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Özet: Kablosuz Yerel Alan AȘlar (WLANs) baȴlangıçta, hava limanları, internet kafeler ve otel gibi 
ortamlarda kurulmaktaydı. Böylece kullanıcılar mobil olarak kablosuz internet aracılıȘıyla bir web 
sayfasına baȘlanabiliyor ve mail gönderebiliyorlardı. Kablosuz aȘlar o dönemlerde veri transfer 
hızı, kapsama alanı ve donanım maliyeti açısından kablolu aȘların gerisinde kalmaktaydı. Zaman 
içerisinde yeni IEEE 802.11 kablosuz aȘ standartları ile kablosuz aȘlarda özellikle kapsama alanı ve 
veri transfer hızı açısından geliȴmeler yaȴanmıȴtır. Buna ek olarak, donanım maliyetlerindeki düȴüȴ 
sayesinde, kablosuz donanım ve mobil cihazların kullanımında artıȴ gözlenmiȴtir. Günümüzde ev ve 
oÄs ortamlarında kurulan kablolu aȘlar yerini WLAN’lara bırakmaktadır. Artık bilgisayarlar, akıllı cep 
telefonları, tablet bilgisayarlar, tarayıcılar, oyun konsolları, yazıcılar ve özellikle medya sunucuları 
WLAN istemcileri olarak yerini almaktadır. Böylece depolanmıȴ resimlerin, materyallerin, verilerin 
paylaȴılması ve istemciler arasında transfer edilmesi için kullanıcıların ve sistemin kablosuz aȘ tale-
pleri artmıȴtır. Kablosuz aȘların, kablolu aȘlardaki veri transfer hızlarına ulaȴması kaçınılmaz olmuȴ-
tur. Bu yüzden 2008 yılında IEEE 802.11n olarak bilinen 2,4 GHz ve 5 GHz ISM (industrial, scientiÄc 
and medical) frekans bandını eȴ zamanlı kullanabilen ve maksimum 600 Mbps veri transfer hızını 
destekleyen bir kablosuz aȘ standardı geliȴtirmiȴtir. 802.11g standardında 54 Mbps veri transfer 
hızıyla iȴlem yapan son kullanıcı, daha yüksek hızlarda aȘ iȴlemlerini yürütmeye baȴlamıȴtır. Fakat 
bu geliȴme bile kablosuz aȘların veri transfer hızlarının, kablolu aȘların özellikle de Gigabit Ether-
net’in veri transfer hızlarına ulaȴmasına yetmemiȴtir. Tam bu noktada IEEE 2013 yılının ortalarında 
802.11ac olarak bilinen, 5GHz ISM bandını kullanan ve uygun aygıt altyapısı ile 433 Mbps ’den 
maksimum 7 Gbps veri transfer hızını saȘlayan kablosuz aȘ standardı geliȴtirmiȴtir. Günümüzde 
kablosuz cihazlar 802.11n ve 802.11ac kablosuz aȘ standartları ile uyumludur. Bunun yanı sıra video 
akıȴlarını hızlı bir ȴekilde yapabilmek ve görüntü cihazlarıyla istemci arasındaki video transfer hızı 
taleplerini karȴılamak için IEEE 2012 yılı sonunda 802.11ac standardına paralel olarak Wi-Ä Alliance 
bünyesine geçen WiGig Alliance grubu tarafından 802.11ad olarak bilinen bir standart daha geliȴtir-
ilmiȴtir. Bu standart 60 GHz ISM bandını kullanarak 7 Gbps veri transfer hızını desteklemektedir. 
Bu geliȴme video, ses gibi verilerin aktarımı için önem arz etmektedir. Son olarak IEEE 2019 yılın-
da yayınlanmasını planladıȘı 802.11ax isimli yeni bir standart üzerinde çalıȴtıȘını duyurmuȴtur. Bu 
standart, 802.11ac standardının 4 katı veri transfer hızı saȘlayacaȘını vaat etmektedir. Bu çalıȴmanı 
amacı da, bu yeni kablosuz standartları 802.11ac, 802.11ad ve 802.11ax’in minimum ve maksimum 
veri transfer hızları, kullanım alanları, modülasyon teknikleri, kullandıkları ISM bantları ve kapsama 
alanları gibi kriterler bazında karȴılaȴtırmalarını yapmaktır.  
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Giriȴ

Kablosuz AȘlar, günümüzde çok yaygın bir ȴekil-
de kullanılmaya baȴlanmıȴtır. Kablosuz iletiȴim 
teknolojilerinin geliȴmesi ve mobil cihazların 
artması bu yaygın kullanımı tetiklemiȴtir. Kablo-
suz AȘlar için kullanılan cihazlar ve iletiȴim belli 
kablosuz aȘ standartlarına göre yapılmaktadır 
[1]. Bu standartlaȴmanın tarihçesine bakacak 
olursak; ilk standart, IEEE(Institute of Electrical 
and Electronics Engineers) tarafından 1997 yılın-

da WLAN haberleȴmelerinde protokol uyuȴma-
zlıklarından doȘan problemleri çözmek amacıyla 
uluslararası alanda kabul gören 802.11’dir. IEEE 
802.11 standardı 1-2 Mbps veri iletim hızını 
desteklemektedir. FHSS(Frequency Hopping 
Spread Spectrum) ve DSSS(Direct Sequence 
Spread Spectrum) modülasyon teknikleri ile 
oluȴturulan Äziksel katmanlar ise 2.4 GHz lisans-
sız ISM (Industrial ScientiÄc Medical) frekans 
bandını kullanmaktadır [2]. 
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1999 yılında IEEE çalıȴma grupları 802.11a 
ve 802.11b adında iki yeni kablosuz standart 
yayınlamıȴtır. IEEE 802.11a standardının Äziksel 
katmanında (OFDM-Orthogonal Frequency Di-
vision Multiplexing) modülasyon tekniȘi kullanıl-
maktadır. Maksimum veri iletim hızı 54 Mbps’a 
çıkarılmıȴtır [3]. 802.11b ise maksimum veri ile-
tim hızının 11Mbps olmasına raȘmen 802.11 alt 
yapısını kullanması sebebiyle 802.11b ile uyumlu 
cihazlar hızla yaygınlaȴmıȴtır. 

2003 yılında IEEE tarafından 802.11g standardı 
geliȴtirilmiȴtir.
Bu standart hem 2.4 GHz ISM bandını kullan-
makta hem de OFDM modülasyon tekniȘini kul-
lanarak maksimum veri iletim hızını 54 Mbps’a 
çıkarmıȴtır [4]. 

2009 yılında yayınlanan IEEE 802.11n standardı 
içerdiȘi yeni modülasyon tekniȘi ve kullandıȘı 
frekans geniȴliȘi sayesinde 600 Mbps veri ile-
tim hızına çıkabilmektedir. 802.11n standardı 
2.4 GHz ve 5 GHz ISM bandında çalıȴmaktadır. 
Çoklu Giriȴ Çoklu Çıkıȴ (MIMO-Multi Input Multi 
Output) teknolojisi kullanarak veri transfer hızını 
arttıran 802.11n bu teknoloji sayesinde çoklu an-
tenlerin kullanımı ile eȴ zamanlı olarak farklı sin-
yallerin gönderilip alınmasını desteklemektedir. 
Uzaysal çoȘullama (Spatial Multiplexing) tekniȘi 
ile farklı antenlerden aynı anda gönderilen sin-
yaller birbirinden farklı uzaylarda fakat aynı 
spektral kanal üzerinde birbirine paralel olarak 
gönderilebilmektedir [5].

Ǹekil 1. MIMO

Ǹekil 2. Huzme Oluȴturma (Beamforming)

802.11n standardı ile geliȴtirilen bir diȘer tekno-
loji hüzme oluȴturma (beamforming) veya uzay-
sal Ältreleme (Spatial Ältering) olarak adlandırılan 
ve yönlü sinyal iletimi veya alımı için sensör 
dizileri kullanılan bir sinyal iȴleme tekniȘidir. Bu 
teknik sayesinde eriȴim noktası (AP-Access 
Point) cihazlarına baȘlanan kablosuz istemcil-
erin yönüne göre sinyal gönderme ve almada-
ki hassasiyet ayarı yapılabilmektedir ve Ǹekil 
2’de görüldüȘü gibi geçmiȴ standartlara uyumlu 
kablosuz cihazların her noktaya gönderdiȘi sin-
yalden kaynaklanan kirlilik yok edilmeye çalıȴıl-
maktadır. Aynı zamanda beamforming teknolo-

jisine sahip cihazın antenleri cihaza bir istemci 
baȘlandıȘında yönlü anten gibi çalıȴmaya baȴla-
yarak gücünü baȘlı olan cihaza odaklamakta ve 
bu da hem güç kullanımında tasarruf saȘlamakta 
hem de istemci ve AP arasında ki baȘlantıda bir 
kararlılık artıȴına sebep olmaktadır [6].

IEEE 802.11n standardının getirdiȘi yüksek veri 
iletim hızı sayesinde kablosuz aȘlar daha da ter-
cih edilir hale gelmiȴtir. Akabinde kablosuz aȘ 
standartları geliȴimini hızla devam ettirmektedir. 
802.11 ailesinin kullandıkları modülasyon te-
knolojileri ve ISM bantlarındaki deȘiȴimler Ǹekil 
3’de gösterilmektedir [7].

Ǹekil 3. 802.11 ailesi Äziksel katman deȘiȴimleri

Bu çalıȴmada 802.11n standardından son-
ra geliȴtirilen yüksek veri iletim hızlarına sahip 
802.11ac, 802.11ad ve 2019 yılında yayınla-
nacaȘı duyurulan 802.11ax kablosuz aȘ stan-
dartlarının modülasyon teknikleri, veri iletim 
hızları, ISM bantları açısından karȴılaȴtırmaları 
yapılacaktır.

IEEE 802.11ac Standardı

IEEE tarafından 2011 – 2013 yılları arasında 
geliȴtirilen 802.11ac standardı, Ocak 2014 iti-
bariyle yayınlanmıȴtır [8]. 5 GHz frekans bandın-
da çalıȴan 802.11ac, teorik olarak 7 Gbps’e 
ulaȴan hızlarda veri aktarımına olanak saȘla-
maktadır. Bir önceki standart olan 802.11n’e 
göre 10 kattan fazla arttırılmıȴ veri aktarım hızı 
802.11ac’nin en önemli özelliȘidir [9]. Bununla 
birlikte 802.11ac standardı 5 GHz frekans 
bandını kullandıȘı için 2.4 GHZ’deki baȴka ciha-
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zlarla giriȴim probleminden etkilenmemektedir. 
Aynı zamanda frekansın arttırılmıȴ olması dalga 
boyunu düȴüreceȘinden 802.11ac standardı 
daha düȴük penetrasyon gücüne sahip olmak-
tadır. Ancak standartta bulunan beamforming 
teknolojisi sayesinde kapsama alanı açısından 
802.11n’in gerisinde kalmamaktadır [10].

802.11ac’de 20 MHz, 40 MHz, 80 MHz ve 160 
MHz geniȴliȘinde kanallar kullanılabilmektedir. 
Kanalların daha geniȴ olması iki cihaz arasında 
aktarılan veri miktarının artmasını saȘlar.  Bu du-
rum da, son kullanıcının veri aktarım hızının art-
masını mümkün kılmaktadır. 

Uzaysal akıȴ (Spatial Stream) adı verilen tekno-
loji ise MIMO protokolünün temelini oluȴtur-
maktadır. Bir cihazdan aynı anda farklı antenler 
kullanılarak birden fazla sinyalin gönderilmesine 
olanak saȘlar.  802.11n standardında maksi-
mum 4 olan bu sayı, 802.11ac standardı ile bir-
likte maksimum 8 olacak ȴekilde geliȴtirilmiȴtir. 
Uzaysal akıȴ sayısının artması da eriȴim noktası 
baȴına düȴen istemci baȘlantısının ulaȴabileceȘi 
aktarım hızını olumlu yönde etkilemektedir

802.11ac standardında ise bu teknolojinin 
geliȴtirilmiȴ hali olan MU–MIMO ( Multi User–
Multiple Input Multiple Output) teknolojisi kul-
lanılmaktadır.MU–MIMO, temelde MIMO  tekno-
lojisiyle benzer olmasına raȘmen, MIMO aynı 
anda sadece bir istemciye cevap verebilirken, 
MU–MIMO aynı kanal üzerinden aynı anda dört 
istemciye kadar veri gönderimi yapabilmekte-
dir. Bu geliȴme, OSI referans modelinin MAC 
katmanında yapılan çeȴitli iyileȴtirmeler ve 
802.11ac’de standart hale getirilen beamform-
ing teknolojisi sayesinde mümkün olmuȴtur. 
Beamforming teknolojisi 802.11n teknolojisinde 
de bulunmakla beraber 802.11ac teknolojisinde 
standart hale gelmiȴtir [11]. Ǹekil–4’de MIMO ve 
MU–MIMO teknolojilerindeki temel fark göster-
ilmiȴtir.

Ǹekil 4. MIMO ve MU-MIMO teknolojileri arasındaki 
temel fark

DiȘer taraftan; 802.11n standardı 64-QAM 
modülasyon tekniȘini kullanırken 802.11ac 
standardında 256-QAM tekniȘi kullanılmaktadır. 
DiȘer bir deyiȴle 802.11n, 64 farklı sinyali modüle 
ederek tek bir frekans kanalına sıkıȴtırmakta iken 
802.11ac 256 farklı sinyali modüle edip aynı 
frekans kanalına sıkıȴtırabilmektedir. Bu durum 
da spektral verimliliȘin %33 oranında artmasını 
saȘlamaktadır.

IEEE 802.11ad Standardı

Kablosuz göstergeler, HDTV’nin daȘılımı, hı-
zlı dosya yükleme/indirme gibi pek çok alanda 
yüksek veri iletimi gerekmektedir [12]. Bu ih-
tiyaçları karȴılamak için IEEE, 802.11ad stan-
dardını Aralık 2012’de yayınlamıȴtır [8]. IEEE 
802.11ad standardı diȘer standartlardan farklı 
olup, çok daha büyük miktarda veri iletiȴim hızı-
na sahiptir. Yapılan 802.11ad deȘiȴikliȘi 60 GHz 
aralıȘında çok yüksek çıkıȴ için MAC (Medium 
Access Control) ve PHY (Physical Layer) kat-
manlarını tanımlar. Dijital kablosuz haberleȴme 
her zaman mevcut olandan daha fazla çıkıȴ ger-
ektirecektir. Özellikle birkaç kullanıcı aynı Äziksel 
kaynakları paylaȴtıkları zaman, nominal çıkıȴın 
sadece bir parçası kalır. Özellikle 3D yüksek 
çözünürlüklü video akıȴları gibi multimedya veri 
akıȴı çok yüksek çıkıȴ gerektirir [13]. Bu ihtiyaçlar 
doȘrultusunda, Wireless Gigabit Alliance (WiGig) 
multi-Gigabit aralıȘındaki hızlarda 60 GHz ‘de 
verinin kablosuz iletimi için özellik geliȴtirmiȴtir.
Yaklaȴık 60 GHz aralıȘında, lisanssız frekans 
bandı dünyanın her yerinde kullanılabilir. Bu 
aralık daha büyük çıkıȴ için daha yüksek kanal 
bant geniȴliȘi izin verir. Bir diȘer avantajı küçük 
dalga boyudur  (yaklaȴık 5mm). Bu makul boyut-
ta anten dizilerini kullanmayı olası yapar. Fakat 
iletim genel olarak 10 m altında sınırlanmıȴ bir 
aralıkta meydana geldiȘi için, sönümlemenin 
yüksek derecesi avantaj olarak görülebilir. Bitiȴik 
iletiȴimlerden araya girme (interference) pek 
mümkün deȘildir. Ǧletimi durdurmak çok zordur, 
hatta onu daha güvenli yapar. Son olarak, sinyal 
oluȴturma (beamforming) alıcılara gücü odaklan-
mak için kullanılabilir. 7 Gbit/s kadar veri iletiȴim 
hızını desteklemektedir.
IEEE 802.11ax Standardı

IEEE 802.11ax standardı ilk olarak Mart 2014’de 
kabul edilmiȴtir. En erken 2016 yılında taslak 
olarak yayınlanabileceȘi söylenmektedir. Fakat 
tam anlamıyla standartlaȴması ve piyasaya 
sürülmesi 2019 yılında beklenmektedir [14]. 
Frekans bandı olarak 2.4 GHz ve 5 GHz kul-
lanılabilmektedir. 802.11ax üzerinde yapılan den-
emelerde 5 GHz bandında 10.53 Gbps veri ile-
tim hızına ulaȴtıȘı rapor edilmiȴtir [15]. 802.11ax 
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standardının en büyük geliȴmesi, çoklu antenler-
in OFDMA ile birleȴtirildiȘi MIMO-OFDA kullanımı 
olduȘu açıklanmıȴtır. OFDA, OFDM teknolojisine 
dayanır ki zaten OFDM teknolojisi önceki Wi-Fi 
standartlarında kullanılmaktadır. 802.11ax’de 
bazı geliȴmiȴ teknolojiler görülmektedir. Bunlar 
STR(Simultaneous transmit/receive), Downlink 
and Uplink OFDMA, Uplink MU-MIMO, Dynamic 
CCA olarak sıralanabilir [16]. 

STR(Simultaneous transmit/receive) ࠮

Eȴzamanlı iletim / alma (STR) bir yeniliktir. 
Böylece bir aygıt aynı kanalda üzerinde aynı za-
manda veri alıp verebilir. Bu verimi potansiyel 
olarak ikiye katlamaktadır.
Dynamic CCA ࠮

CCA algoritması ile çarpıȴmalar (collision) en aza 
indirilmektedir.

Downlink and Uplink OFDMA ࠮
Uplink MU-MIMO ࠮

802.11ac protokolünde standardize edilmiȴ DL 
MU-MIMO Uplink karȴılıȘıdır. Ancak uygulama 
karakteristiȘi (özelliȘi) UL-OFDMA’ye yakındır. 
Son kanal durum bilgisi gerekli deȘildir.

Sonuçlar
Bu çalıȴmada kablosuz aȘ standartlarından 
802.11ac,ad,ax incelenmiȴtir. Tablo 1’de bu 
karȴılaȴtırma verilmiȴtir.

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

802.11ac hâlihazırda 1 Gbps veri iletim hızı ile 
mobil cihazlarda ve kablosuz cihazlarda kullanıl-
maktadır. 802.11ax üzerinde çalıȴmalar hızla de-
vam etmektedir. 802.11ac 3-4 sene içerisinde 
yerini 802.11ax’e bırakacak gibi gözükmektedir. 
802.11ad ise video akıȴları, video transferleri 
için kısa mesafede yüksek veri aktarım hızı için 
tasarlanmıȴtır. Önümüzdeki yıllarda MI-MIMO te-
knolojisinin her standartta daha da geliȴtirilmesi 
ile yüksek hızlarda kablosuz aȘlar son kullanıcıyı 
beklemektedir.
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