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KIRSAL BOLGELER iCIN KABLOSUZ ERISIM MODELI VE AKILLI
ELEKTRIK SEBEKELERI

OZET

Kablosuz iletisim teknolojisinin gelismesi ile birlikte, kablosuz ortamlarda uzak
mesafelere yiiksek hizlarda data erisimi saglanmaktadir. Iletim ortammin hava olmasi
nedeni ile ortaya c¢ikan etkilesim ve giiriiltii gibi sorunlar yeni modiilasyon, hata
duzeltme teknikleri ve anten yapilari ile ortadan kaldirilmistir. Bu calismalar IEEE
organizasyonun 802.1x komitesince kablosuz iletisim standardi olarak tanitilmistir.
IEEE 802.11 komitesi son yillarda olusturdugu 802.11 standartlar ile yerel erisim aglari
icin, 802.16 standartlar1 ile de metropoliten alan aglari igin farkli erisim mesafeleri ve
hizlarda veri erigimi i¢in alternatifler sunmustur. Bu tez ¢alismasinda birinci bdliimde
kablosuz veri iletisimi ile ilgili temel kavramlar ele alinmis, ikinci boliimde IEEE
802.11 yerel alan ag diger adiyla Wi-Fi standard: incelenecektir. Ugiincii bdliimde
IEEE 802.16 metropoliten alan ag1 diger ad1 ile WIMAX standardi incelendikten sonra
dordiincii boliimde kablosuz erigim veri uygulamalart ile ilgili 6rnekler incelenecektir.
Daha sonraki ¢aligmalarimizda kirsal bolgeler i¢in hem kablosuz veri erisimi modeli
olusturulup ayni model iizerinde akilli elektrik sebekesi modeli sunulacaktir. Son olarak
onerilen model OPNET similasyon programi ile modellenip simule edilip sonuglar
degerlendirilecektir.
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WIRELESS NETWORK MODEL FOR RURAL AREAS AND INTELLIGENT
GRID NETWORKS

SUMMARY

As wireless communication technology grows, it is possible to Access high Access
lengths and high bit rates over wireless media. Air is the access media for wireless
communication, hence there are few problems such as interference, noise and etc.
Thanks to IEEE 802 committee for newer standards 802.11 variants and 802.16 variant
that introduces newer modulation, error correction techniques and antenna systems that
avoid mentioned problems. Those standards describes different kind of access lengths
and different kind of bit rates. In section one the basics of wireless communication
technology is introduced. Section two mentions IEEE 802.11 standard and variants that
is known as Wi-Fi. Section three mentions IEEE 802.16 standard and variants that is
known as WIMAX. In section four wireless communication applications are thought.
Next sections are going to discuss a wireless network model for rural area. A Wireless
access model is going to be produced that includes all kind of data access over wireless
network and an intelligent electrical grid also going to be discussed. At last the model is
going to be simulated with OPNET simulation program and the result is going to be
discussed.
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1. GIRIS

Klasik ag topolojilerinde karsilagilan kablolamanin getirdigi son kullaniciya erigim
kisitlamalar1 kablosuz iletisim ile veri transferi ile asilmistir. Kablosuz iletisim ile
veri transferi giinimiizde gelistirilen yontemlerle kilometrelere varan uzakliklara
veri, ses ve video gorilintlisiiniin taginabildigi bir teknoloji haline gelmistir. Bu durum

daha esnek ag yapilarinin olusturulmasina imkan saglamstir.

Kablosuz veri iletisimi i¢in glinlimiizde en yaygin kullanilan standart 802.11
standard1 ve cesitleridir. Bu standart ticari ¢evrelerce ve toplum arasinda Wi-Fi
olarak da bilinmektedir. 2009 ekim ayinda en son 802.11 standardi olarak lanse
edilen 802.11n ise sagladigi 600 Mbps hiz ve 250 m ‘ye varan erisim mesafesi ile
yakin zamanda kiiciik bir yerlesim birimine tek noktadan erisim hizmeti vermeye

aday bir teknolojidir.

2000 yilindan itibaren adi yavasca anilmaya baslanan 802.16 standardi ise veri
erisiminin biiyiik dl¢iide kablosuz olarak saglanmasina yonelik en 6nemli adimdir.
WIMAX olarak anilan IEEE 802.16 standardi sagladigi 50km erisim mesafesi ve 75
Mbps iletim orami ile uzak mesafe iletisimde kablosuz erisim olanagi saglar.
WIMAX, kablolu erisim i¢in gerekli kablo ile bagli olma zorunlulugunu kaldirdig:
icin cografi sebeplerden hizmet gotiiriilemeyen yerler igin de bir ¢6zum olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.



Tez g¢alismamizin ikinci bolimiinde Kablosuz iletisim teknolojisi tanimlanmus,
kablosuz iletisime ait temel kavramlara yer verilmistir. Uglncli bélimde 1EEE
komitesinin 802.11 Yerel Alan Ag1 Standardi incelenmistir. Dérdlnci bolimde de
802.16 Metropolitan Alan Ag1 Standard: incelenmistir. Besinci bolimde ise kablosuz
iletisim teknolojisinin uygulama alanlarina yer verilmistir. Altinct Bolimde
giinimiizde hala cografi sebeplerden dolay1 veri erisiminin saglanamadigi kirsal
bolgeler diisiiniilerek, kablosuz iletisim agia bagli bir model olusturulmustur. Bu
baglamda Trabzon Carsibasi ilgesi model alan olarak diisiiniilmiistiir. Bu bdlgenin
yerlesim yerleri ve kullanici profili ¢ikartilarak bir kablosuz ag sebekesi
olusturulmustur. OPNET yazilimi ile olusturulan model simule edilerek verimlilik

analizi yapilmistir.



2. HABERLESME SISTEMLERINE GIiRiS

Kablosuz iletisim basit anlamda bir verinin radyo frekansi (RF) veya mikrodalga
teknolojisi ile iletilmesidir. iletim ortam1 havadir. Alic1 ve verici arasinda herhangi
bir kablolu sistemine gerek duyulmamasi biiyiik bir esneklik saglar. Kablosuz
iletisim sayesinde, birgok kablolu sistemin biinyesinde bulunan anahtarlama
elemanlarindan, bunlarin olusturdugu karmasik yapilardan ve beraberinde getirdigi

isaret bozucu etkilerden kurtuluruz.

Basit bir SOS isaretinin iletilmesi de internete erisim de iletim ortaminin hava olmasi
durumunda kullandig1 teknoloji farklilik gdsterse de kablosuz iletisim kapsamina
girer. Kablosuz iletisim tanimi radyo, cep telefonu ve kablosuz erisim aglarini igerir.
Evrensel pozisyon sistemleri (GPS), uzaktan kumandalar, uydu televizyonlari,
kablosuz fare veya tus takimi gibi bilgisayar tirinleri ve benzeri birgok teknoloji

kablosuz iletisim siifinda degerlendirilir.

Kablosuz iletisim, basit bir SOS isaretinden bir¢ok kullaniciya uzak mesafelere kadar
veri iletisimi saglayabilen WIMAX teknolojisine kadar genis bir yelpazeye sahiptir.
Bu farkli tiirdeki teknolojiler, tarih igerisinde pesi sira gelen buluslar sayesinde

olmustur.

2.1 Kablosuz iletisim Tarihcesi

[k Radyo dalgalar1 Heinrich Hertz tarafindan 1887 yilinda fark edildi. Bu bulgusu ile
ilgili ilk diisiincesi herhangi bir 6nemi olmadig1 yonutnde idi. 1896 yilinda Guglielmo
Marconi gelistirdigi ilk kablosuz telgraf aparatini otoritelere gostermek igin
Italya’dan Ingiltere’ye gitti. Bagvurusunun akabinde ayni yilin 2 Haziraninda ilk
kablosuz telgraf 3 km’den 4 km’ye kadar iletildi. Iki yil sonra, 1898 yilinda Tesla
uzaktan kumandali bot testini gerceklestirdi fakat maalesef o zamanlar birgok insan

bunu beyin giicu ile yaptigini diisiiniiyordu.



1906 yilinda ise Reginald Fesssender Genlik Modilasyonunu (Amplitude
Modulation — AM) gelistirdi.

1921 yilinda kisa dalga radyo gelistirildi. Kisa dalga diye anilmasinin sebebi 1s1k
dalga boyunun yiiksek frekansa gore kisa kalmasi ve radyo dalgasinin frekansi1 2.310
MHz ile 25.820 MHz araliginda olmasidir.

1931°de Edwin Armstrong frekans moduilasyonunu ( Frequency Modulation — FM)
gelistirdi. Bu gelisme FM radyo frekansi lizerinde dijital bilginin aktarilmasinda

anahtar olarak kabul edilebilinir.

1982°de Groupe Special Mobile (GSM) olusturuldu. GSM ilk olarak 1990 yilinda L-
band’da (dijital Radyo) galisan Global Pozisyon Sistemi’ni (Global Positioning
System - GPS) yaymladi. Bir sonraki sene ilk GSM ¢agrisin1 Finlandiya’da
gerceklestirildi.

1983 yilinda, IEEE veri transferini 2.94Mbps seviyelerinde saglayan Ethernet
teknolojisini IEEE 802.3 standardi olarak olusturdu.

1992 yilinda IEEE Wi-Fi olarak da bilinen 802.11 standardini olusturdu. Orijinal hali
maksimum 2Mbps bant genisligine sahipti. 1999 yilinda 11Mbps limitine sahip
802.11b tanitildi. 2009 Ekim’inde 802.11n 600 Mbps hiz ile standarda dahil edildi.
GunUmuzde, IEEE 802.11n standardini IEEE 802.11x standardinin en son hali olarak

belirlemistir.

1998 yilinda Ericsson, IBM, Intel, Toshiba ve Nokia Bluetooth Special Interest
Group (SIG) ‘u olusturdu ve Bluetooth 1.0 ( IEEE 802.15.1) yayimlandi. Biitiin
donanimlarin handshake islem olarak anilan bir prosediir ile birbirini tanimlamasin
saglayan bir protokol olarak tanimlanabilir. 2003 yilinda Bluetooth 1.2 etkilegimi
(interference) azaltan Adaptive Frequncy-Hopping (AFH) teknigini gelistirdi. 2004
yilinda duyurulan Bluetooth 2.0, 3Mbps veri transfer hizina olanak sagladi.

2001 yilinda, WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) olarak
da tanman IEEE 802.16 standard1 olusturuldu. 2004 yilinda yayimlanan yeni surimu
ise WIMAX’ 1 giinlimiiziin en ilgi ¢ekici teknolojisi haline getirdi. Non-Line of Sigth
(NLOS) olarak bilinen ve alicinin vericiyi gormedigi durum olarak bilinen yapida 56

kilometreye varan kapsama alan1 ve 75 Mbps’ a varan hiz1 ile WIMAX kablosuz



aglarda gelistirilen en son teknoloji konumundadir. Mobile WIMAX ise dntimizdeki
donemlerde, ki tahminen 2010 yili igerisinde, son sekline getirilip mobil sistemler

icin 4G (dordlni nesil) olarak olusturulacaktir.

Gorildigu gibi kablosuz iletisim teknolojisi, bir S.0.S mesajindan yiiksek hizli, uzun
mesafeli WIMAX teknolojisine uzanan uzun bir tarihsel gelisime sahiptir. Bu
teknolojinin gelismesinde siiphesiz ki IEEE 802 komitesinin biiyiik katkilart vardir.
Bu yiizden kablosuz iletisim teknolojilerinde itici glic olan IEEE 82 komitesi burada

ele alinacaktir.

2.2 IEEE Komitesi

IEEE komitesinin ilk toplantisi “Yerel Alan Ag (Local Area Network - LAN)
Standart Komitesi” adi altinda, 802 projesi olarak 1980 Ocak ayinda yapilmistir.
Orijinalinde sadece 1 Mbps’ dan 20 Mbps’ a kadar hizlar1 kapsayan bir LAN
standardi olusturulacakti. Fakat daha sonra standart, Medya veya Fiziksel Katmani
(PHY Layer) standardi, Ortam Geg¢is Kontrolii (Medium Access Control — MAC)
standardi, ve Ylksek Seviye Etkilesim (Higher Layer Interference — HILI) standardi
olarak ayrildi. Orijinal ethernet erisim metodu bus topolojisiydi. Fakat 1980’lerin
sonunda Jeton Erisim Metodu (Token Access method) tanitildi ve bir yil sonra tg
farkli erisim yontemi olusturuldu: CSMAJ/CD (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection), Token Bus ve Token Ring. Gecen seneler icinde MAC
katmaninda bir alt katman olarak Lojik Baglanti Katmani1 (Logical Link Layer —
LLC) tamimlandi. Ilerleyen yillarda proje kapsamina Metropoliten Alan Aglar
(Metropolitan Area LANS — MANSs) ve yiiksek hizda veri erisimleri de eklendi.
Komite, kendi ismini IEEE — 802 LAN/MAN Standards Committee (LMSC) olarak
degistirdi [1].
Calisma Grubu kisaca su sekilde tasniflenebilir;

e 802.1 High Level Interface (HILI) Working Group

e 802.3 CSMA/CD (Ethernet) Working Group

e 802.11 Wireless LAN (WLAN) Working Group

e 802.15 Wireless Personal Area Network (WPAN) Working Group
e 802.16 Broadband Wireless Access (BWA) Working Group
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Kablosuz iletisime gore, 802 standartlarini olusumuna gore su sekilde siralayabiliriz
[2];
e 802.11: Wireless LAN (Local Area Networks)
e 802.15: Wireless PAN (Personal Area Networks, 6rnegin Bluetooth=IEEE
802.15.1)
e 802.16: Wireless MAN (Metropolitan Area Networks)

Ozetle, 802.11 grubunun ilgi alam1 LAN’ dir. 2.5 ile 5 GHz frekans araligini ve
2Mbps’dan 600 Mbps’ a kadar olan veri aktarim hizlar1 ilgi alanina girer.
Gunumuzde Wi-Fi 802.11n 50 metreden 250 metreye kadar uzakliklara maksimum

600 Mbps’ lik veri akisi saglayabilmektedir.

Bluetooth standardi olarak da bilinen 802.15x standardi, bir¢ok farkli cihazin
iletisimi i¢in kablo ve karmasik yapinin yerine kablosuz ve basit yapida ortak
haberlesme protokolii olarak kullanilmaktadir. Bluetooth, basitge telefon kulakligi,
bilgisayar klavyesi, bilgisayar faresi ve printer gibi cihazlarin 2.4 GHz lisanssiz

bandinda ¢alismalarini saglar.

802.16x metropoliten alan ag1 olarak tasarlanmis ve 56 km’ lik bir alanda kablosuz

iletisimi saglamak icin olusturulmustur.

2.3 Kablosuz Erisim Teknolojisinin Terminolojisi

2.3.1 Bant genisligi ve veri hizi

Bant genisligi iki farkli sekilde kullanilir. Radyo frekanslari i¢in bant genisligi
modiile edilmis bir isaretin tagindig1 frekans araligidir, diger bir deyisle analog bant
genisligi maksimum ve minimum frekans bolgesi arasinda kalan frekans araligidir.
Dijital veri iletiminde bant genisligi, belli bir siirede iletilen veri miktar1 olarak

tanimlayabiliriz. Buna iletisim hiz1 da denilebilir.

Kablosuz iletim sistemlerinde bant genisligi, hattin ilettigi modiile edilmis tastyici
merkez frekansinin sahip oldugu frekans araligi olarak tanimlanabilir. Bir verici
iletilecek bilgiyi dijital islemden gegirip modiile ettikten sonra iletim ortaminda
tagimak i¢in bir merkez frekansta yayin yapar. Yapilan bu yaymnin sahip oldugu bant

genisligi ne kadar ¢ok ise isaret o kadar dogrulukla iletilir. Iletilecek dijital isaretin



degisme orani saniyede 100 baud olsun. Eger hattin bant genisligi 50 Hz ise bu isaret
tasinamaz. Standartlar, Iletilen verinin ortamina gére cevre ile etkilesmemek, gerekli
kanal sayis1 ve benzeri etkiler goz oniline alinarak her sistem igin bir merkezi frekans

ve bir bant genigligi atamustir.

Veri hizlar1 tanimimi tekrar incelersek bir saniyede iletilen veri miktar1 olarak
anilmigti.  Fakat verinin igerigine gore farkli tiirlerde hiz kavramindan
bahsedilebilinir. iletilen bilgi ve bu bilginin iletilmesi igin verici ve alic1 tarafindan
eklenen adres ve kontrol bilgileri de dahil tiim verilerin hesaplanmasi durumunda
saniyede gecen toplam veri miktarima toplu hiz orant (gross bit rate) denir.
Bahsedilen veri fiziksel katmana ait hata diizeltme kodlarini icermiyorsa yani
iletilecek bilgi ve  MAC katmanina ait kontrol kodlarmi igeriyorsa bu sefer
saniyedeki veri miktarina net veri orami (net bit rate / useful bit rate ) denir. Eger
sadece iletilen bilgiden bahsediyorsak yani MAC katmanina ait kontrol bagliklar
dahil edilmez ise buna da iletilen veri hiz1 (throughput) denir. Bu tezde veri hizindan

kasit net veri hizidir. Mevcut bazi sistemlerin hizlarini ¢izelge 2.1 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Cesitli iletisim teknolojileri ve Bandgenislikleri

[letim Teknolojisi Hiz (Bandgenisligi) Kullanildig1 Yer
Telefon Hatti 14.4 — 56 Kbps Ev ve Kiigiik Olgekli Is
Yerleri (KOILY)
Frame Relay 56 Kbps Isyerleri
ISDN BRI : 64 — 128 Kbps BRI : Ev ve KOIY

PRI : 23 adet 64 Kbps PRI : Orta ve Blylk

kanal tizerinden 1.544 olgekli is yerleri
Mbps’e kadar
T1 ( Amerikan 1.544 Mbps Biiyiik 6lgekli sirketler

standard1)




Cizelge 2.1 : (devami) Cesitli iletisim teknolojileri ve Bandgenislikleri

Gigabit Ethernet 1Gbps 10/100 Mbps hizlariyla
birbirine bagl is istasyonlari

Fiber tlizerinden haberlesir.

Wi-Fi 600 Mbps 250 metreye kadar Kablosuz

iletisim ortami

Wimax 75 Mbps 50 Km ‘ye kadar Kablosuz

iletigim ortami

2.3.2 Gurultt ve SNR

Girtiltli, isaretin iletiminde ayni frekansta calisan ve bozulmasma sebep olan
isaretlerdir. Bir ¢ok giiriiltii kaynagi olabilir. Verici ve Alic1 tarafinda bulunan
modiilasyon ve dijital islemci aygitlar1 da birer giiriiltii kaynagi olabilecegi gibi

isaretin iletim ortaminda ayni1 frekanstaki benzer isaretler de birer giiriiltii kaynagidir.

SNR ise iletilen bir isaretin gucunin gurdltl giicine orani olarak tanimlanir. Bir

isaret icin SNR degeri ne kadar yiiksekse o kadar kaliteli iletim olmus olur.

2.3.3 Modilasyon

Modulasyon bir analog veya dijital verinin daha kolay taginabilmesi degistirilmesi
olarak tanimlayabiliriz. Isaretler modiilasyon isareti olarak anilan bir isaretle isleme
tabi tutulur. Bircok modiilasyon teknigi mevcuttur. Modilasyon tekniklerini analog

ve dijital modiilasyon olarak iki grupta degerlendirebiliriz.

Modiilasyon isaretinin genligi vasitasi ile modiile etme islemine genlik modiilasyonu
denir. Genlik modiilasyonu daha ¢ok radyo iletisiminde kullanilir. Frekans ile
yapilan modiile islemine frekans modiilasyonu, faz ile yapilan modiilasyona da faz

modulasyonu denir.

Dijital modiilasyon bir Analog sinyalin dijital bit parcalar1 ile islenmesi olarak

anilabilir. Faz, genlik ve frekans dteleme modiilasyonu (siras1 ile PSK, ASK, FSK),



ceyrek genlik modulasyonu (QAM), ceyrek faz genlik modilasyonu (QPASK) dijital

modiilasyon tekniklerine 6rnek teskil eder.

2.3.3.1 Kablosuz iletisimde modulasyon teknikleri

Analog modilasyon teknikleri olarak bilinen genlik modilasyonu (AM), frekans
modulasyonu (FM), faz modilasyonu (PM) ve ikili modulasyon (Binary Modulation)
teknikleri olarak bilinen amplitude shift keying (ASK), frequency shift keying (FSK)
ve quadrate amplitude modulation (QAM) ile quadrate phase shift keying (QPSK)

kablosuz iletisimde kullanilan en bilinen modiilasyon teknikleridir.

Kablosuz teknoloji i¢in iletisim ortam1 hava oldugundan, etkilesim (interference) en
onemli problemdir. Radyo isaretleri dogasi geregi dar bant iletisimdir. Birgok Genis
Yerel Alan Ag (WLAN) cihazi aymi bandi kullanir. Fakat cok kiguk gulg
seviyelerindedirler. Bu, isaretlerin minimum etkilesimlerin olusmasina yardimci
olan, ¢ok kisa ve kullanigh kullanim araliklar1 oldugu anlamina gelir. Bu yilizden dar
bant iletisime alternetif olarak, Spread Spectrum olarak bilinen yayilmis spektrum
tanimlanmistir. Herhangi bir giiriiltii biitiin isaretin sadece ¢ok kiiciik bir kismini
etkilediginden, yayilmis spektrum iletisimi dis etkilesimlere karsi ¢ok dayaniklidir .

Iki farkli yayilmis spektrum iletisimi vardur.

fIki frekans atlamali yayilmis spektrum — FAYS (Frequency Hopping Spread
Spectrum — FHSS)’dur. FHSS ile veriyi tek bir frekansla tasimak yerine birden fazla
frekans kullanilir ve iletisim sirasinda bu frekanslar bircok kez degistirilir [3].
Degisimden kasit, veri iletimi boyunca iletim frekans1 alici ve verici tarafindan

belirlenen frekans seviyeleri arasinda atlama yapar.

Bir diger yayilmig spektrum ise diiz sirali yayilmig spektrum ( Direct Sequence
Spread Spectrum — DSSS)’ dur. DSYS her bit icin harici rastgele bir kod ile QPSK
modiilasyon teknigini kullanir. En 6nemli 6zelligi herhangi bir dis etkene maruz
kalinsa bile alict tarafinda uygulanan istatiksel teknikler ve matematiksel
algoritmalar sayesinde orijinal veri tekrar olusturulabilinir [3]. Boylece ayni iletisim

icin tekrar iletisime gerek kalmaz.



2.3.4 Radyo Sistemlerinin Elemanlari

Filtreler istenmeyen RF isaretlerinden kurtulmak igin kullanilir. Ug tip RF isareti
vardir: low-pass, band-pass ve high-pass. Low-pass filtreler ile maksimum frekans
limiti tanimlanir ve bu isaretin altindaki biitiin isaretlerin gegisine izin verilir. High-
pass filtrelerde ise low-pass filtrelerin aksine bir minimum frekans esik degeri olarak
tanimlanir ve bu frekansin iizerindeki frekanslara gegis izni verilir. Band-pass
filtrelerde ise minimum ve maksimum frekans seviyeleri esik degeri olarak atanir ve

bu iki frekans araligindaki frekanslarin filtreden gecisine izin verilir.

Modulator ise, iirettigi ara frekans (Intermediate Frequency — IF) ile herhangi bir
giris verisini (Ses,goruntll veya veri), frekansini,genligini veya fazin1 modiilasyon

teknigine bagl olarak degistirmek sureti ile modiile eder.

Karistirict (Mixer), iki farkli radyo frekansini kullanarak bir tek ¢ikis saglar. Cikis
isareti iKi isaretin en yiiksek toplami ile en diisiik farkinin araligindadir. Bu toplam
ve fark frekanslari frekans tasiyicinin kose bandi (Sideband) olarak da bilinir.

Karistiricinin amaci giris isaretini istenilen ¢ikis frekansina doniistiirmektir.

Bir Ornek vermek gerekirse sekil 2.1 bir vericide veri iletimini gostermektedir.
Oncelikle veri 8 MHz ile 112 MHz arasinda bir IF isareti elde etmek igin
modiilatérde modiile ediliyor. Ardindan istenmeyen frekanslardan kurtulmak igin bir
filtre kullaniliyor. Akabinde isareti 800 MHz’ e tasimak i¢im karistirict kullaniliyor.
Elde edilen isaret 698 MHz ile 903 MHz arasinda oldugundan, istenilen aralig1 elde
etmek igin bir kez daha filtre kullaniliyor. Sonugta 700 MHz ile 900 MHz arasinda
bir isaret elde ediliyor.

Modulator Filter Mixer Filter
Input IF Signal iy > >
Data (8 MHz — (10 MHz - (903 MHz — (900 MHz-
AM, FM, 112 MH2) 100 MHz) 698 MHz) 700 MHz)
PM,ASK,
FSK, PSK
800 MHz

Sekil 2.1 : Bir verinin vericide islenmesi 6rnegi [3].

Kuvvetlendiriciler, RF isaretlerin genliklerini arttirmak i¢in kullanilirlar. Bir verici

i¢in diistiniirsek isaret iletilmeden once filtreden gelen isaretin kuvvetlendirilmesi
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olarak diisiinebiliriz. RF sistemlerde isaretler devrelerden gecgerken veya hava
ortaminda iletilirken  genliklerini  kaybetmeye yatkindirlar bu  yiizden

kuvvetlendiriciler son derece onemlidir.

Antenler, alict ve vericilerin haberlesmesi igin gereklidir. Sekil 2.2 bir onceki

ornegin biitiin halini gostermektedir.

Antenna

Modulator Filter Mixer Filter Amplifier

%
(10 MHz — "‘

100 MHz)

IF Signal

Input

Data (903 MHz — (900 MHz-

AM, FM, 112 MHZ) 698 MHz) 700 MHz)

PM,ASK,

FSK, PSK
800 MHz

Sekil 2.2 : Bir radyo sisteminin elemanlari [3].

2.3.5 Coklu Erisim

Radyo iletisiminde limitli sayida frekans araligi uygun oldugu i¢in, frekans kullanimi
onemlidir. Bir yontem bir frekansi birden fazla kullaniciya paylagtirmaktir. Her bir
kullaniciya bir frekans ayirmaktansa, bir frekanst birden fazla kullaniciya
paylastirmak miimkiindiir. Bu yontem ¢oklu erisim (Multiple Access -MA) olarak

anilir.

Bircok ¢oklu erisim metodu vardir. Kablosuz iletisim i¢in en 6nemli olanlar1 Frekans
Boélmeli Coklu Erisim — FBCE (Frequency Division Multiple Access — FDMA),
Zaman Bolmeli Coklu Erisim — ZBCE (Time Division Multiple Access -TDMA),
Kod Bolmeli Coklu Erisim — KBCE (Code Division Multiple Access — CDMA), ve
Ortogonal Frekans Bolmeli Coklu Erisim — OFBCE (Orthogonal Frequency Division
Multiple Access — OFDMA)’dir.

2.3.5.1 Frekans bolmeli coklu erisim

FBCE, bir kanalin bandini bir ¢ok kiiciik banda veya kanala ayirmak olarak tarif
edilebilinir. Ornegin Sekil 2.3’de goriildiigii gibi 200 KHz’lik bir bant her bir

kullanici i¢in 50 Hz’ lik binlerce banda ayrilabilir.

Bununla beraber FBCE’ in baz1 dezavantajlar1 vardir. Birbirine ¢ok yakin gruplanmis

frekanslarda, isaret komsu frekanstaki isaret ile karisabilir. Bu olay ¢arpik konusma
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(crosstalk) olarak anilir ve diger frekans araliginda etkilesime sebep olur. Bu durum

iletisim bozukluguna yol agar [3].

A

1100
Channel 4
> 1050
(&)
S = Channel 3
N

=1 z 1000
o Channel 2
- 950

900 Channel 1 >

Time
(microseconds)

Sekil 2.3 : Frekans Bolmeli Coklu Erisim (FBCE) [3].
2.3.5.2 Zaman boélmeli ¢coklu erisim

Carpik konusma sorunuyla bas edebilmek igin ZBCE gelistirilmistir. FBCE frekansi
bolerken, ZBCE zamani bir¢cok parcaya ayirmaktadir. Bu teknikte, her kullanici
zamanin bir parcasinda frekansi1 bélmeden tamamini1 kullanmaktadir. Her bir zaman
araligr cok kisa oldugundan, diger kullanicilar zamani kullanirken olusan gecikme
dikkate alinmayacak kadar azdir.  Sekil 2.4 ZBCE’ in bir kag kullaniciya ayrigimini
gostermektedir. Dijital iletisimde ZBCE cogunlukla kullanilan yontemdir.

1100 Time | Time | Time | Time | Time | Time | Time
Slot | Slot | Slot | Slot | Slot | Slot Slot

>

£ 1050 1 | 2 3 4 5 | 6 7

& £100

o
95
90 -
0 Time

(microsecond

s)

Sekil 2.4: Zaman Bolmeli Coklu Erisim (ZBCE) [3].
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ZBCE’ in FBCE’ e gore birgok avantaji vardir. ZBCE bant araligin1 daha efektif
kullanir. Calismalar gostermistir ki 25 MHz’lik bir bant genisliginde, ZBCE FBCE’ e
gore 20 kat daha fazla kapasiteye ulasmustir [3].

2.3.5.3 Kod bdélmeli ¢coklu erisim

KBCE daha ¢ok cep telefonu iletisiminde kullanilir. KBCE psuedo-random kod
olarak (PN Code) anilan essiz dijital ayrisik kodu ile desteklenmis DSSS
teknolojisini kullanir. Diger RF teknolojilerine nazaran ¢oklama icin frekans veya
kanali ayirmaz. Kullanilan PN kodlar sayesinde gonderilen veri bitleri her
kullaniciya 6zgii bir adresleme olur ki bu da ayni frekansi kullanan birgok kullanici

saglar.

Data Bits 1 1 0 1 1 0 0 1

Data
Signal

PN Code
Chips

0
PN
Code

Encoded o0 1 0o o0 O 1 1 o0 1 1 1 0 1 1 o0 1
Chips

Spread
CDMA
Signal

Sekil 2.5 : Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA) [3].

Ayni frekans biitin kullanicilar tarafindan kullanildigindan, her veri bitln
kullanicilar tarindan alinir. Fakat her kullanicinin kendine 6zgii bir PN kodu
oldugundan, sadece gonderilen verinin sahibi veriyi kabul eder, digerleri veriyi yok

sayar.

2.3.5.4 Ortogonal frekans bélmeli ¢coklu erisim

Frekans ¢oklamali sistemlerdeki verimlilik sorununu asmak i¢in OFBCE
tanitilmistir. OFBCE’ de temel mantik alt tasiyicilarin birbirine ortogonal olmasidir.
Bu sayede etkilesime engel olmak igin kullanilan koruyucu bantlara da artik ihtiyag
kalmaz.
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Sekil 2.6: Dort alt tasiyicili bir OFBCE isaretin spektrumu [4].

Sekil 2.7 ‘da goriildiigi lizere ¢oklu erisim kullanicilara alt tasiyict setleri atayarak
astlmistir. Bu sayede bir ¢ok kullanict i¢in eszamanl diisiik oranda veri iletimi

saglanir.

Sub-Channel Data Carriers
Symbol Pilots

T

B Fter Iaen et v dern gt aden Ieendseaadbviagel M
\ Total Frequency Band /

Guard Band Guard Band

Sekil 2.7: OFBCE semboldi [4].
2.3.6 iletim Yoni
Birgok kablosuz iletisim sisteminde veri akisi alici ve verici arasinda ¢ift yonli

olmalidir. Simplex, half-duplex ve full-duplex olmak Uzere ¢ gesit veri akis tipi

vardir.

Simplex iletisim tek yonlii olusur. Genel yayin yapan bir radyo istasyonu buna iyi bir

ornek olabilir. Isaret radyo istasyonundan bitiin dinleyicilere dogru tek yonludr.

Half-duplex iletisim veriyi iki yonlii tasir. Fakat ayn1 anda sadece tek yonlu veri
iletimi olur. Bir taraf veriyi iletmek i¢in diger tarafin veri iletimini bitirmesini

beklemek zorundadir.
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Full-duplex iletisim veri akisi yine iki yonliidiir, fakat bu sefer eszamanl iletisim
mimkunddr. Telefon sistemleri ve ¢ogu kablosuz iletisim sistemleri bu tip iletisim
kurar. Bir antenle eszamanli iletisim i¢in, alis veris siirecinde farkli frekanslar

kullanilmalidir.

2.3.7 Paket Anahtarlama

Paket anahtarlama veri aglarinda kullanilir. Paket anahtarlamali veri iletisimi, taginan
verinin paket adi verilen daha kiigiik hiicrelere boliinmesi iizerine kuruludur. Bu
paketler, birbirlerinden bagimsiz olarak iletisim aginda ilerler ve hedefe ulasirlar.

Daha sonra hedefte tekrar birleserek veriyi olustururlar.

Veri iletiminde, paket anahtarlamanm birgok avantaji vardir. Oncelikle, Birgok
cihazin aymi hatt1 veya frekansi kullanmasini saglar. Bir bagka avantaji hata
duzeltmedir. Iletim sirasinda bir hata olustugunda, tasmnan verinin sadece ufak bir

kism1 bozulmaya ugrar.

2.3.8 Tsaret Giici

Radyo isaret guclni etkileyen faktorlerden birisi gurulti olarak da bilinen
elektromanyetik etkilesim (Electromagnetic Interference — EMI)’dir. Radyo isaretleri

s6z konusu olunca birgok farkli giiriiltii isarete etki edebilir.

SNR (Signal-to-Noise Ratio) isaret glcinin arka plan giiriiltiiye oranini veren bir
olgimdur. Isaret, giiriiltilye yakin veya altinda bir degere diistiigiinde, etkilesim
olusur. Sinyali bir kuvvetlendirici ile giiclendirmek SNR degerini arttirmak i¢in bir
yontemdir. FACE (Frekans Atlamali Coklu Erisim) gibi teknikler de gurultindn

etkisini azaltmak igin kullanilir.

Gok yonli bozunum (Multipath Distorsion) da baska bir problemdir. Verici
tarafindan gonderilen bir isaret birgok farkli yiizeyden yansiyarak aliciya gidebilir.
Bu da alicinin ayni isareti birden fazla kez almasi demektir. Bu durum da iletilen
isaretin zayiflamasi ile sonuglanir. Sekil 2.8 iki farkli zamanda gelen ayni isaretin

olusturdugu zayiflamay1 gostermektedir.
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Reflected signal
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Original
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Sekil 2.8: Cok yonlu bozunum’ un etkisi [3].

Dogruca alictya yonlendirilmis bir anten veya acik bir goriis saglamasi agisindan
daha yiiksege yerlestirilmis bir alict bir ¢oziim olabilir. Alicinin arkasina bir

kuvvetlendirici yerlestirilebilinir. OFBCE kullanilarak bozunum azaltilabilinir.

16



3. IEEE 802.11 YEREL ALAN AGLARI

IEEE yerel alan aglarinda kablosuz erisim icin 802.11 standardini tanitmistir.
Kuruldugu giinden giliniimiize kadar kullandig1 teknoloji ve buna bagli olarak erigim
hizi ve mesafesi artarak gelismistir. Giliniimiizde kullanilan son hali ise 802.11n

olarak anilmakta ve 54 Mbps hiz ve 100 m erisim mesafesi ile caligmaktadir.

Ticari c¢evrelerce kablosuz baglantt manasinda Wireless Fidelity kelimelerinin

kisaltmas1 olan Wi-Fi olarak lanse edilmistir.

3.1 IEEE 802.11 Standardi Cesitleri

3.1.1 802.11 miras (802.11 Legacy)

1997 yilinda 802.11 grubunun ¢ikardigr ilk standarttir. 2.4 - 2.5 GHz ISM bandinda
calismaktadir. Kiziltesi (Infrared — IR) , frekans atlamali yayilmis spektrum - FAYS
(Frequency Hopping Spread Spectrum - FHSS) ve diiz sirali yayilmis spektrum
(Direct Sequence Spread Spectrum — DSSS) olmak tizere ti¢ farkli fiziksel iletisim
yontemini kullanir. IR 1Mbps’a kadar hiz1 desteklerken DSYS ve FAYS 2Mbps’a
kadar hizlar1 destekler.

802.11 I¢ mekanlarda 20m’ye kadar, dis mekanlarda 75 metreye kadar giivenli erisim
saglayabilir. 802.11 daha ¢ok bir beta siiriimii gibi diisiiniilebilir. En bliylik sorunu
ireticilerin ortak bir yapiyr benimsememesinden dolay cihazlarin uyumluluk sorunu

cekmesiydi.

3.1.2 802.11a

1999 yilinda IEEE 802.11a’y1 tanitmistir. 5 GHz ISM bandinda ¢alisir. SGHz ISM
bandinda c¢alismasi1 2.4 GHz bandinda calisan kablosuz telefon, mikrodalga firin gibi

birgok cihazin olusturabilecegi etkilesimden uzak durmasina olanak saglar.

Maksimum 54 Mbps gibi yiiksek bir iletim hizint sunmasma ragmen, 5SGHz

frekansindaki isaretlerin duvarlar ve benzeri cisimler tarafindan 2.4 GHz’ deki
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isaretlere gore daha fazla emiliyor olmasindan dolay1 erisim mesafesi i¢ mekanda
maksimum 35 m civarinda kalmaktadir. Dis mekanlarda 100m’ye kadar erisim

saglar.

802.11a standardi 5 GHz ISM bandinda 5SMHz aralikla 20MHz bant genislikli 12
veya 13 kanal kullanir. Kullanilan kanal sayisi bulunan {ilkenin diizenleyici kurulu

tarafindan tespit edilir.

Fiziksel katmanda OFDM yontemi ile iletisim saglar. Her bir kanal 52 alt-tasiyici

igerir. 48 alt kanal veri tasirken, 4 alt kanal esleme i¢in pilot kanaldir.

3.1.3802.11b

802.11b IEEE tarafindan 802.11a ile aym tarihte yaymlanmistir. 2.4 GHz ISM
frekans bandinda calismaktadir. Fiziksel iletim katmaninda DSYS yontemi ile
iletisim saglar. 802.11b tamamlayici kod anahtarlama (Complementary Code Keying
— CCK) modiilasyonunu kullanarak net iletilen bilgi oranin1 5 Mbit/s seviyelerine

cikartmistir. Maksimum iletilen veri orani ise 11Mbps’a ¢ikmustir.

TKA modiilasyonu fis ad1 verilen sembolleri kullanir. Bu semboller tamamlayici kod
olarak anilan kodlama sistemi kullanilarak QPSK ile modiile edilmis 4 ( 5.5 Mbit/s
hiz i¢in ) veya 8 (11 Mbit/s hiz i¢in) bitten olusur. Her bir fis semboli 11Mfis/s hizla

taginir.

I¢ mekanlarda 11 Mbit/s hiz ile 30 m ve 1Mbit/s hiz ile 90 m mesafelere kadar erisim
saglanir. D1s mekanlarda 120 m’ye kadar erisim saglanir. Noktadan noktaya ve LOS
saglandig1 taktirde 8 km’ye kadar iletim hizi saglandigi kaydedilmistir. I¢
mekanlarda 2.4 GHz ile ¢alisan mikrodalga firin, Bluetooth gibi cihazlarla etkilesim

olabilmektedir.

3.1.4 802.119g

IEEE 802.11g standardi 2003 yilinda tamitilmistir. 2.4 GHz ISM frkans bandinda
calisir. Net iletilen veri oran1 22Mbit/s ve FEC kodlama yapilmaksizin ulasilan
maksimum veri orani 54 Mbit/s’ dur. Fiziksel katman FBCE, DSYS veya TKA bazl
calisir. OFDM bazh calistiginda 6, 9, 12, 18, 24, 36,48 veya 54 Mbit/s hiz oraninda
calisir. TKA ile 11 ve 5 Mbit/s hizlarda calisirken DSSS ile 1 veya 2 Mbit/s
hizlarinda ¢aligr.
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I¢c mekanlarda 45 m dig mekanlarda 90 m’ye varan erisim mesafesine sahiptir.

2.4 GHz bandinda calisan diger cihazlardan kaynaklanan etkilesim sorunu bu
standart i¢in de vardir. Ayrica kalabalik yerlerde birkag¢ kullanicidan fazla kullanici
olmast durumunda bant paylasiminda sorun yasanir. Bu sorunu ¢dézmek igin ISM
bandinda bulunan biitiin kanallar kullanilmaz. Amerika’da 25 MHz aralikli olarak
1,6 ve 11. Kanallar olmak iizere ii¢ kanal kullanilirken, Avrupa’da 20 MHz aralikl1 1,
5, 9 ve 13. Kanallar kullanilir.

3.1.5802.11n

IEEE komitesi tarafindan Ekim 2009 tarihinde tanitildi. 2.4 GHz ve 5 GHz ISM
bantlarinda ¢alismaktadir. 20 Mhz ve 40 Mhz olmak iizere iki farkli banda galisabilir.
20 MHz calisma bandinda 75 Mbps iletimi hizina, 40MHz’ de 140 Mbps iletim
hizina ulasir. I¢ mekanda 70 metre dis mekanlarda 250 metreye kadar veri erisimi

saglamaktadir.

Fiziksel katmaninda OFDM kullanilmaktadir. Veri iletim hizinin ve erigim
mesafesinin artmasmi saglayan kullanilan Coklu Giris Coklu Cikis (CGCC -
Multiple Input Multiple Output) teknolojisidir. Bu teknolojide alic1 ve verici yoniinde
birden fazla anten kullanilir. CGCC sayesinde bir veri akis blogu birden fazla bloga
boliinlip ayni frekansta farkli antenlerden iletilebiliyor. Boylece ayni zaman dilimi
icinde daha fazla veri iletimi saglaniyor. Bu isleme uzaysal c¢oklama (Spatial
Multiplexing) denir. SNR oranlarinin yliksek oldugu ortamlarda ozellikle ytliksek

verimlilik sagladig goriilmiistiir.

Verici antenini a, alict antenini b ve uzaysal ¢coklama ile aynmi frekansta iletilen veri
akis blok sayisin1 ¢ ile gosterirsek CGCC’ 11 sistemlerdeki yapi genelde axb:c
seklindeki ifadeyle 2x2:2, 2x3:2, 3x3:2 ve 4x4:4 seklindedir. Standart 4x4:4
seklindeki sistemde 600 Mbps net veri hizina ulagsmaktadir.

Ayrica 802.11n standardimin getirdigi bir yenilik de MAC katmaninda yapilan
cerceve birlestirme (frame aggregation) islemidir. Temel mantig1 yliksek oranlarda
iletilen verilerin baslik ¢ergeve sayisini olabildigince az tutmaktir. 100 bitlik bes adet
bilgi verisini ayr1 ayr1 gondermek istersek ve gonderilecek her paket igin 10 bitlik

birer MAC katmani baslig1 konulacagi diisiiniiliirse toplam iletilmesi gereken veri
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550 bit olur. Halbuki 100 bitlik bilgi verisini birlestirilip 500 bitlik bir paket ve 10
bitlik MAC bagligi ile iletilen veri miktar1 510 bit olur. Bu sekilde bilgi veri miktari
arttikca paket birlestirme yontemi ile iletilecek baslik sayis1 azaltilarak verimlilik

arttirilmis olur.

Wi-Fi standartlarin1 genel 6zelliklerine gore gizelge 3.1 ‘deki gibi gosterebiliriz.

Cizelge 3.1 : IEEE 802.11 Yerel Erisim Ag1 Standartlari

YEA Cikarillma Fiziksel ISM Net Veri f¢ Mekan Erisim Dis Mekan
Standardi Tarihi Katman Calisma Hiz1 Mesafesi Erisim
Frekansi (Maks.) (Maksimum) Mesafesi
(Maksimum)
802.11 Miras 1997 Kizil6tesi 2.4 GHz 1 Mbps - 20m 75m
FAYS DSYS 2Mbps

802.11a 1999 OFBM 5GHz 54 Mbps 13m 100m
802.11b 1999 DSYS 2.4 GHz 11Mbps 30m 120m
802.11g 2003 FAYS DSYS 2.4 GHz 54 Mbps 45m 90m
802.11n 2009 OFBM 24 GHz5 600 Mbps 70 250

GHz

3.1.6 Yerel erisim ag fiziksel katmam

Erigim yontemine gore dort tip fiziksel katman tanimlanmigtir.

3.1.6.1. DSYS tipi fiziksel katman

Diiz sirali yayilmis spektrum tipi fiziksel katmani1 802.11 miras, 802.11b, 802.11g
standartlarinda kullanilir. 1Mbps ve 2Mbps veri hizlarmi destekler. 802.11b
standardinda tamamlayic1 kod anahtarlama yontemi ile birlikte 5.5 ve 11 Mbps veri

hizlarini destekler.

2.4 GHz ISM bandinda calistigindan aym frekansta calisan cihazlardan kaynaklanan

etkilesim sorunu vardir.

3.1.6.2. Kizilotesi tipi fiziksel katman

Kizilstesi (IR) tipi fiziksel katman 802.11 miras standardinda kullanilir. KizilGtesi

20m ‘ye kadar erisim ile kisithdir. Duvar ve benzeri engelleri asamadifi i¢in
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vericinin bulundugu kapali alanla simirlidir. 1 Mbps ve 2 Mbps hizlarda erisim

imkani1 vardir. 2.4 GHz ISM bandinda ¢alisir.

3.1.6.3. FAYS tipi fiziksel katman

Frekans atlamali yayilmis spektrum tipi fiziksel katman (FAYS) IEEE 802.11 miras
standardi tarafindan kullanilir. 1 ve 2 Mbps oraninda veri hizlarini destekler. 2.4 GHz

ISM bandinda caligtir. FAYS yapis1 geregi etkilesimden az etkilenir.

3.1.6.4. OFBC tipi fiziksel katman

Ortogonal frekans bolmeli modilasyon kullanan fiziksel katman IEEE 802.11n,
802.11g ve 802.11n standartlarinda kullanilir. Ortogonal 52 alt kanali igerir.
Bunlardan 4 ‘i esleme (senkronizasyon) i¢in kullanilan pilot kanallar, digerleri veri
i¢in kullanilan kanallardir. Kullanildig: standa gore gem 2.4 GHz hem de 5 GHz ISM
bandinda ¢alisir.

3.2 Ortam Erisim Kontrol Katmani

Ortam Erisim Kontrol — (Medium Access Conrtol — MAC) katmaninin temel islevi
data verililerinin eksiksiz ve dogru bir sekilde alici tarafina iletilmesini saglamaktir.
Eksiksiz veri iletimini saglamak icin kullanilan yontemlerden biri onay
(Acknowledgement — ACK) mekanizmasidir. Alici taraf gonderilen bir veri bloguna
karsilik onay gonderir. Eger alic1 tarafindan negatif onay (nonACL) mesaj1 gelirse

ilgili veri blogu tekrar gonderilir.

Bir diger yontem veri istegi / gonderme serbest (RTS/ CTS ) mekanizmasidir. Verici
veri gondermek istedigi alictya RTS isareti gonderir. Alic1 veri almaya uygun oldugu
vakit CTS isareti gonderir ve veri iletimi onay mekanizmasi da kullanilarak baslar.
Buna dort el sikisma yontemi denir. Gonderici RTS mesajini ilettiginde veya alici
CTS isaretini ilettiginde yakindaki cihazlar herhangi bir veri transferi yapmaktan

sakinirlar.

MAC katmani Dagilmis koordinasyon fonksiyonu (DKF — Distrubeted Coordination
Function DFC) ve nokta koordinasyon fonksiyonu (NKF — Point Coordination

Function - PCF) olmak iizere iki alt katmandan olusur.
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DKF yontemi ile ¢oklu erisimin kontrolii igin kullanilir. Bir¢ok cihazin g¢ekigme
yontemi denilen yontemle erigimini saglayabilmesini saglar. Cekisme yontemi
geregince bir u¢ nokta veri iletmek i¢in 6ncelikle trafik olup olmadigini kontrol eder.
Eger veri iletmek icin uygunsa, Cergeveler aras1 zaman (IFS) kadar bir siire bekler ve
veri iletmek i¢in hala ortam uygunsa veri iletimini yapar. Eger ortam uygun degilse
bu siire kadar beklemeye devam eder. Boylece ¢akismalar dnlenmis olur. Bu yontem
MAC katmanlar i¢in daha genel anlamda tasiyici gozetleyen ¢oklu erisim (Carrier

Sense Multiple Access — CSMA) olarak anilir.

NKF ise ¢ekisme kontrolii i¢in kullanilan mesajlarin senkronizasyonun yapildigi ve

yonlendirildigi katmandir.
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4. WIMAX — KABLOSUZ METROPOLITAN ALAN AGI

4.1 WIMAX Tanimi

IEEE kablosuz iletisim ile ilgili olarak, oncelikle yerel alan ag standardi 802.11°1
daha sonra bireysel alan ag standardi 802.15 ‘1 tanimladiktan sonra metropolitan alan
ag standardi olarak 802.16° y1 olusturmustur. IEEE komitesince Wireless MAN
olarak anilsa da, endiistriyel bir kurum olan WIMAX forum tarafindan WIMAX (

Worldwide Interoperability for Microwave Access) adi altinda ticarilestirilmistir.

IEEE tarafindan WIMAX; yenilikci, uygun-fiyatli ve birgok {iireticinin bant erigim
uranleri ile uyumlu drdnlerinin diinya genelinde hizla konuslanmasini saglamstir.
Ayrica, Genis bant erisiminde kablolu ersime alternetif sunarak rekabeti
kolaylastirmis, diinya genelinde spektrum tahsisini ve genis bant erisim sistemlerinin

ticarilesmesini desteklemistir [5].

WIMAX maksiimum hizda ve maksimum uzakliga % 99’ luk bir verim ile veri
erisiminin saglanmasi igin tasarlanmigtir ve bu yiizden essizdir. Bunu saglayabilmek

i¢in ¢ok gii¢lii bir Fiziksel ve MAC katmanina sahiptir.

4.2 WIMAX Cesitleri

WIMAX fiziksel katmanina bagl olarak bes farkli yapida anilir. Bu yapilar oncelikle
Single Carrier veya OFDM kullanimina gére ayrilir. Kullandiklar1 frekans araliginin
2-11 GHz ve 10 — 66 GHz olmasina gore de alt ¢esitlere ayrilir. Cizelge 4.1 ‘de

Ozelliklerine gore Wimax ¢esitleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 : OFDM Cesitleri [6 - 7].

Standart Fonksiyonu LOS/NLOS Opsiyonlart Frekans Cogullama
Cesitleri
WirelessMAN- Point-to- LOS 10-66 TDD,FDD
SC Multipoint GHz
WirelessMAN- Point-to- NLOS AAS, 2-11 TDD,FDD
SCa point ARQ GHz
STC
WirelessMAN- Point-to- NLOS AAS, 2-11 TDD,FDD
OFBCE Multipoint ARQ GHz
STC,
mesh
WirelessMAN- Point-to- NLOS AAS, 2-11 Tdd,FDD
OFBCE Multipoint ARQ GHz
STC
WirelessHUMAN  Point-to- NLOS AAS, 2-11 TDD
multipoint ARQ GHz
STC,
mesh
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10 — 66 GHz bandi; kisa dalga boyuna bagli, LOS (Line-0f-Sight) ‘a ihtiya¢ duyan ve
¢ok yonli erisimin olmadigr bir fiziksel ortam saglar. 10 — 66 GHz bandinda, 25
MHz veya 28 MHz bant genisligi kullanilir. Single Carrier modilasyonun
kullanildig bu tiir, WirelesSMAN-SC olarak anilir [5].

11 GHz altindaki lisanshi frekanslar igin fiziksel ortam; uzun dalga boyuna bagli,
LOS’ a ihtiya¢ duymayan ve ¢oklu erisimin 6nemli oldugu bir fiziksel ortam sunar.
NLOS senaryolarinin desteklenmesi i¢in gelismis gii¢ yonetim teknigi, etkilesim

azaltma ve ¢oklu anten gibi ekstra fiziksel katman uygulamalarina ihtiyag¢ vardir.

11 GHz altindaki lisanssiz frekanslarin fiziksel ortamlar1 da lisansli frekans
ortamlarina benzer. Fakat, regiilasyonun izin verdigi gu¢ seviyeleri kisith

oldugundan, ekstra etkilesim sorunlar1 vardir.

4.3 Referans Modeli

Uluslararas1 Standart Kurulusu (International Organization of Standartization — I1SO)
‘nun OSI ( Open system Interconnetion Model) modeline gore, WIMAX fiziksel ve
MAC katmanlarindan olusur. Sekil 4.1° de goriildiigii gibi IEEE MAC katmanini ii¢
katmana ayirir. IEEE standardi, kendisine ait erisim noktasindan (Service Accesss
Point —SAP) gelen ve MAC ortak alt katmaninin (MAC Common Part Sublayer —
MAC CPS) Servis erisim noktasina (MAC SAP) gelen MAC servis veri birimlerini
(MAC Service Data Unit — MAC SDU), harici aga iletilmesini saglayan Servise-0zel
degisim katmanin1 (Service-specific Convergence Sublayer — CS) tanimlar. Bu
katman harici ag servis veri birimlerini (Service Data Unit — SDU) tasnifleyip, uygun
MAC servis akist (Service Flow) tanimlayiciya (Service Flow Identifier — SFID) ve
baglant1 tanimlayiciya ( Connection Identifier — CID) iligkilendirir. Ayrica yUk baglik
sikistirma (Payload Header Suppression — PHS) islemini gergeklestirir. Birgok farkli
protokolii karsilayabilmek i¢in birgok CS 6zelligi mevcuttur. CS yiikiiniin (payload)
i¢ format1 CS’ e 6zeldir ve MAC CPS bu formati bilmek zorunda degildir.
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Sekil 4.1 : IEEE OSI katmanina gore 802.16 [5].

MAC CPS; sistem erisimi, bant genisligi atama, baglanti kurulmasi ve baglanti
yonetimi gibi MAC katmanina ait ¢ekirdek fonksiyonlar1 yerine getirir. Cesitli CS’
lerden MAC SAP yoluyla verileri alir, gerekli MAC baglantilarina tanimlar. Veriye
QoS (Quality of Service) uygulandigi ve planlandig yer fiziksel katmandir.

MAC ayrica Uye olma, giivenli sifre degisimi ve kriptolama gibi giivenlik islevlerinin

gerceklestirildigi bir glivenlik alt katmanina (Security Sublayer) sahiptir.

Fiziksel katmanla MAC CPS arasindaki veri akisi fiziksel katman servis erisim
noktasi (PHY Service Access Point — PHY SAP) vasitasi ile olur.

4.4 Fiziksel Katman

4.4.1 Fiziksel katman teknolojileri

Fiziksel katman verinin fiziksel iletimin metodlarin1 tanmimlar. Fiziksel katmanda
maksimum verimi alabilmek i¢in birgok farkli teknoloji kullanilmistir. Bu
teknolojiler OFDM, TDD, FDD, QAM ve AAS olarak belirtilebilinir.
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4.4.1.1 Ortoganal frekans bolmeli coklama

OFBCG, diger ¢oklama yontemlerine nazaran uzun mesafelere daha az etkilesimle veri
transferini saglar. OFBC 52 kanalin birbiri ile karismadan ve 6zel karakteristiklerini
bozmadan iletilmesini saglayan (ortogonalite) FFT (Fast Fourier Transform) ve ters
FFT matematik islemine dayanir. Bu sayede spektrum daha verimli kullanilir ve

kanallarin alici tarafinda daha verimli iglenmesini saglar.

WIMAX OFBC tabanli bir sistem 20 MHz’ e kadar bir kanal spektrumunda 75 Mbps
kodlanmamis (100 Mbps’ a kadar kodlanmis) veriyi sikistirabilir. Bu her Hz’ de
3bps’lik bir spektrum verimliligi olarak tanimlanabilir. Eger bu 20 MHz’ lik kanallar
5.725 ‘den 5.825 Gz’ lik bir bantta yer aliyorsa, toplamda 360 Mbps’ lik bir bant
kapasitesi verir. Kanal geri kullanimi1 ve bolgelere ayirma gibi tekniklerle bir Ana

istasyon (BS) potansiyel olarak 1Gbps’lik bir kapasiteye sahiptir [6].

4.4.1.2 Zaman bolmeli coklama (TDD) ve Frekans bdlmeli coklama (FDD)

TDD, aymi frekansta veri aligveriginin oldugu fakat zamanin alis ve veris igin
parcalara ayrildigi bir modeldir. Bant ayrimima gerek yoktur. Boylece biitiin
spektrum paylasimi, degisken veya asimetrik olan hem yukar1 yonde hem asagi
yondeki trafikte verimli bir sekilde yapilir.

TDD sabit surelidir bir asag1 yonlii bir de yukari yonlii alt gergeveye sahiptir (Sekil
4.2). iki alt gerceve transition gap (TG) olarak anilan bir koruyucu zaman dilimi ile

ayrilir.
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Sekil 4.2 : TDD alt cerceve yapisi [5].

TDD yapisinda, WIMAX BS ve BS’ e bagli abone santrali (Subscriber Station —SS)
veri aliverisi sirasinda BS’ in iletici durumundan alict durumuna gegmesi igin gerekli
bir zaman boslugu vardir ki buna TTG (Transmit Transition Gap) denir. Ayn1 sekilde
BS’ in alict durumundan verici durumuna gegmesi igin gerekli bosluga da RTG

(Receive Transition Gap) denir [5].

FDD yapisinda asagt yonlii link (downlink —DL) ve yukar1 yonli link (Uplink —UL)
50 ile 100 MHz ile ayrilmis iki frekanstan olusur. DL ve UL yapilar1 benzerdir.
WIMAX iki tip FDD tipini destekler.

Siirekli FDD (Continous FDD), yapisinda biitiin istasyonlar ayni anda veri alig verisi
yapabilir. Asag yondeki kanal her zaman agiktir ve biitiin istasyonlar bu kanali
dinler. Trafik bu kanal (izerinden yayin mantig1 ile ¢alisir. Yukar1 yonlii kanal ZBCE

ile paylastirilir ve BS bant araligini paylastirmakla ylikiimliidiir.

Burst FDD ile biitiin istasyonlar eszamanli trafik aligverisi yapmaz. Eszamanli trafik
aligverisi  yapabilen SS’ lere full-duplex kapasiteli istasyon, eszamanli

yapamayanlara da half-duplex kapasiteli istasyon denir.
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4.4.1.3 Uyumlu anten sistemleri

Uyumlu anten sistemleri, fasulye-formu (beam-forming) denen ve birkag c¢esit
antenin BS’ de kullanilmasidir. SS ’in kazancinin arttirildigi, diger SS’ lerden veya
guriilti kaynaklarindan olusabilecek etkilesimin ortadan kaldirildigi bir tekniktir.
SDMA (Spatial Division Multiple Access) kullanilarak daginik halde bulunan birden
fazla SS” in ayni alt kanali kullanarak veri aligverisi yapmasi saglanabilir. Fasiilye
format1 ile BS ayn1 veriyi birden fazla SS’ e yonlendirebilir ve aym alt kanalda

calisan birden fazla SS’ e ait isaretleri ayirt edebilir [6].
4.4.2 WIMAX cesitlerinin fiziksel yapilar:

4.4.2.1 WirelessMAN-OFDM

WirelessMAN-OFDM fiziksel yapist OFDM modiilasyonuyla ve 11 GHz frekans
bandinin altinda ¢alisan NLOS operasyonlar i¢in tasarlanmistir. Hem FDD hem de
TDD operasyonlarint destekler. Half-duplex FDD SS’leri da destekler. QPSK,
BPSK, 16-QAM ve 64-QAM modilasyonlarint destekler. UL yoniinde alt

kanallagmay1 destekler. UL i¢inde 16 alt kanal mevcuttur.

Sekil 4.3 TDD sistemin yapisin1 géstermektedir. Cergeve UL ve DL alt cercevelerine

bolinmiistiir.
Frame
DL Subframe UL Subframe
Contention- Contention UL-PHY PDU UL-PHY PDU
‘ DL-PHY PDU ‘ initial ranging | bandwitdh request | from SS #1 from SS #2
[ Preamble ][ ULBurst |
Preamblel FCH ‘ DL burst #1 ‘ ‘ DL burst #2 ‘
MAC MAC
PDUs PDUs PAD
DL-MAP, UL-
‘ DLFP ‘ ‘ MAP.DCD, UCD ‘ MAC PDUs

| MAC HEADER | MAC Payload [ CRC ]

Sekil 4.3 : TDD sisteminde OFDM cerceve yapisi [5].
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DL alt gergevesi baslangig, ¢cergeve kontrol bashigr (FCH) ve bir ¢ok veri burst’
unden olusur. FCH burst profilini ve FCH’ i takip eden DL gergevelerin uzunlugunu
belirtir. ilk DL burst’ tin profili ve yeri, DL cerceve én kodunda (DLFP) belirtilir.

Cercevenin igerigini bildiren DL-MAP, UL-MAP, DL kanal tanimlayic1 (DCD), UL
kanal tanimlayic1 (UCD), ve diger genel yayin mesajlari, bu ilk burst’ iin basinda
iletilir. Geri kalan burst’ ler bagli olduklar1 SS’ lerle ilgili veri tagir.

Her bir burst, bir OFDM sembolind icerir Ki bu burst icinde iletilen verinin kod
algoritmasini, kod oranmmi ve modiilasyon seviyesini belirten burst profiline
iligkilenmistir.

Baslangi¢ araligi vermek ve bant genisligi tahsisi i¢gin UL alt katmanindaki CI

(Contention Interval) kullanilir.

DL-MAP ve UL-MAP; DL ve UL alt cercevelerinin iceriklerini belirtir. Her bir
burst’ te ileten veya alan SS’ i, her SS” in ilettigi UL’ de yer alan alt kanali, her kanal

ve burst’” de kullanilan kodlama ve modiilasyonu belirtirler.

FDD sistemi TDD’ ye ¢ok yakin bir yapiya sahiptir. UL ve DL gergevelerinin 50
veya 100 MHz ile ayrigmis iki frekansta tagimasi tek farkidir.

4.4.2.2 WirelessMAN-OFDMA

Bu sistem OFBCE teknigini kullanir. Bu sistemde birgok tasiyici grubunu bir aliciya

tanimlamak ¢oklu erisimi saglar.

Lisans bandinda, TDD ve FDD operasyonlar1 desteklenir. FDD SS’ leri half-FDD
olarak da caligabilir. Lisans disindaki bantlarda TDD desteklidir. Hem UL hem de
DL yoniinde bes alt kanal yapisi ile alt kanallagsmayi1 destekler. WirelessMAN-

OFDM ile ayn1 modiilasyon seviyelerini destekler.

SDMA kullanan AAS yapis1 desteklenir. MIMO ( Multiple input Multiple Output)
yapist ile BS ve SS tarafinda ¢oklu anten ile kanallarin kapasite ve araligi

arttirilabilinir.

Cerceve yapist OFDM fiziksel tiirii ile benzerdir (Sekil 4.4). Alt kanallasmanin
yalnizca UL yoniinde degil DL yoniinde de olmasi dikkate deger bir farktir. Boylece

genel yaym mesajlar ayn1 zamanda farkli alt kanallarla veri olarak tasiabilir.
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OFDMA Symbol Number

|k k1 k42 aee | | | 1 1 1 | 1
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UL Burst #1

DL Burst #3 DL Burst #4
UL Burst #2

UL Burst #3

Lovboa bbb
UL Map

Preamble

Subcarrier Numher

DL Map

DL Burst #1

DL Burst #5

UL Burst #4

]

DL Burst #2
¥ UL Burst #5

v
|

\j

A

i Y
176

Downlink Subframe Uplink Subframe

Sekil 4.4 : WirelessMAN-OFDMA Cergeve Yapisi [7].

4.4.2.3 WirelessMAN-HUMAN

WirelessMAN-HUMAN (Wireless High Speed Unlicensed Metropolitan Area
Network) OFDM tabanli yapilara benzer fakat ¢alisma alani lisanssiz bantlarda

(UNII) ¢alisan tiriinler ve diger lisanssiz bantlardir.

Standart bitiin kanallar i¢cin 5 GHz’ den 6 GHz ’e kadar olan ve SMHz’ lik aralikli

olan 8 Mbit’ lik birim numaralama sistemini 1 denklemi ile tanimlar.
Kanal Merkez Frekans1 (MHz) = 5000 + 5 ng,

Burada ncy 0°dan 199 ‘a kadar olan kanal numarasidir.

4.4.2.4 WirelessMAN-SC

Hem WirelessMAN-SC hem de WirelessMAN-Sca i¢in temel bes terimden

bahsedilebilinir.

e Yik (payload), alic1 tarafindaki bir boliime iliskin iletisim veri pargalart.
e Burst, kendisine 6zgii burst profiline gore sekillendirilmis yiik parcalarini
icerir. Burst UL-MAP veya DL-MAP igerigindeki verilere gore kodlama ve

modiilasyon islemleri ile yapilandirilir. UL i¢in burst, bir baslangi¢ cergevesi
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kodlanmig yiik ve bunu takip eden sonlandirma kismindan olusan biitiin bir
iletisim birimidir.

e Burst blogu (Burst set), bir baslangic cercevesi, bir veya daha fazla burst ve
bunlari takip eden sonlandirma kismidir. UL igin burst ve burst blogu ayni1
seydir.

e Burst gergevesi, tek bir iletimdeki bdtin bilgileri kapsar. Bir veya daha fazla
burst blogunu kapsar. DL ve UL alt gerg¢evelerinin her biri bir burst ¢ercevesi

tasir.

MAC cergevesi, veri aligverisinde ayrilmig sabit bant araligidir. TDD i¢in MAC
cercevesi TTG ile birbirinden ayrilmis bir DL ve bir UL alt ¢ergevesini icerir. FDD
operasyonunda MAC cergevesi DL alt ¢ercevesinin maksimum uzunluguna tekamdil
eder. FDD UL alt ¢ergevesi DL alt cergevesi ile eszamanl ¢alisir fakat farkli bir
kanaldadir.

10 — 66 GHz frekansinda calisan WirelessMAN-SC, servis saglayicilarin hiicre
planlama, fiyat, radyo kapasitesi, servis ve servis kapasitesine bagli sistem
gereksinimlerinin  optimizasyonunu yiikksek bir esneklikle saglamak igin

tasarlanmistir [6].

TDD ve FDD operasyonlarinin ikisini de destekler. Her iki operasyon da burst
iletisimi destekler. Burst iletisim, her bir SS’ a ait farkli modiilasyon ve kodlama gibi
iletisim parametreleri cerceve bazinda islenmesini saglayan profile 6zgii burst
mekanizmasini destekler. FDD hem full-duplex hem de half-duplex SS’ leri aym
anda destekler.

UL yapis1 ZBCE ve DAMA (Demand asssigned multiple Access) kombinasyonu
uzerine kuruludur. UL kanali birgok zaman dilimine ayrilmistir. BS altindaki MAC

katmani birgok kullaniciya atanmig bu dilimlerin sayisini ayarlar.

DL kanali TDM’ dir. Her bir SS’ e ait bilgi, bir veri akis1 tizerinde ¢oklanmistir ve
ayni bolgede bulunan biitiin SS’ ler tarafindan alinir. Sekil 4.3’ de goriildiigii gibi H-
FDD o6zellikli SS’ leri desteklemek i¢in DL altinda ZBCE bolumu mevcuttur.

UL ZBCE burs iletisimi tizerine kuruludur. Her bir burst, degisken uzunluktaki MAC
PDU birimlerini tasiyabilecek sekilde tasarlanmistir. Verici gelen veriyi rastgele
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isler, FEC kodlar ve kodlanmis bitleri QPSK, 16 QAM veya 64-QAM’ e gore

modiile eder.

SS tarafindan BS’ e gdnderilen UL alt gercevesi sekil 4.5’de gosterilmistir. UL-MAP
her SS’ e 6zgu bant genisligini atar. UL alt cercevesinde SS tarafindan (g tip burst

klasi iletilir;

e (Cergeve icerisindeki ilk siralama ( Initial Ranging — IR) i¢in ayrilmis bloklar.
e Genel Yayin ve multicast havuzlar i¢in ayrilmis istek araliklari (Request
Intervals —RlI)

e Her bir SS’ e 6zgii tahsis edilmis veriler.

55 transition T%/Rx transition
- gap ~. gap (TDD) \
4 T
Irtial Regjuiest 551 55N
maintenance contention seheduled seheduled
opportumties Qpps data i cdata
UILC = 23 {UIUC = 1) {UIUC = 1) (LIUC = j)
4 | [ 3 i ¥ N
) \ II'. ! \ .
Accots Collizian Accags Bandwidth C-;1|||1,|.-;1r'| Bandwidth

burst burst request request

Sekil 4.5 : WirelessMAN-SC UL alt gergeve yapist [5].

Belirtilen Burst klaslar1 herhangi bir cergeve tarafindan sunulabilir. UL
zamanlayicisinin gerceve kontrol kismindaki UL-MAP tarafinda belirtildigi sekilde

herhangi bir gercevede herhangi bir oranda olusabilir.

SSTG (SS transition Gap) olarak adlandirilan SS iletisim bosluklar1 birden fazla SS’
in UL alt cergevesi altinda ayrigsmasini saglar. Bu bosluk sayesinde bir 6nceki burst
diger katmana iletilirken BS’ in yeni SS ile senkronizasyon saglamasi i¢in zaman

tanir.

Alicnin MAC PDU bilgisinin basladign yeri gdsteren bir isaretleyici Iletisim

Degisim alt katmani (Transmission Convrgence Sublayer — TCS) tarafindan veri
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yiikiinlin bagina eklenir. Daha sonra bu bitler rastgele karilir, FEC (Forward Error

Correction) ile kodlanir ve istege bagh sekilde kodlanip iletilir.

TDD kullanan DL alt cercevesi sekil 4.6’da gosterilmistir. DL alt cercevesi
senkronizasyon ve esitleme icin bir baslangi¢ cercevesi (preamble) ile baglar.
Baslangig cercevesi DL-MAP ve UL-MAP’ i igceren FEC tarafindan takip edilir.
Takip eden TDM pargalar1 farkli iletisim kuvvetine (transmission robustness) gore
ayarlanmig burst profillerine bagl olarak organize edilmis verileri tagir. Her SS DL
alt katmaninin kontrol bilgisini alir ve buradan aldig bilgi ile sadece kendisine ait

olan veriyi geri kalan DL alt katman bilgisinden alir.

TDM Portion
e

-

Broadcast
Control TDM TDM TDM

DIUC=o0 | DIUCa |DIUCHL |DIUCE I \

Tx/Rx Transition Gap

Preamble

DL-MAP | UL-MAP

Preamble

Sekil 4.6 : WirelessMAN-SC TDD DL alt gergeve yapisi [5].

FDD operasyonuna gore olan DL alt gergevesi sekil 4.7°de gosterilmistir. FDD DL
alt cerceve yapisina gore, her cerceve birgok fiziksel dilime ayrilmistir ve her dilim
dort modiilasyon semboliinden birini isaret eder. TDD gibi FDD de bir baslangi¢
cercevesi, onu takip eden cerceve kontrol kismi ve azalan iletisim direncine gore
burst profili tanimlanmis TDM parcalarindan olusur. TDM pargalarindan olusan

kisim asagidaki veri iletism bilgilerinden biri veya bir kagini igerir:

e Full-duplex SS’lere ait veri
e Half-duplex’lere ait, alindiktan sonra gonderilmek {izere zamanlanmis veri

e Half-duplex’e ait, fakat bulundugu gergeve iginde gonderilen veri
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Sekil 4.7 : WirelessMAN-SC FDD DL alt gergeve yapisi [5].

FDD DL alt gergeve iginde half-duplex SS’lere ait ve alindiktan sonra iletilmek iizere
zamanlanmig verilerin bulundugu bir ZBCE kisimi vardir. Bu sayede Half-duplex
SS’ler biitiin gerceveye ait kodu ¢6zmek zorunda kalmaz. Bu ZBCE pargaciklari
mevcut TDM parcaciklarinin akabinde bir baslangi¢ ¢ergevesi ile yer alabilirler. Bazi
Half-duplex SS’ ler iletisim sirasinda bazen veri almadan Once veri iletme geregi
duyarlar. Bu da senkronizasyon kaybina neden olur. ZBCE pargalarinin basindaki

baslangi¢ cerceveleri bu senkronizasyonun tekrar olmasini saglar.

4.4.2.5 WirelessMAN-SCa
Bu fiziksel katman turu Single Carrier modulasyonunu destekler ve 2-11 GHz
spektrumunda ¢alisir. NLOS operasyonlar i¢in tasarlanmistir. Yapisi itibariyle SC’ a

benzemekle berber igerigi 6zetle su sekildedir:

e TDD ve FDD destegi ( Herhangi biri desteklenmelidir)

e UL alt cergevesinde ZBCE kullanimi
e DL alt cergcevesinde TDM veya ZBCE kullannmi (WirelessMAN-SC

tanimindaki gibi)
e Hem DL hem de UL y6niinde FEC ve uyumlu modulasyon.

e NLOS operasyonlarda kanal tayini, gelismis esitleme olanag saglayan

Gerceve yapist.
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4.5 MAC Katmani

WIMAX MAC katmani PMP (Point-to-Multipoint) kablosuz erisimler ig¢in
tasarlanmistir. WIMAX ile erisim ve bant paylasim algoritmalar1 her bir kanaldaki
yuzlerce terminale uygulanabilir, bdylece bircok kullanict bu terminalleri
paylagabilir. WIMAX MAC hem sirekli hem de burst yapidaki trafigi
diizenleyebilir. Ayrica, bu servisler trafik tiplerine gore QoS (Quality of Service)

parametrelerine iliskilendirilebilir.

Degisim alt katmani sayesinde (Convergence Sublaye —CS) iletisim katmanina ait
trafik MAC katmanina iletilip herhangi bir trafik tiiriiniin efektif bir sekilde
taginmasini saglanabilir. CS ve MAC birlikte c¢alisarak yiik baslik sikigtirmasi
(Payload Header Suppression —PHS), paketleme ve parcalama islemlerini yapar ve

bdylece orijinal iletim mekanizmalarindan daha efektif bir sekilde trafik tasinir.

4.5.1 MAC katman yapisi

BS’ dan diger kullanicilara dogru iletilen DL, PMP mantiginda g¢alisir. WIMAX
kablosuz aginda BS tarafindaki bir alandaki anten, birbirinden bagimsiz birden ¢ok
alandaki antenle ayn1 anda ve coklu bir sekilde calisir. Belirlenmis bir frekans ve

anten alani ile biitlin istasyonlar ayni iletigim bilgisini alir.

DL genellikle broadcast’tir. DL-MAP igeriginde herhangi bir SS’ e atanmis 6zel bir

DL alt cercevesi olmadikga biitiin SS” ler iletilen DL cercevesini dinleyebilir.

MAC baglantiya yoneliktir. Baglantilar 16 bitlik baglant1 bildiriciler (Connection
Identifirs — CID) ile referanslandirilir. Baglantilar, genelde 6nceden atanmig bir bant
genisligine veya istege bagli bant genisligine ihtiya¢ duyarlar. CID’ ler ayn1 DL
kanali ile iligkili birden fazla UL kanalini ayirt etmek icin kullanilir. SS’ ler alinan
PDU igindeki CID ‘yi kontrol eder ve sadece kendilerine adreslenmis PDU’ lari

alirlar.

MAC PDU, BS MAC ve SS MAC katmanlar1 arasinda karsilikli iletilen veri
birimleridir. Bir sonraki alt katman icin asagi yonde iletilmek igin Gretilen ve bir

onceki alt katmandan yukar1 yonde alinan veri birimidir.

Her SS’ in 48-bit’lik bir MAC adresi vardir fakat bu sadece ekipmani belirtmek i¢in
kullanilir. Operasyon sirasinda kullanilan birincil adres CID’ lerdir.
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SS* ler ili¢ ¢esit yonetim baglantisi yapar. Bu ii¢ baglanti farkli ydnetim

ihtiyaclarindan dolayi ti¢ farkli QoS ihtiyaci duyar:

Basit baglanti, kisa siireli transferler ve zamanin kritik oldugu MAC ve radyo
link kontrolleri (RLC) i¢in kullanilir.

Birincil yonetim baglantilari, uzun siireli transferlerdir. Onaylama ve baglanti
kurmak gibi daha fazla gecikmeye toleransli mesajlardir. DHCP (Dynamic
Host Configuration Protocol), TFTP (Trivial File Transfer Protocol) ve
SNMP (Simple Network Management Protokol) gibi yonetimsel mesajlar iyi
birer drnektir.

lletisim baglantilar;, farkli DL ve UL QoS ve trafik parametreleri icin

tiretilmis baglantilardir.

DL broadcast olmasina karsin SS’ lerden BS’ lere dogru olan UL’ ler istege bagl

olarak iletilir. Belirlenen servis klasmanina goére, SS’ lerin veri iletimine devam

etmek icin hakki alinabilir veya BS’ ler kullanicidan istek aldiktan sonra iletim i¢in

izin verebilir.

4.5.1.1 Servis klaslar

WIMAX aginda ¢alisabilecek farkli tipte uygulamalar vardir:

UGS (Unsolicited Grant Services), sabit veri hizina sahip servisleri destekler.
T1/E1 hizmeti buna 6rnek olabilir. Bu tip servisler daha 6nceden atanmis bir
bit oran limitine sahiptir.

rtPS (Real-Time Polling Services), belli bir periyoda bagli olan ve degisken
veri boyutuna sahip ger¢cek zamanli veri paketlerini destekler. MPEG videolar
buna 6rnek olabilir.

nrtPS ( Non-Real-Time Polling Services), degisken boyutta olan fakat gergek
zamanli olmayan veri paketlerini destekler.

BE (Best Effort) servisi internet tarafindan desteklenen web servisini

destekler.

Servis akiglar1 bir SS sisteme dahil olurken tanimlanabilir. SS’ in sistemde

onaylanmasindan sonra, kurulan her bir baglanti ne kadar bant genisligi isteyecegini
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bu servis akiglarina gore tayin eder. Her bir baglanti i¢in bir servis akigi atanir.

Ayrica kullanic tarafinda servis degisikligi olusunca, yeni bir baglanti olusturulur.

Servis akis1t her bir baglantida, bu baglant1 kurulduktan sonra istasyonlarin MAC
katmanlar1 arasinda alip verilen MAC PDU’ larinin QoS parametrelerini belirler.
Servis akislar1 ayrica UL ve DL i¢in birer QoS parametresidir. Bir SS her bir baglant
stirecinde kullanilacak UL i¢in bant genisligi ister. BS” de SS’ den gelen bu istek

dogrultusunda, her bir baglantiya karsilikli anlasilan oranda bant genisligi atar.

Her bir SS’ e ait burst’ e gore, burst profili altinda bir modulasyon ve kodlama
semast olusturulur. MAC bant genisligini efektif kullanabilmek, daha gtvenilir bir
baglanti yapabilmek i¢in; farkli modulasyon ve kodlama tlrl igeren farkli bir burst
profili kullanabilir. Mesela modilasyon QPSK’den 16-QAM’e veya 64-QAM’e

dondurdlebilinir.
4.5.1.2 Servise 6zgii degisim alt katmanlar: (CS)

WIMAX ATM ve Ip v4 veya IP v6 olmak tzere iki servis tipini destekleyen degisim
alt katmanina sahiptir. Bu degisim katmanlar1 destekledikleri servis tipinin adiyla

anilirlar. CS katmanlar agsagidaki fonksiyonlari isler;
e Bir Ust katmandan protokol veri birimlerini (PDU) almak.
e Ust katmana ait PDU’larmni klaslara ayirma.
e Ust katmana ait PDU’lar1 kaslarma gére islemek.
e CS PDU’larint ilgili MAC erisim noktasina (SAP) iletmek.

Servis veri birimleri (Service Veri Units — SDU) iki komsu protokol katmani
arasinda almip verilen verilerdir. CS alt katmaninin bir gorevi de bu verileri uygun
MAC baglantisina atamaktir. Bu kapsamda, Servis tipine gore belirlenen QoS

parametreleri ve bant genisligi ayarlari yapilir.

Bu gorevlerinin disinda CS alt katmani yiik baslik sikistirmasi ve yukln tekrar

olusturulmasi gibi veri aktariminin verimliligini arttiran iglemler yapar.
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4.5.1.3 Ortak alan alt katmam (CPS)

WIMAX standard1 efektif paylasilan bir yayilim ortami saglamak icin, baglanti
yonetimini yapan CPS alt katmanmi tanimlamistir. CPS MAC katmanmin ana
islemlerinin gergeklestigi katmandir. UL planlamasi, bant genisligi istek ve/veya

atamasi, erisim kontrolll ve gerekirse ARQ islemleri bu katmanda yapilir.
4.5.2 MAC PDU yapasi

MAC PDU birimi sabit uzunlukta bir baslik, degisken biikliikteki bir yik ve CRC
kontrol bitinden olusur. Basligin akabinde yiik olmayabilir veya birden fazla alt
baslik olabilir ya da birden fazla MAC SDU birimi olabilir.

CRC istege baglidir. CRC sadece WirelessMAN-Sca, WirelessMAN-OFDM ve
WirelessMAN-OFBCE fiziksel tirlerinde kullanilabilir.

Iki ¢esit Bashk formati tanimlanmistir. Her MAC PDU birimi MAC y&netim
mesajlart veya CS verisini igeren bir baslikla baslar. Bant genisligi istek bashigi, ek
bant araligi istemek ic¢in kullanilir. Sekil 4.8 genel MAC bashk yapisini

gostermektedir.

— — T T T 1 I —
s | = =l=| exks | = LEN
B Type (6) 2| o ) 2 msb (3)
o
| | | | | | | |
| | | | I | | |
LEN Isb (8) CID msb (8)
R T R T R T A R RN N SR R
e e B Y N | B B R E—
CID Isb (8) HCS (8)
I R T R R T I T T M T T
I I I | I | ] I | | I ] | I

Sekil 4.8 : MAC baglik yapist [3].

Herhangi bir yilik tasimayan, bant genisligi isteginde bulunan MAC PDU formati
disindaki birimler MAC ydnetim mesaj1 veya CS servis verisi tasirlar. Ug tip MAC

alt bashigi vardir:
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e Atama yonetimi alt basligi, BS’ a bant aralig: istegi yollamak isteyen SS’ ler
tarafindan kullanilir.

e Parcalama alt basligi, SDU pargalarina ait yiiklerin varligini bildirirler.

e Paketleme alt basligi, birden fazla SDU’ nun bir PDU’ ya paketlenmis

oldugunu bildirirler.

Atama yonetim ve pargcalama alt basliklar1 MAC PDU’ ya ait baslig takip eden tip
(type) alanina yerlestirilir.

Ilgili degisim alt katmanindan gelen MAC SDU birimleri MAC PDU yapisina gore
paketleme veya pargalama seklinde yapilandirilir. Birimler karsi uca iletilince, ug

noktada tekrar yapilandirilirlar.

Pargcalama MAC SDU birimlerini bir veya daha fazla MAC SDU birimine ayirma
islemidir. Paketleme ise birden fazla MAC SDU’ sunu bir MAC PDU formatinda
birlestirmektir. WIMAX verimliligi saglamak amaciyla es zamanli pargalama ve
paketleme islemlerini destekler. Sekil 4.9 pargalama ve paketleme islemini

gOstermektedir.

‘ MAC Message ‘ ‘ SDU 1 ‘ SDU 2 ‘
Fragmantion Packing
MAC PDUs POUL | PDU2 | PDU3 |PDU4| PDU 5 |
’ Concatenation ‘
Burst P FEC 1 | FEC2 |  FEC3 |
Shortening

Sekil 4.9 : Paketleme ve pargalama [3].

[letim sirasinda kaybolan veya bozulan veriler igin istege bagl olarak otomatik tekrar
istegi (ARQ) kullanilabilinir. Bu onay mekanizmasi, gonderilen MAC SDU
birimlerinin alinip alinmadiginin alic1 tarafindan ACK veya not-ACK mesajlariyla
bildirilmesine dayalidir. Alici tarafin ilettigi mesaja gore verici santral ilgili veri
birimlerini tekrar gonderir. Bu mekanizma guvenilir veri iletisimini saglamakla

beraber bant genisliginin efektif kullanilmasini engeller.
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4.5.3 Tletim degisim alt katmam

TC altkatmani fiziksel katmanla MAC katmani arasinda yer alir. Sekil 4.6 ‘da da
gortlebilecegi gibi, bu katman degisken uzunluktaki MAC PDU birimlerini sabit
uzunluktaki FEC (forward error correction) bloklarina doniistiiriir. FEC doniistimii
sayesinde vericinin ilettigi veriyi tekrar iletmesine gerek yoktur. Ortak kullanilan
parametreler ve hata diizeltme yontemleri sayesinde alict hatali gelen veriyi

dizeltebilir.

4.6 Servis Kalitesi (QoS)

QoS basitge iletilen veri paketlerinin gecikmesinin ve veri kayiplarinin azalmasini
saglar. WIMAX QoS yapisi, farklt uygulamalar i¢in es zamanli uygulanabilen farkli
QoS mekanizmalar1 sunar. Mesela ses ve video verileri diisiik gecikmeye ihtiyag
duyarken birka¢ hatali bite toleranslidir. Ayni sekilde bazi veri uygulamalari da

hataya yer vermezken gecikmeye karsi toleransl olabilir.

WIMAX standardi; uyumlu modilasyon, farkli veri iletim oranlari ile baglanti
kalitelerini saglayabilir. Modiilasyon tekniklerini dinamik olarak 64-QAM ‘den 16-
QAM’e veya QPSK ‘ye cevirebilir. Ayn1 zamanda uzakliga bagl olarak BS ve SS

arasindaki bant genisligini dinamik olarak degistirebilir.

4.6.1 FEC mekanizmasi

FEC mekanizmas: sayesinde verilerin tekrar tasinmasina gerek kalmaz. Bu da bant
genisliginin verimli kullanilmasi ve iletim gecikmesinin diismesi demektir. Gecikme
bir vericinin veriyi iletmesinden bu veriye karsilik aldigi cevabin gelmesine kadar
gecen siiredir. Bu da gosteriyor ki, gecikmenin azalmasi demek daha hizli bir ag

demektir.

4.6.2 Bandgenisligi atama

Iki tip bant genisligi atama metodu vardir. Biri her baglant: bagma bant genisligi
atama (Grant per Conection —GPC) digeri her bir SS basina bant genisligi atamadir
(Grant per SS — GPSS). GPS’de SS sadece BS ‘in baglant1 tipine gore verdigi bant
genigligini kullanabilir. GPSS’ de ise belli bir bant genisligi SS’ e atanmistir bu
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durumda baglantilara bant ayirma igslemi SS’ e diiser. Bu da SS olarak kullanilacak

aygitin nispeten daha akilli bir cihaz olmasini gerektirir.

4.6.3 Dinamik moddilasyon

Giiclii modiilasyon yapist ile WIMAX uzun mesafelerde az hatali ve efektif iletisim
saglar. Dinamik modiilasyon BS’ in uzakliga gore iletisim hizin1 dengeleyebilmesini
saglar. Mesela uzak mesafedeki bir istasyon ile gii¢lii bir iletisim kurulamiyorsa BS
modiilasyon yapisim1 yiiksek seviyeli 64 QAM’den 16-QAM’e veya QPSK’ye
gevirerek iletisim hizin1 ve giiciinii dengede tutar bdylece uzak mesafelerle olan

iletisimini daha efektif yapar.

4.6.4 Hata diizeltme ve araya girme

Iletilen veri birden ¢ok alt tasiyici tarafindan tasindigindan, iletilen bir birimde
meydana gelecek hata birden ¢ok verinin sadece ¢ok ufak bir kismimi temsil eder.
Sonu¢ olarak asil bilgi bozulmamis olur. Bu durumu hata diizeltme olarak

tanimlayabiliriz.

Araya girme, iletilen verinin siralamasinin degismesidir. OFDM sistemlerde ayni
zamanda iletilen veriler farkli frekanslara ayrilmistir. Alt tasiyicidaki hatalar da aym
zaman araliginda dagilmistir ve uzunlugu biiyilik olan hatalar aslinda frekans bazinda
ayrik yapidadir ve burst halinde taginan veriler arasinda kiiciik yer kaplamaktadir.
Alict tarafinda bu kiigiik hatalar da hata diizeltme kodlar1 sayesinde kolayca

dizeltilebilinir.

4.6.5 QoS yapisinda servis akis kavram

QoS SS ve BS arasinda hem asagi hem de yukar1 yonde alinip verilen verilere

uygulanir. Uygulanan QoS’lar su sekilde siralanabilir [6];
e SS’ lerde yapilan onaylama ve konfigurasyon islemleri.
e Dinamik olarak saglanan isaretleme fonksiyonlari.

e UL servis akislart icin MAC semast ve QoS cerceve parametrelerinden
yararlanmak.

e DL servis akislar1 i¢in QoS servis parametrelerinden yararlanmak.

e Servis akis 6zelliklerini, servis klasmanlar1 altinda toplamak.
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SS ve BS belirlenmis olan QoS parametre bilgilerini (modulasyon, bant genisligi
v.b.) servis akiglarina tanimlar. QoS mekanizmasi aslinda CID tarafindan belirlenmis
olan servis akiglarim1 paketlerle iliskilendirmektir. QoS mekanizmasi iletisim ortami

yani havaya verileri belli bir sira ve planda iletmeyi icerir.
4.6.6 Servis Klaslar:

Servis klaslarmin iki fonksiyonu vardir. Birincisi operatdrler hazirladiklari servis
akiglarini klaslar altinda toplayip bunu BS’de tanimlar ve SS’lerde sadece bu servis
klaslarinin isimi tanimlanir. Asil konfiglrasyon BS tarafinda yapilir. Béylece servis
akigindaki herhangi bir degisiklik gerekirse BS’ de yapilir ve SS’ in konfiglrasyon
degisikligi yapip BS’ e tekrar (iye olmas1 gerekmez. Ikincisi, iist seviye protokollerin

kendi isimlerinde servis akist olusturmalarini saglar.
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5. WIMAX AG TOPOLOJIiSi ve UYGULAMA ALANLARI

5.1 WIMAX Ag Topolojisi

WIMAX Ag yapisi noktadan noktaya (Point to Point - PP), noktadan ¢oklu noktaya
(Point to Multipoint — PMP) veya dagiik (mesh) yapida olabilir.

5.1.1 Noktadan noktaya aglar

Noktadan noktaya yapilar genelde yiiksek hizli ve giicli yaymin gerekli oldugu
durumlarda kullanilir. Bu tip yapilar LOS operasyonu gerektirir yani BS ve SS
birbirini gérmek zorundadir. Genelde backhaul olarak anilan ¢ekirdek aginin ug
noktalara erismesi i¢in kullanilan sistemlerde veya u¢ noktada son kullaniciya birebir

baglant1 yapilan noktalarda kullanilir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 : Noktadan Noktaya Baglanti.

5.1.2 Noktadan ¢oklu noktaya aglar

Bu tip aglar son kullaniciya broadband erisim i¢in kullanilan yapidir. NLOS
operasyon ile yiiritiiliir. Bu tip yapilar i¢in BS’ de spektral anten ve SS’ de parabolik
anten kullanimi gerekmektedir. Sekil 5.2°de goriildiigii gibi bir verici ile birden fazla

kullaniciya erigim saglanir.

45



BS
Sekil 5.2 : Noktadan ¢oklu noktaya baglanti

5.1.3 Dagimik aglar

Daginik ag (Mesh Network) yapilari, kullaniciya bir¢ok erisim noktasi vasitasi ile
erisim saglanildig1 topolojidir. Bu yapida kullaniciya erisim i¢in farkli alternatif
yollar vardir ve veri paketi en uygun yoldan kullaniciya erisir. Sekil 5.3 bir cok Wi-

Fi noktasinin kullanarak olusturulmus daginik ag topolojisini gostermektedir.

Backhaul

( )'
Wi-Fi ¢ i )
/ \\\\ 1/ /’
., Yy
; \\\ K I/
! J
S !

Gateway’ler

@
Wi-Fi Erigim J \
Noktalari o

Sekil 5.3 : Daginik (Mesh) aglar.
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5.2 Lisansh ve Lisansiz Bantlar

Servis saglayicilarin hangi operasyon i¢in hangi spektrumu kullanabilecegi
regiilasyon tarafindan belirlenir. Lisansli bantlar uzak mesafelere giiclii yayinlar
yapabilmek icin 6nemlidir. Bu bantlar ayrica etkilesimi 6nlemek igin birbirine yakin
bantlar olmamalidir. Regiilasyonlar ayrica lisansli yaymlarin gerekmedigi
operasyonlar i¢in lisanssiz bantlar belirlemistir. Bu bantlarda yaym yapmak i¢in
belirlenen gili¢ kisitlamasi ve diger yaymlarin etkilenmemesi i¢in gerekli birgok

teknik kisitlama vardir.

WIMAX igin bugiine kadar Tirkiye’de herhangi bir lisans dagitimi olmamuistir.
Diinyada ise WIMAX kullanimi i¢in ayrilmig bantlar ¢izelge 5.1 ‘de goriilebilir.

Cizelge 5.1 : Global Lisansli ve lisanssiz Band Dagilimi.

Ulke ve Jografi Alan Lisanli Bant ve Lisanssiz Bant
Kuzey Amerika 2.5 GHz ve 5.8 GHz
Merkezi ve Gliney Amerika 2.5GHz, 3.5 GHz ve 5.8 GHz
Bati ve Dogu Avrupa 3.5GHz ve 5.8 GHz
Ortadogu ve Afrika 2.5 GHz ve 5.8 GHz

Asya 3.5GHz ve 5.8 GHz

Lisanshi bantlarda kullaniciya erisim daha giiglii olur. Diisiik frekanslarda NLOS
operasyonlar ve RF yayilimi1 daha kolay olur. Sinyalde etkilesim ve isarette zayiflik
az olur. Servis kalitesi daha yliksektir. Genis alanlara kaliteli hizmet vermek icin
lisansli bant kullanilmalidir. Ayrica lisanssiz bantlara gore daha kaliteli yayin
oldugundan mobil ¢oziimleri i¢in bu bantlar kullanilir. Bant ayrimi tamamen lisansa
sahip servis saglayiciya aittir bu da daha efektif bir altyap1 kurulmasini saglar. Lisans
bantlarinda FDD operasyonu kullanilir. Genis alanlar1 kapsayan PMP aglar igin
uygundur. Broadband mobil ¢ézlmler icin lisans bantlar gereklidir. Bir dezavantaji

bu bantlarin ticretli olmasidir.
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Lisanssiz bantlar diinya genelinde iki farkli aralikta bulunur. 2.4 GHz band1 dunya
genelinde ISM ( Industrial, Scientific, Medical) bant olarak bilinir. Bu sahada
kullanilan cihazlarin kullandigi banttir. 802.11b/g bu bantta ¢alisir. Diger bir bant
aralig1 ise 5 — 6 GHz arasinda bulunan ve genelde 5.15 ile 15.85 GHz arasinda
kullanilan banttir. Genelde 300 MHz ‘lik bir spektrum ayrilmistir fakat niifusu yogun
yerlerde ekstra bir 255 MHz’ lik spektrum da bu araliga dahil edilir. IEEE 802.11a

standardi1 da bu bolgede ¢alismak iizere tasarlanmaistir.

Lisanssiz bantlar TDD operasyonu ile ¢alisir. Lisanssiz bantlarin en biiyiik avantaji
¢ok diisiik {icretli olmas1 ve diinya ¢apinda ayn frekanslarda ¢alismasidir. Bu bant
araligr ile ev, is veya altyapida u¢ nokta erisimi saglanabilir. PP uzun mesafeli
erisimlerde, merkezi olmayan yerlerde PMP aglarda, RF bandinda giiriiltiiniin az
oldugu kampiis, site, askeri alanlar gibi izole yerlerde, fiyatin 6nemli oldugu

uygulamalarda lisanssiz bant kullanmak daha avantajlidir.

5.3 WIMAX Uygulama Alanlari

WIMAX son kullanicidan, servis saglayicinin altyapisini olusturmaya kadar bir ¢ok
alanda kullanilabilir. Son kullaniciya ses, video ve Vveri erisimi saglanabilecegi gibi
servis saglayicilarin alt yapisini olusturan fiber veya mobil servislerin hicresel
yapilarinin yerini rahatlikla doldurabilir. Uzak mesafedeki cihazlardan veri alimi
veya cihazlarin uzaktan kontrolii i¢in kullamilabilir. Kullanim amacia gore
belirttigimiz WIMAX’ 1n fiziksel altyapi tipi ve QoS parametreleri belirlenmeli ve

buna gore altyap1 tesis edilmelidir.

5.3.1 Son kullanici veri erisimi

Giiniimiizde son kullanicilara saglanan veri,ses ve goruntl hizmetleri tg sistemle
saglanmaktadir: DSL (Digital Subscriber Line), E1/T1 ve Kablo. DSL ve El
teknolojisi Avrupa ve Asya’ da yaygmn kullanilirken, kablo ve T1 teknolojisi
Amerika’ da yaygm olarak kullanilmaktadir. DSL sistemleri limitli hizlarda
verilmekte olup kullanici erigimi sinirli mesafede kalmaktadir. E1/T1 sistemleri ise
iletim hizinin yiiksek olmasina ragmen maliyet agisindan da yiiksektir. Kablo
teknolojisi Amerika’da kurulmus olmasi ile beraber hiz limiti ve erisim mesafesi

olarak yine kisithdur.
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Tiim bu kisitlamalara sahip teknolojilere karsin WIMAX son kullanicilara, yiiksek
hizda, uzak mesafelere yayin yapabilen kablosuz erisim saglamaktadir. Bunun i¢in
noktadan ¢ok noktaya yayin yapabilen, NLOS operasyonla c¢alisabilen OFDM bazli
alt yapi ile ¢alisabilir. Bu sekilde son kullaniciya 50 Km’ ye kadar toplamda 75 Mbps
‘lik veri hiz oraninda erigsim saglanabilir. Giiglii QoS yapisi ile uzak kullanicilarinda

kesintisiz ve gii¢lii baglant1 kurmas1 saglanir.

5.3.2 Servis saglayicilar icin kablosuz altyapi

Servis saglayicilarin u¢ noktalarda bulunan bir ¢ok cihazinin haberlesmesi i¢in
kullanilabilinir. Ornegin cep telefonu aglarinda, daginik yapidaki ug¢ noktalardaki baz
istasyonlar1 ile merkez arasindaki altyapiy1 ele alalim.Bu altyapilarin olusturulmasi
icin E1/T1, metroethernet v.b sistemler kullanilmaktadir. Bu teknolojiler yerine
WIMAX kullanilabilir. Benzer altyapt destegi Wi-Fi erisim noktalar1 i¢in de
saglanabilir. Bu sekilde son kullanicilara tamami ile kablosuz erisim hizmeti
verilebilir. Guglii erisim ve az toleransh altyapi iletisimi i¢in noktadan noktaya ve

LOS kullanan bir yap1 kullanilabilir.

5.3.3 Sirket / Ozel aglar

Sirketlerin merkez ofisleri ile u¢ noktalar1 arasinda yerel aglar olusturulabilir. Bu
aglar bir merkez ofis ve buna bagli bir¢ok ofis arsinda giivenli, hizli ve sorunsuz bir
baglant1 saglayabilir. Bu yontem saglik, egitim, yerel idari isler veya o6zel sektor

tarafindan kullanilabilir. Noktadan bir ¢ok notaya (PMP) ag kullanilabilir.

5.3.4 Kamera denetimi

Glniimiizde giivenlik i¢in kamera denetimi yaygin sekilde kullanilmaktadir.
WIMAX sundugu giivenli erigim ile trafik kontrolii veya bankamatik kamera sistemi
gibi benzeri kamera sistemlerini destekleyebilir. Tirkiye’de MOBESE sistemi
halihazirda WIMAX teknolojisi ile yapilmaktadir.

5.3.5 ATM uygulamalari

ATM hizmeti artik WIMAX {izerinden gilivenli bir sekilde yapilabilir. Maliyetleri

diisiirmekle beraber ATM hizmeti daha kirsal kesimlere de tasinabilir.
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5.3.6 VOIP hizmeti

Giliniimiizde Voip TDM sebekelerin yerini almaktadir. WIMAX kablosuz erisim ile

yiiksek hizda internet erisim saglayarak artik Voip hizmetinin GSM ile de rekabete

girmesini sagliyor. Genis kapsama alani ile kisa mesafeli baz istasyonlarinin yerini

kolaylikla alacaktir. 2010 yilinda tamamlanacak olan WIMAX Mobile standardi ile

artik mobil kullanicilarin da yuksek hizda kesintisiz erisimi saglanmis olacak.

Yiiksek tagima kapasitesi sayesinde sadece ses degil aymi zamanda video

konferanslarina da elverislidir.

5.3.7 Diger uygulama alanlari

WIMAX ile yapilabilecek diger uygulamalari su sekilde sayabiliriz;

WIMAX Mobile ile lojistik sektdriinde saha elemanlar ile stirekli iletisim

saglanabilir. Saha ekiplerinin yerini canli olarak izlenebilir.

Istege Bagh Video (Video on Demand) birgok operatdriin vermek istedigi
hizmetlerden biridir. Giinlimiizde Sehir merkezlerinde kisith sayidaki
kullaniciya fiber alt yapisi konumlandirilarak verilebilen bu hizmet WIMAX

uzerinden bitiin kullanicilara verilebilir.

Saglik sektoriinde hastalarin uzaktan izlenmesi i¢in kullanilabilir. Hastaya ait

veriler uzaktan alinabilir.

Sahada bulunan bircok alicidan alinan nem, sicaklik gibi verilerin

gorinttlemesi yapilabilinir.

Gergek zamanli olarak saha ekipmanlarinin gorintiilenmesi ve kontroli

yapilabilir.
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6. WIMAX MODEL TASARIMI ve SIMULASYONU

Kirsal alanlarda WIMAX kullanimin1 modellemek i¢in 6rnek c¢alisma alani olarak
Trabzon ilinin Carsibasi ilgesi secilmistir. Bu bolgenin cografi alan, hane ve niifus
bilgileri kaymakamlik resmi web sitesinden alinmistir [9]. Ornek alanda kurulacak ag
topolojisi anlatildiktan sonra OPNET simiilasyon programi ile ilgili bir bilgi

verildikten sonra OPNET iizerinde olusturulan aga iliskin sonuglar ele alinacaktir.

6.1. Kirsal Alan Ornegi Carsibasi Ilcesi

Carsibasi ilgesi merkez ile beraber 17 kdyden miitesekkildir. Ayrica yaylalarda da
yerlesimler mevcuttur. Boylece toplam 19 yerlesim biriminden soz edilmektedir.
flgenin kaymakliga ait web sayfasindan koylerdeki ve merkezdeki hane ve niifus

sayist bilgileri alinarak Cizelge 6.1 olusturulmustur.

Cizelge 6.1: Toplam hane sayist ve hane sayisina gore planlanan veri iletisim son noktast

Hane Apartman (wi-Fi  Mustakil (WIMAX-

Koy Sayisi noktasi) ws) Toplam Son nokta
Merkez 2300 154 -- 154
Gallikoyu 56 9 11 20
Erenkoy 101 16 21 37
Fener Koyu 428 65 103 168
Gllbahgce 148 23 33 56
Kadikoy 346 52 86 138
Kalekoy 282 43 67 110
Kavakhkéy 270 41 65 106
Kovanli 235 36 55 91
Kiglkkoy 84 13 19 32
Pinarli 84 13 19 32
Samsun 98 15 23 38
Serpil 235 36 55 91
Sahinli 220 33 55 88
Taslitepe 94 15 19 34
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Cizelge 6.1 (devami) Toplam Hane sayist ve hane sayisina gore planlanan veri iletisim son

noktasi

Velikoy 99 15 24 39
Yavuzkoy 635 96 155 251
Yenikoy 126 19 31 50
Yayla 100 15 25 40

Carsibas1 merkezde toplu yerlesimler diisiiniilerek her 15 hane bir apartman olarak
hesaplanmis koylerde ise bir apartmanin bes evden miitesekkil olacagi varsayilarak
hanelerin  %75’nin apartman olarak %25’inin miistakil oldugu varsayilmigtir. Her
apartman icin bir Wi-Fi erisim noktas1 her miistakil ev i¢in bir Wi-max erisim

noktas1 planlanmistir.

Ayrica llgeye ait kdy yerlesimlerini igeren haritalar yine kaymaklamlik sitesinden
alinmig, uydu goriintiilerinden alinan verilerle de kdy yerlesimleri tayin edilerek
OPNET programinin kendisine ait Olglilii diinya haritasinda koy yerlesimleri
isaretlenmistir. Daha sonra bu yerlesimlere hane sayisi bilgisine gdre kullanicilar

eklenmistir.

Mahmutic, ~—3
‘\‘_H-JIT‘.Z;I!“
Karacayir

Agacti

Alydnrﬁkoy
=

Sekil 6.1 : Carsibasi ilgesi uydu goriiniitiisii
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Sekil 6.2 : Carsibasi ilgesi koy yerlesimleri [9]

WIMAX

Sekil 6.3: Opnet iizerinde olusturulan yerlesimler
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Project: 0605_gercekleme_Merkez_Trafik_L Scenario: 0604merkez [Subnet: top Carsibasi_ Merkez 0] _
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Sekil 6.4: Tlce merkezinde olusturulan kullanicilar ve erisim noktalar.
6.2. OPNET Simulasyonu

6.2.1. OPNET simiilasyonunda kullanilan arayiizler ve Wi-max araclan

OPNET simiilasyon programi network aglarinin tasarlanmasi ve performans analizin
yapilmasi i¢in diinyada yaygin bir sekilde kullanilan bir aragtir. Opnet versiyon 14.5
ile birlikte getirdigi WIMAX eklentisi ile WIMAX aglarimin da benzetiminin

yapilabilmesine olanak saglamistir.

WIMAX networkii i¢in kullanilabilecek baglica araclar Base Station, Subscriber
Station Workstation, Subscriber Station Server, Application Definition, Profile
Definition ve WIMAX Config araglaridir.

OSEHANEE 00T DT A A MK &k adEE UM

WiMAX

Sekil 6.5 : WIMAX agi igin Opnet programinda kullanilan araglar
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WIMAX Config aract OFDM ve SC yapisinin fiziksel 6zellikleri tanimlanabilir.
Ayrica MAC servis klaslar1 tanimlanir. Bu secenekler olusturulan Base Station

tarafindan kullanilir.

Dwimax_config) Attributes E@Ig
Type: I Lkilities
[Attribute [walus =
- name wimax_corfig
&) Contention Parameters ...y
& i Efficiency Mode Efficiency Enabled
3] = MAC Service Class Definitions | = M.HC Service Class Definitions { b
- Mumber of Rows
- Row O
Row 1
Rowr 2
& = OFDM PHY Profiles ...}
i Mumber of Rows 1
Row O
SC PHY Frofiles ..}
(=l
I Advanced
& I Fitter I Apply to selected objects
= ox 1 e |

Sekil 6.6: WIMAX config aray(zi

Application Definition araci ile iiretilmek istenen trafik tipleri, trafigin olusma siklig

ve miktar1 belirlenir.

(Applications) Attributes = | S
Type: ILI‘ti“‘t)’
|:°d‘tribute |\|"E|I|_|e ;I
@{ 2

+ Number of Rows
Database Access (Heawy)
Database Access (Light)
Email (Heawy)
Email (Light}
File Transfer (Heavy)
File Transfer (Light)
File Print (Heawy)
File Print {Light)
Telnet Session (Heawvy)
Telnet Session (Light)
‘ideo Conferencing {(Heavy)
Video Conferencing (Light)
Voice aver IP Call (PCM Quality)
Voice aver [P Call (GSM Quality)
Web Browsing (Heavy HTTP1.1)
Web Browsing (Light HTTP1.1)
heavydatabaze =

heawyftp
Mos ;I
I~ Advanced
@ I Fiter [~ Apply to selected objects

[~ Exact match oK I Cancel I

Sekil 6.7 : WIMAX Appllication definition araytizi
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Profile Definition araci ile bir kullanicinin farkli uygulamalar1 kullanabilmesi i¢in
farkli tipte kullanici tipleri olusturulur. Bu kullanict tipleri igerisine applicaation
Definition aracinda tanimlanmis uygulamalar farkli miktarda ve sirada olusacakmis

gibi tanimlanir.

B3 (Applications) Attributes BRI X

Type: |Ll‘ti|i‘ty
| Attribute Value :I
625 Appiication Defiritions ____________|[ W]

i~ Number of Rows 18

Database Access (Heawvy)

Database Access (Light)

Email {Heawvy)

Email (Light)

File Transfer (Heavy)

File Transfer {Light}

File Print (Heawy)

File Print {Light)

Telnet Session (Heawvy)

Telnet Session (Light)

Video Conferencing (Heawvy)

Videa Conferencing (Light)

Voice aver [P Call (PCM Quality)

Voice over I[P Call {GSM Cuality)

Web Browsing (Heavy HTTP1.1)

Web Browsing (Light HTTFP1.1)

heavydatabase —

heavyftp
MOS ;I
[~ Adyanced
& | FGitter [~ Apply to selected objects
[~ Exact match 0K Cancel |

Sekil 6.8: Application definition araci.

Base Station (izerinden verici ile ilgili bir ¢ok farkli tanimlama yapilabilir. WIMAX
ozellikleri, IP 6zellikleri, routing 6zellikleri, CPU o6zellikleri v.b bir ¢ok farkli 6zellik
tanimlanabilir. WIMAX' o6zellikleri igerisinde destekledigi servis klaslar, kullanict
say1s1, MAC adresi, WIMAX configuration aracinda tanimlanan fiziksel profillerden

hangisini kullanacagi tanimlanabilir.
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E (wimax_basestation) Attributes EIEI&J

Sekil 6.9: WIMAX base station araci

tarfigi lretmesi isteniyorsa Profile Definition’da tanimlanmis

Type: |r0uter
| Attribute Value j
VPN
IP Routing Protocols
Reports
1= WiMAX Parameters
1= Sector 1
@ 1= BS Parameters (S1) {.)
& - Maximum Number of 5§ Nodes 100
@ Received Power Tolerance {.)
@ ()
@ Backoff Parameters {.)
& Mobility Parameters Default
@ . Channel Quality Averaging Para... 4/16
@ Classifier Definitions (S1) {.)
& i MAC Address (51) Auto Assigned
@ - Maxdmum Transmission Power (S1){... 0.5 e
€3} - PHY Profile (51) WirelessOFDMA 20 MHz
€3} i- PHY Profile Type (51) OFDM
& .- PermBase (51) 0
Sector 2
Sector 3
CPU j
[~ Advanced
@ | Fitter [~ Apply to selected objects
[~ Exact match ’TI Cancel |

WIMAX SS Workstation aract ile WIMAX kullanicis1 tanimlanir. Hangi tlirden
profillerden biri
kullanictya atanir, hangi Base Station’a bagli olacagi, hangi servis flow’u

kullanacagi, WIMAX Config’de hazirlanmis hangi fiziksel profili kullanacag:

B (akiif kullanici_1) Attributes =5 [
Type: |workstation
| Attribute: Value
& name akdif_kullanici_1
= WiMAX Parameters
& - Antenna Gain (dBi) -1dBi
@ Classifier Definitions {.)
@+ MAC Address Auto Assigned
@ Maxdmum Transmission Power (W) 05
@ - PHY Profile WirelessOFDMA 20 MHz
@ PHY Profile Type OFDM
1= 55 Parameters {.)
& .- BS MAC Address 22
@ ()
@ Uplink Service Flows {.)
€3} uttipath Channel Model ITU Pedestrian A
Pathloss Parameters Free Space
@ Ranging Power Step (mW) 0.25
€3} Timers Default
[i63] Contention Ranging Retries 16
€3} Mobility Parameters Default
Applications
CPU
) |-Client Address Auto Assigned

(=

[~ Advanced

3} ‘ Fitter [~ Apply to selected objects
[~ Exact match oK I Cancel |

Sekil 6.10 : WIMAX SS Workstation

57




WIMAX SS server ise networkte olusturulan trafiklerin sonlanabilecegi bir server
hizmetini saglayan aractir. SS Workstation gibi hangi BS’a bagli olacagi, hangi

profilleri destekleyebilecegi, hangi servis flow tiplerini destekleyecegi belirtir.

E3 (server_13_2) Attributes = [
Type: ‘sewer
| Agtribute: Value P |
@ name Server_13_2
= WiMAX Parameters
@ © Antenna Gain (dBi) -1dBi
@ ¥ Classffier Definitions (]
& - MAC Address Auto Assigned
@ Madmum Transmission Power (W) 0.5
) PHY Profile WirelessOFDMA 20 MHz
@ i PHY Profile Type OFDM
= S5 Parameters (.}
] - BS MAC Address 13
@ # Downlink Service Aows (.)
& # Uplink Service Flows (.}
) Muttipath Channel Model ITU Pedestrian A
# Pathloss Parameters Free Space
@& - Ranging Power Step (mW) 0.25
) # Timers Default
& i- Contention Ranging Retries 16
& # Mobility Parameters Defautt
® CPU
= P
) Server Address Auto Assigned e
TP j
[ Advanced
(2] | Fitter [~ Apply to selected objects
™ Exact match Cancel

Sekil 6.11: WIMAX SS server araci

6.2.2. Ag modeli tasarimi

Iki tip ag tasarlanmistir. Birinci tip ag her haneye ortalama 2 Mbps’lik bir erisim
hizmeti vermeyi amaglamaktadir. Bu amagla Sistemin anlik yiikiinii hesaplamak igin

overbooking katsayisinin da hesaplanmas1 gerekmektedir.

Bir golgeye Internet servisi verilirken, bolgeye saglanacak data bant genisligini her
insanin ayn1 anda maksimum seviyede bant genigligi kapasitesini kullanacagi
yoniinde hesaplanmaz. Kullanicilarin aynit anda toplam kapasitenin %5 ‘i kadar
kullanacagi hesaplanir. Bu yontem biitiin internet saglayicilar tarafindan bir bolgeye

internet yatirimi yapilmadan 6nce hesaplanir.
Kisi bas1 anlik kullanim = Toplam kapasite*0,05

Caligma bolgemizde toplam hane sayis1 5941 olarak verilmistir. Bu baglamda anlik
kullanilan bant genisligi 594,1 Mbps olarak hesaplanmaktadir (¢izelge 6.2) Bir Base
Station kapasitesi 75 Mbps olduguna gore c¢alisma bolgemizde 10 adet BS

kullanilmasi gerekmektedir.
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Diger tasarlanan proje ise evelerde kullanilan akilli cihazlar (Intelligent Device — ID)
araciligi ile evlere ait elektrik saya¢ okuma, uzaktan otomasyon, uzaktan gozlemleme
islemlerinin yapilabildigi birer mini erisim sistemlerinin kurulmasidir. Bu sistemler
daha basit ve anlik olarak maksimum 200 kbps’lik data akisina ihtiya¢ duyan
sistemler olarak tasarlandi. ID’lar igin gerekli toplam kapasite 59,410 Mbps olarak

hesaplandi ( ¢izelge 6.2) . Bu tiir bir ag i¢in 1 BS yeterlidir.

Cizelge 6.2: Anlik maksimum kapasite ve bu kapasite i¢in gerekli BS sayisi

Anlik BS
Hane Maksimum max  Gerekli
sayisl Hane Basi Overbooking kapasite anhk BS
(toplam) BW (kbitps) katsayisi ihtiyaci(kbps) BW adeti
internet Erisimi 5941 2000 0,05 594100 75000 10
Akill Cihaz (ID)
erisimi 5941 200 0,05 59410 75000 1

Merkezde 15 hanenin bir apartman ve kdylerde her bes evin bir apartman teskil ettigi
hesaplanarak olusturulmus bir yapiyr belirtmistik. Apartmanlarda evlerin bagh
oldugu bir Wi-Fi erisim noktas1 araciligi ile Wi-max sistemine katilmalari saglaninca
(sekil 6.12 ) merkez ve koylerdeki toplam erisim noktasi ve kapasiteler ¢izelge 6.3

ile gosterilmistir.

Cizelge 6.3 : Merkez ve koy yerleskelerinde kullanict adetleri ve maksimum anlik

veri transfer hizlari

Anlik
Mistakil Anhk Apartman  Toplam
Hane basina Erisim Erisim
(MH) MH Erisim Hizi  Apartman Hizi (kbps) hizi
Merkez
IDErigimi 0 0 154 150 23100
Internet
Erigimi 0 0 154 1500 231000
Koyler
ID Erigimi 866 86600 555 50 27750
Internet
Erisimi 866 86600 555 500 277500
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Sekil 6.12: Wi-Fi noktasi araciligi ile hanelerin BS noktasina erigimi.

Apartmanlar Wi-Fi araciligi ile miistakil evler ise BS ile direkt Wi-Fi araciligi ile
veri aligverisinde bulunmaktadir. Wi-Fi ve Wi-max erisimi saglayan iki grubu,
standart ve aktif olmak Uzere trafik iiretme kapasiteleri de farkli iki alt gruba
ayrilmistir. Standart kullanicilarin web erisimi ve data erisimi seklinde trafik
iretirken aktif kullanicilar ayrica video ve ses trafigi de Tlretecek sekilde

ayarlanmugtir.

Her bir kdyde ve merkezde trafo bilgilerinin aktarildigi bir trafo erisim noktasi ve

giivenlik ihtiyaclarinin saglanmasi i¢in birer kamera noktasi bulundurulmustur.

Cizelge 6.4 : fice merkezi ve kdylerdeki Kullanici profilleri

Apartman
(wi-Fi
noktasi) (5 Wi-Fi Wi-Fi
hane 1 Mdustakil ~ Toplam Standart  Aktif
Yerlesim Hane apartman (WIMAX- Son kullanict  Kullanici  Mistakil_standart Mistakil_aktif
Yeri Sayisi ) ws) Nokta sayis| sayisl kullanici sayisi kullanici sayisi
Merkez 2300 154 0 154 116 38 0 0
Callikoyu 56 9 11 20 7 2 9 2
Erenkdy 101 16 21 37 12 4 16 5
Fener Kbyu 428 65 103 168 49 16 78 25
Gllbahge 148 23 33 56 18 5 25 8
Kadikdy 346 52 86 138 39 13 65 21
Kalekdy 282 43 67 110 33 10 51 16
Kavakhkéy 270 41 65 106 31 10 49 16
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Cizelge 6.4 (devam) : Ilge merkezi ve koylerdeki Kullanici profilleri

Kovanli 235 36 55 91 27 9 42 13
Kigiikkoy 84 13 19 32 10 3 15 4
Pinarl 84 13 19 32 10 3 15 4
Samsun 98 15 23 38 12 3 18 5
Serpil 235 36 55 91 27 9 42 13
Sahinli 220 33 55 88 25 8 42 13
Tagltepe 94 15 19 34 12 3 15 4
Velikoy 99 15 24 39 12 3 18 6
Yavuzkdy 635 96 155 251 72 24 117 38
Yenikdy 126 19 31 50 15 4 24 7
Yayla 100 15 25 40 12 3 19 6

6.2.3. Simiilasyon sonuclari

Internet erigiminin simule edildigi Ik agda her biri 3 sektorlii ve OFDM olarak
calisan toplam 10 BS araciligi ile merkez ve kdylerde olusturulan trafik
taginabilmistir. Kullanicilarin trettikleri trafiklere 6rnek teskil etmesi i¢in tiretilen
trafik degerlerini gosteren birkag grafik ve BS tarafindan islenen trafikler asagidaki

grafiklerde gosterilmistir.
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"B adder of 0605_gercekleme Merkez Trafik_1-0604merkez-DES-1: Carsibasi M...
— e ——

\ o i~
- e ——
g A-0604merkez- 2 3 = C)
adder of 0604gercekleme_kadi_kala_trafik_¢ -DES-1: BS.BS_7.WilMAX

e
U UUL

Sekil 6.13 : BS throughput degerleri
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BB 0520wi_max _gercekleme 3-0523haritatestl-DES-1: WiMAX Throughput (bit... =] s eS|

W Ohiect: Kamera_sistemi of Trabzon_Carsibasi.Carsibasi_Merkez

200,000 Wik Throughput (bitsisec)

150,000 I

100,000 \Mﬂ . nnnl. ~
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L

a
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20,000 "v'” | Y Y4 L
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B EEDEED | WIS Throughput Chitsisec) |
@ S e~
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] 1% P |
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Orm D= 1m 0= 2m 0= Sm D= 4m D= Sm D=
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W Ohject: aktit_kullanici_1 of Carsibasi_Merkez_0

1 500,000 WML K Throughput Chitsisec]

/|
: [ ]

W Ohject: merkez_Server_1 of Carsibasi_Merkez_0
Wikl LK. Throughput (hitsisec)

300,000
250,000 N.'

200,000 "‘
150,000 N "
100,000 "‘ 1‘
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Wikl LK. Throughput (hitsisec)

500,000
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Sekil 6.14: Kullanicilarin tirettikleri trafiklerin throughput degerleri
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Goriildiigii gibi random olarak iiretilen trafikler BS2larda ortalama 60 Mbps’lik bir
yiik olusturmaktadir. Bu yiiklerdeki trafiklerin olusturdugu gecikme sireleri ise
milisaniyeler mertebesindedir ki bu agin basarili oldugunu gostermektedir. (sekil
6.15)

£ 0604gercekleme kadi kala trafik 4-0604merkez-DES-1: SHACIEE X

B Object: BS_6 of BS
Wit Sector 1 Delay (sec)

0.0040

0.0020

0.0000

W Object: BS_7 of BS
0.0080 bt R IR )

0.0040

0.0020

0.0000

B Object: BS_& of BS

0.0030 WiklAx Sectar 2 Delay (sec)

0.0020

0.0010

0.0000

W Object: BS_8 of BS
00030

WiklAx Sectar 2 Delay (sec)

0.0020

0000

0.0000 T T T T T
Om Oz 1m0z 2m0s 3m Oz 4m Os am Oz

Sekil 6.15: BS gecikme sureleri.

BS’dan uzekligi 8 km olan Giilbahge’deki bir aktif kullaniciya ait kullanim ve
gecikme siireleri de Sekil 6.16 ‘de goriildiigi gibi optimum degerlerdedir.
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E D604gercekleme_Cali_ere_gul_samsun_kucukkoy_ trafik_6-06...= (Sl

10080 Wik AR Delay (sec)

S ™ II-H“ Crr
0.0070 Ll =

0.0080

0.0050

0.0040
0.0030

0.0020

0.0010
0.0000

1,600,000 WikdAX Throughpot (bitsfzec)

1,400,000
1,200,000 I
1,000,000
800,000
£00,000
400,000

200,000

o T T T T T
Om Os 1mOs 2m Os 3m 0= 4m Os Sm s

Sekil 6.16 : Gulbahge aktif kullanici

Ikinci olarak tasarlanan yap1 sadece Carsibast Merkez tarafi simule edilmistir. Akill
cihazlardan olusan tasarimda Merkez’deki ID cihazlar BS’da toplam olarak yaklagik
22Mbps’lik aktif trafik olugsmustur ( Sekil 6.17 )

== adder of 0610_gercekleme_koyler_Intelligent Device_traffic_2-0604merkez-... lEIEIﬂ_hJ

emsq_!ajuvﬂl%ugﬁelhgem Device_traffic_2-0604merkez-DES-1: Carsibasi_Merkez_0.Merkez_BS_1 WWikAX Sei

22,000,000

20,000,000

18,000,000

16,000,000

14,000,000

12,000,000

10,000,000

5,000,000

£,000,000

4,000,000

2,000,000

a T T T T T
Om 2m am Eim am 10m

Sekil 6.17 : BS throughput degeri.
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0.0030 =

_-—'-_"._-""-' L "o

0.0025

0.0020

0.o0os

00010
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Sekil 6.18: BS gecikme suresi

Tasarimin basinda hesaplanan trafik degerlerine binaen olusturulan her iki yapida da
istenilen dizeydeki trafiklerin Wi-max ve Wi-Fi Hibrid yapidaki ag tasarimi ile
taginabilecegi goriilmiistiir. Tasarimin yapildigi ilge 20 km? lik bir alana sahiptir. BS
yaym alaninin 50 km?® olmas: sebebi ile Hem Wi-max hem de Wi-Fi erisim
noktalarinin sorunsuzca trafik aligverisinde bulundugu trafik gecikme sirelerinden de

rahatca anlasilabilmektedir.
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7. SONUC ve ONERILER

Tez g¢alismamizin ikinci bolimiinde Kablosuz iletisim teknolojisi tanimlanmus,
kablosuz iletisime ait temel kavramlara yer verilmistir. Uclincti bélimde IEEE
komitesinin 802.11 Yerel Alan Ag1 Standardi incelenmistir. D6érdlncl bélimde de
802.16 Metropolitan Alan Agi Standardi incelenmistir. Besinci bolimde ise
kablosuz iletisim teknolojisinin uygulama alanlarina yer verilmistir. Altinc1 ve son
bélumde ise WIMAX ve Wi-Fi tabanli hibrit bir model tasarlanmis, OPNET ile

simule edilmis ve sonuglar incelenmistir.

Kablosuz iletisim ile veri transferi basit bir S.O.S isaretinin iletimi ile baglamis
giintimiizde gelistirilen yontemlerle kilometrelere varan uzakliklara veri, ses ve video
goriintlislinlin tasinabildigi bir teknoloji haline gelmistir. Kablosuz ortamlarda veri
tagimasinda iletim ortami hava oldugu i¢in, klasik ag topolojilerinde karsilasilan
kablolamanin getirdigi kisitlamalar ortadan kalkmistir. Bu durum daha esnek ag

yapilariin olusturulmasina imkan saglamistir.

Kablosuz ortamin getirdigi etkilesim, giiriiltii gibi sorunlar vardir. Bu sorunlar IEEE
komitesinin tanittigt 802.11 yerel alan aglar1 ve 802.16 metropolitan alan aglari
standartlarinda uygulanan diiz sirali yayilmis spektrum, kod bélmeli ¢oklu erigim ve
ortoganal frekans bolmeli ¢oklama yontemleri ile giderilmisti. Ayrica bu yontemlerle
yiiksek veri hizlarinda ¢oklu erisim imkanlar1 saglanmistir. Bununla beraber, Coklu

Giris Coklu Cikis tipi anten yapilari ile eksta hiz oranlarina erisilmistir.

Wi-Fi olarak bilinen IEEE 802.11 standardi genis bir sekilde yerel alan aglarinda
kullanilmaktadir. 2009 ekim aymda en son 802.11 standardi olarak lanse edilen
802.11n ise sagladigi 600 Mbps hiz ve 250 m ‘ye varan erisim mesafesi ile yakin
zamanda kii¢lik bir yerlesim birimine tek noktadan erisim hizmeti vermeye aday bir

teknolojidir.
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WIMAX olarak anilan IEEE 802.16 standard1 ise sagladigi 50km erisim mesafesi ve
75 Mbps iletim orani ile uzak mesafe iletisimde kablosuz erisim olanag: saglar. Bu
sayede WIMAX tamamen kablosuz iletisim teknolojisi olusturulmus ag yapilarina
olanak tanir. WIMAX, kablolu erisim i¢in gerekli kablo ile bagli olma
zorunlulugunu kaldirdig1 icin cografi sebeplerden hizmet gotiiriilemeyen yerler igin

de bir ¢ozlim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tez ¢alismasmin son boluminde kablosuz iletisim agina bagli bir model
gelistirilmistir.  Giliniimiizde hala cografi sebeplerden dolayr veri erisiminin
saglanamadigi kirsal bolgeler diisiiniilerek bir yapi olusturulmustur. Bu model igin
Trabzon’un Carsibas1 6rnek alan olarak secilmistir. Bolgeye WIMAX araciligr ile

verilebilecek iki tip hizmet tasarlanmistir.

Ik model yiiksek erisim hizi ve uzun erisim mesafeleri géz oniine almarak bir
bolgeye verilebilecek ses, video ve veri erisimi hizmeti i¢in tasarlanmigtir. Hane
basina 2Mbps bant genisliginde veri transferi saglamak i¢in yapilan 6n hesaplar
sonucu bolgeye 10 BS’dan miitesekkil bir WIMAX altyapisinin yeterli olacagi
Ongoriilmistiir. Yapilan simiilasyon analizlerinde her biri ortalama 60 Mbps doluluk
ile calisan 10 BS’in bu hizmeti vermeye elverisli oldugu goézlemlenmistir. Elde
edilen veri transferi gecikme sureleri 20 ila 30 ms arasinda seyretmistir. Boylece 10
BS’dan miitesekkil bir WIMAX altyapisinin, 5941 haneli Carsibasi ilgesinin hane
bas1 2Mbps olarak hesaplanan veri erisimi gereksinimini basari ile saglayabildigi

gorilmiistiir.

BS’dan 8 km uzakliktaki Giilbahge koytindeki bir kullanict incelendiginde de 30 ms
civarlarindaki gecikme siireleri ile trafigin tasindigr goézlemlenmis bdylece uzak

mesafelere internet erisiminin de rahatlikla saglanabildigi gézlemlenmistir.

Ikinci model olarak; hanelerin uzaktan izlenmesi ve kontrolii ayrica elektrik, su
sayaclarmin okunmasi ve kontrolii islemlerini gergeklestiren akilli cihazlarin
olusturdugu bir altyap1 tasarlanmistir. Boyle bir sistem i¢in hane bas1 200 kbps’lik bir
trafik kapasitesi hesaplanmig, merkez i¢in 23,1 Mbps koyler i¢in 27,75 Mbps anlik
trafik kapasitesi Ongoriilmiistiir. Boyle bir altyapr icin sadece 1 BS yeterli

gorilmiistiir. Tasarlanan yap1 Carsibast merkez i¢in simule edildiginde BS’da
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ortalama 30 ms gecikme siireleri ile 22 Mbps’lik bir trafik olustugu gézlemlenmistir.

1 BS ile akilli cihazlardan miitesekkil bir yapinin tagiabilecegi gézlemlenmistir.

Bu tezde Wimax aglarmin giivenlik ve iicret tarafi incelenmemis esneklik ve
performans degerlendirilmesi yapilmistir. Modellemeler ve simulasyon sonucunda,
iyi planlanmis bir WIMAX altyapssi ile herhangi bir kapasite sorunu olmadan yiiksek
performansta veri hizmeti saglanabildigi gozlemlenmistir. Ayrica kabloya bagli bir
sistem olmamasi, herhangi bir noktadaki kullanicinin Wi-Fi aracilig1 ile veya direk
olarak WIMAX aracilig1 ile erisim saglayabilmesi, WIMAX’m esnek bir yapiya
sahip oldugunu gostermektedir.
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