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OZET

YER ALTI ULASIM SISTEMLERINDE KABLOSUZ GORUNTU AKTARIMI
BASARIMI

Hiseyin DOGAN

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dall

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Tansal Gli¢lioglu

Sehir nifusunun hizla artmasi sonucunda ulasim problemleri de beraberinde
artmaktadir. Biyliksehirlerde ulasim sorunlarina en etkili ¢6zim olarak Metro
yatirimlari 6ne ¢ikmaktadir. Metro ulasim sistemleri; glivenilir, hizli, konforlu ve gevre
dostu olmasindan dolayl giin gectikce tercih edilen ulasim sistemi olmaktadir. Bu
nedenlerden dolayi istanbul’'un ulasim problemlerini ¢6ziim olmasi adina Metro
yatirimlari hizli bir sekilde artmaktadir.

Sehir icerisinde Metrolarin kullanim orani arttikca yer altinda gecen sirede
artmaktadir. Tren icerisinde uzun siire yolculuk eden yolculara Wi-Fi hizmeti sunmak,
yolcu bilgilendirme sistemleri (YBS) ile multimedya yayinlar yapmak yolcu memnuniyeti
acisindan kaginilmaz bir hal almistir. Bunlarin yani sira istanbul’da yeni yapilmasi
planlanan Metro hatlari tam otomatik siriiclsiz (UTO — Unattended train operation)
sistemler olarak planlanmaktadir. Sirliclsliz metro sistemlerinde tren icerisinde
seyahat eden yolcularin givenligi icin trende bulunan cctv kameralarinin anlik olarak
kumanda merkezinden izlenmesi ve tren icerisindeki yolcularin acil durumlarda
interkom araciligiyla kumanda merkezi ile gorlisebilmesi gerekmektedir. Ayrica tren
SCADA sistemi bilgilerinin, yangin algima sistemi ve deray algilama bilgilerinin kumanda
merkezinde bulunan arag¢ operatorli tarafindan takip edilmesi de blyik 6nem arz
etmektedir.
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Bu tezin amaci; Tinelde ilerleyen flnikiler treni ile kontrol merkezi arasindaki
kesintisiz ve gecikmesiz yuksek kapasiteli video ve data haberlesmesinin kablosuz
olarak saglanabilecegini ortaya koymaktir. Oncelikli olarak kablosuz haberlesme
sistemleri tanitilmig ve IEEE 802.11 standartlari hakkinda bilgi verilmistir. Dinya
metrolarindaki tren-yer haberlesmesi uygulamalari incelenerek teknik detaylar
paylasiimistir. Tinel igerisinde, zorlu gevresel sartlarda kapsamanin saglanmasi igin link
biitce hesaplamalari yapilmistir ve bu hesaplara gore ekipman vyerlesimleri
gerceklestirilmistir. Tren — yer haberlesmesinde trenin hareketli olmasindan dolayi
hand-over sorunlari incelenmis ve hand-over slresinin en aza indirilebilmesi igin nasil
¢Ozlimler Uretilebilecegi ortaya konmustur. Ayrica tilinel icerisinde kapsama problemi
olmadan vyiksek upload veri hizi hizlarina ihtiya¢ oldugundan dolayi tinellerde
kablosuz haberlesme uygulamasi yapilmistir. Yapilan uygulama ile tiinel igerisinde elde
edilebilecek minimum hand-over siresi ve maksimum band genisligi, veri hizi testleri
ile ortaya konmustur. Calismalar sonucunda kontrol merkezinden fiinikiler arag igi
kamera goruntdileri canli ve kesintisiz olarak izlenebilir duruma getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metro, tren yer haberlesmesi, mobility, hand-over, kablosuz aglar,
IEEE 802.11, UTO.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESiI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

PERFORMANCE OF WIRELESS VIDEO TRANSMISSION IN UNDERGROUND
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As a result of the rapid increase in the city population, transportation problems
increase as well. Subway investments stand out as the most effective solution to the
transportation problems in metropolitans. Subway transportation systems are
increasingly preferred as they are reliable, fast, comfortable and environment-friendly.
Due to these reasons, subway investments have been rapidly increasing in order to
provide solutions to the transportation problems of istanbul.

The period spent underground increases in line with the increase in the subway usage
within the cities. Providing Wi-Fi services to the passengers with long travel periods in
the trains and making multimedia publications via passenger information systems (PIS)
has become inevitable in terms of customer satisfaction. Furthermore, future subway
lines for istanbul are planned to be built as unattended train operation (UTO) systems.
In unattended subway systems, it is required to monitor the CCTV cameras in the train
simultaneously from the command center for passenger safety and the passengers in
the train should be able to contact the command center via the intercom in
emergencies. In addition, the monitoring of train SCADA system, fire detection system
and derailment detection system information by the vehicle operator in the command
system poses great importance.

The aim of this thesis is to put for the fact that it is possible to provide uninterrupted
and lag-free wireless connection between the train moving in the tunnel and
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command center. First, wireless communication systems are introduced and
information is provided for IEEE 802.11 standards. The hand-over problems that may
arise from the train being in motion for train-ground communication and some
solutions are introduced to minimize the hand-over period. In addition, as high upload
throughput are required without coverage problems within the train, wireless
communication implementations are made in the tunnels, which put for the minimum
hand-over time and maximum bandwidth to be obtained in the tunnel via throughput
tests.

Keywords: Subway, train to ground, mobility, hand-over wireless networks, IEEE
802.11, UTO.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Son yillarda kablosuz haberlesme sistemleri Gizerinden multimedya veri aktarimi ile ilgili
yeni gelismeler yasanmaktadir. Kablosuz olarak haberlestirilecek veri miktarinin
artirilabilmesi icin yeni standartlar gelistiriimektedir. Bunun yani sira Diinyada ve
Ulkemizde hizla artan metro aglarinda da kablosuz multimedya haberlesmesi blyik bir
ihtiyac haline gelmistir ve kapsaml g¢alismalar yapilmaktadir. Kablosuz haberlesmede
metro tlnellerinde yasanan kapsama ve band genisligi sorunlarina ¢6zim olarak
fiziksel katmanda (L1) anten gesitleri ve modiilasyon yontemlerinde gelistirmeler
yapilirken bir yandan da veri baglanti ve network katmaninda (L2) tretici firmalar kendi

¢Ozlimlerini gelistirmektedirler.

Javier Alanso ve arkadaslari Barselona’da L9 metro hattinin C band metro tineli
sartlarinda yaptiklari ¢alismalarda, 2x2 MIMO antenler kullanarak metro icerisinde
video aktarimi saglayabilmek icin kapasite artirrmi sagladigini gérme firsati
bulmuslardir. Lokal diizensizliklerin, birka¢ dalga boyu disinda anten ayrilmasinda bir
kazanc artisi olmamasina ragmen ayni polarizasyonlu MIMO antenlerin performansini
artirdigini gostermislerdir. Lokal dlizensizlik etkisi, kanal matrisine hareketli ortalama
bosluk filtresi uygulanarak kaldiriimasi ile tiineller icin dalga boyu kilavuzu modelinde
verilen degerlerine gore, SISO durumu kapasiteyi azaltir. Polarizasyon cesitliligi MIMO
sistem performansini artirir ancak duvar dizensizligi tarafindan Uretilen lokal
depolarizasyon performansin diismesine neden olabilmektedir. Cesitlilik tekniginin

gozlenebilir kapasite Uzerinde etkisinin, tilnelin enine kesitine bagh oldugu



gosterilmistir. Uzaysal ve polarizasyon cesitliligi uygulamanin faydasi olmasina ragmen,
tlnel kesitinin dikdortgene yakin oldugu durumlarda goézlenebilir kapasitedeki iyilesme
daha yiksektir. Polarizasyon cesitliligi dikkate alindiginda spesifik olarak, kemerli

tineller ok kotl bir MIMO performansi ile sonuglanabilir [1].

Kablosuz multimedya haberlesmesinde yiksek data hizini saglamak icin en dnemlisi
olan multiple-input multiple-output (MIMO) sistemler olmak Uzere bircok teknik
gelistirilmistir. Kanal durum bilgisi vericide miikemmel ise gergeklestirilebilir video
iletim sistemi tasarlamak icin kanal kapasitesini artirabilirsiniz. Yapilan bircok calisma
MIMO sistemler ile artik data iletiminin tek linkten, es zamanl birden ¢ok linke
gecmesini esas almaktadir. Jia-Chyu Wu ve arkadaslari, MIMO sistemler {izerinden
video iletimi tasarlamak i¢in modllasyon semasi ile ortak kaynak kodlamasi
uygulamislardir. Yaptiklari calismalar sonucunda onerdikleri sistemde, kanal durumuna
gore yeterli iletim hizi ve alici anten sayisi segilebilir. Gelistirdikleri sistem, performans
kontrol (nitesi tarafindan geri bildirim saglanan BER bilgileri ile video iletimini
saglamak icin uygun kaynak kanal hizini saglar. Bu nedenle, iletilen video kalitesi bir
Rayleigh sénimlemeli kanal durumu Uzerinde neredeyse homojen seviyede tutabilir.
Yaptiklari calisma ile geleneksel yontemlere gore daha iyi BER performansi saglandigini

ortaya koymuslardir [2].

Yuksek hizh kablosuz iletim sistemleri IEEE 802.11n ve 802.1lac kablosuz LAN
standartlari da dahil olmak lizere MIMO-OFDM kullanarak poptler olmustur. Bu tir
yiksek hizli iletim sistemleri, yiksek kalite video goriintilerinin kalitesinde bozulma
olmadan iletmesi beklenmektedir. Kosuke Morinaga ve arkadaslari, kayipsiz video
sikistirma algoritmalari ve MIMO-OFDM wireless iletim teknolojisi kullanarak kablosuz
cevre Uzerinde yiksek kalite gorintileri iletmek icin calismaktadir. Calisma sonuglari,
video dizilerinin %99.99 piksel yenileme orani ile 22 dB CNR ( carier to noise ratio)
orani Uzerinde iletildigini gostermektedir. Cizelge 1.1'de belirtilen, IEEE 802.11ac

standardi 8x8 MIMO-OFDM kablosuz iletim sistemleri lizerinden yiksek ¢ézUnurlGklu
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videolarin kalite kaybi olmadan kablosuz sistemler {izerinden iletimi hedeflenirken,
kayipsiz sikistirma algoritmalari ve gerekli iletim hatasi icin anti teknoloji
arastirmislardir. Cizelge 1.2'de gorildigi lizere, CNR 22dB ve daha fazla oldugu

durumlarda kalite kaybi olmadan yiksek kalite video iletiminin mimkin oldugu

dogrulandi.
Cizelge 1.1 Wireless iletim parametreleri [3]
Spatial streams | Bx8 MIMO § streams
Bandwidth 80 MHz
MCS 3 (16-QAM, 1/2)
Guard interval 800 ns
Channel model 802.11TGn Model D
MIMO detection MMSE
Symbol synchronization Ideal
Reed-Solomon coding RS (255,199) (22.0 % redundancy rate)
Video frame resolution 1920 1080
Video frame bit-depth 26bpp (YUV)
Processing block size 32032 (204 blocks per frame)

Cizelge 1.2 Wireless iletimin degerlendirilmesi [3]

CMR | BER (befors BS) [ BER (after RS} | Pixel restoration rate

18 dB .04 % 103 4.00 % 10—2 12.3 %
20 dB 6.73 % 10~ 2 1.81 % 10~ 7 07.0 %
22 dB 4.71 % 10~° 3.80 x 10~°% 99.99 4

Bozulma olmadan iletimin miimkin oldugu durumlari genisletmek icin, daha yliksek
sikistirma oranli sikistirma algoritmalari, daha etkili hata diizeltme metodu ve bir iletim
hatasi saptanmasi Uzerine vyeniden iletim kontroli yapmak gibi teknolojilerin

gelistirilmesi beklenmektedir [3].

Metro araclari icindeki yolcu bilgilendirme sistemlerinde, trenlerin tinel icerisinde
giderken cok sik bir sekilde hand-over (devretme) yapmasindan dolayi goriintiilerde
bozulmalar olmaktadir. Li Zhu ve arkadaslari, yolcu bilgilendirme sistemlerinin video

iletim kalitesini gelistirmek icin uygulama katmani parametreleri ve hand-over kararlari



Uzerine dizayn calismalari yapmislardir. Tren ve yer ( Train to ground) arasindaki video
iletiminde kaynak kod ve IEEE 802.11p standardini kullanmislardir. Metro yolcu
bilgilendirme sistemi kanali, finite-sate markov zinciri olarak modellenmistir ve kanal
durum gegcis olasilik matrisi gercek saha testlerinden 6lgtilen bilgiler ile hesaplanmistir.
Hand-over karari ve uygulama katmani parametrelerinin adaptasyon problemleri
olasiliksal yari markov karar isleme (Semi Markov Decision Process - SMDP ) olarak
formile edilmistir. Uctan uca video bozulmasini en aza indirmek hedeflenmistir.
Similasyon sonuglari, dnerilen SMDP tabanli optimizasyon algoritmasi ugtun uca video

iletim kalitesini onemli 6l¢tide gelistigini gbstermistir.

Son zamanlarda blyiksehirlerdeki nafus artisi ciddi  trafik sorunlarina neden
olmaktadir. Bircok sehir mesgul yollar Gizerindeki baskiyi azaltmak icin rahat, kullanish
ve verimli metro sistemleri yapmak icin odaklanmistir. Bilgisayar sistemi ve multimedya
ag teknolojilerine dayali Yolcu Bilgilendirme Sistemi (YBS) vyolculara trende ve
istasyonlarda tren gelis saatleri, canli ekonomi haberleri, spor haberleri gibi gercek
zamanl dinamik multimedya bilgiler saglar. Yangin, deprem veya terdrist saldir
gercgeklestiginde metro yolcu bilgilendirme sistemi (YBS) acil tahliye bilgilendirmesi
yapabilir. Tren vyer (Train-ground) video haberlesme aginda YBS onemli alt
sistemlerdendir. Gelismis tren yer video haberlesme networkleri, hizli tren ve yer
arasindaki yiksek kalite video bilgilerinin iletimini garanti eder. Bu durum yolcularin
ylksek kalite videolari izlemesini saglar ve onlara seyahatlerinde konforlu bir yolculuk
sunar. En yeni gelisen Metro YBS tren yer video haberlesme networkleri hazir ticari
Urlnler olarak satisa sunulan WLAN ekipmanlarindan dolayi Kablosuz Yerel Ag ( WLAN)
tabanlidir. Ancak geleneksel WLAN standartlari ( IEEE 802.11 a/b/g ) baslangicta ylksek
hizh ortamlar icin tasarlanmamistir. iletisim servis kalitesi (QOS) tren ray boyunca
ilerlerken, hizli mobilite cevre tarafindan etkilenir. Ozellikle ray boyunca bir tren bir
WLAN erisim noktasinin kapsamasindan uzaklasip diger erisim noktasi kapsamasina
girerken bir hand-over olusur ve bu hand-over iletisimde kesintilere veya uzun
gecikmelere neden olabilir. Diger yandan, kablosuz kanallarin band genisligi sinirli
oldugundan dolayi video sinyalleri verimli kodlama algoritmalari ( H.263, Mpeg4)

kullanilarak yiksek miktarda sikistirilmaktadir. Kablosuz metro sartlari gibi hataya



meyilli ortamlarda yilksek miktarda sikistirlmis video datalari savunmasiz hale

gelmektedir.

Kayiph kanallar Gzerinde video iletim kalitesini artirmak icin 6nemli calismalar
yapiimaktadir. Sikistirilmis video datasindaki bit hatalarini diizeltmek igin hata
kontrolQ, ileri hata dizeltme (FEC) ve otomatik tekrar istegi ( ARQ) gibi orijinal video
akisina gereksiz bilgilerin eklenmesi oldukga fazla kullaniimaktadir. Uyarlanabilir ortak
kaynak kodlama, iletimdeki bozulmayi en aza indirmek igin kullanilan bir diger
yontemdir. Gulnlmuzdeki calismalarda kayipli kanallar Gzerinden video iletiminde
uyarlanabilir kaynak alt band kodlama yaklasimi uygulanmaktadir. Video iletim kalitesi

kaynak kodlarinin kullanilmaya baslanmasi ile birlikte ciddi miktarda artmistir.

Bircok optimizasyon modeli kayiph kanallar Gzerinde video iletimini optimize etmek
icin sunulmasina ragmen, bu modellerden ¢ogu kanal zayiflamasindan dolayi olusan
paket kayiplari altindaki iletim performansina odaklanmislardir. Sonu¢ olarak mevcut
calismalarda hand-over (devretme) isleminden dolayl meydana gelen kayiplar dikkate
alinmamaktadir. Ancak yiksek hareketlilik (mobility) sartlarindan dolayr Metro YBS’
lerde hand-over siklikla olmaktadir. Hand-over kararlarinin alinmasinda ve hangi
uygulama katmani adaptasyon parametresi politikasinin kullanilacagi, metrolarda tren
ve yer (Train- Ground) video iletim networklerinin tasariminda ¢ok énemli faktorlerdir.
Bu durum tim Metro video iletim sistemi performansini 6nemli bir sekilde

etkilemektedir.

Li Zhu ve arkadaslari, arac iletisim networkiinde gelistirilen bir standart olan IEEE
802.11p standardi tabanli metro tren yer haberlesme networki video iletim
optimizasyon konulari Gizerine ¢alismalarini stirdirmektedirler. Calismalarinda, kaynak
kodlar, uygulama katmani FEC ( Forward error correction) semasi olarak tren yer video
haberlesme networkiinde kullaniimistir. Metro YBS’de video iletimi icin uygulama
katmani (L7) QOS’i ortaklasa optimize etmek icin entegre tasarim yaklasimi
sergiliyorlar. Kanal durumunu algilayan tren lzerindeki wireless kontrolor, hand-over
‘lara karar verir ve video iletimi QOS optimize etmek icin uygulama katmani

parametrelerini adapte eder. Onerilen programin farkli 6zellikleri asagida listelenmistir.



1) Tren yer video haberlesme networkinin IEEE 802.11p tabanli olmasi ve kaynak

kodlari uygulama katmanin FEC semasi olarak kullaniimasi.

2) Metro YBS kanal modeli, sonlu durum ( finite-state) Markov zinciri ve gergek saha
testlerinden olgulen veriler ile hesaplanmis kanal durum gegis olasilik matrisi olarak

modellenmistir.

3) Hand-over kararlari ve diger uygulamalar arasinda finans ve giris kontrol
problemlerine basarili bir sekilde ¢6ziim olan yari markov karar sireci ( SMDP)
stokastik olarak uygulama katmani parametreleri adaptasyon problemleri formiile
edilmistir. Calismalarinda, metro video haberlesme networkiinde video iletim QOS
optimizasyonu icin SMDP (Semi Markov Decision Process) uygulamalari Ulzerinde

durulmustur.

4) SMDP modelinin amaci ugtan uca bozulmayr en aza indirmektir. Kapsamh
similasyon sonuglari sunulmustur. Onerilen optimizasyon algoritmasi, metro video
haberlesmesinde uctan uca video kalitesini 6nemli 6lclide artirabildigini ortaya

koymustur.

IEEE 802.11p ve Kayak Kod Tabanli Tren Yer Video Haberlesme Agi:

Metro YBS; Sekil 1.1 bize basit bir Metro Yolcu Bilgilendirme Sistemi genel
gorinimiini verir. Kumanda merkezi, istasyon, tren ve network olmak Uizere 4 ana alt
sistemden olusur. Kumanda merkezi alt sistemi her tiirli video akisi Uretir ve gonderir.
Kumanda merkezi, tiim video yayinini kontrol eder ve tiim YBS ekranlarini ve network
yonetimini izler. istasyon alt sistemi, data sunuculari, video yayin kontrolérleri, LCD
ekranlar ve diger tim yazilim sistemlerini icerir. Gergcek zamanl bilgileri kumanda
merkezinden alir ve diger istasyon bilgileri ile birlikte trene génderir. Tren alt sistemi,
wireless kontrolor, arag Ustli video kontrolor ve arag lstl kameralardan olusmaktadir.
Arag Ustlu ekipman bilgiyi kablosuz hat (izerinden alir ve gercek zamanh olarak LCD
ekranlarda oynatir. Gergcek zamanh monitor bilgisi network alt sistemi kullanilarak
istasyona gonderilir. Network alt sistemi omurga (Backbone) agi, tren yer video

haberlesme agi ve arac Ustli agi icerir. Tim alt sistemler icin haberlesme hizmeti saglar.
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Sekil 1.1 Yolcu bilgilendirme sistemi [4]

Sonug olarak, Li Zhu ve arkadaslari sunduklari optimum SMDP davranisi ile diger iki
sezgisel karar davranisini kiyaslamislardir. ilk sezgisel davranista, tren wireless
kontrolord, diger erisim noktasi daha iyi QOS (Quality of Service) sagladigi zaman hand-
over yapmaya karar verir, hem raptor kod paritesi hem de i¢ glincelleme oranlar

sabittir. Bu davranis statik davranis olarak ifade edilmistir [4].

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci; tlinelde ilerleyen tren ile kumanda merkezi arasindaki kesintisiz ve
gecikmesiz yliksek kapasiteli video ve data haberlesmesinin kablosuz olarak

saglanabilecegini ortaya koymaktir.

Oncelikli olarak kablosuz yerel alan aglari tanitilmis ve IEEE 802.11 standartlari
hakkinda bilgi verilmistir. Standartlarin gecis siurecleri ve bu standartlarda kullanilan
modilasyon yontemleri detayli olarak anlatiimistir. Glinlimiz kablosuz haberlesme
cihazlarinda kullanilan standartlar ve modiilasyon yoéntemleri incelenerek konunun

anlasilmasi amaclanmustir.

Tren — yer haberlesmesinde trenin hareketli olmasindan dolay! ortaya cikacak hand-
over (devretme) sorunlari incelenmis ve hand-over siresinin en aza indirilebilmesi icin

nasil ¢ozimler Uretilebilecegi ortaya konmustur. Ayrica tlinel icerisinde kapsama



problemlerinin nasil giderilebilecegi ve kayip olmadan yliksek upload veri hizi hizlarina

nasil gikilacagi yapilan uygulamalar ve testler ile gosterilmeye ¢alisiimistir.

Saha uygulamasi ile tlinel icerisinde elde edilebilecek minimum hand-over siiresi ve
maksimum band genisligi testler ile ortaya konmustur. Tiinel igerisinde c¢evresel
etkenlerden dolayl yasanabilecek kapsama problemleri ve diger sorunlar

gozlemlenerek, bu sorunlara ¢ézim lretmek amaglanmistir.

Yapilan bu ¢alisma, Tirkiye’de yer alti treninde tren-yer (train to ground) haberlesmesi
saglanarak isletme kullanimina sunulan ilk uygulama olmasi nedeniyle bundan sonra

yapilacak benzer ¢alismalara yol géstermesi hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Saha kesif calismalari (site survey) ve link biitce hesaplamalari ile pratikte
gercgeklestirilen uygulamalar arasinda farkliliklar gézlemlenmistir. Erisim noktasi
cihazlarinin konumlarinin belirlenmesi igin yapilan hesaplamalarda ve testlerde, tlinelin
sinyal Uzerindeki bozucu etkisinin ve trenin tlinel icerisinde hareket etmesinden dolayi
olusan etkiler gozlemlenmistir. Tinel yapisinin ve fiziki yapidaki degisimlerin veri hizi
degerine etkisi ortaya konmustur. Kullanilan anten tipleri ve antenlerin
polarizasyonunun nasil sonuclar verdigi gozlemlenmistir. Genisleyen veya daralan tiinel
yapisindan dolayr olusan zayiflamalar ve yansimalarda ¢ok yonli dipol anten
kullaniminin etkileri gézlemlenmistir. Ayrica yonli antenlerin dikey polarizasyon ve
yatay polarizasyon olacak sekilde konumlandirmanin ve polarizasyon c¢esitliligi

saglamanin band genisligine etkisi test edilmistir.

Hand-over (devretme) siiresi test edilmis, diisik sireli ve kusursuz bir hand-over gecisi

icin yontemler onerilmistir.



BOLUM 2

TELSIiZ YEREL ALAN AGLARI

Kablosuz ag teknolojileri; iki cihaz arasinda bilginin tasinmasi maksadiyla
elektromanyetik dalgalarin kullanilmasi olarak tanimlanabilir. Kablolu aglarda kablodan
kaynaklanan bircok dezavantaj, 6rnegin esnek hareket edememe, kablo maliyetinin
ylksek olmasi, gorinti kirliligine sebebiyet vermesi, agin genisletilmesinde sikintilarla

karsilasilmasi kablosuz ag teknolojisinin gelisimini hizla artirmistir [5] .

Telsiz yerel alan aglar, kablosuz haberlesme yetenegine sahip (802.11, bluetooth,
infrared, GSM vb.) cihazlarin herhangi bir fiziksel baglanti olmaksizin birbirleriyle

baglanti kurmalarini saglayan ag yapilaridir [6].

2.1 Kablosuz Ag Tiirleri

Kullanim alanlarina, iletisim gilcline ve kapsama alanina gére kablolu aglardaki ag
tiplerine benzer olarak kablosuz aglarda da kullanilan teknoloji ve tirler
siniflandiriimistir. Yerel alan aglarda (LAN-Local Area Network) kullanilan kablosuz
olarak olusturulan yerel aglar icin WLAN ismi kullanilmaktadir. Ayrica kullanilan
kablosuz ag standartlari her ortam icin bazi Olgltlere gore farkhdir. Bu ag yapilari

Cizelge 2.1 ve Sekil 2.1’de goriilmektedir [6].



Cizelge 2.1 Kablosuz ag tirleri

Ag . WPAN WLAN WMAN WWAN
Cesidi
GSM, GPRS,
Standart Bluetooth, UWB, ;;E/S?rz]/zi Wimax, IEEE CDMA, WCDMA,
Zigbee HibirL N 802.16 3G, 4G,
IEEE 802.20
Hiz 0-3 Mbps 11-1300 Mbps 2 - 70 Mbps 2-100 Mbps
Mesafe 0-10 Metre 1-400 Metre 1-10 Km 30-40 Km

WAN

IEEE 802.20
GSM/3G (2-5km,2~10Mbps)

WMAN

IEEE802.16
WIMAX (2~30km,2~70Mbps)

LAN

IEEE 802.11
Wireless LAN (0~100m,11~300Mbit/s)

PAN
IEEE802.15
*Bluetooth (0~10m, 1Mbit/s)
«ZigBee (10~75m, 10Kbit/s~250Kbit/s)
*NFC (0~20cm,424Kbit/s)

Sekil 2.1 Kablosuz ag kategorileri

2.2 IEEE Standartlari

Glinlimlzde kullanilan telsiz yerel alan aglar igin standartlar IEEE (Institute of Electrical

and Electronical Engineers) tarafindan belirlenmektedir.

IEEE (Institute Of Electrical And Electronical Engineers), bilim dinyasinda,
mihendisligin yaraticilik, gelistirme, bitlinlestirme, paylastirma islevine, elektro
teknoloji ve bilgi teknolojisine, insanliga yararl bilimlere ve uzmanlik alanlarina katkida

bulunan kar amaci olmayan teknik bir mesleki organizasyondur [6].
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2.3 IEEE 802.11 Kablosuz Ag Standartlar

IEEE 802 LAN/MAN standart komitesi 802.x adi altinda bir seri standart yayinlamis
olup, 802.11 standardi Haziran 1997'de yayinlamistir. Bu standardin amaci var olan

kablolu LAN’lerin kablosuz olarak genislemesini saglamaktir [10].

Kablosuz aglar lisans gerektirmeyen RF frekans araliklarinda kullanilmaktadir. Bu
frekanslarin neler olacagl ve hangi protokolleri kullanacagi 6nceden belirlenmis ve bir
standart olusturulmustur. Bu nedenle kablosuz cihazlarin kullanacaklari frekans
araliklari, veri kapasiteleri ve nasil bilgi alip géndereceklerine dair ana hususlar IEEE
tarafindan belirlenmistir. IEEE 802.11 standart takimi kablosuz yerel aglar icindir. IEEE
LAN/MAN standart komitesi tarafindan 5 GHZ ve 2.4 GHZ halk bandi (public spectrum

band) icinde gelistirilmistir [11].

IEEE 802.11 standardi WLAN standartlarini kapsamaktadir. 802.11a, 802.11b, 802.11g,
802.11p, 802.11n, 802.11ac standartlari suana kadar belirlenmis iletisim protokolleri
standartlaridir [9]. Cizelge 2.2’de IEEE kablosuz ag standartlari ve ozellikleri

gosterilmistir.

Cizelge 2.2 IEEE kablosuz ag standartlari ve 6zellikleri

Standart| Tarih Frekans Kapsama Mesafesi Hiz
802.11 1997 2.4 GHZ 50 Metre 2 Mbps
802.11a 1999 5 GHz 35 Metre 54 Mbps
802.11b 1999 2.4 GHZ 30 Metre 11 Mbps
802.11g 2003 2.4 GHZ 100 Metre 54 Mbps
802.11n 2009 2.4GHZ /5 GHZ 300 Metre 600 Mbps
802.11ac 2013 5 GHZ 500 Metre 1,3 Gbps

2.3.1 802.11a Standardi

1999 yilinda standart olan 802.11a, 5 GHz frekansta ve maksimum 54 Mb/s hizinda

calisabilir. Ancak bazi faktorler bant genisliginin onemli bir kismini tiketmektedir.
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Yonga Ureticilerine gére 802.11a protokoliiniin ulasabilecegi en yiksek veri transfer
hizi 22—-26 Mbps arasinda bir degerdir. Moddlasyon teknigi olarak OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing - Dikey Frekans Boltusimli Cogullama) kullanir [12],

[13].

Yiiksek frekans olmasindan dolayl 802.11b‘ye gore uzak mesafelerde setlerden ya da
engellerden gecemezler. Sebebi frekans arttik¢a dalga boyu kiguldugi icin karsilastig
engellere daha gok takilir. Bunun igin ¢ok odali ya da engelin ¢ok oldugu ortamlarda

verimsizdir.

2.3.2 802.11b Standardi

Eylil 1999 yilinda standart olan 802.11b, 2.4 GHz frekansta maksimum olarak 11 Mbps
bant genisliginde ¢alismaktadir. Fakat ortalama deger olarak 4.3 Mbps hizda ¢alisir.
Ticarilesmis ilk standarttir. Modtilasyon teknigi olarak DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum) kullanir [16]. Bu spektrum ayni zamanda kablosuz telefon ve ¢ogu
bluetooth Urlinleri tarafindan da kullaniimaktadir. Kapsama alani kapah alanlarda 30—
45 metredir. Wi-Fi uyumlu farkli marka cihazlar birbirleriyle uyumlu ¢alisabilir. Ancak
802.11b standardinda da bazi sorunlar vardir. Oncelikle video, grafik, ses agirlikli hale
gelen veri ortamini desteklemekten uzaktir ve bant genisligi ve gergcek zamanh veri
iletimine olanak saglayacak servis kalitesi (Qos) ve onceliklendirme destegi
bulunmamaktadir. Ayrica diger donanimlarin yarattigl radyo paraziti bu standardin

kullandigi frekansi 6nemli él¢lide etkilemektedir [17].

2.3.3 802.11g Standardi

2003 yilinda standart olan 802.11g, 2.4 GHz frekansta teorik olarak maksimum 54
Mbps hizinda calisabilir, ama 802.11g standardinin ulasabilecegi en yiksek veri
transfer hizi 19 Mbps’dir.  Modiilasyon teknigi olarak 802.11a gibi OFDM‘yi kullanir.
802.11b Urunleriyle uyumludur. Kapsama alani kapali alanlarda 30-45 metredir.
802.11b ile ayni frekans spektrumunu kullandigindan standartlasmasi kolay olmustur

[18].
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2.3.4 802.11n Standardi

IEEE 802.11n, 2.4 GHz ve 5 GHz frekanslarinda 248-300 Mbps arasinda yiksek hiz
saglamaktadir. Arttirilmis veri aktarim hizi ve kapsama alan genisligi 802.11n’in en

onemli 6zellikleridir [5].

En az iki anten kullanimi ile saglanan Coklu Giris Coklu Cikis (Multiple-Input Multiple-
Output-MIMO) teknolojisi bahse konu standardin ana unsurudur. iki adet 20MHz
kanali birlestirerek 40MHz kanal genisligi sunmasi, 2.4GHz ve 5GHz frekans bantlarinda

calisabilmesi bu standardin diger ana 6zellikleridir.

2.3.5 802.11ac Standardi

Kablosuz yerel alan aglarinin kullaniminin yayginlasmasina paralel olarak yiksek
performans beklentilerinin karsilanmasi icin IEEE 802 standartlari komitesi tarafindan
olusturulan yeni bir calisma grubu (task group, TG) 802.11-2007 standardini
olusturmak amaciyla 2008 yili Eylil ayinda ¢alismalarina baslamistir. 802.11ac olarak
bilinen standart tamamladiginda kablosuz yerel alan aglarinda spektral verimliligin
iyilestirilmesi sonucunda kablolu aglarla karsilastirilabilir performansa ulasiimasi
hedeflenmistir.  802.11ac c¢alisma grubu (TGac) tarafindan vyapilan calismalar
sonucunda 2011 yili Ocak ayinda yeni standardin getirdigi teknolojileri tanimlayan ve
Ozelliklerini belirleyen taslak ortaya cikarilmistir. 2013 yili sonunda standart

onaylanmistir.

24 Sinyal Modiilasyon Yontemleri

WLAN sistemleri lisans ve kullanim (creti gerektirmeyen ISM frekans bantlarinda
calismaktadir. Bu bantlar ayni zamanda telsiz servislerinin kullanimi igin tahsisli
oldugundan WLAN sistemleri enterferansa (frekans dalgalarinin kesismesi) dayanikh
teknolojiler Uzerine kurulmak zorundadir. Bunun icin WLAN sistemlerinde her bir
standardin modilasyon teknigi, diger kablosuz iletisim teknolojileri ile parazit
yaratmamasi icin frekans spektrumunu verimli kullanan ve enterferanstan az etkilenen
teknolojiler gelistirilmistir. Bunlara 6rnek olarak FHSS, DHSS ve 802.11n teknolojisi
MIMO verilebilir [21],[16].
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Yayihm Spektrumu (Spread Spectrum) metodu kullanilarak, ayni frekansta birden cok

kullanictlya ayni ortamda gonderme yapilabilmektedir.

Bu teknoloji kullanilarak

gelistirilen modulasyon cesitleri ve kullanildiklari standartlar Cizelge 2.3.” de verilmistir.

Cizelge 2.3 Kablosuz ag standartlarinda kullanilan modiilasyon gesitleri

Maksimum Kanal Modiilasyon
Standart Frekans Veri Aktarim . yeus . y
Genisligi Cesidi
Hizi
802.11a 5 GHZ 54 Mbps 20 MHZ OFDM, 64-QAM
802.11b 2.4 GHZ 11 Mbps 20 MHZ DSSS, QPSK
802.11g 2.4 GHZ 54 Mbps 20 MHZ OFDM, 64-QAM
802.11n 2.4 GHZ /5 GHZ 600 Mbps 40 MHZ OFDM, 64-QAM
802.11ac 5 GHzZ 1,3 Gbps 160 MHZ OFDM, 256-QAM
2.4.1 Frekans Atlamali Yayilim Spektrumu (FHSS)

Frekans Atlamali Yayilim Spektrumu (Frequence Hopping Spread Spectrum - FHSS) 2.4
GHz frekansinda sunulan 83 MHz frekans araliginda, 802.11 standardinda kullanilan bir
modilasyon yontemidir. Kablosuz ag teknolojisinde glivenlik dncelikli konular arasinda
yer almaktadir. Bu nedenle Frekans Atlamali Yayillim Spektrumu (FHSS) ydntemi
kullanilarak karsihkli es zamanli olarak veri aktarim esnasinda frekans degisikliklerine

gidilerek glivenlik seviyesi yikseltilmektedir.

Bu teknolojide 6 MHz tasiyici frekansi kullanilmaktadir. Frekans Atlamali Yayilim
Spektrumu (FHSS) modilasyon teknigi kullanan cihazlar maksimum 2 Mbps veri

aktarim hizi sunabilmektedir [11].

Gonderen cihaz saniyede 1600 kez frekans degistirerek ylksek seviyeli bir glvenlik
saglar. FHSS teknigi icin 2402-2480 MHz frekans araliginda 1 frekansta 79 kanal
bulunmaktadir. Agir enterferans yasanan ortamlar icin daha uygun bir ¢dézimdur

[7],[21],[16].
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2.4.2 Dogrudan Ardisik Yayilim Spektrumu (DSSS)

DSSS, belirli bir frekans bandinda sabit kalan bir tasiyiciyr kullanir. Veri isareti mikro
dalga iletiminde oldugu gibi dar bir frekans araligi yerine, 6zel bir kodlama yontemi
kullanarak ¢ok daha genis bir frekans bandina dagitilir. Dar bantli isaretler ve dagitik
spektrum isaretleri ayni bilgiyi tagimak igin ayni miktarda iletim giiciini kullanirlar.
Ancak dagitik spektrumda gilic yogunlugu dar bantli isaretlerden ¢ok daha dusuktir.
Sonuc olarak radyo frekans spektrumunda dagitik spektrum isaretinin tespiti cok

zordur. Bu durumda DSSS cihazlarinin glivenli bir iletim ortami olusturmalarini saglar
[7].

802.11b standardi DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum ) teknolojisini
kullanmaktadir. DSSS fazla bant genisligine, daha yliksek veri iletisim hizina sahiptir ve

enterferanstan daha az etkilenmektedir [21, 16].

Bu teknolojide her kanal 22MHz genisliginde bir alani yonetmekte olup, tasiyici frekans
sadece 1MHZz'dir. 2.4GHz frekansi; 2401-2473 MHz frekans araligini kapsamaktadir. Bu
frekans araliginda toplam 11 kanal mevcuttur. Sekil 2.2’de DSSS kanal iliskisi

gosterilmistir.

20MHz bant genisliginde sadece gonderme vyapilabilen Frekans Atlamali Yayilim
Spektrumu (FHSS) aksine Dogrudan Ardisik Yayihm Spektrumu (DSSS) teknolojisi ile
20MHz bant genigliginde hem génderme hem de alma islemi yapilmaktadir. Frekans

Atlamali Yayihm Spektrumu (FHSS) modiilasyon cesidine gore daha giivenlidir [22].
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Sekil 2.2 Dogrudan ardisik yayihm spektrumu (DSSS) kanal iliskisi [5],[23]

2.4.3 Dik Frekans Bolmeli Cogullama ( OFDM)

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing ) radyo dalgalari Gzerinden biytk
miktarda veri transferi yapmak icin kullanilan bir frekans bolisimli c¢ogullama
modadlasyon teknigidir. OFDM, radyo sinyalini daha kigik alt sinyallere bollip ayni
anda farkli frekanslardan aliciya génderme yéntemi ile ¢alisir. OFDM bir tasiyici yerine
cok sayida tasiyici kullanilan bir modilasyon teknigi olarak da bilinir. Bu teknikte
sinyaller fiziksel engellerle karsilastiginda dagilmayip, engelin ¢evresinden
dolasmaktadir. OFDM sinyal iletiminde meydana gelen c¢apraz karismayi azaltan ve
coklu yol gecikme yayilmasina ve kanal gliriltiisiine tolerans taniyan bir yontemdir. Bu

ylzden pek ¢ok kablosuz uygulama icin oldukca uygundur [21] .

Dik Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM); mevcut genis bant kanalini esit dar bant
kanallara boélen ve her bir dar bant kanal icin taslyici sinyal tahsis eden bir iletisim

teknolojisidir.

Bu teknolojide seri aktarim yontemi ile tek bir tasiyici sinyal ile aktarilan 288 veri biti,
Ayrik Ters Fourier Donldsimi (IFFT) yontemi ile 48 adet alt tasiyiciya bolinerek paralel

sekilde her biri 6 bit tasiyan sinyaller seklinde modiile edilir ve gonderilir [23].
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Sekil 2.3 OFDM verici blok diyagrami [5],[25]

Sekil 2.3’de gorildugli gibi alici tarafinda modiilasyonun tam tersi demodiilasyon
yapilarak antenden alinan veri tekrar birlestirilir ve 288 bit’ e tamamlanir. Boylece
istenilen veri farkl sinyal alt tasiyicilar ile alici tarafina aktarilmis olur. Bu bize sinyalin
yolculugu esnasinda karsisina cikabilecek engel ve engellemelere karsi tek bir sinyal
tasiyicinin givenilirligini 48 adet sinyal tasiyiciya aktarir, ¢ikacak herhangi bir sorun bu
48 tasltyicidan birini veya bir kagini etkiler ancak buna ragmen veri, karsi tarafa kalan

diger sinyal alt tasiyicilari ile dogru sekilde aktariimis olur.

2.4.4 Tasiyicl Algilamasi Coklu Erisim/Cakisma Kaginma (Csma/Ca)

Tastyict algilamasi  ¢oklu erisim/cakisma kaginma (Carrier Sense Multiple
Access/Collision Avoidance ) agdaki ¢carpismalarin 6niine gecebilmek icin kullanilan ag
baglanti protokoliidir. Kablosuz ag trafigini saglar. CSMA/CA gercek veri dagitimi
yapilmadan o6nce c¢arpismalari dinlemek icin aga bir sinyal gonderir, carpisma
duydugunda, WLAN (zerindeki diger aygitlara hicbir veri yayinlamamalarini soyler.
IEEE 802.11 iletim sekli ve iletim ortamini tanimladigi icin OSI’nin birinci ve ikinci
katmaninda faaliyet gostermektedir. Modilasyon sekilleri olan DSSS, FHSS, OFDM
OSI'nin fiziksel katmani ile ilgilidir. Diger glivenlik ve iletim ile ilgili kisimlar ikinci

katmanda (veri bagi) islenir [23].

2.5 Coklu Giris Coklu Cikis (MIMO-Multiple Input Multiple Output)

802.11n standardi, MIMO adi verilen bir protokol sayesinde 2.4 GHz ve 5 GHz
frekanslarinin her ikisini de ayni anda kullanabilmektedir. MIMO teknolojisi, iletilecek
bir bilginin pargalara ayrilip farkli antenler Gzerinden karsi tarafa gonderilmesini saglar.

Diger standartlarla calisan cihazlar bir anten Uzerinden bir yayin yaparken, 802.11n
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teknolojisine sahip ag cihazlari gonderi tarafinda daha fazla yayin yaparken, alim
tarafinda birden fazla anten kullanirlar ve birden fazla alinan/génderilen yayinlari
birlestirirler. Gonderilen veriler farkli rotalar takip ederek (6rnek: duvarlardan,
kapilardan ve diger esyalardan yansiyarak) alici antene farkli zamanlarda ve birden
fazla kere varir. MIMO teknolojisi bu durumu kendi lehine kullanarak isaretin

glclenmesini ve daha uzaklara iletilmesini saglar [14].

2.5.1 MIMO Temelleri

e istemci ve Erisim noktasinin her ikisinde de benzer MRC (Maximum Ratio
Combining) tabanli donanima ihtiya¢ duyulur. Sekil 2.4’te alici verici yapisi

gosterilmistir.

e Ayni frekans Uzerinden ayni anda coklu veri akimi saglanabilir. Bu da yliksek

ortalama veri transferine olanak saglar.

e Hem veri oranini arttirmak i¢cin hem de baglantinin gliciini arttirmak igin

kullanilabilir.

e 802.11 a/b/g ile uyumlu degildir.

___PHY \/ K_ PHY
\

e __ RF _m_. L] J
g_lli-_ RF ._.E_- LN} J— il
a L]

’

L _E_ ) ] Ju—

Sekil 2.4 MIMO'da alici — verici yapisi [6]
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2.5.2 Maximum Ratio Combining (MRC)

MRC, temel bantta DSP (Digital Signal Processor) teknikleri kullanilarak yapilir.
Coklu antenler ve c¢oklu tam radyo frekanslari paralel kullanilir. Gonderilen sinyalin
kopyalari temel bantta maksimum SNR (signal to noise ratio) igin dogrulanir ve

birlestirilir [26]. Sekil 2.5"te MRC yapisi gosterilmistir.

—_"——‘____‘_' /
\ ||| Symbol PHY
\ RF Estimates
RF il Symhﬂl SW]DDE YY)
o Estimates to bits
¢ *
y M
/ .
| || Symbaol
RF Estimates

Sekil 2.5 MRC yapisi

2.5.3 Huzme Bigimlendirme (Beamforming)

MIMO teknolojisi, alicida SNR’1 iyilestirmek icin kullanilan diger tekniklerin
avantajlarini kullanir. Bunlardan biriside Transmit Beamforming’tir (gonderim sinyali

olusturma). Beamforming islemi ilk slirim tarafindan desteklenmemektedir [ 26 ].

Bu teknikte, erisim noktasindaki antenler tarafindan gonderilen sinyaller, alici
tarafindan ayri ayri alinip, kendi icerisinde sinyaller birlestirilerek, sinyal gicQ arttirihr.
Bu islem Constructive Interference (Yapici karisma) olarak adlandirilir.  Transmit

Beamforming islemi ve Yapici Karisma asagida Sekil 2.6 ve Sekil 2.”de gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 iletken sinyal olusturma (Transmit Beamforming) [27]
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Sekil 2.7 Yapici karisma (Constructive Interference ) [27]
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Fakat beamforming islemi, eski standart aygitlarda iki sinyal arasindaki gecikmeden
otlrl parazitlere ve veri kayiplarina sebep olabilir. Bu durumda Yikici Karisma

(Destructive Interference) olarak adlandirilir [27]. Sekil 2.8’de gosterilmistir.

NN/
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Sekil 2.8 Yikici karisma (Destructive Interference) [27]

Genel anlamiyla MIMO, birden fazla antenle iletim tekniginde gecmektedir. Sekil
2.9’da gosterilen Cok-yollu Yayilim (Multipath Propogation) gibi olgularin kullanimiyla,

bant genisliginin verimini artiran bir teknoloji denilebilir.
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Sekil 2.9 Coklu yol (Multipath) [27]

Radyo dalgalari, yayithmlari sirasinda engellere carpip yansimakta veya
sonimlenmektedir. Geleneksel anten teknolojisinde, bu yansimalar sikintilar
yaratabilmektedir. Ornegin Televizyon izlerken izlediginiz kanalin gériintiisiniin bir
kopyasl, biraz kaymis gibi ekranda goriinmesi gibi. MIMO, bu etkiyi ayni frekans
bandinda, birim zamanda iletilebilecek veri miktarini artirmak igin kullanir. Birden fazla
anten kullanimiyla, veri pargalar halinde gonderilir ve karsi tarafta da yine fazla sayida
anten tarafindan algilanir. Her bir anten tarafindan alinan veri, bir Sayisal isaret isleyici

(DSP - Digital Signal Processor) kullanilarak birlestirilir.

Engel

Alici

Veri
=

Sekil 2.10 Cok-yollu yayihm [27]
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Sekil 2.10’da, vericiye gelen veri igeride pargalara ayrilip, radyo dalgalari halinde
disariya aktarilir. Antenlerden yayllan dalga, hem dogrudan dogruya, hem de
ortamdaki engellerden yansiyarak aliciya ulasir. Alici, ¢ anteninde algiladigi veriyi

sayisal isaret isleme yardimiyla birlestirerek esas veriyi tekrar olusturur.

2.6 Kablosuz Ag Haberlesme Yontemleri

Bilgisayarlar birbiri ile haberlesmede OSI (Open System Interconnect ) katmanlar
sirasini kullanmaktadir (Sekil 2.11). Bilgisayar aglarinda kullanilan Erisim Noktalar

(Erisim Noktasi — AP) bu yapinin birinci ve ikinci katmanlarini kullanmaktadir [28].

Istemci Bilgisayar Istemci Bilgisayar
Uygulama Katmani Uygulama Katman
Sunum Katmani Sunum Katmani

Access point
Oturum Katmani Oturum Katmani

Netwaork Router

Aktanm Katmani Aktanm Katmani

Af Katman | | Al Katmani Af Katman)

“eri badlanti Weri baglant) Yeri baglant eri baglanti “eri badlant

katmani katrmani katmani katman katman

Fiziksel Katman Fiziksel Katman Fiziksel Katman Fiziksel Katman Fiziksel Katman
Yvireless link

Wireless link
Sekil 2.11 Kablosuz haberlesme ag katmanlari [5],[28]

Kablosuz aglar, ginimuizde en popller haberlesme teknolojisi olan Ethernet
teknolojisini kullanmaktadir. Ethernet, bir asenkron teknolojisidir. istemci bilgisayarlara
atanmis bir zaman dilimi yoktur ve iletisim ortaminda herhangi bir iletisim yetkisi
kontrol merkezine ihtiyag duymaz. Bunun vyerine ortamda veri aktariminin olup
olmadigini anlamak maksadiyla bir mesaj gonderilerek veri aktarimi siraya
sokulmaktadir. Bu mesajin genel adi Tasiyici Algilamasi Coklu Erisim/Cakisma Kaginma
(Carrier-Sense Multiple Access/Collision Detection - CSMA/CD ) dir. Ethernet paketinde
4 byte olan Cerceve Kontrol Sikhgi (Frame Check Squence - FCS) boliiminde yer

almaktadir.
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Ethernet teknolojisinde veriler paketlere bdlinerek belli araliklardaki bit sayisina
uygun olarak gonderilirler. Kablolu aglarda 802.3 standardi olarak adlandirilan bu
cerceve vyapisi, kablosuz aglarda 802.11 olarak adlandiriimakta olup, gonderilecek
ethernet cercevesi elektromanyetik dalgalar ile bir istasyondan diger bir istasyona

tasinmaktadir (Sekil 2.12) .

istasyon - 1 istasyon - 2
Freamiie 0 O smaatam Sowrce NAC Lo / Escapselated  FCS Proanile “0 O smaatam Sreice MAC Langs / Encapselamt 505
MAC Address  Address Troe Data MAC Address  Address Troe Deta
7 s 5 5 2 4511500 4 7 1 3 5 2 48101500 4
l Ethernet Paketi Ethemet Paketi

Logical Link Control (802.2) Logical Link Control (802.2)

802.11 802.11

Kablosuz Media Access Control Kablosuz Media Access Control
(MAC) (MAC)

Direct Sequence Physical Layer Direct Sequence Physical Layer

-~ .
\\ .'j ) /} /) \ / i
2.4 GHz. radio d 2.4 GHz. radio

Sekil 2.12 Cergeve gonderim katmanlari [5],[28]

IEEE 802.11 standartlari OSI katmanlarindan L2 Veri Baglanti Katmani (Media Access

Control - MAC) katmani ve L1 Fiziksel Katmani kapsamaktadir [29].

2.7 Kablosuz Yerel Alan Ag Topolojileri

Topoloji kavrami, elemanlarin fiziksel ve ya mantiksal dizilisleri anlamina yani aga
aglanan digim noktalarinin (bilgisayarlar, ag yazicilari, sunucular, vs.) yerlesimini
simgelemektedir. Kablosuz yerel alan iletisim aglarinda genellikle asagidaki topoloji
tipleri kullanilmaktadir: Bunlar Yildiz (Star), Noktadan Noktaya (PtP) ve Orgii (Mesh)

topolojileridir.

2.7.1  Yildiz Topolojisi ( Star Topology)

Yildiz topolojisi (ki giinlimizde en fazla kullanilan topoloji tipi budur) s6z konusu

oldugunda bir agdaki iletisimi diizenlemek igin bir taban istasyonu veya erisim noktasi
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kullanilmaktadir. Bir noktadan digerine giden bilgi 6nce gondericiden erisim noktasina

geliyor, oradan da hedef noktaya aktarilmaktadir. Bu erisim noktasi ya da istasyon

ayrica kablolu bir aga kopri gorevi de gorebilir.

Boylece kablosuz olarak baglanan

istemciye ag lizerindeki diger bilgisayarlara, internete veya diger ag aygitlarina erisim

saglanabilmektedir [6].

2.7.2

ragmen ortamda bir erisim noktasi bulunmamaktadir.

Orgii Topolojisi (Mesh Topology)

Ag Orgusi topolojisi ise yildiz topolojisinden biraz daha farkhdir. Sistem ayni olmasina

Birbirinin kapsama alanindaki

her aygit birbiri ile haberlesebilir. Daha gelismis sistemlerde Erisim Noktasi Cihazlarn

yonlendirici olarak gorev yapar (Sekil 2.13).

2.8

bulunmaktadir.
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Sekil 2.13 Orgii (Mesh) topolojisi

Kablosuz Ortam Ag Bilesenleri

IEEE 802. 11 Kablosuz yerel alan aglarinda kullanim alanlarina gére birden ¢cok aygit

Kablosuz yerel alan aglarinda bulunan temel bilesenler asagida

siralanmaktadir.

2.8.1

Kablosuz istemci (Wireless Client)

En az bir adet 802.11a/b/g kablosuz ag adaptoriine sahip olan kisisel bilgisayarlar,

dizUstu bilgisayarlar, el bilgisayarlari, cep telefonlari istemci olarak kabul edilir.
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2.8.2  Kablosuz Erisim Noktasi ( WAP - Wireless Erisim Noktasi)

Erisim noktasi kisaca AP ya da WAP adiyla bilinir. Erisim noktasi, kablolu bir Ethernet
agina kablosuz erisim saglar (Sekil 2.14). Erisim noktasi, switche veya kablolu
yonlendiriciye takilir ve kablosuz haberlesme sinyalleri gdénderir. Bu, bilgisayarlarin ve
aygitlarin kablolu aga kablosuz olarak baglanmasini saglar. Erisim noktalari hiicresel
telefon kuleleri gibi davranir: bir konumdan digerine gecebilir ve aga kablosuz

erisiminiz devam edebilir. Kablolu aglardaki Hub isimli cihaza karsilik gosterilebilir.

Gelen paketi havaya gonderirler ve tim istemciler ilgili pakete ulasabilir. Erisim
noktalari SSID’leri (Service Set ID) ile ayirt edilirler. Erisim Noktalari periyodik olarak
beacon paketlerini havaya gondermek suretiyle varliklarini  (SSID bilgilerini) mevcut
istemcilere bildirirler. Bu Erisim Noktalarinin agik noktalarindan biri olarak da
tartisilmaktadir. Erisim Noktasi Cihazlarinin kendisine ait hafizalari vardir. iclerinde
gomdill yazihm (Firmware) bulunmaktadir. Bu yazilimlar yeni ¢ikan standartlara ya da
gelismelere gore glincellenebilir. Erisim Noktasi Cihazlar iglerinde glivenlik
protokolleri bulundururlar. Bunlardan bazilarit WEP (Wired Equivalent Privacy) ,WPA
(Wi-Fi Protected Access) ve WPA2 (Wi-Fi Protected Access 2) dir. Erisim noktalar
istemcilere otomatik olarak IP (Internet Protocol) atayabilir. Hemen hemen hepsi DHCP

(Dynamic Host Control Protocol) mekanizmasina sahiptir.
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Sekil 2.14 Kablosuz erisim noktasi

Kablosuz erisim noktalari temel olarak 3 6zellige sahiptir. Bunlar erisim noktasi bu
varsayilan (default) modu, diger ikisi ise tekrarlayici (Repeater) modu ve kdpri (Bridge)

modudur [6].
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2.9 IEEE 802.11n’in Mimari Yapisi

802.11a/b/g standartlarinda yapilan gelistirme ve eklemeler ile 802.11n hazirlanmistir.
Yapilan bu gelistirmeler, fiziksel katmanda yapilan gelistirmeler ve MAC katmaninda

yapilan gelistirmeler olarak ikiye ayrilmis ve incelenmistir [5].

2.9.1 Fiziksel Katmanda Yapilan Diizenlemeler

Fiziksel katmanda yapilan iyilestirmeler genel olarak frekans, modilasyon, sinyal isleme
ve kanal Gzerinde yapilan iyilestirmelerdir. Yapilan bu diizenlemelerin veri aktarim hizi
ve mesafede ne gibi artilar sagladigi sonraki maddelerde normal sartlarda olctlilerek
analiz edilecek olup, bir 6nceki standartlara gore artis miktari Cizelge 2.4’ de 6zetle

verilmistir [5].

Cizelge 2.4 Fiziksel katmanda yapilan iyilestirmeler [5],[30]

802.11n Yapilan 802.11 a/b/g

N Acgiklama Uzerine Artis
D klikl
cslstider Miktan
Tek olan sinyal akim miktari en az 2 uzaysal
MIMO Kullaniimasi sinyal akimina gikartarak veri aktarma hizi 100%

artinldi.

20 MHZ bant genigsligi iki katina ¢ikartilarak

e 0

40 MHZ Kanal Genisligi veri aktarma hizi artirildi. 100%
48 adet olan frekans alt tasiyici 52 adete

OFDM Kullaniimasi ¢ikartilarak her sinyal basina hiz 65 Mbps 20%

cikartildr.

2.9.1.1 Kanal Genisletme

802.11n standardini hizli yapan dlizenlemelerden birisi uzaysal sinyal akiminin
coklanmasi ve kanal genisliginin artirilmasidir. Geleneksel IEEE 802.11b,a,g standartlari
halihazirda 20 MHz bant genisligini kullanmaktadir. 802.11n ise hem 20 MHz hem de
40 MHz bant genisligi ve her kanal icin 4 adet uzaysal sinyal akimi sunmaktadir. 5 GHz
frekansinda 40 MHz bant genisliginde kullanilan 802.11n kablosuz cihazin maksimum

600 Mbps veri aktarim hizi sunacagi teorik olarak éngorilmektedir. 40 MHz'de 2 adet
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uzaysal sinyal akimi kullaniimasinda ise maksimum 300 Mbps veri aktarim hizina

ulasilacag degerlendirilmektedir.

40 MHz bant genisligi sadece 5GHz frekansinda desteklenmektedir. Clinkii ISM 2.4 GHz
bandinin icine 40 MHz bant genisliklerini sikistirmak kullanim agisindan efektif degildir.
20 MHz bant genigligi mevcut standartlarda zorunlu kullanilmasi gereken genisliktir.
Ancak 802.11n standardinda 40 MHz bant genisligini kullanmak opsiyonlu olarak

sunulmaktadir [5].

’!' ‘”' lf
20MHz I ‘ | l
Kanallar (| Iy’ ‘l'.

{1 ‘ \ |
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|
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Kanallar

Frekans alt tasiyicilan

Sekil 2.15 Fiziksel katmanda yapilan iyilestirmeler [5],[8]

802.11n teknolojisinde mevcut iki kanal bir kanal olarak birlestirerek 40 MHz bant
genisligi saglanmakta ancak bu belirli frekans araliginda daha az kanal, dolayisi ile daha
az BSS kullanimi demektir. Bu nedenle 802.11n kablosuz cihazlarda 20 MHz zorunlu, 40
MHz secenekli olarak kullanilabilmektedir. Sekil 2.15’de Fiziksel katmanda yapilan

iyilestirmeler gosterilmistir [5].

Veri aktarim hizi R= Es x Bw ile formiile edilebilmektedir. R: veri aktarim hizi (bit per
second, bps), Es :frekans verim orani (bit per second/hz, bps/hz.), Bw: iletisim bant
genisligini temsil etmektedir. Ornegin Es = 2,7 bps/Hz.(2.4 GHz i¢in) Bw = 20 MHz iken
R = 54 Mbps (802.11a/g) olarak hesaplanacaktir. Yine bu formiile dayanarak 40 MHz
icin Es = 3,7 Bps/Hz (5GHz icin), Bw = 40 MHz, R = 144 Mbps sonucu elde edilecektir.
Uzaysal sinyal akiminin 4’e g¢ikartilmasi ile R; 144x4=600 Mbps olacaktir [5],[33].
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2.9.1.2 MIMO - OFDM Teknolojisinin Kullanimi

MIMO teknolojisi, IEEE 802.11n standardinin veri iletim hizinda gerceklestirdigi artisin
en 6nemli faktérii olarak degerlendirilebilir. Ozellikle OFDM teknolojisi ile beraber
kullanimi ile MIMO-OFDM sistemleri hedeflenen gigabite seviyesinde kablosuz veri

iletim hizina ulagmada etkili olmusgtur.

802.11a/b/g standartlarini destekleyen kablosuz erisim noktalarinda veri gondermek
icin bir, almak igin de bir adet anten kullaniimaktaydi. 802.11n ise kanal kapasitesini
artirmak igin iki veya daha fazla anten kullanmaktadir. Antenlerden sagilan sinyal
birbirine karismadan bagimsiz iletim yollari olusturmakta ve boylece genis kanal

verimliligi ortaya ¢ikmaktadir. MIMO ¢alisma mantigi Sekil 2.16’da gosterilmistir [5].

OFDM teknolojisi ile ¢ok sayida sinyal alt tasiyicisi kullanilarak farkli antenlere
yonlendirilen veri, burada birbirine karismayan farkh yollarla gonderilir ve alicida
matematiksel hesaplarla olusturulmus algoritma ile birlestirilerek gonderilen sinyale en

yakin iz elde edilmis olur [5].
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Sekil 2.16 MIMO calisma mantigi [5],[45]

SIGNAL PROCESSING

Modulation and ma

Kablosuz aglarda veri kaybina neden olan ¢oklu yol sorununun (multipath) MIMO-
OFDM teknolojisi ile dezavantajdan avantaja cevrilmesi 802.11n teknolojisinin getirdigi

en onemli yeniliktir.
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2.9.2 MAC Katmaninda Yapilan Diizenlemeler

Mac katmaninda yapilan iyilestirmeler genellikle vericiden aliciya génderilen gerceve
icerisinde yapilan diizenlemeler ve kisaltmalardir. Onceki standartlara gore bu
diizenlemelerin veri iletim hizina ne kadar fayda sagladigi Cizelge 2.5‘de oOzetle

verilmistir [5].

Cizelge 2.5 MAC katmaninda yapilan iyilestirmeler [5],[30]

802.11

802.11n Yapilan "a/b./g

Degisiklikler Aciklama Uzerine
83 Artis

Miktari

Frekans karisimini 6nlemek igin frekanslar arasi
verilen koruyucu aralik stresi olan 800ns,
802.11n'de 400ns kadar dustrilmektedir. Buda| 10%
bit basina harcanan 4us'yi 3.6us ye
cekmektedir.

802.11 Koruyucu Aralik
Zamanin Kisaltiimasi

A-MPDU ( Aggregate MAC Protocol Data Unit/
Cergeve Diizenlemesi ve | Ortam Erisim Kontrol Protokolii Dizenlemesi )
Onay Paketinin uygulamasi iki kablosuz cihaz arasindaki sinyal 100%
Engellenmesi akimi ile gonderilen cerceve genisligini 2.3Kb
den 64 Kb'e kadar ¢ikarmaktadir.

2.9.2.1 Cergeve Diizenlemesi

Cerceve diizenlemesi Media Access Control (MAC)’ { iceren Veri Baglanti Katmaninda
yapilmaktadir. 802.11n veri aktarim paketlerinde yapilacak diizenlemeler ile geleneksel
kablosuz ag standartlarindan daha yiksek veri aktarim hizi elde edilmeye calisiimistir

[5].

2.9.2.2 Koruyucu Araligin (Guard Interval - Gl) Diigiiriilmesi

Koruyucu aralk frekans karisimini asgari seviyeye indirmek icin her bir OFDM isareti

arasinda bulunan araliktir.

Bir verici noktasindan alici noktasina gonderilen bir paket iki farkh yol Gizerinden alici
tarafina ulagmasi durumunda, daha uzun yol kat eden eski paket heniiz alici tarafina
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saglkli bir sekilde ulasmamisken, ondan daha kisa bir yol Gizerinden aliciya giden yeni
paket ¢ok yol sorununa (multipath) neden olmaktadir. Boyle bir durumun meydana

gelmesi kablosuz iletisimde etkinligin azalmasina neden olmaktadir.

Koruyucu aralik; uzun yol lzerinden gelen ge¢ kalmis sinyal Gzerindeki veri paketinin
bir sonraki veri paketinden daha 6nce varisini saglayan semboller arasi sessiz bir zaman
periyodudur. Koruyucu araligin zamani 800 feet’lik (244 metre) mesafe farki igin

802.11a/g’ de 800ns olarak belirlenmistir [5],[25].

K Aralik
Dogru Aralik B

S
En Yeni Sembol 4 ps Symbol Next Symbol
En Eski Sembol 4 us Symbol
Zaman »

Koruyucu Aralik

Daha Kisa Aralik , }

En Yeni Sembol 4 ys Symbol Next Symbol

En Eski Sembol 4 ps Symbol

- o ] -]

\—Yﬂ

iki Farkli Paketin
Karigmasina Sebep Olan
Cok Kisa Koruyucu Aralik

Sekil 2.17 Koruyucu aralik (Guard Interval - Gl) [5],[25]

802.11n teknolojisi de 800ns koruyucu aralik kullanmaktadir. Ancak eger gonderme ve
alma istasyonu arasinda 800 feet’ lik bir mesafe kesin olarak yok ise, Sekil 2.17’de
gorildugl Gzere 802.11n 800ns koruyucu araligi 400ns ye indirmektedir. Bu iyilestirme,

4us olan sembol gonderim siresini 3.6 us’ ye indirmektedir [5].
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2.9.2.3 Tek Cergeve Tek Sinyal

Veri aktarim hizinin artirilmasi igin yapilan iyilestirmelerden digeri MAC katmaninda

cerceve icerisinde ve onay sinyali Gzerinde gerceklestirilen diizenlemelerdir.

Bir cerceve gonderimde gonderilen gergcek veri paketinin 6nline ve arkasina birgok
baslangic ve bitis paketleri eklenmektedir. Sekil 2.18’de gorildigi Uzere bazen
baslangic ve bitis paketleri gercek veri paketinden daha fazla yer kaplayabilmekte ve bu
nedenle iki farkh sinyal ile ancak gonderilebilmektedir. 802.11n gelistiricileri asiri yer
kaplayan bu baslangi¢ paketlerinin duslrilmesi ile veri aktarim hizinda énemli bir artis
olacagini degerlendirerek Cerceve Bitiinlestirmesine (Frame Aggregation) gidilmistir

[5].

Cerceve Uzunlugu

Ganderilen Veri

Cerceve Cerceve MAC 1 Cerceve
Oneki Baslangici Baslangici Veri Kontrol
Sinyali

Baslangig Paketleri
Sekil 2.18 Baglangi¢ paket alanlari [5]

Aslinda cerceve biutinlestirme; birden fazla cercevenin tek bir sinyal aracilig
gonderilmesi olup, 802.11n bu maksatla iki farkh cerceve bitlnlestirme teknigi
kullanmaktadir. Mac Service Data Units (MSDU) aggregation ve Message Protocol Data
Unit (MPDU) aggregation. Her iki teknikte baslangic paketlerinin dlsurilmesini
saglamakta ve her bir cerceve icin tek bir sinyal kullaniimaktadir. Sekil 2.19’da cerceve

bitlinlestirmesi gosterilmistir.
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Cerceve Uzunlugu
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Gdnderilen Veri

(;%rgeve Cerceve MAC Veri ?(ift?gf
neki | Bagl o
aslangicl | Baslangici Sinyali

.
”

3

Baslangic Paketleri
Sekil 2.19 Cercgeve bitinlestirmesi [5]

Boylelikle hem fazladan zaman kaybi hem de fazla ¢cerceve génderimi nedeniyle ortaya
cikan gcakismalar duslirtilmis olmaktadir. Ayrica tek bir sinyal ile gonderilen ¢ergevenin
uzunlugu da artirilmis olmaktadir. 802.11a/b/g standartlarin da 4Kb olan cergeve
uzunlugu 802.11n ile 64Kb’ e kadar cikartilmistir [5].

2.9.2.4 Onay Paketinin Engellenmesi

IEEE 802.11n" in MAC katmaninda yaptigl diger bir dizenleme onay paketi engelleme
Block Acknowledgement (Block ACK) islemidir.

802.11n oncesi standartlarda her bir gergevenin verici istasyonundan alicl istasyonuna
eksiksiz olarak ulastigini kontrol eden Onay (Acknowledgment - ACK) paketi
eklenmektedir. Bu paket alici istasyonundan verici istasyonuna paketin eksiksiz olarak
alindigini bildirmek icin gonderilmektedir. Eger verici ACK paketini almaz ise, ACK
paketini alana kadar ayni gergeveyi siirekli gondermeye baslar. ACK paketi veri aktarim
hizinin ayarlanmasinda da kullaniimaktadir. Eger alinabilecek cerceveden fazla
gonderim yapilirsa, verici istasyonu génderim hizini diisirmektedir. Kablolu bilgisayar
aglarinda kullanilan bu metot kablosuz aglarda da kullanilmakta ancak her bir cerceve

icin onay paketinin gonderilmesi etkinlik acisindan veri aktarim hizini diisirmektedir.

802.11n, eksiksiz alinan bircok c¢ergeve igin tek bir ACK paketinin alicidan vericiye
gondermekte ve 6nceki standartlarda ACK paketi icin harcanan 128 byte’lik alani dis

etkenlerin durumuna bagh olarak 8 byte’a kadar disirmektedir [5].
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2.10 802.11ac Standardi

Saniyede Gigabit (Gigabit—per-second, Gbps) veri transferi hizina ulasan 802.11ac
standardi sadece lisanssiz 5 GHz frekans bandinda galistigindan girisimden daha az
etkilenir. 802.11n standardi 2,4 GHz frekans bandinda 20 MHz kanal bant genisliginde
birbirleriyle 6rtlismeyen sadece 3 kanal kullanilirken 802.11ac standardinda 20 Mhz

kanal bant genisliginde 23 kanal vardir.

Performans artisi saglanmasi igin kanal bant genisligi, modulasyon plani ve uzaysal akis
sayisi gibi bazi secime bagh (opsiyonel) parametreler tanimlanmistir.  Zorunlu
(mandatory) parametreler (80 MHz bant genisligi, 1 uzaysal akis, 800 nano saniye
uzun koruma araligi ve 5/6 kod orani ile 64QAM modiilasyon) kullanilan 802.11ac cihaz
icin veri hizi yaklasik 293 Mbps’dir. Eger tim opsiyonel parametreler uygulanirsa veri
hizi (160 MHz bant genisligi, 8 uzaysal akis, 400 nano saniye kisa koruma araligi ve 5/6
kod orani ile 256 QAM modiilasyon) veri hizi 7 Gbps degerine cikarilabilir [36],[38].

802.11ac standardi ile bugiin yaygin olarak kullanilan 802.11n standardi 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 artinldiginda fiziksel katmanda veri hizi yaklasik olarak iki katina gikartilirken
(~2.1x, %117 artis) ayni zamanda sistem verimliligi de yikseltilmis olunur. Opsiyonel
olarak komsu veya komsu olmayan iki adet 80 MHz kanal birlestirilerek 160 MHz kanal
bant genisligi kullanildiginda veri hizi yaklasik olarak dort katina c¢ikartilirken (4.2,
%333 artis) hem de daha fazla kullaniciya hizmet sunulmasi icin 6nemli avantaj

saglanir [37], [38].

Haberlesme sistemlerinde veri hizi ve haberlesme kapasitesi artisi saglamak icin
kullanilabilecek yontemlerin basinda daha yliksek dereceli modiilasyon ile sembol
basina tasinan bit sayisinin artirilmasi gelir. 802.11ac standardinda fiziksel katman yine
OFDM teknigine dayanir. 802.11ac standardinda BPSK, QPSK, 16QAM ve 64QAM
modyiilasyonu yaninda opsiyonel olarak 80 MHz ve 160 MHz kanal bant genisliklerinde
3/4 ve 5/6 kodlama oraniyla 256 QAM modiilasyonu desteklenir. 256 QAM ile 64 QAM
modilasyonuna gore (8/6=1,33) %33 veri hizi artisi saglanir [11]. 802.11ac
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standardinda kullanilan modiilasyon ve kodlama plani indisi (0-9) arasinda olup

sadece Cizelge 2.6’da goruldigl Gzere 10 farkl plan yer almaktadir [38].

Cizelge 2.6 802.11ac modulasyon planlari [38]

Plan Modiilasyon Kod Orani
0 BPSK 1/2
1 QPSK 1/2
2 QPSK 3/4
3 16-QAM 1/2
4 16-QAM 3/4
5 64-QAM 2/3
6 64-QAM 3/4
7 64-QAM 5/6
8 256-QAM 3/4
9 256-QAM 5/6

802.11n standardinda maksimum dort uzaysal akis desteklenirken 802.11ac standardi
sekize kadar uzaysal akis destegi icerir. Boylece 802.11ac standardinda veri hizi iki
katina (~2x, %100 artigs) cikarihr [11]. 802.11n standardinda oldugu gibi 802.11ac
standardi da verici huzme bicimlendirme teknigini destekler. Bunun 6tesinde 802.11ac
standardinda tanimlanan MU-MIMO (Multi-User MIMOQO) teknigi ile huzme
bicimlendirme vyetenegi daha ileriye tasinmistir. Sekil 2.20’de gorildigu gibi, bir
erisim noktasi uzaysal cogullama teknigiyle farkli yonlerdeki ¢ok sayida istemci ile ayni
frekans spektrumunda farkh uzaysal akislar kullanarak es zamanli olarak haberlesebilir.
Kablosuz aglarda spektral verimliligin ylkseltilmesi acisindan MU-MIMO teknigi biyik
onem tasir [38], [39].
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Sekil 2.20 MU-MIMO ile veri hizi artisl

802.11ac standardi 5 GHz frekansinda g¢alisan 802.11a ve 802.11n cihazlar ile geriye
dogru uyumludur. 802.11ac standardi uyumlu bir erisim noktasi servis verdigi hiicre
icinde haberlesme kapasitesini artirarak ayni sayida istemciye 802.11n standardina
gore kullanici basina daha fazla kapasite ile servis saglar. Alternatif olarak kullanici
basina ayni haberlesme kapasitesi ile daha fazla istemciye servis sunulabilir. Bu
yetenekleri 6zellikle Gniversite kampusleri, konferans salonlari, stadyumlar ve diger

ortak kullanima acik alanlarda 802.11ac standardini oldukga cazip kilar [36],[38].

Cizelge 2.7 IEEE 802.11ac ve IEEE802.11n karsilastirmasi

IEEE 802.11n IEEE 802.11ac
Kanal Band Genisligi 40 Mhz 160 Mhz
Modiilasyon 64 QAM 256 QAM
Koruma Araligi 400 ns 400 ns
MIMO MIMO Mu-MIMO
Uzaysal Akis 4 8
Beamforming Var Standart
Veri Hizi 600 Mbps 7 Gbps
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2.10.1 Beamforming ( Huzme Bigimlendirme )

Beamforming, anten pattern’inin hedeflenen abonelere otomatik ve gercek zamanli
olarak yonlendirilmesidir. Beamforming, cihazlara bagl olan wireless cihazlarin yoniine
gore sinyal alma ve gondermedeki hassasiyet ayari anlamina gelmektedir. Yani
glinimiz teknolojisinde kullanilan wireless cihazlarin 6li nokta ve etraftaki cihazlarin
yayin kirliligi etkisini yok etmeye calismaktadir. Beamforming teknolojisine sahip
cihazin antenleri, cihaza bir istemci baglandiginda, yonli anten gibi calismaya
baslayarak, gliciini bagh olan cihaza odaklamaktadir ve bu da blyuk bir kararlilik artisi

saglamaktadir [35].
Bu sayede;

ihtiya¢ duyulan alanda daha yiiksek sinyal seviyesi

. Enterferansin azalmasi

. Hicre kapasitesinin artmasi

o Veri hizinin artmasi

. Spectral verimliligin artmasi

. Lokasyon servislerin dogrulugunun artmasi

Mimkin olmaktadir.

En yalin hali elektrik tiltli antenlerdir. Elektrik tiltli antenler sadece dikey dizlemde
ayarlanabilirken, beamforming ile pattern, RBS tarafindan otomatik olarak dikey ve
yatay eksende hareket ettirilebilir, ayrica pattern’in sekli degistirilebilir (3D
beamforming). “Smart Antenna” sistemlerinin gelismesi ve “MIMO” beamforming
teknolojisi icin vazgecilmezdir. Beamforming 6zelligine sahip olan antenler bircok dipol
dizininden olusur, aktif ekipmanlarda icinde bulundugundan, boyutlan

blyuktir. Beamforming 802.11ac ile standartlasmistir [35].

2.10.2 Adaptive Transmission Power Control ( ATPC)

Adaptive Transmission Power Control (Ayarlanabilir iletim Gii¢ Kontrolii); kablosuz

haberlesme sistemlerinde, alicidaki sinyal seviyesi degisimine gore vericinin ¢ikis
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glclini ayarlamasi ozelligidir. Genel olarak, yiksek iletim glict alicida yliksek sinyal
glcl demektir. Alicida ylksek bir SNR oranina sahip olmak, sayisal haberlesme linkinin
bit hata oranini azaltir. Kablosuz haberlesme kanallarinda daha yiksek iletim glici

kullanmak sinyal zayiflamasina karsi daha fazla koruma saglar.
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BOLUM 3

DUNYA METROLARINDAKI KABLOSUZ AG UYGULAMALARI

Gelisen teknoloji ve artan glivenlik ve internet talepleri metrolarda kablosuz
sistemlerin kullanimini artirmistir. Dinya genelinde bir¢ok metro isletmesi firma
yolcularinin metro istasyonlarinda ve tiinellerde glivenligini artirmak icin kablosuz ag
uygulamalarina basvurmuslardir. Ayni sekilde yolcularina metro istasyonlarinda ve tren
icerisinde internet erisimi saglayarak konforlu bir yolculuk sunmak istemektedirler. Bu
kapsamda bircok metro hatti arastirmalar ve calismalar yapmaktadirlar. Yapilan bazi

¢alismalar incelenerek sunulmustur.

3.1 Moskova Metrosu

Moskova metrosu yolcularin yiksek hizli internet taleplerine cevap verebilmek icin
metro hatti boyunca kablosuz iletisim agi kurmustur. Moskova metrosunda, 12 hat 180
istasyonu ile yaklasik 400 km metro hatti bulunmaktadir ve giinde 7 milyon yolcu

tasimaktadir.

Moskova metrosu tren icerisinde yolculuk eden yolculari icin hem yiiksek hizli internet
erisimi saglamak hem de gelir elde ettikleri reklam iceriklerini yolculara ulastirmak icin
arastirmalar yapmistir. Moskova metrosunda basta Wi-Fi olmak lizere 3G, LTE gibi
bircok kablosuz sistem test edilmistir. Metro tlinel sartlarinda blylk zorluklarin

Ustesinden gelmek zorunda kalinmistir. Tiinellerde karsilan zorluklar sunlardir;

e Dar ve kivrimh tunel yapisi diizensiz sinyal yayilimina ve hatlarin Ust Uste
binmesine neden olmustur.

e Sarsintilar ve yansitici metal ylzeyler.
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e GOris hattina (line of sight) engel olma.

e Komsu metro hatlari asiri etkilesime neden olmustur.

Bu zorluklarin Ustesinden gelmek igcin 2014 yilinda 430 noktaya yliksek kapasiteli baz
istasyonu kurulmustur. Trenlerin Uzerine 750 tane mobil (inite monte edilmistir.
Saglanilan en yliksek net veri hizi degeri 100 Mbps. Tiinel igerisinde 1 baz istasyonunu
kapsama alani maksimum 1 km olarak saglanabilmistir. 50 ms’nin altinda hand-over
suresi ile kesintisiz iletisim saglanmistir. Distk gecikme degerleri ile tlinel icerisinde
mikemmel bir performans saglanmistir. Her bir metro hattinda glinliik 1 terabyte veri
iletimi ve kesintisiz bir baglanti imkani sunulmustur. Bu altyapi sayesinde yuksek hizli
internet hizmetinin yani sira tren igerisinden gergcek zamanli cctv goérintilerinin
alinmasi, yolcu bilgilendirme sistemlerine canli bilgi gdonderebilme mimkiin hale
gelmistir. Yolcular yerin onlarca metre altinda akilli telefonlari ve tabletleri ile
maillerine ulasabilmisler ve internet (izerinden canli video izleme keyfini yasamislardir

[40]. Moskova metrosu tiinel icindeki uygulamalar Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Sekil 21 Moskova metrosu tiinel uygulamalari [40]

3.2 Glney Kore Metrosu

Guney Kore’de Daegu metrosunda 2003 yilinda yasanan yanginda 198 kisi feci sekilde
can vermistir. Bu olay (izerine isletmeci firma, metro yolcularini ve calisanlarini olasi
yangin, kaza ve hirsizlik olaylarina karsi korumak icin kablosuz video izleme sistemlerini
arastirmaya baslamistir. Yillar sliren arastirmalar ve denemelerin sonunda zorlu metro

cevresel sartlari ve hizli tren hareketlerinin stesinden gelecek bir ¢6ziim 2010 yilinda

39



uygulanmistir. Kablosuz altyapida mesh network ¢6zimi kullanilmistir. Bu uygulama
dinyada ilk gercek zamanli, yiuksek band genislikli, mobil kablosuz video izleme
¢6zUmul olmustur. Kullanilan bu mesh network ekipmanlari, yuksek hizli performans
gerektiren video streamlerini, istasyondan RF network i¢in en zorlu gevre sartlarinda

isletilen trenlere aktarilmasini saglamistir.

Seul metrosunda bu sistemin kuruldugu 4 metro hattinda 148 istasyon bulunmaktadir

ve 201 tren ile guinliik 2.037.000 yolcu taginmaktadir.

Daegu yangininda bir kundake¢l Jungangho istasyonu peronunda duran treni atese
vermistir. Karsi taraftan gelen tren durumdan habersiz bir sekilde perona gelmesiyle
yangin diger trene de yayllmis ve facia daha fazla bliyimistir. Bundan dolayi Seul
metrosu yetkilileri istasyon video gorintdilerinin istasyona yaklasan hareket halindeki
tren makinisti tarafindan canli takip edebilmesini istemislerdir. Bu sayede istasyonda
yasanabilecek olaganistlii durumlarda ya da ray hattina diismis bir yolcu olmasi
durumunda, makinist video gortntilerinden bu durumu gorup karar verebilecektir. Bu
mesh sistem, saatte 80 km hizla hareket eden tren monitériine istasyon gorintilerini
aktarabilme kabiliyetine sahiptir. Sabit kablosuz altyapi boyunca kusursuz hand-over
saglamistir. Metro tlinelleri 6zellikle RF haberlesme agisindan ¢ok zorludur ¢iinki metal
yansitici ylzeyler, guriltd, titresim ve ylksek voltaj elektrik hatlari gibi bozucu etkenler
mevcuttur. Bu mesh network altyapisi sayesinde sadece istasyon gorintilerinin trene
aktarilmasi degil ayni zamanda tren i¢i kameralarinin kumanda merkezine aktarilmasi,
tren icerisindeki yolculara anons ve tren monitorleri Gzerinden ticari reklamlarin
aktarilmasi da saglanmistir. Bu projede hat boyunca toplamda 1000 mesh node noktasi
kurulmustur. Bu sayede istasyondaki 350 kamera ve tren icerisindeki 300 kamera, 80
km hizdaki tren ile 20 Mbps iletim kapasitesi ile haberlesebilmistir [41]. Seul metrosu

tinel uygulamalari Sekil 3.2'de gosterilmistir.
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Sekil 22 Seul metrosu tiinel uygulamalari [41]

3.3 New York Metrosu

Newyork sehri ulasim firmasi, metro icerisinde cep telefonu cekmediginden dolayi
bircok yolcu sikayeti aliyordu. Yolcular istasyona ve tilinele girdiklerinde yolculuk
boyunca aileleri ve arkadaslari ile iletisimi kesiliyordu. Metro istasyonlari gibi halka agik
alanlarda Ucretsiz Wi-Fi hizmeti saglamak onemli ve zor bir girisimdir. Tim yeralt
metro istasyonlarinda bu kadar biylk kablosuz ag kurarken birgok zorlukla

karsilasilmistir. Bu zorluklar asagidaki gibidir;

e Metro hatti ve istasyonlarinin fiziksel blaytklGgl; Newyork metrosu fiziksel olarak
oldukga buytktir, ray hatti uzunlugu yaklasik 1280 km ve toplamda 480 istasyona
sahiptir. Yillik ortalama yolcu sayisi 1,7 milyar kisidir. Bu buylkltkteki bir yapida
kablosuz network kurmak ciddi bir planlama gerektirmektedir. Ayrica kablosuz
ekipman kurulumlari bina estetigini bozmayacak sekilde olmaldir. Metro
istasyonlarinda devamli metal tozu vardir bundan dolayi secilecek ekipmanlar toz
gecirmez olmalidir. Bunun yani sira yiiksek sicaklik degisimlerine karsi dayanikh
olmalidir. Ayrica istasyonlar yangin su hortumlari ile yikandigl icin su gecirmez

Uranler tercih edilmelidir.

e Radyo yogunlugu kalabalik insan gurubunun hareketinden dolayi siirekli olarak

degismektedir. Yolcular devamli olarak hareket halindeler. Oturuyorlar, trene
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dogru yiriyorlar, hizli giden tren igerisinde duruyorlar tim bu durumlar baglanti

zorluklarina neden olmaktadir.

e Yolcular, yer Ustlinde evlerindeki ve ofislerindeki gibi sirekli ve yliksek kaliteli

internet baglantisi olmasini beklemektedirler.

e Metro istasyonlarinda ve tlnellerinde calisma sartlari olduk¢a zorludur. Gece
isletme durduktan sonra kisitli stire icerisinde tlineldeki ve istasyonlardaki ekipman

montajlari ve saha ¢alismalari gergeklestirilmelidir.

Bu zorlu yer alti sartlarinin Gstesinden gelebilmek icin dogru WLAN ekipmanlarina
ihtiya¢c vardir. Hizli ve glvenilir baglanti, en iyi uzaktan yonetim kapasitesine sahip
Urlinler tercih edilmelidir. Dis ortama dayanikli, IP67 koruma sinifinda ve direncli WLAN

ekipmanlari tercih edilmistir.

Metro istasyonlarina yolculara yiksek hizli Wi-Fi hizmeti sunan Erisim Noktasi cihazlar
kurulmustur. Erisim Noktasi cihazlari wireless data merkezine kurulan uzaktan yénetim
cihazi ile kontrol edilebilmektedir. Erisim Noktasi cihazlari hiicresel data yiklemesini de
destekledigi icin gelecekte Newyork metrosu, tlinellerde bile yolcularina onlarin
hlcresel servislerine benzer baglantilar da saglamak icin bu cihazlardan istifade

edebilirler [42]. Newyork metrosu 6rnek uygulamasi Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Sekil 23 Newyork metrosu uygulamasi [42]

Kullanilan Erisim Noktasi cihazlarinin 6zellikleri asagidaki gibidir;

e Kendine 6zgl bir routing mantig1 vardir. Mesh Connex ve Opportunistic Radio Link

Adaptation (ORLA) denilen bu routing teknikleri, istasyondaki yolcu sayisindan ve
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bu yolcularin hareket halinde olmasi, oturuyor olmasi yada tren igerisinde
olmasindan etkilenmeden devamli en yiiksek data iletimini saglamaktadir.

e 3x3 MIMO destekledigi icin belirgin olarak 300 Mbps data iletimi ile yliksek
performansli baglanti ve daha iyi iletim kalitesi saglamaktadir.

e Nema 4X housing ve IP67 koruma sinifindaki cihazlar toz ve su gegirmez
Ozelliktedir. Bu sayede istasyon temizliginde kullanilan yangin su hortumlarindan
ve trenlerin metal tozlarindan sistem etkilenmemektedir.

e -40 ve 70 derece arasinda genis sicaklik degerlerinde ¢alisabilen cihazlar yaz kis
sorunsuz bir sekilde ¢alismakta, tren hareketinden dolayr meydana gelen rizgar
sirkiilasyonundan ve Newyork’ta yasanan kasirgalardan etkilenmemektedir.

e Kullanilan kontrol cihazlari sayesinde Erisim Noktasi cihazlari uzaktan erisim
saglanabiliyor. Bu sayede QOS ( quality of service ), glivenlik, kolay yonetim
saglayarak Ustln performans basarimi elde edilebilmektedir.

e  Kontrol cihazlari 10000 den fazla Erisim Noktasi cihazini yonetebiliyor, izleyebiliyor
ve ariza tespiti yapabilmektedir. Ayrica sisteme yeni takilan bir cihazi otomatik

olarak tariyor ve bir tus ile sisteme ekleyebilmektedir [42].
Uretici firmanin gelistirdigi meshconnex teknigi;

Kablosuz Erisim Noktasi cihazlari mesh yapida oldugunda bliylk avantaj saglamaktadir.
Mesh yapilar, Erisim Noktasi cihazlarini sadece kullanicilara Wi-Fi iletmek igin degil ayni
zamanda networkteki diger Erisim Noktasi cihazlari icin bir yonlendirici ve tekrarlayici
gibi davranmasini da saglamaktadir. Sonu¢ olarak kendi kendini kuran, iyilestiren

kablosuz bulutlar, kurulum ve sistem miihendisligi maliyetlerini distirmektedir.

Ureticinin gelistirdigi meshconnex adindaki yénlendirme motoru, verimli yénlendirme
saglar, disuk atlama gecisleri saglar, diislik yonlendirme yiki, yiksek hizli hand-over
ve kanitlanmis o6lceklenebilirlik saglar. Meshconnex Ureticinin patentli Layer2 routing

teknolojisini kullanir ve bu teknoloji en iyi veri hizi baglantisini bularak kurmaktadir.

Mesh connex yapisinda bir Erisim Noktasi cihazi “Access point node” olarak adlandirilir.
Kablo ile networke bagli olan node ise “root node” olarak adlandirilir. Meshconnex
yaziliminin fonksiyonu, bir node’dan root nood’una en kisa yola ve yol boyunca

paketlerin gegmesine karar vermektir. Bu yollar, iki node veya mesh noktasi arasindaki
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iletisime izin vermek igin kullanilan baglantilardir (link). Yollar mesconnex’te dinamik
olarak olusturulur. Root node’lara yollar, RF ¢evresel sartlar ve Sekil 3.4’de kullanilan
cihaz topolojisinin belirledigi yol metrikleri Uzerinden meshconnex algoritmasi

tarafindan segilir [43].
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Sekil 24 WING 5.2 mesh connex [43]

Opportunistic Radio Link Adaptation (ORLA) adi verilen algoritma, en iyi veri hizi
saglayan data oranini secmek icin karar veren bir anahtardir. Data oranin kabul
edilebilir olup olmadigina karar vermek icin lokal durumlari kullanmak yerine, daha
biydk veri hizi olup olmadigina karar vermek ve diger data oranlarini proaktif bir
sekilde irdelemek icin ORLA tasarlanmistir. Eger diger data oranlari gelisen veri hizi
saglarsa, ORLA akilli olarak sec¢im tablosunu en yiiksek performansa ayarlar. ORLA

mesh networkiin client tarafinda backhaul kapasitesi kadar gelisim saglar.

Uretici firmanin gelistirdigi yazilm (WING), kontrolér ve Erisim Noktasi cihazlari

arasinda kablolu ve kablosuz tlinel agmak icin kullandigi birkag farkli protokol vardir.

ilk protokol, Uretici firmanin patentli yénetim ve kontrol protokolii olan Media

Independent Network Transport (MINT) . Bu protokol, iki veya daha fazla WING
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yazilimiyla donatilmis cihazin Layer2 trafigini kapsillemek (encapsulation) ve

koprilemek igin kullanilir.

ikinci protokol ise, IP paketlerini kimlik dogrulamasina (authentication) ve sifrelemeye
(encryption) tabi tutarak IP iletisimini glivenli hale getiren bir IETF (Internet
Engineering Task Force) protokolii olan IPsec protoliinii kullanarak iki WING cihazi yada
bir WING cihazi ve UglincU parti baska bir cihaz arasinda IPv4 trafigini kapsillemek

(encapsulation) icin kullanilir [43].

34 Torino Metrosu

Torino Metrosu, tamamen otomatik ve siirticlistiz bir metro hattidir. Mevcutta 9,6 km
hat rotasi ve 15 istasyon ile isletiimektedir. Mevcut filosu ile en yogun saatte 2
dakikalik headway ile glinlik 80000 yolcu tasimaktadir. Yolcu artisina ayak uydurmak
icin glineye dogru 13,2 km ve 21 istasyonluk yeni hat calismalari yapiimaktadir. Sekil
3.5’te hat glizergahi gosterilmistir. [44].
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Sekil 25 Torino metrosu hat glizergahi [44]

Cift olarak birlestirilmis olan araclarin boylari 52 metredir ve saatte 80 km hiz

yapabilmektedirler. Maksimum 440 yolcu tasiyabilmektedir.
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Sekil 26 Torino metrosu tren kamera yerlesimi [44]

Etkili ve fark edilen glivenligi artirmak icin isletmeci firma istasyonlara, araglara, teknik

odalar ve tinellere video izleme sistemi kurma karari almistir. Trenlerde kurulan

kamera yerlesimi Sekil 3.6’daki gibidir. Tiim sistem glivenlik kontrol merkezi odasindan

kontrol edilebilir durumdadir. Sistem, iki ana ihtiyaci karsilamak ve 9 farkl senaryonun

Ustesinden gelebilmektedir. ilk ihtiyag, ara¢ Uzerindeki yolcularin gercek zamanli

glvenligini saglamaktir. Kontrol merkezindeki operatdr arag icerisinde olan olaylar

degerlendirebilmektedir ( Yangin, kaza, alarm, panik vb.). ikinci ihtiyag, canli olarak

goriilemeyen olaylarin kayitlardan izlenerek degerlendirilebilmesidir. Bu durum polisin

su¢ hareketlerini ve vandalizm tek tek incelemesine olanak saglamaktadir.

Arag icerisinde video izleme sistemi olmasini gerektiren senaryolar ise asagidaki gibidir;

Tren ici diafon aktivasyonu, diafonun digmesine basildiginda kontrol merkezindeki
operator tim arag icerisinden gorintl alabildigi icin haberlesmenin basladigi
andan itibaren gorinti alabilmektedir.

Acil durum freni cekildiginde, yangin alarmi geldiginde, operator arag icerisinde ne
oldugunu kameralardan gorerek midahale edebilmektedir. Birden fazla aracta
yangin c¢ikmasi durumunda, operatoér araglarin ayni tinelde olup olmadigini
kontrol ederek 6nlem alinabilmektedir.

Tren tlinelde durdugunda veya birden cok tren tinelde kaldiginda, operator
yolcularin panik olmasini engelleyecek onlemler alarak gerekli yonlendirmeler
yapilabilmektedir.

Tren park alanina giderken arac icerisinde yanlslikla kalan ya da suc islemek icin
arac icerisinde kalan yolcu var ise kontrol merkezi tarafindan gérilebilmektedir.
Supheli davranislar, operator tarafindan hem gercek zamanli olarak hem de

kayittan izleyerek énlemler alinabilmektedir.
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Tim bu ihtiyaglari karsilamak icin kamu ihalesi yapilmistir. ihale belirli dzellikleri
karsilayabilen tim firmalara acgik olmustur. Bu ozellikler; Tiinel igerisinde 80 km
hizla giden trenden kontrol merkezine hicbir kesinti olmadan goriintl aktarabilen,
bir sonraki erisim noktasina baglanabilen ve |IEEE wireless protokol
standartlarindan birini kullanan Grlnleri kapsamaktadir. Trenin tiinel igerisinde

Erisim Noktasi cihazlari ile etkilesimi Sekil 3.7’de gosterilmistir.
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Sekil 27 Torino metrosu tren tiinel davranislari [44]

Dort firma bu ozellikleri karsilayabiliyordu ve bunlarin arasindan bir tanesi ihaleyi

kazanmistir.

Torino metrosu video izleme sisteminde toplamda 534 kamera bulunmaktadir.

istasyonlarda ortalama 24 adet sabit kamara bulunmaktadir. Gériintiler dijital
olarak kodlanarak Mpegd4 formatinda istasyon icerisinde kaydedilmektedir.
Ip/Ethernet olarak fiber optik omurga Gzerinden merkeze iletiimektedir.
Gorlntiler istasyonda 7/24 olarak 7 giin boyunca kaydedilmektedir.

Trenlerde her bir vagonda 4 adet sabit kamera bulunmaktadir. Dijital olarak
kodlanarak Mpeg4 formatinda tren icerisinde kaydedilmektedir. IEEE 802.11g

protokolll ile gercek zamanli olarak kontrol merkezine iletilmektedir. Tren
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icerisinde 2 glnlik kayit tutulmaktadir. Ayni zaman kontrol merkezinde izlenen
gorinti de 7 glin boyunca kaydedilmektedir.

e Tunel igerisinde de yaklasik olarak 70 adet hareketli kamera bulunmaktadir ve
kablo ile ayni yakin istasyona gelerek ayni sekilde video izleme sistemine dahil

olmaktadir.

Her bir trende ve istasyondaki kameralarda 4CIF ¢ozinurlik kullanilmistir. Trenlerde
toplam 16 video akisinin kablosuz olarak canh aktarilabilmesi icin 6fps ( saniyede 6
cerceve) video akisi ayarlanmistir. Tum video akisi IP/Ethernet olarak fiber optik ring
uzerinden kontrol merkezine aktarilmakta ve orada bulunan monitorlerce

izlenmektedir.

Network omurgasi cift yedekli ve 10 gbps fiber optik ring olarak Spaning tree prokolii
ile olusturulmustur. Routing islemleri icin OSPF protokoll, multicast routing icin ise

PIM protokoll kullanilmistir.
Coziilen Problemler;

Video izleme sisteminin uygulanmasi sirasinda yasanan en blylk problem, tren
gorintilerinin kontrol merkezine kablosuz olarak aktarilmasi olmustur. ihale sirasinda,
IP paketlerini yliksek veri hizi, yiiksek band genisligi ve dislik gecikme ile tasiyabilen,
hizli hareket kabiliyetini en iyi kullanan bir kablosuz iletim protokol standardi yoktu. Bu
gereklilikler, bir video izleme sistemi olarak gercek zamanli video akisi tarafindan
Uretilen trafik cesidinden gelmektedir. Kablosuz protokol olarak I|EEE 802.11g
protokolline karar verilmistir. IEEE 802.11g protokoll hizli hareketlilik (fast mobility)

icin olusturulmamisti ama diger gerekli 6zelliklere sahipti.

IEEE 802.11g protokoli hizli roaming ve hand-over algoritmalarina sahip olmadigindan
dolayi daha yiiksek seviye hand-over ¢6zimi uygulamaya karar verilmistir. Bu protokol
13 frekans bandindan sadece 3 tanesinin kullanilmasina izin veriyordu, bundan dolayi
arac Ustl iletim ekipmanlari kullanilarak her 0,5s’de bu frekanslari tarayarak daha iyi
radyo sinyali bulmaya calisiimaktadir. Mevcut radyo sinyali -70dbm degerinin altina
distuglinde diger erisim noktasina hand-over yapacak sekilde sistem ayarlandi. Bu
¢6zliim oldukga iyi sonuclar vermistir ancak optimum ¢o6zim degildi. Capi 6,8 metre

olan Tunelin sekli, tren hareketi bir birleriyle karsilasan trenler tineli tamamen
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dolduruyor ve bu durumda 6ngoriilemeyen yansimalara ve elektromanyetik dalgalarin
yansimalarina neden oluyordu. Bunlarin yani sira yasanan bir diger sorunda, iki erisim
noktasi arasindaki mesafe ortalama 300 metreydi ancak bazen tren Usti ekipmani 2 km
otedeki erisim noktasina baglaniyordu. Tim bu sorunlar yazilimda erisim noktalarinin
tineldeki konumlarina isaret konularak ¢ozulmustir bdylece en yakin bir sonraki erisim

noktasi hand-over icin degerlendirilecek duruma gelmistir.

Karsilasilan bir diger sorun ise civardaki UMTS kapsama antenlerinin etkisiydi. Hem
metraj olarak hem de frekans olarak problem olusturmustur [44]. UMTS frekansi ile
kablosuz ag ( WLAN) frekansinin etkilesimi Sekil 3.8’de analizor 6l¢im sonucunda

gosterilmistir.
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Sekil 28 Torino metrosu 2,4 Ghz spektrum analizor sonuglari

Bu sorun her bir erisim noktasina ¢ok kesin ve dogru iletim glici tanimlanarak
¢Ozllmustlr. Sonug¢ olarak, Torino metrosu kurulan bu sistem ile modiler ve
genisleyebilen bir sisteme kavusmustur. Yakin gelecekte 4 kat biylmesi planlanan
Torino metrosu bu sistem sayesinde sorunsuz bir sekilde bliyimesini gerceklestirebilir

duruma gelmistir [44].
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3.5 Tren Yer Haberlesmesi Gereklilikleri

Video trafik, ses verisi, yolcu bilgilendirme sistemi gibi verilerin tren ile yer arasinda
aktarilmasi igin talepler ¢ok fazla artmaktadir. Bu talepleri karsilayabilmek igin bazi

haberlesme gerekliliklerinin yerine karsilanmasi gerekmektedir.

Disik Hand-over Siresi: Tren hat boyunca hizli bir sekilde ilerlese bile tren ile yer
arasinda baglantinin siirekli saglam kalmasi gerekir. Bu durum su anlama gelmektedir;
tren hat boyunca hizli bir sekilde ilerlerken tren Gzerindeki kablosuz cihaz bir sonraki
Erisim Noktasina ¢abucak baglanti kurmalidir. Eger hand-over siiresi ¢ok uzun olursa
veri trafigi kesilir. Kisa ag kesintileri bile ag akisinin strekliligini riske atar ve gériintiide
donma, seste gecikmeler gibi istenmeyen durumlarin olusmasina neden olur. Kisaca
sOylemek gerekirse, plriizsiz ve kesintisiz video ve ses iletimi igin ¢cok kisa hand-over

surelerine ihtiyag bulunmaktadir.

Disik Gecikme: Gozetim ve denetim uygulamalari s6z konusu oldugunda, kumanda
merkezindeki tren operatoriniin tren ile ilgili dogru ve glincel bilgileri almasi igin
verilerin zamaninda ulasmasi ¢ok 6nemlidir. Gergek zamanli durum takipleri ve kritik
sistemlerin desteginin saglamak icin tren yer haberlesmesinde ¢ok disiik gecikmekler

olmak zorundadir.

Yiksek Veri hizi: Cok sistem c¢ok veri trafigi demektir, video, kontrol ve multimedya
verileri tren ile yer arasinda muazzam bir veri trafigine neden olmaktadir. Tren ile yer
arasinda tren yer haberlesmesinin veri hizi degeri yiksek ¢ozinurlukld, yiksek iletim

oranli video trafigini karsilamasi gerekmektedir.

Kablosuz Ag Gilivenligi: Tren yer haberlesmesinde tren isletmesi icin hayati veriler
tasinmaktadir bu yizden koti niyetli girisimlere karsi givenli olmasi gerekmektedir.
Veri trafiginin yetkisiz bir sekilde manipile edilmemesi igin glincel glvenlik

protokollerinin mutlaka uygulanmasi gerekmektedir.

Veri Trafigi Onceliklendirme: Ayni haberlesme hatti lzerinden birden ¢ok veri
tasindiginda, 6nemli ve zaman hassasiyetli verilerin 6nceliklendirilmesi ve asla riske
edilmemesi gerekir. Bu ylizden Tren yer haberlesme sistemi, birden ¢ok uygulamayi
destekleyen QOS 6zelligine sahip olmalidir [48]. Kumanda merkezine aktarilan 6rnek
kamera goruntisu Sekil 3.9’da gosterilmistir.
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Sekil 29 Kumanda merkezine aktarismis tren gérintuleri [48]

3.6 Uygulamada Karsilasilan Zorluklar

Tren yer haberlesmesi gerekliliklerini teorik olarak bile saglamaya calismanin bircok
zorlugu vardir. Gercek ortamda, hatta tren isletmesi altinda tren yer haberlesmesini
uygulamak c¢ok daha zordur ve vyiksek performans gerektirir. Demiryolu tren

isletmesinde agidaki zorluklar karsilasilir;

Yiiksek Hizli isletme: Tren hat lizerinde 80 km/saat hizla ilerlemektedir. Tren yer
haberlesme agi, tren bu hizlarda ilerlerken hand-over esnasinda kesintisiz bir saglamak

ve bunu korumak zorundadir.

Kablosuz Girisimler: Metroda istasyonlarda ve tiinellerde telsiz sistemi, GSM, CBTC
sistemi gibi bircok kablosuz yayan yapan cihaz vardir. Bu ve benzeri yayl yapan

cihazlara ragmen tren yer haberlesme cihazlari kusursuz bir isletme saglamaldir.

Tren Titresimi: Hizh hareket eden ve siirekli titresim olan trende stabil bir platformdan
uzaktir. Tren Ulzerine konulan tim cihazlar tren hareket halindeyken bile calisir
durumda kalmallar. Titresim ve ani soklar tren Uzerindeki cihazin performansini

bozmamalidir.

Cevresel Etkilere Maruz Kalma: Hat boyunca kurulan cihazlar tiinel igerisindeki gcevresel

sartlardan etkilenmektedirler. Tlnel icerisinde asiri nem, demir tozu bulunmaktadir ve
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asiri sicak, asir soguk ortamlar olusmaktadir. Ozellikle erisim noktasi cihazlari bu sartlar

altinda kesintisiz ve sorunsuz bir sekilde ¢alismalidir.

Ag Kapsamasi: Demiryolu hattinin cografi kapsami dislintldiglinde tiim hat boyunca
tren yer haberlesmesi agl icin kapsama saglanmalidir. Erisim noktasi cihazlari cesitli
durum ve konumlara gore konulmalidir, bunun igin kapsamli bir saha kesif ¢alismasi
yapilarak network kapsama plani olusturulmalidir. Saha kesif g¢alismasinin kalitesi
onemlidir, Erisim noktasi cihazlarinin kurulacagi yerin wireless enterferanslardan
etkilenmeyecek sekilde belirlenmesi ve kullanilacak anten tipilerinin iyi secilmesi

onemlidir [48].

3.7 Hand-Over (Devretme) Siireci

Tren-yer haberlesmesinde, tren hizli bir sekilde hareket ettigi i¢in sik bir sekilde hand-
over gerceklesmektedir. Bu hand-over isleminin sliresi haberlesmenin kalitesini

belirlemektedir. Bundan dolayl hand-over siirecine blyik 6nem verilmektedir.

Normal bir hand-over sirecinde; Sekil 3.10’da gorildigl gibi client cihazi bir Erisim
Noktasi cihazina bagh kaldigi siire boyunca herhangi bir tarama yapmaz ve o Erisim
Noktasina mimkin oldugu kadar bagh kalmaya calisir. Sinyal seviyesi iyice dislp
baglanti koptuktan sonra client yeniden ortamdaki sinyalleri tarar ve en ylksek sinyali
aldigi Erisim Noktasi cihazina baglanir. Yeniden baglanma sirasinda tiim kimlik denetimi
(authentication) sireci bastan yapilir. Tim bu islemler nedeniyle yeniden baglanma

stireleri 350ms’nin tzerinde olmaktadir.

‘ Client

Sekil 30 Normal hand-over siireci
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Kablosuz kontrolor cihazi; Tren-yer haberlesmesinde kullanilan Erisim Noktasi
cihazlarinin denetimini, kontroliini ve hand-over parametrelerini yénetimini yapan
cihazlardir. Geleneksel kompleks kontrolor sistemlerinde tim trafik kontrolor
Uzerinden gecer. Sekil 3.11'de gorildigu lizere kontrolor Gzerinde ¢ok yliksek veri
trafigi olacagl icin dar bogaz olusabilir ve daha az Erisim Noktasini daha yliksek
gecikmelerle yonetebilir. Kontrolor izerine ¢ok fazla yik bindigi icin maliyetleri de ¢ok

ylksektir. Ayrica hand-over gecikmeleri 100ms lizerindedir.

-7 77 y’" AR -

J Client

Sekil 311 Geleneksel kontrolor sistemleri

Client bazlh hand-over ¢6ziimiinde, client’a girilen parametrelere goére ne zaman hand-
over edecegine karar verir. Client Gizerinde tanimlanan 6nemli 2 parametre bulunur;

Roaming Threshold ve Roaming Difference.

Sekil 3.12’de “Hand-over” siireci gorsel olarak aciklanmistir. Roaming Threshold,
client’in hangi sinyal seviyesi altina distligiinde arka planda yeni Erisim Noktasi cihazi
aramaya baslayacagini belirtir. Roaming Difference, arama basladiktan sonra mevcut
bagh Erisim Noktasi cihazi sinyalinden offset degeri kadar yiiksek giicte yeni bir sinyal
bulundugunda gecis yapilacagini belirtir. Bu deger daha 6nceden belirlenir ve yeni
sinyal, eski sinyalden offset degeri kadar biyiik oldugunda hand-over yapilir. 3 ayri

kanal arasinda hand-over yapilabilir. Hand-over siiresi 200ms altindadir.
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Sekil 32 Hand-over islemi

T1: Client baglanmak Uzere yeni bir Erisim Noktasi cihazi aramaya baslar (background

scan).

T2: Hand-over kosullarini saglayan yeni bir Erisim Noktasi bulundugunda hand-over

sureci baslar.

T3: Bu noktada client basariyla AP1’den AP2’ye gecmistir.

Kontrolor bazli hand-over ¢ozlimiinde, data trafigi kontrolor Gizerinden gegmez. Sadece
sifre paylasim trafigi merkezden iletilir. Client cihazi, bir Erisim Noktasi cihazina
baglandiginda kimlik denetimi (authentication) anahtari kontrolér Uzerinden tim
Erisim Noktasi cihazlarina iletilir ve hand-over sirasinda tekrar anahtar paylasimina
gerek kalmaz. Bu sayede client cihazi hat boyunca ilerlediginde her Erisim Noktasi
cihazinda tekrar anahtar paylasimi olmaz ve bu sayede hizli bir sekilde hand-over

gerceklesir.

Hand-over siliresi 50 ms altindadir. 3 ayri kanal arasinda hand-over vyapilabilir.
Kompleks kontrolor veya sadece Erisim Noktasi cihazi iceren ¢oziimlere gére maliyet
acisindan daha efektif bir ¢ézimdur. Tren hizinin 120 km/s ve Uzerinde oldugu

durumlarda bile ¢alisir.
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BOLUM 4

FUNIKULER HATTI TREN-YER HABERLESMESi BASARIMI

Ulkemizde yeralti ulasim sistemleri hizla yayginlasmakta, yolcu sayilari ve yolculuk
sureleri de ayni oranda artmaktadir. Kaginilmaz olarak givenlik ihtiyaglari da bu
gelismelere paralel olarak artmistir. istasyonlarda alinan giivenlik énlemlerinin yani sira
trenlerde de onlemler almak elzem hale gelmistir. Tren igerisini canh olarak
izleyebilmek, tren icerisindeki yolcular ile konusabilmek ve tren alarm bilgilerini anlk
olarak alabilmek yolcu givenligini artirmakta ve acil durum yonetimini

kolaylastirmaktadir.

Kablosuz haberlesme sistemleri teknolojisi hizla gelismektedir. Firmalar ulasim
sistemleri icin 0zel ¢oziimler Uretmektedirler. Ulasim sistemleri igin gelistirilen Griinler
standart Wi-Fi Urinlerden farkh olarak tasarlanmakta ve ulasim sistemlerinin
ihtiyaclarina hitap etmektedir. Ozellikle trenlerin hizli hareket etmelerinden dolayi
olusacak sorunlara ¢oziimler Uretilmistir. Tlnel icerisindeki ulasim sistemlerinde ise
tren hareketinin yani sira tinel sartlarinda olusacak sinyal bozulmasi ve kapsama

problemlerini gidermek icin iyilestirmeler yapilmistir.

Fliniktler araglari sliriicistiz olarak isletiimektedir. Bundan dolayl arag icerisinin
izlenmesi ve takip edilmesi yolcu glvenligi ve acil durum yénetimi icin blylk 6nem arz
etmektedir. Funikller tlinel yapisi kablosuz haberlesme igin zorlu cevresel sartlara
sahiptir bundan dolayl sistem tasarimina bliyik 6nem verilmistir ve uygulamada

zorluklar ile karsilagiimistir.
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Proje boyunca yapilan ¢alismalar, karsilasilan sorunlar ve gelistirilen ¢éziimler sonraki
bolimlerde detayl olarak anlatilmistir. Yapilan testlerin sonuglari degerlendirilmis,

sekiller ve grafikler ile ortaya konmustur.

Gergeklestirilen bu proje ile Turkiye’de ilk defa yer altinda tren ile yer arasinda
kablosuz haberlesme altyapisi kurularak calisir hale getirilmis ve isletme altinda
kullanima sunulmustur. Bu proje ile tren ici kamera gorintileri, kontrol merkezinden
canli ve kesintisiz bir sekilde izlenebilir duruma gelmistir. Bu proje bundan sonra

yapilacak benzer calismalara yol gdsterecektir.

4.1 Taksim - Kabatas Fiinikiiler Hatti

Taksim - Kabatas Flinikiler hatti (F1) ; Taksim ve Kabatas bolgeleri arasinda 2 funikiler
treni ile suriclsiz olarak ¢alismakta olan bir yer alti rayl sistem hattidir. Toplam 640
metre hat uzunlugu vardir ve 2 istasyondan olusmaktadir. Ginlik ortalama 35000
yolcu tasimaktadir. F1 hattinda, standart funikiler sistemlerinde oldugu gibi ¢cekme
halatlariyla birbirine baglanmis iki tren karsilikli calismaktadir. Taksim istasyonunda yer
alan ve elektrikli motorla calisan bir makara yardimi ile ¢ekme halati trenleri
cekmektedir. Araclar birbirine halatla bagh oldugu icin trenlerin hareketleri
eszamanlidir. Yani bir istasyondan tren kalktiginda diger istasyondaki tren de hareket

etmektedir. Tlnel orta noktasinda trenler yan yana gelmektedir.

CRTu et

Sekil 331 Taksim-Kabatas flinikiler hatti

Tamami tiinel igerisinde hareket eden bu araglarda siriici veya herhangi bir gorevli
bulunmamaktadir. Bu yilzden arag ici kamera gorintilerinin anlik olarak kontrol

merkezinden izlenebilmesi énemlidir. Bu ihtiyacin karsilanabilmesi igin funikuler tiineli

56


https://tr.wikipedia.org/wiki/F%C3%BCnik%C3%BCler

boyunca tren-yer haberlesme sisteminin kurulmasi kararlastirilmis ve proje galismalari

baslatilmistir.

4.2 Proje Detaylari

Proje galismalarina, oncelikli olarak kablosuz tren - yer haberlesme sistemleri ve
hareketli kablosuz haberlesme teknolojileri arastirilarak bu alanda calisan Ureticiler ile
gorusllerek baslanmistir. Funikiler arag gorintilerinin aktarilmasi igin ihtiya¢ olan
teknik Ozellikler belirlenmis ve bu Ozelliklerin hangi teknoloji ve hangi Urlnler ile
karsilanabilecegi arastiriimistir.

Kullanilacak Urin secilirken; drinlerin sundugu veri hizlari, hand-over (devretme)
sureleri ve fiyatlari Gnemli kiyaslama 6zellikleri olarak degerlendirilmistir.

Proje detaylari ve teknik oOzellikler belirlenirken isletme ve glivenlik ihtiyaglari goz
oninde bulundurulmustur. Bunlardan en oOnemlisi kameralardir. Kamera
gorintilerinin aktarilabilmesi i¢in gerekli minimum band genisligi hesaplanmistir.
Fliniktler trenlerinin her birinde 14 adet kamera gorintlisi olmak Uzere toplam 28
adet kamera gorintisinin kontrol merkezine aktarilmasi planlanmistir. Her bir
kamera HD (720p) ¢ozlinurlikte ortalama 1 Mbps veri iletmektedir. Bundan dolayi en
az 30 Mbps upload veri hizina ihtiya¢ oldugu anlasiimistir. Bir diger dikkat edilmesi
gereken nokta hand-over siresidir. Kamera gorintileri 25 fps (saniyede 25 cerceve)
olarak izlenmektedir. Yani bir resim cercevesi 40 ms de iletiimektedir. insan gozi,
yogun hareketliligin yasanmadigi canl bir kamera gorintisiinde, saniyede kayip 5
resim cercevesini fark edememektedir. Proje maliyetinin yiksek olmamasi icin tim bu
hesaplamalar ile birlikte tren icerisinde yasanacak diisik hareketlilik de dikkate
alinarak saniyede 5 resim cercevesi kaybi kabul edilebilir goridlmistir. Kablosuz
haberlesme (rlinlerinde hand-over sireleri 200ms, 50ms, 20ms ve 5ms kategorilerinde
sunulmaktadir. Proje maliyeti de dikkate alinarak hand-over siresinin 200 ms

olmasinin yeterli olacagina karar verilmistir.
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4.2.1 Degerlendirilen Coziimler

Proje surecinde bircok teknoloji ve ¢6zim arastirilmis, diinya metrolarindaki 6rnek
uygulamalar incelenmistir.

incelenen ¢dziimlerde her firmanin kendini bir adim éne ¢ikartacak bir iyilestirmeyi
uyguladigl gorulmistiir. Hand-over (devretme) siireglerini yonetmek igin gelistirilmis
kontrolor cihazlari kullanildigi gozlemlenmistir. Tren-yer haberlesmesinde hareket
halindeki tren ¢ok sik hand-over yapmakta ve bu hand-over siirelerinin az olmasi
gerekmektedir. Bu sartlarin saglanmasi icin tim Erisim Noktasi cihazlarini yoneten,
kontrol eden ve hand-over parametrelerini belirleyen kablosuz kontrolor cihazlan
kullanilmistir.

Proje ¢alismalari kapsaminda arastirilan ve degerlendirilen ¢6ziimler asagida detayli bir
sekilde agiklanmistir.

Radwin markasinin ¢ézimuinde, 2 adet Erisim Noktasi cihazi kullanarak 90 Mb/s veri
hizi ve 50 ms hand-over siresi sagladigl Funikllerde yapilan testlerde gorilmdistir.
Tren yer haberlesmesi icin 6zel olarak gelistirdigi teknoloji ile yiksek band genisligi,
dislik hand-over siiresi ve genis kapsama alani saglamaktadir. Beamforming teknolojisi
kullanarak, anten vyayinlarini haberlesme sagladigi trene 06zel yayin yapiyor gibi
yonlendirmektedir. ATPC (Adaptive Transmission Power Control) teknigi ile tren antene
yaklastiginda anten gliclinl azaltmakta, uzaklastik¢a glictiinl artirarak anten yakininda
olusan kapsama problemlerini ¢6zmektedirler. Moskova metrosunda sistem basaril bir
sekilde uygulanmistir ve isletme altinda yolculara hizmet vermektedir.

Fluidmesh markasinin ¢éziimiinde 180 km hizda bile paket kaybi olmadan 5 ms’nin
altinda hand-over islemi gerceklestirmektedir. Bu sistem ile Filnikiilerde test
yapilmamistir. Gelistirdikleri MPLS tabanl transmisyon protokolii ile standart
protokollerin limitlerini asarak givenirligi yliksek bir kablosuz ag altyapisi sunmaktadir.
Yenilikci bu transmisyon protokoll, trafik optimizasyon algoritmasi tabanhdir. Bu
protokol, her Erisim Noktasi cihazina, her paket iletiminde belirli bir dncelik ve
glvenilirlik atamasina izin verir. Roma metrosunda sistem basarili bir sekilde
uygulanmistir ve isletme altinda kullanilmaktadir.

Firetide markasinin ¢6ziimi mesh network tabanhdir. Erisim Noktasi cihazlarinin hand-

over gegislerini yonetmek igin kontrolor cihazi kullanir. 6 adet Erisim Noktasi cihazi
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kullanarak 80 Mb/s veri hizi ve 20ms hand-over siiresinde iletisim sagladig Funikilerde
yapilan testlerde gorulmustir. Gelistirdikleri dagitilmis ethernet anahtarlamasi
yontemi ile standart L3 routing yontemleri kullanan Wi-Fi ¢6zlimlerine gére emniyet,
performans ve givenilirlik 6nemli dlgtide artirilmistir. Seul metrosunda isletme altinda
basaril bir sekilde uygulanmistir ve sistem ¢alismaktadir.

Moxa markasinin ¢ézimiinde, hem kontrol6r cihazi ile hem de Erisim Noktasi tabanli
bir hand-over yonetimi saglanmaktadir. 3 adet Erisim Noktasi cihazi kullanarak 60 Mb/s
veri hizi sagladigini géstermistir. Proje maliyeti dikkate alinarak kontrolor cihazi tercih
edilmemistir. Hand-over yonetimini ve kararlarini Erisim Noktasi cihazlari vermektedir.
Bundan dolayi 200 ms civarinda hand-over gerceklesmistir. Sistem Kopenhag metrosu
ve Polonya metrosunda kurulmus ve isletme altinda ¢alismaktadir.

Cizelge 4.1’de teknik o©zellikleri ve performanslari degerlendirilen ¢6ziimler

karsilastirilmistir.

Cizelge 4.1 Cozumlerin karsilagtiriimasi

Diinya

flond- | Max'Veri Erisim Kontrolor | Mesh | Metrolan | Fiyat

Urtin Over Hizi Cihazi

Radwin 50 ms | 90 Mbps | 2 Adet Evet Hayir | Moskova | Yuksek

Fluidmesh | 5ms | 90 Mbps 2 Adet Hayir Hayir Roma Yiksek

Firetide 20ms | 80 Mbps | 6 Adet Evet Evet Seul Orta

Moxa 50ms | 60 Mbps | 3 Adet Hayir Hayir | Kopenhag | Dlsuk

Farkli teknolojiler ve ¢oziimler ile Flinikiler tren kamera gorintiilerinin merkeze
aktarilmasi mamkindir. Her ¢6ziim, kendi gelistirdigi bir yontem ile standart Wi-Fi
Urlinlerden farklilasmakta ve bir adim one cikmaktadir. En dogru ve yeterli ¢ozimi
secebilmek icin, teknik olarak isletme ihtiyaci net olarak hesaplanmali, kritik 6ncelikler
ve en onemlisi proje biitcesi belirlenmelidir. Bolim 4.2 “Proje detaylar” bashgi altinda
isletme ihtiyaci teknik olarak hesaplanmisti. Bu hesaplara gére minimum veri hizi 30
Mb/s, hand-over siresi ise 200 ms ve altidir. Tanimlanan bu ihtiyaci karsilayabilen ve
maliyeti daha uygun bir ¢6ziim sunan Moxa markasinin ¢6zimu projede kullaniimak

Uzere tercih edilmistir.
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4.2.2 Teknik Ozellikler

Projede kullanilacak Uriinler ve cihazlar tiinel sartlarinda ¢alisacagi icin ¢evresel koruma
ozellikleri yiiksek olmasi gerekmektedir, bu ylizden IP67 koruma sinifinda olan Moxa
AWK-6232 erisim noktasi cihazlari kullanilmistir. Ayni sekilde tren lzerine konulacak
cihazlarin EN 50155 rayh sistem standartlarini karsilamasi gerektigi icin, nem, sicaklik,
titresim ve soktan etkilenmeyen Urlinler olmasi gerekmektedir. Sekil 4.2’de projede
tercih edilen Moxa markasinin Erisim Noktasi cihazi gosterilmistir. IP67 koruma

sinifinda olan bu cihaz ayni zamanda EN 50155 rayli sistem sertifikasina sahiptir.

Sekil 34 Moxa AWK-6232 erisim noktasi cihazi

Cizelge 4.2’de, saha calismalarinda kullanilan Erisim Noktasi cihazinin destekledigi
standartlar, anten sayisi ve kazanci, modiilasyon cesitleri, iletim giic, alim hassasiyeti
ve kullanilan kanallar detayl bir sekilde verilmistir. Cihaza 4 adet anten
baglanabilmektedir ve 5/6 kod oraninda 64 QAM moduilasyon yapmaktadir. Cift radyo
(Dual Radio) ozelligi bulunmaktadir. Cift radyo 6zelligi, bir Erisim Noktasi cihazinin iki
farkli frekansta (kanalda) ayri ayri yayin yapmasini saglar. Bu 6zellik sayesinde bir cihaz
iki Erisim Noktasi cihazi gibi davranmasi saglanir. Ayni anda iki farkl client ile toplam

band genisliginde azalma olmadan haberlesebilir.
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Gizelge 4.2 Kablosuz erisim noktasi cihazi teknik 6zellikleri

IEEE 802.11a/b/g/n for Wireless LAN

IEEE 802.11i for Wireless Security
Destekledigi IEEE 802.3ab for 1000BaseT

Standartlar IEEE 802.3at for Power-over-Ethernet Plus
IEEE 802.1D for Spanning Tree Protocol

IEEE 802.1w for Rapid STP, IEEE 802.1Q VLAN

Anten Sayisi ve 4 dual-band omni-directional anten, 5 dBi at 2.4 GHz,
Kazanci 2 dBi at 5 GHz, N-type (male)

Modiilasyon Cesitleri | 802.11n: 64QAM @ 300 Mbps to BPSK @ 6.5 Mbps
802.11a/n (20/40 MHz): MCS15 40 MHz: Typ. 12 dBm (+
1.5dBm)

802.11a/n: -68 dBm @ MCS15 40 MHz (300 Mbps), -70 dBm
@ MCS7 40 MHz (150 Mbps)

2.412 to 2.472 GHz (13 kanal)

5.18 to 5.24 GHz (4 kanal)

Tx Transmit Giicu

Rx Sensitivity

isletme Kanallan

Projede, Moxa ANT-WSB5-PNF model 18 dBi ve Huber-Suhner 1356.17.0077 model 14
dBi yonli antenler kullaniimistir. Ayrica Moxa ANT-WDB-ANF-0609 model 9 dBi ¢ok
yonli dipol antenler kullaniimistir. Antenler 5.1 — 5.9 Ghz araliginda ¢alisma frekansina

sahiptir, empedans degerleri 50 Ohm’dur. Detayl bilgi Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 Anten ozellikleri

18 dBi 14 dBi 9 dBi
Frekans 5.1 Ghz -5.9 Ghz 5.1 Ghz -5.9 Ghz 5.1 Ghz -5.9 Ghz
Anten Tipi Yonla panel tip Yonla panel tip Cok yonli dipol tip
Anten Kazanci | 18 dBi 14 dBi 9 dBi
Konektor N Type N Type N Type
Empedans 50 Ohm 50 Ohm 50 Ohm
VSWR 1.5 1.5 1.5
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Sekilde 4.3’'de 18 dBi yonli antenin elektrik alan ve manyetik alan paterni
gosterilmistir.

H-Plane E-Plane

Sekil 4.3 18 dBi yonli antenin manyetik alan ve elektrik alan paterni

Sekil 4.4’de 9 dBi ¢ok yonli antenin elektrik alan ve manyetik alan paterni

gosterilmistir.

H-Plane for 5 GHz E-Plane for 5 GHz

Sekil 4.4 8 dBi cok yonli antenin manyetik ve elektrik alan paterni
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4.3 Sistemin Calisma Sekli

Yeralti ulasim sistemlerinde 2.4 Ghz frekansi g¢ogunlukla sinyalizasyon sistemi
haberlesmesi tarafindan kullaniimaktadir. Bundan dolaylr projede kullanilan Erigim
Noktasi cihazlari 5 Ghz frekansinda haberlestirilmistir. IEEE 802.11n standardinin
onemli bir 6zelligi olan kanal birlestirme (channel bonding) 6zeligi kullanilarak daha
fazla band genisligi elde etmek icin 40 MhZz’lik kanallar kullaniimistir. 5 Ghz frekans
bandinda ayni zamanda bir biriyle ¢gakismayan 11 kanal bulunmaktadir. Sekil 4.5’de 5

Ghz kanal yapisi gosterilmistir.

5GHz 40MHz Channels (802.11n)

CH CH H
149, 153 149, 153 165

SNANANVAVAVAYAN

CH36,40 CHa4 a8 CH52.56 CHED, 64

Band A Band C
5 ) to 572510
5.725GHz 5.850GHz

3S0GH 2
40 MHz

Sekil 4.5 5 Ghz kanal yapisi

Tineldeki her Erisim Noktasi cihazi birinci radyosu lzerinden Trenl SSID’sini, ikinci
radyosu Uzerinden ise Tren2 SSID’sini yayinlayacak sekilde ayarlanmistir. Tren2’nin
Trenl’i etkilemeden ayni sekilde galisabilmesi farkh bir kanalda galigtiriimistir. Tren1’de
radyol frekansi olarak adlandirilan 36-40 numaral kanallar kullaniimistir. Tren2’de
radyo2 frekansi olarak adlandirilan 100-104 numarali kanallar kullanilmistir. Her iki
radyoda 5 Ghz frekansinda olup ¢akismayan, farkli bantlarda bulunan kanallar tercih
edilmistir. Bu sayede her tren kendi SSID’sine baglanarak farkli kanallardan

calismaktadir, dolayisiyla olasi enterferanslar dnlenmistir.

4.4 Link Biitge Hesaplar

Projede, saha uygulamalarina baslamadan 6nce 550 metre uzunlugundaki tinel icin
Link bltce hesaplari yapilmistir. Bu hesaplamalar, Uretici firmanin Grinlerinin glic ve
kayip degerleri girilerek, haberlestirilebilecek mesafenin hesaplanabildigi “Moxa WLAN
Calculator” hesaplama programi (calculation tool) ile yapilmistir. Hesaplama programi

(calculation tool), kullanilan driin, frekans ve anten tipleri girilerek haberlestiriimek
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istenen mesafedeki serbest uzay kaybini hesaplayabilen ve sonucunda alicida olusacak

RX degerini veren yardimci bir programdir.

Uygulamanin yapilacagi tiinelin baslangic noktasi Taksim istasyonudur. Olgiimler ve
hesaplamalar bu referans noktasina gore yapiimistir. Proje detaylari boéliminde
minimum veri hizi ihtiyaci 30 Mb/s olarak hesaplanmisti. Hesaplama programinda bu
degere en yakin referans degeri 36 Mb/s olarak alinmistir. 36 Mb/s veri hizi degeri igin
kullanilan cihazlarin RX hassasiyeti -76 dB’dir. Bu degeri elde edebilecegimiz mesafe,
teorik olarak hesaplama programi (calculation tool) kullanilarak hesaplanmistir.
Kullanilan Erisim Noktasi cihazlarinin TX glcl Urin katalogundan alinan bilgiye gore 16
dBm’dir. Tren lzerinde 9 dBi kazang degerinde anten bulunmaktadir. Yer tarafinda ise
18 dBi kazanglarinda antenler bulunmaktadir. Bu degerler, Sekil 4.6’daki gibi
hesaplama programina girildikten sonra, 36 Mb/s veri iletim hizinda haberlesmesi igin

iletim mesafesinin maksimum 1002 metre oldugu hesaplanmistir.

Model Name Model Name

AWK-6232 L) AWK-6232 L)
Frequency Frequency

5GHz - 5240 |MHz 5GHz -~ 5240 MHz

Data Rate Data Rate

36 v Mbps BiEEnEs 36 v Mbps

Required RX Sensitivity 550 m v Required RX Sensitivity

-76 | dbm Free Space Loss (Path Loss) -76  dbm

TX Power 101.6 (dB) TX Power

16 r/dBm Reserved Safety Factor 16 +|dBm

Antenna Gain (1/8), Extremely +| 9 dB Antenna Gain

ANT-WDB-ANF-0609 - @ o dBi ANT-WDB-PNF-1518 + @ |13 dBi
RF Cable Loss RF Cable Loss

A-CRF-NMNM-LL4-300 - @ 1.6 dB A-CRF-NMNM-LL4-300 ~|@ 1.6 dB
(Loss) (Loss)

RX Signal Strength RX Signal Strength

-71 dBm -71 dBm

Maximum Transmission Distance (Based on all aboved input values): 1002 m

Sekil 4.6 550m icin link bitce hesabi

Ancak teorik olarak hesaplanan 1002 metre iletisim mesafesinin saglanamadigi test
yapilarak goridlmdistir. Link blitce hesaplarindan ¢ikan teorik sonuc ile sahada
gerceklesen sonucu kiyaslayabilmek icin testler yapilmistir. Tinel ¢evresel sartlarinin
hesaplanan degerlerden ¢ok daha fazla bozucu etkisi oldugu anlasiimigtir. Tinel

uzunlugu 550 metredir ve bu tinelin baslangic noktalarina Erisim Noktasi cihazlar
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konularak veri hizi testleri yapilmistir. Ancak yapilan testlerde, teorik olarak hesaplanan
36 Mb/s iletim seviyesinin saglanamadigl gortlmustir. Sekil 4.7'de goruldigi Gzere
veri hizi 20 Mb/s seviyelerine kadar dismustur. Tren, Erisim Noktasi cihazlarina
yakinken veri hizi degerleri yiksek olmasina karsin, tren hareket edip ilerlerken bazi

bolgelerde veri hizi degerlerinin 20 Mb/s seviyelerine kadar dustigi gorulmektedir.
j | | | Throughput Graphics ‘
100 Mb/s
80 Mb/s
60 Mb/s

40 Mb/s

20 Mb/s

0 Mb/s

One unitis 30 s (Total time represented on the graphic: 5 mn 30 s)

Sekil 4.7 550m veri hizi testi

Veri hizi degerinin distigl bu bolgeler kontrol edilerek, bu dislisin nedenleri
incelenmistir. Veri hizinda goriilen disls, tlnel ¢evresel sartlarinin sinyal seviyesinde
meydana getirdigi bozulma ve azalmadan kaynaklanmaktadir. Dislisin yasandigi

bolgelerde sinyal seviye dlclimleri yapiimistir.

802.11 Info

Operation mode AP-Client - Client (WLAN 1)
Channel 36

RF type N Only (5GHz)

SSID ARACI

MAC 02:90:E8:38:90:34
Security mode WPA2

Current BSSID 0A:90:E8:38:90:1D
Signal strength a0ll (_g2dBm/-121dEm)
RSSI 19

Sekil 4.8 Sinyal seviye 6lciim degerleri

Sekil 4.8’de goruldugl Gzere, yapilan olglimlerde, tlinel ortasinda yani 250 metrede
sinyal seviyelerinin -82 dB seviyelerinde oldugu gézlemlenmistir. ideal sartlarda bu

mesafedeki bir kablosuz haberlesmede olmasi gereken sinyal seviyesi hesaplanmistir.
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Sekil 4.9’da gosterilen degerler ile yapilan hesap su sekildedir; Tren lzerinde 9 dBi
kazancinda bir anten ile yer tarafinda 18 dBi kazancinda bir antenin, 250 metre
mesafede serbest uzay kaybi da dikkate alinarak olmasi gereken RX sinyal seviyesi -55

dB oldugu hesaplanmistir.

Model Name Model Name

AWK-6232 L) AWK-6232 | @
Frequency Frequency

5GHz +| 5240 |MHz 5GHz | 5240 «MHz

Data Rate Data Rate

36 v Mbps Bz 36 v Mbps

Required RX Sensitivity 250 m v Required RX Sensitivity

-76  dbm Free Space Loss (Path Loss) -76  dbm

TX Power 94.7 (dB) TX Power

16 r dBm Reserved Safety Factor 16 v/ dBm

Antenna Gain Custom v o dB Antenna Gain

ANT-WDB-ANF-0609 | @ o dBi ANT-WSB5-PNF-18  +|@ 18 dBi
RF Cable Loss RF Cable Loss

A-CRF-NMNM-LL4-300 /@ 16 dB A-CRF-NMNM-LL4-300 ~|®@ 15 dB
(Loss) (Loss)

RX Signal Strength RX Signal Strength

-55 dBm -55 dBm

Sekil 4.9 250m link biitge hesabi

Bu hesaplama ve oOlcimlere gore tinelin bu bolgesine kadar olan tinel cevresel
sartlarinin zayiflatici etkisi, gercek sinyal seviyesi ile teorik sinyal seviyesinin farki
alinarak (82-55=27) -27 dB oldugu hesaplanmistir.

Tinel icerisinde 250 metre bolgesine kadar maksimum -27 dB bozucu etki oldugu
dislintlerek tekrar Sekil 4.10°’da goruldigl Gzere, 27 dB zayiflama degeri girilerek

hesaplama yapilmistir ve maksimum iletim mesafesinin 126 metre oldugu gorilmustir.
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Device A Path Device B

Model Name Model Name

AWK-6232 oL’ AWK-6232 | @
Frequency Frequency

5GHz -||5240 MHz S5GHz | 5240 |MHz

Data Rate Data Rate

36 v Mbps Pisranee 36 v Mbps

Required RX Sensitivity 250 m . Required RX Sensitivity

-76  dbm Free Space Loss (Path Loss) -76  dbm

TX Power 94.7 (dB) TX Power

16 -+ dBm Reserved Safety Factor 16 ~/dBm

Antenna Gain Custom v 27 dB Antenna Gain

ANT-WDB-ANF-0609 - @ g dBi ANT-WSB5S-PNF-18  + @ 18 dBi
RF Cable Loss RF Cable Loss

A-CRF-NMNM-LL4-300 - @ |16 dB A-CRF-NMNM-L14-300 - @ 15 dB
(Loss) (Loss)

RX Signal Strength RX Signal Strength

-82 dBm -82 dBm

Maximum Transmission Distance (Based on all aboved input values): 126 m

Sekil 4.10 Tiinel bozucu etkisi link biitge hesabi

Erisim noktasi cihazlari bir birine karsilikh olarak baktirilacak ve bir Erisim Noktasinin
kapsamasindan ayrilan tren diger cihazinin kapsamasina girecektir. 126 metrelik iletim
mesafesi bulunan karsilikli iki Erisim Noktasi cihazi olacag icin toplam (126+126) 252
metrelik kapsama alani saglanacaktir. Bundan dolayi tiinel orta bolgesine yani 250
metre bolgesine diger Erisim Noktasi cihazinin konulmasina karar verilmistir.

Erisim Noktasi cihazlarinda kullanilacak antenler belirlenirken proje maliyeti goz
oninde bulundurulmustur. Kullanilacak antenlerin ihtiyaci karsilayacak optimum
kazang seviyesinde olmasi gerekmektedir. istenilen 36 Mb/s veri hizi degerinden
yukarida bir kapasite saglayacak bir anten de kullanilabilir ancak bu durum proje
maliyetini artiracaktir. Bu amac¢ dogrultusunda geriye kalan bdlgeler icin 18 dBi
antenler yerine 14 dBi kazancl antenler ile Sekil 4.11’de gorildtgl Gizere hesaplamalar
yapilmistir. Tlnelin geriye kalan 300 metresinde, 16 dBm TX gliciine sahip Erisim
Noktasi cihazlarinin, 9 dBi kazancinda bir arag Ustli anten ile 14 dBi kazancinda bir yer
antenin, 300 metre mesafede serbest uzayda iletisiminde olmasi gereken RX sinyal

seviyesi -61 dB oldugu hesaplanmistir.
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Device A Path Device B

Model Name Model Name

AWK-6232 L) AWK-6232 L)
Frequency Frequency

5GHz r/|5240 MHz 5GHz r/|5240 MHz

Data Rate Data Rate

36 *| Mbps Pistanee 36 * Mbps

Required RX Sensitivity 300 m v Required RX Sensitivity

-76  dbm Free Space Loss (Path Loss) -76  dbm

TX Power 96.3 (dB) TX Power

16 +/dBm Reserved Safety Factor 16 -/ dBm

Antenna Gain Custom -0 dB Antenna Gain

ANT-WDB-ANM-0609 - 7] 9 dBi Custom T4 dBi
RF Cable Loss RF Cable Loss

A-CRE-NMNM-LL4-300 | @ 1.6 dB A-CRF-NMNM-LL4-300 | @ 1.6 dB
(Loss) (Loss)

RX Signal Strength RX Signal Strength

-61 dBm -61 dBm

Sekil 4.11 300m link bilitce hesabi

Ancak yapilan saha 6lcimlerinde tlinelin geriye kalan 300 metresinde sinyal seviyesinin
-80 dB oldugu Sekil 4.12’de gosterilmistir. Bu hesaplama ve 6l¢iimlere gére tiinelin bu
bolgesinde, tlinel ¢evresel sartlarinin zayiflatici etkisi, gercek sinyal seviyesi ile teorik

sinyal seviyesinin farki alinarak (80-61=19) -19 dB oldugu hesaplanmistir.

802.11 Info

Operation mode AP-Client - Client {(WLAN 1)
Channel 36

RF type N Only (5GHz)

SSID ARAC1

MAC 02:90:E8:38:90:34
Security mode WPA2

Current BSSID 0A:90:E8:38:90:30
Signal strength i (-80dBm/-112dBm)
RSSI iz

Sekil 4.12 300m sinyal seviye 6lcimii

Tlnelin bu 300 metre bolgesinde hesaplanan bozucu etkisi goz 6nine alinarak Sekil
4.13'de girilen degerler ile tekrar hesaplama yapilmistir. Tren lzerindeki 9 dBi ve yer
tarafindaki 14dBi kazancgh antenlerin, 19 dB tiinel bozucu etkisi de hesaba katildiginda
200 metrede haberlesebildigi goriilmistiir. Bu sonuclara gore, tiinelin son noktasina da
bir Erisim Noktasi cihazi ve bu cihaza 14 dBi kazancinda anten konularak istenilen 36

Mb/s veri iletim hizindaki haberlesmenin rahat bir sekilde saglanabilecegi anlasiimistir.
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Device A Path Device B

Model Name Model Name

AWK-6232 aL’ ) AWK-6232 @
Frequency Frequency

5GHz +| 5240 MHz SGHz 5240 |MHz

Data Rate Data Rate

36 * Mbps Pistance 36 v Mbps

Required RX Sensitivity 300 m N Required RX Sensitivity

-76  dbm Free Space Loss (Path Loss) -76 |dbm

TX Power 96.3 (dB) TX Power

16 v dBm Reserved Safety Factor 16 */dBm

Antenna Gain Custom v 19 dB Antenna Gain

ANT-WDB-ANM-0609 +| @ 9 dBi Custom v 14 dBi
RF Cable Loss RF Cable Loss

A-CRF-NMNM-LL4-300 - @ 1.6 dB A-CRF-NMNM-LL4-300 + @ 1.6 dB
(Loss) (Loss)

RX Signal Strength RX Signal Strength

-80 dBm -80 dBm

Maximum Transmission Distance (Based on all aboved input values): 200 m

Sekil 4.13 Tunel bozucu etkisi link butce hesabi

Sonug olarak, tren tarafinda 9 dBi kazangli anten kullaniimistir. Yer tarafinda ise, tinel
baslangic noktasinda 18 dBi kazancli antenlere sahip Erisim Noktasi cihazi kullanilmistir.
Tinelin 250.metresinde ise 14 dBi kazanch antenlere sahip Erisim Noktasi cihazi ve bu
noktadan 300 metre sonra tiinelin 550.metresinde 14 dBi kazanch antenlere sahip

Erisim Noktasi cihazlari kullaniimistir. Sekil 4.14’de cihazlarin konumlari gésterilmistir.

Taksim istasyonu

550m

300m

Kabatas istasyonu

EnEEE————

Sekil 4.14 Erisim noktasi cihazlari konumlari
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4.4.1

SNR ( Signal to Noise Ratio) Degeri

Erisim Noktasi cihazlarinin Grin katalog bilgilerinden alinan verilere gore, 36 Mb/s

iletim hizinda haberlesebilmesi icin gerekli RX hassasiyeti -76 dB’dir. Cizelge 4.4’de Rx

hassasiyetine gore sinyal glrilti orani (SNR) hesaplanmistir.

Cizelge 4.4 RX=-76d B hassasiyete gore SNR hesabi

Alici Hassasiyeti Degiskenler | Birim Denklem Deger
Hesaplama

RX Gurialtl Degeri NF dB 2
isletme Sicaklig To K 300
Etkili GUrGlth Sicakhg Te K Te =To(NF - 1) 175,4679577
Boltzmann Sabiti k J/K 1,38E-23
Alici Band genisligi BWky MHz 40
Anten Sicakligi Tant K 300
GUrllta Gicu (RX) P, dBm P, = k(Tant + Te)BWgy -95,80939668
Sinyal Girilti Orani SNRgy dB SNRgx = Prx/Pn 19,80939668

4.5 Saha GCalismalari

Link biitce hesaplari yapildiktan sonra buradan ¢ikan sonuglara gére saha g¢alismalarina
baslanmistir. Tinel igerisinin fiziki sartlarina goére tlinel igerisinde Erisim Noktasi
cihazlarinin montaj konumlari belirlenmistir. Hesaplamalar ve o6l¢cimlerden c¢ikan
sonuclara gore, Sekil 4.15’de gosterildigi gibi, Taksim ve Kabatas tiinel baslangiclarina
birer adet ve tlinel ortasina 1 adet olmak lzere toplam 3 adet Erisim Noktasi cihazi

kullanilmistir.
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Taksim Peron

10-17° A1, 0,000, 0,00m

Tek Tunel

Kabatas Peron

A0, 0,000,000 Genis Tiinel
_ 3 Tek Tiinel

Sekil 4.15 Tunel fiziki yapisi ve cihaz yerlesimleri

Erisim Noktasi cihazlari ile bu cihazlarin haberlestigi switch arasindaki mesafe 100
metreden fazla oldugu igin fiber optik kablo ile haberlestirilmistir. Fiber optik kablolar
merkezde bulunan fiber optik switch’de sonlandirilmistir. Bu sonlandirmalar yapilirken
ag mimarisinin Yildiz topoloji olmasina karar verilmistir. Clinkii Bus topoloji yapildig
takdirde haberlesme, Erisim Noktasi cihazlari tGzerinden atlayarak gelecekti ve bundan
dolayi cihaz Gzerinde gerceklesecek L2 (veri baglantisi) katmani islemlerinden kaynakh
gecikmeler olusacakti. Gecikmelerin 6niine ge¢mek igin kablolar her Erisim Noktasi
cihazindan direkt olarak switch’e getirilmistir. Bu islemler ile Yildiz (star) topolojisinde
bir ag yapisi olusturulmustur. Ayni zamanda Yildiz ag yapisi ile bir Erisim Noktasi
cihazinda olusacak arizada diger Erisim Noktasi cihazinin haberlesmesinin kesilmesinin
onine gecilmistir. Fiber optik kablo gilizergdhi ve sistem topolojisi Sekil 4.16'da

gosterilmistir.
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Erisim Noktasi Cihazi

SSID: Trenl SSID: Tren2
e WPA2 encrypted | | WPA2 encrypted
(B switch Channel:36-40 | | Channel:100-104

Yonlii panel anten

. PP 18dBi
' Fiber Donustiriicl Omni anten 8dbi

Yiinl(i_panel anten = = Client Cihaz
Yonli panel anten 14dBi — ’ v A i === ¥m
Kabatas ve omni anten N Erisim Noktasi fMM
14dBi - Cihazi : |
Omni anten 8dBi 7 r—
© " Erisim Noktast B
i Erisim Noktasi Taksim
N ) Cihazi
Client Cihazi | =
7
- - - . - } Tinel sonu
~ 550m

Tlnel Sonu

Sekil 4.16 Sistem topolojisi

ilk uygulama noktasi olarak Taksim istasyonu segilmistir. Taksim tarafina Sekil 4.17’de
gorilen 1 adet cift radyolu Erisim Noktasi cihazi montaj edilmistir. Bu lnitenin Gzerine

4 adet 18 dBi gliciinde yonli anten kullanilmistir.

Sekil 4.17 Taksim erisim noktasi cihazlari

Taksim tarafinda kullanilan cihazin fiziksel baglantilari Sekil 4.18’de goOsterilmistir.
Kullanilan cihazlarda trenl igin radyol, tren2 igin radyo2 frekanslari tahsis edilmistir.
Radyol ve radyo2 frekanslarinda hem yatay hem de dikey polarizasyonlu yayin
yapilmaktadir. Yatay ve dikey polarizasyonlu yayin yaptirilarak, tiinel igerisindeki sinyal

kayiplari azaltilmis ve veri iletim hizi artirilmistir. Bu konu veri hizi test sonuglari

boéliminde detayh olarak ele alinmistir.
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Taksim  Radyol = Radyo2

3

"""""" AN, N
| | .
) )
[ )

T 4

Sekil 4.18 Taksim tarafi erisim noktasi cihazi fiziksel baglantilar

Daha sonra ikinci uygulama noktasi olan tiinel ortasina gecilmistir. Sekil 4.19'da
goruldugl Gzere cift radyo cikish Erisim Noktasi cihazi montaj edilmistir. Tlnel orta
bolgesinde iki tren yan yana gectigi icin veri hizi azalmaktadir. Farkli radyo
frekanslarindan, iki tren icin, her iki hareket yonine, hem dikey hem de yatay
polarizasyon yapacak sekilde antenler konumlandiriimistir. Toplamda 8 adet 14 dBi

gliclinde panel tipi yonli anten kullaniimustir.

Sekil 4.19 Tunel ortasi erisim noktasi cihazi

Tinel ortasinda kullanilan Erisim Noktasi cihazlarinin anten fiziksel baglantilari Sekil
4.20'de gosterilmistir. Trenl icin hem Taksim yoniine hem de Kabatas yonline splitter
ile RF sinyal bolinerek 2 adet anten konulmustur. Antenlerden bir tanesi dikey
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polarizasyon, digeri yatay polarizasyonda yayin yapmaktadir. Benzer sekilde tren2 icin

de ayni ayarlamalar yapilmistir.

Orta Nokta Radyol | Radyo2

//;\\
|
)

Taksim'f bakanantenler << i << <(

Sekil 4.20 Tiinel ortasi erisim noktasi cihazi fiziksel baglantilari

Son uygulama noktasi olan Kabatas istasyonu tarafinda, 1 adet cift radyolu Erisim
Noktasi cihazi montaj edilmistir. Antenlerin konumu ve gorselleri Sekil 4.21’de

gosterilmistir.

Sekil 4.21 Kabatas erisim noktasi cihazi
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Bu cihazin lizerinde bulunan 4 adet anten c¢ikisi splitter kullanilarak bolinmius ve 4 adet
panel tipi 14 dBi glclinde yonli anten ve 4 adet 9 dBi giciinde dipol ¢ok yonli anten

montaji yapiimistir. Fiziksel baglantilari Sekil 4.22’de gosterilmistir.

Kabatas Radyol | Radyo2

Istasyonabakan antenler g

Tinele bakanantenler I/\@: li@ (@:4 Ii@

Sekil 4.22 Kabatas tarafi erisim noktasi cihazi fiziksel baglantilari

Kabatas istasyonundaki uygulamada diger noktalardan ve yapilan hesaplamalardan
farkli olarak yatay ve dikey polarizasyonda yayin yapan dipol antenler de kullaniimistir.
Kabatas istasyonunun tiinel bolgesinden peron bolgesine geciste, normalde homojen
olan tlinel fiziki yapisi degismektedir. Sekil 4.23’de gorildigu lzere tlinel ceperi
genislemekte ve uzamaktadir. Ayni zamanda tiinel bir duvar ile sonlanarak peron
bolgesine gecilmektedir. Fiziki yapidaki bu farkliiktan dolayr veri hizi degiskenlik
gostermis ve degerler diusmistir. Cok yonlid anten kullanilarak, bu bodlgede

yansimalardan dolayi olusan sinyal kayiplarinin 6niine gecilmistir.
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Sekil 4.23 Kabatas tlinelden perona gegis bolgesi

Yer montajlari tamamlandiktan sonra tren lizerindeki montajlara gecilmistir. Flnikdler
hattinda c¢alismakta olan 2 adet fiunikiler trenine Erisim Noktasi cihazi montaji
yapilmistir. Her iki tren icin, Sekil 4.24’de gorildigu gibi, 1 adet ¢ift radyolu Erisim
Noktasi cihazi tren Ustline montaj edilmistir. Bu cihaz izerinde 2 adet 9 dBi gliclinde
dipol, cok yonlii anten kullanilmistir. ikinci tren icin ayni tip antenlerle farkl kanalda

¢alisan ayri bir ag kurulmustur.

I/)

NN

Sekil 4.24 Flnikiler arag Usti erisim noktasi cihazi
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4.6 Test Sonuglari

Tren ve yer tarafindaki montaj islemlerinin tamamlanmasindan sonra sistemin test
islemlerine baslanmistir. Veri hizi ve hand-over sureleri test edilmistir. Bu bolimde test
sonuglari detayl bir sekilde incelenerek, canli gérinti aktarimi sonuglarina yer
verilmistir.

Veri hizi testleri, trenden merkeze UDP veri génderilerek yapilmistir. UDP veri paketleri
gonderildiginde onay paketi gelmez ve daha hizli bir iletisim saglanir. Bundan dolayi ses
ve video gibi multimedya veri iletisiminde UDP veri paketleri gonderilir. TCP veri
paketleri gonderildiginde ise paketin aliciya ulastigi bilgisi gerektigi icin veri hizi
dismektedir. Calismamizda sistemin ideal kapasitesini gormek igin UDP veri paketleri
ile testler yapilmistir.

Her bir tren Uzerine “LAN traffic V2” programi kurulu laptop tipi PC konularak veri
trafik testleri gerceklestirilmistir. “LAN traffic V2” programi; IP aglar icin TCP, UDP ve
ICMP protokolleri ile trafik treten bir programdir. Sistem odasina da ayni program
kurulu bir bilgisayar yerlestirilmistir. Toplam kapasiteyi gérebilmek icin bant genisligi
sinirlandirmasi yapilmadan normal hizlarda (20 km/h) ilerleyen trenl ve tren2’den
merkeze UDP veri paketleri gonderilerek merkezdeki bilgisayardan veri hizi degerleri

gozlemlenmistir.

4.6.1 Veri Hizi Test Sonuglari

Veri hizi test sonuglari bu bélimde degerlendirilmistir. Bu boélimdeki grafiklerin
anlasilabilmesi icin “Bolim 4.4 Link Blitce Hesaplar” boliminin iyi bir sekilde
incelenmesi ve anlasilmasi gerekmektedir. Dikkat edilmesi gereken onemli hususlar;
tinelin geometrik yapisi, egimli bolgeler, Erisim Noktasi cihazlari arasindaki mesafe,
sinyal seviyeleri ve antenler arasindaki goris hattidir (line of sight). Tlnelin ¢evresel
sartlarindan dolayi olusan sinyal bozucu etkisi “Boliim 4.4’de detayli bir sekilde ele
alinmistir. Tlnel yapisi Sekil 4.25'de gosterilmistir. Tinel boyu 550 metredir, peron
bolgeleri ile birlikte toplam tren hareket alani 640 metre olmaktadir. Taksim
istasyonundaki birinci Erisim Noktasi cihazi ile tlinel orta bolgedeki cihaz arasindaki
mesafe 250 metredir ve bu bdlge 10°-12° egimlidir. Orta bolgedeki cihaz, tiinelin

genisleyerek cift ray oldugu ve iki trenin yan yana gectigi alandadir. Bu alan 8°-10°
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egimlidir ve diger bolgelere gére hem daha yenis hem de daha yiksek yapidadir. Orta
bolgedeki cihaz ile Kabatas istasyonundaki Erisim Noktasi cihazi arasindaki mesafe 300

metredir ve bu bolge 6°-8° egimlidir.

Taksim istasyonu

s

Kabatas istasyonu )
P = e

|

250m

'-"I'eﬁk{Ray

300m

Sekil 4.25 Tiinel yapisi

Asagidaki grafikler veri hizi - zaman degerlerini gostermektedir. Her bir kare 30 s'lik
sure dilimini temsil etmektedir. Trenler bir perondan diger perona hareketini 135s’de
tamamlamaktadir. Ortalama 4,5 kare bir sefer siiresini géstermektedir. Grafikler, tren
hareketi ile birlikte olusan veri hizindaki degisimler ve bu degisimlerin nedenleri
aciklanarak yorumlanmustir.

Sekil 4.26’daki grafikte sari renkli gosterim trenl’in veri hizi grafigidir. Bu gosterimde,
trenl Taksim perondan hareket etmektedir. Sekilde gorildigl Uzere, trenl
perondayken 90 Mb/s veri hizi saglanabiliyorken, tiinel boyunca hareketine basladig
anda veri hizi diismektedir. Bunun nedenlerinden biri, trenin Erisim Noktasi cihazinin
altindan geciyor olmasidir. Erisim Noktasi cihazinin Gzerinde yonli anten oldugu icin ve
antenler tlnellere dogru vyayin yaptigi icin antenlerin alt bodlgesinde veri hizi
dismektedir. Diger neden ise, Trenl egim orani 12° (%21) olan tlnel bdlgesine ilk
girdiginde, Erisim Noktasi cihazi ile tren Gstli anten arasindaki goriis hattini (line of
sight), tinel ve trenin engellemesinden dolayi azalmasidir. Bu nedenlerden dolayi bu
bolgede sinyal seviyesi azalmaktadir ve sonug olarak Sekil 4.26’da gorildigu Uzere, veri
hizi 30 Mb/s’e kadar dusmektedir. Trenl egimli bolgeye tamamen girdikten sonra
antenler arasinda goris hatti saglandigindan dolayi veri hizi tekrar artmaya baslayarak
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90 Mb/s bandina yaklastig grafikten gorilmektedir. Tren1l tek ray bulunan dar ve algak
tlnel bolgesinden, cift ray bulunan genis ve yilksek tiinel bolgesine gecerken gevresel
yapidaki bu degisimden dolayi veri hizinda dislis olmustur. Ayni zamanda bu bdlgede
hand-over islemi gergeklesmistir. Hand-over islemi 70-100 ms arasinda gerceklestigi
icin veri hizinda az miktarda azalmaya sebep olmaktadir. Trenl orta boélgedeki Erigim
Noktasi cihazinin altindan gecerken veri hizi 50 Mb/s’a dismistir. Bunun nedeni
Erisim Noktasi cihazlarina baglh antenlerin yonli anten olmasi ve cihazin ATPC
(Adaptive transmission power control) 6zelligine sahip olmamasidir. Ayrica ATPC
ozelligi olmadigindan dolayi Erisim Noktasi cihazinin gli¢li sinyal géndermesi, anten ile
trenin yakin oldugu durumda veri hizini olumsuz olarak etkilemektedir. Trenl orta
bolgedeki Erisim Noktasi cihazindan uzaklastiktan sonra veri hizi artmistir ve daha
sonra genis tunel bolgesinden dar tinel bolgesine gecis yapmistir. Gecis aninda veri
hizinda diisis olmustur. Sonrasinda dar tiinel bélgesinde veri hizi yeniden artarak 80 ve
90 Mb/s bandina kadar ¢ikmistir. Son Erisim Noktasi cihazina yaklasildiginda veri hizi
yeniden dismustir ve 60 Mb/s veri hizi degerinde tren hareketi sonlanmaktadir.

Trenl’in Taksim’den Kabatas’a seyri boyunca ortalama 70 Mb/s veri hizi saglanmistir.

I I I Throughput Graphics \

g

100 Mb/s

80 Mbls

60 Mb/s

40 Mb/s

20 Mbis

0 Mb/s
One unitis 30 s (Total time represented on the graphic: 5 mn 30 s)

Sekil 4.26 Tren1 (Sari) Taksim, Tren2 (Beyaz) Kabatas

Sekil 4.26’da, beyaz renkli gésterim ise tren2’nin veri hizi degisim grafigidir. Bu grafikte,
tren2 Kabatas perondan hareket etmektedir. Tren2 perondayken 50Mb/s veri hizi,

toplam hareketi boyunca ise ortalama 65 Mb/s veri hizi saglanmistir. Tren2 tek ray
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bulunan dar tlinelden cift rayli genis tlinele gecis yaptiginda veri hizi diismustiir. Orta
noktadaki Erisim Noktasi cihazindan uzaklasana kadar veri hizi 30 Mb/s seviyesinde
olmustur. Genis tinelden dar tiinele gecis olduktan sonra veri hizi artarak 90 Mb/s
degerine c¢ikmaktadir. Bu trende tilinelin yiksek egimli bdlgesine geldiginde sinyal
seviyesinde ciddi bir azalma meydana geldigi icin veri hizi diiserek 30 Mb/s olmustur.
Egimli bolgenin gecilmesi ile veri hizi degeri 80 Mb/s degerine kadar ¢ikarak tren2

hareketini tamamlamigtir.

Sekil 4.27°de gorilen grafik ise, trenler yer degistirdigindeki hareketlerinde ortaya
¢ikan veri hizi grafigidir. Bir 6nceki grafik analizindeki durumda, tinel fiziki sartlarindan
kaynaklanan sinyal seviyesindeki ve veri hizinda degisimler benzer sekilde bu durumda
da gercgeklesmistir. Veri hizi degerleri farkli olmasina ragmen ayni analizler bu durum
icin de gecerlidir. Kisaca 6zetlemek gerekirse, Sekil 4.27’de trenl Kabatas’tan, tren2
Taksim’den hareket etmistir. Taksim peronda bulunan tren2, ortalama 90 Mb/s veri
hizi degerindedir. Kabatas peronda bulunan tren1 50 Mb/s veri hizi degerindedir. Veri
hizi grafiklerinden de anlasilacaga lizere hedeflenen 30 Mb/s veri hizi her iki tren icinde
saglanmistir.

| | | Throughput Graphics

100 Mb/s
80 Mbls
60 Mb/s

40 Mb/s

20 Mbis

0 Mbis B

One unitis 30 s (Total time represented on the graphic: 5 mn 30 s)

Sekil 4.27 Tren1 (Sari) Kabatas, Tren2 (Beyaz) Taksim

iki trende kullanilan cihazlar ayni olmasina ragmen, ayni noktalarda iki aragtan merkeze

aktarilan veri hizi degerlerinde farkliik oldugu goézikmektedir. Tren2’nin veri hizi
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degerleri her iki yondeki hareketinde de trenl’den az oldugu goérilmektedir. Bu

farkhlik, iletim yapilan kanaldan, antenden ve anten kablolarindan kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak veri hizi testlerinde, tiinel geometrik yapisinin degismesi ve egim orani
gibi cevresel sartlar ile birlikte Erisim Noktasi cihazlari ve antenlerin yayin seklinin veri

hizini etkiledigi goralmustir.

4.6.2 Hand-Over Sonuglari

Tren ile merkez arasinda veri hizi testi yapilirken “LAN Break tester” programi ile paket
kaybi ve gecikmeler gozlemlenmistir. Sekil 4.28’de paket gecikmeleri ve kayiplari
gosterilmistir. Trafik ve gortntl aktarimi testlerinde hand-over siireleri 70 ms ve 100
ms arasinda degistigi gozlemlenmistir. Hand-over esnasinda paket kayiplari
olusmaktadir ancak veri hizi degeri 30 Mb/s altina dismemistir. Hedeflenen 200 ms
hand-over degerinden daha iyi sonucglar elde edilmistir. Hand-over gecis
parametrelerinin hassas bir sekilde ayarlanmis olmasi ve hat boyunca 2 defa hand-over

yapiyor olmasi bu siireyi diisliren etkenler olmustur.

File Help | File Help
Tasget IP Address | 172.22 . 0 .20 Test Duration Target IP Address [172.22 .0 .21 Test Duration
Sl i St |
Break Interval 93 miliseconds | 00:02:22.819 ‘ Break Interval 78 miiseconds | 00:08:17.253
TH RX Delaped or Lost T® R Delaped or Lost
14259 14244 15 43694 49662 2
Number of Breaks MIN Max ANG MNumber of Breaks MIN M&X AVG
2 ] 93 <] 4 7% 7 78

[ 2] 17:21:36.099, break! 93 ms (sno:1A21~1A2A)
[ 1] 17:21:08.878, break! 93 ms (sno:0F83~0F8C)

4] 17:56:31.178, break! 78 ms (sno:AF14~AF1D)
3] 17:55:55.864, break! 78 ms (sno:A14A~A153)
2] 17:51:42.615, break! 78 ms (sno:3E6D~3E76)
1] 17:51:07.216, break! 78 ms (sno:309B~3044)

Exit Exit

Sekil 4.28 Hand-over siireleri

Hand-over gecis parametrelerinden en 6nemlisi Beacon Interval (isaret araligi)
ozelligidir. Beacon Interval (isaret Aralig1); isaret aktarimlari arasinda gecen siiredir.
isaret, temel olarak kablosuz istemci ya da y®neltici icin kablosuz agin hala etkin

oldugunu kablosuz istemcilere sinyal gondererek belirten bir kalp atisi gibidir. Bu aralik
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1 ile 1000 milisaniye arasinda olacak sekilde ayarlanabilir. Bu optimizasyonda, Erisim
Noktasi cihazlarinin hangi siklikta beacon paketleri gonderecegi belirlenir. Bu degerin
duslrtlmesi paketlerin daha sik gonderilmesini saglar ve hand-over siirelerini kisaltir,
fakat bu paketler de Erisim Noktasi cihazlarinin aktarabilecegi trafik kapasitesini
etkiledigi icin cok fazla distrilmesi aktarilabilecek maksimum trafik miktarini azaltir.
Bu degeri ylkseltmek aktarilabilecek trafik miktarini artirir fakat bu seferde hand-over
slirelerini uzatir. Optimum degeri yakalamak i¢in bu degeri kiicliik kademelerle distrip

ylkseltilmelidir. Calismamizda optimum sonuclar 110 ms degerinde yakalanmistir.

4.6.3 Canli Goriintii Aktarimi Sonuglari

Testler tamamlandiktan sonra projede hedeflenen canli ve kesintisiz gérintli aktarimi
asamasina gecilmistir. Trenlerdeki kameralar aktif edilerek, her trendeki 14 kameradan
7’ser adet yayin alinmistir. Toplamda alinan 14 adet canli goriintl yayini ortalama 30
Mbps video goriintlisii herhangi bir kesilme, donma veya bozulma olmadan kontrol
merkezinden izlenebilmistir.

Kontrol merkezinde, tren icindeki kamera gorintisiiniin Kabatas — Taksim seferi

boyunca canli olarak nasil gozuktigi Sekil 4.29’daki resimlerde gosterilmistir.

Sekil 4.29 Tren hareketindeki tren igi gorinti
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4.7 Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar

Proje calismalari sirasinda dnemli kazanimlar ve tecriibe elde edilmistir. Uygulamada
elde edilen sonuclarin, tasarim asamasinda planlanan ve hesaplanan degerlerden farkl
olustugu gorilmistir. Bu boélimde tasarim sirasinda hesaplanan ile uygulamada

karsilasilan farklihklar agiklanmistir.

Link bitce hesaplari sirasinda alinabilecek sonuglar hesaplanmistir. Ancak tinel
icerisinde tren hareketi oldugu durumda tilinel icerisinde elektromanyetik dalganin
yayilacagl alan azalmaktadir. Bu durumun veri hizini etkiledigi anlasiimigtir. Sekil

4.30’da iki durum arasindaki fark gorilebilmektedir.

Taksim . Site survey test

~ ——— Kabatas

Sekil 4.30 Saha kesifleri

Tunel yapisi, Sekil 4.31’de gorildiugl lzere, Taksim’den Kabatas’a dogru 250 metre
boyunca 12 derece egimlidir ve daha sonra 150 metre boyunca genislik ve yikseklik
artmaktadir, tiinel sonunda daralarak 150 metre 8 derece egim ile sonlanmaktadir.

Tunelin degisken yapisi kapsama saglanmasini zorlastirmistir.
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Taksim Peron

Tek Tunel

Kabatas Peron

A0, 0,000,000 Genis Tiinel
- 3 Tek Tiinel

Sekil 4.31 Tinel fiziki yapisi

Kabatas istasyonu peron boliminden tiinele gecerken Sekil 4.32’de goriilen peron
sonundaki duvar nedeniyle yonli antenin ¢ok fazla yansimaya ve kayba neden oldugu
tespit edilmistir. YonlU antenler ile birlikte ¢ok yonli (omni) anten kullanilarak bu

yansima azaltildi ve boylelikle kapsama alaninda iyilestirme olmus ve veri hizi

artirilmistir.

Sekil 4.32 Kabatas tarafi peron girisi

Erisim noktasi cihazlarina bagli olan antenler, hem dikey hem de yatay polarizasyonda
yayin yapacak sekilde ayarlanmistir ve polarizasyon cesitliligi (polarization diversity)
saglanmistir. Ayni sekilde trenlerin (izerine de yatay ve dikey polarizasyonlu antenler
konulmustur. Tiinel ¢evresel sartlarindan dolayi yansiyan sinyallerin bu durumda daha
iyi alinabildigi gozlemlenmistir. Bu yontem ile tiinelin belli bdlgelerinde yasanan

kapsama kayiplari giderilmis ve veri hizi degerleri artmistir. Sonug¢ olarak tek
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polarizasyona (dikey) gére hem yatay hem dikey polarizasyonlu ¢ézimin daha iyi

performans verdigi gézlemlenmistir.

Arag Gzerinde ilk uygulamalarda, araclar icin 6zel olarak tasarlanmis olan 9 dBi kazancli,
dikey polarizasyonlu, yonli, shark tipi anten kullanilmistir.  Ancak bu antenler kisa
olduklari igin arag Uzerindeki klimadan ve tek polarizasyonlu olduklari igin de tinelin
degisken egiminden dolayi istenilen veri hizi degerleri saglanamamistir. Bunlarin yerine
ayni kazancta hem yatay polarizasyon hem de dikey polarizasyonda 2 adet dipol tipi
omni anten Sekildeki gibi kullanilmistir. Sekil 4.33’de iki anten arasindaki gorsel fark

gosterilmistir.

Sekil 4.33 Arag Ustlinde uygulanan shark anten ve dipol anten

Shark tipi antenin kullanildigi durumlarda ortaya c¢ikan veri hizi degerleri Sekil 4.34’de
gosterilmistir. Trenin tinel boyunca hareketinde 20 Mb/s’a kadar dismektedir ve
tinelin Kabatas tarafindaki duvarl boliiminde kapsama tamamen kesildigi icin veri hizi
0 Mb/s oldugu gorilmektedir. Sekilde her bir kare 30 s’lik stire dilimini gostermektedir.
Trenin bir perondan hareket edip tekrar ayni perona gelisindeki veri hizi grafigi

gosterilmistir. Bu testte veri hizi maksimum 60 Mb/s hizinda sinirlandiriimistir.
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7100 Mols

80 Mbis

60 Mb/s

40 Mbis

20 Mb/s

0 Mbis
Cne unitis 30 s (Total time represented on the graphic: 5 mn 30 s}

Sekil 4.34 Tren Ustil shark anten kullanildigi durumda sonuclar

Son durumda ise, tiinel yapisindan dolayi kapsamanin kesilmemesi icin arag Uzerine
dikey ve yatay polarizasyonlu yayin yapan dipol omni anten takilmistir. Sekil 4.35’de
goruldugu Uzere trenin tinel boyunca hareketinde 55 Mb/s ortalama veri hizi
saglanmistir. Tlnelin kapsama alani en dislik bolgesinde dahi 30 Mb/s veri hizi

saglandi gorilmektedir.

100 Mbis

80 Mbis

60 Mbis

40 Mbis

20 Mbis

0 Mbis

One unitis 30 s (Total time represented on the graphic: 5 mn 30 5)

Sekil 4.35 Arag Usti dipol antenler kullanildigi durumda sonuglar

iki trende de ayni sistem ve Uriinler olmasina ragmen merkeze aktarilan veri hizi
farkhlik gosterebilir. Bu farkhlik, kanaldan, antenden veya anten kablolarindan dolayi
olabilir. Bu durum ile karsilasildiginda asagidaki ¢ozimler uygulanarak sorun tespit

edilerek giderilebilir. Problemin kaynagini tespit edilebilmek igin trenlerin kullandig
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kanallar ve tlnel igerisinde kullanilan radyo segimleri degistirilerek test edilebilir.
Mevcut durumda, trenl 36. kanali ve tlineldeki Erisim Noktasi cihazlarinin 1. radyosunu
kullanmaktadir. Tren2 ise 100. kanal ve tlneldeki Erisim Noktasi cihazlarinin 2.
radyosunu kullanmaktadir. Trenl 100. kanal, Tren2 ise 36. kanali kullanacak sekilde
kanallar degistirilerek hem kanal hem de trenlerin baglandigi anten/radyo gibi
ekipmanlar degistirilmis olur. Degisiklik sonucunda problem diger trende yasanmaya
baslarsa, adim adim tlineldeki Erisim noktasi cihazlarinda degisiklik yapilarak sorunun
kaynagi bulunur. Degisiklik sonucunda problem yine tren2’de yasanmaya devam

ederse tren lzerindeki ekipmanlar kontrol edilir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

GUnumuzde yeralti ulasim sistemlerine bliyik 6nem verilmekte ve sayilari hizl bir
sekilde artmaktadir. Yeraltinda gegirilen stirenin artmasindan dolayi, yolculara yonelik
internet ve yolcu bilgilendirmesi gibi hizmetlerin sunulmasi, tren igerisinde multimedya
uygulamalarin artmasi kacinilmazdir. Bunlarin yani sira istanbul’da yeni yapilmasi
planlanan Metro hatlari tam otomatik siriiclisiiz (UTO — Unattended train operation)
sistemler olarak planlanmaktadir. Siriiclisiiz metro standartlarina gore givenlik
Onlemlerinin artirilmasi gerekmektedir. Bu baglamda; tren icerisindeki kamera
gorintdlerinin, yolcu ile yapilan interkom goriismelerinin ve tren alarm bilgilerinin
kablosuz olarak kesintisiz ve gecikmesiz bir sekilde kontrol merkezine aktarilmasi blyuk
onem arz etmektedir. Tiim bu ihtiyaclara cevap verebilmesi adina gelismekte olan tren-
yer kablosuz haberlesme teknolojisi incelenmistir. Diinya metrolarinda yapilan benzer
uygulamalar arastiriimistir. Metro alaninda ¢ézimler sunan Ureticiler ile gorlismeler

yapilarak en uygun cozlimler degerlendirilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan calismalar ile siriclsiz olarak isletiimekte olan Taksim-
Kabatas flnikiiler hattinda tren ile merkez arasinda kablosuz haberlesme altyapisi
kurulmustur. Sistem testleri gerceklestirilerek devreye alinmistir. Bu sayede tren igi
kamera gorintilerinin kontrol merkezinden canli olarak, gecikmesiz ve kesintisiz bir

sekilde izlenebilmesi saglanmistir.

Oncelikli olarak, tiinelin cevresel sartlarindan dolayl olusan haberlesme sinyallerine
yaptigl bozucu etki, yapilan sinyal O6lglimlerinden alinan sonuglar ile birlikte

hesaplanmistir. Tinel boyunca kullanilacak Erisim Noktasi cihazlari yerleri tespit
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edilmis, montajlari yapilmis, ayarlamalari gerceklestirilmistir. Tren (izerinde kullanilan
anten tipleri glic hesaplar yapilarak belirlenmis ve tren ile testler yapilmistir. Elde
edilen sonuclara gore; tinel cevresel sartlarinin kapsama alanina ve veri hizina
etkisinin en aza indirilmesi igin Erisim Noktasi cihazlarinin sayilari ve yerleri dnemlidir.

Ayrica kullanilacak anten tipleri, kazanglari ve yayin sekli ¢ok iyi belirlenmelidir.

Yer alti kablosuz iletisim agi uygulamalarinda, tlnel egiminin, yiksekliginin ve
genigliginin degismesi, tinel gegislerinde duvar olmasi gibi fiziki yapidaki ani degisimler
ve diizensiz cevre sartlari, kapsama alanini ve dolayisiyla veri hizini olumsuz olarak
etkiledigi gbézlemlenmistir. Bu olumsuz etkilerin Ustesinden gelebilmek igin Erisim
noktasi sayisi artirilmis, yonli antenlerin yani sira ¢cok yonli antenler de kullaniimistir.
ilave olarak tren iizerinde yatay ve dikey polarizasyon yapacak sekilde dipol antenler
kullanilmistir. Bu galismada, tren Uzerinde ve Erisim Noktasi cihazlarinda kullanilan
antenler bir birine 90° a¢i ile konumlandirilmistir. MIMO sistemlerde, antenlere dikey
ve yatay polarizasyon ile yayin yaptirarak polarizasyon cesitliligi (polarization diversity)
saglanmasli, kapsama alanina ve iletim kapasitesine ciddi anlamda katki sagladigi

gozlemlenmistir.

Metrolarda yapilacak kablosuz haberlesme drinleri tercih edilirken, tlinel gevresel
sartlarindan dolayi olusacak olumsuz etkilerin azaltilmasi icin 802.11 standartlarinin
ozellikleri ile birlikte farkli haberlesme ve modilasyon teknikleri gelistirmis cihazlar
kullanilmalidir. Hizme bicimlendirme (beamforming) yontemi ile anten vyayinlari
dogrudan trenlere yonlendirerek yonli anten gibi calismasi saglanabilir. Anten glictinii
bagh bulundugu cihaza odaklayarak hem gili¢ tasarrufu saglar hem de baglantidaki
kararhligi artirarak veri iletim hizina olumlu etki yapar. Bir diger 6zellik ATPC (Adaptive
Transmission Power Control) ybntemi ile anten glgleri verimli bir sekilde
kullanilabilmelidir. Bu yontem sayesinde, tren antene yaklastiginda anten gliciini
dislirerek sinyal bozulmalari azaltilmal, uzaklastiginda glicini artirarak sinyal
zayiflamalarinin 6niine gecilerek veri hizinda azalma olmadan iletisim saglanabilmelidir.
Trenin hizli bir sekilde tiinelde ilerleyisinden dolayl daha hizli hand-over gerceklesmesi
icin veri baglanti katmani (L2) ve ag katmaninda (L3) iyilestirmeler yapan, Ozel
algoritmalar gelistiren kablosuz haberlesme cihazlari tercih edilmelidir. Erisim noktasi
cihazlarini sadece veri iletimi yapan cihazlar olarak degil ayni zamanda tekrarlayici ve
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yonlendirici olarak kullanan ¢6ziimler de bulunmaktadir. Patentli Layer2 routing
teknolojisini kullanilarak en iyi veri hizi baglantisi bulunup kurulabilmektedir. Veri
paketlerinin birlestirilmesi, paket basliklarinin (header) azaltiimasi, veri paketlerine
etiketleme yapilmasi (MPLS) ve paket 6nceliklendirmeleri yapilmasi gibi islemleri 6zel

algoritmalar ile yaparak hizli ve glivenilir iletisim saglayan urinler tercih edilmelidir.

Tren-yer haberlesmesi uygulamalarinda hand-over islemlerini yonetmesi igin dahili ya
da harici kablosuz kontrolor cihazi kullanilmasi 6nemlidir. Erisim Noktasi cihazlarinin
tineldeki yerlesimleri ve sinyal seviyelerine gore kablosuz kontrolor (izerinden gerekli
optimizasyonlar yapilarak kusursuz hand-over islemleri gergeklestirilebilir. Ayni
zamanda tren Uzerinde ¢ift anten kullaniimasi, bir antenin haberlesmeyi
gerceklestirmesi digerinin en iyi sinyal seviyesini taramasini saglayarak hand-over
gecislerini daha hizli ve kolay olmasini saglar. Bunun yaninda bir Erisim Noktasi cihazi
arizalanmasi durumunda, en glgli sinyal seviyesindeki digerine baglanmasi saglanarak

yedeklik saglanmis olur.

istanbul’da yapimi devam eden metro projeleri ile rayh sistem aglarini kullanan giinliik
yolcu sayisinin 2023 yilinda 8 milyona ulasmasi beklenmektedir. Bu durum insanlarin
yer altinda daha fazla zaman gecirecekleri anlamina gelmektedir. Dolayisiyla bundan
sonraki calismalarda sadece trenden merkeze degil, merkezden de trene veri
gonderilebilmesi icin calismalar yapilarak tren icerisindeki yolculara internet hizmeti
sunulabilmelidir. Bunun icin, UDP upload veri hizlarinin yani sira TCP verilerinin hizh bir
sekilde yolculara iletilebilmesi icin download veri hizlari da artirlmalidir. internet
erisimi, yolcunun istasyona girdigi anda baslayarak tiinel icerisindeki yolculugu
boyunca saglanabilmelidir. Bu kapsamda istasyon icerisinde de yiliksek kapasiteli
kablosuz haberlesme altyapisi olusturulmalidir. Bu altyapi ile istasyon icerisinde bircok

haberlesme hizmeti, kolaylikla ve diistk bir maliyetle sunulabilir duruma gelecektir.

IEEE 802.11 standartlarindan en giincel olan IEEE 802.11ac standardinin endustriyel ve
rayli sistem Urlinleri hizla piyasada yer almaktadir. Bu standardin getirdigi ¢6ziimler
metrolarda artan c¢oklu kullanici ve yliksek band genisligi ihtiyaclarini karsilayacaktir.
IEEE 802.11ac standardinin kullanilmasi metro igerisindeki kablosuz haberlesme

uygulamalarini hizl bir sekilde artiracaktir.
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EK-A

AWK-6232 Series

ERISIM NOKTASI CiHAZI

Outdoor industrial IEEE 802.11a/b/g/n dual-radio wireless AP/bridge/client

= g
O Ty
¢ Introduction

>
>
>
>
>
>

IEEE 802.11a/b/g/n compliant

Dual-radio design for 2.4 GHz and/or 5 GHz bands
M12 anti-vibration connectors

Industrial grade QoS (WMM) and VLAN supported
Supporis clieni-based Turbo Roaming

Rugged IP68-rated housing and -40 to 75°C operaling
femperature

Mooa's AWK-6232 3-in-1 outdoor wireless AP/bridgefclient meets the
growing need for faster data transmission speeds and wider coverage
by supporting IEEE 802.11n technology with a net data rate of up to
300 Mbps for each radio module. The AWK-6232 provides a flexible
and efficient way to deploy your wireless network with its dual 2.4/5
(Hz RF modules, which allow two independent wireless connections
over different frequencies. The AWK-6232 is compliant with the
industrial standards and approvals cowvering operating temperature,
power input voltage, surge, ESD, and vibration. In addition, the AWK-
6232 is housed in an IP68 metal casing with M1 2 connectors for total
protection against dust, water, vibration, and other environmental
effacts.
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Improved Higher Data Rate and Bandwidth

+ High-speed wireless connectivity with up to 200 Mbps data rate for
each radio module

* MIMO technology to improve the capacity of multiple data stream
transmits and receives

+ Increased channel width with channel bonding technology

Features for Critical Environments

» |P68-rated metal housing and -40 to 75°C wide operating
temperature

+ Anti-vibration M12 design and waterprooffdust-tight RJ45
connectors

« Wall, DIN-rail, and pole-mounting options for versatile outdoor
installation



802 11g:
-87 dBm @ & Mbps, -86 dBm @ 9 Mbps,
-85 dBm @ 12 Mbps, -82 dBm @ 18 Mbps,
-80 dBm @ 24 Mbps, -76 dBm @ 36 Mbps,
-72 dBm @ 48 Mbps, -70 dBm @ 54 Mbps
B02.11n (2.4 GHz):
-69dBm @ MCS15 20 MHz,
-71 dBm @ MCS7 20 MHz
BO2. 11a:
-87 dBm @ & Mbps, -86 dBm @ 9 Mbps,
-85 dBm @ 12 Mbps, -82 dBm @ 18 Mbps,
-80 dBm @ 24 Mbps, -76 dBm @ 36 Mbps,
-72 dBm @ 48 Mbps, -70 dBm @ 54 Mbps
B02.11n (5 GHz):
-68 dBm @ MCS15 40 MHz, -69 dBm @ MC315 20 MHz,
-70 dBm @ MCS7 40 MHz, -71 dBm @ MCS7 20 MHz
Protocol Support
General Protocols: Proxy ARP, DNS, HTTP, HTTPS, IP, ICMP, SNTP,
TCP, UDP, RADIUS, SNMP, DHCP, VLAN, STR/RSTP
Interface
Default Antennas: 4 dual-band omni-directional antennas, 5 dBiat 2.4
GHz, 2 dBi at 5 GHz, N-type (mala)
Connecior for Exiernal Antennas: N-type (female)
LAN Ports: 2, 8-pin M12 A-coded (femala), 104 00/4000BaseT(X),
auto negotiation speed, FH duplex mode, and auto MDLMDI-X
connection (female)
Console Port: RS-232 (waterproof RJ45-type)
Resst: Present
LED Indicators: PWR, FAULT, STATE, WLAN1, WLANZ, LANA, LAN2
Alam Contact (digital outpuf): 8-pin M12 A-coded (male), 1 relay
output with current carrying capacity of 1 A @ 24 VDC
Digital Inputs: 8-pin M12 A-coded (male), 2 electrically isolated inputs
* 41310 +30 V for state "1"
* 43 to -30V for state “0"
» Max. input current: 8 mA
Management
Device Managemeni: Wireless Search Utility, SNMP

: Specifications

Physical Characteristics
Housing: Metal, IPE8 protection
Weight: 1699 g (3.75 Ib)
Dimensions: 224 x 148 x 67 mm (8.82 x 5.82 x 2.62 in)
Instal kation: Wall mounting (standard), DIN-rail mounting {optional),
Eole mounting soptiunalj
nvironmental Limlis
Operating Temperature: <40 to 75°C (-40to 167°F)
Slorage Temperature: -40 to 85°C (-40 to 185°F)
Ambient Relative Humidity: 5% to 95% (non-condensing)
Power Requirementis
Input Voltage: 12 to 48 VDC, redundant dual DC power inputs or 48
VOC Power-over-Ethernat plus (IEEE 802.3at compliant)
Input Current: 1.5 A @ 12 VDG
Connector: 5-pin M12 A-coded (male)
Power Consumption: 18 W
Reverse Polarity Protection: Present
Standards and Certifications
Safety: UL 60950-1, EN 609501
EMC: EN 55022/24
EMI: CISPR 22, FCC Part 15B Class A
EMS:
|EC 61000-4-2 ESD: Contact: 8 KV; Air. 15 kV
IEC 61000-4-3 RS: B0 MHz to 1 GHz: 10V/m
IEC 61000-4-4 EFT: Power: 4 kV; Signal: 2 kv
1EC 61000-4-5 Surge: Power: 2 kV; Signal: 1 kV
IEC 61000-4-6 CS: 10V
IEC 61000-4-8
Radio: EN 301 489147, EN 300 328, EN 301 B33, TELEC, FCC ID
SLE-WAPNOO1
Note: Please check Moxa's website for the most up-to-date cartification status.
MTEBF (mean time between failures
Time: 317,948 hrs
Standard: Telcordia SR332
Warranty
Warmanty Period: 5 years
Details: See www.moxa.comwarranty

WLAN Interface

Slandards:

|EEE 802.11a/bvg/n for Wirelass LAN

IEEE 802.11i for Wiraless Sacurity

IEEE B02.3 for 10BaseT

|EEE 802.3u for 100BaseTX

IEEE B02.3ab for 1000BaseT

IEEE 802.3at for Power-over-Ethernet Plus

|EEE 802.1D for Spanning Tres Protocol

IEEE B02.1w for Rapid STP

IEEE 802.1C VLAN

Spread Spectrum and Modulation (typical):

+ D555 with DBPSK, DAPSK, CCK

« OFDM with BPSK, QPSK, 16Q0AM, B4QAM
«802.11b: CCK @ 11/5.5 Mbps, DOPSK @ 2 Mbps,
DEPSK @ 1 Mbps

«802.11a/g: 640AM @ 54/48 Mbps, 16QAM @ 36/24 Mbps,
QPSK @ 1812 Mbps, BPSK @ 9/6 Mbps
«802.11n: G4QAM @ 300 Mbps to BPSK @ 6.5 Mbps (multiple rates
supported)

Operating Channels (ceniral frequency):

u B

S
2.412 to 2,462 GHz (11 channels)
5.18 10 5.24 GHz (4 channels)
EU:
2.412 1o 2.472 GHz (13 channels)
5.18 10 5.24 GHz (4 channels)
JP:

2.412t0 2.472 GHz (13 channels, OFDM)
2.412 to 2.484 GHz (14 channels, DSSS)
5.18 1o 5.24 GHz (4 channels for W52)

Security:
» 55|10 broadcast anable/disable
» Firewall for MAC/IP/Protocol/Port-based fitering
« 6id-bit and 128-bit WEP encryption, WPAMWPA2-Personal and
Enterprise (IEEE B02.1X/RADIUS, TKIP, and AES)
Transmission Rates:
B02.11b:1, 2, 5.5, 11 Mbps
802.11a/9:6, 9,12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbps
802.11n: 6.5 to 300 Mbps (multiple rates supported)
TX Transmit Power:
B02.11b:
Typ. 18+1.5 dBm @ 1 to 11 Mbps
B0211g:
Typ. 18+1.5 dBm @ @ to 24 Mbps,
Typ. 17+1.5 dBm @ 36 to 48 Mbps,
Typ. 15+1.5 dBm @ 54 Mbps
802.11n (2.4 GHz):
Typ. 14+1.5 dBm @ MCS15 20 MHz
B0211a:
Typ. 17+1.5 dBm @ © to 24 Mbps,
Typ. 16+1.5 dBm @ 36 to 48 Mbps,
Typ. 14+1.5 dBm @ 54 Mbps
B02.11n (5 GHz):
Typ. 13+1.5 dBm @ MC515 20 MHz,
Typ. 12+1.5 dBm @ MCS15 40 MHz
RX Receive Sensitivity:
B02.11b:
82 dBm @ 1 Mbps, 90 dBm @ 2 Mbps,
-88 dBm @ 5.5 Mbps, -84 dBm @ 11 Mbps



Dimensions

Unit: mim {inch)

%
[ ) =
\CB8 B 85/ ——
) 224 (8.82) 67 (262)
Top & Bottom Views Front View Side Views Rear View
: Ordering Informatio
Avallable Models Package Checklist

AWK -6232-M12-US-T: |EEE 802.11a//g/n IPGE dual-radio wireless AP/bridgesclient,
S band, -40 to 75°C operating temperature

AWK -6232-M12-EU-T: IEEE B02.11a/b/g/n IPE8 dual-radio wireless AP/bridge/client,
EU band, -40 to 75°C operating temperature

AWK-6232-M12-JP-T: |EEE 802 11a/h/g/n IP68 dual-radio wireless AP/bridgefcliant,
JP band, -40 to 75°C operating temperature

Note: Please visit Moxa's website for a complete list of optional wirsless accessories and antennas
available for Maoxa's wireless products.
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AWK-6222 wireless AP/bridgefclient

4 2.4/5 GHz antennas: ANT-WDB-ANM-0502
Wall-mounting kit {includes 2 supports)
Figld-installable power plug

Field-installable Ethemet plug

1 metal cap to cover RJ45 connector

1 metal cap to cower M12-famale LAN connector
1 metal cap to cover M12-mala DI/O connector
2 transparent plastic sticks for field-installable plugs
Documentation and software CD

Quick installation guide (printed)

Warranty card




EK-B

ANT-WSB5-PNF-18

ANTENLER

Directional panel antenna: 18 dBi at 5 GHz

> High-gain antenna to enhance performance
> Waterproof N-type connector

> Lightweight

> Gompact form factor

> Pole-mounting support

> |P65 protected housing

> -

. Specifications

40to 80°C operating temperature range

Antenna Characteristics
Frequency: 5.1 to 5.9 GHz
Antenna Type: Directional panel type
Typical Antenna Gain: 18 dBi
Connector: N-type (female)
Impedance: 50£5 ohms
Polarization: Linear
HPBW/horizontal: 10°
HPBW/vertical: 10°
V.S.W.R.: 1:1.5 max.

Power Handling: 10 W max.

- Field Patterns

Physical Characteristics

Weight: 310 g

Dimensions: 270 x 205 x 15 mm

IP Rating: IP65

Radome Color: Grayish white

Radome Material: PC and ABS

Environmental Limits

Operating Temperature: -40 to 80°C (-40 to 176°F)
Storage Temperature: -40 to 80°C (-40 to 176°F)

Ambient Relative Humidity: 5 to 95% (30°C,
non-condensing)

H-Plane

TN

NN
N S
LIRS
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Data Sheet

SENCITY® Spot-S WiFi Antenna

1356.17.0077

SPA_5600/40/14/0/V_2
Description

HUBER+SUHN

Cxcellence in Connaclivity

-

Directional, planar, linear vertical polarized WiFi antenna with 14 dBi gain
WLAN IEEE 802.11 afi/p - WiFi bands 5.15 fo 5.975 GHz

Approved acc. fo EN 50155 (2007) and EN 45545-2 (2012) for railway rolling stock and EN 50125-3 (2003) for

railway signalling and telecommunications on track-side

For outdoor and indoor applications
Ingress protection IP 66 and IP 67

‘Wall mounting material included

Product Configuration

Technical Data

Electrical Data
Band 1
Frequency (MHz) 5150 - 5975
VSWR 15
Impedance (Ohm) A0
Gain (dBi) 14

3dB beamwidth (h) (%} 40
3dB beamwidth (v} () 35
Front to back ratio (dB) 20
Vertical electrical filt (¥} 0

Ports

Port 1
Connectar M, jack (female)
Polarization vertical
General Data

Composite Power max (W)

10

- Meets EN 50155 railway standard fire refardant acc. to DIN 5510-2, EN 45545-2, BS 6853, and outdoor use acc. to NF F16-101/102
- Meets environmental standards according fo EN 60068

Mechanical Data
Dimensians (mm}

Weight (kg)

Windload

Included mounting material

Environmental Data
Environmental conditions
Qperation temperature (°C)
Storage temperature [°C)
Transport temperature (°C)
Flammability rating
Sodar radiation
RoHS 2011/85/EC
Lead-free soldered
REACH 2006M007/EC

IP RATING: IP 66 / IP 67 (IEC 60529)

101 x 81 x 26 (Heigth x Width x Depth)

o

frontal: 15 N at 180 km/h , Wind speed survival: 220 km'h

Wall mounting material

outdoor

40 to 85
-40 to 85
-40 to 85
UL 84-VD
UL 748C, F1
compliant
yes
compliant

SOLAR RADIATION: EN 50125-3:2004 §4.9, 1120 Wim* for 20h
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ANT-WDB-ANF-0609

Dual-band omni-directional antenna: 6 dBi at 2.4 GHz or 9 dBi at 5 GHz

]
> High-gain anienna fo enhance performance
> Waterproof N-type connector
> Lighiweight
> Compact form factor
> Pole-mounting support
> Housing provides IP 65 protection
> -40 1o 80°C operaling temperature range

| S o

: Specifications

Antenna Characteristics Physical Characteristics

Frequeney: 2.4t0 25 0r5.1 to 5.9 GHz Weight: 286 g

Antenna Type: Omni-directional Dimensions:

Typical Antenna Gain: 6/9 dBi Diameter: 35 mm

Connector: N-typs (femalg) Length: 660 mm

Impedance: 5045 ohms IP Raling: IPE5

Polarization: Linear Radome Color: White

HPBW/horizontal: 360° Radome Material: Glass fiber

HPBW/veriical: 810° Environmental Limits

V.5 W.R.:1:1.5 max Operating Temperature: -40 to 80°C (-40 to 176°F)
Power Handling: 10 W max. Storage Temperature: -40 to 80°C (-40 to 176°F)

Ambient Relative Humidity: 5 to 95% (30°C,
non-condensing)

: Field Patterns

H-Plane for 5 GHz E-Plane for 5 GHz
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MOX/\ | WLAN Calculatol

HESAPLAMA PROGRAMI

B Industrial Wi

Moxa WLAN Calculator

¢ Link Budget Calculator
¢ Free Space Loss

¢ Fresnel Clearance Zone
* Antenna Downtilt

Link Budget Calculator |[[ZZC8 1) Fresnel Clearance Zone || Antenna Downtilt |

After you enter your parameters (such as access points, antennas, cables, etc.), the calculator generat

make sure that the RX signal strength is higher than the RX sensitivity in order to maintain the wireless communication.

Note:

Calculated results provided on this site are for design references only. On-site verification is required to obtain actual values.

evice A Path

Model Name

AWK-1121 (2]

Frequency

Data Rate

Distance

b [[km_v]

Free Space Loss (Path Loss)

TX Power 100 (dB)

Reserved Safety Factor

Antenna Gain (1/4), Lesscont v |[6 | dB
ANT-WDB-ANF-0407 v i

RF Cable Loss

A-CRE-NMNM-LL4-300 v |@

RX Signal Strength

-82 dBm

(Based on all aboved input values): 5.593 km

ity and the esti RX signal strength in the receiver end. Please

Model Name

AWK-1121 2]

Frequency

Data Rate

Required RX Sensitivity

dbm

TX Power

dBm

Antenna Gain

ANT-WDB-ANF-0407 + |9

RF Cable Loss

A-CRF-NMNM-LL4-300 v | @

RX Signal Strength

-82 dBm

I Display Transmission Distance Chart
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KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi : Hiiseyin DOGAN
Dogum Tarihi ve Yeri :16.11.1985 - Sandikh
Yabanci Dili : ingilizce

E-posta : hsydogan@gmail.com

OGRENiM DURUMU

Derece Alan Okul/Universite Mezuniyet Yili

Lisans Elektronik ve Kocaeli Universitesi 2008
Haberlesme
Mduhendisligi

Lise Fen Bilimleri Umraniye Lisesi (YDA) 2003

IS TECRUBESI

Yil Firma/Kurum Gorevi

2016 - Metro istanbul A.s. Seyrantepe Bolge

Elektronik Sistemler Sefi

Haberlesme Sistemleri

2011 -2016 istanbul Ulasim A.s. Miihendisi
thendisi

2009-2010 Innova Medikal A.s. Bakim Mihendisi
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