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Ozet

WIiMAX genisbant haberlesme sistemi kullanicilara yiiksek hizda ve diisiikk maliyetlerle iletigim
imkant sunan bir kablosuz ag teknolojisidir. WiMAX genis kapsama, yiliksek bant genisligi,
giivenilirlik, esneklik, kolay kurulum gibi ozellikleri ile kablolu esleniklerine alternatif bir ¢oziim
sunar. Bu calismada WiMAX teknolojisi ele alinmakta ve kullandifi servis siniflari ses trafigi
acisindan karsilastirmali olarak incelenmektedir. WiMAX ve benzer bir¢ok ag sisteminin is ¢ikarma
orani (throughput) basarimini etkileyen baslica faktorler servis kalitesi destegi, kullanilan modiilasyon
teknikleri, kod orani, bant genisligi tahsisi, hata diizeltme yetenegi seklinde 6zetlenebilir. WiMAX
aglarda, ortamda tasinan trafik tiirline uygun gelismis servis smiflari bulunmaktadir. Servis kalitesi
ugtan uca Olgiilmesi gereken bir deger olup basarim ve gecikme cinsinden hesaplanabilir. Bu ¢alismada
OPNET programinda gergeklestirilen bir benzetim ile uygun servis smiflarinin kullanilmasinin,
modiilasyon yontemi se¢iminin ve kod oraninin is ¢gikarma oraninin basarimina etkisi incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: WiMAX, Servis Kalitesi, Basarim Analizi, OPNET

Performance Analysis of Multimedia Traffics in WiMAX Networks Using
OPNET

Abstract

WiIMAX broadband communication system is a wireless network technology that offers low cost and
high-speed communication to users. WiMAX which has several significant features such as wide
coverage, high bandwith, reliability, flexibility and easy to install etc. offers an alternative solution
against wired equivalents. In this study, WiMAX technology is discussed and service classes are
analysed with respect to the voice traffic. The main factors affecting throughput performance of
WiIMAX and many similar network systems can be summarized in the form of the quality of service
support, modulation techniques used, code rate, bandwidth allocation and error correction capability.
WiMAX networks have advanced service classes in accordance with the type of traffic carried. Quality
of service is a value which must be measured of end-to-end and it can be calculated in terms of
performance and latency. This study investigates the effect of the use of appropriate service classes,
selection of a modulation method and code rate over the throughput performance of a network using a
simulation model, which is developed in OPNET software.
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Doi: 10.5505/apjes.2013.21931



C.BAYILMIS / APJES 1-3 (2013) 26-40 27
1. Giris

Son zamanlarda akilli telefonlar, tasmabilir bilgisayarlar gibi mobil cihazlarda yasanan hizl
gelismeler ile birlikte bu tiir cihazlardan, bulunan her noktadan internete baglanma, goriintiilii
konusma, video transferi gibi yliksek veri iletim hizlarina sahip uygulamalar1 desteklemeleri de
beklenmektedir. Bu tiir yiiksek veri iletim hizlar1 ancak kablosuz genigsbant haberlesme sistemleri

ile saglanabilir.

IEEE 802.16 olarak standartlastirilan WiMAX (Worldwide Interoperability Microwave Access)
kablosuz genigbant iletisim sistemi kullanicilara her yerden, her zaman yiiksek hizda internet

erigimi, yiiksek kalitede sesli iletisim olanagi gibi ¢oklu ortam hizmetleri saglar [1-3].
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Sekil 1. WiMAX aglarin kullanim alanlar

WiMAX sistemlerin sundugu avantajlar arasinda diisiik maliyet, yiiksek kapasite ve genis
kapsama alani, goriis menzili olmaksizin ¢alisabilme, yiiksek bant genisligi, esnek ve kolay

kurulum, servis kalitesi destegi, glivenlik, 6l¢eklenebilirlik ve hareketlilik sayilabilir [4].
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Servis kalitesi (Quality of Service, Qo0S), ses ve video gibi yiiksek kapasiteli verilerin alicilara ne
kadar bagarili ulastirildigini belirleyen bir dlgiittiir. Iyi bir servis kalitesinin degerine zarar veren

temel faktorler; gecikme, gecikme degisimi (jitter) ve paket kaybidir.

Gecikme noktadan noktaya dl¢iilmesi gereken bir degerdir. Ornegin bir video isareti iletiminde
taginan video ¢ergeveleri arasindaki gecikme 100 ms ya da iizerinde olursa goriintiide kopmalar
meydana gelir ve bunun bir canli yaymn oldugu diisiiniiliirse yayimnin kalitesi ciddi oranda diismiis

olur. Bu tiir olumsuzluklar kullanicilarin hi¢ bir zaman karsilasmak istemeyecegi durumlardir.

Ulkemizde WiMAX teknolojisi lisansli olarak heniiz kurulmamistir. Ancak altyap1 ve lisans
calismalari tamamlandig1 takdirde WiMAX’in hem sabit hem de mobil uygulamalar1 icin
oncelikle 3400 — 3600 MHz frekans bandi aralig1 disiiniilmektedir, ikinci bir yaklasim olarak
yine hem sabit hem de mobil uygulamalar i¢in 2.5 GHz frekansi degerlendirilmektedir [5].
WIMAX teknolojisi lisanssiz olarak bazi illerimizde ¢esitli kamu kurumlar1 ve 6zel kuruluslar
tarafindan Bilisim Teknolojileri Kurulu (BTK) izni ile belli zaman dilimlerinde denenmistir.
Hacettepe Universitesi, Yozgat Tiirk Telekom, Borusan Telekom ve Iletisim Hizmetleri A.S.,
Tiirk Telekomiinikasyon A.S., Orta Dogu Yazilim Hizmetleri A.S. gibi kuruluslar stireli lisanslar

ile bu teknolojiyi kullanmiglardir.

2. WIMAX Aglar

WIiMAX ag mimarisi, 2001 yilinda IEEE 802.16 standardinin onaylanmasi ile gelisimine
baslamistir ve bu mimari zamanla kapsama alani, sabit-gezgin iletisim olanag1 ve bant genisligi
gibi 6zelliklerinin gelistirilmesi ile farkli standartlar altinda ilerleme gostermistir. Bu standartlar
gelisim siirecine gore 802.16, 802.16a, 802.16d (802.16-2004) ve 802.16e (802.16-2005) ve
802.16m (WIMAX 2)’dir. WiMAX standartlarini birbirinden ayiran en biiyiik fark sabit ya da
mobil oluslaridir. 802.16-2004 standardina kadar WiMAX mobiliteyi desteklemeyen yapidadir.
WiMAX’in mobilite destegi 802.16e standardi ile gelistirildi. Bu gelisim WiMAX’in giinliik

yasama hizla girmesine, kullanicilarinin yayginlasmasina destek saglamigtir. WiMAX mimarisi,
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Intel, Samsung, Fujitsu, AT&T gibi 6nde gelen teknoloji firmalarinin olusturdugu WiMAX
Forum Grubu tarafindan gelistirilmektedir Tablo 1’de WiMAX standartlarinin gelisim siireci

verilmektedir.

Tablo 1. IEEE 802.16 standartlarinin geligimi

802.16-2004 802.16-2005 802.16-2011
802.16 802.16a 802.16d 802.16e 802.16m

Sabit Genisbant Sabit Genigbant Sabit ve Sistem Temelleri| Sabit, hareketli | Sabit, hareketli ve mobil

Kablosuz Kablosuz hareketli 802.16a ve mobil uygulamalar
uygulamalar uygulamalar 4G standardia uyumlu

10-66 GHz 2-11 GHz
2-11 GHz 2-6 GHz 2.3-3.5 GHz
2001 2003 2004 2005 2011

WIiMAX biinyesinde gelistirilen son standart olan IEEE 802.16m, bir standart adi olmasinin
otesinde WiMAX 2 olarak kabul gormiistir. WiMAX Forum grubu 802.16m standard: ile
WIMAX teknolojisinin, LTE gibi yeni nesil bir teknoloji karsisinda popiileritesini
kaybetmemesini ve 4G standardina dahil olabilmesini hedeflemistir. Bu ¢alismalarin bir neticesi
olarak WiMAX  802.16m, Uluslararas1 = Telekomiinikasyon  Birligi  (International
Telecommunications Union, ITU) tarafindan 4G standardi olarak onaylandi. ITU ayni zamanda
LTE-Advanced’1 da 4G standardi olarak onaylamustir [6-7].

Tablo 2° de WiMAX standartlarinin 6zellikleri listelenmektedir
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Tablo 2. WiMAX standartlarinin 6zellikleri [8]

30

kapsama

kapsama

802.16d 802.16e 802.16m (Wimax2)
Standart 802.16 802.16a
(802.16-2004) (802.16-2005)
Standart Yili | Ekim 2001 Ocak 2003 Haziran 2004 Aralik 2005 Subat 2011
Frekans 2-11 GHz -sabit
10-66 GHz 2-11 GHz 2-11 GHz . 2.3-3.5 GHz
Spektrumu 2-6 GHz -mobil
Haberlesme | Dogrudan goriis Dogrudan goriis Dogrudan goriis Dogrudan goriis Dogrudan goriis
Ozelligi hatt1 gerekir hatt1 gerekmez hatt1 gerekmez hatt1 gerekmez hatt1 gerekmez
Bant . 20 MHz de 75 15 Mbit/s a kadar 15 Mbit/s a kadar . .
32-134 Mbit/s . 360 Mbit/s (teorik)
Genisligi Mbit/s cikabilir. ¢ikabilir.
OFDM 256, OFDM 256, OFDM 256, OFDM 256,
QPSK, 16-QAM,
Modiilasyon 64-QAM 64-QAM, 16- OFDMA, 64-QAM, | OFDMA, 64-QAM, | OFDMA, 64-QAM,
QAM, QPSK 16-QAM, QPSK 16-QAM, QPSK 16-QAM, QPSK
o Sabit Sabit Sabit ve hareketli Hareketli ve mobil Hareketli ve mobil
Hareketlilik
uygulamalar uygulamalar uygulamalar uygulamalar uygulamalar
Kanal Bant 1.25-20 MHz 1.25-20 MHz 1.25-20 MHz 1.25-20 MHz
20,25 ve 28 MHz
Genisligi arasinda egilebilir. | arasinda seg¢ilebilir. arasinda se¢ilebilir. | arasinda segilebilir.
50 km’lik 50 km’lik
Hiicre
1.6-5 km mesafelere kadar mesafelere kadar 1.6-5 km 75 km
Yaricap1

2.1. WIMAX Ag Yapist

Bir WiMAX agi1 temel olarak Sekil 2°de goriilen bilesenlerden olugsmaktadir.
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Sekil 2. WIMAX ag yapist

Ag yapisinda yer alan erisim hizmet ag1 (ASN); belirli bir cografik bolgeye WiMAX kablosuz
erisimini saglayan bir ya da daha fazla ag ge¢idinden (ASN Gateway) olusur. ASN, ortam erigim
kontrol (MAC) fonksiyonlarinin (konumlandirma, numaralandirma, baz istasyonlar1 arasinda
taginabilirlik gibi) yonetiminden sorumludur. Baglanti Hizmet Ag1 (CSN); bir ag fonksiyonlari
kiimesidir, gorevi ise abone istasyonlara IP baglantisin1 saglamaktir. CSN aga erisim icin ag
gecitlerini (gateway), yetkilendirme i¢in yonlendiricileri, kullanic1 veritabanini tutmak i¢in vekil

ve girisim cihazlarini, IP’leri tutmak i¢in ise sunuculari i¢erisinde barindirir [9].

WiMAX sistemi, noktadan ¢ok noktaya aglari ve hiicresel ag topolojisini destekler. Noktadan ¢ok
noktaya modunda abone istasyonlari yalnizca baz istasyonlar ile konusur. Hiicresel modda ise
biitlin u¢ noktalar birbirleri ile dogrudan ya da bir abone istasyonu iizerinden dolayli olarak
iletisim kurabilirler. Bir WiMAX sistemi iki boliim olarak diisiintilebilir. WiMAX kulesi ve
WiMAX alicisi. Bir WiMAX kulesi ile yaklagik 50 km yarigapinda bir alan kapsanabilmektedir.
Kapsama alani frekans, vericinin giicii ve alicinin hassasiyetine gore degisebilir. WiMAX alicilar

ve antenler ise glinlimiizde tasinabilir aygitlara monte edilebilecek kadar kiigiiltiilmiistiir.
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2.2. WiMAX Aglarda Kullanilan Modiilasyon Teknikleri

WiIiMAX aglar, uyarlamali modiilasyon ve kodlama (AMC-Adaptive Modulation and Coding)
teknikleri kullanir. iletim yapilan kanalin verimliligine gore veri iletim hizi ayarlanabilir. Kanal
verimi yiiksek oldugunda miimkiin olan en yiiksek hizda veri iletimi gergeklestirilirken, kanal

verimi diisiik oldugunda veri kayiplarin1 6nlemek i¢in daha diisiik veri iletim hizlar tercih edilir.

IEEE 802.16e-2005 standardinda yukari ve asagi yondeki baglantilar icin tanimlanmis
modiilasyon tiirleri: QPSK, 16-QAM ve 64-QAM’dir [8]. Diisiik veri hizlart QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying-Doérdiin Faz Kaydirmali Anahtarlama) gibi kiigiik isaret kiimeleri ile elde
edilirken, yiiksek veri hizlar1 ise QAM (Quadrature Amplitude Modulation-Dordiin Genlik
Modiilasyonu) gibi genis isaret kiimeleri kullanarak elde edilir. Baz istasyonuna yaklastik¢a kanal
kalitesi artar ve hata oran1 diiser. Bu durumda ytiksek veri hiz1 i¢in gerekli modiilasyon segilir ve

hata diizeltme oran1 olarak daha diisiik bir oran segilir.

Modiilasyon yontemi segilirken ayni zamanda asagi yonde ve yukar1 yonde veri aktarimi icin
kullanilan kod oraninin da seg¢ilmesi gerekmektedir. Salt verinin toplam ¢erceveye orani olarak
ifade edebilecegimiz kod orani sistemin basarimini 6nemli Ol¢lide etkilemektedir. Modiilasyon

sirasinda kanal kalitesine gore kullanilan kod oran1 1/2, 2/3, 3/4 degerlerinde segilebilir.

WiMAX teknolojisinde sinyal ¢oklama teknigi olarak OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing - Dikgen Frekans Bolmeli Coklama) teknigi kullanilir. Bu teknik veriyi kendisine
ait frekans bandini verimli kullanabilmek i¢in birbiriyle Ortiismesine izin verilen sinirlt sayida

farkli alt kanaldan paralel olarak gonderme ilkesine dayanmaktadir.

3. WiMAX Servis Siiflari

IEEE 802.16 standardi kullanicilar arasinda bant genigligi paylasimi i¢in gliglii araclar
sunmaktadir, bu sayede bant genisligi paylasimi kolaylasmaktadir. Iletisimin kalitesi icin her

kullaniciya tahsis edilen bir servis planlamasi vardir ve bu planlamaya QoS denmektedir. Bu
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parametreyi temel alarak, baz istasyonu algoritmast her uygulamaya gerekli olan bant genisligi
miktarini tahsis etmektedir. Iletisimin baslatilmas1 ve siirdiiriilebilir olmasi1 igin mutlaka her
kullaniciya bir servis simifi atamasinin yapilmasi gerekir. Bu yapi sayesinde mevcut kaynaklar
etkili ve dengeli bir sekilde dagitilir, video uygulamasi, ses aktarimi gibi ger¢ek zamanl (real-
time) uygulamalar ile karsilasildiginda gercek zamanli uygulamaya bant genisligi tahsis etmek

oncelik tagiyacaktir.

WIMAX aglarda kullanilan servis siniflar1 asagida siralanmaktadir [4].

e Talep Edilmeden Verilen Servis (Unsolicited Grant Service, UGS)

e Gergek Zamanl Sorgulama Servisi (Real-Time Polling Service, rtPS)

e Gergek Zamanli Olmayan Sorgulama Servisi (Non-Real-Time Polling Service, nrtPS)

e En lyi Caba (Best Effort, BE)

e Genisletilmis Ger¢cek Zamanli Sorgulama Servisi (Extended Real-Time Polling Service,

ertPS)

1. UGS: Bu servis modeli VolP gibi isaretlerin iletiminde, periyodik olarak sabit boyutlu ve
gercek zamanli veri paketleri olusturmak i¢in kullanilir. Kullanici ile baz istasyonu arasinda sabit
bant genisligi ile baslangigta baglant1 bir kez saglanir ve haberlesmenin devaminda kullanicidan
baska herhangi bir istege gerek duyulmaz. Baglanti miimkiin olan en yiiksek veri hiz1 ile saglanir

ve paketin diisecegi en fazla gecikme siiresinin olusmasi engellenir [4].

2. RTPS: Bu servis modeli video akis1 gibi ger¢cek zamanli ve periyodik olarak degisken boyutlu
veri paketleri igeren servislerin akisini saglamak i¢in gelistirilmistir. Bu model ayni zamanda
degisken veri hizlarin1 da desteklemektedir. Baz istasyonu her aboneye ihtiya¢ duyacagi bant

genisligini periyodik olarak sormalidir.

3. NRTPS: Gergek zamanli olmayan, degisken devir boyutlu veri paketleri igeren (periyodik
olmayan) servis akisi i¢in gelistirilmistir. Ornegin FTP (Dosya iletim Protokolii) iletimi icin
uygundur. Asgari olarak haberlesme en diisiik veri hizinda ya da imkan varsa daha yiiksek bir

hizda saglanir. Gecikme olmayacagi garantisini vermez ki buna ihtiyacta yoktur.
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4. BE: Higbir sekilde gecikme yada basarim tiiriinden servis garantisi gerektirmeyen ve bu
yiizden elde edilen en iyi kaynak iizerinden veri akisinin yiriitilmesini saglayacak sekilde
diizenlenmistir. BE yapisinda, abonelere istek yoklama zorunlulugu yoktur. Bu ylizden bu model
uzun siire hi¢ bir BE paket iletimi olmadan ¢alisabilir. Diger siif tiirlerinden artan bant olursa bu

siniftaki abonelere tahsis edilir.

5. ERTPS: 802.16e standard: ile eklenen bu model UGS ve rtPS temeline dayali bir servis
modelidir. Baz istasyonu, istekleri UGS gibi talep edilmemis bigimde saglamakta ve boylece bant
genigligi talep gecikmesinden korunmaktadir. Ancak UGS dagitim boyutlar1 sabitken ertPS
dagitim boyutlart dinamiktir [4].

Tablo 3’ de WiMAX servis siniflar1 ve 6zellikleri yer almaktadir.

Tablo 3. WiMAX Servis Siniflar1 ve Ozellikleri [4]

Servis Sinifi Uygulama QoS Ozellikleri
o . Jitter toleransi
Unsolicited Grant Service
VolIP Maksimum gecikme toleransi
(UGS)
Maksimum siirekli hiz
Trafik onceligi
real-time Polling Service ) o Maksimum gecikme toleransi
Streaming Audio/Video
(rtPS) Maksimum rezerve orant
Maksimum siirekli hiz
. . Trafik onceligi
non-real-time Polling
. FTP Maksimum rezerve orani
Service (nrtPS)
Maksimum stirekli hiz
] Trafik onceligi
Best Effort (BE) Data transfer, web browsing . .
Maksimum siirekli hiz
Trafik onceligi
) . Jitter toleransi
Extended real-time Polling . .
. VolIP (Aktivite algilama ile VVOIP) Maksimum gecikme toleransi
Service (ertPS) .
Maksimum rezerve orant
Maksimum stirekli hiz
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4. WiMAX Aglarda OPNET Kullanarak Coklu Ortam Trafiklerinin Basarim Analizi

Bu bolimde WiMAX kablosuz ag sistemi tarafindan desteklenebilen c¢oklu ortam
uygulamalarmin karakteristiklerini incelemek i¢in OPNET Modeler 14.0 benzetim programi
kullanilarak 6rnek bir hastane modeli gergeklestirilmistir. OPNET benzetim programi,
haberlesme aglariin modellenmesi i¢in gelistirilmis bir benzetim programidir. Nesne tabanlt
ozellikleri ve sagladigi genis uygulama desteginden dolay1r bu g¢aligmada tercih edilmistir.
Benzetim icin gelistirilen modelde 20 adet sabit birim ve 5 adet mobil birim yer almaktadir (Sekil
3). Modelde sabit ve mobil uygulamalar ile iletisim kurulacag i¢in IEEE 802.16¢ standardi tercih
edilmistir. WiMAX’te; kullanilan servis modeli, bant genisligi, se¢ilen QAM seviyesi, ¢erceve
boyutu, kod orani, tampon boyutu, alt kanal sayisi, mesafe gibi parametreler throughput

basarimini etkilemektedir.

APPL WiMAX

Sekil 3. Benzetim modeli
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Tablo 4’ de benzetim modelinde kullanilan simiilasyon parametreleri yer almaktadir.

Tablo 4. Benzetim modeli parametreleri

Parametre Deger

Trafik tipi Ses : GSM Kalitesinde (GSM quality speech)

Modiilasyon Teknigi 64-QAM (kirmizi bolge), 16-QAM (mavi bdlge), QPSK (sar1 bolge)
Frekans Band1 5 GHz

Kanal Bant Genisligi

20 MHz

Giig (W)

Baz istasyonu: 0.5 Kullanici istasyonu: 0,5

Alig/Veris Bit Hiza 20 Mbit/s

Kod orant 3/4 (64-QAM), 1/2 (16-QAM), 1/2 (QPSK)
PHY Profil OFDMA

Paket Boyutu 512 byte (asag1 ve yukari)

Sembol periyodu 102,86 us

Cergeve siiresi 5ms

Alt kanal say1st 2048

Tampon boyutu 64 KB

Benzetim Siiresi 60 dk

36

Benzetim modeli uygulama adimlari asagidaki sekilde gerceklestirilmistir.
e Boliim 4.1” de ses sinyali transferinde servis modeli se¢imi uygulamasi.
e Boliim 4.2’ de farkli modiilasyon yontemleri ile ses trafigi uygulamasi.
4.1. Servis Modeli Secimi

Benzetimin bu boliimiinde, trafik tiiriine uygun servis modelinin segiminin sistemin basarimina
etkisi incelenmektedir. Sekil 4’de gergeklestirilen model ile ses trafigi tasinmasi sirasinda Servis

modeli se¢iminin is ¢ikarma oran1 (throughput) basarimina etkisi goriilmektedir.
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WiMAX Bagarimi (bit/saniye)

1200000
1000000 %

800000 250000 770000

600000 +—————————————————————— 625000 ~ 5000

400000

200000

0 T T T T
ertPS rtPS nrtPS UGS BE
Servis Siniflan

Sekil 4. Ses sinyali transferinde servis modeli se¢iminin etkisi

Sekil 4’de goriildiigii gibi benzetim 5 farkli servis sinifi ile ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Burada
en iyi basarim ertPS servis modeli kullanildiginda elde edilmistir ve 990000 bit/s degerindedir.
UGS ve rtPS modellerinde ise bagarim birbirine yakin degerde elde edilmistir. UGS modelinde
basarim 770000 bit/s degerinde, rtPS modelinde 750000 bit/s degerindedir. nrtPS modeli ger¢ek
zamanlt uygulamalar1 i¢in uygun olmadigindan sistemin basarimi bu modelde biraz daha
diigmiistiir ve 625000 bit/s degerindedir. BE servis modeli gecikme ya da basarim tiiriinden
higbir sekilde servis garantisi vermedigi ve haberlesme siiresince herhangi bir istek yoklamasinda
bulunmadigr i¢in basarimi en diisiik seviyede kalmistir, bu modeldeki basarim 578000 bit/s

degerindedir.

Ses sinyali transferi esnasinda sinyalin karakteristigine uygun sekilde gercek zamanli, gecikme
toleranshi ve degisken devir boyutunu destekleyen bir servis modeli se¢imi basarimi olumlu

yonde etkilemektedir.
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4.2. Modiilasyon Yéntemi ve Kod Orani Se¢imi

Boliim 2.2°de bahsedildigi gibi baz istasyonuna yaklastikca kanal kalitesi artar, bu sayede yiiksek
veri hizlar tercih edilebilir; baz istasyonundan uzaklastik¢a kanal kalitesi diiser ve dolayisiyla
iletim hiz1 i¢inde daha diisiik hizlar tercih edilmesi gerekir. Yiiksek veri hizlart QAM yontemi ile
elde edilirken, diisiik veri hizlart QPSK yontemi ile elde edilir. Kod orani ise salt verinin toplam
cergeveye orani olarak kabul edilir ve kod oraninin artig1 basarimi olumlu yonde etkilemektedir.

Benzetim modelinin bu boliimiinde WiMAX basarimi incelenirken; birinci adimda her birimin
kullanacagi modiilasyon yontemi 64-QAM ve kod orani sirastyla 1/2, 2/3 ve 3/4 segilerek, ikinci
adimda her birimin kullanacagi modiilasyon yontemi 16-QAM ve kod orani sirastyla 1/2, 2/3 ve
3/4 segilerek, tiglincli adimda her birimin kullanacagi modiilasyon yontemi QPSK ve kod orani
sirastyla 1/2, 2/3 ve 3/4 segilerek benzetim gergeklestirilmistir. Benzetimde; Boliim 4.1°den elde
edilen sonuglardan hareketle ertPS servis modeli kullanilmaktadir. Sekil 5’de kullanilan

modiilasyon yontemleri ve kod oranlarina gore WiMAX bagarimi goriilmektedir.

WiMAX Bagarimi (bit/saniye)
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Modiilasyon yontemleri

Sekil 5. Modiilasyon yontemi ve kod orani segimi
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Sekil 5°de sistemde herhangi bir kistas gozetmeden sadece tek tip modiilasyon yontemi tercih
edildiginde sistemin basarimi kullanilan kod oranlarina gore goriilmektedir. Sekil 5°de gorildigi
gibi kullanilan modiilasyon yontemi sistemin basarimma dogrudan etki etmektedir. Kod
oranlarinin artirllmasinin basarim degerlerinde etkisi bu modelde siirli diizeydedir, ancak
kullanilan modiilasyon teknigi basarimi daha belirgin oranda etkilemektedir. Bu 6rnek model
tizerinde tek tip modiilasyon kullanilmasi neticesinde en uygun yontemin 64-QAM (kod orani
3/4) oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ gostermektedir ki modelin kurulu oldugu yaklasik 10 km

mesafeli alanda olusan iletisim kanali yliksek hizlarda veri iletimine imkan verecek kalitededir.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada WiMAX kablosuz ag teknolojisi ele alinmis ve kullandigi servis siniflari
karsilastirmali olarak incelenmistir. Gergeklestirilen benzetim modeli ile ortamda tasinan trafik
tiiriine uygun servis smifi segiminin sistemin basarimina etkileri gézlemlenmistir. iletim sirasinda
servis sinifinin diginda kullanilan modiilasyon yontemi, kod orani, bant genisligi tahsisi, hata
diizeltme orani, alt kanal sayisi, tampon boyutu, mesafe gibi unsurlarda sistemin basarimin
etkilemektedir. Benzetimin 2. boliimiinde WiMAX’te kullanilan modiilasyon siniflarinin ve kod

oraninin sistemin basarimina etkileri gézlemlenmektedir.

WiIMAX ve benzer teknolojilerde kablosuz haberlesme gerceklestirilirken bant genisligi
sinirlamasi, baglantinin siirekliliginin korunmasi, yiiksek veri kaybinin 6niine gecilmesi gibi
zorluklarin agilmasi gerekmektedir. WiIMAX teknolojisinin sinyal tiirlerine uygun servis
smiflarinin se¢imi ve uyarlamali modiilasyon yontemleri sayesinde iletisim siiresince verimlilik
en ist seviyede tutulmakta, olasi gecikmeler, paket kayiplari miimkiin olan asgari diizeylere

cekilmektedir.
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