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1 Ozet

Giliniimiizde genisbant veri erisim teknolojisi
pahali altyapt yatirimi gerektiren sabit hatlarin
kullanimindan ¢ok diigik maliyetli kablosuz
genigbant sistemlerin kullanimina dogru
kaymaktadir. Kullanilan genigbant data erisiminin
amact arttk sadece kullanicilarin  internete
erisiminin Gtesinde, bir kapsama alani igindeki
biitiin cihaz ve sistemlerin bir kablosuz ag sistemine
baglanarak yonetim ve bilgi akisini saglanmasidir.
Bu kapsama alan1 biitiin bir iilke, sehir veya bina
olarak tanimlanabilmektedir.

Yiksek hizda veri iletisimi icin giliniimiizde
mevcut olarak kullanilan baslica teknolojiler, IEEE
802.11 Wireless LAN ( Kablosuz Yerel Ag
Sebekesi-Wi-Fi), IEEE 802.16 Wimax (Worldwide
Interoperability for Microwave Access - Global
Operatdrlerarast Mikrodalga Erisim Sistemi) and
3G-UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System — Evrensel Mobil Haberlesme Sistemi)
sistemleridir. Bu teknolojilerin herbiri degisik
altyap: sistemleri baz alinarak olusturulmus olup
esas olarak ana kullanim amagclar1 agisindan benzer
ozellikleri barindirmaktadir.

2 Giris

UMTS  3.nesil mobil radyo  sebeke
teknolojisidir, hava arayiizii {izerinde erisim
teknolojisi olarak WCDMA (Wideband Code
Division Multiple Access — Genigbant Kod Bdlmeli
Coklu FErisim)  kullanilmaktadir. Bu teknoloji
mevcut kullanilmakta olan genis kapsama alanina
sahip ikinci nesil GSM (Global System for Mobile
Communications — Kiiresel Mobil Haberlesme
sistemi) radyo sebekesinden evrimlesmistir.
Kullanilan veri iletim protokoli degisik giincelleme
stiriimleri ile evrim gecirerek giiniimiizde kullanilan
HSPA (High Speed Packet Access-Yiiksek Hizda
Veri Erisimi) sistemine kadar gelistirilmistir. 3G
UMTS sisteminde en iist standart olarak HPSA+
protokolii kullanima sunulmustur.

802.11 Wi-Fi (Wireless Fidelity) sayisal
cihazlarin kablosuz olarak internete erisimi icin
tasarlanmig bir yerel ag sebeke sistemidir. IEEE
802.11 standartlarina gore diizenlenmistir. Wi-Fi

fiziksel arayiizinde bu standartlara  gore
tanimlanmis ve slirlimlere gore degisen ¢esitli radyo
erisim teknikleri kullanilmaktadir. Wi-Fi hava
arayliziinde en son siirimlerde OFDM teknolojisi
kullanimina gecilmistir. Halen mevcut Wi-Fi
sistemleri  havaalanlari, oteller ve  binaigi
sistemlerde yogun erisim noktalarinda kullanicilara
kablosuz internet erisimi saglamaktadir.

WiMAX temel olarak son kullaniciya DSL
(Digital Subscriber Line — Sayisal Abone Hatt1) ve
kablo internet erisimlerine alternatif olarak
tasarlanmig bir genisbant data erigim teknolojisidir.
WIiMAX  igin  fiziksel katmanda ~OFDM
(Orthogonal Frequecy Division Multiplexing —
Ortagonal Frekans Bolmeli Coklama) teknolojisi
kullanilmakta olup IEEE 802.16 standardina goére
diizenlenmistir. WiMAX temelde veri haberlesmesi
icin tasarlanmig bir sistemdir. WiMAX sistemleri
Wi-Fi erisim noktalarmin internete yiiksek erisim
hizlarinda baglanmast ve kismen mobil veri
uygulamalari i¢in kullanilmak iizere diizenlenmistir.

Bu ¢alismanin amaci 6zetle mevcut 3G-UMTS,
Wi-Fi ve WIMAX sistemlerinin  teknolojik
altyapilarinin 6zellikle hava arayiiziinii olusturan
fiziksel katman kapsaminda incelenerek bu
sistemlerin karsilastirmali analizinin yapilmasidir.
Bu analizler sonucu olusan verilerle bu
teknolojilerin baglica avantaj ve dezavantajlar
belirlenerek karsilastirma yapilacak ve sonuglarin
Ozeti tablo halinde sunulacaktir.

3 Hiicresel Mobil Sistemler ve Veri
Erisim Teknolojileri

Giiniimiizde LTE (Long Term Evolution — Uzun
Donemli Evrimlesme) olarak adlandirilan 4. nesil
sistemlerine kadar gelisimine devam etmekte olan
hiicresel mobil sistemler, teknolojik olarak
gosterilen ilerlemeyi ifade etmek amaci ile nesil
tanimlamalari ile siniflandirilmaktadirlar.

[lk nesil sistemler analog sistemler olup temelde
sadece konusma bilgisi tasimak amaci ile kullanilan
sistemlerdir. Bu sistemlerde hiicreden hiicreye
iletisim kesilmeden gecis (Handover) ozelligi
bulunmamaktadir. Ikinci nesil sistemler ise
ilkemizde de kullanilmakta olan GSM sistemi gibi
sayisal olarak ses bilgisinin taginmasindan oOtiirii



iletisimi sekteye ugratmadan hiicreden hiicreye
gegcis Ozelligi tagimaktadirlar.

Ikinci nesil sistemlerde ses iletimine ek olarak
veri iletim hizmetleri de kullanicilara saglanabilir
duruma gelmistir. GPRS (General Packet Radio
Service- Genel Paket Radyo Hizmeti) olarak
adlandirilan bu servis sayesinde ses bilgisi taginan
mevcut radyo kaynaklart kullanilarak veri iletisimi
saglanmaktadir. Kullanilan modiilasyon
tekniklerinin gelistirilmesi ile bu servisin veri
hizlar1 da oldukga arttirtlmustir.

2. nesil GSM sistemlerinde TDMA (Time
Division Multiple Access - Zaman Bolmeli Coklu
Erisim) ve FDMA (Frequency Division Multiple
Access - Frekans Bolmeli Coklu Erisim) beraber
kullanilmaktadir.

3. nesil sistemler radio erigsim teknolojisi olarak
WCDMA ( Wideband Code Division Multiple
Access - Genis Band Kod Bélmeli Coklu Erigim)
sistemini kullanmaktadirlar. 3. Nesil sistemleri ile
beraber artik hiicresel mobil sebeke erisiminin
odagi veri iletisimine dogru kaymaktadir.
Kullanilan modulasyon tekniklerinin daha da
gelistirilmesi ile beraber HSPA (High Speed Packet
Access - Yiiksek Hizli Paket Veri Erisimi) 6zellikli
UMTS sistemlerinde oldukca yiiksek veri transfer
hizlarina ulasilabilmektedir.

Hiicresel Sistemler Veri Erisim Teknolojileri:

2. ve 3. nesil hiicresel mobil gebekelerde veri
erisim teknolojisi devre anahtarlamali (Circuit
Switched) altyapiya uyarlanarak
desteklenebilmektedir.

GSM sistemi hava arayiizii tam ¢iftyonlii kanal
(Full Duplex) kullanommi  FDD (Frequency
Division Duplex — Frekans Bolmeli Ciftyonleme)
kullanarak  saglamaktadir. GSM  sisteminde
kullanicilara ¢oklu erisim saglamak amaci ile
TDMA (Time Division Multiple Access - Zaman
Bolmeli Coklu Erisim) ve FDMA (Frequency
Division Multiple Access — Frekans Bolmeli Coklu
Erisim) metotlart birlikte kullanilmaktadir. Bu iki
metodun beraber kullanimi ile ilk nesil sistemlere
gore tahsis edilmis frekans spektrumunun daha
etkin kullanimi saglanmaktadir. FDMA sisteminde
frekans ayrim araligi 200 kHz olarak belirlenmistir.
TDMA sisteminde ise her frekans 8 zaman
bolimiine (Time Slot-TS) ayrilmistir.

Uplink | Downlink | #ofRF Channel |Duplex
Band Band channel | Seperation | space
GSM 300 890-915 933-960 124 200Khz |45 Mhz
GSM 1800 |1710-1785] 1805-1880 374 200Khz |95 Mhz
GSM 850 §24-349 869-554 124 200Khz |45 Mhz
GSM 1900 | 1850-1910] 1930-1590 299 200 Khz | 80 Mhz
Freguency

f5||TSO|TS1|TS2 [TS3 [T54 TS5 |TS6 [TS7
fa||TSO|TS1|T52 |TS3 |TS4 |TS5 |TS6|TS7
f3||TSO|TS1|TS2 |T53 [TS4 TS5 |TS6[TS7
f2||TS0|TS1|T52 |T53 |TS4 |TS5 |TS6|TS7
f1| |TSO|TS1|TS2 [TS3 [TS4 |[TS5 |TS6 [TS7

\L TDMA frame Time

Tablo 1: GSM 900-1800-1900 sistemlerinin fiziksel
katmant FDMA ve TDMA yapilar1

Her bir frekansin iizerindeki her bir zaman
boliimii bir fiziksel kanal olarak tanimlanarak GSM
mantiksal kanallart bu kanallar araciligi ile hava
arayiizlinde tasinmaktadir. GSM mantiksal kanallari
ise sinyallesme bilgilerini tagiyan kontrol kanallari
ve kullanici verilerini tastyan trafik kanallarindan
olusmaktadir.

GSM veri erisim teknolojisi GPRS (General
Packet Radio Service — Genel Paket Radyo Servisi)
ve gelistirilmis Ozellikleri ile EDGE (Enhanced
GPRS - Arttinlmis  GPRS) teknolojisinden
olugmaktadir. Her iki sistemde de veri tasima
sirasinda mevcut trafik kanallari kullanilmaktadir.
Radyo kosullarina gére uyumlu olarak diizenlenen
kodlama semalar1 ve birden fazla trafik kanalinin
paralel kullanimi1 ile gprs teknolojisi 80 Kbps
altbant (Istasyondan Kullanictya Dogru) ve 40
Kbps iistbant (Kullanicidan Istasyona Dogru) veri
tasima  hizlarmma  ulasabilmektedir. ~ EGPRS
teknolojsisinde ise modulasyon teknigi gelistirilerek
standart GMSK (Gaussian Minimum-shift Keying —
Gauss Dagilimli Minimum Kaymali Kodlama)
modulasyonuna ek olarak 8 PSK (Phase Shift
Keying — Faz Kaymali Kodlama) modulasyon
teknigi kullanilarak 236.8 Kbps veri hizlarina
ulasilabilmektedir.

UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System — Evrensel Mobil Haberlesme Sistemi) 3.
nesil hiicresel mobil iletisim teknolojisi olarak
GSM sisteminin ardil teknolojisidir. UMTS, GSM
gibi tam ¢iftyonlii iletisim ve FDD o6zelliklerine ek
olarak TDD (Time Division Duplex — Zaman
Bolmeli Ciftyonli Kanal Kullanimi) igin tahsis
edilmis frekans bantlarina sahiptir. UMTS fiziksel
katmaninda  (hava  arayiizinde) = WCDMA
(Wideband Code Division Multiple Access -
Genisbant Kod Bolmeli Coklu Erisim) teknolojisi
kullanilmaktadir. Bu teknolojide kullanict bilgisi
tahsis edilmis olan biitlin bant genisligine ortagonal
kodlar ile garpilarak yayilmakta ve bu sekilde
kullanicilarin farkli kodlar ile sebekeye erisimi
saglanmaktadir.



Frequency Band Mode # of Carrier Carrier BW
1900-1920 TDD 4 5 MHz
1920-1980 FDD-UL 12 5 MHz
2010-2025 TDD 3 5 MHz
2110-2170 FDD-DL 12 5 MHz

Tablo 2: UMTS fiziksel katmani i¢in tahsis edilen
frekans bantlari.

Daha iist katmanlar tarafinda {iretilen veriler
UMTS sisteminde fiziksel kanallara atanmig iletim
(Transport) kanallar1 tarafindan hava arayiizii
kullanilarak taginmaktadir.  UMTS sistemi de
onciilii GSM gibi devre dolagimli bir sistem oldugu
icin her kullaniciya istedigi servis tiirline gore
atanmis bir kanal tahsis edilmektedir. Kullanici
verileri ek olarak genel kanallar iizerinden de
tasinabilmektedir. R99 siiriimii standartlarina gore
bir kullanict kod basma 480 kbps veri transfer
hizlarima ulasabilmektedir. Gene GSM’e benzer
sekilde 6 adet’e kadar paralel kodlarin kullanimi ile
2.8 Mbps veri hizi R99 siiriimiiniin tavan veri iletim
hizin1 belirlemektedir.

Artan veri hiz1 talebinin karsilanabilmesi amact
ile UMTS sistemi yapilan gelistirmeler ile
giiniimiizde kullanilmakta olan Release 6 siiriimiine
ulagsmustir. Bu sistemde veri iletimine uygun olarak
mevcut  UMTS  Ozelliklerine  gelistirmeler
getirilmistir. HSPA teknolojisinde kullanicilara ayri
kanallarin tahsis edilmesi yerine tek bir veri tasima
kanali iizerinden kullanicilara veri dagitilmasi
yontemi kullanilmaktadir. Buna ek olarak 16 QAM
(Quadrature Amplitude Modulation — Dortlii Seyive
Modulasyonu) modulasyon teknolojisinin ve paralel
kodlarin 15 adede kadar kullanimu ile 14,40 Mbit’e
kadar veri transfer hizi saglanabilmektedir.

HSPA teknolojisinin gelistirilmis versiyonu
olan HSPA+ siirim 7 ile kullanima sunulmustur.
64 QAM modulasyonu ve 2*2 MIMO (Multiple In
Multiple Out — Coklu Giris Coklu Cikig Sistemi)
kullanimi ile 28 Mbit tavan veri iletim hizlarina
ulasilabilmektedir.

4 WIMAX Genisbant Veri Erisim
Teknolojisi

WIiMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access — Global Operatorlerarasi
Mikrodalga Erisim Sistemi) teknolojisi giiniimiizde
baskin olarak kullanilan kablolu genigbant erisim
sistemlerine(standart telefon hatlarindan tasinan
xdsl ve koaksiyel kablo gibi) alternatif olarak
gelistirilmis  bir kablosuz  genigsbant erisim
teknolojisidir.

WIiMAX hava arayiizii IEEE 802.16
standartlarina gore diizenlenmistir. IEEE 802.16-
2004 ve IEE 802.16e-2005 standartlar1 WiMAX
fiziksel katmaninin (pyhsical layer) ve ortam erigim
katmaninin (MAC - Medium Acces Layer)
ozelliklerini belirlemektedir.

IIk olarak belirlenen standartlarda(802.16) radyo
erisimi tek noktadan ¢ok noktaya, LOS (Line of

Sight - Dogrudan  Goriis) prensibi ile
diizenlenmistir. 802.16a ile OFDMA tabanli
fiziksel katman ve NLOS ( Non Line of Sight —
Dogrudan Goriis Olmadan) uygulama destegi
standartlara eklenmistir. Daha da gelistirilen
802.16e-2005 ile mobil NLOS uygulamalar da
standartlara dahil edilmistir.

Basta gelen WiMAX fiziksel katman ozellikleri
asagidaki sekilde listelenebilir;

e OFDM bazl fiziksel katman: WiMAX fiziksel
katmant OFDM tabanlidir. Bu sayede NLOS ve
LOS uygulamalarda enterferans hassasiyeti en
az diizeye indirgenmektedir. OFDM genisbant
kablosuz erisim i¢in gelismis sistemlerde biiyiik
oranda arayiiz olarak tanimlanmaktadir.

o Yiksek tavan veri hizlari: Tanimlanan
standartlara gére WiMAX c¢ok yiiksek teorik
tavan veri hizlarma sahiptir. Veri hiz1 20 Mhz
bantgenisliginde hiicre basina altbant yoniinde
74 Mbps’ye kadar ¢ikabilmektedir.

o Olgeklenebilir bantgenisligi ve veri hiz1 destegi:
WIiMAX tahsis edilebilen spektruma gore
Olceklenebilen fiziksel katman mimarisine
sahiptir. Bu Olcekleme OFDMA modu
kullanildiginda FFT (Fast Fourier Transform —
Hizli  Fourier Doniisiimii) 0dlgeklemesinin
degistirilmesi ile saglanmaktadir.

e Uyumlu modulasyon ve kodlama: WiMAX
sinyal kirlilik oranina gore uyumlu olarak
degisebilen modulasyon ve kodlama semalarina
sahiptir. Bu sayede ortam sartlarina bagl olarak
kullanicilara  en  yiiksek  veri  hizlan
saglanabilmektedir.

e TDD ve FDD destegi: Wimax standartlar1 FDD
ve TDD modlarmi ayn1 anda desteklemektedir.
WIiMAX araylizinde TDD modu dzellikle
asimetrik data uygulamalarinda sagladigi
avantaj sebebi ile tercih edilmektedir.

e OFDMA (Orthogonal Frequency Division
Multiple  Access —  Ortagonal  Frekans
Boliimlemeli Coklama): WiMAX c¢oklu erigim
teknigi olarak OFDMA kullanmaktadir. Bu
sekilde farkli kullanicilarin degisik altkanallar
kulllanarak ayni anda sisteme erisimi miimkiin
olmaktadir.

e QoS (Quality of Service: Servis Kalitesi
Destegi) WiMAX MAC katmani ses ve
multimedya uygulamalar1 dahil olmak iizere
degisik uygulamalar1 destekleyen baglanti
odakli bir mimariye sahiptir. Sistem sabit ve
degisken bit hizlar1 ile standart paket veri
iletimine ek olarak gercek zamanli ve gergek
zamanl olmayan trafik akislarini
desteklemektedir.

e Mobilite destegi: Mobil WiMAX artik giivenli
kesintisiz hiicrelerarasi gecis(handover) 6zelligi
ile VOIP gibi uygulamalar1 desteklemektedir.



e [P (Internet Protocol : Internet Protokolii) bazli
mimari: WiMAX referans network mimarisi
tamamen IP bazli olarak diizenlenmigtir. IP
bazli mimari sayesinde WiMAX, maliyet odakli
ve diger networkler ile biitiinlesmekte avantajli
bir yaprya sahiptir. Ek olarak bu yap1 sayaesinde
mevcut gelistirilmis IP bazli uygulamalarin
avantajlar1 da kullanilabilmektedir.

WiMAX fiziksel katmani:

Wimax fiziksel katmaninin en 6nemli 6zelligi
OFDM tabanli olmasidir. OFDM olarak bir
coktastyicili modulasyon teknigidir. (Multicarrier
Modulation). Bu teknikte yiiksek hizda verilen bir
veri akisi birden fazla paralel isleyen daha diisiik
hizda veri akigina bdliiniir. Daha sonra bu veri
akislarinin herbiri ayri bir tasiyici ilizerine module
edilir.  Bu tasiyicilarin  herbirine alttasiyicilar
(subcarriers) denir. Coktastyicili  modulasyon
sistemlerinde sembol zamami yeterince biiyiik
tutularak ISI (Intersymbol Interference-
Sembolleraras1 Girigim: Ardil sembollerin birden
fazla erisim (multipath) veya filtre etkisi ile kendi
kendini bozmasi) en az seviyeye indirgenir. Ek
olarak OFDM spectral olarak da etkili bir
coktasiycilt sistemdir. Bir sembol zamani iginde
alttagiyilarin  herbiri ortagonal olarak segilerek
tastyicilar arasi girisim de engellenilmektedir.

WIMAX OFDM parametreleri:

WiMAX’1n sabit ve mobil versiyonlart OFDM
fiziksel katmani {izerinde farkli parametrelere
sahiptir. Sabit WiMAX IEEE 802.16-2004
standartlarina gore 256 FFT tabanli OFDM fiziksel
katman kullanirken, mobile WiMAX 802.16e-2005
standardina gore oOlgeklenebilir OFDMA tabanli
fiziksel katman kullanmaktadir. Mobile WiMAX
FFT olgiisii 128 ile 2048 bit arasinda degismektedir.

Sabit Mobile
FFT olclisli 256 128 512 1024 2049
Alttasiyici sayisi 192 72 360 720 1440
PFilot taglyici sayisi 8 12 60 120 240
Koruma bandi taglyici sayisi 56 44 92 184 368
Kanal bant genigligi(Mhz) 35 1.25 5 10 20
Alttagisicl frekans ayrimi(khz) 15.625 10.94
Sembol zamani 64 102.9
OFDM sembol zamani 72 48
Tablo 3: Sabit ve mobil wimax parametreleri
Altkanal Ayrimi (Subchannelization), OFDMA:
WIMAX fiziksel katmaninda mevcut
alttasiyicilar altkanallar denilen gruplara
boliinebilirler. Sabit WiMAX yalnizca iistbant

yoniinde altkanal gruplamasina imkan vermektedir.
Mobil WiMAX ise hem uplink hem downlink

yoniinde altkanallama imkani saglamaktadir. Bu
altkanallar bir baz istasyonu tarafindan kullanilan
bir frekans birimi olarak ayirt edilmektedir. Uplink
yoniinde ise farkli altkanallar kullanilmast OFDM
fiziksel katmanina ¢oklu erisimi  oOzelligini
saglamaktadir ( OFDMA). WiMAX 5 mhz i¢in 15
ve 17, 10 mhz i¢in 30 ve 35 altkanal
kullanilmaktadir.

Wimax  diger  radyo sebeke  erisim
teknolojilerine benzer ¢ekilde c¢esitli ortama gore
uyumlu modulasyon ve kodlama teknikleri
kullanmaktadir. QPSK, 16 QAM ve 64 QAM

modulasyonlar1 sebeke kalitesine bagli olarak
degisik kodlama oranlarinda (1/2 — 5/6 oranlarn
arasinda) fiziksel katman iizerinde
kullanilabilmektedir.

Wimacx fiziksel katmam veri iletim hizlari:

Wimax standartlarina gére oldukga degisken bir
fiziksel katman yapisina sahiptir. Bu yilizden
operator ihtiyaglari ve tahsis edilen frekans bandina
gore erisilebilen veri iletim hizlart oldukca
degiskenlik gostermektedir. Ekteki tabloda verilen
hizlar 3:1 TDD kullaniom oraninda biitiin
kullanicilar tarafindan paylasimli olarak
kullanilacak  bilesik ~ veri  iletim  hizlarim
gostermektedir. Tabloda verilen mobile wimax
parametreleri PUSC (alttastyicilart kismi kullanimi
— partial usage of subcarriers) kosullarina gore
verilmektedir.

Fixed Wimax Mobile Wimax
Kanal Bantgenisligi 3.5 Mhz 5 Mhz 10 Mhz
Fiziksel Katman modu 256 OFDM 512 OFDM 1024 OFCM
Madulasyon Code Rate DL uL DL UL DL uL
BPEK 1/2 0,95 0,33 MNA A M& NA
aPsK 1/2 1,88 0,65 1,58 1,14 6,34 4.6
apsk 3/4 2,82 0,98 475 3,43 95 7,06
16 OAM 1/2 3,76 1,31 6,34 4,57 12,67 9,41
16 QAM 3/4 5,65 1,96 9.5 6,85 19,01 14,11
B4 QAM 1/2 5,65 1,96 9.5 6,85 19,01 14,11
64 QAM 2/3 7,53 2,61 12,67 9,14 25,34 18,82
G4 QAM 3/4 47 2,84 14,26 10,28 28,51 21,17
B4 QAM 5/6 9,41 3,26 15,84 11,42 31,68 23,52

Tablo 4: Sabit ve mobil WiMAX parametreleri ve
kodlama semalarina gore degisen veri hizlar1.

Asagidaki tabloda ise 10 Mhz kanal
genisliginde MIMO kullanimu ile artan veri hizlari
ozetlenmektedir. 2x2 MIMO kullanimi ve 1:0 TDD
kullanim oraninda DL yoniindeki hiz 63 Mbit
degerlerine ulagmaktadir.

DL/UL oram 1:0 31 2:1 3:2 1:1 0:1

L SIMO DL 31,68 | 23,04 | 20,16 | 18,72 | 15,84 1]
- [1x2) UL 0 403 | 504 | 605 7,06 | 14,11

e MIMO DL 63,36 | 46,03 | 40,32 | 37,44 | 31,68 0
2x2 UL 0 403 | 504 | 6,05 7,06 | 14,11

ST SIMO DL 31,68 | 23,04 | 20,16 | 18,72 | 15,84 0
-y 1x2 UL 0 403 | 504 | 6,05 7,06 | 14,11

e MIMO DL 63,36 | 46,08 | 40,32 | 37,44 | 31,68 o
[2x2) UL 0 8,06 | 10,08 | 12,10 | 14,12 | 28,22

Tablo 5: MIMO kullanimi ve degisik DL/UL TDD
kullanimi oranlarinda elde edilen veri hizlari.




5 802.11 Wi-Fi Genisbant Veri Erisim
teknolojisi:

IEEE 802.11 Wi-Fi teknolojisi LAN ( Local
Area Network — Yerel Ag Sebekesi) teknolojisinin
kablosuz alternatifi olarak gelistirilmistir. TEEE
802.11 standartlari ile tanimlanmaktadir.
Gilinimiizde evlerde ve yogun  kullanim
noktalarinda yerel ag sebekesinin kablosuz son
erisim noktast olarak kullanilmaktadir. 802.11
standardi IEEE standartlarindan 802 yerel ag
sebekesi  standartlar ailesi  biinyesinde yer
almaktadir. 802.11 ailesi bu katmanlar iginde
fiziksel katman standartlarin1 ifade etmektedir.
Radyo dalgalarinin  fiziksel katman olarak
kullanilmast ve frame’lerin hava arayiiziinde
transfer edilmesi olduk¢a karmasik bir yapi
gerektirmektedir.

802.2 Data link layer

802 Genel

3021 18023 1802.5 80211 MAC sublayer

yapive |
Yonetim | MAC | MAC

PHY | PHY

mirmari 802.11 | 802.11a | 802.11h | Physical Layer

ayrilmis  serbest c¢alisma bandi) bantlarinda
caligmaktadir.  ISM bandimi kullanan cihazlar
lisanssiz calistiklarindan dolay1 gilic ve kapsama
alan1 acisindan kisitlamalara tabii bulunmaktadir.
Bu ylizden 802.11 standartlarinda bastan itibaren
fiziksel katman planlanirken enterferans
hassasiyetine karsi dnlem olarak yayilmis spektrum
(Spread Spectrum) teknolojileri kullanilmaktadir.
802.11 standardi baglangi¢c olarak FH (Frequency
Hopping - Frekans Atlamasi) ve DSSS (Direct
Sequence Spread Spectum — Dogrudan Siralt
Yayilmis  Spektrum) ve erisim tekniklerini
kullanmaktadir. 802.11a standartlar1 ile OFDM
erisim teknigi olarak kullanilmaya baslanmis ve
802.11g,n,y standartlarinda da kullanilmaktadir.

Wi-Fi  Fiziksel = katmaninda  kullanilan
modulasyon teknikleri de artan veri hizim
karsilayacak sekilde gelisen standartlarla beraber
degisim gostermekte ve 64QAM’e kadar artan
modulasyon teknikleri kullanilmaktadir. Ek olarak
802.11n standartlarinda MIMO  &zelligi  de
kullanilarak 300 mbit hizlara ulagsmak miimkiin
olmaktadir.

Tablo 6: IEEE 802 standart ailesi

Wi-Fi Fiziksel Katman Yapisi ve Ozellikleri
Wi-Fi fiziksel katmani frekans bandi olarak
IEEE 802.11 standartlarina gére 2450 MHz and
5800 MHz ISM(Industrial, Scientific and Medical —
Endiistriyel, Bilimsel ve Medikal cihazlar igin

Standart | Max. Veri Hiz Frekans Band Max. Mesafe(m) [Spreading Method |Modulasyon

802.11 1 Mbps 24Ghe 30 FH-DSSS GFSK, DPSK, DPOSK
802.11a 54 Mbps 5Ghz 30 OFDM BPSK, OPSK, 160AM, B40AM
802.110 11 Mbps 24Ghe % D385, HR-DS5E | DPSK, DPQSK

802.11g 54 Mbpz 24 Ghz %0 OFDM-D3SS BPSK, OPSK, 160AM, B40AM
802.11n 300 Mbps 14/5Gh 182 OFDM-DSS% BPSK, OPSK, 160AM, B40AM
802.11y 54 Mbps 3.7 Ghz 5000 OFDM BPSK, OPSK, 160AM, B40AM

Tablo 7: 802.11 fiziksel katmam 6zellikleri.




6 SONUC:

Veri Erisim Teknolojilerinin Fiziksel Katman

Ozellikleri A¢isindan Bazinda Kiyaslanmasi:
Incelenen teknolojilerin fiziksel katman veri

hizlari, efektif kullanim alanlar1 ve bazi teknolojik

verilmektedir. Ancak burada verilen degerler
mevcut verilere gore bagil olup, her an degisen
teknolojik sartlara gore kesinlik tasimamaktadir.

Ozellikleri  asagidaki  tabloda  Ozet  olarak
Parametreler Sabit Wimax Maobile Wimax 3G HSPA+ Wi-fi
Standartlar IEEE BD2.16 IEEE BD2.16e 3GPP Rel 7 IEEE 802.11
Tavan altbant veri hizi 28 Mbit 15
9.4 Mbps, 3:1 46 Mbps, 3:1 I : kod
DL.;’ULTIZ;:IIZSJJ .t' DL/ULTDD orani ka|ra ; ;-2
' FHC e zezmivo | ;’:LTD' 300 Mbit using
Tavan Usthant veri hizi 14 Mb ith 1:1 802.11n, 2%2
) REWIET =2 115 Mbps, MIMO
6.5 Mbit 11 DL/UL ratio, 10 .
T simif terminal
DL/UL TDD ratio Mhz BW , 2=2
kullanim
MIMO
Bant genizligi £
SRS 3.5 Mhz -7 Mhz | > "hz - 10 Mhz 5 Mhz 1.25 Mhz
dlceklenebilir
Modulation OFSE, 16 QAM, OPSE, 16 OAM, OFSK, 16 QAM, BPSK, QPSE, 16
4OAM BA0AM BH0AM OAM, B40AM
Multiplexing TDM TDM/OFDMA TOM/CDMA CSMA
Duplexing TDD,FDD TDD FDD TDD
Frekans - -
3.5 Ghz - 5.8 Ghz | 2.5 Ghz - 3.5 Ghz 200 1[3[;? 2100 2.4 Ghz, 5 Ghz
7
Kapsama(yaklasik i
P (yaklasik) - . e 50 m indoor,
100 m outdoar
Mobilite Yok Hiz simirh Tam mabil Yok

Tablo 8: Veri Erisim Teknolojilerinin Fiziksel Katman Parametreleri Bazinda Karsilastirilmast.

Burada verilen maximum veri hizlarinin baz
alinmasi ile tipik olarak elde edilen veri hizlan
tizerinde bir karara varmak igin ¢ok yetersiz
gelmektedir. Ornegin DL  yoniinde HSPA+
teknolojisi ile 28 Mbit’e ulagilmas1 ancak ¢ok ideal
radyo girisim kosullarinda giiriiltiiye oldukca hassas
64QAM modiilasyonu ile miimkiin olabilmektedir.
Biitiin diger teknolojiler i¢cin de aymi kosullar
gegerli olup tavan veri hizlarina ulagilmasi gergek
kosullar altinda imkéansiz goriinmektedir. Altbant
yoniinde kullanic1 sayist arttikca bu kapasite
boliineceginden dolayi sistem kapasitesi hiicrelerin
kapsama alanina ve kullanici sayisina bagl olarak
degismektedir.

Wireless Broadband sistemlerinin yakinsamasi:

Giliniimiizde 3G sistemi halen kullaniclara veri
transferi icin ayrilmig (Dedicated) kanallar
kullandig1 i¢in paket veri, devre anahtarlamali
sistem lizerinden giydirilmis olarak tasginmaktadir.
Bu ozellik ozellikle R99 siiriimiinde daha da
belirgindir. R99  siirimiinden daha sonraki
stirimlerde HSPA uygulamalarinda 3G hava
arayiizliniin ¢ekirdek 6zelliklerinden (soft handover
- power control) vazgegilerek veri iletim
performansi arttirilmistir. Ancak bu sekilde hiicre
planlama yapilmasi bu iki teknik 6zellikle geligir

goriinmekte oldugu icin sistemin verimini hiicre
planlama agisindan kisitlanmaktadir. Bu yiizden
ornegin llkemizde Turkcell sebekesinde hava
arayiiztinde c¢ift tasiyici kullanilmakta ve wveri
taginmast ses ve video taginmasindan ayr1 bir kanal
kullanilmaktadir. 4. Nesil hiicresel aglar ile artik
tamamen veri iletisimine uyumlu IP tabanli, OFDM
erisimli, esnek bantgenisligine sahip (WiMAX
ozelligi), MIMO teknolojisi destekli ve yiiksek
bantgenisiligine sahip (20 mhz’e kadar) fiziksel
katman kullanimma gegilmektedir. Bu evrim
sonucunda veri hizlari teorik olarak altbant yoniinde
300 Mbit’lere kadara ulasabilecek sekilde
yiikselmektedir.

Wimax sistemi ise tamamen IP bazli bir
mimariye sahip olarak veri transferine uygun bir
fiziksel katmana sahiptir. Wimax fiziksel katmani
ayrica daha gelismis spectrum kullanimi igin
OFDMA erisimi ve data erisimi i¢in daha kullanish
altbant-listbant i¢in TDD ayrimi kullanilmaktadir.
Bu yilizden veri hiz1 olarak daha yiiksek hizlara
ulasabilmektedir. Ancak wimax sistemleri temelde
veri tagima i¢in tasarlandigi i¢in heniiz ses/video
taginmast  igin mevcut  sistemlerle rekabet
edememektedir. En o6nemli sikintilardan biri de
mobilite gegislerinde yasanmakta olup sistemin
yapis1 geregi kesintisiz sekilde (ayn1 anda iki erisim
noktast ile iletisim yapilarak) iletisim miimkiin



olmadigi i¢in heniiz wimax sistemlerinin mobilitesi
3G (UMTS) veya 2G (GSM) sistemleri ile
kiyaslanabilir diizeyde bulunmamaktadir.

Son olarak 802.11 Wi-Fi teknolojisi ise kendi
alanindaki ihtiyaglar i¢in en uygun sekilde ¢6ziim
saglamaktadir. Ethernet alternatifi olacak sekilde
kablosuz en son dagitim noktas1 olarak giiniimiizde
yaygin olarak kullanilmakta olup, yogun kullanim
noktalar1 ile birgok binai¢i merkezde kullanimi
bulunmaktadir. Kisa mesafede ¢aligtigindan ve ISM
bandimi kullanan cihazlarin gii¢ sinirlandirilmasina
tabi olmasindan dolay1 performans problemleri
acisindan Wi-Fi sistemlerinde sorun
yasanmamaktadir.

Ticari yaklagim olarak ilk nesilden itibaren
hiicresel haberlesme sistemleri ses haberlesmesi
iizerinden sekillenmigtir. Bu sekilde kurulan
sebekeler iilkeler ¢apinda genis kapsama alanlart ile
PSTN (Public Switched Telephone Network -
Genel Anahtarlamali Telefon Sebekesi) sebekesine
alternatif olarak gelismis ve giliniimiizde mobil
haberlesme modern yasamin vazgegilemez bir
parcasi haline gelmistir. Operatorler frekans
bantlar1 ve altyap1 icin biiyiik yatirimlarda
bulunmuslar ve gelisen 2G-3G sistemleri ile
hiicresel iletisim teknolojisi bugiinkii diizeyinde 4.
Nesil standartlarina kadar uzanmaktadir. 3.
nesilden itibaren ile hiicresel sistemler iilke ¢capinda
kapsama aglar1 ile wveri iletisimi icin gerekli
altyapilar1 olusturmaya baslamislardir.

4. nesil standartlarina gore hiicresel haberlesme
teknolojisi  veri iletisimine dogru yakinsama
gostermekte ve daha once WiMAX’de bulunan
OFDM arayiizii, IP bazli fiziksel katman ve TDD
kullanim1 gibi 6zellikleri kapsamaktadir. WiMAX
ise benzer sekilde mobil wveri iletim talebini
karsilamak i¢in mobile WiMAX ile OFDMA
frekanslarinin altkanal yapisi ile tekrar kullanimi ve
hiicrelerarasi gecis ozelliklerini i¢inde
barindirmakta ve bu sekilde mobil sebekeye
yakinsama gostermektedir. Her iki teknoloji
alaninda da lisansh frekans kullanimi ve genis bir
hiicresel sebeke kapsama alani gerektiginden iki
teknoloji arasinda benzerlesme ve kullanim
alanlarimin  Ortiismesi  gittikce artmaya devam
edecegi anlagilmaktadir.

Bu alanda g6z ardi edilmemesi gereken bir konu
da geriye dogru uyumluluk o6zellikleridir. 4. Nesil

LTE sistemleri i¢in kullanlilan mobil cihazlar
UMTS ve GSM sebekelerinde de uyum sorunu
bulunmadan ¢alisabilmekte ve bu agidan mevcut
genis  bir  kapsama  alam avantajindan
faydalanabilmektedirler.

802.11(Wifi) sistemleri ise ISM bandinda
lisanssiz olarak calistiklari igin ticari model olarak
her iki teknolojiye alternatif olarak gériinmemekte
ve kendi kullanim alani iginde gelisimini devam
ettirecegi 6ngoriilebilir.
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