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ONSOZ VE TESEKKUR

Gliniimiizde mobil cihazlarin kullaniminin giderek artmasi, kablolu iletisimin
gerceklestirilmesindeki yiiksek maliyetler, uzak mesafelerde kurulumunun zorlugu
gibi nedenlerden dolay1 genisbant kablosuz iletisimin yayginlagmasi giderek dnem
kazanmaktadir. Bu c¢alismada kablosuz haberlesme alaninda tercih edilen
teknolojilerden biri olan WiMAX mimarisinin farkli trafik tiirlerindeki basarimi

incelenmektedir.

Bu calismanin, konuyla ilgili arastirma yapacak kisilere faydali olmasini diler,
hayatim boyunca destegini esirgemeyen aileme ve danisman hocam Dog. Dr. Ciineyt

BAYILMIS’a tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Anahtar kelimeler: WiMAX, Hizmet Kalitesi, Performans Analizi, Gecikme

Teknolojinin hayatimizin her alaninda énemli bir yer edindigi giliniimiiz diinyasinda
insanlar artik sadece sabit alanlarda degil her an her yerde akilli telefonlar, tasinabilir
bilgisayarlar gibi cesitli mobil cihazlar ile bilgiye erisim ihtiyac1t duymaktadir. Bu
ihtiyacin kablolu erisim yontemleriyle karsilanmasinin bircok nedenden Gtiirii
gliclesmesi hatta imkansiz olmasindan dolay1 {reticiler kablosuz teknolojilerin
gelisimi lizerine yogunlagmislardir. Giiniimiizde kablosuz iletisim teknolojileri
oldukca gelisim gdstermis ve bu siiregte standart belirleyici kuruluslar kablosuz
teknolojiler i¢in bazi standartlar belirlemislerdir.

WIiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) bu standartlarin
onemli iiyelerinden biridir. WiMAX genigbant kablosuz haberlesme sistemi
kullanicilarin bilgiye veri, ses ve video gibi farkli bi¢cimlerde, her yerden, her zaman
ve diisiik maliyetlerle ulasmasini saglar. Goriis hattinda olan veya olmayan, noktadan
noktaya, noktadan ¢ok noktaya, ¢ok noktadan c¢ok noktaya uygulamalari
desteklemektedir. 50 km’ye kadar uzak mesafelere 75 Mbit/s gibi yiiksek hizlarda
veri, ses ve gorlintilyli tasiyabilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda WiMAX sistemi hakkinda bilgi verilmis ve OPNET yazilimi
kullanilarak hastane yerleskesi haberlesme benzetimi i¢in 6rnek bir model
gelistirilmistir. WiMAX {izerinden ger¢ek zamanli haberlesme trafiklerinin (ses ve
video gibi) bagsarimi degerlendirilmistir.

Xiii



PERFORMANCE ANALYSIS OF MULTIMEDIA TRAFFICS IN
WiIMAX WIRELESS NETWORKS

SUMMARY

Key Words: WiMAX, Quality of Service, Performance Analysis, Delay

Acquired an important place in every area of our lives in today's world of
technology, people have now ubiquitous smart phones, not just the hard areas, a
variety of mobile devices, such as portable computers, feel the need to access
information. Cable-access method of meeting this need becomes difficult or even
impossible for several reasons, due to the manufacturer focused on the development
of wireless technologies. Nowadays, wireless technologies progress and the process
are quite standard-setting organizations have set some standards for wireless
technology.

WiIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) is one of the important
members of these standards. WiMAX broadband wireless communication system
users' information data in different formats, such as audio and video from anywhere,
at any time and allows you to get lower costs. With or without line of sight, point-to-
point, point to multi-point, multi-point to multi-point applications support. Distances
up to 50 km at speeds as high as 75 Mbit/s of data, voice and video can carry.

In this thesis, information about the WiMAX system is given and also a model to
simulate the hospital campus communication using OPNET is developed. The
performance of real-time communications traffics (voice and video etc.) over
WiIMAX is evaluated.
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BOLUM 1. GIRiS

1990’11 yillardan itibaren yasanan teknolojik gelismelerin sonucu olarak bilgiye
erisim i¢in kullanilan araglarda da biiyiik degisimler ve gelismeler ortaya ¢ikmustir.
Bu gelisim kendisini bilginin elde edilmesi, dagitilmasi, istifade edilmesi gibi her
asamada gostermistir. Bugilin cep telefonumuzun kamerasiyla ¢ektigimiz bir
gorlintiiyli ya da videoyu hemen o anda Internet kanaliyla sayisiz kullaniciya
ulagtirabilmekteyiz, nerede olursak olalim Internet erisimi saglayacak mobil bir
cihazimiz varsa diinyanin hemen hemen her noktasinda ihtiya¢ duydugumuz bir
bilgiye erigebiliyoruz ve bu bilgiyi yine istedigimiz bigimde isleyerek ayni ortamdan

paylasimini yapabiliyoruz.

Kullanicilarin bilgiye her zaman, her yerden ve en uygun maliyetle erisim ihtiyaci
kablosuz haberlesme sektoriiniin hedef noktasini olusturmustur. Bu amacla tireticiler
tarafindan giliniimiizde yaygin olarak kullanilan birgok kablosuz ag teknolojisi
gelistirilmistir. Degisken ve yliksek veri hizi, hizmet kalitesi, yiiksek bant genisligi
gibi Olgiitlerle karakterize edilen bu yeni hizmetler ayn1 ya da farkli ag grubu iginde
olan, aym1 ya da farkli hizmet siniflar1 ile desteklenen cihazlar arasinda iletisim

yapabilmektedir.

Diinya capinda kabul gérmiis yeni nesil aglarda kullanilan cihazlarda hizmet
saglayicilar ile birlikte ¢alisabilme ya da gerektiginde bagimsiz calisabilme gibi
unsurlar bir standartlagsma ile diizenlenmistir. WiMAX teknolojiside IEEE (The
Institute of Electrical and Electronics Engineers — Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisii) tarafindan 802.16 protokolii adi1 altinda yiiksek veri hizi,

hizmet kalitesi gibi kistaslar tanimlamak i¢in standartlastirilmistir.

WiMAX, ugtan uca ag yapisina sahip bir teknolojidir. [IEEE’ nin 802.16 standardi ile
belirlenen bu teknoloji yine IEEE’nin 802.16e standardi ile gelistirilip



diizenlenmistir. WiMAX kablosuz ag teknolojisi WiMAX Forum grubu tarafindan
gelistirilmektedir. Bu forum grubu, Intel, Fujitsu, Samsung, AT&T gibi 6nde gelen

teknoloji firmalar1 tarafindan desteklenmektedir.

WiMAX Forum, ticari olmayan bir organizasyondur ve bu endiistri i¢in yol
gostericidir. Farkli standartlara sahip (IEEE 802.16/ETSI HiperMAN gibi) genisbant
kablosuz iirlinlerin birlikte ¢alisabilmesi i¢in sertifikasyon ¢alismalarin1 yapmaktadir.
WiMAX Forum sertifikasin1 almis bir iirlin sabit genisbant, gocebe ve gezgin
hizmetlerini destekliyor ve irlinler birlikte uyum igerisinde caligabilir anlamina
gelmektedir [1]. WiIMAX Forum’a 50’den fazla iiye iilke ve 500’{in {lizerinde iiye
firma bulunmaktadir. Tiirkiye’den Tiirk Telekom A.S., Superonline, Aselsan,

Borusan Telekom, Kog.net, Turbonet A.S. firmalar1 foruma tiyedir [1].

IIk siiriimii Ekim 2001°de tamamlanan IEEE 802.16 standardi, WMAN teknolojisi
olarak kullanicilara kablosuz ortamda ses ve yiiksek hizda veri saglamak amaciyla
bir hava arayiizii ve Ortam Erisim Kontrolii (Media Access Control, MAC)
saglamaktadir. IEEE 802.16 standardi PMP (Point to Multi Point) mimarisinde

caligan kablosuz genigbant erisim sistemlerinin modern bir siiriimiidiir [2].

WiMAX mimarisinde verilen hizmetler, gelistirilen standardizasyon c¢aligmalar
neticesinde farklilik gostermektedir; bu hizmetler, IEEE 802.16a standardinda sabit,
IEEE 802.16d standardinda gezgin, IEEE 802.16¢ standardindan itibaren ise mobil
hizmetler seklindedir [3].

WiMAX mimarisi baslangigta 10-66 GHz frekans araliginda kullanicilara yiiksek
hizda iletisim saglamak i¢in tasarlandi [4]. IEEE 802.16 standardinda kullanilan 10-
66 GHz frekans araligi goriis hattinda calismay1 gerektiriyordu, IEEE 802.16a
stirimiinden itibaren ise goriis hatt1 gerektirmeyen yap1 ve 2-11 GHz frekans araligi
kullanilmaya baglandi [5]. WiMAX’in mobil sistemlerde kullanilmasina olanak

saglayan IEEE 802.16¢ siiriimiinde ise 2-6 GHz frekans aralig1 kullanilmaktadir.

IEEE 802.16 standard1 7 katmanli OSI (Open System Interconnection - A¢ik Sistem

Baglantis1) modelini kullanir [6]. Bu modelde alt kisimda yer alan fiziksel katman



(1. katman) ve veri bagi katmani (2. katman) WiMAX tarafindan kullanilmaktadir.
Veri bagi katmani kendi i¢inde Mantiksal Baglant1 Kontrolii (Logical Link Control,
LLC) ve Ortam Erisim Kontrolii olarak ikiye ayrilmis yapidadir [6].

WiMAX mimarisi diger bircok kablosuz genisbant ag teknolojisinde oldugu gibi
isaret coklama teknigi olarak OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing -
Dikgen Frekans Bolmeli Coklama) teknigini kullanir [1]. Bu teknik sayesinde veri alt
tastyicilara boliinerek frekans bandi daha verimli kullanilir. Ayrica WiMAX
mimarisinde uyarlamali modiilasyon ve kodlama teknikleri kullanilir ki bu sayede

kanal verimliligine gbre veri iletim hiz1 ayarlanabilir [1].

WiMAX mimarisi; ATM (Asynchronous Transfer Mode - Asenkron Iletim Modu)
sistemlere benzer yapida, sistemin basarimini artirmaya yonelik olarak hizmet
kalitesi destegi sunmaktadir [3]. WiIMAX sisteminde ortamdaki trafik tiiriine uygun
olacak sekilde 5 farkli hizmet smifi bulunmaktadir. (B6lim 4’de ayrintili olarak
verilmektedir.) Ortamdaki gecikme, gecikme degisimi, paket kayb1 hizmet kalitesinin

diismesine neden olan baslica etkenlerdir.

1.1. Tez Calismasinin Amaci ve Katkilari

Bu tez ¢alismasinin amaci, WiMAX agi ile isaret tiirlerine uygun hizmet siniflarini
kullanarak ayni ortamda gerceklestirilen veri, ses ve video trafiklerinin birbiri
iizerine olusturduklar etkiyi incelemektir. Bu etkilesim incelenirken birimler arasi
mesafe ve mesafeye gore kullanilmasi ongoriilen modiilasyon teknikleri, birimlerin
sabit ya da hareketli olmasi gibi basarimi etkileyen faktorlerde goz Oniine

alinmaktadir.
Bu amag dogrultusunda hedeflenen ¢alismalar asagidaki gibidir:
— Kablosuz aglarin kapsama alanlarinin incelenmesi ve karsilastirilmasi.

— WIMAX kablosuz ag mimarisinin kablosuz aglar icindeki yeri ve bu

mimarinin ayrintili olarak incelenmesi.



— WIMAX kablosuz aglarda ¢oklu ortam trafik tiirlerinin ve sunulan hizmet
siniflarinin incelenmesi ve karsilastirilmas.
— Mesafe, hareketlilik ve zaman kistaslar1 ile OPNET yazilimi kullanilarak

benzetim yapilmasi.

Yapilan bu calismanin konuyla ilgili arastirma yapacak kisilere; WiMAX genisbant
kablosuz ag mimarisi, icerdigi hizmet siniflari, kullanilan modiilasyon teknikleri,
coklu ortam isaret iletiminde WiMAX’in basarimi gibi konularda fayda saglamasi

hedeflenmektedir.

1.2. Tez Organizasyonu

Bu calismanin ilk boliimiinde kablosuz teknolojiler tanitilmig, WiMAX’in bu
teknolojiler arasindaki yeri belirtilmistir ve devaminda WiMAX ag mimarisi
hakkinda teknik bilgi verilmistir. Tkinci béliimde WiMAX mimarisinin destekledigi
hizmet siniflar1 incelenmis ve devaminda WiMAX kablosuz aglarinda tasinan trafik
tirleri hakkinda bilgi verilmistir. Calismanin benzetim boliimiinde gelistirilen
hastane-ambulans haberlesmesi senaryosu ile WiMAX teknolojisi kullanilarak ¢oklu
ortam trafikleri gergeklestirilmistir. Bu boliimde haberlesmeyi gerceklestiren
kullanict istasyonlar1 sabit ya da gezgin olarak ayarlanip farkli tiplerdeki trafik
yiikleri ayni1 ortamda belli bir diizen ile tasinmis ve birbirleri {izerinde olan etkileri

incelenmistir.



BOLUM 2. KABLOSUZ HABERLESME

2.1. Genisbant Kablosuz Ag Teknolojilerinin Gelisimi

Kablosuz ag teknolojilerinin tarihi 2. Diinya Savasi yillarina kadar uzanir. ABD
ordusu savas sirasinda veri iletimi ic¢in ilk defa radyo isaretlerini kullandi ve bu
yontem ABD ve miittefikleri arasinda yaygin bir hal aldi. 1971 yilinda Hawaii
Universitesi’ ndeki arastirmacilardan bir grup ABD ve miittefiklerinin kullandig1 bu
yontemlerden esinlenerek ilk paket tabanli radyo iletisim agini1 kurmuslardir. Bu agin
adi ALOHANET’tir ve bilinen ilk kablosuz yerel alan agidir. ALOHANET
bilinyesindeki bilgisayarlar 4 ayr1 adada bulunuyordu ve merkez bilgisayar Oahu
Adas’ndaydi. Bu sekilde gergeklestirilen baglanti yontemi kablosuz aglarin

baslangicini olusturmaktadir.

Giliniimiizde 6zellikle son yillarda kablosuz ag kullanimi giderek yayginlagsmakta ve
kablolu ¢oziimlere nazaran tercih edilmektedir. Bu noktada kablosuz c¢oziimlerin
kurulum kolayligi ve kablolu ¢oziimlerle birlikte calisabilmesi biiyiikk avantaj
saglamaktadir. Su an yaygin olarak kullanilan farklh tiirlerde ag teknolojileri
mevcuttur. Gelistirilen her teknoloji ile yiiksek bant genisligi tahsisi, yiiksek veri
hizinda iletisim ve hizmet kalitesi destegi gibi ihtiyaclara ¢6ziim aranmaktadir. Ag
teknolojileri farkl olsada iiretici firmalarin cihazlarinin birbiri ile uyumlu ve gilivenli
bir sekilde calisabilmesi iletisimin devamliligi i¢in bir zorunluluktur. Bu durum belli
standartlara uymay1 gerektirmektedir. Kablosuz aglar IEEE kurulusu tarafindan 802
standard1 altinda gruplandirilmaktadir. 802.11 (WLAN, Wireless Local Area
Network - Kablosuz Yerel Alan Ag1), 802.15(Bluetooth), 802.16 (WiMAX), 802.20
(MBWA, Mobile Broadband Wireless Access - Mobil Genisbant Kablosuz Erisim)
bu standartlar arasinda yer almaktadir. Mevcut standartlar gelistirildikce zaman

icinde isimlerinin sonuna bir takim ekler alarak genisletilmislerdir. Ornegin tezin



konusu olan genis bant kablosuz erisim yontemi 802.16 standardi, 802.16a, 802,16d,
802.16¢ ve 802.16m isimleri ile genisletilmistir.

2.2. Kablosuz Aglarin Cografik Olarak Simflandirilmasi

Kablosuz aglar kapsama alanlarina gore farkli kategorilere ayrilmaktadir. Bu
kategoriler WPAN (Wireless Personel Area Network - Kablosuz Kisisel Alan Ag1),
WLAN, WMAN (Wireless Metropolitan Area Network - Kablosuz Kentsel Alan
Ag1) ve WWAN (Wireless Wide Area Network - Kablosuz Genis Alan Ag1)
seklindedir. WPAN, en kiiciik ag yapisidir. Kisisel iki cihazi veya bilgisayari
birbirine baglamak i¢in kullanilir. Cok kisa mesafelerde ve diisiik hizlarda iletisim
gergeklestirilebilir. WPAN’1 kullanicilar kendi kisisel aygitlar1 arasinda iletigim
kurmak i¢in ya da Internet gibi genis alan aglarina baglanmak icin kullanirlar.
WPAN baglantist IEEE 802.15 standardi altinda gelistirilmektedir. Bluetooth
(1 — 100 metre, 1 Mbit/s), ZigBee (10-75 metre, 1 — 2 Mbit/s) ve NFC (Near Field
Communication - Yakin Alan Iletisimi, 4 — 10 cm, 424 Kbit/s) baglantilar1 WPAN

Ornekleridir.

Kablosuz aglarda kullanilan bir diger standart da ETSI (European Telecomunications
Institute - Avrupa  Telekomiinikasyon Standartlari Enstitiisii) tarafindan
tanimlanmistir. Bu kurulus Avrupa’daki standartlagsmadan sorumludur. ETSI’nin
telekomiinikasyon, televizyon ve radyo yayinciligi ile kablosuz teknolojiler gibi
alanlarda standardizasyon ¢alismalar1 bulunmaktadir. HiperLAN1 ve HiperLAN2 adi

altinda kablosuz ag standartlar1 gelistirmistir.

WLAN, ofis, bina ya da binalar grubuna hizmet vermek i¢in kullanilan kiigiik 6l¢ekli
aglardir. En yaygin kullanim sekli kablosuz ethernet aglardir. Kabloya ihtiyag
duymadan radyo dalgalar ile aga erisim gerceklestirilir. WLAN giiniimiizde yaygin
olarak Wi-Fi (Wireless Fidelity - Kablosuz Baglant1 Alani) ifadesi ile anilmaktadir.
WLAN’a ozgii gelistirmeler IEEE 802.11 standardi altinda yapilmaktadir. Bu
standart 2.4 GHz frekansinda, kapali alanlarda yaklasik 10 metre mesafede, 1-2
Mbit/s hizinda ¢alismaktadir. IEEE 802.11 standardi 802.11a, 802.11b, 802.11g,



802.11h, 802.11n ekleri altinda, bant genisligi, veri iletim hiz1 ve kapsama mesafesi
gibi 6zelliklerinin iyilestirilmesi seklinde gelisim gostermistir.

WMAN; bir sehre, kasabaya veya bolgeye hizmet vermek i¢in kurulan kablosuz
baglant1 aglaridir. WMAN sistemler, WLAN ve WWAN arasinda yer alan orta
biiyiikliikteki aglardir. Bu sistemler yardimci ag aygitlart ile yonlendirme,
giliclendirme ve dogrulama islemlerini yaparak biinyelerinde barindirdiklar1 bir¢ok
WLAN sistemi birbirine baglarlar. WiMAX ve LTE (Long Term Evolution - Mobil
[letisimde Uzun Vadeli Gelisim) sistemleri WMAN baglantilara drnektir. LTE teorik
olarak 100 Mbit/s hizinda veri iletimi ve 100 km yarigapli bir mesafede kapsama
alan1 imkan1 sunmaktadir. Tezin konusu olan WiMAX ag mimarisi ise 50 km
yarigapinda bir kapsama alaninda 75 Mbit/s’lik hizlarda iletisim imkani1 sunmaktadir.
WiMAX ag mimarisi Boliim 3°de detayli olarak anlatilmaktadir.

WAN, en genis kapsama alanina sahip kablosuz aglardir. Bir iilkeyi ya da kitay1
kapsayabilir, hatta diinya capinda olabilirler. Bilinen en meshur genis alan agi
Internettir. WWAN aglar belirli bir kurulus i¢inde gelistirilebilirler. 3G (Third
Generation - Ugiincii Nesil), GSM (Global System for Mobile Communications -
Mobil Iletisim Kiiresel Sistemi), GPRS (General Packet Radio Service - Paket
Kuralli Radyo Hizmeti), EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution - GSM
Gelisimi i¢in Artirllmig Veri Hizlar1), CDMA (Code Division Multiple Access - Kod
Bolmeli Coklu Erigim), UMTS (Universal Mobile Telecommunications System -
Uluslararas1 Mobil Telekomiinikasyon Sistemi), HSDPA (High Speed Downlink
Packet Access - Yiiksek Hizda Veri Paketi Indirme Baglantisi), 4G (Four Generation
- Dordiincii Nesil, WiMAX 2 ve LTE Advanced), MBWA gibi mobil genis bant

kablosuz erisim teknolojileri WWAN sistemlere drnek olarak gosterilebilir.



Tablo 2.1. Kablosuz aglarin siniflandirilmast

Kablosuz . . Mesafe
Kapsama Standart Ekleri Tarih Frekans Hiz (Teorik)
Teknoloji (Teorik)
NFC ISO 14443 2004 13.56 MHz | 424 Kbit/s 4-10 cm
WPAN Bluetooth | 802.15 Temmuz 1999 | 2.4 GHz 1-24 Mbit/s 1-100 m
Zigbee 802.15.4 Aralik 2004 2.4 GHz 1-2 Mbit/s 10-75 m
802.11 Temmuz 1997 | 2.4 GHZ 1-2 Mbit/s 30-100 m
802.11a Ekim 1999 5 GHz 25-54 Mbit/s 25-75m
802.11b Ekim 1999 2.4 GHz 6-11 Mbit/s 35-100 m
WLAN Wi-Fi 802.11¢g Haziran 2003 2.4 GHz 24-54 Mbit/s 25-75m
802.11h Temmuz 2004 | 5 GHz 24-54 Mbit/s 25-75 m
200-540
802.11n Ocak 2006 2.4/5 GHz 50-125 m
Mbit/s
802.16d (sabit) | Ekim 2001 2-11 GHz 75-100 Mbit/s | 6.5-10 km
WIiMAX
WMAN 802.16¢ (mobil) | Aralik 2005 2-6 GHz 30 Mbit/s 1.5-5 km
LTE -- Agustos 2009 | 2-8 GHz 50-100 Mbit/s | 1.5-6 km
WIMAX 2 | 802.16m 2011 2.3-3.5 GHz | 360 Mbit/s 75 km
WWAN LTE-
-- 2010 2-8 GHz 300 Mbit/s 100 km
Advanced

Glinlimiizde iletisim alanindaki gelismeler ¢ok hizli bir sekilde ilerlemektedir. Bu
ilerlemeye paralel olarak tasinan isaretlerin boyutu, hiz1 ve kalitesi gibi degerleri de
artmaktadir. Ornegin bir video, izleyen biitiin kullanicilara ayn1 anda verilmelidir ve
kalitesi en iyi seviyede olmalidir ¢iinkii higbir kullanic1 diisiik kalitede bir video
goriintiisiinii izlemekten memnun olmayacaktir ya da Internette sorf yaparken kopan
baglantilar, uzun siireli gecikmeler kullanicilarin hi¢ karsilagsmak istemedikleri
durumlardir. Bu taleplerin karsilanabilmesi i¢in iletisim silirecinin donanim kismida

gelismelere uyum saglayabilmelidir.

Genisgbant kablosuz ag sistemleri iletisim alaninda yasanan bu gelisimi yiiksek bant
genisligi ve yliksek hizda iletisim sunarak, kapsama alanlarim siirekli genisleterek,
hata diizeltme, gecikmeyi Onleme gibi Olciitler {izerinde yogunlasarak takip
etmektedir. Bir metropol alan ag1 olan WiMAX gelismis anten teknikleri, hizmet
kalitesi, ileri diizeyde hata diizeltme orani, yiiksek hizda veri tasima kapasitesi, mobil
iletisim deste8i gibi Ozellikleri ile kullanicilarina hizmet vermekte ve gelisimini

surdirmektedir.
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Sekil 2.1. Kablosuz teknolojilerin kapsama alanlari ve veri hizlart

WIiMAX’in kirsal alanlarda maliyeti azaltacak sekilde sebeke erisimine olanak
tanimasi, hareketli ortamlarda kullanilabilir olmasi, kullanicilarin iletisim taleplerinin
karsilanabilmesini saglamaktadir. Sekil 2.1’de WiMAX sebeke mimarisinin diger

kablosuz teknolojiler arasindaki konumu goriilmektedir.

2.3. Kablosuz Aglarin Ustiinliikleri ve Zayifliklar

Gilinlimiizde teknoloji giinliik yasamin hemen hemen her alaninda kullanilmakta,
adeta yasamimizin vazgegilmez bir tamamlayicisi olmaktadir. Insanlar ¢cok hizli bir
sekilde ilerleyen hayatin akisi igerisinde bir nedenden dolayr mutlaka iletisime
ihtiya¢ duymaktadir. Bu ihtiyacin giderilmesi klasik iletisim yontemleri ile oldukca
zor hatta imkansizdir. {letisim sistemleri igin kablo ile kurulan ag yapilar1 mobil
hayata geciste bu hareketliligin karsilanmasinda ¢oziim olamamaktadir. iste bu
noktada kablosuz ag ¢oziimleri devreye girmektedir. Kablousuz aglarin en biiyiik
faydasi, aga erisim oldugu siirece hareket esnekligi saglamasidir. Kullanicilar mevcut
cihazlar ile evde, ofiste ya da hareket halindeyken bile kablosuz aga dahil olarak
iletisim ihtiyaglarin1 giderebilirler. Tablo 2.2°de kablosuz aglarin iistiinliikleri ve

zayifliklar 6zetlenmektedir.



Tablo 2.2. Kablosuz aglarin iistiinliikleri ve zayifliklar
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USTUNLUKLER

ZAYIFLIKLAR

Kullanicilara hareket esnekligi saglar.

Piyasada uzun yillar kablolu iiriinlerin hakimiyeti
oldugu i¢in kablosuz tiriinlerin maliyeti kablolu

iirtinlere gore daha yiiksekktir.

Kurulumu kablolu yapiya gore hizli ve basittir.

Kablosuz agin giivenlik gereksinimlerini karsilamak

daha zahmetlidir.

Kablo ile yapilamayan isler i¢in ¢oziim tiretilebilir.

Bant genisligi sinirlamasina tabidir.

Ozellikle dar alanlarda kablolarin olusturdugu

goriintii kirliligini ortadan kaldirir.

Kapali alanlarda veri hiz1 agik alanlara nazaran

oldukea diistiktiir.

Ag yapist kolaylikla istenilen yapida degisiklige

ugratilarak kapsama alani genisletilebilir.

Engellerle karsilasildiginda veri kayiplari yasanir.

Kablolu yapilara dahil olarak birlikte rahatlikla

kullanilabilir.

Tletisimin siiresi boyunca hizmet kalitesini garanti

etmelidir.

Ozellikle kisa mesafelerde veri iletim hiz1 yiiksektir.

Ortamda fazla oranda radyo isaretinin bulunmasi insan

sagligini olumsuz etkilemektedir.

Ileri sifreleme teknikleri sayesinde giivenli ortam

olusturulur.

2.4. Kablosuz Erisim Yontemleri

Kablosuz erisim yoOntemleri noktadan noktaya, noktadan c¢ok noktaya ve cok

noktadan ¢ok noktaya erisim olmak iizere {i¢ farkli tiirde yapilmaktadir.

2.4.1. Noktadan noktaya erisim (point to point, PTP)

Kendi aralarinda haberlesmek igin bir hat ile birbirine baglanmis iki baz
istasyonundan olusan sistemlere noktadan noktaya (poin to point, PTP) sabit
kablosuz erisim (Fix Wireless Access, FWA) sistemleri denilmektedir [7]. Bu
baglant1 yiiksek bant genisligi ve yonlii antenlere sahip bir baglantidir. PTP
sistemleri genelde uzak noktadan merkeze veri aktarimi igin kullamlir. Ornegin 40
km mesafeye mevcut ag1 uzatmak veya saglamak ve bu isi yiiksek hizda bir baglanti
ile gergeklestirmek miimkiindiir. Yiiksek kapasiteli kablosuz ethernet kopriileri gibi
cihazlar yardimiyla kurumsal ve telekomiinikasyon aglar1 icin kolay ve giivenli

¢Ozlimler sunulabilmektedir.
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Sekil 2.2. Noktadan noktaya kablosuz erigim

Noktadan noktaya cihazlar ile seffaf baglanti saglamak, kolayca tek bir kablosuz ag
iizerinden VPN (Virtual Private Network — Sanal Ozel Ag), ger¢ek zamanli video,
VoIP (voice over-IP — Internet protokolii lizerinden ses iletimi) gibi igeriklerin
aktarim1 miimkiindiir. Sekil 2.2°de noktadan noktaya sabit kablosuz erisim yapisi

gorlilmektedir.

2.4.2. Noktadan cok noktaya erisim (point to multi point, PMP)

Noktadan ¢ok noktaya sistemler ise, daha kiiciik abone istasyonlar1 olan ve daha
giiclii baz istasyonlarina sahip bir erisim agidir. Burada sadece kullanici
donanimlarint yiikleyerek aga hizlica erisim mimkiindiir. Abone istasyonu
(Subscriber Station, SS), yonlii antenlerden baz istasyonuna (Base Station, BS) dogru
yerlestirilir; nedeni ise baz istasyonunun c¢ok yonlii olmasindan ya da ¢ok yonlii
anten gruplarina sahip olmasindandir [7]. Sekil 2.3’de noktadan ¢ok noktaya sabit

kablosuz erigsim yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Noktadan ¢ok noktaya kablosuz erisim

2.4.3. Cok noktadan ¢ok noktaya erisim

Cok noktadan ¢ok noktaya olarak bilinen hiicresel ag yapisinda ise merkezde bir baz
istasyonu bulunmaz [7]. Bu sistemde ¢ok sayida kullanicinin vericisinin ag yapisina
dahil olmasi neticesinde hizmet alan1 genisler ancak bu durum yonlendirme, hizmet
kalitesi ve agdaki diigiimlere erisimde karmagsikliga neden olur. Ureticilerin bu
yaptya ¢0ziim ig¢in gelistirdikleri agik ve kapali aglarda kullanilabilen yiiksek

kapasiteli, kendi kendini iyilestirebilen kablosuz ag omurgasi tirlinleri vardir.
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Sekil 2.4. Cok noktadan ¢ok noktaya kablosuz erisim



BOLUM 3. WiMAX

WiMAX ag mimarisi, genisbant telsiz iletisim olanag1 veren yapisiyla kullanicilara
yiiksek hizda Internet erisimi yiiksek hizda sesli iletisim gibi hizmetleri saglamak
amaciyla 2001 yilinda IEEE 802.16 standardinin onaylanmasi ile gelisimine basladi.
WiMAX teknolojisi zamanla kapsama alani, sabit-gezgin iletisim olanagi ve bant
genigligi gibi Ozelliklerinin gelistirilmesi ile farkli standartlar altinda ilerleme
gostermistir. Bu standartlar gelisim siirecine gore 802.16, 802.16a, 802.16d (802.16-
2004) ve 802.16¢ (802.16-2005) ve 802.16m (WiMAX 2)’dir. WiIMAX standartlarini
birbirinden ayiran en biiyiik fark sabit ya da mobil oluglaridir. 802.16-2004
standardina kadar WiMAX mobiliteyi desteklemeyen yapidadir. WiIMAX’in mobilite
destegi 802.16e standardi ile gelistirildi. Bu gelisim WiMAX’in giinliik yasama hizla
girmesine, kullanicilarinin yaygilagsmasina destek saglamistir.

WIMAX mimarisi, Intel, Samsung, Fujitsu, AT&T gibi 6nde gelen teknoloji
firmalarinin olusturdugu WiMAX Forum Grubu tarafindan gelistirilmektedir. Tablo
3.1’de WiMAX standartlarinin gelisim siireci verilmektedir.

Tablo 3.1. IEEE 802.16 standartlarinin geligimi

802.16-2004 802.16-2005 802.16-2011
802.16 802.16a 802.16d 802.16¢ 802.16m
Sabit Genigbant | Sabit Genigbant Sabit ve . Sabit, hareketli ve Sabit, hareketh ve
hareketli Sistem . mobil
Kablosuz Kablosuz Genigbant | Temelleri mobil 4G standardina
10-66 GHz 2-11 GHz ey CMEUCTL ] ¢ ablosuz Genisbant S
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WiMAX biinyesinde gelistirilen son standart olan IEEE 802.16m, dort yil siiren
caligmalar neticesinde WiMAX Forum grubu tarafindan 2011 yilinda duyuruldu.
IEEE 802.16m bir standart adi olmasinin otesinde WiMAX 2 olarak kabul
gormiistiir. WiIMAX Forum grubu 802.16m standardi ile WiMAX teknolojisinin,
LTE gibi yeni nesil bir teknoloji karsisinda popiileritesini kaybetmemesini ve 4G
standardina dahil olabilmesini hedeflemistir. Bu c¢alismalarin bir neticesi olarak
WIMAX  802.16m, Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi  (International
Telecommunications Union, ITU) tarafindan 4G standardi olarak onaylandi. ITU

ayn1 zamanda LTE-Advanced’1 da 4G standard1 olarak onaylamistir [8-9].

Mobilite destegi ile gelisimini hizlandiran WiMAX ag mimarisi 6zellikle abone
sayisinin az, kablolu genigbant sistemlerinin kurulumunun zor oldugu ve maliyetinin
cok fazla oldugu alanlarda tercih edilmektedir. Hizli ve giivenilir alt yapisi, goriis
hattt kisitlamasina tabi olmamasi, noktadan noktaya, noktadan ¢ok noktaya, c¢ok
noktadan ¢ok noktaya uygulamalart desteklemesi WiMAX’i cazip kilan

Ozellikleridir.

3.1. WiMAX Teknolojisinin Sundugu Ozellikler

WiMAX sisteminin baslica 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

— Diistik maliyet,

— Yiiksek kapasite ve genis kapsama alani,

— Goriis menzili olmaksizin ¢aligabilme,

— Yiiksek bant genisligi,

— Kolay kurulum,

— Hizmet kalitesi,

— Givenlik,

— Esneklik,

— Sabit, tagiabilir, mobil kullanim olanaklari,
—  Olgeklenebilirlik,

— Genis endiistriyel destek,
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Gilinlik yasamda kapali alanlarda kullanilan Wi-Fi baglantilarla yaklasik 100
metrelik alanda 10-54 Mbit/s hizlarda kablosuz erisim saglanabilirken WiMAX ile
yaklagik olarak 50 km yaricapinda bir alanda 75 Mbit/s’lik hizlarda erisim

saglanabilmekte iizerinden ses, video ve veri taginabilmektedir.

WiMAX standardinin 802.16e revizyonu ile birlikte, otobiis veya trende seyahat
ederken ya da benzer kosullar altinda akilli telefonlar ya da taginabilir bilgisayarlarla

mobil, kesintisiz ve yiiksek hizlarda erisim saglanabilmektedir.

WIiMAX teknolojisi, bant genisliginin dagilimi, kullandigi uyarlamali anten
teknikleri, hareketlilik ve mobilite imkani veren mimarisi ile genigbant kablosuz
iletisim yontemleri i¢in oldukca genis bir alanda kullanim imkani vermektedir.
WiMAX teknolojisi hiicresel toplayici omurga (cellular backhaul), talebe bagh
genisbant (broadband on-demand), konutlarda genisbant (Kablo ve DSL (Digital
Subscriber Line - Sayisal Abone Hatt1) aciklarini giderme), uzak kirsal alanlar, fiber
optik kablonun son mesafe dagitimi, karasal sayisal yaymcilik, kamu giivenlik

hizmetleri ve 6zel sektdr ag ¢oziimleri gibi genis bir yelpazede uygulanmaktadir.

3.2. WiMAX Sebeke Mimarisi

WiMAX forum grubunun ugtan uca ag mimarisini gelistirmek i¢in yaptig1 calismalar
neticesinde bir agin WiMAX abone istasyonuna, hareketlilik, giivenlik, girisim ve
veri dogrulama gibi konularda nasil destek verecegine iliskin siire¢ ve protokoller
gelistirilmistir [10]. Bu sebeke yapis1 mobil istasyonlar (Mobile Station, MS), erisim
hizmet ag1 (Access Service Network, ASN) ve baglanti hizmet ag1 (Connectivity
Service Network, CSN) gibi kendine 6zgli yapilar igermektedir. Ayrica bu sebeke
yapisinda, siire¢ ve protokolleri tamimlayan ve farkli elemanlar arasindaki
baglantilara mantiksal olarak hizmet veren arayiizler mevcuttur. Sekil 3.1°de

WiMAX sebeke mimarisi verilmektedir.
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Sekil 3.1. WiMAX sebeke mimarisi

Bu mimaride yer alan erisim hizmet ag1 (ASN); belirli bir cografik bolgeye WiMAX
kablosuz erisimini saglayan bir ya da daha fazla ag gecidinden (ASN Gateway)
olusur. ASN, ortam erisim kontrol (MAC) fonksiyonlarinin (konumlandirma,
numaralandirma, baz istasyonlar1 arasinda taginabilirlik gibi) yOnetiminden
sorumludur. ASN, CSN ile kiyaslandiginda yiiksek diizeydeki yonetimleri yapmaz,
sadece WIMAX telsiz baglantis1 yonetimini saglar. ASN vekil olarak da
kullanilabilir (vekil hareketli ag protokolii - Proxy Mobile IP, MIP) [11].

Baglanti Hizmet A& (CSN); bir ag fonksiyonlar1 kiimesidir, gorevi ise abone
istasyonlarma IP baglantistn1 saglamaktir. CSN aga erisim i¢in ag gegcitlerini
(gateway), yetkilendirme i¢in yonlendiricileri, kullanici veritabanini tutmak igin
vekil ve girisim cihazlarini, IP’leri tutmak i¢in sunuculari igerisinde barindirir. CSN,
ASN ile konum hizmetleri, hukuksal hizmetler, kabuller, erisim haklar1 gibi

hizmetleri karsilar.

WiMAX sistemi, noktadan ¢ok noktaya aglart ve hiicresel ag topolojisini destekler.
Noktadan ¢ok noktaya modunda abone istasyonlari yalnizca baz istasyonlar ile
konusur. Hiicresel modda ise biitiin u¢ noktalar birbirleri ile dogrudan ya da bir

abone istasyonu lizerinden dolayli olarak iletisim kurabilirler.
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Bir WIMAX ag sistemini ele aldigimizda bir toplayici omurga baglantisina erisen
kisim hiicresel BS (Base Station — Baz Istasyonu) olarak adlandirilir, sistemin geri
kalan kismu ise hiicresel SS (Subscriber Station — Abone Istasyonu)’dir. Hiicresel
BS’ye sahip olan bir hiicrenin de diger u¢ noktalarla olan baglantisint korumasi
gerekir. Bu koruma islemi iki yontemle yapilabilir. Birinci olarak bir u¢ noktadan
digerine gecerken iki durak kullanir ya da zaman araliklarini paylasir ve paket
cakismalarimi Onlemek i¢in birlikte calisir. Bu yontem dagitilmis ¢izelgelemeli
sistemdir. Ikinci olarak belli bir bdlgede hiicresel SS’lerden kaynak istegini toplayan
ve bu istekleri kendi kapasitesinde tutan BS’lere dayanmaktadir. Bu kapasite ayn1 BS
ile veri aligverisinde bulunan diger hiicresel SS’ler ile paylasilmaktadir. Bu yonteme

merkezilestirilmis hiicre yapisi denir.

Bir WiIMAX sistemi iki boliim olarak diigtiniilebilir. WiMAX kulesi ve WiMAX
alicist. Bir WiMAX kulesi ile yaklastk 50 km vyaricapinda bir alan
kapsanabilmektedir. Kapsama alani frekans, vericinin giicli ve alicinin hassasiyetine
gore degisebilir. WIMAX alicilar1 ve antenler ise glinlimiizde tasiabilir aygitlara
monte edilebilecek kadar kiigiiltiilmiigtiir. Heniiz iilkemizde kullanilmasa da yurt
disinda WiMAX ag mimarisinin kullanildig1 bir¢ok iilkede cep telefonu, diziistii
bilgisayar ve tabletler gibi mobil aygitlar WiMAX modiilii eklenmis halde pazarda

yer almaktadirlar.

Sekil 3.2°de WiMAX abone istasyonlari ile baz istasyonu arasinda nasil bir baglanti
oldugu goriilmektedir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi 802.16e standardinin gelisimi ile
WiIMAX sistemler giinlilk yasamda kullanicilara kablosuz iletisim alaninda daha

fazla hizmet vermektedir.
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Sekil 3.2. WiMAX baz istasyonu ile abone istasyonlar1 baglantisi

3.3. Géoriis Hatt1 icinde ve Goriis Hatt1 Harici Calisma

3.3.1. Goriis hatt1 (line of sight - LOS)

LOS sisteminde WiMAX anteni tek dogrultuda yayin yapar, bu yayin yaklasik 50
km’lik mesafelere kadar iletilebilir.

Bu sistemde alic1 ve verici arasinda isaretler higbir engelle karsilasmamalidir. Eger
arada engel olursa iletilen isaretlerde biiyiik gilic kaybr meydana gelebilir. LOS
sisteminde WiMAX kuleleri yiliksek yansitict antenlerle donatilmistir. Bu sayede 66
GHz biiyiikliigiine kadar frekanslarda kararli bir yapida en az hata pay1 ile yaymn
yapilabilmektedir. Sekil 3.3’de WiMAX LOS sistemi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. WiMAX LOS sistemi

3.3.2. Goriis hatt1 harici (non line of sight - NLOS)

Goriis hattinin  olmadig1 durumlarda alic1 ve verici arasindaki isaret aligverisi
isaretlerin sa¢ilmasi, yansimasi veya bir engelle karsilasinca kirilmasi seklinde olur.
Isaret aliciya ulastifinda kisimlanarak yayilmis isaretler, coklu yol yansimis isaretler
ve yayili enerji bilesenlerinden olusur. Coklu yol olay1 isaretin polarizasyonunun
degismesine neden olabilir. NLOS sisteminde kullanic1 bilgisayarindaki kiiciik
antenler vasitasiyla iletim kulelerine baglanti saglanir. Yayi yapilan alan 6 — 10 km
yarigapinda bir alanla simirhidir. Bu yapidaki WiMAX isaret araligit 2 GHz’den 11
GHz’e kadar kullanilabilir. Bu sekilde diisiik isaret araliginda isaretlerin yapisi
engellerle karsilastiginda cabuk bozulmaz. Sekil 3.4’de WiMAX NLOS sistemi

gorlilmektedir.
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Sekil 3.4. WiMAX NLOS sistemi
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3.4. Cografik Bolgelere Gore WiMAX Frekans Araliklar:

WiMAX Forum Grubu, iilkelerin kendine 6zgii frekans araliklari oldugu icin genel
uyumlu cihazlara erisimi saglayan frekanslar1 se¢mek amaciyla 3.3-3.8 GHz, 2.3-2.7
GHz ve 5.75-5.85 GHz [12] araliklarinda ii¢ frekans bandi belirlemistir. Bu frekans
bantlarinin ilk ikisi lisansli, li¢linciisii ise lisanstan muaf tutulmustur. Sekil 3.5°de bir

cok kitanin kendilerine uygun olarak segtikleri frekans araliklar1 verilmektedir.

Tiirkiye’de  WiMAX teknolojisi lisansli olarak heniiz kurulmamistir. Ancak
Genigbant Telsiz Erisim (GTE) hizmetinin yetkilendirilmesini kapsayan “Elektronik
Haberlesme Sektodriine Iliskin Yetkilendirme Y&netmeligi” 28/05/2009 tarih ve
27241 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmustir. Ulkemizde WiMAX’in hem sabit hem
de mobil uygulamalar1 i¢in Oncelikle 3400 — 3600 MHz frekans bandi aralig
diistiniilmektedir, ikinci bir yaklagim olarak yine hem sabit hem de mobil
uygulamalar icin 2.5 GHz frekans1 degerlendirilmektedir [2]. Ulkemizde WiMAX
teknoloji lisanssiz olarak bazi illerimizde ¢esitli kamu kurumlar1 ve 6zel kuruluslar
tarafindan Bilisim Teknolojileri Kurulu (BTK) izni ile belli zaman dilimlerinde

denenmistir. Tablo 3.2°de bu kurumlarin baslicalar1 listelenmektedir.

KANADA
2.3,2.5,3.5,5.8 GHz

AVRUPA RUSYA
L 3.5,5.8 GHz 3.5,5.8 GHz
USA " Hedef 2.5 GHz | Hedef 2.3.2.5 GHz

2.5,3.7,5.8 GHz
ASYA PASIFIiK

3.5,5.8 GH 2.3,2.5,33,3.5,
. : S
GUNEY AMERIKA | N

3.5,5.8 GHz

ORTADOGU

Sekil 3.5. Cografik bolgeler ve frekans araliklar
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Tablo 3.2. Ulkemizde WiMAX sisteminin kullanildig1 baz1 alanlar

Kurum / Sirket Kullanim Amaci Siire
Hacettepe Universitesi Akademik kullanim 02/07/2007 tarihinden itibaren 6 ay
Netas Telekomiinikasyon A.S. Tanitim amagl 04/06/2010 tarihinden itibaren 1 y1l
Aselsan A.S. Deneme amagh 01/08/2007 tarihinden itibaren 6 ay
Siemens Sanayi ve Ticaret A.S. Deneme amagli 15/10/2006 tarihinden itibaren 6 ay
Borusan Telekom ve Iletigim Deneme amagl 15/08/2006 tarihinden itibaren 6 ay
Hizmetleri A.S.
Tiirksat Uydu Haberlesme Kablo Deneme amagl 15/05/2006 tarihinden itibaren 6 ay
TV ve Isletme A.S.
Tiirk Telekomiinikasyon A.S. Deneme amaglh 01/06/2005 tarihinden itibaren 1 yil
Huawei Telekomiinikasyon Dig Tanitim amaglh 26/06/2008 tarihinden itibaren 1 y1l
Ticaret Limited Sirketi
Orta Dogu Yazilim Hizmetleri A.S. | Deneme amagh 02/07/2007 tarihinden itibaren 6 ay
Atlas On-Line Iletisim Sistemleri Deneme amagh 15/05/2006 tarihinden itibaren 6 ay
Ticaret A.S.
Yozgat Tiirk Telekom Milli Egitim Bakanligi’na bagli | 2005-2006 yillar1 arast

okullarda internet erigimi igin

3.5. WiMAX Standartlari

IEEE tarafindan gelistirilen standartlardan 802 ailesinin bir iiyesi olan WiMAX,
802.16 standartlarin1 temel alan bir kablosuz genisbant erisim teknolojisidir. IEEE
802.16 standardi ilk siirlimdiir ve Ekim 2001’de tamamlanan bu siiriim kullanicilara
kablosuz ortamda ses ve yiiksek hizda veri iletisimi gerceklestirebilmek amaciyla bir
hava arayiizli ve ortam erigim kontrolii (MAC) saglamaktadir. IEEE 802.16 standardi
noktadan ¢ok noktaya yapida ¢alisan kablosuz genisbant erisim sistemlerinin modern
bir siiriimiidiir. Sonradan gelistirilen 802.16a ve 802.16d siiriimleri ise Oriilii ag
(mesh network) sebeke mimarisini de desteklemektedir. Baglangicta 10-66 GHz
frekans araligindaki ¢ok sayida genigbant sistemin yayilim ihtiyacinin kargilamak
icin gelistirilen 802.16 standardi daha sonra sirasiyla 2-11 GHz ve 2-6 GHz frekans
araliginda calisan sistemler seklinde standartlastirilmistir. WiMAX sisteminde 10-66
GHz frekans aralig artik kullanilmamaktadir [19].

2001 yilinda gelistirilen 802.16 standardi 10-66 GHz frekans araliginda ve goriis
hatt1 destegi ile g¢alisirken, Ocak 2003 yilinda gelistirilen 802.16a standard: ile
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frekans araligr 2-11 GHz arasm kapsayacak sekilde gelistirilmis ve goriis hatti
gerektirmeden kullanim ihtiyaglarina cevap verebilme 6zelligi eklenmistir. Haziran
2004 gelistirilen WiMAX siiriimii IEEE 802.16-2004 (802.16d) adin1 almistir, bu
siirim sabit ve hareketli sistemlere yoneliktir ve bu siiriim ile Onceki siiriimler
kullanimdan kalkmugtir. Aralik 2005°de gelistirilen IEEE 802.16-2005 (802.16¢)

siiriimii ile WiMAX sistemlerine mobilite destegi de eklenmistir [19].

WiMAX biinyesinde gelistirilen bu standartlara ilave olarak yaklasik 4 yil siiren
caligmalar neticesinde IEEE 802.16m standardi WiIMAX Forum Grubu tarafindan
duyuruldu. IEEE 802.16m (IEEE 802.16-2011) bir standart adi olmasinin 6tesinde
WiIMAX 2 olarak kabul gérmiistir. WiMAX Forum Grubu 802.16m standard: ile
WiMAX teknolojisinin, LTE gibi yeni nesil bir teknoloji karsisinda popiileritesini
kaybetmemesini ve 4G standardina dahil olabilmesini hedeflemistir. Bu ¢aligmalarin
bir neticesi olarak WiMAX 802.16m, ITU tarafindan 4G standardi olarak onaylandi.
ITU ayn1 zamanda LTE-Advanced’1 da 4G standardi olarak onaylamistir [8-9].

3.5.1. 802.16

IEEE 802.16 grubu ilk olarak 1998 yilinda kablosuz genisbant i¢in bir hava arayiizii
standardi gelistirmek iizere ¢alismalarina basladi. 10-66 GHz frekans bandinda goriis
hatt1 (LOS) tabanl ve noktadan ¢ok noktaya bir genisbant sistemi {izerinde ¢alisildi
ve 802.16 standardi boylece Ekim 2001°de tamamlandi [6].

3.5.2. 802.16a

IEEE 802.16 grubunun kablosuz genisbant sistemlerinin modern bir yapiya
biirlinmesi kapsaminda yaptiklar1 caligmalar neticesinde goriis hattina gerek
duymadan (NLOS) calisabilecek 0Ozellikte ve kablolu c¢oziimlerin erisemedigi
noktalarda uygulama alani bulmustur. 2-11 GHz frekans araligin1 kullanmaktadir.
Sabit bilgisayarlar arasinda kablosuz Internet erisimi saglayan bir standart olarak
gelistirilmistir. Haberlesme esnasinda dogrudan goriis hattina ihtiya¢ duymayan bir
yapidir. Bu standart 50 km yarigapinda bir alanda kapsama ve 75 Mbit/s hizlarda

baglantrya imkan tanimaktadir.



23

3.5.3. 802.16d (802.16-2004)

Bu standart 802.16a standardinin eksiklerini gidermek {izere gelistirilmistir. Alic1 ve
verici haberlesmesi i¢in dogrudan goriis hatti olan veya olmayan durumlarda
haberlesme miimkiin olmaktadir. Hiicresel toplayici omurga olarak kullanilmaktadir.
Kablolu ¢oziimlerin yliksek maliyetli oldugu kirsal alanlarda alternatif ¢oziimler igin
kullanilmaktadir. Sabit ve hareketli uygulamalar1 destekleyen bir kablosuz genisbant
standardidir. IEEE 802.16d standardi 2-11 GHz frekans araliginda, goriis hatti
sinirlamasina tabi olmadan ¢aligir (LOS ve NLOS yapida calisabilir.)

3.5.4. 802.16¢ (802.16-2005)

IEEE 802.16 grubu tarafindan gelistirilen bu standart ile hareket halinde olunan
kosullarda mobil cihazlar vasitasiyla Internete erisim hedeflenmistir. Bu sayede sabit
ve hareketli sistemler arasinda haberlesme miimkiin olacaktir, bdylelikle mobilite
tam anlamu ile desteklenmis olacaktir. Bu standardin frekans aralig1 2.3 GHz ve 2.5
GHz’dir. IEEE 802.16¢ standardi da yine IEEE 802.16d standardinda oldugu gibi
NLOS yapida caligabilmektedir.

WiMAX’de NLOS uygulama OFDM ve MIMO (multi-input multi-output — ¢oklu
giris ¢oklu ¢ikig) alic1 teknolojisi sayesinde gerceklestirilmektedir. Birgok yeni nesil
genisbant kablosuz erisim teknolojisi OFDM teknolojisini kullanmaktadir. Bu
teknoloji asgari bant genisligi ile engebeli alanlarda yiliksek hizda verinin elde
edilmesi i¢in kullanilir. OFDM‘de genelde 7 GHz’in altindaki frekanslarda
kargilagilan ¢oklu yol yansimalarindan goriilen problemlerin  azaltilmasi
amaclanmaktadir. OFDM’in bina dis1 alanlarda esneklik gelistirme, girisimi azaltma

gibi faydalar1 vardir [13].

MIMO teknolojisinin gorevi ise, kablosuz sistemlerde sistem performansini, hizi ve
gilivenilirligi artirmaktir; bu durum teorik olarak kullanilan anten sayisi ile dogru

orantilidir [13].
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Bu standart WiMAX2 olarak anilmaktadir. 802.16m tam anlamiyla mobil iletisim

icin gelistirilmistir, ¢ok yiiksek hizlar ve daha genis kapsama alan1 vadedilmektedir.

WiMAX2, ITU tarafindan 4G standard1 olarak onaylanmustir.

Tablo 3.3’de WiMAX standartlarinin karsilasgtirmali listesi goriilmektedir.

Tablo 3.3. WiMAX standartlarinin 6zellikleri [3].

802.16d 802.16e 802.16m
Standart 802.16 802.16a )
(802.16-2004) (802.16-2005) (Wimax2)
Standart Y11 | Ekim 2001 Ocak 2003 Haziran 2004 Aralik 2005 Subat 2011
Frekans 2-11 GHz -sabit
10-66 GHz 2-11 GHz 2-11 GHz ) 2.3-3.5 GHz
Spektrumu 2-6 GHz -mobil
Haberlesme | Dogrudan goriis | Dogrudan goriis | Dogrudan goriis Dogrudan goriis | Dogrudan goriis
Ozelligi hatt1 gerekir hatt1 gerekmez hatt1 gerekmez hatt1 gerekmez hatt1 gerekmez
Bant 20 MHz de 75 15 Mbit/s a kadar | 15 Mbit/s a 360 Mbit/s
32-134 Mbit/s
Genisligi Mbit/s ¢ikabilir. kadar c¢ikabilir. (teorik)
OFDM 256, OFDM 256, OFDM 256,
OFDM 256,
QPSK, 16- OFDMA, 64- OFDMA, 64- OFDMA, 64-
Modiilasyon 64-QAM, 16-
QAM, 64-QAM QAM, QPSK QAM, 16-QAM, | QAM, 16-QAM, | QAM, 16-QAM,
’ QPSK QPSK QPSK
Sabit ve Hareketli ve Hareketli ve
Sabit Sabit
Hareketlilik hareketli mobil mobil
uygulamalar uygulamalar
uygulamalar uygulamalar uygulamalar
1.25-20 MHz 1.25-20 MHz 1.25-20 MHz 1.25-20 MHz
Kanal Bant 20,25 ve 28
o arasinda arasinda arasinda arasinda
Genisligi MHz o o o o
secilebilir. secilebilir. segilebilir. secilebilir.
5-8 km 5-8 km
yiikseklikte yiikseklikte
Hiicre kurulu kule ile kurulu kule ile
1.6-5 km 1.6-5 km 75 km
Yarigapt 50 km’lik 50 km’lik
mesafelere mesafelere kadar

kadar kapsama

kapsama
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3.6. OSI Referans Modeli

IEEE 802.16 ag standardi OSI modelini kullanir. Bu modelde en iistte uygulama

katmani (7. katman), en asagida fiziksel katman (1. katman) yer almaktadir.

OSI modelinde farkli protokollerin fonksiyonlar1 katmanlara ayrilmistir, her katman
sadece bir alt katmandaki fonksiyonlar1 kullanabilir. Her katman verileri bir iist
katmana verir. Genelde alt katmanlar donanim, iist katmanlar yazilim olarak
uygulanir. Fiziksel katman ikili iletisim arasinda fiziksel baglantiy1 yapar, veri bagi
katmaninda yer alan MAC katmani ise baglantinin kurulusundan ve bakimindan
sorumludur. MAC katmaninin islevi baz istasyonu tarafindan kontrol edilir, Frekans
Bolmeli Coklama (Freguency Division Duplexing, FDD) ve Zaman Bolmeli

Coklama (Time Division Duplexing, TDD) yontemlerinden birini kullanir.

IEEE 802.16 MAC katman1 noktadan ¢ok noktaya (PMP) ag yapisin1 ve oriilii yapiy1
destekler.

Uygulama

Sunum

Oturum

Iletim

Ag
LLC (Mantiksal Baglant1 Kontrolii)

Veri Bagi

MAC (Ortam Erisim Kontrolii)

Fiziksel

Sekil 3.6. OSI referans modeli
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IEEE 802.16, ¢ok sayida fiziksel katmani1 destekleyecek yapidadir ancak bunlardan
sadece ikisi kullanilmaktadir. Bunlar; fiziksel katman ve veri bagi katmanidir. Veri

bagi katmaninin sadece MAC kismui kullanilmaktadir.

Sekil 3.7’de WiMAX protokol katmanlart mimarisi goriilmektedir. MAC katmani
kendi i¢inde Yakinsama Alt Katmani (Convergence Sublayer, CS), Ortak Boliim Alt
Katmani (Common Part Sublayer, CPS) ve Giivenlik Alt Katmani (Security
Sublayer, SS) olmak {izere 3 alt katmana ayrilmaktadir [6].

______________ -
| Standart kapsami |
I |~ ———= ————= 1|| | 1|
| I CS Hizmet 1 I I
| : Erigim Noktasi 1 : I
: | : Hizmete-Ozel ) : ! I Yo6netim Kismi B : |
Yakmnsama <~ [|T, [ - 2 S
| | | | Hizmete-Ozel
| : pulli e () : | : Yakinsama Alt Katmani :
| | MAC Hizmet | |j!! :
| O Erisim Noktast I: | I
b I | o=
MAC
I MAC L1l MAC Ortak Bolim |11 | |
: : : Alt Katman !l : ,  Yonetim Kismi : > c‘%
| | (CPS) | mMac Ortak Bolim |1 | g
| : : : : Alt Katmani I §
. . e . =)
: | Guvenlik <« ilHt——s Givenlik 1| | =
| | ARamenGS) Ay AltKamam i) B
N 1y |
: y [ FIZIKSEL Hizmet | | | :
| Ol Erigim Noktasi |I : . |
| Fiziksel | | I| I Yonetim Kismi BN
| atman I Fiziksel Katman : : I Fiziksel Katman - :
| v| | I
I | Iy |
| | Veri/Kontrol Diizlemi | | | Yonetim Diizlemi |
L L __ R |

Sekil 3.7. IEEE 802.16 standardi protokol katmanlart
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3.6.1. WiMAX fiziksel katmani

Genisbant kablosuz erigim sistemi olan WiMAX’te veri, hava arayiiziinden imkan
verilen frekanslarda elektromanyetik dalgalar yoluyla yiiksek hizlarda yayilir.
Fiziksel katman bu yayilim igin iletisim kurulmasi gereken taraflar arasinda asagi ve

yukar1 yonde (downlink ve uplink) fiziksel baglant1 saglar.

IEEE 802.16 standardi 2-66 GHz araligi frekans bandini kullanir ve bu frekans

aralig1 iki parcaya boliinmiistiir.

Birinci aralik 2 ile 11 GHz arasindadir, NLOS iletimi i¢in ayrilmistir ve WiMAX’te
artik sadece bu aralik kullanilmaktadir. Tkinci aralik 11 ile 66 GHz arasindadir ve

LOS iletimi i¢in ayrilmistir. Bu aralik WiMAXte artik kullanilmamaktadir [14].

IEEE 802.16 standardi bes farkli arayiizii icermektedir. Ayrica TDD ve FDD
coklama modlar1 802.16 sistemine dahil olabilirler [11]. Sekil 3.8’de WIMAX MAC

katmaninin ¢oklama modlar1 dahil edilerek kullanimi goriilmektedir.

7
Hizmete-Ozel
Yakinsama
Alt Katmani(SC)
MAC Ortak ke
A MAC Katmani
Katmani (CPS)
Giivenlik Al
Katmani (SS)
v/
A
i WiMAX
OFDM OFDMA P
. . .. i Fiziksel Katmanlari
Fiziksel Katmani Fiziksel Katmani .
Vi

Sekil 3.8. IEEE 802.16 MAC katmani ve 2 fiziksel katman ile kullanimi
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3.6.2. Cift yonlii iletisim (duplexing)

IEEE 802.16 standardi zaman bdlmeli ¢oklama (TDD) ve frekans bolmeli ¢oklama

(FDD) olmak {izere iki temel ¢oklama teknigi icerir.

FDD c¢oklama modu ¢ogu mobil haberlesme sistemi tarafindan kullanilir. Yukari
yonlli ve asagi yonli isaretleri filtreler yardimiyla kolayca ayirabilmesi bu modun
baslica tercih sebeplerindendir. iki yénlii radyo haberlesmesinde kullanilan en yaygin

coklama teknigidir.

FDD sistemlerde yukar1 ve asagi baglanti i¢cin farkli frekans bantlar1 kullanilir,
gonderme ve alma ayni anten ilizerinden saglanir. Yukart baglant1 ve asagi baglanti
frekans bantlarini birbirinden ayirmak igin bir ¢oklayici kullanilir [15]. Sekil 3.9°da

FDD sistemi 6rnek frekans tahsisi goriilmektedir.

e

Asag1 yon
(downlink)

Frekanst: fd

Yukar1 yon
(uplink)

Frekanst: fu

Cerceve boyutu

Zaman >

Yarim ¢ift yon
yetenekli abone 1

- Yayin
% }Fl;:‘i:niilgiy;bnone

Yarim ¢ift yon
yetenekli abone 2

Sekil 3.9. FDD ¢erceve: Ay siireg igerisinde farkli frekans bantlari kullanan yukar1 ve agagi yon aktarmalari
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TDD c¢oklama modunda ise baz istasyonu ve terminal ayni frekans kanalindan farkl
zaman dilimlerinde isaret iletirler. TDD sistemlerde, FDD sistemlerin aksine yukari
ve asagl baglant1 i¢in ayn1 frekans bandi kullanilir. TDD sistemlerde her bir baglanti
icin kullanilan bant genisligi, FDD sistemlerde kullanilan bant genisliginin iki katidir

[15]. Sekil 3.10°da TDD sistemi 6rnek frekans tahsisi goriilmektedir.

Uyarlamali
]
Asagi1 yon (downlink) alt cerceve Yukar1 yon (uplink) alt gergeve

)l

A
N
v

K bolmesi
Fiziksel Bolme 0 .. orumma BOImEst " Fiziksel Bslme n-1

(PS 0) (PS n-1)

«««« Cerceve n-2 | Cergeven-1 | Cergeven | Cergeve n+1 | Cerceve nt+2 }>}>}>}>

Sekil 3.10. TDD Cergeve: Ayn frekans bandini paylasarak farkli aktarma zamanlarina sahip yukar1 ve agagi yon

aktarmalar1

TDD sisteminde yer alan her bir ¢ercevenin yapisi Sekil 3.11°de goriilmektedir.

Cerceve n-1 Cerceve n Cerceve n+l Cerceve nt+2
Degisen Bant genisligi Abone_1 i¢in Abone k icin
Asag1 yon - baslangic i¢in talebi icin yukarl_yén— yukarl_yt')n-
Fizksel PDU gergeve gergeve Fiziksel PDU | | Fiziksel PDU
bolmesi bolmesi
+“—> < >
Asag1 yon Yukart yon
alt cerceve alt cergeve

Sekil 3.11. TDD g¢ergeve genel bigimi.
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3.7. OFDM (Dikgen Frekans Bolmeli Coklama)

WiMAX mimarisinde IEEE 802.16d standardinda ve onceki standartlarda gergek
uygulamalarda iletim metodu olarak OFDM teknigi, IEEE 802.16e (mobil WiMAX)
standardinda ise OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access -
Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erigim) teknigi kullanilir.

OFDM teknigi veriyi kendisine ait frekans bandini verimli kullanabilmek igin
birbiriyle ortlismesine izin verilen sinirli sayida farkli alt kanaldan paralel olarak
gonderme ilkesine dayanmaktadir. Alt tasiyici sayist genelde N ile gosterilir. Her bir
alt tasiyic1 digeriyle dikgen oldugundan birbiriyle girisim yapmamakta ve bdylece
frekans bandi daha verimli kullanilmaktadir. OFDM’in tercih edilme sebeplerinden

birisi de frekans segici soniimleme ya da dar bant girisime kars1 direnci artirmasidir

[3].

Bir OFDM sisteminde kaynaklar; frekans (alt tastyicilar) ve zaman (OFDM sembol)
bazinda boliiniirler. Her alt tagiyici diigiik hizli isaret ile (Dordiin Faz Kaydirmali
Anahtarlama, Dordiin Genlik Modiilasyonu) modiile edilir. OFDM sembolii,
ayarlanmis biitlin alt tasiyicilar tarafindan aktif sembol zamani diye adlandirilan 6zel

stire boyunca elde edilen zaman dilimine bagl olan isareti gosterir [3].

OFDM vyontemi ¢ tip alt tasiyict igerir. Bunlar veri alt tasiyicist (veri gonderimi
icin), pilot alt tasiyicist (senkronizasyon ve tahmin etme islemi i¢in) ve koruma alt
tastyicist (null subcarrier, koruma bandi gorevi yapar, gonderim islevi yapmaz.)
Yukart ve asagi yon baglantilar1 i¢in veri ve pilot alt tasiyicilart aktif veri
alttasiyicilaridir ve alt kanal olarak adlandirilirlar. Bu sekildeki kanallamada 48 adet
alttagiyict bulunur. OFDM’in TDMA (Time Division Multiple Access - Zaman
Bolmeli Coklu Erisim) ya da FDMA (Frequency Division Multiple Access - Frekans
Bolmeli Coklu Erisim) gibi c¢oklu erisim yoOntemleri ile birlikte kullanilmasi
OFDMA’y1 olusturur. OFDM c¢oklu erisim yonteminde (OFDMA) alt tasiyicilar alt
kiimelere boliiniir ve her bir alt kiime bir alt kanali temsil eder [11]. Sekil 3.12°de

OFDM teknigi ile bant genisliginin daraltilmas1 yontemi goriilmektedir.
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<« [EEEEye] - o« [BENESGE] 0 -

AAAMN

Frekans Frekans

Sekil 3.12. OFDM, bant genisliginin daraltilmas1

OFDM tekniginde efektif olarak modiile edilmis tasiyicilar birbiri ile karismayacak
sekilde dikey sikistirilarak, ihtiya¢ duyulan bant genisliginin azaltilmasi1 saglanir.
Demodiilasyon islemi i¢in Hizli Fourier Doniigiimii (Fast Fourier Transform, FFT)
kullanilir. FFT iglem siiresini kisaltir, bdylece zaman sorunu ortadan kaldirilir.
OFDM’de 256 noktali FFT kullanilir ve tiim alt tasiyicilar tek seferde gonderilir.
Asag1 yonde, Zaman Bolmeli Coklama (Time Division Multiplexing, TDM), yukari
yonde ise Zaman Bo6lmeli Coklu Erisim (Time Division Multiple Access, TDMA)
kullanilir.

Genellikle kablosuz sistemlerde OFDM en iyi performans gdsteren iletim teknigi
olarak kabul edilir. Her kanal i¢in daha kii¢iik bant genisligine sahip olmak, daha
biliylik zaman dilimi, isaretleri alt isaretlere bolerek farkli frekanslarda taginmasini
saglamak ve bu sayede verimliligi artirmak Onemli avantajlaridir. Sekil 3.13’de
zaman dagiliminda ve frekans dagiliminda tek tastyicili yapi ile birden fazla dikgen

alt tagiyicidan olusan yapi goriilmektedir.

' 4  Veri Sembolii N Frekans Tayfi
| SC (tek }
- asyion . I
P > >
Zaman ! | Zaman
A Veri Sembolii i A
| . | Frekans Tayfi
OFDM | & N adet dikgen alt tasiyici
____________________________________ o P
Do [
——————————— 1 [
I = 1 1 | =
Zaman Zaman

Sekil 3.13. Zaman ve frekans dagiliminda tek tasiyict ve OFDM
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3.8. OFDMA (Dikgen Frekans Bolmeli Coklu Erisim)

OFDM iletiminin temelde tek bir isaret tasimak icin tasarlanmis olmasindan dolay1
TDMA veya FDMA gibi bir ¢oklu erisim semasinin OFDM ile birlikte kullanilmasi
gereklidir. Bdoylece bir OFDM isareti ¢ok sayida kullanici isaretinden olusarak,
OFDMA c¢oklu erisimini meydana getirir. Sekil 3.14’de gorildiigii gibi OFDMA da
alt tasiyicilar, alt tasiyicilardan olusan alt kiimelere boliiniirler ve her alt kiime bir alt
kanali temsil eder. Yukar1 yonde, bir verici bir veya daha fazla alt kanali tahsis
edebilir ve asag1 yonde, bir alt kanal farkli alicilar veya alic1 gruplarina tahsis edilmis

olabilir [11].

OFDMA 2048 ya da 4096 noktali FFT kullanir ve bunlar alt kanallara bdliiniir. Her
kanalda QPSK (Quadrature Phase Shift Keying - Dordiin Faz Kaydirmal
Anahtarlama) ve QAM (Quadrature Amplitude Modulation - Dordiin Genlik
Modiilasyonu) gibi farkli modiilasyon yontemleri kullanilabilir. Asagi yon MAP

(Media Access Protocol — Ortam Erisim Protokolii) ile alt kanallara boliimlenir.
OFDM ile OFDMA arasindaki en temel fark OFDM belli bir zamanda kanalda
yalnizca tek bir kullanicinin erisimine izin verirken, OFDMA ayni kanalda ¢oklu

erisime izin verir.

Veri alt tastyicilar

- N
AAA AAA AAAA AAA AA AAAA
Sol alt Veri Sag alt
tastyicilar Tagtyrer tastyicilar
« || ]| e
Nkullanlm
A A
T Alt kanal 1 Alt kanal 2 Alt kanal 3 T Alt kanal 4

Sekil 3.14. OFDMA prensibi
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OFDMA’nin ¢oklu erisim 6zelliginin yaninda diger bir énemli 6zelligi de OFDM

aktarmanin 6l¢eklenebilir olmasidir.

Olgeklenebilirlik, FFT boyutunun degismesi neticesinde alt tasiyicilarin sayismin
degismesi demektir. OFDMA’da 2048, 1024, 512 ve 128 desteklenen FFT
boyutlaridir. 256 FFT boyutu OFDMA katmanina dahil degildir [16-17]. IEEE
802.16e-2005 standardinin dayandigi kavram o&lgeklenebilir OFDMA’dir. Mobil
WiMAX standardinda 1024 ve 512 FFT boyutlar1 zorunludur [18].

3.9. Sayisal Modiilasyon

Sayisal modiilasyon yonteminin; giiriiltii direnci, yiiksek performansh sayisal iletisim
gibi fayddalar1 bulunmaktadir. Bu nedenle WiMAX’de diger bir¢ok iletisim sistemi

gibi sayisal modiilasyon yontemini kullanmaktadir.

IEEE 802.16 standardinda QPSK, 16-QAM ve 64-QAM olmak {lizere li¢ farkh

modiilasyon tiirii desteklenmektedir [6].

Kanal verimi yiiksek seviyede ise miimkiin olan en yiiksek hizda veri iletimini tercih
ederken, kanal verimi diisiik seviyede ise veri kaybini onlemek i¢in daha diisiik

hizlarda veri iletilir.

Diisiik veri hizlar1 Dordiin Faz Kaydirmali Anahtarlama (QPSK) gibi kiiciik isaret
kiimeleri ile ’2 katlamali (convolutional) ya da turbo kod gibi diisiik hata diizeltme

oranlar1 kullanarak elde edilir [19].

Yiiksek veri hizlart ise Dordiin Genlik Modiilasyonunun (QAM) 64-QAM boyutu
gibi genis isaret kiimeleri ile % katlamali ya da turbo kod gibi daha az gii¢lii hata
diizeltme kodlar1 kullanarak elde edilir. Baz istasyonuna yaklastik¢a kanal kalitesi
artar ve hata orami diiser. Bu durumda yiiksek veri hizi i¢in gerekli modiilasyon

secilir ve hata diizeltme oran1 olarak daha diisiik bir oran segilir [20].
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QPSK; giristeki bitlerin ikiserli gruplar halinde alindigi, her bit grubunun da
doksanar derece (0, n/2, m veya 3n/2) faz farki olan tasiyici siniis dalgasiyla temsil

edildigi anahtarlama yontemidir [19].

QAM; birini kosiniis bi¢imli, digerini siniis bi¢cimli tagiyicilara bindirerek aym
bandin iki kez kullanilmasini saglayan analog veya sayisal anahtarlama yontemidir.
Sirasiyla 16 ve 64 boyutlu isaret uzay1 kullanan 16-QAM ve 64-QAM yodntemleri
yaygin olarak kullanilan sayisal modiilasyon yontemleridir [6]. Sayisal isaretin

analog isarete dontistiiriilmesi iglemi blok diyagrami Sekil 3.15°de goriilmektedir.

11100110
Sayisal Isaret

Sayisal
—P> Doniistiiriicii —>

MW

Analog Isaret

Sekil 3.15. Sayisal modiilasyon yontemi



BOLUM 4. HIZMET KALITESI

WIiMAX ve diger genisbant sistemlerde sistemin basarimini belirleyen 6nemli bir

noktada hizmet kalitesi destegidir (Quality of Service — QoS).

Hizmet kalitesi, ses ve video gibi yiiksek kapasiteli verilerin alicilara ne kadar
basaril1 ulastirildigini belirleyen bir 8lgiittiir. Iyi bir hizmet kalitesinin degerine zarar

veren temel faktorler; gecikme, gecikme degisimi (jitter) ve paket kaybidir.

Gecikme noktadan noktaya 6lgiilmesi gereken bir degerdir. Ornegin bir video isareti
iletiminde tasinan video ¢ergeveleri arasindaki gecikme 100 ms ya da iizerinde olursa
goriintiide kopmalar meydana gelir ve bunun bir canli yayin oldugu diistiniiliirse
yaymin kalitesi ciddi oranda diismiis olur. WiMAX sistemi tercih edildiginde diger
kablolu sistemlere nazaran hava arayiiziinde abone ve baz istasyonu arasinda

gecikmelerin biiytik bir kismi1 goriilmez.

IEEE 802.16 standardi kullanicilar arasinda bant genisligi paylasimi i¢in giiclii
araglar sunmaktadir, bu sayede bant genisligi paylasimi kolaylagmaktadir. iletisimin
kalitesi i¢in her kullaniciya tahsis edilen bir hizmet planlamasi vardir ve bu
planlamaya QoS denmektedir. Bu parametreyi temel alarak, baz istasyonu
algoritmasi her uygulamaya gerekli olan bant genisligi miktarini tahsis etmektedir.
Iletisimin baslatilmas1 ve siirdiiriilebilir olmas1 i¢in mutlaka her kullanictya bir
hizmet sinifi atamasinin yapilmasi gerekir. Bu yapi sayesinde mevcut kaynaklar
etkili ve dengeli bir sekilde dagitilir, video uygulamasi, ses aktarimi gibi gercek
zamanli (real-time) uygulamalar ile karsilasildiginda gercek zamanl uygulamaya

bant genisligi tahsis etmek dncelik tagiyacaktir.
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4.1. WIMAX Hizmet Siniflari

WiMAX aglarda kullanilan hizmet siniflar1 agagida siralanmaktadir [6].

802.16-2004’te dort hizmet sinifi yer alir:
— Talep Edilmeden Verilen Hizmet (Unsolicited Grant Service, UGS)
— Gergek Zamanli Sorgulama Hizmeti (Real-Time Polling Service, rtPS)
— Gergek Zamanli Olmayan Sorgulama Hizmeti (Non-Real-Time Polling
Service, nrtPS)
— En lyi Caba (Best Effort, BE)

802.16¢e‘ye eklenen 5. zamanlama hizmet modeli:

— Genisletilmis Ger¢ek Zamanli Sorgulama Hizmeti (Extended Real-Time

Polling Service, ertPS)

Tablo 4.1. QoS siniflar1 ve 6zellikleri [6]

Hizmet Smifi Uygulama QoS Ozellikleri
o ) Jitter toleransi
Unsolicited Grant Service
VolIP Maksimum gecikme toleransi
(UGS) . .
Maksimum stirekli hiz
Trafik 6nceligi
real-time Polling Service ) o Maksimum gecikme toleransi
Streaming Audio/Video )
(rtPS) Maksimum rezerve orani
Maksimum siirekli hiz
Trafik onceligi
non-real-time Polling
) FTP Maksimum rezerve orani
Service (nrtPS)
Maksimum stirekli hiz
] Trafik 6nceligi
Best Effort (BE) Data transfer, web browsing
Maksimum siirekli hiz
Trafik onceligi
Jitter toleransi

Extended real-time Polling o ) ) )
) VolIP (Aktivite algilama ile VoIP) Maksimum gecikme toleransi
Service (ertPS) )
Maksimum rezerve orani

Maksimum stirekli hiz
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4.1.1. Talep edilmeden verilen hizmet (UGS)

Bu hizmet modeli VoIP gibi isaretlerin iletiminde, periyodik olarak sabit boyutlu ve
gergek zamanl veri paketleri olusturmak i¢in kullanilir. Kullanici ile baz istasyonu
arasinda sabit bant genisligi ile baslangicta baglantt bir kez saglanir ve
haberlesmenin devaminda kullanicidan bagka herhangi bir istege gerek duyulmaz.
Baglanti miimkiin olan en yiiksek veri hiz1 ile saglanir ve paketin diisecegi en fazla
gecikme siiresinin olugsmasi engellenir. Hizmet kullanici ve baz istasyonu arasinda
isteklerden dogacak gecikmeleri ve yiikii ortadan kaldirir ve akisin gercek zamanl
ihtiyaclar1 karsilamak icin kullanilabilir olmasini saglar [11]. Sekil 4.1°’de UGS

yapis1 goriilmektedir.

A
Aktarilan paketler

Sabit paket boyutu

Sabit (periyodik) zaman aralig1

Sekil 4.1. UGS yapis1
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4.1.2. Gercek zamanh sorgulama hizmeti (rtPS)

A

Aktarilan paketler
Periyodik yiikleme

talep segenekleri

Degisken cen
paket boyutu |

zaman

v

Sabit (periyodik) zaman aralig1

Sekil 4.2. rtPS yapist

Bu hizmet modeli video akis1t gibi gergek zamanli ve periyodik olarak degisken
boyutlu veri paketleri iceren hizmetlerin akigini saglamak i¢in gelistirilmistir. Bu
model ayn1 zamanda degisken veri hizlari1 da desteklemektedir. Baz istasyonu her
aboneye ihtiyac duyacagi bant genisligini periyodik olarak sormalidir. Abone
istasyonuna istenilen devir boyutunu belirleme olanagi saglar. rtPS hizmet modelinde
veri hiz1 her baglantida haberlesmenin gerceklesebilecegi en diisiik hiz ile paket
iretilme sikligmma bagl olarak en fazla trafik hizin1 tanimlayacak sekilde ug
degerlerde tanimlanir ve veri hizinin bu aralikta olmasi istenir. Bu hizmet modeli,
UGS hizmet modeline gore daha fazla istek masrafi gerektirir [11]. Sekil 4.2°de rtPS

yapist goriilmektedir.

4.1.3. Gercek zamanh olmayan sorgulama hizmeti (nrtPS)

Gergek zamanli olmayan, degisken devir boyutlu veri paketleri igeren (periyodik
olmayan) hizmet akis1 i¢in gelistirilmistir. Ornegin FTP (File Transfer Protokol -
Dosya letim Protokolii) iletimi icin uygundur. Asgari olarak haberlesme en diisiik
veri hizinda ya da imkan varsa daha yiiksek bir hizda saglanir. Gecikme olmayacagi
garantisini vermez ki buna ihtiyagta yoktur [11]. Sekil 4.3’de nrtPS yapisi

verilmektedir.
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Tek noktaya
gonderim se¢imi Baglanti tabanlt
yiikleme se¢imi

A

Degisken
paket boyutu

v

¢———MMPr—— ¢ r¢—>
zaman

Sekil 4.3. nrtPS yapist

4.1.4. En iyi ¢caba (BE)

Higbir sekilde gecikme yada basarim tiiriinden hizmet garantisi gerektirmeyen ve bu
ylizden elde edilen en iyi kaynak iizerinden veri akisinin ylriitiilmesini saglayacak
sekilde diizenlenmistir. BE yapisinda, abonelere istek yoklama zorunlulugu yoktur.
Bu yiizden bu model uzun siire hi¢ bir BE paket iletimi olmadan ¢alisabilir. Diger
sinif tiirlerinden artan bant olursa bu siniftaki abonelere tahsis edilir. Veri iletim hizi,
haberlesmeyi saglayacak en diisiik hiz ile miimkiin olan en yiiksek hiz tanimlanarak

bu ikisinin arasinda olmasi saglanir [11]. Sekil 4.4’de BE yapis1 goriilmektedir.

Baglanti tabanli Tek noktaya
yiikleme se¢imi gonderim segimi

Degisken : amm

; paket boyutu

4 #4 #4 ____________ zaman
Tamamen belirleyici olmayan zaman aralig1 nnn

Sekil 4.4. BE yapis1
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4.1.5. Genisletilmis gercek zamanh sorgulama hizmeti (ertPS)

802.16e standard: ile eklenen bu model UGS ve rtPS temeline dayali bir hizmet
modelidir. Baz istasyonu, istekleri UGS gibi talep edilmemis bigimde saglamakta ve
boylece bant genisligi talep gecikmesinden korunmaktadir. Ancak UGS dagitim
boyutlar1 sabitken ertPS dagitim boyutlar1 dinamiktir. Bu model VoIP gibi sitemler
icin sessizlik engelleyicisi ile bir arada tasarlanmistir. Bant atamasi sessizlik
durumunda ihtiya¢ olmayacagi i¢in yapilmaz, aktif durumda iken en yiiksek siirekli

veri hizi atanir [11].

WiMAX sistemi 1yi hizmet kalitesini garanti eden bazi mekanizmalar sunmaktadir.
Bunlardan baglicalart; ¢ogalan mesafede sabit isaret giiciinii garanti eden kodlama ve
modiilasyon teknikleridir (QPSK/16-QAM/64-QAM). Bir diger mekanizma ise
dinamik bant genisligidir (DBA). Bu mekanizma ag1 gozlemler ve baz istasyonu
zarar goren akisi diizeltmek icin daha fazla bant genisligi ve gii¢ tahsis eder. Baz
istasyonu farkli hizmetlerden olusan veri igerigini (ses ve video gibi) alir ve trafik
cesitlerine uygun hizmet tiirline gore siniflara ayirir. QoS ihtiyaglarina ve onceliklere
gore bu trafik siniflandiric1 gelen trafigi bir siralamaya tabi tutma yetenegine sahiptir.
WIMAX MAC katmanit protokolii dinamik yapidadir ve ekle/degistir/sil

fonksiyonlarni igerir. Sekil 4.5’de MAC katmanmi siniflandirict uygulamasi

gorlilmektedir.
IP trafigi
Onceliklendirilmis
trafik
Baghk |, Akis | ) Sira MAC >
¢ikartma numarast zamanlamasi
Protokol
! Ekleme e
: A VCI:.I Unitesi|
E 5 Uretici
i Baglik L Ak
ibilgisi | numarast

Baglant1 Yo6netimi

Sekil 4.5. MAC katmani QoS destegi



BOLUM 5. WiMAX KABLOSUZ AGLARINDA COKLU ORTAM
YAPISI

WiMAX kablosuz aglarinda veri, ses ve video isareti gibi ¢oklu ortam trafiklerinin
iletiminde farkli mekanizmalar kullanilmaktadir. Kablosuz haberlesmede isaretlerin
yapist geregi; goriintii aktarimi, ses veya veri aktarimi tiim aglarda ayni bagarimi
vermez. Ornegin bir goriintii aktarimi i¢in yiiksek bant genisligine ihtiya¢ duyulur ya
da gercek zamanli bir goriintii agin yapisindan ve kullanilan siireglerden etkilenir.
Ozellikle goriintii ve ses gibi zamana duyarli uygulamalar igin iletisim kanalmin
yeterince yiiksek bant genigligine sahip olmasi ve devamli kullanilir olmasi aktarimin
en iyl sekilde ¢alismasi i¢in ¢ok onemlidir. Hizmet kalitesi, farkli ag yapilar1 i¢in
kaliteyi degerlendirmede kullanilir ve agin yetenegi i¢in Onemli bir ol¢iittiir. QoS
destegi eger yeterince iyi ise agdaki kiiciik bir gecikme ya da tikaniklikta bant
genigliginin  devamliligini garanti eder. Kablosuz teknolojilerin; QoS destegi
anlaminda yiiksek hata oranlarin1 Onleme, baglanti siirekliligini saglama, bant

genisligi ihtiyaglarina cevap verme gibi 6nemli kistaslart agmasi gerekmektedir.

Kablosuz aglar iizerinden desteklenebilen veri, ses ve video trafiklerinin
karakteristikleri birbirinden farklidir. Veri iletiminde hiicre gecikmeleri ¢cok elzem
olmadigindan bit hiz1 da ikinci planda olabilir. Ses ve video iletimi gibi gergek
zamanli uygulamalarda ise gecikme, gecikme degisimi, siirdiiriilebilir veri iletim hiz1

biiylik 6nem arz etmektedir.

Ses, video, metin gibi farkli karakteristiklere sahip bilgilerin birlesimi ¢oklu ortam
olarak adlandirilmaktadir. Bu farkl tiplerin bir arada iletildigi bir ortam dogal olarak
normalden daha fazla islev yiiriitecek ve bu durum gecikme ve veri kayiplarinin
olusmasina neden olacaktir ya da sistem bu olumsuzluklarin yaganmamasi i¢in ¢ok
daha fazla ¢aba gosterecektir. Coklu ortam trafikleri ger¢ek zamanli (siirekli ortam)

ve ger¢ek zamanli olmayan (ayrik ortam) trafikler olarak iki kategoride ele alinir.
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Gergek zamanl trafikler ses, video, animasyon gibi zamana bagl olan verilerden
olusur ve belli bir zaman aralifinda islenmesi gereken verilerdir. Gergek zamanl
olmayan trafikler ise zamana baglilik gdstermeyen trafiklerdir, islenmesi veya
depolanmas1 i¢in sabit bir zaman aralifi gerekmemektedir. Geometrik c¢izimler,

metin, grafik gibi trafik tiirleri zamana bagli olmayan trafik tiirlerine 6rnektir.

Kablosuz ortamlarda ¢oklu ortam trafiklerini gerceklestirirken hizmet kalitesi,
enerjinin en verimli sekilde kullanimi, hareketlilik gibi etkenleri goz Oniinde

bulundurmak iletisimin saglikli devam edebilmesi i¢in 6nemlidir.

5.1. Coklu Ortam Trafik Modelleri
5.1.1. Veri trafigi yapisi

Veri trafigi zamandan bagimsizdir, herhangi bir zaman diliminde hedefe ulasabilir.
Ornegin bir FTP iletiminde veri paketleri degisken boyutludur dolayisiyla periyodik
degildir herhangi bir slirede hedefe ulasabilir. Tabi burada iletilen bilginin biiyiikligii
ve periyot zamani iletimde gegen siireyi etkiler. Ornegin bu tez calismasinda
benzetimi yapilan hastane yerleskesinde hareketli birimlerin herhangi birinden
merkeze kiiciik bir mesaj metni de iletilebilir ya da aym1 anda birka¢ hareketli
birimden, merkeze nakli yapilan hastalara yapilan miidahalelere iliskin anlik veriler
de yogun bir sekilde aktarilabilir. Sekil 5.1°de darbe (pulse) siiresine gore veri isareti

goriilmektedir.

—> <«— Darbe (tzaman )

N S s I S O B

Periyot ( T zaman )

’ ¢ Darbe (t/2 zaman )

s s S B S B e

—>p, «— Darbe (/4 zaman )
| | 1 ] 1 1

Sekil 5.1. Darbe siiresine gore veri igareti
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5.1.2. Ses trafigi yapisi

Ses isareti gercek zamanli bir uygulamadir dolayisiyla bu tiir bir iletimde siireklilik
ve gecikme duyarliligi onemlidir. Sesi olusturan konugma ve dinleme periyotlaridir.
Hiicre iiretiminin ger¢eklesmesi sadece konusma asamasindadir. Dinleme kismi

sessizlik durumudur ve bu asamada hiicre tiretimi s6z konusu degildir [21].

WiMAX aglarda Boliim 4’de bahsedildigi gibi iletilen veri tilirline uygun hizmet
kalitesi destegi verilmektedir. Ses iletimi i¢in ertPS hizmet modelinin kullanilmasi
iletimin basarimin1 olumlu yonde etkilemektedir. Bu hizmet modelinde baz
istasyonu, istekleri talep edilmemis bicimde saglamakta ve bu sayede bant genisligi

talep gecikmesinden korunmaktadir.

Ag ortaminda sesin iletilmesi i¢in sayisal hale dontistiiriilmesi gerekir. Sesin sayisal
hale doniistiirilmesi islemi siirekli haldeki ses dalgalarinin birim zamanda alinan ses
ornekleri halinde boliinmesi ve her bir ses drneginin sayisal veri olarak kaydedilmesi
islemidir. Burada birim zamanda alinan ses 6rnegi sayist ornekleme hizi olarak
adlandirilir. Ornekleme hizi ne kadar yiiksek olursa sesin icerdigi detay bilgileri ve
kalitesi o oranda yiiksek olur. Sesin kalitesinin artmasinda 6rnekleme hizinin yaninda
bit derinligi de 6nemlidir. Bit derinligi diisiik oldugu takdirde 6rnekleme hizi ne

kadar yiiksek olsa da sesin kalitesi yeterli diizeyde olmayacaktir.

Sayisal ses formatlarimin baglangict darbe kod modiilasyonuna (Pulse-code
Modulation, PCM) dayanir, 6rnekleme hizi ve bit derinligine dayali bu format sayisal
ses formatlarinin temelini olusturur [22]. PCM formatinda ses isareti sikistirma
islemine tabi tutulmaz, bu format ses isaretini oldugu gibi sayisal hale doniistiirme
mantiginda caligir. Sikistirma yapilmadigi igin ses isaretinde higbir kayip yasanmaz

ancak ses isareti bellek lizerinde fazla yer kaplar.

PCM disinda WAV (Waveform Audio File Format — Ses Dalgas1 Dosya Bi¢imi) ve
AIFF (Audio Interchange File Format — Ses Degisimi Dosya Big¢imi) formatlar1 da
sikistirmasiz sayisal ses formatlaridir. Kiiclik farklar disinda PCM mantigina yakin

bir mantikla ¢alismaktadirlar [22]. MP3 (MPEG-1 Audio Layer IIl — Hareketli
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Goriinti Uzmanlart Grubu Ses Katmani 3), AAC (Advanced Audio Coding —
Gelismis Ses Kodlama), WMA (Windows Media Audio — Windows Ortam Sesi) gibi
sayisal ses formatlari ise sikistirilmis ses formatlaridir. Giinliik hayatta kullandigimiz
ses formatlar1 genelde sikistirilmig ses formatlaridir bu nedenle ses kayiplart séz
konusudur ancak bellek iizerinde daha az yer kaplamalar1 6nemli avantajlaridir. Sekil

5.2°de ses isareti iletimi blok diyagrami goriilmektedir.

|
| . . O .
1, | Kaynak .. Iletim Iletim
_:> Kodlayic1 Paketleyici Tamponu Kodlayic1
I
|
! Kaynak istasyon Kablosuz
Ses : 0
Isareti 1 Ag
:
|
I [ Kaynak
A . Alic1 Alict
i KOd .. Paket Coziici |4 Tamponu Kod Coziicii
. L Cozict
|
! Hedef istasyon

Sekil 5.2. Ses isareti iletimi blok diyagrami

5.1.3. Video trafigi yapisi

WiMAX kablosuz ag sisteminde video iletimi i¢in rtPS hizmet modeli se¢imi
sistemin basarimini artirmaktadir. Bu hizmet modeli video isaretinin karakteristigine
uygun olacak sekilde ger¢ek zamanli uygulamalar icin gelistirilmis ve degisken
boyutlu veri paketlerinin akigsin1 saglayabilecek 6zelliktedir. Ayrica video iletiminde

ki degisken veri hizlarin1 da desteklemektedir.

Kablosuz ag iizerinden video iletimini gerceklestirebilmek i¢in Olgeklendirme,
sikistirma (kodlama) ve ger¢ek zamanli yaymn (streaming) gibi adimlar

gerceklestirmek gereklidir.

Olgeklendirmede video daha kiigiik pencere boyutlarina indirgendirilir, bu durum
ozellikle diisiik bant genisligi olan aglarda 6nemlidir. Bir goriintli isaretinde ¢ergeve

orant, renk derinligi ve ¢ergeve ¢oziinlirligl dlgeklendirilir [23].
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Gergek zamanl yayin, ag iizerinden veri paketlerinin gonderilmesinde kullanilir.
Goriintliniin  basarili bir sekilde izlenebilmesi ve agin performansi agisindan,

gorilintliyli herkese ayni anda gondermek gereklidir.

Sikistirma, tim aglar i¢in yapilmasi gereken bir adimdir ¢iinkii sikistirllmamis
videolarin agda iletimi zordur ve yliksek bant genisligi ihtiyaci gerekir. Kodlama i¢in
farkl1 yontemler mevcuttur; bunlardan bazilar1 H.261, JPEG (Joint Photographic
Experts Group - Birlesik Fotograf Uzmanlar1 Grubu) ve MPEG (Moving Picture
Experts Group - Hareketli Goriintii Uzmanlar1t Grubu) olarak sayilabilir. MPEG
yontemi, Moving Pictures Experts Group tarafindan gelistirilmis yaygin olarak
kullanilan bir sikistirma standardidir. MPEG1, MPEG2, MPEG4 olarak bilinen

standartlar1 tanimlanmugtir.

Kodlanmis video verisinin kullaniciya sunulabilmesi i¢in kodunun ¢6ziilmesi ve
noktacik degerlerini iceren iki boyutlu dizilere doniistiiriilmesi gerekir. Bu doniisiim
sonucunda yine de donilisiimii tamamlanan cerceveler hazir olmayabilir, diger bir
deyisle anlamli olmayabilir, goriintiiniin anlamli olabilmesi igin c¢ergevelerin
tiimiiniin donilislimiiniin tamamlanmasi ve bu sayede birbilerinden ihtiya¢ duyduklari

bilgileri alabilmeleri gereklidir [23]. Sekil 5.3’de video isareti iletimi blok diyagrami

goriilmektedir.
|
1
: Kodlama Kontrolii
|
[}
1
i A
1, Kaynak Gériintii Coklama iletim letim
i | Kodlayici Kodlayici Tamponu Kodlayici
1
! Video Kodlayici Kablosuz
yideq : Ag
Isareti
|
L} e e
. | Kaynak Goriintii
1 Kod Coklama Taﬁllfl)((:)lnu KodAclilgéﬁcﬁ
| Coziicii Kod Céziicii
: Video Kod Coziicii
[}
L o L L Ll __

Sekil 5.3. Video isareti iletimi blok diyagrami



BOLUM 6. WiMAX HABERLESME SiSTEMIi BENZETIMI

Bu bélimde WiMAX kablosuz ag sistemi tarafindan desteklenebilen goklu ortam
uygulamalarinin karakteristiklerini incelemek icin OPNET Modeler 14.0 benzetim
programi kullanilarak bir hastane yerleskesinin haberlesme sistemi benzetimi

gerceklestirilmistir.

6.1. OPNET Modeler Benzetim Programi

OPNET benzetim programi, haberlesme aglarinin modellenmesi i¢in gelistirilmis bir
benzetim programidir. Nesne tabanli oOzellikleri ve sagladigi genis uygulama

desteginden dolay1 bu ¢aligmada tercih edilmistir.

OPNET hiyerarsik modelleme katmanlarindan olusur ve modellenen sistemlerin
davranig ve basarim analizleri benzetim yontemi ile gerceklestirilir [24]. OPNET
programi c¢ok sayida ag protokollerinin ve dnde gelen ag firmalarmin {iriinlerinin
modellerini iceren genis bir kiitliphaneye sahiptir. OPNET in diizenleyiciler yardimi
ile yeni protokol ve iiriinler i¢in modellemeler yapilabilmesine imkan vermesi ve bu

modellerin kiitliphaneye dahil edilebilmesi 6nemli iistiinliiklerindendir [24].

OPNET benzetim programi ag, diigiim ve siire¢ seklinde ii¢ seviyeden olusur. Bu
seviyeler gorsel diizenleyiciler yardimiyla gelistirilebilmektedir. Her seviyenin
diizenleyicisi ayridir. Program icerisinde, benzetim parametrelerinin diizenlenmesi ve
istatistiklerin grafiksel olarak alinabilmesi i¢in araglar yer almaktadir [25]. OPNET
ile benzetim, birbiri ile iligkili ya da ayrik senaryolardan olusabilir ve program
senaryolardan elde edilen sonucglari bir arada gorebilme, analiz etme imkamn

vermektedir [26].
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6.2. Sistemin Benzetimi

Benzetim icin gelistirilen modelde sabit ve mobil uygulamalar ile iletisim kurulacag:
icin IEEE 802.16e standardi tercih edilmistir. Modelde merkez binada bir WiMAX
baz istasyonu yer almaktadir ve bu haliyle model tek noktadan ¢oklu noktaya ag
yapisi seklindedir. Yerleskede diger birimler (sabit istasyonlar) 5 km yarigapinda bir
alana yayilmistir. Merkeze ambulanslardan da (mobil istasyonlar) baglanti so6z
konusudur ve ambulanslar en fazla merkezden 10 km uzakliktaki mesafelere kadar
hizmet vermektedir. Ag yapis1 bu durumda 10 km yaricapli bir alan1 kapsamaktadir.
Ortamda toplam 20 adet sabit birim ve 5 adet hareketli birim oldugu kabul
edilmektedir.

Bu modelde WiMAX 802.16e standardinin sabit ve mobil iletisim 6zelliklerinin her
biri i¢in uygun olan 5 GHz frekans bandi kullanilmaktadir, sistemin biitiin
birimlerine yiiksek hizda baglanti imkan1 saglamasi (10-15 Mbit/s arasi)
beklenmektedir, ancak ambulanslarin hareketli olusu ve NLOS yapida olmalarinin
performansi diisirmesi olasidir. Eger sistemde hareketli istasyonlar olmasaydi ve
biitiin istasyonlar LOS yapida olacak sekilde kurgulansaydi o zaman daha ytiksek bir

frekans band1 se¢imi ile ¢ok daha yiiksek hizlarda baglanti imkani olusabilirdi.

Benzetimin ilk boliimiinde agin hizmet kalitesi destegi incelenmektedir. Bunun i¢in
4.bolimde anlatilan QoS smiflarinin video isareti iletimi sirasindaki basarimi
grafiksel olarak verilmektedir. Ikinci béliimde merkez binaya uzakliklarina gére sabit
birimlerin sabit ses ylikii trafigininin iletimindeki basarimi gdzlemlenmektedir.
Benzetimin iiglincli boliimiinde gergek zamanli video trafik yiikiiniin artan oranlari
ile kablosuz ortamda sabit birimler arasinda iletimi incelenmekte, dordiincti boliimde
ise sabit birimler iizerinden ses trafigi artan oranlarda gerceklestirilirken hareket
halindeki ambulanslar iizerinden sabit bir degerde video trafigi gergeklestirilmekte ve
farkli yiiklerin ayn1 ortamda es zamanli iletiminde birbirleri lizerine olan etkileri

incelenmektedir.
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Benzetim i¢in gerceklestirilen modeller sirastyla asagidaki gibi 6zetlenebilir.

— Video isareti iletiminde hizmet modeli se¢imi benzetimi.
— Merkez binaya olan mesafeye gore sabit ses trafik yiikii iletimi benzetimi.

— Artan video trafik yiikleri altinda video iletimi benzetimi.

— Artan ses trafik yiikleri altinda es zamanli ses ve video iletimi benzetimi.

APPL APPL WiMAX
Se-a B P'r'
’F’M — = | ¥

Sekil 6.1. Benzetim modeli



Tablo 6.1°de benzetim modelinde kullanilan parametreler verilmektedir.

Tablo 6.1. Benzetim modeli parametreleri

Parametre Deger
Trafik tipi Ses : GSM kalitesinde (GSM quality speech)
Video : Yiksek ¢oziiniirliikli video (High resolution video)
Modiilasyon Teknigi 64-QAM (kirmiz1 bdlge), 16-QAM (mavi bdlge), QPSK (sart bolge)
Frekans Band1 5 GHz
Kanal Bant Genisligi 20 MHz
Giig (W) Baz istasyonu: 0.5 Kullanier istasyonu: 0,5
Alis/Veris Bit Hiz1 20 Mbit/s
Kod orani 3/4 (64-QAM), 1/2 (16-QAM), 1/2 (QPSK)
PHY Profil OFDMA
Paket Boyutu 512 byte (asag1 ve yukart)
Sembol periyodu 102,86 ps
Cergeve siiresi 5 ms
Alt kanal sayis1 2048
Tampon boyutu 64 KB
Benzetim Siiresi 60 dk
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6.3. Video Isareti iletiminde Hizmet Modeli Secimi Benzetim Sonuclar

QoS destegi, Boliim 4’te anlatildig1 gibi kablosuz teknolojinin ytiksek kapasiteli veri
tiirlerini ne kadar basarili bir sekilde ulastirildigini belirleyen bir degerdir ve bu

degere olumsuz etki eden baslica faktorler, gecikme, jitter ve paket kaybidir.

Ortamda varolan trafik tiiriine uygun hizmet modelinin se¢imi sistemin ugtan uca
ortalama gecikme ve azami gecikme degerlerine dogrudan etki etmekte dolayistyla
sistemin basariminin Olg¢iilmesinde ¢ok Onemli bir kriter olmaktadir. Benzetimin bu
boliimiinde merkeze en yakin bolgede bulunan 10 sabit birim kendi aralarinda video
iletimi yapmaktadir. Video isareti sabit degerde tutularak gergeklestirilen model ile
video trafigi tasinmasi sirasinda hizmet modeli se¢iminin is ¢ikarma oram
(throughput) basarimina etkisi goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi video isareti
iletimi esnasinda isaretin karakteristigine uygun sekilde gergek zamanli, gecikme
toleransh ve degisken devir boyutunu destekleyen bir hizmet modeli se¢imi basarimi

olumlu yonde etkilemektedir.
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Bu modelde en iyi basarim ertPS hizmet modeli kullanildiginda elde edilmistir,
basarim 900000 bit/s civarindadir. UGS, nrtPS ve rtPS modellerinde ise basarim
birbirine yakin degerde elde edilmistir. UGS modelinde basarim 420000 bit/s
civarinda, nrtPS modelinde 400000 bit/s civarinda iken rtPS modelinde basarim
350000 bit/s civarindadir.

BE hizmet modeli gecikme ya da basarim tiirlinden hicbir sekilde hizmet garantisi
vermedigi ve haberlesme siiresince herhangi bir istek yoklamasinda bulunmadig1 igin

basarimi en diisiik seviyede kalmistir, bu modeldeki basarim 100000 bit/s

civarindadir.
WiMAX Basanm (bit/saniye)
1,000,000
BE
900,000 - - UGS
ertPs Bl tPS
300,000 B oetPS
ertPS
700 000
f00,000 Parametreler
Trafik High
500,000 resolution
UGS video
400 000 Kod oranm 3/4
; :; nrtPS Modiilasyon  64-QAM
300,000 ’ PSS Cergeve 5 ms
suresi
Tampon
200,000 p
boyutu 64 KB
100,000 4 e Kan.al‘tfafmt 20 MHz
genisligi
; BE PHY Profil  OFDMA
T T T
Ok Qrm Ok 20m Ok 40m Th Orm

Sekil 6.2. Video isareti iletiminde hizmet modeli se¢iminin etkisi
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6.4. Mesafeye Gore Sabit Ses Trafik Yiikii iletimi Benzetim Sonuclari

Benzetim modelinin bu boliimiinde biitlin sabit birimler arasinda yalnizca ses trafigi
gerceklestirilmigtir. Teorik olarak merkez binada yer alan baz istasyonuna yakin
birimler daha kaliteli bir kanalda iletisim yapacaklari i¢in iletim hizlarmin yiiksek,
hata oranlarinin diisiik olmas1 beklenmektedir. Merkezden uzaklastik¢a bu durumun
tersi yoniinde birimlerin iletim hizlarinda diisiisler olmasi ve hata oraninin artmasi
beklenmektedir. Mesafeden kaynaklanan olumsuzluklar1 azaltmak i¢in birimlerin
bulunduklart bolgelere gore modiilasyon se¢imi yukari ve asagi yonde benzetim
modeli parametrelerinde belirtildigi sekilde yapilmistir (Bkz. Tablo 6.1). Modelin
basarim analizi merkez binaya olan uzakliklarina gore yaklasik 2’ser kilometre
araliklarla konumlanan bes terminalin basarimi gozlemlenerek yapilmistir. Sekil
6.3’de merkez binaya olan mesafeye gore sabit ses trafik yiikii iletimi benzetim
sonuglar1 gorilmektedir. Sonuglardan goriildiigli gibi merkez binaya en yakin
mesafede olan 1 nolu birimin basarimi1 560000 bit/s degeri ile en yiiksek seviyede
olmustur, bu beklenen bir durumdur. Merkez binaya en uzak birimin basarim degeri

ise 260000 bit/s degerindedir.

WiMAX Bagarimi (bit/saniye)
800000

700000
600000

500000
W
400000

W
290000
300000 “\‘260000

200000
100000
0

2 4 6 8 10
Mesafe (km)

Sekil 6.3. Mesafeye gore sabit ses trafik yiikii iletimi
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Burada uygun modiilasyon se¢iminin basarima etkisi azimsanmayacak derecededir,
birimler arasindaki ortalama 2’ser kilometrelik mesafeden dolayr basarimi

etkileyecek olumsuzluklar bu sayede bir miktar bertaraf edilmektedir.

Bu modelde biitiin sabit birimler i¢in ayni modiilasyon teknigi secilmis olsaydi
referans alinan birimlerin basarimi Sekil 6.4’de goriildiigii gibi gézlemlenmektedir.

(Modiilasyon teknigi biitiin birimler i¢in 64-QAM ve kod orani: 3/4 seklindedir.)

Sekil 6.4’de gorildiigii gibi mesafeye gore uygun modiilasyon tekniginin
secilmemesi birimlerin basarimlarin1 6nemli Olgiide etkilemektedir. Burada merkeze
en yakin birimin basarimi 560000 bit/s degerinde olup ilk durumdaki seviyesini
korurken mesafe arttikga birimlerin basarim degerlerinde daha belirgin diisiisler
gozlemlenmektedir. En wuzak birimin basarimi ilk durumda 260000 bit/s

degerindeyken, burada 143000 bit/s degerindedir.

WiMAX Bagarimi (bit/saniye)
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560000
500000 \\
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300000 296000
45000
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\43000
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0 T T T T T
2 4 6 8 10
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Sekil 6.4. Modiilasyon se¢imi: 64-QAM, Kod orant: 3/4 i¢in sonuglar
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6.5. Artan Video Trafik Yiikleri Altinda Video iletimi Benzetim Sonuclar:

Bu bélimde gerceklestirilen benzetim modelinde sabit birimler arasinda artan yiik
miktarlar ile yalnizca video trafigi gerceklestirilmistir. Modelde video trafigi bes
kademede artirilarak benzetim yapilmaktadir. Modelin basarim analizi degisen video
trafik yiikleri neticesinde sistemin uctan uca ortalama gecikme parametreleri dikkate
almarak yapilmistir. Benzetim modeli bu boliimde 10 dakika siire ile
gerceklestirilmistir. Sekil 6.5’de artan video trafik yiikleri ve buna gore video iletimi

uygulamasinin ugtan uca ortalama gecikme sonuglari goriilmektedir.

Ortamda iletimi gergeklestirilen video trafik yiikleri Sekil 6.5°de goriildigi gibi
10000000 byte degeri ile 100000000 byte degeri arasinda kademeli olarak
uygulanmaktadir. Artan video trafik yiiklerinin video iletimi ugtan uca ortalama

gecikme degerlerine etkisi Sekil 6.5°de goriilmektedir.

Sekil 6.5’de goriildiigli gibi video trafigi uctan uca ortalama gecikmesi
1.kademede 2,6 saniye olarak gozlemlenmektedir. 1.kademe ile 2.kademe arasinda
(video trafiginin 25000000 byte degerine yiikseltilmesi durumu) yaklasik 0,2 saniye
artmaktadir, 1.kademe ile 3.kademe arasinda (video trafiginin 50000000 byte
degerine ylikseltilmesi durumu) gecikme degisimi yaklasik 0,4 saniye artmaktadir.
Son kademede video trafigi 100000000 byte degerine ylkseltildiginde ise video
iletimi ugtan uca ortalama gecikmesi 3,6 saniye olarak goriilmektedir ki bu durumda

1.kademedeki gecikme siiresine gore 1 saniyelik bir artis gozlemlenmektedir.

Benzetimi yapilan model ile gergeklestirilen video iletimi uygun QoS destegi altinda
yapildigindan (rtPS) video trafigindeki artiglarin sistemin ugtan uca ortalama
gecikmesine etkisi sinirli diizeydedir. Ortalama gecikme, video trafik yiikiiniin

yiiksek oranda artirilmasi neticesinde giderek artis gostermektedir.
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Video Iletimi Ugtan Uca Ortalama Gecikmesi (saniye)
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Sekil 6.5. Artan video trafik yiikleri altinda video iletimi ugtan uca ortalama gecikmesi

6.6. Artan Ses Trafik Yiikleri Altinda Es Zamanh Ses ve Video Iletimi

Benzetim Sonuclari

Benzetim modelinin bu boliimiinde ses trafiginin video trafigi iizerine etkisi
incelenmektedir. Modelde, mobil birimler (5 adet) hareket halinde olup sabit bir
trafik yiikii ile karsilikli video iletimi yapmak iizere ayarlanmistir ve senaryoda
ortamdaki diger sabit birimler iizerinden (20 birim) gerceklestirilen ses trafigi

kademeli olarak artirilmistir.

Sekil 6.6’da mobil birimlerin hareket yonleri verilmektedir, sonug olarak artan ses
trafiginin video trafigi iizerine etkisi incelenmektedir. Basarim analizi video
trafiginin uctan uca ortalama gecikme parametreleri dikkate alinarak yapilmistir.

Benzetim modeli bu boliimde 10 dakika siire ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.6. Mobil birimlerin hareket yonleri

Sekil 6.7°de artan ses trafik yiikleri altinda hareket halindeki mobil birimlerin
gerceklestirdigi  video trafiginin, wugtan wuca ortalama gecikme sonuglari

goriilmektedir.

Sekil 6.7°de goriildiigii gibi sabit birimlerin gergeklestirdigi ses trafigi 25000 byte ile
150000 byte degerleri arasinda her kademede 25000 byte oraninda artirilarak
uygulanmaktadir. Ortamda mobil birimlerin gerceklestirdigi video trafigi ise senaryo

siiresince 5000000 byte degerinde sabit tutulmaktadir.

Ses trafiginin kademeli olarak artirilmasi neticesinde video trafiginde yasanan ugtan
uca ortalama gecikme degerleri Sekil 6.7°de gortilmektedir. 1.kademede gecikme 1,2
saniye (ses trafik yiikii 25000 byte), 2. kademede ki gecikme 2,6 saniye (ses trafik
yikii 50000 byte), 3.kademede ki gecikme 2,9 saniye (ses trafik yiikii 75000 byte),
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4. kademede ki gecikme 2,1 saniye (ses trafik yiikii 100000 byte), 5.kademede ki
gecikme 2,8 saniye (ses trafik yiikii 125000 byte) ve 6.kademede ki gecikme 3,1
saniye (ses trafik yiikii 150000 byte) olarak goriilmektedir.

WiMAX’in, haberlesme ortaminin kosullarina goére sunmus oldugu basarimi
artirmaya yonelik hizmetleri sistemin gecikmesini asgari degerlerde tutmaya
caligsmaktadir. Ancak ylik miktarindaki artiglar ve hareketli birimlerden kaynaklanan
mesafenin degiskenligi sistemde yasanan gecikme siirelerinde farkliliklar meydana
getirmektedir. Burada, Bolim 6.5’de gozlemlenen (Bkz. Sekil 6.5) benzetim
sonuglarindaki gibi yiik artisina gore orantisal bir gecikme olmamustir, aksine
benzetimin bazi kademelerinde (4.kademede goriildigii gibi) ses trafik yiikii
artmasina ragmen, video trafigi gecikmesinin daha az oldugu gézlemlenmektedir. Bu
durumun nedeni hareketli birimlerin mesafe faktoriinii siirekli degistirmeleridir. Sekil
6.7°den goriildiigii gibi video trafigi ugtan uca ortalama gecikme degerleri ortamin

kosullarindan dogrudan dogruya etkilenmektedir.

Video Iletimi Ugtan Uca Ortalama Gecikmesi (saniye)
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Sekil 6.7. Artan ses trafik yiikleri ve sabit video trafigi altinda video iletimi ugtan uca ortalama gecikmesi



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda WiMAX genisbant kablosuz ag sistemi incelenmis ve kullandig:
hizmet smiflar1 hakkinda temel bilgiler verilmistir. Yapilan benzetim ¢alismasinda
coklu ortam trafiklerinin kablosuz ortamda iletimi gergeklestirilirken karsilagilan
durumlar ve dikkat edilmesi gereken kistaslar ele alinmistir. Ortamda trafik tiiriine
uygun hizmet modeli seciminin sonuglart nasil etkiledigi grafiksel olarak
verilmektedir. Benzetimin devaminda artan yiik oranlarmin sistemin bagarimina
iliskin sonuglar1 gézlemlenmektedir. Sonuglardan goriildiigii gibi artan trafik ytikleri
sistemin ugtan uca ortalama gecikme degerlerinde sinirli diizeyde degisimler

meydana getirmektedir.

Haberlesmeyi gerceklestiren istasyonlar sabit olabilecegi gibi hareketli de olabilir.
Bu durumda baz istasyonuna olan mesafenin artmasi sistemin basarimini olumsuz
yonde etkilemektedir, bu olumsuzlugu en aza indirmek i¢in WiMAX sisteminde

kullanilabilen uyarlamali modiilasyon tekniklerinden yararlaniimaktadir.

Benzetimin son bdliimiinde ise farkli trafik tiirlerinin aym1 ortamda es zamanl
iletiminde Dbirbirleri iizerinde olusturduklar1 etki incelenmektedir. Sonuglar
gostermektedir ki bu es zamanli iletim esnasinda ses trafigindeki artislar video trafigi
gecikme degerlerinde kiigiik oranda degisimlere neden olmaktadir. Ancak yasanan
bu gecikme degisiminin, WiMAX’in gelismis QoS destegi sayesinde kabul edilebilir

sinirlar iginde kalmasi saglanmaktadir.

Bu tez caligmasinda gergeklestirilen benzetim modelinde; birimlerin merkeze olan
uzakliklari, kullanilan modiilasyon teknikleri ve kod orani gibi etkenler degistirilerek
ag yapisinin degisen bu etkenler neticesinde verecegi tepkiler incelenebilir. Ornegin
Boliim 6.4°de ses isareti iletimi gergeklestirilirken secilen modiilasyon yontemlerinde

kullanilan kod oranlar1 degistirilerek sistemin bu duruma verecegi tepki
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gozlemlenebilir ya da burada birimler ¢ok daha uzak mesafelere yerlestirilerek

sistemin bagarimi gézlemlenebilir.

Es zamanli ses ve video iletimi gergeklestirilirken biitiin birimlerin mobil olmasi ve
hareket yonlerinin birbirinden farkli olmasi neticesinde ses ve video iletiminde

yasanan gecikmeler gézlemlenebilir.

WiMAX genisbant kablosuz haberlesme sistemi ve benzer diger kablosuz ag
teknolojileri kablosuz haberlesmenin Onilinde engel olarak duran bant genisligi
sinirlamasi, baglant1 siirekliliginin saglanmasi, veri kayiplarinin 6nlenmesi,
giivenilirlik, sifreleme gibi hususlardaki ¢6ziim yontemlerini iyilestirdik¢e kablosuz

haberlesme kablolu haberlesmeye gore daha cazip bir secenek olacaktir.

Giliniimiizde mobil haberlesme alaninda genigsbant kablosuz sistemlerin  sunmus
oldugu ¢oziimler, bu alanda atilacak yeni adimlar; insanligin temel ihtiyaglarindan
biri olan iletisim ihtiyacin1 ¢ok daha kolay bir sekilde ve ¢ok daha genis kitlelere

yayilarak gidermesini saglayacaktir.
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