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6zetg:e

Genisbant kablosuz haberlesme sistemleri kullanicilarin bilgiye veri, ses ve video gibi farkli tiirlerde,
her yerden her zaman ve en uygun maliyetle ulasmasini saglar. Bu bildiride bir genigbant kablosuz ag
teknolojisi olan WiMAX kisaca ele alinmakta ve bu teknoloji kullanilarak gergeklestirilen 6rnek bir
modelde aym ortamda tasinan ses trafiginin video trafigi lizerinde olusturdugu etki incelenmektedir.
Bu sekilde farkli trafik tiirlerinin oldugu bir ortamda her trafik tiiriine uygun talepleri karsilayabilmek,
istek oOnceliklerini siralayabilmek, bant genisligi tahsisini dengeli bir sekilde dagitabilmek gibi
guicliikleri agmak igin, ag yapisinin servis kalitesi destegi yeterince iyi olmalidir. WiMAX sistemlerde
kullanilan trafik tiirlerine uygun gelismis servis siniflari bulunmaktadir. Servis Kkalitesi ugtan uca
Olciilmesi gereken bir deger olup basarim ve gecikme cinsinden hesaplanir. Ortamda taginan ses ve
video trafikleri farkli servis siniflar1 ile desteklenmekle birlikte ses trafigindeki artiglarin video
trafiginde kiiciik gecikmelere neden oldugu gézlemlenmektedir. Bu ¢alismada OPNET Modeler 14.0
programinda benzetim igin gelistirilen model ile sirastyla, yalnizca ses trafigi altinda, yalnizca video
trafigi altinda ve video trafigi en yiiksek miktarda tutulup degisen ses trafigi altinda sistemin basarimi
incelenmektedir.
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1. Giris

WiIMAX (Worldwide Interoperability Microwave Access) sistemi genisbant telsiz iletisim
olanagi sunan yapisiyla kullanicilara her yerden, her zaman yiiksek hizda internet erigimi,
yiiksek kalitede sesli iletisim olanagi gibi ¢oklu ortam hizmetleri sunmak amaciyla IEEE 802.16
standard1 altinda WiMAX forum grubu tarafindan gelistirilmistir [1-2]. Abone sayisinin az,
kablolu genisbant sistemlerinin kurulumunun maliyetinin ¢ok fazla oldugu ve kurulumun zor
oldugu alanlarda WiMAX sistemi tercih sebebi olmaktadir.

WiMAX sistemi goriis hattinda olan veya olmayan, noktadan noktaya, noktadan ¢ok noktaya ve
cok noktadan ¢ok noktaya uygulamalar1 desteklemektedir. Ideal sartlarda 50 km’lik kapsama
alani i¢inde 75 Mbps’ lik hizlarda ses, veri ve goriintiiyli hizmet kalitesi ve gilivenlik destegi
altinda tasiyabilmektedir [3].

IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers) organizasyonunun 802 ailesinden
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olan 802.16 standardi zaman igerisinde kullanici gereksinimleri ve gelisen teknolojiler
dogrultusunda bazi revizyonlar gecirmis ve ilave 6zellikleri biinyesine katmistir. Bu 6zellikler
arasinda, goriis hatti disinda da galisabilme ve hareketlilik destegi one ¢ikan gelismeleri olmustur.

WiMAX standartlarinin gelisim siireci sirasiyla, IEEE 802.16, IEEE 802.16a, IEEE 802.16d
(IEEE 802.16-2004), IEEE 802.16e (IEEE 802.16-2005) seklindedir. IEEE 802.16e standardi
WiMAX teknolojisi i¢in bir doniim noktasi niteligindedir ¢iinkii bu standart sayesinde WiMAX
sistemi ile hareket halinde olunan kosullarda iletisim miimkiin olabilmektedir. Ornegin
kullanicilar otobiis, tren gibi ulagim araclarinda seyahat halinde iken mobil cihazlar1 ile internete
erisim Saglayabileceklerdir.

WiMAX biinyesinde gelistirilen bu standartlara ilave olarak yaklasik 4 yil siiren caligmalar
neticesinde IEEE 802.16m standardi WiMAX forum grubu tarafindan duyuruldu. IEEE 802.16m
(IEEE 802.16-2011) bir standart ad1 olmasinin &tesinde WiMAX 2 olarak kabul gormiistiir.
WIMAX forum grubu 802.16m standardi ile WiMAX teknolojisinin, LTE (Long Term
Evolution) gibi yeni nesil bir teknoloji karsisinda popiileritesini kaybetmemesini ve 4G
(4. jenerasyon) standardina dahil olabilmesini hedeflemistir. Bu ¢alismalarin bir neticesi olarak
WIMAX 802.16m, Uluslararasi Telekominikasyon Birligi (ITU) tarafindan 4G standardi olarak
onaylandi. ITU ayn1 zamanda LTE-Advanced’1 da 4G standard1 olarak onaylamistir.

2. WIMAX Teknolojisi

2.1. WiMAX Aglarda Kullanilan Modiilasyon Teknikleri

WiMAX aglar, uyarlamali modiilasyon ve kodlama (AMC-Adaptive Modulation and Coding)
teknikleri kullanir. Kanal verimi yiiksek seviyede ise miimkiin olan en yiiksek hizda veri iletimini
tercih ederken, kanal verimi diislik seviyede ise veri kaybini 6nlemek i¢in daha diisiik hizlarda
veri iletilir. Uyarlamali modiilasyon ve kodlama, kanal verimliligi icerisinde akist miimkiin
oldugu kadar yiiksek diizeye ¢ikarmak i¢in etkili bir tekniktir, ayn1 zamanda ileri hata diizeltme
yontemlerini destekler. Algoritma, her kullanicinin miimkiin olan en yiiksek veri hizinda ve
sinyal giiriiltii-girisim oranini en aza indirgeyecek sekilde baglant1 gergeklestirmesi i¢in isletilir.

IEEE 802.16e-2005 standardinda yukari ve asagr yondeki baglantilar icin tanimlanmisg
modiilasyon tiirleri: QPSK, 16-QAM ve 64-QAM’ dir [4].

Diisiik veri hizlart QPSK (Quadrature Phase Shift Keying-Dordiin Faz Kaydirmali Anahtarlama)
gibi kiigiik isaret kiimeleri ile 72 katlamali (convolutional) ya da turbo kod gibi diisiik hata
diizeltme oranlart kullanarak elde edilir. Yiiksek veri hizlar1 ise QAM (Quadrature Amplitude
Modulation-Dérdiin Genlik Modiilasyonu) gibi genis isaret kiimeleri ile % katlamali ya da turbo
kod gibi daha az giiglii hata diizeltme kodlar1 kullanarak elde edilir. Baz istasyonuna yaklastik¢a
kanal kalitesi artar ve hata oran1 diiser. Bu durumda yiiksek veri hiz1 i¢in gerekli modiilasyon
segilir ve hata diizeltme orani olarak daha diisiik bir oran segilir.
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WiMAX teknolojisinde sinyal ¢oklama teknigi olarak OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing - Dikgen Frekans Bolmeli Coklama) teknigi kullanilir. Bu teknik veriyi kendisine
ait frekans bandim1 verimli kullanabilmek icin birbiriyle ortiismesine izin verilen smirli sayida
farkli alt kanaldan paralel olarak gonderme ilkesine dayanmaktadir. Alt tasiyici sayist genelde N
ile gosterilir. Her bir alt tasiyict digeriyle dikgen oldugundan birbiriyle girisim yapmamakta ve
boylece frekans bandi daha verimli kullanilmaktadir. OFDM’in tercih edilme sebeplerinden birisi
de frekans se¢ici soniimleme ya da dar bant girisime kars1 direnci artirmasidir [7].

OFDM yontemi 3 tip alt tasiyict igerir. Bunlar veri alt tasiyicist (veri génderimi igin), pilot alt
tastyicist (senkronizasyon ve tahmin etme islemi igin) ve koruma alt tasiyicis1 (null subcarrier,
koruma bandi1 gorevi yapar, gonderim islevi yapmaz.) Yukari ve asagi yon (uplink- downlink)
baglantilar1 i¢in veri ve pilot alt tasiyicilar1 aktif veri alttagiyicilaridir ve alt kanal olarak
adlandirilirlar. Bu sekildeki kanallamada 48 adet alttasiyict bulunur. OFDM’in TDMA ya da
FDMA gibi ¢oklu erisim yontemleri ile birlikte kullanilmast OFDMA’y1 olusturur. OFDM c¢oklu
erisim yonteminde (OFDMA) alt tasiyicilar alt kiimelere boliiniir ve her bir alt kiime bir alt kanali
temsil eder.
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2.2. Servis Kalitesi (QoS)

WiMAX ve diger genisbant sistemlerde sistemin basarimini belirleyen 6nemli bir noktada servis
kalitesi destegidir (Quality of Service — Q0S). Servis kalitesi, ses ve video gibi yiiksek kapasiteli
verilerin alicilara ne kadar basarili ulastirildigini belirleyen bir parametredir. Iyi bir servis
kalitesinin degerine zarar veren temel faktorler; gecikme, gecikme degisimi (jitter) ve paket
kaybidir.

WiMAX sisteminde kullanilan servis siniflart 5 tane olmak iizere asagidaki gibidir [7].

1. UGS (Unsolicited Grant Service): Periyodik aralikli ve sabit boyutlu veri paketleri igeren
gercek zamanli veri akiglarini desteklemek i¢in diizenlenmistir.

2. rtPS (Real-Time Polling Service): Periyodik aralikli ve degisken boyutlu veri paketleri
igeren gercek zamanli veri akislarini desteklemek i¢in diizenlenmistir.
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3.  nrtPS (Non Real-Time Polling Service): Minimum veri hiz1 gerektiren, degisken boyutlu
veri paketleri iceren gecikme toleranshi veri akislarini destekler.

4. BE (Best Effort): Minimum servis garantisi gerektirmeyen ve bu yilizden elde edilen en iyi
kaynak tlizerinden veri akiginin yiiriitiilmesini saglayacak sekilde diizenlenmistir.

5. ertPS (Extended Real-Time Polling Service): Bu model UGS ve rtPS verimliligi {izerine
kurulmus bir zamanlama mekanizmasidir.

3. WiMAX Habelesme Sisteminin Benzetimi

WiMAX teknolojisi tarafindan desteklenebilen ¢oklu ortam uygulamalarinin karakteristiklerini
incelemek icin OPNET Modeler 14.0 benzetim yazilimi kullanilarak  benzetim
gerceklestirilmistir. Mobil WIMAX (IEEE 802.16e) sisteminde; kullanilan servis modeli, bant
genisligi, segilen QAM seviyesi, ¢erceve boyutu, kod orani, tampon boyutu, alt kanal sayisi,
mesafe gibi parametreler throughput basarimini etkilemektedir. Uygulama sirasinda 64-QAM
modiilasyon yontemi tercih edilmis ve ¢ogullama teknigi olarak da OFDMA seg¢ilmistir. Tablo 1’
de benzetim modelinde kullanilan simiilasyon parametreleri yer almaktadir.

Tablo 1. Benzetim modeli parametreleri

Parametre Deger
Trafik tipi Ses : GSM Kkalitesinde (GSM quality speech)
Video : Yiiksek ¢oziiniirlikli video (High resolution video)
Modiilasyon Teknigi 64-QAM
Bant Genisligi 20 MHz
Giig (W) BS: 0.5 WS: 0,5
Alis/Veris Bit Hiz1 20 Mbit/s
Kod orani 3/4
PHY Profil OFDMA
Paket Boyutu 512 byte (uplink ve downlink)
Sembol periyodu 102,86 us
Cergeve siiresi 5ms
Alt kanal sayisi 2048
Tampon boyutu 64 KB
Simiilasyon siiresi 15 dk

Ses transferi uygulamasinda; dinamik, gergek zamanli uygulamalar i¢in uygun olan ertPS servis
modeli, video transferi uygulamasinda ise yine gergek zamanli uygulamalar i¢in uygun olan,
degisken devir boyutunu destekleyen, hiicre gecikmesi, hiicre kayb1 ve hiicre gecikme degisimine
duyarli rtPS servis modeli kullanilmaktadir. Ayrica artan ses trafiginin video trafigi {izerine etkisi
incelenmektedir. Benzetim modeli uygulama adimlar1 asagidaki sekilde gergeklestirilmistir.

Boliim 3.1° de video sinyali transferinde servis modeli se¢cimi uygulamasi.

Boliim 3.2° de artan ses trafik ytikleri altinda ses trafigi uygulamasi.

Bolim 3.3” de artan video trafik yiikleri altinda video trafigi uygulamasi.

Boliim 3.4° de artan ses trafik yiikleri altinda es zamanli ses ve video trafigi uygulamasi.
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3.1. Servis Modeli Se¢imi

Ortamda varolan trafik tiiriine uygun servis modelinin se¢imi sistemin ugtan uca ortalama
gecikme ve maksimum gecikme degerlerine dogrudan etki etmekte dolayisiyla sistemin
performansinin Ol¢iilmesinde ¢ok onemli bir kriter olmaktadir. Sekil 3’de gerceklestirilen model
ile video trafigi tasinmasi sirasinda servis modeli se¢iminin is ¢ikarma orani (throughput)
basarimina etkisi gosterilmektedir.

WA X Throughput (bitsizec)
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Sekil 3. Video sinyali transferinde servis modeli segiminin etkisi

Grafikte goriildiigii gibi video sinyali transferi esnasinda sinyalin karakteristigine uygun sekilde
gercek zamanli, gecikme toleranshi ve degisken devir boyutunu destekleyen bir servis modeli
se¢imi throughput bagarimini olumlu yonde etkilemektedir.

3.2. Ses Trafigi Benzetim Uygulamast

Yukarida 6zellikleri verilen benzetim modelinde biitlin diiglimler arasinda yiik miktar1 artirilarak
yalnizca ses trafigi gerceklestirilmistir. Ses trafigi gerceklestiren terminal sayis1 1.senaryoda 5
terminal, 2.senaryoda 10 terminal, 3. senaryoda 15 terminal seklindedir. Modelin bagsarim analizi
degisen ses trafik yiikleri neticesinde ses sinyali ugtan uca ortalama gecikme parametreleri
dikkate alinarak yapilmistir. Sekil 4°de artan ses trafik yiikleri (a) ve buna goére ses transferi
uygulamasinin ugtan uca ortalama gecikme sonuglari (b) gosterilmektedir.
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Sekil 4. Artan ses trafik yiikleri altinda ugtan uca ortalama gecikme

Benzetimin bu boliimiinde ortamda ses trafik yiikleri kullanilan terminal sayisi ile kademeli
olarak artirilmistir. Grafikte de goriildiigli gibi yiik degeri arttikca gecikme degeri de artmaktadir.
Bu durum tahmin edilen bir sonugtur. Her kademede gecikme degeri simiilasyonun ilk
adimlarinda hizli bir sekilde artmakta ve daha sonra kararli bir ¢izgide konumlanmaktadir.

3.3. Video Trafigi Benzetim Uygulamast

Bu boliimde gergeklestirilen benzetim modelinde artan ylik miktarlar ile yalnizca video trafigi
gerceklestirilmistir. Modelin basarim analizi degisen video trafik yiikleri neticesinde sistemin
ugtan uca ortalama gecikme parametreleri dikkate alinarak yapilmistir. Sekil 5° de artan video
trafik yiikleri (a) ve buna gore video transferi uygulamasmin ugtan uca ortalama gecikme
sonuclari (b) gdsterilmektedir.
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Sekil 5. Artan video trafik yiikleri altinda ugtan uca ortalama gecikme
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Ses trafigi uygulamasina benzer bir yaklasimla her senaryoda video trafigi gerceklestiren terminal
sayisi artirilarak (1.senaryoda 5, 2.senaryoda 10, 3.senaryoda 15 terminal) ortamdaki video trafigi
artirilmaktadir. Yiik artisinin her kademesinde gecikme degeri simiilasyonun ilk adimlarinda hizli
bir sekilde artmakta ve daha sonra kararli bir ¢izgide konumlanmaktadir. Simiilasyonun bu
boliimiinde video sinyali transferi i¢in rtPS servis sinifi secilmistir.

3.4. Es Zamanli Ses ve Video Trafigi Benzetim Uygulamasi

Benzetim modelinde ses trafiginin video trafigi ilizerine etkisini incelemek i¢in, {i¢ Senaryo
kullanilmaktadir. Her senaryoda 2 terminal sabit bir trafik yiikii ile karsilikli video transferi
yapmak tizere ayarlanmistir ve her senaryoda ortamdaki diger ses terminalleri {izerinden
(swrasiyla 5, 10 ve 15 ses terminal) gergeklestirilen ses trafigi kademeli olarak artirilmistir. Sonug
olarak artan ses trafiginin video trafigi {lizerine etkisi incelenmektedir. Basarim analizi video

trafiginin ugtan uca ortalama gecikme parametreleri dikkate alinarak yapilmustir.
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Sekil 6. Artan ses trafik yiikleri altinda sabit video trafigi u¢tan uca ortalama gecikmesi
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Sekil 6’da sabit video trafik yiikiiniin (@), artan ses trafik yiikleri altinda (b) ugtan uca ortalama
gecikme sonuglari (C) gosterilmektedir. Grafikte de goriildiigii gibi video yiikii sabit tutulurken
ses yukii artirildik¢a ortalama gecikme degeri benzer oranda artmaktadir.

Video trafigi uygun servis sinifi ile transfer edildiginden (rtPS) ses trafiginin video trafigi iizerine
etkisi sinirli diizeyde kalmaktadir. Sekil 6’dan goriildiigii gibi ses trafigi yiiksek oranda artinca
video trafigi uctan uca ortalama gecikme sonuglarina etkisi fazla olmaktadir.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada WiMAX genisbant kablosuz sistemi ve kullandig1 servis siniflar1 hakkinda temel
bilgiler verilmistir. Bunun yaninda benzetimi yapilan 6rnek bir uygulamayla elde edilen sonuglar
grafiksel olarak verilmistir. Benzetimde ses ve video sinyalleri ayni ortam iizerinden transfer
edilmistir. Sonuglar gostermektedir ki farkli tiplerdeki trafik yiiklerinin ayn1 ortam iizerinden
transferi haberlesme sistemlerine bazi zorluklar getirmektedir. Sonuglardan goriildiigii gibi ses ve
video trafikleri farkli WiMAX servis simiflar ile desteklense de ses trafigindeki artiglar video
trafigi gecikme degerlerinde kiigiik degisimlere neden olmaktadir. Ancak WiMAX’ in giicli
mimarisi ve sinyal tiirlerine uygun servis siniflarinin se¢imi neticesinde bu gecikme video
trafiginin iletimindeki tolere edilebilir sinirlar iginde tutulabilmektedir.

Kablosuz haberlesmeyi saglamak; bant genisligi sinirlamasi, baglantinin = siirekliliginin
korunmasi, yliksek veri kaybinin 6niine gegilmesi gibi sebeplerden dolay1 kablolu haberlesmeye
gore oldukca zordur. Bu nedenle giiniimiizde yaygin olarak kullanilan WiMAX ve benzer
kablosuz ag teknolojileri 6zellikle ger¢ek zamanli ¢oklu ortam uygulamalar i¢in servis kalitesi
garantisini en iist seviyede tutmalidir. Bu sayede bu alandaki yogun gereksinimlerin karsilanmasi
miimkiin olacaktir.
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