden birisi olan IEEE 802.16e standardindaki WiMAX aglarda MIMO
destegi ve gezginlik sunulmasi i¢in ¢alisilmaktadir. Cok daha genis ¢aptaki alanlarda
telsiz genis bant ag olusumuna olanak saglayan ve telsiz altyapinin biiyiimesi ve tam-
IP hale gelmesi noktasinda biiyiik avantajlara sahip olan bu yeni nesil telsiz aglar
diinyada giderek yayginlagmaktadir.

Daha fazla performans sunmasi i¢in ¢aligilan bu aglardan beklenen dort ayr1 hizmeti
verebilmesidir. Bunlar; genigbant internet erisimi, sayisal TV/video, sabit ses
iletisimi ve gezgin iletisimdir. Dortlii oyun ya da quadruple-play bashgi altinda
toplanan bu uygulamalar son kullaniciya simdiye kadar farkli operatorlerden farkli
servisler halinde verilmekteydi. Bahsedilen standartlarda bu uygulamalarin
saglanmasi ile tek bir operatoriin ayni IP altyapisi lizerinden hizmet alinmasi
miimkiin olacaktir.

Bu tezde oncelikle telsiz iletisim kanalinin 6zellikleri ve kisitlari, bu kisitlara karsi
uygulanabilecek yontemlerin yanisira alic1 ve vericide ¢oklu anten kullanimi ile
basarimda meydana gelen artig incelenmistir.
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MIMO teknolojisi ve kullanilmas1 planlanan IEEE 802.11n ve 802.16e telsiz
sistemleri temel bagliklari ile aciklanip performanslarinin nedenleri arastirilmastir.

Dortlii oyun uygulamalar irdelenmis, bu uygulamalarin gereksinimleri ve yiiksek
servis kalitesi i¢in gerekli parametreler verilmistir.

Son olarak yakin gelecekte sabit-gezgin yakinsamasi ile beraber yayginlagmasi
ongoriilen ve MIMO kullanimi opsiyonel olarak birakilan IEEE 802.11n ve 802.16¢
standartlarinin dortlii oyun uygulamalar1 agisindan gosterdigi performans 802.11n
icin Ol¢iilmiig, heniiz donanmim bazinda yayginlagmamis 802.16e icin benzetim
sonuglar1 irdelenmistir.
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PERFORMANCE ANALYSIS OF QUADRUPLE-PLAY APPLICATIONS IN
MIMO-IP WIRELESS NETWORKS

SUMMARY

In wireless communication channel, there are some serious difficulties, which must
be dealt with in high-speed communication. Fading, caused by the arrival of the
transmitted signal to the receiver from varied paths due to reflection, scattering and
diffraction, is one of these problems. One of the techniques that has been developed
to reduce the effects of fading is multiple-input multiple-output (MIMO) architecture
which is formed by multiple antennas at the receiver and the transmitter. Modeling
and determining the performance of MIMO channels is one of today’s popular
issues. With recent information theory papers, MIMO systems came into a rapid
improvement process. Digital communication systems using MIMO have emerged as
a most promising research area with these advances. MIMO communication systems
can be explained by considering that multiple antennas are used at the transmitting
end as well as at the receiving end. The main idea is that signals sampled at both
ends are merged in such a way that they either create effective multiple data streams,
and/or add diversity to improve the communication quality.

Even though its final draft has not been ratified, 802.11n which is predicted as the
most popular wireless local area standard is taking advantage of MIMO technique to
improve througput and coverage area.

On the other hand, with wireless metropolitan area networks such as UMTS and
WiMAX, MIMO is the most likely technology to deal with presumption about
transmission capacity bottleneck.

One of the most significant and the newest standards among these is IEEE 802.16¢
WiMAX standard, the number of studies have been performed to offer MIMO
support and mobility. These networks have advantages for expansion of wireless
infrastructure and creation of wider full-IP based wireless broadband networks, are
increasingly becoming widespread all around the world.

There are four special services that expected by these networks: broadband internet
acccess, digital TV/video, fixed voice communication and mobility. Different
operators have served these applications, called as quadruple-play, to the end user
until now. With providing these applications under the standards mentioned above, it
is feasible to get service with using same IP platform of an operator.

In this thesis, firstly, characteristics and limitations of wireless communication
channel, the methods that could be applied against them and also performance
improvement with using multiple antennas at both ends are researched.

In addition to MIMO technology, IEEE 802.11n and 802.16e wireless systems,
which are designed to utilize MIMO, are explained and reasons of their performances
are investigated.

Furthermore, quadruple-play applications are studied and also requirements of them
and necessary parameters for best service quality are given.
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By way of the of fixed-mobile convergence it is expected that 802.11n and 802.16e
standards will penetrate the wireless world in the short run. Eventually, from the
point of view of quadruple-play, 802.11n’s performance, one of these standards,
optionally use MIMO, measured in real world. The other one, 802.16e is simulated,
and outcomes are checked out.
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1. GIRIS

Telsiz isaret iletim teknolojisi, havada yayilan elektromanyetik dalgalarla bir
noktadan bagska bir noktaya belirli bir frekans kanalinda bilgi iletisiminin saglandigi
bir yontemdir. Yerel alan agi standartlarini belirleyen IEEE 802 calisma grubu
tarafindan tanimlanan telsiz ag standartlar1 basit¢e arabirimi hava olan telsiz alicilar
arasinda yada telsiz bir alici ile baz istasyonu veya erisim noktasi arasindaki iletisimi

belirtir.

IEEE 802.16e [802.20]
GENIS ALAN AGLARI

IEEE 80216

METROPOL ALAN AGLARI
IEEE 502.11

YEREL ALAN AGLARIT

IEEE 802.15
KISISEL ALAN AGLARI

Sekil 1.1 : Telsiz alan aglar

Telsiz erisim hizmeti veren operatorler, telsiz kullannmindaki biiylime ve yiiksek
performanslh baglanti talebinin artisina ayak uydurmak i¢in sebekelerini ve hizmet
kapasitelerini gelistirme konusunda siirekli artan bir baski altindadir. Yiiksek bant
genisligine ihtiya¢ duyan zengin medya uygulamalarinin tamitilmasiyla sekilde de
goriildiigii iizere daha cok sayidaki kullanic1 6rnegin ses icin daha fazla kaynak talep
ederken dolayisiyla artan miktarda veri paketi tasinmaktadir. Obiir taraftan daha cok
kanal ve kapasite talebi meselesini ¢ozmek i¢in daha fazla site kurulumu ¢ogunlukla

verimsiz ve maliyetli olabilmektedir.
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Sekil 1.2 : 1999-2006 arasindaki mobil telefon, internet kullanimi1 ve genis bant
erisimi abone sayisinin diinya ¢capindaki artis1 [1]
Genis bant telsiz erisim, telsiz iletisime genis bant imkani getirerek kullanicilara
benzersiz avantajlar sunmaktadir. Genis bant telsiz erisim temelde iki c¢esit olup ilk
tip, geleneksel sabit hat genis banda benzemekle beraber telsiz iletim ortamini
kullanir. Sabit telsiz genis bant adindaki bu tip DSL veya kablo modeme alternatif
bir rakip olarak diisiiniilebilir. Mobil genis bant adindaki ikinci tip ise tasinabilirlik
ve hareket edebilirlik gibi ek fonksiyonlar sunmaktadir. Ornegin WiMAX teknolojisi

sabit ve mobil genis bant uygulamalarini uzlagtirmak icin tasarlanmistir.

Genis bant erisim sadece daha hizli internet ve dosya indirme kolaylig1 saglamakla
kalmayip ayn1 zamanda gercek-zamanli ses ve veri akisi, etkilesimli oyun gibi cesitli
cogul-ortam uygulamalarini da miimkiin kilmaktadir. Ayrica internet protokolii
tizerinden ses (VoIP) teknolojisi ile ses iletimi i¢in de kullanilan genis bant erisim
sistemleri, yiikksek tanimli televizyon (HDTV), istege bagli video (VoD) gibi yiiksek
kaliteli video servis uygulamalarini miimkiin kilarken yakin gelecekte cesitli yeni

uygulamalarin ortaya ¢ikmasi da olasi goriinmektedir [1].

Bu tezin amaci, giiniimiiz telsiz haberlesme diinyasinda onemli bir konuma gelen
MIMO teknigini ve bu teknigi kullanmasi diisiiniilen tam-IP tabanli 802.11n ve
802.16e standartlarim arastirmaktir. Entegre edilmesi planlanan UMTH vb. gibi
diger teknolojiler tez kapsami haricinde birakilmistir. Sabit-mobil yakinsamasi ile
son kullanict i¢in daha biiyiik 6nem arz etmeye baslayan dortlii oyun uygulamalarina
deginilmis ve bahsedilen standartlar bu uygulamalarin gerektirdigi parametreler

acisindan incelenmistir.



Tez su sekilde diizenlenmistir:

Birinci bolimde konuya genel bir giris yapilmis akabinde ikinci boliimde telsiz
iletisim karakteristiginden bahsedilerek zayifliklarim1 giderecek MIMO sistemlere

isaret edilmistir.

Uciincii boliimde MIMO teknigi teorik olarak incelenirken dordiincii boliimde telsiz
yerel alan aglar1 bashigir altina IEEE 802.11n, besinci boliimde ise telsiz metropol

alan aglar1 kapsaminda 802.16e standardi arastirilmistir.

Altinc1 bolimde dortlii oyun uygulamalarinin gereksinimleri pratikte uygulama
ornekleri islenmistir. Gozoniinde tutulan nokta bu gereksinimlerin bahsedilen

standardlar tarafindan karsilanip karsilanamayacagi olmustur.

Yedinci boliimde bina ic¢i ortamda 802.11n standardinin doértlii oyun uygulamalari

acisindan gosterdigi performans Olciilmiis ve uygunlugu belirlenmeye calisilmistir.

Heniiz donanim olarak yayginlasmamis 802.16e standardi i¢in acik kaynak kodlu bir
benzetim yazilimindan faydalanilarak dortlii oyun uygulamalar1 agisindan benzetim
yapilmigtir. Burada bulunan sonuglar MIMO calisan 802.16e-Wave2 standardinda

gercek hayatta yapilan bazi ¢alismalardaki sonuglarla karsilastirilmastir.






2. TELSiZ AGLAR

2.1 Telsiz Ag Tekniklerinin Getirdikleri

Giintimiizde kablolu ag teknolojilerinin kullanildig: tiim ortamlarda kullanilabilen

telsiz ag teknolojilerinin sahip oldugu iistiinliikler su basliklar altinda toplanabilir:
» Mobilite: Kullanicilar hareket etme 6zgiirliigiine sahiptirler.

» Hizli ve kolay kurulum: Kablo ¢cekmenin zor oldugu durumlarda iyi bir ¢oziimdiir.
Her konuma tek tek kablo ¢cekmek yerine bir ya da birkag tane telsiz erisim noktasi

ile ag erisimi diisiik maliyetli olarak saglanabilir.

» Esneklik: Telsiz aglar sayesinde kullanicilar istedigi zaman kiigiik aglar kurabilir.
Ayrica telsiz aglar kolaylikla genisletilebilir. Gecici internet ve ag hizmetlerine

erisim gerektigi durumlarda telsiz ag teknolojileri en uygun ¢oziimdiir.

* Maliyet: Ethernet kablolamada maksimum kablo segment boyu sinirli oldugu i¢in
daha uzak mesafelerde sinyallerin yeniden giiclendirilmesi gerekmektedir. Diger bir
secenek olarak fiber-optik kablolama tercih edilebilir ancak hem kurulum ve yonetim
zorlugu, hem de maliyeti nedeniyle Ozellikle gigabit mertebelerinde cok yiiksek

hizlara ihtiya¢ yok ise uygun degildir.

Diger bir yandan ise kablolu sistemlerden aksine telsiz haberlesme sistemlerinin
telsiz kanallarin dogasindan kaynaklanan bazi farkli zorluklar1 da mevcuttur. Telsiz
sinyalin yayilim ortamui, i¢inde bircok yansitic1 ve kirict ortami barindiran havadir.
Ortamin tam kontrolden yoksun olusundan dolay: telsiz kanallar zamanla degisen
soniimlenen yapidadirlar. Bundan baska yol kaybi ve golgeleme nedeniyle, alinan

isaret giicii mesafe lizerinde degismektedir.

2.2 Telsiz Kanal Karakteristigi

"Yol kaybi: FElektromanyetik dalganin havadaki yayillimi boyunca giic

yogunlugundaki azalmadir. Yol kaybi Friis formiiliine gore su sekilde ifade edilir:



L(dB)=92,45+20+log(F)+20log(d) @2.1)

Telsiz sistemlerde kullanilan frekans bandi ve standartlarin izin verdigi kisith cikis
giicii nedeniyle iletisim mesafesi kisadir. Ornegin 802.11b/g sistemlerinin bina ici
erim mesafesi yaklagik 100m’dir. Fiziksel engeller sonucunda bu mesafe cok daha

aza diisebilmektedir.

» Hiz: Klasik telsiz iletisimi kablolu sistemlere oranla daha yavas bir iletim hizi
saglar. Herhangi bir cesitleme teknigi icermeyen telsiz sistemler genel olarak telli

iletisime oranla daha yavastir.
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Sekil 2.1 : Mesafe-topoloji-segmentler [2]

= Giivenlik: 1zinsiz kullanim, s1izma ve saldirilar1 énlemek igin telsiz sistemlerde cok
daha etkili ve giiclii bir giivenlik sistemine ihtiya¢ vardir. Ciinkii havada serbestce

yayilan radyo dalgasinin dinlenmesi, kablolu sistemlere kiyasla, cok daha kolaydir.

» Girigim: Biitiin telsiz sistemler az veya cok girisime aciktir. Frekans band1 6zel
tahsis edilmis sistemlerin girisime maruz kalma ihtimali daha diisiiktiir. Aksine bir

ornek olarak 802.11 sistemleri ISM bandin1 kullandiklarindan girisime daha aciktir.

» Cok yollu soniimleme: Bir isaretin vericiden aliciya bir¢ok yoldan ulasmasi nedeni

ile alicida elde edilen isaretin genlik ve fazinda degisimlerin meydana gelmesidir.



Telsiz iletisimde genellikle baz istasyonu ile mobil cihaz arasinda direk goriis (LOS)
olmamas1 nedeniyle iletilen sinyal bir¢ok farkli yoldan gecerek alicida toplanir. Bu
sebepten sinyalin farkli genlik, faz ve gelis acilarina sahip kopyalar1 olustugu i¢in
gelen sinyallerin alicidaki toplami, alinan sinyalin giiciinde soniimleme olarak
adlandirilan dalgalanmalara sebep olur. Ozellikle bina ici kullanim alanlarinda
etkilidir. Aliciya ulasan isaretin bu farkli versiyonlarinin istenilen diizeyde iletisimin

saglanmasini zorlagtiran olumsuz etkileri vardir [3][4].

verici

Sekil 2.2 : LOS ve NLOS

Geleneksel telsiz sistemlerin karsilastigi en biiyilk zorluklardan biri cok yollu
soniimleme ortamlaridir. NLOS bir ortamda gonderilen bir isaret sayisiz engellerden
yansiyabilir. Her sigrama ile isaretin ayri bir versiyonu zaman farki ile ayr1 bir
yoldan gider. Bu bircok yansimis isaret digerleriyle alicidaki isaret seviyesinin

diismesine neden olacak sekilde girisime ugrayabilir

Her ne kadar bir zamanlar ¢cok yollu yayilim kosullar telsiz sistemlere muhalif
olarak goriilse de, ¢coklu anten uygulamalar ile birlikte telsiz sistemler daha hizli ve

dayanikli iletisim kanali i¢in ¢oklu-yol kavramindan yararlanmaya baslamistir.

2.3 Soniimlemeli Kanallar

[saretin maruz kaldig1 bozucu etkiler r(7) alnan, s(z) gonderilen isaret; LP yol
kaybr etkisi, m(t) golgeleme etkisi, r, () isaretin ani degisimi ve n(z) beyaz Gauss
giirtiltiisii olmak iizere su sekilde gosterilebilir:

r(t)=LP><m(t)><r0 (t)Xs(t)+n(t) 2.2)

Bu etkilerin isarete nasil etki ettigi Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3 : Telsiz haberlesmede kanalin maruz kaldig1 bozucu etkiler [3]
2.3.1 Genis ol¢ekli soniimleme
Genis hareket alanlarindaki yer degistirmeler sonucu ortalama isaret giiciiniin

zayiflamas1 ya da yol kaybidir. Verici ile alict arasinda bulunan engebeli yeryiizii

sekilleri ve ¢ok katli binalar gibi etkenlerle meydana gelen soniimlemelere golgeleme

adi1 verilir [5].
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Sekil 2.4 : Genis ve kiiciik 6l¢ekli soniimleme

2.3.2 Kiiciik olgekli soniimleme

Alici-verici arasindaki uzaklhigin kiiciik degisimleri sonucu isaretin genlik ve
fazindaki degisimlerdir. Isaretin zaman yayilimi ve kanalin zamanla degisim
ozelliginden kaynaklanir [5]. Bandgenisligi, simge periyodu ve kanal parametrelerine
bagh olarak kanaldan iletilen her farkli isaret farkli soniimlemeye ugrar. Cok yollu
yayilimi, zaman yayilimi ve frekans secici sOniimlemeye yol acarken Doppler

yayilimi, frekans yayilimi ve zaman segici soniimlemeye yol agar [6].
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Sekil 2.5 : Kiigiik 6l¢ekli soniimleme

2.3.3 Diiz soniimleme

Diiz sontimlemeli kanallar genlik degistiren kanallar olarak bilinir. Telsiz haberlesme
kanali eger iletilen isaretin bandgenisliginden genis, bandgenisligi boyunca sabit
kazang ve dogrusal faz yanitina sahipse alicidaki isaret diiz soniimlemeye ugrar. Diiz
soniimlemede kanalin ¢ok yollu yapisi iletilen isaretin spektral karakteristiginin
alicida aynen korunacagi anlamina gelir. Fakat ¢ok sayida yolun etkisiyle kanalin

kazancinda degismeler oldugundan alicidaki isaretin giicli zamanla degisir [3].
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Sekil 2.6 : Diiz soniimlenen kanal karakteristigi



2.3.4 Frekans secici soniimleme

Iletilen isaretin band genisliginin kanalin band genisliginden biiyiik oldugu frekans
secici soniimleme, ¢ok yollu gecikmelerin iletilen simgenin periyodunu geg¢mesi
sonucu meydana gelir. Bu durumda kanalin darbe yamti iletilen isaretin simge
periyodundan daha biiylik ¢ok yollu yayilima sahiptir. Alicidaki isaret gonderilen
isaretin daha zayif ve zamanda gecikmis bircok bileseninden olustugu i¢in isaret
alicida bozulmaya ugrar. Iletilen simgelerin kanal iginde zaman yayilimina

ugramalarindan dolay1 bu kanallar simgeler aras1 girisime neden olur [3].
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Sekil 2.7 : Frekans secici soniimlenen kanalin karakteristigi

Genisbant uygulamalarda kanal, frekans secici soniimlemeye maruz kalir. Bu

durumda kanal modeli frekansin fonksiyonu H (f) olarak yazilabilir. Burada her bir

frekans alt-bandinda yeni bir MIMO matrisi belirlenir. Bu ¢esit bir model MIMO ile
OFDM modiilasyonunun kullanildigir durumda verimlidir. MIMO kapasitesi gercekte
frekans seciciliginden yararlanmaktadir ciinkii seciciligi saglayan ekstra yollar ayrica
daha biiyiikk toplam agisal daginim getirerek frekanslar arasinda MIMO kanalin

ortalama rankinin gelismesine neden olur [7].

2.4 Cesitleme

Ayni isaretin ¢ok sayida bagimsiz kopyasinin iiretilmesinden kaynaklanan etkidir.
Radyo hattin1 ¢ok-yollu soniimleme ve girisim gibi etkilerden korumak icin
kullanilmaktadir. Coklu yolun alicida aym isaretin bir¢ok kopyasini iiretmesine

dayanir fakat bunlar farkli yer veya zamanlarda farkli genliklerdedirler.

10



Miinferit kopyalar kosullar degistik¢e zayiflayabilir ama biitiin kopyalarin ayn1 anda
soniimlenmesi daha az olasidir. Boylece toplam isaret coklu yol bilesenlerinin hepsi
olsa da olmasa da saglam sekilde kalabilir. Diger bir deyisle, soniimlemeli cok yollu
kanallarda hata olasilifin1 azaltmak i¢in ¢esitleme yontemleri kullanilabilir. Alicida
cesitlilik saglanarak ve bant genisliginden taviz vermeden sistem iizerinde kodlama

kazanci artirilabilir. Pratikte kolaydir ve telsiz sistemin kapasitesini artirir.

2.4.1 Frekans cesitlemesi

Aym isaretin birbirinden bagimsiz cok sayida soniimlemeli versiyonunu elde
edebilmek icin isareti birbirinden farkli frekanslarda ve frekanslar arast minimum
bandgenisliginin uyum bandgenisliginden (B.), fazla oldugu tasiyicilar ile
iletilmesidir [8]. Ay alici-verici ¢iftlerinin kullanimiyla farkli frekanslarda sinyaller
saglanir. Ay bilgiyi tasiyan isaretler farkli yollardan gonderilerek alicida bagimsiz
bir¢cok zayif kopya elde edilir [4]. Alicidaki kopyalarin islenmesi ile iletilen isaret
basariyla yeniden elde edilebilir ve saglikli algilama gerceklestirilebilir. Bu teknigin
dezavantajlar1 ek bandgenisligi gereksiniminin yami sira daha fazla iletim giicii

gerektirmesi ve kullanilan kanal sayis1 kadar alict gerektirmesidir [9].

2.4.2 Zaman cesitlemesi

Birbirinden bagimsiz soniimlemeye ugramis isaretler elde edebilmek i¢in ayni isaret
bilgisi birbirinden farkli zaman dilimlerinde gonderilir. Bu zaman dilimleri
arasindaki ayrim kanalin uyum zamanindan (T.) biiyiik olmalidir [8]. Uyum zamani,
Doppler kaymasina yani tasiyici frekansina ve gezgin birimin hizina baghdir. Zaman
cesitlemesi, FEC ve serpistirme (interleaving) isleminde kullanilir [5]. Bu teknigin
gezgin birimin ¢ok yavas ilerlemesi halinde istenmeyen gecikmelerin olmasi, diisiik

hizl1 olmasi ve yiiksek iletim giicii gerektirmesi gibi bazi dezavantajlar1 vardir [9].

2.4.3 Uzay (anten) cesitlemesi

Uzay cesitlemesinde dikey olarak ayrilmig alici antenlerle birden fazla ayri sinyal
yolu saglanir. Ek frekans spektrumu gerektirmeyen bu teknik hiicresel radyo
sebekelerinde yayginca kullanilir. Bagimsiz isaret yollar1 elde edebilmek icin
antenlerin birbirinden yeteri kadar uzak olmalar1 gerekir. Baz istasyonlari igin

antenler arasi uzaklik en az dalga boyunun on katidir (101).
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2.5 MIMO Sistemler

Konu hakkindaki ilk fikirler A.R. Kaye, D.A. George ve W. van Etten’in
caligmalarina dayanmaktadir. Bell Lab’s ¢alisanlarindan J.Winters ve J.Salz, hiizme
sekillendirme (BF) lizerine cesitli makaleler hazirladilar. 1993 yilinda Paulraj ve
Kailath, MIMO kullanan uzaysal ¢ogullama (SM) kavramim ileri siirdiiler. 1996’da
G. Raleigh ve G. J. Foschini MIMO teknolojisine yeni yaklasimlar getirdiler. Bir
vericide, es yerlesimli ¢oklu verici antenlerin kullanildigr bu yapilandirmayla link
cikisi etkili bir sekilde artmaktaydi. MIMO sistemler konusundaki aragtirmalar1 aslen
tetikleyen unsur ise Bell Lab’s arastirmacilart E. Telatar [10] ve J.Foschini [11]’nin
Shannon kapasitesi iizerinde ki ¢alismalart olmustur. 1998’de Bell Labs’ta, MIMO
iletisim sistemlerinin performansini gelistiren temel teknik olan SM’nin ilk

laboratuar prototipi gosterildi.
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Sekil 2.8 : MIMO haberlesmenin gelisimi [12]
Gelistirilen MIMO tekniklerinden en 6nemlileri su sekildedir;
® Bell Laboratories Layered Space-Time (BLAST), G.J. Foschini (1996)
» Per Antenna Rate Control (PARC), Varanasi, Guess (1998), Chung, Lozano (2001)

= Selective Per Antenna Rate Control (SPARC), Ericsson (2004) [12].

2.5.1 Alci-vericide coklu anten durumlari

MIMO, alic1 ve vericide birden fazla anten kullanimiyla girisim bastirmasi gelismis,
daha biiyiik erim alan1 saglayan ve yiiksek soniim direnci gosteren, veri kapasitesi ve

basarimi artirilmis bir iletisim linkini ongoriir [13].
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Radyo dalgasinda, alici-verici arasinda kat edilen bir¢cok farkli yolda karsilasilan ¢ok
yollu soniimleme nedeniyle sinyal giiciinde zayiflama olusur. MIMO, daha yiiksek
kapasite saglamak amaciyla bir¢ok veri akisini, c¢oklu vericilerden alicilara
gondererek radyo yayiliminin bu karakteristigini avantaja gevirir [14]. Dizi ve
cesitlilik kazanci, girisimin azaltilmasi gibi performans iyilestirilmeleri ekstra bir
iletim giicii ya da bant genisligi gerektirmeden saglanmaktadir [15]. Bunu daha
yiiksek spektral verim, link giivenilirligi ve cesitleme ile basarir [12]. Gigabit
mertebesindeki telsiz sistemlerin gerceklestiriimesinde MIMO teknolojisinin énemi
izerine bir ¢alismada, spektral verimliliginin klasik haberlesme sistemlerinden daha
1yl oldugu gozlenmis, hem kapasite hem de cesitlilik kazanci sagladigi sonucuna

ulagilmustir [15].

MIMO sistemlerin temelini olusturan uzay cesitlemesi Sekil 2.20’de de gosterildigi
gibi, vericide, alictda ve hem vericide-hem alicida ¢esitleme olarak ii¢ c¢eside
ayrilmaktadir [16]. Herhangi bir ¢esitlemenin olmadigi, sistemde sadece bir alict ve
verici antenin bulundugu sistemler tek-girisli tek-cikisli sistemler (SISO) olarak
adlandirilir. Eger sadece alicida ¢oklu anten kullanilmis ve cesitleme yapilmissa
SIMO, yalmz vericide cesitleme yapildigi durumda da MISO, hem alicida hem de

vericide ¢esitlemenin yapildig: sistemlere de MIMO adr verilir.

¥ K*

(- J e | B - |
sso 1l . miso 1 SIMO || MIMO

Sekil 2.9 : Alici-vericide farkli anten durumlari

Eger yollar esit sekilde gii¢lii ve mitkemmel olarak ayrilmis iseler, iletisim kanalinin
toplam kapasitesi kullanilan bagimsiz yollarin sayisiyla dogrusal olarak artar. M
verici ve N alicinin bulundugu bir sistemde (MxN), bagimsiz yollarin sayist M ve

N’nin az olanidir.
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Pratikte biitiin yollar esit sekilde giiclii ve kusursuz olarak ayrilmamistir. Performans,
alici-verici arasindaki her yolu karakterize eden katsayilar tarafindan belirlenir. Bu
tekil degerler, her antenden iletilen farkli isaretler esnasinda gonderilen, her veri
paketinin baslangicinda bulunun kisa bir training period isareti ile belirlenir. Bu
isaretler iletim kanali hakkinda bilgi (Channel State Information-CSI) saglar ve bu
bilgi ile alici, veri paketinin geri kalanini ¢ozmek ic¢in kullanilan tekil degerleri

hesaplayabilir [14].

2.5.2 Anten sayisi-hata olasihig iliskisi

Sekilde farkli cesitleme yollar1 (L) icin SNR’a bagli hata olasiligi degisiminin
grafigi verilmistir. Goriildigu lizere L degeri arttikca hata olasiligi belirgin bir
sekilde diismektedir [17]. Egrilerin egimleri artan L degerine bagh olarak giderek
artmaktadir ve bu daha az hatali yani daha giivenli iletisim vaat etmektedir. Ornegin
107, 10 gibi hiicresel sistemlerce giivenilir bulunan hata oranlarina bakildiginda 1
ve 5 yol i¢cin SNR degerinde 30 dB iyilesme goriilmektedir. Dolayisiyla daha diisiik

SNR’da daha giivenilir iletisim saglanabilir.

15
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Sekil 2.10 : Farkli sayidaki ¢esitleme yollarinin MIMO sistemin ortalama hata
olasiligina etkisi [17]
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3. MIMO Teknigi

Bilgi kuramindaki kanal kapasitesi analizi, verilen kanal i¢in iki nokta arasindaki
iletisim linkinde gerceklenebilecek maksimum bilgi transfer hizinin belirlenmesinde
cok yararlidir. Ayrica kanal modeli veya iletim hizin1 bizzat etkileyecek anten diizeni
hakkinda bilgi verir. Burada MIMO sistemlerin kapasitesi SISO, SIMO ve MISO

sistemlerle karsilastirarak incelenecektir.

3.1 Telsiz Kanallarin Kapasitesi

AWGN ile bozulmus tek bir kanal verildiginde p, SNR seviyesini gostermek iizere

basarilabilecek hiz kapasitesi su sekilde yazilabilir [18]:
C =log, (1+ p) bit/s/Hz (3.1)

Bu denklemden, her ekstra hertz basina saniye basina bit icin SNR degerindeki 3dB
artisa gereksinim oldugu goriilmektedir. Aslinda kanal kapasitesini gercekleme isi
kodlama tarafindan yapilir. Sozgelimi e8er kanal daha dar bandgenisligine fakat
yilksek SNR’a sahipse daha kompleks bir isaret gondermek miimkiindiir. Yani her
isarette daha fazla bit transfer ederek yiiksek SNR’dan faydalanilmis olur [13].

Pratikte telsiz kanallar zamanla degisir ve zayiflamaya maruz kalir. Bu durumda A
anlik gozlem icin kanalin kompleks Gauss genligi birim giiciinii gostermek iizere

belleksiz 1x1 SISO sistem kapasitesi su sekilde verilmistir [19]:

C =log, (1+ p||") bit/s/Hz (3.2)

M antenlik bir gruptan olusan alic1 sistem verildiginde, kanal h=[hy,h,...,h, ]

olmak iizere M ayn katsayidan olusur. A, biiyiikliigi vericiden i numarali alici

antene olan kanalin genligini gostermek iizere kapasite ifadesi
C =log, (1+ phh") bit/s/Hz 3.3)

seklinde genellestirilebilir [19].
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Sekil 3.1 : Alici-verici anten sayisina bagli 10dB SNR icin kapasite degisimi [19]

Sekil 3.1’de 8 ve 19 anten durumlarinda kapasite dagilimi goriilmektedir. Uzaysal
cesitleme ile egrinin dibi ve ortalama beraber iyilesmistir. Bu soniimlemenin
azalmasi1 ve SNR degerinin birlestirilmis antenler ile artmasi sayesinde olur. Fakat
8'den 19 antene ge¢cmek goriildiigii gibi onemli bir gelisme saglamaz. SNR’daki
gelisme dolayisiyla ortalama kapasitedeki artis sinirlidir ciinkii SNR  yukaridaki
denklemde goriildiigii iizere logaritma fonksiyonu iginde artmaktadir. Ozetle bu etki

anten sayisi ile belli bir noktada doyuma ulasir.

3.2 MIMO Link Modeli ve Kapasitesi

MIMO sistemlerde iletilen diziler vericideki ¢oklu antenler ile alicidaki coklu

antenler arasindaki coklu yollardan olusan bir matris kanalindan geger. y ve x

sirastyla alict ve verici vektorleri, H ve n sirasiyla kanal matrisi ve giiriiltii vektorii

olmak iizere MIMO sistem modeli
y=Hx+n 3.4

seklindedir [12].
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Sekil 3.2 : MIMO kanal modeli

Yiiksek kapasite, MIMO kanal matrisinin rankinin yam sira bilyiik dlciide antenler
arasindaki ilintisizlik 6zelliklerine baghdir. Eger kanal ranki bir ise SM tamamen
etkisiz hale gelir (Sekil 3.3). Ciinkii SM’nin caligmasi ic¢in ¢ok yollu ortam, yani
kanal matrisinin rankinin birden farkli olmasi gerekir. MIMO kanalin ranki
bahsedilen dogrusal sistemden ¢ikan bagimsiz denklemlerin sayis1 olarak tanimlanir.
Rank her zaman verici ve alici anten sayisimin her ikisinden daha azdir. MIMO

sistem {izerinden giivenle iletilebilecek bagimsiz isaretlerin sayisi en fazla ranka esit

olabilir.
hirkac km
¢y EEIIEIIIIIIIIoITY: IiIzmeeesoiiIliiii e Y
az & l zTrenaiiiis : PPt te— E —— - E -"'% % ] azt A
Sekil 3.3 : Ranki bire yaklagsik bir sistem
1 11
H=a|l 1 1 @3.5)
1 11

Bant genisligi B, olan bir sistemin Shannon kapasitesi
C = Bxlog, (1+ p) bit/s (3.6)

seklinde verilir. SISO durumunda, alici-verici arasinda sadece bir kanal var oldugu
icin bu dogrudan sistemin toplam kapasitesini verir. Fakat M verici N alic1 antene

sahip bir MIMO sistem i¢in durum farklidur.
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N adet alici1 anten beraber kullanildiginda SNR degeri N kat artar ¢iinkii coklu
antenlerden gelen isaretler birlestiginde giiriiltiiniin aksine sinyal giiciinde net artisa
neden olur. Her birinden farkli isaret iletilen M verici anten kullaniminda ise iki etki
vardir: SNR degeri M kez azalir ciinkii iletilen her ayri isaret alici antenlerde
digerleriyle girisime ugrar obiir taraftan net bant genisligi M kez artar ¢iinkii M farkli
sayisal isaret iletilir. Sonugcta kanal kapasitesi artar. Kanal kapasitesinin asil formiilii
kanal matrisini kapsayan kompleks bir fonksiyondur ve N>=M icin yaklasik olarak

su sekildedir:
C =M xBxlog, (1+(N/M).p) bit/s 3.7

En sik¢a incelenen ve kullanilan durum alici-verici anten sayilarinin esit oldugu

M=N durumudur. Bu durumda kanal kapasitesi formiilii basit¢ce soyle yazilabilir:
C = M xBxlog, (1+ p) bit/s (3.8)

M antenli bu MIMO sistemin kanal kapasitesi goriildiigii gibi, ayn1 bant genisligi ve
SNR’da caligan bir SISO sistemin kapasitesinin M katidir [19]. 4 alic1 ve 4 verici
antene sahip 4x4 MIMO sistemi SISO sistemin veri hizinin dort kati kadar hiz
saglayabilir. Obiir taraftan 3 alic1 2 verici antene sahip bir 2x3 MIMO sistem esdeger
bir SISO sistemin iki kat1 veri hiz1 saglarken ekstra alic1 anten, giiriiltii ve girisime
kars1 fazladan dayamiklilik saglar. Denklemde verilen MIMO sistemin teorik
kapasitesini pratikte gerceklerken STC gibi kompleks kodlama metotlari, akilli
antenler ve dogru kanal kestirimi ile sayisal modiilasyon/demodiilasyon islemi gibi
unsurlarin niteligini de dikkate almak gereklidir [13]. Sekil 3.1°de 3x3 ve 10x10
MIMO durumlarinin sonuglart da cizilmistir. Grafik aynt zamanda kapasitenin

kiimiilatif dagilimin gostermektedir.

MxN boyutunda rastgele bagimsiz elemanlardan olusan H matrisi ile ifade edilen
[10], [11]" de gosterilen kapasite kanal bilgisi (CSI) bulunmadan asagidaki

denklemden tiiretilir:
C =log,| det(I, +(p/N)HH") |bit/s/Hz 3.9)

OFDM ile beraber kullanilan bir MIMO sistemde alinan isaret ayn1 zamanda sembol
kestirimi yapilmadan Once belirlenmesi ve ortadan kaldirilmasi gereken cesitli
bozulmalarinin etkilerini de icerir. Boyle bir istemde alinan isaret frekans domeninde

sOyle modellenebilir:
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Y, (k)=X,, (k—my—ma).H, (k).F(k).e" e e 1 (k)+N, (k) (3.10)
Burada m OFDM sembol indeksi, k alt tastyict indeksidir. Diger parametreler:

p : alici-verici arasindaki zaman denklestirme. Alt tasiyicilar iizerinde dogrusal

olarak artan faz kaymasina neden olur ama bir sembolii bagkasina doniistiirmez.

¥ : her iki taraftaki osilatorler i¢in frekans kaymasi. Semboller iizerinde degisen faz

kaymasina neden olur. Bu sebeple ayni semboldeki biitiin alt tasiyicilar frekans

kaymasi nedeniyle ayni faz kaymasina maruz kalirlar.

o : alic1 ve vericinin Ornekleme saatleri arasindaki tutarsizlik. Bu faz kaymasi hem

alt tagtyicilarda hem de sembollerde artar.

v : vericideki osilatoriin kararsizligindan kaynaklanan rastgele faz giiriiltiisii. Ayni

semboldeki biitiin alt-tasiyicilar i¢in aynidir ama bu kaymanin miktar1 faz hatasinin

rastgeleligi yliziinden semboller arasinda degisiklik gosterir.

F (k) : alic1 ve vericideki analog filtrelerin frekans cevabr.

H, (k) : kanalin frekans segiciligi ve zaman bagimliligi. Frekans segiciligi yiiziinden

telsiz kanal, alt tasiyicilar1 farkli sekillerde etkileyebilir. Ozellikle kanal mobil ise
zamanda da degisebilir. Zamanla degisen bir kanal sembolden sembole ayni alt

tasiyicilarda degisiklige yol agar [20].

3.3 Antenler ve Alic1 Karmasikhig

Yiiksek spektral verimlilikteki MIMO sistemin gergeklestirilmesinde anten sayisi ve
aralarindaki mesafe Onemli parametrelerdir. Antenler arasinda biiyiik mesafe
olmasinin sebebi baz istasyonlarinin genellikle soniimlemeyi ilintisizlestirecek yerel
sacicilarin varligini garanti etmeyen yiiksek konumlara kurulmus olmalaridir. Cift
kutuplu antenler kullanilarak 2 GHz’de ¢alisan 4 anten 10\ mesafe ile 1,5 cm’lik

dogrusal bir alana sigar.

Terminalde makul sayida ilintisiz soniimlemeyi garantilemek igin 0,54 mesafe
yeterlidir zira terminal yerel sagicilar arasindadir ve genelde direkt yol yoktur. Cift
kutuplu 4 anten laptop kasalarinin i¢ine kolayca gomiilebilirken el cihazlar i¢in iki

elemanin sigmasi bile problem olabilir.
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MIMO kanal kestirimi daha fazla karmagikliga neden olur ¢iinkii kanal matrisinin tek
bir katsay1 yerine her yol gecikmesi (ya da OFDM’in her tonu) icin izlenmesini
gerektirir. Pratik sistemlerin genelde anten sayisini az miktarla sinirlandirmasi
yiiziinden bu karmasiklik bir engel olarak goriilmemektedir. Ekstra karmasiklik
fazladan RF donanimi ve karmagik alic1 ayirma algoritmalarindan gelir. Bir MIMO
alicist MIMO olmayan modu desteklemek icin ¢ift modlu olmalidir. MIMO alicilar

geleneksel alicilara oranla daha maliyetlidir [21].

3.4 Arka Plandaki Teknolojiler

Coklu isaretler kanala verilmeden Once iletimde ya da alimda birlestirilir. Amag zarar
verici ¢oklu soniimleme ve girisim gibi yayillm kosullarinin varliginda daha
giivenilir iletisim linki saglamaktir. Ornegin BF ile enerji arzu edilen yone
odaklanarak ortalama SNR artirilir. Aslinda, her anten elemaninin istenen iletilen
isarete verecegi cevap tahmin edilirse, elemanlari, her elemanin cevabinin
fonksiyonu ile agirliklandirarak isareti en uygun sekilde birlestirmek miimkiin hale
gelebilir.  Sonrasinda istenen ortalama isaret seviyesi maksimize edilebilirken

giirtilti, girisim gibi diger bilesenler minimize edilebilir [21].

3.4.1 On-kodlama

Verici ve alict MIMO link kapasitesini basarmak i¢in sirasiyla 6n ve son-kodlama
teknikleri (pre, post-coding) kullanilir. On-kodlama, kod ¢6zme asamasinda alinan
isaretin kalitesini artiran hiizme sekillendirme ve uzaysal kodlamay1 igerir. Uzaysal
kodlama SM ile veri ¢ikisini artirabilir ve uzaysal cesitleme kullanarak Alamouti
kodlama gibi tekniklerle kapsama alanini artirabilir. BF’nin faydalar1 yapici
birlestirme ile isaret kazancini artirmak ve ¢ok yollu soniimleme etkisini azaltmaktir.
Alicida birden fazla anten oldugunda iletim BF, isaret seviyesini biitiin alici
antenlerde eszamanli olarak maksimize edemez ve ©n-kodlama kullanilir. On-

kodlama vericide kanal durumu hakkinda bilgi (CSI) gerektirir [12].

3.4.2 Coklu yol kavrami ve uzaysal ¢ogullama

Tipik bina i¢i telsiz ag kurulumlarinda radyo isareti vericiden aliciya en kisa yoldan
nadiren direkt olarak alinir. Boyle olmasinin nedeni alici-verici arasinda LOS

ortaminin nadiren saglanmasidir.
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Isaret bir aliciya farkli yollardan gittiginde isaretin aliciya ulasma zamam kat ettigi
yolun uzunluguna baglidir. En kisa yolu kat eden isaret ilk ulasir. Akabinde kopyalar
veya yankilari az bir gecikmeyle ulasir. Bu gecikme tek bir antendeki isarette 6nemli
bir zayiflamaya yol acacak kadar 6nemlidir ¢iinkii biitiin kopyalar ilk ulasan isarette
girisime neden olur. Anten dizileri kullanimiyla, isareti tiimiiyle kaybetme olasiligi

ilintisiz antenlerin sayisiyla tissel olarak azalir.

Bir MIMO sistemde ayn1 anda bircok radyo isareti gonderilir ve ¢oklu yoldan
faydalanilir. Her akis kendi vericisini kullanarak kendi anteninden gonderilir. Her
isaret biitiin antenler arasinda mesafe oldugundan aliciya dogru farkli bir yol izler.
Obiir taraftan her verici digerlerinden farkli veri akislar1 gonderebilir. Alicinin her
biri kendi radyosuna sahip coklu antenleri vardir. Alicilarin her biri gelen isareti
bagimsiz olarak ¢6zebilir sonra her radyonun aldig1 isaret diger alici radyolardan
gelenlerle birlestirilir. Karmasik matematiksel islemlerden sonra alinan sonug¢ daha

1yi bir alinan isarettir.

WVeric
Veri '_D

=|H
B

Veri

Sekil 3.4 : Coklu yol ve uzaysal ¢ogullam

Sistemdeki her ilave verici ya da alict SNR’1 artirir. Fakat her ilave verici veya
alicidan gelen kazang artisi hizla azalir. SNR’daki kazang 2x1°de 2x2 ve 3x2’ye

kadar her adimda biiyiik ama 3x3 ve otesinde nisbeten daha diigiiktiir [22].

Gercekte MIMO linkler akilli antenlerden ¢ok daha fazlasini sunar [23]. Temel
avantaj, matris kanalinin cesitli uzaysal modlarinda, ayn1 zaman-frekans slotunda,
ilave giic gerektirmeksizin iletim olasilig1 altinda yatmaktadir. Bunu tam olarak
gostermek i¢in belki de en iyi goriis ilk olarak [11,27] de bahsedilen, MIMO iizerine

basit bir ornek olan bir iletisim algoritmasinda verilmistir.
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Sekil 3.5’te soldaki yiiksek hizli bit akimi bagimsiz ii¢ bit dizisine ayrilmis, akabinde
coklu antenlerden es zamanli olarak iletilmistir. Iletimine baslanan bu isaretler aym
frekans spektrumunda iken dogal olarak telsiz kanalda birbirine karisir. Alicida kanal
matrisinin belirlenmesinden sonra 6zgiin bit dizileri ayrilir ve kestirilir. Ayristirma
her antenin yeterli derecede iliskisiz kanallarda olmasiyla saglanabilir. Bu durum
genellikle coklu yollarin bol oldugu durumudur. Son olarak bitler birlestirilir.
Ornekte rankin iice esit oldugu varsayilmis ve sistem spektrum verim kazanci ii¢

olarak goriilmektedir [19].
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Sekil 3.5 : Spektral verimi 3 kat artiran 3x3 uzaysal ¢ogullama [21]

Uzaysal ¢cogullama MIMO anten yapilandirmasi gerektirir. SM’de yiiksek hizli isaret
cok sayida daha diisiik hizli akima béliiniir ve her akim ayni frekans kanalinda farkli
bir verici antenden gonderilir. Bu isaretlerin yeterli farkli uzaysal imzalarla alici
anten dizisine ulagsmasi halinde paralel kanallar olusmus olur. SM, verici kanal bilgi

olsun veya olmasin kullanilabilir [12].

R e

Sekil 3.6 : Uzaysal cogullamanin matematiksel ifadesi

0
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Sekil 3.6’da verilen 2x2 sistemde antenler tarafindan alinan isaretler matematiksel

olarak ifade edilecek olursa;
n="h,s +h,s,+n
r,=h,s +h,s, +n, (3.11)

seklindedir. Esitlikler matris formunda su sekilde ifade edilir:

(HE S

Iletilen isaretlerin ¢oziilmesi kanalmn yeterli derecede ilintisiz olmasim gerektirir.
Cesitli kod ¢oziicii secenekleri mevcuttur ve en iyi performans ML kod c¢oziiciisii ile

basarilir. ML kestiricisi iletilen sembollerin biitiin olas1 degerleri iizerinde ayrintili

bir arama yapar ve 6klit uzakligini en az yapacak sekilde (s1 ,s, ) i¢in karar verir:

D(SI’SZ):“rl —Iy,s, _h1252|2 +|r2 —hy,s, _h2252|2} (3.13)

ML kestiricinin karmagikligr denklem takiminin boyutu ile iissel olarak biiyiir [24].

Zaman ve frekans cesitlemesine nisbeten uzay cesitlemesinin faydalarindan biri ilave

bant genisligi ve gii¢c gerektirmemesidir. SM’nin yararlar1 su sekilde 6zetlenebilir.
* Dizi Kazanci
= Cesitleme kazanci ve azalmis hata orani
= Veri hiz1 artis1
= Kapsama artis1 ve verici giiciinde azalma [1]

Bundan baska, uygun BF yontemiyle, alict ve/veya vericideki anten dizileri istenilen
sinyalin alicida tutarli olarak toplanmasina izin verebilir. Boylece ¢oklu antenler

SNR artigin1 saglayabilir [25].

Obiir taraftan uzay-zaman kodlar1 [4, 26], giivenilir kodlama semalar1 icin uzay1 ve

zaman bolmelerini birlestirir ve ¢esitlemenin yani sira kodlama kazancida saglar.
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3.4.3 Hiizme sekillendirme

Hiizme sekillendirme (BF), ¢coklu antenler vasitasiyla 6nce bdliinen sonrasinda faz ve
genligi modifiye edilen tek bir isaretin radyasyon formu yoOnsel antene benzeyecek
sekilde ve 1sinlarin spesifik yon veya yayilim modlarinda bicimlenmesi islemidir. Bu
sebepten bu yonlerde anten kazanci artar. MIMO teknolojisinin alicidaki SNR
degerini gelistirmek icin faydalandigr bir teknik olan BF’ nin kullanilmasiyla farkl
antenlerden iki radyo isareti gonderildiginde bu isaretler alicinin anteninde birbiri ile

toplanir (Sekil 3.7). Ozetle efektif olarak vericileri tek bir alic1 iizerine odaklar.
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Sekil 3.7 : Yikici girisim, iletimde BF kullanimi (yapici girisim)

N wverici anten ile her biri farkli yonlerde hedeflenmis 1sinlar olusturmak
miimkiindiir. istenen yondeki RF enerji yogunlasmasi, alicida hedeflenen isaret
seviyesini artirir ve istenmeyen yoOnlerdeki enerjiyi diisiirerek girisimi azaltir. Sekil
3.8’de aym1 zamanda fazli-sira antenleri olarak bilinen ve uzun siiredir radar

sistemlerde kullanilan BF siireci semas1 gosterilmistir.
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Sekil 3.8 : Hiizme sekillendirme
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Kapali ortamlarda BF’nin uygun sekilde kullanilmasi makul 6lciide kanal bilgisi
gerektirir [13]. BF, alicida alinan isaret hakkinda bilgi olmadan vericide kolayca
yapilamaz. Alicidaki isareti maksimize etmek amaciyla vericinin gonderdigi her
isareti ayarlamasi icin alicidan vericiye geri beslemenin gonderilmesi gerekir. Bu
geri besleme Ornegin 802.11a/b/g cihazlarda olmayip sadece 802.11n cihazlarda

vardir.

BF, ozellikle verici antenlerin sayisinin alict sayisindan fazla oldugu durumda
MIMO teknigi ile avantajli bir sekilde birlestirilebilir. Bu durumda uzaysal akimlarin
sayis1 vericiden ziyade alici anten sayisiyla sinirli oldugundan sistemin veri
kapasitesini artirmak icin eldeki verici antenlerden tam olarak yarar saglanamaz.
Ekstra verici antenler 1s1n olusturmada kullanilabilir ve dolayisiyla aliciya daha fazla
enerji odaklayabilir. Bu, ayni trafik kapasitesi ve hata orani i¢in kapsama alaninin
artmasina veya ayni kapsama alaninda hata oranmin diisiiriilmesine neden olacak

sekilde alicidaki SNR degerinde artisa sebep olur.

Iki teknik karsilastinldiginda aslinda BF sistemleri cok sayida yakin yerlestirilmis
anten kullanimini konu alirken, MIMO tipik olarak daha az anten ile caligmaktadir
(6zellikle istemci tarafinda). Diger taraftan cogu MIMO algoritmast sadece alicida
ortalama SNR’1 artirma veya girisimi diisiirme yerine c¢esitleme ya da veri hiza
maksimizasyonuna odaklanir. Son olarak BF sistemleri LOS ortamlarda basarilidir
clinkii hiizmeler yiliz yerine bir veya iki ¢oklu yoldan gitmek iizere daha kolay
optimize edilebilir. Aksine MIMO sistemler zengin ¢ok yollu ortam1 avantaj olarak

alirken ¢ogullamadaki avantajim1 LOS durumlarda kaybederler [22].

3.4.4 Cesitleme kodlamasi

Cesitleme kodlama teknikleri vericide kanal bilgisi olmadiginda kullanilir. Uzaysal
cogullamadaki gonderilen bir¢cok akimin aksine ¢esitleme yontemlerinde tek bir akis
uzay-zaman kodlamasi teknigi ile kodlanarak gonderilir. Isaret her antenden dik
sekilde kodlanarak gonderilir. SM, vericide kanal bilindiginde ayrica 6n-kodlama

veya ¢esitleme kodlamasi ile birlestirilebilir [12].

Alic1 veya vericide cesitleme teknigi genellikle MIMO islemi ile karistirilsa da
aslinda farklidir. Bir MIMO sistem, SNR degerinin kullanilabilir veri hiz1 kazanclar

icin ¢ok diisiik oldugu bir kapsama alaninda ek kazang icin cesitleme igerebilir.

25



MIMO daha 6ncede belirtildigi gibi ¢coklu yolu kullanarak sistemin net kapasitesini
artiran bir ¢coklu yoldan faydalanma teknigidir. Buna karsin cesitleme farkli ¢oklu yol
isaretlerinin birbirlerine girisimde bulunmasit nedeniyle soniimleme etkileriyle
miicadele eder. Birbirinden sabit uzaklikta konumlanmis birka¢ anten icin
soniimlemenin bazi antenlerde sinyali diistirmesine ragmen digerlerinde yiikseltmesi
gercegini temel alir. Burada bazi antenler yeterli giicli saglayamasa dahi biitiin

antenlerin beraberce basarisiz olmasi olasilig1 ¢cok diisiiktiir.
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Sekil 3.9 : Basit ikili ¢esitlemenin derin soniimlere etkisi

Ayni isaretin bircok kopyasindan en giiclii isaretin secimi cesitleme birlestirmesi
olarak adlandirilir ve alic1 ucta uygulanmaya daha uygundur. Burada en fazla giice
sahip isaret secilir ve basit¢e digerleri goz ardi edilir. Birlestirme islemi, MRC gibi
isaretin her kopyasi agirliklandirip sonrasinda kopyalari tiim isaretin SNR degerini

maksimize edecek sekilde toplayan birlestirme fonksiyonlar: tarafindan yapilir.

3.4.5 Uzay-zaman kodlari

Coklu verici antenlerin birlikte kodlanmasin1 ayarlayip optimize etmeye imkan
saglayan yontemlere uzay-zaman kodlar1 (STC) adi verilir. STC kavraminin esas
gelisimi orijinal olarak alicida kod ¢6zmek icin c¢ok boyutlu (vektor) Viterbi
algoritmasina gerek duyan kafes kodlar1 bi¢ciminde agiklanmistir [26]. Her ne kadar
STC diizenleri asil olarak MISO sistemler icin evrisimli kodlar formunda bilinir hale
geldiyse de, bu gibi tekniklerin popiilaritesi STBC’nin kesfiyle artmistir. Ciinkii
uzay-zaman kafes kodlarinda (STTC) gereken Viterbi vektoriiniin aksine STBC,

alicida basit dogrusal isleme ile ¢oziilebilir [19].
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Sekil 3.10 : 2x2 STC kullanan bir sisteminin blok semasi

Giiniimiiz literatiiriinde uzay-zaman kodlarinda kafes bazli yaklasima gore {istiin olan
yontem blok yaklasimi olarak goziikmektedir [21]. STBC konusu ilk olarak 1998’de
Alamouti tarafindan baslatilmistir [4]. Bu ¢alismada vericide oncii bir kanal bilgisi
olmayip verici tarafta iki, alicida yalmz bir anten konumlandirilmistir. Alamouti
yonteminin c¢ok basit yapist kendisini giiniimiizde bircok telsiz ag standardinda

diistiniilen ¢ok cazip bir diizen yapmaktadir.

Alamouti iletim teknigi: Gonderilecek semboller ciftler halinde gruplanir. Cesitleme

diizeni olup hizda artisla sonuglanmaz. Bir ¢ift sembolii gondermek i¢in s, ve s, gibi
iki sembol siiresi alimir. Once ilk antenden s, gonderilirken es zamanli olarak
ikinciden de s, gonderilir. Bir sonraki zaman araliginda ikinciden s," gonderilirken
birinci antenden —s,” gonderilir. Matris gosteriminde su sekilde yazilabilir:

*

S 8

c:(sl % ] (3.14)

C matrisinin siitunlar1 sembol periyod indekslerini, satirlar1 antenleri belirtir. s, s,

sembol bloklarinin zaman ve uzay iistiinden kodlandig: tasarimlara STBC adi verilir.

Iki antenden bir alictya iki kanal h=[h,h,]| vektorii seklinde gosterilebilir. Alict
gozlemleri, n giiriiltii vektoriinii gosterirken, y=hC+n veya esdeger olarak
s=[s,,s, ]T olmak iizere y" = Hs+n seklinde yazilabilecek bir y vektorii i¢inde iki

zaman c¢ercevesinde toplar. Burada
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[k
H—&;_ﬁJ (3.15)

seklinde ifade edilir. C ve H matrisinin ortogonal oldugu i¢in semboller gdzlenen

y vektoriinden basit bir sekilde ayrilabilir/¢oziilebilir.

AN
55| j@,/"ﬁ7

S5 —S1

Sekil 3.11 : STC blok diyagrami

n, ve n,ilave giiriiltii terimlerini gostermek iizere sembol periyodlarinda alinan isaret

ornekleri su sekilde yazilabilir:

=R+ hys, +ny
n,="hs,"—hs +n, (3.16)

Alict s, ve s, sembollerini tahmin etmek i¢in asagidaki isaretleri hesaplar:
*® * 2 2 % %
X =hn—hr, =(|h1| +|h2| )s1 +h'n —h, n,
* * 2 2 * *
xy=hn ks = ([ 4] ) s, + hn = b, (3.17)

Bu ifadeler agikca gostermektedir ki x, ve x, , sirastyla s, ve s, sembollerini kestirmek
icin bir esik degeri algilayicisina gonderilebilir [24].

Iletim ¢esitleme kodlar1 esasen her ne kadar coklu verici ve tek alici anten ile
tasarlanmis olsa da, ayni fikirler kolayca tam bir MIMO diizeni i¢in genisletilebilir.
Ornegin alict ve vericide ikiser anten bulundugu sistem iizerinde uygulanan

Alamouti kodu kullaniciya basit bir kod ¢6zme algoritmasi olan dordiincii dereceden

cesitleme avantaji saglayacaktir [19].

3.4.6 isaret Birlestirme

Alicidaki isaretten gonderilen isaretin kestirilmesinin birka¢ yontemi vardir. Bu

yontemlerden bazilar1 sdyledir:
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* Karesel birlestirme: Birbirinden bagimsiz kanallardan dik isaretler gonderilmesi
durumunda alicida eszamanli olmayan demodiilasyon uygulanir. Boylece her

demodiile isaretin karesi alinip tiim bilesenler toplanir ve seziciye gonderilir.

= Secmeli birlestirme: Aliciya ulasan her isaretin giiciine bakilir ve giicii fazla olan
isaret kullanilmak iizere secilir. Bu teknigin daha basit uygulamasi, demodiilasyon ve
kestirme icin kullanilacak isaretin, giiciiniin 6nceden belirlenmis bir esik degerinden

biiylikse secilmesi seklindedir.

= Esit Kazanch birlestirme: Farkli kanallardan gelen isaretlerin demodiilasyonundan
sonra olusan faz kaymalarimi kestirip diizelten eszamanli demodiilasyon ve karar
verme yontemidir. Demodiilator c¢ikisinda fazlar1 diizeltilmis isaretler toplanir ve

karar vericiye gonderilir.

» Maksimum oran birlestirme: Ayr kanallardan gelen isaretlerin seviyeleri kestirilir
ve demodiilator ¢ikisinda fazlan diizeltilmis isaretler sahip olduklar gii¢lerle orantili

olarak genlikleri agirliklandirilip seziciye gonderilir [26].

3.5 MIMO Uygulamalari

IEEE VTC 2007 sonbahar konferansinda [28] yayinlanan telsiz haberlesme
makalelerinin yaklasik ylizde otuzu MIMO veya uzaysal isleme hakkindadir.
Buradan da anlasilacagi iizere MIMO teknikleri arastirma ve cesitli iletisim

sahalarinda uygulama konusu olarak oldukc¢a popiilerdir.

3.5.1 BLAST

Ik MIMO prototipi, G.Foschini onciiliigiinde Bell Labs’ tarafindan 1996’da yapilan
BLAST mimarisiydi. Bu yapr coklu akislarin MIMO tarafindan sayisal veri
iletiminde kullanilmasinin ilk pratik yolunu gostermekteydi. Akabinde onemli
MIMO uygulamalar1 bu mimariyi takip etti veya V-BLAST, D-BLAST, SD-BLAST
vb. gibi varyasyonlar1 ortaya ¢ikti. Asagidaki sekilde BLAST 1n 4x4 MIMO sistem

icin basitlestirilmis bir semas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.12 : BLAST mimarisi

Bir NxN MIMO sistem i¢in BLAST mimarisinde Sekil 3.12°de goriildiigi iizere,
verici tarafindan gonderilecek sayisal bilgi bitleri 6ncelikle N akima boliiniir. Sonra
uygun uzaysal kodlama bloguyla kodlanir. Kodlanmig bloklar sonrasinda modiile
edilerek iletim i¢in N antene gonderilir. Alic1 tarafinda N alici anten ilintisiz isaretleri
toplar. Bu isaretler orijinal N adet kodlanmis akim1 ayirma ve ¢ikarmada kullanilir. N
akim orijinal bitlere ¢evrilmek iizere kod coziiciiden gegirilir. Bunlar son olarak tek

bir sayisal bilgi akimina ¢ogullanir [13].
3.5.2 GDSL

MIMO dogas1 geregi telsiz haberlesmeyle sinirli degildir. Ayn1 zamanda kablolu
haberlesme icinde kullanilabilir. Ornegin, yeni bir DSL teknolojisi olan Gigabit DSL,
Binder MIMO teknigini baz alarak onerilmistir [12].

3.5.3802.11n

MIMO teknolojisinden faydalanan 802.11n standardi, su anda taslak halinde ve
piyasada taslaga ait 802.11n standardinda iiriinler bulunmaktadir. Uzerinde "Draft-n"
logolar1 bulunan bu iiriinler 2006 sonlarina dogru satilmaya baslanmistir. Su an icin
IEEE, 802.11n standardinda 2. taslaga ge¢mis durumdadir. Draft2.0 taslaginda

ozellikle uyumluluk ve performans konusunda iyilestirmeler vardir.

3.5.4 802.16e

Kurulum maliyetinin yiiksekligi nedeniyle ulasilamayan kirsal bolgelerde ve
haberlesme konusunda yeterli hizmeti alamayan alanlarda, genisbant erisim ig¢in
WiMAX’in alternatif olmasi diisiiniilmektedir. Yiiksek erisim hizi saglayarak bir¢cok

servisin daha kaliteli verilmesini saglar.
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Bir WiMAX uygulamas: olarak diistiniilen WiBro, IEEE 802.16e TDD OFDMA
standartlar1 kullanmakta olup Giiney Kore tarafindan 3.5G ve 4G sebekelerine
alternatif olarak gelistirilmektedir. Baz istasyonundan 1,5 km uzaklia kadar erisime
izin verir. WiBro baz istasyonlar1 30-50 Mb/s veri hizi ve 1-5 km yarigapinda
kapsama alant sunarak c¢ok yiiksek veri aktarim hizina sahip ve performansini
kullanict hareket ederken koruyabilen bir sistemdir. 120 km/s’e kadar hizla hareket

eden cihazlara da mobilite imkani saglamaktadir.

3.5.5 4.Nesil hiicresel sistemler

4. nesil aglarin yiiksek hiz, yiliksek kapasite, bit basina diisiik maliyet, [P tabanh
servisler gibi Ozellikleri icermesi tasarlanmaktadir. 4G aglarin amaci, mevcut
merkezi hiicresel aglari, diinya capinda IP tabanli tek bir hiicresel ag standardinda
birlestirmektir. Karsilasilan en onemli problemlerden biri, farkli teknolojili ¢ok
sayida gezgin ve telsiz agin arasinda erisimin nasil saglanacagidir. 4G aglarinda

dortlii oyun vb. uygulamalarin yiiksek kalite ile saglanmasi diisiiniilmektedir.

2005 2006 2007-2009

i 3G Teknolojisi Gelisimi

3.5G 3G Evolution, LTE
EV-DO Rev A EV-DO Rev B, C
HSDPA OFDMA, MC-CDMA ?

E 4

802.16e-2005 Bﬁiﬁgﬁf
OFDMA J

OFDMA
Genishant Telsiz Teknolojisi Erigimi

Sekil 3.13 : Mobil teknolojilerin yakinsamasi
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4. TELSIZ YEREL ALAN AGLARI

Telsiz yerel alan aglari, geleneksel ag teknolojilerinin biitiin 6zelliklerini saglamakla
birlikte bu hizmeti kablolara gerek duymadan verir. Giiniimiizde 802.11 standartlari

bina i¢i ve bina dis1 haberlesmede kullanilmaktadir.

4.1 IEEE 802.11

802.11 telsiz iletisim standartlarinin ilki olan 1997 yilinda piyasaya siiriilen legacy
stirimiinde 1 ve 2 Mb/s olmak iizere iki adet veri hiz1 mevcuttu. Bu siiriim de veri li¢
sekilde aktariliyordu. Bunlar siras1 ile IR, FHSS ve DSSS idi. Bu ii¢ yontemde 2.4
GHz ISM bandin1 kullanmaktaydi. Ortam erisim yontemi olarak CSMA/CA adinda

kotii kosullar altinda da giivenilir veri aktarimi saglayan teknigi kullaniyordu.

4.1.1 IEEE 802.11a

802.11 standardinda yapilan ilk degisikliktir. Piyasaya 1999 senesinde siiriilmiistiir.
Erisim mesafesinde ve veri hizi aktariminda 54 Mb/s’ye varan ciddi degisiklik
getirmektedir. 5 GHz frekansini1 kullanmasinin olumsuz yonii "b" ve "g" siiriimlerine
nazaran sinyalin erisim mesafesinin daha kisa olmasidir. Olumlu yanmi ise bu
frekansta yayin yapan cok fazla cihaz bulunmadigindan olumsuz etkilere daha kapali

olmas1 ve bu bantta kullanilabilecek ortiismeyen kanal sayisinin daha fazla olmasidir.

OFDM kullanir. Frekans kanalinin miisait oldugu iilkelerde daha popiilerdir.

4.1.2 IEEE 802.11b

Uc tanesi ortiismeyen 11 kanali bulunan IEEE 802.11b telsiz aglarda iletim icin en
fazla veri aktarim oran1 11Mb/s olup DSSS teknolojisini kullanilmaktadir.
Dezavantaji bluetooth, mikrodalga firinlar ve kablosuz telefonlarinda calistigi

girisime miisait 2.4 GHz bandin1 kullanmasidir.
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4.1.3 IEEE 802.11g

2003 senesinde IEEE, 54 Mb/s aktarim hizi sunan 802.11g standardi duyuruldu. ISM
bandin1 ve OFDM modiilasyon teknigini kullanarak 802.11a ve b’nin avantajlarim
birlestirir. 11b ile geriye doniik uyumludur. Ama iletim hizi ve kapsama alam
genisligi bakimindan bu standartlarin artik hi¢biri daha yiiksek veri hiz1 ve mobilite

talep eden giiniimiiz ihtiyaclarina tam anlamiyla cevap verememektedir.

4.1.4 Wi-Fi Alliance

802.11 cihazlar icin birlikte calisabilirlik sertifikasyonu saglayan Wi-Fi Alliance,
802.11n cihazlar icin sertifikasyona Haziran 2007°’den itibaren basladi.
Sertifikasyonda IEEE 802.11n standardinin Draft2.0 taslagi kullanilmaktadir. Final
standard1 ve Draft2.0 arasindaki farki herhangi bir Draft2.0 cihazin sadece yazilim

degisikligi ile final standardina yiikseltilmesini temin etmek i¢in de ¢aligmaktadir.

@) d dF)

"f.;_m“c- CERTIFIED®

Sekil 4.1 : Wi-Fi Alliance logolari

4.1.5 Diger standartlar ve 802.11n

IEEE 802.11n, onceki 11b ve 11g standartlarina gore ag performansint maksimum
ham fiziksel katman veri hizint 600Mb/s’ye kadar ¢ikarak onemli dl¢iide gelistirecek
bir iyilestirmedir. Temel sertifikasyon 20 ve 40 MHz genisligindeki kanallar1 ve 20
MHz’de 144Mb/s, 40 MHz’de 300Mb/s maksimum ¢ikis1 i¢in iki 2x2 MIMO sistemi
kapsar. Wi-Fi Alliance, sertifikasyon icin hali hazirda temelde kapsanmayan daha
fazla sayida uzaysal akim (3 veya 4), BF ve uzay-zaman blok kodlama gibi ilave

ozellikler hakkinda ki meseleleri de arastirmaktadir [30].

802.11n standardi hakkindaki caligmalar 2004’e¢ kadar gitmektedir. Taslagin
bitirilmesi ve Aralik 2010°da ilan edilmesi umulmaktadir. Onceki sartnamelere

dayali “pre-N”, “Draft n” veya “MIMO-based” ibareli iiriinler sunulmaktadir.
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Cizelge 4.1 : Telsiz yerel alan ag standartlari [30]

=| = = 22 g g g
= v . = = S =z - N’
=5 £z | 85|32 58| §F |%:z|48:
S| SE | Z2E | TE| NS = s E| & E
S| XS | 20| =2 | &8 = E35| =3
-] n;: 5.,&" = &V = = =} == ;E =7
< =" \dz | 2 |%5) %2
IR/FHSS
- 1997 2.4 0.9 2 ~20 100
/DSSS
a 1999 5 23 54 OFDM ~35 ~120
b 1999 2.4 4.3 11 DSSS ~38 ~140
g 2003 2.4 19 54 OFDM ~38 ~140
n ~2010 | 24,5 74 600 OFDM ~70 ~250
y 2008 3.7 23 54 OFDM ~50 | ~5000

4.2 Teknoloji ve Radyo Teknikleri

802.11n WLAN’1n efektif ¢ikisin1 artirmak icin radyoya MIMO’ya ilaveten ek
degisiklerde getirir. Cizelge 4.2°de belirtilen bu degisikliklerin en Onemlileri

artirilmis kanal boyutu, daha yiiksek modiilasyon hiz1 ve azaltilmis ek yiiklerdir [22].

4.3. Fiziksel Katman

802.11a’da cakismayan ve frekans kirliliginden arinmis 18 kanal varken bu sayi
802.11g’de 3 tanedir. 2.4 GHz ‘de 3 tane cakismayan kanal olmasina ragmen
giiniimiizde bir noktada cok sayida 2.4 GHz’de calisan cihaz bulunabilmekte bu da
erisim kalitesini diisiirmektedir. 40 MHz kanal kullanimi i¢cin 5 GHz band1 yeterli
bandgenisligini saglamaktadir. Obiir taraftan frekansin yiiksek olmasi kapsama
alanin1 azaltmaktadir. Bu yiizden yakin mesafedeki cihazlar ile 5 GHz uzaktakiler
ise 2.4 GHz ile iletisim kurmak daha uygun goziikmektedir. 802.11n iki frekans
bandin1 da destekler. Halihazirda var olan 802.11b/g cihazlar1 ile uyum saglamak icin
2.4 GHz band: gerekli olsa da gelecekte daha yiiksek performansli uygulamalar icin
5 GHz bandina dogru bir gecis miimkiin goziikmektedir [35].
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Cizelge 4.2 : 802.11n ozellikleri [34]

Ozellik Tanim (Slﬁll:g::l:l?e
Daha iyi Daha fazla bant genisligini destekler; veri hizin1 65 Zorunlu
OFDM Mb/s’e ¢ikaran daha yiiksek kodlama orant
Uzay bolmeli | Veriyi ¢oklu antenlerden gonderilen bir¢cok akima 4 uzaysal akisa
cogullama ayristirirak performanst artirir kadar opsiyonel
Cesitleme Kapsamay1 ve giivenilirligi artirmak i¢in ¢coklu 4 antene kadar
antenlerin varlifindan yararlanir. Tipik olarak alici opsiyonel
uctaki anten sayisinin gdnderilen akim sayisindan
fazla oldugunda kullanilir.
MIMO gii¢ Sadece gerekli oldugunda kullanimin saglanmasiyla Gerekli
tasarrufu MIMO’nun gii¢ tiiketimini sinirlar
40 MHz Kanal genisligini 20 MHz’ten 40 MHz’e ikiye Opsiyonel
kanallar katlayarak veri hizinida efektif olarak ikiye katlar
Yigma Paket baslig1 iletisimi arasinda ¢oklu veri paketlerinin | Gerekli
iletim patlamalarina izin vererek verimliligi artirir
Azaltilmis Verimliligi artirmak icin tasarlanan bircok Draft-n Gerekli
cerceveler ozelliginden biri. 11a ve 11g’ye gére OFDM iletimleri
arast mesafe | arasindan daha kisa gecikme saglar.
(RIFS)
Greenfield Tiimii Draft-n ¢alisan bir agda 11a/b/g cihazlara Su an igin
kipi destegi cekerek verimliligi artirir opsiyonel

4.3.1 MIMO-OFDM

Bir MIMO-OFDM sisteminde gelen ikili veriler, modiilasyon isleminden alic1 ve

verici anten sayisina bagli olarak ayrilmaktadir. Her bir antene bagh yapida tek girisli

tek cikishh OFDM yapisi yer almaktadir. Son yillarda yiiksek hizlarda veri iletimine

izin veren OFDM sistemlerinde soniimlemeye karsi daha fazla dayanikli olan MIMO

sistemler tercih edilmektedir. Bu sayede bir MIMO-OFDM sisteminde veri kayiplari

en aza indirilerek yiiksek kazancl ve az kayiplh veri iletimleri gerceklestirilmektedir

[36].
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Sekil 4.2 : M verici N aliciya sahip bir MIMO-OFDM sistem modeli

802.11 a/b/g gibi MIMO olmayan aglarda, ¢oklu-yol isaretleri, alicinin isaretten
mesaj bilgisini geri ¢dzme yetenegini diisiiren girisim olarak algilanir. MIMO,

alicinin bu yetenegini artirmak i¢in ¢coklu yol isaretinin ¢esitlemesini kullanir.

AxB:C gosteriminde A, radyo tarafindan kullanilabilecek maksimum verici anteni, B
kullanilabilecek maksimum alic1 anteni, C ise radyonun kullanabilecegi maksimum
uzaysal veri akisim gosterir. Ornegin iki verici ii¢ alici anten kullanabilen fakat
sadece iki veri akis1 gonderebilen/alabilen bir radyo 2x3:2 olarak ifade edilir.
802.11n taslag1 4x4:4’e kadar izin verir. 11n cihazlarin yaygin yapilandirmalari

2x2:2, 2x3:2 ve 3x3:2’dir [30].

OFDM, veri akisinin esdeger diisiikk hizli alt tasiyicilara bolerek bu alt tasiyicilar
izerinden iletilmesini saglayan ¢ogullama ve modiilasyon tiiriidiir. Yiiksek hizlarda
veri transferine olanak saglarBu sebeple sayisal ses yayimciligt (DAP), sayisal-
karasal video yayinciligi (DVB-T), sayisal kullanici hatlar1 (DSL) ve telsiz alan
aglar1 gibi cesitli uygulamalar i¢in standartlarda yerini almistir [37]. Yiiksek hizli seri
bilgi cok sayida daha az hizli alt isaretlere boliinerek paralel olarak farkli
frekanslarda eszamanli olarak iletilir. Burada alt tasiyicilar aym1 zamanda tek bir
kullanic1 tarafindan kullanilir. Ornegin 802.11a/g de es yerlesmis kullamicilar 20

MHz bant genisligindeki kanal icin yarisip farkli zamanlarda iletim yaparlar.

OFDM’de alt kanallar birbiriyle oOrtiismesine ragmen tasiyicilarin birbirine dik
olmas1 sayesinde herhangi bir girisim meydana gelmez. Bu sayede klasik FDM

sistemlerine gore bandgenisliginden de tasarruf saglanmis olur (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 : FDM-OFDM Kkarsilastirmasi
4.3.2 Kanal birlesimi

Orijinal 802.11 ve 11b eklentisi 22 MHz genisliginde radyo kanali kullanir.
802.11a/g’de ise bu deger 20 MHz’dir. Kanalin boyutu veya bant genisligi, radyo
verimliligi i¢in 6nemli bir Ol¢iit sunar. Buna spektral verimlilik ad1 verilir. 11b’nin
spektral verimliligi 0,5 b/Hz’dir. 11a ve 11g 54 Mb/s’de 2,7 b/Hz gibi daha yiiksek
bir spektral verimlilige sahiptir [34].

802.11n hem 20 hem 40 MHz kanallar1 kullanir. 40 MHz kanallar iki komsu 20 MHz
kanalin birlesimidir. 40 MHz birlestirilmis bir kanal kullanirken 802.11n, her 20
MHz kanalin komsu kanallarla girisimi azaltmak icin iist ve altinda rezerve edilmis
koruyucu kanali kullanmaz. Boylece bu kiiciik kanallar da veri tasinmasi igin
kullanilabilir. ki 20 MHz kanali bu sekilde daha verimli kullanilarak veri hizi
artirthir (Sekil 4.4).

2” hl I IK ,.‘lll rl l1|| Ii‘ |-1|1 --\.I‘- ‘h 1|“
kanallar I ' il i\ Il '__‘l1 /A A .J.“.
D |
[
I‘l |. | Il h | l" | |l

!
“alt-tasivicilar

| |

kanallar |
|

40 MHz H ' H

Sekil 4.4 : 20 MHz ve 40 MHz kanallar
4.3.3 Modiilasyon

802.11a/g i¢in 800 ns koruyucu araligi iceren bir sembol 4 us siirmektedir. 802.11n,
benzer olarak OFDM ve 4 us sembol kullanmaya devam eder. Fakat her 20 MHz’de
48 yerine 52 kanal kullanir. 40 MHz kanallar kullanilirken 802.11n alt tastyicilarin
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sayisint 108’e c¢ikarir. Diger taraftan farkli uzaysal akimlar1 farkli yontemler
kullanarak modiile etme yetenegini ilave eder. Baz1 uzaysal akimlar QPSK, bazilar

16-QAM, geriye kalanlar 64-QAM kullanabilir [22].

4.4 Ortam Erisim Denetimi Katmani

Bu katmandaki cerceveler arasi bosluklarda ve gonderilen her cercevenin
onaylarinda Onemli miktarda sabit ek yiik (overhead) bulunur. En yiiksek veri
hizlarinda sadece bu bagliklar bile biitiin veri ¢ercevesinden daha uzun olabilir.
802.11n sabit baslik ve carpisma kayiplarindan kaynaklanan verimsizlikleri MAC
katmaninda yaptig1 degisikliklerle ¢cozmeye calisir.

4.4.1 Cerceve birlestirme

802.11 cihazin efektif ¢ikisin1 artirmak icin daha yiiksek bit hizindan fazlas1 gerekir.
Ornegin 802.11 standardindaki paket basliklarinin cogu azaltilamaz ya da yok
edilemez. 802.11a/b/g teknolojilerinde her bir pakette efektif c¢ikisi sinirlayan sabit
uzunlukta ek yiik bulunmaktadir (Sekil 4.5). Fiziksel katmandaki veri hizi
gelistirmeleri bir noktadan sonra kullanici seviyesi ¢ikisini artirmaz. Bunun sebebi
cerceveler arasi bosluklar ve fiziksel katman basliklar1 gibi eklentilerdir. Bu durum,

veri iletim orani arttikca verimliligi azaltmaktadir.

Radye | Radyo MAC

Oneki | Bash#i | Baghi Veri FCS

Sekil 4.5 : Paket basliklari

Bu ek yiikii azaltmak icin 802.11n ¢erceve yigma yontemini getirir. Yigma, bir¢cok
MSDU veya MPDU’yu basliklar1 azaltmak ve onlar coklu cerceveler iizerinde
toplayarak birlikte paketleme islemidir ve boylece kullanici seviyesindeki veri hizi
artirllmis olur (Sekil 4.6). Bircok cerceve ayni iletimde gonderildigi i¢in potansiyel
carpismalarin sayis1 onemli Olciide azalir. Cerceve yigmada bir iletime yigilan biitiin

cerceveler ayn1 hedefe gonderilmelidir.
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Sekil 4.6: Yigmanin ag verimliligine etkisi

MAC katmaninda y1gmanin iki ¢esidi tanimlanmaigtir:

" MSDU-FA: Teorik olarak MSDU yigmasi, bir¢cok hedefe giden cercevelerin iletim
icin tek bir yigma cercevesinde toplanmasimi saglar. Aslinda pratikte Ethernet
cergevelerini ortak bir hedef icin toplar, toplananlari tek bir 802.11 cercevesine paket
yapar ve sonrasinda bu toplanmis 802.11 paketini gonderir. Ethernet baghg 802.11
basligindan daha kisa oldugu icin bu yontem MPDU yigmasindan daha etkilidir.

» MPDU-FA: Bu yontemde Ethernet cercevelerini toplanmasi yerine her Ethernet
cergevesinin 802.11 bi¢imine doniistiiriilmesi ve bu cergevelerin ortak bir hedef icin
toplanmasi esastir. Toplama bagka bir 802.11 cercevesini paketlemeyi gerektirmez

clinkii toplanan cerceveler zaten 802.11 bashgi ile baglamaktadir.

MPDU yigma toplamay1 olusturan biitiin 802.11 ¢ercevelerin ayn1 hedef adrese sahip
olmasini gerektirir. MPDU yigmasinin verimliligi her birlesen cerceve i¢in fazladan
bagslik yiiziinden MSDU yigmasindan daha azdir. MPDU yi1gmasi 802.11e de tanitilip
11n’de optimize edilen tek bir cerceve yerine bir cerceve grubunun onaylanmasina

izin veren Block Acknowledgement kullaniminmi gerektirir [30].

4.4.2 Blok onay1

Tek bir cerceve yerine bir grup cerceveye alindi gonderilmesine izin veren bir
ozelliktir [39]. Bu, alindis1 gonderilmeyen y1gilmis ¢ercevelerin yeniden iletimi hizli
bir mekanizma saglar. Yiiksek hata oranli ortamlarda bu mekanizmast WLAN’1n
efektif cikisinda MSDU’ya oranla MPDU tekniginde bir miktar iyilesme
saglayabilir. Ciinkii MSDU’ya nisbeten MPDU ile yigilan cercevedeki hatadan

etkilenen bilesen cercevelerin yeniden iletimi daha az olur.
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4.4.3 Azaltilmis cerceveler arasi bosluk

Her OFDM isaretinin bir parcasi olan koruyucu araliklar semboller arasi girisimi
minimize etmek i¢in kullanilan bir zaman periyodudur (Sekil 4.7). Yeni sembol
alindiginda alinmasi heniiz tamamlanmayan gecikmis sembol yeni sembolden daha
uzun bir yol kat eder. Bu durum olustugunda girisim SNR’1n diismesine neden olur.
Koruyucu araligin uzunlugu c¢ok yollu ortamin siddetine gore secilir. 802.11a/g’de

koruyucu aralik i¢in 800 ns kullanilir.

Koruyucu
Dogru Aralik Aralik
- *
son sembol |
yeni sembol
Zaman
Koruyucu
Cok Kisa Aralik Arahk
) *
son sembaol | |
yeni sembol i
o
| 1
sembollerarasi
Girisim

Sekil 4.7 : Koruyucu periyod

802.11n koruyucu periyod icin varsayilan olarak 800 ns kullanir. Fakat eger ¢ok
yollu ortam alici-verici arasindaki yollarda daha esnek ise 400 ns boyutunda
azaltilmig koruyucu aralikta saglayabilir. Bu sembol zamanin1 4 ms’den 3.6 ms’ye

diisiirerek veri hizinda artis saglar [22].

4.4.4 Geriye doniik uyumluluk

802.11n teknolojisinde geriye doniik olarak 802.11a/b/g standardindaki telsiz aglar
desteklenmektedir. Bir 802.11n telsiz ag cihazi, 802.11n destekleyen ve 802.11a/b/g
destekleyen kullanicilara ayni anda hizmet verebilmektedir. Fakat 802.11 a/b/g bir
kullanicinin ~ varligit  agin  performansini  ve toplam veri iletim miktarini
diisiirmektedir. Ozellikle 802.11b teknolojisine sahip bir kullanici, 802.11n bir aga

girdiginde, agin genel performansinda ciddi diisiis yasanir.

Girisim ve ¢akismanin yiiksek oldugu ortamdaki karisikliktan kacinmak icin 802.11n
cihaz, 802.11a/g cihazlar tarafindan ¢oziilebilecek bir radyo bashigi gonderir. Bu eski
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standartta calisan radyolara bagka bir iletimin oldugunu ve iletimin ne kadar

stirecegini belirtmeye izin vermek icin yeterli bilgiyi saglar [30].

4.5 Teorik Maksimum Hiz

Genel olarak 20 MHz band genisligi ve bir uzaysal akis icin basarilabilen en fazla
fiziksel veri hiz1 72,2 Mb/s, 2 uzaysal akim i¢in 144,4 Mb/s, 3 uzaysal akim icin
216,7 Mb/s, 4 uzaysal akim (4x4) icin 288,9 Mb/s’dir. Fiziksel veri hiz1 40 MHz
band genisligi kullanildiginda iki katindan daha fazlas1 600 Mb/s’ye ulasir [13].

11g’nin maksimum hizi olan 54 Mb/s ile baslanip adim adim incelinirse:

* Daha fazla alt tasiyici: 802.11g 48 OFDM alt tasiyicisina sahiptir iken 11n bu
say1ly1 52’ye tasiyarak hizi 54’ten 58,5 Mb/s’e cikarir.

» FEC: 802.11g maksimum 3/4 FEC kodlama oranina sahiptir. 802.11n 5/6 kodlama
orani ile daha fazla bosluk sikistirir ve link hizin1 58,5 Mb/s ten 65 Mb/s’e cikarir.

» Koruyucu periyod: 802.11n 800 ns koruyucu mesafeyi 400ns’ye diisiirecek
secenege sahiptir. Boylece hiz 65 Mb/s ten 72,2 Mb/s’e cikar.

» MIMO: Her uctaki iki anten ¢ikisi ikiye, ii¢ anten iice, dort anten dorde katlar. Alici
ve verici dizilerindeki maksimum anten sayist1 802.11n tarafindan dort olarak
belirlenmistir. Bu eszamanli dort 72,2 Mb/s akisa yani toplamda 288,9 Mb/s cikisa

olanak saglar.

*40 MHz kanallar: 802.11n 40 MHz kanal bant genisligiyle veri alt tasiyicilarinin
sayisint 52°den 108’e cikarir. Bu toplam kanal c¢ikisin1 150 Mb/s yapar. MIMO ile
birlestirildiginde toplam hiz 600 Mb/s olur [40].
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5. TELSiZ METROPOL ALAN AGLARI

Bir metropol sehri kapsayacak sekilde yapilandirilmis iletisim aglarina metropol alan
aglar1 (MAN) ad1 verilmektedir. Bu tiir aglar, kablo yerine uydu veya RF iletisimi
teknolojileri kullanilmasi durumunda Telsiz Metropol Alan Aglart (WMAN) olarak
isimlendirilir. IEEE 802.16 standardt WMAN i¢in gelistirilmektedir.

5.1 IEEE 802.16 Gelisimi

IEEE 1998 yilinda 802.16 grubunu olusturdu. Ilk basta bu grup fiber kullanamayan
ve yliksek hizda baglantiya ihtiya¢ duyan isletmelerin ihtiyacim karsilamak i¢in 10-
66 GHz bandinda c¢oziimler gelistirmeye odaklandi. Grup tarafindan iiretilen ve
Aralik 2001°de onaylanan Wireless MAN-SC standardinda tek tasiyicili modiilasyon
teknikleri kullanan fiziksel katman ve TDD ile FDD’yi destekleyen patlamali
TDM’li MAC yapist belirtildi. Tamamlanmasinin ardindan grup standardin NLOS
ortamlarda calismasini miimkiin kilan 2-11 GHz araliginda lisansli ve lisanssiz
frekanslarda calismasi icin modifiye etmeye basladi. 2003’te tamamlanan 802.16a
adindaki bu degisiklikte ¢ok yollu ortamlar1 desteklemek ic¢in fiziksel katmanin
parcas1 olarak genisbantta ¢oklu yolla miicadele etmek i¢in bir yontem olarak ortaya

cikan OFDM semas1 eklendi.

25 =q
20
15

1 D
5 M P'

0.470- %3 35 36 36 58 105 M 26 280G
0.806 44 38 499 G

Ulke Saplan

Sekil 5.1 : Kullanilan ve planlanan frekanslarin dagilimi

802.16a’da, OFDM fiziksel katmanlarinin yaninda OFDMA icin destek iceren ilave
MAC katmamn secenekleri de belirlendi. IEEE 802.16-2004 standardi1 802.16, 16a ve
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16¢’yi tek bir standartta birlestirdi. 2003’te 802.16 grubu tasitlara ait mobilite
uygulamalarina izin veren sartnameler iizerinde caligmaya basladi. Aralik 2005°te
tamamlanan 802.16e adindaki bu revizyon resmi olarak IEEE 802.16e-2005 adinda
yayinlandi. Fiziksel katman icin S-OFDM kullanip MAC katmanin1 yiiksek hizli
mobiliteye uydurmak i¢in bagka degisikliklerde yapti.

IP tabanli bir teknoloji olmasi sayesinde de hem kablolu hem de telsiz sebekelere
entegre olabildiginden cesitli sekillerdeki hizmet ve sebekelerin yakinsamasini da
desteklemektedir. Bu da her zaman her yerde uygun erisimle, kullanicilarin cesitli
iletisim taleplerinin karsilanmasi anlamina gelmektedir. Bu sistemlere 6rnek olarak
gosterilebilecek Kore’de gelistirilen WiBro, 2.3 GHz bandinda 1-5 km’ye erim
sunabilen gezgin genisbant ¢oziimiidiir. Subat 2002’de Kore hiikiimetinin 100 MHz
bant genisligi tahsis etmesi iizerine gelistirilmeye baslanmis ve 2004 sonunda
standartlastiritlmistir. WiBro sistemler su an son kullanicilara 512 kb/s’den 3Mb/s’ye
degisen veri hizlar1 sunmaktadir. Coklu erisim metodu olarak OFDMA kullanir. 120
km/s’e kadar mobiliteye izin verir. WiBro teknolojisi IEEE 802.16e-2005 ile

uyumludur [1].

5.1.1 WiMAX Forum

Forumun temel hedefi 802.16 standardina dayali genisbant telsiz erisimi gelistirmek
ve bu teknolojiyi iceren tiim ekipmanlarin birbirleriyle uyumlu c¢alisabilmelerini

saglamaktir. WiMAX forumu onayladig iiriinlere “WiMAX Forum Certified” ibaresi

vermektedir (Sekil 5.2).

CERTIFIED

Sekil 5.2 : WiMAX forumu onayl ibaresi

Forumdaki sirketler arasinda Wi-Fi i¢in irettigi Centrino platformuyla telsiz
erisimde soz sahibi Intel firmasi1 sabit bilgisayarlarda kullanilmak iizere irettigi
802.16-2004 uyumlu Rosedale isimli yongasinin Orneklerini miisterilerinin

denemelerine sunmustur. Intel, Rosedale 2 yongasim da 802.16e standardiyla
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uyumlu hale getirerek mobil bilgisayarlar ve PDA’lara WiMAX erisim 0zelligini

kazandirmak istemektedir [41].

5.2 IEEE 802.16e-2005

IEEE 802.16e-2005, WiMAX teknolojisi i¢in gogebe ve gezgin uygulamalarda temel
olusturmaktadir ve genelde mobil WiMAX olarak adlandirilir. WiMAX forum iki
farkli sistem profiline sahiptir. Biri sabit sistem profili olarak adlandirilan IEEE
802.16-2004, OFDM tabanhdir ve digeri ise mobilite sistem profili olarak
isimlendirilen IEEE 802.16e-2005 olup S-OFDMA tabanhdir. Biitiin mobilite
sertifikasyon profilleri TDD bazhidir.

5.3 Fiziksel Katman

WiMAX ayni cografi alanda smirli bant genisliginde diisiikk gecikme siiresi ile
yiiksek veri hizi talep eden bir¢ok kullaniciya hizmet verme gibi bir problemin
istesinden gelmek zorundadir. Coklu erisim teknikleri her kullaniciya toplam sistem
kaynaklarimin bir boliimiinii tahsis ederek ayni bant genisliginin paylasilmasina izin
verir. Bircok kullanici arasinda miisait kaynaklarin boliinmesinin en yaygin yolu

frekans, zaman veya kod bolmeli coklama yoluyladir.

5.3.1 OFDMA

OFDMA yiiksek performansim1 ve bir¢ok kullanicinin esnek uyumunu coklu
kullanici gesitlemesi ve adaptif modiilasyon ile gerceklestirir. Obiir taraftan OFDMA
enterfere olan komsu hiicreler ve sinirli toplam cesitleme kazanci gibi zorluklar
getirir. 802.16e-2005’in kullandigt OFDMA yaklasimiyla kullanicilar alt tasiyicilart
ve zaman slotlarin1 paylagirlar. Bu artmig ¢oklu kullanici ¢esitlemesine, kullanicilari

programa koymada ve uygulamada daha bagka 6nemli faydalara izin verir.

OFDMA’in avantajlar1 frekans cesitlemesi bakimindan tek kullanicili OFDM’in
avantaji ile baslar. ilaveten OFDMA cok cesitli uygulama, veri hiz1 ve servis kalitesi
gereksinimleri ile bircok kullaniciya hizmet ederek esneklik saglar. Coklu erisim
sayisal domende yapildigt icin IFFT operasyonundan oOnce dinamik ve verimli
bandgenisligi tahsisi miimkiindiir. OFDMA’in OFDM’e gore bir 6nemli avantaji
verici giiciinii azaltma ve tepe giicii ortalama giic oram1 problemini ¢6zme

potansiyelidir.
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Sekil 5.3 : OFDMA [1]

Ayni renkteki alt tastyicilar bir alt kanali gostermek tizere OFDMA’da baz istasyonu

her kullaniciya alt tagiyicilarin bir boliimiinii tahsis eder.

Mobil WiMAX in iistiin performansi genis ol¢iide ¢okluyol ortamlarina uyumu ile
yiiksek kapasite ve artan erim alani saglayan OFDMA kullanmasina baghdir. Diger
taraftan OFDMA’in gelecek nesil aglar i¢in de tercih edilmesi kuvvetle muhtemeldir.
3GPP, LTE sarthamesinde OFDMA’e yer vermistir ve 3GPP2’de bu yonde
ilerlemektedir [42].

5.3.2 S-OFDMA

S-OFDMA, IEEE 802.16e’de tanimlanan mobil WiMAX’ta kullanilan OFDMA
cesidi olup OFDMAya o6lceklendirilebilirlik katar. Olceklendirilebilirlik alt tasiyici
frekans mesafesini sabit tutarken FFT boyutunu kanal bandgenisligine ol¢ceklendirir.
FFT, WiMAX alicisinda veri akimlarin1 demodiile etmek i¢in kullanilirken IFFT,
WiMAX vericisinde modiile edilmis veri akimlarindan OFDM dalga formu
olusturmak i¢in kullanilir. FFT boyutu alt tasiyici sayisina esittir. Daha kiiciik FFT
boyutu diisiik bandgenisligindeki kanallara verilirken daha biiyiikk FFT boyutu genis
kanallara verilir. 1.25 MHz’den 20 MHz’e kadar kanal bandgenisligini destekler.
Bandgenisligi ol¢eklenmesi ile mobil WiMAX farkli frekans diizenlemeleri ile uyum

saglayabilir [43].

5.3.3 802.16-2004 fiziksel katman

WiMAX’in bu versiyonunda veri tasinmasi icin 192 alt tasiyici, kanal kestirimi ve
senkronizasyon amaglar1 i¢in 8 pilot alt tasiyici1 ve geri kalan1 koruyucu bant alt

tasiyicilart olmak iizere FFT boyutu 256’da sabit kilinmistir. FFT boyutu sabit
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oldugu icin alt tasiyic1 mesafesi kanal bant genisligi ile degisir. Daha genis bant

genisligi kullanildiginda alt tagiyict mesafesi artar ve sembol siiresi azalir.

Cizelge 5.1 : WiMAX te kullanilan OFDM Parametreleri [1]

Sabit
WiMAX g
OFDM.- Mobil WiMAX SOFDMA-PHY
PHY
FFT boyutu 256 128 512 1,024 2,048
Kullanilan veri alt 192 7 360 720 1,44
tasiyicisi sayist
Pilot alt tasiyici 3 12 60 120 240
sayl1sl
Bos/Koruyucu band 56 44 92 184 368
alt tastyici sayist

Bandgenisligine baglidir:

Ornekleme orant | 5 5" ERNricin 7/6, 1.75 MHzZ’in katlar igin 8/7 ve 1.25 MHz,

(Fs/BW) 1.5, 2, veya 2.75 MHZz’in katlan i¢in 28/25
Kanal bandgenisligi

(MHz) 3.5 1.25 5 10 20
Alt tastyici frekans

gt (1458) 15.625 10.94
Kullanigl sembol

zamani (Us) 64 oL4
OFDM sembol

— 72 102.9
5 ms gercevede

bulunan OFDM 69 48.0
sembol sayisi

5.3.4 802.16e-2005 fiziksel katman

FFT boyutu 128’den 2048’e kadar degistirilebilir. OFDM sembol siiresini sabit
tutulur ve bu yiizden iist katmanlar daha az etkilenir. Olceklendirilebilir bir tasarim
ayni zamanda maliyetide diisiik tutar. Karma sabit ve mobil ortamlarda calisirken
gecikme ve Doppler dagilimi gereksinimleri arasinda iyi bir denge saglamasi i¢in alt
tasiyict mesafesi 10.94 kHz olarak secilmistir. Bu alt tasiyic1 mesafesi 20 ns’ye kadar
gecikme dagilimini ve 3.5 GHz’de calisirken 125 km/s’e kadar tasit mobilitesini
destekleyebilir. 10.94 kHz’lik bir alt tasiyict mesafesi, kanal bandgenisligi sirasiyla
1.25, 5, 10 ve 20 MHz iken 128, 512, 1024, ve 2048 FFT kullanildigini gosterir.
Faka mobil WiMAX ekstra bandgenisligi profilleri icerebilir. Ornegin WiBro ile
uyumlu bir profil 8.75 MHz kanal bandgenisligi ve 1024 FFT kullanir [1].
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5.4 WiMAX icin MIMO Eklentileri

MIMO ve BF gibi ¢oklu anten uygulamalar1 en zorlayici ortamlarda bile bina ici
niifuzu, kapsamayr ve kapasiteyi gelistirme yoniinde firsatlar sunmaktadir.
WiMAX’in performans avantajlar1 kompleks anten uygulamalar1 ile birlestiginde,
WiMAX operatorleri bugiin verdikleri hizmetlerdeki degisen ihtiyaglari ve
gelecekteki talepleri karsilayacak sekilde optimize edilmis bir sebekeyi hizlica

kurabilirler.

Teorikte MIMO yapilandirmalar1 agik veya kapali dongii olarak sunulmaktadir.
Uygulamada, yayginca kullanilan MIMO terminolojisi genellikle acik dongii MIMO
tekniklerinden yanadir. WiMAX standardi Matris A ve Matris B olmak {izere iki
cesit acik dongii MIMO teknigi icerir. Obiir taraftan Transmitter Adaptive Antenna
olarak bilinen kapali dongii MIMO tekniklerine basit olarak BF ad1 verilir [44].

Mlll"\l"ID
Acik Déngii Kapal Déngii
MIMO MIMO
Matris A Matris B EF
(STBC) {sm) Adaptif Verici Anten

Sekil 5.4 : WiMAX coklu anten teknolojisi

Kapali dongii MIMO ile verici hedeflenen aliciya iletisimi optimize etmek icin
kanala iliskin bilgi toplar. Tipik olarak MRT veya istatistiksel BF tekniklerini
kullanir. Istatistiksel BF ve MRT, 802.16e standardinda opsiyonel ozelliklerdir.
Statik alicilar ile iletisim i¢in daha elverisli olan MRT giiclii sistem kazanci vermek
icin daha kesin 6l¢iim ve kanal kosullarinin anlasilmasina ihtiya¢ duyar. Gezgin
alicilar ic¢in kanal kosullarinin ol¢iimii ve hiizmenin sekillendirilmesi arasindaki
gecikme gerekli sistem kazancim saglamak icin ¢cok onemli bir etken haline gelir.

Boyle ortamlarda istatistiksel BF daha giiclii bir ¢c6ziimdiir.

Acik dongii MIMO ile iletisim kanali yayilim kanalina ait bilgi kullanmaz. Ortak
acik dongii MIMO teknikleri STBC, SM ve Collaborative Uplink MIMO’yu kapsar.
WiMAX sistemlerde MIMO Matris A, STBC teknigine ve MIMO Matris B, SM

teknigine isaret eder. MIMO Matris A ve B baz istasyonu ve son kullanici cihazinda
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coklu anten calismasi kontrol eder. WiMAX cihazlar icin WiMAX forum Wave 2

sertifikasyonunda Matris A ve Matris B ile iki anten alicis1 gereklidir.

®» Matris A: Tek bir veri akimi ¢oklu antenler iizerinde kopyalanir ve gonderilir. Iyi
bilinen ve Alamouti tarafindan tamitilan STC temellidir. Gonderilen her isaret,
girisimi azaltacak ve alicinin coklu isaretleri ayirma kabiliyetini gelistirecek sekilde
geri kalanlara dik durumdadir. Kodlanmis veri akimlarinin ¢oklu iletimi ile alicinin
fiziksel yoldan kotii olarak en az etkilenmis en giiclii isareti belirleme firsati

artirilmis olur. Alici daha giiclii bir alim i¢in MRC teknigi kullanabilir.

veri akis &

Sekil 5.5 : MIMO Matris A (STBC)

MIMO Matris A, temelde sistem kapsama alanini gelistirmek i¢in kullanilir. Zengin
coklu yolun en az oldugu ve SNR degerinin muhtemelen daha zayif oldugu sehir dis1
ve kirsal cografyalar icin iyi bir secimdir. ilaveten SNR degerinin diisebilecegi
yiiksek hizlt mobil uygulamalar icin verimli olabilir. MIMO Matris A’nin iki antenle
beraber kullanildig1 bu tip senaryolardaki kurulum, sistem link biit¢esini tek antene

gore ikiye katlarken kapsama alanini oldukga yiikseltir [44].

* Matris B: lletilecek isaret bir¢ok veri akimina boliiniir ve her veri akimi baz
istasyonunun alic1 i¢in tahsis edilmis ayn1 zaman-frekansta calisan farkli bir verici
anteninden gonderilir. Cok yollu ortaminin varliginda c¢oklu isaret, alic1 anten
dizisine bu dizileri kolayca ayirt etmeye izin veren farkli uzaysal imzalar ile

ulasacaktir. Kanal kapasitesinin artmas1 anlaminda oldukga etkilidir.

veri alkis A

veri alkis E@

Sekil 5.6 : MIMO Matris B (MIMO-SM)
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MIMO Matris B zengin coklu yol sartlarmin var oldugu sehir i¢i ortamlar ic¢in
oldukca uygun bir secenektir. Bina ic¢i iletisim de Matris B i¢in iyi bir ortam
olusturur. iki anten kurulumu ile MIMO Matris B ¢ikis hizimi tek antene oranla ikiye

katlayabilir [44].

Adaptif mod secimi, SNR degerinin diisiik oldugu hiicre sinir1 ya da isaretin zayif
oldugu ortamlarda MIMO Matris A ve B’ye gore daha iyi performans gosterir.
Sistemin sinyal giiciinden ziyade bant genisligi limitinin oldugu daha yiiksek
SNR’da, MIMO Matris B, A ya gore daha iyi performans gosterir. MIMO teknigine
sahip ideal bir WiMAX sistem Matris A ve B’yi beraber destekleyecektir. Sistem
herhangi bir zaman yada konumdan talep edilen gerekli kapsama veya kapasite
kazancini1 sunmak icin optimum bir degisim noktas1 ve iki yaklasim arasinda dinamik

degismeyi hesaplar (Sekil 5.9).

L
FAIRAD

Matris B
E
o B[R]
;m' Matris & 1
£ .
g Optimum Degisim
W Noktasi

SMR

Sekil 5.7 : MIMO adaptif mod se¢imi

Matris A oncelikli olarak kapsama kazanci gerceklestirmek ve Matris B kapasite
artirtm1 sunmak icin kullanilsa da ideal bir sistem belirli uygulama, cografya veya
link kosuluna bagl olarak dinamik bir sekilde Matris A ve B arasinda degisebilir
[44]. Farkli kiplerde ve modiilasyonlarda elde edilen performans Sekil 5.8’de
verilmistir. Buna gore en yiiksek spektral verim Matris B’nin 64-QAM 3/4 ile
beraber kullanildigi durumdur. En yakin degere gore %50 daha fazla verim

sunmaktadir. Bu veri hizinda kaydadeger bir artis getirecektir.
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Sekil 5.8 : WiMAX MIMO kombinasyonlari i¢in verim-SNR grafigi [24]
5.5 Genisbant Telsiz Erisimde Mevcut Durum ve Karsilastirma

Yeni cikan ve ¢ikacak olan genis bant telsiz standartlari i¢in diinya capinda teknoloji
secimi olarak MIMO-OFDM’i adapte etme konusunda hizli gelismeler olmaktadir
[45]. OFDM c¢ok tasiyicili modiilasyonunun 4. nesil telsiz sistemleri miimkiin kilacak
teknik olmasi umulmaktadir. OFDM’1 4.nesil sistemler i¢in dncelikli secenek haline
getiren Ozelliklerden birisi MIMO uyumlulugudur ¢iinkiic MIMO telsiz sistemleri
kapasite, veri hizi ve kapsama alan1 yonlerinden onemli potansiyele sahiptir [20].
Egilim genelde OFDM veya OFDMA modiilasyonlar ile birlestirilerek ¢coklu yoldan
kaynaklanan problemlerin verimli olarak halledilmesi yoniindedir. IEEE 802.16e
standardi MIMO-OFDMA icerirken 3GPP, 3GPP2 gibi mobil iletisim standartlarinda
da kullanilmasi planlanan MIMO, HSPA ve LTE icinde diisiiniilmektedir [46].

Gelecekteki biitiin sistemlerden oncelikli beklentinin ayn1 anda cok fazla sayida
kullaniciya yiiksek veri hizi saglamasi oldugundan WiMAX’in hiz ve kapasite
ihtiyacindaki tatmin edici potansiyeli ile uygun bir aday olacag diisiiniilmektedir. Bu
diisiinceye yol acan onemli etkenlerden bir tanesi WiMAX sistemlerin kapasitesinin
MIMO eklenerek daha da gelistirilebilmesidir. MIMO sistemlerde donanim ve
hesaplama karmasiklig1 yiiksek olsa da spektral verimlilik artirilabilir. Veri hizi,
kapasite veya ihtiyaca bagh kapsama alaninin artinminda kullanilabilen bu spektral

verim, bant genigligi oburu telsiz uygulamalar i¢cin MIMO teknolojisini cekici

kilmaktadir [20].
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Hiicresel sistemlerde MIMO’nun heniiz ¢ok az ticari uygulamast mevcut olup su
anda higbiri 3.nesil MISO ¢esitleme ¢oziimleri disinda kurulmamustir. Obiir taraftan
gelmekte olan 4.nesil sistemlerde de MIMO teknolojisine yer vermesi

ongoriilmektedir.

Cizelge 5.2 : WiIMAX 1n diger genisbant telsiz teknolojileri ile karsilastirmasi [1]

Sabit Mobil 1xEV-DO -
WiMAX wimax | [ISPA Rev A Wi-Hi
IEEE
Standart | \PEE80216- 1 g5 16e. | 3GPPR6 | 3GPP2 | BB
2004 802.11a/g/n
2005
Pik asag1 11a/g igin
bag veri 9,4 Mb/s 46 Mb/s 14,4 Mb/s 3,1 Mb/s 54Mb/s,
hiz1 11ni¢in
Pik yukar1 100Mb/s en
bag veri 6,5 Mb/s 7 Mb/s 5,8 Mb/s 1,8 Mb/s fazla
hiz1 2.katman hiz1
3,5 GHz
bandinda 3575 11a/g igin
Band =~ 3.5ve IMHz | 16 1e'875 | 5 MH2 125 MH, | 2OMHZ
genisligi 5,8 GHz MHz 11n icin
bandinda 10 20/40MHz
MHz
BPSK,
Modiilasy QPSK, QPSK, QPSK, QPSK, QPSK,
on 16QAM, 16QAM, 16QAM 8PSK, 16QAM
64QAM 64QAM 16QAM 64QAM
Cogullam TDM, TDM, TDM,
a TDM OFDMA CDMA CDMA CSMA
Gift yonld | vy Epp | TDD FDD FDD TDD
kullanim
800,900, 800,900,
Frekans éilze >8 gg éﬁz"e 1800,1900, | 1800, 1900 | 2.4 ve 5 GHz
' 2100 MHz MHz
<30m
Kapsama 4.8-8 km <32 km 1.6-4.83 km 1,6-4,83 bina-igi
alani km <300m
bina-dis1
- Uygulanabilir . . -
Mobilite degil Orta Yiiksek Yiiksek Diislik

Dolasim destegi ve yiiksek hizli tasit gezginligi destegi anlaminda WiMAX’in
yapabilecekleri 3G ile karsilastirildiginda heniiz tam olarak kesinlesmemistir. 3G’de
mobilite tasarirmin kaginilmaz bir parcast iken WiMAX sabit bir sistem igin
tasarlanmis olup mobilite yetenekleri ilave ozellik olarak gelistirilmistir. Ozetle
WiMAX bir bakima Wi-Fi ve 3G teknolojileriyle veri hizi, kapsama, servis kalitesi,

mobilite ve {icret agisindan karsilagtirildiginda ortada yer almaktadir.
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6. TELSIZ ILETiSIMDE DORTLU OYUN UYGULAMALARI

Genisbant telsiz erisim her yerden her hangi bir zamanda ¢ok daha hizli internet
erisimi vaat eder. Gelismeler ile beraber artan kullanici talebini kargilamak icin ses
ve veri hizmetleri i¢in tam-IP ag yapisina gecis saglanmalidir. Giiniimiizde WiMAX
biiylik olcekte Dortlii Oyun (Quadruple Play) teknolojisini (veri, ses, video,
gezginlik) tek bir ag kullanarak saglayabilecek tek standart olarak goziikmektedir.
Dortlii Oyun servislerinin genigbant telsiz erisim iizerinden verilmesi mevcut
telekomiinikasyon ve uydu/kablo TV endiistrisi {izerinde oldukca biiyiik etki
birakacaktir. Ciinkii telsiz erisim ag1 geleneksel PSTN ve kablo TV aglan ile
karsilastirildigindan c¢ok daha ucuza kurulabilir. Farkli mimarileri destekleme
konusunda esnek olup noktadan noktaya ve cok noktaya erigimi saglar. Donanimi
daha basittir ve tasimaya uygun sekilde kiiciik boyuttadir. AES, 3DES gibi

sifrelemelerin kullanilmasiyla yiiksek giivenlikli bir agdir [47].

Halen bazi mobil servis saglayicilar zaten 2.5G, GPRS ve 3G iizerinden talebe baglh
unicast mobil TV akisi sunmaktadir. Yeni sikistirma teknikleri TV kanallarinin
talebe baglh akisina izin verir fakat hali hazirdaki hiicresel aglar sinirli kapasitelere
sahiptir. Obiir taraftan tek bir IP a1 iizerinden Dortlii Oyun servisleri, servis
saglayicilan tarafindan yiiksek derecede talep edilmekte olup telsiz aglar lizerinden

IPTV verilmesi acikca bir zorunluluktur [48].

6.1 Internet Protokolii Uzerinden Ses iletimi

IP iizerinden ses iletiminin (VoIP) WiMAX uygulamalarinin en popiilerlerinden biri
olmas1 umulmaktadir. VoIP teknolojisinin popiilerliginin en biiyiik nedeni geleneksel
telefon sistemleri ile karsilastirildiginda maliyetinin oldukca diisiik olmasidir. Sesin
veri akisi tizerinde iletimi kavrami IP kullanan herhangi bir cihazda VoIP calismasini
miimkiin kilar. Her ne kadar baglagsmali hiicresel ses trafigi i¢in tasarlanmamis olsa
da servisi kalitesi (QoS) ve diisiik gecikme (latency) degerlerine bagli olarak VolP
trafigine uygun yiiksek destek saglar.
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VolP’te siire¢ sesin sayisallastirilmasi, istenmeyen giiriiltii isaretlerinden korunmasi
ve sonrasinda sikistirma algoritmalari kullanilarak ses isaretinin sikistirilmasini
kapsar. Sikistirildiktan sonra ses, IP ag1 {izerinde iletilmek icin her biri hedef adres,
sira numaras1 ve hata denetimi icin veri iceren paket haline getirilir. Isaretlesme
protokolleri bu safhada eklenir. Bir ses paketi hedefe ulastifinda sira numarasi
paketlerin siraya konulmasini saglar ve veri paketlerinden geri acilmasim saglayan
algoritmalar uygulanir. Segirme arabellegi farkli yollardan sirasiz ulasan paketleri

depolamak ve geciken paketleri beklemek i¢in kullanilir [47].

Cizelge 6.1 : OSI modeline gore VoIP servisi

Uygulama | Cagr1 yoneticisi
Sunum Kodekler
Oturum SIP/H.323
Tasima RTP/UDP/TCP

Ag 1P
Veri bagi | ATM, Ethernet, FR
Fiziksel Ham veri

6.1.1 VoIP kodlama teknikleri

VoIP donanimi ses isaretlerini sayisal bit dizilerine doniistiirme ve tersi i¢in kodek
(Compression/Decompression-CODEC)  teknolojisini  kullanir.  Ses  kalitesi
korunurken bant genisliginden tasarruf etmek amaciyla sikistirma teknikleri
gelistirilmistir. Her ne kadar bircok sikistirma teknigi var olsa da bugiin bir¢cok VoIP
cihaz1 iireticiler arasinda birlikte islerligi tesis eden ITU-T tarafindan standardize

edilen kodekler kullanilmakta olup en popiiler sikistirma teknikleri sunlardir:

»G.711: Temel ve en yaygin olan kodek olup 64 Kb/s standart PCM sikistirmasini
kullanir. Tipik olarak 8 kHz ile 6rneklenen isaretler 8 bit ile kodlanarak 64Kb/s’lik
veri kanalindan iletilir. Alic1 ucta dogrusal dlcege geri dondiiriiliir. Diislik hesaplama
karmasikliginin yani sira ciizi gecikme ile yiiksek ses kalitesi saglar. Fakat digerleri
ile karsilastirlldiginda yiiksek sayilan her yonde 64 Kb/s’lik bir bandgenisligi
tiketimi s6z konusudur. A-law ve p-law kodlama cesitlerini kapsar. u-law Kuzey

Amerika ve Japonya’da kullanilirken Avrupa ve geri kalan diinyada A-/aw kullanilir.

»(.723: Genel olarak diisiikk bit hizlarinda iletim i¢in kullanilir ve kalite olarak
G.711’den kotii olmakla birlikte bant genisligi gereksinimi G.711’in yaklasik onda
biri kadardir. ACELP (6,3 Kb/s) ya da MP-PLQ (5,3 Kb/s) algoritmalar1 kullanilir.
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Diisiik bit hiz1 sistem tasarimcilarina ilave esneklik saglar. Goreceli olarak daha

yiiksek gecikme ve orta dereceli islem karmasiklig1 getirir.

»(5.729: 8 kHz’de siiziilmiis ses bandini1 16 bit ile 6rneklerken veri hizi 8 Kb/s’dir.
CS-ACELP algoritmast kullanilir. Bandgenisligi kullanilan her baglantiya gore
optimize edilir. Goreceli olarak daha diisiik gecikme saglarken yiiksek islem

karmagiklig1 getirir [49].

6.1.2 Isaretlesme protokolleri

H.323, SIP isaretlesme protokolleri IP ag1 {izerinden iletim i¢in yoOnlendirmeyi

hazirlarken RTP gibi protokollerde veri akisinin iletimi i¢in yol kurarlar.

*»H.323: ITU-T tarafindan belirlenen orijinalinde LAN iizerinde c¢oklu ortam
konferansi i¢in gelistirilip sonrasinda ayni1 zamanda VoIP icin modifiye edilen paket
tabanli coklu ortam iletisimi standardidir. Ozel olarak VolIP icin tasarlanan SIP
protokolii daha 6nde olsa da H.323 var olan aglarda zaten kurulmus oldugu i¢in daha
cok kullanilmaktadir. Birlikte ¢alisabilirligi olan standart noktadan noktaya ve ¢oklu

noktaya iletisim yetenegine de sahiptir [47].

= SIP: 1IETF tarafindan VolIP isaretlesmesi icin tamimlanmis bir protokoldiir. SMTP
ve HTTP gibi var olan protokolleri temel alir ve HTTP’nin kullandig1 web adresleri
ile birbirine yakin metin igerikli bir sentaks kullanir. Coklu ortam ya da ses
oturumlarinin baslatilmasi, degistirilmesi ve sonlandirilmasi i¢in kullanilir. SIP bir
veri tagima protokolu degildir. Veriyi RTP gibi bir protokolle gercek zamanh
tasiyabilir [47].

6.1.3 Ses kalite parametreleri

VoIP sistemler PSTN’de goriilmeyen, konusma kodlama diizeni ve paket kaybina
baglh isaret zayiflamasi, degisken ve sabit ag gecikmesi gibi ¢esitli bozulmalar
gosteren yeni kodlama ve iletim tekniklerini temel alir. Yiiksek kalitede ses hizmeti
verilmesi i¢in bu bozulmalarin etkileri en aza indirilmelidir. VoIP icin baglayict QoS
gereksinimleri; 1yi ses kalitesini yakalamak icin sifir ya da diisiik paket kayb1 (<%1),
interaktif iletisim i¢in diisiik gecikme ( tercihen <150ms, sinir <400ms) ve kesintisiz

calma icin sifir veya diisiik gecikme degismesidir [50].

» Gecikme: Telsiz ses iletimi paket gecikmesi gibi biiyiikk bir problem getirir.

Yaymim gecikmesi, serilestirme gecikmesi, kanal kodlama gecikmesi ve MAC

55



katmaninda ortam erisim gecikmesi toplam gecikmeyi etkileyen faktorlerdir. Benzer
sekilde ag katmaninda yonlendirme ve kuyruklama gecikmeleri oldugu gibi
uygulama katmaninda paketleme ve paket acma gecikmeleri, algoritmik gecikmeler,
kod ¢ozme gecikmeleri hesaba katilir. Calismalar gostermistir ki gecikme 150 ms’nin
tizerinde yiikseldiginde ses isareti kullamlmaz hale gelir. Cizelge 6.2’de cesitli
kodekler icin MOS (Mean Opinion Score) kalite degerleri ve gecikme siireleri
gosterilmistir [47].

Cizelge 6.2 : Farkli kodeklerin MOS kalite degeri ve gecikme degerleri

Kodek Bit Hiz1 (Kb/s) MOS Gecikme (ms)
G.711 64 4.5 0.125

G.723.1 5.3-6.3 3.6-3.98 30
G.726 16-24-32 (genelde)-40 4.2 0.125
G.728 16 4.2 2.5
G.729 8 4.2 10

®» Paket kaybi: Paket kayb1 yeniden iletimin bir secenek olarak diisiiniilemeyecegi ses
iletiminde, isarete c¢ok fazla zarar verir. Gelismis hata tespit ve diizeltme
algoritmalar1 kayip paketler tarafindan olusan bosluklar1 doldurmak icin
kullanilabilir. Kayip paket durumunda, eger paket kayip orani %1’in altindaysa,
kayip paket yerine son paketin tekrar kullanilmasi ses kalitesinin bozulmasini

engelleyebilir [51].

= Segirme: Ulasan paketlerin farkli yollar veya farkli kuyruklama zamanlari
sonucunda iletim siiresinin degismesi ile olusan paket gecikmesindeki degismelere
segirme adi verilir. Bu deger genelde cogu servisi icin 50 ms’den azdir. Ornegin iyi
bir hizmet 20 ms veya daha az segirmeye sahip olmalidir [51]. Segirme sorunu,
kendisini ag iizerinde karsilasilan gecikmeye gore uyarlayan uyarlamali se§irme ara
bellegi kullanilarak c¢oziilebilir. Obiir taraftan asir1 segirme tampon bellegin
tasmasina neden olabilir. Bu ses akisinda diismelere veya video goriintiisiinde

kopukluga neden olur.

» Giivenlik: WiMAX iizerinden VoIP icin ses iletisiminin dinlenmesinin ya da
kesilmesinin Onlenerek giivenliginin saglanmasi1 biiyiilk bir problemdir. Kimlik
denetimi i¢in cift sifreleme islemi X.509 ve veri akisi icin 152-bit AES,3DES veya
56-bit DES, iletimin giivenligini saglayip trafigin dinlenebilirligini olduk¢a zor hale
getirir. WiMAX ayrica ayni baz istasyonundaki bir¢ok kullanicinin ilettigi veri icin

koruma saglayan sanal ag (VLAN) destegini de icerir [47].
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6.2 Internet Protokolii Uzerinden TV

ITU-T’nin IPTV grubu IPTV Focus Group’a gore IPTV; televizyon, video, ses,
metin, grafik, veri gibi coklu ortam hizmetlerinin istenen seviyede servis kalitesi,

etkilesimlilik ve giivenlik ile IP tabanl1 aglar iizerinde iletilmesi seklinde tanimlanir.

Genisbant internet erisimindeki ve VoIP teknolojisindeki gelismeler IPTV’yi internet
servis saglayicilart icin ¢ok c¢ekici bir uygulama haline getirmistir. IEEE 802.16e ile
birlikte genisbant telsiz erisimde IPTV servisinin telsiz ve gezgin sekilde verilmesi
durumu s6z konusudur. H.264/MPEG4 AVC gibi gelismis kodlama teknikleri ile

gercek zamanli kodlanmis HDTV servisi miimkiindiir.

IPTV’nin bandgenisligi tiikketen bir hizmet olmasi nedeniyle noktadan-coklu noktaya
(PMP) kipinde calisan WiMAX baz istasyonunu kapasite darligin1 asabilecegi
onerilmektedir. IPTV igerik teslimi i¢cin WiMAX PMP kipinde multicasting kavrami
Oonemli bir konudur. Bu kavramin degisik servisleri ve yeterli TV kanalim
destekleyecek cok kullanicili ve programli IPTV altyapis1 olusturmak i¢in gerekli
oldugu diisiiniilmektedir [48]. Ciinkii WiMAX’in biiyiik 0zelliklerinden bir tanesi
dogasinda olan multicast yetenegidir. Bandgenisligi koruyucu bir teknoloji olan
multicast baz istasyonundan grup iletim i¢in bir grup kullaniciya paket
gonderilmesine izin verir. Obiir taraftan mobil WiMAX 1n tasit hizindaki iletisimi
desteklemesi gercegi WiMAX 1n bir diger biiylik 6zelligidir. Kullanicilar kablo TV
ile miimkiin olmayan evleri disinda ya da seyahat eder halde olsalar bile ¢cogulortam

bilgisine erisme kabiliyetine sahiptir.

Bunlardan baska WiMAX cok yiiksek veri hiz1 ve daha yiiksek erime sahip olup
NLOS ortamlarda caligabilir. Bandgenisligi o6l¢eklendirilebilir ve yoOnetilebilir.
Icerikler giivenli iletisim icin sifrelenebilir ve tasit hizlarinda gezginlik saglanabilir.
Bu ozellikleri dikkate alindiginda IPTV hizmetleri video ve ses kalitesi

diisiiriilmeden maliyeti etkin bicimde tasarlanabilir ve yonetilebilir [52].

6.2.1 IPTYV servisleri

IPTV servis saglayicilar1 kanal yayincilarindan MPEG-2 bi¢iminde sabit bit hizinda
kodlanmis programlarin direkt olarak alir. MPEG-2 akisi UDP/IP icine
paketlendikten sonra ayri1 multicast akislar1 halinde gonderilir. Bu sirada ayrica IP

QoS uygulanir. Bu akislar sonrasinda IPTV servis saglayicisi tarafindan telsiz erisim
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ile gonderebilir. Servis saglayicisi gelen bicimi IP’ye cevirdikten sonra video

akislarini kullaniciya IP ya da ATM paketlenmis olarak ulastirir (Sekil 6.1).

IPTV Sunucusu IPFTV STE/PC
5/ icerigi §/V igerigi
MPEG-2 MPEG-2
RTP RTP

UDP/TCP UDP/TCP
IP IP IP IP
MAC MAC MAC MAC
PHY PHY PHY PHY

Sekil 6.1 : IPTV’de kullanilan protokol y1gini

Sikca birbiriyle karistirilan herhangi bir {iciincii parti internet servisi iizerinden
herhangi bir canli veya istege bagl video icerigi izlenmesine imkan taninan internet
TV’de amac¢ miisterinin Youtube, Google Video gibi sitelerden direkt olarak video

erisimi saglamasidir. Calma kalitesi ve performansi garanti etmez.

Cizelge 6.3 : IPTV-Internet TV karsilastirmasi

IPTV Internet TV
Kontrollii Ag Yapisi Acik Internet Ag
TV Agirlikli PC Agirlikli
QoS Garantili QoS Garantisi Yok
Yayin (Broadcast) Akis (Stream)
VoD Akist Indirme (Download)
EPG Web Sitesi
Izledigin Kadar Ode Bedava

6.2.2 Tasima aglarn

Tasima aginda genel olarak iki biiyiik boliim vardir. Ilk olarak yerlesimin boyutuna
baglh olarak erisim agimi miisteriye baglayan c¢ekirdek tasima agi basitce Gigabit
Ethernet oldugu gibi IP/MPLS yaninda tasiyici seviyede Ethernet kullanan cesitli

dagitim aglar1 da olabilir.

Ikincisi erisim aglari, bireysel kullanicilarin yerlesimlerine ulasmakta kullanilir.
Giiniimiizde yaygin olarak baslica xXDSL ve koaksiyel/hibrit fiber kablo veya FTTN
gibi fiber teknolojileri kullanilir. Erisim aglarinin bandgenisligi genelde oldukca
sinirlt oldugundan biitiin kullanicilarin eszamanli olarak TV kanallarina erisimini

temin etmek icin video verisi iletiminde genis Ol¢lide multicast yontemi
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uygulanmigtir. Biitiin tasima ag1 boyunca ¢oklu canli igerik akislarimi unicast olarak
iletmek yerine bandgenisligini koruma ve gereksiz paket kopyalarini engellemek i¢in
multicasting uygulanir (Sekil 6.2). Burada her bir video verisinin tek bir iletimi ayni
canli icerigi talep eden bir grup istemci tarafindan paylasilir. Verinin baska bir grup
kullaniciya da iletilme gereksinimi durumunda sadece bolgesel sinir yonlendiricileri

gibi uygun dallanma noktalarinda paket kopyalanir [48].
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Sekil 6.2 : Teke ve ¢coga gonderim
6.2.3 Gelismis video kodlama teknikleri

MPEG-4 bir ISO standardi olup etkilesimli, zengin ¢oklu ortam sunumlarini belirtir.
Motion Pictures Experts Group (MPEG) tarafindan gelistirilmistir [53]. En yeni
video kodlama standardi olarak bilinen H.264/AVC, Joint Video Team olarak
adlandirilan ISO’nun MPEG’1 ile ITU-T Video Coding Experts Group isbirligi ile
video verisini RTP i¢in kodlamak ve paketlemek iizere tasarlanmistir. Standart 6zel
olarak paket baglasmali aglar iizerinden iletim i¢in tasarlanmistir ve MPEG-2’ye
oranla %50 kodlama verimi kazanci sagladigi belirtilmistir. Ayrica hata direngli
tasarim ve paket kaybina kars1 artmis dayaniklilik getiren onemli parcalariyla hataya

meyilli ortamlarda etkili iletisim ve gelismis kaliteyi miimkiin kilar [53].

6.2.4 TP aglan iizerinden ¢oklu ortam akisi

Sikistirllmis medya verisi RTP, genelde UDP ve IP basliklarina paketlenir ve erisim
ag1 lizerinden iletilir. IP aglan paket kaybi, gecikme ve gecikme segirmesi getirir ve
gecikmedeki degisme ve kayip paketlerin yeniden iletiminin saglanmasi i¢in bir ara
bellege gereksinim duyulur. Diger taraftan kayip verinin etkisini hafifletmek i¢in kod

¢oziicii hataya direngli olmalidir [53].
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Diisiik gecikme kesintisiz akis i¢in gereklidir. [54]’da akici bir videonun 50 ms’den
daha az segirmeye, ortalama bir videonun ise 50-300 ms esikleri arasinda oldugu

basit bir kalite siniflandirmasi 6ne siirtilmiistiir.

Ornegin mevcut 802.11a/b/g standartlar1 telsiz kanalin kalitesi zayif oldugunda
modiilasyondaki degismeye bagli olarak sabit bandgenisligi saglama yoniinde
problem cikarir. Bu IPTV gibi yiiksek kalite gerektiren servislerin diizgiin ¢alismasi
icin halledilmesi gereken baslica meselelerden biridir [50]. Bu yilizden bu tezde en
giincel telsiz yerel alan ag1 standardi olan 802.11n taslagi iizerinden IPTV test

edilmis ve basarimi Sl¢iilmiistiir.

Cesitli kodlama teknikleri ile SDTV 1-4Mb/s, HDTV 4-12 Mb/s bandgenisligine
gerek duydugu durumda, her bir evde ortalama 20 Mb/s bandgenisligine ihtiyag
duyulur. Bu noktada farkli trafik siniflar1 arasinda bandgenisligi yonetimi kritik bir
mesele haline gelmektedir. Bu nedenle WiMAX ic¢in etkili bir multicast diizeni

adaptasyonu oldukca onem arz eder [48].

6.2.5 Ortam akisi icin standart protokoller

Gercek-zaman zorlamasi tipik olarak coklu ortam uygulamalarinin iletimi icin
giivenilirlige oranla daha 6nemli bir ihtiyagtir. Bu yiizden bilhassa gecikmeye yiiksek
derecede hassas video konferans ve VolP gibi uygulamalar icin baglantisiz ve
giivenilmez UDP protokolii TCP’ye tercih edilir. Kayip algilama, hata raporlama ve
ortam akislarinin uygun senkronizasyonu gibi 6zellikler icin UDP {iizerinde daha
sofistike bir protokol gerekir. RTP, unicast ve multicast uygulamalart destekleyen
gercek-zamanli medya iletimi icin IETF tarafindan tasarlanmis bir protokoldiir [53].
VolIP verisi IP tizerinde UDP iizerinde RTP kullanilarak iletilir. Bir RTP alicis1 kayip
paketleri saptayabilir ve gonderilen her RTP paketi i¢in bir artan sira numaralarini

kullanarak paketleri yeniden siralayabilir.
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Kullarncy

Crirdisi

RTP Kullamct
baghi Cirdisi

TCR/UDP | RTP Kullarict
bash baghi Cirdist

[F TCR/UDP | RTP Kullamct

bashs | bashs

baghs | Cirdisi | ¥

ethernet
bash

I[P |TCRUDF
baghs | baghi

RTF Kullarict
baghi Crrdist

Sekil 6.3 : Gercek zamanli iletisim protokol enkapsiilasyonlari

6.2.6 WIMAX QoS

WiMAX fiziksel katmanda servis Onceliklerinin degerlendirmesi i¢in bazi tipler

tanimlanmaistir.

» Unsolicited Grant Service (UGS): Gercek zamanli, sabit boyutlu veri paketlerini

sabit veri hizinda (CBR) temin eder (6r: VoIP).

" Real Time Polling Service (rTPS): Gercek zamanli boyutca farklilik gosteren

periyodik araliklarla iiretilen video ve sessizlik bastirmali VolP gibi paket

boyutlarinin tabiati geregi degisken oldugu veri paketlerini temin eder.

Cizelge 6.4 : QoS kategorileri

QoS Kategorisi | Uygulamalar | QoS Ozellikleri
En fazla siirdiiriilebilir hiz
UGS VolIP En fazla gecikme toleransi
Segirme toleransi
En fazla rezerve hiz
HtPS Ses veya En fazla siirdiiriilebilir hiz
video akist En fazla gecikme toleransi
Trafik 6nceligi
En fazla rezerve hiz
Hareket En fazla siirdiiriilebilir hiz
ErtPS algilamali ses | En fazla gecikme toleransi
(VolIP) Segirme toleransi
Trafik onceligi
En fazla rezerve hiz
nrtPS FTP En fazla siirdiiriilebilir hiz
Trafik onceligi
Veri transfer, En fazla siirdiiriilebilir hiz
BE web tarama _— o
vb. Trafik onceligi
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*Non Real Time Polling Service (nrTPS): Gecikme gereksinimi olmayan
baglantilar i¢in tasarlanmistir. Degisken paket boyutu ile gecikme toleransh veriyi
minimum veri hizin1 belirterek destekler (6r: FTP). nr'TPS, BE’ye benzer olup sadece

minimum bandgenisligini garanti etmesi yoniinden farklilik vardir.

= Best Effort (BE): Servis kalitesi i¢in herhangi bir garantide bulunmaz. Minimum
servis gerekmeyen veri akislarini destekler ve paketler mevcut alan tabanl yiiriitiiliir

(6r: Web surf).

» Extended real-time variable rate (ertPS): 802.16e-2005’e eklenmistir. Garanti
edilmis veri hiz1 ve gecikmeli gercek zamanli uygulamalar1 destekler. Bu servis
rtPS’e abone olup bazen UGS trafigi gibi davranan sessizlik bastirmali VoIP gibi
uygulamalar icindir [57].

6.2.7 Video akisi kalite degerlendirmesi

Halihazirda video kalite degerlendirmesi i¢in standardize edilmis bir yontem yoktur.
Talebe baglhh video akisinda, kullanict tarafindan goriillen video kalitesinde
bandgenisligi ve segirme onemli rol oynar. Video klibi c¢erceveleri kullanicida
diizglin calma icin yeterli hizda ulasmalidir. Genelde bu saniyede 25 veya 30
cercevedir. Bandgenisligi istenen video kalitesini etkileyen ana etkendir. Bir
kullanicinin istenilen bit hizinda video oynatim siiresi miktar1 da video kalitesinin bir
gostergesidir. Cerceveler arasi segirme kullanici tarafindan kolayca algilanabilir.
Video cerceveleri paketler icinden ag iizerinden iletilirken kayip veya gecikmis
paketler miisteride cerceve diismelerine neden olabilir. Akici video akisi i¢in diisiik
segirme 6nemli bir gereksinimdir [57]. Ornegin bir calismada [54] akic1 videonun 50
ms’den az, rahatsiz edici videonun 300ms’den fazla ve ortalama videonun bu iki esik
degerin arasinda segirmeye sahip oldugu segirmeyi temel alan basit bir kalite

siniflandirmasi one siiriilmiistiir

6.3 Mobilite

802.16e profiliyle birlikte gelen aktarim (handoff, handover, roaming) destegi, onun
mobil sifati tasimasini saglayan en Onemli Ozelliklerden biridir. Mobil iletisim
sistemlerinde, arac¢ bir hiicreden digerine gecerken tasiyicinin otomatik olarak yeni
hiicrenin frekanslarindan birine ge¢mesine aktarim adi verilir. 802.16e profili,

yumusak ve sert aktarim (soft/hard handoff) olmak iizere farkli aktarma
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seceneklerine sahiptir. Sert aktarim, kurmadan Once kopar (break-before-make)
yaklasgimini temel alip kullanicinin ayni anda tek bir baz istasyonuna bagli kalmasina
imkan tanir. Bu yumusak aktarima gore daha basit yap1 sunsa da gecikme orani daha
yiiksektir. Yumusak aktarim GSM teknolojisine benzer sekilde, koparmadan Once
kur (make-before-break) yaklasimi ile yeni bir baz istasyonuyla baglanti kurulana
dek, eski baglantinin kopmasint engeller. Sahip oldugu diisiik gecikmeli istasyon
degistirme oOzelligi sayesinde, VoIP veya cevrim i¢i oyun gibi gercek zamanh
uygulamalar icin gerekli performansi gosterebilir. Sert aktarim ise dosya aktarimi

gibi tipik veri iletimi gerektiren uygulamalar i¢in daha uygundur.

Aktarim esnasinda MN kesintisiz hizmet almak istese de baglant1 kaybi yasayabilir
ve ekstra giivenlik tehditlerine maruz kalabilir. VoIP gibi ger¢ek zamanl etkilesimli
hizmetler durumunda bu toplam IP seviyesi gecikmenin -MN'un IP paketi gonderip
alamadig1 zaman aralii- asirt segirmeyi engellemek icin 50ms sinirlar igerisinde
olmasin1 gerektirir [59]. Fakat aktarimlarin biiylik cogunlugu paket kaybi ve
isaretlesme ve yeniden yapilandirma yiiklerinden kaynaklanan gecikmeler nedeniyle
bu beklentileri karsilayamamaktadir. Gezgin noktanin hareketi neticesinde erisim
noktalart degistiginde, eger farkli subnete bir hareket soz konusu ise iletisimin
devamu icin liclincii katman IP adreslerinin de degismesi gerekir. Bu sorunu ¢6zmek

icin IETF tarafindan mobil IPv4 ve mobil IPv6 [60] protokolleri gelistirilmistir.

Yavaglamis ya da yarida kesilmis ag baglantilarinin uygulamalarin sona ermesine
veya kullanilmayacak kadar yavaslamasina neden olmasindan dolay: telsiz aglarda
aktarim performansinin olciilmesi onemli bir noktadir. Bu durum UDP ve RTP gibi
protokollerin agirlagsmasina, ardr ardina gelen kayip veri paketleri nedeniyle telsiz ag

izerinden ses iletimi ve ortam akis1 gibi uygulamalarin diismesine neden olur.

6.3.1 WiMAX calisma ve kabul kontrolii kipleri

802.16 standard: iki temel topolojik calisma kipini destekler: PMP ve Mesh (MPMP)
calisma kipleri. PMP kipinden abone veya abone istasyonu merkezi bir hub gibi
davranan BS ile iletisim kurar. BS kendi ve kiimesindeki SS’lerin arasindaki asagi ve
yukar1 baglanti iletimini diizenler. Mesh calisma kipi ise daha ¢ok multi hop ortam
olarak karakterize edilir ki biitiin SS’ler diger SS’lerle oldugu gibi BS ile de iletisim

kurabilir.

63



Bu modlardan ayn olarak 802.16’da tanimlanan GPC veya GPSS olmak iizere iki
kabul kontrol 6rnegi veya trafik verme diizeni vardir. GPC’de bir SS’den ulasan her
bir baglant1 dikkate alinirken GPSS’de her SS, BS’ye bir tek bandgenisligi istegi
gondermeden Once kendi baglant1 kabuliinii yonetir. Dolayisiyla iki ¢alisma kipinde

iki kabul kontrolii olmak iizere dort farkli birlesim mevcuttur [61].
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7.802.11n AG ANALIZi

Bu boliimde, MIMO calisan 802.11n teknolojisinin basarimi incelenmistir. Veri, ses
ve video analizi i¢in iki istemci ve bir erisim noktasi kullanilirken aktarim testi icin
iki erisim noktasinda yararlamilmistir. Olciim icin daha once bircok akademik
calismada da kullamilmis yazilimlar tercih edilmistir. Isaret giicii icin NetStumbler
0.4.0 [69], TCP ve UDP trafik iireteci ve analizi i¢in IPerf 1.7.0 [70], VoIP testi i¢in
D-ITG 2.7.0 [71] ve ag iizerinden video akisi icin VLC 0.9.9 [72] yazilimlarindan

faydalanilmistir.

= NetStumbler: Telsiz noktalar1 tespit eden, sinyal giiciinii belirleyen ve analizini
ayrintili bir sekilde gorsel arayiiziine aktaran iicretsiz bir yazilimdir. Ayrica baglanti
kopmalarini, sinyal giicli zayiflamalarini, uygun donanim olmasi durumunda GPS
aracilign ile yerlerini belirlemeyi, sinyal kalitesini ve mesafesini 0lgcme gibi ¢esitli

islevlere sahiptir.

» D-ITG (Distributed Internet Traffic Generator): IPv4 ve IPv6’y1 destekleyen agik
kaynakli bir ag trafigi iiretecidir. Bu iirete¢ biitiin Linux ve Windows platformlari
icin uygundur ve tek bir istemciden eszamanli trafik akislarini destekler. Trafik
akiglart TCP, UDP gibi farkli tiplerde de olabilir. VoIP iletisimini benzetebilir.
G.711, G.723 ve G.729 gibi baz1 kodlama tekniklerini desteklemektedir.

» [Perf: C++ tabanli bu yazilim kuruldugu istemci ve sunucu arasinda yapay trafik
olusturur. TCP ve UDP i¢in veri hizi, gecikme gibi parametreleri olger. Gecikme
Olctimii icin iki farkli 6l¢ii tanimlanabilir: OWD (tek yonlii gecikme) ve RTT (gidis
doniis siiresi). Zamana bagli dogru Ol¢iimlerde tek yonlii gecikmenin kullanilmasi
icin biitlin sistemlerin senkron hale getirilmesi gerekmektedir. Bu yiizden

giiniimiizde kullanilan RTT se¢imi daha uygun goziikmektedir.
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11n erigim
noktasi

<D

Sekil 7.1 : Basarim analizinden kullanilan cihazlar ve topoloji

Bu calismada yapilan biitiin dl¢timler Sekil 7.1°de gosterilen 802.11n test ortaminda
yapilmigtir. Kullanilan cihazlarin 6zellikleri Cizelge Ek.1°de verilmistir. Sunucu
bilgisayar Linksys WAG160N erisim noktasinin FastEthernet portuna baglanirken
istemci yine aym ireticinin WUSB300ON-RM adaptorii  kullanarak 802.11n
standardinda baglanmistir. Erisim noktasinda 2 gizli anten bulunurken istemcide de 2
anten bulunmakta boylece 2x2 MIMO iletisim ortam1 olugmaktadir. Etrafta girisime
yol acgacak telsiz cihazlarin girisiminden korunmak i¢in uygun kosullar saglanmis
ortiisen yada girisime neden olacak baska aglar bulunmamistir. 2.4 GHz bandinda
calisan bu cihazlar 802.11n’nin daha Oncede bahsedilen bir 6zelligi olan 40 MHz

kanal kullanilmaktadir.

Olciimler i¢in iki katli 200 m” ortalama bir ev ortami kullamlmistir. Duvarlar tugla,
beton ve demirden insa edilmistir. Erisim noktasinin ve Olgiimlerin yapildigi
noktalarin konumlar1 ve uzakliklart Sekil 7.2°de gosterilmis ve numaralandirilmistir.

Biitiin testler ortalama 2 dakika siirmiistiir.

66



rI i I I_]

4(15m) 3(lem) | 20sm) (] &
1 (3m) "

] |

I ] l 1 ] l birinel kat ikinei kat

T

1 s5i20m)

6 (25m)

Sekil 7.2 : Olciim yapilan noktalar ve erisim noktasina uzakliklari
7.1 Veri Iletimi

Yapilan testlerde Oncelikle erisim noktasi ile aradaki mesafe arttikca ve araya
engeller girdikce sinyal seviyesindeki diisiis ve buna bagl olarak isletim sisteminden
goriilen teorik hiz kaybi tizerinde durulmustur. Ag performansin saglikli gérmek icin

kolaydan zor kosullara ilerlenerek fark goriilmeye calisiimistir.

Cizelge 7.1 : Sinyal giicii ve 1KB paketin ortalama gidis-gelis siiresi

Konum Sinyal giicii | PHY hiz1 | RTT
(dBm) (Mb/s) | (ms)

1 -30 300 2

2 -44 270 3

3 -56 243 5

4 -67 162 7

5 -74 81 11

6 -87 27 14

Araya ¢ok sayida engelin girdigi, sinyal giiciiniin en diisiik seviyeyi gordiigii en uzak
konumda bile fiziksel katman hiz1 klasik 802.11g cihazlara oranla ¢ok daha iistiin bir
deger olan 27 Mb/s olarak goriilmiistiir. Bunun iist katmanlarda hangi veri hizina
karsilik geldigi sonraki testlerde incelenmistir. 2.4 GHz bandinda ¢aligsmasi miimkiin
cok fazla teknoloji oldugu icin bir bagka alternatif olan 5 GHz frekansinin

kullanilmas1 girisimi azaltacak ve daha yiiksek isaret giicii saglayacaktir.

Erisim noktasinin yanina ayni frekansta komsu kanalda calisan 802.11g bir erisim

noktas1 konuldugunda sinyal giicii girisimin etkisiyle 10-15dBm arasinda degisen
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azalmalara yol agmistir. Kullamilan 40 MHz’lik kanallar kapasiteyi artirmasinin
yanisira baska telsiz aygitlarin oldugu bir ortamda ¢akigsma olasiligini artirarak yakin

kanallarda girisim gibi sorunlar1 da dogurabiliyor.

Cizelge 7.2 : Farkli konumlarda ortalama TCP veri hizlar

Konum Alim Gonderim

(Mb/s) (Mb/s)
1 47,3 36,6
2 29,3 25,1
3 27,7 22,8
4 22,6 17,5
5 15,6 2,81
6 6,85 1,5

Mevcut 802.11n telsiz sistemin kabloya gore performansini karsilastirmak amaciyla
oncelikle UTP Cat5e kablo ile 802.3 Ethernet standardinin basarimi Olciilerek
karsilagtirma i¢in kullanilmistir. Buna gore kablolu olarak birbirine bagli sunucu ve
istemci arasinda IPerf ile kurulan maksimum TCP baglanti hizi1 79,2 Mb/s olarak
goriilmiistiir. Diger taraftan istemci belirtilen konumlarda telsiz olarak ¢alistirilmastir.
Cizelge 7.2°de goriilen elde edilmis degerler ile karsilastirildiginda mevcut sistemin,
arada engel olmaksizin en kisa mesafede yani en iyi sartlarda 22 Mb/s hiza ulagan
yada ayni test ortaminda ortalama 13,7-12,2 Mb/s asagi-yukar1 baglant1 performansi
sunan 802.11g telsiz sistemlerden ¢ok daha iyi performans gosterdigi ve yakin
mesafede kablonun gosterdigi performansa yaklastigi goriilmektedir. Ornegin 4x4
gibi farkli MIMO yapilandirmalar1 ve Onceki boliimlerde bahsedilen 802.11n
ozelliklerinin  kullanilmasiyla ¢ok daha {istiin basarimin saglandigr ¢esitli

caligmalarda ifade edilmistir.
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Sekil 7.4 : 802.11n erisim noktasi ile dlciilen TCP performansi

Tasima katmani protokollerinden bir digeri olan ve daha c¢ok gercek zamanli ses,
goriintii akiglart i¢in tercih edilen UDP performansi da olgiilerek servis kalitesi icin
biiyilk 6neme sahip segirme, gecikme ve paket kaybi oranlari verilmistir. Iyi bir
baglant1 kalitesi i¢in paket kayb1 %1’in altinda olmalidir. Yiiksek paket kayb1 orani
ornegin TCP icin bir¢cok segmentin yeniden gonderimini gerektirecek dolayisiyla
bandgenisligini etkileyecektir. Segirme basit olarak gecikmenin degisimidir.

Gecikme siiresine bagl degildir. Ornegin yiiksek gecikme ve diisiik segirmeli
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baglantilar miimkiindiir. Segirme degeri aramay1 bitirebilecegi icin 6zellikle VolIP

destegi olan aglarda daha 6nemlidir.

Buna gore bandgenisliginin tam kullanilarak iletimin yapildigi 1.konumdaki
durumda asag1 baglantida toplam segirme degeri 2,85 ms iken paket kaybi %29
olarak Olciilmiistiir (Sekil 7.5). Segirme degeri her ne kadar diisiik olsada bu
durumda belirtilen degerdeki baglant1 i¢in servis kalitesinin yiiksek olmadigi, paket
kaybinin fazla oldugu goriilmektedir. Aym1 kosullarda 802.11g i¢in yapilan testte

3,5ms segirme degeri ve %74 paket kayb1 goriilmiistiir.
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Sekil 7.5 : 802.11n icin UDP segirme ve paket kayb1 degisimi
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7.2 Ses Iletimi

Ses iletimi testinde D-ITG yazilimi ile istemciden sunucuya dogru ¢esitli sayilarda
VoIP iletimi gerceklenmistir. Ol¢iim en iyi ve en kotii durumlarr gérmek amaciyla
sinyal seviyesinin en yiiksek ve diisiikk oldugu 1. ve 6. konumlarda yapilmistir.
Kullanilan VoIP testinde kodek olarak saniyede 33 paket gonderilen G.729.3

kullanilmustir.

Cizelge 7.3 : 1. konumda farkli sayida VoIP baglantisi

Akis Ortalama Ortalama | Ort.Veri Hiz1| Ort. Paket | Kayip| %
Sayisi | Gecikme (ms) | Segirme (ms) (kb/s) Hazi (pkt/s) | Paket
1 12 0,9 10 33 0 0
5 126 0,8 49 162 0 0
30 209 0,4 285 938 0 0
40 236 0,5 364 1199 47 10,06
50 330 0,5 445 1464 385 | 04
60 385 2,2 504 1658 1224 | 1,14

Yapilan testlerin sonuglar1 Cizelge 7.3 ve 7.4’te verilmistir. Buna gore 1. konumda
paket kaybi acisindan bakildiginda ve %1 esik deSeri g6z Oniinde
bulunduruldugunda 50 kullaniciya kadar uygun goriilmektedir. Fakat gecikme degeri
icin 200 ms smur alindiginda bu degerin iizerindeki iletimlerde istemci ve sunucu
tarafindaki kullanicilarin birbirlerini duymak icin ¢ok fazla beklemeleri gerekecektir.
Buna gore 30 kullanici iizeri uygun gozilkmemektedir. Tabiiki bu akislarin farkli
cihazlar iizerinden iiretildigi diisiiniildiigiinde girisim nedeniyle link kalitesi diisecek
buda gecikmeyi artiracaktir. Cesitli QoS servislerinin entegre edilmesi ile bu degerin
diismesine yardimci olacaktir. Aym test 802.11g erisim noktasi kullanan sistem ile
yapildiginda 30 ve iizeri akislar igin gecikme siiresi saniyeler mertebesini

bulmaktadir. Boyle bir durumda ses iletimi yapilmasi uygun degildir.

Cizelge 7.4 : 6.konumda farkli sayida VoIP baglantisi

Akis Ortalama Ortalama | Ort. Veri Hiz1 | Ort. Paket | Kayip| %
Sayis1 | Gecikme (ms) | Segirme (ms) (kb/s) Hiz1 (pkt/s) | Paket
1 13 0,9 10 33 0 0
5 172 4 49 163 9 0,09
60 884 11,4 490 1611 3266 |2,89
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6.konumda yani en diisiik sinyal seviyesinde yapilan testte ise en fazla 5 akis icin
uygun degerler yakalanmis, bunun {iizerindeki akislarin ses iletimi icin uygun

olmadig1 goriilmiistiir.

Diger taraftan ayn1 anda veri iletiminin oldugu durum olusturularak bu durumda ses
iletiminin gosterdigi basarim Ol¢iilmiistiir. 1.konumda on VoIP akisinin yaninda
bandgenisligi TCP baglantis1 ile dolduruldugunda 35 Mb/s hiza ulasilmis, VolIP
acisindan ortalama gecikme 216 ms, segirme 7 ms oldugu goriilmiistiir. Paket kayb1
olmamasina ragmen diger iki parametre esigin altinda kaldig i¢in sistemin bu sartlar

altinda on akistan daha azina hizmet verebilecegi sdylenebilir.

6.konumda 5 es zamanli VoIP iletimi baslatilirken aym sekilde bandgenisligi TCP
akisi ile doldurulmus, 1,4 Mb/s ortalama hiza ulasilirken VoIP i¢in ortalama 1130 ms
gecikme, 120 ms segirme ve %]1,1 oraninda paket kayb1 goriilmiistiir. U¢ parametre
de esik degerlerin altindadir. Sistem iizerinde gercek zamanli veri akisina Oncelik
saglayacak QoS ile bu durum c¢oziilebilir. Ara bellegin biiyiitiilmesi ile segirme orani

azaltilabilir.

7.3 Video lletimi

Giiniimiizde cogu HDTV yayinlan MPEG-2 kullanirken gelecekte daha fazla
yaymcinin MPEG-4 AVC kullanmast ongoriilmektedir. MPEG-2 HDTV i¢in 18
Mb/s gerekirken MPEG-4 AVC kullanan HDTV yayimi icin 8 Mb/s yeterlidir [73].
Her ne kadar 802.11n HDTV gibi video uygulamar icin yeterli bandgenisligini
saglasa da, bu telsiz ag iizerinden saglanabilecek video akiglarinin sayisi cerceve
birlestirme gibi Ozelliklere de yiiksek Olciide baghidir. Bu yiizden Ol¢iim igin
sunucuda 8 Mb/s bit hizina sahip, 25 fps ve 1266x720 c¢oziiniirliikte akislar istemciye
unicast olarak gonderilmistir. Sunucu ve istemci olarak VLC yazilimi kullanilmastir.
UDP’deki yiiksek veri kayb1 nedeniyle TCP iizerinden akis saglanmistir. Buna gore

elde edilen sonuglar Sekil 7.6’da verilmistir.
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Sekil 7.6 : Video akis sayisi ile degisen gecikme (b) ve kayip orani (c)

Video trafigini arka plan trafigine gore onceliklendirmek onemli bir fonksiyondur.
Kullandigimiz telsiz yoOnlendirici video trafigi i¢in ©6zel bir Onceliklendirme
sunmamaktadir. Sonucunda video veri hizi arka plan trafigiyle orantili sekilde
gerilemektedir. Test ortaminda 2.konum yani arada bir duvarin bulundugu ortalama
bir yer tercih edilmis, bu konumda es zamanl ii¢ video aktariminin makul sinirlar

icinde kaldigi, dordiincii akis ile beraber biitiin akislarin ciddi sekilde bozularak
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izlenemez hale geldigi ve akislarin kesildigi gozlenmistir. Goriilen performans
802.11n’nin tiim Ozellikleri ile kullanildig1 ve ortamda birden fazla istemcinin
bulundugu durumda degisiklik gosterecektir. Dolayisiyla iireticiye fazlasiyla baglh bu
performans icin taslagin standart haline gelmesi ile beraber daha dogru olgiimler

yapmak miimkiin olacaktir.

7.4 Aktarim Testi

Gezginlik testinde 2 adet verici kullanilmis, birisi yonlendirici olarak digeri ise
erisim noktas1 olarak ayarlanmistir. Ikiside aym1 agda yer aldigindan 3.katman
aktarim gecikmesi hari¢ tutulmustur. Yapilan Olglimlerde aktarim siiresinin
hesaplanmas1 ve aktarim islemine karar verenin gezgin cihaz olmasi nedeniyle
kullanilan telsiz ag adaptoriiniin hangi SNR degerinden sonra aktarima karar
verdiginin bulunmasi1 hedeflenmistir. Aktarimin baglamasi icin SNR degerinin belli

bir seviyenin altina diismesi gerekmektedir.

Iki cihaz arasinda ¢ok sayida aktarim yapilarak NetStumbler araciligiyla bulunan
ortalama sinyal giicii yaklasik -82 dBm’dir. Ozetle kullandigimiz ag kart1 yaklasik

olarak bu degerleri gordiikten sonra aktarima karar vermektedir.

Telsiz agimizdaki aktarim gecikmesi IPerf ile sunucu ve istemci arasinda aktarim
yapilarak ve paketler analiz edilerek bulunmustur. Bu deger ortalama olarak 3,67
saniyedir. Bu sonu¢ herhangi bir VolIP yada goriinti akist uygulamalasini
desteklememektedir. Daha ©Onceden de belirtildigi gibi VoIP uygulamalar igi

belirlenmis kesinti siiresi 50 ms’dir.

7.5 Sonuclar ve Yorumlar

Bu kisimda telsiz yerel alan aglarinda bir sonraki adim olarak goziiken 802.11n
taslaginda 2x2 MIMO olarak calisan test ortaminda veri, ses, goriintii ve aktarim
testleri yapilmistir. Bina ici ortamda kabloya yakin bir degerde iletisim kurmak ve
klasik 802.11a/b/g SISO sistemlerden iistiin performans gormek i¢in 802.11n MIMO
sistemler tercih edilebilir. Heniiz taslak halinde olsada bu sistem ile birlikte ¢cok yollu
soniimleme etkisi oldukca azalmakta ve ¢ok daha iyi bir basarim goriilmektedir.

Klasik 802.11g sistemdem 4 kat daha iyi veri hiz1 basarimi gostermektedir. Bununla
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beraber kapsama alani artmakta, ayn1 noktada daha yiiksek sinyal giicii ile beraber

daha hizli iletisime olanak saglanmaktadir.

Test edilen taslak 11n donaniminin tipik bir ev ortaminda video dagitimi i¢in uygun
oldugu ve birden fazla video akisini tagiyabilecegi goriilmiistiir. MIMO paket kaybin
azaltarak daha kararli bir baglanti getirmektedir. Ses ve video i¢in gerekli QoS

yapilarinin entegre edilmesi ile beraber ¢cok daha 1yi performans gosterebilir.

Aktarim siiresi beklenen degerin ¢ok iizerinde ¢ikmis ve bu taslagin gezginlik destegi
icin erisim noktalar1 aras1 haberlesme i¢in ve hizli aktarim i¢in 802.11r gibi ek

protokollere ihtiyact oldugu diisiiniilmektedir.
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8. 802.16e AG BENZETIMIi

802.16e ve bu teknolojiyi kullanan iiriinler heniiz iilkemizde yaygin kullanima sahip
olmadigindan inceleme NCTUns benzetim yazilimindan faydalanilarak yapilmis ve

sonuglart irdelenmistir.

NCTUns: Benzetim i¢in 802.16e destegi sunan agik kaynak kodlu ve grafik
arayiiziine sahip NCTUns yaziliminin giincel 5.0 siirtimii kullanilmistir. Temel olarak
Harvard ag benzeticisinin gelistirilmesi ile olusturulan NCTUns, Fedore Core 9
dagittiminda yer alan Linux 2.6.25 kernelini yeniden olusturup Linux’un gercek
hayatta kullandig1 TCP/IP protokol yigimiyla ¢alisarak yiiksek derecede aslina uygun

benzetim sonuclart sunmaktadir. C++ dili ile yazilmistir [65].

g

=

S | benzetici | (uygulama )
i A

= t pruEnan

= YIgINI

E (1

S (Wl areyian

Sekil 8.1 : NCTUns benzetimcisi mimarisi
8.1 Kurulum ve yapilandirma

Benzetim yaziliminin kosturuldugu bilgisayarin genel ozellikleri Cizelge 8.1°de
verildigi gibidir. Yazilim giincel versiyonu [65] adresinde paket halinde
bulunmaktadir. 2.0 siiriimiinden itibaren NCTUns nin destekledigi isletim sistemleri
sadece Linux’tur. Giincel siiriim, Linux kernel 2.6.25°1 kullanan Red Hat’s Fedora

Core 9 dagitimi desteklenmektedir.
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Cizelge 8.1 : Benzetimin yapildigin donanimin 6zellikleri

Islemci Intel(R) Quad-Core Q6600 CPU @ 2.40 GHz
Anakart yongaseti | Intel Q965 (Broadwater-GC)

Bellek 4096 MB DDR2

Sabit disk 320 GB SATA

Ag Karti Intel(R) 82566DM Gigabit Network Connection
Isletim Sistemi Fedora 9 Linux kernel 2.6.25.9

Sikistirllmis paket acildiktan sonra ./install.sh betigi ile kuruluma baglanir. Bu betik
NCTUns 5.0 i¢in yamanmis 6nceden derlenmis Linux kernel imajimi kuracaktir.
Ayrica biitiin calistirilabilir programlar insa edilir ve varsayilan altdizinlerine
kopyalanir. /usr/local dizininde nctuns dizini olusturulur. Bu dizin altinda bin, etc,

tools, lib gibi alt dizinler olusturulur.

GNU GRUB wversion 8.97 (638R lower ~ 395288R upper memory)

NCTUns (2.6.25.9-nctuns-268888826)
Fedora (2.6.25-14.fc9. i686)

Use the t+ and | keys to select which entry is highlighted.
Press enter to boot the selected 0S, ‘e’ to edit the
commands before booting, 'a’ to modify the kernel arguments
before booting, or "c’ for a command-line.

fedora.

Sekil 8.2 : NCTUns kurulumu sonras1 FC9 ve yamali kernel

Kurulum tamamlandiktan sonra bilgisayar, yeniden baglatilir ve sekilde de goriildiigii
gibi iist siradaki yamali kernelden root hesabi alani agilir. Dispatcher ve coordinator
programlar1 baglatilir. Coordinator’un diizgiin calisabilmesi i¢in dispatcher’in
iletisim kurmasi dolayisiyla kullandigr port’'u ve IP numarasin1 bilmesi gerekir.
Dispatcher’in coordinator ile haberlesmek icin kullandigi ontanimli port 9810,
nctunsclient ile 9800 olup, IP adresi 127.0.0.1 olabilecegi gibi makinenin gecerli
IP’si de olabilir (160.75.73.14 gibi). GUI ise dispatcher ile haberlesmek icin

varsayilan olarak 9800 numarali portu kullanir. Sirasiyla; /usr/local/nctuns/bin
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dizinine girilir, once dispatcher ve coordinator ¢alistirilir, son olarakta nctunsclient

calistirllarak NCTUns benzeticisi baslatilmis olur.

restElocalhost: usr/local metunsbin
Dosya Digenle Gorindm Uchiim  Sglmeler  Yardm

roct@locathost:jusriocal... !mmﬂmm--- x,mm:m.. H
[root@localhost ~]# cd fusrflocalfnctuns/bing
|roct@lecalhost bin]e . sdispatcher

serversocket listen to port:9818

Serwersochet listen to port:9s09

(Active:a| fd:3) {Activerl] fd:4)

== ol SErver

Server accepted: § 2

(Active:d| fd:3)  (Actiwe:1]| fd:4)  (Active:2| fd:5)
[From Server...] register]127.0.0.1)9836]9548| IOLE
(Register Completel)

<LErverList>:127.0.0.1: FREE

(Active:a| fd:3)  (Actiwe:1| fd:4) (Active:2| fd:5)

Sekil 8.3 : Dispatcher’in caligtirilmasi

restElocalhost:/iusr/localnctuns/bin

Dosya Dazenle Gorunom  Uchinm  Sgimeler  Yardim

rost@locahost-pusshocall.. 3| roat@lacahost:ustocall... ¢ lmet@lcalhest:usriocall..
[rocv@localhast bin]# . fcoordinator
fusr/localSnctunssbing

ServerSocket listen to port:D&30 FD:
ServerSocket listen to port:924@ [ H
Serversocket listen to port:9880 FD:
UnixfomainSocket Bind Path:/tap/nctuns FO:
[To Dispatcher...] register|127.8.9.1
[From Dispatcher. .. ] 0K

Sekil 8.4 : Coordinator’in calistiritlmasi

roatElocalhost:fusrilocal/netunsbin
pr— r— bi
rooti@ocahost:usnlocal.. 5 mot@ocalhostisiocall... 3| root@locahostsrtocalr.. X

[root@lecalhost bin]® ./nctunsclient
mkdir frooty.nctuns

mhdir froot/.nctuns/etc

mkdir froot/.nctuns/tep

Sekil 8.5 : Nctunsclient’1n calistiritlmasi
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8.1.1 Benzetim ortam degiskenleri

802.16e, 802.16d standardindan iki yoniiyle farklidir. Birincisi 802.16d OFDM
kullanirken 802.16e link bandgenisligi yonetmek icin OFDMA kullanir. Ikincisi
802.16e zamanlama ayari, aktarim gibi kullanic1 gezginligini destekleyen
mekanizmalar getirir. NCTUns yazilimi IEEE 802.16e agin1 desteklemektedir.
Benzetim yazilimin en son siiriimii 802.16e Wavel standardinda SISO c¢alismakta
olup acik ve kapali dongii MIMO veya BF sistemlerin benzetimini yapamamaktadir.
Bu calismada SISO sistem cesitli sartlar altinda benzetilmis olup sonuglar1 yapilmis
cesitli MIMO (802.16e Wave2) ol¢iim ve benzetimleri ile kiyaslanmistir. Mobil
WiMAX sistemin sistem seviyesi benzetimi i¢in asagidaki kabul ve parametreler

kullanilmistir.

g\éiﬁ X

Sekil 8.6 : Ornek benzetim topolojisi
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Cizelge 8.2 : Fiziksel Katman ve Kanal Modeli Parametreleri

Parametre MS BS
Tastyict Frekansi (MHz) 2300
Kanal Bandgenisligi (MHz) 20
Anten Yapilandirmasi 1x1 SISO
FFT 1024
Ornekleme Frekans1 (MHz) 11,2
Alt-tastyici Frekans Araligi (kHz) 10,94
Cerceve Siiresi (ms) 5
Koruyucu Zaman (ms) 11,4
OFDMA sembol siiresi (ms) 102,9
OFDMA sembolleri say1si 48
QoS Sinift En lyi Efor
Bos Alt-tastyicilar 184
Asagi Pilot Alt-tasiyicilar 120
Baglanti (DL) | Veri Alt-tasiyicilar 720
Alt-kanallar 30
Bos Alt-tastyicilar 184
Yukari Pilot Alt-tasiyicilar 280
Baglant1 (UL) | Veri Alt-tasiyicilar 560
Alt-kanallar 35
Anten Oriintiisii (dB) 5 15
Anten Yiiksekligi (m) 1 20
Iletim Giicii (dBm) 35 43
Alic1 Hassasiyeti (dBm) -96 -99
FadingVar 10
Ricean K sabiti 10
Yayinim Kanal Modeli COST 231 Hata
Ort. Bina Yiiksekligi (m) 10
Sokak Genisligi (m) 20
Ort. Bina Uzaklig1 (m) 50
Yol Kayb1 Katsayis1 2
Standart Sapma 4
Kablolu Altyapr Baglantis1 (Mb/s) 100

Benzetimde ortamdaki radyo frekans yaymimi modeli icin ETSI'nin ampirik Cost
231 Hata modeli kullanilmistir. Az-yogun sehir ortamlar1 i¢in elde edilen bu
modelden dogan sonuglar kesin dogru olmamakla beraber sonrasinda yapilacak
planlama islemleri i¢in Oonemli bilgiler vermektedir. Bu model, 100-1500 MHz’i

kapsayan Hata modelinin yetersiz kalmasi iizerine iistteki 2 GHz bandi1 uygulamalari
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icin gelistirilmigtir. 2 GHz bandini, 10m’ye kadar gezgin, 100m’ye kadar baz

istasyonu anten yiiksekligini ve 20km’ye kadar link mesafesini kapsar [42].

8.2 Veri iletim Performansi Benzetimi

Benzetim topolojisi basitce ¢ekirdek sebekedeki sunucu ile telsiz olarak sisteme baglh
kullanicidan olusup aralarinda TCP ve UDP alig-verisi gerceklestirilerek mobil
WiMAX kullanicist agisindan sistemin asagi ve yukari baglanti hizlart belirlenmistir.
Sunucuda UDP paketleri iiretilerek bu paketlerin i¢indeki zaman damgalar1 ve iletim
sayllarindan paket kaybi1 ve gecikme gibi servis kalitesine direkt etki eden

degiskenler belirlenmistir.

Once mesafeye bagl olarak BS ve MS’nin SNR degerleri belirlenerek verilen
kosullar altindaki sistemin erim mesafesi belirlenmistir. Sekilde de goriildiigii iizere
sistemin erim alani yaklasik 3km’dir. Geleneksel hiicresel telefon sistemlerinde erim
yeterli ve SNR 9 dB’in iizerinde ise kullanicilar tatmin edici kalitede aramalar
yapabilirler. Eger kullanict 20 dB SNR’a sahip ise arama ayn1 sekilde calisir [66].
Kiyaslandiginda WiMAX tabanh bir sistemde 20 dB SNR degeri kullaniciya isareti
cok yiiksek veri hiz1 saglayacak modiilasyon bi¢iminde almasina izin verir. WiMAX
sistemi SNR’1 temel alan adaptif modiilasyon kullandig1 icin 9 dB SNR alindiginda

baglant1 biraz daha yavastir.
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Sekil 8.7 : BS ve MS icin SNR degisimi
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QPSK veya 16-QAM almak i¢in gereken SNR degeri 64-QAM’e gore daha diisiik
oldugundan daha diisiik seviyeli modiilasyon kullanimi, her alt-tagiyicida daha az bit
iletildigi i¢in yukar1 baglanti ¢ikisinin azalmasina ve MS’nin BS ile daha az iletim
giicii kullanarak iletisim kurmasina sebep olur. Ornegin QPSK 1/2 modiilasyonu icin
gereken SNR degeri 5 dB iken 16-QAM 1/2 i¢in 10,5 dB, 64-QAM 3/4 modiilasyonu
icin 29 dB’dir. Eger MS, QPSK kullanarak iletime gecerse BS, 16-QAM’e gore 35,5

dB daha isaret giicii kaybini tolere edebilir.

Cizelge 8.3 : Alic1t SNR varsayimlari [67]

Modiilasyon | Kodlama | Alict SNR
Oram (dB)

172 5
QPSK 3/4 8

12 10,5
16-QAM

3/4 14

172 16
64-QAM 2/3 18

3/4 20

Patlama (burst), ayn1 kanal kodlama ve modiilasyon tipine sahip slotlarin toplamidir.
BS, QPSK 1/2 veya 16-QAM 3/4 ile bir patlama iletimi isteyebilir. MS’ye asag1 veya
yukar1 baglantida bir patlama tahsis edilirken bu bilgi, MS’ye BS tarafindan gelen
iletimi modiile ve demodiile edebilmesi i¢in iletilmis olmalidir. Gercekte BS, MS’ye
tahsis edilmis patlamay1 IUC (interval usage code) adi verilen bir deger kullanarak
bilgilendirir. Tabloda bu sayilar ve karsilik gelen kod tipleri verilmistir. Bu deger
asag1 yonde olursa DIUC, yukar1 yonde olursa UIUC olarak adlandirilir. DIUC ve
UIUC degerleri MAC katmaninda patlama profilleri ve esik degerleri ile iligkilidir.

Cizelge 8.4 : IUC degerleri ve kodlama tipleri [67]

# | Kodlama Tipi

BPSK (CC) 172

QPSK (RS + CC/CC) 1/2
QPSK (RS + CC/CC) 3/4
16-QAM (RS + CC/CC) 1/2
16-QAM (RS + CC/CC) 3/4
64-QAM (RS + CC/CC) 2/3
64-QAM (RS + CC/CC) 3/4

NN R |WIND =
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Sekilde benzetim sonucunda elde edilen 1Mb/s siirdiiriilebilir hiz tanimi altinda
mesafeye bagli DIUC ve UIUC degerlerinin degisimi gosterilmistir. Buna gore
yukar1 baglant1 1,3 km’ye kadar en iist seviyede modiile edilmekteyken sonrasinda
giderek diismekte ve 2,7-3 km arasinda en diisiik seviyesinde bulunmaktadir. Obiir
taraftan asagr baglanti 700 m’ye kadar en yiiksek seviyede modiile edilirken

ilerledikce seviye diigmekte ve 1,5 km’den itibaren en diisiik seviyede kalmaktadir.

3 1 HDIUC

IUC Degeri

2 - uluc

!—L F“')_h Lﬁ_h I“‘-_h O'\_h !_'-_ F“')_h Lﬁ_h I“‘-_h O'\_h !_'-_ F“')_h Lﬁ_h I“‘-_h O“\_hf"")
o O O O O A A o A ~ ™ ™~ ©8° ™~ o™~

Mesafe {km)

Sekil 8.8 : Mesafeye bagli DIUC, UIUC degerleri

802.16e telsiz ag1 servis kalitesine duyarlidir (QoS-aware). Bu yilizden benzetime
baslanmadan 6nce benzetilen her MS icin QP (QoS Provision) degeri belirlenmelidir.
NCTUns’deki 802.16e yapis1 halihazirda sadece en iyi efor (best-effort) trafigini yani
garanti edilmeyen servisi desteklemektedir. Bu yiizden her MS i¢in tek gerekli
parametre QP altinda tanimlanan siirdiiriilebilir hizdir (sustained rate). Bu deger
MS’ye kullanmasi i¢in izin verilen en fazla baglanti bandgenisligini ifade eder.
WiMAX PMP Kkipinde siirdiiriilebilir hizda kisitlama vardir. Eger fiziksel katman
bunu destekleyemiyorsa baglanti diiser. Bu, gercek sartlarda WiMAX’in
stirdiiriilebilir hiz1 dogru sekilde asamayacagi anlamina gelir. Siirdiiriilebilir hiz, erim
alanm1 ve kodlama yontemiyle iligkilidir. Sekilde BS ile MS arasinda 100m oldugu
durumda farkli QP degerleri i¢in goriilen asag1 ve yukart yonlii TCP baglantis1 veri
hizlan goriilmektedir. Diger benzetimde ise erim siur1 olan 3 km’de erisilebilen veri
hizlarin1 bulmak icin farkli QP degerleri denenmis, en fazla 2 Mb/s i¢in sonug elde

edilebilmistir.
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Sekil 8.9 : 100m’de QP ile degisen TCP cikis hiz1

Sekilde de goriildiigii tizere yukar1 baglant1 icin tahsis edilen bandgenisligi arttikca
asagl baglanti hiz1 diismekte, asagi-yukar1 orani 1:1°e yaklagsmakta ve ikisi i¢in
toplam hiz diismektedir. Goriildiigii iizere kullanicilara farkli asagi-yukar: baglanti

degerlerine sahip hizlar sunulabilir.

Cizelge 8.5 : 3 km’de farkli QP degerleri i¢in asag1 ve yukari baglant1 hizlart

QP (Mb/s) | DL (Mb/s) | UL (Mb/s)
1 6,32 0,97
2 3,89 1,95

Veri iletiminde oncelikle 1Mb/s QP degeri altinda mesafeye baglhh FTP trafigi ile
TCP performansi Ol¢iilmiistiir. Verilen sartlar altina en fazla 700m’ye kadar en fazla
asag1 baglant1 hiz1 olan 25,04 Mb/s goriilmiis, baglantinin siirdiigii en uzak mesafe

olan 3 km’de 6,3 Mb/s hiz elde edilmistir.

25 4

20 -
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VeriHizi {Mb/s)

10 A
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Mesafe {km)

Sekil 8.10 : Mesafeye bagli TCP veri hiz1
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BS’ye 200m’nin katlar1 uzakliktaki 1Mb/s siirdiiriilebilir hiz tanimli bes kullanicinin
aynt anda TCP iletisimine gectigi durumdaki zamana bagli veri hizi degisimi
asagidaki grafikte gosterilmistir. Sunucudan gecen toplam trafik yaklasik 16 Mb/s
olup agda ki her yeni iletim baslangicinda dalgalanmalar goriinmektedir. Baglanti
hiz1 toplamda sabit kalirken ilerleyen zaman icgerisinde mesafeye ve QP degerine

bagh olarak degerler yakinsamaktadir.
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Sekil 8.11 : Bes kullanici icin asagi baglanti TCP veri hizi

IP iizerinde kullanilan diger bir tasima katmani protokolii de daha cok ses, ortam
akisi iletimi i¢in kullamlan UDP protokoliidiir. Daha ziyade gercek zamanli
uygulamalar icin tercih edildiginden gecikme, segirme ve paket kaybi degerleri
biiylik onem tagimaktadir. Bu benzetimde MS-BS arast1 mesafenin 200m oldugu
durumda 1 Mb/s siirdiiriilebilir hiz tanimi altinda UDP protokolii icin asagi baglanti
performansi incelenmistir. Paket boyutu maksimum Ethernet paket boyutu olan 1500
bayt olarak verilmis ve sabit bit hizli (CBR) UDP trafigi olusturulmustur. Bu 802.16e
baglantisinda paket kayb1 ve gecikmeye bagh olarak IP performansini vermektedir.
Zamana bagl gonderilen ve kayip paket sayisi sekilde gosterilmis olup basarili
iletilen paket sayisina bagli olusan gecikme (Round Trip Time) degeri bir sonraki
sekilde verilmistir. Buna gore 10 saniye siiren bir UDP akisinda %60’a varan paket

kayb1 gozlenmis, Obiir taraftan baslangi¢ gecikmesinin 3 saniyeyi gectigi dolayisiyla
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kullanilan yazilim ile benzetilen 802.16e ortaminin UDP ile gercek zamanl ortam

akisina uygun olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 8.12 : UDP iletimde paket kaybi (a) ve gecikme (b)

Yine aym sartlar altinda cesitli QP degerleri i¢in asagi ve yukari yonlii baglantida
ortaya ¢ikan paket kayb1 oran1 ve gecikme degisimi incelenmistir. Sekilde gosterilen
sonuglara gore paket kaybi yiizdesi ve gecikme asagi yonlii baglanti i¢in artan
stirdiiriilebilir hiz tanimiyla artarken yukari baglanti i¢in azalmaktadir. Daha biiyiik
paket boyutu i¢in paket kayb1 orami azalirken gecikmenin yiikseldigi gozlenmistir.
Dolayisiyla sartlara ve verilen hizmet tipine gore en uygun paket boyutunun

bulunmasinin onem arz eder.
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Sekil 8.13 : Farkl1 paket boyutlarinda asag1 ve yukar1 baglantida QP degerine bagl
paket kayb1 ve gecikme degisimi
Bir sonraki benzetimde farkli siirdiiriilebilir hiz tanimlarina sahip, BS’ye farkhi
uzakliklardaki ii¢ kullanicinin asagi ve yukart TCP iletimi kurmasi durumunda
sistemin gosterdigi performans incelenmistir. MS4 ve MS5 1Mb/s, MS6 0,5 Mb/s
QP degerine sahiptir. Burada sirasiyla MS4 MS5’e, MS5 MS6’ya sunucuda MS4’e
veri gondermektedir. Daha Oncede goriildiigii tizere 25 Mb/s civarindaki asagi
baglant1 hizina sahip olmasi beklenen kullanici i¢in hiz, ortamdaki diger kullanicilar
veri iletisimi halinde olmasalar dahi 18 Mb/s seviyesine diigmiistiir. Kullanicinin ayni
anda tam performans ile asag1 ve yukar1 baglanti kurmasi durumunda hizlar yukari
baglant1 degerinde esitlenmis, diger kullanicilarinda veri iletimine baslamasiyla hizda

dalgalanmalar goriilmiistiir.
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Sekil 8.14 : Birden fazla kullanicinin asag1 ve yukart yonde TCP baglantist kurma
durumu

[68]’de yapilan bir calismanin sonucu gosterilmis ve bu sonuca gore farkl
bandgenisliklerinde ¢esitli modiilasyon tiplerine gore veri iletimi agisindan kullanici
sayisinin degisimi verilmistir. Buna gore 10 MHz bandgenisliginde baz istasyonuna
en yakinken isaretin 64-QAM 3/4 ile modiile edildigi bir durumda kullanic1 sayisi
550 iken uzak durumda 6rnegin QPSK 1/4 durumunda 100 kullanici kapasitesine

ulasilmustir.

1000 7

250 150 F-41] q50 50 550 550
o0 00 , 400 ' ' 500 5
100 3 S0 3 = Data
50 8.75MHz
10 ™ Data
10MHz
7 4

OPSK 1/8 QPSK 1/4 OPSK 1/2 OQPSK 3/4 QAMI1S QAM16 0OAMI16 OAMBA OAMBG4 QAMEG4
1/2 2/3 3/4 1/2 2/3 3/4

modiilasyon ve kodlama plam

kullanie: sayis1

Sekil 8.15 : Farkli modiilasyon tiplerinde kullanici sayisi [68]
8.3 Goriintii fletim Performans1 Benzetimi

Bu kisimda kodek olarak H.263 kullanan iki farkli veri hizina sahip video iletimi
benzetilmistir. 60 saniye uzunlugunda iki yonli 1,45 ve 2,89 Mb/s baglanti hizi
gerektiren saniyede 25 cerceve sayisina sahip bu veri iletimleri RTP protokolii ile

gonderilmekte olup bu protokol de tanim i¢in SDP protokoliine ihtiyag duymaktadir.
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Sunucu ve istemci i¢in tanimlanan SDP icerikleri sekilde verilmistir. 1,45 Mb/s’lik
video aktarimi i¢in 2Mb/s siirdiiriilebilir hiz degeri tanimlanirken, diger video
aktarimi i¢in bu deger 3Mb/s olarak tamimlanmistir. Benzetim yazilimi RTP
protokolii altinda tasima protokolii olarak TCP kullanmakta olup bu yiizden
benzetimlerde paket kaybr orani sifir goriinmektedir. Ortam akisinda gecikme ve

segirme degerleri ¢ok daha onem arz ettiginden bu degerlerin degisimi gozlenmistir.

Cizelge 8.6 : Sunucu ve istemci i¢in SDP tanimlart

istemci.sdp sunucu.sdp
b=AS:1600 b=AS:1600
t=10 80 t=10 80

m=video 5004 RTP/AVP 34 m=video 5004 RTP/AVP 34
a=rtpmap:34 H263/90000/16 | a=rtpmap:34 H263/90000/16
a=framerate:25 a=framerate:25
c=IN1P4 1.0.1.1 c=IN1P4 1.0.2.2

Cizelge 8.7 : iki video aktariminin mesafeye bagl gecikme ve segirme degisimi

Mesafe | Gecikme | Segirme Mesafe | Gecikme | Segirme
(m) (ms) (ms) (m) (ms) (ms)
400 18 11,75 400 71,1 53,95
800 22 11,28 1200 71,1 63,16
1200 38 10,75 2000 71,2 63,96
1600 38 13,75 2800 71,3 83,17
2000 38 10,82
2400 46 14,75
3000 71 16,76

Uygulamaya bagli olarak tolere edilebilir segirme miktar1 degiskenlik gosterir.
Segirmenin en 6nemli kismi agdaki cihazlar tarafindan kaynaklanir. Dolayisiyla
trafik, ag1 bastan sona gecerken gectigi cihaz sayisi arttikca segirme bakimindan
daha fazla etkilenir. Bu deger genelde ¢ogu servisi icin 50 ms’den azdir. Ornegin iyi
bir hizmet 20 ms veya daha az se8irmeye sahip olmalidir [51]. Segirme ayrica
kosullara ve modiilasyona gore degisir. Daha yiiksek modiilasyonlar ve ¢ok sayida
yansimis isaretin degistigi siddetli NLOS sartlarinda bu deger daha yiiksektir. Fakat
MIMO tekniginden faydalanilarak segirme seviyesi azaltilabilir.
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Sekil 8.16 : 200m’de iki video aktariminin zamana bagli gecikmesi

Diger taraftan uygun siirdiiriilebilir hiz parametresinin gereken degerin altinda
tanimlanmamas1 durumunda karsilasilan sonuclar farkli mesafeler icin benzetilerek
goriilmiis ve buna gore artan se8irme degerinden yola cikarak kullanici ihtiyacina
uygun hiz tamimi yapilmasinin veya baz istasyonunda kabul denetimi (admission
control) servisi kurularak bandgenisligi rezervasyonu yapilmasi, servis kalitesinin

temini i¢in gerekmektedir.
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5 400
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300
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a & 150
1 : 100
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0 i i
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Sekil 8.17 : 0,5 Mb/s siirdiiriilebilir hizda iki video aktarimi icin segirme
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Sekil 8.18 : Ikinci video aktariminin 400m’deki istemcinin farkli QP degerleri icin
zamanla degisen gecikme

Sekil 8.18’de yaklasik 3 Mb/s veri hizina sahip ikinci video aktarimi igin farkli
siirdiiriilebilir hiz tamimlar1 icin zamana bagli gecikme siireleri goriilmektedir.
Burada 4 Mb/s QP degeri i¢in gecikme i¢in milisaniyeler mertebesinde oldugu i¢in
grafikte goziikmemektedir. Benzetime gore 4 Mb/s siirdiiriilebilir hiz ideal video
aktarimi i¢in uygun gecikme parametrelerini saglarken 2 Mb/s, 60s uzunlugundaki

video aktariminda yaklasik 15 s’ye varan gecikme ile uygun géziikkmemektedir.

Bir diger senaryoda veri iletimi esnasinda video aktarimi basladigi durumda elde

edilen sonuclara gore gecikme degeri ve veri hiz1 degisimi gozlenmistir.

= FTP trafigi H.263 video
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Sekil 8.19 : FTP iletimi esnasinda video aktarim gecikmesi ve veri hizi degisimi
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Sekil 8.20 : IPTV kapasitesi [68]

=

kullanic: sayisa

8.4 Ses Iletim Performansi Benzetimi

Her ne kadar WiMAX altyapisi, devre baglasmali ve ses iletimi icin Ozellikle
tasarlanmig, daha diisiik hizli fakat yiiksek erim alani sunan geleneksel hiicresel
sistemler gibi olmasa da tam-IP tabanli oldugu i¢in VoIP’1 kullanarak ses iletimini
destekler. Kabul edilebilir servis kalitesine ulagmak i¢in diisiik gecikme, segirme ve
minimal paket kayb1 garanti edilmelidir. Bu kisimda oncelikle farkli QP degerleri
icin farkli mesafelerde ki kullanicilarin arasinda kodek olarak G.729 standardim
kullanan ve 1 dk. siiren baglanti tanimlanmistir. Buna gore elde edilen sonuclar
tabloda goriilmektedir. Bu sonuglara gore yaklasik gecikme 18-19 ms arasinda olup

ses iletimi i¢in uygun degeri karsilamaktadir.

Cizelge 8.8 : G.729 VoIP i¢in farkli mesafelerdeki gecikme degerleri

QP Gecikme (ms)
(Mb/s) | 400 m | 2800 m
0,25 18,3 18,3
0,5 18,3 18,2

1 18,3 18,0
2 18,2 17,6
4 18,0 -

Sekilde 60 saniye uzunlugundaki VolP iletisimin zamana bagh gecikme degisimi
goriilmektedir. Gecikme en fazla 32 ms en az 13 ms arasinda degisim gostermektedir

ki bu iki degerde gereksinimleri kargilamaktadir.
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Sekil 8.21 : 200m mesafede G.729 VoIP zamanla degisen gecikme

Bekleyen kuyruklar1 islemekle gorevli zamanlayict (scheduler) kisminin
gelistirilmesi ile ozellikle ses iletimi icin ¢cok sayida kullaniciya hizmet saglanabilir.
Buna gore 10 MHz bandgenisliginde gelismis bir zamanlayicit kullanilarak elde

edilen kullanic1 sayis1 degisimi sekilde verilmistir.

B Vol 10MHz

jE4 EF) L1 20 S0 S0 S04 Sih
16
120
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/2 2/3 ifa 12 213 3fa

modiilasyon ve lkodlama plam
Sekil 8.22 : VoIP kapasitesi [68]

kullame: sayisa

8.5 Aktarim Performansi Benzetimi

802.16e icin son olarak gezginlik destegi benzetilmis, farkli BS’ler arasindaki
aktarim durumunda sistemin performansi incelenmistir. Topoloji PMP kipinde 3 BS
ve 1 MS’den olusmaktadir (Sekil 8.23). Her BS farkli alt-agda yer almakta ve
birbirlerine yonlendiriciler araciligiyla baglanmaktadir. Bu benzetim durumunda
sunucudan istemciye 90 saniye boyunca TCP baglantis1 kurularak periyodik veri
paketleri iletilmistir. istemci 10 m/s sabit hizla hareket halindedir. Mevcut sartlarda
gezgin IP etkin hale getirilerek MIPv4 altinda sistemin performans: goriilmiistiir.
Daha oOncede belirtildigi lizere gercek zamanli uygulamalar i¢in amag¢ aktarim

gecikmesinin 50 ms’nin asagisinda olmasidir.
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Sekil 8.23 : PMP agda aktarim topolojisi

Elde edilen sonuca gore aktarim siiresince yasanan baglant1 kopmasi istemciye gore
asagl baglantida ortalama 3,7s yukar1 baglantida 3,8s siirmektedir (Cizelge 8.9).
Dolayisiyla benzetilen standart istenilen hedefler Olgiisiinde gezginlik destegi
saglayamayip ancak gocebe bir iletisime olanak saglamaktadir. 802.16e’de MIMO
destegi, MIPv6’nin entegre edilmesi ve BS’ler arasi istemci bilgisi paylasan bir
haberlesme protokolii ile birlikte bu aktarim siiresi daha da diisiiriilerek yiiksek

hizlarda da tatmin edici sonuclar elde edilebilir.
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Sekil 8.24 : Istemcinin asag baglant: veri hiz1 degisimi

Cizelge 8.9 : Aktarimin gerceklestigi ortalama CINR degeri ve aktarim gecikmesi

CINRKOMSU BS CIN RMEVCUT BS Aktarmm SiiresiDL Aktarmm SiiresiUL
79,5 dB 69,1 dB 3,7s 3.8s
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8.6 Sonuclar ve Yorumlar

Alt bolimlerde yapilanlarin haricinde genel olarak benzetim sonuglarina bagh su

cikarimlar da yapilabilir:

= Aktif oturumlarin sayis1 arttik¢a ortalama gecikmede artmaktadir. Gecikmeyi tolere
edilebilir sinirlar i¢inde tutmak icin BS’de hiz kontrol mekanizmalar1 kurulabilir,
kuyruk boyu (queue length) artirillabilir veya bunu kontrol eden zamanlayici
kullanilabilir.

» Yiiksek gecikmenin bir baska sebebi, BS’deki yiiksek ara bellek kullanimindan
kaynaklanabilir. Bu nedenle 6zellikle video gibi ortam akis1 baglantilar1 saglanirken
ag yikii belli bir esik degerinin {izerinde ise akis zarar gorebilir.

» UDP i¢in paket kayb1 orami oldukga yiiksektir ve gercek zamanli veri akisi i¢in
tolere edilebilir sinirin 6tesindedir. Yiiksek paket kaybi oraninin sebebi uygulamanin
yiikksek bandgenisligi ihtiyacinin BS’nin diisiik kuyruk boyutuyla birlesmesinden
kaynaklanir. Paket kayb1 oran1 BS’deki ara bellegi sekillendirerek veya ayrica akis
bolme teknikleri kullanilarak azaltilabilir.

* WiMAX hiicrenin performansi, anten kazanci, MIMO/BF kazanci, BS’nin c¢ikis
giicili, modiilasyon tipi, istemci anteni kazanci ve cikis giiciinde uygun degisiklikler

yapilarak gelistirilebilir.
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9. SONUC

Bu tezde ortak noktalar1 MIMO kullanmalar1 ve tam IP tabanli olmalar1 olan IEEE
802.11n ve 802.16e telsiz ag standartlar1 dortli oyun uygulamalar1 agisindan
stnanmugstir. Telsiz aglarin karakteristigi ve karsilastigi sorunlar ele alinmis ¢6ziim
olarak MIMO teknigi incelenmis, MIMO teknolojisinin kapasitesi ve performans
sinirlarindan  bahsedilmistir. Bu teknigi kullanmasi opsiyonel olarak birakilan
802.11n telsiz yerel alan ag1 ve 802.16e telsiz metropol alan ag1 genel 6zellikleri ile

incelenmistir.

Yapilan incelemelerden, giiniimiizde giderek artan ve hareketi destekleyen genis bant
haberlesme ihtiyacinin, IEEE 802.11n, IEEE 802.16e gibi protokollerin
gerceklestirilmesi ile karsilanacagi goriilmektedir. Bina-i¢ci ortamda basarim testi
yapilan 802.11n sistemin dortlii oyun uygulamalar1 agisindan gezginlik hari¢ tatmin
edici sonuglar verdigi goriilmiistiir. Taslagin standart haline getirilmesi ile bu

teknolojinin daha iistiin performans sergilemeye aday oldugu belirtilmistir.

802.16e icin hem basitlik hem de kullanilan benzetim yazilimin elverdigi nisbette
alic1 ve verici uglarda birer antenin oldugu SISO duruma odaklanilmistir. Buradaki
analizlerin hepsi ayn1 zamanda MIMO sistemler icin de yapilabilir ve literatiirede bu
gibi calismalar mevcuttur. Ornegin kanal modelinde degisiklik 6ngoriilebilir. Cost
231 yaymim modeli MIMO sistemin daha diisiik soniim varyansinda daha iyi
yaymim karakteristigi gostermesi nedeniyle baz1 ayarlamalar gerektirebilir. VoIP ve
IPTV acisindan mobil WiMAX’in gelecek vaadeden bir yonde oldugu ve
kullanicilara istenilen yer ve zamanda gezgin olarak iiclii oyun uygulamalarim

saglama yolunda oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak performans limitleri hala {izerinde aktif ¢calismanin oldugu bir aragtirma
konusu olan MIMO’nun genisbanttan gigabit hizlarina gelisimi ¢ok kanalli RF
sistemlerin ve sayisal isaret isleyicilerin daha makul hale gelmesiyle sadece zaman
meselesi olarak goziikmektedir. 3G, WLAN, WiMAX, 802.20 ve 4G gibi telsiz
teknolojilerde yerini alip oniimiizdeki on yilda telsiz endiistrisinin calisma alanina

onemli etki edecektir.
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EKLER

EK A.1 : 802.11n basarim analizinde kullanilan cihaz 6zellikleri
EK A.2 : NCTUns benzetim yazilimi ¢iktisi

105



106



EKA.1

Bilgisayar Tiirii

ACPI Tek islemcili Bilgisayar (Mobile)

Isletim Sistemi

Microsoft Windows XP Professional Service Pack 3

‘5 CPU Tiiru Mobile Intel Pentium M 760, 2000 MHz
E Anakart Cipseti Mobile Intel Alviso i915PM
H; Sistem Bellegi 1024 MB (DDR2-533 DDR2 SDRAM)
é BIOS Tiirii AMI (11/07/05)
= | Goriintii Bagdastiricist | NVIDIA GeForce Go 7300 (256 MB)
=~ Ses Bagdastirict Realtek ALC880 High Definition Audio Controller
2 Disk Siiriiciisii FUIJITSU MHV2060AT (60 GB, 4200 RPM, Ultra-ATA)
L Intel(R) PRO/Wireless 2200BG
Ag Bagdastiricilar -
Linksys WUSB300N
Bilgisayar Tiirii ACPI Tek islemcili Bilgisayar (Mobile)
Isletim Sistemi Microsoft Windows XP Professional Service Pack 3
-5 | CPU Tiirii Mobile Intel Pentium M, 1866 MHz
E Anakart Cipseti Mobile Intel Alviso-G i1915GM(S)/910GML
": Sistem Bellegi 1024 MB (DDR2-533 DDR2 SDRAM)
% BIOS Tiirii Phoenix
.Q Goriintii Bagdastiricist1 | Mobile Intel(R) 915GM/GMS,910GML Express
2 Ses Bagdastirici Intel 82801FBM ICH6-M - AC'97 Audio Controller
= Disk Siiriiciisii TOSHIBA MK6034GSX (60 GB, 5400 RPM, SATA)
o Realtek RTL8139/810x Family Fast Ethernet NIC
Ag Bagdastiricilart -
Intel PRO/Wireless 2200BG
_ | Standardtlar Draft 802.11n, 802.11g, 802.11b, 8§02.3, 802.3u
§ Portlar 4x100Mbps Ethernet
2 Kablo Tipi CAT 5e
E | Anten Sayisi 2
Z | R Giicil (EIRP) 14 dBm
Giivenlik WEP, WPA, WPA2
Standardtlar Draft 802.11n, 802.11g, 802.11b, 802.3, 802.3u
Portlar USB
Modiilasyon 802.11b: CCK, QPSK, BPSK
= 802.11g: OFDM
§ Wireless-N: BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM
= | Anten Sayisi 2
% RF Giicii (EIRP) Wireless-N, 802.11b/g: 14+1dBm
.2 | Alic1 Hassasiyeti 11Mbps @ -86dBm

54Mbps @ -68dBm

Wireless-N @ -62dBm

Giivenlik

WEP, WPA, WPA2

Cizelge A.1: 802.11n basarim analizinde kullanilan cihaz 6zellikleri
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EK A.2
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Successfully Connected to Coordinator!! Socket fd:27

Open signal file /home/nctuns/.nctuns/coordinator/workdir/nctuns-1235238454-job/tcp.sig success

Current Time: 0.00 sec Event#: <Insert:10, Dequeue:3, Rest:7>
Current Time: 1.00 sec Event#: <Insert:232, Dequeue:232, Rest:7>
Current Time: 2.00 sec Event#: <Insert:233, Dequeue:233, Rest:7>

Time:2029661039 MS(3) Receive SNR=58.449439 dB and use diuc=6 (fec=6)

Time:2029969837 BS(2) Accept New MS:LinkMode=Auto (SNR=51.759648 dB), DIUC=6 UIUC=7

==========3==]F=PROGRAM=RUN=TO=HERE=THAT ' S=NETWORK=ENTRY=0K==============

Current Time: 3.00 sec Event#: <Insert:241, Dequeue:241, Rest:7>
Current Time: 4.00 sec Event#: <Insert:235, Dequeue:235, Rest:7>
Current Time: 5.00 sec Event#: <Insert:233, Dequeue:233, Rest:7>
current ticks= 6000000000, run "3 rtcp -p 9000 -w MNlog"

Log file: /home/nctuns/.nctuns/coordinator/workdir/nctuns-1235238454-job//MNlog
finish

Current Time: 6.00 sec Event#: <Insert:236, Dequeue:236, Rest:7>
current ticks= 7000000000, run "1 stcp -p 9000 1.0.2.2"

Final buf size is 1048576

tcp buffer 1048576 bytes, writes of 8192 bytes

destination 1.0.2.2 1.0.2.2, port 9000

finish

TOE_TIMEOUT: currentTime_[0] > (te.value*1000)

CurTime 7000000000 readtOe(): TOE_TIMEOUT, te.value = 5705000

Current Time: 7.00 sec Event#: <Insert:235, Dequeue:234, Rest:8>
Current Time: 8.00 sec Event#: <Insert:20074, Dequeue:19351, Rest:731>
8089 8 3120 Kbyte/sec ==> 24.381375 Mbit/sec

Current Time: 9.00 sec Event#: <Insert:20352, Dequeue:20523, Rest:560>
8089 9 3206 Kbyte/sec ==> 25.054063 Mbit/sec

Current Time: 10.00 sec Event#: <Insert:20352, Dequeue:20405, Rest:507>
8089 10 3205 Kbyte/sec ==> 25.042750 Mbit/sec

Current Time: 11.00 sec Event#: <Insert:20355, Dequeue:20379, Rest:483>
8089 11 3206 Kbyte/sec ==> 25.054063 Mbit/sec

Current Time: 12.00 sec Event#: <Insert:20349, Dequeue:20378, Rest:454>
8089 12 3206 Kbyte/sec ==> 25.054063 Mbit/sec

Current Time: 13.00 sec Event#: <Insert:20238, Dequeue:20233, Rest:459>
8089 13 3206 Kbyte/sec ==> 25.054063 Mbit/sec

Current Time: 14.00 sec Event#: <Insert:20355, Dequeue:20369, Rest:445>
8089 14 3205 Kbyte/sec ==> 25.042750 Mbit/sec

Current Time: 15.00 sec Event#: <Insert:20352, Dequeue:20377, Rest:420>
8089 15 3206 Kbyte/sec ==> 25.054063 Mbit/sec

Current Time: 16.00 sec Event#: <Insert:20269, Dequeue:20264, Rest:425>
8089 16 3206 Kbyte/sec ==> 25.054063 Mbit/sec

current ticks= 17000000000, kill process of pid 8090

Current Time: 17.00 sec Event#: <Insert:20351, Dequeue:20373, Rest:403>
8089 17 3206 Kbyte/sec ==> 25.054063 Mbit/sec

current ticks= 18000000000, kill process of pid 8089

Current Time: 18.00 sec Event#: <Insert:569, Dequeue:958, Rest:14>
Current Time: 19.00 sec Event#: <Insert:231, Dequeue:236, Rest:9>
Current Time: 20.00 sec Event#: <Insert:233, Dequeue:242, Rest:0>

Simulation is done.

DONE!

Sekil A.1: Ornek NCTUns ciktis
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