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OZET

Bu ¢alismada farkl: ihtiyaglara cevap vermek iizere mevcut ve gelistirilmekte olan kablosuz bilgisayar ag tiirleri, yapilart
ve genel Ozelliklerine gore incelenerek, destekledikleri uygulama gesitlerine, veri iletim hizlarina, kapsama alanlarinin
biiyiikliigiine, cografik ag yapilarina ve maliyetlerine gére detayl bir degerlendirme sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz bilgisayar aglari, KATM, HiperLAN2, KLAN, Bluetooth, ZigBee, LMDS.

A Comparative Review Study of Wireless Computer
Networks

ABSTRACT

This paper reviews several existing and recently developed wireless computer network types, their structures and general
specifications considering the wide range of current and future wireless/mobile user applications requirements. In addition,
comparisons of their supported application types, data rates, size of coverage area, geographical network types and cost functions

are provided.

Keywords: Wireless computer networks, WATM, HiperLAN2, WLAN, Bluetooth, ZigBee, LMDS.

1. GIRIS

Bilgi ¢agi, insanlar ve kuruluslar arasinda bilgi
aktarimmin hizli ve etkin olarak yapilmasini gerektir-
mektedir. Bu gereksinim, bilgi teknolojileri sahasindaki
gelismelerin mobil iletisim ve kablosuz teknolojiler
alanina kaymasma sebep olmustur. Bilgisayar aglari,
bilgi ve servislerin bir iletisim ortami iizerinden belli
kurallar cercevesinde paylagimidir. Mevcut bilgisayar
aglarmin  kablosuz ortam {izerinden haberlesmesi
diistincesi ile ortaya g¢ikan kablosuz bilgisayar aglari,
radyo frekans (RF) teknigini kullanarak fiziksel bir
baglanti olmaksizin bir noktadan baska bir noktaya
haberlesebilirler (1).

Kablosuz iletisim ortammin smirlamalarina
ragmen, kablosuz bilgisayar aglarinin popiilaritesi,
kurulum kolaylig1 ve basitligi, esnekligi, ileriye yonelik
maliyet kazanci, hareketlilik ve mevcut yerel alan ag
yapisint genisletme gibi avantajlarindan dolay1 giin
gectikce artmaktadir. Son yillarda bilgi teknolojileri
sahasinda yasanan hizli gelismeler, mobil iletisim ve
kablosuz teknolojiler alanina da yansiyarak, kablosuz
iletisimin ¢agimizin en popiiler olaylarindan biri haline
gelmesine yol agmustir.

Bu makalenin amaci, onemli bir kullanim alanina
sahip olan kablosuz bilgisayar aglarinin, yapilari, genel
ozellikleri, ¢esitleri hakkinda literatiirde yapilan dnemli
calismalar1 ana hatlartyla karsilastirmali olarak sun-
maktir.

Gilintimiizde mevcut ve gelistirilmekte olan kab-

losuz bilgisayar ag standartlarinin, destekledikleri uygu-
lama tiirlerine, veri iletim hizlarina, kapsama alanlarinin
biiyiikliigline ve cografik ag yapilarma gore yapilan
smiflandirmalart Sekil 1°de 6zetlenmektedir. izleyen
bo-liimlerde bu kablosuz ag tiirleri detaylari ile agiklan-
maktir.
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Sekil 1. Kablosuz bilgisayar aglar1 ve uygulamadaki yeri

2. ZiGBEE KABLOSUZ HABERLESME
TEKNOLOJISI

IEEE 802.15.4 ZigBee standardi, endiistriyel
kontrol, bilgisayarlarin ¢evresel aygitlarla baglantisi,
oyuncak, ev ve bina otomasyonu v.b. alanlarda
kablosuz haberlesme protokolii olarak gelistirilmistir.
Bu standardin genel ozellikleri ag esnekligi, 2 Dolar
gibi ¢ok diigiikk maliyet, ¢ok diisiik gii¢ tiiketimi, diigiik
veri iletim hizi (<200 Kbit/s), giivenlik ve
giivenilirliktir. ZigBee teknolojisinin en dikkat ¢eken
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ozelligi ise ¢ok diisiik giic titkketimi ile uygulamaya bagl
olarak 6 aydan 2 yila kadar degisen bir siire ile uzun pil
(tekrar sarj edilemeyen 2 adet “AA”) omriidiir (2).

ZigBee Avrupa’da 868 MHz, ABD’de 915 MHz
ve diinya genelinde 2,4 GHz ISM (Industrial, Scientific,
Medical) frekans bantlar1 olmak iizere 2 ayri fiziksel
katman kullanir. Veri iletim hizi, kullanilan frekans
bantlarina gore degisiklik gosterir (2,4 GHz’de 250
Kbit/s, 868 MHz’de 20 Kbit/s ve 915 MHz’de 40
Kbit/s’dir). Kapsama alani ise ¢ikis giiciine bagli olarak
10-75 m arasindadir.

ZigBee teknolojisinde kullanilan paket boyutlar
kiiciiktiir ve uzun araliklarla gonderilir. Gonderilen pa-
ketlerin almip alinmadigimi kontrol eden ACK
(acknowledgement—alind1 bilgisi) mesajlart iiretildigin-
den veri kaybi1 yok denecek kadar azdir.

Bu teknolojinin 6nemli &zelliklerinden bir digeri
de farkli dretimlerle birlikte ¢alisabilirliktir. Ayrica uy-
gulamalara bagli olarak mevcut cihazlara ZigBee tek-
nolojisini eklemek de miimkiindiir.

Bluetooth’tan farkli olarak ayni anda 3040 bi-
rim ile aktif olarak haberlesme imkani saglayabilir (bu
say1 Bluetooth’da 8’dir) (3).

ZigBee, IEEE 802.15.4 standardi olarak tanim-
lansa da aslinda IEEE 802.15.4 ile ZigBee Alliance
gruplarmin ortak bir caligmasidir. IEEE 802.15.4,
IEEE’nin diisiik veri iletim hizli kablosuz alan ag:
(Personal Area Network, PAN) standardimi geligtirmek-
tedir. Bu grup ZigBee protokol y1ginin Fiziksel ve Veri
Bagi Kontrol katmanlarini tanimlamak tizere ¢aligmak-
tadir. Philips, Invensys, Mitsubishi, Motorola gibi fir-
malarin Onciiliigiinde olusturulan ZigBee Alliance ise
birlikte c¢alisabilirlik ve uygulama profillerini igeren
protokol katmanlari tizerinde ¢aligmaktadir (4).

2004°de ilk ticari orneklerinin goriilmesi bekle-
nen (2), ZigBee teknolojisinin uygulama alanlariin ba-
sinda diislik veri iletim hiz1 gerektiren sensorlii kontrol
uygulamalar1 gelmektedir (Sekil 2).

L

Alarm j:Q
Devresi

Kablosuz Is1
Sensorii

Sekil 2. ZigBee kullanilan yangin alarm uygulamast

3. BLUETOOTH KABLOSUZ HABERLESME
TEKNOLOJISIi

Son yillarda kisa mesafeli alanlardaki kisisel, ev,
ofis ve endiistri cihazlarmin birbirleri ile kablolara
ihtiya¢ duymadan veri ve ses transferi yapabilecek bir
teknolojiye olan gereksinim her gecen giin daha da
biliyiik bir hizla artmaktadir. Bluetooth, bu 6nemli

iletisim boslugunu doldurmakta; diigiik giic tiiketimli,
ucuz, giivenilir, hizli ve tiim cihazlara entegre edilmeye
imkan veren bir teknikle kablosuz veri ve ses
iletisiminin kapilarini agmaktadir (5).

Bluetooth standardi, IEEE tarafindan kablosuz
Ozel alan aglart (PAN) icin haberlesme standartlari
gelistirmek amaciyla olusturulan IEEE 802.15 standart
ailesinin temeli olarak kabul edilmektedir (6). Bluetooth
kablosuz haberlesme teknolojisinin genel 6zellikleri ve
sundugu avantajlar su sekilde 6zetlenebilir:

e Ofis i¢ci kablosuz baglantilar igin yiiksek
performansli, uygun ve diisiikk maliyetli bir
¢Oziim sunar.

e Uluslararast bir standarttir. Bu nedenle
Bluetooth cihazlar, iireticisi ne olursa olsun
diger Bluetooth cihazlar ile haberlesir.

e 10 m’lik bir alan igerisinde ¢ok biiyiik bir
hareket esnekligi saglar.

e Bluetooth cihazlar, ayn1 6zel alan agina iiye
olan es Bluetooth cihazlarin kapsama alani
icerisinde her zaman bir kablo baglantist
olmaksizin veri senkronizas-yonu saglar.
Boylece bilgiler siirekli giincellenir.

e 2.4 GHz lisans gerektirmeyen ISM frekans
bantinda FHSS (Frequency Hopping Spread
Spectrum) teknigi ile ¢alistigindan, aym
frekans bandinda ¢alisan KLAN (Kablosuz
LAN) cihazlari, mikrodalga firmnlar, kablosuz
telefonlar gibi diger cihazlardan kaynaklanan
parazitlerden etkilenmez.

e Kimlik belirleme, kodlama ve gizlice
dinlemeyi ortadan kaldiran FHSS teknigi ile
giivenli bir iletisim saglar.

e Bluetooth cihazlar 10 m gibi kisa mesafelerde
etkin olduklarindan ¢ok diistik gii¢ tiiketimi
gerektirir. Bu da mobil cihazlar i¢in batarya
sorununa biiytik bir ¢oziimdiir (aktif modda
30-100 mW).

e 721 Kbit/sn gibi yiiksek hizli veri ve ses
transferine olanak saglar.

3.1. Bluetooth Kablosuz Haberlesme Tekno-
lojisi Ag Topolojisi

Birbirleri ile haberlesen Bluetooth elemanlarin
olusturdugu en kiiciik ag birimi Piconet olarak adlandi-
rilir (7). Yildiz topolojide oldugu gibi Piconet topoloji-
sinde de Slave’ler (Kdleler) ag igerisinde bir Master
(Efendi) ile haberlesirler. Ag igerisinde haberlesmenin
gerceklesebilmesi igin Slave’ler, Master’in kapsama
alan1 igerisinde olmalidir. Bluetooth cihazlar ag iceri-
sinde Slave ya da Master olabilirler. Birden fazla
Piconet’in Dbirlestirilmesi ile Scatternet olusur. Bir
Piconet’teki Master Bluetooth cihaz bagka bir Piconet’te
Slave olabilir (Sekil 3). Piconet igerisinde bir Master ve
maksimum 7 aktif Slave bulunurken, atil mod (parked
mod) durumundaki Slave’ler ile bu sayr 255’e kadar
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yiikselebilir.

Scatternet

o=~

Piconet B

Piconet A

Sekil.3 Scatternet

Bluetooth spesifikasyonu, Bluetooth cihazlarin
kapsama alanlar1 igerisinde otomatik olarak birbirlerini
bulmasini ve haberlesme i¢in Ad—Hoc ag olusturan
mekanizmalari tanimlar (7).

Piconet igerisinde Master ile Slave’ler arasinda
bir haberlesme olabilmesi i¢in biitiin cihazlarin aym
frekans atlama dizisini ve ayni saati kullanmasi gerekir.
Bundan dolay1 Slave’ler, frekans atlama dizisini
belirleyen frekans segme modiiliinde adres ve saat girisi
olarak, Master’in adres ve saat bilgilerini kullanir.
Boylece Piconet igerisinde es bir zamanlama ve frekans
atlama dizisi saglanir (8).

3.2. Bluetooth Protokol Mimarisi

Aktarim Protokolleri, Orta Baglanti Protokolleri
ve Uygulama Grubu katmani olmak fiizere 3 temel
kisimdan olusan genel Bluetooth protokol yapisi Sekil
4’de goriilmektedir.

Uygulama

Uygulamalar / Profiller Grubu

| Orta Baglant1
i Protokolleri
D T DP
iger COM CS|| S
| L2CAP |
M r- T-I_C_I_E --------------- 3 Aktarim
AP 'm--T= ——1\CP Protokolleri
| Baglant1 Yoéneticisi | M
TEMEL BAND
RADYO

A P: Ses yolu C P: Kontrol yolu

Sekil 4. Bluetooth protokolii

Aktarim Protokolleri, Radyo, Temelband,
Baglanti Yoneticisi, Mantiksal Baglanti ve Adaptasyon
(L2CAP) katmani ile Host Kontrolcli Arayiizii (HCI)
katmanlarindan olusur. Bluetooth cihazlarin birbirleri
ile haberlesmesini saglayan fiziksel ve mantiksal
baglantilarin olugmasini ve yonetimini belirler. Aktarim
Protokolleri katmani, OSI protokol modelindeki fiziksel
katman ile veri baglanti katmanina karsilik gelmektedir.

Orta Baglanti Protokolleri, Bluetooth cihazla-
rin birbirlerinin servislerini bulmalarina izin veren Ser-
vis Bulma Protokolii (The Service Discovery Protocol,
SDP), telefon islemlerinin ileri kontrolii i¢in paket te-
melli Telefon Kontrol Isaretlesme Protokolii (The
Telephony Control Signaling, TCS), Bluetooth aktarim
protokolleri lizerinden baglantisiz seri port iglemleri igin
Seri Port Emiilator Protokolii (RFCOMM) ile noktadan
noktaya haberlesme gibi protokolleri iceren Diger alt
katmanindan olusur.

Uygulama Grubu, Bluetooth baglantilarimi kul-
lanan ger¢ek uygulamalarin galistirilmasi igin ihtiyag
duyulan fonksiyonlardan olusur. Uygulama grubu SIG
ile degil Uygulama  Programlama  Arabirimi
(Application Programming Interfaces, APIs) ile
tanimlanir. Bu grup Bluetooth modiillerin ¢alismasi igin
gerekli olan protokollerden olusur (7-9).

4. KABLOSUZ YEREL ALAN AGLARI (KLAN)

Kablosuz Yerel Alan Aglari alaninda IEEE
802.11 standart ailesi ve HiperLAN standartlari mev-
cuttur. Asagidaki alt boliimlerde bu standartlar detayl
olarak incelenmektedir.

Kablosuz yerel alan aglari, ese-es ag haberles-
mesi olarak bilinen Ad—Hoc ag yapisi ile erigim noktali
kablosuz yerel alan ag1 yapisint destekler. Ad—Hoc ag-
lar, sadece kablosuz ag elemanlarinin kendi aralarinda
veri aligveriginde bulundugu ve bir ana bilgisayar ol-
maksizin birbirlerinin imkanlarindan yararlanmalarina
izin veren, en az iki kablosuz ag elemanin bir araya gel-
mesi ile kurulumu hizli ve kolay bir ag yapisidir
(Sekil.5 a). Bu sekildeki aglarin genisletilmesi ve
mevcut kablolu yerel alan aglari ile biitiinlesmesi ve
kablolu yerel alan aglar1 iizerinden sunuculara ulasila-
bilmesi igin erisim noktalarindan (AP—Access Point)
faydalanilir. AP’ler kablolu ve kablosuz yerel alan
aglar1 arasinda koprii gorevi gordiigii gibi kablosuz
yerel alan aglarmin bant-genisliklerini arttirarak daha
cok sayidaki kablosuz terminalin daha uzun mesafeli
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Terminal

Sekil.5 b. Erisim noktali ag topolojisi

4.1. IEEE 802.11 Standard Ailesi

IEEE 802.11 Kablosuz Yerel Alan Aglari,
kablolama sinirlamalar1 olmaksizin Ethernet ve Token
Ring gibi geleneksel LAN teknolojilerinin tiim
ozelliklerini ve yararlarini saglar. Bu nedenle mevcut
yerel alan aglarinin  kablosuz ortam iizerinden
haberlesen sekli olan kablosuz yerel alan aglar1 hava
tizerinden Ethernet (Ethernet on air) olarak da
adlandirilir (10).

IEEE 802.11 standardi 2,4 GHz lisansiz ISM
bandinda FHSS, DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum) ve kizildtesi uygulama secenekleri ile 2
Mbit/s’e kadar veri iletim hizlarin1 destekleyebil-
mektedir. Kizildtesi teknolojisinin sinirlamalarin-dan
dolay1 genellikle RF teknolojisi tercih edilir. Diger
IEEE 802.11 versiyonlar1 ortak bir MAC (Medium
Access Control) kullanir. Bu standart ailesinin en
popiiler ve yaygmn Ornekleri IEEE 802.11a ve IEEE
802.11b’dir.

IEEE 802.11b standard:1 2,4 GHz ISM bandinda
calisir ve yalnizca DSSS kullanir. 1 Mbit/s, 2 Mbit/s,
5,5 Mbit/s ve 11 Mbit/s veri iletim hizlarin1 destekler.
Kablosuz yerel alan aglarinin 2,4 GHz ISM bandini
mikrodalga firin ve Bluetooth gibi iiriinler ile paylas-
masl, olasi parazitlerden dolay: kayiplara ve veri iletim
hizlarmin diismesine neden olmaktadir.

IEEE 802.11a standardi, 2,4 GHz’deki bant-
genisligini kullanan degisik uygulamalara, 5 GHz’lik
frekans bandini tanimlayarak alternatif olusturmaktadir.
5,15-5,25 GHz, 5,25-5,35 GHz, 5,725-5,825 GHz
frekanslar1 arasinda 300 MHz’lik bir frekans bandinda
calisir. IEEE 802.11a standardi 5 GHz lisanssiz bantta
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
modiilasyonunu kullanarak veri iletim hizin1 kanal (iist
iiste binmeyen 8 kanal kullanir) basma 54 Mbit/s’e
kadar ¢gikartmak miimkiindir (11).

IEEE 802.11 standartlar1 ile bu standart ailesi
iizerine yapilan diger ¢aligmalar Tablo 1’de Ozetlen-
mektedir (10).

Tablol. IEEE 802.11 standart ailesi.

Standart Aciklama
Temel KLAN standardidir. 1-2 Mbit/s veri
802.11 | ...
iletim hizin1 destekler.
5 GHz bantinda ¢alisan yiiksek hizli KLAN
802.11a | standardi. Kanal basina 54 Mbit/s veri iletim
hizi1 saglar.
802.11b Giliniimiizde en yaygin olan KLAN standardi.
! 2,4 GHz’de 11 Mbit/s veri iletim hiz1 saglar
IEEE KLAN yapilar i¢in QoS (servis kalitesi)
802.11e .
mekanizmalar ta-nimlar.
802.11f | AP’ler aras1 haberlesme protokolii.
802.11b standardi ilizerine kurulu standart, 2,4
802.11g | GHz’de 54 Mbit/s veri iletim hiz1 saglamak-
tadir.
802.11h 892:.1121 igin. dlrzamlk kanal se¢imi ve iletim
giicii kontrolii saglar.
802.11i | 802.11 i¢in kombine giivenlik 6zellikleri sunar.

Tablo 2. Kablosuz ag kurulum gereksinimlerinin maliyet
aragtirmasi (http://www.dijitalcenter.com)

Uriin Ad1 Birim Fiyat1
Standardt | IEEE802.11¢g |
VerilletimHize | 54 Mbit/s |
IstemciNICkarts | 9% |
NIC kartlar1 igin masa Ustii anten | 258 |
ErisimNoktast V175§ |

Cable/DSL Router 190 $

4.1.1. IEEE 802.11 Protokol Mimarisi

IEEE 802.11 standartlari, mevcut yerel alan
aglan ile kolaylikla biitiinlesebilmektedir. Sekil 6’da
fiziksel katman seviyesinde Ethernet, Token Bus, Token
Ring gibi kablolu yerel alan ag1 standartlar ile birlikte
Wireless Ethernet olarak adlandirilan kablosuz fiziksel
katman standartlar1 beraber gosterilmistir.

MAC katmani, tim fiziksel katmanlar tarafindan
desteklenir ve kablosuz kanallarin kullanicilar arasinda
verimli olarak paylasimini saglar (12). IEEE 802.11 aga
erisimi kontrol etmek i¢in CSMA/CA (Carrier Sense
Multiple Access/Collision Avoidance) protokoliinii
tanimlamigtir. CSMA/CA birgok diigiimden (node) aym
andaki iletimden dogan ¢akigmalar1 en aza indirgeyen
(fakat yok edemeyen) bir "konusmadan once dinle"
(“listen before you talk””) metodudur (11).

CSMA/CA  katilmcilarinin  sessizlik  peri-
yotlarinda konustugu, eger konusma var ise sustugu
seklinde gegen bir tele-konferans gibidir. Bu, 802.11’1
kullanan diigiimlerin veri transfer etmek istediklerinde
tim bantgenisligini elde tutmalari anlamima gelir.
Bununla birlikte aga yeni diigiimler eklendik¢e kanali
elde etmek icin g¢ekisme artar, énemli bir siire olasi
cakismalart ¢6zmek i¢in harcanir. Bu nedenle bant-
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genisgliginin etkin kullaniminda 6nemli sorunlar ortaya
cikar. Geleneksel kablolu Ethernetlerin aksine, iletim
aninda KLLAN istasyonlar1 ¢akismay1 saptayamazlar.

Kablosuz ortamlarin bit hata orani ¢ok yiiksek
oldugundan akig ve hata kontrolii zorunludur. DLC
(Data Link Control) katmani, fiziksel katmandan Ag
katmanina hiicreler gonderilmeden once radyo kanal
hatalarmin etkisini azaltmak i¢in kullanilir.

Ag Katmam
Veri Baglant = ==
Katmam IEEE 802.2 Mannksal Baglant Kontrolii (LLC) ]
Ortam Erigim — -
Kontrol Katmam o

IEEE §02.3 IEEE 802.4 IEEE 802.5 IEEE 802.11 g

2tharna Toka . Token Ring Wireless

Fiziksel Katman Ethernet T'oken Bus . Token Ring Bilee-rat

Sekil 6. IEEE 802.11 standard1 protokol yapist.

4.2. HiperLAN2 (High Performance Radio
Local Area Network type 2)

ETSI (European Telecommunications Standards
Institute) tarafindan BRAN’m (Broadband Radio
Access Networks) parcast olarak  gelistirilen
HiperLAN2’nin amaci bantgenisliginin arttirilmas,
servis kalitesi destegi (Quality of Service, QoS),
giivenlik ve farkli ag ortamlar1 arasinda el degistirme
(Handover) gibi gelecek nesil ag gereksinimlerini
karsilamak icin KLAN teknolojilerini
standartlagtirmaktir.  HiperLAN2, Bosch, Nokia,
Ericsson, Dell, Telra ve Texas Instruments gibi firmalar
onciiligiinde kurulmus HiperLAN2 Global Forum
(HLGF) tarafindan desteklenmektedir (13).

Avrupa’da yaygin olarak kullanilan HiperLAN2,
IEEE 802.11a standardina rakiptir. Her iki standart da
OFDM teknigini kullanarak 5,4 GHz’de 54 Mbit/s veri
iletim hizina ulagmaktadir. Aralarindaki en biiytlik fark
MAC katmanindadir.

HiperLAN2’nin sundugu avantajlar;

e Gergek zamanli
destegi sunar,

uygulamalar ig¢in QoS

e Uyku (Sleep) modu ile enerji tasarrufu saglar,

o Gelistirilmis MAC katmani ile bir hiicre
icerisinde daha fazla kullaniciya hizmet sag-
lar,

o Birlestirme (Convergence) katmant ile
Ethernet, IEEE 1394 (Firewire), ATM, 3G
mobil sistemlerin birlikte ¢aligmasina izin
veren omurga ag destegi saglar,

e Giicli giivenlik 6zellikleri saglar,

e IEEE 802.11a ile karsilastirildiginda daha az
sayida AP ile ayni kapsama alani sagladi-
gindan daha diisiik maliyet gerektirir.

5. KABLOSUZ ATM (WIRELESS ATM)

Giliniimiizde farkli kablosuz servislere hizmet
vermek iizere bir ¢ok sistem gelistirilmistir. Mevcut sis-
temler diigiik veri iletim hizina sahip olduklarindan ya
da servis kalitesi garantisi saglayamadiklarindan dolay1
ozellikle ¢oklu ortam uygulamalari icin yetersiz kal-
maktadir.

ATM (Asynchronous Transfer Mode) kablolu
ortamda tiim trafik siniflarina servis kalitesi destegi
saglanmis hizmetler sunabilen ve B-ISDN (Broadband
Integrated Services Digital Network) icin standart ola-
rak kabul edilen iletim teknolojisidir. ATM teknolojisi-
nin kablolu ortamdaki basarisi, kablosuz ATM diisiince-
sinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Ses, veri ve vi-
deo gibi farkl karakteristiklere sahip servislerin kablo-
suz ortamdan aktarilmasini 6ngdren Kablosuz ATM,
ATM’nin kablolu ortamda sagladig1 yiiksek veri iletim
hiz1 ve servis garantisi 6zelliklerini kablosuz ortamda da
gerceklestirebilecek potansiyele sahiptir. Kablosuz
ATM ile yiiksek veri iletim hizi gerektiren genisbant
(broadband) ¢oklu ortam uygulamalarina servis kalitesi
(QoS) saglanmig hizmetler sunulmasi amaglanmaktadir.
Coklu ortamdan kasit ses, video, metin ve goriintii gibi
farkli karakteristiklere sahip bilgilerin birlesimidir (14).

5.1. Kablosuz ATM Ag Bilesenleri

Kablosuz ATM, sabit baz istasyonlarmin kulla-
nildig1 sistemlere uygulanabildigi gibi, hareketli baz is-
tasyonlarinin kullanildig1 nispeten karmagik sistemlere
ya da baz istasyonu kullanmayan daha basit sistemlere
de uygulanabilir. Uygulandig1 sistemin yapisina gore
Kablosuz ATM agmi olusturan bilesenlerin yapilari
farklilik gosterir. Cogunlukla Kablosuz bir ATM
sistemi  gezgin  terminallerden  ve  bunlarin
haberlesmesini kontrol eden sabit baz istasyonlarindan
olugmaktadir (Sekil.7).

Yaygin olarak kullanimi diigiiniilen KATM’de
ic temel Dbilesen bulunmaktadir. Ilk bilesen
uygulamalarin ¢alistirildigr gezgin terminaldir. Gezgin
terminalde kablosuz ATM radyo ag arayiiz karti
(Network Interface Card, NIC) ile radyo ve hareketlilik
ozellikleri eklenmis UNI (User Network Interface)
yazilmm bulunur. lIkinci bilesen hiicre igerisindeki
gezgin terminallerin haberlesmesini kontrol eden radyo
arayiiziine ve hareketlilik destegi eklenmis UNI/NNI
(Network to Network Interface) yazilimina sahip baz
istasyonudur. Uciincii bilesen ise standart UNI/NNI
ozelliginin yani sira hareketlilik destek yazilimi ek-
lenmis ATM anahtarlardir.

Sekil.7’de goriilen sistem, kablolu ATM’den
farkli olarak iki yeni protokol arayiizleri gerektir-
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mektedir. Bunlar; gezgin/sabit kullanict u¢ birimleriyle
ATM baz istasyonlar1 arasindaki “W” kullanici-ag
arayiizii ve hareketlilik destekli ATM anahtarlar ile baz
istasyonlar1 arasindaki “M” UNI/NNI arayiiziidiir. Ug

Hiicreleri N
Y [ N
\ _/ o))
! WATM —
\ Terminal_1

ATM Baz /

\
\ s Istasyonu_}’
N WATM Radyo 4 1

N WATM

KATM sistemi olusturan Mobil ATM ag ve
Radyo Erisim kisimlarinin igerdigi alt protokoller asa-
g1da 6zetlenmektedir:

WATM

% Hiicreleri

RS -

~ Arayiizii /,/
\{‘anlmal 2 W U_NL’/ ATM
Mikro Hiicre [ __ ——===——==510_ R T -
-~ WATM ™~ i Ag
Pis i S Gezgin ATM Harcketlilik Destedi
et iicreleri O “M” UNIN areketlilik Destegi
O — - \
’ =3 Eklenmis ATM
/ ’ a@"i— > Anahtar

! WATM
'\ Terminal_1

\ﬁl\/ ATM Baz /
Istasyonu
WATM Radyo 42
\ ~ ~o WATM Arayuzu » //
Temllllal 2 W UNL-~
Mikro HiicreII  ~~~—=----—""

Sekil 7. Kablosuz ATM ag bilesenleri.

istasyon tarafindan iletilen tiim veriler, baglarina W
arayiizii ile belirlenmis radyo baglanti diizeyi baslig
(radio link level header) eklenerek ATM hiicrelerine
ayrilirlar. Gezgin terminalin hareketliligi (el degistirme,
konum yo6netimi v.s.) ise, “M” arayiiziinde tanimlanan
NNI isaretlesme protokol uzantilari ile saglanir (15).

5.2. Kablosuz ATM Protokol Mimarisi

Kablosuz ATM (KATM) protokol mimarisi,
standart ATM protokol y1gmi igerisine radyo erisim ve
hareketlilik 6zelliklerinin tiimlestirilmesine dayanur.

ATM’e genisbant radyo erisim ve hareketlilik
eklenmesi islemi igin genel diisiince Sekil 8’de
Ozetlenmektedir (15).

______ Mobil ATMAE

; \‘I

| ATM Hareketlilik ! | Radyo

'| Anahtarlama | \ Protokolleri i Erisim

I\ /I

Sekil 8. KATM modiiler protokol yapist.

KATM sistem, Mobil ATM ag alt yap1 sistemi
ve Radyo Erigim kismi olmak tizere birbirinden olduk¢a
bagimsiz iki parcadan olusmustur. Bu, ¢ok sayida ku-
rum/kurulusun standartlastirma ¢alismalarini kolaylasti-
rir ve mobil ATM ag yapisin1 degistirmeye gerek kal-
maksizin radyo erisim teknolojilerinin asamali olarak
gelisimine izin verir (15).

Radyo Erisim Katmam Protokolleri (Radyo
Access Layer, RAL):

o Fiziksel Katman (Radio Physical Layer)

e Ortam Erisim Kontrol (Medium Access
Control, MAC)

e Kablosuz Veri Baglant1 Kontrol (Wireless Data
Link Control, DLC)

e Kablosuz Kontrol (Wireless Control)

Mobil ATM Ag Katmam Protokolleri

e El Degistirme Isaretlesmesi (Handoff Control)
e Konum Yonetimi (Location Management)

e Gezgin Yonlendirme (Routing) ve QoS
Kontrol
Kullanic1 Kon L\ &
Diizlemi zlemi |freketlilik
AAL
ATM Kablosuz | %
DLC Kontrol | Radyo
Erisim
MAC
Fiziksel Katman

Sekil 9. KATM protokolii.
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5.2.1. Radyo Erisim Katmani Protokolleri

Kablosuz ATM Radyo Erisim Katman pro-
tokolleri, Sekil 9’da goriildiigii gibi Fiziksel Katman,
MAC, DLC ve Kablosuz Kontrol olmak {izere 4 temel
kisimdan olusur.

Radyo Fiziksel Katmam veri gonderme/alma
icin  kullanilan  ger¢ek modiillasyon metodunun
tanimlandig1 Radyo Fiziksel Ortam Katmani ile radyo
kanallar1 {izerinde senkronizasyon ve g¢erceveleme
gerektiren ve MAC katmani ile baglanti kuran Radyo
fletim Birlestirme Katmanlarindan olusur. Kablosuz
ATM’nin genel olarak 5 GHZ bantinda ¢alisacag:
diiginiilmektedir. Bu frekans bantt FCC tarafindan NII
(National Information Infrastructure) lisanssiz banti
olarak ve CEPT tarafindan HiperLAN bant1 olarak
ayrilmistir. Bununla birlikte tizerinde ¢alismalar yapilan
Kablosuz ATM sistemleri 20 GHz, 30 GHz ve 60 GHz
frekanslarini da kullanmaktadirlar. Kablosuz ATM’de
data hizi hedefi 25 Mbit/s’dir. Kullanilan modiilasyon
tekniklerine bagli olarak KATM data hizi 150 Mbit/s’e
kadar ¢ikabilmektedir (16).

Kablosuz Ortam Erisim Kontrol Katmam
(MAC) protokolii siirlt bantgenisligine sahip kablosuz
iletim ortamini kullanicilar arasinda etkin olarak paylas-
tirmay1 amagclayan kurallar biitiiniidiir. MAC katmant,
cok sayida KATM kullanicisi tarafindan radyo kanal
erisimini ve paylasimimi saglar. Yani bagimsiz haber-
lesme kanallarinin terminaller arasinda verimli ve ada-
letli tahsis edilmesi i¢in c¢alisir (15). Bu katman UBR
(Unspecified Bit Rate), ABR (Available Bit Rate), VBR
(Variable Bit Rate) ve CBR (Constant Bit Rate) trafik
smiflart yardimiyla QoS gibi standart ATM hizmetlerini
saglayabilmelidir. MAC protokoliiniin se¢iminde anah-
tar faktor, yiiksek radyo kanal verimliligi korunurken
uygun QoS seviyelerinde ATM trafik siniflarini destek-
leme yetenegidir (17). Kablosuz ATM’de kullanilmasi
diisiiniilen MAC protokolleri kullandiklar1 ¢oklu erigim
tekniklerine gore TDMA ve CDMA temelli olmak iizere
iki sinifa ayrilir (18).

Kablosuz Veri Bag Kontrol Katmam fiziksel
katmandan ATM katmanina hiicreler gonderilmeden

once radyo kanal hatalarinin etkisini azaltmak i¢in ge-
reklidir. Kablosuz ortamlarin bit hata orani (Bit Error
Rate, BER) ¢ok yiiksek oldugundan akis ve hata kont-
rolii zorunludur. Ugtan uca KATM haberlesmesinde
hiicre kayb1 6nemlidir. Bu nedenle KATM radyo erigim
katmani i¢in giiclii hata kontrol prosediirleri gereklidir.
Cogunlukla kullanilan prosediirler otomatik tekrarlama
istegi (Automatic Repeat Request, ARQ) ve ileri hata
diizeltme (Forward Error Correction, FEC) tekniklerinin
gesitli tirleridir. Bu katmanin islevleri i¢in KATM
hiicre sonuna 2 bayt’lik CRC (Cyclic Redundancy
Check) eklenir (19).

Kablosuz Kontrol Katmam baglanti kurulumu
sirasinda radyo kaynaklarinin gezgin terminallere ayril-
masindan ve bu kaynaklarin el degistirme (handover)
esnasinda yonetiminden sorumludur. Kablosuz kontrol
mesajlari, baz istasyonlari ile terminaller arasinda ve
baz istasyonlarmin kendi aralarinda terminal kayitlari,
kimlik dogrulama, el degistirme ve el degistirme aninda
baglanti durum aktarimi gibi fonksiyonlar1 gergeklestir-
mek iizere kullanilir.

5.2.2. Mobil ATM Ag Katmam Protokolleri

Mobil ATM ag terimi, terminallerin bulundugu
yerlerin haritasin1 olugturmak i¢in konum ydnetimi
fonksiyonu, terminal hareketi esnasinda sanal devrelerin
giizergahlarin1 degistirme islemi olan el degistirme
kontrol fonksiyonu ve mobil servis kalitesi/yonlendirme
(QoS/Routing) gibi hareketlilik fonksiyonlarint destek-
leyen “M” UNI/NNI protokolleri kullanan ATM anah-
tarlar ve baz istasyonlardan olusan bir ag olarak 6zetle-
nebilir (15).

El Degistirme Isaretlesmesi bir mobil ATM
terminalin baglantilarinin bir erisim noktasindan dige-
rine aktarilmasi islemidir. El degistirme (handover) kul-
lanicilar bir baz istasyonu kapsama alanindan digerine
gectiginde aktif baglantilarin dinamik olarak siirdiiriil-
mesini saglar.

Konum Yoénetimi, mobil terminalin pozis-
yonunu izleme ve yeri hakkindaki isaretleri isleme
olmak {izere iki fonksiyondan sorumludur. Konum
yonetiminin terminallerin bulundugu yerin haritasini

Konum Yonetimi & -» L1, & L2nin Haritalanmasmi Saglar.

Handoff Oneesi
Baglant
ATM Adres A Crossover
Switch
r===
=l
[

Sunucu

Kullanict
Adtes A

11k Konum A L1

Terminal

Hateketi
Handoff Sonras1
Baglanti

—_—

N B22 Kullame:
‘V Adres A
A L Feni Konum &L2

Mabil ATM A%
Sekil 10. Mobil ATM ag fonksiyonlarinin dzeti
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cikarabilmesi i¢in her terminalin bir ad (Name) ve yerel
adres (Routing id) sahibi olmast gerekir. Mobil
terminalin adi ATM son sistem adresidir, bu ad sabittir
ve terminal hareket ederken degistirilemez. Terminal
aga baglandiginda adi anahtar tarafindan bildirilir ve
diger anahtarlara eklenir. Mobil terminal hareket
sirasinda farkli anahtara eklendiginde bir yerel adres
tahsis edilir. Haritalamada bu adres kullanilir (17).

Gezgin Yonlendirme (Routing) ve Servis Kali-
tesi (QoS) Kontrol Mobil ATM el degistirme ile bir-
lestirilen  optimizasyonlar ve  giizergah (route)
degisimlerini ele alan mevcut  yonlendirme
prosediirlerinin genisletilmesini gerektirir.

Yonlendirme, Mobil ATM’de mobil baglanti siire-
since segilen servis parametrelerini korumak icin QoS
kontrolii ile ilgilidir. KATM’de QoS ¢oziimii igin termi-
nalin yerini ve hareketliligini 6lgcecek bazi kriterleri iger-
mesi gerekmektedir(15).

5.3. Kablosuz ATM Hiicresi

Kablosuz ATM protokol yapisiyla beraber hiicre
yapisi da standart ATM hiicre yapisindan farklilik gos-
terir. Sekil 11°de Kablosuz ATM hiicresinin yapis1 gos-
terilmistir.

48 baytlik yiik ve 5 baytlik baslik bilgisi standart
ATM hiicre yapisindaki gibidir. Kablosuz ortamdan ile-
tilecek hiicredeki hatalar1 bulup diizeltmek i¢in eklenen
3 baytlik CRC bilgisi ve hiicre sira numarasini gosteren
1 baytlik kablosuz protokol basligi standart ATM hiic-
relerine eklenen alanlardir.

AT]*Bashk—S Bayt CRC-2 Bayt
—

Yiik (Payload) — 48 Bayt

\ Kablosuz Protokol Basligi—1 Bayt

Sekil 11. KATM hiicresi

ATM hiicre boyutu 53 bayt iken kablosuz ATM
hiicre boyutu 56 bayt’tir. Ancak iletim esnasinda
kablosuz ATM hiicresinin baglik kismi sikistirilarak
iletilecek hiicre boyutu ATM’de oldugu gibi 53 bayt
olarak kullanabilir.

5. YEREL COK NOKTALI DAGITIM SiSTEMi
(LMDS)

LMDS (Local Multipoint Distribution System),
6zel kullanicilara ve sirketlere esnek, yiiksek kapasiteli
baglantilar sunan hiicresel mimari ile yeni bir radyo
tabanli erisim teknolojisi sunar. LMDS, yiiksek hizl
radyo tabanli sistemler ile dijital TV gibi acik yaymn
(broadcast) sistemleri birlestirmektedir (20).

LMDS, 20 GHz iizerinde g¢alisan noktadan ¢ok
noktaya kablosuz genigbant haberlesme sistemidir.

Binalar arasinda olusturulan bir LAN olarak da
diistiniilebilir. LMDS 1,3 GHz bantgenisligi saglar.
ABD’de 28-31 GHz arasinda, Avrupa’da 40 GHz
iizerinde ¢aligir.

LMDS, IEEE tarafindan IEEE 802.16 standart
numarast ve “Sabit Genisbant Kablosuz Erisim
Sistemleri” adi altinda, yerel ve sehirsel alan aglari i¢in
standartlagtirilmaktadir. IEEE 802.16 standardinin 2—-66
GHz arasinda ¢aligmas1 dngoriilmektedir (21).

LMDS’in yerel olmasi bu frekans bantinda
yapilan yaymin bir hiicre olusturacak sekilde sinirlt bir
alanda kalmasi anlamina gelir. Bu mesafe sistemin ¢ikis
giicine ve cografi yerlesime bagli olarak merkezi
sistemle kullanici arasinda 3—4 Km’lik bir mesafedir
(22).

Bu sistemlerin avantajlar1 olarak, ilk kurulum
maliyetleri ile bakim, yonetim ve igletme maliyetlerinin
diistikliigii, kisa stirede uygulanabilir hale getirilmesi ve
kurumsal/kamusal — maliyetlerin ~ kullanict  tarafina
kaymasi sayilabilir.

LMDS kablosuz sistemler i¢in ATM Forum,
DAVIC (Dijjital Audio Video Council), ETSI (European
Telecommunications Standards) ve ITU (International
Telecommunications Union) tarafindan standartlagtirma
caligmalar1 halen siirdiiriilmektedir. Bu c¢aligmalarin
cogunda temel tasima birimi olarak ATM hiicreler
kullanilmaktadir (23).

5.1. LMDS Ag Mimarisi
LMDS ag yapist;

e Ag Islem Merkezi
Center, NOC)
¢ Fiber Tabanli Omurga
e Baz Istasyonlar
e Kullanict ~ Cihazlar
Equipment, CPE)
olmak tizere dort temel kisimdan olusmaktadir (22).

(Network Operations

(Customer  Premises

Ag islem merkezlerinde ATM ve IP anahtarlama
cihazlar1 ile ag yonetim yazilimlarinin calistig
sunucular bulunmaktadir. Baz istasyon, fiber altyapi
sisteminden kablosuz altyap1 sistemine donisiimde
kullanilir. Yani omurga baglantisinin sonlandirildigi ve
kablosuz altyapiya gecis yapildigi yerlerde kullanilir.
Baz istasyon, fiber sonlandirici i¢in ag arabirimi,
modiilasyon/  demodiilasyon fonksiyonlari ve
mikrodalga iletim birimi igerir (22). Baz istasyonlar ile
olusturulan hiicrelerde erisim yogunlugunu arttirmak
icin sektorel antenler kullanilmaktadir. Her baz istas-
yonun tek bir antene sahip oldugu veya bir baz is-
tasyonuna fiber ara baglantilarla bir ¢gok antenin bagh
oldugu vyapilar olasidir (20). LMDS ag mimarisi
Sekil.12’de goriilmektedir. Sekilden anlasildigi gibi
LMDS igin binalar arasi bir LAN da denilebilir.

208



KABLOSUZ BILGISAYAR AGLARININ KARSILASTIRMALI INCELEMESI / POLITEKNIK DERGISI, CILT 7, SAYI 3, 2004

5.2. Kablosuz Erisim Secenekleri

Alict bina ekipman konfigiiras-yonlar1 iretici
firmalara baglh olarak ¢ok degisiktir. Kullanici cihazlar
baz istasyona erisim i¢cin TDMA (Time Division
Multiple Access), FDMA (Frequency Division Multiple

Baz
istasyon

Fiber Tabanlh
Omurga

Bu makalede mevcut ve gelistirilmekte olan
ZigBee, Bluetooth, KLAN, HiperLAN2, KATM ve
LMDS standartlar1 incelenmis ve bu standartlarin genel
yapilart hakkinda bilgiler sunulmustur. Bu teknolojiler
birbirlerinin rakibi olarak goriilmekle birlikte her biri

Sekil 12. LMDS ag mimarisi.

Access) veya CDMA (Code Division Multiple Access)
¢oklu erisim yontemlerini kullanabilir. Uygulamada
kullanicidan baz istasyona veris (uplink) baglantida
FDMA ile her kullanictya ayri bir bantgenigligi tahsisi
tercih edilirken, baz istasyondan kullaniciya alig
(downlink) baglantida yaklasim TDMA ile kanalin
paylasimli kullanilmasidir. Bu sekildeki bir erigim
mekanizmasi ile alis yoniinde noktadan ¢ok noktaya
(point-to-multipoint) baglanti, veris yoniinde noktadan
noktaya (point-to-point) baglanti saglanir (23).

Tablo 3. Kablosuz bilgisayar ag tiirlerinin karsilastirilmasi.

farkli hizmetlerin saglanmasi i¢in kullanilmaktadir.

Incelenen kablosuz bilgisayar ag tiirlerinin
kullandiklart1 modiilasyon teknikleri, erisim meka-
nizmalari, fiziksel katman, destekledikleri veri iletim
hizlar1, kapsama alanlar1 ile kullanim alanlarina gore
yapilan karsilastirilmalar1 Tablo 3°de 6zetlenmektedir.

ZigBee | Bluetooth IEEE 802.11 HiperLAN KATM LMDS
802.11b 802.11a
Modilasyon | psss | Fuss | "psss | orbm | _orom_ [ _orbm_ | orpm _
Erigim TDMA TDMA
| Mewoqu | OMACA | TDVA | COMACA | OMACAL TP | scoma | sroma
verilletim {50 wpivs | 1Mbivs | 11Mbivs | sambivs | sambivs | 155Mbivs | 1.5 Gbivs
 Hizimax) § °
Fiziksel 868/915 Mhz 5, 20, 30, 60 5, 20, 30, 60
_Kaman_ | 246 | 2UO7f 20T | 2T | 00T L ome o f_aHe
Kapsama Acik 150 m | A¢ik 100 m | Acik 100 m g B
_Al_ L0 |0 f Kapati30m | Kapali 30 m | Kapanzom | 2O00M | FIOKR
Sensérlii Kisa Yiiksek hizli ag
Kullanim Kontrol mesafeli | Yiiksek hizli | Yiiksek hizli | Yiiksek hizli erigimi ve Binalar aras1 ag
Alanlar1 RF ag erigimi ag erigimi ag erigimi omurga ag haberlesmesi
uygulamalart |, .
baglantilari yapisi
6. SONUC
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