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Kablosuz iletişim kullanıcıların iletişim esnasında mekândan bağımsız olabildikleri, hareket özgürlüğüne sahip oldukları bir iletişim şeklidir. Bu hareketlilik insanların ihtiyaçları doğrultusunda gelişim göstermektedir. Bugün hayatımızın artık her anında bilgiye her yerden, cep telefonları, cep bilgisayarları ve dizüstü bilgisayarlar aracılığıyla ulaşmamız mümkündür. (1)
Kablosuz ağlar hangi teknoloji ile tasarlanmış olursa olsun veya hangi protokolleri kullanırlarsa kullansınlar birçok önemli avantajları vardır. Kablosuz ağların en belirgin avantajları hareketliliktir. Kablosuz ağ kullanıcıları mevcut ağlara bağlanabilirler ve izin verildiği sürece serbestçe dolaşabilirler. Örneğin başlangıçta mobil telefonlar pahalı idi. İster satış yöneticileri olsun isterse kim olursa olsun ulaşılmak önemlidir. (2)
Kablosuz ağlar hızlı dağıtımı çevirebilmek için bir hayli esnektir. Bir kablosuz alt yapısında ister bir milyon kullanıcı bağlansın isterse bir kullanıcı bağlansın nitelikleri aynıdır. Belirli bir alanda hizmet sunmak için baz istasyonları ve antenler gerekmektedir. (2)
Kablosuz iletişim teknolojisi, en basit tanımıyla, noktadan noktaya veya bir ağ yapısı şeklinde bağlantı sağlayan, bir teknolojidir. Bu açıdan bakıldığında, kablosuz iletişim teknolojisi, günümüzde yaygın olarak kullanılan kablolu veya fiber optik iletişim yapılarıyla benzerlik göstermektedir. Kablosuz iletişim teknolojisini diğerlerinden ayıran nokta ise; iletim ortamı olarak havayı kullanmasıdır. Kablosuz yerel alan ağları, günümüzde en yaygın şekliyle WLAN (Wireless Local Area Network) olarak adlandırılmaktadır. (1)
Kablosuz teknolojilerin, sürekli/yaygın hesaplama ortamında en çok bilinenleri IEEE 802 teknolojileridir. Genel olarak IEEE, bünyesinde oluşturduğu özel çalışma grupları aracılığıyla, varolan kablosuz ağ teknolojilerini standartlaştırmakta, yeni ve gelişmiş kablosuz ortamlar  için OSI katmanlarından fiziksel katman ve veri bağı katmanı seviyesinde standartlar oluşturmaktadır. IEEE yanısıra, kablosuz teknolojilerde ilgili cihaz standartlarını ve cihazlar arası iletişim standartlarını belirleyen kar amaçlı veya kar amaçsız çalışan, Blutooth SIG (Bluetooth Special Interest Group), IrDA (Infrared Data Association), ve bu gibi çeşitli organizasyonlar vardır. (3)

[bookmark: _Toc292577968]BÖLÜM I
KABLOSUZ AĞ TEKNOLOJİLERİ SINIFLANDIRILMASI
Kablosuz ağlar, kablosuz cihazlar arasında ya da kablosuz cihazlarla geleneksel kablolu ağlar arasında iletişimi sağlar. Kablosuz ağlar çok çeşitli olmalarına rağmen, genellikle verinin aktarıldığı uzaklığa yani kapsama alanlarına bağlı olarak üç farklı kategoriye ayrılırlar. Kablosuz Yerel Alan Ağları (WLAN), Kablosuz Geniş Alan Ağları (WWAN), Kablosuz Anakent Alanı Ağları (WMAN), Kablosuz Kişisel Alan Ağları (WPAN). (4)
	İletişim
	WPAN
	WLAN
	WMAN
	WWAN

	Standart
	Bluetooth
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	IEEE 802.11
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	Uygulama

	Cihazlar arası 
bağlantı
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	Cihazdan cihaza
Ağ kurulumu
	Kablo yerine
Son kullanıcı
erişimi
	Mobil Telefon
Mobil Veri
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WPAN
                
                         

WLAN
WMAN
WWAN





E v, O f i s, K ü ç ü k A l a n l a r
B i n a, K a m p u s, H a v a A l a n ı, K a m u y a Açık Alanlar
S e h i r, M e t r o p o l, B ö l g e
S e h i r, B ö l g e, Ü l k e v e y a D ü n y a G e n e l i
[bookmark: _Toc292578030]Şekil 1. Büyüklüklerine Göre Kablosuz Ağlar. (5)

NOT: IEEE 802.11x standardı Bölüm-II’de detaylı olarak incelenecektir.
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KABLOSUZ KİŞİSEL ALAN AĞLARI 
(WPAN-WİRELESS PERSONEL AREA NETWORKİNG)
Çok küçük bir alanda cihazlar arasında iletişimi kolaylaştırmak için kullanılır. Bu kablosuz ağ tipi kişisel yönü ön plandadır, çünkü söz konusu cihazlar genelde kişisel alan bağlamında kullanılır. Hedefi diğer ağ türleri gibi veri alma ve veri göndermektir. En bağımsız bağlantı tipi buradadır çünkü az dış bağlantı gerektirir. (4)
Ev ya da küçük iş yerlerinde birkaç bilgisayar ve çevre biriminden oluşan ağlara Kişisel Alan Ağları ( Personal Area Networks, PAN)denmektedir. Kablo yerine kablosuz iletişim teknolojisi kullanılması durumunda ise Kablosuz Kişisel Alan Ağları (Wireless Personal Area Networks, WPAN) olarak adlandırılmaktadır. Bir başka ifadeyle WPAN’lar yakın mesafedeki elektronik cihazları kablosuz olarak birbirine bağlayan ağlardır. Bu tür sistemler diğer ağlara kıyasla daha düşük veri hızına ve daha kısa iletişim mesafesine sahiptirler. WPAN’ların hızları 1 Mbps ve menzilleri 10 metre civarındadır. WPAN’ların en yaygın uygulamaları Bluetooth ve HomeRF’dir. (5)
IEEE 802.15 standardı WPAN işleyişini açıklamaktadır. Bluetooth, ZigBee, Z-Wave, Infrared Data Association (IrDA), and Ultra-Wideband (UWB) gibi çeşitli teknolojik uygulamaları vardır. (4)
2.1. [bookmark: _Toc292577970]Protokoller
2.1.1. [bookmark: _Toc292577971]Bluetooth
Bluetooth[footnoteRef:1], dizüstü bilgisayarlar, cep bilgisayarları, modemler, LAN erişim noktaları ve telefonlar (cep, ev ve işyeri telefonları) gibi sayısal cihazlar arasında veri iletişimini sağlamak üzere oluşturulan endüstri konsorsiyumunun adıdır. Bluetooth teknolojisi 2.4 GHz bandında ilk olarak Ericsson Mobile Com. tarafından 1994 yılında geliştirilmiştir. (5) [1:  Bluetooth: Harald (Bluetooth, Blatand) 10. yüzyılda Danimarka ve Norveç’i birleştiren Danimarka kralının adıdır. Bu isim telekom ve bilgisayar endüstrilerini birleştirmek amacıyla ortak çalışma yapan ve bugün de Bluetooth Special Interest Group (SIG) Bluetooth özel çalışma grubunda etkili olan Ericsson ve Nokia firmalarının çalışması sonucu ortaya çıkmıştır. (5)] 

Bluetooth, kısa mesafede bilgisayar, fare (Mouse), klavye, yazıcı, sayısal kamera ve telefon gibi cihazlar arasında kablosuz iletişimi sağlayan teknolojidir. Bluetooth aynı zamanda ağ bağlantısının çeşitli cihazlara dağıtılmasını da sağlar. Bluetooth ses iletimine de olanak tanımaktadır. Kısa mesafede ve kişisel kullanım esas alındığı için düşük ücret, düşük güç ve düşük profilli teknoloji hedeflemiştir. Ericsson, IBM ve Toshiba gibi şirketlerin oluşturduğu Bluetooth sp. İnt. Gr. (SIG) ilk Bluetooth özelliklerini Temmuz 1999’da açıklamışlardır. (5)
IEEE 802.15.1-2002 ve IEEE standartları 802.15.1-2005 tarafsız bir standartlar kuruluşu ortaya çıkan birkaç Bluetooth standartlarını iyi örneklerdir. Bluetooth gelişimi konusunda yapılan geçmiş ve gelecek çalışmaların çoğu Bluetooth SIG tarafıından gerçekleştirilir.  (4)
IEEE 802.11b ve Bluetooth teknolojisine birlikte bakıldığında her ikisinin de veri iletimini 2.4. GHz ISM bandında ve RF yoluyla gerçekleştirdikleri, ancak Bluetooth’un FHSS modülasyon tekniğini ile 1 Mbps, 802.11b’nin ise DSSS modülasyon tekniğini ile 11 Mbps veri iletişim hızına ulaştıkları görülmektedir. (5)
Her iki teknolojinin amacı da cihazlar arasında RF yoluyla veri iletimi olmasına rağmen, fonksiyonları açıkça birbirinden farklıdır. Bu nedenle bu iki teknolojiyi rakip olarak görmek veya kıyaslamak mümkün değildir. WLAN teknolojileri orta güç ve orta iletişim mesafeleri için uygundur. WPAN teknolojisi ise düşük güç, kısa iletişim mesafeleri için uygundur. Bu özelliği nedeniyle Bluetooth uygun mesafedeki herhangi bir cihazı kablosuz olarak bir başka cihaza bağlayabilir. WLAN sistemleri 100 metre iletişim mesafesine sahip iken Bluetooth’un mesafesi yaklaşık 10 metredir. Ayrıca Bluetooth, kullanıcılara kablosuz ağ bağlantısı veya internet erişimi sağlamak için de tasarlanmamıştır. Bu sınırlamalar nedeniyle WLAN sistemleri ile kıyaslandığında Bluetooth’un ev ve işyerlerindeki kullanım imkanlarının oldukça sınırlandığı görülmektedir. Bluetooth teknolojisinde güç ve mesafeleri farklı 3 sınıf ürün tanımlanmıştır. Bu sınıflar Tabloda verilmiştir. (5)

	Ürün Tipi
	Güç Seviyesi
	İletişim Mesafesi
	Amaç

	Sınıf 1 
	100 mW/ 20 dBm 
	100m’ye kadar 
	Azami iletişim mesafesi

	Sınıf 2 
	2.5 mW/ 4 dBm 
	10m’ye kadar 
	Orta iletişim mesafesi

	Sınıf 3 
	1 mW/0 dBm 
	0.1m’ye kadar 
	Kısa iletişim mesafesi


[bookmark: _Toc291458224][bookmark: _Toc291972361][bookmark: _Toc292578048]Tablo 2. Bluetooth Ürün Sınıfları (5)
Bluetooth’lar 2.4 GHz ISM bandında 2.402 GHz’den başlayarak 2.480 GHz’e kadar 1 MHz atlayarak 79 atlama frekansı kullanır. Bluetooth ağları sekiz cihaza kadar birlikte “master- slave” durumunda bir ağ oluşturabilirler ki buna “pikonet” (piconet) denilmektedir. Bir pikonet’de bir cihaz master konumunda diğer 7 cihaz ise slave konumunda, master cihaza bağlanabilir ve böylece kablosuz ağ zinciri oluşturulur. Master cihaz ağı kontrol eder. Pikonet’deki tüm cihazlar aynı frekans kanalını ve aynı frekans altlama sırasını (frequency hopping sequence) kullanırlar. Kapsama alanı genişletmek amaçlıyla Pikonet’ler birbirine bağlanarak “Scatternet”ler oluşturulabilir. Bu durumda her Pikonet farklı bir atlama kanalı kullanılır. Bluetooth sistemi cihazından-cihaza çalışma modeline ve sabit erişim noktalı ağ oluşumuna imkan vermekle birlikte en popüler kullanımı aynı fiziksel ortamdaki mobil cihazları birbirine bağlanması şeklindedir. Farklı cihaz (kullanıcı) miktarlarına sahip 2 adet Piconet ve 1 adet Scatternet yapısı Şekilde verilmiştir. (5)
[image: ]
[bookmark: _Toc292578031]Şekil 2.Piconet ve Scatternet (5)
WLAN sistemleri gibi Bluetooth’da kullanıcıya birçok fayda sağlar. Örneğin, cihazlar arasındaki kablonun görevini üstlenerek kablosuz çalışmaya imkan sağlar. Bluetooth uygun cihazlar arasında dosya paylaşımına imkan verir. Bluetooth, dizüstü bilgisayarlar, cep bilgisayarları, masa üstü bilgisayarlar ve diğer tip uygun cihazlarda kullanılabilir. Bluetooth’un ofis ve ev cihazlarında kullanılması ve kablosuz konferans odası veya kablosuz internet bankacılığı dahil birçok uygulamaya imkan tanıması beklenmektedir. (5)
Bluetooth kullanmanın birçok mahsuru da vardır. Yukarıda belirtildiği gibi mesafesi WLAN cihazlarından oldukça düşüktür. Bu açıdan Bluetooth’un WLAN sistemlerine tehdit oluşturması imkansız görülmektedir. Ayrıca Bluetooth chip’leri ve diğer parçaları hala yüksek fiyatlıdır. Güvenlik açısından bakıldığında, gizliliğin korunması ve garanti edildiğinin ispatlaması gibi temel konularda güvenliğin sağlandığı söylenmemiştir. Bu nedenle kullanıcı güvenini kazanmak için gizliliğin garanti edilmesi gerekmektedir. (5)
Bluetooth kullanmanın en kritik noktalarından birisi de 802.11b tarafından enterfere edilmesidir. Eğer aynı frekans ve zaman kullanılırsa her iki sistem arasında karşılıklı enterferans oluşmaktadır. Dahası her iki sistemde paket anahtarlama tekniği kullanıldığından enterferans durumunda veri hızı oldukça düşmekte hatta kesilebilmektedir. Ancak her iki sistemde yoğun hata kontrolü ve hata oluşması durumunda yeniden gönderme özelliğine sahip olması nedeniyle enterferans durumunda veri kaybı olmamaktadır. 802.11b’nin en kötü durumda en düşük hız olan 1 Mbps’e düştüğü, Bluetooth’un ise 1 Mbps olan maksimum hızının % 22 azaldığı belirtilmektedir. Ancak büyük hız düşmeleri bazı uygulamalar için çok önemli olabilir ve sistemin durmasına neden olabilir. (5)
Aynı zamanda bazı çalışmalar göstermiştir ki Bluetooth ile 802.11b arasında yalnızca kısmi kanal girişimleri olmaktadır. Pazar perspektifinden bakıldığında bu iki teknoloji ve hatta UMTS ile bu teknolojiler rakip olmaktan ziyade büyük ölçüde birbirlerini tamamlamaktadır. HomeRF’in aksine Bluetooth kablo yerine kullanılacak noktadan noktaya bir ara yüz olarak düşünülebilir. Bluetooth’un genel özellikleri Tabloda verilmiştir. (5)
	Frekans aralığı
	2402 - 2480 mhz

	Veri oranı 
	1 Mbps (fiziksel)

	Kanal Bant genişliği
	1 Mhz

	Kanal sayısı
	79

	Mesafe 
	~10 metre

	RF atlama 
	1600 kez/s

	Şifreleme 
	Cihaz ID ve 0/40/64 bitlik anahtar uzunlukları

	Tx çıkış gücü 
	Azami 20 dbm (0.1W)


[bookmark: _Toc291458225][bookmark: _Toc291972362][bookmark: _Toc292578049]Tablo 3. Bluetooth’un Genel Özellikleri (5)
2.1.2. [bookmark: _Toc292577972]HomeRF
HomeRF, ev ve küçük işyerleri için geliştirilen kablosuz erişim standardıdır. Özellikleri Mart 1998’de kurulan Home Radio Frequency Working Group (HomeRF WG) isimli çalışma grubu tarafından ortak kablosuz erişim protokolü (Shared Wireless Application Protocol-SWAP) adı altında duyurulmuştur. HomeRF evde bulunan bilgisayar, kordonsuz telefon ve diğer cihazlar arasında ses ve veri iletişimini kablolama masrafına gerek kalmadan kablosuz olarak sağlamaktadır. HomeRF Çalışma Gurubunun kurulmasından sonra pek çok firma bu guruba katılmış ve üye sayısı 100 civarına ulaşmıştır. Son olarak her biri kendi sektöründe lider konumda olan Compaq, Intel, Motorola, National Semiconductor, Proxim ve Siemens firmalarının katılımıyla çalışmalar sonuçlandırılarak SWAP 2.0 geliştirilmiştir. SWAP 2.0 ile başlangıçta 1.6 Mbps olan veri iletişim hızı 10 Mbps’e çıkarılmıştır. Gelecekte veri iletişim hızının 20 Mbps veya daha yükseğe çıkarılması hedeflenmiştir. (5)
HomeRF sistemi 2.4 GHz ISM bandında çalışmakta ve 50 metreye kadar mesafede veri iletişimi sağlamaktadır. HomeRF’in İletişim mesafesi işyeri uygulamaları için kısadır. Ancak ev uygulamaları için yeterlidir. HomeRF’in el tipi cihazlarda çoklu ortam uygulamaları için 802.11b’den daha iyi bir teknoloji olduğu yönünde görüşler de bulunmaktadır. HomeRF 2.0 sürümü’nün genel teknik özellikleri Tabloda verilmiştir. (5)
	Frekans Aralığı
	2402 - 2480 MHz

	Veri Oranı
	10 Mbps (v.2 için)

	Mesafe
	~50 metre

	RF Atlama
	50 kez/s

	Tx Çıkış Gücü
	Azami 20 dBm (100 mW)


[bookmark: _Toc291458226][bookmark: _Toc291972363][bookmark: _Toc292578050]Tablo 4. HomeRF’in genel teknik özellikleri (5)
HomeRF 2.0 sistemlerinde FHSS modülasyon tekniği kullanılmaktadır. Bu teknikte veri kanalı bir frekanstan diğerine saniyede 50 defa atlamaktadır. Bu teknoloji iletişimin izlenmesini ve verilerin çalınmasını oldukça zorlaştırmaktadır. Ayrıca ağa giriş için “ağ şifresi” istenerek güvenlik artırılmaktadır. (5)
2.4. GHz ISM banını kullanan HomeRF aynı frekans bandını kullanan WLAN sistemleri tarafından enterferansa maruz bırakılmaktadır. Ancak Bluetooth teknolojisi tarafından enterfere edilemez. Çünkü HomeRF kullanıldığı FHSS tekniği saniyesinde birbirine girişim yapmayan 15 frekans kanalına sahiptir. Bu değer DSSS tekniği kullanan WLAN sistemleri için 3 tür. Daha geniş frekans aralığına yayılan WLAN sinyalleri aynı frekans aralığında çalışan HomeRF sinyallerine etki ederek enterferans oluşturlar. (5)
2.1.3. [bookmark: _Toc292577973]ZigBee
ZigBee özellikle düşük veri hızları ve düşük güç tüketimi gerektiren gömülü uygulamalar için çok uygundur. İzleme ve kontrol sistemleri ve otomasyon tip uygulamalarda kullanılması hedeflenmektedir. Düşük maliyet, düşük güç tüketimi ve açık standartlara dayalı nitelikleri onun en önemli farklılıklarıdır. (4)
ZigBee DSSS modülasyon tekniğini kullanmaktadır. Dünyanın çeşitli yerlerinde farklı frekans bantlarında çalışmaktadır. Örneğin Avrupada 868-868,8 MHz  aralığında çalışırken Kuzey Amerika’da 902-928 MHz aralığında çalışır; dünya çapında ise 2400-2483,5 MHz aralığında çalışır. (4)
Bir ağ yöneticisi olarak bakıldığında ZigBee ağ bileşenlerinin nispeten az ve basit olduğu görülmektedir. ZigBee ağ bileşenleri iki gruba ayrılmaktadır; fiziksel bileşenler ve mantıksal bileşenler. Tabloda fiziksel bileşenler gösterilmiştir.
	Mantıksal Roller
	Özellikleri

	ZigBee koordinatörü
	Bir ağ başlatılır

	
	Diğer ağ düğümlerini yönetir

	
	Ağ düğüm bilgisini depolar

	ZigBee yönlendirici
	Eğitilmiş düğümler arasında yönlendirici mesajları

	ZigBee son cihaz
	Ağdaki bir yaprak düğüm olarak görünür


[bookmark: _Toc291972364][bookmark: _Toc292578051]Tablo 5. Bir ZigBee Mantıksal Bileşenleri (4)
Fiziksel bileşenleri ise aşağıdaki tabloda gösterilmiştir. ZigBee kendi kendini iyileştiren bir mesh yapısı kullanmaktadır. Bu temel düğümler çok zekidir ve çevresi hakkında bilgi sahibidirler. Üyeler arasındaki bağlantı hatalarını ve diğer basit karışıklığı çözeceklerini bilirler. ZigBee ağlarına 64.000’e kadar üye bağlanabilir. ZigBee ağından oluşan örnek bir kablosuz ağ şekilde gösterilmiştir. (4)
ZigBee tabanlı aygıtlar yapan örnek üretici firmalar Emerson, Freescale, Ember ve Philips’tir. (4)

	Fiziksel Bileşen
	Mümkün Mantıksal Rolü
	Özellikleri

	Azaltılmış fonksiyon 
Aygıt RFD
	ZigBee son cihaz
	Çoğunlukla veri gönderme alma için kullanılır; kullanılabilen şebek arar; ağ koordinatöründen veri talep eder.
Bir ZigBee koordinatör olamaz. Diğer RFD’ler doğrudan iletişimli değildirler.
Minimum donanım kullanır (Bellek gibi)
Genellikle pil kullanılır.

	Tam Fonksiyon 
Cihazı FFD
	ZigBee son cihaz
ZigBee koordinatör
	Bir yönlendirici olarak; koordinatör olarak veya başka bir RFD olarak işlev yapabilir.

	
	ZigBee yönlendirici
	Pil gücü veya cihaz doğrudan güce sahip olabilir


[bookmark: _Toc291972365][bookmark: _Toc292578052]Tablo 6. Bir ZigBee Ağı Fiziksel Bileşenleri (4)
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[bookmark: _Toc292578032]Şekil 3. ZigBee Ağ örneği (4)
2.2. [bookmark: _Toc292577974]Kullanım Alanları
Bluetooth, dizüstü bilgisayarlar, cep bilgisayarları, modemler, LAN erişim noktaları ve telefonlar (cep, ev ve işyeri telefonları) gibi sayısal cihazlar arasında veri iletişimini sağlamak üzere geliştirilmiştir. (5) (6) (7)
HomeRF evde bulunan PC, kordonsuz telefon ve diğer cihazlar arasında ses ve veri iletişimini kablolama masrafına gerek kalmadan kablosuz olarak sağlamaktadır. (5) (6)
ZigBee özellikle düşük veri hızları ve düşük güç tüketimi gerektiren gömülü uygulamalar için çok uygundur. İzleme ve kontrol sistemleri ve otomasyon tip uygulamalarda kullanılması hedeflenmektedir. (4) (6)


[bookmark: _Toc292577975]BÖLÜM III
KABLOSUZ YEREL ALAN AĞLARI 
(WLAN-WİRELESS LOCAL AREA NETWORK)
Yerel alan ağları (Local Area Networks, LAN) bir bina, okul, hastane, kampus gibi sınırlı bir coğrafi alanda kurulan ve çok sayıda kişisel bilgisayarın yer aldığı ağlardır. LAN’lar, kamu kurum ve kuruluşlarında, şirketlerde, üniversitelerde, konferans salonlarında ve benzeri pek çok yerde kullanılmaktadır. Bir LAN içinde çok sayıda bilgisayar, yazıcı, çizici, tarayıcı ve diğer bilgisayar çevre birimleri yer alabilir. LAN’larda bilgisayarlar ve ağ içerisindeki diğer cihazlar arasında iletişimi sağlamak üzere kablo yerine RF veya kızılötesi teknolojisi kullanılması durumunda, Kablosuz Yerel Alan Ağları (Wireless Local Area Networks, WLAN) olarak adlandırılmaktadır. En kısa tanımıyla WLAN sistemi bir kablosuz LAN’dır. Bu nedenle kablolu LAN’ların tüm özelliklerine sahiptir. WLAN sistemleri; kullanıcılarına kablosuz geniş bant internet erişimi, sunucu üzerindeki uygulamalara (programlara) ulaşım, aynı ağa bağlı kullanıcılar arasında elektronik posta hizmeti ve dosya paylaşımı gibi çeşitli imkanlar sağlamaktadır. Ayrıca kablosuz bir sistem olması nedeniyle cadde, sokak, park, bahçe ve benzeri açık alanlarda WLAN sistemleri başarılı bir şekilde kullanılmaktadır. Ancak yerel (lokal) kullanım amacıyla geliştirilmiş olduklarından WLAN sistemlerinin mesafesi 25-100 metre civarındadır. (5)
WLAN sistemleri standartlaşma ile birlikte yaygınlaşmıştır. Çünkü belirli standardların kabulü sonucunda ürün fiyatlarında önemli ölçüde düşmeler olmuştur. Günümüzde kablosuz erişim kartları 40-80 ABD$, AP’ler ise 70-150 ABD$ civarındadır ve düşmeye devam etmektedir. Ayrıca bazı dizüstü bilgisayarlarda kablosuz bağlantı özelliğinin standart hale geldiği görülmektedir. Gartner araştırma raporlarına göre ürün fiyatlarının düşmeye devam edeceği, 2004 yılında ürünlerin daha ucuz ve tümleşik olacağı belirtilmektedir. Dünyada yaygın olarak kullanılan 2 tür WLAN teknolojisi mevcuttur. Bunlardan birisi Amerika tabanlı IEEE 802.11x ve diğeri ise Avrupa tabanlı HiperLAN sistemleridir. Bu sistemler aşağıda genel hatlarıyla tanıtılmıştır. Bunların dışında Japonya’da geliştirilen MMAC (Multimedia Mobile Acces Communication System) sistemi de mevcuttur. Ancak MMAC Sistemi 3-60 GHz frekans bandında çalışmakta olup; ülkemizde uygulanan Avrupa standardlarından farklı olması nedeniyle sadece genel bilgi verilmekle yetinilmiştir. (5)
3.1. [bookmark: _Toc292577976]Standardlar
3.1.1. [bookmark: _Toc292577977]IEEE 802.11x Standardı[footnoteRef:2] [2:  IEEE 802.11x standardı Bölüm-II’de detaylı olarak incelenecektir.] 

WLAN uygulamalarında en çok kullanılan ve bugünkü popülerliğini kazandıran IEEE1 tarafından yayınlan bir dizi standarddır. IEEE 802 LAN/MAN standart komitesi ilk olarak Haziran 1997’de IEEE 802.11 standardını yayımlamıştır . Bu temel standarda göre 2.4 GHz frekans bandında FHSS veya DSSS teknikleri kullanılarak 2 Mbps’e kadar data iletişimi sağlanabilmektedir. 802.11 standardın esas amacı mevcut kablolu LAN’ların, kablosuz olarak genişlemesine olanak tanımak ve sabit sistemlerle mobil sistemleri bir çatı altında toplamaktır. Elde edilen başarı sonrasında IEEE tarafından WLAN uygulamaları için 802.11x adı altında bir dizi standart daha yayımlanmıştır. Bu standardları geliştirme ve yeni standardlar hazırlama çalışmaları devam etmektedir. 2.4 GHz bandında çalışan ve 11 Mbps veri iletişim hızına sahip olan IEEE 802.11b Türkiye dahil dünyanın bir çok yerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 2000 yılında dünyada yaşanan iletişim sektöründeki çöküşe rağmen WLAN sistemleri inanılmaz bir başarı elde etmiştir. Bugünlerde yine aynı frekans bandında çalışan fakat veri iletişimini 54 Mbps’e kadar çıkaran 802.11g standardı cihazlar rağbet görmektedir. Tabloda geliştirme çalışmaları tamamlanmış ve ürünleri piyasada bulunan IEEE 802.11x standardlarının genel özellikleri verilmiştir. (5)
	Standart
Adı
	Frekans 
Bandı
	Modülasyon
Tekniği
	Kanal
Sayısı
	Güvenlik
	Veri
Hızı
	Açıklama


	IEEE
802.11
	2,4 GHz
ISM
	FHSS 
veya
DSSS
	3
(dahili/harici)
	WEP
veya
WPA
	2
Mbps
	İlk hazırlanan ve
temel standart

	IEEE
802.11a
	5 GHz
	OFDM
	4 
(dahili) 
11 
(harici)
	WEP
veya
WPA
	54
Mbps
	Çoklu ortam
uygulamaları ve
yüksek veri hızı için

	IEEE
802.11b
	2,4 GHz
ISM
	DSSS
	3
(dahili/harici)
	WEP
veya
WPA
	11
Mbps
	Yaygın kullanım ve
düşük maliyetli
sistemler

	IEEE
802.11g
	2,4 GHz
ISM
	DSSS veya
OFDM
	3
(dahili/harici)
	WEP
veya
WPA
	54
Mbps
	802.11b’nin yüksek
hızlar için gelişmiş hali


[bookmark: _Toc291458227][bookmark: _Toc291972366][bookmark: _Toc292578053]Tablo 7. Bazı IEEE 802.11x Standardları Ve Genel Özellikleri (5)
3.1.2. [bookmark: _Toc292577978]HyperLAN
HiperLAN (High Performance Radio LAN), yüksek hıza sahip WLAN standardı olarak Avrupa ülkelerinde geliştirilmiştir. HiperLAN1 ve HiperLAN2 olmak üzere iki tipi vardır. Her iki tipte ETSI tarafından tanımlanmış olup, OFDM kodlama-modülasyon yöntemi ile 5 GHz bandında çalışmaktadır. HiperLAN’lar, 802.11 standardları ile benzer özellik ve kapasiteye sahiptir. HiperLAN1 1996 yılının başlarında geliştirilmiş olup; 5 GHz frekans bandında 20 Mbps data hızı sağlamaktadır. HiperLAN2 ise aynı frekans bandını kullanarak 54 Mbps data hızlarına ulaşabilmektedir. HiperLAN2’nin PHY1 katmanı 802.11a ile aynıdır ve iki grup ortak (koordineli) çalışma yürütmektedirler. 802.11a özellikle çoklu ortam2 (multimedia) uygulamalarını kısıtlarken, HiperLAN2 daha pahalı bir sistem olmakla birlikte yüksek veri oranlarıyla resim ve görüntü aktarımında daha iyi performans sağlamaktadır. HiperLAN’lar ATM teknolojisi esaslıdır ve 802.11 teknolojisinden daha iyi servis kalitesine sahiptir. Mevcut WLAN uygulamaları içinde HiperLAN’ların en iyi alternatif teknoloji olduğu söylenebilir. Ancak henüz 802.11 teknolojisi kadar yaygın değildir. HiperLAN2 ağlarında AP’lerden uç sistemlere bağlantıya yönelik bir yaklaşım vardır; Bu yapı hizmet kalitesi kriterlerinin (QoS) sağlanmasına olanak vermektedir. Böylece, 802.11 kablosuz LAN uygulamalarının aksine ses ve görüntü aktarımı için gerekli iletişim türü desteklenebilmektedir. Tabloda HiperLAN2 ile 802.11a standardı karşılaştırmalı olarak verilmiştir. (5)
	Özellik
	HiperLAN2
	802.11a

	Brüt Aktarım Oranı
	54 Mbps
	54 Mbps

	Net Veri Oranı
	32 Mbps
	32 Mbps

	Frekans Bandı
	5 GHz
	5 GHz

	Frekans Seçimi
	Tek Taşıyıcı
	DFS ile Tek Taşıyıcı

	Ortama Erişim
	TDMA/TDD
	CSMA/CA

	Şifreleme
	DES, 3DES
	40 bit RC4

	Modülasyon Yöntemi
	OFDM
	OFDM


[bookmark: _Toc291458228][bookmark: _Toc291972367][bookmark: _Toc292578054]Tablo 8. Hiperlan2 İle 802.11a Standardının Karşılaştırması (5)
ETSI tarafından geliştirilen iki adet tamamlayıcı standart daha vardır. Bunlardan birincisi 25 Mbps veri iletişim hızına sahip Hiperaccess’dir. Bu standart kişisel kullanım ve küçük işyerleri için tasarlanmış ve noktadan çok noktaya yüksek hızlı erişim hedeflenmiştir. Frekans bandı olarak 40.5-43.5 GHz olması yönünde CEPT/ERC çalışma grubunda görüşmeler devam etmektedir. (5)
İkincisi ise 2 GHz– 11 GHz frekansları arasında çalışacak geniş bant sabit kablosuz erişim (broadband fixed wireless access) sistemi olan Hiperman’dır. IEEE 802.16 standardının benzeri Hiperman iki gurubun yakın işbirliği ile hazırlanmaktadır. (5)
Ayrıca, kısa mesafe ve çok yüksek veri hızlarında bağlantı sağlamak için Hiperlink isimli bir standart daha düşünülmektedir. Hiperlink’in, 17 GHz’de l50 metreye kadar mesafede l55 Mbps veri hızına ulaşması tasarlanmıştır. Ancak bu standart ile ilgili çalışmalar henüz başlamamıştır. (5)
3.2. [bookmark: _Toc292577979]Kullanım Alanları
802.11x standardı WLAN sistemlerinde kullanılmaktadır. Bu konu ile ilgili ayrıntılar VI. Bölümde ele alınacaktır. 
HyperLAN standardı WLAN sistemlerinin kullanıldığı her alanda kullanılabilir.

[bookmark: _Toc292577980]BÖLÜM IV
KABLOSUZ ANAKENT ALANI AĞLARI 
(WMAN-WİRELESS METROPOLİTAN AREA NETWORKS)

Bir şehri kapsayacak şekilde yapılandırılmış iletişim ağlarına veya birbirinden uzak yerlerdeki yerel bilgisayar ağlarının (LAN) birbirleri ile bağlanmasıyla oluşturulan ağlara Metropol Alan Ağları (Metropolitan Area Networks, MAN) denilmektedir. MAN’larda da WAN’larda olduğu gibi genellikle kiralık hatlar veya telefon hatları kullanılmaktadır. Bu tür ağlarda kablo yerine uydu veya RF iletişimi teknolojileri kullanılması durumunda Kablosuz Metropol Alan Ağları (Wireless Metropolitan Area Networks, WMAN) olarak isimlendirilmektedir. WWAN’lar çok sayıda şubesi bulunan kurum ve büyük şirketler ile dağınık yerleşime sahip üniversiteler gibi yapılarda yaygın olarak kullanılmaktadır. WWAN’lar kablolu ağlardan çok daha ucuz, esnek ve kolay kurulum özelliklerine sahiptir. Ancak, bu tür uygulamalar oldukça yenidir ve geliştirme çalışmaları devam etmektedir. Bu alanda WİMAX adı altında uygulamalar yapılmaktadır. IEEE 802.16 standardı WWAN için geliştirilmektedir. (1)
4.1. [bookmark: _Toc292577981]Standardlar
4.1.1. [bookmark: _Toc292577982]Wİ-MAX (IEEE 802.16) [footnoteRef:3] [3:  WİMAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access Forum, kâr amacı gütmeyen bir organizasyon olup; WWAN sistemleri için teknoloji geliştirmektedir. (1)] 

Worldwide Interoperability for Microwave Access kelimelerinin kısaltması olan WiMAX teknolojisi sabit, taşınabilir ve mobil erişimleri destekleyen bir genişbant kablosuz erişim teknolojisidir. Görüş hattında olan veya olmayan, noktadan noktaya, noktadan çok noktaya ve çok noktadan çok noktaya uygulamaları desteklemektedir. İdeal şartlarda 50 km’lik kapsama alanı içerisinde 75 Mb/s hızlarda ses, veri ve görüntüyü hizmet kalitesi ve güvenlik gerekliliklerinde taşıyıp dağıtabilmektedir. (8)
[image: ]
[bookmark: _Toc292578033]Şekil 4. Wi-MAX Şebeke Mimarisi (8)
En hızlı Wi-MAX bağlantısı saniyede 70 megabit iletim hızına ulaşabilmektedir. 70 megabit birkaç düzine işyeri ya da yüzlerce ev kullanıcı arasında dağıtılsa bile,     Wi-MAX kablo modemin her bir kullanıcıya sağladığı en küçük transfer hızlarına eşit bir hız sağlayacaktır. WiMAX’ın Wi-Fi’den en büyük farkı hız değil kapsama alanıdır. WiMAX Wi-Fi’den çok daha geniş bir mesafeye iletim yapabilmektedir. Wi-MAX kablosuz erişim ile teorik olarak 50 km yarıçapında bir kapsamaya sahiptir. (8)
Wi-MAX, IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers) tarafından geliştirilen standartlardan 802 serisinin bir üyesi olup, IEEE 802.16 standartlarını temel alan bir kablosuz genişbant erişim teknolojisidir. İlk sürümü Ekim 2001’de tamamlanan IEEE 802.16 standardı, WMAN teknolojisi olarak, kullanıcılara kablosuz ortamda ses ve yüksek hızda veri sağlamak amacıyla bir hava arayüzü ve Ortam Erişim Kontrolü (Media Access Control / MAC) sağlamaktadır. IEEE 802.16 standardı PMP mimarisinde çalışan kablosuz genişbant erişim sistemlerinin modern sürümüdür. Daha sonra geliştirilen 802.16a/d sürümleri örülü ağ (Mesh Network) şebeke mimarisini de desteklemektedir. Başlangıç sürümü 10–66 GHz arasında çok sayıda çalışan kablosuz genişbant erişim sistemlerin yayılım ihtiyacını karşılamak amacıyla geliştirilmiştir. Sonraki sürümlerin 2–11 GHz ve bunun ardından da 2-6 GHz arasında çalışan sistemler standartlaştırılmıştır. (8)
2001 yılında geliştirilen ilk IEEE 802.16 standardı 10–66 GHz frekans aralığı için tasarlanmışken, 2003 yılının Ocak ayında 2–11 GHz frekans aralığını kapsayacak şekilde değiştirilerek IEEE 802.16a olarak adlandırılmış ve görüş hattı gerektirmeyen (NLOS) kullanım ihtiyaçlarına cevap verecek özelliğe kavuşturulmuştur. IEEE 802.16 standardındaki sonraki değişiklik 2004 yılının Haziran ayında IEEE 802.16–2004 (802.16d) standardı adı altında onaylanmış ve bu standart ile 802.16a, 802.16c ve ilk 802.16–2001 versiyonu kullanımdan kalkmıştır. IEEE 802.16–2004 standardı sadece sabit sistemlere yöneliktir. 07 Aralık 2005 tarihinde ise mobilite destekli IEEE 802.16– 2005 (802.16e) standardı onaylanmıştır. Aşağıdaki tabloda Wi-MAX teknolojisi standartlarına yer verilmektedir: (8)
	Standard
	802.16
	802.16a
	802.16d
	802.16e

	Tamamlanma 
Tarihi
	Ekim 2001 

	Ocak 2003 
	Haziran 2004 
	Aralık 2005

	Spektrum
	10–66 GHz 
	11 GHz’e
kadar
	11 GHz’e
kadar
	6 GHz’e
kadar

	Çalışma Şekli
	LOS 
	NLOS 
	NLOS 
	NLOS

	İletim Hızı
	32–134 Mbps
	70 Mbps’e
kadar
	70 Mbps’e
kadar
	15 Mbps’e
kadar

	Hücre
Yarıçapı
	5 Km’ye kadar
	8 Km’ye
kadar
	8 Km’ye
kadar
	5 Km’ye
kadar


[bookmark: _Toc291972368][bookmark: _Toc292578055]Tablo 9. WiMAX Standartları (8)

Mobile Wi-MAX’ın göze çapan bazı özellikleri aşağıda belirtilmiştir. (9)
Yüksek Veri Hızı : MIMO anten yapısında gözlenen gelişmeler ile ileri düzey modülasyon tekniği ve kodlama semaları mobil WiMAX teknolojisinin UL (Uplink ) hızını sektör basına 28 Mbps, DL ( Downlink) hızını sektör basına 63 Mbps seviyesine çıkarmaktadır. (9)
Servis Kalitesi: Alt kanallara ayırma (Sub-Channelization) ve MAP temelli işaret semaları uzay, frekans ve zaman kaynaklarını aynı haberleşme kanalı üzerinde en uygun seviyede islenmesine olanak sağlamaktadır. (9)
Ölçeklenirlik: Artan global ekonomi değerleri göz önüne alındığında kablosuz haberleşme için ayrılan altyapı hala ihtiyaçları karşılayamaz haldedir ve sınırlama altındadır. Bu sebeple herhangi bir sınır engeliyle karşılaşmamak amacıyla WiMAX teknolojisi 1.25 – 20 Mhz arasında farklı kanallar üzerinden iletim yapacak şekilde geliştirilmektedir. (9)
Güvenlik: Wi-Fi teknolojisinde su anda kullanılan ve güvenilirliği ciddi sekilde sorgulanan WEP-WPA şifreleme algoritmalarının göstermiş olduğu zayıflığın aksine Mobil WiMAX EAP temelli kimlik denetimi (authentication), AES-CCM temelli kodlama ve CMAC-HMAC temelli mesaj koruma semaları ile yüksek düzeyde güvenlik önermektedir. (9)
Hareket Kabiliyeti: Mobil WiMAX 50 milisaniye gibi çok düşük bir zaman aralığında el değiştirme işlemini gerçekleştirebilmektedir. Bu özellik VoIP gibi gerçek zamanlı uygulamalarda yüksek performans ile veri transferinin gerçekleştirilmesini sağlamaktadır. Daha açık bir ifade ile, VoIP iletişimini gerçekleştiren biri 120 km/h hızla bir WiMAX erişim noktasından diğerine geçerken iletişimde kopma yasamayacaktır. (9)
4.1.1.1. [bookmark: _Toc292577983]802.16d
Omurga şebeke olarak kullanılmanın yanı sıra, bakır kablonun olmadığı ya da kablo döşemenin ekonomik olmadığı yerlerde ses ve genişbant hizmetleri sağlamak veya mevcut DSL ve Kablo Modem gibi genişbant teknolojilerle rekabet etmek amacıyla geliştirilmiş sabit ve göçebe uygulamaları sağlayabilen bir kablosuz genişbant standardıdır. 802.16d standardı ile lisanslı ve lisanssız 2–11 GHz bantlarında IP tabanlı şebekeler üzerinden noktadan noktaya ve noktadan çok noktaya LOS (Line of Sight) ve/veya kapsama alanı içerisinde herhangi bir noktaya NLOS ses, veri ve görüntünün iletimini yapmak mümkündür. Teorik olarak 50 km’ye kadar 70 Mbps’lik iletim hızını mümkün kılmaktadır. (8)
4.1.1.2. [bookmark: _Toc292577984]802.16e
Ses ve genişbant hizmetleri sağlamak amacıyla 802.16d standardının temel özellikleri arasında bulunmayan taşınabilirlik ve nihayetinde tam mobiliteyi amaçlayan bir mobil kablosuz genişbant standardıdır. (8)
[image: ]
[bookmark: _Toc292578034]Şekil 5. Hücresel Sistemlerin Teknolojik Gelişimi (8)
4.1.2. [bookmark: _Toc292577985]HiperMAN 
HIPERMAN; “High Performance Radio Metropolitan Area Network”ın baş harflerini simgelemktedir. ETSI standartlarını uygulayan Avrupa ve diğer ülkelerde 2–11 GHz bantları içinde kablosuz bir şebeke iletişimi sağlamak için European Telecommunications Standards Institute (ETSI) Broadband Radio Access Networks (BRAN) grubu tarafından ortaya konulan bir standarttır. HIPERMAN, WIMAX’a alternatif bir Avrupa standardıdır. (8)
4.2. [bookmark: _Toc292577986]Kullanım Alanları
Wi-MAX özellikle telekomünikasyon sistemlerinde yaygın olarak kullanılmaya başlanmış bir teknolojidir. Hatta GSM şebekelerine alternatif olarak da gösterilmektedir. WMAN sistemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Gelecekte WLAN sistemlerin yerini alması beklenmektedir. (8)
HyperMAN sistemler Wi-MAX’in kullanılabildiği alanlarda kullanılabilmektedir. (8)

[bookmark: _Toc292577987]BÖLÜM V
KABLOSUZ GENİŞ ALAN AĞLARI 
(WWAN-WİRELESS WİDE AREA NETWORKİNG)

Bir ülke ya da dünya çapında yüzlerce veya binlerce kilometre mesafeler arasında iletişimi sağlayan ağlara Geniş Alan Ağları (WAN, Wide Area Networks) denilmektedir. İnternet bunun klasik bir örneğidir. Özellikle hücresel WAN kullanan uydu hizmetlerini kullanan Global System for Mobile GSM, Universal Mobile Telecommunications System (UMTS), Long Term Evolution (LTE) gibi sistemleri içerir. Bu sistemler genellike 3. Şahıs servis sağlayıcılar tarafından kontrol edildiklerinden ağ yöneticisinin kontrolü dışındadırlar.  (4) 
WAN’larda genellikle kiralık hatlar veya telefon hatları kullanılmaktadır. Bu tür ağlarda kablo yerine uydu veya telsiz iletişimi kullanılması durumunda Kablosuz Geniş Alan Ağları (WWAN, Wireless Wide Area Networks) olarak isimlendirilmektedir. Uzak yerleşim birimleriyle iletişimin kurulduğu bu ağlarda çok sayıda bilgisayar çalışabilir. WWAN uygulamalarına örnek olarak GSM, GPRS, CDMA ve 3G sistemleri sayılabilir. WWAN’larda trafik yükünün büyük kısmı ses iletişimi ile ilgilidir. Ancak son yıllarda yoğun olarak veri iletişimi ve internet erişimi talepleri yaşanmaktadır. (1)
5.1. [bookmark: _Toc292577988]Standardlar
5.1.1. [bookmark: _Toc292577989]GSM
Global System for Mobile, cep telefonu sistemidir. Sesli iletişim için geliştirilmiştir.  (1)
Farklı ülkelerde kolayca uyarlanabilir bir standart olarak yaygın kullanılan bir digital ses ve veri hizmetidir. Ve yerine getirdiği bu ilk şartı aştı çünkü dünya mobil telefon pazarının %80’ini ele geçirdi. 2G hücresel teknoloji olarak kabul edilebilir. (4)
Gerçek taşınabilirlik mobil ağ sistemlerinin tasarımının kullanımı ile mümkün olmuştur. Çeşitli GSM operatörleri müşterilerine her yerde hizmet vermek için çeşitli anlaşmalar yapmaktadır ve bu da elbette maliyetlidir. (4)
Şekilde hücresel ağ ve kablosuz alıcının hücresel ilişkisi gösterilmektedir. A’da hareketlilik tek hücre sınırları içerisinde nasıl olduğu gösterilmektedir. B’de hareketliliğin daha fazla hücre ve mobil kullanıcı eklendiğinde hücreler arasında dolaşımın nasıl olacağı gösterilmektedir. (4)
2G GSM teknolojisi dünyanın büyük bölümünde 900-1800 MHz frekans bantlarında faaliyet göstermektedir. (4)
[image: ]
[bookmark: _Toc292578035]Şekil 6. Bir Cep Telefonu Şebekesinde Hücreler ve Kablosuz Alıcı Cihazının İlişkisi (4)
Bir GSM şebekesi çeşitli bileşenlerden oluşur. Bir Mobil İstasyon (Mobile Station-MS), bir Baz İstasyon Sistemi (Base Station System-BSS) ve bir Anahtarlamalı Ağ Sistemi (Network Switching System-NSS) gibi sistemlerden oluşur. (4)
5.1.1.1. [bookmark: _Toc292577990]GPRS
General Packet Radio Service – Genel Paket Radyo Servisidir.  (1)
Hücresel ağlar üzerinden iletişim için kullanılan bir standarttır. Genellikle 2G-2,5G teknoloji olarak adlandırılır. Kablosuz veri iletişimi ile ilgilenen bir kablosuz mobil kullanıcı açısından birçok avantaj sunan paket anahtarlamasına sahiptir. (4)
Ağ yöneticisi açısından bakıldığında aşağıdaki özellikleri destekler; (4)
· İnternet protokolü IP 4 – 6
· Kablosuz uygulama protokolü WAP
· Veri aktarım hızı 56–114 kbit/ps
GPRS çok çeşitli veri iletimi için kullanılabilir; cep telefonu, dizüstü bilgisayarlar veya kişisel bilgisayarlar için genişleme kartları ve noktasal satış sistemleri gibi uzak terminaller. (4)
5.1.2. [bookmark: _Toc292577991]UMTS (3G)
3rd Generation, Üçüncü Nesil iletişim olarak adlandırılmaktadır. Daha çok görüntü ağırlıklı olmak üzere ve sesli iletişim içindir. (1)
The Universal Mobile Telecommunications System (UMTS); çeşitli ad veya markalar tarafından çeşitli uygulamalar için kullanılan bir 3G cep telefonu standardıdır. Örneğin UMTS’nin Mobil Multimedya Erişim Özgürlüğü (Freedom of Mobile Multimedia Access - FOMA) ve Genişbant Kod Bölmeli Çoklu Erişim (Wideband Code Division Multiple Access - W-CDMA) uygulamaları vardır. 2G GSM şebekelerinin BTS bileşeni 3G GSM şebekelerinde Node B olarak adlandırılan yeni bir bileşen ile değiştirilir. (4)
HSPA tabanlı ağlar 850, 1900 ve 2100 MHz frekans bantlarında çalışır. (4)
5.1.3. [bookmark: _Toc292577992]4G
Gezgin yeni veri servislerindeki güncel gelişmeler, değişik kablosuz ve kablolu ağların bir arada var olmalarını gerektirmektedir. Ancak, bunlardan hiç biri genel bir çözüm olarak değişik sebeplerden dolayı düşünülememektedir. Bu sebepler, genel olarak, çözümlerin belirli bir grup servis ve uygulamaya yönelik olması, belirli bir coğrafik kapsama alanında uygulanabilmesi, belirli bir bant genişliği ve gecikme ile çalışmalarından kaynaklanmaktadır. Üstelik, bu veri ağları arasında her hangi bir entegrasyon bulunmamaktadır; her biri kendi fiziksel erişim teknolojisine, kullanıcı kimlik doğrulama mekanizmasına ve gezginlik yönetim prosedürlerine sahiptir. Bu durum, dünyanın her tarafındaki araştırmacıları 4G ağlarının araştırılmasına yöneltmiştir. (10)
4G ağların yüksek hız, yüksek kapasite, bit başına düşük maliyet, IP tabanlı servisler gibi özellikleri içermesi tasarlanmaktadır. 4G sistemlerinin hepsi açık sistem yaklaşımına dayalı birleşik, global bir ağlarıdır. 4G ağlarının amacı, mevcut merkezi hücresel ağları, IP tabanlı dünya çapında tek bir merkezi hücresel ağ standardında birleştirmektir. Bu yeni ağın, kontrol, video, IP üzerinde ses gibi bir çok servisi desteklemesi planlanmaktadır. Ancak, 3G tamamen hayata geçmediğinden, araştırmacılar 2010 yılında hayata geçmesi planlanan bu yeni “kablosuz dünyaya” kendi fikir ve çalışmaları ile katkıda bulunmaya çalışmaktadırlar. (10)
4G kablosuz ağların, hava ara yüzünde 20 Mbit/s ile 100 Mbit/s arasında veri iletim oranını desteklemesi beklenmektedir. 4G ağlarına yönelik, izlediğin kadar öde, evden alışveriş, elektronik ticaret ve çevrim içi veri dağıtımı gibi yeni yayınlar ve veri uygulamaları düşünülmektedir veya geliştirilmeye başlanmıştır. Bir de, Internet’in hızlı büyümesi ve bütün dünyada kabul görmesi, güvenli ve yüksek bant genişliğine olan ihtiyaç gün geçtikçe artmaktadır. (10)
4G teknolojisinin geliştirilmesinde karşılaşılan en önemli problemlerden biri, farklı teknolojili çok sayıda gezgin ve kablosuz ağın arasında erişimin nasıl sağlanacağıdır. 4G kablosuz ağlar, global yönlendirmeyi sağlamak amacıyla daha fazla özelleşmiş yerel-alan radyo erişim ağlarını IP merkezli bir ağda birleştirebilirler. Daha fazla özelleşmiş yerel-alan radyo erişim ağları hay beye yönlendirme gibi genel özellikleri içerecek, QoS ve kendi kendine organizasyon gibi yeni özelliklerden oluşacaklardır. (10)
4G yerel alan ağları trenler, kamyonlar, binalar veya hay beye kaynaklı oluşmuş, rasgele organize olan ve biri birinin radyo etki alanı içerisinde kalan cihazların kurulumundan oluşacaktır. Bu tür ağlarda yönlendirme işlemi yeni mimarilerin yapısına bağlı olacaktır. (10)
5.1.4. [bookmark: _Toc292577993]LTE
Otoriteler ve destekçiler LTE’yi 3G GSM teknolojilerinde devrim olarak tanımlarlar. Eski GSM teknolojileri ile uyumlu orak çalışmaktadır. LTE "Geliştirilmiş spektral verimliliği" güçlü noktalarından biridir ve bu mevcut radyo spektrumun daha verimli kullanılması anlamına gelir. (4)
LTE teorik olarak download’da 172 Mbps ve uplink’de 50 Mbps’den daha hızlı olduğu iddia edilir. Bu da uzak mesafelere veri ulaştırmayı mümkün kılmaktadır. (4)
LTE tamamen IP tabanlı bir teknolojidir. (4)
5.2. [bookmark: _Toc292577994]Kullanım Alanları
GSM, Cep telefonu sistemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır.  (4)
UMTS (3G), daha çok görüntü ağırlıklı olmak üzere sesli iletişim için cep telefonu sistemlerinde kullanılmaktadır. (4)
4G, 4G ağlarına yönelik, izlediğin kadar öde, evden alışveriş, elektronik ticaret ve çevrim içi veri dağıtımı gibi yeni yayınlar ve veri uygulamaları düşünülmektedir veya geliştirilmeye başlanmıştır. (10)
LTE, özellikle görüntülü iletişimin yeni teknolojisi olarak bilinmektedir. Uygulamaları gittikçe artmaktadır. (4)




[bookmark: _Toc292577995]BÖLÜM VI
KABLOSUZ YEREL ALAN AĞLARI
(WLAN-WİRELESS LOCAL AREA NETWORK)
IEEE 802.11x STANDARDLARI
Bütün standartlarda olduğu gibi, WLAN standartları da geçen yıllar boyunca gelişim göstermiştir. Başlangıçta 900 MHz frekansında 1 Mbps veri iletişimine sahipken günümüzde 2.4 GHz ve 5 GHz frekanslarında 54 Mbps veri iletişimi hızına ulaşılmıştır. (1)
WLAN standartları esas itibariyle ETSI (European Telecommunications Standards Institute), IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) ve MMAC (Multimedia Mobile Access Communications Systems) olmak üzere üç kuruluş tarafından yürütülmektedir. ETSI Avrupa, IEEE Amerika ve MMAC ise Uzak Doğu’daki WLAN standartlarının oluşturulması konusunda çalışmaktadır. Bunların dışında değişik amaçlarla kurulmuş çok sayıda organizasyon bulunmaktadır. Bu organizasyonlar WLAN sistemlerinin tanıtımı, cihazların uyumluluk onayları, erişim alanları hakkında bilgi sağlanması ve benzeri konularda farklı hizmetler yürütmektedirler. Örneğin; eski adı WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance) olan Wi-Fi Alliance (Wireless Fidelity Alliance), IEEE 802.11 standartlarında çalışan ürünlerin kullanımı ve benimsenmesini teşvik etmek ve sertifikalandırmak üzere kurulmuştur. Günümüzde en fazla, IEEE standartlarını esas alan kablosuz cihazlar ve teknolojiler kullanılmaktadır. (1)
Wi-MAX
Wi-Fi

[bookmark: _Toc292578036]Şekil 7. IEEE WiMAX ve Wi-Fi Standartları (8)
6.1. [bookmark: _Toc292577996]Standardlar
6.1.1. [bookmark: _Toc292577997]IEEE 802.11
IEEE, OSI referans modeline göre veri bağlantı katmanını MAC (Medium Access Control) ve LLC (Logical Link Control) olarak iki alt katmana ayırmıştır. Bunun nedeni üst katmanların, ağ donanım yapısına ve türüne bakmaksızın aynı arabirimle çalışabilmesini sağlamaktır. (1)
802.11 standardı, IEEE tarafından 1997 yılında tanımlanmış temel WLAN standardıdır. Fiziksel katmanda ve MAC katmanında tanımlı olup 2.4 GHz ISM bandını kullanmaktadır. Bu standardın fiziksel katmanda, FHSS ve DSSS olmak üzere kullandığı iki farklı modülasyon yöntemi bulunmaktadır. Bu yöntem ile elverişli ortamlarda FHSS ile 2 Mbps, sinyal gürültüsü olan ortamlarda ise DSSS ile 1 Mbps veri iletim hızları sağlanmaktadır. Çok nadiren kullanılmakla birlikte kızılötesi teknolojisi de bu standart tarafından tanımlanmıştır. 802.11 standardı, MAC katmanında CSMA/CA erişim yöntemini kullanarak, sınırlı bant genişliğine sahip kablosuz iletim ortamını kullanıcılar arasında etkin bir şekilde paylaştırmayı hedefler. (8)
IEEE, bu temel standardı daha yüksek veri iletim hızı, daha iyi servis kalitesi vb ihtiyaçları karşılamak üzere geliştirmeye devam etmiştir. Geliştirilen yeni standartlar, 802.11x adı ile tanımlanmış olup x bir harfi temsil etmektedir. (1)
	Veri bağlantı katmanı
	
	
	LLC
	

	Fiziksel katman
	
	
	MAC
	802.11
 (CSMA/CA)

	
	
	
	802.11 
(FHSS, DSSS)
	



[bookmark: _Toc292578037]Şekil 8. OSI Referans Modeli Ve 802.11 Standardı (1)
6.1.1.1. [bookmark: _Toc292577998]IEEE 802.11a
IEEE, temel 802.11 standardında ikinci büyük düzenlemeyi 802.11a standardı olarak 1999’da duyurmuştur. 802.11a, 5 GHz frekansında 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbps iletim hızlarını destekler. Bu standartta veri aktarımında modülasyon tekniği olarak OFDM yöntemi kullanılmaktadır. OFDM modülasyon tekniği de benzer sistemlerden gelen enterferansa karşı duyarlıdır. Ancak 5 GHz frekans bandı diğer sistemler tarafından daha az kullanılmaktadır. Bu nedenle enterferans riski 2.4 GHz bandına oranla daha düşüktür. Ayrıca OFDM tekniğinin karakteristik özellikleri sayesinde, fiziksel engellerden dolayı oluşacak yansıma işaretleri kolaylıkla elimine edilebilmektedir. 802.11a standardında 20 MHz genişliğinde birbiriyle çakışmayan 12 kanal kullanılmaktadır. Bu da daha fazla bant genişliği anlamına gelmektedir. (1)
5 GHz frekansının olumlu yanlarının yanında bazı olumsuz yanları da vardır. Yüksek frekanslı ağ ürünlerinin fiyatı daha yüksektir. Ayrıca yüksek frekanslarda kapsama alanı daha dardır ve yüksek frekanslı radyo dalgaları daha yüksek çıkış gücü gerektirirler. Bununla birlikte, 5 GHz frekansında çalışan bir AP, günümüzde daha sıklıkla kullanılan 2.4 GHz frekansında çalışan bir AP ile haberleşememektedir. Bu da, ağın farklı standartlardaki ürünlerle genişletilmek istenmesi durumunda ek bir AP kullanmayı gerektireceğinden maliyeti artırmaktadır. Her şeye rağmen, yüksek hız gerektiren uygulamalar, 802.11a standardının önemini artırmaktadır. (1)
6.1.1.2. [bookmark: _Toc292577999]IEEE 802.11b
IEEE, temel 802.11 standardını geliştirerek 1999’da 802.11b standardı olarak yayınlamıştır. 802.11b standardı 2.4 GHz ISM bandında 1, 2, 5.5, 11 Mbps hızlarında çalışan ağ cihazlarını tanımlar. (1)
802.11b, DSSS modülasyon tekniğini kullanır. 2.400’ten 2.487 GHz‘e kadar 5 MHz aralıklarla 14 frekans kanalı mevcuttur. Sistemde birbiriyle çakışmayan 3 kanal vardır. 802.11b AP’ler farklı AP’ler ile birlikte aynı kapsama alanı içinde farklı kanallarda çalışabilirler. Böylelikle bant genişliği 3 katına çıkarılmış olur. 802.11b standardı 1, 6 ve 11’nci kanallarda CSMA/CA erişim yöntemini kullanır. (1)
Gerek ağ erişim kartları (NIC) gerekse AP fiyatlarındaki düşüşler 802.11b standardını günümüzde en çok kullanılan standart haline getirmiştir. Bununla birlikte; aynı frekans bandı bluetooth, mikrodalga fırınlar, telsiz telefonlar ve amatör telsizler tarafından da kullanıldığı için 802.11b standardı enterferans sorununa çözüm bulmak zorundadır. Enterferans iletişim hızının düşmesine ve kesilmesine neden olmaktadır. (1)
6.1.1.3. [bookmark: _Toc292578000]IEEE 802.11c
Bu standardın görevi, AP’ler arasında köprüleme işlemlerini yapmaktır. Diğer 802.11 standartlarının MAC alt katmanında çalışır. Şirketler ve üniversiteler bu standardı, ağlarını genişletmek için sıklıkla kullanırlar. (1)
6.1.1.4. [bookmark: _Toc292578001]IEEE 802.11d
802.11 standartları bazı ülkelerde yasal işletim haklarına sahip değildir. 802.11d’nin amacı kurallar koymak ve bu kurallar dahilinde WLAN uygulamalarını gerçekleştirmektir. Ağ cihazları üreticileri, ürünlerini bu standarda uyacak şekilde geliştirerek; ülkeden ülkeye farklılık gösteren kablosuz ağ uygulamaları için farklı özelliklerde cihaz üretmek zorunda kalmamaktadır. (1)
6.1.1.5. [bookmark: _Toc292578002]IEEE 802.11e
802.11e standardı bütün 802.11 standartları için veri, ses ve görüntü iletişiminde servis kalitesini (QoS – Quality of Service) geliştirir ve artırır. MAC katmanında çalışan bir standart olmasına rağmen fiziksel katmanda çalışan standartlara destek verir. (1)
6.1.1.6. [bookmark: _Toc292578003]IEEE 802.11f
Bu standardın ana görevi farklı üreticiler tarafından üretilen AP’ler arasındaki uyumluluğu sağlamaktır. Böylelikle kullanıcılar ağ içindeki farklı AP’leri kullanabilmektedir. (1)
6.1.1.7. [bookmark: _Toc292578004]IEEE 802.11g
IEEE 802.11g adını verdiği yeni bir kablosuz iletişim standardını 2003 yılında duyurmuştur. Bu standart 2.4 GHz standardını kullanması itibariyle 802.11b ile uyumlu olmakla birlikte veri transfer hızı itibariyle 54 Mbps veri aktarım hızına ulaşmaktadır. Bu standartta 802.11a standardında olduğu gibi modülasyon tekniği olarak OFDM kullanılmaktadır. (1)
5 GHz frekans bandına göre daha düşük frekans bandı (2.4 GHz) kullanıldığı için cihaz üretimi daha kolay ve ucuz, RF sinyal zayıflaması ise daha azdır. 802.11g standardının en büyük dezavantajı ise 2.4 GHz bandının yoğun kullanılıyor olmasıdır. Bu yoğunluk kullanılabilecek boş kanal sayısının azalmasına, dolayısıyla iletişim kapasitesin düşmesine neden olmaktadır. 802.11g standardında da 802.11b’de olduğu gibi birbiriyle çakışmayan 3 kanal kullanılmaktadır. Ancak kanalların bant genişliği 22 MHz’dir. (1)
6.1.1.8. [bookmark: _Toc292578005]IEEE 802.11h
Bu standart ile Avrupa’da geçerli 5 GHz WLAN düzenlemelerine uygunluk sağlamak için 802.11a standardına ek olarak MAC katmanına ilaveler yapılmıştır. Avrupa telsiz düzenlemelerine göre 5 GHz frekans bandında kullanılacak WLAN ürünlerinde TPC (Transmission Power Control) ve DFS (Dynamic Frequency Selection) özelliği bulunması zorunludur. 2002’de yayınlanan 802.11h standardının gelecekte 802.11a standardının yerini alması beklenmektedir. (1)
6.1.1.9. [bookmark: _Toc292578006]IEEE 802.11i
Bu standart, 802.11 standartları için güvenlik ve kimlik denetleme mekanizmaları geliştirir. MAC katmanında çalışır. Bir sonraki bölümde detaylı olarak anlatılacak olan bu standart, kablosuz ağlar için başlangıçta geliştirilen şifreleme standardını, algoritmasını vs tamamen değiştirmektedir. (1)
6.1.1.10. [bookmark: _Toc292578007]IEEE 802.11n
Öncekilerden farklı olarak, bu yeni standardın hedefi IEEE 802.11 tarafından oluşturulmuş MAC katmanını geliştirmek ve PHY katmanında veri hızını artırmaktır. Bu standart ile en az 100 Mbps hız planlanmaktadır. Bu hedefe ulaşmak için 802.11n yeni bir MAC katmanı mekanizması tanımlar. IEEE bu amaçla üç büyük yenilik getirmektedir: Worldwide Spectrum Efficiency (WWise), Task Group N Synchronization (TGnSync) ve Mac and Mimo Technologies for More Throughput (MITMOT). Bütün bu yenilikler, veri hızını artırmak için MIMO (Multiple Input Multiple Output) ve yeni modülasyon-kodlama mekanizmaları kullanmaktadır. (1)
MIMO mekanizması iki alıcı ve iki gönderici (2X2) anten kullanılarak gerçekleştirilir. Bununla birlikte daha yüksek veri hızı ve daha kaliteli bir sinyal için (2X3) veya (2X4) şeklinde anten bağlantıları yapılabilir. 802.11n taslağına göre üretilen AP’ler hem 2.4 GHz hem de 5 GHz frekansında haberleşebilmektedir. Bu şekilde 802.11a, b, g standartları ile üretilmiş cihazlarla uyum içinde çalışabilecektir. (1)
802.11n’deki yenilikler farklı modülasyon ve kodlama düzeneklerini beraberinde getirmektedir. WWise ve MITMOT 5/6 kodlama ile 64 durumlu QAM (Quadrature Amplitude Modulation) tekniğini getirirken TGnSync 7/8 kodlama ile 256 durumlu QAM tekniğini geliştirmektedir. Bu yenilik teklifleri, eski standartlarla uyumu sağlamak maksadıyla 20 MHz sabit bir bant genişliği kullanırlar. Bunun yanı sıra veri hızını artırmak için resmi olmayan yöntemlerle 40 Mhz bant genişliği de kullanılabilmektedir. (Örneğin Atheros Super-G). (1)
Kablosuz yerel alan ağlarında MAC katmanı verimliliğini artırmak için çeşitli mekanizmalar önerilmiştir. Taslağın son versiyonunda çerçeve bütünlüğü ve blok onayı prensiplerini getiren iki mekanizma geliştirilmektedir. Yürürlükteki IEEE 802.11 MAC katmanında, istasyon bir MAC çerçevesini gönderdikten sonra kısa bir süre bekler. Çerçeveler küçük ise bu bekleme zamanı ciddi bir boyuta ulaşmaktadır. Çerçeve bütünlüğü mekanizması, bu problemi en aza indirgemek amacıyla, küçük çerçeveleri daha büyük bir çerçeve içinde bir araya getirmesi için istasyonları yetkilendirir. Ayrıca bu yöntemin verimliliğini en üst dereceye çıkarmak için daha büyük çerçevelere izin veren maksimum çerçeve boyutu artırılmıştır. İkinci mekanizma olan blok onayı IEEE 802.11e servis kalitesi standardına uyum sağlamak amacıyla yine bu standarda benzer bir şekildedir. (1)

[bookmark: _Toc292578038]Şekil 9. 30 Dakikalık Video Görüntüsünün Farklı Standartlarda İletim Zamanları (1)
	Standart Adı
	Modülasyon
Türü
	Erişim
Yöntemi
	Frekans Bandı
	Veri Hızı 
(en fazla) 
	Kapsama Alanı 

	802.11
	FHSS 
DSSS 
	CSMA/CA
	2.4 GHz ISM
	1-2 Mbps 
	30-150 m 

	802.11a
	OFDM 
	CSMA/CA
	5 GHz 
	54 Mbps 
	30-100 m 

	802.11b
	DSSS 
	CSMA/CA
	2.4 GHz ISM 
	11 Mbps 
	30-150 m 

	802.11g
	OFDM 
	CSMA/CA
	2.4 GHz ISM 
	54 Mbps 
	30-150 m 

	802.11h
	OFDM 
	CSMA/CA
	5 GHz 
	54 Mbps 
	30-100 m 

	HiperLAN1
	OFDM 
	TDMA 
	5 GHz 
	20 Mbps 
	30-100 m 

	HiperLAN2
	OFDM 
	TDMA 
	5 GHz 
	54 Mbps 
	30-100 m 


[bookmark: _Toc291375762][bookmark: _Toc291458229][bookmark: _Toc291972369][bookmark: _Toc292578056]Tablo 10. WLAN Standartları Ve Genel Özellikleri (1)
6.2. [bookmark: _Toc292578008]Kullanım Alanları
802.11 WLAN sistemlerinde yoğun olarak kullanılmaktadır. (1)
IEEE 802.11a, bu standardı destekleyen cihazlar diğer standardlar gibi pazarda yaygın olarak mevcut değildir. (2)
IEEE 802.11b, üreticiler ve kullanıcılar arasında büyük kabul görmüştür. 802.11b standardı Wi-Fi olarak adlandırılmış ve üzerinde Wi-Fi logosu bulunan ürünler marka bağımsız olarak birlikte uyumlu olarak çalışmaktadır. Halen PC endüstrisinde olduğu kadar ICT endüstrisinde de Wi-Fi ürünleri büyük ilgi görmektedir. (5)
IEEE 802.11c, diğer 802.11 standartlarının MAC alt katmanında çalışır. Şirketler ve üniversiteler bu standardı, ağlarını genişletmek için sıklıkla kullanırlar. (1)
IEEE 802.11d, Ağ cihazları üreticileri, ürünlerini bu standarda uyacak şekilde geliştirerek; ülkeden ülkeye farklılık gösteren kablosuz ağ uygulamaları için farklı özelliklerde cihaz üretmek zorunda kalmamaktadır. (1)
IEEE 802.11e, IEEE VoIP ve IPTV gibi yüksek öncelik taşıması gereken servisler için 802.11e (Wireless QoS – Kablosuz servis kalitesi olarak da bilinir) standardını yayınlamıştır. 802.11e gereğince video ve ses paketlerine diğer veri paketlerine göre kablosuz ağda öncelik verilmesi sağlanır. (1)
IEEE 802.11f, Bu standardın ana görevi farklı üreticiler tarafından üretilen AP’ler arasındaki uyumluluğu sağlamaktır. (1)
IEEE 802.11g, 5 GHz frekans bandına göre daha düşük frekans bandı (2.4 GHz) kullanıldığı için cihaz üretimi daha kolay ve ucuz olduğundan 802.11b’nin kullandığı cihazlarda daha çok kullanılmaya başlanmıştır. (5)
IEEE 802.11h, Veri iletişim hızı ve çalışma frekansı 802.11a ile aynı olan ancak ilave olarak TPC ve DFS özelliğine sahip olan 802.11h standardının daha başarılı olması ve 802.11a standardının yerini alması beklenmektedir. (5)
IEEE 802.11i,
IEEE 802.11i, RSN (Robust Security Network) adında yeni bir kablosuz ağ türü tanımlar. WPA2 olarak da adlandırılan 802.11i teknolojisini kullanabilmek için mevcut kablosuz cihazların RSN uyumlu cihazlarla değiştirilmesi şarttır. Bu da günümüzde oldukça yaygın olarak kullanılan kablosuz cihazların değiştirilmesinin yüksek maliyet gereksinimleri dolayısıyla 802.11i teknolojisinin genellikle kullanılmadığını göstermektedir. Bununla birlikte 802.11i ile kablosuz ağlarda tam bir güvenlik sağlanmaktadır. (1)
IEEE 802.11n, özellikle IPTV gibi yüksek hız gerektiren yerlerde önemli ölçüde kullanılması düşünülmektedir. Ki bu standard henüz tamamlanmamış bir standarddır. (11)



[bookmark: _Toc292578009]
BÖLÜM VII
OSI (OPEN SYSTEMS INTERCONNECTION) AĞ KATMANLARI
OSI (Açık Sistemler Bağlantısı - Open Systems Interconnection) modeli ISO (International Standards Organization) tarafından geliştirilmiş olup, iki bilgisayar arasındaki iletişimin nasıl olacağını tanımlar.  İlk olarak 1978 yılında geliştirilen bu standart, 1984 yılında yeniden düzenlenerek OSI referans modeli olarak yayınlanmıştır. Model yaygın olarak kabul görmüş ve network işlemi için bir kılavuz olmuştur. (12)
OSI modeli, herhangi bir ağ üzerinden başka bir ağa bağlanmak için gerekli olan tüm yöntem ve protokolleri tanımlar. Ağ tasarımı ve mühendislik ağ çözümlerinde sıklıkla kullanılan bir modeldir. Genellikle farklılık olmakla birlikte gerçek dünya ağları OSI modeline uygundur. (13)
[image: http://yunusemrecoskun.com/wp-content/pictures/osi_hun.gif]
[bookmark: _Toc292578039]Şekil 10. OSI Katmanları ve Protokoller (14)
OSI modelinin kullanımında en önemli şeylerden birisi, kendi özel terminolojisidir. Bu terminolojiye göre katmanlar ve fonksiyonlar vardır. Her katman, bir sonraki katmana veriyi iletirken kendi artı değerini eklemektedir. Taşınacak veriye; “paket” ya da “frame” denir. Paket’ler, veri bağlantı katmanı tarafından geliştirilir. Datagram’lar, ag katmanı tarafından, Message’ler uygulama katmanı tarafından geliştirilir. (12)

OSI modelinde 7 adet katman vardır; (15)
Layer-1st Fiziksel Katman 	Physical Layer
Layer-2nd Veri Bağlantı Katmanı 	Data Link Layer
Layer-3rd Ağ Katmanı 	Network Layer
Layer-4th Taşıma Katmanı 	Transport Layer
Layer-5th Oturum Katmanı	Session Layer
Layer-6th Sunum Katmanı 	Presentation Layer
Layer-7th Uygulama Katmanı 	Application Layer
7.1. [bookmark: _Toc292578010]Fiziksel Katman (Physical Layer)
En alt katmandır. Verileri bit olarak iletir. Bu katmanda ağ kablosu ile iletişim kurulur. Fiziksel katman düzeyinde verilerin sayısal olarak (baseband) iletimi; koaksiyel kablo, UTP (Unshielded Twisted Pair) ya da fiber-optik üzerinden yapılır. Fiziksel iletimle ilgili olarak yaygın bir şekilde IEEE 802. 3, 802. 4 ve 802. 5 standartları kullanılır. Bunun dışında ANSI FDDI (Fiber Distributed Data Interface) standardı ve daha sonra çıkan yeni standartlar vardır. (12)
Fiziksel katman; verinin gönderilmesini ve alınmasını tanımlayan katmandır. Kablolamayı ve ağ kartına bağlanmayı sağlayan birimleri içerir. İletim ortamındaki sinyal iletimini kontrol eder. (12)
Kullanıcı uygulamalarına dosya aktarım, elektronik mektuplaşma, uzaktan dosya erişimi, ağ yönetimi, terminal protokolleri gibi standartlar geliştirilmiştir. (15)
OSI uygulama katmanının kullandıgı bazı uygulamalar sunlardır;
Telnet, Üstmetin Aktarım Protokolü (HTTP–Hypertext Transfer Protocol), Dosya Aktarım Protokolü (FTP–File Transfer Protocol), Ag Dosya Yönetim Sistemi (NFS – Network File System), Basit Elektronik Posta Aktarım Protokolü (SMTP – Simple Mail Transfer Protocol). (15)
7.2. [bookmark: _Toc292578011]Veri Bağlantı Katmanı (Data Link Layer)
Veri bağlantı katmanı; fiziksel katmana erişmek ve kullanmak ile ilgili kuralları belirler. Veri bağlantı katmanının büyük bir bölümü ağ kartı içinde gerçekleşir. Veri bağlantı katmanı, ağ üzerindeki diğer bilgisayarları tanımlama, kablonun o anda kimin tarafından kullanıldığının tespiti ve fiziksel katmandan gelen verinin hatalara karsı kontrolü görevini yerine getirir. (12)
Veri bağlantı katmanı iki alt bölüme ayrılır: Media Access Control (MAC) ve Logical Link Control (LLC). (12)
	Veri Bağlantısı
	LLC

	
	MAC


[bookmark: _Toc292578040]Şekil 11. Veri Bağlantı Katmanı Bölümleri
MAC alt katmanı; veriyi hata kontrol kodu, alıcı ve gönderenin MAC adresleri ile beraber paketler ve fiziksel katmana aktarır. Alıcı tarafta da bu işlemleri tersine yapıp; veriyi veri bağlantısı içindeki ikinci alt katman olan LLC'ye aktarmak görevi yine MAC alt katmanına aittir. (12)
LLC alt katmanı bir üst katman olan ag katmanı (3. katman) için geçiş görevi görür. Protokole özel mantıksal portlar oluşturur (Service Access Points, SAPs). Böylece kaynak makinada ve hedef makinada aynı protokoller iletişime geçebilir. LLC ayrıca, veri paketlerinden bozuk gidenlerin (veya karsı taraf için alınanların) tekrar gönderilmesinden sorumludur. Flow Control, yani alıcının işleyebileceğinden fazla veri paketi gönderilerek boğulmasının engellenmesi de LLC'nin görevidir. (12)
En yaygın iki MAC protokolü 802.3 Ethernet ve 802.5 Token Ring’dir. Diğer MAC protokolleri 802,12 100 VBG tabanlı 802.11 Kablosuz ve 802.7 Genişbant’ı içermektedir. (13)
7.3. [bookmark: _Toc292578012]Ağ Katmanı (Network Layer)
Ağ katmanının ana görevi; yönlendirme (routing) dir. Yönlendirme islemi, paketlerin yerel ağ dışında diğer ağlara gönderilmesini sağlar. Ağ katmanında, iki istasyon arasında en ekonomik yoldan verinin iletimi kontrol edilir. Bu katman sayesinde verinin router'lar aracılığıyla yönlendirilmesi sağlanır. (12)
Ağ aşamasında mesajlar adreslenir ayrıca mantıksal adresler fiziksel adreslere çevrilir. Bu aşamada ağ trafiği, yönlendirme gibi işlemler de yapılır (12)
Bu katman üzerinde aşağıda veriler protokoller çalışır: (16)
· Internet Protocol (IP – İnternet İletişim Protokolü)
· IPX (Internetwork Packet Exchange – Ağlar arası Paket Değişimi)
· BGP (Border Gateway Protocol – Sınır Ağ Geçidi Protokolü)
· OSPF (Open Shortest Path First – Öncelikli Olarak Kısa Rotayı Kullanan) ve versiyonları
· RIP (Routing Information Protocol – Yönlendirme Bilgi Protokolü) ve versiyonlar.
7.4. [bookmark: _Toc292578013]Taşıma Katmanı (Transport Layer)
Tasıma katmanının görevi; ag katmanında yapılmayan işlemleri tamamlamaktır. Transport katmanı, ağın servis kalitesini (QoS- Quality of Service) artırır. Tasıma katmanı, bağlantılı ve bağlantısız protokolleri bir arada kullanır. "Quality of Service", bir network servisinin kalitesinin ölçümü için belli kriterler kullanılır, bu kriterler su şekilde sıralanabilir: (12)
· İletişimin maliyeti
· İletişim için sağlanan bant genişliği
· Ağ katmanında oluşan hataların giderilmesi
· Kayıp paketlerin kurtarılması
· Sırası bozulan paketlerin yeniden düzenlenmesi
Bu katman üzerinde çalışan protokollerden bazıları aşağıdadır: (16)
· TCP (Transmission Control Protocol – İletim Denetimi Protokolü)
· UDP (User Datagram Protocol – Kullanıcı Veri Bloğu İletişim Protokolü)
· SPE (Sequence Packet Exchange – Sıralı Paket Değişimi)
· ATP (Apple Talk Transaction Protocol – Apple Akıcı Konuşma Protokolü)
· NETBEU (NetBIOS Extended User Interface – NetBIOS Genişletilmiş Kullanıcı Arabirimi)
· SMB (Server Message Block – Sunucu Mesaj Bloğu)
7.5. [bookmark: _Toc292578014]Oturum Katmanı (Session Layer)
Oturum katmanında; iki nokta arasında iletişim bağlantısı kurulur, başlatılır ve sona erdirilir. Oturum Katmanı, uygulamalar arasındaki oturumu temsil eder. Oturum katmanı, sunum katmanına yollanacak veriler arasında diyalog kurar.  (12)
Bu katman üzerinden servis veren protokol ve uygulamalar aşağıdadır. (16)
· RPC (Remote Procedure Call – Uzaktan Yordam Çağrısı)
· SQL (Structured Query Language – Yapısal Sorgu Dili)
· NetBIOS
7.6. [bookmark: _Toc292578015]Sunum Katmanı (Presentation Layer)
Sunum katmanında, verinin çevrilmesi işlemi yapılır. Sunum katmanı, uygulama katmanına verileri yollar. Bu katmanda verinin yapısı, biçimi ile ilgili düzenlemeler yapılır. Sunum katmanında verinin formatı belirlenir. Ayrıca verinin şifrelenmesi ve açılması da bu katmanda yapılır. Bu katmanda verinin sıkıştırılması işlemi yapılır. (12)
Bu katman üzerinde var olan protokol türleri şunlardır: (16)
· GIF (Graphics Interchange Format – Grafik Dönüşüm Biçimi)
· JPEG (Joint Photographic Experts Group – Birleşik Fotoğraf Uzmanları Grubu)
· TIFF (Tagged Image File Format – Etiket Görüntü Dosya Biçimi)
· ASCII (American Standart Codes for Information Interchange – Bilgi Değişimi İçin Amerikan Standart Kodlama Sistemi)
· MPEG (Moving Picture Experts Group – Hareketli Görüntü Uzmanlar Grubu)
· MIDI (Musical Instruments Digital Interface – Müzikal Çalgı Sayısal Arabirimi)
· HTML (Hyper Text Markup Language – Hiper Metin İşaret Dili)
7.7. [bookmark: _Toc292578016]Uygulama Katmanı (Application Layer)
Bilgisayar uygulaması ile ag arasında gerçek bir arabirim sağlar. Bu katman, kullanıcıya en yakın olandır. Sadece bu katman diğer katmanlara servis sağlamaz. Uygulama katmanında, uygulamaların ağ üzerinde çalışması sağlanır. (12)
Uygulama katmanı ag servisini kullanacak olan programdır. Bu katman, kullanıcının gereksinimlerini karsılar. Veritabanı uygulaması ya da e-mail uygulaması örnek olarak verilebilir. (12)
Uygulama katmanını kullanan uygulamalardan bazıları şunlardır: (16)
· FTP (File Transfer Protocol – Dosya İletim Protokolü)
· HTTP (Hyper Text Transfer Protocol – Hiper Merin Aktarım İletişim Kuralı)
· Telnet
· NSF (Network File System – Ağ Dosya Sistemi)
· SMTP (Simple Mail Transfer Protocol – Yalın Elektronik Posta İletim Protokolü)
· SNMP (Simple Network Management Protocol – Yalın Ağ Yönetim Protokolü)
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[bookmark: _Toc292578041]Şekil 12. İletişim Protokolü Katmanları için OSI Referans Mimarisi (17)


[bookmark: _Toc292578017]BÖLÜM VIII
MODÜLASYON YÖNTEMLERİ
Modülasyon kavramı Radyo Frekansının kalbidir. Bir sinyal belli bir ortam üzerinden başka bir yerden yorumlanan ve aktarılmadan verimli yöntemler geliştirilmelidir. Modülasyon, bilgi çeşitlerinin iletim varyasyonu kullanmak için değişen bir dalga sürecidir. (4)
Modülatör, modülasyon gerçekleştiren cihazdır. Demodülatör ise demodülasyon işlemini gerçekleştiren cihazdır. (4)
Genel olarak Modülasyon Teknikleri; (4)
1. Yayma-Spektrum Modülasyon  Teknikleri
a. Frequency-Hopping Spread Spectrum (FHSS)
b. Direct-Sequence Spread Spectrum (DSSS)
2. Digital Modulation Techniques
a. Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM)
3. Analog Modulation Techniques
a. Amplitude Modulation (AM)
b. Frequency Modulation (FM)
şeklinde gruplandırılmaktadır. 
Fakat konunun daha iyi anlaşılması için biz bunları aşağıdaki gibi sınıflandırılacaktır ve ayrıntılı olarak açıklanacaktır.
1. Darbant (Narrowband) Tekniği
2. Geniş Spektrum (Spread Spectrum) Tekniği
a. Frekans Atlamalı Geniş Spektrum (FHSS) Tekniği
b. Düz sıralı geniş spektrum (DSSS)
3. Dikey Frekans Bölmeli Çoklama (OFDM) Tekniği
4. Kızılötesi (Infrared) Teknolojisi
8.1. [bookmark: _Toc292578018]Darbant (Narrowband) Tekniği
Darbant tekniği, RF (Radio Frequency) sinyallerinin mümkün olan en dar frekans aralığında gönderilmesi ve alınması esasına dayanır. Bu yöntemde veri hızı düşük fakat iletişim mesafesi uzundur. Bu tür kullanımda her kullanıcının farklı frekans kanalı kullanması gerekir. Aksi durumda enterferans oluşur ve iletişimde bozulma veya kesilme meydana gelir. Özellikle yoğun kullanıcı bulunan bölgeler için uygun bir teknoloji değildir. (1)
Frekans talebinin ve kullanım yoğunluğunun az, iletişim mesafesinin uzak, veri hızının ise çok önemli olmadığı durumlarda ve kırsal alanlarda kullanılması mümkündür. (1)
Dar bant iletişim yöntemi WLAN sistemlerinde kullanılmamaktadır. (1)
8.2. [bookmark: _Toc292578019]Geniş Spektrum (Spread Spectrum) Tekniği
Geniş Spektrum Tekniği gerçek bilgilerin modüle olmasından çok iletilen sinyallerin daha fazla bant genişliği kaplamasını karekterize eder. Taşıyıcı sinyaller tam bant genişliği üzerinde oluşabilir veya verici frekans spektrumunda olabilir buna yaygın spektrum tekniği denir. Otoyoldaki bir araca benzetilebilir, burada araçlara tek şerit yetmesine rağmen iki şerit kullanması olayı geniş spektrum tekniğinin özüdür. (4)
Kablosuz uygulamalarda geniş spektrum tekniği kullanılmaktadır. Düşük güç seviyelerinde fonksiyon kabiliyetleri veya genlikleri önemlidir. (4)
8.2.1. [bookmark: _Toc292578020]Frekans Atlamalı Geniş Spektrum (FHSS) Tekniği
Bu teknik, iletim bandını 1MHz’lik alt katmanlara bölmektedir. Sinyal her kanalda belli zaman aralığında kısa veri paketleri göndererek bir alt kanaldan diğerine atlamaktadır. Atlanacak frekansın sırasını üreten bir rasgele sayı üretici kullanılır. Bütün istasyonlar aynı sayı üreticiden bilgi aldığı sürece zamana göre eş uyumlu çalışacak ve es zamanlı olarak aynı frekansa atlama yapacaklardır. Her frekansta harcanan zaman dilimi yasam süresi olarak adlandırılır. Atlamaların hem alıcı hem de gönderici tarafından eş zamanlı yapılmaması durumunda bilgi kayıpları meydana gelecektir. (18)
FHSS’ de asıl sinyal bir taşıyıcı sinyal üzerine modüle edilir. Taşıyıcı sinyal belli bir sıraya göre sürekli olarak frekansı değiştirir. FHSS’ de 2.4 GHz’lik band 1MHz' lik 75 alt kanala (subchannel) bölünmüştür. Alıcı ve verici aynı atlama noktası (hopping pattern) üzerinde olduğunda veri ardışık olarak alt kanallar üzerinden gönderilir. Şekilde Frekans Atlamalı İletim gösterilmiştir. (18)
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[bookmark: _Toc292578042]Şekil 13. Frekans Atlamalı İletim
Sonuç olarak FHSS cihazları, belirli bir zaman aralığında kullanılan kanalda, sıradaki bir sonraki kanala atlama gerçekleştirilmeden önce verinin küçük bir miktarının iletilmesi ile sınırlandırılmıştır. (18)
8.2.2. [bookmark: _Toc292578021]Düz sıralı geniş spektrum (DSSS)
Doğrudan Sıralı Geniş Yayılım (Direct Sequence Spread Spectrum) en fazla bilinen ve en geniş kullanım alanına sahip yayılım sistemidir. Bu teknik 2.4 GHz’ lik bandı, 22 Mhz’ lik kanallara böler. Veri herhangi bir sekilde diğer kanallara atlama olmadan 22 MHz’ lik kanallar üzerinden gönderilir. (18)
DSSS, modüle edilip iletime uygun hale getirilmiş işaretin, sahte gürültü (PN pseudo-noise) adı verilen dijital sinyalle çarpılması ile gerçekleştirilir. Bu mekanizma bütün bant genişliğini kullanılır ve kullanılan bant genişliğini zaman aralıklarına göre parçalara böler. Yani veri işareti dar bir frekans yerine özel bir kodlama yöntemi kullanılarak çok daha geniş bir frekans bandına dağıtılır. Kullanılan kodlama yönteminde (Sahte Gürültü Düzeni - Pseudo Noise PN) her kod bir bit dizisinden oluşur ve veri biti bu kodlarla taşınır. (18)
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[bookmark: _Toc292578043]Şekil 14. DSSS İletimde Bozucu İşaretin Etkisi (18)
PN dizisi tarafından kullanılan algoritma rasgele gibi numara üretir ve bu veri dizisinden gelen ikilik düzende bilgi ile ikilik düzende bir kodlama işlemi ile birleştirilir. Elde edilen işaret normalde kullanılandan çok daha geniş bir frekans aralığına, düşük bir güç seviyesinde dağıtılır. Bu DSSS işareti ayrıca dahili bir yedekleme mekanizmasına sahiptir. Asıl verinin 10 yedek kopyası da iletilmektedir. Yedeklilik DSSS’ in en avantajlı taraflarından biridir. Alıcı taraf aldığı veri dizisini aynı PN koduna göre isleyerek ham veriyi elde eder. (18)
[image: ]
[bookmark: _Toc292578044]Şekil 15. DSSS İletimde Enterferans İşaretin Etkisi
Eğer aynı band üzerinde bozucu bir işaret mevcut ise bu işaret yüksek güçlü bir dar band işareti gibi görünecektir. Kullanılan kodlamadan dolayı geniş frekans aralığındaki rasgele bölgelerden düşük genlikli işaretler bir araya getirildiğinden alıcı tarafta dağıtık işaret toplanırken, bozucu işaretin güç yoğunluğu dağıtılmış olacaktır. Alıcı taraftaki bu işlemde bozucu işaretin güç yoğunluğu %90 oranında azaltılabilir, böylelikle enterferans neredeyse yok edilmiş olacaktır. Şekilde DSSS iletimde bozucu işaretin etkisi gösterilmiştir. (18)
8.3. [bookmark: _Toc292578022]Dikey Frekans Bölmeli Çoklama (OFDM) Tekniği
Bu teknikte, faz kaydırma ve genlik kaydırma yöntemi aynı anda özel bir şekilde kullanılmakta olup geniş bant genişlikleri elde edilebilmektedir. OFDM radyo dalgaları üzerinden büyük miktarda veri transferi yapmak için kullanılan bir frekans bölüşümlü çoğullama modülasyon tekniğidir. (18)
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[bookmark: _Toc292578045]Şekil 16. OFDM Çalışma Modeli
OFDM radyo sinyalini daha alt küçük sinyallere bölüp aynı anda farklı frekanslardan alıcıya gönderme yöntemi ile çalışır. OFDM sinyal iletiminde meydana gelen çapraz karışmayı azaltan ve çoklu yol gecikme yayılmasına ve kanal gürültüsüne tolerans tanıyan bir yöntemdir. Bu yüzden pek çok kablosuz uygulama için oldukça uygundur. (18)
8.4. [bookmark: _Toc292578023]Kızılötesi (Infrared) Teknolojisi
Kızılötesi teknolojisi gözle görülebilen ışığın altındaki frekansları veri iletiminde kullanan bir teknolojidir. Kızılötesi teknolojisini iki tür kullanmak mümkündür. Birincisi görüş hattı, ikincisi ise yansıma yöntemidir. Profesyonel olarak kızılötesi teknolojisi geçici ağ kurma ihtiyacı duyulan toplantılarda veya gezici satış elamanları tarafından kullanılmaktadır. Bu tür kullanımda yerel kablolu ağ ile bağlantı kurarak bilgi alış verişinde bulunmak ve sunucuya bağlı faks ve yazıcı gibi cihazlardan faydalanmak mümkündür. (1)
Düşük güç tüketimi, RF sinyallerinden etkilenmemesi, kapalı ortamlarda yetkisiz dinlemeye ve bozucu etkilere karşı tam bir güvenlik sağlaması ve herhangi bir lisans gerektirmemesi kızılötesi teknolojinin avantajlarıdır. Dezavantajları ise; iletişim mesafesinin kısa olması (10-15 m), sinyallerin katı cisimleri geçememesi ve hava şartlarından etkilenmesidir. (1)
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[bookmark: _Toc292578057]Tablo 11. Kablosuz Ağ Teknolojileri Modülasyon Teknikleri Sınıflandırılması (19)


[bookmark: _Toc292578024]BÖLÜM IX
ERİŞİM YÖNTEMLERİ VE ÇOĞULLAMA
Çoğullama (Multiplexing) ve "Çoklu Erişim" (Multiple Access), sabit haberleşme kaynaklarının/ortamlarının paylaşılarak kullanılmasıdır. Çoğullama, kullanıcı ihtiyaçlarının sabit olduğu ve paylaşımın önceden belirlenmiş kurallara göre gerçekleştiği ve genelde yerel bir noktada yapılan haberleşme kaynak paylaşımıdır. Çoklu Erişim, genelde haberleşme kaynaklarının uzaktan paylaşımını gerektirmektedir, örneğin uydu haberleşmesinde ve GSM sistemlerinde olduğu gibi, haberleşme kaynakları dinamik olarak her kullanıcının anlık ihtiyacına göre belirlenmektedir. (20)
Çoğullama ve Çoklu Erişimin mantığı aynıdır, amaç birden fazla işaretin haberleşme kanalını kullanmasıdır. Tek kanaldan birden fazla gönderilirken işaretlerin karışmasının önlenmesi ve alıcıda istenen işaretin tekrar ayrıştırılabilmesi önem kazanmaktadır. (20)
9.1. [bookmark: _Toc292578025]Frekans Bölüşümlü Çoğullama ve Çoklu Erişim (FDMA)
Frekans Bölüsümlü Çogullama (Frequency Division Multiplexing , FDM) ve Frekans Bölüşümlü Çoklu Erisim (Frequency Division Multiple Access, FDMA) haberleşme kanallarının frekans paylaşımını öngörmektedir. Her işaretin iletimi için farklı bir frekans bandı kullanılarak işaretlerin birbirine karışması önlenirken birden fazla işaretin ayni kanaldan iletilmesi mümkün kılınmaktadır. Şekilde bir haberleşme kaynağının frekans zaman uzayı ile gösterilmiştir. Frekans spektrumu belirli sayıdaki frekans bandına bölünerek, kullanıcıların iletim ihtiyacına göre frekans bantları atanmaktadır. Frekans bantları kullanıcı ihtiyacına göre genelde uzun süreli veya kalıcı olarak ayrılmaktadır. (20)
Bilgi işareti bir temelbant işareti ise, taşıyıcı frekansı iletim yapılacak frekans bandına göre belirlenen bir geçişbant modülasyonu kullanılarak işaretlerin FDM ile çoğullanması sağlanabilir. FDM genelde analog işaretlerin çoğullanmasında kullanılmaktadır. FDM ile çoğullanacak işaretlerin bantgenişliği, mutlaka sınırlı olmalıdır, bu nedenle örneklenmiş bir işaretin FDM ile çoğullanması mümkün değildir. Sayısal bir işaret ancak geçişbant modülasyonu ile sürekli bir dalga biçimine dönüştürülüp frekans bandı sınırlandırıldıktan sonra FDM ile çoğullanabilmektedir. (20)
FDM ve FDMA ile çoğullama yapılırken dikkat edilmesi gereken husus frekans bantlarının (taşıyıcı modülasyon frekanslarının) işaretler arasında karışmaya neden olmayacak şekilde ayarlanmasıdır. Bu nedenle iki komsu modülasyon frekansı arası en az çoğullanan işaretlerin bant genişliği kadar tutulmalıdır, hatta ayrıştırma için ideal olmayan süzgeçlerin kullanılacağı göz önüne alınarak iki frekans band arasında bir güvenlik bandı bırakılmalıdır. (20)
9.2. [bookmark: _Toc292578026]Zaman Bölüşümlü Çoğullama ve Çoklu Erişim (TDMA)
Zaman Bölüşümlü Çoğullama (Time Division Multiplexing, TDM) ve Zaman Bölüşümlü Çoklu Erişim (Time Division Multiple Access, TDMA) sayısal işaretlerde örnek arası zaman aralığının diğer işaretlerin örnekleri için kullanılarak bir haberleşme kaynağının zaman bazlı bir paylaşım sonucu ortak kullanılmasını sağlamaktadır. (20)
Zaman uzayı belirli uzunluktaki zaman dilimlerine (time-slot) bölünerek her bir sayısal işaretin örnekleri için farklı bir zaman diliminin kullanılması sonucu haberleşme kaynağının ortak kullanımı sağlanırken işaretlerin karışması önlenmektedir. TDM ve TDMA'de frekans bandında ise bir çoğullama yapılmamakta, her işaret için mevcut frekans spektrumunun tamamı kullanıma sunulmaktadır. Ardışık iki işaret için ayrılan zaman dilimleri arasında olası ufak senkronizasyon hatalarına karsı güvenlik bantları bırakılabilmektedir. (20)
Dikkat edilmesi gereken husus zaman uzayında bir çakışma olmaması için işaretlerin örnekleme frekanslarının birbirine eşit veya birbirinin tamsayı katı olması gerektiğidir. İşaretlerin çoğullanma zamanlan arasında, sistemin zamanlamasında meydana gelebilecek ufak hatalara karsı bir güvenlik bandı bırakılmasında fayda vardır. Her alıcının kendisine gönderilmiş olan işaretin hangi zaman diliminde geleceğini bilmesi gerektiğinden haberleşme bağlantısının kurulu aşamasına gönderici ve alıcı arasında zamanlama senkronizasyonu kurulmakta, yani gönderici ve alıcıya hangi zaman diliminin onların kullanımına tahsis edildiği bildirilmektedir. (20)
9.3. [bookmark: _Toc292578027]Kod Bölüsümlü Çogullama ve Çoklu Erisim (CDMA)
Kod Bölüşümlü Çoğullama (Code Division Multiplexing, CDM) ve Kod Bölüşümlü Çoklu Erişim (Code Division Multiple Access, CDMA) FDM ve TDM'in (FDMA ve TDMA'in) karılmasından elde edilen bir çoğullama yöntemidir. Esasında hem frekans uzayı hem de zaman uzayı bölüşümü söz konusu değildir çünkü zaman uzayının bölüşülebileceği örneklenmiş sayısal işaretlerin frekans spektrumu sınırsızdır ve frekans uzayı bölüşümü yapılamaz, frekans spektrumlan sınırlı olan sürekli-zaman işaretleri ise zamanda sürekli oldukları için zaman bölüşümü yapılamaz. Kod bölüşümlü çoğullamanın temelinde frekans uzayının bölüşümlü olarak kullanılması yatmaktadır, frekans bantları kullanıcılara belirli bir süre için ayrılmakta ve bu süre sonunda frekans bant paylaşımı yeniden düzenlenmektedir. (20)
Belirlenen zaman aralığı boyunca kullanıcılar kendilerine ayrılan bantlardan iletim yapmakta, bu süre sonunda iletime devam eden kullanıcılar yeni paylaşıma göre yayın bantlarını değiştirmekte, iletimi biten kullanıcıların yerine iletim yapmak isteyen yeni kullanıcıların alınması sonucu haberleşme kaynaklan etkin bir şekilde değerlendirilmiş olmaktadır. (20)
Şekilde örnek bir CDMA sistemi için frekans-zaman uzayının kullanımı gösterilmektedir. Birinci zaman aralığında birinci kullanıcı birinci frekans bandını, ikinci kullanıcı ikinci bandı, üçüncü kullanıcı da üçüncü bandı kullanmaktadır. Birinci zaman aralığı sonunda frekans spektrumunun paylaşımı yeniden düzenlenmekte ve ikinci zaman aralığında birinci kullanıcı üçüncü banttan, ikinci kullanıcı birinci banttan ve üçüncü kullanıcı da ikinci banttan iletime devam eder. İkinci zaman aralığının sonunda frekans paylaşımı tekrar düzenlenmektedir. (20)
Kod bölüşümlü çoğullamanın faydası, iletim süresi boyunca her kullanıcı frekans bantları arasında atladığı için, çevre koşullan yüzünden iletişim kalitesinin kötü olduğu frekanslar mevcut olsa dahi, kullanıcı bu frekanslarda uzun süre kalmayacağından iletişim kalitesinde düşüş geçici olacaktır. (20)
	Ağ Türü
	Standard
	Erişim Yöntemi

	
WPAN
	Bluetooth
	TDMA

	
	HomeRF
	CSMA/CA

	
	ZigBee
	TDMA

	WLAN
	IEEE 802.11
	CSMA/CA

	
	IEEE 802.11a
	CSMA/CA

	
	IEEE 802.11b
	CSMA/CA

	
	IEEE 802.11c
	CSMA/CA

	
	IEEE 802.11d
	CSMA/CA

	
	IEEE 802.11e
	CSMA/CA

	
	IEEE 802.11f
	CSMA/CA

	
	IEEE 802.11g
	CSMA/CA

	
	IEEE 802.11h
	CSMA/CA

	
	IEEE 802.11i
	CSMA/CA

	
	IEEE 802.11n
	CSMA/CA

	
	HyperLAN1-2
	TDMA

	WMAN
	Wi-Max IEEE 802.16
	TDMA

	
	IEEE 802.16d
	TDMA FDMA

	
	IEEE 802.16e
	TDMA FDMA

	
	HyperMAN
	TDMA FDMA

	WWAN
	GSM
	CSMA/CA

	
	UMTS
	CSMA/CA

	
	LTE
	CSMA/CA


[bookmark: _Toc292578058]Tablo 12. Kablosuz Ağ Teknolojileri Erişim Yöntemleri Sınıflandırılması

[bookmark: _Toc292578028]SONUÇLAR
[image: ]
[bookmark: _Toc292578046] Şekil 17. Hücresel Sistemlerin Teknolojik Gelişimi (8)
Şekilden de anlaşılacağı üzere Kablosuz Ağ Teknolojilerinin geleceği yavaş yavaş Wi-Max teknolojisine doğru kaymaktadır. Bunun en önemli nedenlerinden biri ise bu teknolojinin henüz geliştirilme aşamasında olması ve inanılmaz hızlı olmasıdır.
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