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COKLU KANAL KULLANIMLI KABLOSUZ AG STANDARDI
802.11N’ NiN OZELLIKLERIi VE PERFORMANS ANALIZLERI

Tezi Hazirlayan: Halit AYDIN

Ozet

Bu caligmada; 2003 tarihinde gelistirilmesine baslanan kablosuz yerel alan
ag1 standartlarindan en son yayimlanan 802.11n kablosuz ag standardinin genel
ozelliklerini incelemek ve bu oOzelliklerin gergek ortamda ne tlir avantaj veya
dezavantaj sagladiginin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Halihazirda kullanilan
802.11a/b/g standartlarindan farkli olarak Coklu Girig-Coklu Cikis teknolojisinin
kullanim1 ile teoride 600Mbps, cihaz test ortamlarinda 300Mbps saglayan bahse
konu standardin simiilasyon veya 6zel ortamlar disinda, gercek ortamda 6zellikle
Tiirkiye sartlarinda son kullaniciya azami olarak ne kadar hizli ve stabil veri aktarim
imkan1 sundugu, elde edilen grafiklerin analiz edilmesi kosuluyla irdelenmeye

calisilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Yerel Alan Agi, 802.11n, MIMO-OFDM,
Performans, Analiz
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PERFORMANCE ANALYSIS AND PROPERTIES OF
WIRELESS NETWORK STANDARD 802.11N WHICH USED
MULTI CHANNEL

Presented by: Halit AYDIN

Abstract

In this thesis, the main aim is to investigate the general features of the latest
release of 802.11n Wireless Networking Standard which was initiated in 2003.
Additionally, the advantages and disadvantages of the standard in the real application
are also included. Differently from currently used 802.11a/b/g standards, in theory, it
is claimed that 600 Mbps can be acquired by using Multiple Input-Multiple Output
(MIMO) technology but in fact 300 Mbps can be seen in wireless devices. By using
graphical display and histogram in the real environment, it is also tested and

analyzed that how fast and stable data transfer would be achieved to the end user.

Key Words: Wireless Local Area Network, 802.11n, MIMO-OFDM, Performance,
Analysis
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1. GIRIS

Iki nokta arasinda ayn1 anda veri paylasimi 19.yy’ da telgrafin icadu ile ortaya
cikmistir. Bu bilgi aglari, bilgisayar ve diger haberlesme cihazlarinin da katilim ile
cok hizli bir sekilde genislemis, bugiin aglarin ag1 olarak adlandirilan internet agina
kadar gelmistir. Giiniimiiz itibari ile haberlesme sistemleri askeri amagli, havacilik,
denizcilik ve giinliik yasamimiz da yogun olarak kullanilmaktadir. Elinizdeki telefon,
masanizdaki bilgisayar, duvarimizdaki televizyon veya cebinizdeki arabaniza ait
uzaktan kumanda, aglarin yani veri paylagim ortamlarinin ne kadar hayatimizla i¢ ice

oldugunu anlatmak i¢in birkag¢ 6rnektir.

Bilgisayarlar ise mevcut haberlesme ortamlarini kullanan en islevsel
cihazlardir. Siirekli gelismekte olan giiniimiiz teknolojisinde, ¢ogulcu ve katilimei
yaklagimla kisisel bilgisayar kullanimlarindan katilimc bilgisayar kullanimina dogru
hizli bir gegis soz konusudur. 20.yy’ dan 21.yy’ a gecerken bu kayma gittikce
belirginlesmis ve artik hicbir agla irtibatlandirilmayan kisisel amagl bilgisayar
kullanim1 neredeyse kalmamustir. Ornegin; kullanici en biilyiik ag olan internet
tizerinden veri paylasimi yapabilmekte, aradigi bilgiye en hizli sekilde ulasabilmekte,
sesli ve gorsel haberlesebilmekte, mevcut telefon iicretlendirmelerinden ¢ok ucuza
telefon goriismeleri yapabilmektedir. Tim bu faydalar goz {iintine alindiginda

bilgisayar aglarinin popiilerliginin neden arttig1 kolayca anlagilmaktadir.

Calismanin ana unsurunu, yukarida bahsedilen ihtiyaclarin karsilanmasi
noktasinda Ekim 2009 tarihinde Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii
(Institute of Electrical and Electronics Engineers —IEEE) tarafindan yayimlanan
IEEE  802.11n> standardinin  incelenmesi ve performans analizlerinin
gerceklestirilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda yazilan tez, bes boliimden

olusmaktadir.

Birinci béliim Giris olup bu tezin amacini 6zetlemektedir. ikinci béliimde
kablosuz bilgisayar aglarinin temel altyapisinda kullanilan elektromanyetik
dalgalarin cesitleri, halihazirda kullanilan kablosuz ag standartlar1 ve sagladiklari
azami veri aktarim hizi ile kullandiklar1 sinyal isleme yoOntemleri {iizerinde

durulmustur.



Uclincii boliimde tezin ana unsurunu olusturan IEEE 802.11n standardinin
gelistirme ve standartlasma agamalar1 6zetlenmis, IEEE 802.11n” in genel yapisi, veri
aktarim hizinin yiikseltilmesine yonelik iyilestirme faaliyetleri detayli olarak

irdelenmistir.

Doérdiincii boliimde; {giincii boliimde bahsedilen o6zellik ve iyilestirme
calismalarinin veri aktarim hizinda ve ¢ekim mesafesinde ne gibi artislar sagladigi
yapilan inceleme ve performans analizleri ile gosterilmis, sonu¢ bdliimii olan beginci
boliimiinde ise performans analizlerinde ortaya ¢ikan degerler ve grafiklerin sebep ve

neden iliskileri iizerinde durulmus ve genel degerlendirme yapilmistir.

Tez yazim esnasinda 802.11n standardini inceleyen akademik Tiirk¢e bir
kaynaga rastlanmamis olup, 802.11n standardin1 kapsayan bundan sonraki akademik

calismalarda bu tezin kaynak olabilecegi degerlendirilmistir.



2. KABLOSUZ BILGISAYAR AGLARI

Kablolu aglara ek olarak gelismekte olan kablosuz ag teknolojileri genel
anlamda; iki cihaz arasinda bilginin tasinmasi maksadiyla elektromanyetik dalgalarin
kullanilmast olarak tanimlayabiliriz. Kablolu bilgisayar aglarinda kablodan
kaynaklanan bir¢ok dezavantaj, drnegin esnek hareket edememe, kablo maliyetinin
yuksel olmasi, goriintii kirliligine sebebiyet vermesi, agin genisletilmesinde

sikintilarla karsilasilmasi kablosuz ag teknolojisinin popiilerligini hizla artirmistir.

2.1. Elektromanyetik Dalgalar ve Radyo Frekansi

Elektromanyetik dalgalarin en yaygin kullanilanlari; radyo ve televizyon
yayin bantlari, gamma ray ve x-ray dir (Sekil 2.1). Her gelismis kablosuz sistemler
belirli bir frekans bantlar1 aracilig ile haberlesirler. Ornegin 105SMHz’ de miizik ve
haberleri almamizi saglayan Radyo Frekans (RF) aralifi, televizyon yayimlarinin
yapildig1 50-800MHz frekans araligi, cep telefonlarinin haberlesmesinde ve kablosuz
bilgisayar aglarinda kullanilan 2.4 GHz frekans bantlar1 bunlardan birkagidir.

Gamma X-rays Ultraviolet Infrared Radar TV and FM| Short-wave | AM
Rays rays rays Radio Radio
14 2 -10 8 6 -4 2 2 4
10 10 10 10 10 10 10 1 10 10
Wavelength (meters)
Visible Light

I
400 500 600 700

Sekil 2.1. Elektromanyetik Dalgalar [1]



Her bir dalganin farkli enerji ve degeri mevcuttur. Giinlimiizde en yaygin
kullanilan frekanslar kizil otesi ve RF’1 n1 kapsayan veri aktarimia imkan veren
frekans araliklaridir.

2.1.1. Infrared Direct Access (IRDA)

Kizilotesi frekansin kullanildigr kizil 6tesi teknolojisi Infrared Direct Access
(IRDA) olarak adlandirilmaktadir. IRDA diisiik enerji kullanmakta ve bu nedenle
duvarlardan veya diger engellerden gegememektedir. IRDA teknolojisinde antenlerin
birbirini karsilikli goérmesi gerektiginden, bilgi aktarimi yapacak olan cihazlarin
birbirine yakin ve karsilikli olmasi gerekmektedir. Giinlimiizde kablosuz fare,
kablosuz klavye, telefon ve bazi eski teknoloji diziistli bilgisayarlarda bu teknoloji

hala kullanilmaktadir.

2.1.2. Bluetooth

Frekanslar kullanilarak gelistirilen iletisim teknolojilerinden bir digeri 2.4
GHz frekansinda, diisiik veri aktarim hizi ve kisa mesafelerde kullanilan Mavidis
(Bluetooth) teknolojisidir. Bu teknoloji IRDA’ 1n yerine kullanilmaya baslanmus,
bluetooth fare, bluetooth klavye v.b bilgisayar g¢evrebirimlerinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Bu teknolojinin IRDA’ dan farki ayn1 anda birgok cihazin birbiri

ile iletisim kurabilmesi ve bu cihazlarin birbirini gérmesine gerek duymamasidir.

2.1.3. Radyo Frekanslan

IRDA ve bluetooth teknolojisinin kullandig1 kizil 6tesi dalgalarin aksine,
radyo frekanslari duvar veya benzer diger engellerden rahatlikla gecebilmekte ve
kizil 6tesi dalgalardan daha uzak mesafelere gidebilmektedir. Iste bu dzellik RF’ 1
nin kullanimin1 yayginlastirmakta ve kullanim alanlarim1 genisletmektedir. RF
teknolojisi kablosuz telefonlar basta olmak iizere, kablosuz bilgisayar aglar1 ve
bilgisayar ¢evre birimlerinin baglanmasinda kullanilmaktadir. RF sinyali boslukta

151k hizina yakin degerdedir.



RF sinyali suya diisen bir tasin olusturdugu dalgalar gibi yayilmaktadir. Bu
nedenle veri kayb1 ve giivenlik hususlarinda sorunlarla karsilagiimaktadir. Bunlari
asmak icin farkli algoritmalar ve giivenlik protokolleri gelistirilmis olmasina ragmen

kablosuz aglara giivenilirlik heniiz istenilen seviyede degildir [1].

FM Broadcast Television
Short-wave Radio
AM Broadcast — Cellular (840MHz)
Audio ‘ |—NPCS [1.9GHIz]f i -
1 — nfrare ireless

Very |Ultra| Super Visible| Ultra| X-

Extremely | Very
High |High [ Hign [!nfrared|  jgnt [violet| Rays

Low i i
(v L Medium | High

5725 - 5,850 GHz

2.400 to 2.4835 GHz \EEE 802112
IEEE 802.11 b/g/n ED;EEEERIEJ

Sekil 2.2. Elektromanyetik Dalgalar Frekans Araliklar1 [1]

RF; 900MHz, 2.4GHz, 5GHz frekans araliklarini kullanmaktadir (Sekil 2.2.).
Bu frekanslar Industrial Scientific and Medical (ISM) kanal olarak da bilinmektedir.

2.2. Kablosuz Ag Haberlesme Yontemleri

Bilgisayarlar birbiri ile haberlesmede Agik Sistemler Arabaglasimi (Open
System Interconnect - OSI) katmanlar sirasint kullanmaktadir (Sekil 2.3.).
Bilgisayar aglarinda kullanilan Erisim Noktalar1 (Access Pointer — AP) bu yapinin

birinci ve ikinci katmanlarini kullanmaktadir [2].
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Sekil 2.3. Kablosuz Ag Haberlesme Katmanlar1
Kablosuz aglar, 1973 yilinda Xerox Palo Alto Aragtirma Merkezi tarafindan
gelistirilen giiniimiizde en popiiler haberlesme teknolojisi olan Ethernet teknolojisini

kullanmaktadir.

Ethernet bir asenkron teknolojisidir; Istemci bilgisayarlara atanmis bir zaman
dilimi yoktur ve iletisim ortaminda herhangi bir iletisim yetkisi kontrol merkezine
ihtiya¢ duymaz. Bunun yerine ortamda veri aktariminin olup olmadigini anlamak
maksadiyla bir mesaj gonderilerek veri aktarimi siraya sokulmaktadir. Bu mesajin
genel adi Carrier-Sense Multiple Access/Collision Detection (CSMA/CD) dir.
Ethernet paketinde 4 byte olan Cerceve Kontrol Sikligi (Frame Check Squence -
FCS) boliimiinde yer almaktadir.

Ethernet teknolojisinde veriler paketlere boéliinerek belli araliklardaki bit
sayistna uygun olarak gonderilirler. Kablolu aglarda 802.3 standardi olarak
adlandirilan bu cergeve yapisi, kablosuz aglarda 802.11 olarak adlandirilmakta olup,
gonderilecek ethernet gercevesi elektromanyetik dalgalar ile bir istasyondan diger bir

istasyona taginmaktadir (Sekil 2.4.) .



istasyon - 1 Istasyon - 2

Preamble st Destination Soarce MAC | Length | Encapsulated  FCS | Preamble sfo Destination Source MAC | Length / Encapsulated = FCS
MAC Address  Address Trpe Data MAC Address  Address Type Data

7 1 5 6 2 48101500 Fl 7 1 5 6 2 4510 1500 4 J
1 Ethernet Paketi 1 Ethernet Paketi
Logical Link Control (802.2) Logical Link Control (802.2)
80211 802.11
Kablosuz Media Access Control Kablosuz Media Access Control
(MAC) {MAC)

Direct Sequence Physical Layer Direct Sequence Physical Layer

2.4 GHz. radio j DUD Ky_ 2.4 GHz. radio

Sekil 2.4. Cer¢eve Gonderim Katmanlari [2]

IEEE 802.11 standartlar1 OSI katmanlarindan Veri Baglanti Katmani1 (Media
Access Control - MAC) katmani ve Fiziksel Katman1 kapsamaktadir. IEEE 802.11
standard1 Sekil 2.5’ de goriildiigii gibi tek bir AP olan Basic Service Set (BSS) ve
Extended Service Set (ESS)’ 1 tanimlamaktadir. ESS ;birbirine kablo ile bagli BSS’
lerden olusmaktadir [4].

Genel anlamda kablosuz ag cihazlari iki sekilde konfigiire edilebilirler.
Baglant1 alaninda en az bir adet AP olan aglara infrastructure mod, herhangi bir
erisim merkezi ve yonlendirmeye ihtiya¢ duyulmadan ortamdaki tiim kablosuz
cihazlarin birbiri ile dogrudan haberlesebildikleri ag ¢esidine ise ad-hoc mod

denmektedir.



ad-hoc network

Sekil 2.5. BSS ve ESS iliskisi [15]

802.11 standardi kisith frekans araligina sahip ISM frekans bandini
yonetmektedir. Bu bant 2412 - 2472GHz araliginda olup, 5MHz bant
genisliklerinde toplam 13 kanala boliinmiistiir. Frekans karigmasindan kaginmak icin
tek bir AP’ 1n kullanildig1 BSS’ ler besli kanallara ayrilmaktadir. Bu nedenle iki veya
daha fazla BSS igeren bir ESS sistemi kurmak i¢in sadece 3 kanal kalmaktadir (Sekil
2.6.) [4].
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Sekil 2.6. 2.4GHz Frekans Araligi Uzerinde Kanal Dagilim



IEEE 802.11 MAC katmaninda iki farkli ortam erisim fonksiyonu soz
konusudur; Dagitilmis Esgiidiim Fonksiyonu (Distributed Coordination Function -

DCF) ve Nokta Eggiidiim Fonksiyonu (Point Coordination Function - PCF).

DCEF, Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA)
coklu erisim metodu iizerine kurulmustur. Bir gonderici ayn1 anda hem génderme
hem alma islemini gerceklestiremez. Bu nedenle verinin eksiksiz ve tam olarak
gonderildigini veya cakisma olmamasi i¢in ortamdaki baska bir istemci tarafindan
veri aktarimi yapilmadigina dair bilgilerin elde edilmesi gerekmektedir. Iste tiim bu
bilgilerin elde edilmesi i¢cin CSMA/CA protokolii kullanilmaktadir. DCF ¢arpigsmay1
onlemek veya bir diger problem olan gizli terminal problemini 6nlemek icin
RTS/CTS (Request To Send and Clear To Send) sinyallerini kullanmaktadir. Agdaki
tiim kablosuz cihazlar RTS veya CTS sinyalini duydugu zaman Ag§ Tahsis Vektorleri

(Network Allocation Vectors- NAV) listelerini giincellerler.

Diger taraftan PCF protokoliinde; ortamda bulunan erisim merkezi AP,

kendisine bagli istasyonlara veri génderme noktasinda kontrollii olarak izin verir.

IEEE 802.11 standard: alt standartlarindan birisi ise 802.11e standardi olup,
Kablosuz Yerel Alan Ag1 ( Wireless Local Area Network- WLAN) uygulamalari
icin Servis Kalitesi (Quality Of Services — QoS) saglamaktadir. QoS sistemi IP
tizerinden ses iletimi gibi uygulamalarda onemli gorevler {iistlenmektedir. QoS
saglanmasi i¢in Extanded DCF (EDCF) protokolii kullanilmaktadir. Bu protokol
sayesinde siiflandirilmis sekiz farkli trafigi belirlenen Onceliklerine gére alma ve

gonderme iglemi saglanmaktadir.

Ikinci QoS saglama mekanizmasi1 Extanded PCF (EPCF) olup, PCF’ nin
genigletilmis halidir. Bu metot Hybrid Coordinastor (HC) olarak adlandirilan
genellikle bir AP’ m yaptig1 merkezi QoS koordinatorliigiidiir. AP kendisine bagh
tiim istasyonlara QoS sinyali gondererek hangi tiir verilerin oncelikli olduguna dair

bilgileri kendisine bagl istasyonlara aktarmaktadir.



2.3.  Sinyal Modiilasyon Yontemleri :

Yayilim Spektrumu (Spread Spectrum) metodu kullanilarak, ayni frekans da
birden ¢ok kullaniciya ayni ortamda gonderme yapilabilmektedir. Bu teknoloji
kullanilarak gelistirilen modiilasyon c¢esitleri ve kullanildiklar1 standartlar Tablo
2.1.’ de verilmistir. Inceledigimiz standart olan 802.11n’ teknolojisinde Dik Frekans
Bolmeli Cogullama - Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)
kullanilmakta, ancak gercek veri aktarim hizinin artirilmast Coklu Giris- Coklu Cikis
(Multiple-Input Multiple-Output MIMO) ve OFDM ikilisinin beraber kullanimi ile
gerceklestirilmektedir.

Tablo 2.1. Kablosuz Ag Standartlarinda Kullanilan Modiilasyon Cesitleri [5]

Standart Frekans Araligi Maksimum Kanal Modiilasyon
Veri Aktarim | Genisligi Cesidi
Hizi
52-OFDM, 64-
802.11a 5-5.825GHz 54 Mbps 20 MHz QAM
DSSS/CCK
802.11b 2.4-2485GHz | 11 Mbps 20 MHz QPSK
OFDM, 64-
802.11¢g 2.4-2.485GHz | 54 Mbps 20 MHz QAM
2.4 —2.485 GHz, 1140FDM
802.11n >500 Mbps 40 MHz ’
5-5.825 GHz P 256-QAM

2.3.1. Frekans Atlamah Yayilhm Spektrumu (Frequence Hopping Spread
Spectrum - FHSS)

FHSS ISM bandinda calisan 2.4GHz frekansinda sunulan 83MHz frekans
araliginda, sadece 802.11 standardinda kullanilan bir modiilasyon yontemidir.
Kablosuz ag teknolojisinde giivenlik oncelikli konular arasinda yer almaktadir. Bu
nedenle FHSS yontemi kullanilarak karsilikli es zamanli olarak veri aktarim

esnasinda frekans degisikliklerine gidilerek giivenlik seviyesi ylikseltilmektedir.
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Bu teknolojide 6MHz tasiyici frekansi kullanilmaktadir. FHSS modiilasyon

teknigi kullanan cihazlar maksimum 2Mbps veri aktarim hizi sunabilmektedir [5].

F Y
2. 48235MHZ - ——
—
- [ 1 ;
= = [ | ]
!:I.Ir [ 1 [ ] | S— |
2 I 1 I ] —
1 1 L 1 ==
L ]
[ —
— [ |
2.4000Mhz - —
oo
Zaman
= channell —= channal2 == channel3

Sekil 2.7. FHSS Kanal iliskisi [7]

2.3.2. Dogrudan Ardisik Yayilim Spektrumu (Direct Sequence Spread
Spectrum - DSSS)

Bu teknolojide her kanal 22MHz genisliginde bir alan1 yonetmekte olup,
tasiyict frekans sadece 1MHz dir. 2.4GHz frekansi; 2401-2473 MHz frekans
araligin1 kapsamaktadir. Bu frekans araliginda toplam 11 kanal mevcuttur. Ornegin
kanal 1; 2401 ile 2423MHz araligin da (2412 + 11MHz), kanal 2 2406-2429MHz
araliginda (2417+11MHz) yer almaktadir.

20MHz bant genisliginde sadece gonderme yapilabilen FHSS’ nin aksine
DSSS teknolojisi ile 20MHz bant genisliginde hem gonderme hem de alma iglemi
yapilmaktadir. FHSS modiilasyon ¢esidine gore daha giivenli olmakta olup,
halihazirda 802.11b’ de kullanilmaktadir [6].

11



Ch Ch Ch Ch Ch Ch Ch

T

2401 GHz
MHz MHz

Sekil 2.8. DSSS Kanal iliskisi [7]

2.3.3. Dik Frekans Bolmeli Cogullama (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing - OFDM).

OFDM; mevcut genis bant kanalini esit dar bant kanalara bolen ve her bir dar

bant kanal i¢in tasiyici sinyal tahsis eden bir iletisim teknolojisidir.

OFDM teknolojisini kullanan 802.11a ve 802.11g de bir sembol, 800ns
koruyucu aralik ile birlikte toplam 4 s siirede gonderilmekte olup, bir semboldeki
veri biti 72 adet hata dogrulama biti ile birlikte toplam 288 bit dir. Buna denk gelen
en yiiksek veri aktarim hiz1 54Mbps dir. Bu veri bitleri 48 adet sinyal alt tastyicisi
tizerinden taginmaktadir. OFDM teknolojisi her bir sinyal alt tastyicisindaki bu kadar
biti sikistirmak i¢in, 64 QAM (Quadrature Amplitude Modulation) teknigi kullanarak

her bir sinyal alttastyicisinin tagidig1 veri bitini 6 bit’ e diistirtir [8].

Bu teknolojide seri aktarim yontemi ile tek bir tasiyici sinyal ile aktarilan 288
veri biti, Ayrik Ters Fourier Donusumu (IFFT) yontemi ile 48 adet alt tasiyiciya
boliinerek paralel sekilde her biri 6 bit tasiyan sinyaller seklinde modiile edilir ve

gonderilir [7].
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Sekil 2.9 OFDM Verici Blok Diyagrami [8]

Alic1 tarafinda modiilasyonun tam tersi demodiilasyon yapilarak antenden
alan veri tekrar birlestirilir ve 288 bit’ e tamamlanir. Boylece istenilen veri farkl
sinyal alt tasiyicilar ile alici tarafina aktarilmis olur. Bu bize sinyalin yolculugu
esnasinda karsisina ¢ikabilecek engel ve engellemelere karsi tek bir sinyal tasiyicinin
gilivenilirligini 48 adet sinyal tasiyiciya aktarir, ¢ikacak herhangi bir sorun bu 48
tagiyicidan birini veya bir kagini etkiler ancak buna ragmen veri, karsi tarafa kalan

diger sinyal alt tagiyicilari ile dogru sekilde aktarilmis olur.

2.4. Kablosuz Ag Cesitleri :

Kablosuz ag teknolojileri, kurulan agdaki kablosuz istemci, sunumcu ve
erisim cihazlan ile olusturulan topoloji ve bu cihazlarin kullannom amacina bagh
olarak Kablosuz Kisisel Alan Ag1 (Wireless Personel Area Network - WPAN),
Kablosuz Yerel Alan Ag1 (Wireless Local Area Network - WLAN) ve Kablosuz
Genis Alan Ag1 (Wireless Wide Area Network - WWAN) olarak {i¢ ana smifa
ayrilmaktadir (Sekil 2.10.).

2.4.1. Kablosuz Kisisel Alan Ag1 (Wirelees Personel Area Network-WPAN) :

Bu tiir baglantilarda genel olarak bilgisayar ¢evre birimleri kullanilmaktadir.

Teknoloji olarak IRDA ve Bluetooth teknolojileri 6rnek verilebilir.
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2.4.2. Kablosuz Yerel Alan Ag1 (Wirelees Local Area Network-WLAN) :

WLAN, kablolu aglarin tipik olarak kullanildig1 yerlerde kullanilir. WLAN
RF frekanslarim1 kullanmakta olup, IEEE 802.11 standartlarina uygundur. Bu ag
topolojisinde; AP olarak bilinen kablosuz ag cihazi sayesinde birden ¢ok kablosuz
istemci birbiri ile bilgi aligverisi yapmakta ve kablolu aglar ile de irtibatlandirilarak

ag kolayca genisletilebilmektedir.

2.4.3. Kablosuz Genis Alan Ag1 (Wireless Wide Area Network-WWAN) :

WWAN, genisleyebilir WLAN’ lar dan olusan ag ¢esididir. Buna en iyi 6rnek
kablosuz telefon aglaridir. Bu ag teknolojisi Code Division Multiple Access
(CDMA) veya Global System for Mobile Communication (GSM) sistemlerini
kullanmakta olup, ¢ogunlukla devlet kurumlar: tarafindan denetleme ve diizenlemesi

yapilmaktadir.

WWAN
(Wireless Wide Area Network)

WLAN
(Wireless Local Area
Network)

WPAN
[Wirele§s~Pgrsunal_Area
e Network):

Sekil 2.10.  Kablosuz Ag Cesitleri [1]

Ag ¢esitlerinin hiz, mesafe ve uygulama anlarini1 Tablo 2.2. ’ de gdsterildigi

gibi 6zetleyebiliriz.
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Tablo 2.2. Kablosuz Ag Cesitleri

Ag Cesidi WPAN WLAN WWAN
IEEE 802.11
a/b/g/n,
Standart Bluetooth, EDR GPRS,GSM,CDMA
HiberLAN,
HiberLAN2
Hiz 3Mbps ve alt1 1-540Mbps 10-384 Kbps
Mesafe Kisa Orta Uzun

‘ ‘ Ev aglar ve kiigiik PDA’ lar ve cep
Uygulama Cihazdan cihaza
isletme aglari telefonlari

2.5. IEEE 802.11 Kablosuz Ag Standartlar

Iletisim standartlarini belirleyen IEEE, elektrik miihendisligi, elektronik,
biomedikal, telekomiinikasyon ve bilgisayar alanlarinda teori ve uygulama
gelistirmek maksadiyla 1884'de kurulmustur. IEEE 802 LAN/MAN standart
komitesi 802.x adi1 altinda bir seri standart yayinlamis olup, 802.11 standard1 Haziran
1997°de yaymlamistir. Bu standardin amaci var olan kablolu LAN’lerin, kablosuz

olarak genislemesini saglamaktir [9].

Kablosuz aglar lisans gerektirmeyen RF  frekans araliklarinda
kullanilmaktadir. Kullanilan frekanslarin neler olacagi ve hangi protokolleri
kullanacag1 dnceden belirlenmis ve bir standarda oturtulmustur. Bu nedenle kablosuz
cihazlarin kullanacaklar1 frekans araliklari, veri kapasiteleri ve nasil bilgi alip
gondereceklerine dair ana hususlar IEEE tarafindan belirlenmistir. IEEE 802.11
standardi WLAN standartlarin1  kapsamaktadir. 802.11a, 802.11b, 802.11g ve
gelistirilmesi 2009 sonuna dogru tamamlanan 802.11n standartlar1 suana kadar

belirlenmis iletisim protokolleri standartlaridir.

15



Diger bir standart belirleme organizasyonu ise Wi-Fi Alliance olup, Wi-Fi

cihazlarinin testlerinden ve birbiri ile haberlesebilmesinden sorumlu kurulustur.

Son donemlerde 802.11 WLAN kablosuz iletisim standardi yiiksek iletisim
kapasiteleri sunmasi nedeniyle hizl1 bir sekilde gelismektedir. Ornegin 802.11n 2.4/5
GHz ISM bandinda teorik olarak 600Mbps hizina kadar veri aktarim hizi
sunabilmektedir. Tablo 2.3. * de IEEE tarafindan gelistirilen kablosuz ag standartlar

listelenmistir.

Tablo 2.3. IEEE Kablosuz Ag Standartlar1 ve Ozellikleri [10]

Tarih Frekans Mesafe Hiz

Standart

802.11 Temmuz 1997 | 2.4 GHz 50 Metre 2Mbps

802.11a Ekim 1999 5 GHz 35 Metre 54Mbps

802.11b Ekim 1999 2.4 GHz 30 Metre 11Mbps

802.11g Haziran 2003 | 2.4 GHz 100 Metre | 54Mbps
2.4 GHz veya

802.11n Ekim 2009 300 Metre | 600Mbps
5 GHz

2.5.1. 802.11a Standard

Standart isimlerde kullanilan 802.11x teriminde yer alan X’ in yerine gelen
harf standartlagsma onceligini gostermektedir. Bu nedenle 802.11° de gelistirilen ilk
standart bilinenin aksine 802.11b degil 802.11a’ dir. SGHz frekansinda 54Mbps hiz
saglayan bu standardin en 6nemli 6zelligi OFDM teknolojisini kullanmasidir. Bu
teknoloji sayesinde; multipath denilen ¢ok yonlii sinyal sorunundaki veri kaybini
asgari seviyeye ¢ekerek daha efektif ve dogru veri aligverisine imkan saglamistir

[11].
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OFDM teknolojisinin getirdigi avantajlar bir yana, 802.11a’ nin 2.4GHz
yerine 5.15-5.825GHz bant araligin1 kapsayan Universal National Information
Infrastructure  (UNII) bandim1  kullanmasi bu standardin  kullaniminin
yayginlagsmasina engel olmustur. Ciinkii kullanilan bir¢ok kablosuz ag cihazi 2,4
GHz frekansinda calismakta ve 5SGHz kullanan 802.11a standardi cihazlar ile
haberlesememektedir. Yayginlasamamasindaki diger bir neden ise bu standardi

destekleyen kablosuz ag cihazlarinin pahali olmasidir.

2.5.2. 802.11b Standardi

1999 yilinda standartlagsan bu teknoloji DSSS modiilasyon ydntemini
kullanarak 2,4GHz frekansinda maksimum 11Mbps veri aktarim hizi saglamaktadir.
DSSS modiilasyon teknigi sayesinde 22MHz gibi genis bir frekans araliginda toplam

3 kanal lizerinden daha fazla veri aktarimini mimkiin kilmaktadir.

2.5.3. 802.11g Standard:

802.11a’nin en biiylik dezavantaji 802.11b gibi 2,4GHz frekansinda calisan
cihazlar ile uyumsuzluk gostermesiydi. Bu uyumsuzlugu ortadan kaldiracak standart
802.11g, 2003 yilinda 802.11a ile benzer 6zelliklere sahip ancak 2,4GHz frekansinda
calisarak azami 54Mbps veri aktarim hizi sunacak sekilde gelistirilmis ve standart

olarak yayinlanmistir.

802.11g; 2,4GHz frekansimmi kullanmasi nedeniyle daha ucuz cihazlar
tiretilebilmekte, RF sinyalindeki zayifliklar daha az olmakta ve sinyal mesafesi
uzamaktadir. Ancak tiim bu avantajlara ragmen 2,4GHz bandinin yaygin olarak
kullanilmast nedeniyle 802.11g’nin kullaniminda problemlerle karsilagilmaktadir.
2010 tarihi itibari ile Tiirkiye’ de suanda en yaygin kullanilan standart s6z konusu

standarttir.
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3. IEEE 802.11N KABLOSUZ AG STANDARDI

Halihazirda kullanilan IEEE 802.11a/b/g standartlarindan sonra gelistirilen
standart teorik olarak azami 600Mbps veri aktarma hizina sahip IEEE 802.11n
standard1 olmustur. En az iki anten kullanimi ile saglanan Coklu Giris Coklu Cikis
(Multiple-Input Multiple-Output-MIMO) teknolojisi bahse konu standardin ana
unsurudur. ki adet 20MHz kanali birlestirerek 40MHz kanal genisli§i sunmas,
2,4GHz ve 5GHz frekans bantlarinda calisabilmesi bu standardin diger ana
ozellikleridir. Tirkiye de SGHz frekans bandinin kullanimimnin Ulastirma Bakanligi
tarafindan yasaklanmasi nedeniyle, yakin zamandan 6nce piyasaya siiriilen 802.11n
Draft 2.0 destekli modemler sadece 2,4GHz frekans bandinda ¢alismaktadir. Ancak
bu yasaga ragmen bazi iiretici firmalar 6rnegin Cisco firmasmin alt kurulusu olan
Linksys, Tiirkiye pazarna sundugu bazi kablosuz ag erisim cihazlarinda hem

2,4GHz hem de 5GHz frekans destegi sunmaktadir.

29 Ekim 2009 tarihinde IEEE ° ye iiye 53 iiyeden 46 iiye uygundur oyu
vererek “802.11n Standard1” yayimlanmis ve boylece Draft 11.0 gelistirici versiyonu
son hazirlik versiyonu olmustur. IEEE 802.11n standardi yayimlanmasina ragmen
gerek tiretici firmalarin hazirlik versiyonlu kablosuz ag cihazlarinin iiretimine devam
etmesi gerekse pazar stratejisi nedeniyle heniiz Tiirkiye ye IEEE 802.11n standardina
sahip kablosuz erisim cihazlar1 ulasmamistir. Mayis 2010 itibari ile MIMO
teknolojisini kullanan kablosuz ag cihazlarinda en giincel 802.11n Draft 2.0 destegi

bulunmaktadir.

3.1. Gegcis Siireci

2009 yilinin sonlarina dogru bir dnceki standart olan 802.11g’ nin sundugu
veri aktarim hizindan alti kat daha fazla veri aktarirm hizi sunan 802.11n’ in
yayimlanmasina kadar arada bircok standart yaymmlanmistir. 802.11n bu
standartlarda yapilan iyilestirme faaliyetleri sonucunda bahse konu hizina ulagmstir.
Bu nedenle 802.11n Oncesi gelistirilen standartlarinda 1iyi analiz edilmesi

gerekmektedir.
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3.1.1. 1IEEE 802.11a/b/g Standartlarina Gegis Siireci

1999 yilinda IEEE 802.11 standardina yeni iki standart daha eklenmistir;
IEEE 802.11b Fiziksel Katman’ da DSSS teknolojisi ile birlikte gelmistir. Bu
teknoloji azami 11Mbps veri aktarim hizina ¢ikilabilmistir. Diger standart IEEE
802.11a, 5GHz’ de fiziksel katmanda OFDM kullanarak azami 54Mbps hizina kadar
cikmigtir. Teorik olarak belirlenen azami hizlarin aksine uygulamada Ornegin
802.11b standardi 11Mbps yerine normal sartlarda azami 5Mbps hiz sagladigi

yapilan performans analizlerinde de dogrulanarak gosterilmistir [12].

Teorik olarak 54Mbps veri aktarma hizina sahip olan 802.11a standardi
normal sartlarda azami 20Mbps’ e ulasabilmektedir. 802.11a’nin kullandig: frekans
bandinin diger standartlardan farkli olmasi nedeniyle iiretilen cihazlarin pahali ve
uyumsuz olmasina sebep olmustur. Ayrica 5GHz frekansini kullanan 802.11a
standardindaki kablosuz ag cihazlarin1 Avrupa’nin geneli kisitlamis ve sadece Kuzey
Amerika da marketlerde popiilerligini devam ettirebilmistir. Ancak diinyanin yiiksek
hizli 802.11n teknolojisi ile tanmigmasindan sonra 5GHz frekans bandinin

kullaniminin giderek yayginlasmasi dngoriilmektedir.

Bir diger standart olan IEEE 802.11g iyi bir performans sunmasi ve en ¢ok
tercih edilen standart olmasina ragmen bazi yliksek veri aktarim gerektiren
uygulamalarda yetersiz kalmistir. Ornegin yiiksek kalitede video aktarim, video
konferans uygulamalar1 ve kablosuz aglarda ulasilmasi hedeflenen gigabite
teknolojisine gecis calismalar1. Iste tam bu noktada 802.11n bizi bu hedefe dogru

yaklastiran son teknoloji olarak 6niimiize ¢ikmaktadir.

3.1.2. IEEE 802.11n Standardina Gegis Siireci

IEEE, Task Group (TG)’ a yeni bir standart gelistirme gorevini vermesi ile
802.11n standardinin gelistirilmesine ilk adim 2003 yilinda atilmis oldu. Baslangigta
hedef en az 100Mbps veri aktarim hizina ulasabilmekti. Aslinda bu hedefe ulagsmak
802.11a/g icin belirlenen azami 54Mbps hizinin iki katina ¢ikartilmasi ile miimkiin

olabilecektir. ilk ¢alismalarda birgok donanim ve ag iiretici firmalar1 bu yeni
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diizenleme i¢in bir¢ok tavsiye ve destekte bulundular. Ancak 2005 Subat ayma

gelindiginde sadece bir kag¢ degerli firma bu ¢alismalara destek olmustur.

2003 Aralik aymda Singapur’ da yapilan toplantida standardin Mart 2007 de
yayimlanacagi ongoriilmiis olmasina ragmen Ekim 2009’ da tam bir standart olarak

yayimlanabilmistir.

3.1.2.1. World Wide Spectrum Efficency (WWISE)

Airgo Networks, Broadcom, Motorola firmalarinin olusturdugu World Wide
Spectrum Efficency (WWISE) 802.11n standardinin gelistirme silirecinde gorev
yapan bir ¢aligma grubudur. Genel olarak bu calisma grubunun &nerisi; 11b/g’nin
kullandigt 20MHz bant genisligini MIMO teknolojisini OFDM ile beraber daha
efektif kullanmak ve wuygulamada veri aktarma hizinin azami 135Mbps’ e

ulagilabilmesi hedefi iizerine ¢alismalarini yogunlastirmislardir.

3.1.2.2. TGn Sync Task Group

Diger calisma grubu Atheros Communications, Intel, Philips, Sony gibi
bliyiik iiretici firmalarinin olusturdugu TGn Sync calisma grubudur. Bu ¢alisma
grubu ise band genisliginin 40MHz’ e c¢ikartilarak iki kat1 hiza ulasilabilinecegi
(20MHz x 2) ve yapilacak diger diizenlemeler ile veri aktarim hizinin azami

315Mbps’ e ¢ikartilabilinecegi 6nerisinde bulunmuslardir [12, 13].

3.2. IEEE 802.11n’in Mimari Yapisi;

Halihazirda kullanima devam edilen 802.11a/b/g standartlarinda yapilan
gelistirme ve eklemeler ile 802.11n hazirlanmistir. Yapilan bu gelistirmeler Fiziksel
Katmanda yapilan gelistirmeler ve MAC Katmaninda yapilan gelistirmeler olarak iki

ayrilmis ve incelenmistir.
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3.2.1. Fiziksel Katmanda Yapilan Diizenlemeler:

Fiziksel katmanda yapilan iyilestirmeler genel olarak frekans, modiilasyon,
sinyal isleme ve kanal iizerinde yapilan iyilestirmelerdir. Yapilan bu diizenlemelerin
veri aktarim hizi ve mesafede ne gibi artilar sagladig: ileriki maddelerde normal
sartlarda Olciilerek analiz edilecek olup, bir onceki standartlara goére artis miktar

Tablo 3.1.” de 6zetle verilmistir.

Tablo 3.1. Fiziksel Katmanda Yapilan lyilestirmeler [15]

Teorik Olarak
802.11 a/b/g

802.11n Veri Aktarim

Hiz1 Artirma Aciklama .
Uzerine Artis
Calismalar:
Miktar
Tek olan sinyal akim miktarini en
MIMO Teknolojisinin az 2 uzaysal sinyal akimina 100%
0
Kullanilmasi cikartarak veri aktarma hizini
artirmak.

Halihazirda kullanilan 20MHz
bant genisligini iki katina

40 MHz Kanal Genisligi ' 100%
cikartarak veri aktarma hizini

artirmak.

802.11a/b/g de olan 48 adet

frekans alt tagiyici sayisint 52
OFDM Teknolojisinin ~ frekans alt tagiyici sayisina 0%
Kullanilmasi cikartarak her sinyal akimi basina

en yiiksek hiz olan 65Mbps veri

aktarim hizina ¢ikartmak.
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3.2.1.1. Kanal Genisletme:

802.11n standardini hizli yapan diizenlemelerden birisi uzaysal sinyal
akiminin ¢oklanmast ve kanal genisliginin artirilmasidir. Geleneksel IEEE
802.11b,a,g standartlar1 halihazirda 20MHz bant genisligini kullanmaktadir. 802.11n
ise hem 20MHz hem de 40MHz bant genisligi ve her kanal i¢in 4 adet uzaysal sinyal
akimi sunmaktadir. SGHz frekansinda 40MHz bant genisliginde kullanilan 802.11n
kablosuz cihazin maksimum 600Mbps veri aktarim hizi sunacagi teorik olarak
ongorilmektedir. 40MHz’ de 2 adet uzaysal sinyal akimi kullanilmasinda ise

maksimum 300Mbps veri aktarim hizina ulagilacagi degerlendirilmektedir.

40MHz bant genisligi sadece SGHz frekansinda desteklenmektedir. Ciinkii
ISM 2.4GHz bandinin igine 40MHz bant genisliklerini sikistirmak kullanim
acisindan efektif degildir. 20MHz bant genislig§i mevcut standartlarda zorunlu
kullanilmast gereken genisliktir. Ancak 802.11n standardinda 40MHz bant

genisligini kullanmak opsiyonlu olarak sunulmaktadir.

~WL{DIN
.l R 1IN

A

.,
S

Frekans alt tasiyicilan

Sekil 3.1. Fiziksel Katmanda Yapilan Iyilestirmeler [9]

802.11n teknolojisinde mevcut iki kanali bir kanal olarak birlestirerek 40MHz
bant genisligi saglanmakta ancak bu belirli frekans araliginda daha az kanal, dolay1s1
ile daha az BSS kullanimi demektir.. Bu nedenle 802.11n kablosuz cihazlarda
20MHz zorunlu, 40MHz sec¢enekli olarak kullanilabilmektedir.
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Basitge veri aktarim hizi R= Es x Bw ile formiile edilebilmektedir. R veri
aktarim hizi1 (bit per second, bps), Es frekans verim orani (bit per second/hz,bps/hz.),
Bw iletisim bant genisligi’ ni temsil etmektedir. Ornegin Es = 2.7 bps/Hz.(2.4GHz
icin) Bw = 20MHz iken R = 54Mbps (802.11a/g) olarak hesaplanacaktir. Yine bu
formiile dayanarak 40MHz i¢in Es = 3.7 Bps/Hz (5GHz i¢in), Bw = 40MHz, , R =
144Mbps sonucu elde edilecektir. Uzaysal sinyal akiminin 4’ e ¢ikartilmasi ile R ;
144x4=600Mbps olacaktir [16].

3.2.1.2. MIMO — OFDM Teknolojisinin Kullanimi

MIMO teknolojisini; 802.11n in veri aktarim hizinda yakaladigi basarinin
gercek sirr1 olarak degerlendirmemiz hatali olmaz. Ozellikle OFDM teknoloji ile
beraber kullanimi ile MIMO-OFDM sistemleri hayal edilen ve hedeflenen gigabite
seviyesinde kablosuz veri aktarim hizina ulagsmada onemli gorevler iistlenecegi

degerlendirilmektedir.

802.11a/b/g standartlarin1 destekleyen kablosuz erisim noktalarinda veri
gondermek i¢in bir, almak icin de bir adet anten kullanilmaktaydi. 802.11n ise kanal
kapasitesini artirmak i¢in iki veya daha fazla anten kullanmaktadir. Antenlerden
sacilan sinyal birbirine karigmadan bagimsiz iletim yollar1 olugturmakta ve bdylece

genis kanal verimliligi ortaya ¢ikmaktadir.

OFDM teknolojisi ile ¢ok sayida sinyal alt tasiyicist kullanilarak farkl
antenlere yonlendirilen veri, burada birbirine karigmayan farkli yollarla gonderilir ve
alicida matematiksel hesaplarla olusturulmus algoritma ile birlestirilerek gonderilen

sinyale en yakin iz elde edilmis olur.
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Sekil 3.2. MIMO Calisma Mantig1 [14]

MIMO sisteminde ¢oklu anten yardimi ile ¢oklu iletim yollar1 olugmaktadir.

Gonderilen sinyal n, kadar anten ve alma i¢in kullanilan n, kadar anten ile olusan

kanal matrisi H,

1.nt

ne,2 . . Np,Nt

iletilen isaret vektorii

Ve

alian isaret vektorii

Y=1Y1, Y2 V3 Ynt]” in devrigi

y=Hx +v ile formiile edilmektedir.
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Burada veri aktarim hizim1 etkileyen diger bir de§er ise harcanan giictiir.

Sinyal Giiriilti Oran1 (Signal Noise Rate - SNR) ile dogru orantili olarak artan
harcanan gii¢ p = SNR.o" ile ifade edilir. Tiim bu hesaplamalar1 kattigimizda alici

tarafinda alinan isaret vektoriinii asagidaki gibi ifade edebiliriz.

_| P
y = n Hx+v

(3.2)

Kablosuz aglarda veri kaybina neden olan ¢oklu yol sorununun (multipath)
MIMO-OFDM teknolojisi ile dezavantajdan avantaja ¢evrilmesi 802.11n

teknolojisindeki en dnemli yeniliktir.

3.2.2. MAC Katmaninda Yapilan Diizenlemeler:

Mac katmaninda yapilan iyilestirmeler genellikle vericiden aliciya gonderilen
cerceve igerisinde yapilan diizenlemeler ve kisaltmalar1 igermekte olup, bir dnceki
standartlara gore bu diizenlemelerin veri aktarma hizina ne kadar katki saglayacagi

Tablo 3.2. ‘ de 6zetle verilmistir.

Yapilacak performans Olgiimlerinde ¢erceve diizenlemesinin (frame
aggregation) etkin kilinmasi veya devre dis1 birakilmasi durumunda 802.11n’ in veri
aktarim hizinda ne tiirli degisikliklerin meydana geldigi goriilecek ve analiz

edilecektir.
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Tablo 3.2. MAC Katmaninda Yapilan lyilestirmeler [15]

802.11n Veri Aktarim

Teorik Olarak
802.11 a/b/g

Hiz1 Artirma Aciklama .
Uzerine Artis
Cahismalan
Miktari
Frekans karisimini 6nlemek ig¢in
frekanslar aras1 verilen koruyucu
802.11
aralik siiresi olan 800ns, 802.11n’
Koruyucu Aralik ' 10%
de 400ns kadar diistiriilmektedir.
Zamaninin Kisaltilmasi ' '
Bu da bit bagina harcanan 4pus yi
3.6 us ye ¢ekmektedir.
A-MPDU(Aggregate MAC
Protocol Data Unit /Ortam Erisim
. Kontrol Protokolii Diizenlemesi)
Cergeve Diizenlemesi ve . . Trafik yogunluguna
o uygulamasi iki kablosuz cihaz
Onay Paketinin ) ' gore %100 artig
arasindaki sinyal akimi ile
Engellenmesi ' o saglayabilmektedir.
gonderilen gerceve genisligini
2.3Kb den 64Kb’ e kadar
cikarmaktadir.
3.2.2.1. Cerceve Diizenlemesi:

Cerceve diizenlemesi Media Access Control (MAC)’ i iceren Veri Baglanti

Katmaninda yapilmaktadir. 802.11n veri aktarim paketlerinde

yapilacak

diizenlemeler ile geleneksel kablosuz ag standartlarindan daha yiiksek veri aktarim

hizi elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu kapsamda miiteakip maddelerde belirtilen

iyilestirme ¢aligmalarina gidilmistir.
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3.2.2.2. Koruyucu Araligin (Guard Interval - GI) Diisiiriilmesi:

Koruyucu aralik frekans karisimini asgari seviyeye indirmek icin her bir

OFDM isareti arasinda bulunan araliktir.

Bir verici noktasindan alic1 noktasina gonderilen bir paket iki farkli yol
lizerinden alic1 tarafina ulagsmasi durumunda, daha uzun yol kat eden eski paket
heniiz alic1 tarafina saglikli bir sekilde ulasmamigken, ondan daha kisa bir yol
tizerinden alictya giden yeni paket ¢cok yol sorununa (multipath) neden olmaktadir.
Boyle bir durumun meydana gelmesi kablosuz iletisimde etkinligin azalmasina neden

olmaktadir.

Koruyucu aralik; uzun yol lizerinden gelen ge¢ kalmis sinyal tizerindeki veri
paketinin bir sonraki veri paketinden daha Once varigim1 saglayan semboller arasi
sessiz bir zaman periyodudur. Koruyucu araligin zamani 800feet (244 metre) lik

mesafe farki i¢in 802.11a/g’ de 800ns olarak belirlenmistir [8].

Koruyucu Aralik

Dogru Aralik
<>
En Yeni Sembol 4 ps Symbol Next Symbol
En Eski Sembol 4 ps Symbol
Zaman >

Koruyucu Aralik

Daha Kisa Aralik : E

En Yeni Sembol 4 us Symbol Next Symbol
1
1

En Eski Sembol 4 ps Symbol |
1
] I
[} I
I I
i
\uw—uﬂ

iki Farkli Paketin
Karigmasina Sebep Olan
Cok Kisa Koruyucu Aralik

Sekil 3.3 Koruyucu Aralik (Guard Interval - GI) [8]
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802.11n teknolojisi de 800ns koruyucu aralik kullanmaktadir. Ancak eger
gonderme ve alma istasyonu arasinda 800 feet’ lik bir mesafe kesin olarak yoksa,
802.11n 800ns koruyucu araligi 400ns ye indirmektedir. Bu iyilestirme, 4us olan

sembol gonderim siiresini 3.6 ps’ ye indirmektedir.

3.2.2.3. Tek Cerceve Tek Sinyal:

Veri aktarim hizinin artirilmasi igin yapilan iyilestirmelerden digeri MAC

katmaninda cerceve igerisinde, ve onay sinyali iizerinde diizenlemelere gidilmesidir.

Bir cergeve gonderimde gonderilen gercek veri paketinin Oniine ve arkasina
bir¢ok baslangi¢ ve bitis paketleri eklenmektedir. Bazen baslangi¢ ve bitis paketleri
gercek veri paketinden daha fazla yer kaplayabilmekte ve bu nedenle bazen iki farkh
sinyal ile ancak gonderilebilmektedir. 802.11n gelistiricileri asir1 yer kaplayan bu
baslangi¢ paketlerinin diisiiriilmesi ile veri aktarim hizinda énemli bir artis olacagini

degerlendirerek Cerceve Biitiinlestirmesine (Frame Aggregation) gitmislerdir.

Cergeve Uzunlugu

Goénderilen Veri

Cerceve Cerceve MAC _ Cerceve
Oneki Baslangici Baslangicl Veri Kontrol
Sinyali

Baslangic Paketleri

Sekil. 3.4. Baslangi¢ Paket Alanlar

Aslinda ¢ergeve biitiinlestirme; birden fazla ¢ercevenin tek bir sinyal aracilig
gonderilmesi olup, 802.11n bu maksatla iki farkli ¢erceve biitiinlestirme teknigi
kullanmaktadir. Mac Service Data Units (MSDU) aggregation ve Message Protocol
Data Unit (MPDU) aggregation. Her iki teknikte baslangic paketlerinin

diisiiriilmesini saglamakta ve her bir gergeve i¢in tek bir sinyal kullanilmaktadir.
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Cerceve Uzunlugu

Génderilen Veri

Cerceve | Cerceve MAC W izrr?t?;le
Oneki | Baslangicl et
slang Baslangici Sinyali

»
»

Baslangi¢ Paketleri

A

Sekil. 3.5. Cerceve Biitlinlestirmesi

Boylelikle hem fazladan zaman kaybi hem de fazla c¢ergeve gonderimi
nedeniyle ortaya cikan ¢akigmalar diisiiriilmiis olmaktadir. Ayrica tek bir sinyal ile
gonderilen gercevenin uzunlugu da artirilmis olmaktadir. 802.11a/b/g standartlarin da

4Kb olan g¢er¢eve uzunlugu 802.11n ile 64Kb’ e kadar ¢ikartilmistir.

3.2.24. Onay Paketinin Engellenmesi

IEEE 802.11n° in MAC katmaninda yaptig1 diger bir diizenleme onay paketi
engelleme Block Acknowledgement (Block ACK) islemidir.

802.11n oOncesi standartlarda her bir g¢ercevenin verici istasyonundan alici
istasyonuna eksiksiz olarak ulastigini kontrol eden Onay (Acknowledgment - ACK)
paketi eklenmektedir. Bu paket alici istasyonundan verici istasyonuna paketin
eksiksiz olarak alindigini bildirmek i¢in gonderilmektedir. Eger verici ACK paketini
almaz ise, ACK paketini alana kadar aymi cerceveyi siirekli gdndermeye baglar.
ACK paketi veri aktarim hizinin ayarlanmasinda da kullanilmaktadir. Eger
alinabilinecek c¢erceveden fazla gonderim yapilirsa, verici istasyonu gonderim hizini
diisiirmektedir. Kablolu bilgisayar aglarinda kullanilan bu metot kablosuz aglarda da
kullanilmakta ancak her bir ¢erceve icin onay paketinin gonderilmesi etkinlik

acisindan veri aktarim hizini diistirmektedir.
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802.11n, eksiksiz alinan bir¢ok c¢ergeve i¢in tek bir ACK paketinin alicidan
vericiye gondermekte ve onceki standartlarda ACK paketi i¢in harcanan 128 byte Iik

alan1 dis etkenlerin durumuna bagli olarak 8 byte’ a kadar diisiirmektedir.
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4. IEEE 802.11N PERFORMANS ANALIiZLERI

Giliniimiiz teknolojisinin bize sagladigi imkanlardan birisi olan kablosuz
bilgisayar aglarindaki siirekli gelisim, bizi daha kaliteli ve hizli kablosuz iletisim
kullanilmas1 noktasinda {imitlendirmektedir. Yapilan bu arastirma ve gelistirme
faaliyetleri, sunulan iriinler, pazar stratejisi olarak son kullanicilarin beklentileri ve
istekleri dogrultusunda ilerlemektedir. Firmalar veya son kullanici; {iriiniin taahhiit
ettikleri ile normal sartlarda sunduklar1 arasindaki farki iyi analiz etmeli ve
olusturacagi agi, gercek ortamda yasayan bir organizma gibi siirekli faal ve
genisleyerek hizmet verece8inin farkinda olarak projelendirmeli ve hayata

gecirmelidir.

4.1. Amacg

IEEE tarafindan sertifikalandirilmis kablolu veya kablosuz yerel alan
aglarindaki veri aktarim hizlarinin teorik, benzetim veya 6zel test ortamlarinda elde
edilen ile normal sartlarda elde edilen arasindaki fark net olarak ortaya
koyulamamaktadir. Ciinkii veri aktarim hiz1 sadece bu islevi yerine getiren en 6nemli
parga olan ag baglanti adaptorii ile degil, kullanilan kablo, mesafe, kullanilan istemci
bilgisayarin islemci hizi, ana bellek kapasitesi, veri depolama aygitinin yazma ve

okuma hizi, ana kart veri yolu hiz1 gibi bir¢ok yan etkenler ile ilintilidir.

Uretici  firmalarin  pazara sundugu 802.11n standardmi destekleyen
cihazlarinin tanitim ve kurulum dokiimanlarinda veri aktarim hizi olarak 144Mbps,
300Mbps gibi degerler igcermektedir. Oysaki son kullanici bu degerleri hi¢cbir zaman
gorememektedir. Yapilan bu performans Olgiimleri tamda bu noktada 802.11n
standardin1 destekleyen cihazlarin normal sartlarda taahhiit ettigi hizin ne kadarina
ulasabildigini gostermek ve onceki maddelerde belirtilen diizenlemelerin gercekte
veri aktarim hizina katkilarinin ne kadar oldugunu ortaya koymaktir. Bahse konu
performans analizleri gercek ortamda yapilarak gercek verilere wulasilmasi

hedeflenmistir.
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4.2. Kullanilan Donanimlar/Yazilimlar ve Ozellikleri

2010 Mayis itibari ile Tirkiye piyasasina tam siirim IEEE 802.11n
standardin1 destekleyen kablosuz ag cihazi heniiz ulasmamigtir. Ancak 802.11n
standardinin hazirlik stiriimlerini destekleyen kablosuz ag§ modemleri ve erisim
noktalar1 mevcuttur. Bu modellerden birisi, ag cihazlar ({ireticilerinin 6nde
gelenlerinden birisi olan Cisco firmasinin Linksys markasi adi altinda piyasaya

stirdligli 802.11n destekli iirtinlerdir.

Tiirkiye de ve bir cok Avrupa lilkelerinde 2.4GHz frekans bandi yogun olarak
kullanilmaktadir. Giiniimiizde yasam mahallerinde ¢ogunlukla birden fazla kablosuz
modem, istemciler tarafindan otomatik olarak tespit edilmekte olup, tespit edilen
kablosuz ag cihazlar1 ve istemciler ayni frekansi kullanmak zorunda kalmaktadirlar.
Kablosuz ag cihazlari iletisim yontemleri bagligi altinda da irdeledigimiz gibi mevcut
kanali siras1 ile kullanabilmekte aynmi anda birden fazla cihaz birbirine mesaj
gonderememektedir. Bu nedenle performans oOl¢limleri i¢in olusturulan ag
altyapisinda sadece bir adet BSS (WAG320N) yapisinin kullanilmasina dikkat

edilmistir.

4.2.1. Kablosuz Erisim Noktasi

Kablosuz erigim noktas1 olarak kullandigimiz cihaz Cisco firmasinin iiretimi
olan Linksys WAG320N modelidir. Bahse konu kablosuz ag cihazinin 6zellikleri
Tablo 4.1. de detayli olarak verilmistir. Calismamizda bu modelin segilmesinde

etken olan 6nemli hususlar;

a) Hem 2.4GHz hem de 5GHz frekans bantlarinda c¢alisabilmesi,
b) MIMO-OFDM modiilasyon teknigini kullanmasi,

C) Cift bant (Dual Band) seklinde kullanilabilmesi,

d) Ikiden fazla anteninin bulunmasi (ii¢ anten),

e) Kablolu gigabite ethernet portlarina sahip olmasidir.
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Kaynak: Kabl

http://www.linksysbycisco.com/SA/en/products/ WAG320N adresinden 24.03.2010

Sekil. 4.1. Kablosuz Erisim Noktasi

osuz Modemler , Cisco Uretici Firmasi,

tarihinde alinmustir.

Tablo 4.1. Kablosuz Erisim Noktas1 Ozellikleri

Bashk Ozellikler
Marka/Model | Cisco Linksys WAG320N
WLAN: 802.11n draft 2.0, 802.11g, 802.11b, 802.11a
Destekledigi Ethernet: 802.3, 802.3u, 802.3ab ADSL: T1.413i2, G.992.1
Standartlar (G.DMT), G.992.2 (G.Lite), G.992.3 (ADSL2),

G.992.5 (ADSL2+) for Annex A, M, L,

Anten Sayis1

3 adet dahili anten

Anten Kazanci

2,4 GHz:RIFA 1 & RIFA 2 & RIFA 3 <4 dBi
5 GHz:RIFA 1 & RIFA 2 & RIFA 3 <3,5dBi

Modiilasyon
Cesitleri

802.11a: OFDM/BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM

802.11b: CCK/QPSK, BPSK 802.11g: OFDM/BPSK, QPSK,
16-QAM,64-QAM

802.11n: OFDM/BPSK, QPSK, 16-QAM,64-QAM

Aktarim Guicl

2,4 GHz:

802.11b: 17,5 dBm

802.11¢g: 17,5 dBm
Wireless-N 20 MHz: 13,5 dBm
Wireless-N 40 MHz: 13,5 dBm
5 GHz:

802.11a: 13,5 dBm
Wireless-N 20 MHz: 13,5 dBm
Wireless-N 40 MHz: 13,5 dBm

Kaynak

Wireles ADSL2 + Modem Router USER GUIDE

(http://www linksysbycisco.com/AE/en/support/WAG320N/download)
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4.2.2. Kablosuz Ag Karti

Kablosuz ag kartin1 secerken mevcut kablosuz erisim noktasi ile uyumlu ve

sorunsuz calisabilecek bir kart gecmeye calisilmistir. Bu nedenle yine Cisco

firmasimin bir iiriini olan WMP60ON modeli PCI kablosuz ag kart1 se¢ilmistir.

Kartin 6zellikleri Tablo 4.2. de verilmistir.

Sekil. 4.2.  Kablosuz Ag Adaptdrii

Kaynak: Kablosuz Adaptorler, Cisco Uretici Firmasi,

http://www.linksysbycisco.com/SA/en/products/ WMP60ON adresinden 24.03.2010

tarihinde alinmustir.

Tablo 4.2. Kablosuz Ag Adaptorii Ozellikleri

Bashk Ozellikler

Marka/Model Cisco Linksys WMP600ON
Destekledigi IEEE 802.11a/b/g, IEEE 802.11n
Standartlar Draft 2.0

Anten Sayis1

2 adet harici anten

Anten Kazanci

802.11g 2.4 GHz: 2 dBi
802.11a 5 GHz: 2 dBi

802.11a: OFDM/BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM

Modiilasyon 802.11b: CCK/QPSK, BPSK 802.11g: OFDM/BPSK, QPSK, 16-
Cesitleri QAM,64-QAM
802.11n: OFDM/BPSK, QPSK, 16-QAM,64-QAM
802.11n 2.4 GHz: 13.5 dBm
Aktarim Giicii 802.11n 5 GHz: 12 dBm
802.11g: 13.5 dBm
802.11a: 2 dBm
Kaynak Wireless-N  PCI  Adapter with Dual-Band User Guide

(http://homesupport.cisco.com/en-us/wireless/Ibc/ web sitesinden alinmustir.
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4.2.3. Kullanilan Yazilimlar

Performans 6l¢lim yazilimi olarak Acik Kaynak Kod (AKKO) bir yazilim

olan PRTG Network Monitoring yazilimi kullanilmistir. Yazilimin SNMP protokolii

destegi sayesinde Ol¢timlerde kullanilan ag kartlar iizerindeki trafik yogunluklar1 ve

bant geniglikleri incelenmistir. Topolojilerin ¢igimi ise Microsoft Visio 2003

programi ile yapilmistir.

4.3. Performans Ol¢iimleri

Microsoft Visio 2003 ile tasarlanmis Sekil. 4.4. ve Sekil. 4.11. ag topolojileri

gercek ortama birebir aktarilmistir. Yapilan dl¢timler Sekil. 4.3. deki semaya uygun

olarak sirastyla yapilmistir.

2x2

Anten Sayisi

3x2

2.4GHz

A 4

]

20MHz  40MHz

5GHz

-

20MHz

Sekil. 4.3.

1

40MHz  20MHz

Performans Olgiim Cizelgesi
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4.3.1 Ahcida ve Vericide iki Anten Durumunda (2x2)

Bu durumda asagidaki topolojiye uygun ag alt yapis1 kurulmus ve yardimci

yazilim ile dl¢iimler grafik arayiiziine dokiilmiistiir.

Dosya Transferi

. -
Istemci Bilgisayay’ Kablosuz Erigim Noktasi \1 Istemci Bilgisayar

" (i9)
()
) ) [ )
CATE UTP Kabl
: C D
/ Ui .
A
/
//
P X

Baglanti Sekli : Kablosuz
Adaptorl: Kablosuz Ethernet Karti
IEEE Standardi: 802.11n

Anten saylsi : 2 adet

Teorik Baglanti Hizi: 300Mbps

Baglant Sekli : Kablolu
JAdaptoril: GB Ethernet Karti
JEEE Standardi: 802.3ab
[Teorik Baglanti Hizi: 1000Mbps

Baglanti Sekli : Kablolu Baglanti Sekli : Kablosuz
Adaptéri: GB Ethernet Portu Adaptorii: Kablosuz Ag Adaptori
|EEE Standardi: 802.3ab IEEE Standardi: 802.11n

Teorik Baglanti Hizi: 1000Mbps Anten Sayisi: 2 adet

Teorik Baglanti Hizi: 300Mbps

Sekil. 4.4. 2 x 2 Anten Ag Topolojisi

4.3.1.1 2.4GHz Frekansinda Yapilan Performans Olciimleri

Sekil. 4.4.> deki ag topolojisine uygun olarak olusturulan ag altyapisinda
oncelikle c¢erceve diizenlemesini de kapsayan MAC katmaninda yapilan
tyilestirmeler alic1 tarafinda aktif edilmemistir. Bunlar iiretici firmanin kablosuz ag
kart1 i¢in gelistirdigi siiriicii 6zelliklerinde “Framge Aggregation” baslig1 altinda
etkin edilebilmektedir. Etkin edilmeyen bu 6zellikle; koruyucu araligin diisiiriilmesi,
onay paketinin iptal edilmesi ve tek sinyal tek ¢erceve 6zellikleri de etkin kilinmamis
olmaktadir. Frekans bandi olarak 2.4 GHz, frekans araligi olarak 20MHz

kullanilmustir.

Bu ayarlar altinda yapilan ol¢iimlerde Sekil. 4.5. performans 6l¢iim grafigi

elde edilmistir.
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#/s

Sensor: Linksys WMPS00N Wireless-N PCI Adapter with Dual-Band - Paliet Zamanlayicisi Mini Baglant Moltasi (Live Graph, 1 hour)
Local probe / Probe Device
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Sekil. 4.5. 2.4GHz Frekansinda, 20MHz Bant Genisliginde, Cerceve

Diizenlemesi Etkin Olmayan Durumda Veri Aktarim Hiz Ol¢iimii

Grafikden de anlasilacag: gibi IEEE 802.11n standardinin taahhit ettigi azami
300Mbps veri aktarma hizinin ¢ok uzaklarinda bir azami veri aktarim hizi elde
edilmistir. Azami hiz olan 28.5Mbps degerinin ortalama degere yakin bir deger
olmas1 azami hizin anlik Glgiilen bir hiz degeri olmadigini gostermektedir. Buna
ragmen 54 Mbps veri aktarim hizi sunan 802.11g standardinin gercekte sundugu

azami hiz olan 20Mbps daha ilk bastan geg¢ilmistir.

Yaklasik 60 dakika siiresince izlenen bu trafik akisinda ortalama deger
23.3Mbps olmustur. Asgari deger olarak 7.6Mbps goriilmesine ragmen, bu degerin
hiza etki eden diger faktorlerdeki degisimden kaynaklandigr ve gecici oldugu

degerlendirilmistir.
Verici tarafinda tlim ayarlar sabit kalmak sartiyla, daha 6nceki basliklarda da

detayl1 olarak inceledigimiz ¢ergeve diizenlemesinin alici tarafinda aktif edilmesi ile

Sekil. 4.6 grafigi elde edilmistir.
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Sensor: Linksys WMPGOON Wireless-N PCI Adapter with Dual-Band - Palet Zamanlayicisi Mini Baglanti Noltasi (Live Graph, 1 hour)
Local probe [ Probe Device
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Sekil. 4.6. 2.4GHz Frekansinda, 20MHz Bant Genisliginde, Cerceve

Diizenlemesi Etkin Olan Durumda Veri Aktarim Hiz Ol¢iimii

Grafikten de agikca goriilecegi gibi cergeve diizenlemesinin aktif edilmesi
hizda 6nemli bir artisa sebep olmustur. Veri aktarim hiz1 kisa bir kesintiden sonra

azami 37.9Mbps’ a kadar ¢ikmustir. Yaklasik 30 dakikalik siirede ortalama 35.6Mbps

veri aktarim hiz1 Sl¢iilmiistiir.

Frekans bant darliginin dezavantajlarindan kurtulmak i¢in bu sefer vericideki

frekans 2.4GHz, kanal genisligi 40MHz olarak ayarlanmis ve Sekil. 4.7°deki sonug

elde edilmistir.

Sensor: Linksys WMPE0ON Wireless-N PCI Adapter with Dual-Band - Paket Zamanlayicist Mini Badlantl Moktas) (Live Graph, 1 hour)
Local probe [ Probe Device
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Sekil. 4.7. 2.4GHz Frekansinda, 40MHz Bant Genisliginde, Cerceve

Diizenlemesi Etkin Olmayan Durumda Veri Aktarim Hiz Olgiimii
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20 MHz lik kanal genisligi ile elde edilen azami veri aktarim hizi1 46,9Mbps
iken, kanal genisliginin 40MHz’ e cikartilmas: ile birlikte azami 77,1Mbps’ e varan
veri aktarim hizi elde edilmis ve uzun bir siire bu aktarim hizi korunmustur. Dosya
aktarimi ile yapilan bu denemede ag trafik yogunlugunun artirilmasi maksadiyla

birden ¢ok dosya aktarim islemi ayni anda karsilikli olarak baslatilmistir.

4.3.1.2 5GHz Frekansinda Yapilan Performans Olciimleri

2.4GHz frekans bandinin kullaniminin giderek yayginlasmasi SGHz frekans
bandin1 cazip kilmaktadir. Verici cihazimiz iizerinde web arayiizii aracilifi ile
calisma frekansimm 5GHz frekans bandina ayarladigimizda, istemci tarafindaki
adaptorde otomatik olarak baglantiyr kesmis ve SGHz frekans bandinda dinlemeye

gecmistir.

Performans 6l¢iimiiniin baslatilmas ile birlikte ilk veri aktarim hiz1 46Mbps,
azami ise 46.6Mbps olarak OSl¢iilmiistiir (Sekil. 4.8.). Bu hiz 6l¢limii 802.11g nin
gergekte sundugu veri aktarim hizinin iki katindan fazladir. Ancak yinede 802.11n in
taahhiit ettigi veri aktarim hizinin hala ¢ok uzaklarinda degerler okunmustur. Diisiik
veri aktarim hizinin c¢erceve diizenlemesinin etkin olmamasindan da
kaynaklanabilecegi diisiiniilmiis, ancak cerceve diizenlemesinin etkin edilmesinden
sonra da veri aktarim hizinda fark edilir bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir (Sekil.

4.9.).

Sensor: Linksys WMPE0ON Wireless-M PCI Adapter with Dual-Band - Palet Zamanlayicisi Mini Baglanti Noltasi (Live Graph, 1 hour)
Local probe / Probe Device
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Sekil. 4.8. 5GHz Frekansinda, 20MHz Bant Genisliginde Veri Aktarim

Hiz Ol¢iimii Sonucu
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Cergeve Diizenlemesi Etkin

Sensor: Linksys WMPSOON Wireless-N PCI Adapter with Dual-Band - Palet Zamanlayicisi Mini Baglanti Noltas: (Live Graph, 1 hour)
Local probe / Probe Device i
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Sekil. 4.9.

5GHz Frekansinda, 20MHz Bant Genisliginde, Cerceve

Diizenlemesi Etkin Olmayan Durumda Veri Aktarim Hiz Olgiimii Sonucu

Sekil 4.10° da yapilan Ol¢iimde ¢erceve diizenlemesi etkin kilinmamis,

kullanilacak frekans SGHz, bant genisligi olarak 40MHz olarak ayarlanmustir.

Sensor: Linksys WMPEOOM Wireless-N PCI Adapter with Dual-Band - Palet Zamanlayicisi Mini Baglanti Nol-tasi (Live Graph, 1 hour)
Local probe / Probe Device
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Sekil. 4.10. 5GHz Frekansinda, 40MHz Bant Genisliginde, Cerceve

Diizenlemesi Etkin Olmayan Durumda Veri Aktarim Hiz Olgiimii Sonucu
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Yapilan bu ayarlarla 802.11n” in dayandigi sinirlar1 gérmeyi beklerken azami

80.3Mbps hizina ¢ikarak beklentilerin ve taahhiit ettiklerinin uzaginda kalmistir.

Ancak yinede bir Onceki standart olan 802.11g standardinin yakaladigi
20Mbps’ in dort kat1 deger elde edilmistir.

Cerceve diizenlemesinin etkin edilmesi sonucu mevcut veri aktarim hizinda

gozle gortiliir bir degisiklik meydana gelmemistir.

4.3.2 Ahcida iki Vericide U¢ Anten Durumunda (3x2)

Bu durumda Sekil 4.11° deki ag topolojisine uygun ag alt yapist kurulmus ve

yardime1 yazilim ile dlgtimler grafik arayiiziine dokiilmiistiir.

Dosya Transferi

3 T Istome Bil
Istemci Bilgisayay” Kablosuz Erigim Noktasi y Istemci Bilgisayar

@)~

Bagdlanti Sekli : Kablosuz

ATE UTP Kabl

Baglanti Sekli : Kablolu N L
IAdaptorii: GB Ethernet Karti N Adaptori: Kablosuz Ethernet Karty
|EEE Standard: 802.3ab A N IEEE Standardi: 802.11n
[Teorik Baglanti Hizi: 1000Mbps 4 “a Am@f’\ 533‘_15! . 3 adet
/ Teorik Baglanti Hizi: 300Mbps

Baglant Sekli : Kablolu Baglanti Sekli : Kablosuz

Adaptor(: GB Ethernet Portu Adaptéri; Kablosuz Ag Adaptérd

|IEEE Standardi: 802.3ab |EEE Standardi: 802.11n

Teorik Baglant Hizi: 1000Mbps Anten Sayisi : 3 adet

Teorik Baglant Hizi: 300Mbps

Sekil. 4.11. 3 x 2 Anten Ag Topolojisi

Vericideki antenlerden birisi daha devreye alinarak iki olan anten sayisi ii¢’ e
cikartilmigtir. Yapilan bu eklenti ile H matrisinde satir ve siitun sayilar artacak,
dolayist ile MIMO teknolojisinin sagladigi ¢oklu yol mantig1 ile daha fazla veri
aktarim yolu elde edilerek alici tarafinda gonderilen sembole daha yakin bir sembol

elde edilecektir .
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4.3.2.1 2.4GHZ Frekansinda Yapilan Performans Ol¢iimleri

Vericinin web arayiiziine giris yaparak kullanilan frekans 2.4GHz frekans
bandina getirilmistir. Anten sayisinda yapilan artis ile Sekil. 4.12.” deki grafik elde
edilmistir. Ortalama veri aktarma hizinin diisilk olmasina ragmen gerek ¢ift kanal
kullanim1 gerek cerceve diizenlemesinin etkin olmasi nedeniyle azami 90Mbps veri

aktarma hizina kadar ¢ikilmistir.

Sensor: Linksys WMPB0ON Wireless-N PCI Adapter with Dual-Band - Palet Zamanlayicisi Mini Badlant Noltas) (Live Graph, 1 hour)
Local probe / Probe Device
90.000 4 Max: 90,056 kbitfs
80,000 . 10,000
70,000
650,000 . Al 5,000
& 50.000 . ; -6.000 2
= ' #
=2 40,000 4
30.000 - 4.000
5 _
20,000 - 2.000
10.000
Min: O kbit/s
01— T . . ~0
u =] ua o [Ta] (=] [T} (=] u (=] [Tg] (=]
™ - = un Te] (=] [=) — — 0l [N} m
=1 = =1 =1 = — — — — — — —
¥} [ (&} ¥ [ [a} el [} ] el [al] ]
kbit <) Traffic in (kbit/s) Traffic out (kbitfs) . Packets (#/s)

Sekil. 4.12. 2.4GHz Frekansinda, 40MHz Bant Genisliginde, Cerceve

Diizenlemesi Etkin Durumda Veri Aktarim Hiz Olg¢iimii Sonucu
4.3.2.2 5GHZ Frekansinda Yapilan Performans Olciimleri

Bu zamana kadar yapilan performans oOlgiimlerden farkli olarak, bu
performans 6l¢iimiinde 802.11n” in mevcut donanimlar ile maksimum ne kadar veri

aktarim hiz1 sundugunu 6lgme sanst bulunmustur. SGHz frekans bandinda, ¢ift kanal

kullanarak, ¢ergeve diizenlemesi etkin sekilde performans 6l¢timii yapilmustir.
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Sensor: Linksys WMPS00M Wireless-N PCI Adapter with Dual-Band - Paliet Zamanlayicis) Mini Badlant Noltasi (Live Graph, 1 hour)
Local probe [ Probe Device
Maxi 107,310 kait/s - 14.000
100,000 _ _ \ = Al Al - 12.000
20.000 10,000
2 60,000 r8oo -,
a -
8 : - 6.000
40.000 \
- 4.000
20,000 + - 2.000
Min: 2,985 kbit/s
0- T T T . T T T T T T T =0
u (=) u = u o u =] [Ty) (=] uw (=]
— ol [} [ [} T k) n n =] o —
™ ] ] [N} ™ ™ ] ] [y m m m
— — — — — — — — — — — —
F Downtime (%) Sum (kbit/=) Trafficin (kbit/s) Traffic out (kbit/s) [l Packets (2/s)

Sekil. 4.13. 5GHz Frekansinda, 40MHz Bant Genisliginde, Cerceve Diizenlemesi

Etkin Durumda Veri Aktarim Hiz Ol¢iimii Sonucu

Sekil 4.13.> de 12:50-12:55 aras1 ol¢iilen 107,3Mbps yapilan performans
Olciimlerinde elde edilen en yiiksek veri aktarim hizi olmustur. 100Mbps olan Fast

Ethernet teknolojisinin iistiinde gercek ortamda bir veri 6l¢iilmiistiir.

Yapilan bu oOlgiimde ilk olarak verici ve alict arasindaki mesafe minimum
yapilmis ve bu durumda 35Mbps veri aktarim hizi goriilmistiir, alict vericiden 2m
uzaklastirdiktan sonra veri aktarim hizi 80 Mbps olmustur. Mesafe bir metre daha
artirildiginda 107,3Mbps verisi gortilmistiir. Alict ve verici arasindaki maksimum
mesafenin disinda minimum mesafenin de oldugu, iyi bir veri aktarim hiz1 i¢in alict

ve verici arasinda en az 2mt mesafe olmasi gerektigi degerlendirilmistir.
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4.4. Sinyal Siddeti Performans Olgiimleri

802.11n standardinin o6zelliklerinden birisi de MIMO-OFDM teknolojisi
sayesinde bina i¢i mesafelerde daha etkin olmasidir. Bu 6zelligin analiz edilmesi
maksadiyla; mevcut kablosuz ag cihazlar1 lizerinde bulunan anten sayisi1 (3x2 anten)

ile 5GHz frekansinda, 40MHz kanal genisligi ile Sekil. 4.14." deki topoloji

olusturulmustur.

ATE UTP Kablo

Istemci Bilgisayar Kablosuz Erigim Noktasi

Cam Bélme

istemci Bilgisayar

S|

15mt

Sekil. 4.14.  Cam Bolmeli Kablosuz Iletisim Topolojisi

Oncelikle verici gdrevi gdren kablosuz erisim noktas: ile kablosuz ag karti
takil1 olan istemci bilgisayar cam ve aliiminyumdan olusan bir bélme ile ayrilmistir.

Verici ve alici arasindaki mesafe 15mt olarak ayarlanmistir. Istemci bilgisayarda

goriilen sinyal siddeti Sekil 4.15° de oldugu gibi goriilmiistiir.

Durum:

Ag:
Sure:
Hiz:

Simyal Siddeti:

Badland
linkeystest

Sekil. 4.15.

Cam Bolmeli Sinyal Siddeti
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Sinyal siddeti bu durumda iken veri aktarim hizi Sekil. 4.20.’deki 18:30-

18:35 saatleri arasindaki degerle 6l¢iilmiistiir.

Sinyal gecirme katsayis1 daha diisiik olan ahsap bolme verici ve alici arasinda

iken mesafe 25mt’ ye kadar ¢ikartilmistir (Sekil. 4.16.).

Ahsap Bélme
Istemci Bilgisayar Kablosuz Erigim Noktasi Istemci Bilgisayar
(U]
(i)
(t ))(( ) -~ R (191
ATE UTP Kablo < >
25mt

Sekil. 4.16.  Ahsap Bolmeli Kablosuz Iletisim Topolojisi

Bina icinde yapilan bu performans analizinde Sekil 4.17. de oldugu gibi

sinyal siddeti gorilmustiir.

Durum:; Bagland
Ag: linkaystest
Sure: (2:06:56
Hiz: hd 0 Mbps

Sirmyal Siddeti: “l]““

Sekil. 4.17.  Ahsap Bolmeli Sinyal Siddeti
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Sinyal siddeti bu durumda iken veri aktarim hizi Sekil. 4.20.’deki 18:40-

19:00 saatleri arasindaki degerle 6l¢iilmiistiir.

Sinyal gecirme katsayisi cam ve ahgaptan ¢ok daha diigiik olan beton duvar

bolme verici ve alici arasinda iken mesafe 15mt’ ye ¢ekilmistir (Sekil. 4.18.).

Beton Duvar

Istemci Bilgisayar

Istemci Bilgisayar Kablosuz Erigim Noktasi
(ign)
(i)
( ))(( " -~ (to)
ATE UTP Kablo < >

15mt

Sekil. 4.18.  Beton Duvar Bélmeli Kablosuz iletisim Topolojisi

Bina i¢inde yapilan bu performans analizinde Sekil 4.19. oldugu gibi sinyal

siddeti gortilmiistiir.

Durum:; Baglandi
Ag: linkgystest
Sure:; (02:01:49
Hiz: 13.5 Mbps

Sinyal Siddeti: i]ﬂ““

Sekil. 4.19. Beton Duvar Bolmeli Sinyal Siddeti
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Sinyal siddeti bu durumda iken veri aktarim hizi Sekil. 4.20.’deki 19:10-

19:30 saatleri arasindaki degerle 6l¢iilmiistiir.

Local probe [/ Probe Device
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Sekil. 4.20.  Sinyal Siddeti Karsilastirmali Performans Ol¢iimii
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5. SONUC ve ONERILER

Iletisim teknolojisinin insanogluna sundugu imkanlar giiniimiizde hayati
kolaylagtirmak ve daha hizli veri paylasimi imkani saglamak iizerine kurulmustur.
Bu nedenle hiz; iiretim ve talep grafiginde 6nemli bir faktordiir. Kablolu bilgisayar
aglarinda fiber optik kablo iizerinden yaklagik 300Gbps veri aktarim hizinin
sunuldugu 2009 yilinda kablosuz bilgisayar aglarinda da ¢ok onemli gelismeler
olmustur. Ilk kullaniminda 1/2Mbps veri aktarim hizi sunan kablosuz bilgisayar
aglart glinlimiizde teorik olarak 600Mbps’ e kadar ¢ikmaktadir. Bu hizin kablolu
bilgisayar aglarinin sundugu veri aktarim hizindan ¢ok diisiik olmasina ragmen,
kablosuz iletisimin sundugu diger avantajlar, Yerel Alan Aglarinda kablosuz

iletisime gegilmesini cazip kilmaktadir.

8021.11n heniiz tam bir standart olarak kabul edilmeden Once, standardin
gelistirme siireclerinde bile taslak asamalarinin Wi-Fi tarafindan Draft x.0 olarak
duyurmasit ve bu standardin zaman gecirmeksizin {iretici firmalar tarafindan
benimsenerek 802.11n Draft standardini destekleyen kablosuz cihazlarin iiretilmesi
kablosuz ag pazarinin bu standarda ne kadar ¢ok ihtiyag duydugunu ortaya
koymustur. Bununla birlikte gerek iireticilerin yogun baskis1 gerekse bazi bilim
adamlarinin (Wi-Fi tiyesi) 802.11n hazirlik serisine evet oyu kullanmasi 802.11n in
magazalarda modemler iizerinde beklenenden daha erken goriilmeye baslamasina

sebep olmustur.

Piyasada satilmakta olan 802.11n hazirlik stirlimii destekli kablosuz erisim
noktalar1 veya kablosuz ag adaptdrleri kullanic1 dokiimanlarinda veya kutularinda
144Mbps, 300Mpbs gibi hizlar yer almaktadir. Bu hiz son kullanici i¢in oldukg¢a
yiiksek ve caziptir. Ancak son kullanict ger¢ekte bu hizin ne kadarmi
kullanabilecektir? Yapilan performans dl¢iimlerinde 802.11n” in veri aktarim hizinin
bir onceki standartlardin sundugu veri aktarim hizindan yaklagik 5 kat daha fazla
oldugu normal sartlarda olciilerek goriilmiistiir. Azami 107Mbps olarak goriilen veri
aktarim hiz1 suanda en yogun kullanilan ve 100Mbps veri aktarim hizi sunan kablolu

bilgisayar aglarindaki Fast Ethernet teknolojisinden yiiksektir.
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802.11n” in verimli kullanilmasi i¢in, tek bir AP nin kullamildig1 2,4GHz
frekans1 veya SGHz frekansinin kullanilmasi, imkan vermesi durumunda ¢ift bant
(40Mhz) kullanilmasi, ¢er¢eve diizenlemesinin aktif edilmesi ve sunumcu ve istemci
ag cihazi/bilgisayarlarinda yer alan ag adaptorlerinin en az 1000Mps hizin1 destekler

olmas1 Onerilmektedir.

Kablolu iletisim {izerinde yapilan incelemelerde iki bilgisayar arasi
1000Mbps veri aktarim hizi sunan gigabite teknolojisinin kullanildigr ag
adaptorlerinde, birden c¢ok ag trafigini kullanan uygulama calistirilmis ve bu bant
genigliginin gergek kosullarda azami %15° (150Mbps) inin kullanilabildigi
gorlilmiistiir.  Dolayis1 ile ag trafiginin ¢ok yogun ve kritik olmadigr kiigiik
firmalarda, kampiislerde, genisletilmesinin kablolu iletisime gore ¢ok daha kolay ve
esnek olmasi nedeniyle, 802.11n kablosuz ag standardini destekler kablosuz ag

cithazlariin kullanilarak ag altyapisinin olusturulabilinecegi degerlendirilmistir.

Mesafe ol¢iimlerinde 802.11n standardi bekleneni verememistir. Bu nedenle
ozellikle beton duvar engelinin ¢ok oldugu bina i¢i aglarda kullaniminda bir 6nceki
standartlar gibi sikintilarla karsilagilabilir. Ancak engel olmayan veya cam/ahsap
engellerde sinyal siddetinde goézle goriiliir bir zayiflik goriilmemis olup, bu

durumlarda verimli bir baglanti kalitesi yakalanabilir.

Gelecekte kullannominin yogun olacagi degerlendirilen bu standardin ip
tizerinden HD TV ve video konferans gibi yliksek baglanti hizi gerektiren
teknolojilerin bu standart ile iiretilen kablosuz cihazlar sayesinde miimkiin olacagi

degerlendirilmektedir.
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