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Ozet: Kablosuz Yerel Alan Aglar (WLANSs) baslangicta, hava limanlari, internet kafeler ve otel gibi
ortamlarda kurulmaktaydi. Boéylece kullanicilar mobil olarak kablosuz internet araciligiyla bir web
sayfasina baglanabiliyor ve mail génderebiliyorlardi. Kablosuz aglar o dénemlerde veri transfer
hizi, kapsama alani ve donanim maliyeti acisindan kablolu aglarin gerisinde kalmaktaydi. Zaman
icerisinde yeni IEEE 802.11 kablosuz ag standartlari ile kablosuz aglarda 6zellikle kapsama alani ve
veri transfer hizi acisindan gelismeler yasanmistir. Buna ek olarak, donanim maliyetlerindeki dists
sayesinde, kablosuz donanim ve mobil cihazlarin kullaniminda artis gézlenmistir. GlinimUizde ev ve
ofis ortamlarinda kurulan kablolu aglar yerini WLAN’lara birakmaktadir. Artik bilgisayarlar, akilli cep
telefonlari, tablet bilgisayarlar, tarayicilar, oyun konsollar, yazicilar ve 6zellikle medya sunuculari
WLAN istemcileri olarak yerini almaktadir. Bylece depolanmig resimlerin, materyallerin, verilerin
paylasiimasi ve istemciler arasinda transfer edilmesi icin kullanicilarin ve sistemin kablosuz ag tale-
pleri artmistir. Kablosuz aglarin, kablolu aglardaki veri transfer hizlarina ulasmasi kaginilmaz olmus-
tur. Bu ylzden 2008 yilinda IEEE 802.11n olarak bilinen 2,4 GHz ve 5 GHz ISM (industrial, scientific
and medical) frekans bandini es zamanl kullanabilen ve maksimum 600 Mbps veri transfer hizini
destekleyen bir kablosuz ag standardi gelistirmistir. 802.11g standardinda 54 Mbps veri transfer
hiziyla islem yapan son kullanici, daha ylksek hizlarda ag islemlerini yaritmeye baslamistir. Fakat
bu gelisme bile kablosuz aglarin veri transfer hizlarinin, kablolu aglarin 6zellikle de Gigabit Ether-
net’in veri transfer hizlarina ulagsmasina yetmemistir. Tam bu noktada IEEE 2013 yilinin ortalarinda
802.11ac olarak bilinen, 5GHz ISM bandini kullanan ve uygun aygit altyapisi ile 433 Mbps ’den
maksimum 7 Gbps veri transfer hizini saglayan kablosuz ag standardi gelistirmistir. GUnimuizde
kablosuz cihazlar 802.11n ve 802.11ac kablosuz ag standartlari ile uyumludur. Bunun yani sira video
akislarini hizli bir sekilde yapabilmek ve goériintl cihazlariyla istemci arasindaki video transfer hizi
taleplerini karsilamak icin IEEE 2012 yil sonunda 802.11ac standardina paralel olarak Wi-fi Alliance
biinyesine gecen WiGig Alliance grubu tarafindan 802.11ad olarak bilinen bir standart daha gelistir-
iimistir. Bu standart 60 GHz ISM bandini kullanarak 7 Gbps veri transfer hizini desteklemektedir.
Bu gelisme video, ses gibi verilerin aktarimi igin dnem arz etmektedir. Son olarak IEEE 2019 yilin-
da yayinlanmasini planladigi 802.11ax isimli yeni bir standart Gzerinde ¢alistigini duyurmustur. Bu
standart, 802.11ac standardinin 4 kati veri transfer hizi saglayacagini vaat etmektedir. Bu ¢alismani
amaci da, bu yeni kablosuz standartlar 802.11ac, 802.11ad ve 802.11ax’in minimum ve maksimum
veri transfer hizlari, kullanim alanlari, modulasyon teknikleri, kullandiklari ISM bantlar ve kapsama
alanlan gibi kriterler bazinda karsilastirmalarini yapmaktir.

Anahtar Sézciikler: Kablosuz Yerel Alan Aglar, IEEE 802.11ac, IEEE 802.ad, IEEE 802.11ax

Giris

Kablosuz Aglar, glinimUzde ¢ok yaygin bir sekil-
de kullaniimaya baslanmistir. Kablosuz iletisim
teknolojilerinin gelismesi ve mobil cihazlarin
artmasi bu yaygin kullanimi tetiklemistir. Kablo-
suz Aglar icin kullanilan cihazlar ve iletisim belli
kablosuz ad standartlarina goére yapiimaktadir
[1]. Bu standartlasmanin tarihcesine bakacak
olursak; ilk standart, IEEE(Institute of Electrical
and Electronics Engineers) tarafindan 1997 yilin-
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da WLAN haberlesmelerinde protokol uyusma-
zliklarindan dogan problemleri c6zmek amaciyla
uluslararasi alanda kabul géren 802.11’dir. IEEE
802.11 standardi 1-2 Mbps veri iletim hizini
desteklemektedir. FHSS(Frequency Hopping
Spread Spectrum) ve DSSS(Direct Sequence
Spread Spectrum) modulasyon teknikleri ile
olusturulan fiziksel katmanlar ise 2.4 GHz lisans-
siz ISM (Industrial Scientific Medical) frekans
bandini kullanmaktadir [2].



1999 vyilinda IEEE c¢alisma gruplan 802.11a
ve 802.11b adinda iki yeni kablosuz standart
yayinlamistir. IEEE 802.11a standardinin fiziksel
katmaninda (OFDM-Orthogonal Frequency Di-
vision Multiplexing) modulasyon teknigi kullanil-
maktadir. Maksimum veri iletim hizi 54 Mbps’a
cikariimistir [3]. 802.11b ise maksimum veri ile-
tim hizinin 11Mbps olmasina ragmen 802.11 alt
yapisini kullanmasi sebebiyle 802.11b ile uyumlu
cihazlar hizla yayginlasmistir.

2003 yilinda IEEE tarafindan 802.11g standardi
gelistirilmigtir.
Bu standart hem 2.4 GHz ISM bandini kullan-
makta hem de OFDM modyulasyon teknigini kul-
lanarak maksimum veri iletim hizini 54 Mbps’a
cikarmistir [4].

2009 yilinda yayinlanan IEEE 802.11n standardi
icerdigi yeni moduilasyon teknigi ve kullandigi
frekans genigligi sayesinde 600 Mbps veri ile-
tim hizina c¢ikabilmektedir. 802.11n standardi
2.4 GHz ve 5 GHz ISM bandinda calismaktadir.
Coklu Giris Goklu Cikis (MIMO-Multi Input Multi
Output) teknolojisi kullanarak veri transfer hizini
arttiran 802.11n bu teknoloji sayesinde ¢oklu an-
tenlerin kullanimi ile es zamanli olarak farkl sin-
yallerin gdnderilip alinmasini desteklemektedir.
Uzaysal cogullama (Spatial Multiplexing) teknigi
ile farkli antenlerden ayni anda goénderilen sin-
yaller birbirinden farkl uzaylarda fakat ayni
spektral kanal Uzerinde birbirine paralel olarak
gonderilebilmektedir [5].

Gindericl

Alier

Sekil 1. MIMO

802.11n standardi ile gelistirilen bir diger tekno-
loji htizme olusturma (beamforming) veya uzay-
sal filtreleme (Spatial filtering) olarak adlandirilan
ve yonla sinyal iletimi veya alimi igin sensér
dizileri kullanilan bir sinyal isleme teknigidir. Bu
teknik sayesinde erisim noktasi (AP-Access
Point) cihazlarina baglanan kablosuz istemcil-
erin yonine gdre sinyal gbnderme ve almada-
ki hassasiyet ayari yapilabilmektedir ve Sekil
2’de goruldugu gibi ge¢gmis standartlara uyumlu
kablosuz cihazlarin her noktaya goénderdigi sin-
yalden kaynaklanan kirlilik yok edilmeye calisil-
maktadir. Ayni zamanda beamforming teknolo-

jisine sahip cihazin antenleri cihaza bir istemci
baglandiginda yonli anten gibi galismaya basla-
yarak gucinu bagli olan cihaza odaklamakta ve
bu da hem gi¢ kullaniminda tasarruf saglamakta
hem de istemci ve AP arasinda ki baglantida bir
kararlilik artigina sebep olmaktadir [6].
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Sekil 2. Huzme Olusturma (Beamforming)

IEEE 802.11n standardinin getirdigi ylksek veri
iletim hizi sayesinde kablosuz aglar daha da ter-
cih edilir hale gelmistir. Akabinde kablosuz ag
standartlari gelisimini hizla devam ettirmektedir.
802.11 ailesinin kullandiklari modilasyon te-
knolojileri ve ISM bantlarindaki degisimler Sekil
3’de gosterilmektedir [7].
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Sekil 3. 802.11 ailesi fiziksel katman degisimleri

Bu calsmada 802.11n standardindan son-
ra geligtirilen ylUksek veri iletim hizlarina sahip
802.11ac, 802.11ad ve 2019 yiinda yayinla-
nacagl duyurulan 802.11ax kablosuz ag stan-
dartlarinin - modulasyon teknikleri, veri iletim
hizlar, ISM bantlari agisindan karsilastirmalari
yapilacaktir.

IEEE 802.11ac Standardi

IEEE tarafindan 2011 - 2013 vyillan arasinda
gelistirilen 802.11ac standardi, Ocak 2014 iti-
bariyle yayinlanmistir [8]. 5 GHz frekans bandin-
da calisan 802.11ac, teorik olarak 7 Gbps’e
ulasan hizlarda veri aktarimina olanak sagla-
maktadir. Bir dnceki standart olan 802.11n’e
goére 10 kattan fazla arttinlmis veri aktarim hizi
802.11ac’nin en 6nemli 6zelligidir [9]. Bununla
birlikte 802.11ac standardi 5 GHz frekans
bandini kullandidi icin 2.4 GHZ’deki baska ciha-
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Zlarla girisim probleminden etkilenmemektedir.
Ayni zamanda frekansin arttirilmis olmasi dalga
boyunu dusltreceginden 802.11ac standardi
daha duslk penetrasyon guctne sahip olmak-
tadir. Ancak standartta bulunan beamforming
teknolojisi sayesinde kapsama alani agisindan
802.11n’in gerisinde kalmamaktadir [10].

802.11ac’de 20 MHz, 40 MHz, 80 MHz ve 160
MHz genisliginde kanallar kullanilabilmektedir.
Kanallarnn daha genis olmasi iki cihaz arasinda
aktarilan veri miktarinin artmasini saglar. Bu du-
rum da, son kullanicinin veri aktarim hizinin art-
masini mimkun kilmaktadir.

Uzaysal akis (Spatial Stream) adi verilen tekno-
loji ise MIMO protokolinin temelini olustur-
maktadir. Bir cihazdan ayni anda farkli antenler
kullanilarak birden fazla sinyalin génderilmesine
olanak saglar. 802.11n standardinda maksi-
mum 4 olan bu sayi, 802.11ac standardi ile bir-
likte maksimum 8 olacak sekilde gelistirilmigtir.
Uzaysal akis sayisinin artmasi da erisim noktasi
basina diisen istemci baglantisinin ulasabilecegi
aktarm hizini olumlu yénde etkilemektedir

802.11ac standardinda ise bu teknolojinin
gelistirilmis hali olan MU-MIMO ( Multi User—
Multiple Input Multiple Output) teknolojisi kul-
laniimaktadirMU-MIMO, temelde MIMO tekno-
lojisiyle benzer olmasina ragmen, MIMO ayni
anda sadece bir istemciye cevap verebilirken,
MU-MIMO ayni kanal Gzerinden ayni anda dort
istemciye kadar veri génderimi yapabilmekte-
dir. Bu gelisme, OSI referans modelinin MAC
katmaninda yapilan c¢esitli iyilestirmeler ve
802.11ac’de standart hale getirilen beamform-
ing teknolojisi sayesinde mimkin olmustur.
Beamforming teknolojisi 802.11n teknolojisinde
de bulunmakla beraber 802.11ac teknolojisinde
standart hale gelmistir [11]. Sekil-4’de MIMO ve
MU-MIMO teknolojilerindeki temel fark goster-
ilmigtir.
MIMO MU-MIMO
Aym anda bir cihaz Aym anda birden fazla cihaz
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Sekil 4. MIMO ve MU-MIMO teknolojileri arasindaki
temel fark
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Diger taraftan; 802.11n standardi 64-QAM
modulasyon teknigini kullanirken 802.11ac
standardinda 256-QAM teknigi kullaniimaktadir.
Diger bir deyisle 802.11n, 64 farkli sinyali modile
ederek tek bir frekans kanalina sikistirmakta iken
802.11ac 256 farkli sinyali modlle edip ayni
frekans kanalina sikistirabilmektedir. Bu durum
da spektral verimliligin %33 oraninda artmasini
saglamaktadir.

IEEE 802.11ad Standardi

Kablosuz gostergeler, HDTV’nin dagihmi, hi-
zli dosya yukleme/indirme gibi pek ¢ok alanda
ylksek veri iletimi gerekmektedir [12]. Bu ih-
tiyaclan karsilamak icin IEEE, 802.11ad stan-
dardini Aralik 2012’de yayinlamistir [8]. IEEE
802.11ad standardi diger standartlardan farkli
olup, ¢ok daha buyuUk miktarda veri iletisim hizi-
na sahiptir. Yapilan 802.11ad degisikligi 60 GHz
araliginda ¢ok yuksek cikis icin MAC (Medium
Access Control) ve PHY (Physical Layer) kat-
manlarini tanimlar. Dijital kablosuz haberlesme
her zaman mevcut olandan daha fazla ¢ikis ger-
ektirecektir. Ozellikle birkac kullanici ayni fiziksel
kaynaklari paylastiklari zaman, nominal cikisin
sadece bir parcasi kalir. Ozellikle 3D yiiksek
¢OzUnurliklh video akislari gibi multimedya veri
akisi cok yUksek ¢ikis gerektirir [13]. Bu ihtiyaclar
dogrultusunda, Wireless Gigabit Alliance (WiGig)
multi-Gigabit araligindaki hizlarda 60 GHz ‘de
verinin kablosuz iletimi igin 6zellik gelistirmigtir.
Yaklagik 60 GHz araliginda, lisanssiz frekans
bandi dinyanin her yerinde kullanilabilir. Bu
arallk daha buyuk c¢ikis icin daha yiksek kanal
bant genisligi izin verir. Bir diger avantaji klictk
dalga boyudur (yaklasik 5mm). Bu makul boyut-
ta anten dizilerini kullanmayi olasi yapar. Fakat
iletim genel olarak 10 m altinda sinirlanmis bir
aralikta meydana geldigi icin, sénimlemenin
yUksek derecesi avantaj olarak goérulebilir. Bitisik
iletisimlerden araya girme (interference) pek
mimkiin degildir. iletimi durdurmak cok zordur,
hatta onu daha glvenli yapar. Son olarak, sinyal
olusturma (beamforming) alicilara giicti odaklan-
mak icin kullanilabilir. 7 Gbit/s kadar veri iletisim
hizini desteklemektedir.

IEEE 802.11ax Standardi

IEEE 802.11ax standardi ilk olarak Mart 2014’de
kabul edilmistir. En erken 2016 yilinda taslak
olarak yayinlanabilecegi sdylenmektedir. Fakat
tam anlamiyla standartlasmasi ve piyasaya
strllmesi 2019 yiinda beklenmektedir [14].
Frekans bandi olarak 2.4 GHz ve 5 GHz kul-
lanilabilmektedir. 802.11ax Uizerinde yapilan den-
emelerde 5 GHz bandinda 10.53 Gbps veri ile-
tim hizina ulastigi rapor edilmistir [15]. 802.11ax



standardinin en blytk gelismesi, coklu antenler-
in OFDMA ile birlestirildigi MIMO-OFDA kullanimi
oldugu agiklanmigtir. OFDA, OFDM teknolojisine
dayanir ki zaten OFDM teknolojisi énceki Wi-Fi
standartlarinda kullaniimaktadir. 802.11ax’de
bazi gelismis teknolojiler goérilmektedir. Bunlar
STR(Simultaneous transmit/receive), Downlink
and Uplink OFDMA, Uplink MU-MIMO, Dynamic
CCA olarak siralanabilir [16].

+ STR(Simultaneous transmit/receive)

Eszamanl iletim / alma (STR) bir yeniliktir.
Boylece bir aygit ayni kanalda Uzerinde ayni za-
manda veri alip verebilir. Bu verimi potansiyel
olarak ikiye katlamaktadir.

» Dynamic CCA

CCA algoritmasi ile gcarpismalar (collision) en aza
indirilmektedir.

* Downlink and Uplink OFDMA
+ Uplink MU-MIMO

802.11ac protokoliinde standardize edilmis DL
MU-MIMO Uplink karsiigidir. Ancak uygulama
karakteristigi (6zelligi) UL-OFDMA’ye yakindir.
Son kanal durum bilgisi gerekli degildir.

Sonuglar

Bu calismada kablosuz ag standartlarindan
802.11ac,ad,ax incelenmigtir. Tablo 1’de bu
karsilastirma verilmistir.

802.11ac | 802.11ad | 802.11ax
Frekans 5 GHz 60 GHz 2.4 GHz
Band1 ve
5 GHz
Kanal 20,40, | 160 MHz | 802.11ac
Genislikleri 80 ve ile aym
160 diigtintiliiyor.
MHz
Uzaysal Akig| 1-8 2-8 802.11ac
Sayisi (Istemci ile aym
basina 4) diigtiniiliiyor
Modiilasyon 256- 256-QAM | B802.1lac
QAM ile aym
diisiiniilityor
Maksimum 1 Gbps 7 Gbps 10 Gbps
Veri Aktarim
Hiza
MU-MIMO Var 4 Uplink MU-
kullamerya| MIMO
kadar var

Tablo 1. 802.11ac,802.11ad ve 802.11ax
karsilastiriimasi

802.11ac hélihazirda 1 Gbps veri iletim hizi ile
mobil cihazlarda ve kablosuz cihazlarda kullanil-
maktadir. 802.11ax lzerinde ¢alismalar hizla de-
vam etmektedir. 802.11ac 3-4 sene icerisinde
yerini 802.11ax’e birakacak gibi gézikmektedir.
802.11ad ise video akiglari, video transferleri
icin kisa mesafede ylksek veri aktarim hizi icgin
tasarlanmigtir. Oniimiizdeki yillarda MI-MIMO te-
knolojisinin her standartta daha da gelistiriimesi
ile yiksek hizlarda kablosuz aglar son kullaniciyi
beklemektedir.
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