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Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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CDMA Code Division Multiple Access (Kod Bolmeli
Coklu Erisim)

CSMA/CA Carrier Sense of Multiple Access with Collision
Avoidance (Carpisma Kontrollii Coklu Erigim
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DCF Distributed Coordination Function (Dagitik
Koordinasyon Fonksiyonu)

DIFS DCF InterFrame Spacing (DCF cerceve
boslugu)

DSSS Direct Sequence Spread Spectrum (Dogrudan
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ETSI
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European Telecomunications Institute (Avrupa
Telekomiinikasyon Enstitiisii)

Frequency Division Multiple Access (Zaman
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Local Area Network (Yerel Alan Ag1)
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1. GIRIS

Bir ya da daha fazla bilgisayar ve c¢evre birimlerinin birbirine fiziksel olarak
baglanarak iletisimde bulunmasiyla olusan yap1 bilgisayar ag olarak
adlandirilmaktadir. Bilgisayar aglari, kullanicilara bilgisayarlar arasi bilgi paylagimi
yapabilecekleri bir ortam sunmaktadir. Bilgisayar aglarmin temel amaci bagh
kullanicilarin, agin kaynaklarina ulasmasi ve diger kullanicilarla iletisimde

bulunmasini saglamaktir.

Bilgisayar aglarinin kullanimi sayesinde kaynak ve zaman tasarrufu saglanmaktadir.
Kullanicilar birbirlerinin sabit disklerine, verilerine erisebilir, program veya donanim
paylasiminda bulunabilmektedir. Agda bulunan ve paylasima a¢ilmis bir cevre birimi
(yazici, tarayici, CD-ROM, modemler gibi) agdaki tiim bilgisayarlar tarafindan
kullanilabilmektedir. Kaynaklarin paylasimi ayni zamanda maliyet kazanci

saglamaktadir.

Diinya capinda internetin yayginlagsmasi ile her alanda kullanimi, interneti bir ihtiyag
haline getirmistir. Veri trafiginin yan sira ¢oklu ortam uygulamalar gibi farkli
ozelliklerdeki transfer gereksinimleri ile hiz ve servis kalitesi kavramlar1 6nem

kazanmustir.

Dinamik is hayatinin getirdigi yogun tempo, insanlarin bir ofise bagli kalmadan
kaynak paylasimi, internet erisimi gibi servislerden yararlanma ihtiyacini
dogurmustur. Ethernet’ in genis uygulama alanlarinda kullanilmasina ragmen,
kablosuz LAN teknolojisi ofis, havaalan1 ve diger toplumsal alanlarda gittikce yaygin

bir hale gelmeye baslamistir.

Kablosuz ag sistemlerinin kullanildigi kurumsal uygulamalar

Saglik alaninda; hastanelerde hasta takibini kolaylastirmak amaciyla doktorlarin ve
hemsirelerin hasta bilgilerine her zaman ve her yerde ulagmalarini saglamakta

kullanilmaktadir. Hasta basucunda bulunan veya bileklik benzeri bir cihazla bilgiler



istenen yere kablosuz olarak iletilebilmektedir. Bazi hastanelerde kablosuz kontrollii
robot doktor uygulamalari bulunmaktadir. Bu sekilde doktor hastaya uzaktan

konsiiltasyon yapabilmektedir.

Egitim alaninda; ogretmen ve Ogrencilerin okul dahilinde her ortamda internete
erisimlerini saglamak amaciyla yerleske icerisinde yayin yapilmaktadir. Bu konuda

Tiirkiye’ de ilk uygulama Orta Dogu Teknik Universitesi’ nde gerceklestirilmistir.

Uretim tesisleri; beyaz esya, otomobil ve benzeri iiretim tesislerinde kablosuz
bilgisayar aglar1 kullanilmaktadir. Ayrica kontrol sistemlerinde de kablosuz kontrol

cihazlar yayginlasmaktadir.

Hizmet sektorii; giinliik hayatta 6zellikle restoran ve satis magazalarinda da kablosuz
haberlesme kullanilir hale gelmistir. Restoranlarda siparislerin hizli takibi, biiyiik

depo ve magazalarda mal giris ¢ikislarinin takibinde biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Ozellikle kablolamanin zor oldugu fiziksel yerlesimlerde, tarihi binalarda kablosuz

bilgisayar aglarimin kullanimi tercih edilmektedir.

Tren istasyonlari, oteller, hava alanlar1 gibi yerlere kablosuz erisim alanlari
kurulmakta ve kablosuz erisim Ozelligine sahip bilgisayar ve cihazlara hizmet

verilmektedir.

Kablosuz LAN sistemleri icin pek ¢ok farkli standart bulunmaktadir. Farkli frekans
bantlarinda farkli protokol ve fiziksel alt yapimin kullanilmasi gerekmektedir.
Kullanim amagclarina, ihtiyaca ve verinin tasinacagi mesafeye gore farkli frekanslarin
ve standartlarin kullanilmas1 daha iyi sonuglar vermektedir. Gelisen yeni teknolojiler
birbirinin yerini almak yerine birlikte gelismekte ve birbirini tamamlayic1 hale
gelmektedir. Kablosuz uygulamalarda var olan cesitlilik ka¢inilmazdir. Bu cesitlilik

nedeniyle olusabilecek karisikliklar standartlarin yayinlanmasiyla engellenmektedir.



Diinya capinda standartlarin olusturulmasi amaciyla cesitli kuruluslar ¢alismalar
yiriitmektedir. Bu kuruluslar sistemlerin tanmitimi, cihazlarin uyumluluk onaylari,
erisim alanlari, saglanmasi gereken servisler, giivenlik ilkeleri gibi pek cok konuda

bilgi saglamakta ve teknolojileri siniflandirmaktadir.

WLAN standardizasyon calismalari, IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers-Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii), ETSI (European
Telecomunications Institute — Avrupa Telekomiinikasyon Enstitiisii)y, MMAC
(Multimedia Mobil Access Communication-Coklu Ortam Mobil Haberlesme) olmak
tizere li¢ temel kurulus tarafindan yiiriitiilmektedir. ZigBee teknolojilerini gelistirmek
ve tanitmak amaciyla ZigBee Alliance adi altinda bir birlik kurulmustur. Bluetooth
kablosuz haberlesme standardi iizerinde calismalar yapan Bluetooth SIG, farkli
sirketlerin bir araya gelmesiyle olusturulmustur. IEEE 802.15 calisma grubu PAN
(Personal Area Network-Kisisel Alan Ag1) alaninda calisan kablosuz haberlesme

teknolojilerini standartlastirmak amaciyla kurulmustur.

Uygulamalardaki ve gelistirilen standartlardaki ¢esitlilik pratikte bazi sorunlar ortaya
cikartmaktadir. Thtiyaca en uygun standardi ve uygulamayi belirlemek giiclesmekte
ve farkli standartlarin bir arada kullanilmasindan kaynaklanan uyum sorunlari
goriilmektedir. Bir ag uygulamasinin diizenlenmesi sirasinda goz Oniinde
bulundurulmasi gereken bazi kriterler vardir. Bu kriterler uygulamada tasinacak veri

tiiri, servis saglanacak kullanici sayisi, fiziksel alanin boyutlar1 olarak drneklenebilir.

Bu tezde kablosuz ag standartlarinin farkli uygulamalarda gosterdikleri
performanslar incelenerek ihtiyaca uygun standart se¢iminin kolaylastirilmasi
amaclanmistir. Uygulamalarda tasinacak 4 farkli veri tiirli belirlenmistir: Kritik veri,
kritik olmayan veri, ses ve gercek zamanl video. Ornek ag yapisi olusturularak
802.11a , 802.11b, 802.11g ve HiperLAN/2 standartlarinin bu uygulamalardaki

performanslari karsilastirilmagtir.



Ikinci bolimde, Kablosuz aglar konusunda yapilmis olan calismalar ve bu
calismalarin sonuglar1 incelenmis, calismalar1 destekleyen kuruluslar ve ilgi alanlari

aciklanmustir.

Uciincii boliimde, OSI (Open System Interconnection — Acik sistem Mimarisi)
basvuru modeli, genel ag kavramlar1 hakkinda bilgi verilmis, kullanilmakta olan
kablosuz haberlesme standartlar1 basitten karmasiga siralanarak kullandiklar
modiilasyon teknikleri, destekledikleri mimariler, ¢erceve yapilar1 ve protokol

kiimeleri incelenmistir.

Dordiincii boliimde, OPNET simiilasyon programi ile farkli standartlardaki kablosuz
bilgisayar aglari modellenerek farkli veri trafiklerinde performans ol¢iimleri

yapilarak karsilastirmali bir inceleme yapilmistir.

Besinci boliimde, simiilasyonlardan elde edilen sonuclar analiz edilerek ve bundan

sonraki caligmalar i¢in Oneriler sunulmustur.



2. KABLOSUZ BIiLGiSAYAR AGLARI UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Kablosuz ag standartlar1 diinya capinda farkli kuruluslar tarafindan gelistirilmekte,
her biri ¢esitli organizasyonlar tarafindan tanitilmakta ve desteklenmektedir. Diinya
capinda pek cok bilim adaminin, {iniversitelerin, arastirma kuruluslar1 ve ticari
sirketlerin de dahil oldugu calisma gruplart kablosuz iletisim standartlarinin
gelistirilmesi, birbirleri ile uyumlarinin saglanmasi, performanslarinin artirilmasi ile

ilgili calismalan yiiriitmektedir.

IEEE, elektrik miihendisligi, elektronik, biomedikal, telekomiinikasyon ve bilgisayar
alanlarinda teori ve uygulama gelistirmek amaciyla 1884'de kurulmustur. IEEE,
yaklasik 175 iilkede 360 binin iizerinde elektrik, elektronik miihendisi ve bilim
adami lyesi ile diinyanin en genis teknik profesyonel toplulugudur. IEEE'nin
misyonu; elektroteknoloji ve ilgili bilimlerin gelisimi, bu teknolojilerin insan yarari
icin uygulanmasi ve iiyelerinin mesleki anlamda ilerlemesi ve mutluluklarinin
saglanmasidir. IEEE destekledigi projeleri bir arsivde toplamakta ve elektronik
ortamda {iiyelerin erisimine sunmaktadir. IEEE 802 LAN/MAN standart komitesi
802.x adi altinda bir seri standart yaymlamistir. 802.11 standard1 Haziran 1997°de
yayinlanmistir. Bu ilk standardin amaci var olan kablolu LAN’larin, kablosuz olarak

genislemesini gerceklestirmektir [1].

ETSI kablosuz ag standartlar1 iizerine c¢alisan bir baska kurulustur. Bu kurulus
Avrupa’daki standartlasmadan sorumludur. HiperLAN adi altinda 4 farkli tipte
kablosuz ag standard1 gelistirilmistir [2].

Tiirkiye’de de son yillarda kablosuz bilgisayar aglar1 ve kablosuz iletisim iizerine pek
cok calisma yapilmaktadir. Bogazici ve Kocaeli Universiteleri gibi bazi iiniversiteler

biinyelerinde kablosuz teknolojilerle ilgili arastirma gruplar1 kurmuslardir .

Farshad Eshggi ve Ahmed K. Elhakeem tarafindan yapilan “Kablosuz Ad-hoc
LAN’larin gercek zamanli trafikte performans analizi” adli caligmanda farkli

uygulamalarin gereksinim duydugu parametreleri belirleyerek matematiksel bir



modelle baz istasyonu ya da erisim noktas: bulunmayan Ad-hoc yapidaki kablosuz
aglarin performanslarini karsilastirmislardir. Bu calismada giris parametreleri olarak
paket boliinmesi, on bellek kapasitesi ve sistemdeki maksimum kullanic1 sayisi
secilmistir. Performans kriterleri ise; gonderilen veri miktari, gecikme ve dagitimin

basarisiz olma olasiligidir [3].

F. Cali, M. Conti ve E. Gregori tarafindan yapilan “IEEE 802.11 WLAN: Kapasite
analizi ve protokol genislemesi” adli calismada IEEE 802.11 WLAN standardinin
verimligini  aragtirmiglardir.  Protokol kapasitesi i¢in analitik bir formiil
gelistirmislerdir. Calismanin sonucu olarak IEEE 802.11 standardinin en iist
seviyedeki teorik kapasitesini bularak, bu kapasitenin ag konfigiirasyonuna bagh
olarak teorik sinirlardan cok farkli sinir degerlerde caligsabildigini, uygun geri doniis
algoritmasi ile performansin teorik sinir degerlere yaklastirilabilecegini ortaya

koymuslardir [4].

Doufexi A. ve arkadaslar tarafindan yapilan “HiperLAN/2 ve IEEE 802.11 kablosuz
LAN standartlarinin karsilastirilmasi” adli calismada HiperLAN/2 ve IEEE 802.11
standartlarinin  genel anlatimiyla birlikte bu iki standardin fiziksel katman
seviyesinde simiilasyonlarim1 gerceklestirerek veri aktarim oranlarini analiz

etmislerdir [5].

Romain Rollet ve Christohe Mangin tarafindan yapilan “Gergek fiziksel ortamda
IEEE 802.11a, 802.11e ve HiperLAN/2 performans karsilastirmasi” adli ¢calismada
IEEE 802.11a, 802.11e ve HiperLAN/2 standartlarinin performanslart OFDM
modem yardimiyla MAC katman seviyesinde karsilastirilmistir. Analiz sonuglarinda
hangi sartlarda hangi hata diizeltme mekanizmalarinin yararl olacag tartisilmistir

[6].

Doufexi ve arkadaslar tarafindan yapilan “Ortak ofis ortaminda IEEE 802.11a ve
802.11g WLAN standartlarinin performans degerlendirmesi” adli ¢calismada farkli

frekans bantlarinda ¢alisan 802.11a ve 802.11g standartlarinin ayni ofis ortaminda



sagladig1 faydalar degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak 802.11g, genis kapsama alani

saglamakta ancak 802.11a daha yiiksek veri oranlarini transfer edebilmektedir [7].

Bayilmis ve arkadaslar1 tarafindan yapilan “Kablosuz Bilgisayar Aglarinin
Karsilagtirilmasi” adli calismada farkli ihtiyaglara cevap vermek iizere mevcut ve
gelistirilmekte olan kablosuz bilgisayar ag tiirleri, yapilar1 ve genel ozelliklerine gore
inceleyerek, destekledikleri uygulama cesitlerine, veri iletim hizlarina, kapsama
alanlarinin  biiyiikliigiine, cografik ag yapilarina ve maliyetlerine gore bir

degerlendirme yapilmistir [8].

Celebi, E.’nin “Telsiz ¢ok sekmeli plansiz aglar i¢in yonlendirme protokollerinin
basarim degerlendirmesi” adli yiiksek lisans tezinde plansiz kablosuz bilgisayar

aglariin performanslarin1 yonlendirme protokollerine gore karsilastirmistir [9].

David R. Wisely ve Philip L. Eardley tarafindan yapilan “OPNET yardimiyla
HIPERLAN standardinin modellenmesi” adli ¢alismada OPNET modelleme
yazilimini kullanarak farkli senaryolarda, HiperLAN standard: ile dagitilan coklu

ortam servislerinin performans degerlendirmesini gerceklestirmistir [10].

Baldwin, R. Ve arkadaglar tarafindan yapilan “OPNET kullanilarak IEEE 802.11
WLAN Modelinin uygulanmasi” adli ¢alismada IEEE 802.11 modeli olusturularak

modelin gecerliligi tanmmlanmugtir [11].

Khurana, S. ve arkadaglar tarafindan yapilan “Mobil ve gizli terminaller i¢in IEEE
802.11 WLAN protokoliinde DCF performansinin degerlendirilmesi” adli ¢calismada
gizli terminallerin ve kullanici hareketliliginin 802.11 standard: tizerindeki ortak
etkisini gorebilmek icin gizli terminal sayis1 ve mobilite oran1 olmak iizere iki

parametreye sahip basit bir model olusturmuslardir [12].



3. KABLOSUZ BIiLGIiSAYAR AGLARI

Bir bilgisayar ag1 cesitli ozelliklerdeki bilgisayarlardan, bu bilgisayarlar1 baglayan
fiziksel bir iletim ortamindan, iletisimi ve ortam kullanimini diizenleyen ag
cihazlarindan ve kural kiimelerinden (protokoller) meydana gelmektedir. Fiziksel
iletim, geleneksel olarak kablo baglantilar1 ile saglanmaktadir. Kablo baglantisinin
miimkiin olmadig1 ya da dezavantajlarinin bulundugu durumlarda ise kablosuz aglar

on plana ¢ikmaktadir.

Giiniimiizde kablosuz bilgisayar aglar1 kablolarin istenmedigi ya da kablolamanin zor
ve maliyetli oldugu her alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Bilgisayarlara ya da cep
telefonlarina ¢evre birimlerinin baglanmasinda, mobil bilgisayarlarin ya da cihazlarin

bir yerel aga dahil edilmesinde, kablosuz uygulamalar etkin olarak kullanilmaktadir.

Bu bolimde oncelikle genel ag kavramlar1 verilerek bu kavramlarin kablosuz
bilgisayar aglarindaki yerine deginilmistir. Kablosuz bilgisayar aglarinda kullanilan

kavramlar ve standartlar agciklanmustir.

3.1. Bilgisayar Ag Kavramlari

Agdaki her bilgisayar ya da c¢evre birimi birer diigiim, ag {lizerinde paylasilan

kaynaklar1 bulunduran bilgisayarlar ise sunucu olarak adlandirilmaktadir.

Ag tizerindeki bilgisayarlarin karsilikli veri aktariminda bulunabilmesi, birlikte
calisabilmesi i¢in verici ve alict arasinda kullanilacak isaretler, veri bicimleri ve veri
degerlendirme yontemlerinin uyumunu saglayan kurallar kiimesi protokol olarak
adlandirilmaktadir. Protokol, agdaki tiim cihazlarin birbirleriyle nasil iletisimde

bulunacaklarimi belirlemektedir [13].

Ag lizerindeki bilgisayarlarin cografi konumlarini ve birbirleri ile iletisimde
kullanacaklar1 sira diizenli yapiy1 belirleyen baglanti sekilleri mimari (topoloji)

olarak adlandirilmaktadir.



3.1.1. OSI basvuru modeli

Tiim ag cihazlari, protokol mimarileri OSI basvuru modeli temel alinarak
aciklanmaktadir. OSI modeli 1984 yilinda ISO (International Standarts Organization
— Uluslararast Standart Kurulusu) tarafindan yayimlanmistir. OSI modelinin
gelistirilmesinin sebebi, farkli diizlemlerde calisan uygulamalarin ortak bir alanda da

caligabilmelerini saglamaktir.

OSI modelinde 7 katman bulunmaktadir: Uygulama (Application), Sunum
(Presentation), Oturum (Session), Tasima (Transport), Ag (Network), Veri Bagi
(Data Link) ve Fiziksel (Physical) katman. OSI modelindeki her katman ii¢ farkli
katman ile iletisim kurar. Bir alt katmaniyla, bir {ist katmaniyla ve iletisim kurdugu
bilgisayar veya agdaki uygulamada bulunan kendisiyle ayni olan katman ile iletisim

kurar [13].

Uygulama, Sunum ve Oturum katmanlar1 iist katmanlardir. Tasima, Ag, Veri Bagi ve

Fiziksel katmanlar ise alt katmanlar olarak adlandirilmaktadir.

Fiziksel Katman: Verinin fiziksel olarak hat {izerinden aktarilmasi i¢in gerekli olan
islevleri kapsamaktadir. Kablo ve konnektor standartlari, fiziksel iletim ortamlari bu

katmanda kontrol edilmektedir.

Veri Bagi Katmani: Fiziksel baglantiy1 gerceklestirir. Hata kontrolii, algilama ve
bastan mesaj yollama gibi gorevleri iistlenmektedir. Data Link katmam iki alt

katmana ayrilir.

a- Logical Link Control (LLC) : Ust katmanlarla olan iletisimi saglar. Bilginin
paketlenmesi sirasinda ag katmanlarindan gelen bilgiye hedef ve kaynak

protokollerini ekler.
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b- Media Access Control (MAC) : Adresleme sistemi kullanilarak gerceve yapisina
doniistiiriilen bilgilerin kars: tarafa ulagmasini saglar. Bilgisayarin ag ortamina giris

sistemini de organize eder.

Ag Katmani: Verileri paketler halinde iceriklerine bakmadan degis tokus eder. Hatti
acmak ve ulasilmak istenen bilgisayara giden yolu bulmakla gorevlidir. Yonlendirme

ve adresleme islemlerinin yapilmasini saglar.

Tasima Katmani: Ag katmani lizerinden bilgilerin aktarimini miimkiin kilmaktadir.
Gonderilecek bilginin giivenli bir sekilde ulastirllmasini saglar. Hata bulma ve
hatalar1 diizeltme gorevi vardir. Hata diizeltmeden kasit, bilgi hatali gonderilmis ise

bilgi tekrar gonderilir ve hata telafi edilmis olur. Akis kontrolii saglar.

Oturum Katmani: Veri haberlesmelerini organize eder ve senkronizasyonu saglar.
Uygulamalar arasindaki oturumu kurar, yonetir ve sona erdirir. Uygulama ve Sunum

katmanlarina hata bildirimini saglar.

Sunum Katmani: Burada alt katmandan gelen bilgiler uygulama programlarinin
beklentilerine gore hazirlanir. : Gonderilecek bilginin ortak bicime doniistiiriilmesini

saglar. Kodlama ve doniistiirme islevlerini tanimlar.

Uygulama Katmam: Tletisim programimin kendisinden ibarettir. Kullanici ile birebir
iletisimin kuruldugu katmandir. Kullanicinin calistiracagi uygulamalara ag
hizmetlerini saglar. Kullaniciya en yakin olan katmandir. Veri iletir.

3.1.2. Mimariler (Topolojiler)

Topoloji, ag iizerindeki bilgisayarlarin kablolama sekli, veri iletisiminde uyulacak

sira diizenli yapiy1 belirlemektedir.
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Ortak vol (Bus) topolojisi

Bu topolojide tiim bilgisayarlar tek bir iletim hatt1 {izerinde yer almaktadir. Her
diiglime bir adres verilir ve her biri birbiri ile haberlegebilir. Her diigiim mesaj
gondermeye baslamadan Once hatti dinleyerek yolun kullanimda olup olmadigini
kontrol eder. Yol tiim diigiimlerce paylasildigindan mesajlar gonderildigi terminalin
adresine bakilarak iletilir. Veri ve denetim isaretleri ayn1 anda tiim terminallere
gonderilir. Terminaller tiim veri paketlerini okurlar ancak sadece kendi adreslerini
iceren verileri islerler. Iki diigiimiin birbiri ile iletisim kurmasin esnasinda diger tiim
diigtimler verilerini géndermek i¢in bu iletisimin bitmesini ve kanalin bosalmasini
beklemek zorundadirlar. Bu 6zellikler nedeniyle giivenlik acisindan ve veri gonderim
zamani acisindan dezavantajli bir mimaridir. Tek bir hattin kullanilmasi kablolama
masraflarin1 azaltmaktadir. Ayn1 zamanda yeni bir diigiimiin eklenmesi kolaydir ve
bir diigiimiin devre dis1 kalmasi diger diigiimlerin iletisimini etkilememektedir.
Ancak her bir yeni diigiim eklenmesiyle yolu kullanmak i¢in beklenecek siire de

artmaktadir.

Baglantilarda koaksiyel kablo kullanilmaktadir. Hattin her iki ucunda meydana
gelebilecek yansimalar1 engellemek amaciyla sonlandirici direngler bulunur (Sekil

3.1).

Senlandinc
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Sekil 3.1. Ortak yol (bus) topolojisi

Halka (Ring) topolojisi

Bilgisayarlarin tek bir halka iizerine dizildigi kapali dongii baglanti topolojisidir.
Veri iletisimi, halkada dolasan jeton (token) adi verilen sinyal sayesinde
saglanmaktadir. iletisimde bulunmak isteyen diigiim oncelikle jetonun kendisine

ulasmasim beklemek zorundadir. Jeton kendisine geldiginde jetonu alir ve verisini
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gonderir. Jeton serbest dolagimdan kullanima ge¢cmis olur. Veri gonderimi sona
erdiginde jetonu yeniden serbest birakir. Tekrar veri gonderiminde bulunabilmesi

icin jetonun yeniden kendisine gelmesini beklemek zorundadir [14].

Hatalarin saptanmasi ve ag yonetimi agisindan dezavantajli bir topoloji olmasi ve
karmasik protokol kiimelerini kullanma ihtiyacina ragmen iletisimin yogun oldugu

durumlarda dahi basarim fazla diismemektedir.

L)
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Sekil 3.2. Halka (ring) topoloji

Yildiz (Star ) topolojisi

Tim diigiimler merkezi tek bir cihaza (hub ya da anahtar) dogrudan kablo ile
baglanmaktadir. Tiim ag trafigi bu cihaz iizerinden gecmek zorundadir. Cihaza gelen
tiim sinyaller gii¢lendirilerek aktarilir. Eger kullanilan cihaz hub ise gelen sinyaller
hedef adresine bakilmaksizin agdaki tiim terminallere aktarilir. Anahtar ise paketin

hedef adres kontrol ettikten sonra sadece ilgili terminale aktarimda bulunur.

Yildiz topolojisi kablolamadan kaynaklanan hatalarin denetimini kolaylastirmaktadir.
Bir terminalin baglantisinin devre dis1 kalmasi diger terminalleri etkilemez. Agin

yonetimi ve giivenlik ac¢isindan avantajhidir.

Kablosuz bilgisayar aglarinda desteklenen mimarilerden biri olan yapisal ag modeli

ile ¢calisma mantif1 benzesmektedir. Ancak bu durumda hub ya da anahtarin yerini
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erisim noktalar1 (Access Point - AP) almaktadir. Agdaki tiim bilgisayarlar AP

tizerinden haberlesmektedir [15].

g T2
2

Sekil 3.3. Yildiz (star) topolojisi

Agac (Tree) topolojisi

Agdaki terminallerin sira diizenli olarak yerlesimiyle meydana gelmektedir. Yonetim
ve veri isleme seviyesinde farkli sorumluluklara sahip diiglimler sorumluluk
diizeyine gore siralanmaktadir. Fonksiyon gruplarinin olusturulmasinda kolaylik

saglar. Genellikle farklik aglarin birlestirilmesinde kullanilir.

Sekil 3.4. Agac (tree) topolojisi
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Orgii (Mesh) topoloiisi

Tiim diigiimler arasinda noktadan-noktaya baglantiy1 icerir. Her terminal agdaki
diger terminaller ile dogrudan haberlesebilmektedir. Her terminal arasinda kablolama
gereksinimi nedeniyle maliyet agisindan tercih edilmeyen bir yapidir. Ancak gelisen
kablosuz teknolojilerde kullanilan Ad-hoc topolojisi bu temellere dayanmaktadir.
Her bir kablosuz terminalin bir ag yoneticisine veya AP’ ye ihtiyac duymadan birbiri

ile dogrudan haberlesmesini saglamaktadir [15].

Sekil 3.5. Orgii (mesh) topolojisi

3.1.3. Cografi konumlarina gore ag cesitleri

Bilgisayar aglari, hizmet verdikleri cografi alanin genisligine gore de
siniflandirilmaktadir. Genel yaklagima gore kablosuz iletisim aglar1 hizmet verdikleri
fiziksel alanlarin biiyiikliiklerine gére dort sinifta toplanmistir: Kablosuz Genis Alan
Aglarn (Wireless Wide Area Networks, WWAN), Kablosuz Metropol Alan Aglar
(Wireless Metropolitan Area Networks, WMAN), Kablosuz Yerel Alan Aglarn
(Wireless Local Area Networks, WLAN) ve Kablosuz Kisisel Alan Aglar1 (Wireless
Personal Area Networks, WPAN) olarak siralanabilir[16]. Bu gruplandirma ve her

bir gurubun hizmet alanlar1 Sekil 3.6’da verilmistir [17].
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Sekil 3.6. Biiyiikliiklerine gore kablosuz aglar

Kisisel alan ag1 (Personal Area Network — PAN)

Bir bilgisayar, cep bilgisayar1 ya da cep telefonu gibi bir cihazi ve bunlara bagh
cevre Dbirimlerini kapsayan ag yapis1 kisisel alan agi (PAN) olarak
adlandirilmaktadir. Baglanti, kablo iizerinden (USB gibi) ya da kablosuz olarak
Bluetooth, WLAN ya da kizil oOtesi standartlariyla gergeklestirilebilir. Erisim

mesafesi 10 ile 30 metre arasinda degismektedir.

Ev ya da kiiciik is yerlerinde birkag¢ bilgisayar ve cevre biriminden olusan aglara
Kisisel Alan Aglart (Personal Area Networks, PAN)denmektedir. Kablo yerine
kablosuz iletisim teknolojisi kullanilmasi durumunda ise Kablosuz Kisisel Alan
Aglan (Wireless Personal Area Networks, WPAN) olarak adlandirilmaktadir. Bir
baska ifadeyle WPAN’lar yakin mesafedeki elektronik cihazlar1 kablosuz olarak
birbirine baglayan aglardir. Bu tiir sistemler diger aglara kiyasla daha diisiik veri
hizina ve daha kisa iletisim mesafesine sahiptirler. WPAN’larin hizlar1 1 Mbps ve
menzilleri 10 metre civarindadir. WPAN’larin en yaygin uygulamalar1 Bluetooth ve
HomeRF’dir. Bluetooth daha ziyade kisinin etrafindaki sayisal cihazlar arasinda
kablosuz baglanti kurmak ic¢in gelistirilmistir. HomeRF ise ev veya kiiciik
isyerlerinde bir kablosuz ag olusturmak iizere tasarlanmistir. Her iki sistemde de veri

iletisim hizin1 artirmak ve kapsama alanini genisletmek gibi 6zelliklerinde gelistirme
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ve yeni Ozellikler ilave edilmesine yonelik calismalar devam etmektedir. WPAN
uygulamalarina 6rnek olarak klavye, fare, yazici, kulaklik, sayisal kameralar, tarayici
gibi cihazlarin bilgisayarlara kablosuz olarak baglanabilmesi i¢in kullanilmakta olan
Bluetooth standardi ya da kontrol devrelerini bilgisayarlara baglamakta kullanilan

ZigBee standard: verilebilir.

Yerel alan aglar1 (Local Area Network — LAN)

Iki ya da daha cok bilgisayar ile bunlara bagl gevre birimlerinin fiziksel bir baglanti
ile baglanmasi ile meydana gelen genelde bir bina ya da binalar grubu ile sinirh
alanda bulunan aglara yerel alan aglar1 denmektedir. Yerel alan aglarinda iletisim,
genellikle bir bina veya binalar grubu, hastane, fabrika, iiniversite kampiisii ve
benzeri alanlar ile sinirlidir. Fiziksel iletim ortami kablolu veya kablosuz olabilir.
LAN’larda bilgisayarlar ve ag icerisindeki diger cihazlar arasinda iletisimi saglamak
tizere kablo yerine RF veya kizil6tesi teknolojisi kullanilmas1 durumunda, Kablosuz
Yerel Alan Aglann (Wireless Local Area Networks, WLAN) olarak
adlandirilmaktadir. En kisa tanimiyla WLAN sistemi bir kablosuz LAN’dir. Bu
nedenle kablolu LAN’larin tiim Ozelliklerine sahiptir.  WLAN sistemlerti;
kullanicilarina kablosuz genis bant internet erisimi, sunucu iizerindeki uygulamalara
(programlara) ulagim, ayn1 aga bagh kullanicilar arasinda elektronik posta hizmeti ve
dosya paylasimi gibi cesitli imkanlar saglamaktadir. Ayrica kablosuz bir sistem
olmast nedeniyle cadde, sokak, park, bahce ve benzeri acik alanlarda WLAN
sistemleri basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak yerel (lokal) kullanim
amaciyla gelistirilmis olduklarindan WLAN sistemlerinin mesafesi 25-100 metre

civarindadir.

WLAN sistemleri standartlasma ile birlikte yayginlasmistir. Ciinkii  belirli
standartlarin kabulii sonucunda iiriin fiyatlarinda onemli 6l¢iide diismeler olmustur.
Ayrica diziistii bilgisayarlarda kablosuz baglanti 6zelliginin standart hale geldigi
goriilmektedir [18]. Diinyada yaygin olarak kullanilan 2 tiir WLAN teknolojisi
mevcuttur. Bunlardan birisi Amerika tabanli IEEE 802.11x ve digeri ise Avrupa

tabanli HiperLAN sistemleridir.
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Kablosuz yerel alan aglarn iki farkli temel baglanti sekli ile ele alinmaktadir: Baz
istasyonuna sahip erigim noktali yapisal ag topolojileri ya da baz istasyonu olmadan

ese es ag haberlesmesi gerceklestiren Ad-Hoc ag yapisimi destekler [2].

Sehirsel alan aglar1 (Metropolitan Area Network — MAN)

Bir sehri kapsayacak sekilde yapilandirilmis iletisim aglarina veya birbirinden uzak
yerlerdeki yerel bilgisayar aglarinin (LAN) birbirleri ile baglanmasiyla olusturulan
aglara Metropol Alan Aglar1 (Metropolitan Area Networks, MAN) denilmektedir
[19]. MAN’larda da WAN’larda oldugu gibi genellikle kiralik hatlar veya telefon
hatlar1 kullanilmaktadir. Bu tiir aglarda kablo yerine uydu veya RF iletisimi
teknolojileri kullanilmast durumunda Kablosuz Metropol Alan Aglar1 (Wireless
Metropolitan Area Networks, WMAN) olarak isimlendirilmektedir. WMAN’lar ¢ok
sayida subesi bulunan kurum ve biiyiik sirketler ile dagimik yerlesime sahip
tiniversiteler gibi yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir. WMAN’lar kablolu
aglardan cok daha ucuz, esnek ve kolay kurulum 6zelliklerine sahiptir. Ancak, bu tiir
uygulamalar oldukc¢a yenidir ve gelistirme calismalari devam etmektedir [20]. Bu
alanda Wimax adi altinda uygulamalar yapilmaktadir. IEEE 802.16 genis band
kablosuz standardit WMAN i¢in gelistirilmektedir.

Bir MAN genis bant, fiber optik teknolojisi kullanan, halka yapisindaki ve biiyiik bir
sehirdeki ofis merkezlerini birbirlerine baglayan telekomiinikasyon aglaridir. Bir

Metropolitan Area Network 100 kilometre erisim mesafesine sahip olabilir.

Genis alan aglar1 (Wide Area Network — WAN)

WAN'lar ¢cok sayida LAN'1 uzun mesafelerde birbirine baglayan genis alanli aglardir.
Bir iilkede ¢ok sayida bolgede ofisi bulunan bir firma agi WAN'a iyi bir 6rnek
olusturur. Bir iilke ya da diinya capinda yiizlerce veya binlerce kilometre mesafeler
arasinda iletisimi saglayan aglara Genis Alan Aglar1 (WAN, Wide Area Networks)
denilmektedir [15]. WAN’larda genellikle kiralik hatlar veya telefon hatlar
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kullanilmaktadir. Bu tiir aglarda kablo yerine uydu veya telsiz iletisimi kullanilmast
durumunda Kablosuz Genis Alan Aglart (WWAN, Wireless Wide Area Networks)
olarak isimlendirilmektedir. Uzak yerlesim birimleriyle iletisimin kuruldugu bu
aglarda cok sayida bilgisayar ¢alisabilir [20]. WWAN’larda trafik yiikiiniin biiyiik
kismi ses iletisimi ile ilgilidir. Ancak son yillarda yogun olarak veri iletisimi ve

internet erigimi talepleri yasanmaktadir.

3.1.4. Elektromanyetik spektrum

Bir elektrik devresi tarafindan iretilen sinyaller anten vasitasiyla havada ya da
boslukta iletilebilir. Yayilan elektromanyetik dalgalar, belli bir mesafedeki alicilara
ulasir. Bu prensip kablosuz iletisimin temelini olusturmaktadir. Elektromanyetik
spektrum, dalgalarin frekans sinirlarini belirlemektedir. Dalgalarin genlik, frekans
veya faz modiilasyonlar: ile veri transferi icin kullanilabilecek sinir degerleri Sekil
3.7’de verilmistir. Radyo, kizil otesi ve goriiniir 151k dalgalar1 ile transfer

gerceklestirmek miimkiindiir [21].
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Sekil 3.7. ISM bantlar1

ISM (International Science and Medicine — Uluslaras1 Bilim ve Medikal) frekans
band1 endiistriyel, bilimsel ve medikal uygulamalarin gergeklestirilmesi icin 1985
yilinda Amerika Birlesik Devletleri tarafindan belirlenmistir ve FCC tarafindan
lisans gerektirmeden kullanima aciktir. Pek cok kablosuz ag cihazi bu frekanslar

dahilinde caligmaktadir [22].
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LMDS ve Kablosuz ATM gibi teknolojiler ise daha genis alanlara yayin yapabilen
yiikksek frekanslarda calisan haberlesme sistemleridir. LMDS 20 GHz ve iizeri
frekanslarda ¢alismaktadir [13].

3.1.5. Modiilasyon teknikleri

Kablosuz aglar verinin tasinmasinda radyo dalgalarini kullanmaktadir. Kablosuz
LAN uygulamalar i¢in kullanilan dort cesit gonderim semasi kullanilmaktadir: Diiz
sirali yayilim spektrumu (DSSS — Direct Sequence Spread Spectrum), Frekans
atlamali yayilim spektrumu (FHSS - Frequency Hopping Spread Spectrum), tek
tagiyicili modiilasyon (single-carrier modulation) ve coklu tasiyicili modiilasyon

(multi-subcarrier modulation) [23].

Diiz sirali yayilim spektrumu (DSSS — Direct Sequence Spread Spectrum)

DSSS’de aktarim sinyali izin verilen bir frekans bandi iizerinde yayilir. Sinyali
modiile etmek i¢in yayilim kodu (spreading code) olarak adlandirilan rasgele bir
binary string kullanilmaktadir. Veri bitleri ‘chip’ olarak adlandirilan bir desen igine
haritalanir. Bir biti temsil eden chip sayis1 yayilim oranimi verir. yayilim oraninin
yiiksek olmasi sinyalin parazite karsi daha direngli olmasi anlamina gelmektedir.
Diisiik yayilim oram ise kullaniciya daha biiyiik bant genisligi sunmaktadir. FFC’ye
gore yayilim oran1 10’dan fazla olmalidir. IEEE 802.11 standardi yayilim oraninin 11
olmasin1 gerektirir. Gonderici ve alici ayn1 yayilim kodu ile es zamanli hale
getirilmelidir. DSSS sistemlerin genis alt kanallar kullanmasi1 yiiziinden
konumlandirilabilecek LAN sayis1 bu alt kanallarin boyutu ile smirhidir. Sinyalin
genis bir bant ilizerinden aktarilmasinin avantaji ise sistemde kurtarmanin daha hizl

yapilabilmesidir [24].

Frekans atlamali yayilim spektrumu (FHSS — Frequency Hopping Spread Spectrum)

Bu teknik, iletim bandin1 1 MHz’ lik kii¢iik alt kanallara ayirmaktadir. Sinyal her

kanalda belli zaman araliginda kisa veri paketleri gondererek bir alt kanaldan
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digerine atlamaktadir. Bu atlama hem alict hem de gonderici tarafindan es zamanlh

yapilmalidir. Aksi takdirde bilgi kayiplart meydana gelecektir.

Frekans atlama, frekansin sabit olarak kaymasi nedeniyle parazite kars1i daha az
hassasiyet gostermektedir. Bu sayede frekans atlamali sistemlerin kesintiye ugramasi
zor olup yiiksek giivenlik 6zelligi saglamaktadir. Frekans atlamali bir sistemdeki
bilgiyi ele gecirmek i¢in tiim bant kontrol edilmelidir. Bu 6zellik, sistemi giivenlik

giicleri ve askeri amaglar i¢in kullanigli hale getirmektedir.

Sinyallerin duvar ya da baska engellerden yansiyarak aliciya farkli zamanlarda
ulagmalarindan kaynaklanan bozulma ve karisiklik ‘coklu yol etkisi’ olarak
bilinmektedir. FHSS bu problemi diger frekanslara atlamak suretiyle ¢ozmektedir.
Diger sistemler ise bozulmay1 engellemek icin 6zel algoritmalari kullanmaktadir. Bir
diger bozulma nedeni de Rayleigh soniimii olarak adlandirilan yol uzunlugundaki
fark nedeniyle sinyalin degisik yollardan ulagsmasi ve engeller nedeniyle dalga
boyunun ikiye boliinmesidir. Bunun sonucu olarak sinyal tamamen iptal edilmektedir

[25].

Tek tasiyicili modiilasyon (single-carrier modulation)

Bu yaklasimda, tasinacak veri ayrilan frekans bandinin merkezine tek bir frekans
tasiyici sinyal olarak gonderilmektedir. Genellikle analog anahtarlamali telefon
aglarinda tercih edilen bir yontemdir. Daha yiiksek bant genisligi ve yiiksek veri
orant gerektiren kablosuz LAN’larda kullanimi ancak gii¢ amplifikatorleri ile
miimkiin olmaktadir. Bu da maliyet ve giic tiiketiminde artisa sebep oldugundan

tercih edilmeyen bir yontemdir [26].

Coklu tasiyicili modiilasyon (multi-subcarrier modulation)

Temel prensibi, tasimacak yiiksek veri oranli binary sinyali belli sayidaki daha diisiik
veri oranina sahip alt kanallara bolmektir. Yontemin dikey frekans bolmeli

cogullama (Orthogonally Frequency Division Multiplexing — OFDM) olarak da
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bilinmektedir. Sinyali pek ¢ok dar banda bdlmenin tek bir genis bant kullanmaya
gore avantajlar1 vardir. Tek bir genis bant kullanimi sinyalin dar bant parazitleri ile

daha fazla karismasina neden olmaktadir.

Her bir alt kanal, ayrilmis olan frekans bandinda tek tasiyicili modiilasyonda oldugu
gibi birer alt tasiyict sinyalle islem yapar. Gonderimden Once bagimsiz olarak
modiile edilmis alt tasiyic1 sinyaller FFT (Fast Fourier Transform — Hizli1 Fourier
Doniisiimil) teknigi kullanilarak tek bir bileske sinyale doniistiiriiliir. Sinyal aliciya
tek tasiyicili modiilasyonda oldugu gibi ulastiktan sonra alicida ters FFT yontemi ile
alt tasiyict sinyallere yeniden ayristirilir. Bu alt sinyaller demodiile edilerek veriler

ilk haline getirilir.

3.1.6. Kablosuz ortam fiziksel bilesenleri

Kablosuz ag sistemlerini anlamak icin sisteme dahil olan bilesenler taninmalidir.
Kablosuz bir ag; istasyonlar, bu istasyonlara hizmet veren sunucular, haberlesmenin
yonetiminden sorumlu erisim noktalari, fiziksel iletisim ortami ve bu iletisim
ortamina veri gonderimini saglayan anten sistemleri ile standartlardan olugmaktadir.
Ortam, kablolu bilgisayar aglarinin omurgasini olusturmaktadir. Verinin iletilecegi
ortam, koaksiyel kablo, c¢ift burgulu kablo, fiber optik kablolardan olusabilir.

Kablosuz ag sistemlerinde ise iletim ortami olarak hava kullanilmaktadir.

Erisim noktalari, kablosuz ortamda bilgisayarlarin haberlesmesini saglayan baglanti
noktasidir. Ayn1 zamanda kablolu ortam ile kablosuz ortam arasinda gecgis AP’ler
sayesinde saglanmaktadir. Mobil cihazlarin ag servislerinden kesintisiz olarak

yararlanabilmesi icin bir agda birden fazla AP bulunabilir [26].

Antenler, modiile edilmis sinyalin iletim ortami1 boyunca gonderilmesini saglayan
fiziksel cihazlardir. Anten tipleri gonderim giicii ve kazanca gore farklilik

gostermektedir.
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Istemciler, kablosuz ortamdan hizmet talebinde bulunan her tiirli cihazi
kapsamaktadir. Kablosuz istasyon, kablosuz sistemin kullanici arabirimini tegkil
etmektedir. Ornek olarak kablosuz ag arabirim kartina sahip diz iistii bilgisayarlar,
masaiistii bilgisayarlar, cep bilgisayarlari, kablosuz barkod okuyuculari, kablosuz
hublar veya kablosuz cevre birimleri verilebilir. Kablosuz bilgisayar aglarina
dogrudan baglh olmasalar da sunucular, istasyonlarin cesitli servislere ulagmak
amaciyla bagvuracagr kaynaklardir. Dosya paylasimi, e-posta hizmetleri,
uygulamalara erisim i¢in kablosuz istasyonlarin agdaki sunuculara baglantisi

saglanmalidir.
3.1.7. Kablosuz bilgisayar aglarinda kullamlan standartlar
OSI bagvuru modeline gore iist katman protokolleri, ag mimarisinden bagimsizdir ve

LAN, MAN ve WAN‘larda uygulanabilir. Bu nedenle, bir yerel alan ag protokolleri
ilk iki katmanla ilgilidir [23].

Uygulama Katmam
Sunum K atmanm

Cturum Katmani

letim K atmanm

Aq Katmam

Veri Bagi Katmani LLC
MAC

Fiziksel Katman Fiziks el Katman

0SI1 B asvuru Modeli 802.11 Standartlan

Sekil 3.8. OSI bagvuru modeline gore IEEE 802.11 katmanlari

IEEE 802 standardinin ilk katmani olan Fiziksel Katman, OSI Basvuru Modelinin
ilk katmani olan Fiziksel katmana denk gelmektedir ve ayni fonksiyonlari
icermektedir. Bunlarin yaninda, génderim ortami ve mimari ile ilgili tanimlamalari
da icermektedir. Fiziksel katmanin iizerinde, LAN kullanicilarina servis saglamayla

ilgili islevleri igeren katman vardir. Bu katman, OSI Bagvuru Modelindeki Veri Bagi
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(Data-Link) katmanimna denk gelmektedir, fakat IEEE 802 Basvuru Modelinde
Mantiksal Bag Kontrol (Logical Link Control - LLC) Katmani ve Ortama Erisim
Kontrol (Medium Access Control - MAC) katmani olmak iizere 2 ayr1 katmana

ayrilmistir (Sekil-3.8).

Cizelge 3.1. IEEE yerel alan ag1 standartlari

Protokol Adi | Aciklama

802.1 Aglar ve sistem yonetimi hakkinda genel tanimlamalar
802.2 LLC alt katmanini tanimlar

802.3 Ethernet —- CSMA/CD yol erisim yonetimi

802.3u 100Base-T

802.3z Gigabit Ethernet

802.4 Token Bus tanimlamasi

802.5 Token Ring Tanimlamasi

802.11 Kablosuz LAN

802.13 100VG-anyLAN

802.15.1 2,4 GHz ISM bandinda Bluetooth’a dayanarak kablosuz kisisel ag (PAN)
802.16 Wi-max Genis alan kablosuz erigim

Kablosuz aglar ile Ethernet standardi arasinda OSI basvuru modeline gore fiziksel
katman ve veri bagi katmam diizeylerinde farkliliklar goriilmektedir (Sekil-3.8).
Kablosuz aglarin calistigi fiziksel ortam kablo icermediginden fiziksel katman

kablosuz haberlesme standartlarin1 ve modiilasyon tekniklerini icermektedir.

Veri bagi katmani ise yine OSI basvuru modelinde oldugu gibi iki alt katmana
ayrilmistir: MAC (Media Access Kontrol- Ortam Erisim Kontrolii) ve LLC (Logical
Link Conrol- Mantiksal Baglant1 Kontrolii). MAC alt katman iletisim kanalinin nasil
ayrilacagint belirlerken, LLC alt katmanmin gorevi farkli protokoller arasindaki

degisiklikleri ag katmanina belli etmemektir.

Kablosuz aglar ii¢ ana sinifta degerlendirmek miimkiindiir:

1. Sistemler aras1 baglantilar ye da kisisel alan aglar1 (WPAN)
2. Kablosuz yerel alan aglar1 (Wireless LAN )
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3. Kablosuz genis alan aglar1 (Wireless WAN)

Bir bilgisayara cesitli ¢cevre birimlerinin baglanmasiyla meydana gelen kisa mesafeli

kablosuz aglar , sistemler arasi baglanti olarak adlandirilmaktadir [25].

Kablosuz yerel alan aglari ise her bilgisayarin diger bilgisayarlarla haberlesebilecegi
bir kablosuz modemi ya da anten sistemi bulunmaktadir. Bu tiir baglantilar ofis
uygulamalarinda, 0©zellikle tasinabilen bilgisayarlarin  kullanildig1 ortamlarda
Ethernet’in yerini almaktadir. Kablosuz LAN uygulamalarinda kullanilan IEEE
802.11 ve HiperLan standartlar1 giin gectikce yayginlagsmaktadir. Kablosuz genis
alan aglari, daha genis alanlara yayin yapabilen, kapsama alani kilometreler ile ifade
edilen, yiiksek oranli veri gonderme hizina sahip LMDS ve WATM standartlarini
icermektedir [25].

Kablosuz ag standartlar1 kapsama alanlar1 kisa olanlardan genis olanlara dogru

siralanarak incelenmistir.

3.2. ZigBee Kablosuz Haberlesme Teknolojisi

ZigBee teknolojisi IEEE 802.15.4 ve ZigBee Alliance gruplarinin ortak bir caligmasi
olarak ortaya cikmustir. IEEE 802.15.4, IEEE’nin diisiik veri iletim hizli kablosuz
kisisel alan ag1 (Personal Area Network, PAN) standardini gelistirmektedir. Bu
standart, ZigBee protokol yigininin Fiziksel ve Veri Bag Kontrol katmanlarinm

tanimlamaktadir [27].

Kablosuz uygulamalarda veri iletim orani yiikseldik¢e, uygulamanin karmagikligini
ve gii¢ tiiketimini artmaktadir. Pek ¢ok alanda duyulan diisiik giic tiiketimi ve diisiik
maliyet gereksinimi diisiik veri iletim oranli kablosuz kontrole ve algilayici tabanh
bilgisayar aglarina ihtiya¢c duyulmasina sebep olmustur. Bu tiir kablosuz uygulamalar
icin IEEE 802.15.4 gorev grubu tarafindan uzun pil 6mriine sahip, basit, diisiik veri

iletim oranl1 ve ISM bandinda calisabilecek bir ¢oziim gelistirilmistir [28,29].
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3.2.1. ZigBee protokol mimarisi

IEEE 802.15.4 standardi icin potansiyel uygulamalar: Ev otomasyonu, kablosuz
algilayicilar, etkilesimli oyuncaklar, uzaktan kumandalar ve ©6zel amacl kontrol
sistemleri olarak Ozetlenebilir. Caligsma grubu, bu uygulamalar icin fiziksel ve MAC
katmanin1 kapsayan 6zellikleri standardize etmistir. Sekil-3.9, ZigBee protokolii i¢in

tanimlanan katmanlar1 gostermektedir [27].

Uyvgulama
— ullanict tanirmli
Uygulama Arayiizii

Ag Katmam
Veri Bagn Katman LigBee Alliance
MAC Eatmam IEEE

Fizilsel Katman

Sekil 3.9. ZigBee katmanlari

Ag Giivenlik katmani1 ve Uygulama cergeve katmanlar1 ZigBee Alliance tarafindan
belirlenmistir. ZigBee, IEEE 802.15 standardi ile tanimlanan fiziksel katman ve veri
bagi katman 6zelliklerini kullanmaktadir. Ag katmani bir aga giris yapma, agdan
ayrilma, yeni bir ag olusturma, aga yeni bir cihaz dahil edilmesi, ag ile es uyumunun

saglanmasi, adresleme, giivenlik ve yonlendirme protokollerini kapsamaktadir [28].

3.2.2. ZigBee ag topolojileri

ZigBee, IEEE 802.15.4 tabanh sistemler i¢in ag, giivenlik ve uygulama katmanlarini
tanimlamaktadir. ZigBee’nin ag katmani ii¢ farkli ag topolojisini desteklemektedir.
Bunlar: Yildiz (Star), Es diizey(Mesh) ve bunlarin birlikte kullanimindan meydana
gelen Agac (Cluster Tree) yerlesimleridir ve Sekil 3.10” da gosterilmistir.
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Es diizey

Yildiz

PAN Yonetici

Tam Fonksiyonlu Cihaz

Agag

000

Kisitlanmis  Fonksiyonlu

Cihaz
Sekil 3.10. ZigBee ag topolojileri

ZigBee’ de kullanilan farkli topolojilerin ¢esitli avantajlar1 vardir. Yildiz topolojisi
pil Omriiniin verimli kullanim1 saglarken, es diizey yani peer-to-peer topolojisinde bir
diiglime (terminale) ulagsmak i¢in birden fazla yol sunmaktadir. Agac topolojisi ise

hem yildiz hem de es diizey topolojilerinin avantajlarini bir arada bulundurmaktadir.

ZigBEE’de en diisiik sistem maliyetini saglamak icin iki c¢esit fiziksel cihaz tipi

tanimlanmustir [28].

FFD (Full Function Device - Tam Fonksiyonlu Cihaz) : Her tiir topolojide ¢alisabilir.
Ag koordinatorii olabilir. Istedigi her cihaz ile iletisim kurabilir. (PAN koordinatér:

Agin yonetiminden sorumlu cihazdir.)

RFD (Reduced function Device — Kisitlanmis Fonksiyonlu Cihaz) : Ag koordinatorii

olmas1 miimkiin degildir. Sadece ag koordinatorii ile iletisim kurma yetkisi vardir.
3.2.3. ZigBee cerceve yapisi
Cerceve yapist olabildigince basit tutulmaya calisilmistir. Basar1 ile gecilen her

katman veri paketine kendi bashgini eklemektedir. ZigBee cerceve yapist Sekil
3.11’de gosterilmistir. IEEE 802.15.4 MAC katmam 4 farkli cerceve yapisi tanimlar:
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Isaret cercevesi: Koordinator tarafindan trafigi yonlendirecek isaretleri yollamak
amaciyla kullanilir.

Veri cercevesi: Tiim veri transferleri icin kullanilir.

Onay cercgevesi: Basarili cerceve transferlerini bildirmek i¢in kullanilir.

MAC komut ¢ercgevesi: Diger diigtimlerin varligini kontrol etmek i¢in kullanilir.

erceve varSira  |Ades
MAC Alt Katmam Kontrold |Mumaras | Bilgisi Yeri ki FCS
|
i GEerewe
Qntakl [Simr ergeve kPO
Fiziks el Katman Dizisi |Baglanaicl |Lzuniudu
|
FRDU

Sekil 3.11. ZigBee veri ¢ercevesi

3.3. Bluetooth Kablosuz Haberlesme Teknolojisi

Bluetooth™; Ericsson, Nokia, IBM, Intel ve Toshiba gibi firmalarin bir araya gelerek
kurmus oldugu Bluetooth SIG (Special Interest Group — Ozel ilgi grubu) tarafindan
IrDA ve kablolu baglantilara alternatif olarak gelistirilen kisa mesafede yiiksek hizda

veri aktarimi saglayan giivenli bir kablosuz iletisim yontemidir.

1994 yilinda Ericsson, cep telefonlar ve cep telefonu aksesuarlari arasinda kablosuz
iletisim kurabilecek diisiik giic tiiketimli, diisik maliyetli bir radyo arabirimi
tizerinde arastirma yapmaya karar vermistir. Benzer sekilde bir cep telefonu ve bir
taginabilir bilgisayar arasinda kablosuz iletisim kurmak icin de her iki cihaza kiiciik
bir radyo alicis1 yerlestirilmesiyle Bluetooth teknolojisinin gercek potansiyeli daha
net bir sekilde goriilebilmistir. Bluetooth uygulamalari; mevcut veri aglarina uzanan
evrensel bir koprii, ¢evre birimleri i¢in bir arabirim ve kiiciik ¢apli cihaz aglan

olusturmak i¢in bir ara¢ olarak da kullanilabilmektedir. SIG'nin baglangictaki gorevi,



28

teknolojinin sadece tek bir sirket tarafindan sahiplenilmesini 6nlemek amaciyla, kisa
menzilli radyo iletisimi sahasinda yasanan teknik gelismeleri izlemek ve acik,
kiiresel bir standardin olusmasini saglamaktir. Yapilan ¢alismalarin neticesinde 1999
Temmuz ayinda ilk Bluetooth standardi c¢ikarilmistir. SIG'nin 6nemli ¢alismalari
arasinda bu spesifikasyonun gelistirilmesi yer almaktadir. Kurulusun 6nde gelen
diger gorevleri ise birlikte calisabilirlik gereksinimleri, frekans bandi

harmonizasyonu ve teknolojinin kitlelere tanitilmasidir.

Bluetooth ile diger ¢oziimler arasindaki en belirgin fark, Bluetooth ile birden ¢ok
cihazin birbirleri ile ayni anda iletisim kurabilmesidir. Bluetooth sisteminde radyo
baglantis1 ile bir ¢ok araci baglamak miimkiin olmaktadir. Bluetooth 2,45 GHz ISM
bandin1 kullanmaktadir. Parazitleri biiyilk olciide Onleyebilmek icin FHSS
(Frequency Hopping Spread Spectrum) yontemine basvurulmaktadir. YoOntemde
2,402 GHz ile 2,480 GHz frekans araligt 1 MHz'lik araliklarla 79 kanala
boliinmektedir. Boliinme sonucu, saniyede 1600 frekans atlamasi gerceklesmekte, bu

sayede de Bluetooth baglantilar digerlerine oranla yliksek kararlilik gostermektedir.

Bluetooth ile birbirinden ayr1 ¢alisan ve iletisim kanallar1 olarak kullanilan masaiistii
ve tasinabilir bilgisayarlar, mobil telefon, fotograf makinesi, video kamera gibi ¢esitli
cihazlar, belirli bir frekans iizerinden birbirleriyle kablosuz haberlestirilerek,
aralarinda bilgilerin es zamanli gonderimi saglanabilmektir. Sekil 3.12° de cesitli

Bluetooth uygulamalar1 gosterilmistir.
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o :
Ficonat Dieistu bdpjsayar

Sekil 3.12. Bluetooth uygulamalar1

3.3.2. Bluetooth'da kullanilan topolojiler

Bluetooth araglar1 Piconet ve Scatternet adi verilen aglar icerisinde yer alirlar ve
haberlesirler. Bluetooth ile hem noktadan noktaya hem de tek noktadan ¢ok noktaya
kurulabilmektedir. Karsilikli olarak yaricapi icinde olan iki arag birbirleri ile baglanti
kurabilirler. Birbirleri ile haberlesen en az iki, en ¢ok sekiz adet Bluetooth
elemaninin yerel olarak birbirine baglanmasi ile olusan en kiiciik ag birimi Piconet
olarak adlandirilmaktadir. Bir Piconet'te bulunan araglardan birisi yonetici (master)
rolii listlenir. Yonetici arag, yaricapr igindeki biitiin diger araclarin koleler (slave)

listesini tutar. Her Piconet'de sadece bir yonetici bulunur.

® Master

O Slave

Sekil 3.13. Piconet
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Koleler ise aktif olup olmadiklarina gore simiflandirilabilirler. Aktif bir kdle, o anda
yonetici ile veri aktarimi1 yapmakta demektir. Bir Piconet'de 255 pasif, 7 tane de aktif

kole bulunabilir. Bir kole, sadece yonetici ile iletisim kurabilir.

Kesisen alanlar1 olan Piconet'ler grubuna Scatternet ad1 verilmektedir (Sekil 3.14).
Ornegin bir yonetici tarafindan goriilen bir kole, diger kolelerin uzaginda bulundugu
icin onlar tarafindan goriilemeyebilir. Bu durumda bu kole ile yonetici ayr1 bir
Piconet sayilir. Bu iki Piconet'in frekans atlama siralamalarmin  farkli olmasi
sayesinde yonetici her iki Piconetde bulunan aktif koleler ile sorunsuz haberlesebilir.
Birden fazla Piconetde bulunan bir Bluetooth araci, ayni1 anda ancak birisinde aktif
durumda olabilir. Ayn1 zamanda, bir Piconetde yOnetici olan bir arag, digerinde kole

de olabilmektedir.

® Master

2 Slave

Sekil 3.14. Scatternet

3.3.3. Bluetooth protokol kiimesi

Bluetooth protokol yigin1 ve karsilik gelen OSI basvuru modeli Sekil 3.15°te
gosterilmistir. Fiziksel katman, iletisim ortamina elektriksel arayiiz teskil eden

modiilasyon ve kanal kodlamasini iceren radyo ve temel banttan olugsmaktadir. Veri
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bag1 katmani, hata kontrolii ve diizeltmesi ve bag kontrolii fonksiyonunu iceren temel

bandin kontroliinii saglamaktadir. Veri bagi katmani belirli bir baglanti icin

gonderim, cerceveleme ve hata denetimine cevap verebilir durumdadir [30].

Uygulamalar

RFCOMM/SDP

Lz CAP

HCI

LM

Baglanti Kontrolii

Temel Band

Radyo

Bluetooth Protokol Kiimesi

Uygulama Katmani

Sunum Katmam

Cturum Katmani

letim Katmam

Aj Katman

Veri Bagi Katmani

Fiziksel Katman

Sl Bagvuru Modeli

Sekil 3.15. Bluetooth protokol kiimesi ve OSI referans modeli

3.3.5. Bluetooth cerceve yapisi

Bluetooth standardinda kullanilan ¢esitli ¢er¢eve bicimleri vardir. Bunlardan en

Oonemlisi Sekil-3.16’da gosterilmistir. Cerceve yonetici cihazin adresini tamimlayan

72 bitlik erisim kodu ile baslar. Boylece birden fazla yonetici cihazin kapsama

alaninda bulunan koleler verinin kendileri i¢in olup olmadigini anlarlar. Ardindan

veri alami gelir. Veri alan1 5 yuvali gonderim i¢in 2744 bit, tek bir zaman yuvasi icin

240 bitten olusur.

72 a4 0-2774
Erizim
kiodu Baghk “Wer Yiki
3 4 11 g
] Kartral (18 bitlik baghk 3 kez
Adres| Tip |F) A Toplam tekrarlanir)

Sekil 3.16. Bluetooth ¢erceve yapisi
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MAC bashg adres, tip, F,A, S ve kontrol toplami1 alanlarindan olugsmaktadir. 3 bitlik
adres cercevenin aktif olan 8 cihazdan hangisine gonderilmek istendigini belirtir. 64
bitlik tip alam1 veri alaninda kullanilan hata diizeltme tiiriinii ve cercevenin kag¢ adet
slottan olustugu bilgisini icerir. F(Flow - akis) biti, slave tarafindan bufferinin dolu
oldugunu ve daha fazla veri alamayacagmm belirtmek ic¢in kullanilir.
A(Acknowledgement-bildirim) biti, cerceveye ACK ile geri bildirim verilip
verilmeyecegini belirtir. S (Sequence-Sira) biti, gonderim tekrarlarin1 saptayabilmek
icin ¢er¢eveyi numaralandirmak amaciyla kullanilir. 18 bitlik Mac bashig 3 kez ard
arda tekrarlanir. Alic1 tarafta basit bir devre bu ii¢ kopyay1 kontrol eder. Eger ayni ise

verinin dogru iletildigi kabul edilir.

3.4. IEEE 802.11 Standartlar:

Kablosuz Yerel Alan Aglann (WLAN) icin gelistirilen standart IEEE 802.11
standardidir. Her bir standart icin ayr1 bir calisma grubu vardir. Ayrica bu calisma
gruplar1 da calisma alanlarina (6rnegin fiziksel katman, MAC katmani, QoS, vb.)
gore alt gruplara ayrilmistir. Cizelge 3.2‘de IEEE 802.11 calisma gruplarinin
gelistirdikleri standartlar goriilmektedir[1].

Cizelge 3.2. 802.11 standartlari

Standart Aciklama

802.11 2,4 GHz ISM bandindan 2 Mbps’e kadar hiz/band genisligi

802.11a 5 GHz UNII bandinda 54 Mbps ‘e kadar hiz/band genisligi

802.11b 2,4 GHz ISM bandindan 11 Mbps’e kadar hiz/band genisligi

802.11g 2,4 GHz ‘de 802.11b’nin yiiksek hizlar icin (54 Mbps) genisletilmis hali

802.111 802.11 MAC icin arttirilmis giivenlik ve dogrulama mekanizmasi

802.11e 802.11 MAC katmaninin QoS’ini arttirmak ve yonetmek icin

AP’lerarasi iletisimin kotarilmasi(IAPP) ve farkli iireticilerin AP’lerinin
802.11f . .
karsilikli caligmalart i¢in

802.11h 5 Ghz’de 802.11 MAC ve 802.11a i¢in yiiksek hizli fiziksel katman

lletisim hizin1 100Mbps nin iizerine ¢ikarmak igin Fiziksel ve MAC
802.11n . .
katman diizenlemeleri
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Gelistirilen ilk standart 1999 yilinda yayinlanan IEEE 802.11 standardidir. 2.4 GHz
band genisliginde 2Mbps veri hizim1 desteklemektedir. FHSS (Frequency Hopping
Spread Spectrum) ve DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) modiilasyon
tekniklerinin ikisini de desteklemektedir. Yukarida belirtildigi gibi, IEEE 802.11
calisma gruplari, bu standardi1 gelistirmekte ve yeni standartlar “a” dan “i” ye kadar
yeniden adlandirilarak yayinlanmaktadir. IEEE 802.11°den sonra c¢ikarilan ilk
standart olan IEEE 802.11b standardi, sadece DSSS modiilasyon teknigini kullanarak
11Mbps seviyesinde veri hizim1 saglamistir. IEEE 802.11b’den sonra gelistirilen
IEEE 802.11a standardinda ise, SGHz band genisliginde OFDM (Orthogonal

Frequency Division Multiplexing) modiilasyon yontemini kullanarak 54 Mbps veri

hiz1 saglanmistir [25].

3.4.1. 802.11 protokol kiimesi

Ethernet’ i iceren 802.11 standartlarinin hepsinde yapisal bir benzerlik vardir. Sekil-
3.17‘de 802.11 kiimesinin kisimlar1 verilmistir. Fiziksel katman, OSI fiziksel
katmani ile aymidir. Ancak veri bagi katmani tiim 802 protokollerinde iki ya da daha
fazla alt katmana ayrilmistir. 802.11 protokolinde MAC katmani kanalin nasil
ayrilacagini ve sonraki transferin kimin tarafindan yapilacagim belirler. Ustteki LLC
katmaninin gorevi farkli protokoller arasindaki degisiklikleri ag katmanina belli

etmemektir [31].

1997 de tanitilan 802.11 standardi fiziksel katmanda ii¢ ayri iletim teknigi tanimlar.
Kizilotesi (infrared) metodu, ¢ogunlukla bir TV uzaktan kumandasinin kullandig
teknolojiyi kullanir. Diger ikisi ise FHSS ve DSSS olarak adlandirilan ve kisa alan
radyo frekanslarinin kullanan tekniklerdir. Her ikisi de lisans gerektirmeyen 2.4
GHz’ lik ISM bandin kullanir. Radyo kontrollii diger kontrol cihazlar1 da bu frekansi
kullanmaktadir. Dolayisiyla kontrol cihazlar1 ile kablosuz ag cihazlar1 arasinda
etkilesim meydana gelebilir. 1999 yilinda daha yiiksek bant genisligine ulagsmak icin
iki yeni teknik tanitilmistir. Bunlar: OFDM ve HR-DSSS’ dir. Sirasiyla 54 Mbps ve
11 Mbps bant genisligine kadar islem yapabilmektedir. 2001 yilinda ikinci bir



34

OFDM modiilasyon teknigi tanitilmistir, ancak bu modiilasyon birincisinden farkli

bir frekans bandinda caligmaktadir [25].

L=t
katrmanlar

| YeriBag Kontrol (LLC) Alt Katmani _ | ver Bag!
MAC Alt katrman
katrman J

go2.11 | 80211 | 80211 | 802.11a| 802.11b | 802.114q } Fiziksel

Kizlgtesi] FHZS | D355 | OFDM |HR-DSES| OF DM Katman

Sekil 3.17. 802.11 protokol kiimesinin boliimleri

802.11 fiziksel katmam

Izin verilen bes transfer teknigi de MAC cergevesinin bir istasyondan digerine
gonderilmesini saglamaktadir. Birbirlerinden farklar1 kullandiklar1 teknolojiler ve

ulasabildikleri hizlardir.

Kizilotesi opsiyonu 0,85 ya da 0,95 mikronda yayilmis transfer kullanir. Desteklenen
iki hiz vardir: 1 Mbps ve 2 Mbps. 1 Mbps hizda her 4 bitlik grup i¢in 16 bitlik 15
adet 0 ve 1 adet 1’ den olusan kod kelimesi (Gray kodu ) kodlama islemi icin
kullanilir. Bu kodun zaman es uyumunda c¢ok diisiik bir hata verme 6zelligi vardir. 2
Mbps hizda kod ¢ozme islemi 2 bit alir ve 4 bitlik kod kelimesi olusturur. Bu kelime
tek 1° den olusur. Ornegin; 0001, 0010, 0100 ya da 1000. Kizilotesi sinyaller
duvarlardan gecemez, boylelikle farkli odalardaki hiicreler birbirinden izole edilmis
olur. Buna ragmen, diisiik bant genisligi yiiziinden sik kullanilan bir secenek degildir

[15].

FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) : Her biri 1 MHz genisliginde ve 2,4
GHz ISM bandinin diisiik sinirindan baslayan 79 adet kanal vardir. Atlanacak

frekansin sirasini iireten bir rasgele sayi iireteci kullanilir. Biitiin istasyonlar ayn1 say1
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iretecinden bilgi aldig1 siirece zamana gore es uyumlu calisacak ve es zamanh olarak
ayni frekansa atlama yapacaklardir. Her frekansta harcanan zaman dilimi yasam
zamani olarak adlandirilir. Bu ayarlanabilir bir biiytikliiktiir, ancak 400 milisaniyeden
az olmamalidir. FHSS nin rasgele sira belirleme yontemi ISM bandinda yer ayirmak
icin uygun bir yoldur. Bu ayn1 zamandan giivenlik saglar. Bu sayede atlama sonrasini
ya da yasam zamanim bilmeyen bir istasyon gonderimi dinleyemez. Daha uzun
mesafelerde coklu yol soniimii (multipath fading) bir ipucu olabilir ve FHSS buna
kars1 iyi direng gosterir. Bu baglh olarak bu teknik radyo parazitleri ile karismaz. Bu
sayede binalar arasi baglantida popiiler hale gelmistir. Ana dezavantaj ise diisiik

bant genisligidir [25].

Uciincii modiilasyon metodu, DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) 1 ya da 2
Mbps hiz ile sinirhidir. CDMA sisteminin kullandigi sema ile bazi benzerlikleri
bulunmaktadir. Her bit, Barker dizisi olarak adlandirilan 11 ¢ipi kullanarak transfer
edilir. 1 Mbaud’da faz kaydirma modiilasyonunu kullanir. 1 Mbps hizda calisirken

baud basina 2 bit transfer eder.

Yiiksek hizli kablosuz LAN’ larin ilki OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) yontemini kullanarak daha genis (5 GHz’ lik ) ISM bandinda 54 Mbps
hizina kadar ulasabilen 802.11 a standardidir. Aktarimlarin ayni zamanda birden
fazla frekansta olmasindan, bu teknik spread spektrum (yayilma tayfinin) bir formu
olarak diisiiniilmiistiir. Ancak bu, CDMA ve FHSS’ nin her ikisinden de farklidir.
Sinyali pek ¢ok dar banda bélmenin, tek bir genis bant kullanmaya gore bazi anahtar
avantajlar1 vardir. Tek bir genis bant kullanimi1 sinyalin dar bant parazitleri ile daha
fazla karismasina neden olmaktadir ve komsu olmayan bantlarin kullanilma olasilig

vardir.

HR-DSSS (High Rate Direct Sequence Spread Spectrum), 2.4 GHz’ lik bantta 11
Mbps hiza ulagsmak i¢in saniyede 11 milyon ¢ip kullanan bir tekniktir. Bu teknik
802.11 b adu ile standartlastirilmistir ancak 802.11 a’ nin bir devami degildir. Aslinda
bu standart 802.11a° dan Once onaylanmis ve piyasaya siiriilmiistiir. 802.11b

tarafindan desteklenen veri oranlar1: 1, 2, 5,5 ve 11 Mbps’ dir. 1 ve 2 Mbps’ lik veri
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oranlar1 1 Mbaud’da, baud basina 1 ve 2 bit ile faz kaydirma modiilasyonu ile

calismaktadir. Bu sayede DSSS ile uyumlulugu saglanmaistir.

5,5 ve 11 Mbps’lik oranlar 1,375 Mbaud’da baud basina 4 ve 8 bit ile
Walsh/Hadamard kodlarini kullanarak calisir. Varolan yiikk ve giiriiltii sartlarinda
miimkiin olan en iyi hiza ulasmak icin veri oram islem sirasinda dinamik olarak
uyarlanmalidir. Uygulamada, 802.11 b’ nin islem hiz1 yaklasik olarak her zaman 11
Mbps’ dir. 802.11 b, 802.11 a’ dan daha yavas olmasina ragmen erisim sahasi 7 kat

daha genistir ve bu bazi1 durumlarda biiyiik 6nem tasir.

802.11b° nin genisletilmis uyarlamasi olarak IEEE tarafindan Kasim 2001°de
802.11g onaylanmistir. Bu standart 802.11a’nin OFDM modiilasyon metodunu
kullanmakta ancak 802.11b gibi 2,4 GHz ISM bandinda islem yapmaktadir. Teorik
olarak 54 Mbps hiz ile caligabilmektedir.

802.11 MAC alt katman protokolii

802.11 MAC alt katman protokolii kablolu bir sisteminki ile karsilastirildiginda
kablosuz cevrenin dogal karmasikligt nedeni ile Ethernet’ten oldukc¢a farklidir.
Ethernet ile, bir istasyon sadece hat bosalana kadar bekler ve ardindan verisini
gonderir. ilk 64 byte icinde bir geri bildirim almazsa cerceve dogru sekilde teslim

edilmis demektir. Kablosuz iletisimde bu durum tutarlilik géstermez [25].
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A Bt mesgul oldufunm B, C'ye veri yollarnals istiyor
bilmeden B'ye veri ancak hata olarak ginderirmn
vollamalk 1stivor hagansiz olacafmt digiiniyor

——

C’nin
kapsama
alam

//
=

e SN

Cc

\C gonderiyor /

e

(a) {b)

Sekil 3.18. (a) Gizli istasyon sorunu (b) A¢iga cikmis istasyon sorunu

Biitiin istasyonlar birbirinin radyo alaninda bulunmadigindan hiicrenin bir
boliimiinde devam eden aktarimlar, hiicrede bulunan bagka bir yerde alinamayabilir.
Sekil 3.18° deki ornekte C istasyonu B istasyonuna aktarimda bulunuyor. Eger A,
kanal1 dinlerse hi¢ bir sey duyamayacak ve yanliglikla aktarimi sonlandiracak, B’ ye
aktarimda bulunmaya baslayabilecektir. Buna ek olarak tam tersi agiga c¢ikmis
istasyon problemidir. Burada B, C’ ye veri gondermek ister ve kanali dinler. Bir
aktarim duydugundan C’ ye gonderimde bulunmaz halbuki o anda A istasyonu D
gibi bir bagka istasyona da gonderimde bulunuyor olabilir. Buna ek olarak, ¢cogu
radyo, tek bir frekans iizerinde hem gonderim hem de alim yapamaz. Bu
problemlerin bir sonucu olarak, 802.11 Ethernet’ in kullandizi CSMA/CD
protokoliinii kullanmaz. Bunun yerine iki farkli islem modunu destekler. Birincisi,
DCF (Distributed Coordination Function )’dir. Herhangi bir merkezi kontrol
kullanmaz ve bu yoniiyle Ethernet’e benzer. Digeri ise PCF’dir (Point Coordination
Function). Bu modda, baz istasyonu bulundugu hiicredeki tiim eylemleri

denetlemektedir. Tiim uygulamalar DCF’yi desteklemelidir. Ancak PCF se¢imliktir.

DCF calistirildiginda, 802.11 CSMA/CA (CSMA with Collision Avoidance) adli bir
protokol kullanir. Bu protokolde, hem fiziksel kanal algilama hem de asil kanal
algilama kullanilir. Bu iki islem modu CMA/CA tarafindan desteklenir. ilk metodda

bir istasyon aktarimda bulunmak istedigi zaman kanali algilar. Eger kanal bogsa
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aktarima baglar. Aktarim esnasinda kanali algilamaz ancak giris ¢ercevesini yayinlar.
Eger kanal mesgulse, gonderici kanalin bosalmasini bekler ve bundan sonra aktarima
baslar. Eger carpisma meydana gelirse ¢arpisan istasyonlar rasgele bir zaman dilimi
beklerler (Ethernet binary iissel geri doniis algoritmasimi kullanarak) ve yeniden

dener.

CSMA/CA protokoliiniin diger modu MACAW tabanlidir ve sanal kanal algilama
metodunu kullanir (Sekil 3.19). Bu 6rnekte A, B’ ye gonderimde bulunmak istiyor. C
de A’nin kapsama alaninda bulunan bir istasyondur. Ayni zamanda B’nin de
kapsama alanindadir. D ise B’ nin kapsama alaninda ancak A’nin kapsama alaninda

bulunmayan bir istasyondur.

A RTS | Veri |

B CcTs ACK
. | NAV |
. | NAV |

Zaman .

Sekil 3.19. Kanal kullanimu ile ilgili 6rnek

Protokol A, B’ye veri gondermeye karar verdiginde baglar. A ilk olarak B’ye
gonderimde bulunmak i¢in izin istemek iizere bir RTS cercevesi gonderir. B bu istegi
aldiginda, hangi durumlarda cevap olarak CTS c¢ercevesini gondermeye izin verip
verilmeyecegine karar verebilir. CTS’nin alinmasi iizerine A veri c¢ercevesini
gonderir ve bir ACK zamanlayict baslatir. Veri cercevesi dogru ve tam olarak
aliirsa B istasyonu aligverisi sonlandirmak icin bir ACK cercevesi ile karsilik verir.
eger A’nin ACK zamani, ACK c¢er¢evesinin geri donmesinden Once sona ererse

biitiin protokol bastan itibaren tekrarlanir [25].
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Bu veri aligverisi C ve D noktalar1 agisindan incelenecek olursa; C istasyonu A’nin
kapsama alanindadir, bu yiizden RTS cercevesini alabilir. Eger alirsa yakin bir
zamanda kendisine veri gonderilecegi sonucunu c¢ikarir, dolayisiyla aligveris
tamamlanana kadar tiim gonderim islemlerinden vazgecer. RTS isteginden elde ettigi
bilgiden islemin ne kadar siirecegini anlar ve kanalin kendisi i¢cin mesgul oldugunu
bilir ve bu siire i¢inde veri gonderimi icin tesebbiiste bulunmaz ve Sekil 3.19°da
goriildiigii gibi dahili NAV (Network Allocation Vector) sinyali yayinlarlar. D
noktasi ise RTS’ yi duyamaz, ancak CTS’yi duyar. Boylece o da kendisi i¢in NAV
sinyali gonderir. NAV sinyalleri gonderilmeyen sinyallerdir, sadece bir siire

gonderimde bulunulmamasi i¢in dahili hatirlaticilardir [25].

Kablolu aglarin tersine kablosuz aglar ISM bantlarinin diger cihazlar tarafindan da
kullanildigindan giiriiltiiliidiir ve giivenilirligi distiktiir. Sonug¢ olarak cergcevenin
basaril1 olarak hedefine ulagmasi cergeve uzunlugunun kisaltilmasiyla saglanabilir.
Eger herhangi bir bitin hatali olma olasilig1 p ise, n bit uzunlugundaki bir ¢cercevenin
hatasiz varma olasilig1 (1-p)™ dir. Ornegin p=10 icin bir tam Ethernet cercevesinin
(12144 bit) dogru olarak alinma olasilig1 %30’ dan azdir. Eger p:10'5 ise, cercevenin
1/9’ u hasar gorecektir. p:10'6 olsa bile, cercevelerin %1’ den fazlas1 hasar goriir. Bu
da saniyede bir diizine bitin hatali ulasmas1 demektir. Ozet olarak eger cerceve cok
uzunsa hasar gormeden hedefe ulagsma sansi ¢ok azdir ve muhtemelen yeniden

gonderilmesi gerekecektir.

Kanallarin giiriiltiilii olma problemini c¢o6ziimlemek icin 802.11 protokolii
cercevelerin her biri kendi kontrol bitini barindiran kii¢iik parcalara béliinmesine izin
vermektedir. Bu parcalar bagimsiz olarak numaralanir ve dur-bekle (stop-wait)
protokolii kullanilarak taninir (6rnegin gonderici k parcast icin taninma-ACK

sinyalini almadan k+1 parcasini gonderemez).

Bir defaya mahsus olarak RTS ve CTS kullanarak kanal ele gecirilir. Bir siitunda pek
cok parca yollanabilir. Sekil 3.20’de gosterildigi gibi parcalarin sirasi parcalanmis

veri dizisi olarak adlandirilir.
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Bozulmalarda tam cercevelerden ziyade pargalarin yeniden gonderilmesiyle islem
hacmi artar. Parca boyutu standart olarak sabitlenmemistir. Ancak her hiicre icin bir
parametredir ve baz istasyonu tarafindan ayarlanabilir. NAV mekanizmas1 diger
istasyonlardan sadece ACK bilgisi gelen kadar sessiz kalmasini saglar. Tim
parcalarin karismadan gonderilebilmesi i¢in baska bir mekanizma kullanilir. Tiim
bunlar 802.11 protokoliiniin DCF modunda uygulanir. Bu modda merkezi kontrol
yoktur. Istasyonlar Ethernet’te oldugu gibi gonderimde bulunmak igin birbirleriyle
yarigirlar. Diger modda ise baz istasyonu diger istasyonlar arasinda oylama yapar
gonderilecek verilerin olup olmadigini sorar. PCF modunda gonderim sirasi

tamamen kontrol edildiginden carpigsma olusmaz.

Parcalanmis veri dizisi

A
r 1

A RATS Frag 1 Frag 2 Frag 3

B CTS ACK ACK ACK

c | NAV |

. NAV |

Zaman ————=

Sekil 3.20. PCF modu kanal kullanim 6rnegi

802.11 standardi gonderim  sirasimin  olugsmasinda  kullanilacak  oylama
mekanizmasini tanimlar ancak bunun frekansi, siras1 ya da istasyonlar esit servisler
alma ihtiyacinda oldugunda ne yapilacagini belirtmez. Baz istasyonu i¢in temel
mekanizma, periyodik olarak (saniyede 10 ile 100 aras1) isaret cercevesi
yayinlamaktadir. Isaret gercevesi, atlama siralar1 ve yasam siireleri (FHSS icin), es
zamanlama bilgileri gibi parametreleri igerir. Aym1 zamanda yeni istasyonlarin
oylama servisine katilmalar icin davette bulunur. Bir istasyon oylama servisi i¢in bir
kez katilimda bulundugunda, QoS garantisi verilmesini de miimkiin kilan , bant

genisliginin bir boliimiinii etkin olarak kullanmay1 kesin oranda garanti eder.
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Bir hiicrede DCF ve PCF ayn1 anda bulunabilir. ilk anda merkezi kontrol ve dagitik
kontrol ile ayn1 zamanda islem yapmak imkansiz goriinebilir. Ancak 802.11 bunu
miimkiin  kilmaktadir. Bunu zaman araliklarim  dikkatli  tanimlayarak
saglayabilmektedir. Bir cerceve gonderildikten sonra baska bir istasyon cerceve
gondermeden Once belli bir zaman araligi olmalidir. Her biri 6zel amaglar icin

kullanilmak tizere dort farkli zaman araligi tanimlanmustir (Sekil 3.21).

Kontrol ¢ercevesi gonderilebilir

rs
|« SIFS - / PCF cerceveleri gonderilebilir
| PIFS - / DCF cerceveleri gonderilebilir
/ Hatali cercevelerin diizeltmesi
- DIFS -
yapilir
- EIFS -

ACK

Zaman ————*

Sekil 3.21. 802.11° de ¢erceveler aras1t zaman araliklari

En kisa aralik SIFS (Short InterFrame Spacing), cerceveler arasi kisa
bosluklandirmadir. Tek bir seferde gidebilecek diyaloglarin ilk olarak gitmesine izin
vermek i¢in kullanilir. Bunlar: Alicitnin RTS’ ye cevap olarak CTS gondermesi,
alicinin bir par¢a ya da c¢ercevenin tamami icin ACK gondermesi, sirali parcalar
gonderen bir istasyonun tekrar bir RTS gonderilmesini gerektirmeyen bir sonraki

parcayr gondermesi gibi tekli diyaloglardir.

Bir SIFS aralifindan sonra yanit vermek i¢in adlandirilmis bir istasyon her zaman
vardir. Eger bu sans1 kullanmada basarisiz olursa ve PIFS (PCF InterFrame Spacing)
zamani gecerse, baz istasyonu oylama cgercevesi ya da isaret cercevesi gonderebilir.
Bu mekanizma, veri cercevesi ya da boliinmiis sirali parcalar seklinde veri
gondermekte olan biri istasyonun cercevesini bitirmesine izin verir. Bagka
istasyonlarin araya girmesini engeller ancak baz istasyonu onceki gondericinin isi
bittiginde istekte bulunan diger kullanicilar ile yarismasina gerek kalmadan kanali

ele gecirebilir.
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Eger baz istasyonu devreye girmezse DIFS (DCF InterFrame Spacing) zamani geger.
Bu zaman siiresince her istasyon yeni bir cerceve gondermek iizere kanali ele
gecirmek icin hamlede bulunabilir. Genel ¢ekisme kurallart uygulanir ve carpisma

meydana gelirse ikili tissel geri doniis gerekebilir.

Son zaman aralig1 ise EIFS (Extended InterFrame Spacing)’ dir. Sadece bozuk ya da
bilinmeyen bir ¢er¢eve almis olan biri istasyonun bunu rapor etmesi i¢in kullanilir.
Buna en diisikk onceligin verilmesi fikri alicinin ne olup bittiginden haberdar
olmamasi anlamina gelir. iki istasyon arasinda devam etmekte olan bir diyalog ile

karigmasini 6nlemek i¢in onemli bir siire beklenmelidir.

3.4.2. 802.11 cerceve yapisi

802.11 standardi ii¢ farkli cerceve sinifi tanimlar. Bunlar; veri, kontrol ve yonetimdir.
MAC alt katmaninda bunlardan her birinin farkli bir basligi vardir ve bu basliklarin
alan uzunluklan farkli degerlerdedir. Veri cercevesinin formati Sekil 3.22° de

verilmistir. ilk olarak gergeve kontrol alan1 bulunur. 11 adet alt alan1 vardir [30].

Gerceve Kontrold Sire | Adrest Adres? Adres3 |Sira [Adresd Yetl

To |Fram Y enile
Vergiyon |Tip [Alttip)lDs  |DS MF |me Gig [ More W | O

Sekil 3.22. 802.11 veri ¢ercevesi

Veri cercevesinin ikinci alani siiredir. Cergevenin ve ACK bilgisinin kanali ne kadar
siire isgal edecegini belirler. Bu alan aym1 zamanda kontrol cercevelerinde de

mevcuttur. Diger istasyonlar buna gére NAV mekanizmasini yonetir.
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Cerceve baslig1 dort adet adres icermektedir. Bu adresler IEEE 802 bicimindedir.
Kaynak ve hedef adresi ile birlikte hiicreler arasi trafik icin gerekli kaynak ve hedef
baz istasyonu adreslerini igerir. Sira alani boliinmiis cerceve gonderimlerinde
parcalarin numaralandirilmasi icin kullanilir. 16 bitten olusmaktadir. 12 tanesi
cerceveyi tanimlarken, 4 tanesi parcayi tammlar. Veri alan1 2312 byte’ a kadar veri

icerebilir. Ardinda genel kontrol toplamu gelir [31].

Denetim c¢erceveleri de veri cercevelerine benzer bi¢imdedir. Sadece bir baz
istasyonu adresi eksiktir. Ciinkii yonetim cerceveleri tek bir hiicreye yonlendirilir.
Kontrol cergeveleri sadece bir ya da iki adres icerdiginden, veri ve sira alani

bulunmadigindan daha kisadir. Burada anahtar bilgi Alt tip alanindadir [30].

3.5. ETSI HiperLAN Standartlan

ETSI, Diinya’nin tanmnan standart belirleyicilerindendir. HiperLAN, 1991-1996
yillarinda ETSI tarafindan gelistirilmistir. HiperLAN, dort standarttan olusan bir

aileyi icermektedir [5,30]:

Cizelge 3.3. HiperLAN standartlari

HiperLAN | HiperLAN HiperLAN HiperLAN
Typel Type2 Type3 Type4d
Kablosuz
Uygulama Kablosuz Wireless ATM Kablosu% . noktadan
Ethernet Yerel Dongii
noktaya
Frekans 5 GHz 5 GHz 5 GHz 17 GHz
szrlilﬂe“m 23,5 Mbps | 54 Mbps 20 Mbps 155 Mbps

3.5.1. HiperLAN protokol kiimesi

HiperLAN veri bag1 ve fiziksel katmanla ilgili tamimlar icerir. Yerel aglar icin veri
bagr katmam1 LLC ve MAC olmak iizere iki alt katmana boliinmiistiir. HiperLAN

sadece MAC ve fiziksel katmanla alakalidir.
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Uygulama Katmani
Sunum Katmani
Oturum Katmani

iletim Katmani LLC
Ag Katmani MAC
Veri Bagl Katman CAC
Fiziksel Katman Fiziksel Katman
05| Basvuru Modeli HiperLAN

Sekil 3.23. HiperLAN katmanlari

HiperLAN/1 mimarisinde, kanal erisim sinyallemesi ve paket Onceliginin
belirlenmesi icin gerekli protokol islemleri ile ilgilenmek iizere ortada CAC
(Channel Access Control-Kanal Erisim ve Kontrol Katmani) adiyla bir alt katman

tanimlanmustir [5].

Fiziksel katman

HiperLAN 5,150 - 5,300 MHZ aras1 radyo frekans bandini kullanir. Biitiin
HiperLAN ekipmani 5 kanalda islem gormektedir. HiperLAN i¢cin GMSK (Gaussian
Minimum Shift Keying - Gaussian Minimum Kayma Anahtarlamasi) yiiksek oranda
aktarim modiile etmek icin yiiksek bit oranli modiilasyon semas1 olarak kullanilir.
GMSK sabit paket modiilasyon semasidir. Anlami: ¢ Aktarilan sinyalin genligi
sabittir. * Bu 6nemlidir, ciinkii RF yiikselticinin daha az siddette dogrusallikta olmasi
istenebilir. Bu da radyonun zararinin daha az olmasi, daha da Onemlisi gii¢
yiikselticinin verimliliginin artmasi anlamina gelir. Aktarilan gercek RF enerjisinin
orani tiiketilen elektrik enerjisi ile karsilastirilir. FSK (Frequency Shift Keying) ,

diisiik bit oranl aktarimlart modiile etmek icin kullanilan semadir [30].
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CAC (Channel Access and Control) Kanal Erisim ve Kontrolii

CAC katmani, kanalin mesgul ya da bos durumda olup olmamasina gore, kanalin
erisim girisiminin nasil yapilacagimi ve girisimin hangi Oncelik seviyesinde
degerlendirilecegini tanimlamaktadir. Aktarim 3 asamalidir. Bunlar: Oncelik, Igerik,

Aktarim asamalandir..

Oncelik asamasinda, en yiiksek kanal erisim onceligine sahip veri aktarimlari secilir.

Kanal erisim Onceligi, paket yasam zamani ve kullanici 6zelligine sahiptir.

Icerik asamasinda, CAC diger HiperLAN CAC’lar1 ile aym oncelikle yaris
halindedir. CAC bir sinyal gonderir. (Sinyalin uzunlugu, geometrik olasilik dagilima
gore hesaplanir). Gonderim sonunda CAC, kanali dinler. Eger baska bir cihaz halen
gonderim yapmakta ise kendi gonderimini bir sonraki kanal erisim saykilina kadar

erteler. Aksi takdirde kanali kullanim hakkini kazanir ve gonderime baglar.

Aktarim asamasinda ise veri gonderilmektedir. Veri gonderimi i¢in dnceden kanalin
bos oldugunun bilinmesinin gerekmemesine ragmen bir veri aktarim isteginin kanala
erisebilmesi i¢in kanal erisim saykilinin basinda hazir olmasi gerekir. Aksi takdirde

bir sonraki kanal erisim saykilina kadar beklemelidir [32].

Media Access Control (MAC) Ortam Erisim Kontrol Katmani

HiperLAN’1n gii¢ koruma, giivenlik, c¢oklu yol yonlendirme, iist katman
protokollerine veri transfer edilmesi gibi Ozelliklerini saglayan cesitli protokolleri

HiperLAN MAC katmani tanimlamaktadir.

HiperLAN/1 hem yapisal hem de Ad-Hoc topolojileri destekler. Yapisal mimaride
her HiperLAN cihazi komsularindan sadece birini aktarici olarak secer ve tiim trafigi
aktariciya gonderir. Ad-Hoc topolojisinde bdyle bir denetimci yoktur. Her cihaz

agdaki diger cihazlarla dogrudan haberlesir.
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3.5.2. HIPERLAN/2 referans modeli

HiperLan/2, ETSI'nin Broadband Radio Access Networks (BRAN) birimi tarafindan
projelendirilen ve ETSI tarafindan kabul edilen, Avrupa'da gecerli olan bir
standarttir. 5 GHz frekans bandinda (5,15-5,35 ve 5,470-5,725 Ghz) calismakta ve
maksimum 54 Mbps veri transfer hizin1 desteklemektedir. Bu frekans bandi
Avrupa'nin biiylik bir boliimiinde lisanssiz olarak kullanilabilmektedir. HiperLan/2
standardin1 desteklemek amaci ile HiperLan/2 Global Forum (H2GF) adi altinda bir
forum olusturulmustur. Bu forum HiperLan/2 standardinin yayginlastirilmas: icin
calismaktadir. Kurum ayni zamanda farkli firmalar tarafindan iiretilen donanimlarin

birbirleri ile uyumlu ¢alismasini saglamay1 amaclamaktadir [32].

3.5.3. HiperLAN/2 ve 802.11 arasindaki temel farklar

HiperLan/2'nin 802.11a'dan en temel farki, giivenlige (i¢sel kimlik denetimi ve
kriptolama) ve trafik Onceliklendirmesine destek vermesidir - ki bu da gercek
zamanli veri iletisimi olan video konferans ve ses iletimi i¢in biiyiik Onem
tagimaktadir. Bunun yani sira HiperLan/2 Ethernet, ATM gibi farkli bircok omurga

agin1 desteklemektedir.

802.11a CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) ile
paket transferini gerceklestirirken, HiperLAN/2 TDMA (Time Division Multiple
Access) kullanir. CSMA/CA ile tiim istasyonlar erisim icin aynmi radyo kanalim
kullamirlar. Ornegin; bir 802.11 istasyonu bir paket yollama ihtiyac1 duydugunda,
once diger aktarimlari dinler ve bagka bir istasyon aktarimda bulunmadigi anda
paketini gondermeye tesebbiis eder. Eger baska bir istasyon iletime baslayacak

olursa, diger tiim istasyonlar kanal bosalana kadar bekleyecektir.

CSMA/CA’ nin yol actif1 bir baska sorun da es uyumsuz erisim kullanildigindan
istasyonlarin bekleme siiresinin belirsiz olmasidir. Bu islem modu ile ortama erisim,

diizenli bir zamana bagh degildir. Sonug¢ olarak, bir istasyonun paketini ne zaman
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gonderebileceginin garantisi yoktur. Bu da diizenli erisim gerektiren transferlerde —

ses ve video gibi verimliligi diisiirmektedir [5,30].

HiperLAN/2’ de TDMA’ nin kullanilmasi aga erisimde belli bir zamanlama saglar.
TDMA sistemler dinamik olarak her istasyona gonderim i¢in ihtiya¢ duyacag: belli
bir zaman dilimi ayirir. istasyonlar kendilerine ayrilan zaman dilimleri igerisinde
gonderimlerini  gerceklestirirler. Bu da ortam kullammmin1i daha verimli hale

getirmekte ve ses- video uygulamalarinda etkin destek saglamaktadir [5,30].

HiperLAN/2 ve 802.11 teknolojilerinin her ikisinde de veri aktarim hizi 54 Mbps’
dir. Ancak bu oran istasyon ile AP (erisim noktas1) arasindaki gercek veri transfer

hizin1 vermez. Kullanilabilen ger¢cek maksimum aktarim hizi HiperLAN/2’ de 42

Mbps’ dir. 802.11a’ da ise 18 Mbps civarindadir [5].

3.6. Kablosuz ATM

ATM (Asynchronous Transfer Mode) protokolii, baglant1 temelli ¢alisan ozellikle
ses, video ve veri iletisimi icin kullanilan bir protokoldiir. ATM’nin verileri sabit
uzunluklu hiicreler halinde tasimasi hiz kazanci saglamaktadir. Kablosuz ATM ise
ATM’ nin kablolu ortamda sagladig1 yiiksek veri iletim hizi ve hizmet kalitesi
ozelliklerini kablosuz ortamlar icin gerceklestirmektedir. Wireless ATM yeni nesil
PAN’larin ¢oziimii ya da QoS garantisi saglayan dahili veri yaymini ( veri, ses,
goriintii) destekleyecek B-ISDN (Broadband Integrated Services Digital Network —

Genis bant birlesik servis sayisal aglar1) kablosuz uzantisi olarak goriilmektedir [33].

3.6.1. Kablosuz ATM bilesenleri

Kablosuz ATM, sabit ya da hareketli baz istasyonlarinin kullanildigi karmasik
sistemlere uygulanabilecegi gibi baz istasyonu kullanmayan basit sistemlere de
uygulanabilir. Bir kablosuz ATM sistemi genel olarak gezgin terminallerden ve sabit
baz istasyonlarindan olugmaktadir. Buna ek olarak diger ATM aglarla haberlesmeyi

saglayan hareketlilik destegi yazilimi eklenmis ATM anahtarlar1 bulunur.
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Gezgin terminallerde kablosuz ATM radyo ag arayiiz kart1 (NIC — Network Interface
Card) ile hareketlilik 6zelligi eklenmis kullanic1 ag arayiizii (UNI — User Network
Interface) yazilimi bulunmaktadir. Baz istasyonlar1 ise hiicre igerisindeki, gezgin
terminallerin haberlesmesini kontrol eden radyo arayiiziine sahip ve hareketlilik

destegi eklenmis UNI/NNI (Network to Network Interface) yazilimini icermektedir.

3.6.2. Kablosuz ATM protokol kiimesi

Kablosuz ATM sistem, birbirinden bagimsiz Mobil ATM altyap: sistemi ve radyo
erisim kisimlarindan olusmustur. Bu sayede sistemin mobil ag yapisi
degistirilmeden radyo erisim teknolojilerine uyum saglamast miimkiin hale

gelmektedir. Sekil 3.24’te KATM protokol katmanlari goriilmektedir.

Mobil ATM, hareketliligi desteklemeleri gereken islevleri isaretleyerek daha yiiksek
katman kontrolleri ile ugragsmaktadir. Bu kontrol sinyalleri; el degistirme, konum
yonetimi, yonlendirme, adresleme ve trafik yonetimini icermektedir. Radyo Giris
Katmani, kablosuz ATM girisinin radyo baglanti protokollerinden sorumludur.
Radyo giris katmani; fiziksel katman, MAC, veri bagr katman1 ve RRC (Radio
Resource Control-Radyo Kaynak Kontrol) alt katmanlarindan olugsmaktadir [33,34].



Kullatiic: Dnazlerni

Kontrol Drijzlefni

AT TTyum K atman

AT Eatmam

Eablosuz
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Weri Baglant Eontroli

Cirtam Giris Eontroli

Eadye Fizilzel Eatman

- Hareketlilik Tanmolamalan

I:I Eadyo Erisim Tammlamalan

Sekil 3.24. KATM protokol katmanlari

Mobil ATM ag katmani protokolleri
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El degistirme Isaretlesmesi (Handover): Gezici terminallerin yer degisikligi

esnasinda bir baz istasyonun kapsama alanindan cikip digerine gecmesi durumunda

ag baglantisinin etkin olarak siirdiiriilmesini saglar.

Konum Yénetimi : Gezici terminalin konumunu izler ve yeri hakkindaki isaretleri

isler. Her terminal bir ad ve yerel adres sahibidir. Bu sekilde konum yonetimi agin

bir haritasinm ¢ikarabilir.

Gezgin Yonlendirme: Mobil ATM terminaller i¢in yonlendirme tablosu dinamik

olarak yenilenmelidir. Mobil terminallerin yer degisiminden dolay1 ag haritas1 da

siirekli olarak degiseceginden ek yonlendirme algoritmalar1 gerektirir.

Servis Kalitesi (QoS) Kontrolii : KATM’ de servis kalitesini garanti edebilmek i¢in

terminalin yerini ve hareketliligini 6l¢ecek bazi kriterler belirlenmistir.



50

Radyo Erisim Katmani Protokolleri

Fiziksel Katman (Radio Physical Layer): Veri gonderme ve alma i¢in kullanilan
gercek modiilasyon metodunun tanimlandig1 radyo fiziksel ortam katmani ile radyo
kanallar iizerinde senkronizasyon ve cerceveleme gerektiren ve MAC katmani ile

baglant1 kuran radyo iletim birlestirme katmanlarindan olusur [33].

Cizelge 3.4. Fiziksel katman i¢in spesifik gereksinimler

Diisiik hiz kablosuz PHY Yiiksek hiz kablosuz PHY
Frekans Bandi 5,15 — 5,35 GHz, 5,725 — | 59 GHz - 64 GHz
5,875 GHz
Hiicre Cap1 80 m 10-15m
Yayin Giicii 100 mW 10 — 20 mW
Frekans1 tekrar kullanma | 12’ye kadar 7
faktorii
Kanal band genisligi 30 MHz 150 /700 MHz
Veri Orant 25 Mbit/s 155/622 Mbit/s
Modiilasyon 16 tonlu DQPSK 32 tonlu DQPSK
MAC arabirim Paralel, transfer hizi 3,127 | Paralel, transfer hiz1i 87,5
Mbyte/s Mbyte/s
Sabit paket uzunlugu PHY bashgi + MAC basgligi + 4 adet ATM hiicresi

Ortam Erisim Kontrol (MAC, Medium Access Control) Katmani : Siirli bant
genigligine sahip kablosuz iletim ortamini1 kullanicilar arasinda etkin olarak
paylastirmayr amaclayan kurallar biitiiniidiir. Bagimsiz haberlesme kanallarinin
terminaller arsinda verimli bir gsekilde paylasimini saglar. MAC protokolleri
kullandiklar1 ¢oklu erisim tekniklerine gore TDMA ve CDMA temelli olmak iizere

ikiye ayrilirlar.

Kablosuz Veri Baglanti Kontrol (WDLC, Wireless Data Link Control): ATM
katmanina saglanan servisi kontrol etmekle gorevlidir. ATM hiicresi ATM
katmanina gonderilmeden oOnce radyo kanalinda hatalar meydana gelebilir. Bu

hatalar1 kontrol etmek icin veri bag1 katmani devreye girer.
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Kablosuz Kontrol (Wireless Control) : Radyo kaynaklarinin gezgin terminallere

ayrilmasindan ve el degistirme sirasinda yonetiminden sorumludur.

3.7. Genisbant Kablosuz Haberlesme Teknolojileri ve LMDS

Telekomiinikasyon sirketlerinin sunmus oldugu yerel ses iletimi ve yiiksek hizli
internet servisleri icin kullanilan fiber, koaksiyel ya da Cat5 UTP kablolama maliyeti
artirmaktadir. Buna ¢oziim olarak kablosuz genis bant yayin sistemleri gelistirilmeye
baslanmustir. Ornegin LMDS (Local Multipoint Distribution System — Yerel ¢ok
noktal1 dagitim sistemi), bu amagcla gelistirilmistir. Bu tiir teknolojileri
standartlastirmak amaciyla IEEE, Temmuz 1999°da 802.16 adi1 altinda bir ¢alisma
grubu olusturmustur. Sabit genis bant kablosuz erisim sistemleri olarak Nisan

2002’de onaylanan bu standart WMAN olarak da bilinmektedir [35].

IEEE 802.16 standardi, binalara hizmet vermek amaci ile gelistirilmistir. Dolayisiyla
802.11°de oldugu gibi hareketlilik ve hiicre degisimleri ile ilgilenmez. 802.16 iki
yonlii iletisim kullanir, birka¢ kilometrelik alanlarda yayin yapmasi nedeniyle

giivenlik agisindan ilave onlemler gerektirmektedir [25,35].

10 — 66 GHz frekans araliginda calismaktadir. Dalga boyu mm seviyesindedir. Bu
nedenle yagmur, kar, yogun sis gibi hava sartlarindan etkilenmektedir. Dolayisiyla
farkli fiziksel katman gereksinimleri vardir.

3.7.1. 802.16 protokol kiimesi

Protokol kiimesi OSI bagvuru modeline gore tanimlanmistir. Ancak katmanlar daha

fazla alt katmana boliinmiistiir (Sekil 3.25) [25].
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Ust Katrmanlar

| __MAC alt katmani genel kisim Yeri Badr Katmani
Sivenlik alt katman
lletim hirlesme alt katmani Fiziksel Katman
QPSK QAM-16 QAM-G4

Sekil 3.25. 802.16 protokol kiimesi

Fiziksel katman fiziksel gonderim alt katmani ve gonderim yakinsama alt katmani
olmak {iizere iki alt katmandan olusur. Gonderim yakinsama alt katmaninin gorevi
farkli teknolojilerin kullanimindan kaynaklanan gesitliligi veri bagi katmanina belli
etmemektir. 802.16 standardinin iki alt versiyonu gelistirilmistir. 802.16a standardi
2-11 GHz frekans araliginda OFDM’ yi desteklemektedir. 802.16b standard1 5 GHz
ISM bandinda islem yapmaktadir.

Veri bagi katman1 3 alt katmandan olusmustur. Giivenlik alt katmani sifreleme, sifre
cozme ve anahtar yonetimini gerceklestirir. MAC alt katmani1 kanal yonetimi gibi
protokolleri igerir. Telefon ve c¢oklu ortam haberlesmesi i¢in QoS garantisi
saglayabilmek icin tamamen baglant1 odaklhidir. Ozel servis yakinsama alt katmani
diger 802 protokollerinde bulunan LLC alt katmaninin yerini almistir. 802.16 paket
tabanli protokoller ile baglanti tabanli bir protokol olan ATM’yi birlestirmeyi
amaclamaktadir [25,35].

802.16 fiziksel katman

Genis bant kablosuz iletisimin ihtiya¢ duydugu genis tayf ancak 11 — 66 GHz
frekans araliginda saglanmaktadir. Bu milimetrik dalgalar 1518a benzer sekilde diiz
hatlar boyunca ilerlemektedir. Bunun bir sonucu olarak baz istasyonu Sekil 3.26’da
goriildiigii gibi farkli acgilarda birden fazla antene sahip olabilir. Her antenin hizmet

verdigi kullanic1 grubu komsu hiicrelerden tamamen bagimsizdir [25].
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QAM-64 (6 bits/baud)
QAM-16 (4 bits/baud)

QPSK (2 bits/baud)

Sekil 3.26. 802.16 gonderim alani

Milimetrik bantta baz istasyonundan uzaklastikca sinyal giiciinde keskin bir diisiis
meydana gelmesi sebebiyle 802.16, alici istasyonlarin bulundugu mesafeye gore 3
farkli modiilasyon semas1 kullanmaktadir. Yakin kullanicilar icin QAM(Quadrature
Amplitude Modulation— 4 evreli genlik modiilasyonu) — 64 (6 bits/baud), orta mesafe
icin QAM-16 (4 bits/baud), uzak mesafedeki kullanicilar i¢cinse QPSK(Quadrature
Phase Shift Keying — 4 evreli faz kayma anahtarlamas1) (2 bits/baud) modiilasyonlar1
tanimlanmistir.  Ornek olarak 25 MHz’lik bir spektrum icin QAM-64 150 Mbps,
QAM-16 100 Mbps, QPSK 50 Mbps’lik bir veri oran1 vermektedir. Mesafe arttik¢a

daha diisiik veri oranlar elde edilmektedir.

Varolan spektrumun verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in ¢esitli metotlar {izerinde
calistimistir. Ses veya c¢oklu ortam uygulamalari icin yukart yondeki ve asagi
yondeki trafik bantlar1 esit olarak kullanilmalidir. Ancak internet erisiminde asagi
yondeki trafik yukar: yondeki trafikten daha yogun olacaktir. Asagi yondeki trafik
baz istasyonunda kullaniciya gelen trafigi, yukar1 yondeki trafik kullanicidan baz

istasyonuna gonderilen trafigi ifade etmektedir.
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802.16 standardi bant genisligini daha kararli bir sekilde kullanmak icin iki farkli
sema tanimlamistir: FDD (Frequency Division Duplexing—Frekans bolmeli ciftleme)
ve TDD (Time Division Duplexing—Zaman bolmeli ¢iftleme). Her cerceve zaman
bosluklar1 icermektedir. ilk olarak asag1 yonde trafik gelmektedir. Ardindan da
istasyonun talep ve komutlarin1 gondermesi ic¢in tammnan zaman boslugu
bulunmaktadir. Zaman bosluklarinin sayis1 gelen komutlara gore dinamik olarak
ayarlanmaktadir. Asag1 yondeki trafik baz istasyonu tarafindan zaman bosluklarina

haritalanir [25,35].

802.16 MAC katman

Veri bagi katmani 3 alt katmana boliinmiistiir. Giivenlik alt katmani, veri transferini
gizli tutmak i¢in sifreleme yontemlerinden sorumludur. MAC alt katmaninda MAC
cerceveleri fiziksel katmandaki zaman bogluklarinin numaralarini icerir. Her gerceve
alt cercevelerden olugmustur. Bunlardan ikisi yukar1 ve asagi yondeki trafik
haritalaridir. Bu haritalar hangi zaman boslugunda ne oldugunu ve hangi zaman
bosluklarinin serbest oldugunu gosterir. Asag yondeki trafik haritast ayrica siteme
yeni baglanan istasyonlar1 bilgilendirmek i¢in sistem parametrelerini icerir. Asagi
yondeki kanalin caligmasi basittir. Hangi alt cerceveye neyin koyulacagini baz
istasyonu belirler. Yukar1 yondeki kanal, kanala erisme ihtiyac1 olan koordine
edilmemis istemcilerin rekabeti sonucu daha karmagik bir yapiya sahiptir. Kanalin
yerlesimi QoS ile yakindan ilgilidir. Servisler 4 sinifta incelenmektedir: Sabit veri
oranli servis,

Gercek zamanh degisken veri oranli servis, Ger¢cek zamanli olmayan degisken veri
oranli servis, Best Effort (En iyi caba) servisi. 802.16’daki tiim servisler baglanti

tabanlidir ve her baglant1 yukaridaki servis siniflarindan birini alir.

Sabit bit oranli servis, sikistirllmamis ses iletimi i¢in tasarlanmistir. Bu servis
onceden tanimli zaman araliklarinda 6nceden tanimli veri miktarlarin1 génderme

ihtiyacindadir [25,35].
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Gercek zamanl degisken bit oranli servis bant genisligine duyulan ihtiyacin siirekli
olarak degistigi sikistirilmis coklu ortam ya da yazilimsal gercek zamanl
uygulamalarda kullanilir. Baz istasyonu, istemciye sabit bir zaman aralifinda

gereksinim duydugu bant genisligini sorar [25,35].

Gergek zamanli olmayan degisken bit oranli servis biiyiik boyutlardaki dosyalar gibi
gercek zamanli olamayan agir gonderimler i¢in kullanilir. Bu servis icin baz
istasyonu istemciyi belirli olmayan zaman araliklarinda dinler. Bu esnada sabit bit
oranina sahip bir istemci, cercevelerinden birine 1 bit ekleyerek servis talebinde

bulunabilir [25,35].

Best effort servisi geriye kalan islemler i¢indir. Bu serviste sorgulama yapilmaz.
Istemciler servis alabilmek icin digerleri ile yarismak zorundadir. Istek basarili olursa
bir sonraki asag1 yonde trafik icin haritalanir. Carpismalar1 engellemek icin Ethernet

ikili tissel geri doniis algoritmasi kullanilir [25].

3.7.2. LMDS ag mimarisi

Ses, veri, internet ve video iletimi i¢in 25 GHz ya da daha yiiksek frekanslarda
calisan kablosuz acik yayin teknolojisidir. Binalar arasinda olusturulan bir LAN
olarak da diisiiniilebilir. LMDS hiicresel ag mimarisini kullanmaktadir. 1,3 GHz bant
genisligi saglar. ABD’de 28-31 GHz arasinda, Avrupa’ da 40 GHz iizerinde
calismaktadir [35].

LMDS ag yapis1 dort temel kistmdan olusmaktadir. Bunlar: NOC (Ag Islem Merkezi
—Network Operation Center), Fiber Tabanli Omurga, Baz istasyonlar1 ve CPE

(Kullanic1 Cihazlari—Customer Premises Equipment)’dir.

Ag islem merkezi, agdaki yonetim yazilimlarmin calistigi sunuculart bulundurur.
Birden fazla ag islem merkezi kendi icerisinde baglanmis olabilir. Baz istasyon, fiber
altyap1 sisteminden kablosuz alt yap1 sistemine erisimde kullanilir. Yani omurga

yapisinin sonlandirildigi ve kablonun altyapiya gecis yapildigi yerlerde kullanilir.
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Baz istasyon, fiber sonlandirict i¢in ag ara birimi, modiilasyon / demodiilasyon
fonksiyonlar1 ve mikrodalga iletim birimi igerir. Baz istasyonlar ile olusturulan
hiicrelerde erisim yogunlugunu arttirmak icin sektorel antenler kullanilmaktadir. Her
baz istasyonunun tek bir antene sahip oldugu veya bir baz istasyonuna fiber ara

baglantilarla bir ¢ok antenin bagli oldugu yapilar mevcuttur.

Kablosuz sistem tasarimlarinda genel olarak TDMA (Time Division Multiple
Access), FDMA (Frequency Division Multiple Access) ve CDMA (Code Division

Multiple Access) olmak iizere ii¢ adet erisim metodu kullanilir.

FDMA metodu kullanicilarin aym anda farkli frekans bantlarindan baz istasyonuna
erismesini saglar. Yani erisim frekansi boliimlendirilmistir. TDMA metodunda ise
terminaller veri gonderiminde aymi frekans bandimi belli zaman araliklar ile

kullanirlar. Bu metot ile erisim zamani boliimlendirilmistir.
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4. BENZETIM YONTEMI iLE KABLOSUZ BiLGiSAYAR AGLARININ
PERFORMANSLARININ KARSILASTIRMASI

Bu boliimde kablosuz yerel alan aglarinin farkli standartlardaki uygulamalar
simiilasyon programi yardimiyla modellenerek cesitli baglant1 bicimlerinde ve farkli
servis  hizmetlerinde  performanslari  karsilastirllmistir.  Ag  sistemlerinin
modellenmesi genelde analitik matematiksel modelinin ¢ikarilmasiyla yapilmaktadir.
Ancak matematiksel modelin c¢ikarilmasi gii¢ olan karmasik sistemlerde benzetim

yontemi kullanilmaktadir.

4.1. Kullanmilan Benzetim Program

Kablosuz aglarin modellenmesinde gelismis nesne tabanli ozellikleri ve uygulama
destekleri nedeniyle OPNET programi tercih edilmistir. OPNET programi ile
sistemin davranisi ve ayrik olay benzetimi gerceklestirilerek analiz edilebilir. Her
biri degistirilebilir 6zelliklere sahip nesnelerden olusur. Diigiim modeli ve siire¢
modeli olusturma amach editorler yardimiyla kullanict tanimli diiglimler ve
protokoller olusturulabilmektedir. Profil tanimlamalar1 ve uygulama tanimlamalari

editorler yardimi ile degistirilebilmektedir [36].

OPNET benzetim programinda ii¢ seviye bulunmaktadir; ag, diigiim ve siire¢c. Bu
seviyeler gorsel diizenleyiciler kullanilarak gelistirilebilmektedir. Her bir seviye i¢in
diizenleyici  editorler bulunmaktadir. Program aym1 zamanda benzetim
parametrelerini diizenlemek ve veri analizi yaparak grafik olusturmak icin de araglar

icermektedir [10,11].

Ag yapisi, diigim ve siire¢ modelleri bir proje dosyasina dahil olan senaryolar
halinde olusturulmaktadir. Tasarim tamamlandiginda benzetim araci yardimiyla
toplanacak istatistikler belirlenerek calistiritlir. Program dahilindeki analiz araci
sayesinde elde edilen veriler, istenen grafik tiiriinde goriintiilenebilmektedir. Birden
fazla senaryoya ait verilerin aymi grafik {izerinde gosterilerek karsilastirilmasi da

mimkiindiir [36].



58

4.2. Sistemin Modellenmesi

Ag modelleri OPNET kullanilarak olusturulmustur. Benzetimler iki asamal1 olarak
gerceklestirilmistir. Birinci asamada uzaktaki bir kablolu aga FTP ve HTTP
hizmetleri almak icin baglanan Site-1, Site-2, Site-3 ve Site-4 adiyla 4 adet alt ag
modeli olusturulmustur. Her bir sitede birer adet erisim noktasi: ve 20 adet kablosuz
istemci bulunmaktadir. Istemciler IP gecit iizerinden uzaktaki kablolu aga
baglanarak HTTP ve FTP sunuculardan servis taleplerinde bulunmaktadir. Ayni
topolojik yapidaki alt aglar farkli standartlardaki diiglim modelleri tanimlanarak her
birinin http, ftp, video ve ses trafigindeki performanslar1 karsilastirilmistir. Ikinci
asamada ise kablolu bir dagitim sistemi iizerinden birbiri ile haberlesen 4 farklh

binay1 i¢eren bir kampus ag1 tasarlanmistir.

4.2.1. Uzak site baglanti uygulamasi

Uzak Site (kKablolu agl

kablosuz LAk

@

FTP Sunucu

firewall

Qv/ Wwieb Sunucu

a3 et

Sekil 4.1. Uzak site baglant1 benzetim modeli

Sekil 4.1’ de gosterilen ag modeli, benzetimin birinci asamasini tegkil etmektedir.

Birbirine IP gecit ile baglanmis 4 ayn sitedeki kablosuz baglantilarin elemanlari
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802.11a, 802.11b, 802.11g ve HiperLAN olmak iizere 4 farkli kablosuz ag

standardini kullanacak big¢imde belirlenmistir.

FTP we HTTP 1istémciler

[istemciler &F kontrolinde)
E whastn_9  wkstn 17 Q

= ~ kstr_18
Q wkstn_'l . Q 1 S =
wkstn 16 E wkstn_‘lD
~ g B =
=) T -
! I . Access Point

wilestn 13

W

wikstn 20
whzstn 8
kst 12 —////

Sekil 4.2. Site-1 ag semasi

Sekil 4.2° de Site-1 dahilinde bulunan ag yapisi gosterilmistir. Diger sitelerin de
bilesenleri ve topolojik yapilar1 Site-1 ile aymi tamimlanmistir. Her bir sitenin

farklilik gosteren 6zellikleri Cizelge 4.1’de benzetim parametreleri olarak verilmistir.

Performans sonuglarini etkileyen pek ¢ok parametre bulunmaktadir. Benzetimlerde
bu parametrelerden bazilarinin etkisiz oldugu kabul edilerek goz ardi edilmistir.
Kablosuz iletisimde kullanilacak anten modeli, antenin fiziksel konumu gibi
ozellikler dikkate alinmamistir. Fiziksel ortamin ¢izgisel goriis alanina sahip oldugu

kabul edilmistir.



Cizelge 4.1. Benzetim degerleri

802.11a | 802.11b | 802.11g | HiperLAN/2
Site-1 Site-2 Site-3 Site-4
Fiziksel
Karakteristik FHSS DSSS | OFDM OFDM
Modiilasyon DPSK | GMSK | DPSK GMSK
Minimum frekans 24GHz | 5GHz | 2,4 GHz 5 GHz
Bant genisligi SMHz | 1MHz | 1 MHz 1 MHz

4.2.2. Yerleske ag1 uygulamasi

Farkli binalardaki kablosuz alt aglarin yonlendiriciler yardimiyla

60

birbiriyle

haberlesmesini saglayan ag modeli olusturulmustur (Sekil 4.3). Her binada birer

erisim noktasi ve kablosuz is istasyonlar1 mevcuttur. Her binada kullanilan kablosuz

ag standartlar1 farkl secilerek performans karsilagtirmasi saglanmustir.

;na_E

Fouter B

8

Bina_3

Bina_4

Sekil 4.3. Kablolu dagitim sistemi ile olusturulmus yerleske agi
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4.3. Sistemin Calismasi ve Analizi

Sonuglarin giivenilirliginin saglanmasi i¢in benzetimlerin ¢alisma siiresi 1 saat olarak
belirlenmistir. Performans degerlendirmesi icin kullanilan olciitler; gecikme, MAC

katman1 gecikmesi, veri yiikii, veri aktarim miktar1 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.4’te ilk ag uygulamasindaki IEEE 802.11a ve 802.11b standartlarina ait
benzetim sonuglar1 gosterilmistir. Veri aktarim oranlar1 acisindan karsilastirildiginda
802.11a standardinin daha yiiksek kapasiteye sahip oldugu goriilmektedir. Zamana
bagh olarak iki standart arasindaki fark azalmaktadir. Bu ise sistemin caligmasiyla
birlikte meydana gelen yiik miktarindaki artistan kaynaklanmaktadir. ilk anda sistem
bos iken yani veri aktarimi yeni baglamisken sistem yiikii sifirdir. Sonrasinda sistem
yikiiniin artisgtyla birlikte veri aktarim oraninda zamana bagh bir disis

gozlemlenmistir.

H Site?
M Site3

]
M\

N
RN ——

1] 10 20 30 40 a0 B0
Laman [dakika)

Transfer edilen bit sayisi

Sekil 4.4. IEEE 802.11a ve 802.11b standartlarinin veri aktarim oranlar1

MAC katmani gecikmeleri bakimindan karsilastirildiginda 802.11b’nin daha fazla
gecikme gosterdigi gozlenmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Kampiis aginin erisim noktasi veri yiikleri

Yerleske aginda ortalama ortam erisim gecikmeleri Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
goriilmektedir. Sekil 4.6 802.11a ve 802.11b’ nin gecikmelerini karsilastirmaktadir.
802.11b’nin daha yiiksek gecikmeye sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.6. Ortalama ortam erigim gecikmeleri (802.11b- 802.11a)
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802.11g ve HiperLAN standartlar1 karsilastirildiginda 802.11g standardinin ortalama

gecikmesinin daha az oldugu goriilmiistiir(Sekil 4.6).

Sekil 4.7. Ortalama ortam erisim gecikmeleri (802.11g- HiperLAN/2)

Diigiimlerin http yanit zamanlar1 karsilastirildiginda 802.11a standardinin 802.11b’ye
gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Sekil 4.8), 802.11g standardimin yanit
zamaninin ise HiperLAN/2’ye gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.9).

Sekil 4.8. Ortalama Http yanit zamani (802.11g - HiperLAN)
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Sekil 4.9. Ortalama Http yanit zamani (802.11a — 802.11b)

Sekil 4.10. Yerleske ag1 bina ici kablosuz ag veri aktarim miktarlari
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Ortama erisim gecikme degerlerinin 802.11b standardina gore diizenlenmis olan
Bina-3 istasyonl ve istasyon?2 i¢in en yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.10). En iyi
gecikme degerine sahip istasyonlar Bina-1 icinde 802.11g” ye gore tanmimlanmis

olanlardir.

Cizelge 4. 2 Ortam erisim gecikme degerleri

Terminal Minimum(ms) | Ortalama(ms) | Maksimum(ms)
Bina_3.wkstnl 0,0382 0,0759 0,122
Bina_3.wkstn2 0,0386 0,0590 0,103

Bina_3.AP 0 0,0414 0,098
Bina_4.wkstn2 0,0191 0,0355 0,061
Bina_4.wkstnl 0,0145 0,0321 0,063
Bina_2.wkstnl 0,0154 0,0317 0,056
Bina_2.wkstn2 0,0198 0,0305 0,039

Bina_4.AP 0 0,0195 0,042

Bina_2.server 0,0031 0,0124 0,034
Bina_2.AP 0 0,0106 0,048
Bina_1.server 0,0019 0,0083 0,030

Bina_1.AP 0 0,0020 0,025
Bina_1.wkstn2 0,0018 0,0079 0,015
Bina_1.wkstnl 0,0017 0,0068 0,015
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5. SONUC VE ONERILER

Kablosuz bilgisayar aglarinin sagladigi kolayliklar sayesinde kullanim alanlarinin
yayginlagsmasi ile paralel olarak her gecen giin yeni ve farkli teknolojiler
gelistirilmektedir. Bu gelisim farkl ihtiyaglara cevap veren standartlarin olugmasina
neden olmustur. Kullanim amaclarina, ihtiyaca ve verinin tasinacaglr mesafeye gore
farkli frekanslarin ve standartlarin kullanilmasi daha iyi sonuglar vermektedir.
Gelisen yeni teknolojiler birbirinin yerini almak yerine birlikte gelismekte ve

birbirini tamamlayici hale gelmektedir.

Bilgisayar sistemlerinde kullanilan kablosuz haberlesme standartlarindan Kablosuz
ATM, LMDS, IEEE 802.16 gibi bazilar1 genis alan aglarina hizmet verirken, IEEE
802.11, IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, ETSI HiperLAN standartlar1 kablosuz yerel
alan aglarinda kullanilmaktadir. Bunlarin disinda bilgisayarlarin ¢evre birimleri ya da
kontrol sistemleri ile haberlesmesini saglayan ZigBee, Bluetooth ve 802.14.5
standartlar1 mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda tiim bu standartlar kullanim alanlarina
gore siniflandirilarak, yerel alan aglarinda kullanilan standartlar bilgisayar ortaminda

modellenerek performanslart agisindan incelenmistir.

Tez calismasinin 4. boliimiinde OPNET programi yardimiyla yerel alan aglarinda
kullanilan IEEE 802.11, IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, ETSI HiperLAN standartlari

modellenerek veri trafigindeki performanslart karsilastirilmistir.

OPNET yardimi ile yapilan benzetim sonuglarina gore IEEE 802.11g ve ETSI
HiperLAN/2 standartlarimin daha yiiksek veri oranlarina ulastigi goriilmistiir.
Gecikme acgisindan karsilastirildiginda 802.11b standardinin maksimum gecikmeyi

verdigi goriilmiistiir. En iyi gecikme oran1 802.11g standardinda gézlenmistir.

Veri aktarim oranlart agisindan karsilastirildiginda zamana bagh olarak standartlar
arasindaki farklar azalmaktadir. Bu durum sistemin ¢alismasiyla birlikte meydana

gelen yilik miktarindaki artistan kaynaklanmaktadir.
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Kararhilik saglanmasi i¢in benzetim zamaninin sistemin duragan veya duragan
duruma gelinceye kadar siirdiiriilmesi gerekmektedir. Yapilacak calismalarda 1 ya

da 2 saatlik ¢alisma zamanlar1 tavsiye edilmektedir.

Diigtimlerin http yanit zamanlar1 karsilastirildiginda 802.11a standardinin 802.11b’ye
gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir. 802.11g standardinin yanit zamaninin ise

HiperLAN/2’ye gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

ETSI HiperLAN/2 ve IEEE 802.11g standartlar1 farkli frekanslarda calismalarina

ragmen benzetimler sonucunda birbirine yakin degerler verdikleri goriilmiistiir.

IEEE 802.11a standardinin 802.11b’ye gore yiiksek veri orami sagladigi tespit

edilmistir.

Calisma frekansinin yiiksek olmas1 veri aktarim hizinm1 artirmaktadir. 5 GHz frekansta

calisan sistemler, 2,4 GHz’de ¢alisanlara gore daha etkili olmustur.

Modiilasyon teknikleri ve fiziksel iletimin karakteristigi de veri iletim oranlar1 ve
gecikme degerleri iizerinde etkili olmaktadir. Sonuglara gore OFDM modiilasyonu
ile c¢alisan sistemlerin digerlerine gore daha yiiksek performans sergiledigi

gbzlenmistir.

Benzetimlerde g6z o©niinde bulundurulmasi miimkiin olmayan bazi parametreler
gercek uygulamada bu sonucu degistirebilmektedir. 802.11b’nin avantaji da 802.11a

standardina gore daha genis kapsama alanina sahip olmasidir.

Kullanilacak ag standartlarinin se¢iminde uygulamanin ve tasinacak verinin

ozellikleri onem tasimaktadir.

Benzetim sirasinda uygulamasi miimkiin olmayan bazi dis etkenler bulunmaktadir.
Buna fiziki ortamin Ozellikleri ve ortam i¢inde bulunan diger kablosuz iletisim

cihazlarinin parazit etkisi 6rnek olarak verilebilir. 802.11a ve 802.11g standartlarinin
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dezavantaji olarak calisma frekanslar1 gosterilebilir. Her ikisi de 2,4 GHz ISM
bandinda haberlesme yapmaktadir. Ozellikle Bluetooth cihazlarin kullamldig
ortamlarda aymi frekanslarda islem yapmalar1 sebebi ile etkilesim s6z konusu

olmakta ve pratikte veri kayiplari yasanmaktadir.

Bu tez calismasinda tiim bu standartlar kullamim alanlarina gore siniflandirilarak,
yerel alan aglarinda kullanilan standartlar bilgisayar ortaminda modellenerek
performanslar1 acisindan incelenmistir. Bununla gerceklestirilecek uygulamalarda

kullanilacak standartlarin se¢iminin kolaylastirilmasi hedeflenmistir.
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