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OzZET

Sinyal kestirme, cesitli sinyal parametrelerinden yola c¢ikilarak o
sinyalin yerinin tespit edilmesidir. Bir kestirme sisteminde, kestirme
isleminden once istenilen frekans araligindaki sinyallerin analiz
edilmesi ve bu analiz sonucunda belirli parametrelerin elde edilmesi

buyik onem tagimaktadir.

Bu calismada, 2.4 GHz frekans bandindaki sinyaller analiz edilmis ve bu
analiz sonucunda elde edilen parametrelerden hareketle bu frekans
araliginda sinyal yayimlayan vericilerin konumlarn tespit edilmeye
cahsiimigtir. Ayni zamanda kablosuz aglar, bu aglarla ilgili standartlar
ve duzenlemeler ile elektromanyetik spektrum, radyo frekansi, goriis

hatti iletisimi vb. konular hakkinda bilgi verilmistir.



Haberlesme teknolojilerinin hizla gelistigi ve yayginlastigi giinimuzde,
kullanmasindan zarar gorecegimiz kigilerin konumunun tespiti bliyuk
onem tasimaktadir. Teknik olarak ise yliksek frekanslarda konum
tespitinin zorluk derecesi, gelisen teknoloji, niifus ve sehirlesmeyle
paralel olarak bir kat daha artmis ve kompleks bir vaziyet almistir. Bu
nedenlerden dolayl, 2.4 GHz frekans bandinda sinyal yayimlayan
vericilerin konum tespiti i¢in gelistirilecek ucuz, kurulumu kolay, pasif

ve etkin bir sistem gelistirilmesi 6n plana ¢gikmaktadir.
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ABSTRACT

Signal estimation, based on various signal parameters to
determine the location of the signal. In the system of estimation
before process of estimation, to analyze the signals which are
desired frequency range and a result of this analysis is of great

importance to obtain certain parameters.

In this study, signals of 2.4 GHz frequency band are analyzed
and as a result of this analysis, obtained according to the
parameters, in this frequency range, published by the signal
transmitter locations were determined. At the same time,
wireless networks, these networks with standards and
arrangements related to the electromagnetic spectrum, radio
frequency, the line of sight communication and e.t.c. were

informed about the issues.



Vii

Technically difficulty degree of position estimation at high
frequencies, developing technology, population and
urbanization has increased twice as much in parallel with was a
complex situation. Therefore, 2.4 GHz frequency band will be
developed for the detection of the signal that issued cheap,
easy to install, passive and active development of a system
come to the fore.

Science Code :704.1.053

Key Words : signal estimation, signal detection, signal processing,
directional finding, wireless access points.

Page Number : 186

Adviser : Prof. Dr. Omer Faruk BAY



viii

TESEKKUR

Galismalarim boyunca c¢ok degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren
Hocam Prof. Dr. Omer Faruk BAY’a, calistigim kurumda maddi ve manevi
destekleriyle beni hi¢cbir zaman vyalniz birakmayan Komutanlarim
Bkm.Albay Biilent OZER’e, Miih.Yb.Murat KAYRAKLIK'a ve Miih.Bnb.Alper
AKCA ile sevgili esim Melike YETGIN’e tesekkiri bir borg bilirim.



iCINDEKILER

Sayfa
(@ 74 = LSS \Y
AB ST RA CT .. Vi
TESEKKUR . ...ttt ettt ee et eae s viii
ICINDEKILER ..o teete e e e iX
CIZELGELERIN LISTESI ..ot Xii
SEKILLERIN LISTESI ...t Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR ......oooiii et ee e XV
(11 {1 TR 1
2. KABLOSUZ AGLAR VE KONUM KESTIRIMI.......ccoooviiiiiiiceeeeee, 7
2.1. Radyo Frekans (RF) Spektrumu ve Duzenlemeleri ............................ 7
2.2. Kablosuz iletisim Aglari ve WLAN Teknolojileri ............ccccceeeeuenne.... 12
2.2.1. Kablosuz aglarin avantajlari .............cccceeeeiieiiiiiiiicceieee e, 15
2.2.2. Kablosuz aglarin dezavantajlari..............ccccoeeeeiiiiiiiiccciiiiieeeees 16
2.2.3. Kablosuz aglarda veri N1z ... 16
2.2.4. Kablosuz aglarda guvenliK...........cccooooeeiiii 17
2.2.5. BlUBLOOTN ...oveei e 17
2.2.6. KIZHBIESI oo 21
227 . HOMERF ... 23
2.3. WLAN SiStemMIEri ...coeeiieiiiee e 24
2.3.1. WLAN sistemlerinin ¢alisma prensipleri..........cccccccceeeeeeeeennnnns 26
2.3.2. WLAN teknolojileri .......ccouuuiiiiiiieceece e 27
2.3.3. HIPErLAN ... 30
2.4. Kablosuz Aglarda Kullanilan Frekanslar...........cccccocviiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 32
2.5. Gorlis Hatti iletigimi (LOS)........coveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 36

2.5.1. Gorus hatti iletiminde iletim ortamindan kaynaklanan bozucu
EEKENIET ... 37

2.6. RF TeknOoIOjJileri .......coooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 45



Sayfa

2.6.1. Dar bant teknigi ........coooeeeeeieeee 46

2.7. Kablosuz Aglar icin Link Planlamast ............cccoeeeveeveeeerieeeceeeeeee e, 52
2.7 EHIEN QUG ..o 52
2.7.2. AlIC hasSasiyeti.......ccooeeeiieieeeeeeeeeee e 54
2.7.3. Sinyal/Guraltd (SNR) orani.......ccoooveeeeiiiiiii, 56

2.8, ANTENIET ... 56
2.8.1.YONIU ve yonsUz antenler.........coooovviiiiiiiiieeeeeeee e, 58
2.8.2. Anten etkin ¢ikig gucl ve kazancCl ...........coooeeeeiiiieeeeiieeeiiinnnn. 59
2.8.3. Anten etkin alani...........ccooeiiiiiiiiiiic e 61

2.9. Konum Belirleme Algoritmalari ve Hesaplamalar ...............cc............. 63
2.10. Konum Tahmini ......ooeeee e 73
2.10.1. Geometrik ve istatistiksel teknikler ...............cccoiiiiiinnnn. 73
2.10.2. Haritalama teKniKIeri...........cccoooeiiiiiiiiiiieee e 79
2.10.3. Dik koordinat SiStemi...............uuuueuiimiiiiiiiiiiiiiiiiiieeas 82
2.10.4. Trigonometrik ve jeodezik daire ............cccoeviiiieiiiiieeeeennnnnnn. 83
2.10.5. Aciklik agISI V& SEME AGIST ....uuiiieieeeeeiiiiee e 83
2.10.6. Koordinat Hesaplanmas! ..........ccooovveiiiiiiiiie e 84

2.11. Kablosuz Ag Standartlari ve Duzenlemeleri .........ccccccoovviviiiiininnnnnn. 87
2.11.1. Standartizasyon kuruluslari ve galismalari.......................... 91
2.11.2. Bagimsiz organizasyonlar.............cccccveeieeieiiiiieeeeiee e, 104
2.11.3. DUzenleyici kuruluslar ve galismalart ...........cccccccceeeeeeen.n. 106

. SISTEMIN TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI .......ccveovevveveieneen. 110
3.1. Koordinat HeSabl.........coouuueiiiie e 110
3.2. Mesafe HeSabI ......coooeieeee e 112
3.3. Kestirim Algortimast ........coooeeeeiiieeeeeeeee 114
3.4. Kullanilan Donanimlar ve Yazilimlar ..., 115

3.4.1. Kablosuz usb adaptor (ALFA) ........ovveeiiiieeieecieeee e, 115



Xi

Sayfa

3.4.2. 24 dBi, 2.4 GHz grid yonlU anten..............ccccuvuiiiiiiiiiiiiiiiinnns 117

3.4.3. Kablosuz erigim noktasi tespit programi...........c.cccceeeeeeiiennns 119

3.4.4. Haritalama programi...........cceeeeeiuiieeeeiiiie e 120

3.5. Sistem Entegrasyonu ... 121
3.5.1. Sistemin galisma prensibi ...........cccooeeeeeiiiiiiiiiiiiie e, 121

4. SONUC VE ONERILER .....ccoiiiieeeeeeeceeeeee e 124
LN N I 127
OZGECMIS ...t 140



Xii

GiZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 2.1. RF SPEKIUMIU ........uuiiiiiiiiii e e e e 7
Cizelge 2.2. 2.4 GHz ISM banti etrafinda izin verilen spektrum................... 9
Cizelge 2.3. Kablosuz aglarda kullanilan radyo frekans bandlari............... 10
Cizelge 2.4. Uluslararasi regulasyon otoriteleri.............cccccooiiiiiiininnns 10
Cizelge 2.5. Regulasyon otoriteleri ile 6zelliKleri.............cccooooiiiiiiiiiiinnns 11
Cizelge 2.6. Kablosuz iletisim teknolojileri .............cooovviiiiieiiiiiei, 15
Cizelge 2.7. Standartlar ve veri hizlari ...........cccoooeiiiiiiiice e, 17
Cizelge 2.8. Bluetooth Grlin SINIflart ... 19
Cizelge 2.9. Bluetooth’un genel 0zelliKIeri.............cccooiiiiiiiiis 21
Cizelge 2.10. Kizilétesi teknolojisinin avantaj ve dezavantajlari ................ 22
Cizelge 2.11. HomeRF’in genel teknik 6zellikleri ............ccccooeeeeiiiiiiiinnnnnnnn. 24
Cizelge 2.12. HiperLAN2 ile 802.11a standardinin karsilagtirmasi........... 31
Cizelge 2.13. Kanallar ve merkez frekans degerleri.............ccccccciiinnnnnnns 34
Cizelge 2.14. Standartlar ve frekanslar...............ccccoveeviiiieiiii e, 36
Cizelge 2.15. Engeller ve zayiflatma oranlari............cccccceeeiiiiiieieeiiinnn. 42
Cizelge 2.16. 2.4 GHz frekansindaki kablo kayiplari.................ccoovvvinnnnnnnn. 43
Cizelge 2.17. Watt-dBm dOnUSUMU ......ccoveiiiiiiiiie e 52
Cizelge 2.18. Alici duyarlilik degerleri............cccooos 54
Cizelge 2.19. Temel kablosuz ag sistemleri standartlari ............................ 90
Cizelge 2.20. Diger IEEE 802.11x standardlari ve genel 6zellikleri............ 96
Cizelge 2.21. Kablosuz ag sertifikasyon laboratuarlari .................cccc........ 104
Cizelge 3.1. Kablosuz usb adaptor 6zelliKIeri............cccooiiiiiiee 116
Cizelge 3.2. 24 dBi 2.4 GHz grid yonli anten ...........ccoveieiiiieeeeeeeiiin, 118
Cizelge 3.3. Koordinat Veritabani .............ccccccceeiiiiiiiicc e, 122

Cizelge 4.1. Konum tahmin methodlari, teknolojileri ve dogruluklari......... 125



Sekil

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 2.12

Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.
Sekil 2.17.
Sekil 2.18.
Sekil 2.19.
Sekil 2.20.
Sekil 2.21.
Sekil 2.22.
Sekil 2.23.
Sekil 2.24.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Xiii

SEKILLERIN LIiSTESI

Sayfa

ISM bant Plant.........cooeiiiiii e 34
Dar bant ve daginik spektrum igaretleri.................cccoeeeiieiiiennns 47
FHSS tekniginde zaman — frekans iligkiSi.............ccvvvveiiiiiinnnnnn. 48
DSSS tekniginde kodlanmig Veri...........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 50
DSSS tekniginde gercek veri ve kodlanmis veri............ccoevveeee. 50
DSSS tekniginde spektrum gorinimu ..........coovvvveieeeeeeeeeeeiiinnnn. 51
ANten OrNeKIeri .......coooi e 57
Yonlu anten icin 1sima oruntuleri (yatay ve dikey)....................... 59
Yonsuz anten icin 1S1IMa OruntUsuU ..........ccvveeeeiiiiiiiiieciiiee e, 59
. Ornek anten paternleri...........cccoocveceeceeeee e, 60
. Dipol ve yonlu antenlerin yayim paternleri............cccccvvvveeennnnenn. 60
. Anten etkin alani hesaplamasi ..........cccccovveieiiiiiieeeee, 62
(a) Dogrusal konumlama (b) iki adimli konumlama.................. 64
iki digiim arasindaki RSS SIGUMU ........cveviieeeeieeeeeeeeeeen 66
iki digiim arasindaki AOA SIGUMU .......c.ooveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 67
iki digiim arasindaki TDOA BIGUMU........cceveveveeeerereeeeeeeeeenne, 70
Hedef dugumuan Ugli mesafe kestirmesi ile belirlenmesi........... 74
Hedef dugumdun GglG agi kestirmesi ile belirlenmesi.................. 74
TDOA olctimleri ile konumlandirma............cccooeeeiiiiiiiiiicceeeeeen. 75
Hibrid TOA/AOA konumlandirma ..........cccooeeeieieeiiiiiiiiieeeeeeeeeees 75
Gurualtalu AOA parametrelerin varliginda konum belirsizligi ...... 76
Koordinat €KSENI .........uuuiiiiiiiiiiiii 82
Trigonometrik ve jeodezik daire ............cccoveiiiiiiiiiiiiiiec e, 83
Birinci temel 6deVv ¢OZUMU ......ooeeiiiiiiiiee e 85
Je0deziK daire .......ooiiiieiiieee e 110
Kestirim algoritmasi............coeieiiiiiiieicee e 114



Xiv

Sekil Sayfa
Sekil 3.3. Kablosuz usb adaptor..........cooovveeiiiiiiii e 115
Sekil 3.4. 24 dBi 2.4 GHz grid yonll anten ...........cccceeveviiiieie e, 117
Sekil 3.5. Yonlu anten igin isima oruntlleri (Yatay ve Dikey).................... 118
Sekil 3.6. Geligtirilen kablosuz erigsim noktasi tespit programi .................. 119
Sekil 3.7. Haritalama programi (Google Earth) ............cccccoiiiiinnines 120
Sekil 3.8. Sistem entegrasyonu...........cooovviiiiiiiiii i 121

Sekil 3.9. Google Earth programi Gzerine konumu iglenmis AP’ler........... 123



XV

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Pt Verici antene uygulanan sinyal guicli (watt)
Pr Alici antene ulasan sinyal gucl (watt)

f Tasiyici sinyalin frekansi (Hz)

A Taslyici sinyalin dalgaboyu (m)

d Antenler arasindaki yayilma uzakligi (m)
c Isik hizi (3 x108 m/s)

G Anten kazanci

A Antenin etkin alani (m2)

G, Verici antenin kazanci

G, Alici antenin kazanci

A Verici antenin etkin alani

A Alici antenin etkin alani

Kisaltmalar Aciklama

ABD Amerika Birlesik Devletleri

AOA Angle Of Arrival

(Varis Agisi)



Kisaltmalar

AP

ARIB

A-GPS

CDMA

DFS

kHz

SNR

DOA

ETSI

XVi

Aciklama

Access Point

(Erisim Noktasi)

Association of Radio Industries and
Businesses

(Radyo endustricileri ve sanayicileri birligi)

Assisted GPS
(Yardimci GPS)

Code Division Multiplex Access
(Kod Bolmeli Coklu Erigim)

Dynamic Frequenc Select

(Dinamik Frekans Segimi)

Kilo Hertz

Signal Of Noise Ratio
(Sinyal/Gurulta Orani)

Directional Of Arrival

(Varis Yonu)

European Telecomunication Standart
Institude
(Avrupa Telekominikasyon Standartlari

Enstitisu)



Kisaltmalar

FCC

FER

GPS

GSM

Hz

IEEE

IR

ISM

LAN

LOS

XVii

Aciklama

Federal Communication Comission

(Federal ietisim Komisyonu)

Frame Error Ratio

(Cergeve Hata Orani)

Global Position System

(Kuresel Konumlama Sistemi)

Global System Of Mobile
(Global Mobil Haberlesme Sistemi)

Hertz

Institude Of Electric-Electronic Engineering
(Elektrik-Elektronik MUhendisleri Enstitusu)

Infrared

Industrial, Scienctific and Medical Radio
Band

(Endustriyel, Bilimsel ve Medikal Radyo
Bandlar)

Local Area Network
(Yerel Alan Ag1)

Line Of Side
(Gorusg Hattr)



Kisaltmalar

NLOS

RF

RSS

TDMA

TDOA

THz

TIA

TOA

TPC

Xviii

Aciklama

Metre

Non-Line Of Side
(Gorus Hatti Disi)

Radio Frequency

(Radyo Frekansi)

Received Signal Strenght

(Ahnan sinyal glci)

Time Division Multiplex Access
(Zaman Bolmeli Coklu Erigim)

Time Difference Of Arrive

(Vang zamanlarindaki fark)

Tera Hertz

Telecomunication Industrial Association

(Telekomunikasyon Endustri Birligi)

Time Of Arrival

(Varis Zamani)

Time Power Control
(Otomatik Gug Kontroli)



Kisaltmalar

WEP

WLAN

WPA

WPAN

WWAN

Wi-Fi

Aciklama

Wired Equivalent Privacy
(Kablolu Esdeger Gizlilik)

Wireless Local Area Network
(Kablosuz Yerel Alan Ag1)

Wi-Fi Protected Access

(Kablosuz Korumali Erigim)

Wireless Personal Area Network

(Kablosuz Kigisel Alan Agr)

Wireless Wide Area Network

(Kablosuz Genis Alan Agi)

Wireless Fidelity
(Kablosuz Bagllik)

XiX



1. GIRIS

GUnumuzde, kablosuz aglarin konumlarinin tespiti konusu kablosuz
haberlesme teknolojilerinin yayginlagsmasiyla birlikte buylk 6énem arz
etmektedir. Dogru konum tahmini ile c¢esitli uygulamalar ve servisler
geligtiriimekte, akilli ulagim sistemleri ve gelismis trafik yonetimi gibi
uygulamalar yapilabilmektedir [1]. Konum tahmini, kisa menzilli aglar igin,
stok takibi, yangin izleme sistemleri, ev otomasyonu ve hasta izleme gibi
uygulamalari kolaylastirmakla birlikte, acil servisler ve yol bulma gibi ¢esitli
uygulamalarda kullaniimaktadir [2, 3]. Kablosuz konumlandirmanin bu
potansiyel uygulamalari, ayni zamanda dusuk veri hizi iletisim yetenekleri ile
birlikte yeni bir fiziksel katman tasarimi icin 802.15.4a adinda bir
standartizasyon getiren |IEEE tarafindan da kabul gérmektedir [4]. Ayni
zamanda, Amerika Birlesik Devletlerinde (ABD) bulunan Federal iletisim
Komisyonu (FCC), kisa mesafe icerisinde (birkac 10 metre) acil 911 arama
yapan mobil kullanicilarin yerini tespit etmek ic¢in kablosuz servis

sagdlayicilarini gerekli gormuastur [5].

AP’lerin konumunu tespit etmek igin kentsel bolgelerde kaotik bir gorinum
sergileyen ve genis bir skalada yer alan kablosuz aglar
(Wireless Fidelity-WiFi) ve topolojilerini anlamakla birlikte, radyo tabanli
bilgilerin kullanildigi WiFi (802.11) sebekedeki bir digimin konumunun
tespiti icin gerekli sinyal gucu, varis agisi (AOA) vb. parametreleri elde etmek

de 6nemli bir problemdir [6, 7].

AP’lerin konumunun tespit edilmesinde ¢esitli methodlar kullaniimaktadir. Her
ne kadar kablosuz agdaki bir dugumun konumu, dogrudan sinyallerin
digumler arasindaki hareketinden tahmin edilebilse de uygulamalarda,
oncelikle bir dizi sinyal parametresini tahmin ederek elde edilen bu
parametrelerden konum tahmini yapilmasi yontemi yaygin olarak
kullaniimaktadir [8].



Bircok konumlama teknigi, RSS, TDOA, TOA, AOA ve DOA gibi geleneksel
radyo konumlama methodlarini temel alir. Sinyal yayiliminda ¢ok yollulugun
sebep oldugu problemler ile olugsan enterferans ve gorus hattinda olmayan
sinyal durumlari icin TDOA ve TOA teknikleri geligtiriimistir [26]. Sonu¢ olarak
TOA ya da TDOA, bir mobil birim i¢in dogrulugun énemli oldugu durumlarda
kullanilirlar. Dogrulugun ¢ok onemli olmadigi durumlarda ise konum veya
hidcre tahmini icin sinyal gucu (RSS), gelis acisi (AOA) veya gelis yonu
(DOA) teknigi kullanilabilir.

Bir agin kapsama alan haritasi gesitli noktalardan elde edilen sinyal gucu
(RSS) ile bilinir. Sinyal gucunun, frekansin karesi ile ters orantili olmasi ve
yuksek frekans degisimlerinin sinyal yayilimini negatif olarak etkilemesi, bir

agin kapsama alanini etkileyen énemli faktorlerdir [16].

Kablosuz aglardaki radyo tabanli konumlandirma yaklagimlari incelendiginde,
kapall alanlarda bulunan kablosuz erisim noktalarinin konumunun tespiti ile
ilgili birgok calisma bulunmaktadir. DUgumler arasindaki sinyallerin kullandigi
parmak izine dayali konumlandirma sistemleri de bu g¢alismalara verilebilecek
orneklerden biridir. Bu yontemle konum bilgileri bagimsiz bir sekilde tespit
edilebilmektedir. Kapali alanlardaki kablosuz ag kullanicilarinin konumunun
tespit edildigi ilk sistem ise RADAR’dir [9]. Bu sistem, konum bilgisi ile
etiketlenmis farkli AP’lerden toplanan sinyal glici degerlerine gére radyo
frekansli (RF) parmak izini kullanir. Kablosuz bir kullanicinin konum bilgisine
ihtiyag oldugunda, farkh AP’lerden alinan sinyal gugleri kullanilarak
RF parmak izinin olup olmadigina bakilir. Bu kapsamda birgcok benzer
RADAR uygulamasi vardir [10]. Ozellikle, gelistirilmis olan cesitli sistemlerin
kapali alanlardaki konumlarin dogrulugu 10 m iken, sinyal bilgilerindeki
olasiliksal konum girisimi kullanilarak bu dogruluk degeri RADAR

sistemlerinde 1 m’ye kadar disebilmektedir [11].



Active Badge, kapali alanlardaki AP’lerin konumlarinin tespiti igin infrared
(IR) sistemlerin kullanildigi diger bir yontemdir [12, 13]. Her bir kullanici,
bir kizildtesi isaret yayar ve bu isaretlerin okundugu IR istasyonlar tarafindan
konum tespiti gercgeklestirilir. Bu sistemde ultrason igsareti kullanilarak

santimetre mertebesinde dogruluk elde edilir.

VORBA adi verilen farkh bir yaklasimda ise hareketli yonli antenler
kullanilarak, kapali alanlarda bulunan AP’lerin konumunu tespit etmek icin
AOA bilgisi ve sinyal guclu kullanihr [17]. VORBA, kapali alanlardaki AP
konumlamasinin AOA tabanli yonli anten ve ucglu kestirmeyle birlikte

kullanildig1 bir yontemdir.

Kapali alanlardaki ana problem sinyal yayilimi ile ilgilidir. Kapali ortamlarda
bircok engel oldugundan dolayi olugan golgeleme nedeniyle, meydana gelen
sinyaldeki yuksek guc kaybi kritiktir. Genellikle alan kiguk oldugu i¢in ¢ogu
zaman ¢okyolluluk da meydana gelir. Kapali alanlardaki konum tahminlerinde
kullanilan teknolojiler, dig ortam ya da hucresel ortamlardakiyle temel olarak

aynidir.

Hucresel sistemlerde ise alan tabanli konum tahmin algoritmalari kullanilir.
Bu sistemlerdeki konum tahmini, AOA, TOA ve TDOA gibi methodlarla
yapilir. Bu sistemlerde merkezi bir birim, farkli baz istasyonlarindan elde
edilen bilgileri igler ve konum hesaplamasini yapar. Bu sistemde son
konumun tahmin edilmesi icin belirli esitlikler kullanilir. Bu egitlikler, bazen
geometrik sekillerle ifade edilirler (gcemberler, elipsler ve hiperboller gibi).
GSM’de, konumlama yapabilmek icin hem mobil hem de baz istasyonlari gibi
ek donanimlar gerekir. GSM uygulamalarinda kullanilan TOA teknigi ile
zaman avantajinin (TA) da kullanilmasiyla birlikte, problemler yuksek
dogrulukla ¢ozullebilir ve sinyal yayilimda meydana gelen kanal zayiflamasi

ise kanal ya da c¢evrenin bir isareti olarak kullanilir [23, 24].



Acik alanlarda sinyal yayimlayan vericilerin konumlarinin tespiti ile ilgili ise
calismalarin yeni yeni yayginlastigi gorulmektedir. Intel'in Place Laboratuari,
dis ortamlar icin benzer yaklasimlar Uzerinde ¢alismalar yapmaktadir [20].
Son cgalismalardan birinde kullanilan MOBISTEER, yonlendirilebilir bir yonlu
anten ile bir WiFi (802.11b/g) kullanicisindan meydana gelir ve bu sistem bir
ara¢ Uzerine montelidir [21]. Anten ile uygun protokoller kullanilarak, yol
kenarinda bulunan AP’ler ile baglanti kurulmaya c¢ahisilir [22]. MOBISTEER
kullanarak farkli yodnlerden gelen sinyaller elde edilir ve bu sinyaller
kullanilarak sinyallerin varis agisi (AOA) tahmin edilmeye calisilir. Daha net
sonugclar elde etmek amaciyla, farkli konumlardan toplanan birgok AOA bilgisi
gereklidir. Bu nedenle hareketli bir araba ile s6z konusu bilgiler toplanir.
Sistem yoOnlendirilmis antene gelen sinyal glclnden hareketle hedef
konumlarinin tespit edilmesi prensibiyle calisir. Bu yaklasim, oldukga pasif ve
sadece dinlemeye dayal bir yaklagsimdir ve dolayisiyla AP’ler bu sistemlerin

farkina varamazlar.

Kotu niyetli kigilerin ve bilgi guvenliginin 6neminin oldukca arttigi ginumuzde
teknolojinin hizla ilerlemesiyle birlikte, yeni kablosuz haberlesme teknolojileri
de hizla yayginlagsmaktadir. Yakin gelecekte, 6zellikle kotu niyetli kigilerin gok
daha hizli bir sekilde konumlarinin tespit edilebildikleri telsiz, GSM ve uydu
telefonu gibi haberlesme cihazlarini kullanmaktan daha ziyade son
zamanlarda yayginlasan kablosuz haberlesme teknolojilerini (Wi-Fi, 3G vb.)

kullanmaya baglayacaklari tahmin edilmektedir.

Kirsal bdlgelerde bulunan kdy ve mezra benzeri meskun mahallerde bulunan
bircok evde AP bulunmaktadir. Ozellikle konumlarinin tespit edilmesini
istemeyen kotu niyetli kisilerin s6z konusu meskun mahallerde bulunan
AP’leri kullanarak haberlesme ihtiyaclarini giderebilecekleri

degerlendiriimektedir.



Askeri alan, kigla vb. yerlerde bulunan bilgilerin yuksek onem derecesine
sahip olmasindan dolay! gelisen haberlesme teknolojileriyle birlikte bilgi
guvenligi 6nemini bir kat daha artirmis bulunmaktadir. Bilgi sizdiriimasinda
bircok insana ulagsmanin en kisa ve kolay yolu olan internetin ise kotu niyetli
kisiler tarafindan yaygin bir haberlesme araci olarak kullanilacagi

ongorulmektedir.

Bu kapsamda, kirsal bdlgelerde konumlanan AP’lerin konumunun anlik
olarak tespit edilebilmesini saglayan maliyeti etkin, kurulumu kolay ve kotu
niyetli kigiler tarafindan tespit edilemeyecek (pasif) bir sisteme ihtiya¢ oldugu

degerlendiriimektedir.

Literatur taramalarinda, benzer konum tespit sistemlerinin agirlikli olarak
kapali alanlar igin gelistirildigi, acik alanlarda 2.4 GHz frekans bandinda
sinyal yayimlayan AP’lerin konumunun tespiti ile ilgili galismalarin yeni yeni

bagladigi tespit edilmigtir.

Tum bu sebeplerden dolayi, kablosuz haberlesme araclarini kullanan kisilerin
konumlarinin gizli bir gekilde tespit edilmesi amaciyla, literatirde yapilan
diger calismalardan farkl olarak acik alanlarda sinyal yayimlayan vericilerin
konumlarinin ortalama 5-200 m dogrulukla tespit edilebildigi bir sistem
geligtiriimigtir. Geligtirilen sistem, 2.4 GHz frekans bandinda acik alanlarda
sinyal yayimlayan vericilerin konumunu 5-200 m dogrulukla tek ve sabit bir
noktadan, pasif bir sekilde tespit edebilmesiyle birlikte ve yapilan bu ¢alisma
ile acik alanlarda 2.1 GHz (3G) ve 2.4 GHz frekans bandinda sinyal
yayimlayan vericilerin konum tespiti konusunda yapilacak caligmalara 1sik

tutacagl degerlendiriimektedir.

Bu caligsmada, konumlama sistemlerinin ana unsurlarindan sinyal kestirme
sistemleri Uzerinde durulmakta ve 2.4 GHz frekans bandinda sinyal

yayimlayan vericilerin  konumlarinin  kestiriimesi  problemi ile ilgili



maliyeti etkin, kurulumu kolay, pasif ve etkin bir sistem gelistirilmistir.
Calismanin 2. bolumunde kablosuz aglardan, gorus hatti iletisiminden (LOS),
yonlU ve yonsuz antenler ile kablosuz ag standartlari ve diuzenlemelerinden,
3. boéliminde ise gelistirilen yeni sistemin tasarimindan ve o6zelliklerinden
bahsedilmektedir. Calismanin son béliminde ise yapilan uygulama sonucu

ve sonuca bagli 6neriler sunulmaktadir.



2. KABLOSUZ AGLAR VE KONUM KESTIRIMi

Kablosuz yerel ag, kablolu iletisime alternatif olarak uygulanan,
RF (Radyo Frekansi) teknolojisini kullanarak havadan bilgi aligverisi yapan
esnek bir iletisim sistemidir. Ozellikle arazi kosullarinin zor oldugu, telekom
altyapisinin olmadigi veya yeterli kablo mesafesinin olmadigi durumlarda,
binalar arasinda kablosuz cihazlarla (Wireless Bridge) ve ekipmanlarla
olusturulan baglanti seklidir. Konum kestirimi ise bir sinyalin analizi
sonucunda elde edilen c¢esitli parametrelerden faydalanarak o sinyalin

konumunun belirlenmesidir.

2.1. Radyo Frekans (RF) Spektrumu ve Duzenlemeleri

Radyo frekansi ya da RF, radyo ve TV sinyalleriyle ayni temel prensiplerde
calisan birgcok kablosuz ag iletisiminin kalbidir. Elektromanyetik spektrumun
RF bolimuU ¢izelge 2.1°de goéruldugu Uzere 9 kHz ile 300 GHz arasinda yer

alir ve degisik uygulamalar icin degisik frekans araliklari kullanilir.

Cizelge 2.1. RF spektrumu

YAYILIM TiPi FREKANS DALGABOYU
Very low frequency (VLF) 9-30 kHz 33-10 km
Low frequency (LF) 30-300 kHz 10—-1 km
Medium frequency (MF) 300-3000 kHz 1000-100 m
High frequency (HF) 3-30 MHz 100-10m
Very high frequency (VHF) 30-300 MHz 10-1m
Ultra high frequency (UHF) 300-3000 MHz 1000-100 mm
Super high frequency (SHF) 3-30 GHz 100-10 mm
Extremely high frequency (EHF) 30-300 GHz 10—1 mm




Elektromanyetik radyasyondaki frekans ve dalgaboyu, 1sik hizi ile ilgilidir.
Bu nedenle dalgaboyu, dalgaboyu (1) = isik hizi (c) / frekans (f) seklinde ya
da metre cinsinden dalgaboyu (1) = 300 / f (MHz) seklinde ifade edilir.

RF spektrumdan sonra asiri yuksek frekans (EHF)lar baslar ve bu bdlgeye
kizilotesi bolge adi verilir. Bu bdlgedeki dalga boyu mikrometrenin onda
birine kadar duger. Frekansi 30 THz (30000 GHz) civarindadir.
RF spektrumun her HZ'i, orman korumasindan astromiye kadar cizelge
2.2’de gorlulduagu UGzere bir uygulamanin kullanimina aciktir ve bazi

RF bandlari ise lisanslanmamisg iletisim igin ayriimigtir.



Cizelge 2.2. 2.4 GHz ISM banti etrafinda izin verilen spektrum

GHz
] ) Uzay Dinya
Sabit Mobil Uzay Arastirmalari 2.2
Uygulamalari Arastirmalari
Uzay Arastirmalari Sabit Mobil
23
Amatoér
Uydu Yayinlari
24
Mobil Yer Tespiti
Amator
Sabit Mobil
25
Uydudan Yer Tespiti Mobil Uydu
Uydu Yayini Sabit
Dinya
Radyo Astronomi Uzay Arastirmalari Arastirmalari
Uydusu 2.6
Havacilikta Radio
. Meteorolojik Yardimlar
Yol Gésterme Konumlama
Birgok  kablosuz agda kullanilan RF  bantlari, lisanslanmamis

ISM (endustriyel, bilimsel ve medikal) bantindan meydana gelir ve bunlarin
en onemlileri 915 MHz (Avrupa’da 868 MHz), 2.4 GHz ve 5.8 GHz frekans

bantlaridir.
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Cizelge 2.3. Kablosuz aglarda kullanilan radyo frekans bandlari

RF BAND KABLOSUZ AG OZELLIGI
915/868 MHz ISM ZigBee
2.4 GHz ISM IEEE 802.11b, g, Bluetooth, ZigBee
5.8 GHz IEEE 802.11a

Radyo frekans spektrumunun kullanimi, frekans bantlarinin bir 6zelligine
bagli olarak farkli lisansli ve lisanssiz servisler tarafindan duizenlenirler.
Herbir sinyal turl igin izin verilen belirli bir yayim gucu vardir ve bu yayim
gugleri, ilgili Ulkede ya da bolgede bulunan gizelge 2.4’de belirtilen

regulasyon otoriteleri tarafindan kontrol edilir.

Cizelge 2.4. Uluslararasi regulasyon otoriteleri

ULKE / BOLGE REGULASYON OTORITESI
AMERIKA FCC Federal Communications Commission
KANADA IC Industry Canada
AVRUPA ETSI European Telecommunications Standarts Institute
JAPONYA ARIB Association of Radio Industries and Businesses

Uluslararasi Telekomiinikasyon Birliginin Diinya Radyo iletisim Konferansi
tarafindan yurutulen Ulkelere ve bolgelere karsi spektrum duzenlemelerinde
bir uyum saglanmasi konusunda c¢alismalari olmasina ragmen,
spektrum izinleri ve gl¢ yayimlama seviyelerinde o6nemli farklihklar

olabilmektedir.
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Ornegin, IEEE 802.11a aglarinda kullanilan 5.8 GHz ISM bandinda,
Amerika’da bulunan regulasyon otoritesi FCC, maksimum ¢ikig gucu olarak
1 W’a izin verirken, Avrupa’da bulunan regulasyon otoritesi ETSI'nin verdigi
maksimum EIRP (esit izotropik yayilan gug) 100 mW ya da band genisliginde
MHz bagina 10 mW'’dir.

Cizelge 2.5'de |IEEE 802.b/g aglarinda 2.4 GHz ISM bandinda kullanilan
diger regulasyon otoritelerinin izin verdikleri maksimum glg¢ seviyeleri

gorulmektedir.

Cizelge 2.5. Regulasyon otoriteleri ile 6zellikleri

DUZENLEYICI 2.4 GHZ ISM OZELLIGI

FCC (Amerika) 1 W maksimum iletilen gig, 2.402—-2.472 GHz, 11-22 MHz kanallar

ETSI (Avrupa) 100 mW maksimum EIRP, 2.402-2.483 GHz, 13-22 MHz kanallar

ARIB (Japonya) 100 mW maksimum EIRP, 2.402-2.497 GHz, 14-22 MHz kanallar

Bdlgeden bélgeye diizenleyici kurallarinda farkhliklar olabilmektedir. Ornegin,
FCC 2002 yilinda ultra genigs bant radyo uygulamalari konusunda
dizenlemeler gelistirmisken, Avrupa’da 2006 yilinda benzer duzenlemelerle

ilgili 31 ETSI Calisma Grubu olusturulmustur.

Regulasyon otoriteleri, RF spektrumun lisansli bazi bolumleri igin belirli
sartlar koyarak, interferans problemlerinin ¢ézimunde dnemli roller Ustlenirler
fakat lisanssiz bantlarda meydana gelen interferans problemlerine mudahil
olmazlar. Lisansli olmama, bantin butin uygulamalar igin serbest oldugunu
ve herhangi bir interferans problemini kullanicilarin kendisinin ¢ozmesi

gerektigi anlamina gelmektedir.
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2.2. Kablosuz iletisim Aglari ve WLAN Teknolojileri

Wi-Fi (Wi-fi, WiFi, Wifi, wifi), "Wireles Fidelity" kelimelerinin kisaltmasi olup
kablosuz baglilik veya kablosuz baglanti anlamina gelir. Wi-Fi, Grunlerin
kablosuz baglanti saglayabildigini gosteren bir uyumluluk gostergesidir ve
IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g ve IEEE 802.11n standartlariyla

belirlenir.

Kablosuz baglanti, dizustu bilgisayarlar, PDA’lar ve diger tasinabilir cihazlarin
yakinlarindaki kablosuz erisim noktalari araciligiyla yerel alan agina
baglanabilmesini saglayan teknolojiye verilen isimdir. Baglanti, kablosuz
erisim noktalari ve cihazin ortak destekledigi, IEEE 802.11 protokolline bagl
olarak 2.4 GHz veya 5 GHz radyo frekans bandinda gerceklestirilir.

Kablosuz Yerel Alan Aglari (Wireless Local Area Networks, WLAN), iki yonlu
genis bant veri iletisimi saglayan, iletim ortami olarak fiber optik veya bakir
kablo yerine telsiz frekansi (Radio Frequency, RF) veya kizilétesi isinlari
kullanan salon, bina veya kampus gibi sinirli bir alanda caligan iletisim
adlaridir [29]. Kurulum kolayhgi ve hareket serbestligi gibi 6nemli avantajlar
saglayan WLAN sistemleri kablolu aglarin yerini alabilmekte hatta bu aglara
gbre daha fazla fonksiyonlar icerebilmektedir. Kablosuz Yerel Alan Aglari
Avrupa duzenlemelerinde Telsiz Yerel Alan Aglari, Radio Local Area
Networks, Radio LAN, RLAN olarak adlandiriimasina kargin basta ABD
olmak Uzere bir c¢ok ulkede Wi-Fi, Wireless Local Area Networks,
Wireless LAN, WLAN olarak adlandiriimaktadir.

WLAN sistemlerinde RF haricinde ¢ok az miktarda kizilétesi (Infrared, Irda)
teknolojisi de kullaniimaktadir. Kizilotesi sistemler, gorundr 1s1gin hemen
altindaki kizilétesi 1sinlar kullanarak veri iletisimi gergeklestiren teknolojiye
sahiptir [30]. Ancak bu sistemler toz, nem, isik, yagmur ve sis gibi fiziksel

etkilere karsi asiri duyarhdir.
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Kizilotesi sistemler kullanildiginda kablosuz agda yer alan cihazlarin mutlaka
gOrus hattinda bulunmasi gerekmektedir. Ayrica iletisim mesafesi de yaklasik
10 metre oldugundan oldukca kisadir. Bu tur sorunlari nedeniyle kizilotesi

sistemler yaygin olarak kullaniimamaktadir.

WLAN sistemleri is adamlari, yoneticiler, c¢alisanlar, kuguk igletmeler,
orta olgekli igletmeler ve bireysel kullanicilar gibi blyuk bir kesime internet
ve uyesi olduklari kurumsal aga (Intranet) mobil olarak baglanma imkani
saglamaktadir. Ayrica, WLAN sistemleri kullanicilara mekandan bagimsiz
olarak kolay bir kablosuz ag kurulumu ve genig bant veri iletimi imkani
sunmaktadir [29, 31, 33]. Kablolu LAN’larin tim o&zelliklerine sahip olan
WLAN sistemleri bu aglarin devami ya da alternatifi olarak
kullaniimaktadirlar. Kurumsal ve kigisel kullanimin diginda restoranlar, otobus
terminalleri, oteller, blyuk aligveris merkezleri, tren istasyonlari, hava alanlari
cadde ve sokaklar gibi kamuya acik alanlarda AP’ler vasitasiyla verilen

kablosuz internet hizmetinin de hizla artmakta oldugu gortlmektedir [34].

Dunyadaki mevcut Erisim Alani sayilarina bakildiginda Mayis 2004 tarihi
itibariyle 11.741 adedi Avrupa’da olmak Uzere Dunya genelinde toplam
41.111 adet Erisim Alani bulundugu goérilmektedir [35]. WLAN kullanimindaki
bu artisin telekominikasyon sektorinde goreceli bir degisim saglayacagi
tahmin edilmektedir. WLAN sistemleri, endustri kuruluslari veya bu
kuruluglarin katkilari ile olugturulan organizasyonlar tarafindan yurutulen
c¢alismalar sonucu lisans gerektirmeyen frekans bantlarinda gelistiriimektedir
[31]. Bu calismalar WLAN sistemlerinin Ongoérulemeyecek dizeyde

yayginlasmasini saglamaktadir.

Bu durum devletleri ve diuzenleyici otoriteleri yeni duzenlemeler yapmaya
veya mevcut dizenlemeleri revize etmeye zorlamaktadir. Kablolu iletisim
teknolojilerine kiyasla birgok Ustunlugu bulunan kablosuz iletisim teknolojileri

1990’ yillarda buyuk gelismelere sahne olmustur [32].
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RF’nin yeniden kesfi olarak adlandirilan bu gelismeler hem GSM gibi ses
iletisiminde hem de veri iletisiminde yasanmistir. Ozellikle veri iletisiminde
yuksek veri hizlarina ulagilmasi, kablosuz teknolojiyi yaygin kullanilir hale
getirmistir. Kablosuz iletisim aglari, iki veya daha fazla bilgisayar veya sayisal
cihazin birbirleriyle kablosuz veri iletigsimi saglamalariyla olusan yapidir [31].
Bu aglar, 6zel amagl, egitim amacl, ulusal veya halka acgik olarak
kurulabilirler. Kablosuz iletisim aglarini hizmet yapisi, ¢alisma prensipleri,
bayUklik veya mimarisine (topoloji) goére olmak Uzere farkli sekillerde
gruplandirmak mumkundur [36]. Ancak teknolojideki hizli gelisme ve
sistemlerdeki yakinsama bu gruplandirmada kesin gizgilerin gizilmesini
zorlastirmaktadir. Cesitli kaynaklarin bu gruplandirmayi farkh sekilde
yaptiklari goérulmektedir [37-40]. Genel yaklasima goére kablosuz iletisim
aglari, 4 sinif altinda toplanabilir. Bunlar, Kablosuz Genis Alan Aglari
(Wireless Wide Area Networks, WWAN), Kablosuz Metropol Alan Aglari
Wireless Metropolitan Area Networks, WMAN), Kablosuz Yerel Alan Aglari
(Wireless Local Area Networks, WLAN) ve Kablosuz Kisisel Alan Aglari

(Wireless Personal Area Networks, WPAN) olarak siralanabilir.

Bazi kablosuz iletisim teknolojilerinin Ozellikleri itibariyle birden fazla grupta
yer almasi s6z konusudur. Ancak yaygin kullanimlari dikkate alinarak
kablosuz iletisim teknolojilerini Cizelge 2.6’da belirtildigi  sekilde

siniflandirmak mamkundur [37, 22].



Cizelge 2.6. Kablosuz iletisim teknolojileri
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WPAN WLAN WMAN WWAN
Bluetooth IEEE 802.11 IEEE 802.16 GSM, GPRS,
Standart
HomeRF HiperLAN HiperMAN CDMA ve 3G
Hiz <1 Mbps 11-54 Mbps 11-100 Mbps 10-384 Kbps
Mesafe Kisa Orta Orta-Uzun Uzun
Cihazdan Kablo
Cihazlar arasi . ) Mobil Telefon/
Uygulama . cihaza/Ag yerine/Son i i
baglanti/Piconet Mobil Veri
kurulumu kullanici erigimi

2.2.1. Kablosuz aglarin avantajlari

*

Lisans gerektirmeyen frekanslarda caligirlar.

*

Ag icin kablolama gereksinimi yoktur. Boylece kablo c¢ekilemeyecek

binalarda veya binalar arasi baglantilarda kolaylik saglarlar.

*

Diger kablosuz ¢Ozumlere gore c¢ok daha ucuz ve kolay alinip

kurulabilirler.

*

Birden ¢ok kablosuz erigsim noktasi kullanilan aglarda kablosuz dolasim ile
kablosuz iletisim kesilmeden bir erisim noktasindan digerine gegis

yaplilabilirler.

*

WEP, WPA ve benzeri kablosuz sifreleme yontemleri veya IEEE 802.1x

gibi yetkilendirme yontemleriyle ¢esitli guvenlik secenekleri sunarlar.

*

Global bir standartlar kiimesidir ve kablosuz baglanti 6zelligine sahip bir

uriin danyanin her yerinde ayni sekilde calisabilir.
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2.2.2. Kablosuz aglarin dezavantajlari

* Lisans gerektirmeyen frekans araliklarinda ¢alistigi igin, kablosuz cihazlar
diger kablosuz cihazlarla c¢akisabilir veya birbirlerinin iletigimini

engelleyebilirler.

* 2.4 GHz frekans bandinda calisan 802.11b ve 802.11g uyumlu cihazlarin
iletisim kalitesi ve hizi, diger kablosuz cihazlar diginda, Bluetooth, mikrodalga
firin, telsiz telefon, bazi telsizler ve benzeri radyo sinyalleriyle ¢alisan cihazlar

tarafindan dusurulebilir veya tamamen engellenebilir.

* Kablosuz agdlar i¢in yapilan uluslararasi dizenlemelerin tima ayni olmadigi
icin degisik Ulkeler icin dretilen cihazlarin bazi kanallarda uyumsuzluk

¢cikarmasi olasidir.

* Diger standartlara gére gug tuketimi oldukga yuksektir.

2.2.3. Kablosuz aglarda veri hizi

Veri hizinda dikkat edilecek unsur, Upload ve Download icin paylastiriliyor
olmasidir. Sadece Download igin bu maksimum hizi beklememek gerekir.
Ayrica alici ile verici cihaz arasindaki mesafe ve cihazlarin arasinda bir engel

olup olmamasi, hizi o oranda olumsuz yonde etkilemektedir.
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Cizelge 2.7. Standartlar ve veri hizlari

STANDARTLAR VERI HIZLARI
IEEE 802.11 Maksimum 2 Mbps
IEEE 802.11a Maksimum 54 Mbps (40 MHz'de 108 Mbps)
IEEE 802.11b Maksimum 11 Mbps (40 MHz'de 22 Mbps, 60 MHz'de 44 Mbps)

Maksimum 54 Mbps (g+ =108 Mbps, 125 Mbps'a kadar mimkiin;

IEEE 802.11g
2 Mbps Karma (g+b) IEEE 802.11b)
IEEE 802.11h Maksimum 54 Mbps (40 MHz'de 108 Mbps)
Maksimum 300 Mbps (Kullanilan teknik MIMO; 20 Ocak 2006'da
IEEE 802.11n

tasarlandi. Versiyon 2.0 19 Mart 2007'de gelistirildi)

2.2.4. Kablosuz aglarda guvenlik

Kablosuz iletisimde radyo sinyalleri kullanildigi igin, kullanici ile kablosuz
erisim noktasi arasindaki iletisim dinlenebilir. Bunu engellemek igin
WEP, WPA ve WPA2 gibi sifreleme yontemleri kullanilsa da, bu sifreleme
yontemleri halen yeterince guvenli gorulmemektedir. Yeterli sayida
sifrelenmis paket toplandiktan sonra birgok sifreli kablosuz iletisim ¢dzulebilir.
Bu ylUzden, gesitli sirketlerde, okullarda vb. yerlerde kablosuz baglanti yapan
kullanicilarin aga erigsmeleri icin VPN ve benzeri Ust katmanlarda calisan

sifreli iletisim yontemleri kullaniimaktadir.
2.2.5. Bluetooth
Bluetooth, dizustu bilgisayarlar, cep bilgisayarlari, modemler, LAN erisim

noktalari ve telefonlar (cep, ev ve isyeri telefonlari) gibi sayisal cihazlar

arasinda veri iletisimini saglamak (Uzere olusturulan  endustri
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konsorsiyumunun adidir [41]. Bluetooth teknolojisi 2.4 GHz frekans bandinda
ilk olarak Ericsson Mobile Com. tarafindan 1994 yilinda geligtirilmistir.
Bluetooth, kisa mesafede bilgisayar, fare, klavye, yazici, sayisal kamera ve
telefon gibi cihazlar arasinda kablosuz iletisimi saglayan teknolojidir.
Bluetooth ayni zamanda ag baglantisinin gesitli cihazlara dagitilmasini da
saglar. Bluetooth ses iletimine de olanak tanimaktadir. Kisa mesafede ve
kisisel kullanim esas alindidi i¢in dusuk Ucret, disuk gu¢ ve dusuk profilli
teknoloji hedeflenmigtir [42]. Ericsson, IBM ve Toshiba gibi sirketlerin
olusturdugu Bluetooth sp. int. Gr. (SIG) ilk Bluetooth &zelliklerini Temmuz
1999’da aciklamiglardir. IEEE 802.11b ve Bluetooth teknolojisine birlikte
bakildiginda her ikisinin de veri iletimini 2.4 GHz ISM bandinda ve RF
yoluyla gergeklestirdikleri, ancak Bluetooth’'un FHSS modulasyon teknigini ile
1 Mbps, 802.11b’nin ise DSSS modiulasyon teknigi ile 11 Mbps veri iletisim
hizina ulastiklari gorulmektedir. Her iki teknolojinin amaci da cihazlar
arasinda RF yoluyla veri iletimi olmasina ragmen, fonksiyonlari agik¢a
birbirinden farkhdir.

Bu nedenle bu iki teknolojiyi rakip olarak gormek veya kiyaslamak mumkuin
degildir. WLAN teknolojileri orta gug ve orta iletisim mesafeleri icin uygundur.
WPAN teknolojisi ise dusuk gug, kisa iletisim mesafeleri icin uygundur.
Bu 06zelligi nedeniyle Bluetooth, uygun mesafedeki herhangi bir cihazi
kablosuz olarak bir bagka cihaza baglayabilir. WLAN sistemleri 100 metre
iletisim mesafesine sahip iken Bluetooth’'un mesafesi yaklagsik 10 metredir
[43]. Ayrica Bluetooth, kullanicilara kablosuz ag baglantisi veya internet

erisimi saglamak igin de tasarlanmamistir.

Bu sinirlamalar nedeniyle WLAN sistemleri ile kiyaslandiginda Bluetooth’un
ev ve isyerlerindeki kullanim imkanlarinin olduk¢a sinirlandigi goralmektedir.
Bluetooth teknolojisinde gl¢ ve mesafeleri farkli 3 sinif Grin tanimlanmigtir.

Bu siniflar Cizelge 2.8'de verilmistir.
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Cizelge 2.8. Bluetooth urtin siniflari

URUN TiPi GUC SEVIYESI ILETISIM MESAFESI AMAC
Sinif 1 100 mW/20 dBm 100 m’ye kadar Azami iletisim mesafesi
Sinif 2 2.5 mW/4 dBm 10 m’ye kadar Orta iletisim mesafesi
Sinif 3 1 mW/0 dBm 0.1 m’ye kadar Kisa iletisim mesafesi

Bluetooth, 2.4 GHz ISM bandinda 2.402 GHz'den baslayarak 2.480 GHz'e
kadar 1 MHz atlayarak 79 atlama frekansi kullanir. Bluetooth adlar sekiz
cihaza kadar birlikte “master-slave” durumunda bir ag olusturabilirler ki buna

“pikonet” denilmektedir.

WLAN sistemleri gibi Bluetooth’da kullaniciya birgok fayda sadlar.
Ornegin, cihazlar arasindaki kablonun gdrevini Ustlenerek kablosuz
calismaya imkan saglar. Bluetooth uygun cihazlar arasinda dosya
paylasimina imkan verir. Bluetooth, dizustl bilgisayarlar, cep bilgisayarlari,
masa Ustl bilgisayarlar ve diger tip uygun cihazlarda kullanilabilir.
Bluetooth’un ofis ve ev cihazlarinda kullaniimasi ve kablosuz konferans odasi
veya kablosuz internet bankaciligi dahil birgcok uygulamaya imkan tanimasi
beklenmektedir. Bluetooth kullanmanin birgok mahsuru da vardir.

Yukarida belirtildigi gibi mesafesi WLAN cihazlarindan oldukg¢a dusuktur.

Bu agidan Bluetooth’'un WLAN sistemlerine tehdit olusturmasi imkansiz
gorulmektedir. Ayrica Bluetooth chip’leri ve diger pargalari hala yuksek
fiyathdir. Guvenlik agisindan bakildiginda, gizliligin korunmasi ve garanti
edildiginin ispatlamasi gibi temel konularda guvenligin saglandigi

sOylenmemistir.
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Bu nedenle kullanici gluvenini kazanmak igin gizliligin garanti edilmesi
gerekmektedir. Bluetooth kullanmanin en kritik noktalarindan birisi de
802.11b tarafindan enterfere edilmesidir. Eger ayni frekans ve zaman
kullanilirsa her iki sistem arasinda karsilikli enterferans olusmaktadir.
Dahasi her iki sistemde de paket anahtarlama teknigi kullanildigindan
enterferans durumunda veri hizi oldukga diusmekte hatta kesilebilmektedir.
Ancak her iki sistemde yogun hata kontrolu ve hata olusmasi durumunda
yeniden gonderme 6zelligine sahip olmasi nedeniyle enterferans durumunda
veri kaybi olmamaktadir. 802.11b’nin en kotl durumda en duguk hiz olan
1 Mbps’ye dustugu, Bluetooth’un ise 1 Mbps olan maksimum hizinin % 22
azaldigi belirtiimektedir. Ancak buyuk hiz digsmeleri bazi uygulamalar igin gok
onemli olabilir ve sistemin durmasina neden olabilir. Ayni zamanda bazi
calismalar gostermistir ki Bluetooth ile 802.11b arasinda yalnizca kismi kanal
girisimleri olmaktadir. Pazar perspektifinden bakildiginda bu iki teknoloji ve
hatta UMTS ile bu teknolojiler rakip olmaktan ziyade blyuk dl¢ude birbirlerini
tamamlamaktadir. Bluetooth kablo yerine kullanilacak noktadan noktaya bir
ara yuz olarak dusunulebilir. Bluetooth’'un genel Ozellikleri gizelge 2.9da

verilmigtir.

Cizelge 2.9. Bluetooth’un genel ozellikleri

Frekans Aralidi 2402-2480 MHz
Veri Orani 1 Mbps (fiziksel)
Kanal Bant Genigligi 1 MHz
Kanal Sayisi 79
Mesafe 10 metre
RF Atlama 1600 kez/s
Sifrelema Cihaz ID ve 0/40/64 bitlik anahtar uzunluklari
TX Cikis Gucu Azami 20 dBm (0.1 W)
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2.2.6. Kizilotesi

Kizilotesi teknolojisi elektromanyetik spektrumda gozle gorulebilen 1s1gin
altindaki frekanslari (3x1014 kHz / 850-950 nm) veri iletiminde kullanan bir
teknolojidir. Alici ile verici cihaz arasinda agik gorus hattinin bulundugu
sekilde kullanmak mudmkundar. Birincisi gorus hatti (direct beam, line of

sight), ikincisi ise yansima (diffused beam) yontemidir [30, 44].

Dogal olarak gorus hatti yontemi digerine oranla daha fazla veri iletigsimi
saglamaktadir. Ancak uygulamada genis alan kaplamak ya da ¢ok
kullaniciya ulasabilmek icin yansima yontemi tercih edilmektedir. Kizilotesi
teknolojisi buylk oranda uzaktan kumanda cihazlarinda kullaniimaktadir.
Profesyonel olarak kizilotesi teknolojisi gegici ag kurma ihtiyaci duyulan
toplantilarda veya gezici satig elemanlari tarafindan kullaniimaktadir. Bu tur
kullanimda yerel kablolu ag ile baglanti kurarak bilgi alis verisinde bulunmak
ve sunucuya bagli faks ve yazici gibi cihazlardan faydalanmak miumkuindur.
Ayni ortamda calisan bir grubun yazici, faks ve benzeri donanimlari ortaklaga
kullanabilmeleri i¢in bir ag olusturmalari da mumkunddr. Benzer sekilde
kullanim 6rneklerini artirmak mumkindur. Kisa mesafe iletisim igin uygun
olan kizilétesi teknolojisinin avantaj ve dezavantajlari gizelge 2.10'da

verilmistir.
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Cizelge 2.10. Kizilétesi teknolojisinin avantaj ve dezavantajlari

KIZILOTESI

Serbest kullanima agiktir. Bir lisans veya Ucret gerekmez.

RF sinyallerinden etkilenmez.

AVANTAJLARI

Gug tuketimi digUktir.

Kapall ortamlarda yetkisiz dinlemeye ve bozucu etkilere kargi tam

bir glivenlik saglar.

iletisim mesafesi kisadir. ideal sartlarda 10-15 m’dir.

Sinyaller kati cisimleri gegemez. Bu nedenle kapali alanlarda
duvar, kapi ve biro malzemeleri tarafindan kullanim alani
DEZAVANTAJLARI | kisitlanir.

Sinyaller kar, sis, toz ve isik gibi hava sartlarindan etkilenir.

Bu nedenle agik alanlarda kullanim igin uygun degildir.

Kirlilikten kolay etkilenirler.

iletisim mesafesinin kisaligi ve fiziksel engellerin dtesine ulasamamasi
nedeniyle kablosuz yerel aglarda ¢ok az kullaniimaktadir. WLAN pazarinda
% 14 oraninda kullanildigi ve bu oraninin giderek azaldigi belirtiimektedir
[45]. KizilGtesi teknolojisi kisa mesafe (10 m) kablosuz iletisim icin uygun ve
ucuzdur. Ancak mobil kullanim igin uygun olmadigindan FHSS ve DSSS
kadar yaygin degildir [44]. Kizilotesi teknolojisi WPAN’larda kullaniimakta
olup, en yaygin kullanimi ise Bluetooth’da gorulmektedir.
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2.2.7. HomeRF

HomeRF, ev ve klguk igyerleri i¢in gelistirilen kablosuz erigsim standardidir.
Ozellikleri Mart 1998’de kurulan Home Radio Frequency Working Group
(HomeRF WG) isimli g¢alisma grubu tarafindan ortak kablosuz erisim
protokolu (Shared Wireless Application Protocol-SWAP) adi altinda
duyurulmustur. HomeRF evde bulunan PC, kablosuz telefon ve diger cihazlar
arasinda ses ve veri iletisimini kablolama masrafina gerek kalmadan
kablosuz olarak saglamaktadir [46, 47]. HomeRF Calisma Grubunun
kurulmasindan sonra pek c¢ok firma bu gruba katilmig ve uUye sayisi
100 civarina ulagsmigtir. Son olarak her biri kendi sektorinde lider konumda
olan Compaq, Intel, Motorola, National Semiconductor, Proxim ve Siemens
firmalarinin katihmiyla ¢alismalar sonuglandirilarak SWAP 2.0 gelistirilmistir.
SWAP 2.0 ile baglangicta 1.6 Mbps olan veri iletisim hizi 10 Mbps’ye
cikarilmistir. Gelecekte veri iletisim hizinin 20 Mbps veya daha yuksege
cikariimasi hedeflenmistir [46]. HomeRF sistemi 2.4 GHz ISM bandinda

calismakta ve 50 metreye kadar mesafede veri iletisimi saglamaktadir [48].

HomeRF’in iletisim mesafesi isyeri uygulamalari igin kisadir. Ancak ev
uygulamalari igin vyeterlidir. HomeRF’in el tipi cihazlarda ¢oklu ortam
uygulamalari igin 802.11b’den daha iyi bir teknoloji oldugu yénunde gorusler
de bulunmaktadir [47]. HomeRF 2.0 surUumU’nin genel teknik ozellikleri

Cizelge 2.11’de verilmistir.
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Cizelge 2.11. HomeRF’in genel teknik 6zellikleri

Frekans Aralig 2402-2480 MHz
Veri Orani 10 Mbps (v.2 igin)
Mesafe 50 metre
RF Atlama 50 kez/s
TX Cikig Gucu Azami 20 dBm (100 mW)

HomeRF 2.0 sistemlerinde FHSS modulasyon teknigi kullaniimaktadir.
Bu teknikte veri kanali bir frekanstan digerine saniyede 50 defa atlamaktadir.
Bu teknoloji iletisimin izlenmesini ve verilerin ¢alinmasini oldukca
zorlastirmaktadir. Ayrica aga giris icin “ag sifresi’ istenerek guvenlik

artiriimaktadir.

2.4 GHz ISM bandini kullanan HomeRF ayni frekans bandini kullanan WLAN
sistemleri tarafindan enterferansa maruz birakilmaktadir. Ancak Bluetooth
teknolojisi tarafindan enterfere edilemez. Cunki HomeRF kullanildigi FHSS
teknigi saniyesinde birbirine girisim yapmayan 15 frekans kanalina sahiptir.
Bu deger DSSS teknigi kullanan WLAN sistemleri igin  Ggtur.
Daha genis frekans araligina yayilan WLAN sinyalleri ayni frekans araliginda

¢alisan HomeRF sinyallerine etki ederek enterferans olusturlar.
2.3. WLAN Sistemileri
WLAN sistemleri baglangigta mevcut kablolu aglarin (LAN) tamamlayicisi

olarak tasarlanmiglardir. Ancak son yillarda yasanan teknolojik gelismeler

WLAN sistemlerinin  kablolu aglarin yerini alabilecegini gostermigtir.
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Ayrica mevcut aglarin genisleme ihtiyacini karsilamak Uzere de WLAN
sistemleri yaygin olarak kullaniimaktadir. WLAN sistemleri basaril
performanslari ve dusuk maliyetleri ile hem is ¢evrelerinde hem de bireysel
kullanicilar arasinda yaygin olarak kullaniimaktadirlar. WLAN kullanicisi
pahali bir kablolama alt yapisi yerine 6zUnde kuguk bir radyo vericisi olan
Erisim Noktasi (Access Point, AP) ile iletisim ortami saglayabilmekte ve yerel
alan agi olusturabilmektedir [30, 31, 38]. Temel olarak WLAN sistemi iki ana
unsurdan olugsmaktadir. Birincisi AP ikincisi ise kablosuz cihazlardir.
Ancak cihazdan-cihaza (peer to peer) calisma modelinde AP’ye ihtiyag
duyulmaz. Bu durumda kablosuz ag kartina sahip bilgisayarlar kendi

aralarinda ilave bir cihaz veya kabloya ihtiya¢ olmadan bir ag olusturabilirler.

Kablosuz bir cihaz, genellikle bir dizlstu bilgisayar, kisisel bilgisayar (PC),
cep bilgisayari (PDA) veya kablosuz ag unitesi (NIC) ile donatilmig benzeri
bir cihaz olabilir. NIC’ler RF veya kizilotesi kullanarak takili bulundugu cihaz
ile AP arasindaki baglantiyi sadlar. AP’ler ihtiyaca gore bir eve, is yerine,
toplanti salonuna veya bir binaya kurulabilir. Halka agik kullanimi saglamak
Uzere ise sehir merkezlerine (Taksim, Kizilay gibi), buylk aligverig
merkezlerine, hava alani, tren istasyonu, otobus terminali veya restoran gibi
kamuya acik alanlara AP kurulabilir. Bu durumda AP’nin olusturdugu
kablosuz internet baglantisi saglanan fiziksel alan Erisim Alani olarak
adlandirilmaktadir. Kablosuz cihazlarda bulunan NIC’ler otomatik frekans
tarama Ozelligine sahip olduklarindan kendilerine ulasan WLAN sinyalini
algilayabilirler. NIC tarafindan dogru frekans kanali bulunduktan sonra AP ile

kablosuz cihazlar arasinda baglanti kurulumu baglatilir.

WLAN sistemleri aslinda tamamen kablosuz degildir. CUnkl sistemde
bulunan AP’nin genis bant erisim hizmeti veren DSL, Fiber Optik veya
benzeri bir kablolu altyapi Uzerinden sebekeye baglanmasi gerekebilir.
Bu nedenle, WLAN sistemleri tamamen kablosuz olmamakta ve bununla

birlikte kablolama ihtiyaci en az dizeye indirilmis olmaktadir. Bu agidan
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bakinca WLAN sistemlerinin artisi genig bant erisim hizmetinin artigina
baghdir ya da WLAN sistemlerinin artisi genis bant erisim hizmetinin
yayginlagsmasini desteklemektedir [49]. Ancak cihazdan-cihaza kullanimda
herhangi bir kablolamaya ihtiya¢g olmadigindan tam bir kablosuz ag kurulumu
gerceklesmektedir. Benzer sekilde sebekeye erisim hizmetinin kablo yerine
sabit telsiz (FWA) veya uydu terminali ile saglanmasi durumunda da tam bir

kablosuz ag kurulumu gerceklesmektedir.

2.3.1. WLAN sistemlerinin ¢aligma prensipleri

WLAN sistemleri havada yayilan elektromanyetik dalgalarla bir noktadan
bagska bir noktaya fiziksel baglanti olmaksizin bilgi iletisimini saglar.
Tipik bir kablosuz yerel ag konfiglirasyonunda, AP olarak isimlendirilen hem
alict hem verici konumundaki cihaz kablolu aga baglanir ve kablolu ag
omurgasil ile kablosuz cihazlar arasinda veri aligverisi islemini gerceklestirir.
Bir AP kullanilan ortama bagli olarak dahili uygulamalarda 25-100 metre,
harici kullanimda ise 200 metreye kadar yarigapl bir alani kapsayabilir [50].
WLAN  sistemlerinde  kullanilan  yuksek  frekansli  RF  sinyali
(2.4 GHz ve 5 GHz) temel Ozelligi nedeniyle kati cisimlere nufuz edebilir ve
gecebilir. Bu ozellik gorus hattinin saglanamadigi bina i¢i kullanimlarda
bdylk bir avantaj saglar. Ancak kati cisimler kullanilan maddeye
(tahta, celik, beton gibi) bagli olarak sinyal zayiflamasina neden olurlar.
Bu da sonugta erisim mesafesini kisaltir. Lisansiz kullanimlar igin ¢ikis gucu
dizenlemeler ile sinirlandiriimig (genellikle 100 mW) oldugundan mesafe
artirnmi igin gu¢ yukseltiimesi s6z konusu degildir. Bu nedenle iyi bir kapsama
alani icin fiziksel ortam iyi etit edilmeli ve AP’lerin montaj yerleri iyi
secilmelidir. AP veya kullaniliyorsa AP’ye bagli harici anten, genelde yuksek
bir noktaya montaj edilir. Bu sadece kapsama alanini genigletmek igin
gereklidir. Eger yeterli kapsama alani saglaniyor ise AP’ler istenilen her
noktaya konulabilir. Kullanicilar ise kablosuz erigsim 6zelligine sahip cihazlar

ile aga baglanabilirler.
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Bu o0Ozelligi bulunmayan bilgisayarlar ic¢in haricten takilan kablosuz ag
adaptorleriyle, dizustu  bilgisayarda PCMCIA kartlarla, masaustu
bilgisayarlarda ise ISA/PCI kartlarla kablosuz erisim gergeklestirilir. Ayrica
dizUstl ve masa ustlu bilgisayarlarda USB girisinden kablosuz ag adaptoru
(Wireless LAN Adapter) ile kablosuz baglanti yapilmaktadir. Bir baska ifade
ile kablosuz erigim Ozelligi bulunmayan cihazlar harigten takilan kablosuz ag

adaptorleri ile WLAN sistemlerinde kullanilabilmektedirler.

2.3.2. WLAN teknolojileri

Kablosuz aglarda veri iletimi igin kullanillan birkac¢ teknoloji bulunmaktadir.
Bunlarin en énemlileri elektromanyetik dalgalari kullanilan RF ve ¢iplak gozle
gérulebilen 1s1gin altindaki frekanslari kullanan kizilétesi teknolojisidir [51].
RF ve kizilotesi teknolojileri WLAN sistemlerinde kullaniimakta olup,
her birinin kendine 06zgl avantajlari ve dezavantajlari bulunmaktadir.
Kullanicilarin kendi ihtiyaglarina gére dogru teknolojiyi segmeleri sistem

verimliligini ve memnuniyeti artirmaktadir.

GuUnumuzde artan goklu ortam uygulamalari sonucunda olusan yuksek veri
hizi talebi nedeniyle teknolojiler arasindaki rekabette veri hizi en dnemli kriter
olarak goérulmektedir. Kapsama alani veya erisim mesafesi ile enterferansa
kargi duyarlihk da diger onemli kriterler olarak siralanabilir. Uygulamada
yuksek veri hizlarn ve fiziksel engelleri gecebilme oOzellikleri nedeniyle RF

teknolojisi yaygin olarak kullaniimaktadir.

Kablosuz genis alan aglari (WWAN)

Bir Ulke ya da dunya capinda yuzlerce veya binlerce kilometre mesafeler
arasinda iletisim saglayan aglara Genig Alan Aglari (WAN, Wide Area
Networks) denilmektedir [52]. WAN’larda genellikle kiralik hatlar veya telefon

hatlari kullaniimaktadir. Bu tur aglar, kablo yerine uydu veya telsiz iletisimi
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kullaniimasi durumunda Kablosuz Genis Alan Aglari (WWAN, Wireless Wide
Area Networks) olarak isimlendirilmektedir.

Uzak yerlesim birimleriyle iletisimin kuruldugu bu adlarda ¢ok sayida
bilgisayar calisabilir [41]. WWAN uygulamalarina érnek olarak GSM, GPRS,
CDMA ve 3G sistemleri sayilabilir [37]. WWAN'’larda trafik yikunun buyuk
kismi ses iletigimi ile ilgilidir. Ancak son yillarda yogun olarak veri iletisimi ve
internet erisimi talepleri yagsanmaktadir. 2002 yilinda yapilan aragtirmalara
gore Amerika’da 2005 yilinda yaklasik 105 milyon kisinin mobil veri
servislerini kullanmasi beklenmektedir [38].

Kablosuz metropol alan aglari (WMAN)

Bir sehri kapsayacak sekilde yapilandiriimig iletisim aglarina veya birbirinden
uzak yerlerdeki yerel bilgisayar aglarinin (LAN) birbirleri ile baglanmasiyla
olusturulan aglara Metropol Alan Aglari (Metropolitan Area Networks, MAN)
denilmektedir [37]. MAN’larda da WAN’larda oldugu gibi genellikle kiralk
hatlar veya telefon hatlari kullanilmaktadir. Bu tur aglar, kablo yerine uydu
veya REF iletisim teknolojileri kullaniimasi durumunda Kablosuz Metropol Alan
Aglart  (Wireless  Metropolitan Area  Networks, WMAN) olarak
isimlendiriimektedir. WWAN’lar ¢ok sayida subesi bulunan kurum ve blyuk
sirketler ile daginik yerlegsime sahip Universiteler gibi yapilarda yaygin olarak
kullaniimaktadir. WWAN’lar kablolu aglardan ¢ok daha ucuz, esnek ve kolay
kurulum o6zelliklerine sahiptir. Ancak, bu tir uygulamalar oldukga yenidir ve
gelistirme galismalari devam etmektedir [41]. Bu alanda Wimax1 adi altinda
uygulamalar yapilmaktadir [37]. IEEE 802.16 standardi WWAN igin
geligtiriimektedir.
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Kablosuz verel alan aglari (WLAN)

Yerel alan aglari (Local Area Networks, LAN) bir bina, okul, hastane, kampus
gibi sinirh bir cografi alanda kurulan ve ¢ok sayida kisisel bilgisayarin (PC)
yer aldigi aglardir [29]. LAN’lar, kamu kurum ve kuruluglarinda, sirketlerde,
universitelerde, konferans salonlarinda ve benzeri pek ¢ok vyerde
kullaniimaktadir. Bir LAN iginde ¢ok sayida bilgisayar, yazicl, ¢izici, tarayici
ve diger bilgisayar ¢evre birimleri yer alabilir. LAN’larda bilgisayarlar ve ag
icerisindeki diger cihazlar arasinda iletisimi saglamak Uzere kablo yerine RF
veya kizilotesi teknolojisi kullanilmasi durumunda, Kablosuz Yerel Alan
Aglari (Wireless Local Area Networks, WLAN) olarak adlandiriimaktadir.
En kisa tanimiyla WLAN sistemi bir kablosuz LAN’dir. Bu nedenle kablolu
LAN’larin tum ozelliklerine sahiptir. WLAN sistemleri; kullanicilarina kablosuz
genis bant internet erisimi, sunucu Uzerindeki uygulamalara (programlara)
ulagim, ayni aga bagl kullanicilar arasinda elektronik posta hizmeti ve dosya
paylasimi gibi cesitli imkanlar saglamaktadir. Ayrica kablosuz bir sistem
olmasi nedeniyle cadde, sokak, park, bahce ve benzeri acik alanlarda WLAN
sistemleri basaril bir sekilde kullaniimaktadir. Ancak yerel (lokal) kullanim
amacliyla geligtiriimis  olduklarindan WLAN sistemlerinin = mesafesi
25-100 metre civarindadir. WLAN sistemleri standartlagsma ile birlikte
yayginlasmistir. GiUnUmuzde bazi dizistlu bilgisayarlarda kablosuz baglanti
ozelliginin standart hale geldigi gortulmektedir [42]. Dinyada yaygin olarak

kullanilan iki tr WLAN teknolojisi mevcuttur.

Bunlardan birisi Amerika tabanli |IEEE 802.11x ve digeri ise Avrupa tabanli
HiperLAN sistemleridir. Bunlarin disinda Japonya’da gelistirien MMAC
(Multimedia Mobile Acces Communication System) sistemi de mevcuttur
[43].
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Kablosuz kisisel alan aglari (WPAN)

Ev ya da kuguk is yerlerinde birkag bilgisayar ve c¢evre biriminden olusan
aglara Kigisel Alan Aglari (Personal Area Networks, PAN) denmektedir.
Kablo yerine kablosuz iletisim teknolojisi kullaniimasi durumunda ise
Kablosuz Kisisel Alan Aglari (Wireless Personal Area Networks, WPAN)
olarak adlandiriimaktadir. Bir baska ifadeyle WPAN’lar yakin mesafedeki
elektronik cihazlari kablosuz olarak birbirine baglayan aglardir.
Bu tur sistemler diger aglara kiyasla daha duguk veri hizina ve daha kisa

iletisim mesafesine sahiptirler.

WPAN’larin hizlari 1 Mbps ve menzilleri 10 metre civarindadir. WPAN’larin
en yaygin uygulamalari Bluetooth ve HomeRF’dir. Bluetooth daha ziyade
kisinin etrafindaki sayisal cihazlar arasinda kablosuz baglanti kurmak igin
gelistiriimigtir. HomeRF ise ev veya kuguk isyerlerinde bir kablosuz ag
olusturmak Uzere tasarlanmistir. Her iki sistemde de veri iletisim hizini
artirmak ve kapsama alanini genigletmek gibi 6zelliklerinin geligtiriimesine ve
yeni Ozellikler ilave edilmesine yonelik caligmalar devam etmektedir. WPAN

uygulamalarinda 6nculugunua Bluetooth yuriatmektedir.

2.3.3. HiperLAN

HiperLAN (High Performance Radio LAN), yuksek hiza sahip WLAN
standardi olarak Avrupa ulkelerinde gelistirilmistir. HiperLAN1 ve HiperLAN2
olmak Uzere iki tipi vardir. Her iki tipte ETSI tarafindan tanimlanmis olup,
OFDM kodlama-modulasyon yoéntemi ile 5 GHz bandinda c¢alismaktadir.
HiperLAN’lar, 802.11 standardlari ile benzer 6zellik ve kapasiteye sahiptir
[35, 36]. HiperLAN1 1996 yilinin baslarinda gelistiriimis olup, 5 GHz frekans
bandinda 20 Mbps data hizi saglamaktadir. HiperLAN2 ise ayni frekans
bandini kullanarak 54 Mbps data hizlarina ulasabilmektedir [37].
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HiperLAN2'nin PHY1 katmani 802.11a ile aynidir ve 802.11a 6zellikle ¢oklu
ortam (multimedia) uygulamalarini kisitlarken, HiperLAN2 daha pahali bir
sistem olmakla birlikte yuksek veri oranlariyla resim ve goruntu aktariminda
daha iyi performans saglamaktadir. HiperLAN’lar ATM teknolojisi esashdir ve
802.11 teknolojisinden daha iyi servis kalitesine sahiptir [38]. Mevcut WLAN
uygulamalarn icinde HiperLAN'larin en iyi alternatif teknoloji oldugu
sOylenebilir. Ancak hentz 802.11 teknolojisi kadar yaygin degildir.
HiperLAN2 aglarinda AP’lerden ug sistemlere baglantiya yonelik bir yaklagim
vardir. Bu yapi hizmet kalitesi kriterlerinin (QoS) saglanmasina olanak
vermektedir. Boylece, 802.11 kablosuz LAN uygulamalarinin aksine ses ve
géruntd  aktarimi  igin  gerekli iletisim tarG  desteklenebilmektedir.
Cizelge 2.12'de HiperLAN2 ile 802.11a standardi karsilastirmali olarak
verilmistir [39].

Cizelge 2.12. HiperLAN2 ile 802.11a standardinin karsilagtirmasi

OZELLIK HiperLAN2 802.11a
Briut Aktarim Orani 54 Mbps 54 Mbps
Net Veri Orani 32 Mbps 32 Mbps
Frekans Bandi 5 GHz 5 GHz
Frekans Secimi Tek Taslyici DFS ile Tek Taslyici
Ortama Erisim TDMA/TDD CSMA/CA
Sifreleme DES, 3DES 40 bit RC4
Modulasyon Yo&ntemi OFDM OFDM
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ETSI tarafindan gelistirilen iki adet tamamlayici standart daha vardir.
Bunlardan birincisi 25 Mbps veri iletisim hizina sahip Hiperaccess’dir.
Bu standart kisisel kullanim ve kuguk isyerleri igin tasarlanmis ve noktadan
¢ok noktaya yuksek hizli erisim hedeflenmistir. Frekans bandi olarak
40.5-43.5 GHz olmasi yoninde CEPT/ERC c¢alisma grubunda c¢alismalar
devam etmektedir [35].

ikincisi ise 2-11 GHz frekanslar arasinda calisacak genis bant sabit kablosuz
erisim (broadband fixed wireless access) sistemi olan Hiperman'dir. |IEEE
802.16 standardinin benzeri Hiperman iki grubun vyakin igbirligi ile
hazirlanmaktadir [35]. Ayrica, kisa mesafe ve ¢ok yuksek veri hizlarinda
baglanti saglamak igin Hiperlink isimli bir standart daha disunudlmektedir.
Hiperlink'in, 17 GHz’de 150 metreye kadar mesafede 155 Mbps veri hizina
ulasmasi tasarlanmigtir. Ancak bu standart ile ilgili ¢alismalar henuz

baglamamistir [40].

2.4, Kablosuz Aglarda Kullanilan Frekanslar

Kablosuz ag sistemlerinde genellikle [ISM bandi kullaniimaktadir.
ISM bantlari, ITU tarafindan dinya genelinde 13560 kHz, 27120 kHz,
40.6 MHz, 915 MHz, 2450 MHz ve 5800 MHz merkez frekanslarinda tahsis
edilmistir. Bu bantlardan teknik olarak kablosuz ag uygulamasina uygun olan

ISM bantlari sekil 2.2’de verilmistir.

26 MHz 235 Mz n—
B0
MHz 2.4 GHz
802 9248 2400 2483.5 5.725 5.850
MHZ MHZ MHZ MHZ GHz aHz

Sekil 2.1. ISM bant plani
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Ancak, 900 MHz bandi sadece ITU-RR ikinci bolge igin ISM bandi olarak
belirlenmistir ve bu nedenle ITU-RR birinci bolgede yer alan Tarkiye’de GSM
sistemleri icin tahsis edilmis olup, kablosuz ag sistemlerinde

kullaniilmamaktadir.

Kablosuz ag sistemleri i¢cin 2.4 GHz frekans bandinda 2400-2483,5 MHz
frekans araligi, 83.5 MHz bant genisligi ve 13 adet kanal tanimlanmigtir [53].
Bu kanallar ve her kanalin merkez frekans dederi cizelge 2.13'de

gOsterilmistir.



Cizelge 2.13. Kanallar ve merkez frekans dederleri

KANAL NU. FREKANS (GHz) iZIN VERILEN ULKELER
1 2.412 GHz Avrupa, ABD, Japonya
2 2.417 GHz Avrupa, ABD, Japonya
3 2.422 GHz Avrupa, ABD, Japonya
4 2.427 GHz Avrupa, ABD, Japonya
5 2.432 GHz Avrupa, ABD, Japonya
6 2.437 GHz Avrupa, ABD, Japonya
7 2.442 GHz Avrupa, ABD, Japonya
8 2.447 GHz Avrupa, ABD, Japonya
9 2.452 GHz Avrupa, ABD, Japonya
10 2.457 GHz Avrupa, ABD, Japonya
11 2.462 GHz Avrupa, ABD, Japonya
12 2.467 GHz Avrupa, Japonya
13 2472 GHz Avrupa, Japonya
14 2.484 GHz Japonya




Cizelge 2.13. (Devami) Kanallar ve merkez frekans degerleri
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KANAL NU. FREKANS (GHz) iZIN VERILEN ULKELER
34 5,170 Japonya
36 5,180 ABD, Singapur
38 5,190 Japonya
40 5,200 ABD, Singapur
42 5,210 Japonya
44 5,220 ABD, Singapur
46 5,230 Japonya
48 5,240 ABD, Singapur
52 5,260 ABD, Tayvan
56 5,280 ABD, Tayvan
60 5,300 ABD, Tayvan
64 5,320 ABD, Tayvan
149 5,745 -
153 5,765 -
157 5,785 -
161 5,805 -
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Cizelge 2.14. Standartlar ve frekanslar

STANDART FREKANSLAR KANAL SAYISI

19 Adet Avrupa'da TPC

IEEE 802.11a 5.15 GHz - 5.725 GHz
ve DFS 802.11h
11 Adet ABD’de,
IEEE 802.11b 2.4 GHz — 2.4835 GHz 13 Adet Avrupa’da,
14 Adet Japonya'da
11 Adet ABD’de,
IEEE 802.11g 2.4 GHz - 2.4835 GHz 13 Adet Avrupa’da,

14 Adet Japonya'da

Kanal genigligi tim standartlarda 10 ile 30 MHz arasinda degisir. Belirlenen
13 kanaldan sadece 3 adedi (1, 7 ve 13) ayni ortamda enterferans
yaratmadan calisabilir. Cunka bu kanallarin bant genisligi
5 MHz olmasina karsin, AP’ler 22 MHz frekans araligini kullanmaktadirlar
[58].

2.5. Goriisg Hatti iletigsimi (LOS)

Gorus hatti iletisimi, alici ve verici antenlerin birbirlerini gorecek sekilde
yapilan telsiz iletisimidir. 30 MHZ’in Uzerindeki frekanslarda, yer dalgasi
yayllmasi (ground wave propagation) ve gok dalgasi yayilmasi (sky wave
propagation) olusamadigi igin goérus hatti yayilmasi (line-of-sight
propagation) ile iletisim vyapilir. 30 MHZ'in Uzerindeki frekanslarda,
elektromanyetik dalga iyonosferden yansimadan gecgece@i igin uydu
iletisiminde, uydu ile yer istasyonu arasinda gorus hatti iletimi yapilir. Ayrica,
yeryuziunde yuksek yerlere kurulan alici ve verici antenlerinin birbirlerini
gorecek sekilde yerlestiriimesiyle olusturulan radyo link sistemleri de gorus

hatti iletigsimi yaparlar.
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2.5.1. Goriis hatti iletisiminde iletim ortamindan kaynaklanan bozucu

etkenler

iletim ortamindaki bozucu etkenler nedeniyle, iletisim sistemlerinde alinan
sinyal génderilen sinyale gore fakliliklar icerir. Bu farkliliklar, analog sinyaller
icin sinyal kalitesinin bozulmasina, sayisal sinyaller igin bit hatalarinin

olusmasina (1 bitinin 0 bite donusmesi ya da tersi) sebep olur.

Gorls hatti iletisiminde rastlanan en &énemli bozucu etkenler soyle

siralanabilir:

1. Zayiflama ve zayiflama bozulmasi (attenuation and attenation
distortion)

Serbest uzay kaybi (free spasce loss)

GuUrdltd (noise)

Atmosfer sogurmasi (atmospheric absorption)

o K~ 0N

Cok yolluluk (multipath)

Zayiflama ve zayiflama bozulmasi

Zayiflama, sinyalin iletim ortaminda ilerlerken (yayilirken) glcundn
azalmasidir. Buna iletim kaybi (transmission loss) da denir. iletim uzaklig
arttikga ve frekans yukseldikge sinyalin iletim ortaminda ugradigi zayiflama
artar. Kablo gibi kilavuzlu iletim ortamlarinda (guided media), birim uzaklik
icin zayiflama (kayip) desibel (dB) tlrlinden sabit bir degerdir. Atmosfer gibi
kilavuzsuz iletim ortamlarinda (unguided media) zayiflama ile uzakhk ve
atmosferin yapisi arasinda daha karmasik bir iligki vardir. iletim ortami olarak
atmosferin kullanildigi durumlarda, yagmur ve kar yagislari zayiflamayi

artiran etkenlerdir.
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Zayiflama konusunda muhendislik agisindan asagdidaki maddeler g6z énune

alinmahdir:

a. Alinan sinyalin anlasilabilir olmasi i¢in, alinan sinyal gucinin
alicidaki elektronik devrelerin algilamasi ve yorumlamasi igin yeterli seviyede
olmasi gerekir. Zayiflamanin etkisini giderebilmek igin iletim ortaminda belirli
araliklarla yukseltecler (amplifiers) ya da tekrarlayicilar (repeaters) kullanilir.
Yukseltegler sinyali ve gurultiyl ayni oranda yukselttikleri icin ve kendileri de
ek guraltd olusturduklari igin genellikle tercih edilmezler. Bu nedenle sayisal

iletisimde tekrarlayicilar kullanilir.

b. Alinan sinyalin anlasgilabilmesi igin, alicida bulunan ¢éztcu
girisindeki sinyal glcunuan gurdltd glcune orani (SNR ya da S/N: Signal-to-
Noise Ratio) belirli bir seviyenin Gzerinde olmalidir. Sayisal iletisimde, alicinin
¢ozlucu girisindeki SNR’sini yukseltmek ic¢in ¢dzlcuden o6nce uyumlu

suzgegler (matched filters) kullanilir.

c. lletim ortaminda yayilan sinyalin yiiksek frekans bilesenleri alcak
frekans bilesenlerine gore daha fazla zayiflar. Boylece, alinan sinyalin dalga
seklinde bozulmalar olur. Bu tir bozulmaya “zayiflama bozulmasi
(attenuation distorsion)” denir. Zayiflama bozulmasi sonucunda, sinyalin
tasidigi mesajin anlasilabilirligi azalir. Zayiflama bozulmasini azaltmak igin,
alicida ortamin bozucu etkilerini giderici yonde kazang (gain) ve faz (phase)
dzelliklerine sahip dengeleyiciler (equalizers) kullanilir. Ornegin, sinyalin
yuksek frekans bilesenleri iletim ortaminda daha fazla zayiflayacagi igin,
vericide ya da alicida sinyalin ylksek frekans bilesenleri algak frekans

bilesenlerine gore daha fazla guglendirilir.
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Serbest uzay kaybi (Free Space Loss)

ilk olarak sinyal bir antenden dis ortama vyayilirken, sinyal giicli radyo
dalgalarinin yayilma mesafesine bagli olarak diser. Buna “serbest uzay
kayb1” denir ve bu sinyal guclni etkileyen en o6nemli faktordir [54].
Uydu iletisiminde sinyal zayiflamasina neden olan en 6nemli etken serbest
uzay kaybidir. ideal bir izotropik anten igin serbest uzay kaybi (Lfs), verici
antenine uygulanan sinyal gtcunin (Pt) alici antenine ulasan sinyal guclne

(Pr) orani olarak tanimlanir ve matematiksel olarak soyle ifade edilir :

P
FSL=-" (2.1)
P
t
A{ R } 22)
r € 47[!’2 '
2
A,=G, jmz (2.3)
T
2
4rf
GrerZ (2.4)
C
A2 P
i “4r 41 (2:9)

izotropik antenin kazanci bir kabul edilmektedir (G=1).

ﬂ/ 2
P=R {m} (2.6)
FSL:{ 4 }2:{ ¢ } 2.7)
Ay Arrf

FSL(dB):ZOIog{ }—ZOIog(r)—ZOlog(f) (2.8)

C
47.1.1031.105



FSL(dB)=20log{ }—20Iog(r)—20|og(f)

Cc
47.1.103.1.10°
FSL(dB) =32.4+20log( ) +20log(d)

Burada,

Pt: Verici antene uygulanan sinyal gucu (watt)
Pr : Alici antene ulasan sinyal guict (watt)

f : Taglyici sinyalin frekansi (Hz)
A : Taslyici sinyalin dalgaboyu (m)

d : Antenler arasindaki yayilma uzakligi (m)

c :lsik hizi (3 x108 m/s)
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(2.9)

(2.10)

Esitlik (2.7)den, serbest uzay kaybinin uzakhgin ve frekansin karesi ile ters

orantili oldugu gorulmektedir. Yonlendirmeli antenlerde (directional antennas)

ise anten kazanci izotropik antene kiyasla birden buyuktur. Verici ve alici

anten kazanglarini da (sirasiyla, Gt ve Gr) g6z o6nune alirsak, serbest uzay

kaybi anten kazanglarinin ¢arpimi oraninda azalir.

P 2
L (dB) =t=1£4”d)
o GG

(2.11)
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Anten kazanci ile antenin etkin alani (effective area) arasindaki iliski :

G:

2
472,er _ 47zf2 Ae (2.12)
A c

Burada,

G : Anten kazanci

2y

&

: Antenin etkin alani (m
f :Tasiyici frekansi

A : Taslyici sinyalin dalgaboyu (m)
¢ :lsik hizi (3x10° m/s)

Esitlik (2.12)yi, esitlik (2.11)'de yerine koyarsak, yonlendirmeli antenlerle
yapilan iletisimdeki serbest uzay kaybini antenlerin etkin alanlari tirinden
ifade edebiliriz.

Lyt L [mj?: (4zd)> (2d)®  (cd)? 213)
fs R GG [

GG, \ 4 @](@]’12_ AN 12n
Burada,

G, : Verici antenin kazanci
G, : Alici antenin kazanci
A : Verici antenin etkin alani

A, : Alici antenin etkin alani

Esitlik (2.13)'den, serbest uzay kaybinin antenlerin etkin alanlari ile ters
orantili oldugu gorulmektedir.
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Garalta

Bir ev ya da kuguk ofisteki tipik bir kablosuz agda, duvarlar, yerler, esyalar ve
diger nesneler gibi bircok engeller olmakta ve bu engeller vericiden aliciya
olan propagasyon yolunu engellemekte ve bu nedenle sinyal alma faaliyeti
cok degisken olabilmektedir. Bu yapilara bagl olarak, bir duvar iginden
iletisim yapilirken cizelge 2.15°de goruldugu Uzere sinyal gucu ortalama

2-15 dB arasinda bir zayiflamaya ugramaktadir.

Cizelge 2.15. Engeller ve zayiflatma oranlari

ZAYIFLATMA ORANI MATERYAL KAYIP (dB)

L Koyu cam, ahsap kapllar,
Dusuk 2-4
briket duvar, siva/algi vb.

Tugla duvar, mermer, kablo
Orta ag! ya da metal rengindeki 5-10

camlar.

Beton duvar, kagit, seramik,
Yiksek 10-15
kursunlu cam.

Cok Yuksek Metal, gimus. >15

Cok katli binalardaki katlar arasindaki kayiplar binada kullanilan materyallere
ve kullanilan ¢elik konstruksiyon yapilara baghdir. Genellikle, bitigik katlardaki
kayip 6 dB, iki ya da U¢ katli binalardaki mesafelerde ise her kat i¢in olan
kayip 10 dB’dir. iletisim yapilan frekansa ve iletisimde kullanilan kablonun

uzunluguna gore kablo kayiplari degisiklik gostermektedir.
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Cizelge 2.16. 2.4 GHz Frekansindaki Kablo Kayiplari

KABLO TURU KAYIP (dB/metre)
RG 58 1 dB/metre
RG 213 0.6 dB/metre
RG 174 2 dB/metre
Aircom 0.21 dB/metre
Aircell 0.38 dB/metre

LMR-400 0.22 dB/metre

Atmosfer sogurmasi

Elektromanyetik enerjinin kismen yada tamamen, bir ortam tarafindan, bu
ortamin Ozelliklerine bagli olarak yutulmasina “sogrulma” adi verilir.
Elektromanyetik enerji bu olay sonucunda isi enerjisi gibi bagka enerji bir
bigcimine donusur. NOtr oksijen molekllleri ve yogusmamis su buhari
molekullerinin rezonans etkisinin sebep oldugu, bir ilave zayiflamayla
algilanan, fark edilir ilk sogrulma mm-dalga boyu boélgesinde meydana gelir.
Bu sogurulma miktari, dalganin frekansina ve dalganin kat etmis oldugu
mesafeye bagldir (Elektromanyetik dalgalarin sogurulmasi, yagissiz

bdlgelerde mm-dalga boyu bandina kadar ihmal edilebilir).

Sicakhda bagimli, yogusmamis su buhari “bagil nem” (relative humidity)
olarak adlandirilir: Sicak hava soduk havadan daha fazla su buhari emer.
Bunun sonucu olarak elektromanyetik dalgalarin sogurulmasi hem hava
sicakhgina ve hemde havanin bagdil nemine baglidir. Atmosferik zayiflatma
kayiplari atmosferin 6zgin sogurmasindan ve yagmur, sis gibi hava

kogullarina siki sikiya bagh ilave sogurmalardan kaynaklanan
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zayiflatmalardan meydana gelir. Elektromanyetik dalgalar hava- ve su buhari

katmanlarindan gegerken zayiflarlar.

Bu olay esas olarak su buhari ve oksijen molekulleri nedeniyle meydana
gelir. Elektromanyetik enerjinin bir bolimua 1s1 enerjisine donugurken, bir

bolimu de molekullerin dipol islevi denilen bir “isima islevi” sonucu sagcilir.

Cok yolluluk

Radyo dalgalari karsilastiklari engellerden yansirlar. Bu nedenle, alicida hem
kendisine dogrudan gelen sinyal hem de yansima dolayisiyla gelen sinyal
olur. Belirli frekanslarda gug¢ kesintisi ve sinyalin zaman domeninde yayilimi
nedeniyle, alinan sinyalin farkli bilesenleri arasinda zaman farki meydana
gelir. Sonug olarak, sistem zarar gorur ve performansi azalir (iletisim hatasi).

Bu etkiyi azaltmak igin alicida bu hatalari dizeltici dengeleyici (equalizer)
kullanihir. Belirli bir veri oraninda minimum bir hata orani elde etmek icin,
ureticiler gecikme yayilim sinirlarini belirler. Ornegin; Orinoco PCMCIA
802.11b kartin, bit cer¢ceve hata oraninin (FER) yayilim gecikme degerinin %
1’inden duglik olmasi gerekir. Ornegin, 11 Mbps => 65 ns ; 5,5 Mbps => 225
ns ; 2 Mbps => 400 ns ; 1 Mbps => 500 ns.

Yuksek bit oranlarinda fazla miktarda yansima meydana gelmez. Bir yansima
sonucunda meydana gelen zaman farki, radyo dalgasinin 1sik hizinda
(300.000.000 m/s) hareket etmesinden faydalanilarak asagidaki sekilde

hesaplanabilir.

Zaman farki [s] = Dogrusal yol ve yansiyan yol arasindaki fark [m] / 300 000
000
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Bu fark 15 metre oldugunda yaklasik olarak 50 nano saniyelik bir zaman farki
meydana gelir. Yansima oranini minimize etmek i¢in gorus hattinda yonlu
antenler kullanmak gerekir. Diger bir olasilik, ilk yansimayi engellemek icin,

dairesel dalga polarizasyonuna sahip spiral (helical) antenler kullanmaktir.

Koaksiyel kablolar ve antenler dogru bir sekilde adapte ve dizayn
edilmemisse (kotl empedans, kotu bir sekilde ayarlanmis antenler ve bundan
dolay! durgun dalgalar ve kot SWR) koétu iletim olacadi icin yansimalar da

meydana gelir.

2.6. RF Teknolojileri

RF teknoloijisi ile kablo yerine elektromanyetik dalgalar kullanilarak kablosuz
iletisim gerceklestirimekte ve RF, WLAN sistemlerinde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Ancak, frekans spektrumunun kit kaynak olmasi nedeniyle
miUmkin oldugu kadar verimli kullaniimasi gerekmektedir. Ayrica artan

sistem ve kullanici sayisi da frekans talebini artirmaktadir.

Yogun frekans kullanimi sonucunda frekans kirliligi ve enterferans riski de
artmaktadir. Bu nedenle, son yillarda frekans spektrumunu daha verimli
kullanan ve enterferanstan daha az etkilenen RF teknolojileri gelistirilmistir.
Ekonomik nedenlerden dolayr WLAN sistemleri igin lisans ve kullanim Ucreti
gerektirmeyen ISM frekans bantlari esas alinmistir. Bu bantlar 6ncelikle diger
telsiz servislerinin kullanimi igin tahsisli olduklarindan WLAN sistemleri
muhtemel enterferansi bastan kabul etmek zorundadirlar [1]. Bu durum
WLAN sistemleri icin enterferansa dayanikli (direngli) teknolojilerin
gelistiriimesini ve kullaniimasini zorunlu hale getirmigtir. RF teknolojisinde dar
bant ve daginik spektrum olmak Uzere iki temel teknik kullaniimakta olup, bu

teknikler agagida genel hatlariyla anlatiimaktadir.
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2.6.1. Dar bant teknigi

Dar bant (Narrow band) teknigi, RF sinyallerinin mimkuin olan en dar frekans
araliginda génderilmesi ve alinmasi esasina dayanir. Bu yontemde veri hizi
dusuk fakat iletisim mesafesi uzundur. Sistem enterferansa duyarldir.
Bu tur kullanimda her kullanicinin farkli frekans kanali kullanmasi gerekir.
Aksi durumda enterferans olusur ve iletisimde bozulma veya kesilme
meydana gelir. Dar bant teknigi ile kit kaynak olan frekans spektrumu verimli
kullanilamaz. Ozellikle yogun kullanici bulunan bdlgeler igin uygun bir

teknoloji degildir.

Frekans talebinin ve kullanim yogunlugunun az, iletisim mesafesinin uzak,
veri hizinin ise ¢ok onemli olmadigi durumlarda ve Kkirsal alanlarda
kullanilmasi mumkunddr. Dar bant iletisim yontemi WLAN sistemlerinde

kullaniilmamaktadir.

Daginik spektrum teknigi

Daginik spektrum (spread spectrum); ilk olarak kritik, guvenli ve gizli askeri
haberlesme sistemleri igin yaklasik 50 yil dnce gelistiriimis bir genis bant
kablosuz RF iletisim teknigidir [55]. Iyi gelistirilmis ve basarili bir modiilasyon
yontemine sahip olan bu teknik birgok kablosuz iletisim sisteminde ve WLAN
sistemlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Daginik spektrum tekniginde
gonderilecek sinyal bir kod kullanilarak belirli bir bandin timine yayilarak ya
da dnceden belirlenmis bir diuzende devamli frekans atlatilarak génderilir [1].
Ozel dizayn edilmis alicilar kagak dinlemeyi engelleyen kodlari temizleyerek
istenilen iletisimi gergeklestirirler [2, 3]. Bu teknoloji 6zel kodu bilmeden
sinyalin alinmasini oldukc¢a zorlastirmaktadir. Bir baska ifadeyle eger bir alici
daginik spektrum teknigine uygun degilse veya 6zel kodu bilmiyorsa alinan
sinyalleri gevre gurultisu olarak algilayacaktir. Bu yontem gizlilik saglamanin

yani sira diger telsiz sistemlerinden gelecek enterferansa karsi da sistemi



47

direncli kilmaktadir. Daginik spektrum teknolojisi, dar bant teknolojisine gore
¢ok daha fazla bant genigligi kullanmasina ragmen yakin frekanslarda
calisan diger telsiz sistemlerini bozmadan birlikte c¢alismaya imkan
vermektedir. Dar bant ve daginik spektrum isaretlerinin frekans-genlik

gorunumu asagidaki sekilde gosterilmigtir.

Dar Band Isareti

Enterferans
sareti

Genlik

T SS5 |sareti
/ / |I I| \
[
II II
>

Frekans

Sekil 2.2. Dar bant ve daginik spektrum isaretleri

WLAN sistemlerinde FHSS ve DSSS olmak Uzere iki teknik kullaniimaktadir.
Her iki teknik icin, 2.4 GHz frekans bandinda 2400-2483.5 MHz frekans
araigir ve 835 MHz bant genisligi  kullaniimaktadir  [56].
Guvenlik dikkate alinarak, hem izinsiz erisimi hem de veri c¢alinmasini
Oonlemek icin veri kodlama metodu kullaniimaktadir. FHSS ve DSSS
tekniklerinden hangisinin kullanilacagi birgok faktore bagli olmakla birlikte
WLAN sistemlerinde ylksek veri hizina sahip olan DSSS teknigi daha ¢ok
kullaniimaktadir. FHSS teknigi, DSSS teknigine gére enterferanstan biraz
daha az etkilenir ancak daha dusuk data hizina sahiptir. DSSS ise kod

hatasina karsi daha duyarli ancak veri hizi daha yUksektir.
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Frekans atlamali daginik spektrum (FHSS)

Frekans Atlamali Daginik Spektrum (FHSS) teknigi, dar bant tasiyici
sinyalinin rasgele ancak bilinen bir dizende bir frekanstan diger frekansa
atlayarak veri iletiimesi yontemidir. Aslinda bu teknik klasik dar bant veri
iletim tekniginde tasiyici frekansin atlama kodu tarafindan duzenli olarak
degistirilerek kullaniimasidir. Dogru senkronizasyon saglandiginda surekli bir
kanal elde edilmektedir. FHSS teknigi Sekil 2.3.’de verilmigtir.

A

Frekans Atlama siras1: A, B, C,D,E

Zaman

o

241 2.42 2.43 2.44 2.:1.5 Frekans (GHz)

Sekil 2.3. FHSS tekniginde zaman — frekans iligksi

FSSS tekniginde, kullanilan cihaz (verici) bir atlama kodu segerek sinyal
gonderir. Bu sinyali alan alici cihaz da ayni atlama koduna ayarlanir. Boylece
alici cihaz dogru zamanda dogru frekanstan gelecek sinyalleri almaya
hazirdir. FHSS’de tasiyici frekansin degisimi atlama koduna goére ve sadece
ag icinde tanimli alici-verici tarafindan bilinen bir uyum (senkronizasyon)
icinde yapilir. FHSS sinyalleri atlama kodu tanimlanmamis bir alici igin
tamamen rasgele Uretilen RF sinyali olarak algilanir. FHSS teknigi i¢in 2402-
2480 MHz frekans araliginda 1 MHz bant genisligine sahip 79 kanal
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bulunmaktadir [57]. Bazi Ulkeler atlama frekans sayisini belirlemislerdir.
Ornegin Amerika’da FCC duzenlemeleri her bir iletisim kanali igin 75 veya
daha fazla atlama frekansi belirlemigtir. Bir atlama frekansindaki azami
bekleme suresi 400 ms’dir. FHSS modulasyon teknigi IEEE 802.11

standardinda kullaniimakta ve 2 Mbps’ye kadar veri iletimi saglamaktadir.

DSSS ile kiyaslandiginda FHSS, iletisimin izlenmesi veya bilginin ¢alinmasi
agisindan daha guvenlidir. Clinki FHSS’de dedisken frekans kullanilirken
DSSS’de sabit frekans kullaniimaktadir. Bu nedenle yogunlukla askeri
sistemlerde kullaniimaktadir. Ayrica 2.4 GHz frekans bandinda ayni kapsama
alani iginde FHSS modulasyon teknigi ile onbes erisim noktasinin ¢alismasi

mumkun iken DSSS’de bu sayi Gg ile sinirhdir [58].

Duz sirali daginik spektrum (DSSS)

Duz Sirali Daginik Spektrum (DSSS1) tekniginde gerekli olan bandin
tamamina yayilmis ve kodlanmig bir veri akisi saglanir. AgQ iginde
tanimlanmamig bir aliciya DSSS sinyali duguk guclu genis bantli bir guraltu
olarak goérunur ve bircok dar bant alicisi bu sinyali reddeder.
DSSS tekniginde gonderilecek her bit veri igin ¢gok miktarda bitlerden olusan
bir “pattern” Uretilir. Bu bit paternine “chip” ya da “chipping code” adi verilir.
“Chip” ne kadar uzunsa orijinal verinin geri alinmasi da o kadar yuksek
oranda olur. Fakat bu da daha fazla bant genigligi ihtiyaci olusturur veya ayni
bant genigligi kullanildiginda net veri miktarini azaltir. Veri iletimi esnasinda
zarar goren veriler istatistiksel yontemler kullanilarak orijinal data yeniden
gonderilmeden (iletisim tekrarlamadan) kurtarilabilir [2]. Gergek veri ve

kodlanmig veri akisi sekil 2.4’de gorulmektedir.
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Chiping Code : 0= 11101100011 1= 00010011100

Veri Akisi: 101

Génderilen Veri: 000100111001110110001100010011100

(001 001 11 00 111011 00011 0001001 1100

|
|
I
| 1
|
|

[=]

|
I
|
| 1
|
|

Sekil 2.4. DSSS tekniginde kodlanmis veri.

DSSS teknigi kullanildiginda 1,0,1 seklindeki gergek verinin kodlanmig
durumu sekil 2.5'de verilmistir.

‘ Chip kod: 1
Chip kod: 0

Sekil 2.5. DSSS tekniginde gercek veri ve kodlanmis veri.
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Spektrum olarak DSSS tekniginde godnderilen sinyal, gurilti seviyesinin

altinda yer almaktadir.

GURULTU SEVIYESI

i ot 1 LA N L R T L P

DSSS SiNYALI

L=

FREKANS

Sekil 2.6. DSSS tekniginde spektrum goérinimu

DSSS teknigi, FHSS teknidi ile kiyaslandiginda daha fazla bant genisligine
ve daha yuksek veri iletisim hizina sahiptir. Bu hiz simdilik 2-11 Mbps
degerindedir. Ayrica diger telsiz sistemleri tarafindan yapilan enterferanstan
FHSS’ye gbre daha az etkilenmektedir. Sonugta WLAN Urunleri pazarina
bakildiginda daha ¢ok DSSS teknigi kullanildigi gérulmektedir. Ancak benzer
sistemlerden oldukga fazla etkilendigi icin Bluetooth sistemleri ile birlikte iyi

calismamaktadir. Ozellikle 3 m mesafede birbirlerini etkilemektedir.

Dikey frekans bolmeli coklama (OFDM)

RF Uzerinden buyuk miktarda veri iletimine imkan veren tekniklerden biri de
Dikey Frekans Bdlmeli Coklama (OFDM) yoéntemidir. OFDM, bir tasiyici
yerine ¢ok sayida tasiyici kullanilan bir modulasyon teknigidir. Bu teknikte RF
sinyalleri daha kuguk alt sinyallere bolunerek ayni anda farkl frekanslardan
gonderilir [59]. WLAN sistemleri agisindan bakildiginda ise en basaril
yontem OFDM’dir. Clnkd bu modulasyon yontemi ile WLAN sistemleri sahip
olduklari en yuUksek veri iletisim hizina ulagabilmektedirler. Ayrica ¢oklu yol
etkileri elemine edilmekte ve kanal gurultisine tolerans taninmaktadir [60].

WLAN sistemlerinin en ylksek veri (54 Mbps) iletim hizina sahip olan
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802.11a ve en son standardi olan 802.11g ile HiperLANZ2 sistemlerinde
OFDM teknigi kullaniimaktadir.

2.7. Kablosuz Aglar i¢in Link Planlamasi
2.7.1. iletilen giig

Her RF vericisi belirli bir miktar gu¢ (Ptx) uretir ve bu gug, iletilen sinyalin

etkin mesafesinin belirlenmesi igin gerekli birinci buylk faktérdir. Verici glicu
Watt ya da dBm cinsinden olmak Uzere iki sekilde Olgulebilir.

dBm, “dBm = 10 x Iog10 (miliwatt cinsinden gug)” seklinde hesaplanir ve bu

kapsamda cizelge 2.17'de hesaplanan watt ve dBm karsiliklari gorulmektedir.

Watt (W)tan decibelle (dB) donusum ise asagidaki formul kullanilarak
yapilir.

dB =10 x Iog10 P (watt cinsinden gug) (2.14)

Cizelge 2.17. Watt-dBm dontsim

GUG (mW) GUG (dBm)

0.01 -20
0.1 -10

0.5 -3

1 0

10 10

20 13

100 20
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dB ya da dBm birimleri iki sebepten dolayi kullaniimaktadir. ilk olarak, sinyal
gucunu etkileyen gesitli faktorler gz ontinde bulunduruldugunda, bu etkiler,
basit dB degerleri kullanilarak birlestirilebilirler. ikinci olarak, +3 dB’nin giicln
iki katina c¢iktigl, -3 dB’nin glcin yariya dustugl, -6 dB’nin glcun dortte
birine dustugu ve -9 dB’nin guclin sekizde birine dustugu noktalar

oldugundan hareketle, gu¢ degerleri kolayca kiyaslanabilir.

Tipik kablosuz ag urunleri igin verici glcu seviyeleri 100 miliwatt'tan 1 watt’a
(20 dBm’den 30 dBm’e) kadar c¢ikar. Ornegin, Amerika’da FCC, 2.4 ve
5.8 GHz ISM bantlan icin DSSS ve FHSS igin vericinin yayimlayacagi
maksimum giic olarak 1 watt belirlenmistir. Ingiltere’deki Radyo iletisim
Ajansi (RA), 2.4 GHz bandindaki maksimum efektif izotropik yayilan gtcu
(EIRP), 100 mW ya da 20 dBm olarak belirlemistir. EIRP, vericinin glicu ve
anten kazancinin birlesiminden meydana gelir. Verici ve alici antenler
arasindaki RF sinyali, sinyal gucu gibi ¢esitli faktorlerden etkilenir. Bir sinyalin

iletim mesafesi, ¢esitli faktdrlere baghdir.

iki verici-alici arasindaki baglantlyr ya da iletisimi etkileyen temel

parametreler sunlardir;

* Vericinin glicu (Transmitter power)

* Verici ile anteni arasindaki kablo kayiplari

* Vericinin anten kazanci

* Verici ile alici antenlerin konumlari (aradaki uzunluk, engeller)
* Alicinin anten gucu

* Alici ile anteni arasindaki kablo kayiplari

* Alicinin duyarlilik seviyesi (Receiver Sensitivity)



54

Alici duyarhligi, alicinin verilen sinyali tam olarak ¢ozebilmesi icin gereken

minimum sinyal gu¢ seviyesi olarak tanimlanir.

Cizelge 2.18. Alici duyarlilik degerleri

dBm mw
10 dBm 10 mW
3 dBm 2mw
0 dBm 1 mwW
-3dBm 0.5 mw
-10 dBm 0.1 mw
-20 dBm 0.01 mw
-30 dBm 0.001 mW
-40 dBm 0.0001 mwW
-50 dBm 0.00001 mW
-60 dBm 0.000001 mW

2.7.2. Alici hassasiyeti

Sinyal, alici giriglerine ulastiginda, veri ¢ozulurken gurultiden artan bir

sekilde etkilenir ve sonug olarak artan bir sekilde hata egilimi meydana gelir.

Alici hassasiyet limitleri, izin verilebilir bit hata orani ve alici gurulti seviyesi

ile belirlenir.

Her alicinin bir minimum alacagi gug¢ esigi vardir ve bu minimum esigin daha

ustiinde gelen sinyal basarilh bir sekilde elde edilir. Eger sinyal gucd,
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maksimum elde edilebilir bit oranindan duslkse, performansta dusuk

olacaktir. Bu nedenle esik seviyesi daha dusuk alicilar kullanmak daha iyidir.

Ornek bir aliciya ait hassasiyet miktarlari asagida gériilmektedir.

802.11b (11 Mbps’ye kadar) :-92 dBm
802.11g (54 Mbps’ye kadar) :-76 dBm
802.11n (150 Mbps’ye kadar) : -73 dBm

Radyo link, butun iletim zincirinin hesaplanmasiyla belirlenir ve Baglanti

parametreleri asagidaki gibi hesaplanir.

* Génderme [dBm] : Verici Gug [dBm] — Kablo Kaybi [dB] + Anten Kazanci [dBi]
* Propagasyon [dB] : Bos Uzay Kaybi [dB]
* Alma [dBm] : Anten Kazanci [dBi] — Kablo Kaybi [dB] — Alici Hassasiyeti [dBm]

Bir baglantinin galisma sarti :

Toplam iletilen + Toplam Propagasyon + Toplam Alinan > 0

Yukarida belirtilen kurallar teoriktir. Bunlar bir sistem i¢cin maksimum elde
edilebilen degerleri gosterir. Gergekte, gesitli enterferanslar (diger kablosuz
aglar, bluetooth), endustriyel guriltt (mikrodalga 1sinlar), atmosferik kayiplar
(havadan kaynaklanan nem, saciima ve kirilma), yanlis odaklanmis anten ile
yansimalar baglanti performansini etkiler. Fade Margin (Sonumleme Payi)
ise alinan sinyal gucu ve alici hassasiyeti arasindaki farktir. Saglikli bir

iletisimin yapilabilmesi icin dnemli bir parametredir.

Sonumlenme Payi (dB) = Alinan Sinyal Gucu (dB) — Alici Hassasiyeti (dB)
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Sonumlenme payl ne kadar blyukse, baglanti o kadar guvenilir olur.
Sonumlenme payi, kullanilan frekans, baglanti mesafesi ve guvenilirlik
gereksinimleri gibi ¢esitli parametrelere baglidir. 2.4 GHz ve ISM bantlarinda
genellikle 15 dB’lik bir sénimlenme payi gereklidir. 5 GHz frekansinda ise

genellikle 10 dB’lik bir sonumlenme payi gerekli olmaktadir.
2.7.3. Sinyal/Gurilta (SNR) orani

Alici hassasiyeti alici i¢in tek parametre degildir, ayni zamanda sinyal/gurulta
oranini da géz 6éninde bulundurmak gerekir. istenilen, alinan sinyal ve
gurdlta (termal gardltl, ayni frekans bandindaki enterferans guarultisu, ya da

endustriyal guraltd vb.) arasindaki minimum gug farki olmasidir.

Sinyal/Guraltd Orani [dB] = 10 * Iog10 (Sinyal Gucu [W]/ Garalta Gacu [W])

Eger sinyal gurultiden daha guglu ise, sinyal/gurtlti orani (S/N) pozitifdir.

Eger sinyal gurlti icinde gizliyse bu oran negatiftir.
2.8. Antenler

Radyasyon (1sima) genel anlamda enerjinin uzayda dalgalar ya da tanecikler
(fotonlar) halinde yayilmasidir. Isi, 11k ve radyo dalgalari gunluk yasamdan
bildigimiz 1g1ima yoluyla yayillma ornekleridir. Evlerde 1sinma amaciyla
kullanilan radyatorler degisimlerini 1s1 yayici anlamina gelmek Uzere ayni

kokten alirlar.

Anten, elektrik sinyallerini (voltaj ve akim) elektromanyetik dalgalara ya da
elektromanyetik dalgalari elektrik sinyallerine doéndstirmek igin kullanilan

aractir.
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Sekil 2.7. Anten drnekleri

Yuksek frekans sistemlerinde gerek tasarim gerekse sertifikasyon
asamasinda g6z onune alinan degisken giris gucudur. Burada yuksek
frekans katinin verimi gindeme gelir. Yani kullandidi enerjinin ne kadarini
elektromanyetik gu¢ olarak anten kablosuna iletmektedir. Daha sonra anten

kablosu devreye girer.

Zira onda da bir miktar kayip olacaktir. Antenin boyunun dalga boyu ile
iliskisi, SWR ayarlamasi icin eklenen bobinler vs. hep antenin verimini
etkileyen faktorlerdir. Yani verici bataryasindan c¢ikan elektriksel enerjinin
sadece bir kismi atmosfere elektromanyetik dalga olarak iletiimektedir.

Sinyalin iletim karakteristikleri de bu kapsamda oldukga énemlidir.

Ornegin 100 - 150 kHz gibi uzun dalga yayinlari ilging sekillerde iletilirler.
Resmen yer ylzeyine yapigip kivrimlari izleyerek yayilirlar. Bu ozellik bir
donem VLF sistemi olarak navigasyon alaninda kullanimlara yol agmistir.
Birkag yuz kHz ve birkag MHz (yani orta dalga diye bildigimiz) frekansindaki
yayinlar ise engelleri asabilme yetenekleri ile Unludurler. Bina igine bile

iletilebilirler.

Kisa dalga yani birkag MHz - birka¢g on MHz dizeyindeki dalgalar yine ilging
bir 6zellik sergilerler. Geceleri stratosferden yansiyarak dinya Uzerinde

inanilmaz mesafeleri katedebilirler. Sinyalin frekansi artip yuzlu MHz
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bolgesine ilerledikce sinyalin yayilimi gorunur 1s1ga benzemeye baglar.
Burada gorus hatti (LOS) iletisiminden s6z edilir. Sinyal 6zellikle su ya da
demir iceren (beton, algi vs gibi) engelleri asamamaya baglar. Sinyal aliciya
oncelikle antenden ulasacaktir. Alici anteninin boyunun frekans ile iliskisi,
antenin sinyal kaynagina gére konumu gibi faktérler alinan sinyalin glcunu
belirler. Daha sonra alicinin giris kati devreye girer. Burada da alicinin giris
katinin sinyal/guraltt orani énemlidir. Gelen sinyal, alici girig transistorlerinin
kendinden var olan elektriksel parazit gurtltisunian Uzerinde olmadigi slrece
alici tarafindan taninamaz. Sinyal buraylr da astiktan sonra artik islenip

anlasilir hale gelir.

Anten kazanci, normalde izotropik decibel olarak ifade edilir.
izotropik antenin giic kazanci, teoride her yéne giiclin esit olarak yayildiginin
varsayildigi antendir. Fakat gergekte bu durum bodyle degildir.
YonlU antenlerde ise enerji bir yone dogrudur ve bu nedenle anten kazanci
daha c¢oktur. Parabolik reflektor, frekanstan bagimsizdir ve sadece anten
kazancini etkiler. Yonluluk ne kadar ¢oksa kazancta o kadar c¢oktur ve bu
nedenle bir nokta igin daha dogru sonuglar elde edilir. Antenden gonderilen

gug (yayilan gug) asagidaki gibi ifade edilir.

Yayilan Gug [dBm] = Verici Glcu [dBm] — Kablo Kaybi [dB] + Anten Kazanci [dBi]

2.8.1. Yonlu ve yonsuz antenler

Elektromanyetik enerjiyi uzayda kendinden esit uzakliktaki noktalara esit
olarak yayan ya da esit olarak alan antenlere yonsuz anten denir. Asagidaki
sekillerde yonli ve yonsuz bir anten igin bir duzlemdeki ornek 1sima
oruntuleri verilmigtir. Genelde kullanilan antenler yonludur ve elektromanyetik
enerjiyi belirli bir yonde diger yonlere gbre daha etkin olarak yayar ya da

alirlar.
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Sekil 2.9. Yonsuz anten igin 1gsima oruntusu

2.8.2. Anten etkin ¢ikig guct ve kazanci

Yonli bir antenin bir noktadaki gu¢ yogunlugunun ayni gugle beslenen
yonsuz antenin ayni noktadaki gu¢ yogunluguna orani, yonlu antenin
o noktadaki kazanci olarak tanimlanir. Anten kazanci, antenin ne oranda
yonli oldugunun bir gdéstergesidir. Ornegin sekil 2.7°de yer alan antenler
arasinda bir kargilastirma yapilacak olursa, birinci sekilde yer alan anten
ikinci sekilde yer alan antene gore daha yuksek kazanca sahiptir. Antenin

ortama yaydigi toplam gug anten etkin ¢ikig gucu olarak adlandirilir.
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Sekil 2.10. Ornek anten paternleri

Bir anten, vericideki gucu elektromanyetik dalgaya c¢evirir ve aliciya yayimlar.
Bu yayimin gii¢ yogunlugunu, anten tipi ve paterni etkiler. Ornegin, bir basit
dipol anten eksenler boyunca cesitli sinyaller yayimlarlarken bir yonll anten
dar bir dogrultuda sinyal yayimlar. Bir dipol ve yonli antenin 6rnek paterni

sekil 2.11°de gorulmektedir.

180

Sekil 2.11. Dipol ve yonlu antenlerin yayim paternleri

Herhangi bir antenin yayim paterninin merkezindeki maksimum gug¢ yogunluk
orani, bir referans izotropik antenden yayimlanan gu¢ yodunlugunu ifade

eder. Anten kazanci Gtx veya er seklinde ve dBi cinsinden ifade edilir.
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Etkin izotropik yayimlanan gi¢ (EIRP), ya da antenden yayimlanan gug, bir
antenden yayimlanan dBm cinsinden olan toplam gugtur. Bu toplam gug¢

vericinin gucu ile dBi cinsinden anten kazancinin toplamindan meydana gelir.

Kablo ve konektorlerle vericiler ya da alicilar bir antene baglanirlar ve
kablonun uzunlugu ve kalitesine gore kayip degiskenlik gosterir. Bir vericiden
antene ya da alicidan antene olan baglanti saglanirken, bu bilesenler
arasindaki empedanslarin esit olmasi énemlidir. Ornegin, eder vericinin
empedansi, baglanti kablosu ve anten ile esitse maksimum gug iletilebilir,
degilse gug, konektorler ve bilesenler arasindaki yansimalar sonucunda
meydana gelen kayiptan dolayl azalir. Bu nedenle, herhangi bir harici anten
bir kablosuz ad adaptériine ya da erisim noktasina takilirken, empedans

uyumluluguna dikkat edilmelidir.

2.8.3. Anten etkin alani

Anten etkin alani veya etkin aciklik, bir antenin bir radyo dalgasini toplamasi
ve iletmesi kabiliyeti olarak ifade edilebilir ve dogrudan antenin sekliyle
ilgilidir. Ornegin, bir elektromanyetik dalganin antenin kendi terminallerindeki
gucu 30 watt iken, antenin efektif alanindan 1.5 metre sonra metrekare

basina iletilen gu¢ 20 watt olabilir.
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Sekil 2.12. Anten etkin alani hesaplamasi

d2
0062, (2.15)

2d?
rh~——-
A (2.16)
p—
f
(2.17)
Frekans f =2400000000 Hz
Maksimum anten genisligi d=1m
Aktif bolge yarigapi L =0.175362481743 m
Aktif bolge yarigapi L =16m

Anteni cevreleyen uzay genellikle U¢ bdlgeye ayrilir : reaktif yakin alan,
radyasyon yakin alan (Fresnel) ve uzak alan (Fraunhofer) bdlgeleri.

Bu bolgelerin her biri bir yapi igin tanimlanmisgtir.
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Reaktif yakin alan bolgesi

Reaktif alanda etkin olan anten tarafindan ¢evrelenen yakin alan bdlgesidir.

Yakin alan (Fresnel) bolge yayilmasi

Reaktif yakin alan ve uzak alan bdlgesi arasindaki bir anten alaninin

tanimlandigi bolgedir.

Uzak alan (Fraunhofer) bolge yayilmasi

Acisal alan dagihiminin anten mesafesinden bagimsiz oldugu yerdir.

Cizelge 2.19. Alici duyarlilik degerleri

ANTEN GUC KAZANCI ETKIN ALANI
izotropik 1 A% (4r)
Kiigiik dipol 1.5 1.54% | (4r)
Yarim dalga dipol 1.64 1.641% [ (4r)
Horn 10A/ A2 0.81A
Parabol TA A? 0.56A

2.9. Konum Belirleme Algoritmalari ve Hesaplamalar

iki adimli bir konum belirleme algoritmasinin birinci adiminda, 6ncelikle
sinyalin varis zamani, varis agisi ya da sinyal gucu gibi cesitli sinyal

parametreleri tahmin edilmektedir. ikinci adimda ise haritalama, geometrik
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ya da istatistiksel yaklagimlar kullanilarak konum tahmini yapiimaktadir.
Cesitli konumlandirma algoritmalarinin tahmin dogruluklarinin teorik sinirlari,

“Cramer-Rao alt sinirlari (CRLB)” ile dlgtulmektedir.

Sinyal Alimi Konu_m Tahmm » Konum Tahmini
Sistemi

(a)

Konum ile ilgili
Sinval Al I g Konum Konum
nya m —»| parametrelerin ) > ini
iny Imi p Tahmin Tahmini

tahmini
(b)

Sekil 2.13. (a) Dogrusal konumlama (b) iki adimli konumlama

Kablosuz konumlamanin potansiyel uygulamalarinin énemi, gorus hattinda
olmayan (NLOS) ve cok yonli acik alanlardaki dogru konum tahmini
performansiyla dogrudan ilgilidir [78]. Dogru konum tahmini igin, konum
tahmin surecinin ayrintilarinin ve teorik sinirlarinin iyi anlagilmasi gerekir.
Konum tahmini, hedef dugum ve referans dugum arasindaki sinyallerin
hareketiyle meydana gelen, "hedef" digum adi verilen kablosuz agdaki bir

digumun konumunun tahmin iglemi olarak tanimlanabilir.

Hedef dugumun konumu, kendi kendine konumlama ya da uzak konumlama
olarak da adlandirilan (ad merkezli konumlama), bir referans dugum
vasitasiyla bilgilerin merkezi bir birim tarafindan elde edildigi tahmin

yontemidir [79].

Ayrica, sinyallerin digumler arasinda direkt ya da dolayh olarak gidip

gelmesine bagl olarak iki farkli konum belirleme yapisida dusUnulebilir.
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Dogrudan konumlandirma, konum tahmininin dugumler arasindaki gidip
gelen sinyallerden dogrudan elde edilmesiyle gerceklestirimesine denir [80].
lki adimh  konumlandirma ise sinyallerden elde edilen belirli sinyal
parametrelerine bagh olarak konum tahmini yapilmasidir. iki adimli
konumlandirma genellikle daha az optimal olmasina ragmen iglem agisindan

dogrusal yaklasimdan daha az komplekstir.

Bu nedenle, iki adimli konumlandirma, en basarili konumlandirma sistemleri
icinde kullanilan genel bir tekniktir. iki adimli konumlandirma algoritmalarinin
birinci adimi, varis zamani (TOA) ve alinan sinyal gucu (RSS) gibi sinyal
parametrelerinin  tahmin edilmesidir. Ikinci adimi ise Sekil 2.13-b'de
gosterildigi gibi, birinci adimda elde edilen sinyal parametrelerinden hedef
digumun konumunun tahmin edilmesidir. Konum tahmininin ikinci adiminda,
haritalama yaklagimlari ile geometrik ya da istatistiksel teknikler, dogruluk

gereksinimlerine ve sistem sinirlamalarina bagli olarak kullanilir.

Konum tahmini ile ilgili parametreler

iki adimh konumlandirma algoritmasinin birinci adimi, hedef diugim ve
referans dugum arasinda gidip gelen sinyal parametrelerinden konum
tahmininin yapilmasidir. Bu kapsamda, herbir referans digim hedef
digumden aldigi sinyal parametrelerini tahmin edebilir ve bu tahminlerini

merkezi bir birime gondererek analiz yapilmasini saglayabilir.

Dogruluk gereksinimleri ve sistem kisitlarina bagli olarak, c¢esitli sinyal
parametreleri bir konumlandirma algoritmasinin birinci adiminda tahmin
edilebilir. Yaygin olarak konumlandirmada kullanilan sinyal parametreleri,

sinyalin gucu, yonu ve alinan sinyalin zamani ya da dogrusalligiyla ilgilidir.
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Alinan sinyal guciu (Received Signal Strenght-RSS)

Gu¢ veya enerji, iki dUgum arasinda gidip gelen ve dugumler arasindaki
mesafeyle ilgili olan bir sinyal parametresidir. Bu parametre, yaygin bir
sekilde RSS olarak bilinir ve bir mesafe tahmini yapmak icin yol kaybi ve
gOlgeleme modeli ile birlikte kullanilabilir. Bu nedenle, serbest hata durumda,
bir dugumdeki RSS tahmini, bir duguim ile diger dugumun konumu arasindaki
siniri belirler ve bu sinir sekil 2.14’de gosterildigi gibi iki boyutlu bir daire

uzerinde gosterilir.

Sekil 2.14. iki diigiim arasindaki RSS élgim.

Bir sinyalin bir dugumden diger dugume gidip gelmesinde, hizli (goklu)
sonimleme, gdlgeleme ve yol kaybi olabilir [81]. ideal olarak, yeterince bir
uzun zaman araligindaki ortalama RSS, ¢ok yollu solma ve golgeleme etkileri

disinda kalir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

P(d) = P, ~10nlog, ,(d /d) (2.18)

Bu model, uygun bir kanal parametresinin secilmesi ile hem gorus hattindaki
(LOS) ve hem de gorus hattinda olmayan (NLOS) durumlarda kullanilabilir.

RSS tahminleri, ortalama glcun az degistigi durumlarda ve goélgelemenin
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standart sapmasinin azaldigi yerlerde daha dogru olmaktadir. Daha kuguk bir
bantdaki daha genis bir yol kaybi bileseni igin ortalama gug, n’den daha genis

mesafeler icin daha hassas olarak elde edilebilir.

Sekil 2.15. Iki dugum arasindaki AOA olgumu

Varis acisi (Angle of Arrival-AOA)

iki digim arasindaki aci, dugimler arasinda gidip gelen bir sinyalin AOA
parametresinin tahminiyle belirlenebilir. Genellikle bir sinyalden AOA tahmini
yapmak icin anten dizileri kullanilir. Anten dizileri ile AOA tahmini
yapiimasinin temel prensibi, eger dizi geometrisi biliniyorsa, agi bilgisi bilinen
farkli anten elementlerine gelen bir sinyalden varis zamanlarinin farkinin

tespit edilmesidir.

Dar bant sinyaller icin, zaman farklari faz kaymasi olarak gosterilebilir.
Bu nedenle, farkh dizi elementlerindeki alinan sinyal gesitlerinin faz kayma
kombinasyonlart AOA tahmini yapmak i¢in  kullanilabilir  [82].
Ancak genis bant sistemlerinde, bir genis bant sinyali icin zaman gecikmesi
bir tek fazla gosterilmedidi icin alinan sinyallerden AOA tahmini yapilamaz.
Bir AOA tahmininin dogrulugunun saglanabilmesi i¢in sistem parametrelerinin
etkilerinin incelenmesi amaciyla, Na elemanlarinin bir tek tip dogrusal dizi
(ULA) seklinde oldugu g6z 6nunde bulundurulur ve dizi elemanlarinda butin

sinyallerin varigi igin ayni sonimlenme coeffcienti (« ) oldugu kabul edilir.
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Yonsiz AOA tahminlerinin varyansi Gzerindeki CRLB ise asagidaki esitlik gibi

ifade edilebilir.

J3c

Var{v}>
\/ J272/SNRBAY N (NS -1) sinv

(2.19)

Burada o AOAyi, ¢ 1sik hizini, SNR:azZE/N0 her bir element icin

sinyal/guriltd oranini, E sinyal enerjisini ifade eder ve N, background
gurdlttsinin spektral yogunlugunu, A elemanlar arasi araligi, S(f) alinan
sinyalin Fourier transformunu gosterir ve £ etkin bant genisligini ifade eder

ve asagidaki formulle ifade edilir.

12
ﬂz(éjfooo fZ‘S(f)de D (2.20)

Etkin bant genigligi, elemanlar arasi boslugu ve/veya anten elemanlarinin
sayisinin artmasini ve bdylece de AOA tahmininin dogrulugunun artimasini
saglar. Ayni zamanda bir ULA, dar acilar algiladigi dogruluk kadar genis

acilari algilayamayabilir.

Varis zamani (Time of Arrival-TOA)

RSS parametresine benzer olarak, bir sinyalin bir digumden digerine gitmesi
icin gerekli ugus suresi tahmini TOA olarak isimlendirilir. TOA, bu dugumler
arasindaki mesafe ile ilgili bilgi verir. Bu nedenle, herhangi bir hatanin
olmamasi durumunda, TOA daire seklindeki belirsiz bir alanin tahmin

edilmesini saglar.
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Bir sinyalin iki dugim arasinda gidip gelmesinden hareketle TOA
parametresini hesaplamak amaciyla, dugumler iki yonlu degisen protokollore
benzer belirli protokoller tarafindan, ortak bir saate veya degisebilir

zamanlama bilgisine sahip olmalidir [53, 83, 84].

Geleneksel olarak, TOA tahmini korelator veya uyumlu suzgeg
(Matched Filter-MF) alicilari kullanilarak yapilir [85]. Bir dugumden digerine
iletilen s(t) bir ornek olarak g6z onunde bulundurulursa, alinan sinyal =

TOA'y1, n(t) sifir ortalamali beyaz Gaussian gurlltisini ve N0/2 bir

spektral yogunlugu ifade eder. Bu kapsamda alinan sinyal asagidaki sekilde

ifade edilir.
rit)=s(t—7)+n(t) (2.21)

Korelator tabanli yaklagimda, cesitli gecikmeler (7 ) icin alinan sinyal ile bir
sablon (;,s(t—;)) arasinda korelasyon vardir ve bu yaklasim maksimum

korelasyon icin gecikme ile ilgili hesaplar yapar. Benzer sekilde,
MF yaklasiminda bir filtre bulunur ve bu filtre gonderilen sinyal ile tahmin
edilen sinyali filtre c¢ikisindaki genis degerler ile karsilastirir.
Bu nedenle (Maximum Likelihood-ML) hassasiyeti her iki yaklagim icin en
uygundur. Ancak pratik sistemlerde, sinyal aliciya birden ¢ok yol Uzerinden

gelir.

Coklu yollu ortamlarda dogru bir TOA tahmini elde etmek igin dar bant
sistemleri icin gecgerli olan yUksek ¢6zunUrlikli zaman gecikmesi tahmin
teknikleri denenir ve bunun ilk yolu olarak genigbant sistemleri igin olan

algilama algoritmalari kullanilir [16, 53, 86, 87].
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TOA tahmini igin teorik limitler ve sinyal band genisligi arasindaki temel
iligkiyi ortaya ¢ikarmak icin gesitli sinyal modelleri i¢in gegerli olan CRLB g6z

onunde bulunduruldugunda,
JVar(r) > B S (2.22)
227SNR B

7 bir yonsiiz TOA tahminini gdsterir [88, 89]. SNR = E052/NO esgitliginde E
sinyal enerjisini ve S etkin sinyal band genisligini ifade eder. RSS tahmininin
aksine, TOA tahmini dogrulugu, SNR ve/veya etkin sinyal band genisligi
artirilarak geligtirilebilir. Bu nedenle, (asirl) genis bant sistemler igin,

TOA tahmini cok hassas mesafe bilgisi saglayabilir.

Sekil 2.16. Iki dUgum arasindaki TDOA élgimi

Varis zamanlarindaki fark (Time Difference of Arrival-TDOA)

Referans dugum ve hedef dugum arasinda senkronizasyon olmadiginda,
eger referans dugumler arasinda bir senkronizasyon meydana gelirse,
TDOA tahmini yapilabilir [82]. Bu durumda, iki referans dugum ve iki hedef

digum arasinda gidip gelen iki sinyalin varis zamanlari arasindaki fark
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tahmin edilebilir ve iki referans dugim odagi ile bir hiperbol tGzerindeki hedef

dagumuan konumu sekil 2.16'da gosterildigi gibi ifade edilir.

TDOA tahmininin bir yolu, bir referans dugum ve hedef digum arasinda her
tahmin arasindaki farki bulmaktir. Referans digim ve hedef dugum
senkronizasyonu olmadiginda, TDOA tahminleri bir zamanlama ofseti icerir.
Referans dugumler senkronize oldugunda, ugus suresine ek olarak butin

tahminler ayni olur. Bu nedenle, TDOA tahmini asagidaki sekilde ifade edilir.

"IDOA =r1-172 (2.23)

Burada, rj, i=1,2,..,, hedef digum ve i. referans dugum arasindaki sinyal
gelip gidisi icin TDOA tahminini ifade eder. Sonug olarak, etkin bant genisligi
ve/veya SNR artiglari TDOA tahmininin dogrulugunu artirir. TDOA tahmini
yapmanin bir diger yolu, hedef diugum ve referans dugum arasinda gidip
gelen iki sinyalin ¢capraz korelasyonunun gerceklestiriimesi ve genis ¢apraz
korelasyon degerleri igcin gecikme hesaplamasinin g6z o©Onunde
bulundurulmasidir. Bu kapsamda c¢apraz korelasyon fonksiyonu verilmigtir
[90].

1
¢1,2(r>=;18 r(t)r (t+7)dt (2.24)
Burada, L (), i =1,2,... hedef dugum ve i.referans digum arasinda gidip

gelen sinyali gosterir ve T go6zlem arahdini ifade eder ve TDOA tahmini

asagidaki esitlikten hesaplanir.

TpoA = g max ‘@,2 (z‘)‘ (2.25)
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Tek yol kanallari ve beyaz gurilti modelleri igin TDOA tahminine bagl
capraz korelasyona ragmen, ¢ok yollu kanallar ve/veya renkli gurultuler géz
onlnde bulunduruldugunda performans azalabilir. Capraz korelasyon
yapilarinin performansini gelistirmek icin genellestiriimis ¢apraz korelasyon
(GCC) teknikleri 6nerilmistir [91, 92].

GCC tabanli TDOA tahmininde, sinyallerin filtrelenmis versiyonlari ¢apraz
korelasyon yaplilabilir ve renkli gurultilere kargi gu¢ saglamak amaciyla,
iletilen sinyallerin gapraz gug¢ spektral yogunluk golgelemeleri (¢apraz-PSD)

g6z dnunde bulundurulur [93].

Diger konum tahminleriyle ilgili parametreler

Bazi konumlandirma sistemlerinde, konum ile ilgili parametrelerden iki veya
daha fazlasi hedef dugimuin konumu hakkinda daha fazla bilgi elde etmek
amaciyla kullanilabilir. Ornek olarak, TOA/AOA, TOA/RSS, TDOA/AOA ve
TOA/TDOA gibi hibrit konumlandirmalar verilebilir [94-97].

RSS, AOA, T(D)OA parametreleri ve bunlarin kombinasyonlarina ek olarak,
parametre tahmini ile ilgili olan diger konum yapilari, alinan bir sinyalle ilgili
elde edilen kanal darbe cevabi (CIR) ya da ¢ok yollu giuc gecikme profili
(PDP)'ni igerir [96, 97]. Bazi durumlarda, PDP ya da CIR tahmini, 6nceden
cahsiimis olan yapilardaki hedef dUgum konumu hakkinda ¢ok daha fazla

bilgi verebilir.

Ancak, bu parametrelerden konum bilgilerini ¢ikarma, yaygin olarak onceki
PDP (veya CIR) tahminlerinden olusturulan bir veritabani gerektirir.
PDP yaklasimina benzer olarak, ¢ok yollu agisal gug¢ profil parametresi ve
anten dizileri ile digumler tahmin edilebilir. Her iki PDP (CIR) ve agisal gl¢

profil tahmini yapilirken, konvensiyonel RSS, AOA ve T(D)OA yapilari ile iki



73

adimh konumlandirma algoritmasi kargilastirildiginda, onceki durumlarda
bilinmeyen ¢ok sayidaki parametrenin tahminine ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle
birinci adimin kompleksligi artar. Ancak, bu parametreler, degisik

ortamlardaki dogru konum tahminini kolaylastirabilir [97].

2.10. Konum Tahmini

Bir iki adimli konum algoritmasinin ikinci adimi, birinci adimdaki konum ile
ilgili elde edilen parametrelerden konum tahmininin yapilmasini igerir. Bir
veritabanina bagh olarak, konum tahmin teknikleri, haritalama ile geometrik

ve istatistiksel teknikler olmak Uizere iki tir olarak kabul edilebilir.

* Haritalama teknikleri, hedef digimin konumunun tahmini igin, bilinen
konumlardaki onceden tahmin edilen sinyal parametrelerinden meydana
gelen bir veritabani kullanir. Genel olarak, gergek zamanl konum belirlemeye

baglamadan 6nce, bir egitim (off-line) fazi tarafindan bir veritabani elde edilir.

* Geometrik ve istatistiksel teknikler bir veritabani gibi kullaniimazlar ve
siraslyla bu geometrik iligkiler ve istatistiksel yaklagimlar kullanilarak,
konumlandirma algoritmasinin  birinci adiminda tahmin edilen sinyal

parametrelerinden hedef digum konumu dogrudan tahmin edilir.

2.10.1. Geometrik ve istatistiksel teknikler

Bir egitim veritabani yoklugunda konum, iki adimli konum algoritmasinin
birinci adimindan elde edilen ilgili parametreler ile dogrudan tahmin edilebilir.
Bu durumda, deterministik yaklasim ya da belirli geometrik iligkilere gore
konum tahmini veya istatistiksel bir yaklasim, hedef dugum igin en olasi

konumu elde etmek igin kullanilabilir.
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Sekil 2.17. Hedef dUgumun G¢lu mesafe kestirmesi ile belirlenmesi.
‘H-“-,,_H_

()

N/

Sekil 2.18. Hedef dUgumun Gglu agi kestirmesi ile belirlenmesi.

Geometrik teknikler

Geometrik teknikler hedef digimun konumunun tespiti i¢in bir cézimdur ve
referans dugumlerdeki konum seti ile ilgili parametrelerden konum gizgilerinin
kesigtiriimesi ile elde edilir. Bir RSS ya da bir TOA parametresi hedef
digumuin konumu igin bir daire tanimlar. Bu nedenle Ucgli mesafe kestirme
metodunun kullaniimasiyla, konum belirlemek igin U¢ parametre tahmini

gereklidir ve bu parametreler sekil 2.18’de gosterildigi gibi kullanilabilir.



75

Diger taraftan, U¢li aci kestiriminde bir AOA parametresi, hedef digim ve
referans dugumden gegen duz bir gizgiyi tanimlar. Bu nedenle, iki AOA
parametresi, hedef dugumin konumunun bulunmasi icin yeterlidir. TDOA
tabanl konumlandirma durumunda her TDOA parametresi, hedef dugumin
konumu icgin bir hiperbol c¢izer. Ancak konum, dugumlerin geometrik
durumlarina bagli olarak her zaman tek bir deger olarak belirlenemeyebilir
[98, 99]. Geometrik teknikler, hibrid sistemler icin de uygulanabilir ve konumla
ilgili, TDOA/AOA veya TOA/TDOA gibi ¢oklu parametre cesitleri konum
belirlemede kullanilabilir [94, 95]. Ornegin, asagidaki sekilde gosterilen bir
hibrit AOA/TOA sistemi, hedef dugumuin konumunu, hedef dugumdeki
sinyalin AOA ve TOA’sinI kullanarak tahmin edebilir.

Sekil 2.19. TDOA olgumleri ile konumlandirma.

(x1,y1)

Sekil 2.20. Hibrid TOA/AOA konumlandirma.
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X= x1+d cos (2.26)

y= y1+dsin9 (2.27)

Burada (x,,y,) referans dugumun konumunu, 8 AOA’yi ve d, TOA tahmini

yoluyla elde edilen mesafeyi ifade eder. Diger bir deyigle, en az dugum
sayisi, hedef ve/veya referans dugumlerinin 6zelliklerine bagh olarak, hedef
didgumun konumunun belirlenmesi igin gereklidir ve ayni zamanda

degdiskenlik gosterir.

Geometrik tekniklerin dezavantajlarindan biri, konumla ilgili parametrelerde
gurultt oldugunda teorik bir cerceve saglayamamaktir. Diger bir deyisle,
birden fazla noktada kesisen konum gizgisi oldugunda, tek bir nokta yerine,
parametre tahmin adimindaki rastgele hatalar nedeniyle geometrik yaklasim,
hedef dugimin konumunun segili oldugu nokta igin herhangi bir bilgi
saglamaz. Parametre sayisinin artigina ek olarak, kesisim noktalari daha da

artar.

Sekil 2.21. Guraltalid AOA parametrelerin varliginda konum belirsizligi.

Ornegin, bir tek noktadaki bltiin ¢ kesisim cizgisi olmaksizin, konum
cizgileri arasindaki ¢oklu kesisim nokta sonuglari, G¢ referans digium igin, t¢
hatali AOA parametresini gosterir. Bu 6rnek gosteriyor ki, geometrik yaklagim

etkili bir veri fizyon mekanizmasi saglamaz.
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istatistiksel teknikler

Geometrik tekniklerin tersine, istatistiksel yaklagim, gurtltinin oldugu ya da
olmadidi durumlarda, parametre tahmini ile ilgili birden fazla konumun
varhginda, konum tahmini igcin bir teorik cergceve sunar. Bu genel ifadeyi
formulerize etmek amaciyla, bir iki adimli konum algoritmasinin birinci
adiminda, parametre tahmini igin asagida belirtlen modeller géz 6nunde

bulundurulur.

Z = fi(x, y)+77i, |:1,....Nm (2.28)

Burada Nm parametre tahmin sayisini, s i. tahmindeki guraltiya ve
fi(x, y) i. sinyal parametresinin dogru degerini ifade eder ve bu kapsamda
hedef konum fonksiyonu (x, y)'dir. Nm sayisi, her bir TDOA parametresinin

bir referans diugumle tahmin edildigi TDOA tabanli konumlandirma igin

referans digum sayisindan bir eksik iken, Nm’ RSS, AOA ve TOA tabanli

konumlandirmalar igin referans dugum sayisina esgittir. Cesitli konumlandirma

sistemleri igin fi (x,y) asagidaki sekildeki gibi de ifade edilebilir.

TOA/RSS
JoexZ+(y-yi)?
Vi AOA
f.(x,y)= tan_l[yy'j (2.29)
' X—Xj
o)+ (-1 )2+ (y-yo)?  TDOA
Burada (Xi’yi) i. referans digiminin konumu ve (xO,yO) referans

digumu, TDOA parametrelerinin tahminine baghdir. Vektér notasyonunda;
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z="1(X,y)+n (2.30)

Burada z:[zl,...,sz}T, f (X, y):[fl(x,y),....,fNm(x,y)}T ve

n= [m,....,nNm]T "dir.

n gurdlta terimi ile ilgili elde edilebilir bilgiye bagli olarak, parametrik ve

parametrik olmayan yaklasimlar izlenebilir. Bu durumda, A ile belirtilen ve

bilinen bir paramete seti hari¢ olmak Uzere 7n gurlltd yogunluk fonksiyon

olasiligi, ML ve Bayesian’a benzer sekilde parametrik yaklagimlarda

kullanilabilir. 7, olasilik yogunluk fonksiyonu hakkinda bilgi eksikliginde,

parametrik olmayan tekniklerin kullaniimasi gerekir.

k-NN, SVR ve yapay sinir aglari gibi parametrik olmayan yaklasimlar bir
egitim veritabani kullanirlar. Yogunluk fonksiyonunun seklinin parametrik
olmayan bir durumu olmasina ragmen, bu parametrelerin bazilari hakkinda
hala varyans ve simetri dzellikleri gibi bazi genel bilgiler elde edilebilir [99].
Bu bilgiler karesel tekniklerin en kiglk ortalamasi, artik agirlik algoritmasi ve
en kuguk kareler teknigi agirlikli varyansi vb. kurallara benzer olarak,
parametrik olmayan tahmin kurallarinin tasariminda kullanilirlar [100-102].

Bilinmeyen parametre vektorleri, gurultd dagihminin bilinmeyen parametreleri
gibi, hedef digumin konumundan meydana gelir ve &, ez[xy/lT]T gibi

gosterilir. Oncelikle @ bilgisine ulagiimasina bagl olarak, Bayesian ve ML

tahmin teknikleri uygulanabilir [103].

¢ bilgisine ulasilmasina bagh olarak, oncelikli olasilik dagihmi =z(8) ile

gosterilir. Bayesian yaklasimi ve [88]'de belirtilen bir 6zel maliyet

fonksiyonunun minimizasyonuyla @ bilgisi tahmin edilir. MMSE ve MAP
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tahmincisi olmak Uzere iki genel Bayesian tahmincisi vardir ve 6 asagidaki

sekilde ifade edilir.

—~

Omse = E 1012} (2:31)

éMAP = argmax p(z|6)z(6)) (2.32)

Burada E{6?|z}, @’nin kosullarina baglidir ve z, p(z|6?),9’ya bagl olarak

olasilik yogunluk fonksiyonunu ifade eder. Oncelikli olarak @ bilgisi
olmadiginda, genellikle ML tahmini kullanilir ki olasilik fonsiyonunun

maksimizasyonu ile #’nin degeri hesaplanir.

Oy, =g max p(z 0) (2.33)

f(x,y) deterministik bir fonksiyon oldugu igin, olasilik fonksiyonu asagidaki

sekilde ifade edilir.
p(z|0)=p;, (2= (x.¥)/6) (2.34)

Burada pn(.|0), @’ya baglh gurlltt vektdérinan olasilik  yogunluk

fonksiyonunu ifade eder.
2.10.2. Haritalama teknikleri
Haritalama teknikleri ile konum tahmin ardindaki ana fikir, egitim veri

kimesine bagl bir yapi belirlenmesidir ve daha sonra bu gerileme

fonksiyonlarina gore verilen bir dUgumun konumunu tahmin etmektir.
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Egitim verisi asagidaki gibi ifade edilirse;
T :{(”H’ll),(mZ’lZ),----(mNT INT )} (2.35)

Burada i .egitim verisi igin Ii konum (yer) vektord, iki boyutlu konumlandirma

icin 1, =[xi,yi]T ‘dir. m., i.konum igin tahmin edilen parametre vektoriinii

gosterir  ve  N;, egitim kumesindeki toplam eleman sayisidir

(6rnegin "veritabani boyutu").

Konumlandirma algoritmalarinda yer alan sinyal parametrelerine bagli olarak,

m., referans dugumler ile ilgili konum parametrelerinden meydana gelir.
Ornegin mi’nin her bir unsuru, hedef digim Ii iken, bir referans diagumde

RSS tahmini yapabilir.

2.27de verilen egditim seti, ilk olarak bir konum tahmini kurali belirler
(6rintl esleme algoritmasi/regresyon fonksiyonu) ve daha sonra belirli bir
hedef dugumle ilgili bir m vektér parametresine bagli olan hedef dugimuin
birinci konumunu tahmin eder. Bazi yaygin haritalama teknikleri konum
tahmininde k-en yakin komsuluk (k-NN) tahminini, destek vektor

regresyonunu (SVR) ve yapay sinir aglarini kullanir [104,107].

k-NN tahmin teknigi, konum tahminine dayali haritalamada bagigiklik
saglamak icin kullanihr. En basit haliyle, k-NN tahmin teknigi, konum
vektorine bagh olan T egitim settinde bulunan konum vektora gibi hedef
digumin konumunun tahmini i¢in kullanilir ve bu tahmin edilen parametre

vektord m icin en kisa mesafedir. Yani, konum |, olarak tahmin edilmektedir.
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j :argie{l,...NT} min||m—m;| (2.36)

[m=m, m ve m arasindaki 6klid uzakhgidir. Bu yapi 1-NN ya da sadece

NN olarak adlandirilan tahmin teknigidir. Genel olarak, k-NN yapisi, T 'deki k

parametre vektorine gore hedef dugimuin konumunu tahmin eder ve verilen

m parametre vektori en kigik mesafedir. | konum tahmini, en yakin

parametre vektorine bagh olan konumlarin agirlikli toplamindan elde edilir.

i (my1 0 (2.37)

A

NS

Burada 19,...., 1% k en yakin parametre vektériine bagh olan konumlardir.
m®,...,m*® m igin ve w,(m),....,w (m) her konum igin agirlik faktorleridir.
Genel olarak, agirlikliklar m parametre vektoriyle sinirlandiriir ve
m®,....m* egitim parametre vektorleridir. Cesitli agirlik fonksiyonlari,
[106]'da belirtildigi sekilde kullanilir. Ornegin, diizglin bir agirlik diizeni igin

konum tahmini 19,.....1% konumlarinin ortalamasidir. Ornegin;

1

150
, | (2.38)

A

| ™M=

Haritalama tekniklerinin temel avantaji, cok yollu ve NLOS yayilmasi ile
yaygin zorlu ortamlarda ¢ok dogru konum tahmini saglayabilmesidir. Diger bir
deyisle, istenmeyen yayilma kosullarina karsi, dogrulugun bir Olgusudur.
Ancak, gereksinimlerin ana dezavantaji, egitim veritabaninin yeterince buyuk
ve dogru konum tahmini igin g¢evrenin g6z ©6nunde bulundurulmasidir.
Diger bir deyigle, veritabani sik sik ve yeterince guncellenmeli ki egitim kanali

oOzellikleri ve konum tahmin fazlarinda o©onemli farkhiliklar olmasin.
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Boyle bir guncellestirme gereksinimi, dinamik ortamlarda c¢alisan
konumlandirma sistemleri igin, bir dis ortam konumlandirma sistemi gibi

pahaliya mal olabilir.

2.10.3. Dik koordinat sistemi

Noktalarin bir dizlem iginde birbirine goére konumlarini belirlemek igin,
birbirini dik a¢i altinda kesen iki dogru kullanilir. Bu dogrularin olusturdugu
sisteme “Dik Koordinat Sistemi” denir. Koordinat eksenleri olarak kuzeye
giden yon X ekseni, dogu-bati yonundeki eksen ise Y eksenidir.
Eksenler birbirine diktir. Eksenlerin kesisme noktasina orijin (baslangig)
noktasi adi verilir. Baglangigtan itibaren kuzey yéona (+X), guney yonu (-X),

dogu yoénu (+Y) ve bati yonu (-Y) dir.

+x (apsis)

[V. Béliim 1. Béliim

» +y (Ordinat)

[II. Baliim II. Boliim

Sekil 2.22. Koordinat ekseni

Sekil 2.22°de goruldigu gibi X ve Y koordinat eksenleri matematik ve
trigonometridekinden farkli olup, X ve Y’ler yer degistirmistir. Bilindigi gibi bir
noktanin X eksenine olan uzakligina Y koordinati, Y eksenine olan uzakliga

da X koordinati denir.
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2.10.4. Trigonometrik ve jeodezik daire

Trigonometrik dairede agi baslangici yatay eksenden baglatilir ve saat
ibresinin tersi yonunde buyur. Bu hareket jeodezik 6lgme aletlerinin agi 6lgme
bolum dairesine ters dustugu icin aci baslangici dusey eksenden baslatiimis

ve saat ibresi hareketi yonunde buyutulerek jeodezik daire olugsmustur.

Ty +X

] x| 4y
i |
\\ 11 I\/r k\IH 11/ /
Trigonometrik Daire Jeodezik Daire

Sekil 2.23. Trigonometrik ve jeodezik daire

2.10.5. Aciklik ve semt agisi

Dik koordinat sisteminin olusturdugu duzlem Uzerindeki herhangi bir
dogrunun +X ekseni ile olusturdugu agiya o dogrunun “Agiklik AgisI” veya

sadece “Acikhdl” denir. Eger duzlem dik koordinat sisteminde +X ekseni
kuzeye yonelik ise, herhangi bir dogrultunun +X ekseni ile olusturdugu aciya
o dogrultunun “Semt Acisi” veya sadece “Semti” denir. Tanimlardan da
anlasilacagi Uzere her semt acgisi ayni zamanda bir aciklik agisi oldugu

halde, her aciklik agisi bir semt agisi demek degildir.



84

2.10.6. Koordinat hesaplanmasi

Olgme bilgisinde (haritacilikta) cok sik karsilasilan bir kag problem vardir.
Bunlara temel o6devler denir. Bu temel 6devlerden birgok bilinmeyenin
bulunmasinda yararlidir. Bu bilinmeyen koordinatlar, iki noktanin birbirine
olan uzakliklari, iki dogrunun kesisme noktalarindaki agilarin bulunmasi veya

bir noktadaki semt agisinin bulunmasi vb. bilinmeyenler olabilir.

Jeodezik calismalarda hesap yuzeyi olarak elipsoid yerine kurenin
kullanilmasiyla  dogruluktan  bir miktar 6dun vermekle beraber
hesaplamalarda buyuk kolayliklar saglar. Jeodezik ¢alisma yapilan bdlgenin
blayukligune ve istenen dogruluk derecesine gore elipsoidin tamami yerine
bir kiire alinabilecegi gibi biraz daha fazla dogruluk igin elipsoidin klguk

parcalari yerine de bir kure yuzeyi alinabilir.

Yerin bigimi ister elipsoid, ister kire kabul edilsin bu ylzeyler Uzerindeki
noktalarin birbirine gore olan konumlarini belli bir sistemde tanimlamak
gerekir. Bu tanim belli ise belli geometrik ya da matematik bagintilar
yardimiyla bu noktalarin haritadaki konumlari da belirlenebilir. Bu amacla yer
yuzeyi Uzerinde gelistiriimis sisteme “cografi koordinat sistemi” adi verilmistir.
Eger bu sistem elipsoid Uzerinde ise elipsoidal cografi koordinatlar kire

Uzerinde ise klresel cografi koordinatlardan s6z edilir.

Cografi koordinatlari bilinen bir P1 noktasi ile yine cografi koordinatlari bilinen
P2 noktasi arasindaki mesafe ve semt acgisi hesaplanabilir veya cografi
koordinatlari bilinen P1 noktasi ve P1’den P2’ye olan mesafe ve kiresel semt
yardimi ile P2 noktasinin cografi koordinatlari hesaplanabilir. Bir A noktasinin
koordinatlari, A’dan ikinci bir B noktasina olan uzunluk AB = s ve
AB dogrultusunun +X ekseni ile yaptigi aci (agikhk agisi) bilindigine goére

ikinci noktanin yani B noktasinin koordinatlari hesaplanabilir.
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Sekil 2.24. Birinci temel 6dev ¢dzumu

A noktasinin Koordinatlari (Ya, Xa), AB = s uzunlugu , (AB) A’dan B’ye giden
aciklk;

Yb =Ya+AY Xb = Xa + AX (2.39)
AY=YDb -Ya AX =Xb - Xa
ABK dik Uggeninde;
. AY .
Sm(AB)z? AY =S*Sin(AB) (2.40)
AX
COS(AB):? AX :S*COS(AB)

yazilir ve yukaridaki formulde yerine konulursa ;

Yb =Ya+ S * Sin (AB) (2.41)
Xb=Xa+ S * Cos (AB) olur.
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Jeodezik temel problemlerin ¢6zUmu esas itibari ile kuresel uggenlerin

¢6zimune dayanir. Cografi koordinatlarin kullanilmasi halinde bu Ug¢genP,,

P2 gibi herhangi iki nokta ile Pn kutup noktasinin tegkil ettigi kutup tg¢genidir.

Birinci jeodezik temel problemde verilen P1 noktasinin P ﬂl koordinatlari,

Pl’ Aiz azimutu ve S kenar uzunlugudur. Boylece Uggenin

PP, = (72'/2)—(01 ve P1P2 =S /R olmak Gzere iki kenari ve AiZ acisi, yani iki

kenar ve aralarindaki agi verilmis olur. istenenler ise licgenin diger

elemanlari, yani A;tzﬂl—/lz, PanPZ, ”‘Aiz acllar ile (7z/2)—go2

kenaridir.

Klresel trigonometri formallerinde kenarlar merkez agi karsiliklari cinsinden

kullanildiklarindan oncelikle P1P2 kenarinin S metrik uzunlugundan o agi

karsiliginin hesaplanmasi gerekir.
S=s/R (2.42)

PanP2 kiresel kutup Ucggeninde kenar-kosinls ve kotanjant formdllerinin

uygulanmasi ile;

Cos((n/Z)—goz):Cos ((7r/2)—(p1) Coso +5sin ((7[/2)—(/)2) sinacosﬁtl2

Cotosin ((7z/2)—¢>1):Cos ((7z/2)—(p1) cosA12+sinAizcotA/1 (2.43)

Cot ((=/2) —gol) = Co0so C0S 'Aiz +sin 'Aiz cot (7— A'12)
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Bagintilarindan istenilen buyuklUkleri veren;

Sin(p2 =sin ¢y COS T +C08 golsin o CoS A12

tan A4 =sin A12 /(cotacowl—sin ¢y COS A12) (2.44)

tan A12 =sin 'Aiz / (cos o cos A12 —tan @, Sin o)

12 :/11+A/1, A21 = A12 + zz formullerine ulagilr.

Yukarida ifade edilen formullerden hareketle, eger bulunulan noktanin
koordinati, hedef nokta ile aradaki aci ve mesafe bilinyorsa hedef dugimun
koordinati hesaplanabilir. Ya da bulunulan konumun ve hedef digimin
koordinatlari biliniyor ise bulunulan konum ile hedef dugum arasindaki a¢i ve

mesafe bilgisine ulasilabilir.
2.11. Kablosuz Ag Standartlari ve Diizenlemeleri

Kablosuz ag sistemleri ilk olarak 1990’ yillarin basinda igyerlerinde
kullanilmaya baslamustir. ilk yillarda, disik veri hizlari, yiksek maliyetler,
donanim uyumsuzlugu ve kullanicilarin birbirinden habersiz olmasi gibi

sorunlar nedeniyle yavas bir gelisme yagsanmistir [61].

Ancak 2000’li yillardan itibaren standartlasmayla birlikte kablosuz ag
sistemleri hizla yayilmistir. Bugunlerde, baslangigtaki birgcok problem
¢ozulmus oldugundan ciddi bir kablosuz ag pazari olusmustur. Dell’Oro
Group tarafindan yapilan arastirmalara gore dinya genelindeki
802.11 standartinda ¢alisan urtnlerden (Erisim Noktasi, Képri1, Gegit2, NIC
vs.) elde edilen gelir 2001 yilinin doérdinci geyreginde 363.3 milyon ABD $
olarak bir onceki ceyrege gore % 21 artmisgtir [62]. Yine ayni arastirma

sirketine gore, 2002 yilinin ikinci geyreginde ise 380.2 milyon ABD $ ile % 8,
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2003 yilinin son ceyreginde ise 509 milyon ABD $ ile % 10 blylime
gerceklesmistir [63, 64].

Bir bagka pazar arastirma sirketi olan Synergy Research Group tarafindan
yapilan aragtirmaya gore ise dunya genelindeki 802.11 kablosuz ag
artnlerinin satigi surekli bir blyime kaydederek bir onceki yila gore % 55
artmig ve 2002 yilinin ilk geyreginde 450 milyon ABD $ olmustur [64].
Bir yilik artis orani kablosuz ag sistemlerindeki yayillimi gdstermesi
acisindan onemlidir. Japon Bilgi Ag’'inda Japonya’daki egilimler bolimunde
yayinlanan bir haberde daha Once sadece birka¢c otelde ve restoranda
bulunan kablosuz ag sistemlerinin 2002 yilinda McDonald’s, MOS Burger,
Mister Donut, Starbucks Coffee ve denny’s gibi restoran zincirleri, demiryolu
sirketi JR East ve bir¢ok is yerinin kablosuz ag sistemi kurarak musterilerine
hizmet vermeye basladig: bildiriimektedir [65]. Tum bu gelismelerdeki temel
faktor standartlasmadir. Cunkl standartlasma ile birlikte parga Ureticileri,
cihaz ureticileri ve saticilar ortak ¢alisma imkani bulmuslardir. Standartlasma
sonucunda ¢esitli marka kablosuz ag sistemi ekipmani ayni kablosuz ag

icinde kullanilabilmektedir.

Standartizasyon ayni zamanda performans artisina, Urin yelpazesinin
geniglemesine ve fiyatlarin dismesine olanak saglamigtir.
Standartizasyondaki en 6nemli alan iletisim icin kullanilan frekans bandinin
standartlagmasidir. Kablosuz ag sistemleri ilk olarak 2.4 GHz
(2400-2483.5 MHz) frekans bandinda gelistirilmistir. CUnkd bu bant dunya
genelinde endustriyel, bilimsel ve medikal (ISM) alanda kullanim igin tahsis
edilmistir. ISM bandinin lisans ve frekans tahsisi gerektirmeden dlnya
genelinde serbestce kullaniimasi kablosuz ag sistemlerinin gelismesini
desteklemistir. Ancak olumlu katkisinin yaninda diger sistemlerden
kaynaklanan enterferans problemleri nedeniyle kablosuz ag sistemlerinin
gelismesine olumsuz etkiler de yapmaktadir. 2003 yilina kadar birgok sistem

tarafindan kullanilan ISM bandinda gelisen kablosuz ag sistemleri igin ITU
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tarafindan WRC-03’de ilk defa frekans tahsisi yapilmistir. Bu tahsis kablosuz
ag sistemlerinin teknolojik olarak gelismesine bluyuk katki saglamaktadir.
Ayni zamanda kablosuz ag sistemleri artik tum dunya tarafindan kabul

edilmis olmaktadir.

Kablosuz ag sistemlerinde frekans bandi olarak 2.4 GHz ve 5 GHz
kullanilmaktadir. Bu iki ayrn frekans bandinin tahsisli olmasi farkli
ekipmanlarin kullanilmasina ve karigikliga neden olmaktadir. Ayrica bu

bantlar dunya genelinde tamamen ayni degildir.

Cunki Ulkelerin kendilerine 6zgii koyduklari kisitlamalar vardir. Ornegin
2.4 GHz frekans bandinda Avrupa genelinde 2400-2483.5 MHz frekans
araligi kullanilirken Fransa kendine 6zgu bir uygulama yaparak sadece 2448-
2482 MHz frekans araliginin kullaniimasina izin vermigtir. Ayrica yeni
teknolojilere olanak saglamak amaciyla guc¢ ve frekans gibi birka¢c temel
parametre disinda fazla bir kisitlama yapiimamigtir. Tim bu gelismeler Urin
yelpazesinin artmasi gibi olumlu etkilerinin yani sira standart ve ekipman
karmasasina da neden olmaktadir. Her bir kablosuz ag standarti kendine
0zgu avantajlar ve dezavantajlar tasimaktadir. Cizelge 2.19'da temel

kablosuz ag sistemleri standartlarini gostermektedir.
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Cizelge 2.19. Temel kablosuz ag sistemleri standartlar [64].

FREKANS . MODULASYON
STANDART VERI HIZI . ACIKLAMA
BANDI TEKNIGI
Kablosuz ag standarti
HIPERLAN1 5GHz 20 Mbps OFDM olarak Avrupa Ulkelerinde
gelistirilmigtir.
Kablosuz ag standarti
olarak Avrupa Ulkelerinde
HIPERLAN2 5GHz 54 Mbps OFDM
geligtirilmigtir. DFS ve TPC
ozelligine sahiptir.
IEEE 802.11 2.4 GHz 1-2 Mbps FHDS/DSSS ilk ve temel standarttir.
DFS o6zelligi
bulunmadigindan
IEEE 802.11a 5GHz 54 Mbps OFDM
Avrupa’da kisith olarak
kullanilmaktadir.
En yaygin kullanima
IEEE 802.11b 2.4 GHz 11 Mbps DSSS
sahiptir.
802.11b’nin ylksek hiza
IEEE 802.11g 2.4 GHz 54 Mbps OFDM
sahip seklidir.
802.11a’nin DFS ve TPC
IEEE 802.11h 5 GHz 54 Mbps OFDM .
Ozelligi ilave edilmis seklidir.
IrDA 3x1014 kHz | <1 Mbps - Yaygin kullaniimaktadir.

Kablosuz ag sistemleri icin gelecekte tek bir standartin olmayacagi tahmin

edilmektedir. Aslinda RF teknolojisi ile farkli ekipmanlarin ve protokollerin

farkh uygulamalar igin kullaniimasi daha basarili sonuglar vermektedir.

Bu nedenle farkli sistemlerin bir digerinin yerini almaktan ziyade birlikte

gelisecegi ve tamamlayici olacaklari tahmin edilmektedir.
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2.11.1. Standartizasyon kuruluslari ve ¢aligmalari

Kablosuz ag sistemi standartlari esas itibariyle ETSI, IEEE ve MMAC olmak
Uzere U¢ kurulus tarafindan yarutulmektedir. ETSI Avrupa, IEEE Amerika ve
MMAC ise Uzak Dogu'daki kablosuz ag sistemleri standartlarinin
olusturulmasi konusunda galismaktadir. Bunlarin diginda degisik amaglarla
kurulmus ¢ok sayida organizasyon bulunmaktadir. Bu organizasyonlar,
kablosuz ag sistemlerinin tanitimi, cihazlarin uyumluluk onaylari, erigim
alanlari hakkinda bilgi saglanmasi ve benzeri konularda farkli hizmetler

yurutmektedirler.

Avrupa telekomuinikasyon standartlari enstitiist (ETSI)

Avrupa TelekomuUnikasyon Standartlari Enstitisu (European
Telecommunications Standarts Institute, ETSI), 1988 yilinda Avrupa Posta ve
Telekominikasyon  Birligi  (European Conference of Postal and
Telecommunications Administrations, CEPT) tarafindan blnyesindeki
telekomunikasyonun standartlastiriimasi ile ilgili gorevleri yurutmek Uzere
kurulmustur [66]. Avrupa’da kullanilacak telekomunikasyon standartlarini
belirleyen  bir organizasyon olan ETSI'nin amaci, Avrupa’da,
telekomunikasyon altyapilarini birlestirmek, gelecege yonelik servisleri birlikte
calistirmak, terminal donanimlarinin uyumlulugunu saglamak ve Avrupa
telekomunikasyon agini olusturmaktir. 2003 yili itibariyle 56 Ulkeden 800’e
yakin Uyeye sahip olan ETSI, pazar ihtiyaglarina gore Uyeleri tarafindan

belirlenen ¢alisma programi dahilinde faaliyetlerini strdardr.

ETSI'de belli bir konuda yapilacak c¢alismalarin belirli bir zamanda
tamamlanarak gerekli olan standartlarin bir butin halinde olusturulmasini
saglamak amaciyla gesitli projeler baglatiimaktadir. Bu projelerden bir tanesi
olan Genis Bant Radyo Erisim Sebekeleri (Broadband Radio Access
Networks, BRAN) projesinde HiperLAN1 ve HiperLAN2 adi altinda iki adet
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kablosuz ag standarti hazirlanmistir [67]. BRAN projesi kapsaminda
HIPERACCESS ve HIPERMAN isimli standartlar da gelistirme

asamasindadir [68].

1992 yilinin baslarindan itibaren 2.4 GHz frekans bandinda calisan kablosuz
ag sistemleri ekipmanlarinin Uretiimeye ve kullanilmaya baslanmasiyla
birlikte ETSI bu bantta FHSS ve DSSS teknigi ile ¢alisacak sistemlerin temel
parametrelerini belirleyen ETS 300-328 dokimanini Mayis 1993, ikinci
baskisini ise Kasim 1996 tarihinde yayimlamistir. ETS 300-328 standarti
‘Radio Equipment and Systems (RES) Wideband transmission systems
technical characteristics and test conditions for veri transmission equipment
operating in the 2.4 GHz ISM band and using spread spectrum modulation

techniques” adiyla yayinlanmistir [69].

Bu standart esas alinarak TSE tarafindan “Elektromanyetik Uyumluluk ve
Radyo Spektrum Konulari (ERM); Genis Bandli iletim Sistemleri; Yaygin
Spektrum Modulasyon Teknigini Kullanan ve 2.4 GHz ISM Bandinda Calisan
Veri iletim Cihazi, Temel Sartlari Kapsayan Uyumlastirimis EN Standarti”
adi altinda Turk Standarti yayimlanmistir.

ETS 300-328 standarti asagida siralanan teknik parametrelere sahip olan

telsiz veri iletim ekipmanlari i¢in gerekli teknik karakteristikleri kapsamaktadir.

* Genig bant telsiz modulasyon teknigi

* Toplam veri hizi : 250 kbit/s’den ylUksek

* Calisma bandi: 2.4 — 2.4835 GHz (ISM)

* Cikig gucu: E.I.LR.P olarak =-10 dBW (100 mW)

* Gug yogunlugu : FHSS modulasyon teknigi i¢in -10 dBW
DSSS modulasyon teknigi igin -20 dBW
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Ureticiler, kablosuz ag ekipmalarinin, toplam veri oranini (bit rate), kullanilan
modulasyon tipini (FHSS, DSSS veya bagka bir daginik spektrum
modulasyon teknigi), FHSS modulasyon teknigi kullanilmasi durumunda
atlama kanal sayisini, bekleme slresini ve ayni kanalin tekrar kullaniimasi
icin gecgen sureyi, ekipmanin calisma frekans bandini, c¢alisma frekans
araligini ve uygulama frekansini, ekipman tipini (6rnegin tek basina ¢alismasi
veya tak-calistir olmasi veya c¢alisma kombinasyonlarinin belirtiimesi),
ekipmanin test edilmesi icin istenilen ilave calisma sartlarini, telsiz ekipmani
birden fazla c¢ikis glcu seviyesine sahip ise hangi gu¢c kademesinde olgim

yapilacagini ve nominal gerilim degerini belirtmelidirler.

IEEE (Elektrik ve elektronik milhendisleri enstitlisii)

New York merkezli Elektrik ve Elektronik Muhendisleri Enstitisu
(Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE), elektrik mUhendisligi,
elektronik, biomedikal, telekomunikasyon ve bilgisayar alanlarinda teori ve
uygulama gelistirmek amaciyla 1884'de kurulmustur.
IEEE, yaklagik 175 Ulkede 360 binin Uzerinde elektrik, elektronik muhendisi
ve bilim adami uyesi ile dunyanin en genig teknik profesyonel toplulugudur.
IEEE'nin misyonu, elektro teknoloji ve ilgili bilimlerin gelisimi, bu teknolojilerin
insan yarari i¢in uygulanmasi ve Uyelerinin mesleki anlamda ilerlemesi ve
mutluluklarinin  saglanmasidir. |EEE destekledigi projeleri bir arsivde

toplamakta ve elektronik ortamda Uyelerin erisimine sunmaktadir.

IEEE, elektrik muahendisliligi, bilgisayar ve kontrol teknolojileri alaninda
dinyadaki yayinlarin % 30’unu hazirlamaktadir. Yaklasik 900 standart
geligtirmis olup 700 standart ise gelistirme asamasindadir [70]. IEEE 802
LAN/MAN standart komitesi 802.x adi altinda bir seri standart yayinlamigtir.
Orijinal 802.11 standarti Haziran 1997°de yayinlanmigtir [71].
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Bu standart da 2.4 GHz frekans bandinda FHSS veya DSSS tekniklerinde
2 Mbps’e kadar veri iletisimi saglanmaktadir. Bu ilk standarttin amaci var olan

kablolu aglarin, kablosuz olarak geniglemesini gerceklestirmektir [72].

IEEE 1999 yilinda 802.11b standartini duyurmustur. Bu standart 2.4 GHz
frekans bandinda DSSS modulasyon teknigi kullaniimasini ve 11 Mbps'ye
kadar kablosuz veri iletisimi yapilabilmesini saglamaktadir. Yine ayni tarihte,
802.11a standarti da onaylanmistir. Bu standart da 5 GHz frekans bandinda
OFDM modulasyon teknigi kullanilmasini ve 54 Mbps’ye kadar kablosuz veri
iletisimi yapilabilmesini saglamaktadir. DSSS teknolojisini uygulamak OFDM
teknolojisinden daha kolay oldugu i¢in DSSS teknolojisini kullanan 802.11b
arnleri daha oénce uretilerek 1999 yilinin sonlarinda pazarda goérilmeye
baglamistir. Daha sonralari, 802.11b Urunleri Wi-Fi adiyla yaygin olarak
kullanilmaya baslanmigtir. Bu yaygin kullanim 802.11b standartinin kablosuz
ag standarti olarak anilmasina neden olmustur. 802.11b standartinda ¢alisan
kablosuz ag UrGnleri makul fiyatlari ile oldukg¢a yayginlasmistir. Ancak DSSS
teknolojisinin Bluetooth teknolojisi ile birlikte ayni ortamda ¢ok iyi galismadigi

ve enterferansa sebep oldugu bilinmektedir.

IEEE 802.11x

WLAN uygulamalarinda en c¢ok kullanilan ve bugunkd popdulerligini
kazandiran IEEE  tarafindan yayinlan bir  dizi standarddir.
IEEE 802 LAN/MAN standart komitesi ilk olarak Haziran 1997°de
IEEE 802.11 standardini yayimlamigtir [54].

Bu temel standarda gore 2.4 GHz frekans bandinda FHSS2 veya DSSS3
teknikleri kullanilarak 2 Mbps’e kadar data iletisimi saglanabilmektedir.
802.11 standardin esas amaci mevcut kablolu LAN’larin, kablosuz olarak
geniglemesine olanak tanimak ve sabit sistemlerle mobil sistemleri bir c¢ati

altinda toplamaktir. Elde edilen basari sonrasinda IEEE tarafindan WLAN
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uygulamalari igcin 802.11x adi altinda bir dizi standart daha yayimlanmigtir
[61].

Bu standardlari gelistirme ve yeni standardlar hazirlama ¢aligsmalari devam
etmektedir [62]. 2.4 GHz frekans bandinda ¢alisan ve 11 Mbps veri iletisim
hizina sahip olan IEEE 802.11b Turkiye dahil dinyanin bir ¢ok yerinde
yaygin olarak kullaniimaktadir. 2000 yilinda dinyada yasanan iletisim
sektorindeki ¢okise ragmen WLAN sistemleri inanilmaz bir basari elde
etmistir. Bugunlerde yine ayni frekans bandinda galisan fakat veri iletisimini

54 Mbps’e kadar ¢ikaran 802.11g standartindaki cihazlar ragbet gérmektedir.

IEEE tarafindan WLAN uygulamalarini gelistirmek ve mevcut sorunlari
gidermek Uzere 802.11x adi altinda baska standardlar da yayimlanmistir
[63, 64]. Bu standartlar henlz tamamlanmamis durumdadir ve gelistirme
calismalari devam etmektedir. Bu standardlar, diger 802.11x standardlari

olarak Cizelge 2.20’de verilmistir.
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Cizelge 2.20. Diger IEEE 802.11x standardlari ve genel islevleri

802.11a’nin  Avrupa’da kullanimini saglamak Uzere DFS ve TPC
IEEE 802.11h | dzellikleri ilave edilmis seklidir. 5 GHz'de 54 Mbps veri hizi

saglamaktadir.

IEEE 802.11 MAC katmani icin artinlmis givenlik ve dogrulama
IEEE 802.11i
mekanizmasi igermektedir.

IEEE 802.11 MAC katmani igin QoS'’i’ arttirmak ve yénetmek igin cesitli

islevler igermektedir.

IEEE 802.11e

AP’ler arasi iletisim protokolini (Inter Access Point Protocol, I1APP)
IEEE 802.11f | tamimlamaktadir. Farkli Ureticiler tarafindan Uretilen AP’lerin birlikte

calismalarini saglamak icin gelistirilmistir.

WISPR Kablosuz Ethernet Uyumlulugu Toplulugu tarafindan gelistirilen P-WLAN
isletmeleri arasinda dolagim igin tavsiyeler icermektedir.

IEEE 802.11a

802.11a standarti, RF teknolojisi olarak daha yeni ve gelismis bir teknoloji
olan OFDM modiilasyon teknigi kullanarak 5 GHz frekans bandinda 54 Mbps
veri iletisim hizi saglamaktadir. Bu teknoloji 802.11b ile kiyaslandiginda
bircok Ustlnlige sahiptir. 802.11a ile 802.11b standartinin karsilastirmasi

asagida verilmigtir.

Daha yiiksek veri iletisim hizi : 802.11b’de 11 Mbps olan veri iletisim hizi
802.11a'da bes kat artirlarak 54 Mbps’ye ulagsmaktadir. Akan resim
(streaming video) uygulamalari gibi yuksek iletisim hizlarina ihtiyag duyan
sistemlerin yayginlasmasi 802.11a’nin onemini artirmigtir. Ayrica bu ozellik
ile birgok uygulama icin kablosuz iletisim sistemlerinin uygun ve kullanilabilir

oldugu gorulmektedir.
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Enterferans riski daha azdir : Diger daginik spektrum teknikleri gibi OFDM
modulasyon teknigi de benzer sistemlerden gelen enterferansa karsi
duyarhdir. Ancak 802.11a'nin calistigi 5 GHz frekans bandi diger sistemler
tarafindan daha az kullaniimaktadir. Bu nedenle enterferans riski 2.4 GHz
frekans bandina oranla daha dusuktar. Ayrica Avrupa’da zorunlu olan DFS1
ve TPC2 Ozelliklerinin de enterferansi Onemli Olgide azaltmasi

beklenmektedir.

Yansimadan daha az etkilenir : RF sinyalleri vericiden aliciya dogru giderken
yol boyunca c¢arptiklari duvar, mobilya ve kapi gibi iletim ortaminda bulunan
fiziksel engellerden yansirlar. Yansima olugmasi durumunda alici cihaza hem
havadan direk gelen RF sinyali hem de yansiyarak gecikmis olarak gelen RF
sinyali ulagir. Bu iki sinyal birbirlerini etkileyerek iletisim kalitesinin dugsmesine
neden olur. OFDM teknigi bu yansiyan igaretlerin elimine edilmesinde daha

basarilidir. Dolayisiyla 802.11a standarti yansimalardan daha az etkilenir.

Kapasite buyikligd : 802.11a standarti daha buyuk bir kapasiteye sahiptir.
Gunki 5 GHz frekans bandinda enterferans yapmayan 12 kanal
(Avrupa’da 19 kanal), kablosuz ag sistemleri i¢in tahsis edilmistir. 2.4 GHz
frekans bandinda ise yalnizca ug¢ kanal bulunmaktadir. Toplam bant genigligi
agisindan bakildiginda ise 5 GHz frekansinda bulunan 200 MHz band
genisligi (Avrupa’da 455 MHz), 2.4 GHz frekans bandindaki 83,5 MHz band
genisligine gore oldukca yuksektir. Bu durum ayni yerel alana kurulacak
sistem icin 802.11a standarti ile ayni anda ¢ok daha fazla bant genigligi
kullaniminin - mdmkin oldugunu gdstermektedir. Bu nedenle 802.11a
standarti, yogun nufuslu alanlar i¢cin daha uygundur. Ancak butin bu
avantajlarinin yaninda 802.11a standartinin bazi dezavantajlari da vardir.

Bunlar asagida siralanmigtir.
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Yiksek maliyet : Yuksek frekanslarda calisan cihazlarin pahali olmasi
nedeniyle 802.11a standartindaki Urunlerin maliyeti yuksektir. Ancak uretim
arttikga fiyatlarin dusmesi beklenmektedir. Benzer durum 802.11b
standartindaki cihazlarda da yasanmistir. Baslangigta 400 ABD $ civarinda
olan network araylz kontrolorleri (Network Interface Controller, NIC)
buginlerde 50 ABD $ civarindadir ve ilerleyen zamanlarda fiyatlarin daha da

dusmesi beklenmektedir.

lletisim mesafesi kisitliligi : RF teknolojisinde iletisim mesafesi, cikis giici,
frekans, anten kazanci ve benzeri birgok parametreye bagli olarak
degismektedir. Diger parametreler sabit kalmak kaydiyla sadece frekansin
yukseltiimesi iletisim mesafesini kisaltmaktadir. Bu nedenle daha yuksek
frekans kullanilan 802.11a standartinda iletisim mesafesi dismektedir.
802.11b standarti icin 100 m olarak belirtilen iletisim mesafesi 802.11a

standartinda 75 m olmaktadir.

Sinirli driin destegi : 802.11a standart drlnleri henlz sinirli miktarda
bulunmaktadir. 802.11b standart Urunleri ve erisim alanlari ise oldukga
yaygin olarak kullaniimaktadir. 802.11a standarti trtnler ve Ozellikle erigim

alanlari bu dizeyde yaygin dedgildir.

Frekans farkliligi : iki sistemin farkli frekans bantlarinda calismasi énemli
sorunlar yaratmaktadir. Cunku 802.11b standartinda c¢alisan NIC Kkarti
bulunan bir cihaz ile 802.11a standartinda calisan AP arasinda erisim
saglamak teknik olarak imkansizdir. Ayni sekilde farkli standarta sahip
cihazlar arasinda cihazdan cihaza yontemiyle bir ag olusturmak imkansizdir.
Ancak iki farklh AP kullanilarak 802.11a ve 802.11b standartindaki cihazlar

arasinda iletigsim kurulabilir ve ayni ag icinde yer alabilirler.
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Otomatik Gli¢ Kontrolii (Transmit Power Control-TPC) 6ézelligi : 802.11a
standarti, enterferans yaratmamak uzere geligtirilen TPC
Ozelligine sahip degildir. TPC teknigi, kablosuz olarak gercgeklestirilerek bir
baglanti igin gerekli olan en disuk gucin kullaniimasidir. TPC’nin mobil
kullaniciya faydasi, batarya glcunin korunmasi ve kullanim slresinin

arttinlmasidir.

Spektrum acgisindan ise frekans kirliligini onledigi icin cok daha gerekli ve
onemlidir. Birlikte calisan sistemlerin sayisi TPC kullanilarak iki kat veya
daha fazla artinlabilir. Mevcut IEEE 802.11x standartlarinda TPC 6zelliginin
bulunmamasi gelismekte olan kablosuz ag pazari i¢in buyuk bir engeldir.
CunkG  bu durum hem ayni fiziksel ortamdaki kullanici sayisini
sinirlandirmakta hem de enterferans riskini artirmaktadir.
TPC kullaniimamasi durumunda 5 GHz frekans bandindaki guraltinin
artmasi sonucu uydu ve radar sistemlerinin etkilenme olasiligi yuksektir.
Bu enterferansin belirli bir seviyeye ulasmasi halinde kablosuz ag kullanimi

yasal olarak sinirlandirilabilir veya durdurulabilir.

Dinamik Frekans Secimi (DFS) &zelligi : 802.11a standarti, enterferans
yaratmamak icin geligtirilen Dinamik Frekans Segimi
(Dynamic frequency Selection-DFS) 6zelligine de sahip degildir. Ayni bandi
kullanan radar ve diger sistemler nedeniyle DFS 6zelligi bir cihazin frekans
kanalinda gonderme yapmadan once baska sistem tarafindan kullanip
kullanmadiginin kontrol edilmesidir. Eger kanalin kullanildigi algilanirsa
otomatik olarak baska bir kanala gecilir. Bu kontrol ¢alisilan frekans bandinda
uygun bir kanal bulununcaya kadar devam eder. Bu 6zellik ayni anda ¢alisan
sistemler igin uygun kanallarin azami duzeyde kullanimini ve basta radarlar
olmak uUzere diger sistemlerin korunmasini saglar. Mevcut duzenlemelere
gbre Avrupa Ulkelerinde TPC ve DFS o6zelligi bulunmayan cihazlarin

kullanimina izin verilmemekte veya daha dusuk c¢ikis gugleri (40-60 mW) ile
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kullanilmasina izin verilmektedir. Bu nedenle 802.11a standartindaki

cihazlarin kullaniminin sadece Amerika ile sinirli kalmasi muhtemeldir.

TPC ve DFS o6zellikleri ITU tarafindan gelistiriimigtir ve uluslararasi dnlem
olarak tim Ulkeler tarafindan kabul edilmesi beklenmektedir. Bu nedenle TPC
ve DFS ozelliklerinden yoksun olan 802.11a standarti yerini bu 6zelliklere

sahip olan 802.11h standartina birakacak gibi gérunmektedir.

IEEE 802.11b

Kablosuz ag standartlari hazirlamak Uzere “IEEE 802 Executive Committee”
tarafindan kurulan 802.11 Working Group, 1-2 Mbps data hizina sahip olan
802.11 standartinin gelecekteki ihtiyaclari karsilamak Uzere bir uzantisi
olarak 802.11b standartlarini hazirlamigtir. 802.11a ile ayni tarihlerde
aciklanmasina ragmen 802.11b standarti Ureticiler ve kullanicilar arasinda
bayluk kabul gérmustir. 802.11b standarti Wi-Fi olarak adlandiriimis ve
uzerinde Wi-Fi logosu bulunan Urlnler marka bagimsiz olarak birlikte uyumlu
bir sekilde c¢aligmaktadir. Halen PC endustrisinde oldugu kadar ICT
endustrisinde de kablosuz ag urunleri buyuk ilgi gormektedir. 2001 yilinin
baslarinda neredeyse sifir olan 802.11b kullanicilarinin sayisi 2001 sonunda
15 milyona ulasmistir [73]. Wi-Fi, Wireless Fidelity (Kablosuz Baghlik),

kablosuz ag sistemleri veya IEEE 802.11b standarti i¢in kullanilan ifadedir.

802.11b standartinda DSSS teknigi kullaniimaktadir. 2.4 GHz frekans
bandinda 2400-2483,5 MHz frekans arali§i kullanilarak 11 Mbps’ye kadar
veri iletisim hizlarina ulasiimaktadir. Dizusti ve masa ustu bilgisayarlarda
kullanilan kablosuz baglantiy1 gerceklestiren NIC karti satislarinda oldugu
gibi AP satislarinda da buyuk artis gorulmektedir. 802.11b standarti buyuk bir
basari elde etmesine ragmen diger sistemler tarafindan vyaratilan
enterferansa maruz kalmaktadir. ClUnku ayni frekans bandi Bluetooth,

HomeRF, mikrodalga firinlar, kablosuz telefonlar ve amator telsizler



101

tarafindan da kullaniimaktadir [74]. Enterferans veri iletisim hizinin

dusmesine ya da kesilmesine neden olmaktadir.

Gelecekte sadece kablosuz ag sistemlerine tahsis edilmis frekans
bantlarinda ¢alisan, daha yuksek veri iletisim hizina, daha iyi servis kalitesine
ve guvenligine sahip sistemlerin 802.11b standartinin yerini almasi tahmin

edilmektedir.

IEEE 802.119g

21 Eylal 2000 tarihinde Arizona’da (ABD) ilk resmi toplantisi yapilarak
802.11g taslak calismalari baslatilmistir [75]. Daha sonra bes toplanti daha
yapilarak c¢alismalar surdurulmas ve Mayis 2001 tarihinde yeni kablosuz ag
standarti olan taslak 802.11g'nin Ozellikleri tartismaya aciimistir.
Ancak, Temmuz 2001’de Oregon’da (ABD) yapilan toplantida 802.11g’nin
ilk taslagi Uzerinde % 75 oraninda fikir birligi olusmus ancak prosedur
seciminde yasanan tartismalar nedeniyle gecikme karari bildiriimigtir [58].
Devam eden dort toplantidan sonra Sydney’de (Avustralya) Mayis 2002
tarihninde yapilan toplantida 802.11g'nin denenmesi ve son onay! igin
Mayis 2003 tarihinde anlasildigi duyurulmustur. Devam eden on toplantidan
sonra, son toplanti Temmuz 2003 tarihinde California’da (ABD) yapilmis ve
802.11g toplantilarinin artik yapilmayacagi ve calismanin tamamlandigi
duyurulmustur [75]. Su anda 802.11g drunleri yaygin bir gsekilde
kullaniimaktadir. 802.11g standarti, 2.4 GHz frekans bandinda c¢alisan ve
OFDM modilasyon teknigi kullanilarak 802.11b’den daha yuksek veri iletisim
hizinin (54 Mbps) saglandidi bir standarttir. Bu standart 802.11a kadar hizli
oldugu gibi daha guvenli ve 802.11b ile uyumludur.

802.11g standarti ayni zamanda Tamamlayici Kod Anahtari
(Complementary Code Keying, CCK) modiilasyonu ve Katlamali ikili Kod
Paketi (Packet Binary Convolutional Coding, PBCC) modulasyonunu
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desteklemektedir. Bu 6zelligi ile daha hizli link baglantisi igin bir alternatif
olmaktadir. Ayrica 5 GHz frekans bandina gore daha dusuk frekans bandi
(2.4 GHz) kullanildig! igin cihaz Uretimi daha kolay ve ucuz, RF sinyal
zayiflamasi ise daha azdir. Kullanilan OFDM modulasyon teknigi sayesinde
daha yuksek veri iletisim hizlarina imkan saglamaktadir. 802.11g standartinin
en buyuk dezavantaji ise 2.4 GHz frekans bandinin yogun kullaniliyor
olmasidir. Bu yogunluk kullanilabilecek bos kanal sayisinin azalmasina
dolayisiyla iletisim kapasitesin dismesine neden olmaktadir. 5 GHz frekans
bandinda 19 kanal kullanma imkanina sahip olan 802.11a ile kiyaslandiginda
802.11g standartinin kullanabilece@i kanal sayisi yalnizca ug¢ ile sinirhdir.
Ulkelerin yapmis olduklari spektrum diizenlemelerine gore kanal sayilari
degismektedir. Tlrkiye icin mevcut kanal sayisi sekiz adettir. Bazi yorumlar
ise 802.11g standartinin nihai hedefinin 5 GHz frekansi olacagdi yénindedir
[56].

[EEE 802.11h

Bu standart ile Avrupa’da gecgerli 5 GHz frekansindaki kablosuz ag
duzenlemelerine uygunluk saglamak igin Ortam Erisim Kontroli (media
access control-MAC) katmanina ilaveler vyapilmigtir. Avrupa Telsiz
Duzenlemelerine gére 5 GHz frekans bandinda kullanilacak kablosuz ag
rinlerinde TPC ve DFS 6zelligi bulunmasi zorunludur. Almanya, irlanda,
Hollanda ve ingiltere gibi birgok Avrupa Ulkesi, TPC ve DFS ézelligi bulunan
cihazlarin 5 GHz frekans bandinda g¢alisan kablosuz aglarda kullaniimasina
izin vermektedir. Amerika’da ise Federal iletisim Komisyonu (Federal
Communications Commission, FCC) askeri makamlarla radar servislerini
korumak i¢in DFS uygulamasinin yeterli olup olamayacagini tartismaktadir.
Veri iletisim hizi ve galisma frekansi 802.11a ile ayni olan ancak ilave olarak
TPC ve DFS 6zelligine sahip olan 802.11h standartinin daha basarili olmasi

ve 802.11a standartinin yerini almasi beklenmektedir.
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MMAC iletisim sistemleri

Japonya’'daki kablosuz ag standartlarina bakildiginda MMAC Promotion
Council tarafindan geligtirilen Multimedia Mobile Access Communications
Systems (MMAC) isimli kablosuz veri iletisim sistemleri goértlmektedir.
MMAC sistemlerinin amaci fiber optik sebekenin devaminda kesintisiz
yuksek hizda veri transferi gerceklestirmek olarak belirtiimektedir [76].
dort ayri grup olarak tanimlanmis olan MMAC sistemlerinin genel 6zellikleri

asagida belirtilmistir.

* Yiksek Hizh Kablosuz Erisim (High Speed Wireless Access)

25/40/60 GHz frekans bantlarini kullanarak 30 Mbps hizinda veri iletisimi
gerceklestiren kablosuz erigsim sistemidir. Bu sistem yuksek 0zellikte
goéruntult  telefon (high feature video telephone) uygulamasi igin

tasarlanmistir.

* Ultra Yuksek Hiz Kablosuz A§ (Ultra high speed wireless LAN) :
30-300 GHz frekanslarinda 56 Mbps hizinda veri iletigsimi saglayan kablosuz
ag sistemleridir. Bu sistem yuksek kaliteli TV konferansi igin geligtirilmigtir.

* 5 GHz Frekans Bandli Mobil Erisim (5 GHz Band Mobile Access) :
5 GHz frekans bandini kullanan ATM tipi kablosuz erisim ve Ethernet tipi
kablosuz ag uygulamalarndir. 20-25 Mbps hizinda veri iletigsimi

gerceklestirmek ve ¢oklu ortam uygulamalari veri aktarimi icin gelistirilmistir.

* Kablosuz Ev baglantilari (Wireless Home-Link) : SHF ve diger frekans
bantlarini  (3-60 GHz) kullanarak 100 Mbps hizinda veri iletigsimi
gerceklestirmek, veri aktarmak, PC ve diger ses/goruntu cihazlari arasindaki

¢oklu ortam bilgilerini aktarmak igin gelistiriimistir.
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2.11.2. Bagimsiz organizasyonlar

ETSI, IEEE ve MMAC’da yuratilen c¢alismalarin haricinde kablosuz ag
teknolojisi ve uygulamalari ile ilgili ¢cok sayida organizasyon da faaliyet
gOstermektedir. Organizasyonlar hem standart calismalarina katiimaktadir,
hem de kablosuz ag sistemleri ile ilgili gesitli faaliyetlerde bulunmaktadirlar.
Onemli badimsiz organizasyonlar ve vylritilen calismalar asagdida

siralanmistir.

Wi-Fi Alliance : Eski adi Wireless Ethernet Compatibility Alliance (WECA)
olan Wi-Fi Alliance, IEEE 802.11 standartlarinda ¢alisan UrUnlerin kullanimi
ve benimsenmesini tesvik etmek ve sertifikalandirmak Gzere kurulmustur.
En onemli gorevi IEEE 802.11 standartini kullanan Urun ve servisleri tanitici
logo (isaret) saglamaktir [55]. Wi-Fi Alliance bu amagla California’da ve
Florida'da birer belgelendirme laboratuari kurmus ve ayrica ingiltere,
Japonya ve Tayvan’da birer laboratuari yetkilendirmistir [55, 58].

Bu laboratuarlar gizelge 2.21’de verilmigtir.

Cizelge 2.21. Kablosuz ag sertifikasyon laboratuarlari [55].

Amerika California Lab (Santa Clara), Florida Lab (Melbourne)
Avrupa U.K. Lab (Winneresh, England)
Japonya Japan Lab (Tokyo)

Tayvan Taiwan Lab (Taipei)
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Sektériin 6nde gelen sirketlerinden 3Com, Cisco, Intel, Texas Instruments,
Apple, Breezecom, Cabletron, Compaq, Dell, Fujitsu, IBM, Intersil, Lucent
Technologies, Nokia, Samsung, Symbol Technologies, Wayport, ve Zoom bu
organizasyona Uyedir. ilk baslarda sadece kablosuz ag uyumlulugunu
gOstermek Uzere kullanilan Wi-Fi logosu standart sayisinin artmasi ile birlikte
zorunlu olarak gesitlendirilmistir. Bu kapsamda |IEEE 802.11a, IEEE 802.11b
ve IEEE 802.11g standartlarini gosteren logolar gelistiriimigtir.

WLAN Interoperability Form (WLIF) : WLIF, Mayis 1996'da kablosuz ag
arinleri icin  agik protokol gelistirmek Uzere olusturulmustur [59].
Bu form IEEE 802.11 komitesinden bagimsizdir ve kablosuz aglarin birlikte
cahgilabilirligine odaklanmistir. Casio, Veri General, Fujitsu, HP, IBM,
Intermec, Mitsubishi, Motorola, Proxim sirketleri WLIF formu Uyeleridir ve bu
formun kablosuz ag teknolojisini duyurmak ve isbirligi yapmak isteyen her
sirkete agik oldugu belirtiimektedir.

Wireless LAN Association (WLANA) : WLANA, kablosuz ag pazarindaki
Broadcom, Cisco System, CWNP, ENTERASYS, Intersil, Intermec ve Signa
Services gibi elektronik pargca (komponent) ve cihaz uUreticisi on Uyeden
olusmakta ve yaklasik yirmi bes firma tarafindan desteklenmektedir [59].
WLANA, ké&r amaci gutmeden kablosuz ag teknolojisini tanitmak, 6gretmek
ve yayginlastirmak icin kurulmustur. Dernek kablosuz Grunlerin ve bu Uranleri
kullanmanin faydalarini anlatmakta, kablosuz ag sistemleri hakkinda teknik
bilgiler sunmakta ve yeni gelismeleri duyurmaktadir. Cesitli pazarlarda
kablosuz ag sistemlerinin rekabetgci yonlerinin nasil sunulabilecegi hususunda

bilgiler verilmektedir [60].

HiperLAN2 Global Form (H2GF) : H2GF, dunya genelinde 14 Eylul 1999°da
Atlanta ve Londra’da ayni anda basglatiimistir. Kurucu Uyeleri Tenovis
(Bosch), Dell, Ericsson, Nokia, Telia ve Texas Instruments sirketleridir.

Bu grubun amaci da HiperLAN2 standartinin is vyerlerinde, bireysel



106

kullanicilar arasinda ve sanayide kullanimini yayginlastirmak, ETSI'nin
belirledigi ozellikleri tamamlamaktir [77]. En o6nemli goérevi HiperLAN2
standartinin 5 GHz frekansinda genis bant kablosuz iletisim teknolojisi olarak

kisisel ve kurumsal alanda dlinya genelinde kabul edilmesini saglamaktir.

HiperLAN2 Avrupa merkezli bir standart olmasina ragmen dunyanin farkli
bolgelerinden firmalarin H2GF formuna uye olduklari gorulmektedir. Bu
dyeler Cambridge Silicon Radio, EMTAC Technology Corp.,
Mitsubishi Electric ITE, NTT, Panasonic ve Philips sirketleridir.

2.11.3. Duzenleyici kuruluglar ve ¢aligmalari

Son birkag yil icinde kablosuz ag uygulamalari icin ¢cok sayida standartin
geligtirildigi gozlenmektedir. Bu standartlar ile gok gesitli cihaz ve sistemlerin
24 GHz ve 5 GHz frekans bandinda calismasi beklenmektedir. Daha
simdiden 2.4 GHz frekans bandinda bir yogunluk gézlenmektedir. Ancak
uygulamalarin Ulkelere veya bolgelere gore degistigi, dunya genelinde tek bir
standart ve duzenleme olmadigi gorulmektedir. Uluslararasi diuzenleyici
kurulus olan ITU ve Avrupa’daki bolgesel koordinasyonu saglayan CEPT
hakkindaki tanitici bilgiler ile bu kuruluslarda kablosuz ag sistemleri ile ilgili

yuruttlen ¢calismalar asagida agiklanmistir.

ITU (uluslararasi telekomiinikasyon birligi)

Uluslararasi Telekomunikasyon Birligi (International Telecommunication
Union, ITU); Birlesmis Milletler’in, uluslararasi frekans tahsisi, diinya ¢apinda
telekomunikasyonun standartizasyonu ve telekomunikasyon alanindaki
kalkinma faaliyetlerinden sorumlu uluslararasi bir uzmanlk kurulusudur.
Dunyanin en eski uluslararasi kurulusu olan ITU’nn, 2003 yil itibariyle, 189
devlet ve 600’Un Uzerinde sektorde uyesin bulunmaktadir [78]. ITU, uUlkeler

uzerinde baglayiciligi olan veya tavsiye niteligi tagiyan kararlar alirken kendi
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yasasinda belirtilen gorevlerini dikkate almaktadir. ITU’'nun gorevleri, tim
insanligin  telekomunikasyon hizmetlerinden faydalanmasini saglamak
amacilyla, teknolojik gelismelerin paralelinde kaynaklarin akilci kullanimi ile
ilgili kurallar koymak, techizatin kullanimi hakkinda tavsiyeler gelistirmek ve

sektorle ilgili tim faaliyetleri koordine etmek seklinde 6zetlenebilir.

Bu gorevlerden kablosuz ag sistemlerini ilgilendirenler asagida maddeler

halinde siralanmistir.

* TelekomUnikasyon konulari ile ilgili galigmalar baglatmak, kurallar koymak,
kararlar almak, tavsiyeler ve gorugler hazirlamak, bilgi toplamak ve

yayinlamak,

* Radyo frekans spektrumunda bant ve frekans tahsisi yapmak, bunlarin

kayitlarini tutmak,

* Radyo komunikasyon hizmetleri igcin radyo frekans spektrumun

kullanimlarini geligtirmektir.

Dunya Radyokomunikasyon Konferanslarinda (World Radiocommunication
Conferences-WRC)'nda kabul edilen kararlarla, sabit ve sabit olmayan
yoringe uydulari ve radyo frekans spektrumunun kullaniimasi ile ilgili
uluslararasi baglayicihdr bulunan “Radyokomunikasyon Tuzugu” gozden

gegirilmekte ve yeni dizenlemeler yapiimaktadir.

Her iki ya da U¢ yilda bir toplanmakta olan, Dinya Radyokomunikasyon
Konferanslarindan Haziran 2003'de yapilan WRC-03'de, ilk defa WLAN
sistemleri guindemde yer almistir. Bu tarihe kadar ki gelisimini ISM bandinda
surduren kablosuz ag sistemleri radyo frekans spektrumunda yerini almistir.
5 GHz frekans bandinin kablosuz ag sistemleri icin tahsis edilmesi ve

uyumlagtirimasi, Haziran 2003'de vyapilan WRC-03'de gundemin
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1.5 maddesinde yer almig ve mobil tahsis i¢in 5150-5350 MHz ve 5470-5725
MHz frekans bantlari kablosuz ag servisleri i¢in goruigulmustir. Dunya
genelinde gecerli 5 GHz frekans bandindaki tahsis, Ureticilerin daha ucuz
cihaz Uretmelerini saglayacaktir. CUnkGd ayni drinin her yerde

kullanilabilmesi tasarruf saglamaktadir.

Su anda Avrupa Ulkeleri ve Asya-Pasifik Bolgesindeki Ulkeler 5 GHz frekans
bandinda c¢alisan kablosuz ag sistemleri igin dinya genelinde ki frekans
tahsisini tam olarak desteklemektedirler. Amerika ise bu konferansta
5150-5350 MHz frekans bandinin tahsis edilmesini desteklemektedir. ITU ise
ancak 5470-5725 MHz frekans bandinin halen Avrupa’daki DFS 6zelligi ile
kullanimi sonucunda radar sistemlerini bozmadiginin goridlmesi halinde

uygulamayi destekleyecegini belirtmigtir.

CEPT (Avrupa posta ve telekomiinikasyon birligi)

Uluslararasi Telekomunikasyon Birligi tarafindan tim dinyada gecerli olacak
sekilde yapilan telekomunikasyon ile ilgili duzenlemelerin, Ulkelerin ihtiyag
duydugu veya =zorunlu oldugu detayli duzenlemelere donusturilmesi
gerekmektedir. Bu amacla dunyanin birgok kisminda bdlgesel koordinasyon

yapildigi goértulmektedir.

Telekomulnikasyon alanindaki bolgesel koordinasyon, bdlge ulkelerinin
olusturduklari orgutler vasitasiyla yurutilmektedir. Bu orgutler; Avrupa
Bolgesi igin Avrupa Posta ve Telekomulnikasyon Birligi (European
Conference of Postal and Telecommunications Administrations—CEPT),
Amerika Bolgesi icin Amerika Bolgesi Telekomunikasyon Komisyonu
(Commission for Inter-American Telecommunications-CITEL) ve Asya Pasifik
Bolgesi icin  Asya-Pasifik  Telekomunikasyon Birligi  (Asia-Pasific
Telecommunity-APT)'dir [563]. Turkiye'nin Avrupa Bodlgesi igerisinde yer

almasi nedeniyle kablosuz ag konusunda bolgesel telekomunikasyon
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orgutlerinden CEPT’de yurGtllen faaliyetler incelenmistir. CEPT’in 2003 yili
itibariyla 45 dyesi vardir. Birlik, Uye Ulkeler arasinda igbirligi saglayarak,
posta ve telekomunikasyon alanlarinda karsilasilan sorunlara ortak ¢ézimler
bulmaya ve duzenleyici hukimler getirmeye calismaktadir. Avrupa Posta ve
Telekomunikasyon Birligi'nin elektronik haberlesme konusundaki faaliyetleri
Elektronik Haberlesme Komitesi (Electronic Communications Committee—
ECC) tarafindan ydratulmektedir. Avrupa Radyokomunikasyon Ofisi
(European Radiocommunications Office—-ERQO), Avrupa Radyokomiunikasyon
Komitesi (ERC)'ne, radyokomunikasyon konularinda yardimci olmak ve

tavsiyelerde bulunmak amaciyla kurulmustur.

Bir uzmanlik merkezi olan ERO’nun gérevleri arasinda; radyokomunikasyon
alanindaki yeni imkanlari ve problemli konulari belirleyerek ECC’ye
tavsiyelerde bulunmak, Avrupa c¢apinda radyo frekans spektrumunun
gelecekteki kullanimi igin uzun sureli taslak planlar yapmak, milli frekans
idareleri ile isbirligi yapmak, frekans spektrumu ile ilgili danigsmanlik
hizmetlerini yonetmek, 06zel danismanlk toplantilari dizenlenmesinde
ECC’ye ve calisma gruplarina yardimci olmak bulunmaktadir. CEPT'de
yurutulen faaliyetler incelendiginde; ¢alisma grubu 11°’de (Workgroup Radio
Regulatory Project Team RR11) ve ERO’da kablosuz aglar konusunda
calismalar yapildigi goértulmektedir. Avrupa’da kablosuz ag sistemleri icin
spektrum kullanimi ERC tarafindan yayimlanan ERC/REC 70-03 tavsiye

karari (Recommendation) ile dizenlenmigtir.
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3. SISTEMIN TASARIMI VE GERGEKLESTIRILMESI

Geligtirilen sistem, ¢evrede bulunan AP’leri ve onlarin sinyal gucunu tespit
edebilen bir yazilm ve bu yazihma entegre hizme acgisi bilenen
yonlendirilebilir bir antenden olusmaktadir. Bu sistem sayesinde elde edilen
AP’lerin sinyal gucinun en guglu geldigi agi bilgisi ve sinyal glcunden
hareketle hesaplanan mesafe bilgisi ile bulunulan konumun koordinat bilgileri

kullanilarak hedef noktanin koordinatinin tespit edilmesi mantigina dayaldir.
3.1. Koordinat Hesabi

Bulunulan konumun koordinat bilgileri bilindiginden dolayi, asagidaki

trigonometrik esitlikler kullanilarak hedef noktanin konumu tespit edilebilir.

Warin Danme Eksani

i
| Kuzey Kutbu
= Faratel Daire

" P
L * Meridyan

@ Enlarm
e L:Baoylam
; GlhneyKutbu

Sekil 3.1. Jeodezik daire

¢ = Bulunulan Noktanin Enlemi
21 = Bulunulan Noktanin Boylami

(24

1 Bulunulan Noktadan Diger Noktaya Olan Azimuth

(02 = Hedef Noktanin Enlemi
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A, = Hedef Noktanin Boylami

2
tan o) = tan ,6’1 / cos a (3.1)
sma:cos,Bl.sm a (3.2)
u? 2 2 2
A-Le o {4096+u [—768+u (320-175u )}} (3.3)
u? 2 2 2
B= {256+u [—128+u (74—-47u )}} (3.4)
1024
20'm = 20'1 +o (3.5)

Ao =Bsin a{cos 20, +i B{cos o(-1+2 cos? 20m)—é Bcos2o,, (—3+4sin2 a)(—?»+4cos2 20m)}}

(3.6)

o=—+Ao (3.7)

Esitlik (3.5), (3.6) ve (3.7), o terimindeki degisim dikkate alinmayacak
derecede klguk oluncaya kadar iterasyon yapilir. Baslangi¢c o degeri icin

(3.7) esitliginin ilk terimi kullanilir.

sin /3, c0S o+Cos 3, Sin ¢ CoS &
tang, = A A 1 : (3.8)

(- f )[sin2 a+(sin /3, sin c—cos f3, cos o cos 0:1)2}2

_ sino sin o
tan A4 =

. . 3.9
Cos f, coso—sin f; sino Cos oy (3.9)
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C= 1f60052 a[4+ f (4—3cos2 a)} (3.10)

AA=AA-(1-C)fsina {G+C sin a[cos 20,+Ccoso(-1+2 cos? Zam)}} (3.11)

tana, = sina 3.12
2 —sin S sino+cos f, cos o cos oy (3.12)

Daha az dogruluk gerektiren durumlarda, asagidaki sadelestiriimis formuller

kullanilabilir.
u? 2 2
A=1+{64+u (—12+50 )} (3.13)
256
u? 2 2
B={128+u (=64+37u )} (3.14)
512
Ao =Bsin a{cos 20, +4118 COSO‘(—1+2C032 Zam)} (3.15)

3.2. Mesafe Hesabi

Serbest Uzay Kaybl(LfS(db)) = Alicinin Cikis Gucu (Pg(db)) - Zayiflama

Bozulmasi (Zb(db) ) - Kablo Kaybi (Kk(db) ) + Alinan Gug (RSSI (db))

Sistem tasariminda kullanilan alicinin ¢ikis gucu, bulunulan bdlgenin yaklasik
zayiflama bozulmasi ve sistem tasariminda kullanilan kablo kaybi ile alinan
guc seviyesinden hareketle serbest uzay kaybi yukaridaki esitlik yardimiyla

hesaplanabilir.
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fa+f
2

L ¢ (db)-32,4-20l0g(-2_-U)
20

S=10 (3.16)

[Lfs(db)—loo]
20
S =10 (3.17)

S = Mesafe
fa = Alt frekans (2400 MHz)

fy = Ust frekans (2483.5 MHz)

Hesaplanan serbest uzay kaybi degerinden hareketle de 3.16'da verilen

esitlik kullanilarak elde edilen sinyalin gelis mesafesi hesaplanabilir.
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3.3. Kestirim Algoritmasi

Basla

>
l

A 4

Okuma ve
Yazma Sinyal Gucuni (RSSI) Oku ve VT'ye yaz

Aci Bilgisini (a) Oku ve VT'ye yaz
MAC adresini Oku ve VT'ye yaz
SSID’yi Oku ve VT'ye yaz

Elde Edilen Sinyal Gelis Agilarinin ve
Guglerinin Analiz Edilerek Gergek Gelis
Acilarinin ve Gugclerinin Tespit Edilmesi

Elde Edilen Sinyallerin Gelis
Hesaplama Mesafesinin Hesaplanmasi

Elde Edilen Sinyallerin
Koordinatlarinin Hesaplanmasi

Haritalama Haritada Gosterme

Sekil 3.2. Kestirim algoritmasi



115

3.4. Kullanilan Donanimlar ve Yazilimlar

Geligtirilen sistemde donanim olarak bir adet kablosuz usb adaptor (Alfa),
bir adet step motorla entegre edilmis parabol grid yonli anten ve bir adet
bilgisayar, yazilim olarak ise kablosuz erisim noktasi tespit programi (yeni
gelistirilen), haritalama yazihmi (Google Earth) ve SQL (veritabani) yazilimi

kullaniimistir.

3.4.1. Kablosuz usb adaptor (Alfa)

AWUSO36NH, IEEE 802.11b/g/n standartinda, 2.4 GHz frekans bandinda
150 Mbps’a kadar veri iletisimi yapabilen bir kablosuz usb adaptérdir.
AWUSO36NH ile 2.4 GHz frekans bandinda calisan kablosuz cihazlar tespit
edilebilir ve istenilen kablosuz AP’lerle baglanti saglanabilir [103].

Sekil 3.3. Kablosuz usb adaptoér



Cizelge 3.1. Kablosuz usb adaptoér ozellikleri
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URUN OZELLIKLERI

Standartlar

IEEE 802.11b/g/n
USB 2.0 standarti

Data Oranlari

802.11b: UP to 11 Mbps
802.11g: UP to 54 Mbps
802.11n: UP to 150 Mbps

Windows 2000
. Windows XP
Isletim Sistemleri Destegi
Windows Vista
Windows 7
FiZzIKSEL OZELLIKLER
Chipset RT3070
DONANIM
Anten 5 dBi 2.4 GHz Anten

Frekans Araligi

2.412~2.483 GHz

Kanallar

1~11 kanallar (Kuzey Amerika)
1~13 kanallar (Avrupa Geneli)
1~14 kanallar (Japonya)

Gug Cikisi

802.11b 33 dBmz1

802.11g 32 dBmz1
802.11n (HT20) 32 dBmz1
802.11n (HT40) 33 dBmz1

Hassasiyet

11b: -92 dBm
119: -76 dBm
11n: -73 dBm

Data Modulasyon Tipi

BPSK, QPSK ve OFDM

Gizlilik

WEP 64/128, WPA-WPA I
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Bu cihazin hassasiyetinin normal AP’lere gore yuksek olmasindan dolayi,
daha uzak mesafelerdeki AP’lerden bize kadar ulasan ¢ok diusuk seviyedeki

sinyallerin alinabilmesi saglanmistir.

3.4.2. 24 dBi kazanch 2.4 GHz frekansinda grid yonli anten

Dogrusal antenler, dar bir agida sinyal gdondererek, maksimum sinyal gucu
elde etmek ve uzun mesafelere erismek igin kullanilir. Dar bir agida sinyal

goénderimi maksimum mesafe erisimi saglar. Bu anten, alicimiza gelen

sinyallerin hangi acglyla bize ulastiginin tespiti igin kullaniimigtir [108].

\\\\H'HHWHW

Sekil 3.4. 24 dBi 2.4 GHz grid yonli anten



Cizelge 3.2. 24 dBi 2.4 GHz grid yonlu anten
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ELEKTRIKSEL OZELLIKLER

Frekans Araligi

24 GHz-2,5GHz

Empedans 50 Ohm
Kazang 24 dBi
VSWR <15
Yatay Isin Genigligi 14°
Dikey Isin Genigligi 10°

Polarizasyon

Dikey ya da Yatay

Maksimum Giris Guici

100 W

Uygulama

Dis Ortam

Sekil 3.5. YOnlU anten igin 1sima oruntileri (Yatay ve Dikey)



119

3.4.3. Kablosuz erisim noktasi tespit programi

Geligtirilen program, kablosuz erisim noktalarinin tespit edilebildigi, tespit
edilen bu erisim noktalarinin sinyal kalitesinin Olgulebildigi, otomatik olarak
donebilen bir yonlu anten ile entegre calisan bir programdir. Bu program
vasitasiyla, tespit edilen AP’lerin sinyal seviyesi ile antenin taradigi ag¢i bilgisi
elde edilir ve elde edilen veriler bir veritabanina yazilir. Daha sonra yine
gelistirilen program vasitasiyla, bu veriler kullanilarak bir konum tespit analizi
yapilir ve tespit edilen konum bilgileri bir haritada gosterilir. S6z konusu
program .Net platformunda gelistirilmistir. Veritabani olarak ise SQL programi

kullaniimistir.

. E

l Bagiat ] Baglanaig Tarih ve Saati - XX Suanki Tur Sayisi - XX
Tespit Edilen WHFI 5r ve Gihazlar - Bitis Tarh ve Saali - XX Suanki Derece - XX
Guid Description Operation Mode RSSl  Channel  State BssType AutoCanfig
b3861896-3d2b-40e3-9715... Ralink 802 11n Wireless LAN Card  omNetworkMonitor 50 1 ieConnected  btAny True
BeacomPeriod  Capabitylnformation  ChCerterFrequency  HostTimeStamp  LinkQualty  MAC PhylD  PhyType RSSI 551D
60 13 2412000 12876241353, M 00T21ESBCED 1 prERP -7 (Gazi_Personel
&0 3B 2412000 12876241353, 29 001121EBECEY 1 prERP -7 Gazi_Ogrenci
60 13 2412000 12876241353, 26 00121ESBCE2 1 prERP -9 (Gazi_Misafi
60 33 2412000 12876241383, 24 D03AS8ESECH1 1 prERF -20 (Gazi_Misafir
60 13 2412000 12876241355, M (03A98ESECH2 1 prERP B0 (Gazi_Ogrenci
&0 1057 2432000 12876241354... 20 003AS8ESBD70 1 prERP 82 (Gazi_Personel
60 1057 2432000 12876241354 20 (03A98E9BD7T1T 1 prERP 82 (Gazi_Misafir
&0 1057 2432000 12876241354, 20 003A98ESED72 1 prERP 22 Gazi_Ogrenci
100 1073 2437000 12876241364 O D02719F 74626 1 prERP 50 BT305
&0 3 2472000 12876241355... 15 001121E5CBE0 1 prERP -4 Gazi_Perzonel
cn 77 247000 1707CVA19ER E NN1131CECDEY 1 ~-COD oo [ g P
Friendly name Port S| e A e
LSI HDA Madem 3 E
Bluetooth baglantis: (zerinden Standart Seni (CO.. 8 | Pt No - [?
Bluztocth badlantisl Uzeinden Standart Sed (CO.. 10
Bluetooth badlartisi uzerinden Standart Sed [CO... 7 % Badlan
Seri Port Gelen Veriler :
* Badlant Kes

Sekil 3.6. Geligtirilen kablosuz erisim noktasi tespit programi.
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3.4.4. Haritalama programi

Uydu goruntuleriyle dinya Gzerinde gormek istediginiz  yerleri

inceleyebildigimiz bir programdir. Bu program tespit edilen AP’lerin haritadaki

yerinin gorulebilmesi igin kullaniimigtir.

Sekil 3.7. Haritalama programi (Google Earth)
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3.5. Sistem Entegrasyonu

24 dBi 2.4 GHz
Yonli Anten Kablosuz Usb

Adaptor

Sekil 3.8. Sistem entegrasyonu

Sistem Entegrasyonu (Laptop + Kablosuz Usb Adaptor + YonlU Anten)

3.5.1. Sistemin ¢alisma prensibi

Bir sinyalin yerinin tespit edilmesi igin alinan sinyalin gucu ve gelis acisinin
bilinmesi gereklidir. Alicimiza gelen sinyalin glcu alis hassasiyeti daha
yuksek bir kablosuz alici ve bir yazilim kullanarak tespit edilmektedir.
Gelen sinyalin yonu ise yonlu anten kullanilarak tespit edilmektedir. Yonlu
antenimiz (yatay 1sin genigligi 15° oldugu icin), 15’er derece araliklarla
belirlenen sure kadar dondurtlmekte ve bdylece gelen sinyalin agisi tespit
edilmektedir. Sinyalin gelis mesafesi ise elde ettigimiz sinyal glcunden ve
gorus hatti iletiminde sinyalin ugradigi zayiflama hesaplamalarindan

faydalanilarak tespit edilir.



Cizelge 3.3. Koordinat Veritabani

Hesaplamalar
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Son olarak ise haritacilikta kullanilan koordinat hesaplamalarindan hareketle,

bir noktasinin koordinatlari, iki nokta arasindaki mesafe ve bu iki nokta

arasindaki dogrultunun +X ekseni ile yaptigl aci (azimuth agisi) bilindigine

gére, koordinat hesaaplamalari kullanilarak hazirlanmis veritabanindan ikinci

noktanin koordinatlari elde edilir ve daha sonra elde edilen konum bilgileri

“Google Earth” programi Uzerinde gosterilir.

En son olarak ise konumlari tespit edilen AP’lerin dogruluk testleri yapilmigtir.

Yapilan testlere gore tespit edilen 43 adet AP’nin konumu 5-200 m

dogrulukla tespit edilmigtir.
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Sekil 3.9. Google Earth programi Gizerine konumu islenmis AP’ler.
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4. SONUG VE ONERILER

Bu calismada, acik alanlarda sinyal yayimlayan vericilerin konumlarinin
tespiti amaciyla bir yazilim ve donanimdan meydana gelen yeni bir sistem
geligtiriimigtir. Geligtirilen sistemle 43 adet kablosuz erisim noktasinin

konumu 5-200 m dogrulukla tespit edilmistir.

Literatlir taramasi yapildiginda, acik alanlarda sinyal yayimlayan AP’lerin
konumunu tespit etmeye yarayan yeni geligtiriimis sisteme benzer bir sistem
bulunmadigi gorulmastur. Fakat asagidaki tabloda da gorulecegi tzere farkl
alanlar igin gelistiriimis olan diger konumlama sistemlerinde uygulanan
kestirim teknigine baglh olarak 5 m dogruluga kadar konum tespitinin

yapilabildigi gorulebilmektedir.

S6z konusu yeni gelistirilen sistemin konum tespitinin dogrulugunun c¢ok
hassas olmasinin pek 6nemi yoktur. Clnkd bu calismanin temel amaci
kablosuz erigsim noktalarinin konumunun net olarak tespitinden ziyade, belirli
bir bélgedeki kablosuz erisim noktalarinin bulundugu bolgenin yani belirli bir
alanin tespit edilebilmesidir.

Bir diger taraftan gelistirilen sistemin sehirlesmenin daha az oldugu kirsal
bdlgelerde (karakol vb.) kullanilacadi duisunuldiginde, yapilan konum

tespitinin tatmin edici sonuglar doguracagi 6ngorulmektedir.

Sistem, alici hassasiyetinin artirilmasi ve yonli antenin yansimadan daha az
bir sekilde etkilenecedi daha yuksek bir yere ¢ikarildiginda, yansima ve ¢ok
yolluluk parametrelerinden daha az etkileneceginden, sehirlesmenin yogun
olmadigi bodlgelerde daha hassas sonuglar elde edilecegi tahmin

edilmektedir.
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Cizelge 4.1. Konum tahmin methodlari, teknolojileri ve dogruluklari

KARAKTERISTIKLER

METHOD TEKNOLOJI DOGRULUK
Hucre-Kimlik Hepsi 100 m-3 Km
TA ile Hucre-Kimlik GSM 500 m
A-FLT CDMA 50-200 m
EOTD GSM 50-200 m
A-GPS Hepsi 5-30 m
TDOA Hepsi 100-200 m
AOA Hepsi 100-200 m
Yeni Gelistirilen WiFi 5-200 m

Bununla birlikte, son zamanlara yayginlasan 3G haberlesme sistemlerinin
ulkemizdeki kapsama alaninin énumuzdeki vyillarda % 100 seviyesine
ulasacagi tahmin edilmektedir. Ulkemiz haberlesme sistemlerinin diizenleyici
kurumu olan “Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu” 3G haberlesme sistemi

icin 2.1 GHz frekans bandini tahsis etmistir.

Geligtirilen sistem 2.4 GHz frekans bandinda yayilan sinyallerin konumunun
tespitinde kullanildigindan dolayi ve yakin frekanslardaki sinyal yayilimlarinin
benzer olacagindan hareketle, s6z konusu sistemde kullanilan yazilimda
yapilacak ufak degisiklikler ve ilave donanimlar ile (2.1 GHz frekansinda
sinyal alabilen bir anten entegre edilmesiyle), belirli bir bdlgedeki 3G
haberlesmesini kullanan kotu niyetli kigilerin  konumlarinin da tespit

edilebilecegi degerlendiriimektedir.



126

Son zamanlarda yapilan c¢alismalarda, benzer konum tespit sistemlerinin
agirlikh olarak kapali alanlar i¢in gelistirildigi, acik alanlarda 2.4 GHz frekans
bandinda sinyal yayimlayan AP’lerin konumunun tespiti ile yeni birkag
calismanin yapildigi tespit edilmistir. Bu nedenle, 2.4 GHz frekans bandinda
dis ortamlarda sinyal yayimlayan vericilerin konumunun tek ve sabit bir
noktadan, maliyeti etkin, kurulumu kolay ve pasif bir sistem ile tespit
edilebildigi bu ¢alismanin, dig ortamlarda 2.4 GHz frekans bandinda sinyal
yayimlayan AP’lerin konum tespiti ile ilgili yapilacak ¢alismalara isik tutacagi

degerlendiriimektedir.
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