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Ozet: Bu calismada IEEE 802.11 standartlarinin gelisme stireci, 802.11n ve 802.11ac standartlarinin sahip
oldugu o6zelliklere 6ngdrii saglanmigtir. 802.11n kablolu baglanti performansina yakin karsilastirilabilir hiz artist
vaadi ile kablosuz yerel alan aglar1 (WLANS) icin en son diizenlenen 802.11 standardidir. 802.11n standard1
interaktif multimedya uygulamalar1 desteklemek iizere MIMO ve OFDM teknolojilerini kullanir. Daha dnceki
802.11g (Kablosuz G) standardi ile ge¢mise donik uyumluluga ek olarak 802.11n (Kablosuz N) standardi
genisletilmis WLAN kapsama alani sunar. Diger taraftan, gelistirme asamasindaki yeni 802.11ac standardi hiz,
giivenilirlik ve servis kalitesi bakimindan olaganiistii bir gelisme vaat eder. Ayrica kablosuz aglar alaninda
bugiin bildiklerimizin ¢ehresini degistirecek yeni teknolojiler ana hatlariyla 6zetlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Kablosuz Yerel Alan Aglari, IEEE 802.11ac, MIMO, OFDM.

Recent Advances in Wireless Local Area Networks (WLANS):
Next Generation Gigabit Wi-Fi with IEEE 802.11ac

Abstract: In this study, we provide insight into the development process of IEEE 802.11 standards, the benefits
of 802.11n and 802.11ac standards. The 802.11n is the latest amendment to the 802.11 standard for wireless
local area networks (WLANS) with promise to increase speed comparable to wire-line performance. The 802.11n
standard employs MIMO and OFDM technologies to support interactive multimedia applications. In addition to
backward compatibility with the previous 802.11g (Wireless G) standard, the 802.11n (Wireless N) standard also
offers extended WLAN coverage. On the other hand, the new 802.11ac standard under development promises
extraordinary improvements in speed, reliability, and service quality. Besides, we also outline the new
technologies coming along that could change the face of what we know today in this wireless networking space.
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1. Giris

Son yirmi yida internet kullaniminin = hizla
yayiliminda 6nemli kilometre taglarindan biri 56 Kbps
veri hizina sahip ¢evirmeli (dial-up) modemler yerini
baglant1 hizin1 birka¢ Mbps’a ¢ikaran xDSL ve kablolu
modemlere birakmasidir. Ev ve ofislerde yiiksek hizli
internet baglantisinin yaygin olarak kullanilmaya
baslamas: ile birlikte Ozellikle diziistii bilgisayar
kullanimmin giderek yaygmlagsmas1 kablosuz ag
erisimine olan ilgiyi de beraberinde getirmistir.
Kablosuz aglarin gelisimi bilgisayar aglar1 ve kablosuz
haberlesme  teknolojilerinin  birlikte — kullanimi
sonucunda ortaya cikmustir. Bilgisayarlarin
birbirleriyle bir ag lizerinden haberlesmesini saglamak
lizere c¢esitli firmalar tarafindan gelistirilen cihazlar
baslangicta yiiksek maliyetleri nedeniyle fazla talep
gormese de kablosuz internet erisiminde temel
problem farkli iireticiler tarafindan iiretilen triinlerin
birbirleriyle uyumsuzlugudur. Aga bagl cihazlarin
birlikte caligabilirligini saglamak iizere g¢esitli
standardizasyon ¢aligmalarma ihtiya¢ duyulmustur.

2. IEEE 802.11 Standartlarinin Gelisimi

Kablosuz yerel alan aglari ile ilgili konularda yaganan
uyum problemlerinin ¢6ziimii i¢in IEEE tarafindan
1997 yilinda 802.11 standart grubu olusturulmus ve bu
grup tarafindan 802.11x seklinde sona eklenen harfler
ile belirlenen c¢esitli standartlar  gelistirilmistir.
Baglangicta frekans atlamali daginik spektrum
(FHSS), diiz swrali dagimik spektrum (DSSS) ve kizil
otesi (IR) gibi fiziksel katman teknikleri yardimi ile
tanimlanan 802.11 standardi sadece 1-2 Mbps veri
hizini destekleyecek yeterliliktedir. Bu tekniklerden ilk
ikisi ISM olarak isimlendirilen lisanssiz 2,4 GHz
frekans bandmi kullanir. Daha sonra ayni anda
caligmalarint yiiriiten 802.11b ve 802.11a c¢alisma
gruplar1 tarafindan ortaya koyulan genisletilmis
protokoller ile gesitli iyilestirmeler yapilarak mevcut
802.11 standard1 yeniden diizenlenmistir [1].

802.11b standardi DSSS ile tanimlanan fiziksel
katman {iizerinde tamamlayici kod anahtarlama (CCK)
modiilasyon plani kullanilarak veri hizmin 11 Mbps’a
¢ikmasini saglar. Sundugu avantajlar sebebiyle ev ve
ofis kullaniminda 802.11b standardi ile uyumlu
cihazlar hizla yaygmlasmistir. Ozellikle diz {istii
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bilgisayarlarin 802.11b uyumlu adaptérler kullanilarak
kablosuz aglara baglant1 kurmasiyla 1999 yilinda genis
Olcekte kabul edilen ilk kablosuz ag standardi
olmustur. Buna paralel olarak 802.11b uyumlu
cihazlar iireten treticilerin uyumluluk problemlerini
ortadan kaldirmak ftizere olusturduklari WECA
(Wireless Ethernet Compatibility Alliance) grubu 2002
yilinda ismini Wi-Fi (Wireless Fidelity) Alliance
olarak degistirmistir. IEEE 802.11 standardi ile
uyumlu kablosuz yerel alan aglarinin anlasilirligini
kolaylastirmak igin Wi-Fi Alliance tarafindan Wi-Fi®
markas1 olusturulmustur. Diger taraftan 802.11a
standard1 ¢ok daha etkili ve buna karsin daha karmagik
dikgen frekans bdlmeli c¢ogullama (OFDM) radyo
iletim teknigi ile yeni bir fiziksel katman tanimlar.
OFDM ile farkli frekanslarda ¢ok tastyicili veri
transferi gergeklestirildiginden maksimum hiz 54
Mbps’a yiikseltilmistir [2].

Kablosuz aglarda en onemli problemlerden biri veri
hizinin 6nceden kesin olarak bilinememesidir. Kablolu
Ethernet baglantis1 diizenli olarak 100 Mbps veri
transfer hizi saglayacak yeterlilikte iken sinyal
lizerinde girisim ve zayiflama etkisi gibi problemler
nedeniyle kablosuz ag cihazlar1 i¢in veri transfer hizi
kanal sartlarina bagli olarak anlik degisir. Tanimlanan
standartlar icin belirtilen hiz degerleri teorik iist sinir
olup pratikte 802.11b standardinda 5 Mbps, 802.11a
standardinda ise 20 Mbps degerinin iizerine ¢ikilmasi
¢ogu zaman miimkiin olmaz [3].

802.11a standardinin yaygin kullanimmin O6niindeki
engel tasiyici frekansmin 5 GHz olmasidir. Her ne
kadar 802.11b standard: ile farkli frekanslarda
galismasindan dolay1 girisim etkisi olmaksizin birlikte
calisabilirlik  saglansa da OFDM  kullanimini
destekleyecek cihazlarm maliyetinin yiiksek olmasi
802.11a standardinin genis Olgekli  kullanimini
engellemistir. Ayrica 802.11a standardinda c¢aligma
frekansinin  yiiksekligi sebebiyle elektromanyetik
dalgalarin 6niine ¢ikan duvar gibi engellerin i¢inden
gegis  yeteneginin  kisith  olmasi  bir  diger
dezavantajidir. 2003 yilinda gelistirilen 802.11g
standardi ile 802.11a standard1 gibi fiziksel katmanda
OFDM kullanilarak veri hiz1 54 Mbps’a yiikseltilirken
tagiyict frekansi 802.11b standardi gibi 2,4 GHz
belirlenmistir [1].

802.11g standardi kullanimmni cazip kilan en 6nemli
avantaji 802.11b standardi kullanan mevcut cihazlar
ile geriye dogru uyumluluk sunmasidir. Bu durumda
802.11g uyumlu bir diziistii bilgisayar 802.11b uyumlu
kablosuz modem ile baglanti kurdugunda c¢aligma
ozellikleri 802.11b standarda gore belirlenir. Bunun
yaninda 802.11a/b veya 802.11a/g gibi birbiriyle
uyumsuz birden fazla standard: destekleyecek ozellikte
¢ift bant cihazlarda mevcuttur. Bu tip cihazlar {izerinde
her bir ¢aligma band1 i¢in bagimsiz radyo alici/verici
ve anten bulundugundan maliyetinin yiiksek olmasina
karsin ayni anda her iki bantta ag erisimi gerceklesir.
802.11b ve 802.11g standartlarinda 2,4 GHz g¢aligma
frekans1 2401-2473 MHz araliginda 70 MHz bant

genisligine sahip olsa da tek bir kablosuz cihaz
tarafindan kullanilan bant genisligi sadece 20
MHz’dir. Cihazin galistig1 frekans araligmin merkezini
belirtmek igin kanal numaralar1 kullanilir. Ev ve ofis
ortamlarinda kurulan kablosuz aglarda segilen kanalin
numarasi erisim noktasi tarafindan belirtilir. Bunun
icin 5 MHz  Dbosluklarla 11 farkli  kanal
olusturulmustur. Sekil 1°de gosterildigi gibi 14 adet
kanal tanimlanmig olup 20 MHz bant genisliginde
birbirinden bagimsiz ii¢ farkli kablosuz kanal (1, 6 ve
11 gibi) ayni anda birbiri iizerinde girisim etkisi
almadan knllanilahilir [31
1 56 8 9 10 1 1

2.402 GHz 2.483 GHz

Sekil 1. 802.11b/g frekans spektrum kullanim

Ag igindeki kullanici ihtiyaglarinin biyiik bir kismi
802.11g standard: ile saglansa da birden fazla kullanici
tarafindan es zamanli olarak video aktarimi gibi
multimedya uygulamalar i¢in gerekli olan veri hiz1 ve
servis kalitesinin karsilanmast amactyla 2003 yili
sonlarinda 802.11n standardr 6zellikleri gelistirilmesi
yoniinde caligmalar baslamistr. Bu calismalarin
baslangicinda veri hizinin G standard: igin gecerli 54
Mbps  degerinden 100  Mbps’a  ¢ikarilmasi
hedeflenirken 802.11 standardinin gelisimine katkida
bulunmak tizere gesitli firmalar tarafindan ¢ok sayida
Oneri getirilmistir. 2005 yilinda ikiye distrilen bu
onerilerden biri WWISE grubu digeri ise TGn Sync
grubu tarafindan ortaya koyulmustur.

WWiSE tarafindan getirilen dneride mevcut 20 MHz
bant genisliginde kanallar yaninda c¢oklu antenler
kullanilarak 135 Mbps veri hiz1 amag¢lanmistir. Diger
taraftan TGn Sync grubu mevcut bant genisliginin 40
MHz’e ¢ikartilmasimi ve gelismig sinyal isleme
teknikleri kullanimi1 ile 315 Mbps veri hizinin
gerceklestirilmesini  planlamistir.  Sonraki dénemde
bazi eklentiler ile yenilikler yapilsa bile 6nerilerin ikisi
de 802.11n standardi i¢in yeterli destegi gormemistir.
2006 yilinda her iki grup tyelerinin birlikte kurduklar
ortak grubun gelen Onerileri birlestirerek temelini
attiklar1 IEEE 802.11n standardi 2009 yili Eyliil
aymda onaylanmistir [2, 4].

802.11g 802.11n
Maksimum Veri Hiz 54 Mbps  600Mbps
Radyo Frekanst 24GHz 24GHz/ 5GHz
Uzaysal Veri Akis1 Sayis1 | 1,2,3,4
Kanal Bant Genisligi 20MHz 20 MHz / 40 MHz

Tablo 1. 802.11g / 802.11n karsilagtirmasi
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3. 802.11n Standard

802.11n standardi hem 2,4 GHz hem de 5 GHz
calisma frekansini desteklerken OFDM yaninda veri
transfer hizmi artin1 artirmak amaciyla g¢oklu-giris,
¢oklu-¢ikis (multiple-input, multiple-output, MIMO)
teknolojisi ve 40 MHz genisliginde kanallar kullanir.
MIMO sistemlerde alici ve verici {izerinde c¢oklu
antenlerin kullanim1 ile es zamanlhi olarak farklh
sinyallerin gonderilip almmasma olanak saglayan
uzaysal cogullama (spatial multiplexing) tekniginden
faydalanilir. Boylece farkli antenlerden ayni anda
gonderilen sinyaller ile ayni spektral kanal tizerinde
birbirine paralel farkli uzaylarda veri aktarim
gerceklestirilir [4].

Kanal
Ayristima

Gonderilen
Veri Akist

Alnan

] Veri Akist

Sekil 2. 2x2 MIMO sistem blok diyagrami

Uzaysal ¢ogullama teknigi ile farkli alici ve verici
antenler arasinda uzaylarin her biri uzaysal akis
(spatial stream) olarak isimlendirilir. Ornegin verici
iizerinde anten sayisinin ikiye ¢ikartilirsa ile uzaysal
akigi sayis1 da ikiye c¢ikartilarak veri hizinin iki kat
artirilmasi saglanabilir. 802.11n standardi ile erigim
noktast ve istemci iizerindeki anten sayisi1 kadar
uzaysal veri akisi olusturulabilir. Ayrica sinyal
kalitesini yiikseltmek amaciyla erigim noktasinda
uzaysal akis sayisindan fazla sayida anten
kullanilabilir [1, 4].

802.11n standardinda bant genisligi 20 MHz olan
kanallar yaninda kanal birlestirme (channel bonding)
teknigiyle birbirine komsu kanallarm birlestirilerek 40
MHz bant genisliginde kanallar sayesinde iki kat daha
fazla veri hiz1 sunar [5]. 5 GHz frekansinda 40 MHz
genisliginde ¢ok sayida kanal bulunurken kisitli olan
birka¢ kanal hari¢ bunlar birbirleri ile Ortiismeden
kullanilabilir. Buna karsin 2.4 GHz c¢alisma
frekansinda kanal sayismin sinirli olmasi 40 MHz
kanal kullanimimi elverigsiz kilar. 2,4 GHz frekansi
icin 20 MHz bant genisliginde birbiriyle ortiismeyen
sadece li¢ kanal varken bant genisligi 40 MHz’e
¢iktigmmda  bu  Ui¢  kanaldan  sadece  ikisi
kullanilabildiginden haberlesme kapasitesi diiser [5].
802.11g standardi i¢in 20 MHz bant genisliginde
maksimum veri iz 54 Mbps iken 802.11n
standardinda ozellikle mobil telefon ve PDA gibi
fiziksel boyutlar1 kisitl cihazlar igin alict ile vericide
tek anten oldugu durumda (1x1 konfigiirasyon) 20
MHz i¢in 65 Mbps ve 40 MHz i¢in 150 Mbps veri hiz1
elde edilir. MIMO teknigi kullanilarak 2x2 anten
konfigiirasyonunda 300  Mbps, 3x3  anten

konfigiirasyonunda 450 Mbps veri hizina ulasilmasi
mimkiindiir. Maksimum veri hizi 40 MHz bant
genisligi icin OFDM sembolleri arasindaki koruma
zaman  araligmm 800 ns’den 400 ns’ye
distirildiigiinde ve 4x4 anten konfigiirasyonu ile elde
edilebilecek 600 Mbps degeridir. 4x4 anten
konfigiirasyonu ev ve ofis kullanimi diginda yiiksek
hizl1 baglantilar kurmak iizere 6zel amacli ve pahali
cihazlar kullanilarak olusturulur [3].

MIMO Maksimum Hiz Maksimum Hiz
Konfigiirasyon (20 MHz) (40 MHz)
1x1 65-72 Mbps 150 Mbps
2x2 130-144 Mbps 300 Mbps
3x3 195-216 Mbps 450 Mbps
4x4 260-288 Mbps 600 Mbps

Tablo 2. MIMO i¢in maksimum veri hizi

802.11n standardt 20 MHz ve 40 MHz bant
genisliginde 1°’den 15’e kadar numara ile siralanan
farkli modiilasyon ve kodlama planlar1 igerir. Tablo
3’de goriildiigii gibi 8 ile 15 arasindaki planlarda iki
uzaysal veri akist kullanilir [6]. Bina i¢i iletim ortam
sartlarina bagl olarak (alict ve verici arasmdaki
engellere gore alinan gii¢ ve girigim seviyesi) anlik
veri hizin1 kablosuz baglant1 kalitesine adapte etmek
iizere bir plandan digerine gegilir. Uygun modiilasyon
ve kodlama plan1 seciminde baglant:1 kalitesinin anlik
degisimini gz Oniinde tutmak lizere paket hata orani
degeri dikkate almir. Veri transferinin giivenli olarak
gerceklestirilmesi i¢in paket hata oranmin belirli bir
standart esik seviyesinin iizerinde olmas1 gerekir. Bu
sebepten kanal sartlar1 kotii oldugunda daha diisiik
seviyeli modiilasyon ve kodlama planlarina gecis
yapilarak hiz gerektigi kadar disiriiliir [4, 6].

Modillasyon g4 Uzaysal ~ Maksimum Maksimum

Kodlama Oram Modillasyon Veri Akigt Veri Hiza  Veri Hizi
Plam Sayisi  (20MHz) (40 MHz)
0 112 BPSK 1 6.5 13.5

1 112 QPSK 1 13 27

2 34 QPSK 1 19.5 40.5

3 112 16-QAM 1 26 54

4 3/4 16-QAM 1 39 81

5 213 04-QAM | 52 108

6 34 64-QAM | 58.5 121.5

7 5/6 604-QAM | 65 135

8 112 BPSK 2 13 27

9 112 QPSK 2 26 54
10 34 QPSK 2 39 81

I 112 16-QAM 2 52 108

12 3/4 16-QAM 2 78 162

13 213 604-QAM 2 104 216
14 34 64-QAM 2 117 243
15 5/6 604-QAM 2 130 270

Tablo 3. 802.11n modiilasyon planlar
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802.11n standardi MIMO destegi sayesinde verici
hiizme bi¢imlendirme (transmit beamforming) ve
uzaysal cesitleme (spatial diversity) teknikleri
kullanilarak performans artist sunar. Verici hiizme
bi¢cimlendirme sayisal sinyal igleme (DSP) yardimiyla
radyo sinyallerini dogrudan alict antene yonlendirerek
kablosuz agmn kapsama sahasmm genisletilmesi
iizerine yogunlasir. Tek bir veri akisi ile ¢alisilan temel
sistem disiiniiliirse farkli antenlerden gdnderilen
sinyallerin ~ fazlar1  degistirilerek yon  secicilik
(directivity) artirilabilir. Boylece alicida elde edilen

sinyallerin ~ birbirlerini  gii¢lendirecek  sekilde
birlestirilmesi koordine edilerek baglant1 kalitesi
yukseltilir. 802.11n standard1 ayrica Sekil 3’de

gosterildigi gibi birden fazla veri akiginin hedeflenen
kullanicilara yonlendirilmesine imkan saglar [1, 7].

|
\l

|
|
\\:\‘,@ —

Sekil 3. Hiizme bi¢imlendirme kullanimi1

802.11n standardi MIMO teknolojisi ile diizenli bir
kapsama sahasi1 olustururken ayni veri hizinda 802.11g
standardina gore kapsama sahasini iki kattan fazlasina
cikarir. Sekil 4’de goriildiigii gibi uzaysal cesitleme
teknigi soniimleme sonucu meydana gelen ¢oklu yol
yaymimi etkisinin ortadan kaldirilmasi i¢in gonderilen
sinyalin birden fazla kopyasmi kullanarak alicida en
iyi sinyalin elde edilmesini amaglar. Boylece 6lii nokta
(dead spot) problemleri azaltilitken aga baglh
kullanicilar basta multimedya (video akisi ve VolP
gibi) uygulamalar olmak yiiksek bant genisligi
gerektiren uygulamalar1 kullanabilirler [1, §].

IEEE 802.11a/big (SISO)

Sekil 4. Uzaysal ¢esitleme kullanimi

802.11n standardi kalitsal (legacy), karisik (mixed) ve
yesil saha (greenfield) olmak {izere ti¢ farkli kipte
calismak tzere yapilandirilabilir. Kalitsal c¢aligma
kipinde 802.11n kablosuz yonlendirici (router) cihaz
ag icinde tamamen 802.11a/b/g standardinda
istemcilerle ¢alisir. Bu kipte kanal birlestirme ve
MIMO gibi o6zelliklerden faydalanilamaz. Karigik

kipte ise bunlarin yaninda 802.11n istemciler yer alir.
Pratikte en yaygm olarak kullanilan kip budur. Ag
icinde geleneksel tek-giris, tek-cikis (SISO) kanal
kullanan 802.11a/g cihazlar bulunursa daha diisiik
hizlarla veri transferi gercekleseceginden sistem
kapasitesi azalir. Kalitsal ve karigik ¢alisma kipinde ag
performanst uyumluluk probleminin ¢éziimii igin ag
icinde koruma mekanizmasi ile ¢alisacagindan sistem
performansi diiser. Yesil saha kipinde ag i¢indeki tim
istemciler 802.11n standardina sahiptir. Bu kipte
802.11a/b/g cihazlar igin herhangi bir koruma yoktur
[2, 4].

802.11a/g standartlar1 64QAM gibi yiiksek dereceli
modiilasyon kullanimi ile saglanan yiiksek spektral
verimlilik sayesinde maksimum 54 Mbps veri hizina
ulasir. Fakat 64QAM modiilasyonu BPSK gibi basit
modiilasyon tekniklerine gore daha ¢ok daha yiiksek
SNR’a ihtiya¢ duydugundan kapsama sahasinda biiyiik
bir kaylp ortaya ¢ikar. Ayrica sistem yan kanal
girisimine karg1 daha savunmasiz olacagindan toplam
sistem kapasitesi diiger. 802.11n standardinda veri hizi
ve kapsama sahasinin gelistirilmesi i¢in MIMO-
OFDM anahtar teknik olarak kullanilabilir. Bu sekilde
es zamanli olarak birden fazla sayida veri akisi
gonderilmesi sonucunda mevcut bant genisligini
artirmaya gerek kalmadan ve modiilasyon derecesi
diisliriilmeden baglant1 kapasitesi ©onemli 6lciide
yiikseltilebilir [6, 8].

Cok tagiyicili iletimin 6zel bir bigimi olan OFDM
tekniginde geleneksel paralel veri iletim sistemlerinde
oldugu gibi frekans bant genisligi birbirleriyle
ortiismeyen ¢ok sayida alt kanallara boliiniir. Bu alt
kanallarin her birinde alt tasiyic1 adi1 verilen 6zel bir
tastyict sinyal kullanilarak veri sembolleri ile modiile
edilir. Kanallarin birbirlerine girisim etkisi yapmadan
verilerin iletilmesi i¢in alt tasiyici sinyaller arasmda
dikgenlik (orthogonality) sartinin saglanmasi gerekir.
Alt kanallardaki modiilasyon islemleri sonucunda
frekans ¢ogullamali sinyal elde edilir. Cok tastyicili
olma ozelliginden dolayt OFDM tek tasiyicili
modiilasyon tekniklerine gore ¢ok daha fazla veri hizi
vaat eder. OFDM tekniginde gonderilen veriler
vericide ters Fourier doniisiimiiyle (IFFT) modiile
edilirken, alicida Fourier doniigiimii (FFT) ile tekrar
demodiile edilir. 802.11n standardinda alt tasiyici
sayis1 20 MHz kanal i¢in 48’den 52’ye yiikseltilirken,
40 MHz i¢in 108 alt tastyict kullanilmistir. Alt tastyici
sayisinin artmasi veri tagimak iizere daha fazla sayida
kanal kullanilabilir kanal oldugu anlamini tasir ve
boylece veri transfer hizi artar [4, 6].
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Sekil 5. OFDM ile veri hiz1 artig1 saglanmasi
4. 802.11ac Standardi

Kablosuz  yerel alan aglarimin  kullaniminin
yayginlagsmasina paralel olarak yiiksek performans
beklentilerinin karsilanmasi i¢in IEEE 802 Standartlar
komitesi tarafindan olusturulan yeni bir ¢alisma grubu
(task group, TG) 802.11-2007 standardini olusturmak
amaciyla 2008 yili Eyliil ayinda c¢aligmalarma
baglamistir.  802.11ac  olarak  bilinen standart
tamamladiginda kablosuz yerel alan aglarinda spektral
verimliligin iyilestirilmesi sonucunda kablolu aglarla
karsilastirilabilir performansa ulagilmasi
hedeflenmektedir. 802.11ac ¢alisma grubu (TGac)
tarafindan yapilan calismalar sonucunda 2011 yili
Ocak aymda yeni standardin getirdigi teknolojileri
tanimlayan ve Ozelliklerini belirleyen taslak ortaya
¢ikartlmistir. Halen devam eden galigmalar sonucunda
2013 yili sonunda 802.11ac standardinin onaylanmasi
beklenmektedir [9].

Saniyede Gigabit (Gigabit—per-second, Gbps) veri
transferi hizina ulasan 802.11ac standardi sadece
lisanssiz 5 GHz frekans bandinda ¢alistigindan
girisimden daha az etkilenir. 802.11n standardi 2,4
GHz frekans bandinda 20 MHz kanal bant genisliginde
birbirleriyle ortiigmeyen sadece 3 kanal kullanilirken
802.11ac standardinda 23 kanal vardwr. Performans
artig1 saglanmasi i¢in kanal bant genisligi, modiilasyon
plan1 ve uzaysal akis sayisi gibi bazi se¢ime bagl
(opsiyonel) parametreler tanimlanmistir. Zorunlu
(mandatory) parametreler (80 MHz bant genisligi, 1
uzaysal akis, 800 nano saniye uzun koruma aralig1 ve
5/6 kod orani ile 64QAM modiilasyon) kullanilan
802.11ac cihaz i¢in veri hizi yaklagik 293 Mbps’dir.
Eger tiim opsiyonel parametreler uygulanirsa veri hizi
(160 MHz bant genisligi, 8 uzaysal akig, 400 nano
saniye kisa koruma arali§1 ve 5/6 kod orani ile 256
QAM modiilasyon) veri hizi 7 Gbps degerine
¢ikarilabilir [10].

802.11ac standardi ile bugiin yaygin olarak kullanilan
802.11n standard: tarafindan desteklenen 20 MHz ve
40 MHz kanal bant genisligi yaninda 80 MHz bant
genisligini destekler. Boylece birbirine komsu iki adet
40 MHz kanal birlestirilerek bant genisligi iki kat
artirildiginda  fiziksel katmanda veri hizi yaklagik
olarak iki katma ¢ikartilirken (~2.1x, %117 artig) ayn1
zamanda sistem verimliligi de yiikseltilmig olunur.
Opsiyonel olarak komsu veya komsu olmayan iki adet
80 MHz kanal birlestirilerek 160 MHz kanal bant
genisligi kullanildiginda veri hiz1 yaklasik olarak dort
katina ¢ikartilirken (4.2x, %333 artis) hem de daha

fazla kullanictya hizmet sunulmasi igin 6nemli avantaj
saglanir [11].

Haberlesme sistemlerinde veri hizi ve haberlesme
kapasitesi artisi  saglamak i¢in kullanilabilecek
yontemlerin basinda daha yiiksek dereceli modiilasyon
ile sembol basina taginan bit sayisinin artirilmasi gelir.
802.11ac standardinda fiziksel katman daha dnce yine
OFDM teknigine dayanir. 802.11ac standardinda
BPSK, QPSK, 16QAM ve 64QAM modilasyonu
yaninda opsiyonel olarak 80 MHz ve 160 MHz kanal
bant genisliklerinde 3/4 ve 5/6 kodlama orantyla
256QAM modiilasyonu desteklenir. 256QAM ile
64QAM modiilasyonuna gore (8/6=1,33) %33 veri hiz1
artis1 saglanir [11]. 802.11ac standardinda kullanilan
modiilasyon ve kodlama plani indisi (0-9) arasinda
olup sadece 10 farkli plan yer almaktadir.

Plan Modiilasyon Kod Oram
0 BPSK 12
1 QPSK 12
2 QPSK 3/4
3 16-QAM 12
4 16-QAM 314
5 64-QAM 23
6 64-QAM 34
7 64-QAM 516
8 256-QAM 34
9 256-QAM 516

Tablo 4. 802.11ac modiilasyon planlar1

802.11n standardinda maksimum dort uzaysal akis
desteklenirken 802.11ac standardi sekize kadar
uzaysal akis destegi igerir. Boylece 802.1lac
standardinda veri hiz1 iki katmma (~2x, %100 artis)
¢ikartlir [11]. 802.11n standardinda oldugu gibi
802.11ac standardi da verici hiizme bi¢imlendirme
teknigini  destekler. Bunun Otesinde 802.11ac
standardinda tanimlanan MU-MIMO (Multi-User
MIMO) teknigi ile hiizme bigimlendirme yetenegi
daha ileriye tasmmuistir. Bu sekilde bir erisim noktasi
uzaysal ¢ogullama teknigiyle farkli yonlerdeki ok
sayida istemci ile ayni frekans spektrumunda farkli
uzaysal akiglar kullanarak es zamanli olarak
haberlesebilir. Kablosuz aglarda spektral verimliligin
yiikseltilmesi acisindan MU-MIMO teknigi biiyiik
Onem tagir [12].
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802.11ac standard1 5 GHz frekansinda ¢alisan 802.11a
ve 802.11n cihazlar ile geriye dogru uyumludur.
802.11ac standardi uyumlu bir erigsim noktasi servis
verdigi hiicre i¢inde haberlesme kapasitesini artirarak
ayni sayida istemciye 802.11n standardina gore
kullanict basma daha fazla kapasite ile servis saglar.
Alternatif olarak kullanici bagma aymi haberlesme
kapasitesi ile daha fazla istemciye servis sunulabilir.
Bu yetenekleri ozellikle iiniversite kampiisleri,
konferans salonlari, stadyumlar ve diger ortak
kullanima agik alanlarda 802.11ac standardma oldukc¢a
cazip kilar [10].

5. Sonuc ve Oneriler

802.11n standardi ile MIMO ve OFDM tekniklerinin
kullanilmas1  kablosuz ~ yerel alan  aglarinin
performansint hem veri transfer hizi hem de kapsama
alan1 bakimindan 6nemli 6lgiide artwrmustir. 802.11ac
standard1 ile uyumlu akilli televizyonlar ve kablosuz
oyun konsollarinin kullanilmaya baglanmasiyla ev ve
ofislerde birden fazla cihaza es zamanli yiiksek
¢Oziiniirliklii (High Definition, HD) video aktarimi
saglanabilir. Ayrica her ne kadar fiziksel boyutlarinin
yetersiz olmast sebebiyle sadece 1x1 veya 2x2 MIMO
anten konfigiirasyonlarinda kullanilsalar da akilli
telefon, PDA, tablet bilgisayarlar ve kablosuz baglanti
ozelligine sahip kameralar igin 802.11ac standardi
yiksek veri hizi yaninda yiiksek enerji verimliligi
sebebiyle ideal ¢6ziim olacaktrr.
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