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Yirminci yiizyilin baglarinda ilk transatlantik radyo isaretleri Guglielmo Marconi tarafindan
Ingiltere’den Newfoundland’a iletilmistir. Bunu takiben radyo haberlesmesi siirekli bir bicimde
gelismistir.  Radyo haberlesmesi ve prensipleri giinlimiizde halen yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.

Televizyonlar, kablosuz telefonlar, garaj kapisi agicilar, uzaktan kumandali model ucaklar ve
araglar, cagri cihazlari, cep telefonlar1 ve giivenlik sistemleri yaygin radyo haberlesmesine
verilebilecek orneklerdir.

Gilinlimiizde kablosuz iletim sistemleri hizla yayginlasmakta, kullanilan teknoloji tiirleri de
cogalmaktadir. Bu makalede veri iletiminde kullanilan kablosuz sistemler incelenmektedir.

Giris

Elektromagnetik radyasyon, foton adi verilen ayrik enerji paketlerinden olusur. Bir foton titresim
halindeki bir elektrik alan (E) ve titresim halindeki bir magnetik alan (M) bileseninden olusur. Bu
bilesenler birbirlerine ve fotonun yayilma yoniine diktirler. Fotonun hareket yonii boyunca elektrik

ve magnetik alan bilesenleri yer degistirirler. Bir saniyede bu degisimler veya titresimlerin sayisi
frekans olarak adlandirilir ve Hertz (s™) ile l¢iiliir.

]

Bir fotonun yayilim yonii, Elektrik
ve Magnetik alan bilesenleri
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Farkli enerjilerdeki fotonlar, farkli sekillerde etkilesirler. Fotonlar enerji seviyelerine gore
elektromagnetik spektrumda farkli yerlerde yer alirlar. Asagidaki tabloda bu spektral bolgeler,
frekans araliklar1 ve dalga boylar ile belirtilmislerdir:

Isinim Tiirleri [4]

Isimim Tiiri Frekans Dalgaboyu
Arah@ (Hz) Arahg
Gamma 10%-10* <1 pm
X 10"7-10% 1 nm-1 pm
Morbtesi 10"-10" 400 nm-1 nm
Goriiniir 4-7.5x10" | 750 nm-400
nm
Kizilotesi 1x10"- 2.5 pm-750
yakini 4x10" nm
Kizilotesi 10"-10" 25 pm-2.5 um
Mikrodalga 3x10"-10"% | 1 mm-25 pm
Radyo <3x10" >1 mm

Asagidaki tabloda ise tanimli radyo frekansi araliklart gosterilmektedir:

Tammh Radyo Frekansi Araliklar:

3-30KHz Very Low Frequencies
(VLF)
30 - 300 KHz Uzun Dalga (Long Wave,

LW)

300 - 3000 KHz

Orta Dalga (Medium Wave,

(3 MHz) MW)

3-30 MHz Kisa Dalga (Short Wave,
SW)

30-300 MHz Yiiksek Frekans (Very High
Frequency, VHF)

300 - 3000 Ultra Yiiksek Frekans

(3 GHz) (Ultra High Frequency,
UHF)

3 GHz - 30 GHz | Siiper Yiiksek Frekans
(Super High Frequency,
SHF)

300 - 3000 GHz | Mikrodalga Frekanslari

Kablosuz Veri iletim Sistemleri

Radyo veya yayilan elektromagnetik dalgalarin kullanimi, kara, deniz veya havada hareket halinde
insanlar veya araglarla haberlesmenin yegane pratik yoludur. Boylelikle kablo baglantisinin
elverigli olmadig1 durumlarda noktadan noktaya bilginin aktarimi miimkiin olmaktadir. Mesafe
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Bluetooth teknolojisinin kullanildigi durumlarda oldugu gibi birka¢ metre, mikrodalga radyo alici
vericilerinin kullanildig1 durumlarda oldugu gibi birkac kilometre veya daha fazla olabilir.

Radyo haberlesmesinin temelinde gonderilecek bilginin (Ornegin bir ses isareti) tastyici bir isaret
iizerine bindirilmesi (Modiilasyon), anten ile yaymlanmasi, alict anteni tarafindan alinan isaret
icinden tasian bilginin ayiklanmas1 bulunmaktadir. Temiz, modiile edilmemis bir radyo tasiyict
isareti spektrumda Olclilemeyecek kadar kiicik bir yer isgal eder. Ancak modiilasyon
gerceklestiginde spektruma bir yayilma gergeklesecektir; bu yayilim isgal edecegi radyo frekansi
aralig1 kanal olarak adlandirilir. Birim zamanda tasinacak bilgi miktar1 arttik¢a ihtiya¢ duyulacak
kanal kapasitesi de artacaktir.

Kanal 1

2.400MHz
|

2.4835 MHz
J

< 83.5 MHz >
802.11 kanallarinin yaklasik olarak spektral yerlesimi

Antenden ayrilan radyo isareti mesafe ile ters orantili olarak zayiflayacaktir. Alict ucta isaretin
algilanabilmesi i¢in isaretin belirli bir esik degerinin iistiinde bir giice sahip olmasi gerekir. Radyo
yaymin gerceklestirilecegi alan iizerindeki dogal (Dag, tepe veya ormanlar) veya insan yapisi
engeller (Binalar), radyo isaretinin zayiflamasina sebep olurlar. Ancak uzay boslugunda bu
engeller bulunmadigindan radyo isaretleri olduk¢a uzun mesafeler boyunca tasinabilirler.

Radyo isaretinin tizerindeki etkilerden en 6nemlisi multipath’dir. Bu etki radyo isareti alicisina
sadece dogrudan yaymim ile degil, yer kiire iizerindeki nesneler veya atmosferden (Iyonosfer)
yansimasi ile ulagmasindan kaynaklanir. Yer yer olumlu etkileri olsa da cogunlukla faz farki olan
isaretlerin birbirlerini bastirarak asil isareti sondiirmeleri s6z konusudur. Bu yiizden haberlesme
miihendislerinin radyo isaretinin yayilacagi alan1 ¢ok iyi modellemeleri gerekir.

=
i

FCC 2.4 GHz ISM bandinda, 11 kanal tanimlamistir. Bunlardan yalnizca
li¢ii birbirinin iistiine tagsmaz. Bu frekanslar kullanilarak yukaridaki hiicre
yerlesimi ile frekans araliklar1 cografi olarak birbirinden yeterince ayri
konumlarda yeniden kullanilabilirler.
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Radyo haberlesmesi ile ilgili bagka bir konu da ayni kanalin birden fazla ugbirim tarafindan
kullanimidir. Eger frekans bakimindan yeterli bir ayrim varsa ve kanallar ¢akismiyorsa radyo
spektrumunun ayni alaninin birden fazla ugbirim tarafindan kullanimi miimkiindiir. Ayrica eger
vericilerin gilicii uygun ayarlanirsa, radyo yayin hiicreleri kullanilarak ayni frekanslarin cografi
olarak birbirinden ayr1 alanlarda tekrar tekrar kullanmak mimkiindiir (Frequency Reuse).

Isaret Tipleri ve Modiilasyon Hakkinda Detaylar

Sayisal ve Analog olmak {izere iki temel tiir igaret vardir. Analog bir isaret belirli azami ve asgari
degerleri arasinda siirekli olarak degisen bir isaret (Insan sesi gibi) iken sayisal isaretler sembol
olarak adlandirilan sonlu sayida degerler kiimesinden degerler alirlar. Bir elektrik devresinde
akimin varlig1 veya yoklugu, fiber optik kabloda bir 151k darbesi olmasi veya olmamasi sayisal
isaretlere Orneklerdir. Bu fiziksel durumlar ikilik diizende sayilara karsilik getirilerek noktadan
noktaya bilgi aktarimi saglanabilir.

Bir radyo sisteminde tasiyici isaret frekansinin (Hertz olarak) yan sira, radyo dalgast genligi ve
faz1 ile de karakterize edilir. Modiilasyon bu iic temel karakteristik biiyiikliiglin biri veya
birkaginin birden degistirilmesi ile gergeklestirilir. Bu degisimler alici ucta iletilen isaretin yeniden
insa edilmesi i¢in kullanilir. Kullanilan modiilasyon tiiriine gore ihtiya¢c duyulan kanal kapasitesi
de farklilik gosterir. Genlik modiilasyonunda kanal genisligi, bilgi isaretindeki en yiiksek frekansin
iki kat1 kadar olmahdir. Frekans modiilasyonunda ise bilgi isaretindeki en yiiksek frekanstan
birka¢ kati olmalidir. Her ne kadar frekans modiilasyonu radyo spektrumunun verimsiz
kullanimina sebep olsa da (Ihtiva¢ duyulan kanal kapasitesi genlik modiilasyonuna gére cok
genistir) genis kanallara yayilmis isaretler giiriiltii ve enterferansa ¢ok daha direnglidirler.

Sayisal isaretler de Analog isaretler gibi, radyo isaretlerinin karakteristik 6zellikleri degistirilerek
iletilebilirler. Sayisal iletimin ilk 6rnegi Mors alfabesinin kullanildig:1 telgraf haberlesmesidir.
Ancak radyo haberlesmesinde oOzellikle iletilen sifirlarin algilanmasi ¢oziilmesi gereken bir
sorundur; alicinin isaretin sifir m1 yoksa soniimlenen bir isaret mi oldugunu ayirabilmesi gerekir.
(Coziim i¢in en agik yollardan biri bir frekansa dogru yaklasimin bir digerine yaklagimin ise sifir
olarak modellenmesidir. Bu yontem FSK (Frequency Shift Keying) olarak adlandirilir. Modern
sayisal iletim sistemlerinde haberlesme kanalindan daha fazla sayida bit taginabilmesi icin frekans,
faz ve genlik modiilasyonlarinin kombinasyonlar1 kullanilir.

Giliniimlizde kablosuz iletim sistemlerinde (Kablolu olanlarda oldugu gibi...) sayisal iletim
tekniklerinin kullanimi yaygindir. Sayisal isaretler giiriiltii ve enterferansa daha bagisiklidirlar;
iletilen sayisal isaretlerde hata tespiti diizeltimi miimkiindiir ve ayrica sayisal olarak 6rneklenis
isaret teorik olarak evrenin bir kdsesinden digerine bozulmadan tagmabilir. Ayrica sayisal bilgi
kolaylikla sikistirilip taginabildigi gibi kriptolama daha etkin bir sekilde gerceklestirilebilir.

Coklu Erisim ve Cogullama Yontemleri

Radyo frekansi spektrumu sonlu bir kaynaktir. Bu yiizden ayni anda iletimde bulunacak
ugbirimlerin kagimilmaz bir sekilde belirli frekans araliklarin1 paylasmalar1 s6z konusudur. Frekans
spektrumun boliinmesi ve birgok kullanici arasinda paylastirmanin birkag¢ yolu bulunmaktadir. En
basit ve acik yol Frekans Béliimlemeli Coklu Erisim (Frequency Division Multiple Access,
FDMA) yontemidir. FDMA ile frekans spektrumu, frekans domeninde birbiri {izerine tagsmayan
bélmelere ayrilir. Bu bdlmeler ugbirimlerin belirli bir ¢agrisi i¢in elle veya otomatik olarak,
ugbirimlere atanirlar. Ornegin 150 MHz’lik bir spektrum blogu, 25 MHz bélmelere ayrilarak ayni
anda alt1 ugbirimin es zamanli haberlesmesi saglanabilir. Her bir ¢agri i¢in frekansi ayr1 bir tastyict
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isaret bulunacaktir. FDMA geleneksel olarak Analog sistemlerde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.

Zaman Boliimlemeli Coklu Erisim (Time Division Multiple Access, TDMA) yonteminde ise, eldeki
spektrum zaman domeninde bolmelere ayrilmaktadir. Yukaridaki 6rnekteki 150 MHz’lik blok bu
sefer alt1 zaman bolmeli ve tekrar eden cergevelere ayrilacak, ¢cercevenin her bir alti gdziinde alti
farkli cagriya ait bitler yer alacaktir. Bagka bir degisle ugbirimler eldeki spektrumun, birim
zamanda kendilerine ait 1/6’lik boliimiine sira ile erigebileceklerdir. Eger gerceveler yeterince hizli
tekrar edilirse ugbirimler haberlesme sirasinda bir kesilme ve gecikmeyi hissetmeyeceklerdir.

Teorik olarak, kullanici acisinda FDMA ve TDMA arasinda bir kanal kapasitesi farki
gorinmemektedir. Glinlimiizde sayisal iletim sistemleri her ikisinin de kombinasyonlar1 olan
yontemleri kullanmaktadirlar. Bagka bir degisle frekans araligi hem frekans ve hemde zaman
domeninde boliinmekte, ucbirimler belirli bir tasiyic1 frekansi yakaladiktan sonra o frekanstaki
zaman bdlmesini kullanmaktadirlar.

Ucgiincii bir erisim ydntemi ise Kod Boliimlemeli Coklu Erisim (Code Division Multiple Access,
CDMA) olarak bilinir. Bu yontem, Dagilmis Spektrum kavramina dayanan, hem bir modiilasyon
ve hem de bir erisim yontemidir. Bir dagilmis spektrum sisteminde bilgi isaretinin taginmast igin,
bilgi isaretinin sahip oldugu band genisliginden ¢ok daha genis bir frekans araligi kullanilir.
Ornegin 3 KHz’lik bir ses haberlesmesi i¢cin 1 MHz ya da daha genis bir frekans araligi kullanilir.

Dagitik spektrum sistemlerinde eldeki spektrum hem zaman ve hem de frekans domeninde,
cagrilar arasinda paylasilir. Bu yiizden bir CDMA sisteminde spektrum FDMA ve TDMA’da
oldugu gibi frekans ve zaman domeninde kanallanmaz. Bunun yerine c¢agrilar kodlama ile
birbirlerinden ayrilirlar. Bu yaklasimda iletimde bulunan her ug, her bir ayri ¢agri i¢in benzersiz
bir dagitma kodunu, bilgi isaretini eldeki frekans aralifina yaymak i¢in kullanir. Alici ayni
benzersiz kodu kullanarak bilgi isaretini ayiklar; alic1 i¢in diger isaretler arka plan giiriiltiisti olarak
algilanacaktir. Bu yolla ayni spektrum blogunda ayni anda birden fazla ¢agr1 gerceklestirilebilir.

Kablosuz haberlesme ile ilgili baska bir kavram ise ¢ift yonlii haberlesmedir (Duplexing). Birgok
haberlesme sisteminde iki yonlii kullanim, telefon haberlesmesinde oldugu gibi, istenen bir
durumdur. En yaygin olarak kullanilan yontem eldeki spektrumun alis ve veri yoniinde birbiri ile
etkilesimde bulunmayacak sekilde ayrilmasidir. Bu diizenleme Frequency Division Duplexing
(FDD) olarak adlandirilir.

Yaygin olmayan, baska bir yontem ise sayisal diinyada iki yonlii iletimin gerceklestirilebilmesi
icin kullanilan Time Division Duplexing (7DD) yontemidir. Yontem TDMA’ye dayanir ancak bu
yontemde zaman bdlmeleri ileri ve geri yonlil iletim i¢in gruplandirilirlar.

Kablosuz Yerel Alan Aglar1 (Wireless Local Area Networks, WLAN)

Yerel aglarin ve tasinabilir bilgisayar teknolojilerinin gelisimi ile kablosuz veri haberlesme
tizerindeki ilgi yogunlagsmigtir. Doksanli yillarin ortalarindan itibaren yerel ag ortamlarinda veri
iletimi i¢in teknolojiler pazarda boy gostermeye baslamistir.

Giiniimiizde bu teknolojiler arttk LAN ortamlar1 disinda da Pazar bulmaya baslamis kamusal

Internet erisimin saglanmasi i¢in modeller uygulanmaya baslamistir. Ayrica bu teknolojiler
dordiincii nesil telefon sistemlerinde de kullanilmas: tartisilmaktadir.

http://yasin.kaplan.net/ 5



Kablosuz LAN Teknolojileri - Yasin KAPLAN - (2002)

1. IEEE 802.1x

IEEE 802.11 tanimu lisans gerektirmeyen {i¢ ayr1 kablosuz yontemi igerir. Bu yontemlerden ikisi
radyo frekansmi biri infrared 15181 kullanir. Infrared sinirlt bir teknolojidir ve goérece ¢ok kisa
mesafelerde isletilebilmektedir.

1997°de IEEE tarafindan duyurulan 802.11 standardi, yerel aglarda kablosuz Ethernet
baglantilarini1 olanakli kilmaktadir. Ilk standart 802.11-1997 olarak yaymlanmisti, gectigimiz
yillarda standart gelistirilmis ve bugiinkii halini alarak 802.11-1999 olarak yaymlanmistir. Son
standart ANSI ve ISO (ISO/IEC 8802-11:1999) tarafindan da kabul edilmistir. {1k standartta 1 ve 2
Mbps’lik calisma hizlar1 belirlenmisti. 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 saglanmaktaydi. Her iki yontemde lisans gerektirmeyen
2.4 GHz ISM (Industrial, Scientific and Medical, 902-928 MHz, 2.4-2.4835 GHz, 5.725-5.850
GHz) bandinda caligmakta idi. Ayrica ¢ok bilinmeyen ancak tanimlanmis olan kizilotesi temel
band iletim ortami da bulunmaktaydi.

Asagidaki tabloda su ana kadar tanimlanmig 802.11 ailesi protokolleri, lizerinde ¢aligma devam
eden protokoller ve ¢aligma gruplart yer almaktadir.

DSSS

DSSS, belirli bir frekans bandinda sabit kalan bir tagiyiciyr kullanir. Veri isareti mikro dalga
iletiminde oldugu gibi dar bir frekans aralig1 yerine, 6zel bir kodlama yontemi kullanilarak ¢ok
daha genis bir frekans bandina dagitilir. Kullanilan kodlama ydntemi Sahte Giiriiltli Diizeni
(Pseudo-Noise, PN, 15, 63 ve 127 bitlik) olarak adlandirilir. Her kod bir bit dizisinden olusur ve
ver veri biti bu kodlarla taginir.

Dar bandl isaretler ve dagitik spektrum isaretleri ayni bilgiyi tasimak i¢in ayni miktarda iletim
giiclinii kullanirlar. Ancak dagitik spektrumda gii¢ yogunlugu dar bandli isaretlerden ¢ok daha
duistiktiir (Gii¢ yogunlugu belirli bir frekans araligi tizerindeki gii¢ miktaridir). Sonug olarak radyo
frekans spektrumunda dagitik spektrum isaretinin tespiti ¢cok zordur. Bu da DSSS cihazlarinin
giivenli bir iletim ortami1 olusturmalarini saglar.

Veri

‘% 1 bit periyodu ——> ‘
»-

‘% 11 yonga %‘

PN dizisi ile Sayisal Modiilasyon

PN dizisi tarafindan kullanilan algoritma rasgele gibi numara liretir ve bu veri dizisinden gelen
ikilik diizende bilgi ile, ikilik diizende bir kodlama iglemi ile birlestirilir. Elde edilen isaret,
normalde kullanilandan ¢ok daha genis bir frekans aralifina, diisiik bir gii¢ seviyesinde dagitilir.
Bu DSSS isareti ayrica dahili bir yedekleme mekanizmasina sahiptir; Asil verinin 10 yedek
kopyasi da iletilmektedir. Yedeklilik DSSS’in en avantajh taraflarindan biridir.isaret yedekliligi
enterferansa, 10 yedek igaretten sadece birinin alinmasi ve dogru bir sekilde diizenlenmesi yeterli
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oldugundan, olduk¢a bagisiklik saglar. Alici taraf aldigr veri dizisini ayn1 PN koduna gore
isleyerek iletilen ham veriyi elde eder.

A

DSSS

Isareti \ a\ Enterferans

Isareti

Giic

v

Frekans

DSSS iletiminde bozucu bir isaretin etkisi

Eger ayn1 band iizerinde bozucu bir isaret mevcut ise bu isaret yiiksek giiclii bir dar band isareti
gibi goriinecektir. Kullanilan kodlamadan dolay1 genis frekans araligindaki rastgele bolgelerden
diisiik genlikli isaretler bir araya getirildiginden alic1 tarafta dagitik isaret toplanirken, bozucu
isaretin glic yogunlugu dagitilmis olacaktir. Alici taraftaki bu islemde bozucu isaretin gii¢
yogunlugu %90’1n lizerinde azaltilabilir; boylelikle enterferans neredeyse yok edilmis olacaktir.

DSSS su anda 802.11 uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilan modiilasyon teknigidir.
802.11b DSSS ile birlikte 1 Mbps i¢in DBSK (Differantial Binary Phase Shift Keying) ve 2 Mbps
icin DQPSK (Differantial Quadrature Phase Shift Keying) kodlama yontemleri kullanilmaktadir.
Daha yiiksek veri oranlar1 olan 5.5 ve 11 Mbps icin ise CCK (Complementary Code Keying)
kullanilmaktadir. Tiim bu farkli modiilasyon teknikleri, 802.11°de tanimli oran anahtarlama
islemleri ile ayn1 ortamda, ayni anda kullanilabilir. Daha yeni bir standart olan ve 54 Mbps veri
iletim oran1 saglayan 802.11a’da ise BPSK veya QPSK ve 16 QAM ile modiile edilen 52 alt
tastyict kullanilmaktadir. 802.11a’da ayrica 1/2, 2/3 ve 3/4 kodlama oranlarn ile, DVB’de de
(Digital Video Broadcasting) kullanilan FEC (Forward Error Correction) kodlamasi da
kullanilmaktadir.

802.11 protokolleri ve calisma gruplari [1]

Standart Aciklama

IEEE 802.11 Orijinal WLAN standardi. 1-2 Mbps veri
oranlarini destekler.

IEEE 802.11a 5 GHz bandinda ¢alisan yiiksek hizli WLAN
standardi. 54 Mbps’i desteklemektedir.

IEEE 802.11b  Su an yaygin olan WLAN standardi. 11 Mbps’i
desteklemektedir.

HiperLAN2 802.11a’min Avrupali rakibidir. 5 GHz bandinda
54 Mbps’i desteklemektedir.

IEEE 802.1X  [EEE aglar icin giivenlik ¢erceve standardi.
IEEE 802.11g 2.4 GHz'de 20+ Mbps’i desteklemektedir.

IEEE 802.11i  [EEE 802.1X ile kombine giivenlik ézellikleri
sunmaktadir.

IEEE 802.11¢ [EEE WLAN yapilari i¢cin QoS mekanizmalart
tanimi.
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IEEE 802.11f AP ’ler arasinda haberlesme protokolii.(Inter
Acess Point Protocol, IAPP) Calisma devam
ediyor.

IEEE 802.11h [EEE 802.11a i¢in kanal se¢imi ve iletim giicii
yonetimi tamimlari. Calisma devam ediyor.

WISPR Kablosuz Ethernet Uyumlulugu Toplulugu
(Wireless ISP  tarafindan gelistirilen, kablosuz kamusal aglar
Roaming) arasinda dolasim icin tavsiyeler biitiinii. Calisma

devam ediyor.

FHSS

FHSS’de, DSSS’te elde eldin sonug, iletimin farkli zaman araliklarinda farkli tasiyici frekanslarda
gerceklestirilmesi ile elde edilir. FHSS tasiyicis1 onceden belirlenmis, tim band {izerinde 1
MHz’lik alt kanallar kullanilarak tanimlanmis havuzda, rastgele benzeri desen ile atlama
gerceklestirmektedir. FCC, frekans bandinin en az 75 alt kanala boliinmesini sart kosar. FHSS
cihazlan, belirli bir zaman araliginda kullanilan kanalda, siradaki bir sonraki kanala atlama
gerceklestirilmeden Once, verinin kiigiik bir miktarinin iletilmesi ile sinirlandirilmislardir. Bu
zaman birimine oturum siiresi (Dwell Time) ad1 verilir. FHSS cihazlarinda bu siire 400 ms ile
siirlandirilmistir. Her atlamadan sonra, cihaz mutlaka diger radyo ucbirimi ile veri iletimine
devam edebilmek i¢in kendini es zamanli hale getirmelidir.

A

Giic

Frekans

Frekans atlamali iletim

Kullanilan PN kodu ile belirli bir frekansta enterferans oldugunda, iletim s6z konusu frekansta ¢ok
kisa siireli gergeklestirildiginden, etkilenme asgari miktara indirilmis olacaktir.

802.11°de tanimlanmasina ragmen 802.11 grubu ve cihaz iireticileri tarafindan pek ragbet
gormeyen bir modiilasyon yontemidir. FHSS uyarlamalar1i DSSS’e gore daha ucuz olmalaria ve
daha diisiik gii¢ tiiketmelerine ragmen, diisiik veri iletim orani ve iletim mesafesinde isletilebilirler.
FHSS agir enterferans yagsanan ortamlar i¢in daha uygun bir ¢oziimdiir.

802.11a

IEEE OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) olarak adlandirilan karmasik bir
kodlama teknigi iizerine dayanan, 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 ve 54 Mbps veri iletim oranlarini
destekleyen ve lisans gerektirmeyen 5 GHz bandinda ¢alisan 802.11a’y1 tanimlamustir.

Uygulamada 6, 12 ve 24 Mbps destegi zorunlu kilinmistir. Ancak artan veri orani calisma
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mesafesinin kisalmasima sebep olmaktadir. Ayrica protokol fazlaligi, enterferans/hata diizeltme
etkilerinden dolay1 pratik veri iletim orani 6nemli dl¢lide diismektedir (802.11b nin 1/3 i kadar).
Uygulama gergeklestirilmeden Once ¢evresel sartlarin mutlaka dikkatli bir sekilde goézden
gecirilmesi gerekmektedir.

802.11b

Su anda en yaygin olarak kullanilan 802.11 tiirevidir. Desteklenen veri iletim oranlar1 1, 2, 5.5 ve
11 Mbps’dir. DSSS modiilasyonu kullanilarak 2.4 GHz bandinda isletim saglanmaktadir. Her veri
iletim oraninda aynt MAC (Media Access Control) protokolii olan CSMA/CA (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Avoidance) kullanildigindan farklilik sadece fiziksel radyo
katmanindadir. 1/2 ve 5.5/11 Mbps DSSS aglar1 beraber calisabilirler. Yerel sinirlamalara bagl
olarak 802.11b 2.4 GHz bandinda 11°den 14’¢ kadar kullanilabilir kanal tanimlanmustir.

Anten, Giic ve Hiz

802.11 cihazlar ile temel olarak iki tiir anten kullanilmaktadir; noktan ¢ok noktaya iletim igin
omnidirectional ve noktadan noktaya iletim i¢in Directional. Omnidirectional anten i¢in tipik
olarak erisim mesafesi 45 m civarindadir. Yerel diizenlemelerin elverdigi durumlarda yiiksek
kazangli antenler ve giiclendiricilerle mesafe 40 Km ve iistiine ¢ikarilabilir. Noktadan noktaya
iletim i¢in kullanilan antenler LAN’ler arasi kopriileme i¢in tercih edilmekte olup goriis hizasinda
hassas ayarlama gerektirirler. Omnidirectional uygulamalarda baz istasyonun yerlesimi ¢ok
onemlidir. Radyo enterferasina da dikkat edilmelidir. 802.11b cihazlari, en yiiksek hizda iletim
icin uzlas1 6zelligine sahip olup, olumsuz sartlarda iletimi siirdiirmek i¢in hiz diisiirebilirler. Baz
istasyonun (Access Point, AP) kullanmildig1 durumlarda (Infrastructure mode), baz istasyonu ile
aymi anda iliski kurmus kullanic1 sayisi ve iletilen trafik tiirli performansi 6nemli Olclide
etkileyecektir (Ticari uygulamalarda genellikle desteklenen ug¢ birim sayisi sinwrlandirilir). Ses ve
goriintii gibi zamanlamaya hassas trafikler 802.11 aglarin1 oldukga zorlarlar. Ancak bu sorunun
¢oziilmesi icin ¢aligmalar devam etmektedir. [8]
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802.11 Aginda Baz Istasyonu Kullanimi (ESS - Extenend Service Set)

802.11 Baz istasyonlar1 ve Kullanicilar
Tiim 802.11 cihazlari Baz Istasyonu ve Kullanicilar olarak iki grupta toplanabilirler. Baz

Istasyonlari, Kullanicilar gibi davranabilirler; ancak her kullanic1 Baz Istasyonu islevini goremez.
Bu Baz Istasyonu isletiminin gore gerceklestirilen daha karmasik gorevlerden kaynaklanir
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(Iliskilendirme, Biitiinlestirme ve Dogrulama gibi...). Birbirlerini géren Kullanicilar arasinda Baz
Istasyonu olmaksizin bir 802.11 teskil edilebilir (4d-Hoc mode). Bu durumda tipik kablolu klasik
bir Ethernet aginda oldugu gibi kullanicilar esit haklarla paylasimli bir ortamda noktadan noktaya
veri iletimi gerceklestirebilirler. 802.11 ile ayni1 frekansta birbirlerinden farkli SSID’ler (Service
Set Indentifiers) ile ayrilan farkli aglar beraber isletilebilir. Kullanicilar bu durumda sadece kendi
SSID’leri ile ayn1 SSID’ye sahip uglarla haberlesebileceklerdir.

Kampus gibi genis alanlarda birden fazla Baz Istasyonu kullanilarak karmasik yapili aglar insa
edilebilir. Kullanicilarin Baz Istasyonlarinin kapsama alanlarinda gezinmesi sirasinda aglaria
ulagimi siirekli olarak saglanir. Ayrica frekans spekturumu tekrar tekrar kullanilabilir. Birbirine
bagli 802.11 aglarinda dongli olusumunu engellemek i¢in STP (Spanning Tree Protocol)
kullanilir. [8]

Acik Goriis
Alam

802.11 Aginda Ad-Hoc Isletimi (IBSS - Independent Basic Service Set)

2. HiperLAN (HiperLAN/2)

HiperLAN/2 ETSI tarafindan tanimlanmig, OFDM kullanilan, 5 GHz bandinda isletilen kablosuz
veri iletim standardidir. Genel isletim 802.11°e¢ benzemektedir ancak c¢ok daha ileri 6zelliklere
sahiptir. 54 Mbps’e kadar veri iletim oranlar1 desteklenmektedir. OFDM ofis ortamlar1 gibi radyo
isaretinin bir¢ok noktadan yansiyabilecegi ortamlarda isletim i¢in ¢ok daha uygundur. Fiziksel
katmanin {izerinde TDD uygulanan bir MAC katmani bulunmaktadir. Noktadan noktaya (Zki
yonlii) ve noktadan ¢ok noktaya (Tek yonlii) iletim miimkiin olup, AP’den tiim ugbirimlere iletim
icin ayrilmis bir yaym kanali bulunmaktadir. HiperLAN/2 aginda AP’den ugbirimlere tiim iletim
baglantiya yoneliktir. Baglantiya yonelik isletim QoS’in (Quality of Service), iletilen trafikler
tizerinde kolaylikla uygulanabilmesine olanak saglamaktadir. Boylelikle 802.11 aglarmin aksine
ses ve goriintli gibi trafikler kolaylikla idare edilebilmektedir. HiperLAN/2’de 802.11 aglarinda
oldugu gibi otomatik frekans yerlesimi desteklenmektedir. HiperLAN/2’de ayrica giivenlik i¢in
kriptolama ve dogrulama o6zellikleri de bulunmaktadir. HiperLAN/2’ye has baska bir 6zellikte
baglantilarda isaret kalitesinin takip edilmesidir. [6]

HiperLAN/2 sadece Ethernet gibi LAN trafigi i¢in degil, IP, ATM, Firewire, PPP ve UMTS
trafikleri i¢inde uyarlanabilir. Bu esneklik HiperLAN/2’nin ¢ok amacli kullannomina olanak
tamimaktadir. Ucgiincii nesil kablosuz hiicresel telefon sistemleri icin bir alternatif olarak da
kullanilmast s6z konsudur.
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Kablosuz Kisisel Alan Aglar

Kablosuz Kisisel Alan aglari, Bluetooh ve HomeRF gibi standartlarin son yillarda duyurulmasi ile
popiilerlik kazanmis ve uygulama alani bulmuglardir. Genel olarak bu teknolojiler, kiisiik bilgi
cihazlar1 veya elektronik ev aletlerinin birbirleri ile kablo olmadan haberlesebilmelerine olanak
tanimaktadirlar.

1. Bluetooth

Onuncu yiizyilda ayr kralliklar birlestirmeye ¢alismis olan Danimarka krallarindan birinin adi ile
anilan Bluetooth, tasinabilir bilgisayarlar, modemler, kameralar, LAN erisim cihazlari, telefonlar
ve PDA’lar gibi elektronik cihazlar arasinda veri iletimi i¢in kisa mesafeli radyo baglantisinin
saglanmasi i¢in teskil edilen endiistri konsorsiyumunun adidir. Bluetooth ayrica ses iletimini de
desteklemektedir. [7]

HomeRF’in aksine Bluetooth yukarida siralanan bilgi cihazlari arasinda kablo yerine kullanilacak
noktadan noktaya (Kim durumlarda noktadan c¢ok noktaya) bir arayiliz oalrak diisiiniilebilir.
Bluetooh bir “Piconet” (Bluetooh cihazlarinin olusturdugu mini ag) iginde sekize kadar cihazi
desteklemektedir. Bluetooth giincel bir¢ok kablosuz ag teknolojisi gibi 2.4 GHz ISM bandini
kullanmaktadir. [7]

Bluetooth Genel Ozellikleri

Frekans Arahg 2402 - 2480 MHz

Veri Orani 1 Mbps

Kanal Bandgenisligi | 1 MHz

Mesafe 10 metreye kadar ancak genisletilebilir

RF atlama 1600 kez/s

Kriptolama GSM gibi, cihaz ID ve 0/40/64 bitlik anahtar uzunluklar
TX Cikis Giicii Azami 20 dBm (0.1W)

2. HomeRF

Mart 1998’de Home Radio Frequency Working Group (HRFWG), evde kullanilan tiiketici
elektronik cihazlarin kablosuz bir ortamda haberlesebilmesini saglayacak Shared Wireless Access
Protocol (SWAP)’i duyurdu. Bu standart yine 2.4 GHz ISM bandinda calismaktadir. Yine
Bluetooth gibi kablo yerine kullanilabilecek bir arayiiz gibi diisiiniilebilir. HomeRF, Bluetooth gibi
kaliteli ses iletimini desteklemektedir. [5]

HomeRF Genel Ozellikleri

Frekans Arahgi 2402 - 2480 MHz
Veri Oram 2 Mbps (4FSK)

Kanal Bandgenisligi | 1 MHz

Mesafe 100 metreye kadar
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RF atlama 50 kez/s
Kriptolama Blowfish
TX Cikis Giicii Azami 20 dBm (0.1W)

Giivenlik

Kablosuz aglarda giivenlik iizerinde en ¢ok durulmasi gereken konulardan biridir. Genel olarak
radyo isaretlerinin havadan iletilmesi bu isaretlerin izlenebilmesini ve takip edilebilmesine olanak
saglamaktadir. Noktadan noktaya mikro dalga iletim sistemleri izlenmesi ¢ok zor bir haberlesme
yontemidir ancak noktadan c¢ok noktaya iletimler teknik acidan izlenmesi daha kolay bir
haberlesme tiiriidiir. Bu tiir sistemlerde dahili kriptolama 6zellikleri mevcut olmasinda ragmen son
yillarda yapilan g¢aligmalar bu tiir sistemlerin saldirtya sanildigindan daha zayif oldugunu
gostermistir. Glivenligi artirmak i¢in en basit yaklasim VPN teknolojilerinin (IPSec veya TLS),
kablosuz haberlesme sistemleri ile birlikte kullanilmasidir ancak bu yaklasim maliyetlerin
artmasina neden olmaktadir. [3]

Her ne kadar dagitik spektrum kullanan kablosuz sistemler teoride giiveli gibi goriinseler de,
dagitma desenleri ¢ok sinirl oldugundan bunlari tahmin etmek ve izlemek kolaydir. Ote yandan
HomeRF’de dagitma deseni frekans atlamalarinda wugbirimlere iletildiginden, bu isareti
yakalayarak trafigi izlemek miimkiindiir.

Kablosuz LAN’lerle ilgili baska bir sorunda ISM bandlarinda isletilen farkli teknolojilerin ayni
anda isletilmesinde ortaya ¢ikmaktadir. Ayni frekans bandinda (Cogunlukla ISM) isletilen radyo
iletim sistemleri birbirlerinin performanslarini olumsuz bir sekilde etkilemektedirler (Bluetooth ve
802.11 gibi). Bu yiizden kablosuz aglar tasarlanirken istasyon yerlesimlerine c¢ok dikkat
edilmelidir.

Sonuclar ve Oneriler

Kablosuz erigim teknolojileri kuskusuz oniimiizdeki yillarda 6zellikle veri iletimi konusunda daha
yaygin olarak kullanilacaklardir. Ayrica daha yliksek veri iletim oranlar1 saglayacak yeni nesil
hiicresel telefon sistemleri de bu ortamlardaki uygulamalarin sayisi ve ¢esidi hizla artacaktir.

Su anda kablosuz veri iletim sistemlerinin en biiylik rakibinin DSL sistemleri oldugu
goriilmektedir. Ancak ¢ogu yerde altyapinin yetersiz olmasi ve genel olarak Telekom firmalarinin
bakir altyapilarina yatirnm yapmada isteksizlikleri kablosuz iletim sistemlerinin pazarda
yiikselmesini saglayacaktir.

Altyapida kullanilacak kablosuz iletim teknolojisi secilirken, Ol¢eklenebilirlik ve giivenlik goz
oniinde bulundurulmalidir.
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