T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KABLOSUZ HABERLESME YONTEMLERI VE
IEEE 802.16 PROTOKOLU

YUKSEK LISANS TEZi

Elek.-Elektr. Miih. ibrahim Hakki SALTABAS

Enstitii Anabilim Dah : ELEK.-ELEKTR. MUH.
Enstitii Bilim Dal : ELEKTRONIK
Tez Danismani : Yar. Dog¢. Dr. Cabir VURAL

Eyliil 2007



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KABLOSUZ HABERLESME YONTEMLERI VE
IEEE 802.16 PROTOKOLU

YUKSEK LISANS TEZi

Elk.-Elektr. Miih. ibrahim Hakki SALTABAS

Enstitii Anabilim Dah : ELK.~ELEKTR. MUH.

Enstitii Bilim Dah : ELEKTRONIK

Bu tez 12 / 09 /2007 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul
edilmistir.

Yrd. Do¢ Dr. Cabir VURAI Prof. Dr. Osman CEREZCi  Prof. Dr. Abdullah FERIKOGLU
Jiiri Baskam Uye Uye



ONSOZ

Giliniimiizde genis-bant baglanti ihtiyacinin artmasi, baglanti yapilacak yerlerin
birbirlerine uzak olmasi ve kablolu olarak tasarlanan aglarin tasarim, tesis ve isletme
maliyetlerinin yiiksekligi bilisim teknolojilerinde faaliyet gdsteren firmalarin
kablosuz aglar iizerinde aragtirma yapmalarina yol agmistir. 1990’11 yillarin basinda
sadece noktadan noktaya kablosuz baglantilar kullanilir durumda iken giiniimiizde
sehirleri kapsayan, mobil cihazlarin birbirleri ile goriisebilmesine olanak veren
kablosuz aglar olusturulabilmektedir. Ilerleyen yillarda kablosuz aglarin mevcut
sorunlart da (gilivenlik, isaret seviyesi, lisanslama) asilirsa kablonun ulasamadig:

yerlere de genis-bant baglantis1 verilebilecektir.

Tezin hazirlanmasi agsamasinda bana her tiirlii destegi veren ve ufkumu agmama
yardimci olan danigman hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Cabir Vural’a, moralimi her
zaman yiiksek tutmama yardim eden ve ilgi ve destegini esirgemeyen esim Siiheyla
Saltabas’a ve ¢alismalarimi siirdiirmemde bana her tiirlii imkan1 saglayan Bursa Il

Telekom Miidiirliigli yoneticileri ve camiasina tesekkiir ederim.
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OZET

Anabhtar kelimeler: WIMAX, IEEE 802.16 protokolii, kablosuz aglar

Internetin yayginlastig1 ve yiiksek bant genisliginin ihtiyac¢ halini aldig1 giiniimiizde
artik internete ve istenilen noktalara hem yiiksek bant genisligi ile hem de kablosuz
olarak baglanabilme ihtiyaci da ortaya ¢ikmustir. Standart belirleyici kurumlar ve
iireticiler bu ihtiyacin giderilmesi aciyla bir dizi ¢alisma sonrasinda kablosuz aglarin
uymasi gereken standartlart belirlemis ve gerekli donanimlarin iiretilmesine hiz
verilmistir.

Bu standartlarin en Onemlilerinden ve en yenilerinden birisi de IEEE 802.16
standardidir. 5-50 km capinda bir alanda kablosuz genis bant ag olusumuna olanak
saglayan ve sistemin biiylimesi noktasinda biiylik avantajlara sahip olan bu yeni nesil
kablosuz aglar diinyada ve iilkemizde giderek yayginlagsmaktadir. Buna paralel
olarak da iiretici firmalarin yaptig1 sistem denemelerinin ve uygulamalarin sayisi da
artmaktadir.
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WIRELESS COMMUNICATION METHODS AND IEEE 802.16
PROTOCOL

SUMMARY

Keywords: WIMAX, IEEE 802.16 protocol, wireless networks

Nowadays, in which the internet has become common and broad bandwidth has
become a necessity, the need for both wireless and broadband access to the internet
and to the desired points has emerged. Standards establishing institutions and
manufacturers have determined the standards that the wireless network must satisfy
after a certain amount of study and producing the required hardware has been speed

up

One of the most important and the newest standards among these is IEEE 802.16.
this new generation wireless networks, which provides broadband wireless network
in a region having a diameter of 5-50 km. and have important advantage in terms of
system capacity enlargement, have become more and more common in the world as
well as in our country with parallel to this, the number of system tests and
applications performed by the manufacturers has been increasing.
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BOLUM 1. GIRIS

Yiiksek bant geniglikli haberlesme ihtiyacinin hizla arttig1 giiniimiizde insanlar
internet {lizerinden islerini takip etmekte, video, ses ve goriintii iletimi ile her tiirlii
veri haberlesmesini yapmaktadir. Telefon kablolar: iizerinden verilen gegmisteki dar
bant internet erisiminin yerini, yine ayni bakir kablo {izerinden verilen DSL (Digital
Subscriber Line — Sayisal Abone Hatti) teknolojileri ile fiber optik kablolar
kullanilarak saglanan genis bant internet erisim secenekleri almistir. Ancak, artik
kiiresellesen diinyada bant genisliginin yiiksek olmasi yeterli bir 6lgiit olmaktan
cikmustir. Ozellikle, genis bant internet hizmeti is diinyasinda yogun bir sekilde
kullaniltyor olmasina karsin alinan hizmetin kablolara bagli olmasi ve kablolu yerel
aglarin genislemesindeki yiliksek maliyet, kablosuz veri transferi teknolojilerinin

gelistirilmesine ve uygulama alanlarinda kullanilmasina ihtiya¢ dogurmustur.

Bu ihtiyag dogrultusunda yapilan arastirma ve gelistirmeler neticesinde c¢esitli
kablosuz ag standartlar1 olugmaya baglamistir. Giliniimiizde gelinen noktada
noktadan-noktaya veri transferinde (kizilGtesi, bluetooth, mikrodalga vs.) ve
noktadan-¢oklu noktaya veri transferinde (IEEE 802.11x, IEEE 802.16 vs) bir ¢ok
secenek bulunmakta ve uygulamadaki ihtiyaca goére kullanilabilmektedir. Her bir

durumda maliyet ve uygulanabilirlik konusunda uygun olan ¢oziimler tasarlanabilir.

Yeni bir kablosuz haberlesme teknolojisi olan IEEE 802.16 standardi, mevcut
kablolu aglarin genisleyebilmesine olanak saglamasi, isletme ve bakim maliyetlerinin
diisiik olmasi nedeniyle gelecekte yaygin olarak kullanilabilecek bir teknolojidir. Bu
tezin amaci, kablosuz veri transferi i¢in kullanilabilecek ¢oziimler hakkinda bilgi
sunmak, IEEE 802.16 standardinin detayli bir teknik analizini yaparak gelecekte
yogun bir sekilde kullanilmasi beklenen bu teknolojinin maliyet, kapsama alan1 ve

uygulanabilirlik yonlerinden iistlinliik ve eksikliklerini belirlemektir.



Tez asagidaki sekilde diizenlenmistir:

Ikinci boliimde kablosuz aglarin gelisimi ve tiirleri hakkinda temel bilgilere yer
verilmistir. Noktadan noktaya kablosuz aglardan, IEEE 802.16 standardina kadar
olan yelpazede genel bir bakis agisi saglanmasi amaglanmis ve ti¢lincii ve dordiincii

boliimlerde ayrintili olarak islenecek IEEE 802.16 standardina giris yapilmustir.

Ugiincii boliim IEEE 802.16 standardinin teknik analizine ayrilmistir. Veri iletiminde
kullandig1 referans modeli, katmanlar aras1 veri transferinin detaylar1 ve donanimsal

olarak kullandig1 teknikler incelenmistir.

Dordiincii  boliimde kablosuz genis-bant aglarin pratikte uygulama Ornekleri
islenmistir. Tlk olarak ihtiyacin tiirii belirlenmis ve bu ihtiyaci karsilayacak ¢dziimler
maliyet ve kapsama alan1 gibi sorunlar da g6z 6niinde bulundurularak belirlenmistir.
Daha sonra, tespit edilen ¢oziimlerin uygulamasina yonelik bilgilere yer verilmistir.
Bu boliimde kiiciik bir kafede olusturulan kablosuz agdan bir ilgede uygulamaya

konulabilecek kablosuz aga kadar ¢esitli 6rnekler verilmistir.

Besinci boliimde ise teknik analiz ve uygulama boliimlerinde islenen IEEE 802.16
standardinin  analizinde elde edilen sonuglara yer verilmistir. Kablosuz ag
kullaniminin gerekliligi agiklanmis ve gelecekte dogabilecek sorunlara ve ihtiyaglara

deginilmistir.



BOLUM 2. KABLOSUZ AGLAR

2.1. Kablosuz Aglarin Gelisimi

Bilgisayar aglarmin gelisimi son yillarda, kablosuz (Wireless) aglarin
yayginlagsmasini saglamistir. Bu nedenle, kablosuz aglarin kullanimi hizla artmis ve

bu konuda teknoloji lireten firmalar bu sektorde gelisme i¢inde olmustur.

Kablosuz ag denildiginde, bir istemci bilgisayarin kablosuz olarak bir vericiye
baglanarak iletisime baslamasi anlasilmaktadir. Merkezde kablosuz ag yayini yapan
bir verici ve istemci durumundaki bilgisayarlarla yapilan bir bilgisayar agi, 6zellikle
kablo ¢ekilemeyen ve ¢ekilmek istenmeyen yerler i¢in ¢ok uygun bir ag olusturma
imkani vermektedir. Kablosuz ag tiirleri &zellikle Internet'in gelismesiyle birlikte
bilgisayar kullanicilarin her yerde Internet baglantis1 gereksinimi duymasi nedeni ile

daha ¢ok bu alanda gelisme gostermektedir.

Kablosuz aglarin maliyetlerinin hizla diigmesi ve kablosuz aglarda bant genisliginin
hizla artmast sonucu 3-4 bilgisayar bulunan kiiciik ofislerde bile kablosuz aglarin
kurulmasi ve kullanilmas1 miimkiin olmustur. Ozellikle ofis icerisinde siirekli hareket
halinde olan diziistii bilgisayar kullanicilar1 ve diziistli bilgisayari ile siirekli seyahat

eden kullanicilar i¢in en uygun baglant1 yontemi kablosuz aglardir.

Gliniimiizde kablosuz genis-bant veri iletimi ihtiyact hizla artmakta ve aglarin
kapsama alanmin biiyiikligi de bu ihtiya¢ oraninda genislemektedir. Kasabalari,
sehirleri kapsayan kablosuz aglar iizerinde ¢alismalar devam etmektedir. Asagidaki
kisimlarda kablosuz aglarin tiirleri ve bunlar icin gelistirilen standartlarin teknik

analizine kisaca deginilmistir. Detayli bilgi daha sonraki bdliimlerde verilmistir.



2.2.Kablosuz Ag Tiirleri

2.2.1. Sabit ag

En basit ag§ mimarisi, noktadan noktaya agdir. Adindan da anlasilacagi gibi bu
aglarin  Ozellikleri binalar gibi iki veya daha fazla fiziksel konuma
baglanabilmeleridir. Bu aglar, veri haberlesmesini agin geri kalanindan fiziksel
olarak ayr1 konumlara genisletmek {izere tasarlanmistir. Sabit ag mimarisi iki binay1
birbirine baglamada, bir eve ag baglantisi saglamada veya coklu ag elemanlarini

birbirlerine baglamada kullanilabilir.

Bu baglantilar temel mikrodalga baglantilar ile benzer olabilirler. Bu tiir aglarda
kapsama alan1 ve kontrolii saglamak i¢in yliksek antenler kullanilmaktadir. Segilen
teknolojiye ve caligma frekansina bagli olarak, bu yapida birkag metre ile 30
kilometre arasinda kapsama alan1 ve 1 Mbps (Mega bit per second — Saniyede bir
milyon bit) ile 1 Gbps (Gigabit per second — saniyede bir milyar bit) arasinda bir bant
genigligi elde edilebilir.

Bu sistemler, 6zel radyo yollar olarak tasarlanirlar ve planlanirlar. her yol iki
noktay1 birbirine baglamaya yarar. Bu 6zel yollarin birkagindan olusan bir ag, ¢oklu
ve birbirinden tamamen ayrn fiziksel konumlari baglamak amaciyla tasarlanabilir.
Mesela, bir yerleske veya ofis parki icindeki sabit bir noktadan-noktaya ag ile birkag
tane 0zel noktadan-noktaya yol yiiksek hizda baglantiy1 saglamak amaciyla
kullanilabilir. Bu aglar ayrica fiber optik tabanli aglarda, kapsama alanini ve
kapasitesini artirmanin gerekli oldugu ancak cadde ve sokaklarin kazilamamasi

durumunda kullanilabilir.

Noktadan-noktaya aglarin baska bir tiirli noktadan-¢oklu noktaya aglardir. Bu tiir
aglarda merkez veya ana istasyon kisisel bir anten kullanmaz, onun yerine ortasinda
bliyilk bir deligi olan antenleri kullanir ve kendi kapsama alaninda bulunan
istasyonlara yayin yapar. Boylece basit bir sistem anten kapasitesini birka¢ kullanic
ile paylasabilir. Bu tiir sistemlerin 6zelligi, tek bir anten ile ¢oklu noktalara yaym

yapabilmeleridir. Bu sayede anten ihtiyact aza indirilmis olur. Bu tiir aglarin birkag



eksikligi vardir. Ik olarak merkez istasyonunda genis bir alan1 kapsamak amaciyla
disiik kazangli antenler kullanildigindan noktadan-noktaya baglantilara kiyasla
baglanti kurulabilecek mesafe kisalir. lkinci olarak, ag kapasitesinin ortak
kullanildig1 durumlarda, biitiin kullanicilara ayn1 anda bant genisligi verilmesi uygun
olmayabilir. Diger sistemlerde oldugu gibi, toplam kapasitenin belirlenmesinin bir
parcast olarak her kullanicinin ulasacagi maksimum bant genisligi ihtiyacinin
belirlenmesi gerekmektedir. Diger bir sorun ise parazit yonetimi ve frekans
toplanmasidir. Merkez istasyon genis bir alana yayin yaptig1 siirece ayni frekanslarin
kullanilma imkani smirlanacaktir. Noktadan noktaya ve noktadan-coklu noktaya
aglar 1 GHz (Giga Hertz)ve 90 GHz araliginin disinda kalan lisansh veya lisanssiz
bantlar1 kullandiginda basariya ulasacaktir. Bu durumlarin disinda farkli patentli
teknolojiler kullanilabilecegi gibi IEEE 802.11 veya IEEE 802.16 standartlar1 da
kullanilarak istenilen ag mimarisi kurulabilir. Kapsama alani, kapasite, spektrum
uyumlulugu, akis kalitesi ve maliyet gibi faktorler goz Oniinde bulundurularak

secilen ¢alisma frekansi ve teknoloji belirlenmelidir.

2.2.2. Nomadik aglar

Noktadan noktaya aglarin baska bir tiirii de kullaniciy1 sisteme dogrudan baglamay1
amaclayan Nomadik aglardir. Bu tiir aglar kisisel bilgisayarlar1 aga baglamanin yan
sira Laptop veya PDA (Personal Digital Assistant — Kisisel Sayisal Asistan) gibi
hareketin oldugu durumlarda da diisiik seviyede bir hareketi destekleyecek sekilde

tasarlanmistir.

Bu tiir aglara 6rnek olarak IEEE 802.11b verilebilir. Ayrica IEEE 802.11g ve IEEE
802.11a standartlar1 da yine bu tip bir ag mimarisine sahiptirler. Tamamen tasinabilir
olunabilmesi i¢in, bilgisayarlar i¢indeki RF (Radio Frequency — Radyo Frekansi)
aracinin kiigiik, diisiik giic tiiketimli ve kullanilan antenlerin ¢ok-yonlii olmasi
gerekmektedir. Kullanict ile kablosuz erisim terminali arasindaki isaretin
zayiflamasina sebep olabilecek bir duvar veya baska bir cisim olabileceginden bu
aglarin kapsadigi alanlarda 6nemli dl¢iide azalabilir. Noktadan-noktaya kablosuz ag

baglantisinin etkin oldugu uzakligin metrelerle Olcilildiigi uygulamalarda ayni



uygulama Nomadik aglar kullanilarak gergeklestirildiginde etkin uzaklik 10 ila 100
kat artmaktadir.

Nomadik aglar yavas yavas yayginlagsmaktadir. Bir kafedeki internet erisimini
saglayan IEEE 802.11b ag1 Nomadik aga bir o6rnektir. Kablosuz ofis LAN’lar1 (Local
Area Network — Yerel Alan Ag1), yerleskeleri kapsayan WISP (Wireless Internet
Service Provider — Kablosuz Internet Servis Saglayicisi) aglar veya MDU (Multiple
Dwelling Unit — Coklu Yerlesim Unitesi) Nomadik ag olarak diisiiniilebilir.

Bu aglar 6zel ve kamusal yerlerde kablosuz olarak yiiksek hizda veri aktarilmasinin
ilk adimini olustururlar. Ancak bu aglar tam anlamiyla hareketi destekleyen ag
degillerdir. Hareketi desteklediklerinde kapsama alanlar diiser ve yiiksek miktardaki
hareketliligi saglayamazlar. Her teknolojide oldugu gibi bu teknolojide de sinirlayici
etkenler vardir. Bununla birlikte belirli bir yerle sinirlandirilmis diisiik harekete izin
veren uygulamalarda ucuz ¢éziimler sunmaktadir. Bu tiir aglar1 kurmada kullanilacak
lisanssiz spektrum ve IEEE 802.11b kablosuz standardinda haberlesme yapilmasi

icin gerekli donanimlar mevcuttur.

2.2.2.1. IEEE 802.11 standardina genel bakis

Diger bir ¢ok standart gibi, IEEE 802.11 standard1 da yillar i¢inde bir ¢cok degisiklik
ve genisleme gecirerek son seklini almistir. Baslangicta, 900 MHz (Mega Hertz)
kanaldan 1 Mbps veri transferi yapilirken su anda 2400 MHz ve 5600 MHz
kanallarindan 54 Mbps hizina kadar ¢ikilabilmektedir.

Wi-Fi (Wireless Fidelity — Kablosuz Baglilik) olarak da bilinen IEEE 802.11x,
IEEE’nin (Institute of Electric and Electronic Engineers — Elektrik ve Elektronik
Miihendisligi Enstitiisii) standartlastirdign IEEE 802.11a, IEEE 802.11b ve IEEE
802.11g smiflarini igerir. Tiirkiye’de bu cihazlarin RF yayilimlar1 Telekomiinikasyon
Kurumu tarafindan yonetilmektedir. Bu kurallar ¢ikis giiclinii, lisanssiz bantlarda
kullanilan antenler ve araclar1 kontrol eder. IEEE 802.11b standardi ile kapali alanda
yaklasik olarak birka¢ metre mesafeye kadar, acik alanda ise birka¢ yiiz metre

mesafeye kadar, 2.4 GHz frekansinda 11 Mbps hizinda iletisim yapilabilmektedir.



IEEE 802.11a standardi 5 GHz bandim1 kullanir ve yakin mesafelerde 54 Mbps
hizinda veri transferi yapabilmektedir. IEEE 802.11g standardi 2.4 GHz bandinda
IEEE 802.11a standardinin modiilasyon standartlarin1 uygular ve IEEE 802.11b
cihazlar1 ile uyumludur (geriye doniik uyumluluk). Bu standartlarin kapsama alani,

gorlis alanindaki engellere bagli olarak degisiklik gosterir.

IEEE 802.11b standardi 1999 yilindan sonra Apple Bilgisayar’in AirPort aracinin

tanitimi ile olusmaya baglamstir.

IEEE 802.11x, eternet benzeri prensipleri ile kablolu eternetin genisletilmis halidir.
Ornegin IEEE 802.11a iizerinden gegen veriler hakkinda bilgi sahibi degildir ve
TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol — fletim Kontrol
Protokolii / Internet Protokolii) protokoliinii kullanir. Ayrica, AppleTalk ve
NetBEUI gibi haberlesme trafikleri ile de haberlesebilmektedir.

Windows veya Mac OS (Operation System) isletim sistemlerini kullanan
bilgisayarlar (ve benzeri aygitlar) ve Linux ve Unix isletim sistemlerinin bazi
cesitleri, degisik iireticilerin donanim malzemelerini kullanarak Wi-Fi {izerinden
haberlesebilirler. Istemci, tipik olarak bir PC (Personal Computer — Kisisel
Bilgisayar) karti veya PCI (Peripheral Component Interconnect — Cevre Birimleri
Baglant1 Kart1) kart1 olabilir. Ayrica USB (Universal Serial Bus — Evrensel Seri Veri
yolu) ve diger formlarda Wi-Fi cihazlar1 da kullanilabilmektedir. Palm OS ve Pocket
PC gibi PDA’lar i¢in de SD (Secure Digital — Giivenli Sayisal) kart1 ve CF (Compact

Flash) kart1 slotlarina uygun adaptdrler de vardir.

Her kablosuz ag cihazi, donanima bagli olarak bir gobek (kablolarin birlestigi yildiz
biciminde nokta) veya bilgisayardan bilgisayara agin bir parcasi olabilirler. Genel
olarak bu tiir aglarda WLAN (Wireless Local Area Network — Kablosuz Yerel Alan
Ag1) bir veya birden fazla Erisim Noktasi (Access Point) kurulumuna ihtiyag¢ vardir.
Bu erisim noktalar1 giiclii islemci-setlerine ve yiiksek kazanglh antenlere sahiptirler.
Ev ve kiiclik-ofis AP’ler (Acces Point — Erisim Noktas1) basit bir ag1 yapilandirmak
icin genelde yonlendirme, DHCP sunucusu (Dynamic Host Configuration Protocol —

Dinamic Sunucu Yapilandirma Protokolii), NAT (Network Address Translator — Ag



Adresi Ceviricisi) ve diger gerekli ozelliklere sahiptir. Gelismis erisim noktalari

giivenli yetkilendirme destegi (SAS) kadar iyi giris kontrol 6zelliklerine sahiptirler.

2.4 GHz bandinda uygulamaya gecirilmis IEEE 802.11b standardi geriye doniik
olarak 2.4 GHz bandinda yayin yapan IEEE 802.11 donanim araglari ile uyumludur.
IEEE 802.11b ayni1 donanim ile 1, 2, 5.5, ve 11 Mbps hizlarin1 desteklemektedir.
Coklu IEEE 802.11b erisim noktalar1 2.4 GHz bandinda kullanilabilir alt

boliimlerindeki ayn1 alan ve farkli kanal {izerinde ¢alisabilirler.

Genel olarak 2.4000 ile 2.487 GHz bantlar1 arasinda 14 tane standart kanal vardir.
Sadece 1.ve 11. kanallar arasindaki kanallar U.S.A da yasaldir. IEEE 802.11 kanali
22 MHz genisligindedir ve 5 MHz’li kanallar icermektedir (Bkz Sekil 2.1.). Sadece
I, 6, 11 kanallar1 ist iste binmis kanal icermeyen IEEE 802.11 agi1 olarak
tanimlanabilir. Kapali uzay kanallar1 belirlendiginde, tasiyici girisim iiretilecektir.
Ust iiste binmis bu sistem hala daha calisabilir, fakat kanallardan gelen giiriiltiiler
kanaldaki giiriiltii esigini ylikseltecektir. Bu da sistemin ¢aligma isaret esik degerini

ve kapsama alanini etkileyecektir.
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Sekil 2.1. IEEE 802.11b standardinda kanal yerlesimini gosteren 2.4 GHz frekans grafigi



IEEE 802.11b birkag¢ cesit modiilasyon kullanmaktadir. BPSK (Binary Phase Shift
Keying — Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama) veya QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying — Dérdiil Faz Otelemeli Anahtarlama) modiilasyonu 1 ve 2 Mbps hizlarinda
iletim yapmakta kullanilir. 5.5 ve 11 Mbps hizlarinda ise tamamlayic1 kod
anahtarlama (CCK — Complementary Code Keying) modiilasyonu kullanilmaktadir.
Coklu kullanicilar CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / Collusion Avoidance
— Tas1yic1 Duyarli Coklu Erisim / Anlagma Iptali) kullanilarak desteklenmektedir.

IEEE 802.11g olarak adlandirilan yiiksek hizla iletim yapan standart IEEE 802.11b
standardr ile tamamen uyumludur. Fakat haberlesme hizin1 54 Mbps’ye ¢ikaran 3
tane sifre ¢ozme Ozelligi daha vardir (1 tane zorunlu, 2 tane tercihe bagli). Yiiksek
hizli baglantilar IEEE 802.11a nin kullandigt OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing — Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama) modiilasyon tiiriinii
kullanir. Hiz artisi, 2.4 GHz ve 5.5 GHz bantlarinda calisan ve IEEE 802.11
haberlesmesini destekleyen cihazlarda daha verimli modiilasyon tekniklerinin

kullanilmasi ile saglanabilmektedir.

IEEE 802.11a sadece OFDM modiilasyonun kullanimini belirtmekte ve 6, 9, 12, 18,
24, 36, 48, 54 Mbps veri hizlarin1 desteklemektedir (6, 12 ve 24 Mbps biitiin tiriinler
icin zorunludur). OFDM yiiksek verimde calistigindan yiiksek veri hizlarina ulagsmak
da miimkiin olmaktadir. OFDM, iletimi saglamak icin veri igaretini 48 alt tasiyiciya
bolmektedir. Biitiin bu alt tasiyicilar secilen hiza bagli olarak PSK (Phase-shift
Keying — Faz Otelemeli Anahtarlama) ve QAM (Quadrature Amplitude Modulation
— Dordiil Genlik Modiilasyonu) ile sayisal isareti modiile etmektedir. Son olarak, dort
pilot alt tastyici iletim boyunca frekansi ve faz Gtelemesini minimuma indirmek i¢in

bir referans saglarlar.

Coklu kullanicilar CSMA/CA ile desteklenirler. Bu yiizden IEEE 802.11b

standardindaki sinirlamalarin aynist IEEE 802.11a standardinda da vardir.

IEEE 802.11a standardindaki c¢alisma frekansi ile verilen U-NII (Unlicenced
National Information Infrastructure — Ulusal Lisans-dis1 Bilgi Altyapisi) bantlar

arasindadir. 5.15-5.25 GHz, 5.25-5.35 GHz ve 5.725-5.825 GHz. Sckil 2.2a ve
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Sekil 2.2b de goriildiigii gibi, spektrum i¢inde 12 tane 20 MHz kanal vadir (8 tane ev
ici kullanim i¢in, 4 tane de hem ev i¢i hem ev disi kullanim i¢in uygun) ve
cakismazlar. Bu da yan yana bir yerlestirmeyi miimkiin kilar. Her bant
Telekomiinikasyon Kurumunun belirledigi farkli ¢ikis giic limitlerine sahiptirler.
IEEE 802.11a standardinin kapsama alani, ¢alisma frekansina ve segilen
modiilasyonuna bagl olarak biraz diistliktiir, ancak ev veya ofis gibi kapali alanlarda

IEEE 802.11b ile karsilastirilabilecek kadar yiiksek hizlarda iletim yapabilir.

IEEE 802.11 sistemlerinin artmasiyla, bu standardin sinirlamalarini ilgilendiren
birka¢ tane Onemli nokta ortaya c¢ikmistir. IEEE 802.11 standardinda giivenlik
zayiftir ve QoS (Quality of Service — Servis Kalitesi) paket onceligi yapisini
desteklemez. IEEE i¢indeki yeni bir ¢alisma grubu bu eksikligi gidermeye
caligmaktadir. IEEE 802.11e,h ve 1 standartlarn IEEE 802.11°in yeteneklerini

gelistirecek, bazi durumlarda daha saglam ve kullanigh olmasini saglayacaktir.
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Sekil 2.2a. 5.2 GHz IEEE 802.11a kanallar1
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Sekil 2.2b. 5.7 GHz IEEE 802.11a kanal yerlesimi

Bu standartlarin olusumu, farkli {ireticiler tarafindan iretilen araglarin farkli
sistemlerde ¢alismasini garanti altina almamaktadir. Farkli {irtinlerin her sistemde
kullanilabilmesini saglamak icin, tiiketicinin de benimsemesini destekleyerek Wi-Fi
Alliance adinda bir endiistri grubu (6nceden Wireless Ethernet Compability Alliance
olarak biliniyordu) {iyelerinin {riinlerini IEEE 802.11a ve b standartlarinda
uygunlugunu sertifikalandirmakta ve gerceklestirdigi testleri gegen donanimlara Wi-
Fi uyumluluk belgesi vermektedir. Wi-Fi uyumluluk belgesi yiizlerce satici ve
binlerce cihaz arasindaki uyumlulugu garantiye alma girisimidir (IEEE nin bdyle bir
mekanizmas1 yoktur, sadece standartlar1 ilan etmektedir). 2002 6ncesinde, Wi-Fi
Alliance endiistri grubu a ve b standartlarin1 belirten Wi-Fi isaretini 2.4 GHz veya 5

GHz bant uyumlulugunu kaydedecek sekilde degistirmistir.

IEEE 802.11b standardi, havaalanlari, oteller, konferans merkezleri, kafeler ve
restoranlar gibi kisa-mesafeli aglar icin gelistirilmis ilk standarttir. U.S. ve diger
iilkelerde birgok sirket kendi gelistirdikleri aglara erisim i¢in saatlik, oturum-tabanli,

limitsiz veya aylik kullanim gibi ticretler istemektedir.

IEEE 802.11a ve b tek noktadan noktaya isletimi olmayan bir sitede veri veya

internet baglantisin1  genisletmek ve birka¢ tane sabitlenmis veya nomadik
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kullanicilar arasinda paylastirilmis yiiksek hizda veri baglantisin1 saglayabilecek bir

noktadan-¢oklu noktaya sistemi yapmak i¢in iyi bir tercihtir.

IEEE 802.11 iiriinleri, RF giicii ve kazanclh bir anten kullanilarak elde edilen EIRP
(Effective Isotropic Radiated Power — Isotropik Yayilan Giig) yi sinirlayan Tiirk
Telekomiinikasyon Kurumu kurallarina uyar. En kati kisitlama, c¢ok-yonli
islemlerdedir ve bu islemler ¢evredeki alana verilen yliksek toplam giiriilti ile
sonlanirlar. Cok-yonlii islemlerde EIRP 1 watt’da sinirlandirilmistir. Yonsel bir anten
kullanildiginda, izin verilen EIRP 4 watt’a ¢ikmaktadir. Sabitlenmis bir noktadan
noktaya baglanti tamamlandiginda, yiiksek EIRP’nin kullanilabilecegi durumlarda,
30 dB kazancl anten kullanildiginda 100 watt’in iizerinde bir EIRP elde edilebilir.
Bu EIRP degeri 25 kilometrenin {izerinde bir mesafede rotasi iizerinde dogru

sartlandirilmis noktadan-noktaya baglantiy1 destekler.

IEEE 802.11 standardi WISP veya MAN (Metropolitian Area Network — Metropol
Alan Ag1) tipinde bir yayilimi kullandigindan 6nemli bir siirlamaya sahiptir:
Ethernet standardi gibi giris protokolleri CSMA’y1 kullanir. IEEE 802.11
standardinda ise smiflandirma, biitiin istasyonlarin birbirini duyabilecek sekilde
oldugu ve kanal onceligi ve iletimindeki aktiviteleri dinleme kabiliyetinin oldugu
diistintilerek CSMA/CA ile yapilir. Bagka bir tasiyict duyuldugunda, istasyon kanalin
kullanimda oldugunu bilir ve rasgele bir zamanda tekrardan geri doner. Geri donme

esnasinda, istasyon tekrar dinler ve kanal bos ise iletime baglar.

Genis alana yayilmis ve acik havada yayin yapan bir sistemde kullanicilar erigim
noktalarin1 duyabilirler fakat birbirlerini duyamazlar. Bu yiizden CSMA/CA
caligmaz. Sistemin ayn1 anda ¢oklu kullanicilara iletim imkani1 vermesi giiriiltiiye ve
paket kaybina neden olur. Bir diger sorun da “yakin-uzak” sorunudur. Erigim
noktalarimin yakinindaki kullanicilar, uzaktaki kullanicilara gére bant genisligini
daha verimli kullanir. Bu giiglii isaretin en yakindaki kullanicidan artarak uzaktaki
kullaniciya zayiflayarak gitmesine baghdir. RTS/CTS (Request to Send / Clear to
Send — Génderme Talebi / Génderim Iptali) 6zelligi kullanima alinarak bu etki
azaltilabilir. RTS/CTS 6zelliginin kullanima alinmasiyla istasyon iletimden once izin

komutunu bekler ve tamamen temiz cevabi alana kadar iletimi baslatmaz. Halen, bir
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istasyonun aldigr bir CTS’nin kendi gonderdigi RTS’nin mi yoksa bagska bir
istasyonun mu cevabi oldugunu tespit etmesi problemi ¢oziilmiis degildir. Bu yiizden

karigsma olabilmektedir. Son olarak, RTS/CTS fazladan bilgi ekler. Bu da gercek

trafigin taginmasini saglar.

Bazi tireticiler sistemlerine merkezi kontrol birimleri ekleyerek bu sorunlari ¢ozmeye
calismaktadir. Kullanicilar1 siralamak ve kimin iletime gececegini belirlemek,
kullanimda ve kalitede iyilesme saglamaktadir. Bazi cihazlar tescilli standartlar
kullanmaktadir ve bu tescilli ¢ézlimlerin i¢inde bulunmak i¢in de tescilli donanim

cihazlan gerekmektedir.

IEEE 802.11 standardi, WISP veya MAN aglar igin gelistirilmemistir. Maliyet
istiinliigli, tamamen serbest olarak kullanilabilinen spektrumu ve tasinabilir
sistemlerde c¢alisabilmesi nedeniyle standart olmustur. IEEE 802.11 standardinin
sinirlamalarmi ve bir MAN ¢o6ziimii i¢in gerekli Ozellikleri tanimlamistir. IEEE
802.16 standardi WISP ve MAN dreticilerine bir ¢6ziim sunmasi amaciyla
tasarlanmigtir. IEEE 802.16 genis alanlari kapsayacak sekilde gelistirilmistir ve
MAC (Media Access Control — Medya Giris Kontrolii) tabakast CSMA/CA yapisini
kullanmaz. Bu yilizden IEEE 802.11 standardinin CSMA/CA yapisindan dolay1

karsilastig1 sinirlamalarla karsilagsmaz.

2.2.2.2. IEEE 802.16 standardina genel bakis

IEEE 802.16 hava arayliz standardi, bir noktadan-coklu noktaya haberlesme
mimarisine sahip genis bant kablosuz erisim standardinin adidir. Standardin ilk
halleri 10 ile 66 GHz frekanslar1 arasinda calisan kablosuz genis-bant sistemleri
(BWA — Broadband Wireless Association) i¢in ¢ok sayida kullanicilar birbirleri ile

gorlismesini saglamak amaciyla gelistirilmistir.

2 ile 11 GHz arasinda caligan sistemlere destek olmasi amaciyla eklenen degisiklik
bir onceki tiirlerini siniflandirmasinda eklenmistir. IEEE test siniflandirmalarint ve
iyilestirme ¢aligsmalarini durdurdugundan beri, iireticiler arasinda c¢aligabilir olmasini

saglamak amaciyla WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)
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forum olusturulmustur. Wi-Fi’nin cihazlarin IEEE 802.11 standardina uyumlulugunu
garanti altina almasi1 gibi WIMAX forum da IEEE 802.16 donanimlarinin uyumlu bir

caligma prensibine sahip oldugunu garanti altina almaktadir.

IEEE 802.16 komitesinin 1. Gérev grubu 10-66 GHz frekanslar1 arasindaki sistemler
icin bir noktadan-¢oklu noktaya genis-bant kablosuz erisim standardi gelistirmistir.
Standart, MAC ve PHY (Physical Layer — Fiziksel Katman) katmanlarinin ikisini de
icermektedir. Grup a ve b beraber hareket ederek smiflandirmada 2-11 GHz
araligindaki lisansli ve lisanssiz bantlar1 da igerecek sekilde genisletecek bir

degisiklik yapmislardir.

Yayin yapilmasi hedeflenen ¢evre igin birka¢ tane PHY konusu onemli bir hal
almistir. Ornegin 6 GHz iizerindeki frekanslarda istasyon aralarinda LOS (Line of
Sight — Goriis Alaninda Olan) bir zorunluluktur. LOS yollar i¢in gerekli olanlar1 bir
tasarim ihtiyact gibi alinarak PHY c¢oklu yolnuu minimum diizeyde etkileyerek
tasarlanabilir. Bu PHY ye tipik olarak 10 MHz’den biiylik genis kanallar
barindirmasina izin verir, boylece IEEE 802.16 hem yiliklemede hem de indirmede

yiksek kapasiteli baglantilar1 saglayabilme kabiliyetine sahip olur.

Diisiik frekanslarda, LOS baglant1 islemler i¢in gerekli degildir, fakat LOS yapisinin
olmayis1 baska tasarim sikintilarinin olugsmasina neden olur. Uygun patlama profilleri
(modiilasyonu ve FEC (Forward Error Connection) — Ileri Hata Kontrolii) yapisini
degistirmek) IEEE 802.16 nin kapasitesini daha da artirmak i¢in kullanilir. MAC
farkli ¢evreler i¢in farklit PHY leri barindirmasi i¢in gelistirilmistir. Tek-tasiyicil
PHY ler, hem TDD (Time Division Duplexing — Zaman Bélmeli Ikileme) hem de
FDD (Frequency Division Duplexing — Frekans Bolmeli Ikileme) yayilmalarimi
barindirmasi1 ve FDD durumunda iki yonlii ve tek yonlii terminallerine izin vermesi

icin tasarlanmustir.

MAC, PMP (Point to Multipoint — Noktadan Coklu-noktaya) kablosuz erisim
ortamlar1 icin O6zel olarak tasarlanmistir. Daha yiliksek katmanlari tasimak veya
katmansiz olarak ATM (Asynchronous Transfer Mode — Eszamanli Aktarim Modu),

ethernet veya IP (Internet Protocol — Internet Protokolil) gibi protokolleri transfer
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etmek ic¢in tasarlanmistir. Ayrica daha gelistirilmemis protokolleri de igerisinde
barindiracak sekilde gelistirilmistir. MAC, Gergcek genis-bant fiziksel katmanlarin,
ATM olmayan servislerde oldugu gibi, ATM uyumlu QoS servislerinden ATM’e
transferde ¢ok yiiksek bit orani saglayabilecek sekilde tasarlanmistir. (her yone 268
Mbps hizina kadar)

Cerceve yapisi, terminallerin kendi baglanti sartlarina gore patlamali yiikleme ve
indirme trafiklerini dinamik olarak belirlemesine izin verir. Bu gercek zamanh
kapasite ve saglamlik arasindaki bir sinir1 belirler ve ayrik baglanti uygunlugunun
siirdiirtilmesinde uyumlu olmayan bir sisteme gore kapasiteyi yaklasik olarak iki kat

yiikseltir.

IEEE 802.16 Standardi, MAC standardin verimini artiran bir dizi i¢erigin yaninda,
degisebilir uzunlukta bir PDU (Protocol Data Unit — Protokol Veri Birimi) kullanir.
Coklu MAC PDU’lar PHY yapisin1 korumak i¢in tekli patlamaya baglanabilirler.
Ayrica, ayni servis i¢in tasarlanmig ¢oklu SDU’lar (Service Data Unit — Servis Veri
Birimi) tekli MAC PDU iginde birbirlerine baglanabilirler, boylece MAC basliginin
tasmas1 korunmus olur. Degisken parcalanmasi esik degeri servisin QoS yapisini
garanti altina almak icin ¢ok biiylik SDU’lar1 pargalar halinde gonderilmesine izin
verir. Onceden baslik gizleme SDU basliklarinin gereksiz parcalarmi azaltmada

yararli olacaktir.

MAC, DAMA/TDMA (Demand Assigned Multiple Access / Time Division Multiple
Access — Istege Gore Tahsis Edilen Coklu Erigsim / Zaman Bélmeli Coklu Erisim)
diye bilinen kendini-dogrulamali bant genisgligi istegi/vermesi algoritmasini kullanir.
Boylece CSMA/CA tekniginin yetersiz geldigi noktalar1 elimine eder. DAMA c¢oklu
istasyonlar boyunca istenilen degisikliklere adapte eder. DAMA ile kanallara ayrilan
zaman ihtiyaca gore dinamik olarak degisir. Bir kablosuz erisim terminalinden
iyelere iletimde standart iki tip islem tanimlar, biri ses veya goriintii gibi stirekli bir
iletim dizisini kullanan tip, digeri de IP tabanl trafik gibi patlamali iletim dizisini
kullanan tiptir. Kullanict terminalleri QoS ve kendi servislerindeki trafik

parametrelerine bagli olan bant genisligi i¢in degisik seceneklere sahiptirler.
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2.2.3. 10-66 GHz Teknik standartlari

Wi-Fi konsorsiyumunun IEEE 802.11 cihazlar1 i¢in uygunluk belgesi vermesi gibi
WIMAX forum da IEEE 802.16 iirlin ve standartlar1 ile ilgili uygunluk garantisi
vermektedir. 10-66 GHz frekansi ilk olustugundan beri, WIMAX bir 10-66 GHz
grubu olusturmustur. Teknik c¢alisma grubu cihaz calisma profillerini ve test
siniflandirmalarin1  olusturmustur fakat testleri yetkilendirilmis bagimsiz bir
laboratuar yapmaktadir. Her sistem profilinde fonksiyonlar mecburi ve opsiyonel
ozellik smiflarina ayrilirlar. Burada opsiyonel Ozelliklerde iireticiden iireticiye
degisen farkliliklar olmaktadir, fakat zorunlu o6zellikler her {ireticinin {iriiniinde

aynidir.

WIMAX su anda iki tane MAC sistem profili tanimlamistir, birisi basit ATM ve
digeri de IP-tabanli sistemler i¢indir. Ayni zamanda iki tane ikincil PHY sistem
profili de tanimlanmistir: 10-66 GHz araliginda kullanim i¢in 25 MHz genisliginde
bir kanal ( tipik U.S. yayinlarinda) , ve yine 10-66 GHz araliginda kullanim igin 28
MHz genisliginde bir kanal (tipik Avrupa yayimnlarinda). PHY profilleri kanal
genislikleri ve kendi kanal genislikleri ile orantili olan sembol oranlar1 disinda
aynidirlar. Her ikincil PHY profili iki tane alt profil igerir, birisi FDD i¢in digeri ise
TDD icindir. Ilave olarak, bu sistemler LOS yollar iizerinde islem yapacak sekilde

tasarlandigindan geleneksel ¢oklu-durum QoS modiilasyonu kullanilmaktadir.

2.2.4. 2-11 GHz Teknik standartlar:

2003 oncesi, IEEE 802.16 2-11 GHz frekanslar1 arasindaki genis-bant kablosuz
erisime yogunlasan IEEE 802.16a degisikligi ile genislemistir. Patent belgesi
WIMAX forum tarafindan verildiginden, biitiin diinyadaki mikrodalga kullanma
hakkini sertifikalandirma ve islevselligi saglama islemini ilerletmek amaciyla
WIMAX faaliyet alanim1 IEEE 802.16a standardini da igine alacak sekilde

genisletmistir.

IEEE 802.16a standardi LOS ve NLOS (Non Line of Sight — Goriis Alaninda

Olmayan) yollarinin her ikisinin de iizerinde ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. NLOS



17

yollarda olusan coklu-yol etkisinden dolayr IEEE 802.16 standardinda kullanilan
QAM uygun bir modiilasyon tiirii degildir. 803.16a modiilasyon teknigi olarak
OFDM yapisint kullanmaktadir. IEEE 802.16 standardinin teknik analizi 3. boliimde

ayrintili olarak iglenecektir.

2.2.5. Mobil aglar

Gergek hareket kabiliyetini saglamak icin tasarlanmis bu aglar kablosuz aglarin en
karmagik tlirtidiir. Ses tabanli hiicresel aglar veya PCS (Personal Communication
Service — Kisisel Baglant1 Servisi) aglarda oldugu gibi, yiiksek-hiz mobil aglar1 her
yerde olan bir kapsama alanina ve yiiksek hiz hareketliligine sahiptir. Bu tasarimlar
biraz maliyetli olmaktadir. Bu sistemler birkag tane lisansh spektrum veya megahertz
icerirler. IEEE 802.16e, IEEE 802.20 ve CDMA 2000 (Code Division Multiple
Access — Kod Bolmeli Coklu Giris) standartlar1 diinya tizerindeki biiyiik alanlarda
gercek genis-bant mobil veri ¢oziimleri sunan standartlardir. Maliyet ve karmasiklik
ozelliklerinden dolay1 Telekom operatorleri, kiiclik sirketlerin itirazlarina ragmen bu

tiir aglar1 kullanmaktadirlar.

2.2.6. Standart temelli ¢oziimler ve tescilli ¢oziimler

IEEE acik standartlar1 gelistirmeden sorumlu birka¢ gruba sahiptir. Bu standartlar
biitin {ireticilerin kullanimia agiktir ve bu rekabeti ve iirlin hacmini saglama
almaktadir. IEEE, IEEE 802.11x ve IEEE 802.16 standartlarin1 gelistirmistir ve 2003
Temmuzunda IEEE 802.20 standardini gelistirmistir.

Biitiin bu standartlar kesin bir fayda ve sinirlama icinde gelistirilmistir. Mesela IEEE
802.11b standardi kisa menzilli kablosuz ethernet yerine tasarlanmistir. Bu standart
diger uygulamalar i¢in kullanildiginda (toplumsal aglar) bu uygulamalar igin

gelistirilen standartlardaki teknolojiye ve performansa ulagamayacaktir.

Bazi iireticiler IEEE veya baska standartlara uymayan araglar tiretirler. Bu ¢oztimler
bazen uygulamalarin standart olmasin1 saglayacak kadar popiiler hale gelebilirler.

Genellikle, tek bir kaynakta gecgerli olan bu tescilli standartlar uygun market
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coziimleri haline gelirler. Bu tescilli standartlar bazi uygulamalar i¢in en 1iyi
cOziimler olabilir, fakat genellikle standart temelli ¢oztimler i¢in pahalidirlar.

Birgok tescilli kablosuz ag c¢oziimii vardir; ne yazik ki rekabetci ortamda sirketler
irettikleri araclarin islemleri hakkinda verilmesine veya yayinlamasina izin verilen
bilgi miktarmi siirlayan NDA (Nondisclosure Aggreement - Bildirimi Yapilmamis

Anlagma) anlagmasi olmadan fazla detay vermemektedirler [3].



BOLUM 3. IEEE 802.16 STANDARDI TEKNiK ANALIZi

3.1. Frekans Bantlari

Uygulamalar kullanilan spektruma gore degisiklik gosterir. Kullanilan oncelikli

bantlar agagidaki gibidir.

3.1.1. 10-66 GHz Lisansh bantlar

10 — 66 GHz band1 kisa mesafe icin gerekli fiziksel bir ¢cevre saglar. LOS (Line of
Sight) gereklidir ve g¢oklu-yol onemsizdir. 10 — 66 GHz bandinda kanal bant
genislikleri tipik olarak 25 MHz veya 28 MHz’dir. 120 Mb/s lizerindeki data orani
ile, orta ve bilylik ofis uygulamalar1 ile SOHO’larda (Small Office / Home Office)

PMP giris servis uygulamalari i¢in uygun bir ortam saglar.

10 — 66 GHz frekansinda tekli-tagiyicili modiilasyon hava arayiizii WirelessMAN-SC

arayiizii olarak bilinir.

3.1.2. 11 GHz Altindaki lisansh frekanslar

11 GHz bandi1 altindaki lisansli bantla yiiksek dalga uzunluguna bagl fiziksel
cevreler saglarlar. LOS gerekli degildir ve ¢oklu-yol 6nemli olabilir. Near-LOS ve
Non-LOS (NLOS) senaryolarint desteklemesi i¢in gelismis gii¢c yonetimi teknikler,
giiriiltli azaltilmas1 ve c¢oklu antenlerde oldugu gibi ilave olarak PHY ozelligi

gerekmektedir.
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3.1.3. 11 GHz Altindaki lisans harici frekanslar (éncelikli olarak 5—6 GHz)

11 GHz altindaki lisans harici bantlar icin fiziksel ¢evre, ayn1 frekans araligindaki
lisansh bantlar ile aynidir. Fakat, lisans harici tutulan doga diizenleyiciler yayilan
giicii smirladiginda ilave giiriiltiller ve bozucu etkiler sunar. 4.1.2. de anlatilan
ozelliklere ilave olarak PHY ve MAC, giiriiltiiyli tespit etmek ve engel olmak icin
DFS (Dynamic Frequency Selection — Dinamik Frekans Secimi) gibi mekanizmalar

sunar.

3.2. Referans Modeli

MAC 3 adet alt katmandan olusur. Servise-Ozel g¢evirmeli alt-katman1 (CS —
Convergence Sublayer) AP’lerden alinan harici ag verisinin haritalanmasin1 ve
dontlistimiinii saglar. Harici ag servisleri veri {initelerinin (SDU) siiflandirmasini
icerir ve uygun MAC servis akis belirleyicisi (SFID — Service Flow Identifier) ve
baglant1 belirleyicisi (CID — Connetcion Identifier) ile birlestirilir. Ayrica PHS
(Payload Header Suppression — Veri Baslhigi Gizleme) gibi bazi fonksiyonlar1 da
icerebilir. Coklu CS smiflandirmalar1 ¢esitli protokollerle arayiiz saglamada
kullanilir. CS verisinin igyapist CS i¢in 6zgiidiir ve MAC CPS’in (Common Part
Sublayer — Ortak Boliim Alt Katmani) CS tasinan verisi ile ilgili herhangi bir yazi

veya bilgiyi anlamasina gerek yoktur.
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Sekil 3.1. SAP’leri gosteren IEEE 802.16 protokol katmanlar:

MAC, CPS giris kontrolii, bant genisligi ayirma, baglant1 kurma ve baglant1 yonetimi
gibi ¢ekirdek fonksiyonlar1 saglar. Ozel MAC baglantilari olan MAC-SAP’ler
(Service Access Point — Servis Erisim Noktasi) boyunca bir¢ok CS’den veri alir.
MAC ayrica, yetkilendirmeyi saglayan gilivenlik katmani, gilivenlik anahtar

degistirme ve sifrelemeyi igerir.

Veri, PHY kontrolii ve istatistik PHY SAP tizerinden MAC CPS ve PHY arasinda

letilir.

PHY, bir¢ok siniflandirma igerip, her biri 6zel frekans araligina ve uygulamasina
ayrilir. PHY smiflandirmasi, 10 — 66 GHz frekans bandindaki islemler icin
diisiiniilmiis, servis saglayicilarin sistemlerini hiicresel planlama, maliyet, dalga
ozellikleri, servis ve kapasite bakimindan en verimli bir sekilde kullanabilmek igin
esneklik saglamasi amaciyla tasarlanmistir. Spektrum esnekliginin saglanabilmesi
icin hem TDD hem de FDD islemlerini desteklemektedir. PHY ile veri gonderimi
TDMA (Time Division Multiple Access — Zaman Bolmeli Coklu Erisim) ve DAMA



22

yapilariin birlikte ¢calismasiyla yapilir. Veri gonderme kanallar1 birka¢ adet zaman
bloklarina ayrilmistir. Bu bloklarin sayisi, baz1 parametrelerdeki (giris yapma, igerik,
yonlendirme ve trafigin kullanimi) degisimlere gore BS (Base Station — Baz
Istasyonu) icindeki MAC tarafindan kontrol edilmekte ve optimal performans igin
zaman i¢inde degisiklik gostermektedir. Veri alma kanali TDM (Time Division
Multiplexing — Zaman Bolmeli Cogullama) yapidadir, Her SS’nin (Subscriber
Station — Abone Istasyonu) génderdigi bilgi birlestirilerek tek bir sektdr iginde
iletimi yapilir [2].

3.2.1. Medya giris kontrolii (Media access control - MAC)

IEEE 802.16 MAC protokolii, noktadan ¢oklu noktaya genis bant kablosuz erisim
uygulamalari i¢in tasarlanmigtir. Hem veri indirmede (BS’den) hem veri gondermede
(BS’e dogru) yiiksek bit oranlarina olan ihtiyaci ele almistir. Erisim ve bant genisligi
tahsisi algoritmalari, kanal basina diisen ve ¢oklu son kullanicilar tarafindan
paylasilan yiizlerce terminalleri icermelidir. Bu son kullanicilar i¢in gerekli servisler
cesitlilik gdstermektedir ve TDM yapida ses ve veriyi, internet protokolii (IP) ile
baglanabilirligi ve paketlenmis VOIP yapilarinin uzantilarini igerir. Bu ¢esitlilikteki
servisleri desteklemek i¢cin IEEE 802.16 MAC protokolii hem patlamali hem de
stirekli veri trafigini desteklemelidir. Ek olarak, trafik tiirlerini takip edebilmek i¢in
bu servisler QoS yetenegine ihtiya¢ duymaktadir. IEEE 802.16 MAC, ATM servis
kategorileri benzeri ¢esitli servis tiplerini ve GFR (Guaranteed Frame Rate — Garanti
edilmis ¢erceve orani) gibi daha yeni kategoriler gibi genis bir servis araligi

saglamaktadir.

IEEE 802.16 MAC protokolii, ATM ve paket-tabanli protokolleri de igeren ¢esitli
uzak noktalardan merkeze veri aktarma mekanizmalarini da desteklemelidir. Tasima
katmanina 6zel trafigi her hangi bir tiir trafigi verimli bir sekilde tasimak amaciyla
yeterli esnekligi sahip bir MAC’a doniistirmek igin c¢evirmeli alt katmanlar
kullanilir. Veri baslig1 gizleme, paketleme ve parcalara ayirma gibi Ozellikler
araciligi ile trafigi orijinal iletim mekanizmasindan daha verimli bir bicimde iletmek

icin ¢evirmeli alt katmanlar ve MAC birlikte ¢alisir.
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Tasima verimi konulart MAC ve fiziksel katman arasindaki arayiiz de de ele alinir.
Ornek olarak, modiilasyon ve kodlama ydntemleri her bir patlama icin her abone
istasyonuna uyarlamali olarak ayarlanabilir bir patlama profilinde belirtilir. MAC
uygun baglantt kosullar1 altinda bant genisligi-verimli patlamali profilleri
kullanabilir, fakat planlanan yiizde 99.999 hat kullanabilirligini desteklemek igin

gerekli, daha az verimli olmakla birlikte daha giivenli secenekleri kullanir.

Istek-tahsisli mekanizmalar Slceklenebilir, verimli ve kendi kendini diizeltebilen
olacak sekilde tasarlanir. IEEE 802.16 erisim sistemi, terminal basina c¢oklu
baglantilar ve ¢oklu QoS katmanlar ile ve yliksek bir miktarda istatistiksel olarak
cogullanmis kullanicilar icin verimliligi kaybetmez. Igeriksiz erisimin kararliligim
icerik yonelimli verimliligi ile dengede tutarak, IEEE 802.16 MAC erisim sistemi

cok cesitli istek mekanizmalarindan istifade eder.

Cok sayida bant genisligi paylastirilmasi ve QoS mekanizmalar: var olmasina karsin,
planlama ve yer ayirma yonetiminin detaylari standartlagtirilmamis ve iireticiler igin
cihazlarin1 benzerlerinden ayirt etmek amaciyla 6nemli bir mekanizma saglamistir.

Bant genisligi tahsisi ve veri tasinmasinin yaninda MAC aga giris yetkilendirmesi ve
servis hirsizliginin 6nlemek amaciyla bir gizlilik alt katmani igerir ve bu katman veri

gizliligi amaciyla anahtar degistirme ve sifreleme islemlerini yapar.

IEEE 802.16a projesi 2 ve 11 GHz frekanslar1 arasindaki farkli servis ihtiyag¢larinin
ve daha fazla talep edilen fiziksel ortamin saglanabilmesi i¢in MAC yapisin1t ARQ ve

orgii (mesh) destegini saglayacak sekilde glincellenmektedir.
3.2.1.1. MAC katmani teknik detaylari
MAC, daha iist seviyedeki katmanlara arayiiz olan Servise-Ozel Cevirmeli alt

katmanini igerir. Bu katmanin altinda MAC fonksiyonlar1 ger¢eklestiren MAC Ortak

boliim alt katmani yer alir. Ortak katmanin altinda ise glivenlik alt katman1 vardir.
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- Servise-0zel ¢evirmeli alt-katmanlar:

IEEE 802.16 standardi, IEEE 802.16 MAC baglantilarina dogru ve baglantilarindan
disar1 olmak tlizere genel iki servise-0zel c¢evirmeli alt-katman tanimlar. ATM
cevirmeli alt-katman ATM servisleri i¢in, paket ¢evirmeli alt-katman ise IPv4, IPv6,
Ethernet ve VLAN (Virtual Local Area Network — Sanal Yerel Ag) gibi paketlemeli
servislerin yerlestirilmesi i¢in tanimlanmistir. Alt katmanin 6ncelikli gérevi SDU’lar
dogru MAC baglantisina gore siniflandirmak, QoS yapisim1 devam ettirmek veya
aktif hale getirmek ve bant genisligi tahsisini yapmaktir. Tahsis servislerin tipine
gore cesitlilik gdsterir. Biitlin bu temel fonksiyonlara ek olarak, ¢evirmeli alt katman
veri bashig1 gizleme ve hava akis1 verimini artirilmasinin yeniden olusturulmasi gibi

daha karmasik fonksiyonlar1 da gerceklestirebilir.

- Ortak bolim alt katmant:

Genel olarak, IEEE 802.16 MAC eszamanli ve birbirinden bagimsiz birden fazla
sektorii ayni1 anda isleyen merkezi bir BS’li noktadan-¢oklu noktaya bir mimari
yapiy1 destekleyecek sekilde tasarlanmustir. Veri indirmede, SS’lere gelen veriler

TDM yapida ¢ogullanir. Veri gonderme SS’ler arasinda TDMA yapida paylasilir.

IEEE 802.16 MAC baglanti-tabanlidir. Baglant1 igermeyen biitiin servisler dahil tim
servisler doniistiiriiliir. Bu, bant genisligi talep etmede, QoS ve trafik parametrelerini
iligkilendirmede, uygun cevirmeli alt-katmana veri tasima ve yonlendirmede ve
servis tarafindan kabul edilmis terimlere iliskin diger tiim olaylarda bir mekanizma
saglar. Baglantilar 16-bit baglant1 belirleyicisi ile tanimlanmistir ve siirekli olarak
verilen bant genisligi veya istege bagli olarak verilen bant genisligi gerektirebilir.

Ileride agiklanacag: gibi, her iki tip bant genisligi tahsisi de desteklenmektedir.

Biitiin SS’ler standart olarak 48-bitlik bir MAC adresine sahiptir, fakat calisma
esnasinda kullanilan birincil adresler CID’ler oldugundan 48 bitlik MAC adresi
belirleyici olarak ¢alisir. Aga girdikten sonra SS’lere her yone dogru ii¢ yonetim
baglantis1 verilir. Bu ii¢ baglanti, farkli yonetim katmanlarinca kullanilan farkli ti¢

QoS ihtiyacinmi belirtir. Baglantilardan ilki kisa siireli, zaman agisindan kritik MAC
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ve radyo baglanti kontrolii (RLC) mesajlarim1 iletmek i¢in kullanilan basit
baglantidir. Birincil yonetim baglantisi, yetkilendirme ve baglantt kurulumu gibi
daha uzun ve gecikmeye karst daha toleransli mesajlarin iletilmesinde kullanilir.
Ikincil yonetim baglantis1 ise, DHCP, TFTP (Trivial File Transfer Protocol —
Onemsiz Dosya Transfer Protokolil) ve SNMP (Simple Network Management
Protocol — Basit Ag Yonetim Protokolii) gibi standart-tabanli yonetim mesajlarinin
iletilmesinde kullanilir. Biitiin bu yonetim baglantilarina ek olarak, SS’lere kabul
edilmis servisler i¢in tasima baglantilar1 tahsis edilir. Tasima baglantilari, QoS ve
trafik parametrelerinde farkli veri gonderme ve veri alma islemini kolaylastirmak

icin tek yonlii olup servislerde ciftler olarak yer almaktadir.

MAC, degisik amaglar i¢in ilave baglantilar bulundurmaktadir. Bir baglanti, icerik-
tabanl ilk erisim icin ayrilmistir. Bagka bir baglanti, SS bant genisligi ihtiyacinin
icerik-tabanli yoklamasini isaretlemekle birlikte veri indirmede yayin iletimi igin
tahsis edilmistir. ilave baglantilar, icerik-tabanli yaynlar yerine icerik-tabanli ¢oklu-
yaymlar i¢indir. SS’lere bu c¢oklu-yayin yoklamasi baglantilarina iligkin yoklama

gruplari igine katilmalari i¢in komut verebilir.

- MAC PDU Yapilart:

MAC PDU, MAC’in BS ve SS’lerdeki MAC katmanlar1 arasinda degis-tokusu
yapilan veri birimidir. Bir MAC PDU, sabit uzunlukta MAC bashgi, degisken
uzunlukta veri ve istege bagl olarak CRC (Cyclic Redundancy Check — Dairesel
Fazlalik Kontrolii) yapisini igerir. HT alani tarafindan ayirt edilen iki baglik formati

tanimlanir. Genel baglik ve bant genisgligi istekli baslik (Sekil 3.2)

Veri igermeyen bant genisligi istekli MAC PDU’lar1 haric, MAC PDU’lar ya MAC

yOnetim mesajlarini ya da ¢evirmeli alt-katman verisini igerir.
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Sekil 3.2. MAC PDU’nun basliginin genel yapisi

Ug cesit MAC alt-bagh@ mevcut olabilir. Biiyiik yonetim alt-basligi, baglandig
BS’nin ihtiyaci olan bant genisli§i yonetiminin taginmast i¢in SS’ler tarafindan
kullanilir. Bélmeli alt-baglik, SDU’larin herhangi bir bélmesindeki verinin yon ve
mevcudiyet bilgilerini iceren bilgileri igerir. Paketleme alt-baghigi ise, coklu
SDU’larin bir tek PDU i¢inde paketlenmesini belirtmede kullanilir. Biiylik yonetim
ve bolmeli alt-basliklari, tip alaniyla belirtilmis MAC PDU’larin igerisine genel
basliktan hemen sonra yerlestirilebilir. Paketleme alt-basligi, tip alaniyla belirtilmis

her MAC SDU yapisinda 6ne yerlestirilebilir. Asagida detayh bilgiler verilmistir.

- MAC PDU’larn iletimi:

IEEE 802.16 MAC, ATM veya IP gibi ¢esitli yliksek seviyeli protokolleri destekler.
Karsilik gelen ¢evirmeli alt-katmanlardan gelen MAC SDU’lar, MAC protokoliine
uygun olarak bir veya daha fazla baglant1 iizerinden taginmadan 6énce MAC PDU
yapisina gore sekillendirilir. Hava-baglantisindan gegerken MAC PDU’lar MAC
SDU’lara doniistiiriiliir. Boylece, MAC katman protokolii tarafindan yapilan bigim

degisikligi alic1 tarafindan algilanir.
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IEEE 802.16 paketleme ve pargalama islemleriyle birlikte bant genisligi tahsis
islemini iglemlerin esnekligini, verimliligini ve etkinligini maksimum yapmak icin
birlestirme 6zelligine sahiptir. Par¢galama, MAC SDU’larin bir veya birden fazla
MAC SDU pargalarina boliinme islemidir. Paketleme ise, ¢goklu MAC PDU’larin bir
tek MAC PDU verisinin i¢ine paketlenmesidir. Her iki islem de ya bir veri indirme
baglantis1 i¢in bir BS ile ya da bir veri gonderme baglantis1 icin bir SS tarafindan

bagslatilabilir.

IEEE 802.16, bant genisliginin verimli kullanilmasini saglamak i¢in pargalama ve

paketleme islemleri birlikte yapilmasina izin vermektedir.

- QGtuvenlik alt katmana:

Giivenlik alt katmani, SS ile BS arasindaki baglantiyr sifreleyerek genis bant
kablosuz agdaki kullanicilarin giivenligini saglar. Ek olarak, bu katman iireticilere
sanal hirsizlara karst giiglii bir koruma saglar. BS katmaninin iizerinden akan trafigi
sifreleyerek veri transfer servislerine yetkisiz girigleri de engeller. Giivenlik katmani,
BS katmaninda, sunucuda ve kullanici tarafindaki SS katmaninda bir yetkilendirme
protokolii calistirir. Ayrica bu mekanizma sayisal sertifika tabanli sifreleme

protokolleri ile saglamlastirilir.

Yetenekler géz oniine alindiginda, SS katmani IEEE 802. 16 standardinin giivenlik
yapisini desteklemez. Bu katmanda yetkilendirme ve anahtarlama adimlar atlanir.
Bu gibi durumlarda ihtiya¢ duyulursa BS katmani SS katmaninda yetkilendirme
sistemlerini ¢alistirir. Aksi halde anahtarlama veya veri sifreleme mekanizmalar

calismaz [2].
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3.2.2. Fiziksel katman

3.2.2.1 10-66 GHz Frekans arahg

1066 GHz frekans araligi i¢in PHY sartnamesi tasarlanirken LOS yapisina gore
iletimin uygulamada gerektigi varsayilmistir. Bu sartin diisiiniilmesi ile tek-tastyicili
modiilasyon secilmis, hava arayiizli de “WirelessMAN-SC” olarak adlandirilmistir.
Bununla birlikte bircok temel tasarim problemi mevcuttur. Basit olarak, noktadan
coklu-noktaya mimariden dolay1, BS bir TDM isareti iletir. Veri gondermede erigim
TDMA ile olmaktadir. cogullama ile ilgili detaylh tartismalardan sonra, hem veri
indirme ve gdndermenin ayn1 anda olmamak suretiyle bir kanali paylastigit TDD hem
de veri indirme ve géndermenin bazen ayni anda farkli kanallar {izerinden ¢alistig
FDD’ye imkan veren patlamali bir tasarim seg¢ilmistir. Bu patlama tasarimi hem
TDD hem de FDD yapilarinin benzer bi¢cimde ele alinmasina imkan verir. Ayn1 anda
veri gonderme ve alma yapmadigindan daha hesapli olan tek tarafli FDD abone
istasyonu destegi, donanimda kii¢iik bir karmagikliga ragmen eklenmistir. TDD ve
FDD segeneklerinin her ikisi de modiilasyon ve kodlama tercihlerinin patlamadan
patlamaya dinamik olarak tahsis edildigi uyarlamali patlama profillerini

desteklemektedir.

3.2.2.2. 2-11 GHz Frekans arahg

2-11 GHz bantlari, hem lisansli hem de lisans dis1 olarak IEEE 802.16a projesi
icerisinde ele alinmistir. Fakat standart tam olarak tamamlanmamistir. Mevcut taslak,
bu yapiya uygun sistemlerin her birisi farkli sistemlerde ¢alisilmay1 saglayan 3 hava
siniflandirmasindan  birisini  yerine  getirdigini  belirtmektedir. 2-11 GHz
tasarlanmasinda fiziksel katmanimin NLOS islemlerine olan ihtiyaci goz oniinde
bulundurulmustur. Uygulamalarin yerlesimi tamamlanmis yerlerde uygulanmasi
beklendiginden, BS anteni i¢in gerekli olan temiz goriis acisini elde edebilmek igin
cat1 yiikseklikleri yeterli olmayabilir. Goriis agis1 agaclar gibi etkenler tarafindan
engellenebilir. Bu nedenle, olduk¢a 6nemli miktarda ¢oklu-yayilim beklenmelidir.
Ayrica, disartya monte edilen antenler hem donanimsal hem de kurulum

maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 pahalidir.
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Taslak 3 de yer alan 2-11 GHz 3 hava ara yiizii siniflandirmalar1:

- WirelessMAN-SC2: tekli-tasiyicili modiilasyon yapisini kullanir.

- WirelessMAN-OFDM: 256 nokta doniisiimlii OFDM yapisint kullanir. Erigsim
TDMA ile olur. Bu hava arayiizii lisans dis1 bantlar i¢in zorunludur.

- WirelessMAN-OFDMA: 2048 nokta doniisiimlii OFDM yapisin1 kullanir. Bu
sistemde coklu giris, ¢coklu tasiyici alt kiimesinin 6zel alicilara adreslenmesi ile

saglanir.

Yayilim ihtiyaclarindan dolayi ileri anten (AAS) kullanimi desteklenmektedir.

3.2.2.3. Fiziksel katman teknik detaylari

10—-66 GHz frekansi i¢in tanimlanmis PHY spesifikasyonu, modiilasyon ve kodlama
yontemlerini igeren iletim parametrelerinin her bir tasiyici istasyona ¢erceve-cergeve
temelli olarak ayarlanabildigi uyarlamali patlamali profili patlamali tek tasiyicili
modiilasyon kullanir. Hem TDD hem de patlamali FDD big¢imleri tanimlanmustir. 20
veya 25 MHz (US’deki tahsise gore) veya 28 MHz (Avrupa’daki tahsise gore) kanal
bant genislikleri 0.25 degerinde azalma faktorlii Nyquist kare-kok yiikseltilmis-
kosiniis darbe sekillendirme kullanilmistir. Es-zamanlama i¢in bit degerlerini

garantilemek ve spektral sekillendirme i¢in rastgelelik gergeklestirilir.

Kullanilan FEC, degisken blok boyutlu ve hata diizeltme kabiliyetlerine sahip bir
Reed-Solomon GF(256)’dir. FEC, ¢erceve kontrolii ve ilk erisim gibi onemli
verilerin saglam olarak iletilmesi i¢in dahili bir ¢evrimsel blok kod ile birlikte
kullanilir. Degisken saglamlikta ve verimlilik patlamali profiller olusturmak igin
FEC tercihleri, QPSK, 16 QAM ve 64-QAM ile birlikte kullanilir. Son FEC blogu
dolu degilse blok kisalabilir. Veri gbnderme baglantist ve veri indirme baglantisinin
her ikisinde de kisalma BS tarafindan kontrol edilmekte ve UL-MAP ve DL-MAP ile
dolayli olarak belirtilmektedir.
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Sekil 3.3. Veri indirme baglantisi alt-cergeve yapisi

Bu sistem 0,5, 1 ya da 2 ms’lik c¢ergeve kullanir. Bu cer¢geve PHY gecisinin
belirlenmesi ve bant genisligi paylastirmasimin yapilmasi i¢in fiziksel bdlmelere
boliinmiistiir. Fiziksel bir boliim, 4 QAM sembol olacak sekilde tanimlanir. PHY 'nin
TDD durumunda veri gonderme baglantisi alt-gercevesi veri indirme alt-gercevesini
ayni frekansinda takip eder. FDD bi¢iminde ise veri gobnderme ve alma baglantilari
alt-cergeveleri zaman icerisinde Ortlislirler fakat ayr frekanslarda taginirlar. Veri

indirme alt-cercevesi Sekil 3.3.’de gosterilmektedir.

Veri indirme baglantis1 alt-cergevesi, gelecekte belirtilen bir zamanda UL-MAP ile
birlikte mevcut veri indirme baglantisi gergevesi i¢in DL-MAP’yi i¢eren bir ¢ergeve
kontrol kismiyla baslar. Veri indirme baglantis1 haritasi, veri indirme baglantisi
icerisinde fiziksel katman gecislerinin (modiilasyon ve FEC degisiklikleri) ne zaman
meydana geldigini belirtir. Veri indirme baglantisi, tipik olarak g¢erceve kontrol
boliimiinii takip eden bir TDM pargasi igerir. indirme verileri patlamali bir profil
kullanan her bir SS’ye iletir. Veri, SS’lerin veri indirme baglantilarindaki es-
zamanlamay1 kaybetmesine neden olabilecek bir patlamali profili sunulmadan 6nce

verilerini almalarina izin vermek icin saglamlik diisiiriilerek iletilir.
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FDD sistemlerde, TDM kismi patlamali yeni her profilin baslangicinda ilave bir
baslik iceren bir TDMA parg¢asindan sonra gelebilir. Bu 6zellik tek-yonli SS’ler i¢in
daha iyi bir destek saglar. Verimli programlamis ve bir¢ok tek-yonlii SS’leri olan
FDD sisteminde bazi SS’lerin aldiklar1 cer¢eveden daha oOnce iletim yapma
ihtiyaclar1 olabilir. Tek-yonlii yapilart geregi, bu SS’ler veri indirme baglantisi ile
es-zamanlamay1 kaybederler. TDMA baslig1 es-zamanlamay1 geri kazanmaya imkan

saglar.

Aktif olan g¢esitli servisler i¢in bant genigligi isteginin dinamiklerinden dolay1
patlamali profillerin karisimi, stiresi ve TDMA parcasinin varligi veya yoklugu
cergeveden cerceveye dinamik olarak degismektedir. Alict SS kesin olarak DL-MAP
icerisindekinden daha fazla MAC baslik icerisinde belirtildigi siirece, SS’ler alabilme
kabiliyeti olan biitiin veri indirme alt-basliklarinin pargalarini dinler. Cift-yonlii
SS’ler i¢in bu BS ile tanimlanan saglamlik seviyesine esit veya daha fazla olan biitiin

patlamali profillerin alinmas1 anlamina gelmektedir.

SS Gegis TxIRx Gegis
Boslugu Boslugu (TDD)
ilk bakim Talep SS 1 SSN
uygun Igerik Programlanmig Programlanmig
zamanlari | Zamanlan Veri soe Veri
(UUC=2) | (UIUC=1) (UILIC =i} uluc=1)

f Yoo ' YN

Girig Anlagma Giris Bandéenigligi Anlasma Bandgenisligi
Patlamasi Patlamasi Talebi Talebi

Sekil 3.4. Veri Gonderme baglantisi alt-gergeve yapisi

10 — 66 GHz PHY igin tipik bir veri gonderme alt-cercevesi Sekil 3.4’de
gosterilmektedir. Veri indirme baglantisindan farkli olarak, UL-MAP SS’lere 6zel
bant genigligi tahsisi yapar. SS’ler kendilerine ayrilan bolim igerisinde, UIUC
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(Uplink Interval Usage Code —Veri gonderme araligi kullanim kodu) tarafindan
tanimlanan patlamali profili kullanarak iletim yapar. Veri gonderme baglantis1 alt-
cergevesi ilk sistem erigimi ve yayin icin veya ¢oklu-yayin bant genisligi talepleri
icin miicadele-tabanl yerlestirme de icerebilir. Ilk sistem erisimi icin giris firsatlari
BS’deki dongili-turu gecikmesinin dengelenmesi igin gereken iletim zamani
ilerlemesini ¢oziimlememis SS’ler i¢in fazladan koruma zamanina izin verecek

sekilde olceklendirilir.

PHY ile MAC arasinda ¢evirmeli iletim alt-katmani yer alir. Bu katman, degisen
uzunluktaki MAC protokol veri birimlerini (PDU’lar) her patlamanin sabit FEC
bloklar1 (sonuna kisaltilmis bir blok ekleyebilir) haline doniistiirme islemini yapar.
TC (Transmission Convergence — Cevirmeli iletim) katmani, doldurulan mevcut
FEC bloguna sigabilmesi i¢in bir PDU igerir. Bu yapi, bir sonraki MAC PDU
basliginin FEC blogu i¢inde nerede basladigin1 gosteren bir isaretgiyle baslar. (Sekil
3.5’de gosterilmistir.)

p Bir énceki TC PDU iginde ilk MAC PDU, ikinci MAC PDU,
baslamis MAC PDU bu TC PDU bu TC PDU
-— Cevirmeli iletim Altkatmani PDU — >

Sekil 3.5. TC PDU yapisi

TC PDU yapist bir 6nceki FEC blogunda giderilemez hatalar olustugu zaman bir
sonraki MAC PDU ile tekrardan es-zamanlama yapilmasina imkan saglar. TC
katmaninin olmamas1 halinde, giderilemez hatalar olustugunda alic1 bir SS veya BS

patlamanin biitiin artanlarini kaybedebilir.
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3.2.2.4. PHY destegi ve ¢erceve yapisi

IEEE 802.16 MAC, TDD ve FDD yapilarinin her ikisini de desteklemektedir.
FDD’de hem siirekli hem de patlamali baglanti desteklenmektedir. Siirekli veri
indirme baglantilar1 ekleme gibi belirli iyilestirme tekniklerine izin verir. Patlamali
veri indirme baglantilari, (FDD veya TDD) uygun abone-katmani uyarlamali
patlamali profiilleme ve gelismis anten sistemleri gibi daha ileri dayamiklilik ve

kapasite iyilestirme tekniklerinin kullanilmasina imkan verir.

MAC, DL-MAP ve UL-MAP mesajlarin1 bir ¢erceve kontrol boliimiiyle baslayan
veri indirme alt-cerceveleri olusturur. Bu, alt c¢ercevede veri indirmede PHY

gecislerini veri gondermede bant genisligi tahsisleri ve patlamali profilleri gosterir.

DL-MAP, mevcut ¢erceveye her zaman uygulanabilir ve her zaman en az iki FEC
blogu uzunlugundadir. Ilk PHY gegisi uygun islem zamanina izin vermek igin ilk
FEC blogunda belirtilir. TDD ve FDD sistemlerinin her ikisinde de UL-MAP bir
sonraki veri indirme ¢ercevesinden daha ge¢ baslamayan tahsisler saglamaktadir.
Ancak, islem zamanlar1 ve dongii-turu gecikmeleri gézlemlendigi siirece, UL-MAP
mevcut cercevede baglama tahsisi yapabilir. Bir FDD sistemi i¢in UL-MAP alimi ve

uygulanabilmesi arasindaki en az zaman Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Cerceven- 1 Cerceve n Cerceve n + 1
DL-MAP n -1 DL-MAP n DL-MAPn + 1
/ UL-MAP n / UL-MAP n + 1 { UL-MAP n + 2
Cerceve / / /
Kontrol

Veri indirme
baglantisi
alt-cercevesi

\eri génderme|
baglantisi 5 I O O
alt-cercevesi

—

D&ngii-turu gecikmesi + Typac

Sekil 3.6. Minimum FDD harita gdsterimi
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3.2.4. Radyo baglant1 kontrolii

IEEE 802.16 PHY nin gelismis teknolojisi 6zelikle bir patlamali profilden digerine
geciste ayni derecede gelismis olan radyo baglanti kontroliine (Radio Link Control -
RLC) ihtiya¢ duyar. RLC bu yetenegi, giic kontrolii ve siralama gibi bilinen RLC

fonksiyonlar1 kadar 1yi kontrol edebilmelidir.

RLC, veri gonderme ve veri alma i¢in secilen patlamali profillerin periyodik BS
yayinlart ile baslar. Bir kanalda kullanilan 6zel patlamali profiller yagmur bolgesi ve
donanim yetenekleri gibi bir dizi etken goz Oniine alinarak secilir. Veri indirme igin
patlamali profillerin her biri DIUC (Download Interval Usage Code — Veri indirme
araligi kullanim kodu) ile isimlendirilir. Veri gonderme i¢in ise UIUC olarak

isimlendirilmislerdir.

[lk erigim siiresince, SS ilk bakim penceresinde iletilen RNG-REQ (Ranging Request
— Sirali talep) mesajlarin1  kullanarak giic seviyeleme ve siralama islemini
gergeklestirir. SS’nin iletim zamaninin ilerlemesine yonelik diizenlemeler ve giic
diizenlemeleri RNG-RSP (Ranging Response — Sirali Cevap) mesajlari iginde SS’e
geri donerler. Devam eden gidis siralamasi ve gii¢c diizenlemeleri i¢in , BS SS’nin

giiclinli ve zamanlamasini ayarlamasini isteyen, RNG-RSP mesajlar1 gonderebilir.

[k siralama boyunca, SS kendi secimi olan ve BS’e dogru olan DIUC’in iletimini
yaparak 6zel bir patlamali profili araciligiyla veri indirmede isteyebilir. Secim, ilk
siralama boyunca ve daha once SS tarafindan yapilan alinan veri indirme baglantisi
isaret kalite 6l¢iimlerine dayalidir. BS, siralama cevabinda bu se¢imi kabul veya ret
edebilir. Benzer sekilde, BS SS’den aldigi veri gonderme isaretinin kalitesini
gozlemler. BS UL-MAP mesaj1 i¢erisindeki uygun patlamali profil UIUC’yi i¢ererek

SS’ye 6zel bir veri gonderme baglantisi patlamali profilini kullanmasini sdyler.

BS ile 6zel bir SS arasindaki veri gobnderme ve veri alma patlamali profillerinin ilk
kez belirlenmesinden sonra, RLC patlamali profilleri kontrol etmeye ve

gozlemlemeye devam eder. Yagmur sonlimlemeleri gibi agir ¢evre sartlart SS’1 daha
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giiclii patlamal1 profil istemeye zorlayabilir. Alternatif olarak, istisnai giizel havalar
SS’ye daha verimli bir patlamali profil ile gegici olarak islem yapmasina izin verir.
RLC dayaniklilik ve verim arasindaki dengeyi saglamak i¢in SS’nin mevcut UL ve
DL patlamali profillerine uymaya devam eder. BS kontrolii elinde tuttugundan ve
veri gonderme baglantis1 olarak isaret kalitesini kontrol ettiginden bir AA ig¢in
degisen veri gonderme baglantis1 patlamali profilini degistirmek i¢in protokol
basittir: BS bir g¢ercevede SS’yi bant genisligi tahsis ettiginde profilin ilgili
UIUC sini belirtir. SS her zaman ya UIUCve tahsisi ya da higbirini almayacagindan
siirece teyit ihtiyacini giderir. Bu nedenle, BS ile SS arasinda veri iletimi baglanti

profili uyumsuzlugu ihtimali yoktur.

=

DUIC n'deli
DL verisi

DIUC K'va degisen
EMNG-REQ veva DEPC - KEC)

Evet

| '

e

DIUC kk'da DIUC iizerinden
DL verisi DL verisi
) izlemeye
gonder devain et
1C k' daki I
DIVC K'dald DL verdsi — 5 Ha}ﬂl’

RNG-RSP veya DBPC-RSP ———»

h |
DL werisini
sadece
DUIC k
iizerinden
gister

DIUC k' dalki DL verisi -

&

Sekil 3.7. Daha Saglam bir patlamali profile gegis
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Veri indirme baglantisinda, SS alinan isaretin kalitesini gézlemler ve bu yiizden veri
indirme baglantis1 profilinin ne zaman degismesi gerektigini bilir. Bununla birlikte,
BS de degisikligi kontrol eder. SS de veri indirme baglanti profilinde degisiklik
istemek icin, SS’nin GPC (Grant per Connection — Baglant1 basina tahsis) veya
GPSS (Grant per Subscriber Station — Abone istasyonu basina tahsis) modunda
calismasina bagli olarak iki yontem mevcuttur. Ik yéntem tipik olarak (BS
programlama algoritmalarinin yetkisi dikkate alinmistir) sadece GPC SS’lere
uygulanabilir. Bu durumda, SS’lere periyodik olarak istasyon bakim araligi tahsis
eder. SS, RNG-REQ iletisini, veri indirme baglantis1 patlamali profilinde bir
degisiklik talep ederken kullanabilir. SS’ler veri indirme baglantis1 patlamali
profilinin degisikligi talebinin (DBPC-REQ) iletilmesi i¢in tercih edilen yontemdir.
GPSS SS’ler i¢in her zaman bir segenek olan ve GPC igin bir segenek olabilen bu
durumda, degisikligi teyit eden ya da reddeden bir veri indirme baglantis1 profili

degisimi cevabiyla (DBPC-RSP) BS karsilik verir.

Iletiler diizeltilemez bit hatalar1 yiiziinden kaybedilebileceginden bir SS’nin veri
indirme baglantis1 patlamali profilini degistirmek icin protokoller dikkatlice
yapilandirilmalidir. Patlamali profili degisim olaylar siras1 daha az dayanikli olana
doniistiigi zamandan daha dayanikli olana doniistiigli zamana gore farklidir.
Standart, bir SS’nin her zaman veri indirme baglantisinin daha saglam parcalarini
dinlemek zorunda olmasi ve iizerinde mutabakat protokoliinden faydalanir. Sekil

3.7°deki gecis ise daha az saglam bir patlamali profile gegisi gosterir.
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Sekil 3.8. Daha az saglam bir patlamali profile gecis

3.2.5. Veri gonderme baglantilar1 programlama servisleri

Veri gonderme yoniindeki her baglanti bir programlama servisine donistiiriiliir. Her
programlama servisi, veri gonderme baglantisi1 kapasitesini ve BS ile SS arasindaki
istek-tahsis protokoliinii paylastirmakla sorumlu olan BS programlayicisi {izerinde
yerlestirilmis bir takim kurallara iliskilendirilirc Ozel veri génderme baglantisinda
kullanilan kurallarin ve programlama servisinin detaylar1 baglanti kurulum aninda

belirlenir.
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IEEE 802.16 igerisindeki programlama servisleri kablolu modemler igin

tanimlanmis DOCSIS standardi i¢indeki tanimlar dikkate alinmistir.

UGS (Unsolicited Grant service — Talep edilmeyen tahsis servisi), periyodik olarak
sabit veri birimleri {lireten tasiyici servisler i¢in uyarlanmistir. Burada, BS diizenli
olarak SS’den gelen agik bir talep olmadan baglanti kurulum esnasindaki boyut
tahsisini diizenler. Bu, ilgili servisin gecikme ve gecikme sapmasi gereksinimlerini
karsilamak i¢in bant genigliginin basglik ve gecikme isteklerini engeller. Gecikme
sapmasi lizerindeki pratik bir sinir ¢ergeve siiresi ile belirlenir. Daha hassas gecikme
ihtiyaci saglanacaksa ¢ikis tamponlama gereklidir. UGS servisi ile taginmak istenen
tipik servisler ATM CBR (Constant bit rate — Sabit bit orani) ve ATM iizerinde
E1/T1’1 yapilarin igerir.

UGS ile kullanilinca, tahsis yonetimi alt-baslig1 poll-me (beni yokla) bitiyle birlikte,
kaybolan tahsisler veya IEEE 802.16 sistemi ve dis ag arasindaki saat kayiklig1 gibi
etkenlerden dolay1r SS’ye iletim kuyrugunun tekar kayit edildigini raporlamasina
imkan veren kayma belirtici bagragini igerir. BS, kayma belirtici belirledikten sonra,
normal kuyruk durumuna ge¢mesine imkan vermek icin SS’ye ilave kapasite tahsis
edebilir. UGS ile sekillendirilmis baglantilara, talepler i¢in rasgele erisim firsatlarin

kullanmak i¢in izin verilmez.

Gergek zamanl yoklama servisi, kendiliginden dinamik olan servislerin ihtiyaclarin
karsilamak i¢in tasarlanir. Fakat gergek zamanl ihtiyaglar1 karsilamak i¢in periyodik
olarak 6zgiil talep firsatlarini sunar. SS agik talepler verdiginden protokol agimi ve
bekleme siiresi artirilir, fakat bu kapasite sadece baglantinin gergek ihtiyacina gore
tahsis edilir. Ger¢gek zamanli yoklama servisi, VoIP veya kesintisiz video veya ses

yayini gibi servisleri tagiyan baglanticilar i¢in oldukca uygundur.

Gergek zamanli olmayan yoklama servisleri bant genisligi isteklerini gondermek igin
baglantilarin rasgele erisim iletim firsatlarin1 kullanabilmeleri disinda gercek zamanli
yoklama servislerinin hemen hemen aynisidir. Tipik olarak, bu baglantilar {izerinden

taginan servisler daha uzun gecikmelere dayaniklidir ve gecikme sapmasina duyarl
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degildir. Gergek zamanli olmayan yoklama servisi, garanti edilmis en az veri hizi ile

internet girisi ve ATM GFR baglantilar1 i¢in uygundur.

En giiclii servis de tanimlanmistir. Ne esik degerleri ne de gecikme garantileri
saglanmistir. SS, ya rasgele giris boliimleri yada 6zgiil iletim firsatlar1 igerisinde bant
genisligi taleplerini gonderir. Tahsis edilen firsatlarin varligi ag yiikiine baghdir ve

SS bunlarin varligina giivenemez.

3.2.6. Bant genisligi talepleri ve tahsisler

IEEE 802.16 MAC, birbirinden bir baglanti i¢in veya SS’nin biitiinii i¢in bant
genisligi tahsisi kabulii kabiliyeti noktasinda ayrilan iki siif SS yapisini barindirir.
SS’nin her iki smifi da, BS veri gonderme zamanlama algoritmasinin bant genisligi
paylastirmasi sirasinda QoS’yi uygun olarak ele alma amaciyla her baglanti i¢in bant
genisligi ister. Baglant1 bagina tahsis (GPC) SS sinifiyla, bir baglantiya agik bir
sekilde bant genisligi tahsis edilir ve ss tahsisi sadece bu baglant1 i¢in kullanir. RLC
ve diger yonetim protokolleri, yonetim baglantilarina agik¢a paylastirilmis bant

genisligini kullanir.

SS basina tahsis (GPSS) sinifiyla, SS’lere tek bir tahsiste toplanmis bant genisligi
tahsis edilir. GPSS SS’nin QoS mekanizmasini yonetmede daha akilli olmalidir. Bant
genisligi, bant genisligini isteyen baglantici i¢in kullanir, ancak her ikisi ig¢in
kullanmaz. Ornek olarak, SS’deki QoS durumu gelen son talepten sonra degismisse,
SS daha diisiik QoS baglantist tarafindan ¢alinmis bu bant genisligini degistirmek
isteyen bir istekle birlikte daha yiiksek bir QoS verisini gonderme segenegine
sahiptir. SS, cevresel sartlarin degismesine hizli cevap verebilmek igin bant
genisliginin bir kismimm1i DBPC-REQ (Downlink burst profile change request — veri
indirme patlamali profili degisiklik talebi) gibi iletiler gondererek kullanabilir.

SS’nin iki smifi kolaylik ve verim arasinda bir 6diinlesmeye izin verir. RLC ve diger
istekler icin acik bir sekilde ilave band genisligi tahsisiyle birlikte her SS i¢in birden
fazla giris olasiligt GPC’yi GPSS’den daha az verimli ve daha az dlgeklenebilir
yapar. Ek olarak, GPSS SS’nin PHY ’nin ve biitlin bu baglantilarin ihtiyaglarina daha
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hizl1 yanit verebilme kabiliyeti sistemin performansini arttirmaktadir. GPSS 10-66

GHz PHY ’ye miisaade edilen tek sinif GPSS’dir.

Her iki tahsis smifinda da, IEEE 802.16 MAC bir teyit protokolii yerine kendi
kendini diizelten bir protokol kullanir. Bu yontem daha az bant genisligi kullanir.
Ayrica, teyit protokolii ilave zaman alabilir ve gecikme olusturabilir. SS tarafindan

baglanti i¢in istenen bant genisliginin mevcut olmamasinin birka¢ nedeni vardir:

- BS, iyilestirilemeyen PHY bit hatalar1 yiiziinden veya gizli bir miicadele-tabanl
sart yliziinden, talebi gérmemistir.

- SSiyilestirilemeyen PHY bit hatalar1 yiiziinden tahsisi gérememistir.

- BS kullanilabilir yeterli bant genisligine sahip degildir.

- GPSS SS bant genisligini bagka bir amag i¢in kullanmistir.

Kendi kendini diizelten protokolde de biitliin bu istenmeyen durumlar aym sekilde
alimmigtir. Baglantinin QoS i¢in uygun bir zaman asimindan sonra (veya bant
genigligi SS tarafindan baska bir amag i¢in ¢aliniyorsa hemen), SS tekrardan talep
eder. Verimlilik i¢in ¢ogu bant genisligi talepleri artimlidir, yani SS baglant1 i¢in her
seferinde daha fazla bant genisligi ister. Bununla birlikte, kendi kendini diizelten bant
genigligi talebi/tahsisi mekanizmasinin dogru c¢alismas1 i¢in bant genisligi
taleplerinin ara sira toplanmasi gerekmektedir, yani SS ihtiyact olan toplam bant
genisligi hakkinda BS’ye bilgi verir. Bu, BS’ye bant genisligi tahsisinin yapilmasi
icin kullanilan karmasik protokollere ihtiyag duymadan SS’nin talebini sifirlamasina

imkan saglar.

SS, yanit veren miicadele-tabanli tekli-yayin yoklama belirliligi ile istenmeyen bant
genigliginin verimini ve igerik tabanli isteklerin yanitin1 oldukga fazla sayida isteme
yollarina sahiptir. CBR T1/E1 verisi gibi siirekli bant genisligi istegi i¢in SS talepte

bulunmaz, BS onu tahsis eder.

Normal yoklama ¢evrimini kisa devre yapmak icin UGS’yi ¢alistiran baglanti
herhangi bir SS, baska bir baglantida band genisligi ihtiyaclar1 icin BS nin yoklamasi

gerektigini bilmesi amaciyla tahsis yonetimi alt baslhiginda beni yokla bitini
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kullanabilir. BS istenmeyen tahsis servislerini igeren SS’leri sadece beni-yokla bitini

aktif hale getirdiklerinde yoklayarak bant genisliginde tasarruf yapmay1 secebilir.

Bant genisligi talebi yapmanin daha geleneksel bir yolu bant genisligi istek bashgi
iceren ve veri igermeyen bir bant genigligi istegi MAC PDU gondermektir. GPSS
SS’ler bunu aldigi her hangi bir bant genisligi tahsisinde gonderebilir. GPC
terminalleri bu birimi kendilerine ayrilmis baglantilarinin iginde talep araliginda veya
veri tahsisi araliginda gonderebilir. Veri talep etmenin bagka bir yontemi de bir MAC
PDU iginde ayn1 baglanti i¢in ek bant genigligi amaciyla bir tahsisi tagimak i¢in bir

tahsis yonetim bashigi kullanmaktir.

Ozel SS’lerin yoklanmasina ek olarak, BS, yayin CID’sine (Connection Identifier —
Baglant1 Belirleyicisi) bir talep araligi tahsisi yaparak bir yoklamasi yapabilir.
Benzer sekilde standart, icerik-tabanli yoklama tizerinden daha iyi bir kontrol i¢in
coklu yayin gruplar1 olusturma amaciyla bir protokol saglar. Carpismalar ve tekrar
denenmeden dolay1 kaynaklanabilen belirli olmayan gecikmelerden otiirii, icerik-

tabanli talepler sadece mevcut diisiik QoS sinifl servisler i¢in izin verilmistir.

3.2.7. Kanal kazanimi

MAC protokolii, elle yapilan kurulumun ihtiyaglarini ortadan kaldirmak ig¢in bir
baslatma protokolii igerir. Kurulumdan sonra SS, c¢alisan bir kanal bulmak i¢in kendi
frekans listesini taramaya baglar. SS’ler her birisi i¢in programlanabilir BS ID yayimi
olan 6zel bir BS’ye kayit olmak iizere de programlanmis olabilir. Bu 6zellik, SS’nin,
secici soniimlemenin olmasindan dolay1 ikinci bir BS’yi dinledigi veya SS’nin BS

yakinindaki bir anteninin bir kenar lobunu aldig1 yogun yaymalarda faydalidir.

Haberlesme i¢in hangi kanalin veya kanal ¢iftinin kullanilacagina karar verildikten
sonra, SS veri indirme baglantis1 periyodik ¢erceve girisi bularak senkron olmaya
calisir. Fiziksel katman eg-zamanlandiktan sonra SS tasiyicida kullanilan
modiilasyon ve FEC yontemlerini 6grenmesine imkan veren periyodik olarak

yayinlanan DCD ve UCD yayin iletilerini arar.
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3.2.8. SS’nin ilk siralamasi ve devretme yetenekleri

[1k siralama iletimleri i¢in hangi parametrelerin kullamlacagini grenmesinden sonra,
SS her cergevede bulunan UL-MAP iletilerini tarayarak ilk siralama firsatlarini arar.
SS, bir siralama iletisinin gonderilmesinde hangi ilk siralama boliimiiniin
kullanilacaginin belirlemek icin kisaltilmis tistel bir back-off algoritmasi kullanir. SS
en az gii¢ ayarlarini kullanarak patlamay1 gonderir ve siralama iletisi cevab1 alamazsa

artarak yiikselen iletim giicii ile tekrar dener.

IIk siralama talebinin ulasma zamani ve isaretin dlgiilen giiciine dayali olarak, BS
SS’ye gonderdigi siralama cevabinda zamanlama gelismesini ve giic ayarlamasini
yapmasint sdyler. Cevap ayni zamanda SS’ye basit ve birincil yonetim CID’leri
saglar. SS iletimlerinin i¢in zaman gelismesi dogru olarak belirlendikten sonra, davet
edilen iletimler kullanilarak giiciin ince-ayarlanmasi amaciyla siralama ilemi

yapilabilir.

Bu noktaya kadarki biitiin iletimler en saglam ve dolayisiyla en az verimli patlamali
profili kullanilarak yapilir. Kapasitenin bosa kullanilmasini engellemek i¢in SS, bir
FDD sisteminde ¢ift yonlii mii yoksa tek yonlii mii oldugunu belirtir ve destekledigi
modiilasyon ve kodlama yontemlerini iceren PHY yeteneklerini rapor eder. BS kendi
cevabr icinde SS tarafindan rapor edilen herhangi bir yetenegin kullanilmasin

reddedebilir.

3.2.9. SS Yetkilendirme ve kayit

Her SS iiretici tarafindan verilmis ve fabrikada ayarlanmis X.509 sayisal sertifika ve
iiretici sertifikasini igerir. SS’nin 48 bit MAC adresi ile onun kamusal RSA anahtar1
arasinda bir baglant1 olusturan bu sertifikalar, yetkilendirme talebi ve yetkilendirme
bilgi mesajlart igerisinde SS tarafindan BS’ye gonderilir. Ag, sertifikalar1 kontrol
ederek SS’nin kimligini dogrulayabilir ve bu nedenle SS’nin yetkilendirme
seviyesini kontrol edebilir. Eger SS aga girmek iizere yetkilendirilse, BS SS’nin

talebini SS’nin yerel anahtar ile sifrelenmis ve sonraki iletimleri giivence altina
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almak icin kullanilan bir yetkilendirme anahtar1 igeren bir yetkilendirme kabuliiyle

yanitlar.

Basaril1 yetkilendirme sonrasinda, SS aga kayit olacaktir. Bu, SS’nin ikincil yonetim
baglantisinin kurar ve baglanti kurulumu ve MAC islemleri ile alakali yetenekleri
belirler. Ikincil yonetim baglantisinda kullanilacak IP tiirii de bu kayit sirasinda

belirlenir.

3.2.10. IP Baglanabilirligi

Kayittan sonra, SS DHCP araciligiyla tizerinden bir IP adresi elde eder ve internet
zaman protokolii vasitastyla giin ve zaman bilgisini olusturur. DHCP sunucusu,
SS’nin kurulum dosyasini alabilecegi TFTP sunucusunun adresini de saglat. Bu

dosya, tiretici-ozellikli kurulum bilgisi saglamak i¢in standart bir arayiiz saglar.

3.2.11. Baglanti kurulumu

IEEE 802.16, paketlerin hem veri indirme hem de veri gonderme baglantilarinda tek
yonlii iletiminin tanimlanmast i¢in servis akislart kavramini kullanir. Servis akiglari,
bekleme siiresi ve sapma gibi parametreler iceren bir QoS parametre kiimesi ile
tanimlanmigstir. Bant genisligi ve hafiza gibi ag kaynaklar1 en verimli kullanmak i¢in
IEEE 802.16 6zel bir servis akisina baglanmis kaynagi, servis akis aktif edilene
kadar, gercekten baglamayan iki-fazli aktivasyon modelini segcmektedir. Her giris

izni veya servis akis, tek bir CID’ye sahip MAC baglantisina doniistiiriiliir.

Genel olarak, IEEE 802.16 icindeki servis akisi onceden elde edilmistir ve servis
akigin1 kurulumu SS kurulumu sirasinda BS tarafindan yapilmistir. Bununla birlikte,
servis akisi ya BS yada SS tarafindan dinamik olarak saglanabilir. SS, bir ATM
sebekesinden anahtarlamali bir sanal baglant1 gibi sadece dinamik olarak isaretlesen
bir baglant1 varsa servis akislarini baglatir. Servis akislarinin baglantisi, servis akis
baglantis1 talebinin cevaplandigi ve cevap bilgilendirilmesinin onaylandig: {i¢-yollu

el-sikigsmal1 bir protokol {izerinden yapilir.
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Dinamik servis baglantisina ek olarak, IEEE 802.16 servis akis parametrelerinin
belirlendigi dinamik servis degisikliklerini destekler. Dinamik servis akisi
baglantisinda oldugu gibi, servis akisit benzer yapida 3-yonlii el-sikismali bir protokol

kullanir.

3.2.12. Gizlilik alt-katmam

IEEE 802.16’nin gizlilik protokolii DOCSIS BPI+ siniflandirmasinin  Gizlilik
Anahtar yonetimi (PKM) protokolii temel alinarak tasarlanmistir, fakat gelistirilerek
IEEE 802.16 MAC protokoliine uyumluluk ve gelismis sifreleme standartlar1 gibi

daha giiclii sifreleme yontemlerini desteklemek amaciyla iyilestirilmistir.

3.2.12.1. Giivenlik birligi

PKM, giivenlik birligi kavrami ger¢evesinde yapilmistir. SA (Security Associations —
Giivenlik birlikleri) bir sifreleme yoOntemleri kiimesidir ve hangi algoritmanin
uygulanacagi, hangi anahtarin kullanilacagi (vb) gibi bilgiler icerir. Baglama
sirasinda, her SS en az bir SA ile baglant1 gerceklestirir. Temel ve birincil yonetim
baglantilar1 haricindeki biitliin baglantilar, ya baglant1 kurulum zaman esnasinda ya

da iglem sirasinda dinamik olara bir SA’ya doniistiiriiliir.

3.2.12.2. Sifreleme yontemleri

PKM (Privacy Key Management — Gizlilik Anahtar Yonetimi) protokolii SS
yetkilendirmesi ve yetkilendirme anahtar degisimi i¢in X.509 sayisal sertifikasi ile
birlikte RSA kamusal anahtar sifrelemesini kullanir. Trafik sifrelemesi i¢in, 56-bit
anahtarli sifreleme blok zinciri modunda calisan DES (Data Encryption Standart -
Veri sifreleme standardi) kullanilmasi zorunludur. CBC (Cipher Block Chainig -
sifreleme blok zinciri) baslama vektorii, ¢cerceve yapisina baghdir ve g¢erceveden
cerceveye degisiklik gosterir. Normal g¢alisma esnasinda hesapsal agidan yogun
kamusal anahtar islemleri sayisinin azaltmak 3DES yapis1 kullanilarak iletim
sifreleme anahtarlar1 degistirilir. Degistirme anahtari, yetkilendirme anahtarindan

elde edilmektedir.
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PKM protokol mesajlarinin  kendileri, SHA-1'li HMAC (Hashed Message
Authentication Code — Kiymimli Mesaj Belgeleme Kodu) protokolii kullanilarak
yetkilendirilir. Ek olarak, énemli MAC fonksiyonlarinda baglanti kurulumu gibi

mesaj yetkilendirmesi PKM protokolii tarafindan saglanir [5].

3.3. OFDM Teknigi

OFDM teknigi, yiiksek bit hizli bir veri akigini birkag adet paralel diisiik bit hizli veri
akisina bolen ve bu diisiik bit hizli veri akislarini birkag tagiyiciyr modiile etmek icin
kullanan bir veri iletim teknigidir Toplam bant genisligini dar banth alt kanallara
bolerek, ¢oklu yol yayilimlart yiiziinden meydana gelebilecek gecikme yayilimlari
kiictiltiilebilir. OFDM’in tercih edilme sebeplerinden biri frekans secici sontimleme
ya da dar bant girisime karsi direnci artirmasidir. Ayrica, birbirine dik olan alt
tastyicilar, bant genisligini olabildigince verimli bir sekilde kullanmaktadirlar.
OFDM tekniginin sagladigi bu {istiinliikklerin yaninda, sistem tasariminda dikkate
alinmadiginda sistemin ¢alismasini olumsuz ydnde etkileyecek problemleri de
bulunmaktadir. Tek tastyicili bir sistem ile kiyaslandiginda OFDM sisteminin en
onemli sakincalarindan biri, zaman ve frekans es-zamanlama hatalarna karsi olan
hassasligidir. Zaman ve frekans hatalarina karsi sistemi korumak ve sistemin
verimini artirmak i¢in es-zamanlama iglemine gerek vardir. OFDM sisteminde eger
alic1 ve verici ayni frekanslar1 kullaniyorsa, OFDM alicisi alt tagiyicilar1 demodiile
etmeden &nce en azindan iki es-zamanlama islemi gerceklestirmek zorundadir. Ilk
olarak, sembollerin nerede basladig1 belirlenmeli, ikinci olarak ise alinan isaretin
tasiyict frekans kaymalarin tam olarak tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu zaman
ve frekans es-zamanlama hatalar diizeltilmedigi zaman semboller arasi girisim (ISI —
Inter-symbol Interference) ve tastyicilar arasit etkilesim (ICI — Intercarrier
Interference) meydana gelecek ve bunun sonucunda sistem dogru bir sekilde
caligmayacaktir. OFDM sisteminde es-zamanlamay1 saglamak icin verici tarafta pilot

isaretler gonderilerek es-zamanlama isleminin yapilmasi saglanir.
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Sekil 3.9. OFDM sistemi temel blok diyagrami

OFDM, c¢ok sayida modiile edilmis alt tasiyicit kullanarak veri iletiminin parelel
olarak yapildig1 bir tekniktir. Bu alt tasiyicilar (ya da alt kanallar), mevcut bant
genisligini boler, her bir alt tasiyic icin yeterli frekans bandi ayrilarak tastyicilarin
birbirine dik olmasi saglanir. Tasiyicilar arasindaki dikgenligin anlami; her bir
tastyrcinin bir sembol periyodu iizerinde tam sayi1 periyotlara sahip olmasidir. Bu
sayede her bir tagiyicinin spektrumu, sistemdeki diger tasiyicilarin her birinin merkez
frekansinda sifira sahip olacaktir. Bunun sonucunda tasiyicilar arasinda spektral
olarak kesisme olmasina ragmen herhangi bir girisim meydana gelmeyecektir.
Tastyicilar arasindaki bu ayriklik teorik olarak minimum olacak ve ¢ok iyi bir sekilde
spektral verimlilik saglanacaktir. OFDM sistemleri, kablosuz ortamlarda genellikle
frekans secimli ¢oklu yolun olusturdugu semboller arasi girisim (ISI) problemine
kars1 da kullanilan bir tekniktir. Bir OFDM sisteminin temel blok diyagrami Sekil
3.8 ’de goriilmektedir. OFDM, giris verisine ve kullanilan modiilasyon islemine bagh
olarak gereken spektrum segilerek meydana getirilir. Ve kanalda meydana
gelebilecek bozulmalara karsi kanal kodlamasi ve serpistirme yapilir. Gerekli olan
tasiyici ve genlik fazi, modiilasyon islemine (tipik olarak BPSK, QPSK veya QAM)
bagli olarak hesaplanir. Daha sonrasinda IFFT (Inverse Fast Forier Transform — Ters
Fast Forier Doniisiimii), bu spektrumu zaman uzayi isaretine ¢evirir. FFT (Fast Forier

Transform - Fast Forier Doniisiimii), zaman uzayindaki bir isareti frekans uzayindaki
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bir isarete doniistiirtir. IFFT/FFT vektoriiniin boyutu, ¢oklu yol kanali tarafindan
ortaya ¢ikarilan hatalara karsi sistemin direncini belirler. Bu vektoriin boyutu, alinan

coklu yol isaretindeki yankilanmalarin maksimum gecikmesinden daha biiyiik olarak

se¢ilmelidir.



BOLUM 4. SISTEM UYGULAMASI, TEST VE OPTIMIiZASYON

4.1. Gergek Sistem Ornekleri

Onceki boliimlerde IEEE 802.16 standardinin temelleri incelendi. Bu béliimde ise,
gercek bir sistem tasarlanip temel bilesenleri pratige yansitilacaktir. Simdiye kadar
incelenen tiim sistem tiplerine ait ornekler ve pratik uygulamalar bu boliimde
islenecektir. Ayrica, tam bir kablosuz ag kurabilmek i¢in temel tasarim prensipleri ve

ulasilmasi gerekli hedeflere deginilecektir.
4.1.1. Ornek 1: Kafeterya

Bu isletmenin sahibi, miisterilerine daha fazla hizmet sunabilmek i¢in
kahvehanelerinde iicretsiz ve kablosuz internet erisimi vermek istemektedir. Internet
erisimi, kahvehanede mevcut bir masaiistii bilgisayar {izerinden verilecek ve ek
olarak diziistii bilgisayarlar ve “PDA”lar i¢in kablosuz internet yaymi yapan bir
donanim kullanilacaktir. Isletmenin fiziksel boyutlar1 500 x 1000 cm ve yiiksekligi
ise 2,5 metre. Alan bir taraftaki servis masasi disinda tamamen agiktir. Tesis ve
isletim maliyetleri en diisiik seviyede olmalidir. Ciinkii verilecek hizmet iicretsiz

sunulacaktir.

Sistemin tasarimu ile ilgili ¢calismalar su ihtiya¢ ve ¢ozlimleri ortaya ¢ikarmaktadir:
Kafe, kablosuz erisim sistemi kurmak istiyor. Bunun i¢in “part 15 bir sistem
gereklidir. Bunun yaninda, ucuz bir ¢6ziim olmasi i¢in IEEE 802.11b, IEEE 802.11a
veya IEEE 802.11g protokollerini kullanabilen bir sistem se¢ilmelidir. Bu se¢im,
miisterilerin kullanacagi beklenen diziistii bilgisayarlara ve “PDA” lara uyumlu
olmast i¢in, yaygin bir sekilde kullanilan IEEE 802.11b protokolii ile

sinirlandirilmaktadir. Kullanim alan1 kii¢iiktiir ve kullanicilara sunulacak bant
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genisligi ihtiyact minimum diizeydedir, bu yiizden tek bir IEEE 802.11 AP ihtiyaci

karsilamak icin yeterlidir.

Temel ihtiyaglara yonelik bu kisa 6zet, en uygun RF ¢o6ziimiiniin IEEE 802.11b
oldugunu gostermektedir. Simdi diger ihtiyaclar gdzden gecirilmelidir. Ortada
herhangi bir ag tesis edilmis degildir. Yani bir sekilde kablolu ve kablosuz erigimi
destekleyen bir ag kurulmasi gereklidir. Servis hizmete verildiginde herhangi bir
iicretlendirmeye tabi olmayacagi i¢in, giivenli bir a§ kurmaya ya da kullanic1 ad1 ve
sife kontrolii i¢in bir RADIUS kurmaya gerek yoktur. Bu ag sadece gezici
kullanicilara hizmet verebilmesi i¢in bir DHPC’ ye ve ¢ok sayida IP numarasi
ithtiyacin1 ortadan kaldirmasi i¢in “Network Address Translation” (NAT) servisine
ihtiya¢ duymaktadir. Sistem ayrica hem kablolu hem de kablosuz erisimi

saglayabilmelidir.

Ag ihtiyaclar1 basit bir 4 adet baglanti noktas1 yonlendiricisi ile karsilanabilir.
Aslinda tiimlesik Router/AP ¢6ziimii, ucuz maliyetli olusu, diisiiriilmiis network
karmagikligi ve kolaylastirilmis kurulumu sebebiyle tercih edilebilir. Bu is igin
se¢ilen D-Link dI614 cihazi, 4 adet baglant1 noktas1 yonlendiricisine sahip bir IEEE
802.11b AP, DHCP server, NAT server ve bu uygulama i¢in Onemsiz olan
goriintilleme, filtreleme ve giivenlik saglama Ozelliklerinin bir birlesimidir. Bu
donanim herhangi bir yerel bilgisayar saticisindan 100 YTL civarinda bir iicret

karsiliginda temin edilebilir.

Ag, internet iizerinde gezinme ve elektronik posta alis verisi i¢in, maksimum 5
kullanicr tarafindan ayni anda kullanilan bir sistem olacagindan ag iizerindeki trafik
diisiik olacaktir. Sistemin internet baglantis1 yerel Kablolu TV sirketinden ya da DSL
saglayicisindan alinabilir. Her ikisi de tek bir [P numarasi ve en azindan 256 Kbps
hiz saglamalidir. Bu 6rnekte diisiik maliyetinden dolay1 kablo modem temelli bir
sistem secilmistir. (Tirkiye’de ADSL daha ucuz ve yaygin. Tiirk Telekom ADSL
hizmetini ayda 29 YTL karsiliginda vermektedir)

Kullanilacak donanimin yerlesimi, yerel DSL aginin bina i¢indeki yapilandirmasina

baghidir. Bu uygulamada, rastlantisal olarak kablolama arka koselerden birinde,
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kablolu erisim saglayacak bilgisayara ¢ok yakin bir noktada oldugu varsayilmistir.
Arayiizii kontrol ederek AP’nin c¢alismasin1 kontrol edecek bir cihaz kafedeki bir
masanin {stiine konmustur. Arayliz testleri sirasinda ortamda farkli bir AP nin
calistigr ve kanal 6’ya ayarlanmis oldugu goriilmiistiir. Girisimin Snlenmesi icin
AP’de kanal 11 se¢ilmis ve yiikklenmistir. Sonug¢ olarak, internet kontrol edici
(netstumbler) ile yapilan kontrolde tiim masalarda internet erigiminin saglanmis
oldugu goriilmiistir. Bir miktar kuvvetlendirmenin, kapsama alanina zarar
vermeyecegi diisiiniilerek donanim, merakli miisterilerden korunmak i¢in 150 cm
yiikseklikteki bir rafa yerlestirilmistir. Kablolarin, goziikkmesini engellenmesi igin

ahsap bir koruma i¢ine ve Router/AP de rafin ilizerine yerlestirilmistir.

Bu ¢6ziim kullanicinin tiim ihtiyaglarin1 ¢ok iyi bir sekilde karsilamaktadir. Diisiik
maliyetli, kolay kurulabilir ve bakim yapilabilir ve kafeyi kablosuz erigimli diz iistii

bilgisayarlar ile ziyaret eden miisteriler i¢in ¢ok iyi ¢alisan bir sistemdir.

4.1.2. Ofis yerel ag1 kurulumu

Bu senaryo kafe ornegindekine gore dikkat cekici bicimde daha karmasiktir. Bu
ornekte, bir firma genislemekte ve yeni actiklart bir subeye merkezden erigsmelerini
saglayacak bir ag ¢Oziimii aramakta oldugu varsayilmaktadir. Yeni fiziksel konum
firmanin merkezinden ayri, yaklasik yarim kilometre uzaktadir. Yeni fiziksel konum
bir binanin degisik katlarindaki toplam 120 metrekarelik bir alan1 kapsamaktadir.
Yeni subede yaklasik 200 bilgisayar olacaktir, ayrica ana binadan gelen ¢alisanlar da
buna eklenecektir. Calisanlar, ag1 elektronik posta gonderme/alma, internet erigimi

ve merkez veritabanina erismek i¢in kullanacaktir.

[lk adim, ihtiyaglarin ve beklentilerin, IT (Internet Technology — Internet
Teknolojisi) boliimiiniin ve bu is i¢in ayrilan biitcenin daha iyi anlagilmasi igin,
ihtiyaclarin analiz edilmesidir. Bu bilgi toplama islemi sonucunda yeni subenin goriis

alan1 i¢cinde oldugu, yani noktadan-noktaya bir sistem uygun oldugu anlasilmistir.

Ayrica, g¢alisanlarin yogunlukla masaiistii bilgisayarlar kullandigr ve yeni binada

CATS5 (Category 5 Cable — Kategori 5 Kablo) kablolamasmin var oldugu
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gorilmiistiir. Acikliga kavusturulmasi gereken diger bir nokta ise gezgin (portable)
bilgisayarlara sahip olan, CATS5 tabanli bir ag kullanan, yeni subede tam anlamiyla
gezginlik isteyen, ek olarak otellerde, hava alanlarinda ve bulunabilecekleri diger
yerlerde mevcut kablosuz erisim imkénlarin1 kullanmak isteyen yonetim personelinin

ihtiyaclaridir.

IT personeli, tam bir kablosuz ¢oziime sicak bakmamaktadir. Onlara goére CATS,
uygun, pahali olmayan ve masaiistii bilgisayar kullanan ¢ogunluk i¢in gilivenli bir
secenektir. Ustelik kablo altyapisi da hazir durumdadir. Ayrica kablosuz agmn
glivenliginin saglanmasi1 Onemlidir. Son olarak, IT c¢alisanlar1 acil durum
Onlemlerinin bir parcast olarak donanimlar1 fiziksel olarak ayirmak igin,
donanimlarinin bir kismini yeni subeye tasimayi planlamistir. Bu da iki nokta
arasindaki baglantinin istikrarli, giivenli ve en az 100 Mbps ¢ift yonlii bant genisligi

sunmasi gerektigi anlamina gelmektedir.

Tiim proje, karmasiklig1 ve ihtiyaglarin birbirinden ayriliyor olmasi sebebiyle, {i¢ alt
projeye ayrilabilir. Binalar arasi baglanti, yeni fiziksel konumdaki kullanicilarin aga

erisimi ve ana binada kablosuz ag tesis edilmesi.

Incelenen verilere gore iki bina arasi iletisim yiiksek hizli, istikrarli ve giivenli
olmalidir. Bu iletisim, binalarin c¢atilar1 birbirini goérdiigli i¢in kablosuz olarak

tasarlanabilir. Ya da Telekom servis saglayicisindan bir hat alinabilir.

Ik olarak Telekom servis saglayicisindan bir hat alma secenegi degerlendirilmistir.
Telekom servis saglayicis1 100Base-T Ethernet ¢éziimiinii sunmaktadir. Saglayici
sadece standart uygulamalari olan T1, T3 ve OC3 ¢oziimleri sunmaktadir. Thtiyag
duyulan hiz nedeniyle birkac ayr1 T3 ya da tek bir OC3 ¢o6ziimii tek segenek olarak
goriilmektedir. Bu c¢oziimlerin herhangi biri hazir degildir. Telekom servis
saglayicisinin sistemlerini hazirlamasi alt1 ay siirecektir. OC3 ¢oziimiiniin aylik
maliyeti 7500 YTL olacaktir. Ek maliyetler olarak Telekom servis saglayicisinin
OC3 hattin1 100Base-T protokoliine doniistiirmek i¢in yonlendiricilere ihtiyag

duyulacagindan ek maliyetler kaginilmaz olacaktir.
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Binalar arasi iletisimin saglanmasi icin ikinci segenek radyo dalgalar1 temelli bir
¢Oziim olarak goriilmektedir. Her ne kadar, bir aylik OC3 maliyetinden daha diisiik
bir fiyata, lisanssiz ve 100Base-T agina direkt baglanabilir IEEE 802.11a kullanabilir
olsa da bu kablosuz ¢oziimiin gerekli bant genisligi ve giivenligin saglamadig:
gozlemlenmistir. Diger bir se¢enek olarak FCC Part 101 protokolleri kullanan
lisanslhi bir mikrodalga linki kullanilabilir. Bu ¢o6ziim gerekli bant genisligi ve
giivenlik gerekliliklerini sagladigi gibi %99.999 calisma garantisi vermektedir (y1llik
34 saniyeden az ¢alismama). Ancak, bu ¢ok daha maliyetli bir secenektir. Bir¢ok
iiriin incelenmis ve bunlarin da bircogunun T1 baglantisinin yaninda 100Base-T
baglantisin1 da destekledigi goriilmiistiir. Bu {iriinler ek olarak ses iletimi i¢in PBX
(Phone Box — Telefon Kutusu/Santral) santrallere de uyumlu oldugu i¢in Telekom
servis saglayicisina yapilacak aylik 6demeler konusunda da tasarruf saglanacaktir.
Bu secenegin eksikligi ise maliyetinin yiiksek olusudur. Sistem igin lisans
almabilmesi i¢in bir mihendislik c¢alismas1 yapilmalidir ve Telekomunikasyon
Kurumuna bir lisans basvurusu yapilmalidir. Bu is i¢in donanim maliyeti yaklagik
40.000 YTL’dir. Sistemlerin kurulumu i¢in gerekli siire g6z Onilinde
bulunduruldugunda bu ¢oziim ile Telekom servis saglayicisindan hat alinmasi
¢Oziimii ayn siire almaktadir. Ayrica bu sistem, servis saglayicisi ¢éziimiindeki gibi

aylik 6demeler gibi bir maliyete sahip degildir.

Her ne kadar 40.000 YTL’lik bir ¢6ziim, lisanssiz kablosuz ¢oziime gore ¢cok pahali
goriinse de lisanssiz ¢oziimiin bazi1 kisitlamalar1 vardir. 1k olarak, bir IEEE 802.11a
sistemi maksimum 54 Mbps trafige izin vermektedir. Oysa 100Base-T ¢6ziimii
toplamda 200 Mbps bant genisligini saglayabilmektedir (her iki yonde 100 Mbps).
Diger bir deyisle ayn1 bant genisligini saglamasi i¢in her iki binanin catisina da
dorder adet radyo verici-alic1 yerlestirilmeli ve bu ayr1 baglantilar1 birlestirmek icin
ek donanima ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistemin bir istiinliigii, kullanilabilecek yeterli

sayida kanal olmasi ve sadelik saglamasidir.

Yani ger¢ekte 4000 YTL’lik IEEE 802.11 ¢oziimii, 14.000 YTL’lik cat1 {izerinde
kurulacak, diger kullanicilar 5 GHz bandina gegtiginde performans garantisi olmayan

bir ¢oziime donligmektedir. Ek olarak IT personelinin talep ettigi giivenlik olgiitleri,
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IEEE 802.11a ¢oziimii i¢in uygun degildir. IEEE 802.11a ¢6zlimiinii kullanabilmek

icin, sifreleme donanimi gerekli oldugundan ek maliyet olusmaktadir.

Proje i¢in, tiim bant genisligi ve giivenlik ihtiyaclarin1 karsiladig1 ayrica ses trafigi
icin tasarruf sagladigt ve diger kullanicilarin kullanabilecegi bantlardan

etkilenmeyecegi i¢in lisansl ¢oziim benimsenmistir.

Simdi de binalar arast baglanti ile birlikte yeni subedeki baglanabilirlik
(connectivity) lizerine yogunlasmanin zamani gelmistir. IT personeli, kullanilacak
bilgisayarlarin ¢ogunlugu masaiistii bilgisayarlar oldugu ve CATS kablolar1 hazir
oldugu i¢in kablolu bir ¢oziim iizerinde karar kilmistir. Kablosuz erisim, sadece
diziistii bilgisayar1 olan ve kablosuz erisime ihtiya¢ duyan, tiim sistemin %20 sini
olusturan kullanicilar i¢in sinirlandirilmistir. Bu da, gezgin kullanicilara her iki
binada da ayn1 kosullar1 saglayabilmesi i¢in ana binaya da kablosuz erigim sisteminin

kurulmas1 anlamina gelmektedir.

Otellerde ya da hava alanlarindaki “kablosuz internet erisim noktalarini kullanacak
kullanicilarin arzusu ve cihazlarin yetenegi dogrultusunda kablosuz erisim IEEE

802.11b protokolii ile sinirlandirilmistir.

Agin donanimina daha fazla dikkat edilmelidir. Coziimiin, esnek ve harici antenlere
ve gili¢ kontrol cihazlarina olanak taniyacak sekilde olmasi, ayrica IT personelinin
tiim AP leri izleyebilmesi ve gerektiginde miidahale edebilmesi i¢in uzaktan erisime
uygun olmast gerekmektedir. IEEE 802.11x ¢6ziimii olan bir ¢ok ucuz donanim
bulunmasina ragmen bunlarin ¢ogunun uzaktan erisim yada anten/giic yetenekleri
bulunmamaktadir. Bu ihtiyaglar nedeniyle donanim segenekleri kurumsal cihazlarla

sinirlandirilmis durumdadir.

Hem Proxim AP2000 hem de Cisco Aironet 1200 ¢éziimlerinin merkezden yonetim,

anten baglantilar1 ve IEEE 802.11 a, b ve g destegi mevcuttur.

Bir sonraki hedef, hizmet verilecek alanda hangi standardin daha kullanigh

oldugunun belirlenmesidir. Alanin hesaplanmasi c¢alismalar1 alanin kare bir
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geometriye sahip oldugunu gdstermistir. Merkezde bir asansoér boslugu
bulunmaktadir, duvarlarla ayrilmis ofisler ve toplant1 odalar1 vardir. Yeni sube dort
kattan olusuyor ve her kat 30 metre karedir. Ilerleyen zamanlarda aym bina da baska
katlara da genislenilmesi planlanmaktadir. Farkli standartlarin, ortam i¢in kapsama

alanlar1 incelenirken fakli standartlar1 destekleyen bir AP kullanilmustir.

Test isleminde ilk olarak, farkli bantlardaki isaretleri tespit edebilmek i¢in bir
spektrum analizor kullanilmistir. 2.4 GHz bandinda bir¢cok kablosuz telefon isareti
tespit edilmistir. Kablosuz telefon sistemleri giigleri, bandin alt basamaklarinda
yogunlasmis, bant igerisinde degisen frekanslara sahip sistemler olarak goriilmiistiir.
Ek olarak farkli binalarda kullanilmakta olan bir¢ok IEEE 802.11b isarctine
rastlanmigtir. Diger IEEE 802.11b sistemleri hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in
“AirMagnet” cihazi kullanilmistir. Toplam 13 ayr1 SSID (Service Set Identifier —
Servis A¢gma Belirleyicisi) tespit edilmistir. Alt1 sistem kanal 6’y1, {i¢ sistem kanal
1’1, dort sistem kanal 11°1, ve bir sistem de kanal 4’{i kullanmaktaydi. Bu sistemlerin
Olciilen RSSI leri -87 dB ile taban giiriiltii arasinda degismistir. En giiclii isaretler
belirli bazi1 pencere oOnleri ile bazi ofisler etrafinda tespit edilmistir. 5 GHz

frekansinda ise herhangi bir isaret tespit edilmemistir.

2,4 GHz ve 5,6 GHz frekanslarinda ¢alisan AP lerin kapsama alanlar1 farkli yerler
icin farkli antenler kullanilarak tespit edilmistir. Birinci test, disarida tavan
yuksekligindeki bir koseye monte edilmis ve AP’ye binanin merkezine
yonlendirilmis sekilde ve 90 derece aci ile baglanmis bir beamwidth antenle
yapilmistir. Tabanda kapsama alani dl¢tilmustiir. Ek olarak, katlarin altinda, listiinde
ve istenmeyen alanlardaki isaret sizmalari belirlenmistir. ikinci test, asansér odasi ile
ofislerin arasindaki bir tarafi agik alanin merkezindeki bir levhaya monte edilmis
AP’ye baglanmis bir ¢ok yonlii anten ile yapilmistir. Tabandaki kapsama alani
tekrardan Olg¢lilmiis ve katlarin altindaki, stiindeki ve disaridaki Ol¢limler

gergeklestirilmistir.
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4.1.2.1. 2.4 GHz RF kapsama alan sonug¢lar:

Yapilan oOlglimler 2.4 GHz de ¢alisan bir AP’nin (IEEE 802.11b veya g yi
destekleyen) acik alanda miikemmel bir kapsama alani sagladigi, diger noktalara
gore ofislere ve konferans salonuna daha iyi girisim sagladigi goriilmiistiir. Koseye
monte edilmis 90 derecelik anten agik alandaki en iyi kapsama alanini saglamaktadir
ve binanin disindaki park alaninda da isareti minimize etmistir. Fakat duvarlardan
dolay1 isaretin ulastig1 yerlerdeki isaret seviyesi agik alandaki isaret giicline gore
olduke¢a diisiiktiir. Coklu-konum kapsama alani da iyidir fakat asansér motorunun
olusturdugu alan yiiziinden agik alanda biraz zayiflama Olclilmiistiir. Ofislerdeki ve
konferans salonundaki isaret giicii bu yerlerin camlarina baktig1 i¢in ¢oklu anten
teknigi ile iyilestirilebilir, fakat ¢oklu anten teknigi ile olusturulan isaret bina
disindaki birgok yerden goriilebilir. Ciinkii yonlii anten sadece binanin i¢ine dogru
isareti yayarken ¢oklu-anten biitiin yonlere dogru isareti yaydigindan bu beklenen bir
durumdur. Bu aynm1 zamanda isaretin daha iyi olmasinin da sebebidir. Burada bir
sinirlama ortaya ¢ikmaktadir: Minimum aragla kapali alandaki istenilen isaret
seviyesini olusturmak mi énemlidir yoksa gilivenlik sorununun olugsmamasi igin isaret

sizmalarini engellemek mi 6nemlidir?

4.1.2.2. 5.6 GHz RF kapsama alam sonuclari

AP’ler IEEE 802.11a cihazlar1 gibi 5.6 GHz bandinda calistirdigindan ayni
noktalardaki kapsama alanlar1 degisiklik gostermistir. Kullanilabilir kapsama alanm
her iki noktada da diigmiistiir. Kose noktasi, ofislerin i¢cinde hi¢ kapsama alani
olusturmamis ve agik alandaki kapsama alani1 da yari1 yartya diismistiir. Digaridaki
kapsama alan1 en kiiciik seviyeyedir. Merkeze yerlestirilmis ¢oklu-yonlii AP biraz
daha iyidir. A¢ik alandaki kapsama alani iyidir ve ofislerde baglant1 yapacak kadar
yeterli seviyede isaret olusacaktir. Fakat bu 54 Mbps hizinda olmayacaktir. Agik
alandaki kapsama alani 2.4 GHz durumu ile karsilastirildiginda 6nemli dlgtide (> 15

dB) azalmistir. Bitisik katlardaki isaret seviyesi de 5.6 GHz durumunda diigsmiistiir.
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4.1.3. Ornek 2: Kiiciik bir alandaki topluluk i¢in yerel ag kurulumu

Bu topluluk, agirhikli olarak evlerin bulundugu bir alanda kurulmustur. Olgiim
yapilacak alan yaklasik bir kilometre-karelik bir alandir ve 300 ev icermektedir.
Bolgede bagka bir genis-bant imkan1 bulunmamaktadir, bu yilizden bolgeye kablosuz

sistem ilk olarak ve sadece genis-bant internet erisimi saglamak i¢in kurulacaktir.

4.1.3.1. Cihaz secimi

Cihaz se¢imi ve uygulama kararmin verilmesi bu genislikteki bir alana servis
yapmak istendiginde olduk¢a Onemlidir. Geleneksel diisiik giiglii IEEE 802.11
driinleri kullanilacaksa, yiliksek kazangli antenler kullanilarak ve cihaz sayisi
artirillarak yiiksek noktalara konulmalari durumunda bile bu tiir g¢evreler igin
tasarlanmus iirinler kadar verimli olamayacaklardir. Yiiksek giiclii ve akilli antenler
ile yapilan ¢ozlimler (Vivato iiriinleri gibi) kapsama alaninda gelisme saglayacaktir.
Alan, boliimlerine gore iki veya dort Vivato iiriinleri kullanilarak kapsama alani i¢ine
alinabilir. Fakat Vivato {rlinleri IEEE 802.11 tabanlidir ve IEEE 802.11

teknolojisinin sinirlamalar1 gegerlidir.

Onceden de tartisildign gibi, sisteme girisi paylasmak icin IEEE 802.11
CSMA/CA’y1 kullanir. Ciinkii IEEE 802.11, LAN yerlesimleri i¢in tasarlanmis olup,
biitiin kullanicilarm  birbirlerini  duyabilmelerine dayalidir. Ornekteki topluluk
diisiiniildiiginde bu beklenememektedir. Verimli olarak tasarlanmis bir sistemde,
kablosuz erisim terminaline bagli ve birbirlerini duymayan bir¢ok kullanicilar vardir.
Ek olarak, IEEE 802.11°de gii¢ kontrolii olmadigindan bu problem kablosuz erisim
terminaline ¢ok yakin kullanicilar ile uzaktaki diger kullanicilar diisiiniildiigiinde bu

problem 6nemli olmaktadir.

Ayrica ev i¢indeki IEEE 802.11 istemci kartli bir bilgisayarin dogrudan bu servisi
kullanmasin1 beklemek ger¢ekci olmayacaktir. Fakat bu durumun miimkiin oldugu
evler olabilir (6zellikle kablosuz erisim terminaline ¢ok yakin evler) . Bu durumda
daha fazla noktada daha fazla cihaz ihtiyaci doguracaktir. Ayrica yerlestirme,

isletme ve bakim maliyetleri de artacaktir.
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G0z oniinde bulundurulmasi gereken bir husus daha vardir. Sistemin kapsama alani,
hat i¢indeki en diisiik performansli radyo donanimininki kadar iyi olacaktir. Yiiksek
giiclii bir AP’ye sahip olmak diisiik performansli bir CPE (Customer Premise
Equipment — Miisteri Arabirimi) cihazinin eksikligini gidermez. Kapsama alanini
olustururken yiiksek giiclii bir AP kullanildiginda, biitiin kullanicilarin da bu AP’ye
uygun giic ve alici hassasiyetine sahip CPE’ler kullandigindan emin olmak

gereklidir. Aksi halde, performans ve kapsama alan1 diisecektir.

Daha iyi bir ¢oziim, eger bolgedeki anlagmalar ve sinirlamalar izin veriyorsa (Codes,
Covenants and Restrictions CC&R — Kodlar, Gézlemler ve Sinirlama), miisterilerin
evlerinin digina monte edilmis CPE radyo cihazlar1 aracilifiyla kablosuz erisim
terminali ile baglant1 saglamaktir. CPE radyo cihazlar1 ¢atinin uygun bir yerine ve
kablosuz erisim terminaline dogru yerlestirilmelidir. Bu, her kablosuz erisim
terminali i¢in istemci tarafina kazan¢ ekleyecek ve baglanti yolunun yol kaybi

karakteristigini gelistirecektir.

IEEE 802.11 teknolojisinin uygun bir ¢6ziim olmadigi durumlarda, diger teknolojiler
kullanilabilir. Bu 6rnek i¢in tasarlanabilecek birka¢ tane ¢6ziim mevcuttur. IEEE
802.16 standardi da bu tiir ¢evreler icin tasarlanmistir. IEEE 802.16 standardinin
MAC ve PHY katmanlari, CSMA/CA’nin smirlamalarimi ve IEEE 802.11

standardinin yakinlik-uzaklik problemini ortadan kaldirmamaktadir.

Bir goriis acisindan IEEE 802.16 veya baska bir ¢6zlim ile uygulama yapilmasi IEEE
802.11 uygulamasindan pek de farkli degildir. Calisma frekansinin, ¢ikis giiciiniin,
alict duyarliliginin ve her kablosuz erisim terminali ve istemci igin anten
kazanclarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu bilgiler ile uygun yol kaybi1 ve diisiiniilen

kapsama alani olusturulabilir.

4.1.3.2. Sistem planlama

Donanimsal bir ¢oziime karar verildikten sonra yapilmasi gereken cihazlarin en iyi

verimle ¢aligsmasini saglamak i¢in yerlestirilmeleri gereken konumlar1 tespit etmektir.

Yiiksek yerler veya kapsanacak alani g¢evreleyebilecek noktalar tespit edilmelidir.
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Daginik alanlarin bulundugu bolgeye anten yerlestirmek yiliksek performans elde

edilmesinde faydali olacaktir.

Bu alanlar belirlendikten sonra, bir iletim modeli ¢alistirllmali ve hangi noktalarin
daha iyi oldugu belirlenmelidir. Siralanmis bir liste olusturulmali ve inceleme
baslatilmalidir. inceleme, verilmesi istenilen dzellikleri ve 6zelliklerin uygunlugunun
belirleme, sinirlama getirmek istenilen bolgeleri belirleme ve diger saglayicilardan
(Superonline, Tirk Telekom, Borusan Telekom vs.) daha yiiksek bir internet
baglantisinin olmasi istenilen bdlgenin tespiti i¢in gereklidir. Bdyle bir baglantinin
olmamas1 durumunda hedeflenen bolgedeki baglanti kadar iyi baglantiya sahip baska

alanlar da belirlenmelidir. Bu alanlar, diger bolgelere trafik tasimak icin

kullanilabilir.

4.1.4. Ornek 3: Kentsel veya yoresel alanlar1 ticari kullanicilara sunma

Bu ornekte yogunluklu olarak ticari kullanicilarin bulundugu ofisler, teknoparklar,

kentsel ticari alanlar gbz ontine alinacaktir.

Sistem, binalara yiiksek hizda baglanti imkan saglayacaktir ( > 10 Mbps). Binalar
icindeki kullanicilara bant genisliginin dagitilmasi, bilinen bir CATS kablolarla
olusturulmus ag ile gerceklestirilecektir. Yiiksek bant genisligi ihtiyacindan dolayz,
sistem kablolu olarak ytiksek hizli erisim imkani1 da sunacaktir. En 6nemli segenek

ise bir binanin mevcut bir fiber optik aga baglanabilir olmasidir.

Bu durumdaki kablosuz ag, binalardaki fiber omurgasi ile yapilan baglantiy1 fiber
optik kablo désenmesinin ¢ok maliyetli oldugu yerlere de genisletmek amaciyla
kullanilacaktir. Kentsel bir¢ok yerlerde, bu tiir bir fiber optik genislemenin maliyeti
kilometre basina 10000 YTL mertebesindedir. Fiber optik agin yiiksek maliyeti bu

tiir alanlar i¢in kablosuz iletisimin cazip hale gelmesine neden olmaktadir.
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4.1.4.1. Spektrum analizi

Sistem ticari yarar, giivenlik, giivenirlik ve zaman kazanci sagladigindan dolay:
herhangi bir miisteri odakli internet erisim sisteminden daha hassas ve kritik

elemanlara ihtiya¢ duymaktadir.

Bu durumda IEEE 802.16 protokolii noktadan ¢oklu noktaya ag olarak kullanilabilir.
Ozel noktadan noktaya &zel mikrodalga baglantilar da ise yarayabilir. Aslinda, her
binanin ihtiyact olan bant genigligine gore iki ¢ozliimiin birlestirilmis sekli de

uygulanabilir.

5 GHz frekansinin altinda uygun lisansli spektrum azdir. Mikrodalga baglantilar1 igin
18 GHz ve 23 GHz frekanslarinin lisanslarinin hazirlanmasi ¢aligmalarina devame
edilmektedir. 38 GHz frekans spektrumunun sahibi birkag¢ firmanin da katilimiyla bu

frekansi 3. parti aglar icin kullanilir hale gelecektir.

18 GHz ve 23 GHz frekanslardaki baglantilarin bazi sinirlamalart olacaktir. Bu
frekanslar i¢in LOS gereklidir ve noktadan-noktaya baglantilarda, sayilar1 hizla artan
ayrt ayri antenler kullanilmalidir. Yagmur, frekans arttikca radyo yollar1 boyunca
zayiflamalara neden olacaktir. Giivenirligin saglanabilmesi i¢in baglantilar kisa
tutulmalidir (alana ve frekansa bagl olarak birka¢ km). Aslinda, bu baglantilarin
LOS yapida olmas1 ve mesafeden kaynaklanan yol kaybindan dolayi, bu tiir sistem
araglarini tireten firmalar sistemi kurmak istediginiz alana gore ortalama bir baglanti
uzunlugu hakkinda yardim etmektedirler. Mevsimsel olarak, yagmurun etkisi
dogrultusunda, baglanti uzunluklar1 degisiklik gostermektedir. 10 GHz {istiinde,
isaretteki zayiflamalardan dolayr yagmur ciddi bir tasarim sorunu olmaktadir.
Yagmurun sebep oldugu zayiflamanin miktar1 yagmurun yogunluguna (saatte diisen
cm) ve yagmur yagma siiresine baglidir. Diinya ¢apinda bu tiir hava hareketlerinin
karakteristiklerinin olusturulmasi miimkiindiir. Olusturan hava karakteristik tablolari
ile sistemin tasarlanacagi alanda yagmurdan dolay1r baglantinin etkilenme miktari

tespit edilebilir ve bu dogrultuda baglant1 iyilestirmesi yapilabilir.
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Diger taraftan, bu frekanslarda kanal bant genisligi miktar1 oldukga fazla olup, asiri

derecede yiiksek bant genisligi (650 Mbps iizeri) saglanabilir.

18 ve 23 GHz bantlar1 noktadan-noktaya baglanti icin siirlandirilmistir. Bu
siirlamalardan dolay1 IEEE 802.16 sisteminin tasarlanmasinda kullanilamayacaktir.
38 GHz spektrum kurallari, noktadan-¢oklu noktaya sistem tasarimini
desteklediginden, IEEE 802.16 protokolinii 38 GHz bandinda uygulamak

mumkindir.

4.1.4.2. Tasarim fikirleri

Yukarida anlatilanlardan da goriilecegi gibi, spektrumun kullanilabilirligi ve bu
spektrumdaki yonetimsel kurallar teknolojinin se¢imine gore sekillenmektedir. Son
kullanicilar i¢cin  bant genisligi  gereklilikleri agda kullanilacak metodu
belirlemektedir. Ornegin, biitiin binalarm c¢ok biiyiikk bant genislikleri ihtiyaglari
varsa, bir gobek ve birbirleri ile konusan aglardan olusan noktadan-noktaya bir ag
cok daha basarili olabilecektir. Ciinkii, bu yap1 maksimum bant genisligi imkani
saglayacaktir. Baz1 aglarda da, donanimsal bir hatanin servis kesintilerine sebep
vermemesi i¢in radyo donanimlarinin fiziksel olarak fazla miktarda bulundurulmasi

gerekebilmektedir. Bu kolaylikla basarilabilir; ancak maliyet artacaktir.

Eger tek bir radyo kapasitesinin paylastirilmasi ile birka¢ binanin bant genisligi
ihtiyact giderilecekse, noktadan-noktaya ve halka yapisinda bir ag diisiiniilebilir. Bu
halka topolojisinin istiinliiglinii kullanmak hata durumlarinda her iki yonde de
trafigin akmasi sonucunda kesintiyi engelleme bakimindan maliyeti diisiirecektir.
Tek bir kesinti higbir kullaniciy1 etkilemeyecek, fakat sorun giderilinceye kadar agin
kapasitesi diisecektir. Bu “yol fazlaligi”ndan dolay1, halka yapisi her diigiimde yedek
almak i¢in kurulmasi gereken techizatlara ihtiya¢c duymayacaktir. Bunun yerine,
sadece fazladan radyo baglantisina ve bu zinciri gobek noktasina baglama ihtiyaci

olacaktir.

Eger uygun bir spektrum varsa, IEEE 802.16 sistemi veya basit bir noktadan-¢oklu

noktaya sistemi diisiiniilebilir. Bu ag, basit olarak gdbek ile konusan ag arasinda
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kurulacaktir. Biitiin pratik kullanimlar i¢in, her iki ¢6zlimiin mimarisi de 6zeldir: her
ikisi de en uzaktaki istasyon sayisina gore olusturulur. Bu iki yap1 arasindaki tek fark
kullanilan anten tipindedir. Noktadan-¢oklu noktaya yapida belirlenen her baglanti
icin bir anten kullanilmasina ragmen, IEEE 802.16 sisteminde gore sadece bir anten
ile ¢coklu uzak istasyon baglama ¢oziimleri olusturulabilir. Bu antenler ihtiyaca gore
cok-yonlii veya tek-yonlii olarak tasarlanabilir. Kullanilacak anten se¢imi baglantida
gerekli olan kazanca, kapsanacak alana ve kapsanacak alandaki kapasite ihtiyaglarina

gore yapilmalidir.

RF tasarimi durumu basite indirgenebilir, ¢linkli yapilmasi gereken tek sey birkag
uzak istasyon uyumlulugunu saglamaktir. Bu da, yagmur zayiflatma oran1 ve LOS

etkisi bilinen alanlar i¢in ¢cok da zor degildir.

Tasarim sirasinda, segilen binalarin LOS yollarinin olup olmadigi veya ihtiyag
aninda tekrarlayic1 noktalari olarak kullanmak icin LOS yapida yollar1 olan ara

istasyonlar olusturulup olusturulamayacagina da bakmak gereklidir.

4.1.5. Ornek 4: Miisteriler ve ticari kullanicilar icin kiiciik sehir ¢6ziimii

Bu o6rnek onceki iki ornegin genisletilmis halidir. Tiirkiye’de bircok kiiciik il ve
ilcede sinirh genis-bant baglantis1 kullanilmaktadir. Bu tiir yerlerde, bir kablosuz ag
ayni kalitede baglant1 saglayabilir. Bu yerlesim alanlarinda hem konut hem de isyeri
kullanicilar1 bulundugu ve her birinin 6zel baglanti ihtiyaglarinin oldugu bir 6nceki

kisimda anlatilmaistz.

Bu IEEE 802.16 aglarmin ideal bir ¢oziim oldugu baska bir uygulamadir. QoS
katmanlarina (Quality of Service) uygun yapisi ve hiz ¢esitliliginin saglanabilmesi,
ornekte bahsedilen topluluktaki DSL baglantisinin uygun oldugu konut kullanicilar
ve istikrarli bir esik degeri olan baglanti arayan ticari kullanicilar i¢in uygun bir
¢Oziim olmasini saglamaktadir. Hem lisansli hem de lisanssiz spektrumda ¢alisan bir
sistem tasarlanabilir. Ancak, lisansli bant donanimlarinin yiiksek ¢ikis giiciinden

dolay1 daha biiyiik alanlara yayin yapabilme imkani vardir.
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Bu tip bolgeler i¢in diisiiniilebilecek birkac¢ tescilli ¢6ziim de mevcuttur. Motorola
Canopy™ ¢6ziimii ve Proxim Tsunami™ ¢oziimi lisanssiz spektrumu kullanan iki
uygun c¢Oziimdiir. Navini RipWave™ donanimi hem lisansli hem de lisanssiz

spektrumda uygulanabilecek uygun bir ¢oziimdiir.

Maliyet acisindan uygun bir kapsama alani olusturmak icin ¢evrede en iyi LOS
yollarin1 kullanmaya izin veren noktalarin belirlenmesi gerekmektedir. Civardaki
yiiksek binalar veya tepeler bu noktalara &rnek olabilir. Iletim modeli ve site
arastirmasi en uygun ¢O0ziimii bulmada yardimei olacaktir. Agdan ¢ikis, kablosuz
veya kablolu yontemlerin hangisini daha ucuz oldugu belirlendikten sonra kablolu

veya kablosuz olarak tasarlanabilinir. [3]

4.1.6. Lisans-dis1 IEEE 802.16 Standardi ¢oziimii ve Bursa iline uygulanmasi

Lisansli ve Lisans-dis1 IEEE 802.16 standardi ¢oziimlerine idari, alt yapisal ve
girigsim (gliriiltii) probleminde karsilagilmaktadir. Lisansli ¢oziimler daha kararl ve
giivenli olmasina ragmen lisans-dis1 ¢oziimler de cevre sartlarina gore daha

gelistirilebilir bir yapiya sahiptir.

Lisans-dist WIMAX c¢o6ziimlerinin baslica 6zellikleri maliyetlerinin diisiik olmast,
yeni saglayicilarin sisteme kolayca giris yapabilmeleri ve ortaya ¢ikan sorunlarin
etkin bir sekilde ¢oziilmesine olanak vermeleridir. Kolay giris ve maliyet unsuru
bircok servis saglayicisint bu ¢oziimleri sunmaya yonlendirmektedir. Bu ¢6ziimlerin
fazla miktarda kullanilmast RF yayinlarinin artmasina ve dolayisiyla da RF

giirliltiinlin artmasina neden olmaktadir.

Sekil 5.1.°de iki servis saglayicisinin (A ve B servis saglayicilar) kirsal alana
yonelik sundugu bir lisans-dist WIMAX ¢o6ziimii gosterilmektedir. Birbirlerine yakin
yerlerde ¢Ozlimlerini uygulamaktadirlar. Sekil 4.1.’de iki saglayicinin birbirlerini

etkiledigi bazi noktalar belirtilmektedir.

A ve B saglayicilariin ikisi de ayni bant genisligini kullanmaktadir. A servis

saglayicis1 yiiksek bir dagin tepesine, B servis saglayicisi ise sik bir ormanin
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kenarina kablosuz erisim terminallerini yerlestirmislerdir. A servis saglayicisinin
kablosuz erisim terminali yerlesimindeki iistiinliigiinden dolayr RF girisiminden B
servis saglayicisina gore daha az etkilenmektedir. Burada B servis saglayicisi yine de
kullanicilarina hizmet verebilmekte, ancak A saglayicisinin kullanicilar1 RF
giiriiltiistinden daha az etkilenmekte, bu da iki saglayici arasinda kapsama alanlar1 ve

bant genisligi kullaniminda farkliliklara neden olmaktadir.

A Saglayicis B Saglayici=
@ o] @
e e
o @ f‘%
@ ° ° iy
c A\ T £° =
"t e 9 -
> v e °
@ ® ]
@
ﬂ?\ Tepe f:"i Orman
1 Kablosuz Erigim [ Gegici kullamic
Terminali " istasyonlan
{:} Kullamier istasyonu - RF Girigimi

Sekil 4.1. Birbirine yakin yerlesmis iki saglayicisinin sundugu lisans-dis1t WIMAX ¢6ziim gdsterimi

Bir lisans-dis1 agda dogru ag tasarimi ve altyapr yerlestirme islemi oldukca
onemlidir. Giirtiltilyii azaltmak ve servis kalitesini artirmak icin Sekil 4.2.’deki yap1

olusturulmal1 ve agagida belirtilen yontem izlenilmelidir.
- Kullanici Tarafi:
Kullanic1 istasyonu profesyonelce kurulmali, daha fazla bilginin toplanmasi

(bolgedeki RF aktivitesi gibi) i¢in 6n ¢aligmanin yapilmali ve en uygun anten tiirleri

belirlenmelidir.
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- Antenler(2):

Fazladan baglantilar ve dogru anten acilari, sira, farklilik kazancim1 ve optimum RF

kalitesini artiracaktir.

a) Sira Kazanci:

Coklu antenler kullanilarak sira kazanci artirilabilir.

b) Farklilik Kazanci:

Coklu-yol teknigi kullanilarak farklilik kazanci artirilabilir. Bu sayede isaretin bir
yoldan kesilmesi toplam performansi etkilemeyecektir. Etkin olarak, farklilik kazanci
kablosuz isaret ortaminda alinan isaretin siirekliligini artirarak performansin

gelisimini saglar.

¢) Merkez Ofis (CO) veya POP noktasi (3):

CO veya POP, saglayicinin ag operasyon merkezidir. Dogru tasarlanmis bir

operasyon merkezi sunlar igerir:

e Kullanici ihtiyaglari belirleme ve karsilama

e Uygun acilarla ve profesyonelce yerlestirilmis kablosuz erisim terminali ve
antenler.

e Her kullaniciya en az 1 Mbps bant genisliginin saglanmasi

e Dogru olarak a§ omurgasina baglanabilme

e Ses tagima alt yapisina baglanabilme

e Trafik kontrolii, yonlendirici ve giivenlik duvarlarinin yonetilmesi

e Ag istatistiklerinin tutulmasi
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d) Kablosuz erisim terminali veya hiicreler (4)

24/7 baglantinin saglanabilmesi icin RF bagimli ve ¢evre sartlarindan yalitilmig

(gliriiltiiyli azaltmak ve servis kalitesini artirmak i¢in) bir yap1 olusturulmalidir.

PSTHN AQ Gegmh

|
SunucugAnahtarlar ~ e ‘ b Ev

Internet AQ Gegidi

"l_l

Genel Aglar e WIMAX Servis Saglayicisi Ana Binasi veya POP o Hiicre Tarafi Rullamer Yapilan

lq Arayuzu

Kullarcilar

Baz istasyonu

Sekil 4.2. Dogru olarak tasarlanmis bir lisans-dis1t WIMAX ¢6ziimii

4.1.6.1. Birden fazla lisans-dis1 kablosuz agin bir arada bulunmasi1 durumu

Wi-Fi’nin yayginlig1 bircok Wi-Fi kablosuz internet baglanti noktas1 vee WLAN
aglarmin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu genisleme sonrasinda bazi servis
saglayicilart WIMAX ve Wi-Fi’nin ¢0ziimlerini bir arada sunmaya baslamislardir.
Lisans-dist WIMAX ¢o6ziimii ile Wi-Fi aginin birbirlerine yakin olarak olusturulmasi
icin dogru ag tasarim metotlar1 kullanilmasi gerekir. WIMAX sehir ig¢indeki
kullanicilara daha ekonomik, Wi-Fi aglardan daha kapsamli ve gelistirilebilir

¢Oziimler sunabilmektedir.

Bugiin uygulanan Wi-Fi aglarinin ¢ogunlugu 2.4 GHz IEEE 802.11bg* standardina
dayali ¢ozlimler oldugundan ayni frekans araliginda isletilen lisans-dist WIMAX
cozlimlerine bir etkisi bulunmamaktadir. Ancak, baz1 servis saglayicilar1 IEEE
802.11a* standardi temelli ¢ozlimler sunmakta ve bu ¢éztiimlerin 5 GHz spektrumu
kullanmasindan dolayr Sekil 4.3 de gorildigii gibi WIMAX yayim yapilan

cevrelerde sisteme giiriiltii eklenebilmektedir.

e Kullameilar
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Sekil 4.3 Aglarin bir arada olmas1 durumu

WIMAX aglar1 2.4 GHz (IEEE 802.11bg) frekansinda araliginda isletilmediginden,
2.4 GHz frekansinda iletim yapilmamaktadir. Bununla beraber, 5 GHz (IEEE
802.11a) frekansinda ¢alisan Wi-Fi aglan WIMAX aglarina bir giirilti
olusturabilmektedir. Genellikle Wi-Fi CCA yapist WIMAX iletimini anlayamamakta
ve bu isaretleri bir giiriiltii olarak kabul etmektedir. Olusan giiriiltii sadece kablosuz
erisim terminalinin birbirlerine yakin oldugu durumlarda sistemi etkilemektedir.

(birka¢ metreden daha az mesafede)
4.1.6.2. Anten teknolojileri kullanilan lisans-dis1t WIMAX coziimleri
Anten teknolojileri iletimi iyilestirmek i¢in iki yol kullanabilir. Bunlar; farklilik

tekniklerinin kullanilmas1 ve gelismis anten sistemleriyle ve anahtarlama sistemleri

kullanilmasidir. Sekil 4.4°de lisans-dis1t WIMAX ¢ozliimii gosterilmektedir.
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- Farklilik teknikleri:

Coklu antenler, alicilar veya vericiler gibi farklilik teknikleri isaret i¢in farkli yollar
sunarak zayiflamay1 engellemeye caligir. Sistem uygulanan teknige gore uygun alici
ve vericileri kullanir. Uygun uzay-zamanli kodlar en uygun yolu bulmak ig¢in

kullanilabilir. Alternatif yollarin kullanilabilmesi agin esnekligini artirmaktadir.

A Servis Saglayicis

Baz Istasyonu f’
% g

B Servis Saglayicisi
Baz |stasyonu f \. 20 Dar Band

5.66 Hz / 6 MHz arahiqinda ACIKLEYICI BILGILER

I:l A Kullamicisina ayrilan ballm
¢ » - B Kullamicisina ayrilan bdllm
% f Cift Yénlii RF Haberlesme

Koruma Zaman Baldmd
(IEEE 802 16-2004)

Baz Istasyonu Tarafindan
Tzhsis Edilmig Balim

B Kullame “* ;‘/

|stasyonu

*x

] A Kullamie:
|stasyonu

Sekil 4.4. Akilli anten teknolojilerinin kullanilmasi ile esnekligin saglanmasi

- Gelismis anten sistemleri ve anahtarlama:

Bu yontem 1sik demetinin agisini, yolunu ve genisligini degistirebilen 1s1n
bicimlendirme ve yonlendirme teknigini kullanir. Bir noktadaki 1sin demetinin giicii

ve RF miktar1 yogunlastirilarak isaretin kalitesi artirilabilir.

[letimin iyilestirilmesi amaciyla anten teknolojilerinin kullanilmas ile ilgili drnekler

asagidadir:
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- Ornek 1:

WIMAX, yayinin kablosuz erisim terminalinden kontrol ve koordine edilmesine izin
vererek yayin kontroliinli merkezilestirmektedir. Bu sayede kapsama alanini ve
giivenirligi artirmak i¢in c¢oklu-anten teknolojileri kullanilabilmektedir. IEEE
802.16.-2004 standard1 Alamouti STC, AAS, akilli antenler ve MIMO sistemler gibi
tercihe bagh farkli ¢coklu-anten tekniklerini desteklemektedir. Alamouti STC yayini
veriyi iki kablosuz erisim terminali anteni {izerinden iletmektedir. Yaymnlarin ardi
ardia gonderilmesi ile bilgiyi zaman ve uzay igerisinde iletmekte ve iletim farklilik
kazancimi en biliylilk yapmaktadir. Periyodik gecikme farklihigi, WIMAX
sistemlerinde kullanilan baska bir iletim farklilik tipidir. Her iki tip de kablosuz
erisim terminalinde uygulanabildigi i¢in (¢oklu-antenlerin RF cihazlarinin yiiksek

maliyetinden dolay1) elveriglidir.

Coklu-anten teknolojilerinin tekli-anten teknolojilerine goére avantajlar1 asagida

stralanmustir:

- Uygun anten sistemi (AAS—Adaptive Antenna System) antenlerin yonsel
ozelliklerini isleten bir teknik olan SDMA’1 (Space Division Multiple Access — Uzay
Bolmeli Coklu Erisim) kullanarak iist {iste bindirilmis isaretlerin iletilmesine olanak
saglar. Uygun modiilasyon tipi, ortamdaki SNR oranma gore en iyi spektral
yogunluguna saglayarak modiilasyonu baglanti sartlarina gore belirler. AAS gibi
coklu-anten teknolojileri ¢oklu alim yollarini birlestirerek SNR oraninin iyilesmesini

saglar.

- Tekrar iletim icin ARQ (Automatic Repeat Request — Otomatik Tekrar Istegi)
protokoliiniin kullanilmasi bir hata olugsmasi durumunda alicinin tekrar-iletim istegi
gondermesine olanak vermesinden dolay1 sistem performansinin artmasinda énemli

bir rol oynar.

- FEC kodlamasi, RF girisiminin oldugu durumlarda kesinligi ve giivenirligi orijinal

bilginin tekrar iletilmesine gerek kalmadan saglamaktadir.
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- Genlik ve faz modiilasyon yapmaya izin verecek sekilde tasarlanmasi, saglayiciya
agdaki gecikmelere karsi dayamiklilik kazanmasinda yardim eder. Lisanshi veya
lisans-dist WIMAX aglan ile ilgili istatistik veritabam1 olusan problemlerin

giderilmesinde saglayiciya gerekli bilgileri verir.

- Ornek 2:

WIMAX 5 GHz bandinda DFS teknigini destekler. DFS radar sistemlerinin sisteme
olan girisimlerini engellemek icin tasarlanmistir. Bazi tireticiler DFS teknigini

kanallar1 otomatik veya maniiel olarak degistirmek i¢in aktiflestirmektedir.

- Ornek 3:

Spektrum kurallar1 DFS ve TPC (Turbo Decoded Product Code — Turbo Kodlanmis
Uriin Kodu) i¢in tesis edilmistir. DFS i¢in kanalin dolulugunun kontrol edilmesinde
ve eger dolu ise bos baska bir kanalin bulunmasinda, TPC i¢in ise sadece yeterli

kadar giiclin kullanilmas1 amactyla kullanilmaktadir.

- Ornek 4:

Dar bantlarin kanallara boliinmesi ag igerisindeki esnekligi artirmaktadir. Daha fazla
dar bantlarin kullanilmasi ile meydana gelen girisimler daha kolay tespit edilir ve
giderilebilir. Dar bandin kanallara boliinmesi tek bir kullanici i¢in bant genisligini

azaltsa da toplam sistemin esnekligini artirmaktadir [1][4].
4.1.6.3. Bursa ili icin tasarlanms WIMAX ¢oziimii
Bursa ilinde niifusun yogun oldugu, ev ve is kullanicilarimin biiyiikk bir kismin

kapsayan bolgede kablosuz genis bant internet ve haberlesme imkani saglanmasi

amaciyla Sekil 4.5. de goriildiigli gibi bir yap1 olusturulmustur.
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BURSA PTT
BASMUDORLOGO

ACBWLER BUSE]
BIMAS]

Sekil 4.5. IEEE 802.16 standardinin Bursa ili merkezine uygulanmasi

Sekil 4.5.°de goriildiigii gibi ¢ok-yonlii antenler sehrin yiiksek binalarina
konuslandirilmis  ve birbirleri ile haberlesmesi saglanmigtir. Bursa PTT
Bagmiidiirliigliniin bulundugu bina internet hizmetinin alinacagi Tiirk Telekom
merkez santraline yakin oldugu i¢in secilmistir. Cevre sartlarinin sisteme etkilerini en
aza indirmek ic¢in kablosuz erisim terminali arasindaki mesafe 10 km.nin altinda
tutulmustur. Toplama noktalarindaki kablosuz erisim terminali i¢in Redline
Communications firmasinin iriinii olan Redmax AN-100 U cihazi seg¢ilmistir.
Kablosuz erisim terminallerinden yayin yapmak amaciyla kullanilacak ¢oklu-yonlii
anten i¢in ise HyperLink Tecnologies firmasinin HG5412U modeli segilmistir.
Kullanicilarin sayist ve ihtiyaglarina karsilayacak sekilde gerekli olan toplam bant-
genigligine gore Tiirk Telekom’un sundugu en uygun ¢6ziim kullanilarak
kullanicilara genis bant internet erisimi sunulmaktadir. Ik etapta 5 Mbps hizinda
metro-ethernet hizmeti uygun goriilmistiir. Kullanicilarin  WIMAX  yayinini
alabilmeleri i¢in de Redline Communications firmasinin Redmax SU-O veya

Redmax SU-I modelleri kullanilabilir. Bu iki modelin se¢ilmesinde kullanilacak
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noktanin kablosuz erisim terminallerine olan mesafe dikkate alinmalidir. Uzak

mesafelerde SU-O modeli tercih edilmelidir.

c) d)

Sekil 4.6. TEEE 802.16 standardi donanim malzemeleri
a) Redmax SU-I, b) Redmax AN100-U,  c¢) Redmax SU-O [7],
d) Hyperlink HG5412U [6]

4.1.7. Ozet

Yukarida verilen 6rneklerde kablosuz ag tasarimi i¢in birkag segcenegi olan ¢ézlimler
anlatilmigtir. Sistemdeki minimum diizeyler miisterilerin ve ticari kullanicilarin

ihtiyaglar1 goz oniinde bulundurularak belirlenmelidir. Mevcut teknolojik ¢oziimler
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diisiik maliyetli ¢ozlimlerdir, ancak sistem igletme maliyetinin fazla olmasi toplam
maliyeti artirmaktadir. Diger c¢oziimlerde daha ucuz ve uygun kablosuz erisim
terminali cihazlar1 kullanabilir bu kez ise son kullanicinin kullandig1 cihazlar pahali
olmaktadir. Sonu¢ olarak, sinirlamalarin belirlenmesi i¢in miisterilerin ve ticari
kullanicilarin cihazlarinin kapasitelerinin iyi ayarlanmasi gerekmektedir. Bircok
durumda kendisine 0Ozgii hatalar1 ve faydalar1 olan verimli ¢alisan sistemler
tasarlanabilir. Diger sistem tasarlayicilarinin ne tiir sistemler kullandiginin
arastirilmasi fikir edinme bakimindan faydali olacaktir. Birkag¢ farkli firma tarafindan
ozel bir ¢oziimiin kabul edilmesi, bu ¢6ziimiin giizel bir nedeninin oldugunu

gostermektedir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan incelemelerden, giinimiizde giderek artan ve hareketi destekleyen genis bant
haberlesme ihtiyacinin, standartlari belirlenmis IEEE 802.11, IEEE 802.16 gibi
protokollerin gerceklestirilmesi ile karsilanacagi goriilmektedir. WIMAX standardini
destekleyen {iriin yelpazesinin artmasi ve ¢evre sartlarina olan bagimliligin azalmasi
durumunda kablosuz aglarin daha da verimli kullanilacagi aciktir. Ulkemizde su ana
kadar sinirli sayida haberlesme firmasi IEEE 802.16 standardini deneme amach
calismalar yapmustir. Teknik ekipmanlarin artmasi, yetkilendirme siirecinin
tamamlanmas1 ve uygulama alanlarinin belirlenmesi sonrasinda IEEE 802.16
standardinin uygulamalar1 her gegen giin artacaktir. Gelecekte IEEE 802.20
standardinin da uygulama alanlarinin artmasi, mevcut kablosuz genis bant ihtiyacinin

giderilmesinde etkili olacaktir.
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