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802.11 KABLOSUZ YEREL ALAN AGLARINDA NET VERI HIZININ
INCELENMESI

Ozgiir YILDIRIM
Haberlesme Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Kablosuz aglarda genellikle bant genisligi lizerinde durulmus fakat kablosuz yerel alan
aglarinda iletisimi ve trafik akis hizini belirleyen net veri hizi (throughput) tizerinde fazla
durulmamustir. Bu calisma ile IEEE 802.11 standardina gore trafik akisi esnasinda gdnderilen
paketlerin yapilar1 ve boyutlar1 standarda atifta bulunarak ortaya konmustur. IEEE 802.11
aglar1 iizerinde haberlesme yapilirken gonderilen paketlerin boyutlarindan yola ¢ikarak
haberlesmenin tamamlanmas: i¢in gereken zaman hesaplanmis ve net veri hizi matematiksel

olarak teorik ortamda hesaplanmigstir.

Frekans ve mesafe degiskenlerinin net veri hizi iizerindeki etkileri dl¢timler yapilarak
arastirilmistir. Frekans ve girisim 6l¢tim yontemleri ve araglar: tanimlanmis ve 30 farkli
mesafe ve 13 farkli frekans icin net veri hizi 6lgtimleri yapilmistir. Dogru frekans se¢imi ile
kablosuz aglarda net veri hizinin 30%’lara varan oranlarda arttirilabilecegi gbzlemlenmistir.
Mesafeye ve girisime bagl bir fonksiyon olan, isaret sinyal giiciiniin giiriiltii giiciine oraninin
(SNR), net veri hiz1 tizerindeki etkileri incelenmis ve dl¢iim sonuglar: tizerinden bir

modelleme yapilmustir.
Anahtar Kelimeler: IEEE 802.11a, IEEE 802.11 b, IEEE 802.11g, net veri hiz1.
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THROUGHPUT INVESTIGATIONS ON 802.11 WIRELESS LOCAL AREA
NETWORKS

Ozgiir YILDIRIM
Electronics and Communication Engineering, M.S. Thesis

Bandwidth is the main concern of wireless networks, however there has not been much study
on throughput that defines reel connection and network speed of wireless networks. The
structure and size of the packets which are communicated in wireless networks are described
as referenced to IEEE 802.11 standards. Theoretical measurements of throughput are

calculated according to the time interval which is needed to transmit as sized packets.

The effects of frequency and distance on throughput are investigated with measurements. The
techniques of noise measurements are described and throughput is measured for 30 different
distances at 13 different frequencies. Up to 30% throughput save is observed with the choice
of the right channel. Effects of signal to noise ratio (SNR), which is a function of distance and
power of interference, on throughput are researched and result of measurements are formed

into mathematical models.
Keywords: IEEE 802.11a, IEEE 802.11 b, IEEE 802.11g, throughput.

JURY:
1. Yrd. Dog. Dr. Aktiil Kavas
2. Yrd. Dog. Dr. A.Tevfik Inan
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelerin her safhasi hizli bir sekilde ilerlemekte ve bireylerin yasam seklini
degistirmektedir. Giiniimiize baktigimizda kablosuz iletisim teknolojilerinin yeni bir doniim
noktas1 olacagmi gozlemlemek olasidir. Kablosuz iletisim teknolojisi, en basit tanimiyla,
noktadan noktaya veya bir ag yapist seklinde baglanti saglayan, bir teknolojidir. Kablosuz
iletisim teknolojisini digerlerinden ayiran nokta ise elektromanyetik dalgalarin iletim ortami

olarak havay1 kullanmasidir.

Elektromanyetik dalgalar, foton adi verilen ayrik enerji paketlerinden olusur. Bir foton
titresim halindeki bir elektrik alan (E) ve titresim halindeki bir manyetik alan (H)
bileseninden olusur. Bu bilesenler birbirlerine ve fotonun yayilma yoniine diktirler. Fotonun
hareket yonii boyunca elektrik ve manyetik alan bilesenleri yer degistirirler. Bir saniyede bu

degisimler veya titresimlerin sayisi frekans olarak adlandirilir ve Hertz (1/sn) ile dl¢iiliir.

Farkli enerjilerdeki fotonlar, farkli sekillerde etkilesirler. Fotonlar enerji seviyelerine gore

elektromanyetik spektrumda farkli yerlere sahiplerdir. Tablo 1.1’de bu frekans araliklar:

belirtilmiglerdir.

3-30 KHz Cok Diisiik Frekans (VLF)

30-300 KHz Uzun Dalga (LW)

300-3000 KHz Orta Dalga (MW)

3-30 MHz Kisa Dalga (SW)

30-300 MHz Yiiksek Frekans (VHF)

300-3000 MHz Ultra Yiiksek Frekans (UHF)

3-30 GHz Stiper Yiiksek Frekans (SHF- Mikrodalga)
30-300 GHz Asin Yiiksek Frekans (EHF)

Tablo 1.1 Tammh Radyo Frekans Araliklar:

Kablosuz haberlesmesinin temelinde gonderilecek verinin yiiksek frekansh tasiyici bir isaretle

carpilmast (Modiilasyon), anten ile yayinlanmasi, alici anteni tarafindan alinan isaret i¢inden




tasinan bilginin ayiklanmasi bulunmaktadir. Modiile edilmemis bir isaret frekans spektrumda
Olciilemeyecek kadar kiigiik bir yer igsgal eder. Ancak modiilasyon gerceklestiginde spektruma
bir yayilma gerceklesecektir, bu yayilim isgal edecegi radyo frekansi araligi kanal olarak

adlandirilir.

Birim zamanda tasmnacak bilgi miktar1 arttikca ihtiya¢ duyulacak kanal kapasitesi de
artacaktir. Antenden ayrilan radyo isareti mesafe ile ters orantili olarak zayiflayacaktir. Alici
ucta isaretin algilanabilmesi i¢in isaretin belirli bir esik degerinin iistiinde bir giice sahip
olmast gerekir. Radyo yaymnin gerceklestirilecegi alan iizerindeki dogal veya insan yapisi
engeller, radyo isaretinin zayiflamasina sebep olurlar. Ancak uzay boslugunda bu engeller

bulunmadigindan radyo isaretleri oldukca uzun mesafeler boyunca tasinabilirler.

Radyo isaretinin iizerindeki etkilerden en Onemlilerinden bir tanesi c¢ok-yollulukdur
(multipath). Bu etki elektromanyetik isaretin alicisina sadece dogrudan yaymim ile degil,
yerkiire lizerindeki nesneler veya iyonosfer de meydana gelen girisim sonucu bir ¢cok yoldan
yansimasi ile ulagsmasindan kaynaklanir. Cok-yolluluk genellikle faz farki olan isaretlerin

birbirlerini bastirarak asil isareti sondiirmesine neden olmaktadir.

Isaret cesitleri olarak iki tiir isaretten s6z edebiliriz, Analog bir isaret belirli azami ve asgari
degerleri arasinda siirekli olarak degisen bir isaret iken sayisal isaretler, belirli bir zaman
araliginin biitiiniinde degil de sadece belirli zaman anlarinda tanimlanmis ve sadece belirli

degerler alabilen isaretler olarak tanimlanabilir.

Bir isaret genlik, frekans ve faz degerleri ile tanimlanabilir. Modiilasyon bu ii¢ temel
karakteristik biiyiikliigiin biri veya birkacinin birden degistirilmesi ile gerceklestirilir. Bu
degisimler alic1 ucta iletilen isaretin yeniden olusturmak icin kullanilir. Kullanilan
modiilasyon tiiriine gore ihtiya¢ duyulan kanal kapasitesi de farklilik gosterir. Genlik
modiilasyonunda frekans genisligi, bilgi isaretindeki en yiiksek frekansmn iki kati kadar
olmahdir(Nyquist kriteri). Frekans modiilasyonunda ise bilgi isaretindeki en yiiksek
frekanstan birka¢ kati olmalidir. Her ne kadar frekans modiilasyonu radyo spektrumunun
verimsiz kullanimina sebep olsa da genis kanallara yayilmis isaretler girisime cok daha

direnclidirler.

Sayisal isaretler de analog isaretler gibi, radyo isaretlerinin karakteristik oOzellikleri

degistirilerek 1iletilebilirler. Sayisal iletimin ilk 6rnegi Mors alfabesinin kullamildig: telgraf



haberlesmesidir. Ancak radyo haberlesmesinde Ozellikle iletilen sifirlarin algilanmasi
¢Oziilmesi gereken bir sorundur, alicinin isaretin sifir mi1 yoksa sOniimlenen bir igaret mi

oldugunu ayirt edebilmesi gerekir.

Modern sayisal iletim sistemlerinde haberlesme kanalindan daha fazla sayida bit tasmabilmesi
icin frekans, faz ve genlik modiilasyonlarmin kombinasyonlar: kullanilmaktadir. Giiniimiizde
kablosuz iletim sistemlerinde sayisal iletim tekniklerinin kullanimi yaygindir. Sayisal isaretler
girisime daha bagisiklidirlar; iletilen sayisal isaretlerde hata tespiti diizeltimi miimkiindiir.
Ayrica sayisal bilgi kolaylikla sikistirilip tasmabildigi gibi sifreleme daha etkin bir sekilde
gerceklestirilebilir.

Frekans spektrumu sonlu bir kaynaktir. Bu yiizden ayn1 anda iletimde bulunacak ug¢birimlerin
kacmilmaz bir sekilde belirli frekans araliklarini paylagsmalart s6z konusudur. Frekans
spektrumun boliinmesi ve bir¢ok kullanici arasinda paylastirmanin birkag yolu bulunmaktadir.
En basit ve acgik yol Frekans Boliisiimlii Coklu Erisim (Frequency Division Multiple Access,
FDMA) yontemidir. FDMA ile frekans spektrumu, frekans uzayinda birbiri lizerine tagmayan
bolmelere ayrilir. Bu bélmeler ucbirimlerin belirli bir ¢agrisi icin elle veya otomatik olarak,
ugbirimlere atanirlar. Ornegin 150 MHz’lik bir spektrum blogu, 25 MHz bolmelere ayrilarak
ayn1 anda alt1 ucbirimin es zamanlh haberlesmesi saglanabilir. Her bir ¢agri icin frekans1 ayri
bir tasiyici isaret bulunacaktir. FDMA geleneksel olarak analog sistemlerde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.

Zaman Boliisiimlii Coklu Erisim (Time Division Multiple Access, TDMA) yonteminde ise,
eldeki spektrum zaman uzayi boliimelere ayrilmaktadir. Yukaridaki 6rnekteki 150 MHz’lik
blok bu sefer alt1 zaman bolmeli ve tekrar eden ¢ercevelere ayrilacak, cercevenin her bir alt1
goziinde alt1 farkli cagriya ait bitler yer alacaktir. Bagka bir degisle ucbirimler eldeki
spektrumun, birim zamanda kendilerine ait 1/6’lik bdliimiine sira ile erisebileceklerdir. Eger
cerceveler yeterince hizli tekrar edilirse ucbirimler haberlesme sirasinda bir kesilme ve

gecikmeyi hissetmeyeceklerdir.

Uciincii bir erisim yontemi ise Kod Boliisiimlii Coklu Erisim (Code Division Multiple Access,
CDMA) olarak bilinir. Bu yontem, zaman ve frekans bolmeli cogullamanin karilmasindan
elde edilen, hem bir modiilasyon ve hem de bir erisim yontemidir. Bir dagilmis spektrum
sisteminde bilgi isaretinin taginmasi icin, bilgi isaretinin sahip oldugu band genisliginden ¢ok

daha genis bir frekans aralig1 kullanilir.



Yeni nesil kablosuz yerel alan aglarinin kullanmis oldugu cogullama ve modiilasyon
yontemlerinin basinda Yayili Spektrum (Spread Spectrum) teknolojisi gelmektedir. Kablosuz
yerel ag teknolojisi (Wireless Local Area Network-WLAN) acgisindan inceledigimizde iki
cesidi ile karsilasmaktayiz. Bunlar Frekans Atlamali Yayili Spektrum (Frequency Hopping
Spread Spectrum FHSS) ve Dogrudan Swali Yayili Spektrum (Direct Sequence Spread
Spectrum DHSS)’dir. Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS), RF sinyalinin genis bir bant
araligma oturtulmasi, ve bu araliga yayilmis olan sinyalin verici - alict cihazlar tarafindan
islenmesi teknolojisidir. Kablosuz yerel ag standartlarin1 modiilasyon teknigi belirlemektedir.
IEEE 802.11b standartinda Dogrudan sirali yayili spektum modiilasyon teknigi
kullanilmaktadir [IEEE, 1999].

Giiniimiizde gelismekte olan en Onemli kablosuz yerel ag standarti IEEE 802.11a, IEEE
802.11g. Bu standartlar Dikgensel Frekans Boliisiimlii Cogullama (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing OFDM) modiilasyon teknigini kullanmakta olup, bu cogullama ve
modiilasyon yonteminde, faz kaydirma ve genlik kaydirma yontemi ayni anda 6zel bir sekilde
uygulanmakta olup genis bant genislikleri elde edilebilmektedir. OFDM radyo dalgalari
izerinden biiylik miktarda veri transferi yapmak icin kullanilan bir frekans boliisiimlii
cogullama (FDM - Frequency Division Multiplexing) modiilasyon teknigidir [Villanen,
2003].

OFDM radyo sinyalini daha kiigiik alt sinyallere boliip ayn1 anda farkli frekanslardan aliciya
gonderme yontemi ile calisir. OFDM sinyal iletiminde meydana gelen capraz karigmayi
azaltan ve coklu-yol gecikme yayilmasina ve kanal giiriiltiisiine tolerans taniyan bir

yontemdir. Bu yiizden pek ¢ok kablosuz uygulama i¢in olduk¢a uygundur.

Tez Plam

Bu tez kapsaminda ilerleyen boliimlerde anlatilan calismalar asagidaki dizilim plami ile ele

alinmaktadir:

2. boliimde, tez kapsaminda arastirilan IEEE 802.11 kablosuz aglariyla ilgili temel bilgiler

bulunmaktadir. 802.11 kablosuz ag standardlari, kablosuz ag mimarisinin elemanlari,



kablosuz aglarda kullanilan modiilasyon cesitleri ve coklu erisim yontemleri gibi temel

bilgiler béliim 2’de anlatilmaktadir.

3. boliimde, 802.11b ve 802.11g kablosuz aglarinda net veri hizinm (throughput)
modellenmesi amaglanmistir. Kablosuz aglarda veri iletiminin nasil yapildig1 c¢esitli
orneklemelerle birlikte tanimlanmig, net veri hizinin ideal ve carpigsmanin yasanmadigi
ortamlarda hangi degerlerde olacagi hesaplanmistir. Kanalda paketlerin ¢arpigsmasini 6nlemek

icin uygulanan ¢esitli metodlarin net veri hizi tizerindeki etkileri hesaplanmigtir.

4. bolimde, mesafenin ve girisimin net veri hizi iizerindeki etkileri pratik ortamda
uygulamalar ile gdzlemlenmistir. Alict ve verici cihazlarin birbirlerini dogrudan goriis ile
gorebildikleri bir ortamda net veri hizi dlgiimleri yapilmustir. Olgiimlere baslanmadan once
Olctimlerin yapildigi bolge spektrum frekans analizorleri ile farkli donemlerce incelenmis,
Olciimlerin yapilacagi bolgenin bos kanal frekans karakteristligi desibel cinsinden ortaya
konulmugstur. Net veri hiz1 6l¢iimlerinde IEEE tarafindan belirlenmis 6lciim yontemleri ve
kurallar1 esas alinmis ve izlenmistir. Verici ve alict arasindaki mesafe 1 metreden baslanarak
10’ar metre araliklar ile arttirilmis ve 290 metre mesafeye kadar toplamda 30 farkli mesafede
net veri hiz1 dlgiimleri tekrarlanmustir. Olciim yapilan her bir mesafe i¢in 13 fakli frekans
tizerinde net veri hiz1 Slgtimleri tekrarlanmis ve toplamda 390 adet net veri hizi 6lctiimii
yapilmistir. Her bir net veri hizi 6l¢iimii i¢in 6 dakika boyunca alic1 ve verici cihaz aralarinda
TCP paket jenaratorleri ile veri akis1 saglanmustir. Isaret sinyal giiriiltii giicii oranmin (SNR —
Signal to Noise Ratio) negatif oldugu, yani frekans giiriiltii giiciiniin isaret sinyal giictinden
fazla oldugu bolgelerde, net veri hizinin sifir Olciildiigii ve kablosuz haberlesmenin
gerceklesmedigi gozlemlenmistir. Sonuglar grafiksel olarak 4. bolim kapsaminda
raporlanmistir. Yapilan 6l¢ciim sonuglari 1s1ginda, SNR’1n net veri hiz1 lizerindeki etkileri egri

esleme algoritmalar1 yardimi ile modellenmistir.

5. boliimde, bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarin sonuclar1 yorumlanmustir.



2. KABLOSUZ YEREL ALAN AGLARINA GIiRi$

Bu boliimde kablosuz alan aglariin genel mimari yapisi, caligma sistemi ve alt bilesenleri

gibi tez konusuna temel olusturabilecek bilgiler yer almaktadir.

2.1 Kablosuz Yerel Alan Aglan

Kablosuz bilgisayar ag1 cihazlari, ilk olarak askeri ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla
gelistirilmis, daha sonralar1 sivil amaglarla da kullanilmaya baslanmistir. Bu cihazlar ile
olusturulan kablosuz yerel ag (WLAN), Ethernet teknolojisinin sagladigi tiim yarar ve
kolayliklari, kablo karmasasini yasatmadan, kendi biinyesinde tasir. Kablosuz iletisim
teknolojisi, en basit tanimiyla, noktadan noktaya (Point to Point) veya bir ag yapist seklinde

baglant1 saglayan, iletim ortami olarak havay kullanan bir teknolojidir.

Kablosuz iletisim sadece hareketli kullanicilarin erigimini arttirmakla kalmayip ayni zamanda
duragan ofis ve ev cihazlarmin kablolama giderlerini de diisiirmektedir. Giiniimiizde her giin
daha cok bilgi ve bilgi teknolojilerine ihtiya¢ duyulmasi, hareket esnekligi ihtiyacimi da
beraberine getirmistir. Kablosuz yerel alan aglar1 bu ihtiyaglara cevap verecek

uygulamalardir.

Kablosuz yerel alan aglar1 ilk olarak 1997°de IEEE tarafindan duyurulan 802.11 standardi,
2.400-2.483 MHz frekasinda caligmakta, yerel aglarda kablosuz Ethernet baglantilarmi
olanakli kilmaktadir. 1k standart 1997°de 802.11 olarak yayinlanmist1, 90’11 yillarin sonunda
standart gelistirildi ve bugiinkii halini alarak 1999°da 802.11 olarak yaymlanmistir. Son
olarak standart ANSI (American National Standart Institute) ve ISO (International Standart
Organization) tarafindan da kabul edilmistir. Ik standartta 1 ve 2 Mbps’lik calisma hizlari
belirlenmistir. Ideal ortamlarda FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) ile 2 Mbps,
parazitik etkileri etkin oldugu ortamlarda DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) ile 1
Mbps veri iletim oranlar1 saglanmaktadir [IEEE, 1997].

1999’un sonlarina dogru yayimlanmis olan IEEE 802.11a standardi 5.15-5.35GHz frekans
bandinda, Dikgensel Frekans Boliisiimlii Cogullama kullanarak yiiksek miktarda bant

genisligine imkan tanimaktadir.



2,4 GHz frekans bandinin lisanssiz bir frekans bandi olmasi ve kullanim serbestligi bu frekans
izerindeki caligmalarin yogunlagsmasina sebep olmustur. Bu c¢aligmalar sonucunda 2003
yilinda 2.4GHZ frekans bandim kullanan ve Dikgensel Frekans Bolisiimli Cogullama
teknigini kullanan 802.11g standard1 yayimlanmistir [Villanen, 2003].

2.2 Kablosuz Yerel Alan Ag1 Standardlan

802.11 standard: ilk kablosuz yerel alan ag standardi olup Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) tarafindan 1997 yilinda c¢ikarilmis bir standarttir. 802.11
standardia uygun ¢ikarilan ilk iiriinler Amerika'da ISM (Industry, Science, Medicine) olarak
anilan, iilkemizde de lisanssiz olarak kullanilabilen bir bant olan 2.4-2.4835 GHz'de

caligmakta ve 1 Mbps'den 2 Mbps'e varan paylasimli veri transfer hizina erigebilmektedir.

802.11 2.4-2.4835 Ghz bandinda FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum — Frekans
Ziplamah Yayih Spektrum) modiilasyon teknigini kullanmakta ve bu teknik ile 2 Mbps veri
iletisim hizina ulasilabilmektedir [IEEE, 1997]. Giiniimiizde kullanilmakta olan kablosuz
yerel alan aglarnda Dikgensel Frekans Boliisimli Cogullama (OFDM) teknigi
kullanilmaktadir ve lisans gerektirmeyen 2.4-2.4835 GHz frekans bandinda 54 Mbps hizlarina
ulagilabilmektedir [Villanen, 2003]. Bu bandin ¢esitli kisitlamalar1 mevcuttur. Bant araliginin
sadece 83.5 MHz genisliginde olmas1 yayili spektrum tekniginin kullanilmasini zorunlu
kilmaktadir. 802.11 kisith bant genisligine ragmen saglam ve giivenli bir sistem altyapisi
saglamaktadir. Tiim bant genisligi ve frekans atlama teknigi kullanildigi i¢in girisim ve
parazitten etkilenme olasilig1 olduk¢a azalmaktadir. Ayni kapsama alaninda 15 erisim noktasi

(Access Point) kullanmak miimkiindiir.

2.3 IEEE 802.11 Mimarisi ve Kullanilan Elemanlari

Kablosuz yerel alan ag1 olan 802.11 standardi hiicreli bir mimariye sahiptir. Hiicreli olan bu

sistem alt hiicrelerden olusmaktadir. Sistem icerisindeki her bir hiicre 802.11 terminolojisinde



(Basic Service Set- BSS) Temel Hizmet Takimi olarak adlandirilmaktadir ve her bir hiicre
(Access Point-AP) tarafindan kontrol edilmekte, kablosuz yerel ag ile kablolu yerel ag

arasinda koprii olarak gorev yapacak bir Erisim Noktasi’na gereksinim duyar.

Erisim noktalar1 genellikle merkezi bir noktaya yerlestirilmis duragan elemanlardir ve kablolu
agin bir elemaniymis gibi ele almir. Giiniimiizde her eve girmeye baslayan erisim noktalar: ,

hiicresel telefonlar ile haberlesen hiicresel telefon agindaki bir kuleye benzetilebilir.

Genellikle kablosuz yerel alan ag1 ile yapilan bir agda ayni omurgaya bagh farkli erisim
noktalar1 ile olusturulan hiicreler (Extended Service Set-ESS) Genisletilmis Hizmet Takimi

denmektedir. Sekil 2.1°de iki hiicreli bir ESS 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 iki hiicreli kablosuz Ag [IEEE, 1999]



2.4 IEEE 802.11 Katman Tanimlari

IEEE’nin kablosuz yerel ag standartlar1 olan 802.11 iletim sekli ve iletim ortamini tanimladig:
icin Open System Interconnection OSI'nin birinci ve ikinci katmaninda faaliyet
gostermektedir. Modiilasyon sekilleri olan frekans atlamali yayili spektrum ve dogrudan sirali
yayili spektrum OSI’nin birinci katmanu ile ilgilidir. Diger giivenlik ve iletim ile ilgili kistmlar

ikinci katmanda islenir. OSI’nin ilk iki katmam Sekil 2.2’de gosterilmistir.

802.2

802.11 MAC Diata Katmam

FHSS | Dsss | IR | oFDM | ccK | Fiziki Katman

Sekil 2.2 802.11 katman tanimlan [IEEE, 1997]

2.5 Temel Erisim Yontemleri / Carpismadan Sakinma [Coklu Erisim Tasiyic1 Algilama
(CSMA/CA)]

Coklu erisim tasiyic1 algilama/Carpismadan  sakimmma (Carrier Sense Multiple
Access/Collision  Avoidance-CSMA/CA) bilgisayar ag sistemlerinde temel erisim
metodlarindan biridir. CSMA/CA birgok aygittan ayni andaki iletimden dogan cakismalar1 en
aza indirgeyen (fakat yok edemeyen) bir "konusmadan Once dinle" "listen before you talk"
metodudur. CSMA/CA katilimeilarinin sessizlik periyotlarinda konustugu , eger konusma var
ise sustugu seklinde gecen bir tele-konferans gibidir. Bu 802.11°1 kullanan uglarin konugmak
istediklerinde tiim bant genisligini elde tutmalar1 anlamina gelir. Kanalda bir iletim varken
diger kullanicilar bu iletimin tamamlanmasim1 beklemek durumundadirlar [IEEE, 1997].
Bununla birlikte ag’a yeni diigtimler eklendik¢e kanali elde etmek i¢in cekisme artar , 6nemli
bir zaman konusmadaki ¢akigmalar1 ¢dzmek i¢in harcanir. Bu nedenle bant genisliginin etkin

bicimde kullanimini diiser.
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Geleneksel kablolu Ethernetlerin aksine, iletim aninda WLAN istasyonlar1 ¢akigmayi
saptayamazlar. Ciinkii carpisma belirleme uygulamasini ¢alisabilmesi i¢in full duplex bir

iletim hattina sahip olmak gerekir.

802.11 bu gibi problemlerin iistesinden gelebilmek i¢cin ¢arpigsmadan kurtulma yontemi ile
birlikte birka¢ metod uygulanmaktadir. Bunlardan bir tanesi, bir istasyon iletim yapma
istegindedir ve iletim ortamini dinler, eger iletim ortami mesgul ise gonderimden vazgecer
eger iletim ortamu bogsa gonderim icin ilk onay verilmistir. Alict istasyon 32 bitlik CRC
(Cyclic Redundancy Check- CRC) olarak adlandirilan ve gonderilen veri katari
hesaplanabilen bir smama kataridir), paketini kontrol edecek bir tane dogrulama paketi
gonderecektir. Veri alict tarafinda basarili bir bicimde alindiktan sonra vericiye iletimin
basaril1 gectigini belirten bir ACK mesaj1 gonderilir. Eger gonderici ACK mesajin1 almaz ise

alic1 tekrar gonderecektir.

2.6 Veri Paketlerinin Parcalanmasi ve Yeniden Birlestirilmesi

Tipik bir kablolu ag protokolii birkag yiiz bitlik veri paketleri kullanmaktadir. Kablosuz yerel
bir agda ise birka¢c nedenden dolay1 biiyiik paketler yerine, kiiciik paketler kullanilmaktadir.
Kii¢iik paketlerin kullanilma sebepleri;

e fletim ortami olarak havanin kullanilmasindan dolay1 yiiksek bit hata oranin olmast,
biiyiik veri paketlerin bozulma olasiliginin yiiksek olmasina neden olmaktadir.

e Paketlerdeki bozulmadan dolayi, en kiiciik paketlerin kullanilmasi génderim islemine
daha az yiik getirmektedir.

e Frekans ziplamali sistemde, iletim ortamu belirli (20ms civarinda) araliklar ile kesilir,

bu yiizden kii¢iik paketlerin iletim ortaminda ertelenerek gitmesi en ideal olanidir.

Veri paketlerinin par¢alanmasinda ve yeniden birlestirilmesinin basit bir mekanizmas1 vardir.
Bu algoritmanin caligma mantig1 Gonder ve Bekle (Send and Wait) dir. Verici Asagidaki

islemler gerceklesmeden yeni veri gondermez.

¢ Alict ACK mesajin1 gondermeden
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e Kars tarafin gonderme karar verme zamani i¢in ¢ok fazla siire gecti ise

Sekil 2.3’te boliimlere ayrilmis bir verini genel goriiniimii verilmigtir.

MsDU

MAC | Gergeve ||| MAC | Gergeve E mac | cerceve g WAC | Cerceve E
HDR Gividesi C HDR Givdesi C HDR Giviesi c HDR Giwvilesi c
Parga 0 Parga 1 Parga 2 Parga 3

Sekil 2.3 Veri paketi [IEEE, 1999]

2.7 Cerceve Tipleri

Vericiden gonderilen bir cerceve formatin ii¢ ana baglik altinda toplayabiliriz.

e Veri cergeveleri; Veri iletiminde kullanilan ¢ergevelerdir.

e Kontrol cerceveleri; Iletim ortamma girigleri denetleyen cercevelerdir.(RTS, CTS,
ACK)

* Yonetim gergeveleri; Iletilmis cercevelerdeki bilgi yonetimi ve degisimi kontrol eden

cercevelerdir.

Bir ¢erceve tipi belirleyici fonksiyonlarina gore Sekil 2.4’de gosterildigi gibi kendi i¢inde alt

paydalara boliinmiistiir.

Baslangic PLCP Eki MAC Verisi CRC

Sekil 2.4 Cerceve yapisi [IEEE, 1999]
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2.8 Cogullama ve Coklu Erisim

Cogullama (Multiplexing) ve "Coklu Erisim" (Multiple Access), sabit haberlesme
kaynaklarmin/ortamlarmin paylasilarak kullanilmasidir. Cogullama, kullanici ihtiyaclarmin
sabit oldugu ve paylasimin dnceden belirlenmis kurallara gore gergeklestigi ve genelde yerel
bir noktada yapilan haberlesme kaynak paylasimidir. Coklu Erisim, genelde haberlesme
kaynaklarmin uzaktan paylasimini gerektirmektedir, drnegin uydu haberlesmesinde ve GSM
sistemlerinde oldugu gibi, haberlesme kaynaklar1 dinamik olarak her kullanicinin anlik

ihtiyacina gore belirlenmektedir.

Cogullama ve Coklu Erisimin mantig1 aynidir, amag birden fazla isaretin haberlesme kanalini
kullanmasidir. Tek kanaldan birden fazla gonderilirken igaretlerin karigsmasinin 6nlenmesi ve

alicida istenen isaretin tekrar ayristirilabilmesi 6nem kazanmaktadir.

2.8.1 Frekans Boliisiimlii Cogullama ve Coklu Erisim

Frekans Boliistimlii Cogullama (Frequency Division Multiplexing , FDM) ve Frekans
Boliisimlii Coklu Erisim (Frequency Division Multiple Access, FDMA) haberlesme
kanallarmin frekans paylasimimi 6ngérmektedir. Her isaretin iletimi i¢in farkli bir frekans
bandi kullanilarak isaretlerin birbirine karigmasi Onlenirken birden fazla isaretin ayni
kanaldan iletilmesi miimkiin kilinmaktadir. Sekil 2.5’de bir haberlesme kaynaginin frekans-
zaman uzay! ile gosterilmistir. Frekans spektrumu belirli sayidaki frekans bandina boliinerek,
kullanicilarin iletim ihtiyacina gore frekans bantlar1 atanmaktadir. Frekans bantlar1 kullanici

ithtiyacina gore genelde uzun siireli veya kalic1 olarak ayrilmaktadir.
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Frekans

Sekil 2.5 FDMA [IEEE, 1999]

Bilgi isareti bir temelbant isareti ise, tasiyici frekansi iletim yapilacak frekans bandina gore
belirlenen bir gecgisbant modiilasyonu kullanilarak isaretlerin FDM ile c¢ogullanmasi
saglanabilir. FDM genelde analog isaretlerin ¢ogullanmasinda kullanilmaktadir. FDM ile
cogullanacak isaretlerin bantgenisligi, mutlaka sinirli olmalidir, bu nedenle orneklenmis bir
isaretin FDM ile c¢ogullanmasi miimkiin degildir. Sayisal bir isaret ancak gecisbant
modiilasyonu ile siirekli bir dalga bi¢cimine doniistiiriiliip frekans bandi smirlandirildiktan

sonra FDM ile cogullanabilmektedir.

Analog isaretlerin FDM ile ¢ogullanmasi isleminde tek-yan-bant modiilasyonu (single-side
band modulation, SSB) etkin bir ¢oziim sunmaktadir. Tasiyic1 frekansina modiile edilmis
isaretin bir yan bandinin bant-geciren siizgec ile alinip diger yan bandinimn atilmasmdan sonra
frekans spektrumu acgisindan verimli bir iletim saglanabilmektedir. Frekans bdlmeli
cogullamada her alicim1 kendisine gonderilen isaretin hangi frekans bandindan gelecegini
bilmesi gerekir ve her alicinin bir band—geciren siizgeg ile ilgilendigi isareti diger isaretlerden
ayristirmast gerekmektedir. Bu nedenle eger frekans bantlar1 gecici bir siireyle tahsis
ediliyorsa haberlesme baglantisinin kurulum asamasmda gondericiye ve aliciya iletim i¢in

tahsis edilen frekans bandi bildirilmektedir.

FDM ve FDMA ile ¢ogullama yapilirken dikkat edilmesi gereken husus frekans bantlarinin
(tastyict modiilasyon frekanslarinin) isaretler arasinda karigmaya neden olmayacak sekilde
ayarlanmasidir. Bu nedenle iki komsu modiilasyon frekansi arasi en az ¢ogullanan isaretlerin
bantgenisligi kadar tutulmalidir, hatta ayristirma icin ideal olmayan siizgeclerin kullanilacag:

g0z Oniine alinarak iki frekans band arasinda bir giivenlik band1 birakilmalidir.
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2.8.2 Zaman Boliisiimlii Cogullama ve Coklu Erisim

Zaman boliisiimlii cogullama (Time Division Multiplexing, TDM) ve Zaman boliisiimlii ¢oklu
erisim (Time Division Multiple Access, TDMA) sayisal isaretlerde Ornek arasi zaman
araligmin diger isaretlerin ornekleri i¢in kullanilarak bir haberlesme kaynaginin zaman bazl

bir paylasim sonucu ortak kullanilmasimi saglamaktadir.

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi zaman uzay1 belirli uzunluktaki zaman dilimlerine (time-slot)
boliinerek her bir sayisal isaretin 6rnekleri i¢in farkli bir zaman diliminin kullanilmas1 sonucu
haberlesme kaynaginin ortak kullanimi saglanirken isaretlerin karigmasi 6nlenmektedir. TDM
ve TDMA'de frekans bandinda ise bir cogullama yapilmamakta, her isaret i¢in mevcut frekans
spektrumunun tamami kullanima sunulmaktadir. Ardisik iki isaret icin ayrilan zaman dilimleri

arasinda olas1 ufak senkronizasyon hatalarina kars1 giivenlik bantlar1 birakilabilmektedir.

Zaman

' Kullamc 1

Kullamci 2

Kullamci 3

Frekans

Sekil 2.6 TDMA [IEEE, 1999]

Isaretlerin TDM/TDMA ile ¢ogullanmasi sirasinda dikkat edilmesi gereken husus zaman
uzaymda bir cakisma olmamasi i¢in isaretlerin ornekleme frekanslariin birbirine esit veya
birbirinin tamsayi kat1 olmas1 gerektigidir. Isaretlerin cogullanma zamanlan arasinda, sistemin
zamanlamasinda meydana gelebilecek ufak hatalara karsi bir giivenlik bandi birakilmasinda
fayda vardwr. Her alicinin kendisine gonderilmis olan isaretin hangi zaman diliminde
gelecegini bilmesi gerektiginden haberlesme baglantisinin kurulu agamasma gonderici ve alici
arasinda zamanlama senkronizasyonu kurulmakta, yani gonderici ve aliciya hangi zaman

diliminin onlarin kullanimina tahsis edildigi bildirilmektedir.
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2.8.3 Kod Boliisiimlii Cogullama ve Coklu Erisim

Kod boliisiimlii cogullama (Code Division Multiplexing, CDM) ve kod béliisiimlii ¢oklu
erisim (Code Division Multiple Access, CDMA) FDM ve TDM'in (FDMA ve TDMA'in)
karilmasindan elde edilen bir ¢ogullama yontemidir. Esasinda hem frekans uzayr hem de
zaman uzayil boliisimii s6z konusu degildir c¢iinkii zaman uzayinin boliisiilebilecegi
orneklenmis sayisal isaretlerin frekans spektrumu smirsizdir ve frekans uzayr boliistimii
yapilamaz, frekans spektrumlan sinirli olan siirekli-zaman isaretleri ise zamanda siirekli
olduklar1 i¢in zaman boliisiimii yapilamaz. Kod boliistimlii ¢ogullamanin temelinde frekans
uzaymin boliigtimlii olarak kullanilmas: yatmaktadir, frekans bantlar1 kullanicilara belirli bir
siire i¢in ayrilmakta ve bu siire sonunda frekans bant paylasimi yeniden diizenlenmektedir.
Belirlenen zaman aralig1 boyunca kullanicilar kendilerine ayrilan bantlardan iletim yapmakta,
bu siire sonunda iletime devam eden kullanicilar yeni paylasima gore yayin bantlarini
degistirmekte, iletimi biten kullanicilarin yerine iletim yapmak isteyen yeni kullanicilarin

alinmas1 sonucu haberlesme kaynaklan etkin bir sekilde degerlendirilmis olmaktadir.

Sekil 2.7°de 6rnek bir CDMA sistemi i¢in frekans-zaman uzaymin kullanimi gosterilmektedir.
Birinci zaman araliginda birinci kullanici birinci frekans bandini, ikinci kullanict ikinei bandi,
ictincti kullanic1 da iiclinci band1 kullanmaktadir. Birinci zaman arali§i sonunda frekans
spektrumunun paylasimi yeniden diizenlenmekte ve ikinci zaman araliginda birinci kullanici
ticiincii banttan, ikinci kullanici birinci banttan ve ligiincii kullanic1 da ikinci banttan iletime

devam eder. Ikinci zaman araligmin sonunda frekans paylasimi tekrar diizenlenmektedir.

Iletilen isaretlerin belirli zaman araliklarinda farkli frekans bantlarina gegerek iletimin
gerceklestirilmesi  "frekans ziplamasi” (frequency hopping) olarak adlandirilmaktadir.
Haberlesme baglantis1 kurulurken her kullanici i¢in verilen bir sézde giiriiltii (pseudonoise
PN) kodu ile kullanicinin hangi zaman araliginda hangi frekans bandindan yayimn yapacagi
belirlenmektedir. Gonderici ve alict senkronizasyonu i¢in PN kodu baglant1 kurulurken hem
gonderici hem de aliciya bildirilmektedir. Her iletim i¢in ayr1 olarak belirlenen PN koduna
gore her seferinde farkl bir frekans bandi atlamasi gergeklestigi icin, CDM 6zellikle giivenlik
acisindan FDM ve TDM yontemlerine tercih edilmektedir. PN kodlarinin belirlenmesinde
0zel fonksiyonlar kullanilmakta ve bu fonksiyonlar sayesinde dikgensel olarak ayarlanan PN

kodlan ile ayn1 anda birden fazla isaretin ayni frekans bandindan iletimi engellenmektedir.
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Kod boliisiimlii cogullamanin bir diger faydasi, iletim siiresi boyunca her kullanici frekans
bantlar1 arasinda atladigi icin, ¢evre kosullan yiiziinden iletisim kalitesinin kotii oldugu
frekanslar mevcut olsa dahi, kullanici bu frekanslarda uzun siire kalmayacagmdan iletisim

kalitesinde diisiis gecici olacaktir.

Frekans atlamasi gerceklestirilirken, isaret kendi bantgenisliginden daha genis bir bandi iletim
icin kullanmaktadir, iletim esnasinda igaretin frekans bandini genisleten (yayan) yontemlerin
tamamina literatiirde yayili-spektrum (spread-spectrum, SS) yoOntemleri denmektedir ve

kablosuz yerel ag (WLAN) teknolojilerinde yogun olarak kullanilmaktadir.

KOD

Kullamc1 3 |
Kullamici 2

Kullamicr 1

Frekans

Sekil 2.7 CDMA [IEEE, 1999]

2.9 Kullanmilan Modiilasyon Teknigi

Di1s diinyadaki degisimler veya diger sinyallerin yarattig1 girisimler, tasman sinyalin
bozulmasma neden olmaktadir. Bunun yam sira iletim ortamin getirdigi bazi kisitlamalar
bulunmaktadir. Bu nedenle, sinyalin miimkiin oldugunca az bozulmas: i¢in sinyal iizerinde
bazi islemler gerceklestirilmektedir. Cok alcak frekansli sinyallerin (6rnegin ses) ¢ok uzak
mesafelere gonderilmesi giictiir. Bu nedenle alcak frekansh sinyalin, yiiksek frekanslh tasiyici
bir sinyal iizerine bindirilerek uzak mesafelere tasinmasi saglanabilir. Bu olaya modiilasyon
denir. Analog ve sayisal sinyallerin modiilasyonunda farkli yontemler kullanilmaktadir. Bir

sinyalin istenilen yapida olmasin1 belirleyen nemli bir kriter, sinyalin frekansidir. Ornegin
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bir ses sinyali 1000 Hz'in altindaki bilesenlerden olusmaktadir. Ancak modiilasyon sinyalin
istenen frekansta tasimnmasii sagladigindan, etkin bir iletisim saglamaktadir. Bir sinyalin
tasiyabilecegi bilgi miktarimi sinyalin frekans araligi belirlemektedir. Ornegin 5 GHz'lik
frekansa sahip bir iletim sistemi, 500 KHz'lik bir iletim sisteminden on bin kat fazla bilgi
tastyabilmektedir. Daha yiiksek frekansa sahip bir lazer 1sm1 ise on milyon televizyon
kanalinin gerceklestirebilecegi tasima potansiyeline sahiptir. Ancak yiiksek frekanslarda bilgi
tasima daha yiiksek maliyetlere neden olmaktadir. Kablosuz yerel ag teknolojisi olan IEEE
802.11 standardlarinda Frekans Atlamali Yayili Spektrum, Dogrudan sirali yayili spektum ve

Dikgensel Frekans Boliisiimlii cogullama modiilasyonlar: kullanilmaktadir.

2.9.1 IEEE 802.11b Standardinda Kullanilan Modiilasyon Yontemi

IEEE 802.11b standard1 Eyliil 1999 yilinda standard haline getirilmistir. 802.11b kablosuz
yerel ag standardida 802.11°de ki endiistri bilim saghk (ISM) olarak adlandirilan lisanssiz
olarak kullanilan frekans bandini kullanmaktadir. Bu frekans band1 2.4GHz ile 2.4835GHz
frekans araligin1 kapsamaktadir. Yine ayni sekilde 802.11 ile 83.5MHz’lik bant genisligine
sahiptir.

IEEE 802.11b’nin gelistirilmesindeki amac¢ kablosuz yerel ag teknolojilerinde ki veri
iletiminin girisimden daha az etkilenmesi, giivenligin daha arttirilmasi ve en Onemli
ozelliklerden birisi olan veri iletim hizinin 11Mbps’a ¢ikarilmas: kablosuz yerel ag

teknolojilerinde o donem i¢in 6nemli bir adimdir.

802.11 standardida Yayili Spektrum teknolojisini ve sayisal tasiyict modiilasyonunu
kullanmaktadir. 802.11°den farkli olarak 802.11b’de Frekans Atlamali Yayili Spektrum
yerine Dogrudan Sirali Yayili Spektrum (Direct Sequence Spread Spectrum-DSSS) teknigini
kullanir. Sayisal tasiyict modiilasyonunda ise Dortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama

(Differantial Quadrature Shift Keying) modiilasyonunu kullanmaktadir.

802.11b DSSS ile birlikte 1 Mbps i¢cin DBSK (Differantial Binary Phase Shift Keying) ve 2
Mbps icin DQPSK (Differantial Quadrature Phase Shift Keying) kodlama yontemleri
kullan1lmaktadr.
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Daha yiiksek veri oranlar1 olan 5.5 ve 11 Mbps i¢in ise CCK (Complementary Code Keying)
kullanilmaktadir. Tiim bu farkli modiilasyon teknikleri, 802.11°de tanimli oran anahtarlama

islemleri ile ayn1 ortamda, ayn1 anda kullanilabilir.
Farksal Dortlii Faz Kaydirmal Anahtarlama (DQPSK)

DQPSK (Differansial Quadrature Phase Shift Keying) A genliginde dortlii faz kaydirmali

anahtar olarak diisiinebilecegi gibi , A2 genliklerinde cos(2nfct) ve sin(2m) tasiyicilari
kullanan iki adet ikili genlik kaydirmali anahtarlama isaretinin siiperpozisyonu olarak ta
diisiiniilebilir. Dortlii faz kaydirmali anahtarlamada dort adet tasiyict kullanildigr igin ikili

sisteme gore sayisal isaretlerin bitleri ikiserli olarak gruplandirilmig olarak ele alinabilir.

DQPSK iletimi i¢in kullanilacak dort adet tastyicr;

|
COSW _t - — sinw t 00

NG

1
cos(w t+m/4)=—
c \/5
1.
COSW t - —= sinw t 01

NG

I .
cosw _t + —— sinw .t 10

NG

1
cos(w_ t+7m/4) = — cosw _t + — sinw t 11

2 V2

cos(w t +3m/4) =-

cos(w t + 5m/4) = -

- 8- i

Dibit Pattern (d0,d1) d0 zamanda ilk Faz degisimi (+jw)
00 0

01 n/2

11 I1

10 3n/2

Tablo 2.1 Tasiyic/Faz degisimi

IEEE 802.11b standardinda Farksal Dortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama kullanildig: taktirde
5,5Mbps verti iletim hiz1 elde edilebilmektedir.
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Tamamlayic1 Kod Anahtarlama

Tamamlayici Kod Anahatarlama (Complemantary Code Keying-CCK) IEEE 802.11 standard:
icin gelistirilmis veri hizini, kodlama sekline gore 5,5Mbps 11Mbps’a ulastiran bir
uygulamadir. Tamamlayict Kod Anahtarlama girisim ve sinyal giiriiltii oranina kars1 oldukca

etkilidir.

Tamamlayici Kod Anahtarlama uygulamasmin calisma prensibi; Gonderilecek olan veri
bitleri iletilecek olan 8 parcali sembole kodlanir. Tamamlayici Kod Anahtarlama

uygulamasinda iki veri iletim hizinda gonderim yapilmaktadir.
Bunlardan diisiik iletim hiz1 olan 5,5Mbps i¢in kodlama teknigi;

e iki veri biti , Esfazli (in-phase channel-I) veya Dikfazl1 (Quatrature Channel-Q) kanala
kodlanir.

e iki veri bitinin eslenmesi dort kompleks kod kelimesinden birine eslestirilir.

Tamamlayici Kod Anahtarlama uygulamasinda 11Mbps veri iletim hizinda gonderim

yapabilmek icin;

® 5.5 Mbps iletim hizinda oldugu gibi Iki veri biti , Esfazli (in-phase channel-I) veya
Dikfazli (Quatrature Channel-Q) kanala kodlanir.

e Alt1 veri biti 64 kompleks kod kelimesinden birine eslestirilir.

IEEE 802.11b standartinda kullanilan Tamamlayici Kod Anahtarlama uygulamasinda
5.5Mbps veri iletim hizinin iki veri biti dort parcali kompleks kod kelimesine eslendikten

sonra iletim semas1 ve I ve Q kanallarinin secilmesi sekil 2.9’da gosterilmistir.
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2 4 korpleks 1 | Gikig
" koddar bar _}D—"—p
Lscilic
L Cikig
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Girigi
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KARISTIRIC
1.375 MHz 11MRz
g cip 11MHz

Sekil 2.8 5.5 Mbps veri iletimi [IEEE, 1999]

Veri orani=4 bit/sembol * 1.375 MSps = 5.5 Mbps

11Mbps veri iletim hiz1 i¢cinse Tamamlayic1 Kod Anahtarlama uygulamasinda 11Mbps veri
iletim hizinin iki veri biti sekiz parcali kompleks kod kelimesine eslendikten sonra iletim

semasi ve I ve Q kanallarinin secilmesi Sekil 2.9°da gosterilmistir.

fi 4 hompleks 1 kg
" keddan bin _}D—"—.-
Lascili
2 Cikig
Yeri y 1
Girigi
— MLEE 11
1.8 4
’!’
T T
KARISTIRICI
1.375 MHz 11MHz
g pip 11 MHz

Sekil 2.9 11 Mbps veri iletimi [IEEE, 1999]

Veri oran1 = 8 bit/sembol * 1.375 MSps = 11 Mbps

11Mbps veya 5.5Mbps iletim hizlarinda ¢ogullayicidan kod se¢me islemi yapan bdliimiin
calisma mantigl; Tamamlayict kod Anahtarlama uygulamasi, Dortlii Faz Kaydirmali

Anahtarlamay1 beraber kullandig: icin 4 adet farkh fazlarda tasiyict mevcuttur.
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Dogrudan Siralh Yayih Spektrum (DSSS)

Dogrudan Swrali Yayili1 Spektrum (Direct Sequence Spread Spectrum) en fazla bilinen ve en
genis kullanim alanina sahip yayili spectrum sistemlerinden biridir. DSSS, modiile edilip
iletime uygun hale getirilmis isaretin, pseudo-noise (PN) adi verilen sayisal sinyalle
carpilmast ile gerceklestirilir. Buna ikinci bir modiilasyon da diyebiliriz. Bu islem RF
sinyalinin genis bir bant araligina oturtulmasini saglar. Genis bant araligma yayilmis olan
sinyal bir verici ile iletilir ve alinan sinyal benzer islemlerle bilgi haline ¢evrilir. DSSS'in

genel yapist Sekil 2.10°daki blok diyagramda gosterilmistir.

Sayisal Isaret (Bitler)

Kaynak 1 Carpica RE
1 ve Kans > 1

wf Eanal @ MModilatori

Kodlama Frekans

Spelktumu
f
Eod Bitlen {Claps) "Ihm_f
Eod Uretici Spelktiunu

Sekil 2.10 DSSS blok diagramu [IEEE, 1999]

Sekil 2.10°da ilk once kaynak ve kanal kodlama islemi yapilmakta daha sonra sayisal isaretin
her biti rasgele iiretilmis PN (Pseudo-noise) veya Chips Kodu ile Ex-OR islemine tabi
tutulmaktadir.

Sistemi daha 1yi anlayabilmek icin temel bantta iletim yapildigimi varsayalim, Bilgi sinyalinin
zaman eksenindeki karsiligi R(t), PN kodununki de C(t) olsun. Modiilasyon iki sinyalin
zaman ekseninde carpimi, frekans ekseninde ise konvoliisyonu anlamina gelmektedir. Zaman
ekseninde tanimh bir sinyali frekans eksenine Fourier transformunu alarak cevirebiliriz. Dar
banth bir sinyalle genis banth bir sinyal carpilirsa sonug, genis bantl sinyalin bant araligina
yakm bir sinyal olur. Bu tammma gére PN kodu genis banthi sinyal rolii oynamaktadir.
Sinyalimiz PN kod ile modiile edilince K(t)= R(t).C(t) sinyali elde edilir. Bu sinyal

giiclendirilip, bir anten ile iletilir.
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Sayisal Isavet (Bitler)

Carpica N
RF I/ 1L L[|Kaynak
Demodilatorii X ve Kanal
. Eodlama
"Dagmuk” Frekans f
Spektrmmm
Eod Bitlen (Chips)
ULV U

Kod Tretici

Sekil 2.11 Isaretin ahnmasi [IEEE, 1999]

[letim esnasinda bu sinyalde cesitli nedenlerden dolay: parazitlenme olur. Bu parazitlenmeyi
I(t) ile gosterirsek alict tarafindan algilanan sinyal A(t)=K(t)+I(t) olur. Sekil 2.11°de isaretin
alimmasiyla ilgili diyagram gosterilmektedir. DSSS'e uygun bir alici, gelen sinyali
gondermekte kullanilan PN kodun aynisi ile carparak Z(t)=C(t)2.R(t)+C(t).I(t) sinyalini elde
eder. PN kodu -1 ve +1 seviyeleri arasinda degisen bir sinyal oldugu i¢in bu sinyalin karesi
daima birdir (C(t)>=1). Boylece alicida elde edilen sinyal, bilginin kendisi ve parazitin PN
kodu ile carpimindan olusur. Bilindigi gibi parazitin genis bantli PN kodu ile ¢arpimi yine
genis banth bir sinyaldir. Orijinal sinyal ise dar banthidir. Bu olaylar temelbantta gerceklestigi
icin parazitin biiyiik bir boliimii algak frekans filtresi (LPF) ile siiziilebilir. Goriildiigii gibi
parazite karst koruma DSSS'in dogal yapisinda vardir. Modiilasyon ve demodiilasyon
islemleri ile DSSS islemi lineer oldugu i¢in bu islemler yapilmadan veya yapildiktan sonra
uygulanabilirler. Bu tamamen sistem dizaynina bagli bir olaydir. DSSS performansini
etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi de, parazitli ortamlardaki islem kazancidir (PG). PG
sinyal bant-genisliginin mesajin bant-genisligine orani olarak tanimlanir. DSSS sistemleri
parazitlerin etkilerini azaltacak bir yapiya sahiptir. Girisim PG ile ters orantili oldugundan,
kasith ve kasitsiz parazitlere karsi durabilmek icin PN kodunun uzunlugu artirilmalidir.
Aynen parazitlere kars1 oldugu gibi, engellemelere karsi koruma da, yiiksek islem kazanci ve
giiciin bant araligina diizenli ve alcak seviyede dagitilmasi ile olusturulan tahmin edilemeyen
tastyici sinyaller sayesinde saglanir. Kriptografik ozellikler, data modiilasyonunun tasiyici
modiilasyonundan ayirt edilememesi ve tasityict modiilasyonunun yabancilara tamamen
rastlantisal gosterilmesi ile saglanir. Ayirt edilemeyen data ve tasiyici modiilasyonu igeren bir
sistem de gizlilik saglar. Alic1 ve verici, bagimsiz tastyicilarla calisiyorlarsa ufak bir girigimle

ayn1 bant araliginda islem yapabilirler. Bu sistemlere Code Division Multiple Access
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(CDMA) ad1 verilir. DSSS teknolojisi ile gelisen CDMA, sayisal telsiz aglarin kapasitesini
yiikselttigi gibi daha giivenli sistemlerin olusturulmasini saglar. CDMA kullaniminda her
kullaniciya ayr1 bir PN (Pseduo-noise) kodu tahsis edilir ve boylece iletisimde gizlilik
saglanir. Bu sistemler ayni bant araligindaki parazit ve engellemelerden etkilenmedikleri gibi
normal yaymn yapan istasyonlar: da ne etkilerler ne de onlardan etkilenirler. Boylece DSSS
destekli CDMA sistemlerinde spektral verimlilik saglanabilir. Bu normal sistemlerle elde

edilemeyecek bir 6zelliktir.

Dogrudan Sirali Yayih Spektrumun Cerceve Formati

Dogrudan Sirali Yayili Spektrum teknolojisinde, bir Fiziksel Katman Yakinsama Metodundu
(Physical Layer Convergence Procedure PLCP ) cercevesi 176 bitten olusmaktadir. PLCP
katmant OSI'nin birinci ve ikinci katmani arasinda bir alt katman olarak

tanimlanabilmektedir.

144 bitlik kisim cergevenin baslangic kismini olusturmaktadir. ilk 128 bit senkronizasyon
amacli kullanmilmaktadir. Sonraki 16 bir ise cercevedeki verinin baglangicini ve bitisini
belirtmek amaci ile kullanilmaktadir. Verinin baslangicini ve bitisini iceren bu kisim 802.11
haberlesmesinde cok Onemlidir. Bu veri iletim ortamindaki biitiin kullanicilara iletildigi i¢in
bu siire zarfinda baska kullanicilar kanala iletim yapmaya calismayacaktir. Bu sayede
carpisma (collision) olasiligi azaltilir ve kanalda veri iletim kontrol paketleri (RTS-CTS-

ACK) iletimleri minimuma indirilmis olur.

PLCP baslangi¢ ¢ercevesinden sonra gelen 40 bitlik cerceve sayfasi 3’e boliinmiistiir. 11k 8
isaretin modiilasyon tipi ve veri oranim belirtmekte sonraki 8 bit hizmet amacli, 16 bitlik

kisim iletilecek bilginin MPDU’sunu son 8 bit ise hata kontrol bitleridir.
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FLEFP baglangis FLCF eki

128 bits 16 bits 8 bits Bbits 16 bis & bits

SEMKR sFO imal | gervis |Uzunlok|  FCS MFOU

F F 3 - ‘."
| 16-bit CRC
MPDU fletimi ICin {micro snj

reserve edilmis
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Senkronizasyon amach

Sekil 2.12 DSSS PLCP cerceve yapisi [IEEE, 1999]

2.9.2 IEEE 802.11a ve IEEE 802.11g Standardlarinda Kullanilan Modiilasyonlar

IEEE 802.11a/g standardlari, 802.11 ve 802.11b standardma gore ¢ok hizli veri oranina
sahiptir. 802.11a'nin 802.11g ve 802.11b'den en biiyiik farki 2.4 GHz ISM bandinda degil,
Amerika'da U-NII (Unlicenced National Information Infrastucture) olarak anilan 5 Ghz
bandinda caligmasidir. Artan frekans ile sistemin kullanilabilir bant genisligi 300MHz’dir
(802.11b/g’de bu deger 83.5MHz idi). 802.11b’ye gore Onemli bir fark da 802.11a ve
802.11gmin Yayili Spektrum modiilasyon teknigini degil , Dikey Frekans Boliisiimlii
Cogullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing - OFDM) teknigini kullanmasidir.
802.11a ve 802.11g standardlar1 asagidaki modiilasyon yontemlerini kullanarak cesitli veri

hizlarinda iletim yapilmaktadir.

e BPSK ile (6Mbps, 9Mbps)

e (QPSKle (12Mbps,18Mbps)

¢ 16-QAM ile (24Mbps, 36Mbps)
o 64-QAM ile (48Mbps, 54Mbps)

802.11g'de 2.4'ten 2.4835 frekans bandimnda eszamanli operasyon i¢in birbiri ile Ortiigme
yapmayan 3 kanal (frekans) mevcuttur. Bu aralikta belirlenen 13 (bazi iilkeler i¢in 11) merkez

kanal (frekans) vardir, 2.412, 2.417, 2.422, 2.427. 2.432, 2.437, 2.442, 2.447, 2.452, 2.462
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2.467 ve 2472 GHz. Ancak aktif kanallar arasinda 25 Mhz bosluk gerekli oldugu icin
genellikle 3 kanal eszamanli olarak kullanilabilmektedir, daha fazla kanal kullanildig1 zaman

parazit ve girisim olasilig1 yiiksektir.

Daha fazla bant genisligine olanak veren bir olgu da, 802.11a'da daha fazla iletisim kanalinin
bulunmasidir. 802.11a'da ise 5 GHz spectrumunun Amerika Birlesik Devletleri'nde kullanilan
iki alt bandinda (5.15-5.25 ve 5.25-5.35 GHz) eszamanli operasyon icin 8 kanal mevcuttur.
Her biri 20 Mhz genisliginde olan ve 52 adet tasiyici sinyal destekleyebilen bu 8 kanalin
merkez noktalar1 5.18, 5.2, 5.22, 5.24, 5.26, 5.28, 5.30 ve 5.32 GHz'dir. Varolan kanallardan
bagimsiz olarak 802.11a herhangi tek bir kanali herhangi bir zamanda kullanabilir. Ve eger
birden fazla erisim noktanmiz varsa ¢ok daha fazla sayida eszamanhi kullaniciy:

destekleyebilirsiniz.

IEEE 802.11a ve IEEE 802.11g standardlarinin yiiksek veri hizinda iletim yapmasi ,Genlik
Faz Anahtarlamali sistem (QAM) ve Dikey Frekans Boliisimlii Cogullama (OFDM)

uygulamalari ile olmaktadir.
Genlik Faz Anahtarlamah Modiilasyon

Ozellikle kablosuz haberlesme sistemleri icin frekans spektrumu kisith ve arttirilamayan bir
haberlesme kaynagi oldugu icin bant genisligi bakimindan verimli modiilasyonlarin
kullanilmas1 6n plana c¢ikmaktadir. M-li PSK ile iletim i¢in kullanilan bant genisligi
azaltilabilmekte beraber bir noktadan sonra tasiyicilar arasindaki faz araligmin cok kiigiik
olmasindan dolay1 hata olasilig1 asin artmakta ve tasiyici sayisit daha fazla arttirilamamaktadir.
Tasiyicinin fazi ile genliginin beraber modiile edildigi iletim sistemlerin genlik-faz
anahtarlamal1 sistemler (Amplitude-Phase Keying, APK) denmektedir. Tasiyicinin fazi ile
beraber genliginin de modiile edilmesi sonucu tasiyic1 sayist arttirildiginda fazér uzayinin
etkili bir bicimde kullanilmasi sonucu MPSK'da rastlanan tasiyicilar arasi faz araliginin
kiiciilmesi sonucu olusan sinirlama asilmaktadir. Asagidaki sekil 2.11°de 16 tasiyicilt 6rnek
APK fazor diyagramlar1 gosterilmistir. Kullanilan genlik seviyesi sayisina gore ve her genlik
seviyesine yerlestirilen tasiyict sayisina gore belirli sayidaki tasiyici farkli sekillerde
yerlestirilebilecegi icin parantez icerisinde veya dogrudan sistem adlandirilirken her genlik

seviyesinde kag tasiyici oldugu belirtilmektedir (16 APK (8,8) veya 8-8 APK gibi).
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Sekil 2.13 16-QAM(8,8) ve 16-QAM(4,12) (Villanen, 2005)

Karesel olarak yerlestirilen sistemler QAM olarak adlandirilir.

16 APK (4,8,4)
16 QAM

Sekil 2.14 16 APK (4, 8, 4) (Villanen, 2005)

Sekil 2.14’deki QAM ifadesinde tasiyicilar 3 farkli genliktedir. Birinci genlikte 4 adet
tasiyici, ikinci genlikte 8 adet tasiyici, en dis genlikte ise 4 adet tastyici bulunmaktadir.
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Sekil 2.15 64 QAM (Villanen, 2005)

Benzer bicimde Sekil 2.15°de de tasiyicilar kare bigiminde yerlestirilmistir. En iyi performans

tasiyicilarin kare biciminde yerlestirildigi sistemlerden alinmaktadir.
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3. NET VERI HIZININ (THROUGHPUT) MODELLEMESI

Net veri hiz1 (Throughput) belirli bir bandgenisliginden birim zamanda iletebildigimiz veri
miktaridir. Bu boliimde 802.11 kablosuz yerel alan aglarinda 54 Mbps olan band
genisliginden ne kadarmin verimli olarak kullanilabildigi arastirilmaktadir. Bu baglamda 54
Mbps’lik bandgenisligini bir su borusuna, net veri hizini’da birim zamanda bu borudan akan
su miktarma benzetebiliriz. Yine bu bolimde 802.11 mimarisinde net veri hizini etkileyen

faktorler incelenecektir. Teorik ortamda net veri hiz1 hesaplama islemlerini yapilacaktir.

3.1 Basit Erisim Yontemi (BAM) ve CSMA/CA

Dagitilmis koordinasyon fonksiyonu (DCEF-Distributed Coordination Function) olarak da
bilinen Basit Erisim Yontemi (Basic Access Method) temelde bir ¢oklu erisim tasiyici
algilama/Carpigmadan sakinma (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance-
CSMA/CA) mekanizmasidir. Ethernet teknolojisinde baska bir CSMA protokolii olan
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection) kullanilir.

CSMA protokoliinde iletim yapmak isteyen kullanic1 dncelikle iletim kanalini (hava) dinler,
eger kanal mesgul ise (0rnegin baska bir kullanici veri gonderiyorsa), gonderimini geciktirir
ve kanalin bosalmasini bekler. Eger kanalin bos oldugu algilanirsa iletim baglar. Bu tiir
protokoller iletim kanalinin yogun olarak kullanilmadigi durumlarda kullanicilara minimum
gecikme 1ile iletim sansi tamdigmmdan c¢ok verimlidir. Fakat her zaman birden fazla
kullanicimin kanali bos olarak algilayip ayni anda iletime baslamasi1 (collision-¢arpisma)
olasiligr vardir. MAC katmani carpisma esnasinda paketlerin tekrar iletime baslamasini
(retransmission) saglar fakat bu durum Onemli gecikmelere sebep olur. Ethernet
teknolojisinde tekrar iletim mekanizmasi Ussel Rastlantisal Geri Sayim algoritmasina

(Exponential Random Backoff algorithm) dayanur.

Kablolu bilgisayar aglarinda cok iyi calisan carpigma algilama (Collision Detection)

mekanizmasi iki temel sebepten dolay1 kablosuz sistemlerde kullanilamaz:
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e Carpisma algilama mekanizmasini uygulamak i¢in ayni anda yaym ve alim yapmay1
saglayacak c¢ift yonlii (Full dublex) bir alici, verici gerekmektedir. Bu gereksinim
maaliyetleri onemli 6l¢iide arttirmaktadir. Bununla birlikte komsu frekanslar dolu iken
ayni anda yayin ve alim yapmayi1 uygulamak oldukca zordur.

e Kablosuz sistemlerde biitiin kullanicilarin birbirlerini gorebileceklerini (Carpigma
algilama mekanizmasmin temel ¢aliyma prensibi) kabul edemeyiz. iletim yapmak
isteyen ve kanalida ayn1 anda bos olarak algilayan bir kullanici i¢in alici tarafinda
(receiver) kanal bos olmayabilir. Iletim yapmak isteyen kullanicinin kendi bulundugu
bolgede kanal bos, alicinin bulundugu bolgede dolu olabilir (verici ve alict arasinda
fiziki mesafe i¢ ortamlarda 400 metre dis ortamlarda kullanilan antene gore 10km’ye

kadar cikabilir).

802.11 sistemlerinde bu problemleri DCF ile asabilmek i¢in carpismadan sakinma (Collision
Avoidance) mekanizmasi ile birlikte onay (acknowledgement) paketleri kullanilir. Onay

paketleri su sekilde kullanilir:

[letim yapmak isteyen bir kullanic1 6ncelikle kanali dinler, eger kanal dolu ise iletim ertelenir.
Eger kanal belirli bir siire (Distributed Inter Frame Space, DIFS) boyunca miisait ise kullanici
iletime baglayabilir. Alim yapan kullanic1 veriyi saglikli bir sekilde aldiktan sonra vericiye bir
onay paketi (ACK) gonderir. ACK mesajinin alinmasi carpisma olmadan iletimin
gerceklestigi anlamini tasir. Iletim yapan kullanici belirli siire zarfinda ACK mesaji alamazsa
ayn1 verlyi tekrar iletime baglar ve belli sayida denemeden sonra iletimi basarisiz olmus sayar

ve iletimi durdurur. Sekil 3.1°de erisim mekanizmasinin bir semasi gosterilmistir.

Kanala erisim
Cekisme Zaman
-— =T

DIFS I
SIFS T 11777
Kanal mesgqul q—@l / ?e{rlrslaaru.n l , // Sonraki iletim

Arahk Zamam

“.

R

Gecikme Aralik secimi

Sekil 3.1 Basit erisim yontemi ve zamanlama [IEEE, 1997]
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Biitiin kullanicilarim birbirlerini gormedikleri durumlarin varhigindan 6tiirii tasiyici algilama
(carrier sensing) tek basma yeterli olmaz. iki kullanici arasindaki garpisma olasiligini
azaltmak amaciyla 802.11 standardi bir sanal tasiyict algilama mekanizmas: (Virtual Carrier

Sensing) tanimlamstir.

e [letim yapmak isteyen kullanic1 6ncelikle RTS (Request to Send) denen kiigiik bir
sinyallesme paketi gonderir. RTS paketi kaynak adres, hedef adres ve kanalin mesgul
edilecegi iletim siiresi (paketin iletimi i¢in gereken siire + ACK mesajinm alimmasi
icin gereken siire) bilgilerini igertir.

e Alim yapacak kullanici eger kanal bog ise RTS paketine CTS (Clear to Send) denen

bir kontrol mesaji ile yanit verir. CTS mesaj1 ayn1 iletim siiresi bilgisini icerir.

RTS ya da CTS paketini alan ag icerisindeki biitiin diger kullanicilar kendi sanal tasiyici
algilama ibrelerine (Network Allocation Vector, NAV olarak da bilinir) kanalin mesgul
edilecegi siire bilgisini yazarlar. Bu bilgiyi fiziki olarak ag1 dinlemek i¢cin de kullanirlar ve
kanalin mesgul oldugu siire zarfinda iletim ortammi dinlemezler. Sekil 3.2 iki kullanici
arasindaki iletimi ve komsularinin NAV ayarlarin1 gostermektedir. Bu mekanizma aradaki
fiziki mesafeden Otiirii alic tarafin1 géremeyen vericiden otiirii olusan carpigsma (hidden node
olarak da bilinir) olasihigin1 azaltir. Alic1 tarafindan yayinlanan CTS mesajmi alictya yakin
biitiin kullanicilar duyacagi i¢in, CTS mesajinda belirtilen kanalin dolu olacag siire boyunca
diger kullanicilar iletim yapmayacaktir. RTS mesajinda belirtilen kanalin mesguliyet siiresi
bilgiside ACK mesajmin verici tarafinda carpismamasint saglar. RTS ve CTS iletimleri
carpismadan dogacak ek yiikleride Onler. RTS ve CTS mesajlart kiiciik boyutlarda
oldugundan carpigmalar hizlica algilanip 6nlenebilir (bu RTS ve CTS’den oldukga biiyiik
paketler icin gecerlidir. Standard kiigiik paketlerin RTS/CTS kontroliinden bagimsiz olarak da
iletimine izin vermektedir. Bu durum RTS esigi (RTS threshold) denen bir parametre ile

kontrol edilir)
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[ DIFS
Kaynak RTS Veri
>
L
Hedef SIFS =TS SIFS SIF oK
R
o DIFS |/ I/ | 77
Diger NAV (RTS) _Gekisme zamani
| Nav(CTS)
I+ b
iletimi Geciktir Gecikme sonrasi geri sayim

Sekil 3.2 RTS/CTS/Veri/ACK ve NAYV akisi [IEEE, 1997]

Kablosuz linklerdeki yiiksek Bit Hata Orani (Bit Error Rate, BER) nedeniyle paketlerin
bozulma olasiliklar: yiiksektir. Bozulmus paketler diizgiin iletilene kadar yeniden iletilecekleri
icin agdaki ek yiik artacaktir. 802.11 MAC protokolii bu durum i¢in basit paket ¢erceveleme

(simple packet fragmentation) ve yeniden olusturma (reassembly) mekanizmasina izin verir.

3.2 Ara Cerceve Bosluklar1 (Inter Frame Spaces, IFS)

802.11 standardlarinda farkl oncelikler saglamak amaciyla tanimlanmis 4 IFS tiirii mevcuttur

[IEEE, 1997].

Arallk Zamam (Time Slot), bir kullanicinin her zaman diger bir kullanicinin kanala

erisimini bir 6nceki zaman araliinda algilayabilecegi sekilde tanimlanmagtir.

Aralik Zamani = CCA (Clear Channel Assessment) Zamani + RxTx Donilis Zamam + Hava

[letim Zaman1 + MAC isleme gecikmesi

e (CCA Zamani; kanal temiz karar mekanizmasinin kanalin dolu/miisait oldugunu
anlayabilmek i¢in her arallk zamaninda (slot time) uygunlugunu tamimlayan

mimimum zamandir (us cinsinden).
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e RxTx Doniis Zamani; PHY i ilk isareti gondermek i¢in alim modundan iletim
moduna ge¢cmesi i¢in gereken maksimum zamandir (pus cinsinden).

e Hava Iletim Zamani; Paketin verici kullanicidan alic1 kullanicya iletilene kadar gecen
stiredir (ps cinsinden).

e MAC isleme gecikmesi; MAC’in bir cerceveyi islemesi ve cevap hazirlamasi igin

gereken ¢ok kisa zaman dilimidir.
SIFS (Short Inter Frame Space) — Kisa Ara Cerceve Boslugu

SIES, basit haberlesme paketlerini ayirmak i¢in kullanilir (Paket-ACK mesajlagsmasi). SIFS en
kiiciik ara cerceve boslugudur ve pakerlere 6ncelik (priority) vermek i¢in kullanilir. Alic1 ve
verici arasindaki iletim basarili sekilde tamamlanirsa alici SIFS siiresi kadar bekler ve ACK
mesajm1 gonderir. Iletim tamamlandiginda kanal miisait duruma ge¢mektedir. Bu durumda
iken ACK mesajmin diger mesajlara gore oncelik kazanmasini SIFS saglar. IEEE tarafindan

10 ps olarak tanimlanmastir.

SIES siiresi PHY tarafindan belirlenen sabit bir siiredir ve verici tarafinin yayin modundan

alim moduna ge¢mesi icin gereken siireyide kapsar.

SIFS Siiresi = RxRFGecikmesi + RXPLCP gecikmesi + MAC Isleme Gecikmesi + RxTx

Doniis zamani

e RxRF Gecikmesi; havadaki isaretin son semboliiniin iletilmesi ile PMD-Verisinin
cikarilmasi arasidaki ¢ok kisa zaman dilimidir
e RxXPLCP Gecikmesi; PLCP’nin PMD alim yolundan bir bitlik veriyi MAC katmanini

iletebilmesi i¢in gereken ¢ok kisa zaman dilimidir.
PIFS (Point Coordination IFS) — Nokta Esgiidiimii Ara Cerceve Boslugu

PIFS, erisim noktasi (Access Point, AP) tarafindan kanala diger kullanicilardan 6nce erismek
icin  PCF (Point Coordination Function) modu kapsaminda kullanilir. PIFS siiresi

SIFS+Aralik Zamani (Slot Time) degerindedir.
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DIFS (Distributed IFS) — Dagitilmis Ara Cerceve Boslugu

DIFS, iletim yapmak isteyen kullanicinin iletime baglamasi icin kullanilir ve SIFS+2xAralik
Zamani olarak hesaplanir. Kullanici iletime baglamadan 6nce kanalin bos oldugunu anlamak

icin DIFS siiresi kadar bekler.
EIFS (Extended IFS) Genisletilmis Ara Cerceve Boslugu

EIFS, bozulmus bir paket alan kullanici i¢in tamimlanmis daha uzun bir ara cergceve
zamanidir. EIFS, Sanal Tasiyict Algilama mekanizmasindaki siire bilgisini (RTS, CTS’de
kullanilan kanalin dolu oldugu siire) okuyamayan kullanicilarin ¢arpismadan sakinmasi i¢in

kullanilir.

3.3 Ussel Geri Sayim Algoritmasi (Exponential Backoff Algorithm)

Bir carpismadan sonra, paketleri carpisan kullanicilarin ayni paketleri tekrar iletmeleri
gerekmektedir. Geri sayim, kanala erigmek i¢in farkh kullanicilarin cekismesini ¢ozmek icin
kullanilan iyi bilinen bir yontemdir. Bu yontemde her kullanici O ile tanimlanmis bir deger
arasinda rastgele bir say1 tutar ve kanala erismek icin o say1 kadar zaman aralig1 bekler. Ussel
geri sayim yonteminde, rasgele tutulan sayilardan sonra da bir ¢arpigsma olursa, kullanicilar

tuttuklar: say1yi iissel olarak arttirirlar.

802.11 standardlarinda asagidaki durumlar icin iissel geri sayim algoritmasinin mutlaka

calistirilmasi tanimlanmigtir.

e Eger kullanici ilk iletimden 6nce kanalin mesgul oldugunu algilamis ise
e Her tekrar iletimden sonra

¢ Basarili iletimden sonra

Geri sayim algoritmasmin ¢alismayacagi tek durum, kullanicimin kanalin bos oldugunu

algilayip yeni bir paket iletmesi durumudur.

802.11 standardinda geri sayim algoritmasi su sekilde caligir:
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[Ik deneme sonucunda kanalin mesgul oldugu algilamirsa, kullanici mevcut iletimin
tamamlanmasin bekler. Iletim tamamlandiktan sonra kullanici rasgele bir geri saymm araligi

secer. Buna geri sayim zamam (Backoff Time) denir.
Geri sayim zamani = Rastgele ([0, CW]) x Zaman aralig1
CWmin < CW < CWmax

Collision Window (CW) agda bir carpigsma oldugunun algilanmasi i¢in gegen zamandir. Her
carpismadan sonra Sekil 3.3’te goriildigii gibi CW iki katina ¢ikarilir. Kanal bos ilken geri
sayim aralig1 sayaci isler ve backoff zamam azalir. Kanal mesgul iken geri sayim araligi

durdurulur. Basaril bir iletimden sonra CW CWmin’e ¢ekilir.

255 2

CW max ™

127

63

31

CWmin | 7 2
A

= = =
L tfTu;iin-:*ii tekrar iletim
1kinci tekrar iletim

1K tekrar iletim
K Deneme

Sekil 3.3 CW’nin iissel artisana bir ornek [IEEE, 1997]
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3.4 Cerceve Tipleri

Bolim 2.7°de veri, kontrol ve yoOnetim cercevelerinden temel olarak bahsetmistik. Bu
boliimde her cergeve tipinin kendine 0zgii 6zelliklerine gore kendi iglerinde alt boliimlere

ayrildigini gorecegiz.

Her paket, fiziksel katman tarafindan tanimlanan Preamble ve PLCP 6n eki (PLCP Header)

denen paketler ile islenir.

® Preamble: Bu alan senkronizasyon i¢in gereken isaretleri, kanal eslesmesi ve cerceve
baslangici bilgilerini igerir.
e PLCP o6n eki: PLCP katmam tarafindan cerceve kodunu ¢ozebilmek icin gereken

bilgiyi tasir.

3.4.1 MAC Cerceve Formati

MAC cercevesi veri ve yonetim gercevelerinde kullanilir. MAC cercevesinin genel yapisi

sekil 3.4’te gosterilmistir.

OKTET 2 G = =] 2 5] 0-z212 4
Rrgave sUREID fdres 1 adres 7 fdres 3 sira lra s CRrgeve ~

‘ Kontrol | | | re | | Fantral Adras 4 Gitvvdesl FCS
- MAC Eki .

Sekil 3.4 Genel MAC cerceve yapisi [IEEE, 1997]

® Cerceve Kontrolii (Frame Control): Protokol verisiyonu, tipi vs. bilgilerini i¢erir

e Siire/Kimlik (Duration/ID): NAV hesaplamasi i¢in gereken siire bilgisidir

e Adresl: Alici adresi

e Adres2: Gonderici adresi

e Adres3: Eger dagitim sisteminden ise kaynak adres, eger dagitim sistemine dogru ise

ise hedef adres
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e Adres4: Kablosuz dagitim sistemlerinde kullanilir. Cerceve bir AP’den diger bir
AP’ye gonderilir
¢ Sira Kontrol (Sequence Control): Ayni ¢erceveye ait boliimlerin sirasini gosterir

e (CRC: 32 bitlik bir alandir

3.4.2 RTS Cerceve Formati

OKTET ey 3 E 4
Cergeve " -
Kontrol Siire RA TA FCS

MAC Eki

Sekil 3.5 RTS cercevesi [IEEE, 1997]

e Siire: Kanalin mesgul edilecegi siire bilgisini icerir. Veri iletim siiresi + CTS ¢ercevesi
+ ACK cercevesi + 3xSIFS siiresine esittir.
* RA: Alicinin adresi

e TA: RTS paketinin yayinlayan géndericinin adresi

3.4.3 CTS Cerceve Formati

OKTET ey 3 4
Cergeve " -
Kontrol Siire RA FCE

MAC Eki

Sekil 3.6 CTS cercevesi [IEEE, 1997]

e Siire: Bir onceki RTS paketinde belirtilen siire bilgisinden CTS yayimlamak ic¢in
gereken siire ve bir SIFS siiresi kadar eksiktir.
e RA: Bir onceki RTS paketinde paketindeki TA bilgisinin bir kopyasidir. CTS

mesajimnin alicisini gosterir.
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3.4.4 ACK Cerceve Formati
OKTET ey 3 4
Cergeve " -
Kontrol Siire A FCE

=
-

¥

MAC Eki

Sekil 3.7 ACK cercevesi [IEEE, 1999]

e Siire: Bir onceki gerceveni siire bilgisinden ACK mesajinin iletilmesi i¢cin gereken
siire ve 1 SIFS kadar kisadir.
® RA: Adres 2 alanindaki bilginin kopyasidir. ACK mesajimin alicisini gosterir

3.5 PCF (Point Coordination Function), Nokta Esgiidiim Fonksiyonu

Temel dagitilmis esgiidim fonksiyonunun yaninda (DCF) opsiyonel olarak, zaman
simirlamasi olan servisler (ses, goriintii iletimi gibi) i¢in tanimlanmigtir. PCF erisim noktasinin
daha kisa ara cergceve bosluklar1 (PIFS) kullanarak bazi paketlere oncelik tanimasini saglar.
PCF modunda yiiksek erisim Onceligini kullanarak AP kullaniciya kutuplu istekler (polling
request) gonderir. Bu esnada diger kullanicilarinda kanala erigimlerini saglayabilmek

amactyla AP PCF ve dagitilmis erisim arasinda belirli bir siire birakar.

3.6 Uc Uca Baglanti1 (Ad Hoc) Modu

Ug aca baglant1 modu sayesinde merkezi bir ag yapist olmadan kullanicilar arasinda dogrudan
bir kablosuz alan ag1 olusturulabilmektedir. Bu duruma iki diziistii bilgisayar kullanicisimin
birbirleri arasinda dosya paylasma durumunu 6rnek olarak gosterebiliriz. 802.11 standardi bu
thtiyac1 U¢ aca baglanti calisjma modu ile gidermistir. Bu durumda AP’lerin yaptigi
islevlerden bazilar1 u¢ kullanicilar (diz iistii bilgisayar) tarafindan yapilir (Beacon paketlerini

yaratmak, senkronizasyon vs gibi), AP’lerin bazi islevleride hi¢ desteklenmez.
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Sekil 3.8 U¢ aca baglanti calisma modu [IEEE, 1999]

3.7 Fiziksel Katman

802.11 standardi hava arayiizii tarafindan kullanilacak fiziksel katmanin ozelliklerinide
tanimlamaktadir. Bu 6zellikler temelde modulasyon tipi, tasiyici frekansi, kanal bandgenisligi

ve iletim giicii gibi karakteristliklerdir.

Ikinci boliimde detaylarindan bahsettigimiz ilk standard FHSS, DSSS ve IR kullanmaktayd.
Fakat standardin gelistirilmesi ile daha yiiksek hizlarda veri iletimi miimkiin hale geldi.
Ornegin 802.11b standard: ile 1Mbps, 2Mbps, 5.5Mbps ve 11Mbps hizlarinda veri iletimi
saglanabilmektedir. Ulkelere gore degismekle beraber temelde 2.400 ila 2.483 GHz arasinda
degisen 11 ya da 13 kanal (frekans) kullanilmaktadir.



Eanal MNumaralan

2.412 2.422 2.432 2.442 2.452 2.462 2.472
2417 2.427 2437 2.447 2.457 2.467 2.484

Kanallarm Merkez Frekanslan (GHz cinsmmden

<
|4—22 MHz —b|

Eanal Band gemsh&

Sekil 3.9 IEEE 802.11 Kanal/Frekans spectrumu [IEEE, 1997]

802.11b ile kapsama alani yaklasik 400 metre civarindadir. Haberlesen kullanicilarin
arasindaki mesafe ile ters orantili olarak veri iletim hizi diismektedir. 802.11b standardi
endiistride 2.4GHz frekans bandini ev kullammmina acan bir ilk olarak degerlendirilebilir.
Daha sonra mikrodalga firinlar, DECT telefonlar bu frekans bandini kullanarak evlerimize
girdiler. 802.11a ve 802.11g standardlar1 OFDM kullanimi sayesinde 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48
ve 54Mbps veri iletim hizlarina ulasabilmektedirler. Sinyal giicii ile veri iletim hiz1 arasindaki
iligki kablosuz ag cihazinda kullanilan chipset’e gore degismektedir. Kablosuz aglarda yaygin
olarak kullanilan chipset’lere 6rnek olarak: Broadcom, Atheros, Ralink, TI (Texas
Instruments) sayilabilir. Ilerleyen Olgiimlerde ve testlerde kullanilan Atheros’un AR2417
chipset’i i¢in veri iletim hizlar1 i¢in gereken alici giicleri asagida belirtilmistir [Atheros,

2008].
802.11g i¢in:

e -94dBm @ 1 Mbps
e -93dBm @ 2 Mbps
e -92dBm @ 5.5 Mbps
-86 dBm @ 6 Mbps
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-86 dBm @ 9 Mbps

-90 dBm @ 11 Mbps
-86 dBm @ 12 Mbps
-86 dBm @ 18 Mbps
-84 dBm @ 24 Mbps
-80 dBm @ 36 Mbps
-75 dBm @ 48 Mbps
-71 dBm @ 54 Mbps

3.8 802.11 Kablosuz Aglarda Net Veri Hizimin Modellenmesi

802.11 kablosuz aglarda maksimum net veri hizi (throughput) performansi alabilmek i¢in
gerekli olan sartlar bu boliimiin konusunu olusturmaktadir. Ozellikle 2,4GHz frekansinda
calisan kablosuz ag standardlar1 i¢in (802.11b/g), calisma frekansinin lisansiz bir frekans

band1 olmasindan dogan sorunlar detayl1 6l¢timler ile birlikte bu boliimde islenecektir.

3.8.1 Maksimum Net Veri Hizi

Maksimum net veri hesaplamas: i¢in uygulanacak senaryoda bir kullanicinin bir kablosuz
erisim noktasi (Access Point) ile TCP (Transmission Control Protocol) protokolii iizerinden

haberlestigi ongoriilmektedir. TCP paketini bir ACK mesaji takip etmektedir.
Veri paketini iletirken asagidaki islemler gerceklesecektir [IEEE, 1999]:

e Kullanic1 paketi gondermeye baglamadan 6nce kanali dinler.

e Kanal miisait olarak algilaniyorsa en az bir DIFS siiresi kadar dinlenmeye devam
edilir. Eger kanal miisait degilse, kullanic1 geri sayim algoritmasim calistirir ve kanal
miisait olana kadar bu algortimayi ¢alistirmaya ve beklemeye devam eder

¢ Transmission Control Protocol’iindeki (TCP) verinin iletilmesi
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¢ Verinin iletilmesi ile ACK mesajmin donderilmesi arasindaki SIFS siiresi

e 802.11 ACK mesajinin iletilmesi
TCP ACK mesaj iletilirken asagidaki islemlerden gececektir:

e Kanalin miisait oldugunu anlamak icin en az bir DIFS siiresi kadar beklemek
gerekmektedir. Eger kanal miisait degil ise geri sayim algoritmasi isler ve bir den fazla
kere DIFS siiresi kadar beklemek gerekir

e TCP ACK mesajin1 iceren veri paketinin iletilmesi

e Veri paketinin alinmast ve ACK mesajinin yaymlanmas: arasimndaki SIFS kadar
bekleme siiresi

e 802.11 ACK mesajinin yayinlanmasi

[letimi yapilacak veri paketine ilave olarak 36 bayt’lik 6n ek paketleri mevcuttur. 36 bayt’mn
28 bayt’1 802.11 MAC (kontrol, yonetim, hata algilama ve adres bilgilerini icerir) ekidir.

Kalan 8 bayt ise ag katman protokoliinii tanimlamak i¢in kullanilir.

1460 bayt’lik bir veri paketini gondermek i¢in 1536 bayt’lik bir iletim yapmamiz gerekir. 40
bayt TCP/IP ekleri, 36 bayt MAC akleri gonderilecek verinin tizerine bindirilir. TCP ACK
mesaj1 icin de 40 baytli TCP/IP eki ve 36 baytlik MAC eki eklenir dolayisiyla toplamda 76
bayt’lik bir TCP ACK mesaji olusur. Bu hesaplamalar1 yaparken geri sayim algoritmasinin
isletilmedigini varsayiyoruz. Yani paket bir kullanicidan iletilmek iizere kanala gonderilmek

istendiginde kanalin miisait oldugu 6ngoriilmektedir.

3.8.2 IEEE 802.11b kablosuz aglarda net veri hizi:

Bu calismada kabosuz ag’daki erisim noktasi ve kullanict cihazlarinin -85dBm’den daha
yiiksek bir sinyal seviyesinde bagli olduklar1 6ngoriilmektedir. Onceki boliimler de belirtildigi

tizere 802.11b kablosuz aglarinda:

e -94dBm @ 1 Mbps
e -93dBm @ 2 Mbps
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e -92dBm @ 5.5 Mbps
¢ -90dBm @ 11 Mbps

Bu 6ngorii 1s181mda:

Veri iletim oran1 = 8 bit/sembol * 1.375 Msembol/s = 11 Mbps olarak igleme alinmistir.

IEEE 802.11 standardinda SIFS siiresi 10us olarak tanimlanmaistir.

e ]EEE 802.11b standard1 i¢in aralik zamani = 20 ps

e DIFS =2 Aralik zaman1 + SIFS = 50 pus

® Her veri cergevesinin 192 ps’lik bir 6n siiresi vardir [IEEE, 1999]

e 802.11 ACK mesaj1 14 bayt uzunlugundadir [IEEE, 1999]

® Her sembol 8 bit olmak iizere veri oran1 1.375Msembol/sn’dir.

e TCP veri paketi = DIFS + 802.11 veri paketi + SIFS + 802.11 ACK mesaj1 iletim
= 50 us 4+ 192 ps + 1536/1.375 + 10 ps + 192 ps + 14/1.375 = 50 ps + 1310 ps + 10
ps + 203 pus = 1573 us

e TCP ACK mesaji = DIFS + veri + SIFS + 802.11 ACK = 50 ps + 192 pus + 76/ 1375 +

10 ps + 203 pus = 50 ps + 248 pus + 10 ps + 203 pus = 511 ps

Yukaridaki hesaplamalar 15181inda IEEE 802.11b standardinda 1460 bayt’lik verinin iletilmesi
1573 pus + 511 ps = 2084 ps zaman almaktadir.

1460 bayt = 11680 bit

2084 ps = 2,084 x 10 sn

11
Net veri hiz1 = 680 = 5,6 Mbit/saniye olarak hesaplanir.

2,084x107

Bu demek oluyorki 11Mbps’lik bir bandgenisliginde net veri hizzimiz 5,6 Mbps
olabilmektedir. Kablosuz sistemlerin hayatimizda her gecen giin daha ¢ok 6nem kazandig,
internet baglant1 hizinin on megabit’ler mertebesine ulastig1 bir donemde yerel ag’da kablosuz
iletisim hizinin 5,6 Mbps olmasi ihtiyaclar: karsilamamaktadir. Bu nedenle 802.11b kablosuz
ag cihazlar1 teknolojide gormeye aligkin olmadigimiz bir hizla yerini 802.11 b/g (802.11g
standard1 geriye doniik olarak 802.11b standardini desteklemeyi gerektirmektedir) cihazlara
brrakmustir.
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3.8.3 IEEE 802.11g kablosuz aglarda net veri hiz::

Bu calismada kabosuz ag’daki erisim noktasi ve kullanict cihazlarinin -70dBm’den daha
yiiksek bir sinyal seviyesinde bagli olduklar1 6ngoriilmektedir. Onceki boliimlerde belirtildigi

gibi 802.11g i¢in:

-86 dBm @ 6 Mbps

-86 dBm @ 9 Mbps

-86 dBm @ 12 Mbps
-86 dBm @ 18 Mbps
-84 dBm @ 24 Mbps
-80 dBm @ 36 Mbps
-75 dBm @ 48 Mbps
-71 dBm @ 54 Mbps

Bu 6ngorii 1s181mda:

Veri iletim oran1 = 216 bit/sembol * 0.25 Msembol/s = 54 Mbps olarak isleme alinmustir.

IEEE 802.11 standardinda SIFS siiresi 10us olarak tanimlanmagtir.

e 802.11g standardina 6zel olarak, kisa zaman aralig1 (slot time) 9pus, uzun zaman aralig1
20us olarak tanimlanmustir. Kisa zaman araligi kablosuz ag sadece 802.11g modunda
calistirildiginda gecerli olur (bu modda iken 802.11b geri uyumlulugu yoktur).

e DIFS siiresi = (2 x zaman aralig1) + SIFS ile hesaplanir

e Her veri cercevesinin 20 ps’lik bir On siiresi vardir ve isaret eklentisi olarak her
paketin sonunda 6 ps’lik bekleme siiresi vardir

e 802.11 ACK mesaj1 14 bayt uzunlugundadir

e Her sembol 216 bit olmak iizere veri oram 0.25 Msembol/sn’dir. Ornegin 54 Mbps
iletim hizinda bir semboliin iletilmesi 4 ps almaktadir.

e TCP veri paketini 1536 bayt yani 1536 x 8 = 12288 bit olarak alalim. Bu veriyi
iletmek i¢in 57 sembol’e ihtiyacimiz vardir.

® 14 bayt = 112 bit uzunlugundaki 802.11 ACK mesaj1 icin bir sembole ihtiyacimiz

vardir
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e 76 bayt = 608 bit uzunlugundaki TCP ACK mesajm iletmek i¢cin 3 sembol’e
thtiyacimiz vardir

e Eger sadece 802.11g modu kullaniyorsak kisa zaman aralig1 kullanabiliriz
Bu durumda TCP veri paketi = DIFS + 802.11 veri paketi + SIFS + 802.11 ACK

=28 ps [SIFS + 2 x kisa zaman aralig1 (9 ps)] + 20 us + 57 x4 us + 6 pus + 10 us + 20
pus + 1 x4 ps (802.11 ACK) + 6 ps
=322 us

TCP ACK paketi = DIFS + veri + SIFS + 802.11 ACK

=28 us + 20 pus + 3 x 4 ps (76 bayt’lik TCP ACK mesaj1) + 6 ps + 10 ps + 30 us
=106 ps

Yukaridaki hesaplamalar 15181nda 802.11g standardinda 1460 bayt’lik bir paketi gondermek
icin 322 + 106 = 428 ps’lik bir zaman gerekmektedir.
1460 bayt = 11680 bit

428 us = 0,428 x 10 sn

Net veri hiz1 = 11680 = 27 Mbit/saniye olarak hesaplanir.

0,428 x 107

802.11b ile kiyaslandiginda 802.11g’de elde edilen net veri hizi endiistrinin ihtiyag¢larina
genis Olciide yanit verebilmistir. 802.11g ile ulasilan noktada; biiyiik dosya transferleri, 1P
tizerinden ses iletimi (VoIP — Voice Over Internet Protokol), IP iizerinden televizyon yayimi
(IPTV) gibi teknolojiler kablosuz bilgisayar aglar1 tizerinden uygulanabilir hale geldiler. IEEE
VoIP ve IPTV gibi yiiksek Oncelik tasimasi gereken servisler i¢in 802.11e (Wireless QoS —
Kablosuz servis kalitesi olarak da bilinir) standardin1 yaymlamistir. 802.11e geregince video
ve ses paketlerine diger veri paketlerine gore kablosuz agda oncelik verilmesi saglanir. Bu
durumun 6nemini daha iyi anlamak i¢in sOyle bir ornek verebiliriz. Size gonderilen bir e-
posta dosyasini 20 saniye sonra almak cogu zaman haberlesme acgisindan 6nemli bir problem
teskil etmezken, internet iizerinden telefon goriismesi (VolP) yaparken karsi tarafin sesini 3

saniye gecikmeli aldigimizda bile telefon goriismesinde sesler iist liste binmeye baslayacaktir.
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Bu nedenle ses ve video gibi servis Onceligi gerektiren veri paketleri IEEE tarafindan

belirlenmis ve kablosuz ag iizerinde Oncelikli olarak iletimleri hedeflenmistir.

Uygulamada kablosuz aglardan birden fazla kullanicinin olmasi ¢ok dogal bir durumdur.
Yukaridaki hesaplamalarda kablosuz agdaki biitiin cihazlarin IEEE 802.11g oldugu
varsayllmaktadir. Peki kablosuz agda IEEE 802.11g ve IEEE 802.11b cihazlar bir arada
oldugunda durum nasildir? IEEE 802.11 standardinda carpigsmay1 Onlemek icin opsiyonel
RTS/CTS mekanizmas: gelistirilmis olsa da CTS mesaji OFDM modulasyonunu kullanan
802.11g modunda yayinlandiginda, kablosuz agdaki DSSS kullanan 802.11b cihazlar bu
mesaji anlayamayacaktir. Bu nedenle IEEE 802.11b/g karigik modunda calisan erisim
noktalar1 kablosuz agda 802.11b modunda c¢alisan bir kullanici algiladiginda kendilerini
carpisma koruma moduna alirlar. IEEE icin bu gibi durumlar i¢in iki ¢esit carpisma koruma
modu tanimlanmigtir. CTS-to-self ve RTS-CTS diye bilinen bu iki carpigma modu i¢in

kablosuz net veri modellemeleri asagida verilmistir.

CTS-to-self yontemi i¢in net veri hizi hesaplarsak:

e 802.11b cihazlarin algulayabilecegi bir CTS yaymlanrr. Bu durumda 192 ps 6n
bekleme siiresi ve 11Mbps hizinda 14 bayt’lik 802 ACK mesajinm iletilmesi
gerekmektedir.

e Kablosuz agda 802.11b cihazlar oldugu i¢in sadece 802.11g modunda kullanilabilen
kisa zaman aralig1 gegerli degildir. Yani DIFS=50 ps’dir

e TCP verisi = DIFS + CTS + SIFS + 802.11 verisi + SIFS + 802.11g ACK =50 pus +
203 pus + 10 pus 4254 ps + 10 ps + 30 pus = 557 ps

e TCP ACK paketi = DIFS + CTS + SIFS + veri + SIFS + 802.11 ACK = 50 ps + 203
ps + 10 pus + 38 us + 10 ps + 30 pus =341 ps

Yukaridaki hesaplamalar 15181nda agda 802.11b cihazlar bulundugunda calisan CTS-to-self
yontemi ile 1460 bayt’lik bir paketi gondermek icin 557 + 341 = 898 ps’lik bir zaman

gerekmektedir.

1460 bayt = 11680 bit

898 s = 0,898 x 10 sn
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11
Net veri hiz1 = 680 = 13 Mbit/saniye olarak hesaplanir.

0,898 x 10~

Hidden node probleminden tiimiiyle korunabilmek i¢in RTS-CTS mekanizmasinin ¢aligmasi
gerekmektedir. RTS mesaji 20 bayt’lik veri igerdigi icin CTS’den biraz daha biiyiik bir
mesajdir. Kablosuz agda 802.11b cihazlar oldugunda RTS-CTS mekanizmasi ¢alismasi

durumunda net veri hiz1 hesaplarsak:

e TCP verisi = DIFS + RTS + SIFS + CTS + SIFS + 802.11 verisi + SIFS + 802.11¢g
ACK =50 pus +207 pus + 10 pus + 203 + 10 ps + 254 pus + 10 pus + 30 us = 774 ps

e TCP ACK mesaji = DIFS + RTS + SIFS + CTS + SIFS + veri + SIFS + 802.11 ACK
=50 ps + 207 pus + 10 pus + 203 ps + 10 pus + 38 ps + 10 ps + 30 ps = 558 ps

Yukaridaki hesaplamalar 1s1ginda agda 802.11b cihazlar bulundugunda calisan RTS-CTS
yontemi ile 1460 bayt’lik bir paketi gondermek icin 774 + 558 = 1332 ps’lik bir zaman

gerekmektedir.

1460 bayt = 11680 bit
1332 us = 1,332x 10 sn

11
Net veri hiz1 = 080 = 8,7 Mbit/saniye olarak hesaplanir.

1,332x107

Bu durumda dahil 802.11g ile elde edilmis olan net veri hiz1 802.11b ile elde edilebilecekten

fazladir sonucuna varabiliriz.

Kablosuz aglarda net veri hizin1 daha da arttiracagi bilinen yeni standard IEEE 802.11n
standard1r heniiz tamamlanmamistir. 802.11n standardi ile kablosuz aglarda 300 Mbps
bandgenisligi ve 150 Mbps net veri hizina ulasilabilecegi on goriilmektedir. IEEE 802.11n
standard1 heniiz tamamlanmamis olmakla yiiksek hizlara ulagabilmek i¢in kullanilan iki
Onemli yontem endiistri’ye yaymlanmistir. Yeni yOntemler heniiz tiim detaylar1 ile
aciklanmadif1 icin bu tezin iceriginde incelenmeyecektir. Ozet olarak IEEE tarafindan
802.11n teknolojisi ile yapilan iki onemli gelistirme; MIMO (Multi Input Multi Output) ve
channel bounding teknolojileridir. Bu iki yOntem kablosuz aglarin gelecek yillardaki

gelisimine onemli 6l¢lide 151k tutacaktir.
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MIMO teknolojisi sayesinde, kablosuz erisim noktasi cihazlarinda ki anten sayis1 ii¢c’e
cikabilmektedir. Anten sayisinin artmasmin yaninda MIMO’nun sundugu en biiyiikk avantaj
olarak antenlerin ayn1 anda calisabilmesi gosterilmektedir. Bu sayede kablosuz aglarda veri
kaybma neden olan ve verinin tekrar gonderilmesine ve dolayli olarak net veri hizinin
diismesine sabep olan multi-path olarak bilinen ¢oklu yol etkisi 6nemli dl¢ciide Onlenmektedir.
3 anten ile de es zamanl olarak verileri alabilen erisim noktasi, 3 antenin de aldig: isaretleri
birbiri ile karsilastirlp en az hatali isareti secer. Bu sayede ayni isaretin cevresel
yansimalardan otiirii farkli zamanlarda almmmasina ve faz farklarma neden olarak isaretin

kaybina yol acan ¢oklu yol etkisi biiylik ol¢iide 6nlenmis olur.

Channel bounding (kanal ¢oklamak) yontemi sayesinde erisim noktas: yaym yaparken iki
kanali ayn1 anda kullanabilmektedir. Onceki boliimlerde bahsedilen 13 kanal icinden 6rtiisiim
orani diisiik olan iki kanal secilir (1. ve 6. kanallar gibi) ve mevcut bandgenisligi iki katina
cikarilir. Ayni anda iki kanal kullanimi girisim olasiligini arttirir. Bu nedenle es zamanli
olarak tek anten kullanabilen 802.11g iletisim cihazlarinda bu methodu uygulamak risklidir.
Fakat MIMO teknolojisi sayesinde birden fazla anten ile gonderim/alim (transmit/receive)
yapabilen 802.11n cihazlar1 girisimden etkilenme olasiligini da minimuma indirir ve iki
kanalin ayn1 anda kullanilmasi sayesinde kazanilan ekstra bandgenisligi sayesinde yiiksek veri

iletisim hizlarina erisir.
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4. 802.11 KABLOSUZ AGLARDA NET VERI HIZI OLCUMLERI

Boliim 3.8°de kablosuz aglarda IEEE 802.11 standardlar: tarafindan tanimlanmis veri trafik
akisma gore, net veri hizinin teorik olarak maksimum ne olabilecegini hesapladik. Bu
boliimde ise net veri hizimin pratik ortamda cesitli Olglim araclari kullanarak oOl¢timiinii
yapacagiz. Uygulama iizerinde isaret sinyal giiriilti oranmnin ve mesafenin net veri hizi

tizerindeki etkilerini inceleyecegiz ve teorik hesaplar ile karsilastiracagiz.

Olciimler esnasinda IEEE tarafindan Subat 2008 tarihinde yaymlanmis olan IEEE
P802.11.2™/D1.01 “Recommended Practice for the Evaluation of 802.11 Wireless
Performance” (802.11 Kablosuz performans Olciimlerinde tavsiye edilen pratikler)

makalesindeki Olciim yontemleri ve kurallar1 esas olarak alinmustir.

4.1 Uygulama Ortaminin Incelenmesi

Olgiimlerin yapildig1 uygulama ortaminda kablosuz istemcinin konumu Sekil 4.1°de

— [

|
I
Blom+l15mm |
|
]

gosterilmistir.

LSS

Sekil 4.1 Uygulama ortaminda kablosuz istemci konumu (IEEE, 2008)

IEEE tarafindan belirlenen 6l¢tim prosediirlerine gore, kablosuz ol¢iimler i¢cin kullanilacak
olan istemci, Olciimler swasinda yerden 80cm yiikseklikte sabit bir zemin iizerinde
bulunmalidir. Diz {istii bilgisayarlarda kablosuz iletisim i¢in kullanilan 2dBi kazanca sahip
cok yonlii yayin yapan (omni) anten LCD ekranin yanal yiizeyinde bulundugundan, 6l¢ciim

ortaminda LCD ekran ile yatay diizlem arasinda 110 derecelik a¢1 bulunmalidir.
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Olciimler dis ortamda ve acik alanda gerceklestirilmistir. Olgiim yeri, Kablosuz Erisim
Noktas1 ile kablosuz istemcinin (client) birbirleri arasinda dogrudan goriis kurabilecekleri
sekilde secilmistir. Istanbul Fenerbahce semtinde bulunan Kalamis Marinas1 olgiim yeri
olarak belirlenmistir. Olgiimler 1 metre ile 290 metre arasinda her 10 metre mesafede bir
tekrarlanmigtir. Kalamis Marina’nin Google Earth programindan faydalmarak cesitli agilardan

alimmis uydu goriintiileri:
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v Ara 1m|

Git Izletme Bl ol Tariflsri

Git dr_ 84043

kalamis

& [E1ED katamis o1 - 10)

ERLAES

¥ Yerler VA
& L1 verlerim

15 Gegici Yarler

¥ Katmanlar

® [ cofratiag

= yollar
& [ ) 38 Binalar

" Sokak Garantmia
& [P Siwiar ve Btiketier 2008 Tele Atlas
& [ %8 weather

'8 Basarsoft
Biaslamak [cin buray! bidatin

hdl] 40°58'36.10"K  29°02" 7" D ylkseklik 3m

Image & 2008 DigitalGlobe

Sekil 4.2: Kalamis marina
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Uygulama ortamini olusturan bilesenler:
Kablosuz Erisim Noktasi:

e Olciimlerde erisim noktasi olarak Cisco Aironet kullanilmistir. Kullanilan erigim
noktasinda Atheros’un AR-2417 IEEE 802.11a/b/g uyumlu chipseti bulunmaktadir.

¢ Erisim noktast IEEE 802.11a, IEEE 802.11b ve IEEE 802.11g standardlarini
desteklemektedir.

e Olgiimler 2,4GHz ISM band1 iizerinde yapilmstir. Uygulamada 2,4GHz frekans
bandinda ETSI tarafindan belirlenmis 13 farkl kanal tizerinde dl¢iimler tekrarnacaktir.
Bu sayede girisimin net veri hizi1 iizerindeki etkilerini incelemek amaclanmaktadir.

¢ Erisim noktasi iizerinde 2dBi1 kazanca sahip ¢ok yonlii (360 derece yayin yapan omni
directional) anten kullanilmistir.

¢ Erisim noktasinin ¢ikis giicii ( P, ) 18dBm’dir.

Bilgisayar

e Net veri hiz1 dlgtimleri icin iki adet bilgisayar kullanilmistir. Bilgisayarlardan bir
tanesi erisim noktasina ethernet kablosu ile digeri ise kablosuz olarak baglanmistir.
¢ Bilgisayarlar iizerinde
o Ethernet baglantis1 i¢in Intel(R) PRO/1000 PL Network Connection karti. Bu
bilgisayar Olciimlerde bitis noktasi (end point) olarak ayarlanacaktir ve
ethernet kartina 192.168.0.7 sabit IP adresi verilecektir.
o Kablosuz baglant1 icin Cisco Aironet AIR-CB21AG-W-K9 model PCMCIA
kart1 bulunmaktadir
o Kablosuz istemci olarak kullanilan bilgisayardaki anten kazanci 2dB1’dir

¢ Bilgisayarlarn isletim sistemleri WinXP’dir
Cat S Ethernet Kablosu

¢ Erisim noktas: ile bilgisayar baglantisini yapmak i¢in 10/100Mbps hizinda cat 5

ethernet kablosu



52
Net Veri Hiz Olciilmesi

Net veri hiz1 Ol¢iimlerinde Net IQ Chariot paket jenaratoriinden yararlanilmistir. NetIQ
Chariot, farkli protokoleri kullanan, farkh biiyiikliikte paketler yaratarak bu paketlerin akisini
saglayan ve net veri hiz1 6lgmek i¢cin kullanilan lisansh bir yazilimdir. Chariot net veri hizi
Olciimlerinde paket iiretici program olarak endiistride cok yaygin olarak kullanilmaktadir. Net
veri hiz1 6lgmek icin biri istemci digeri sunucu olan iki u¢ noktaya ihtiya¢ duyulur. Chariot
TCP ve UDP paketleri yaratarak ag tizerindeki iki u¢ nokta arasinda bu paketleri akitir ve net

veri hizi 6l¢timiinii yapar.

Chariot programu ile istenen siire boyunca net veri hiz1 dl¢timii yapilabilmektedir. Program
Olciim sonuglarini grafiksel olarak yazdirmakta ve ayni zamanda minimum, maksimum ve
ortalama net veri hizi degerlerini test sonucunda sayisal olarak vermektedir. Bu tez

kapsaminda yapilan net veri hiz1 6lctimlerinde, 6l¢iim siiresi olarak 6 dakika secilmistir.

B Chariot Test - untitled?2.1st
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Sekil 4.5:Net IQ Chariot
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Frekans Spektrum Analizorii

Olgiimlerde frekans spektrum analizorii olarak AirMagnet kullamilmstir. AirMagnet 2.4GHz
frekans bandinda igaret sinyal giiciinii ve frekans giiriiltiisiinii desibel cinsinden dlgen lisansli
bir yazilimdir. AirMagnet frekans analizorii olarak isaret giicii, girisim, gecikme, tekrar paket
gonderme gibi bircok degeri Olgcebilmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan caligsmalarda,
AirMagnet frekans tayf analizorii (frekans spectrum analyser) olarak kullanilmistir.
Olgiimlerin yapildigi Kalamis Marina bolgesinde farkli zaman dilimlerinde 6lciimler

tekrarlanmis ve frekanslarin bos kanal giiriiltiileri belirlenmistir.

AirMagnet hicbir Erisim Noktasina baglanmadan biitiin frekanslar1 tarayarak bos kanal
frekans giiriiltiilerini 6l¢ebilmektedir.
r e File View Tools Help () (0) ®W

LiveCapture [Mmeﬁth

Device f MAC address ] L Preamble
| : E Shart
11 D 11 | 10 1] v u M 0 Short
b 2 8 10 11 12 | | { 1 Shart
. & 0 Short
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SID (7]

= fastructure
P P8
B sTAE)

AIrISE Advice
Q Secuity [0,1,9,0]
b * Performance (0,1,5.5)

Frame Address Type

Unicast (23%:)
Multicast (3%) s
Mﬂadcas‘t (73%)

I 'l

"”?2: J@ Channel 38 Infrastructure 4 AWWISE “JCharts B} Decodes & Tools % Back

Sekil 4.6: Air Magnet ile bos kanal girisim 6l¢iimii
Bunun yani sira belirli bir frekans’a ayarlandiginda o frekans’daki biitiin haberlesme

paketlerini alaniz ederek, paket kayiplarin1 ve tekrarlanarak iletilen paketleri yiizdesel olarak

vermektedir.
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F-@ AirMagnet LiveCapture [My Profile] Ble ¥iew Tools Help () () (%) ﬁ|
I Filter [[Defauly Sl @ ® [ALL channels -

FrameGan | o0 [ |Length) Source | Destination | summary

0. 23 O0:189:02 280408 | 80211 acknowledgement

00:19:02:22:04:08 .UEI: CIABAA Sd:EID.BUZ 11 unknowen data frame
|0019:0224:04:08 | 802,11 acknowlsdgement

o1 C:A8:4A:54:EID.DD:1 A4S 0:00:11 :802 A1 encrypted dats
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o1 C:A8:4A:54:EID.FF:FF:FF:FF:FF:FF .BDZ 11 beacan

oo:1 C.A8.4A.54.EID:FF.FF.FF.FF.FF.FF ;BDZ 11 beacan

a0 C:A8:4A:54:EID.FF:FF:FF:FF:FF:FF :802 11 heacon

00:1C: A8 44:54:B0 | FF:FF:FFFF:FF-FF 802 11 heacon

oo:1 C:A8:4A:S4:ED.FF:FF:FF:FF:FF:FF .BUZ 11 beacon

o1 C:A8:4A:54:EID:DD:1 9:02:24:04.0B 5802 11 probe response

o1 C:A8:4A:54:EID.DD:1 9:02:24:04.0B :802 A1 probe response

00:18:02:28:04:08 .FF:FF:FF:FF:FF:FF iBDZ 11 proke reguest

00:19:D2:28:04:08 .FF:FF:FF:FF:FF:FF .BDZ A1 probe reguest

00.19.02.24.04.08 FFFFFFFRFFFF 80211 probe request

001802 24:04:08 .FF:FF:FF:FF:FF:FF .802 11 probe request

00:18:D2:2A:04:08 FFFF:FFFFFFFF ;BDZ 11 probe request

00:19:D2:28:04:D8 .FF: E:EE .BUZ 11 probe reguest

00:1C A5 485480 | FE:EE:FF:FE:FF.ER 80211 .beacon

00:19:02:28:04:08 .00:1 CABAA 54:EID.802 11 unknowen data frame

0047 94 B70C1E .FF:FF:FF:FF:FF:FF iBDZ 11 beacan

00:A7 94 B70C1E .FF:FF:FF:FF:FF:FF .BDZ 11 beacon

0002, CF.B?.AA.AEEFF.FF.FF.FF.FF.FF :'802 11 heacon

001802 24:04:08 .DDZ‘\ CIAD4A 54:BD.BU2 11 unknoven data frame

AT:42:3E:04:7A:F1 CO:BFFE:CONEES | 80211 unknowwn data frame
.UEI:‘\ 9:02:24:04:08 .BUZ 11 acknowyledgement

m Mm@ W B W W W W L LW W LW W R R R S S s S

g8
9 00:19:02:28:04:08 .DD: CABAA 54:EID1802.11 unknown ciata frame
1 00:19:.02: 28,0408 00:1C:AS 485480 50211 unknown data frame

Seans @il Start @) Channel 3§ Infrastructure ) AirWISE *)Charts (B} Decodes |4 Tools 4 Back J

Sekil 4.7: Air Magnet ile paket analizi

Isaret/Giiriiltii oran1 degerini grafiksel olarak gostererek olciim sonucunda ortalama degerini

sayisal olarak vermektedir.
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Sekil 4.8: Air Magnet ile isaret/giiriiltii oram ol¢iimii
Uygulama

Olgiimler sirasinda, IntelR) PRO/1000 PL ethernet karth bilgisayar kablosuz erisim

noktasina 100Mbps ethernet kablosu ile baglanmistir ve bu bilgisayar Olciimler i¢in sunucu

olarak konumlandirilmistir. Cisco Aironet AIR-CB21AG-W-K9 model PCMCIA kart1 olan

bilgisayar erisim noktasma kablosuz olarak baglanmis ve net veri hiz1 dl¢iimlerinde istemci

olarak konumlandirilmistir.

Olgiimler esnasinda temel olarak frekans ve mesafe parametreleri degisken olarak segilmistir.

Net veri hiz1 Slgtimleri 1, 10, 30, 40 .... 290 metre mesafelerinde her 10 metrede bir
gerceklestirilmistir. Mesafe Olctimlerinde 100 metrede 3 milimetre yanilma pay:r olan lazer
mesafe Olcer kullanilmistir. Secilen her mesafede 13 farkli kanal i¢in net veri hizi 6l¢iimii

yapilmis ve sonuglar grafikler ile birlikte raporlanmistir. Toplam 390 adet net veri hizi

Olciimii (30 farkli mesafede, 13 fakli kanal i¢in) gergeklestirilmistir.
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4.2. Net Veri Hizinin Olgiilmesi

d=1 metre icin
Cikis giicii 18dBm olan kablosuz erisim noktas1 (verici olarak diisiiniilebilir) ile istemci

bilgisayar (alic1) arasinda 1 metre mesafe oldugunda, istemcinin aldig: isaret giicii (P, ) Friis

formiiliinden bulunabilir:

P.=P(dB)+G,(dB)+G,(dB)— P, (dBm)
(H.T. Friis, 1946)

P = Alic1 giicii

P = Verici giicii (18 dBm)

G, = Verici anten kazanci (2dB1)
G, = Alic1 anten kazanci (2dBi)

P, = Serbest uzay kayb1 [dBm(d)]

4rd.f
C

p=( ) "2

:(4.7[.1.2,4 12

0,3
PL = 10 log[ PL / (107-3) ] dBm
=70dBm

P =18+2+2-70
=-48 dBm

Ayni Olciimler 10-290 metre mesafeleri arasinda her 10 metrede bir tekrar hesaplandiginda

sekil 4.9°daki grafikte belirtilen degerlere ulagilir.
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Sekil 4.9: Mesafe/Ahc gii¢ eslesmesi

Farkli mesafelerde istemcide elde ettigimiz gii¢ seviyeleri dBm cinsinden sekil 4.9’da
belirtilmistir. Sekil 4.9°dan anlasilabilecegi gibi friis formiiliiyle hesaplanan deger ile
uygulama ortaminda olgiilen deger arasinda farkliliklar vardir. Olgiilen deger friis formiilii ile
hesaplanan degerden 0,5% ile 1% araligindan degisen oranlarda daha az ¢ikmustir. Bu farkin
temel nedeni olarak uygulama ortaminda serbest uzay kaybinin ideal ortamdan farkli olmasi
gosterilebilir. Alicida elde edilen sinyal isaret giicii mesafenin karesi ile ters orantili olarak
azalmaktadir. Her bir mesafe icin Sekil 3.9°da gosterilen frekans spectrumundaki biitiin

kanallar icin net veri hiz1 6l¢iimleri bu tez kapsaminda gerceklestirilmistir.

Olciimlere baslanmadan 6nce Kalamis Marina’da bos kanal frekans giiriiltiileri 10 farkli
zamanda 6 dakika boyunca Olciilmiistiir. Bos kanal frekans giiriiltiisii 6l¢imlerinin ortalama

degerleri Kalamig Marina i¢in tablo 4.1’de listelenmistir.
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Kanal 8 7 3 4 10 |2 13 |5 1 9 12 |11 |6
Guralta
(dBm) -100 |-100 |-98 |-96 |-97 |-96 |-96 |-955 |-955 |-925 |-89 |-88 |-85

Tablo 4.1: Bos kanal frekans giiriiltiisii

Sonuclar fakli mesafelerde isaret giiriilti oran1 olarak dBm cinsinden tablo 4.2’de

listelenmistir.
m/Kanal 2412MHz 2417Mhz 2422MHz 2427MHz 2432MHz 2437MHz 2442MHz
1 47,500 48,000 50,000 49,000 47,500 37,000 52,000
10 27,454 27,954 29,954 28,954 27,454 16,954 31,954
20 21,434 21,934 23,934 22,934 21,434 10,934 25,934
30 17,912 18,412 20,412 19,412 17,912 7,412 22,412
40 15,413 15,913 17,913 16,913 15,413 4913 19,913
50 13,475 13,975 15,975 14,975 13,475 2,975 17,975
60 11,891 12,391 14,391 13,391 11,891 1,391 16,391
70 10,553 11,053 13,053 12,053 10,553 0,053 15,053
80 9,393 9,893 11,893 10,893 9,393 -1,107 13,893
90 8,370 8,870 10,870 9,870 8,370 -2,130 12,870
100 7,454 7,954 9,954 8,954 7,454 -3,046 11,954
110 6,627 7,127 9,127 8,127 6,627 -3,873 11,127
120 5,871 6,371 8,371 7,371 5,871 -4,629 10,371
130 5,176 5,676 7,676 6,676 5,176 -5,324 9,676
140 4,532 5,032 7,032 6,032 4,532 -5,968 9,032
150 3,933 4,433 6,433 5,433 3,933 -6,567 8,433
160 3,372 3,872 5,872 4,872 3,372 -7,128 7,872
170 2,846 3,346 5,346 4,346 2,846 -7,654 7,346
180 2,349 2,849 4,849 3,849 2,349 -8,151 6,849
190 1,879 2,379 4,379 3,379 1,879 -8,621 6,379
200 1,434 1,934 3,934 2,934 1,434 -9,066 5,934
210 1,010 1,510 3,510 2,510 1,010 -9,490 5,510
220 0,606 1,106 3,106 2,106 0,606 -9,894 5,106
230 0,220 0,720 2,720 1,720 0,220 -10,28 4,720
240 -0,150 0,350 2,350 1,350 -0,150 -10,65 4,350
250 -0,504 -0,004 1,996 0,996 -0,504 -11,004 3,996
260 -0,845 -0,345 1,655 0,655 -0,845 -11,345 3,655
270 -1,173 -0,673 1,327 0,327 -1,173 -11,673 3,327
280 -1,489 -0,989 1,011 0,011 -1,489 -11,989 3,011
290 -1,793 -1,293 0,707 -0,293 -1,793 -12,293 2,707
Tablo 4.2: Mesafe SNR degisimleri (2412-2442 MHz)

m/Kanal 2447MHz 2452MHz 2457MHz 2462MHz 2467MHz 2472MHz

1 52,000 44,500 49,000 40,000 41,000 47,500

10 31,954 24,454 28,954 19,954 20,954 27,454

20 25,934 18,434 22,934 13,934 14,934 21,434

30 22,412 14,912 19,412 10,412 11,412 17,912

40 19,913 12,413 16,913 7,913 8,913 15,413

50 17,975 10,475 14,975 5,975 6,975 13,475
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60 16,391 8,891 13,391 4,391 5,391 11,891
70 15,053 7,553 12,053 3,053 4,053 10,553
80 13,893 6,393 10,893 1,893 2,893 9,393
90 12,87 5,370 9,870 0,870 1,870 8,370
100 11,954 4,454 8,954 -0,046 0,954 7,454
110 11,127 3,627 8,127 -0,873 0,127 6,627
120 10,371 2,871 7,371 -1,629 -0,629 5,871
130 9,676 2,176 6,676 -2,324 -1,324 5,176
140 9,032 1,532 6,032 -2,968 -1,968 4,532
150 8,433 0,933 5,433 -3,567 -2,567 3,933
160 7,872 0,372 4,872 -4,128 -3,128 3,372
170 7,346 -0,154 4,346 -4,654 -3,654 2,846
180 6,849 -0,651 3,849 -5,151 -4,151 2,349
190 6,379 -1,121 3,379 -5,621 -4,621 1,879
200 5,934 -1,566 2,934 -6,066 -5,066 1,434
210 5,510 -1,990 2,510 -6,490 -5,490 1,010
220 5,106 -2,394 2,106 -6,894 -5,894 0,606
230 4,720 -2,780 1,720 -7,280 -6,280 0,220
240 4,350 -3,150 1,350 -7,650 -6,650 -0,150
250 3,996 -3,504 0,996 -8,004 -7,004 -0,504
260 3,655 -3,845 0,655 -8,345 -7,345 -0,845
270 3,327 -4,173 0,327 -8,673 -7,673 -1,173
280 3,011 -4,489 0,011 -8,989 -7,989 -1,489
290 2,707 -4,793 -0,293 -9,293 -8,293 -1,793

Tablo 4.3: Mesafe SNR degisimleri (2447-2472 MHz)

Bu kosullar altinda 10 metre araliklar ile 13 farklh frekans icin net veri hizi Sl¢limleri
tekrarlanmustir. Olgiimlerin kirilim gosterdigi mesafelere gore grupladigimizda asagidaki

grafiklere ulasiriz.



60

Net Veri Hizi (Mbps )
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Net Veri Hizi ( Mbps )

12

Kanala gore Net Veri Hizi Dagilimlar1 140-200

metre
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Kanala gore Net Veri Hizi Dagilimlar1 260-290
metre

:ﬁ; - 260 metre
% —— 270 metre
s 280 metre
E 290 metre

Frekans (MHz)

Net veri hiz1 6lctiimlerin ekran goriintiileri ve sonuglari, tez dokiimaninin sonunda bulunan
“Ekler” boliimiinde yer almaktadir. 290 metre mesafede, hiicre simir kosullarinda, 1 Mbps’in

altinda net veri hiz1 degerleri 6l¢iildiigii gbzlemlenmektedir.

Yapilan Olgiimlere dayanarak net veri hizinin SNR’a gore degisimi incelendiginde Sekil

4.10’daki grafige ulagilmaktadir.
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SNR'a gore Net Veri Hizi degisimi
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Sekil 4.10 Net veri hizinin SNR’a gore degisimi

SNR ve net veri hizi 6l¢iim sonuglarini kullanarak egri eslestirme (curve fitting) algoritmalar1
uygulandiginda, net veri hizi ve SNR arasinda matematiksel bir modelleme ¢ikarmak
miimkiin olmaktadir. Net veri hizin1 SNR degeri iizerinden elde etmek i¢in kullanilan egri
esleme algoritmasi sonucunda Sekil 4.11°de gosterilen esitlige ulasilir. Bu esitlik SNR’in

pozitif oldugu degerlerde kullanilabilmektedir.

25
y = 0,0001x° + 0,0315x + 3,603 z

20 1 l, li
_ (Y 1 l
8 * ‘ Ve
g 15 A l .‘l ‘HI
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3 | ARt ||H l (1]
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AT 1

Sekil 4.11 SNR - Net veri hiz1 egri esleme



64

Olgiim degerleri ile en uyumlu sonuca, polinomal egri esleme algoritmalasi kullamldiginda
ulagilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan 6l¢timlere dayanarak, SNR girildiginde net veri hizini

hesaplayan asagidaki modele ulasilmstir.

Net Veri Hizi= { [SNR(ABm)]*x 10} + { [SNR(dBm)] x 3,15 x 107] + 3,603
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5. SONUCLAR

Bu tez caligmasi ile kablosuz aglarda simdiye kadar tizerinde ¢ok fazla calisma yapilmamis
olan net veri hizinm incelenmesi ve SNR’a gore modellemesi amaglanmistir. Endiistri de
kablosuz aglarin band genisliklerinden (802.11b i¢in 11Mbps, 802.11g i¢in 54 Mbps gibi)
siklikla bahsedilirken, kablosuz aglarda veri iletisim hizinin belirleyen net veri hizi iizerinde
fazla durulmadig1 gézlemlenmektedir. Paketlerin iletimi endiistride yaygin olarak bahsedilen
hizlarda (11 Mbps, 54 Mbps) gerceklesirken, iletim ortaminda (hava) ¢arpismadan sakinmak
icin tamimlanan bekleme siireleri ve kontrol paketlerinin iletimi i¢in harcanan siireler birim

zamanda iletilen veri miktarmi ve dolayisiyla da net veri hizin1 diisiirmektedir.

Bu c¢alisma ile kablosuz aglarda net veri hizmin 6zellikle degisken frekanslar ve mesafeler
tizerinde incelenmesi ve modellemesi amaclanmaktadir. ISM frekans bandinda Tiirkiye’de
kullanilan 13 farkl frekans i¢in net veri hiz1 6l¢iimleri kablosuz erisim noktasindan 1, 10, 20,
30....290 metre mesafelerde (30 farkli mesafe) tekrarlanmis ve 13 farkh frekans i¢in toplamda

390 6l¢iim yapilmigtir.

Olgiimler icin kablosuz erisim noktasinin ve kablosuz istemcinin birbirlerini gorebilecekleri
Istanbul Kadikdy il¢esinde bulunan Kalamis marina se¢ilmistir. Cevrede yansima yapabilecek
yapilarmn olmamasi bu mekanin seciminde 6nemli rol oynamustir. Olciimler esnasinda IEEE
tarafindan 2008 Subat ayinda yayinlanan IEEE P802.11.2™/D1.01 “Recommended Practice
for the Evaluation of 802.11 Wireless Performance” (802.11 Kablosuz performans
Olciimlerinde tavsiye edilen pratikler) Olciim yontemleri esas alinmistir. Kablosuz erisim
noktasmin ve net veri hiz1 6l¢iim araglarinin ¢alisacagi kablosuz istemcinin konumlari (yerden

yiikseklik, anten acilar1 vs.) IEEE tarafindan belirlenen prosediirlere uygun olarak secilmistir.

Olciimlerin yapilacagi bolgede 10 farkli zamanda 6 dakikalik lgiimler yapilmis ve uygulama
ortamindaki acik hava modellenmistir. Her bir kanal icin on farkli zamanda bos kanal frekans
giiriiltiileri frekans spektrum analizorleri yardimi ile 6l¢iilmiis ve desibel cinsinden Tablo

4.1°de listelenmistir.

Net veri hiz1 6lgtimlerinde endiistri’de yaygin olarak kullanilan, farkh biiyiikliikte paketler

tireterek bu paketlerin akigini saglayan ve net veri hizini 6lcen Net IQ Chariot programindan
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yararlanmilmustir. Her bir net veri hizi 6l¢timii 6 dakika siireyle yapilmis ve 6 dakika sonunda

ortalama net veri hiz1 Mbps cinsinden hesaplamalarda kullanilmistir.

Bu oOl¢iimler sonucunda isaret sinyal giicliniin giiriiltii giiciine oraninin (SNR), net veri hizi
lizerindeki etkileri incelenmistir. Isaret sinyal giicii, mesafenin karesi ile ters orantili olarak
azalmaktadir. Sabit mesafelerde, girisimin yiiksek oldugu kanallarda net veri hizinin daha
diisiik degerlerde olciildiigii gozlemlenmistir. Girisim arttik¢a haberlesme ortaminda paket
kayiplar1 artmaktadir. Paket kayiplart sonucunda 802.11 kablosuz aglarinda ACK mesaji
alinmaz ve kaybolan paketlerin tekrar iletimi gerceklestirilir. Tekrar iletimler sonucunda birim

zamanda iletilen veri miktar1 dolayisiyla net veri hiz1 azalmaktadir.

Tez dokiimaninin sonunda yer alan EKLER boliimiinde “Ek 4 SNR / Net Veri Hiz1”
tablosunda, yapilan Olciimlere dayanarak, net veri hizinin SNR degerine gore degisimi

gosterilmektedir.

Net veri hizinin SNR’a gore degisimini gosteren Sekil 4.11°den de anlasilabilecegi iizere
giiriiltii giicliniin isaret giiciinden fazla oldugu bolgelerde haberlesme gerceklesmemektedir ve
net veri hizi sifir cikmaktadir. Ekler boliim 3’te goriildiigi tizere bos kanal giiriiltii giiciiniin,
sinyal igaret giiclinden yiiksek oldugu bu durumlarda, kablosuz istemcinin kablosuz erisim
noktasi cihazina baglant1 saglayamadigi ve kablosuz haberlesme baglantisinin kurulamadigi
gozlemlenmigtir. Mesafe ve tiim diger ortam sartlarmi ayni tutmak kaydiyla, haberlesme
sisteminin girisimin daha az oldugu farkl bir frekansa gecirilmesi ile baglant1 saglanabildigi

Olctimler esnasinda gdzlemlenmistir.

Bolim 4.2°deki Ol¢iim sonuglart lizerinden egri esleme algoritmalarindan yararlanarak net
veri hiz1 ve SNR arasinda matematiksel bir modellemeye ulasilabilmektedir. Sekil 4.11°deki
bu modelleme:
e 13 fakh frekans icin (frekansmn farkli olmasi SNR degerindeki bos kanal giiriiltii
giiciinii etkilemektedir),
e 30 farkl1 mesafede (mesafenin degismesi SNR degerinde isaret giiciinii etkilemektedir)

yapilan toplam 390 6l¢iime dayandirilmaktadir.

Teknolojinin her gecen giin ivmelendigi ve hareketli (mobil) yasama giderek daha fazla
ithtiya¢ duydugumuz bir diinyada kablosuz aglarin hem ev yasantimizda hem de endiistride

cok yaygin olarak kullanilmasi kag¢inilmaz bir sonuctur. Bu siklikla kullanilan kablosuz erisim
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noktalarinin 83 MHz’lik (2400-2483 MHz) bir frekans araliinda calistiklar1 diisiiniiliirse,
bulundugumuz alanda 2,4GHz frekans bandinda kanalin baska cihazlar tarafindan
kullanilmas1 ¢cok olas1 bir hal almaktadir. Ayni frekansda c¢alisan cihazlarin sayilari arttik¢a bu
frekanslarda girisim artmaktadir. 13 farkli frekans icin yapilan Olgiimler dogru kanal
seciminin kablosuz aglar iizerindeki performans artisini agik¢ca gostermektedir. EK3 d=1
metre grafiginde goriildiigli lizere, 1 metre mesafede yapilan dl¢iimlerde 8. kanalda net veri
hiz1 21,759Mbps iken ayn1 mesafede girisimin daha yiiksek oldugu 6. kanalda net veri hizi
15,62Mbps olarak Olgiilmiistiir. Mesafe sabit tutulmak kaydiyla, kablosuz agin c¢alistig:
frekans i1yi optimize edilir ve sistemin dogru frekans’da calismasi saglanirsa, net veri hizinin

29%’lara varan oranlarda arttirilabilecegi bu dl¢iimlerden anlasilabilmektedir.

Kablosuz aglarda net veri hizi lizerinde Onemli etmenlerden birinin de mesafe oldugu
goriilmektedir. Frekansi sabit tutmak kaydiyla alict noktadaki sinyal giiciinii arttirmanin
kablosuz agdaki net veri hizini arttirabilecegi yine bu 6lciimlerden anlagilmaktadir. Ornegin
2447MHz frekansinda 10 metre mesafede alic1 noktadaki sinyal giiciimiiz -68dBm iken, 150
metre mesafede bu deger -92dBm’e gerilemektedir. Bu durumda net veri hizi ise 21,498 Mbps
degerinden 7,852 Mbps degerine diismektedir. Giiniimiizde internet hizinin 10Mbps’lara
ulastig1 diisiiniildiigiinde kablosuz yerel alan aginda (WLAN) alinan sinyal giiciinii yiiksek
tutma gerekliligi aciktir. Friis fomiiliinden de anlasilacag: tizere, frekans sabit tutulmak iizere,
alicidaki sinyal giiclinii arttirmak icin verici giicii, verici ve acili anten kazanci degerlerini
arttirmak gerekmektedir. Erisim noktasi cihazlarinda daha yiiksek kazanca sahip antenler

kullanmak uygulama kolaylig1 acisindan tercih edilmektedir.
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Ek 2: Net Veri Hiz1 Olciimleri ( 2422MHz icin)
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Flun Status Completed Interval|  Mbps)|  (Mbps)|  [Mbps]| Time [sec)| Precisian
581 7.754 6723 8,602

Legend

Throughput —Pai 1 - Deneme
87000
85000

8,20004
- 7.5000 4
g 7.6000 -
7.3000 +

7.0000 +

6,7000
0:00.00 (AT 0.00:20 0.00:30 0.00.40 0.00:50 00000

Elapsed time (hmmss)

[Fairs: 1 [Start: 21.06.2008, 150352 [End 21062008, 15:04:52 [Reun time: 00:07:00 |Ran to completion

d=150 metre
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ocuments and Settingslozgur\DesktopithroughputiChariot Throughput\i243-1. 1st

o E S RN R E R e

Test Setup [ THOUSPI | Transaction Rate | Aesponse Time | Raw Data Totals | Endpoint Configuration |

[F) @ @nerr

bessured| Relative
Time sec)| Precisian

Timing Records| 95% Confidence| Average| Minmum | Masimum
Gioup Flun Status Completed Interval|  Mbps)|  Mbps)|  [Mbps)
717 4,706 86

i Elan P 578 7.7

8,696

Legend
Throughput —Pai 1 - Deneme
87000
8.2000 -
27000 -
72000
Z 67000
=
62000
57000 -
52000
47000 |
0.0000 00010 00020 00030 00040 00050 00100
Elapsed time (imm:ss)
[Fais 1 [Stat 21.06.0006 150501 |End 21.06.2008. 150801 [Fun tme; 00,0100 [Fian o completion

d=160 metre

ocuments and Settingslozgur\Desktop\throughputiChariot Throughput\i243-2.1st

O3 = e e e e |

Test Setup [ THOUSPI | Transaction Rate | Aesponse Time | Raw Data Totals | Endpoint Configuration |

[F) @ @nerr

Relative
Precision

beasured
Time [sec)

Timing Records| 95% Confidence| Average| Minmum | Masimum
Gioup Flun Status Complete:

[TH=ETIR 580

Interval|  Mbps)|  Mbps)|  [Mbps)
7.743 5882 8,602

Legend

— Pair 1 - Deneme

Throughput
87000

82000
7.8000
27,4000
2 20 |
E,6000

£.2000 4

5.8000
0:00.00 (AT 0.00:20 0.00:30 0.00.40 0.00:50 00000

Elapsed time (hmmss)

[Fairs: 1 [Start: 21.0.2008, 15.06.08 [End 21062008, 15:07-08 [Reun time: 00:07:00 |Ran to completion

d=170 metre
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ocuments and Settingslozgur\DeskiopithroughputiChariot Throughput\913.1st

Fle Edt Wiew Run Window Help
) (Rl £ (58] (= ce et B [ are) [mcc]rer ocrleei[eresa e [oc | |
Test Setup [ THOUSPI | Transaction Rate | Aesponse Time | Raw Data Totals | Endpoint Configuration |

bessured| Relative
Time sec)| Precisian

[F) @ @nerr

Timing Records| 95% Confidence| Average| Minmum | Masimum
Gioup Flun Status Completed Interval|  Mbps)|  Mbps)|  [Mbps)

468 6248 4324 6780

Legend

— Pair 1 - Deneme

Throughput
6,000

6.4000
6,1000
- 65,8000 4
g 55000 -
5,2000 -
4,8000 4
4.6000 4

43000
0:00.00 (AT 0.00:20 0.00:30 0.00.40 0.00:50 00000

Elapsed time (hmmss)

[Fairs: 1 [Start: 21.0.2008, 16:00:25 [End 21062008, 16:01:25 [Reun time: 00:07:00 |Ran to completion

d=180 metre

O3 = e e e e |

Test Setup [ THOUSPI | Transaction Rate | Aesponse Time | Raw Data Totals | Endpoint Configuration |

[F) @ @nerr

bessured| Relative
Time sec)| Precisian

Timing Records| 95% Confidence| Average| Minmum | Masimum
Gioup Flun Status Completed Interval|  Mbps)|  Mbps)|  [Mbps)

[TH=ETIR 470 6280 5634 6780

Legend

— Pair 1 - Deneme

Throughput
6,000

BE000 4

£.4000
5620004
=

6,0000 -

5.8000 -

5,6000
0:00.00 (AT 0.00:20 0.00:30 0.00.40 0.00:50 00000

Elapsed time (hmmss)

[Fairs: 1 [Start: 21.0.2008, 160134 [End 21062008, 16:0234 [Reun time: 00:07:00 |Ran to completion

d=190 metre
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Bl Edt Wew Bn Window Help

1B

(] 2 5] (o[ e e ) e e[ s [

Test Setup [ THOUSPI | Transaction Rate | Aesponse Time | Raw Data Totals | Endpoint Configuration |

[F) @ @nerr

Measured| Relative

Timing Records| 95% Confidence| Average| Minmum | Masimum
Time sec)| Precisian

Flun Status Complete: Interval|  Mbps)|  Mbps)|  [Mbps)

5674 6838

i Elan P 470 6.275

Throughput

£,9000
6,8000 -

6,5000
64000 -
§ 6,2000 4
6,0000

65,8000 4

0.00.40

5,6000
0:00.00 (AT 0.00:20 0.00:30

Elapsed time (hmmss)

0.00:50

Legend

— Pair 1 - Deneme

[Fais: 1 [

tait: 21.06.2008, 16:02.48 [End 21062008, 16:03:48 [Reun time: 00:07:00 |Ran to completion

d=200 metre

ocuments and Settingslozgur\DeskiopithroughputiChariot Throughput5,5\3.1st

Wisw R indow  Help

o

(o ] [ (o e[ [z (e[ e e s [ |

Test Setup [ THOUSPI | Transaction Rate | Aesponse Time | Raw Data Totals | Endpoint Configuration |

[F) @ @nerr

Timing Records| 95% Confidence| Average| Minmum| Maximum| Measured| Relstive
Gioup Flun Status Completed Interval|  Mbps)|  (Mbps)|  [Mbps]| Time [sec)| Precisian
287 3,838 3,390 14

Throughput

4,2000
41000 +
4.0000 4
3,9000
@ 3,8000 4
= 370004
3.6000 4
3,5000 4
3,4000

33000
[l

0o (AT 0.00:20 0.00:30 0.00.40 0.00:50

Elapsed time (hmmss)

00

Legend

— Pair 1 - Deneme

[Fais: 1

[Start: 21.06.2008, 17.38.02 [End 21062008, 17:35:02 [Reun time: 00:07:00 |Ran to completion

d=210 metre
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Test Setup [ THOUSPI | Transaction Rate | Aesponse Time | Raw Data Totals | Endpoint Configuration |

[F) @ @nerr

bessured| Relative
Time sec)| Precisian

Timing Records| 95% Confidence| Average| Minmum | Masimum
Gioup Flun Status Completed Interval|  Mbps)|  Mbps)|  [Mbps)

290

Legend
Throughput —Pai 1 - Deneme

4,2000

41000 -

4,0000 4

3,3000
5 380004
=

3,7000 4

36000

3,6000 4

34000
0:00.00 (AT 0.00:20 0.00:30 0.00.40 0.00:50 00000

Elapsed time (hmmss)

[Fairs: 1 [Start: 21.06.2008, 17.35.08 [End 21062008, 17:40:08 [Reun time: 00:07:00 |Ran to completion

d=220 metre

O3 = e e e e |

Test Setup [ THOUSPI | Transaction Rate | Aesponse Time | Raw Data Totals | Endpoint Configuration |

[F) @ @nerr

bessured| Relative
Time sec)| Precisian

Timing Records| 95% Confidence| Average| Minmum | Masimum
Gioup Flun Status Completed Interval|  Mbps)|  Mbps)|  [Mbps)
7

i Elan P 291 3892 0952

78

Legend
Throughput —Pai 1 - Deneme

4,3000

23,7400 4
3,3400 4
, 28400
g 25400
21400 4
1,7400 4
1.3400 4

0,3400
0:00.00 (AT 0.00:20 0.00:30 0.00.40 0.00:50 00000

Elapsed time (hmmss)

[Fairs: 1 [Start: 21.06.2008, 17.40.15 [End 21062008, 17:41:15 [Reun time: 00:07:00 |Ran to completion

d=230 metre
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Test Setup { ToUGHPU Transaction Rate | Response Time | Raw Data Totals | Endpoint Gorfiguration |

F) @ @netd

Tirring Fiecords | 95% Confidence| Average| Minimum| Maximum| Measured| Relative
Group: Flun Status Completed Interval| * (Mbps)|  Mbps)|  (Mbps)| Time (sec)| Precision,
W1 A Pairs 114 535 1361

Legend
Throughput —Par 1 - Deneme
1.7000

1.8500

1.6000 4

1.5500
51,5000
=

1,4500

1.4000

13500 4

1.3000
0:00:00 0:0010 0:00:20 0:00:30 0040 L0050 00100

Elapsed ime (hmmss)

|Pairs: 1 Start: 21.06.2008, 183343 |End: 21.06.2008, 18:34:49 Fun time: 00¢01:00 |Ran ta completion

d=240 metre
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Test Setup { ToUGHPU Transaction Rate | Response Time | Raw Data Totals | Endpoint Gorfiguration |

F) @ @netd

Relative.

95% Canfidence | Average| Minimum| Masimum| Measured
Precision’

Tiring Fiecords
Interval| * (Mbps)|  Mbps)|  (Mbps)| Time [sec)

Completed
112

Run Status

Legend

Throughput —Par 1 - Deneme

1,5000

17000 H

1.6000
£ 15000 4
=

1.4000

1,3000

1.2000

0.00:00 0.00:10 0.00:20 00030 00040 00050 00100
Elapsed fime (h:mmss)
[Pairs: 1 Start: 21.06.2008, 183512 |End: 21.06.2008, 16.36:12 Fiun tme: D0:01:00 [Fian to completion

d=250 metre
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Test Setup { ToUGHPU Transaction Rate | Response Time | Raw Data Totals | Endpoint Gorfiguration |

F) @ @netd

Relative.
Precision’

Tiring Fiecords
Completed

109

95 Confidence| Aveiage| Minmum| Maximum| Heasured|
Interval| * (Mbps)|  Mbps)|  (Mbps)| Time [sec)

Run Status

Legend

Throughput —Par 1 - Deneme

1.7000

15300

1,330
211300
-

09300

07300

05300

20000 00010 okz0 s 040 S o0t
Elapsed fime thmmss)
[P T Sier 21 062000163630 [End 21062000 163730  [Fun fime: DB:0T.00 [Fonto cormpletion

d=260 metre

Documents and SettingslozguriDesktop\hroughput\Chariot Throughput}113. st
File Edt Wiew Run Window Help

Y N B A P S e ] ) 2 e

TestSetup Throughput ITlansacllnn Fiate | Response Time | Riaw Data Totals | Endpoint Corfiguiation |

F) @ @netd

Tirring Fiecords | 95% Confidence| Average| Minimum| Maximum| Measured| Relative
Group: Flun Status Completed Interval| * (Mbps)|  Mbps)|  (Mbps)| Time (sec)| Precision,
W1 A Pairs 5 0,869 0838 0,850

Legend
Throughput —Par 1 - Deneme

08900

08800
05700
4 08600
=
= n500
0,340

0,8300 4

08200
0:00:00 0:0010 0:00:20 0:00:30 0040 L0050 00100

Elapsed ime (hmmss)

|Pairs: 1 Start: 21.06.2008, 1957:23 |End: 21.06.2008, 13:58:23 Fun time: 00¢01:00 |Ran ta completion

d=270 metre
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e E . AN R e e

TestSetup Throughput ITlansacllnn Fiate | Response Time | Riaw Data Totals | Endpoint Corfiguiation |

F) @ @netd

Tirring Fiecords | 95% Confidence| Average| Minimum| Maximum| Measured| Relative
Group: Flun Status Completed Interval| * (Mbps)|  Mbps)|  (Mbps)| Time (sec)| Precision,
5 8; 8

Legend
Throughput —Par 1 - Deneme

08900

08800
08700 4
08600

50,8500

=
0,540
0.8300

08200 4

08100
0:00:00 0:0010 0:00:20 0:00:30 0040 L0050 00100

Elapsed ime (hmmss)

Pairs: 1 Start: 21.06.2008, 195859 End: 21.06 2008, 155359 Fun time: 00¢01:00 Fan to completion

d=280 metre
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TestSetup Throughput ITlansacllnn Fiate | Response Time | Riaw Data Totals | Endpoint Corfiguiation |

F) @ @netd

Tirring Fiecords | 95% Confidence| Average| Minimum| Maximum| Measured| Relative
Group: Flun Status Completed Interval| * (Mbps)|  Mbps)|  (Mbps)| Time (sec)| Precision,
5 8; 8

Legend
Throughput —Par 1 - Deneme

08900

08800
08700 o
08600

50,8500

=
0,540
0.8300

08200 4

08100
0:00:00 0:0010 0:00:20 0:00:30 0040 L0050 00100

Elapsed ime (hmmss)

Pairs: 1 Start: 21.06.2008, 20:00:12 |End: 21.06.2008 20:01:12 Fun time: 00¢01:00 |Ran ta completion

d=290 metre
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Ek 4: SNR / Net Veri Hiz1 Tablosu
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SNR (dBm) Net Veri Hiz1 (Mbps)
52 21,516
52 21,759
50 21,34
49 21,726
49 21,312
48 21,62
47,5 21,63
47,5 21,476
47,5 21,223
44,5 20,967
41 19,358
40 17,211
37 15,62
31,954 21,48
31,954 21,498
29,954 20,196
28,954 21,622
28,954 21,174
27,954 21,579
27,454 21,288
27,454 21,282
27,454 20,532
25,934 20,175
25,934 19,599
24,454 20,852
23,934 19,874
22,934 21,263
22,934 20,764
22,412 18,916
22,412 19,085
21,934 21,482
21,434 21,238
21,434 19,637
21,434 19,981
20,954 19,012
20,412 19,234
19,954 17,028
19,913 18,723
19,913 19,009
19,412 19
19,412 18,803
18,434 19,115
18,412 19,279
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17,975 18,667
17,975 18,745
17,913 19,037
17,912 19,384
17,912 19,11
17,912 19,924
16,954 15,564
16,913 18,984
16,913 18,611
16,391 16,567
16,391 16,673
15,975 18,877
15,913 19,225
15,413 19,263
15,413 18,89
15,413 18,728
15,053 16,437
15,053 16,255
14,975 18,81
14,975 18,533
14,934 18,775
14,912 18,843
14,391 15,963
13,975 19,21
13,934 16,088
13,893 15,082
13,893 16,182
13,475 18,997
13,475 18,82
13,475 18,572
13,391 15,971
13,391 16,507
13,053 15,935
12,87 13,019
12,87 12,934
12,413 18,697
12,391 14,597
12,053 15,728
12,053 16,405
11,954 12,984
11,954 12,933
11,893 15,8
11,891 15,663
11,891 15,337
11,891 16,164
11,412 18,482
11,127 12,894
11,127 12,815




109

11,053 14,379
10,934 14,617
10,893 15,594
10,893 16,274
10,87 13,086
10,553 15,487
10,553 15,26

10,553 15,765
10,475 18,634
10,412 15,79

10,371 10,757
10,371 10,464
9,954 13,063
9,893 14,268
9,87 12,721
9,87 12,943
9,676 10,733
9,676 10,394
9,393 14,867
9,393 15,179
9,393 15,45

9,127 12,799
9,032 10,698
9,032 10,39

8,954 12,696
8,954 12,691
8,913 17,406
8,891 16,223
8,87 12,904
8,433 7,842

8,433 7,852

8,371 10,648
8,37 13,026
8,37 12,992
8,37 12,639
8,127 11,26

8,127 12,366
7,954 12,897
7,913 15,73

7,872 7,727

7,872 7,819

7,676 10,597
7,553 16,028
7,454 12,973
7,454 12,974
7,454 11,798
7,412 13,895
7,371 10,515
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7,371 10,723
7,346 7,638
7,346 7,723
7,127 12,719
7,032 10,568
6,975 17,259
6,849 6,333
6,849 6,262
6,676 10,503
6,676 10,632
6,627 12,962
6,627 12,809
6,627 11,733
6,433 7,804
6,393 15,923
6,379 6,308
6,379 6,244
6,371 10,557
6,032 10,4
6,032 10,472
5,975 15,558
5,934 6,291
5,934 6,224
5,872 7,792
5,871 9,793
5,871 10,64
5,871 10,375
5,676 10,459
5,51 3,949
5,51 3,927
5,433 7,79
5,433 7,355
5,391 16,811
5,37 12,859
5,346 7,767
5,176 9,645
5,176 10,577
5,176 10,294
5,106 3,926
5,106 3,871
5,032 10,308
4,913 13,703
4,872 7,766
4,872 7,315
4,849 6,314
4,72 3,875
4,72 3,859
4,532 9,587
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4,532 10,497
4,532 10,265
4,454 12,753
4,433 7,793
4,391 15,369
4,379 6,309
4,35 1,519
4,35 1,528
4,346 7,152
4,346 7,29
4,053 16,532
3,996 1,482
3,996 1,525
3,934 6,281
3,933 7,758
3,933 7,768
3,933 8,791
3,872 7,784
3,849 6,303
3,849 6,242
3,655 1,467
3,655 1,518
3,627 12,576
3,51 3,904
3,379 6,299
3,379 6,228
3,372 7,683
3,372 7,754
3,372 7,755
3,346 7,473
3,327 0,874
3,327 0,872
3,106 3,881
3,053 15,358
3,011 0,873
3,011 0,871
2,975 13,468
2,934 6,296
2,934 6,168
2,893 16,382
2,871 10,435
2,849 6,327
2,846 6,763
2,846 7,707
2,846 7,657
2,72 3,851
2,707 0,872
2,707 0,869
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2,51 3,887
2,51 3,925
2,379 6,32
2,35 1,537
2,349 6,163
2,349 6,113
2,349 6,114
2,176 10,138
2,106 3,876
2,106 3,859
1,996 1,506
1,934 6,315
1,893 12,601
1,879 5,897
1,879 5,812
1,879 6,109
1,87 11,907
1,72 3,871
1,72 3,846
1,655 1,46
1,532 9,898
1,51 3,86
1,434 5,798
1,434 5,268
1,434 6,109
1,391 12,255
1,35 1,544
1,35 1,486
1,327 0,872
1,106 3,859
1,011 0,87
1,01 3,869
1,01 3,887
1,01 3,929
0,996 1,524
0,996 1,479
0,954 11,424
0,933 7,563
0,87 12,22
0,72 3,833
0,707 0,868
0,655 1,443
0,655 1,397
0,606 3,855
0,606 3,872
0,606 3,884
0,372 7,368
0,35 1,503
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0,327

0,873

0,327

0,869

0,22

3,839

0,22

3,756

0,22

3,867

0,127

11,329

0,053

11,827

0,011

0,87

0,011

0,869

-0,004

1,502

-0,046

11,072

-0,15

1,454

-0,15

1,499

-0,15

1,466

-0,154

6,899

-0,293

-0,293

0,856

-0,345

1,408

-0,504

o

-0,504

-0,504

-0,629

-0,651

-0,673

-0,845

-0,845

-0,845

-0,873

-0,989

-1,107

-1,121

-1,173

-1,173

-1,173

-1,293

-1,324

-1,489

-1,489

-1,489

-1,566

-1,629

-1,793

-1,793

-1,793

-1,968

-1,99

-2,13

-2,324
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-2,394

-2,567

-2,78

-2,968

-3,046

-3,128

-3,15

-3,504

-3,567

-3,654

-3,845

-3,873

-4,128

-4,151

-4,173

“4.489

-4,621

-4,629

4,654

-4,793

-5,066

-5,151

-5,324

-5,49

-5,621

-5,894

-5,968

-6,066

-6,28

-6,49

-6,567

-6,65

-6,894

-7,004

-7,128

-7,28

-7,345

-7,65

-7,654

-7,673

-7,989

-8,004

-8,151

-8,293

-8,345

-8,621

-8,673

-8,989

[ellelielle] (e} e} o] (o] [} o] (o] o] o] o] (e} jo] [a] (o] o] (o] (] o) (o] o] o] o] (e} o] e (o] o] (o] (e} o] o] [e] o] o] (e} ol e [a] o) (o] (o] fel o) fe)




115

-9,066

-9,293

-9,49

-9,894

-10,28

-10,65

-11,004

-11,345

-11,673

-11,989

-12,293
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