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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Uciincii Nesil Mobil Telekomiinikasyon
Sistemlerinin Gelisimi ve Radyo Yiikleme Stratejileri” baslikli bu ¢alismanin bilimsel
ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigim
ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin icinde hem de kaynak¢ada yontemine
uygun bicimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Banu Sahin Tiimer



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

UCUNCU NESIL MOBIL TELEKOMUNIKASYON SiISTEMLERININ GELISIMI ve
RADYO YUKLEME STRATEJILERI

Banu Sahin Tiimer

In6nii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Elektrik Elektronik Miihendisligi

121 + xiii sayfa
2010

Danisman: Yrd. Dog. Dr. M. Emin TAGLUK

Mobil Haberlesme sistemleri; birinci nesil olarak adlandirilan analog mobil haberlesme
sistemleri ile baglamistir. Birinci nesil mobil haberlesme sistemlerinin sadece ses temelli
hizmetler sunabilmesi, hizmet kalitesinde sikintilar yasanmasi neden olmus, ikinci nesil
mobil haberlesme sistemlerine (2G) ihtiya¢ duyulmustur. Ikinci nesil haberlesme
sistemleri sesin yaninda diisiik hizli veri iletimine de imkan taniyan sayisal bir mobil
haberlesme teknolojisidir. Ikinci nesil haberlesme sistemlerinde diisiik hizlarda olusan
veri iletimindeki yetersizlik 2,5 Nesil (2,5 G) sistemine ge¢isi gerceklestirmistir.

2,5 Nesil, 2G ye gore daha hizli veri iletimini saglayan bir teknolojidir. 2,5 Nesilde
GPRS ve EDGE teknolojisi maksimum 59,2Kbps hizina ulasabilmistir. 2,5G
sisteminden sonra yeni bir kusak olan hem ses hem de hizli veri iletimine imkan
saglayan; zaman ve frekanst ayn1 anda kullanabilen iiclincii nesil (3G) genisband
teknolojisi gelistirilmistir. Uciincii Nesil (3G) genisband haberlesme sistemlerinin en
biiylik avantaji ses ve goriintii datalarinin belirlenmis kodlar yardimiyla giivenli ve hizl
bir sekilde iletilmesine olanak saglamasidir. Genisband haberlesme sistemlerinde 5 Mhz
bant genisliginde data hiz1 384 kbps/2 Mbps’na ulasmaktadir.

Bu calismada, mobil haberlesme sistemlerinin tarihgesi, coklu erisim teknikleri, iiglincii
nesil genigband haberlesme sistemlerinden W-CDMA tekniginin hava arayiizii, fiziksel
katman performansi, UMTS yayma ve derleme hesaplamalari, Rayo Kaynak Yonetimi,
hava arabirim yukar1 ve asagi baglanti yiik faktorii hesaplamalari, 3GPP performans
gereksinimleri ve iyilestirmeleri, uplink-downlik performans analizi ve hesaplar
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: GSM, UMTS, 3G, WCDMA, Fiziksel Katman



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE THIRD GENERATION MOBILE COMMUNICATION SYSTEMS’S
DEVELOPMENT AND RADIO LOAD STRATEGIES

Banu Sahin Tiimer
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Electrical and Electronics Engineering

121 + xiii page
2010

Advisor: Assis. Prof. Dr. M. Emin TAGLUK

Mobile Communication systems began with analog communication technology as first
generation. Since the first generation mobile communication systems serve only voice-
based service, there had been some problems with the service quality. Second
generation communication systems (2G) had taken place because of these problems.
Beside voice, second generation communication systems has digital mobile
communication technology which presents the possibility to low rate data transmission.
Because of insufficiency in low rate data transmission, 2.5 generation (2.5G) system
had been developed temporarily.

2.5 Generation serves higher rate of data transmission compared with 2G. GPRS and
EDGE technology reaches to a maximum value of 59.2Kbps rate in 2.5G. Third
generation (3G) wideband communication systems had been developed after the 2.5 G
system, which serves higher rate of voice and data transmission and which makes it
possible to use both time and frequency. The biggest advantage of the the third
generation (3G) wideband communication systems is the ability of transmitting both the
voice and image data’s in secure and with high rates by determined codes. Data rate
reaches to a value of 384Kbps/2Mbps with 5 MHz of bandwidth in wideband
communication systems.

In this thesis, the development of mobile communication systems, the air interface of
W-CDMA technique in third generation wideband mobile communication systems,
physical layer performance, calculation of UMTS spreading and despreading, radyo
resource management, 3GPP performance requirements and enhancements, uplink-
downlink performance analysis and calculations have been studied.

Keywords: GSM, UMTS, 3G, WCDMA, Physical Layer
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

GHz
dB
Ec/No
Kbps
kHz
Mbps
Mcps
MHz

Kisaltmalar

1G

2G

3G
3GPP
AICH
AMPS
AMR
ANSI

ATM
AUC
BCH
BER
BLER
BMC
BPSK
BS
BSC
BSS
BTS
CC
CDMA
CFN
CN
CPCH
CPHY
CPICH
CRC
CS
D-AMPS

Aciklama

Frekans birimi

Desibel

Chip enerjisi/giiriiltii degeri
Data hiz birimi

Frekans birimi

Data hiz birimi

Bit hiz birimi

Frekans birimi

Aciklama

First Generation (Birinci nesil haberlesme sistemleri)

Second Generation (Ikinci nesil haberlesme sistemleri)

Third Generation (Uciincii nesil haberlesme sistemleri)

3G Partnership Project (Uciincii Nesil Ortaklik Projesi)
Acquisition Indication Channel (Edinme Bildirim Kanal1)
Advanced Mobile Phone Service (Gelismis Mobil Telefon Hizmeti)
Adaptive Multi Rate (Uyarlamali Coklu Oranli)

American National Standards Institute (Amerikan Ulusal Standartlar
Kurumu)

Asynchronous Transfer Mode (Eszamansiz Iletim Modu)
Authentication Center (Dogrulama Merkezi)

Broadcast Channel (Genisband Kanal)

Bit Error Rate (Bit Hata Oram)

Block Error Rate (Blok Hata Orani1)

Broadcast Multicast Control (Genisband Multicast Kontrol)
Binary Phase Shift Keying (ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama)
Base Station (Baz Istasyonu)

Base Station Controller (Baz Istasyonu Denetleyicisi)

Base Station Subsystem (Baz Istasyonu Alt Sistemi) (BTS+BSC)
Base Transciever Station (Baz Alici-Verici Istasyonu)

Call Control (Cagr1 Kontrolii)

Code Division Multiple Access (Kod Bolmeli Coklu Erisim)
Connection Frame Number (Baglanti Cerceve Sayisi)

Core Network (Cekirdek Sebeke)

Common Packet Channel (Ortak Paket Kanal1)

Control PHY (Kontrol PHY)

Common Pilot Channel (Ortak Kilavuz Kanali)

Cyclic Redundancy Check (Cevrimsel Fazlalik Denetimi)
Circuit Switched (Devre Anahtarlamali)

Digital AMPS (Sayisal AMPS)
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DCCH
DCH
DCS
DECT

DL
DPCH
DPCCH

DPDCH
DS-CDMA
DSCH
DSL

DTX
ECSD
EDGE

EGPRS
EGSM
EIR
ETSI

FACH
FDD

FDMA
FEC
FH-CDMA
FSK
GGSN
GMM
GMSC
GMSK

GPRS
GPS

GSM
GSN

HLR
HSCSD
HS-DSCH
IMEI
IMSI

IMT-2000

Dedicated Control Channel (Tahsisli Kontrol Kanali)
Dedicated Channel (Ayrilmis Kanal)
Digital Communications System (Sayisal Hiicresel Sistem)
Digital Enhanced Cordless Telecommunications (Gelistirilmis Sayisal
Kablosuz Telekomiinikasyon)
Downlink (Baz istasyondan Mobil istasyona dogru iletim)
Dedicated Physical Channel (Ayrilmis Fiziksel Kanal)
Dedicated Physical Control Channel (Tahsisli Fiziksel Kontrol
Kanal1)

Dedicated Physical Data Channel (Tahsisli Fiziksel Veri Kanali)
Direct Sequence CDMA (Dogrudan Carpim CDMA)

Downlink Shared Channel (Downlink Paylagimli Kanal)

Digital Subscriber Line (Sayisal Abone Hatt1)

Discontinuous Transmission (Kesintili fletim)

Enhanced Circuit Switch Data (Devre Anahtarlamali {letim)
Enhanced Data Rates for Global Evolution (Kiiresel Evrim Igin
Gelistirilmis Veri Hizlar1)

Enhanced GPRS (Paket Anahtarlamali {letim)

Extended GSM (Genisletilmis GSM)

Equipment Identity Register (Cihaz Kimlik Kiitiigii)

European Telecommunications Standards Institute (Avrupa
Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii)

Forward Access Channel (ileri Erisim Kanali)

Frequency Division Duplex (Frekans Bolmeli Cift Yonlii
Haberlesme)

Frequency Division Multiple Access (Frekans Bolmeli Coklu Erigim)
Forward Error Connection (ileri Hata Baglantis1 )

Frequency Hopping CDMA (Frekans Atlamali CDMA)

Frequency Shift Keying (Frekans Kaydirmali Anahtarlama )
Gateway GPRS Support Node (GPRS Gegit Destek Diigiimii)
GPRS Mobility Management (GPRS Hareketlilik Y6netimi )
Gateway Mobile Switching Center (Mobil Anahtarlama Merkezi)
Gaussian Minimum Shift Keying (GSM’de kullanilan sayisal
modiilasyon teknigi; Gaussian Minimum Kaydirmali Anahtarlama)
General Packet Radio Services (Genel Paket Radyo Servisi)

Global Positionning System (Global Konumlandirma Sistemi)
Global System for Mobile Communications (Mobil Haberlesme icin
Evrensel Sistem)

GPRS Support Nodes (GPRS Destek Noktalart)

Home Location Register (Esas Yerlesim Kayitedicisi)

High Speed Circuit Switched Data (Yiiksek Hizli Devre
Anahtarlamal1 Veri)

High-Speed Downlink Shared Channel (Yiiksek Hizli Downlink
Paylasim Kanalr)

International Mobile Station Equipment Identity (Uluslar aras1 Mobil
Istasyon Kimlik Numaras1)

International Mobile Subscriber Identity (Uluslar aras1t Mobil Abone
Kimligi)

International Mobile Telecommunications-2000 (Uluslar aras1 Mobil
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1P
IS-95
ISDN

ITU

MAC
ME
MM
MS
MSC
NMT

NODE B
OFDM

PCH
PCCH
PCS
PCPCH
PDC

PDSCH

PICH
PLMN
PRACH
PS
PSCH
PSK
PSTN

QoS
QPSK

RACH
RLC
RLP
RNC
RRC
RNS
RSCP
RSSI
RTT
RTP
SF

Telekomiinikasyon-2000)
Internet Protocol (Internet Protokolii)

Interim Standard-95 (Ara Standart-95)

Integrated Services Digital Network (Tiimlesik Hizmetler Sayisal
Sebekesi)

International Telecommunication Union (Uluslar arasi
Telekomiinikasyon Birligi)

Media Access Control (Ortam Erisim Kontrolii)

Mobile Equipment (Mobil Cihaz)

Mobility Management (Hareketlilik Y6netimi)

Mobile Station (Mobil Istasyon)

Mobile Switching Centre (Mobil Anahtarlama Merkezi)

Nordic Mobile Telephone (1. Nesil analog mobil haberlesme
sistemi)

NSS Network Switching Subsystem (B Diigiimii (UMTS Baz
Istasyonu))

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (Ortogonal Frekans
Bolmeli Cogullama)

Paging Channel (Sayfalama Kanal1)

Paging Control Channel (Paging Kontrol Kanalr)

Personal Communications System (Kisisel Haberlesme Sistemi)
Physical Common Packet Channel (Fiziksel Ortak Paket Kanal1)
Personal Digital Communications (Kisisel Sayisal Haberlesme -800
ve 1500 MHz’de ¢alisan Japon 2.Nesil sayisal mobil telefon
standardi))

Physical Downlink Shared Channel (Fiziksel Asag Baglanti
Paylasimli Kanal)

Paging Indication Channel (Paging Bildirim Kanal1)

Public Land Mobile Network (Kamu Alan1 Mobil Sebekesi)
Packet Random Access Channel (Paket Rasgele Erisim Kanal1)
Packet Switched (Paket Anahtarlamali)

Physical Synchronisation Channel (Fiziksel Senkronizasyon Kanal1)
Phase Shift Keying (Faz Kaydirmali Anahtarlama)

Public Switched Telephone Network (Kamu Anahtarlamali Telefon
Sebekesi)
Ouality of Service (Servis Kalitesi)

Quadrature Phase Shift Keying (Kuadratur PSK - UMTS de
kullanilan bir sayisal modiilasyon teknigi)

Random Access Channel (Rasgele Erisim Kanal1)

Radio Link Control (Radyo Link Kontrolii)

Radio Link Protocol (Radyo Link Protokolii)

Radio Network Controller (Radyo Sebeke Kontrolorii)

Radio Resource Control (Radyo Kaynak Kontrolii)

Radio Network Subsystem (Radyo Sebeke Alt Sistemi)
Received signal code power (Alinan Sinyalin Kod Giicii)
Received Signal Strength Indicator (Alinan Sinyalin Gii¢ Gosterimi)
Round-trip time (Gidis-Doniis Zamani)

Real Time Protocol (Ger¢ek Zaman Protokolii)

Spreading Factor (Yayilma Faktorii)
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SFN
SGSN
SIM
SIR
SM
SMS
SS
SCCH
TACS

TCP

TDD

TDM
TDMA
TD-CDMA

TD-SCDMA

TFC
TFCI

TIA

TPC
TrCH
UE
UL
UMTS

USIM
UTRA
UTRAN
Uu

Um
VLR

VoIP
WCDMA

System Frame Number (Sistem Cerceve Sayisi)
Serving GPRS Support Node (GPRS Hizmet Destek Noktasi)
Subscriber Identity Module (Abone Kimlik Modiilii)
Signal Interference Rate (Sinyal Girisim Orani)
Session Management (Donem Y Onetimi)
Short Message Service (Kisa Mesaj Servisi)
Supplementary Services (Tamamlayic1 Servisler)
Synchronisation Control Channel (Senkronizasyon Kontrol Kanali)
Total Acces Communication System (Toplam Erisim Haberlesme
Sistemleri)
Transmission Control Protocol (Iletim Kontrol Protokolii)
Time Division Duplex (Zaman Bélmeli Cift Yonlii Haberlesme)
Time Division Multiplexing (Zaman Bolmeli Coklama)
Time Division Multiple Access (Zaman Bolmeli Coklu Erisim)
Time Division-Code Division Multiple Access (Zaman
Bolmeli — Kod Bolmeli Coklu Erigim)
Time Division Synchronous CDMA (Zaman Bolmeli Eszamanlh
CDMA)
Transport Format Combination (Tasima Bicim Birlesimi)
Transport Format Combination Indicator (Tasima Bicim Birlesim
Gostergesi)
Telecommunications Industry Association (Amerikan
Telekomiinikasyon Endiistri Birligi)
Transmit Power Control (Tasima Gii¢ Kontrolii)
Transport Channel (Ge¢is Kanalr)
User Equipment (Kullanic1 Cihaz1)
Uplink (Mobil istasyondan Baz istasyona dogru iletim)
Universal Mobile Telecommunications System (Evrensel Mobil
Haberlesme Sistemi)
UMTS Subscriber Identity Module (UMTS Abone Kimlik Modiilii)
UMTS Terrestrial Radio Access (UMTS Karasal Radyo Erisimi)
UMTS Terrestrial Radio Access Network (UMTS Karasal Radyo
Erisim Sebekesi)
UMTS Air Interface (UMTS Telsiz hava arayiizii, Mobil istasyonla
Baz istasyonu arasindaki arabirim)
GSM Air Interface (GSM Telsiz hava arayiizii, Mobil istasyonla
Baz istasyonu arasindaki arabirim)
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1. GIRIS

Insanoglu yiizyillardir bulundugu yer ve zamandan bagimsiz olarak iletisim
saglayabilmeyi hayal etmistir. Teknolojik alanlardaki gelismeler radyo iletisimine
olanak saglayacak diizeye eristiginde bu riiya gerceklesmis ve ilk mobil telefon servisi
1946'da St Louis'de (Missouri, ABD) dogmustur. Gelistirilen bu radyo bazli mobil
iletisimi saglayan sistemin yapisini arastirmak ve stratejilerini anlamak Onem arz

etmektedir.

1980’lerde arag telefonu olarak bilinen analog ve yalniz ses iletiminin miimkiin oldugu
birinci nesil (1G) olarak ifade edilen haberlesme sistemleri, hizmet kalitesinde sikintilar
yasanmasl, kapasite, kapsama alani, zamanla artan ses kalitesi gibi ihtiyaglara cevap
vermekte yetersiz kalmasi nedeni ile 1990’11 yillarda GSM (Mobil Haberlesme icin
Evrensel Sistem - Global System for Mobile Communications), TDMA (Zaman
Bolmeli Coklu Erisim - Time Division Multiple Access) ve CDMA (Kod Bolmeli
Coklu Erisim - Code Division Multiple Access) gibi radyo erisim tekniklerinin
kullanildig1, diisiik oranda veri iletimine olanak saglayan 2.Nesil (2G) haberlesme
sistemine gecisler baslamistir. Ancak kisa bir siire sonra ses ve veri iletimi talepler
karsisinda yetersiz kalmistir. Dolayis1 ile mobil sebekelerde sesin yaninda daha hizli
veri iletimini saglayan GPRS (Genel Paket Radyo Servisi - General Packet Radio
Services), EDGE (Kiiresel Evrim i¢in Gelistirilmis Veri Hizlar1 - Enhanced Data Rates
for Global Evolution) gibi yeni modiilasyon teknikleri ile 2.5G diye tabir edilen yeni bir

mobil haberlesme sistemi gelistirilmistir.

Mobil kullanima olan bagimlilik arttikca sebekeler iizerinden sunulan katma degerli
hizmetler de hizla cesitlendirilmekte ve genis bant ihtiyaci da beraberinde artmaktadir.
Bu artis ile birlikte 2.5G sistemleri bazi kullanici kesimlerinin ihtiyag¢larini karsilamakta
yetersiz kalmistir. Bu sebeple yeni bir kusak olan, hem ses hem de hizli veri iletimine
imkan saglayan 3.Nesil (3G) genis bant teknolojisi gelistirilmistir. Haberlesme
sektoriindeki bu gelismenin belki de en 6nemli yonii en yliksek hizlara sahip IP tabanl

iletisim sebekelerinin hayata gecmesidir.

“Uglincii nesil” (Third Generation, 3G) mobil telekomiinikasyon sistemleri, cercevesi

ITU (Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi - International Telecommunication Union)



tarafindan tanimlanan IMT-2000 (Uluslararast Mobil Telekomiinikasyon-2000 -
International Mobile Telecommunications-2000) sistemler olarak da bilinmektedir.
Kullanicilara yiiksek hizda veri iletimi, mobil internet erigimi, goriintiili ve sesli
oyunlar, miizik ve goriintii programlar ile saglanan eglence amacli hizmetler olmak
tizere cesitli hizmetlerin sunulmasi maksadiyla gelistirilmis yeni nesil mobil

telekomiinikasyon teknolojisini icermektedir [3].

3.Nesil’de en ¢ok kabul goren radyo erisim teknigi WCDMA (Genis Bant Kod Bolmeli
Coklu Erisim - Wideband Code Division Multiple Access) sistemidir. WCDMA 2 Mbps
veri hizi, diisiik giiriiltiilii yiiksek kalitede ses ve veri iletimi, spektrumunun verimli
kullanilmasi, kalite, kapsama alani ile birlikte IP tabanli haberlesme olanagi da

saglamaktadir.

Mobil haberlesme sektorii, gliniimiizde “Her zaman, her yerde en iyi ve en hizhi
baglant1” ilkesini amac¢ edinmis dordiincii nesil sistemler {izerinde calismalarini
siirdiirmektedir. leriki yillarda 4G (4.Nesil) teknolojisinin diinyanin her tarafinda

kullanilir hale gelmesi beklenmektedir.

Bu ac¢idan bir durum degerlendirmesi yapildiginda mobil haberlesme konusunda detayli
bilgi sunan bir Tiirkce kaynagin olmadigi ve boyle bir kaynaga ihtiya¢ duyuldugu
anlagilmistir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasi haberlesme, 6zellikle {i¢iincii nesil konusunda
aydinlatic1  bilgileri  bircok  kaynaktan yararlanarak okuyucuya sunmasini
hedeflemektedir. Tezde liciincii nesil haberlesme radyo yiikleme stratejileri temel amag
olmakla beraber bu stratejilerin anlagilmasi icin de mobil telekomiinikasyon
sistemlerinin tarihgesi ve giiniimiizde kullanilan 3G’ye kadar ki stratejileri de gozden
gecirme geregi duyulmustur. Tezde Ozellikle Genis bantli kod bdlmeli ¢oklu erisim
(Wide-Band Code Division Multiple Access — WCDMA) stratejisi ve bu strateji ile

kazanilan servis hizmetlerine genis yer verilecektir.



2. MATERYAL ve YONTEM

3G Mobil haberlesme ve gelisimi konusunda detayli bilgi sunan bir Tiirk¢e kaynagin
olusturulmas: hedeflendiginden materyal olarak yerli ve yabanci bir¢cok kaynak

arastirildi.

Bu kaynaklarda sunulan bilgilerden maksimum diizeyde faydalanabilmek i¢in derlenen

bilgiler harmanlanarak béliimlere ayristirildi.

Uciincii nesil haberlesme radyo yiikleme stratejileri temel amac olmakla beraber bu
stratejilerin anlasilmas: i¢in mobil telekomiinikasyon sistemlerinin tarihgesi ve
giiniimiizde kullanilan 3G’ye kadar ki stratejileri en anlasilir bicimde ifade etmeye
yonelik fiziki ve teknik alt yapilar dikkate alinarak icerik siralamasi yapildi. Siralamalar

asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

e Mobil hiicresel haberlesme sistemlerinin tarihgesi,

e UMTS (Evrensel Mobil Haberlesme Sistemleri - Universal Mobile
Telecommunication System),

e (Coklu erisim teknikleri,

e UMTS ve W-CDMA,

¢ Radyo kaynak yonetimi,

¢ Fiziksel katman performansi.

Bu siralama dogrultusunda tez yazimina gegildi.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilmis olan bu arastirma deneysel bir calisma olmadigindan, deneysel bulgular
icermemektedir. Ancak kaynaklarda bulunan bulgu niteligindeki materyaller, boliimler
icersinde gerekli yerlerde referanslandirilarak kullanildi. Calisma iceriginde materyaller,

yontemler, bulgular karsilastirmali bir sekilde tartisildi.



4. MOBIiL HUCRESEL HABERLESME SiSTEMLERININ TARIHCESI

1980'1 yillarda Avrupa iilkelerinde birbirinden farkli ve uyumsuz bir¢ok mobil sistem
kullanilmaktaydi. 1.Nesil analog haberlesme sistemlerinin kullanilmasi ile baslayan
mobil haberlesme sistemleri, 1990’11 yillarda 2.Nesil sayisal haberlesme sistemlerine
gecis ile devam etmistir. 2000’1 yillara gelindiginde ise 3.Nesil genis bant haberlesme
sistemleri gelismis iilkelerde devreye alinmis ve giiniimiizde yaklasik 450 milyon

kullaniciya ulagmustir.

Mobil haberlesme sistemlerindeki bu gelismeler Tablo 4.1’de ana hatlarn ile
Ozetlenmigtir. Tablo 4.2’de ise 3G teknolojisi diger teknolojiler ile kiyaslanmistir.
Tablolarda dikkati ceken en ©onemli husus; genis bant teknolojisine gecis ile 3G
kullanicisina saglanan mobil hizmetlerin arttig1 ve kisa siirede daha hizli veri aktarimi

gerceklestirebildigi goriilmiistiir.

Tablo 4.1. Mobil haberlesme sistemlerinin gelisimi [17]

1G 2G 3G
Sistem Analog Sayisal Sayisal
Ana AMPS, NMT ve | GSM, CDMA ve WCDMA ve
Sistemler TACS TDMA CDMA-2000
Ses + Paket
Ses + Devre anahtarlamali
Uygulama Ses Anahtarlamali veri | veri
Mobil iken 384
Analog sinyale kbps & Sabit
Hiz bagl 9.6 kbps - 14.4 kbps | iken 2Mbps
Daha giivenli, veri
servisleri mevcut, Coklu ortam
daha genis kapsama | veri, yer
Kararsiz, eksik alam, daha kararl, belirleme,
kapsama ve zayif | daha cok kullanici, | internete erisim
Ozellikler ses kalitesi daha iyi ses kalitesi | her zaman bagh




Tablo 4.2. 1, 2, 3G Teknolojilerinin karsilastirilmasi [29]

Siire Kullanilan | Yeni I¢ ve Dis Uygulamalar | Hiz* 3dk.lik bir MP3
Teknoloji Miizik dosyasim
Indirme siiresi*
Telefon 10 31-41 dk.
E-mesaj Kbps
SMS
Sayisal Metin
gonderimi
Gezgin Bankacilik 64-144 6-9 dk.
Sesli mesaj,Web Kbps
Gezgin Ses Calici
Sayisal Gazete
Yaymi
Sayisal Ses Dagitimi
* Gezgin
Radyo,Karaoke
e Lokasyon Tabanh
hizmetler, Interaktif
sehir Haritalar

2000’e 2G
kadar

2001- 2.5G
2002

2003 ve 3G e Gezgin video 144 11 sn- 1.5 dk.
sonrasi konferans kbps- 2
e  Goriintiilii Telefon/ | Mbps
Mesaj
e  Gezgin TV/video
Oynatici
e  QGelistirilmig arag
Seyriisefer Cihaz1 /
Sehir rehberi
e Sayisal Ses/Goriintii
Dagitim

4.1. Birinci Nesil

[lk kablosuz telefon teknolojisi 1.Nesil (1G)’dir. Birinci nesil sistemler, analog
teknolojiye dayali sistemler olup sadece ses hizmeti saglar, herhangi bir veri transferi
s0z konusu degildir. 1G’nin mobil haberlesmeye kazandirdiklari:

¢ (Genis kapsama alani,

e Yiiksek kapasite,

® Yiik dagitim olanag,
olarak 6zetlenebilir.
1G, analog veri akisi teknolojisini kullanir. Bunun sonucu olarak:

e Veri iletisimi gibi hizmetlere olanak tanimaz.
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¢ Enterferanslara dayanikl degildir.

o isteyen her kisi 1G telefon goriismesini dinleyebilir, giivenilir degildir.

Bu nesilde kullanilan belli bash standartlar NMT (1.Nesil Analog Mobil Haberlesme
Sistemi - Nordic Mobile Telephone), TACS (Toplam Erisim Haberlesme Sistemleri -
Total Access Communication Systems) ve AMPS (Gelismis Mobil Telefon Hizmeti -
Advanced Mobile Phone Service)’dir.

4.2. ikinci Nesil

Ikinci nesil sistemler, mobil haberlesme sisteminde sayisal haberlesme teknolojisinin
kullanildig1 telsiz haberlesme sistemleridir. Analog bilginin sayisal bilgiye
doniistiiriilmesi ile birlikte, artik bilgi iizerinde her tiirlii matematiksel islem yapilabilir
hale gelmistir. Boylece gelisen sayisal teknoloji ile analog sistemlerde ortaya cikan
bircok sorun giderilmis, gezgin sistemler sadece ses iletimi i¢in kullanilmaktan ¢ikmais,

artik veri iletimini de gerceklestirmeye baslamistir.

2G’nin 1G’ye gore en biiyilk avantaji, analog veri yerine sayisal veri kullanilmaya
baslanmis olmasidir. ikinci nesil sebekeler, birinci nesil sistemlere gore daha yiiksek
kapasiteye sahiptir. Cesitli kullanicilar i¢in bir frekans kanali, eszamanli olarak kod
veya zaman bolmeli olarak boliiniir. Makro hiicre, mikro hiicre ve piko hiicreleri iceren
servis alanindaki hiyerarsik hiicre yapilar1 sistem kapasitesini arttirir. Tiim cihazlar,
baglanti ve durum verilerini ayn: kanal lizerinden yollarlar. Baglanti kurulunca, veri

(veya ses) akisi bir kanal tizerinden yapilir [30].

GSM, 2G sistemlerinde yaygin olarak kullanilan oldukg¢a basarili bir sistemdir. Sayisal
hiicresel haberlesme olarak da adlandirilan bu sistemlerde gecmis tiim haberlesme
teknikleri birlestirilmistir. Bu sistemde kullanici ne zaman haberlesmek isterse, istedigi

anda ve istedigi gizlilikle haberlesme hakkini kullanmaktadir.

Avantajlar [31];
e Radyo frekansini verimli bir sekilde kullanir.
e Ses kalitesi analog sistemlere gore daha iyidir.

e Veri iletimi sistem icinde saglanir.



¢ Konusma sifrelenir, abonenin giivenligi saglanir.

e Uluslar arast dolagim ile diinyanin diger iilkelerinin GSM sebekeleri de

kullanilabilir.

4.2.1. GSM

GSM sistem mimarisi ve haberlesme prensibi

Sekil 4.1. GSM sistem mimarisi

Sekil 4.1’de GSM’in genel sistem mimarisi verilmistir. Sebekede bulunan elemanlarin

gorevleri asagidaki tabloda kisaca 6zetlenmistir.

Tablo 4.3. Sebeke sistem mimarisi elemanlari

BSC (Baz Istasyonu Denetleyicisi -
Base Station Controller):

Baz istasyonlarin1 kontrol ederek santrale baglayan
arabirimdir.

BTS (Baz Alici-Verici Istasyonu -
Base Transciever Station):

Sebeke ile mobil telefon arasindaki haberlesmeyi
saglayan, radyo sinyallerinin bir anten ve alic1 - verici
kullanarak gonderilip alinmasini saglayan arabirimdir.

BSS (Baz istasyon Alt Sistemi - Base
Station Subsystem (BTS+BSC)):

BTS ve BSC’den olusan sebeke boliimiidiir.

MSC (Mobil Anahtarlama Merkezi -
Mobile Switching Center):

Mobil istasyonlarin haberlesme trafikleri MSC’i
tarafindan kontrol edilir.

HLR (Esas Yerlesim Kaydedicisi -
Home Location Register):

Bir santralin kapsadigr bolge icindeki abonelerin
bilgilerini tutan sebeke birimidir.




VLR (Ziyaret Edilen Yer Kaydedicisi -
Visitor Location Register):

Bagli oldugu MSC’nin hizmet verdigi alanda bulunan
abonelerin konu, gecici mobil abone kimligi numarasi
gibi bilgileri tutar. Abone yer degistikce bilgiler
giincellenir.

AUC (Dogrulama Merkezi -
Authentication Center):

Bir aboneye hizmet verilip  verilmeyeceginin
belirlenmesi i¢cin HLR (Ev Konum Kiitiigii - Home
Location Register), yetki merkezi olan AUC’den teyit
almak zorundadir.

EIR (Cihaz Kimlik Kaydedicisi -
Equipment Identity Register):

Cihaz kimlik kiitiigii, kayip, ¢alint1 veya kagak MS’lerin
listesini tutar.

SIM (Abone Kimlik Kaydedicisi -
Subscriber Identity Module):

Abonenin telefon numaras1 SIM’ de saklidir. Mobil
istasyon gecerli IMSI (Uluslar arast Mobil Abone
Kimligi)’ye sahip bir SIM (Abone Kimlik Modiilii -
Subscriber Identity Module)’in gegerli IMEI numarasina

sahip bir cihaza takilmadan calismaz.

Abonenin  haberlesmesi  i¢in  kullanilan  mobil
MS (Mobil Istasyon - Mobile Station): cihazlardir. MS, aboneyi ve aldig1 hizmetleri HLR ye
bildirmek icin saklayan SIM kartini igerir.

Sekil 4.1°de sistem mimarisi {izerinden bir cagrinin nasil tagindig asagida 6zetlenmistir.

Mobil istasyon yeterli derecede yiiksek bir isaret seviyesine sahip bir BTS buldugunda
cagriy baslatir. BSS, MS ic¢in iki yonlii bir isaretlesme kanali tahsis eder ve aynm sirada
MSC ile baglanti kurar. MSC, BSS vasitasiyla gelen MS’ye ait IMSI bilgisini
kullanarak HLR’den bu aboneye ait bilgileri alir ve VLR’ye gonderir. Bu islemden
sonra MS aranan numarayi bildirir, BSS bir ¢agri kanali kurar ve MSC cagriy1 hedef
abonenin bulundugu diger bir BSS’ye veya MSC’ye ya da ara baglanti iizerinden baska

bir haberlesme sebekesine yonlendirir.

Haberlesme sirasinda MS’nin bir bagka hiicreye ge¢mesi halinde aktarim (handover)
isleminin gerceklestirilmesi gerekir. Yeni hiicre ayn1 BSC tarafindan yonetiliyorsa, bu
islem BSC tarafindan yapilir. MS’nin bagka bir BSC tarafindan hizmet verilen bir

hiicreye ge¢mesi durumunda gecis islemi MSC tarafindan gerceklestirilir.

Bir MS’ye cagr1 gelmesi halinde ise BSC tarafindan MS’nin bulundugu hiicre igerisinde

isaretlesme kanal1 izerinden bir isaret gonderilir. MS’ler bu isaretlesme kanalini siirekli




olarak takip etmektedir. MS’nin ¢agriy1 kabul etmesi halinde BSC bir ¢agr kanali kurar

ve haberlesme saglanir [1, 2].

GSM’in bazi genel 6zellikleri ve avantajlari

1. Yiiksek kapasite

GSM, analog sistemler ile kiyaslandiginda ¢ok daha yiiksek bir kullanici kapasitesine
sahiptir. 200 kHz bant genislikli kanal ciftlerinde, bir kullanici i¢in 25 kHz bant
genisligi tahsis edilir. Yaklasik olarak 8 farkli goriismenin aymi zamanlarda

gerceklesmesini saglar.

GSM’de mobil kullanici, vericiden en fazla birkag¢ kilometre uzakta bulunur. Bu sebeple
GSM’de kullanilan hiicre boyutlar1 cok kiiciik olur, bu da ¢ok sayida frekans ciftine

ihtiya¢ duyulmasi anlamina gelir.

2. Ses kalitesi

GSM, sayisal isaret isleyici islemciler arasinda oldukca iyi bir konusma iletim
kapasitesine sahiptir. Analog sistemler ile karsilastirildiginda, konusma kalitesi

hissedilebilir derecede iyidir.

3.Frekans bandlart

GSM’de kullanilan frekans bandlar1 tasima kapasitelerine gore 3’e ayrilmigtir.

« GSM 1900
 GSM 1800
« GSM 900

GSM 1800 ve 1900’in tasima kapasitesi daha yiliksek oldugu icin genellikle
sehirlesmenin yogun oldugu bolgelerde kullanilir. GSM 1900 ise sadece Amerikan
Birlesik Devletleri'nde kullanilmaktadir.



GSM 900 frekanslar

Sekil 4.2°de mobil telefon 900 protokoliinde yukari link, asag: link, giivenlik bandi ile
alic1 ve verici arasindaki frekans farki verilmistir.
® Mobil telefon, 900 protokoliinde 890-915 MHz arasindaki frekans, yukari link
ad1 verilen alis i¢in, 935-960 MHz arasindaki frekanslar, asagi link adi verilen
veris icin kullanilmaktadir.
e 017-935 MHz arasindaki frekanslar, hiicresel mobil telefon sistemi disindaki
hiicresel sistemler tarafindan kullanilmaktadir.
e 915-917 MHz arasindaki 2 MHz’lik kisim, koruma band: i¢in birakilmistir. 2
MHz’lik koruma bandi, alis - veris frekanslar1 arasindaki elektromagnetik
dalgalar arasinda olusabilecek girisimi 6nlemek amacini tasimaktadir.

e Alig-veris frekanslar1 arasindaki 45 MHz'lik fark, girisim ihtimalini

azaltmaktadir.
2 MHz Giivenlik Band1
ALICI FREKANSLARI VERICI FREKANSLARI
Diger Hiicresel Diger Hiicresel
Sictemler GSM Sictemler GSM
872 890 905 915 917 935 950 960
Herbir Cagrida 45 MHz Uzaklikta
Verici ve Alic1 Frekanslari
Sekil 4.2. GSM 900 frekans band1
GSM 1800 frekanslart

Sekil 4.3’de mobil telefon 1800 protokoliinde yukari link, asagi link, koruma frekans

bantlari ile alic1 ve verici arasindaki frekans farki verilmistir.

e 1710 ile 1785 MHz arasindaki frekanslar, alis - yukar link, 1805 ile 1880 MHz

arasindaki frekanslar, veris - asagi link,
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e REF tasiyicilar1 200 kHz araliklarla kullanilmakta ve bu protokoliin 374 tasiyicisi
bulunmaktadir.

e Als ve veris aninda 95 MHz’lik bir frekans farki vardir.

e 1785 ile 1805 MHz frekanslar1 arasinda 20 MHz’lik koruma bandi girisimi

onlemektedir.
Alic1 — Verici Arasindaki
Frekans Farki
Koruma
Band:1
_’ ‘_
1710 1735 1760 1785 1805 1830 1855 1880 (MHz)
Yukar1 Link Asag1 Link
Frekans Bandi Frekans Bandi
Sekil 4.3. GSM 1800 frekans bandi [32]
4.3. 2.5G Nesil

“2.5 Nesil”, 2G sistemlerinin gelismis Ozelliklerini iceren bir teknolojidir. 2.5G;
HSCSD (Yiiksek Hizli Devre Anahtarlamali Veri - High Speed Circuit Switched Data),
GPRS ve EDGE teknolojileri ile 2G'nin bilgi aktarim hizin1 artirmistir.

4.3.1. HSCSD

2,5G teknolojileri i¢inde yer alan HSCSD; GSM sebekesi iizerinde kurulan, hizli
anahtarlama ve bir kullanicinin birden fazla zaman dilimini ayn1 anda kullanabilmesini

saglayan bir sistemdir.

GSM devre anahtarlamali veri iletiminde, her kullanici i¢in bir zaman dilimi tahsis
edilmisti. HSCSD’de ise bir kullanici i¢in dort zaman dilimi tahsis edilir. Bu durumda
bir kullanici i¢in birden fazla trafik kanali tahsis edilmis olur ve kullanici birden fazla
cagrt yapmis gibi algilanir. Dolaysiyla kullanict agisindan iicretlendirme ekonomik
olmaz. GSM sisteminde, tek bir zaman dilimi kullanilarak veri aktarim hizi 9.6 kbps

iken, HSCSD ile veri aktarim hizi 57.6 kbps’ye ulasabilir. Bu sistem ile video
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konferans, ¢coklu ortam uygulamalar: ile gelismis hizmetleri almak miimkiin olacaktir.
HSCSD’nin isletmeci agisindan maliyeti diisiiktiir. Ciinkii, sadece baz istasyonlarinin
yaziliminin degismesi ile yeni bir ekipmana ihtiya¢ duyulmadan sistem kurulur. Yalniz
HSCSD’de veri kullanicilar1 kanal kullanimi icin ses kullanicilar1 ile yarigmasi
gerekecektir. Ciinkii veri trafiginin artmasina bagli olarak ses kapasitesi azalmaktadir.
Dolayis1 ile HSCSD, c¢ogunlukla kapasitenin bos oldugu durumlarda veya yeni

sebekelerde kullanilir.

HSCSD, GPRS ile karsilastirildiginda iki nedenden dolay1 tercih edilir.

e GPRS’de kullanilan paket anahtarlamali veri transferi sirasinda veri paketlerinin
gecikmesi, hatta bazilarinin transfer esnasinda kaybolmasi, 6zellikle hareketli
resim uygulamalarinda gecikmelerin yasanmast HSCSD’yi avantajli kilar.

¢ Diger bir neden ise HSCSD’nin devre anahtarlamali yapisinin, GPRS’in paket

anahtarlamal1 sebekelerle olan baglantisindan daha avantajli olmasidir.

4.3.2. GPRS

GPRS, mevcut 2G sebekesi iizerinden paket anahtarlamali olarak yiiksek hizli veri iletimini
saglayan bir sistemdir. Ayn1 zamanda internet gibi paket veri sebekelerinde telsiz erisimini

onemli dlciide basitlestiren ve gelistiren yeni bir tastyici teknolojisidir.
GPRS’de her kullaniciya 8 kanal veya her kanala 16 kullanici tahsis edilir. Veri hizi, 9 ile
115 kbps arasinda degisir. Uygulamada ise veri hiz1 50 kbps seviyelerinde

gerceklesmektedir.

GPRS sistem mimarisi

GPRS servislerinin sunumu ve dagitimi, giinimiiz GSM sebekeleri iizerinden
yapilabilir. Sekil 4.4’te gosterildigi gibi, veri sebekeleri ile baglantiy1 saglayan GGSN
(GPRS Gegit Destek Diigiimii - GPRS Gateway Support Node) ve kullanicilara ait veri
trafigini denetleyen SGSN (GPRS Hizmet Destek Diiglimii - Serving Gateway Support

Node) elemanlar ile fazlaca degisiklik gerektirmeden kurulabilmektedir.
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Devre

Anahtarlama ‘Nﬁ_ -{}ﬁ

v GMSC
TDM

g |/ E
& BTS
B

Yeni MS

Paket
Anahtarlama

Sekil 4.4. GPRS sistem mimarisi [16]

GGSN; GPRS sebekesiyle diger paket anahtarlamali sebekeler arasindaki arayiizdiir.
SGSN’den gelen GPRS paketlerini, paket anahtarlamali sebekeye uygun hale getirir ve
iletir. Paket anahtarlamali sebekeden gelen verileri ise SGSN’ye gonderir. Bu
aktarimlar1 gerceklestirebilmesi icin, gecerli SGSN adresini ve kullanicinin profilini
kaydetmesi gerekir. GGSN, paket yonlendirme islemlerine ek olarak iicretlendirme ve

dogrulama islemlerini de yiiriitiir.

SGSN; servis bolgesindeki mobil telefonlara veri paketlerinin ulastirilmasi, mobil
telefonlardan gelen veri paketlerinin sabit veri aglarina iletilmesini saglar. SGSN,
kapsama alanina yeni bir kullanici girdiginde HLRyi kullanarak, GPRS kullanicilarinin

gecici ve kalici tiim lokasyon bilgilerini saklar.

GPRS'in temel 6zellikleri ve avantajlari

e Teoride GPRS'in 8 radyo kanalin1 da ayn1 anda kullanmas1 durumunda veri transfer
hiz1 1712 kbps’dir.

¢ GPRS’in sagladigi en biiyiik avantaj siirekli sebekeye bagli olmaktir.

e GPRS sisteminde kullanici sadece veri gonderiminde ve aliminda radyo kanallarini
mesgul eder. Boylece mevcut kanallar her kullanici tarafindan kullanilabilir.

e GPRS teknolojisiyle birlikte kisisel bilgisayarimizla dosya transferi, e-mail vb.

uygulamalar miimkiin olmaktadir.
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GPRS’in dezavantajlari

GPRS, su anki veri iletim hiz1 ve spektrum kullanimi ile kiyaslandiginda ¢ok Onemli
ozelliklere sahip olmasina ragmen asagidaki gibi 6zetlenebilecek bir takim sinirlamalara

sahiptir [18].

Tiim kullanicilara simirl hiicre kapasitesi:

Mevcut sebeke yapisinda, farkli kullanicilar tarafindan kullanilabilecek sinirli sayida
radyo kanali vardir. Dolayisiyla kanallarin bir amag¢ i¢in tahsis edilmesi ayni anda bir
baska kanalin kullanimin1 onler. Ornegin, ses ve GPRS cagrilari aym sebeke
kaynaklarim1 kullanirlar. GPRS’in sebekeye olan etkisi bir zaman araligi (Time Slot)

GPRS’e tahsis edilirse ortaya cikar.

Pratikteki hiz diisiikliigii:

Teorideki veri iletim hiz1 olan 171.2 kbps’ye ulasabilmek i¢in tek bir kullanicinin sekiz
zaman dilimini herhangi bir hata korumasi olmaksizin kullanmasi1 gerekir. Ancak
uygulamada hicbir operator tek bir GPRS kullanicisinin tiim zaman dilimlerini
kullanmasina miisaade etmez. Bu durum bant genisliginin sinirlt olarak kullanilmasina

neden olur. Dolayistyla GPRS sabit sebekelerdeki veri iletim hizin1 yakalayamaz.

Verimsiz modiilasyon:

GPRS, GMSK (Gaussian Minimum Kaydirmali Anahtarlama - Gaussian Minimum
Shift Keying) modiilasyonunu kullanir. EDGE ise hava arayiizii iizerinden daha ¢ok bit
oranina izin veren yeni bir modilasyon teknigi olan 8PSK’yr (Faz kaydirmali
Anahtarlama - Phase Shift Keying) kullanir. Dolayisiyla sebeke isleticileri iiciincii

nesile gecmek i¢in sebekelerine bazi eklentiler yapmak zorundadirlar.

Geciys gecikmeleri:

GPRS veri paketlerinin ayni istikamete farkli yollardan gitmesini sagladigi gibi bazi
paketlerin iletim esnasinda bozulma veya kaybolma olasiliklarimi arttirir. Paket
iletiminde kaybolan veriler yeniden istendigi icin bazi gecikmeler ortaya ¢ikar. Bu

yiizden kaliteli goriintii yayin1 gibi uygulamalarda HSCSD kullanilabilir. HSCSD bir

14



kullanicin aym1 anda dort zaman dilimine kadar kullanabildigi bir sitem oldugu icin ug

noktalar arasi baglantida gecikme daha az olacaktir.

4.3.3. EDGE

EDGE, GSM operatorlerine genis bir kapsama alaniyla birlikte 3G yeteneklerine sahip
servisler gelistirme imkani sunan radyo arayiiz standartlarindan biridir. EDGE, GSM’de
kullanilan GMSK modiilasyon teknigine ilave olarak, daha fazla veri tasinmasini
saglayan, daha verimli bir bant genisligi ve yeni bir modiilasyon metodu olan 8PSK

kullanan bir telsiz arayiiziidiir.

EDGE, GSM sisteminin veri iletim hizin1 3 kat arttiracak potansiyele sahiptir. GPRS’e
benzer en onemli 6zelligi ise bir kullanicinin 8 kanalida kullanabilmesidir. EDGE ile bir
kanalda 48 kbps’lik veri taginabilir ve bu hiz genis alanda 384 kbps, yerel alanda 554
kbps hizina erisebilir. EDGE, mevcut sebekeye yeni radyo tasiyicilart saglayan bir
sistem olarak hiicresel haberlesmenin hava arayiizii kisminda saglanan teknolojik bir
gelismedir. Kullanicilarin baz istasyonuna olan uzakligi sinyallerin zayiflamasina ve
girisimlerin farkli olmasina neden olur. Bu nedenlerden dolay1 hiicresel haberlesme
sistemlerinin karakteristik bir 6zelligi olarak her kullanici farkli kalitede trafik kanallar:

tizerinden haberlesir.

EDGE teknolojisinin bilyiik oranda GSM ile ayni ¢erceve yapisint (TDMA) ve kanal
genisligini kullanmasi, mevcut hiicre ayarlarinin ayn1 olmasi ve yeni bir lisansa gerek
duyulmamasi gibi nedenlerden otiirii, sebeke isleticisine cok biiyiik kiilfet getirmeden

sadece her hiicreye bir EDGE alic1 verici birimlerinin eklenmesi ile kurulur.

4.4. Uciincii Nesil

3.Nesil (3G) mobil telekomiinikasyon sistemleri; kullanicilara ses, yiiksek hizda veri
iletimi, internet ve multimedya uygulamalar1 gibi yiiksek hiz ve bant genisligi
gerektiren, cesitli hizmetlerin sunulmasi amaci ile gelistirilen, yeni nesil mobil

telekomiinikasyon teknolojisinin genel adidur.
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4.4.1. Uciincii nesile gecis nedenleri

Birinci nesil sistemler analog olduklari i¢cin hem kapasiteleri hem de giivenlik
performanslar1 diisiiktiir. Ikinci nesil sistemler ise sayisal tabanlhdir. 1.Nesil analog
hiicresel sistemlerde abone sayisinin artmasi ve iletisim alt yapisindaki diger

eksikliklerden otiirii 2. Nesil sayisal hiicre sistemlerine ge¢is ihtiyaci duyulmustur.

Ikinci nesilden iigiincii nesile gecis nedenleri, birinci nesilden ikince nesile gegis
nedenlerinden oldukg¢a farklidir. Mevcut ikinci nesil alt yapisi artan abone sayisina
cevap verebilecek yapiya sahip olmasina ragmen, asagida belirtilen nedenlerden dolay1

ticlincii nesil kavrami ortaya ¢cikmistir [18].

e Internetin geldigi nokta ve IP nin basarisi,

e Paket anahtarlamal1 teknolojilerdeki gelisme,

e Mobil haberlesmeye olan ilginin beklenenin ¢ok iizerinde olmasi,

¢ Elektronik ve mobil e-ticaret kavramlarinin ortaya ¢ikmast,

e Mevcut mobil sebeke iizerinden veri iletim miktarinin artmasi ve bu artisi
destekleyen WAP (Kablosuz Uygulama Protokolii — Wireless Application Protocol)
ve GPRS gibi teknolojilerin gelismesi.

4.5. Veri iletisim Karakteristigi

Haberlesmede amag¢ verinin bir noktadan, haberlesmek istenen diger noktaya
aktarilmasidir. Ne yazik ki, bu iki nokta arasinda dogrudan bir hat bulunmas1 pratik
olarak cok masrafli ya da imkansizdir. Bu nedenle, veri anahtar adi verilen baglanti
noktalarinda bir hattan digerine aktarilarak uctan uca iletilir. Anahtarlar ilk telefon
hatlarindan giiniimiize kadar, haberlesme sistemlerinin vazgecilmez elemanlari
olmuslardir. Veri iletisiminde devre anahtarlamali iletisim ve paket anahtarlamali

iletisim olmak {izere iki yontem kullanilmaktadir.
Devre anahtarlamali iletisimde, kullanicilar arasinda bir alana bagli, belirli bir zaman

araliginda veya belirli bir frekans bandinda uctan uca bir baglanti kurulmaktadir.

Iletisim taraflar arasinda yol kurulunca baslamakta ve goériisme siiresince kurulan yol
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tutulmaktadir. Gorlisme sona erdiginde baglanti kesilmekte ve baglanti bagka

kullanicilar i¢in yeniden kullanilabilir hale gelmektedir.

Paket anahtarlamali veri iletisiminde sistem, bir u¢ noktadan baska bir u¢ noktaya
erismek iizere bir mesaj gonderildiginde mesaji belli uzunluklardaki paket adi verilen
parcalara ayirmaktadir. Olusturulan paketler ayrik olarak iletilmektedir. Ulagilmasi
istenen u¢ noktanin adresi her bir pakete eklendikten sonra paketler kanallara
gonderilmektedir. Bir mesaja ait paketler, farkli yollar izleyerek farkli gecikmelerle
aliciya erismektedir. Alicinin mesaji dogru olarak degerlendirebilmesi i¢in pakete sira
numarast eklenmektedir. Sebeke ihtiyac durumunda paketlerden olusan veriyi
dagitmaktadir. Bu sebeple bir radyo kanali birden fazla mobil istasyon tarafindan es
zamanl olarak paylasilabilmektedir. Bir mobil istasyon 8 radyo zaman dilimini es
zamanl olarak kullanabilmektedir. Bir mobil istasyon bir veri paketi olusturdugunda,
sebeke paketi adrese uygun olan ilk radyo kanalindan gondermektedir. Iletim esnasinda

farkli paketler farkli radyo kanallarim kullanabilmektedir [39].

4.5.1. Devre anahtarlama

Devre anahtarlamada haberlesecek iki u¢ diigiim arasinda bir yol (devre) kurulur.
Baglanti boyunca belirlenen yol kurulu kalir ve veri aktarimi bu yol iizerinden
gerceklenir. Devre anahtarlamali veri aktariminda iki asama vardir [33]:

1) Devrenin kurulmasi. Bu asamada ilgili u¢ diigiimler arasinda 6zel sinyallesme
mesajlar1 kullanilarak bir yol kurulur.

2) Veri aktariminin baslatilmasi.

@_

Anahtarlama
Merkezi 1

Anahtarlama
Merkezi 2

—®

Anahtarlama
Merkezleri

Sekil 4.5. Devre anahtarlama [33]
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Birinci asamada u¢ diiglimler arasinda bir yol kurulamazsa baglanti gerceklenemez.
Baglant1 iki u¢ diigiimden biri tarafindan koparilabilir (bitirilebilir). Telefon sebekesi bu
anahtarlama tipinin en giizel 6rnegidir. Zamana duyarli ger¢ek zaman uygulamalari icin
devre anahtarlama en uygun ortami olusturur. Daha 6nceden kurulmus devre iizerinden

yaratilan trafik bekletilmeden aktarilir.

4.5.2 Paket anahtarlama

Paketler bir baglant1 sirasinda aktarilmasi planlanan verinin kiiciik parcalara boliinmiis
halidir. Mesaj boyutunun degisken olmasi anahtarlarda bellek sorunu yaratir. Ayrica
uzun mesajlarda mesajin basindaki veri, mesajin sonundaki veri gelene kadar bekletilir.
Bu da, zamana duyarli uygulamalarda sorunlara neden olur. Herkes tarafindan kabul
edilen tek bir paket yapist yoktur. Donanim teknolojisine bagl olarak paket yapisi da
degisir. Belli bir ag teknolojisinde paket aktarimi i¢in olusturulan yapiya cerceve

(frame) denir. Bir ¢cerceve genellikle Sekil 4.6’daki yapiya sahiptir [33].

cerceve basi veri blogu gerceve sonu

Sekil 4.6. Cercevenin genel yapisi

Sekilde de goriildiigii gibi verinin Oniinde ve arkasinda c¢ercevenin baslangicini ve
sonunu gosteren kiiciik bloklar vardir. Bu bloklarda adres, hata kontrolii vb gibi veri
aktarimi sirasinda kullanilan ag teknolojisine 6zel kontrol bilgisi bulunur. Sekilden de
anlasildig1 gibi paketlere bolerek aktarim sirasinda taginan veri miktar artar. Gergekte
tasinmasi istenen veriye ek olarak gonderilen fazlaliklara ek yiik diyoruz. Aktarim

sirasinda ek yiik ne kadar azaltilirsa kullanici verisine o kadar fazla alan (kapasite) kalir.

Paket anahtarlamavya doniis

Paket anahtarlama temelde sakla-ve-gdnder yontemi kullanir. Ancak veri tek bir mesaj
halinde gonderilmez. Daha kiiciik boyutlardaki paketlere yerlestirilir. Kiigiik paketlere
yerlestirilmis veri daha hizli hareket edebilir. Bir baglantiya ait paketlerden biri
herhangi bir diigiime varirken ayni baglantinin bagka bir paketi o diiglimden ¢ikabilir.
Paket anahtarlamada baglant1 6ncesinde yol kurulmaya gerek duyulmaz. Paket ve devre

anahtarlamanin ¢alismasi, Sekli 4.7’ de incelenmistir.
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Sekil 4.7. Paket ve devre anahtarlamanin incelenmesi [39]

Paket anahtarlamada ayni baglantiya ait bir paket bir Oncekinden farkli bir yolu
kullanarak varis noktasina ulagabilir. Bu da paketlerin varisg diigiimiinde siralanmasini
gerektirir. Paketlerin varig diigiimiine ulastirtlirken farkli yollar izlemesi her paketin
diigtimler iizerinde ayr1 ayri islenmesi ve o an i¢in en uygun yoldan varis diigiimiine
yonlendirilmesinin sonucudur. Bu nokta hataya duyarlilik s6z konusu oldugunda bir
avantaja doniisiir. Kaynak-varis arasindaki bir diigtim bozuldugunda ya da bir baglanti
koptugunda alternatif yollarin kullanilmasi miimkiindiir. Devre anahtarlamali yontemde
kurulan yolun degistirilmesi miimkiin degildir. Paket anahtarlama yontemi ag
tizerindeki kaynaklar1 en iyi sekilde kullanmay1 hedefler. Kaynaklar1 onceden rezerve
etmesi so0z konusu degildir. Ancak bu durum gercek zamanli ve belli bir kapasiteye
ihtiyag duyan uygulamalar ic¢in istenmeyen sonuclar yaratabilir. Bu nedenle, gercek

zamanl1 uygulamalarda tercih edilen bir yontem degildir.
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Paket anahtarlama temelli aglarda ag kaynaklarinin paylasimi

Bu konuyu asagidaki basit 6rnek iizerinde anlatmak daha kolay olabilir. Alt1 diiglimli
(A, B, C, D, E ve F diigtimleri) bir haberlesme agimiz oldugunu ve bu ag iizerinde devre
temelli baglantilarin kurdugunu diisiinelim. Bu durumda, B ve D diigiimleri arasinda
kurulmus bir baglant1 D-E, E-F ve F-B hatlarim1 kullanacaktir. Aynm ag {izerinde, daha
sonra, A ve C diigiimleri arasinda bagka bir baglanti kurmak istersek D ve B diigiimleri
arasindaki baglantinin bitmesini beklememiz gerekir. Ciinkii E-F hattinin kullaniliyor
olmast A ve C diiglimleri arasinda yeni bir baglanti kurulmasini engeller. Bu durum

Sekil 4.8’de gosterilmistir [33].

Yeni baglant
istegi

Baglant1

E | | F

Sekil 4.8. Devre anahtarlamada ayni kaynaklar1 kullanacak iki baglanti isteginin ardisil gelmesi
durumu

Aynmi ag yapisi lizerinde paket anahtarlama teknigini kullanilirsa her iki baglant1 da
Sekil 4.9°da goriildiigi gibi gergeklesebilir. Bu durumda ikinci baglanti birinci
baglantinin sona ermesini beklemeden paket aktarimina baslayabilir. Bu da kaynaklarin

nasil daha verimli kullanildigini gosterir [33].

A B

\
\

7
7

Sekil 4.9. Paket anahtarlamada ayn1 kaynaklar: kullanacak iki baglanti isteginin ardisil gelmesi
Durumu
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5. UMTS (EVRENSEL MOBIL HABERLESME SIiSTEMI)

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System - Evrensel Mobil Haberlesme
Sistemi) IMT-2000’nin standartlarina uygun olarak Avrupa’da kabul edilen, iiciincii
nesil mobil haberlesme sisteminin genel adidir. UMTS, yiiksek hizli asimetrik-simetrik
veri transferine olanak saglayan, devre ve paket anahtarlamali sistemlerin ayn1 anda
hizmet verebilmesini miimkiin kilan ve IP protokoliinii destekleyen bir sebekedir.
UMTS sebekesi, mevcut GSM sebeke alt yapist iizerine kurulmaktadir, ancak farkli bir

spektrum ve hava arayiizii kullanilacagindan yeni bir lisans alinmas1 gerekmektedir.

5.1. UMTS’in Sagladig1 Ozellikler

UMTS sebekesinin haberlesme sektoriine sagladig1 avantajlar asagida verilmektedir [3].

e Her tiirlii telsiz ortaminda 144 kbps kapsama alan1 veya dahili ortamlarda 2 Mbps
iletim hizlari,

o Simetrik ve asimetrik veri iletimi,

e Internet protokolii (IP) ile paket baglantili hizmetler ve gercek zamanli goriintii,

e Daha iyi ses kalitesi,

¢ Daha biiyiik kapasiteli ve gelistirilmis spektrum verimliligi,

® (Coklu ortam hizmetleri i¢in son kullanic1 veya terminallere ayni1 anda birden fazla
hizmet,

¢ QGelismis hizmet kalitesi, gelismis pil omrii,

¢ 2G mobil sistemi ile kesintisiz baglanabilme,

e Farkl 3G isletim ortamlarinda kiiresel dolasim, 6l¢ek ekonomisi ve kitle pazari
gereksinimlerini karsilamas1 beklenen agik uluslararasi standart,

e Mevcut sebekelerle birlikte ¢alisabilirlik,

e Mevcut sebekelere geriye dogru uyum saglayabilme, diisiik kurulum maliyeti.

5.2. UMTS’in Sagladig1 Hizmetler
UMTS nin sagladig1 diger uygulamalar ise asagidaki gibidir [4, 5, 18].

e Internet protokolii iizerinden ses iletimi: Telefon c¢agrilarii internet iizerinden
yonlendirerek tiim ¢agrilarin yerel ¢agriymis gibi iicretlendirilmesine imkan veren bir

uygulamadir ve EDGE’nin gelmesi ile ilk defa mobil telefonlarda uygulanabilmektedir.
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VoIP (IP Uzerinden Ses iletimi — Voice Over IP)’nin yiiksek hiz gerektirmesinden

otiirli, UMTS standart ses servisine bir alternatif olarak gelmemektedir.

e Sanal Ev Ortami: UMTS, kullanicilarina bazi islerini evlerindeymis gibi uzaktan
yapabilmelerine imkan tanimaktadir.

e Hareketli Resim Iletimi: Bu uygulama ailesi icerisine; goriintiilii telefonlarin
yaninda giivenlik kameralarinin uzaktan takibi, tele-konferans ve diger uygulamalar
girmektedir.

e Sabit Resim Iletimi: Fotograf, resim, mektup, posta karti, sunum, statik web
sayfalar1 gibi gorsel icerikli veri iletimleri bu uygulama ailesine girer.

e Elektronik Yardimci: E-Sekreter, E-Advisor gibi uygulamalar bu uygulama ailesi
icerisinde yer alir. Elektronik yardimcilar, sebeke iizerinde kullanici adina calisan veri
arama ve iletme iglevlerini yiiriiten programlar olarak diisiiniilebilir.

¢ Yazilim Transferi: UMTS’in su anki internet erisiminden daha yiiksek veri hizlarina
ulagmasiyla gelecekte yazilimlarin mobil cihazlar araciligi ile transfer edilebilecegi

diistiniilmektedir.

e Radyo ve televizyon yayini,

e Konuma 6zel uygulamalar,

o internet temelli hizmetler,

e Mobil e-ticaret (Aligveris / bankacilik),
¢ Duragan resim gonderimi,

¢ (Coklu ortam mesajlagma,

e Konum temelli hizmetler,

e Canli TV ve radyo yayin,

® Noktadan noktaya yayin hizmetleri,

e Paket veri temelli ara¢ seyir sistemleri,
e Paket veri temelli ger¢cek zamanli saglik izleme sistemleri,

¢ Oyun, CD kalitesinde miizik, goriintii vs ¢oklu ortam bilesenleri indirme.

UMTS’in sagladig1 hizmetler Sekil 5.1°de gosterilmistir [19].
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Intranet Uygulamalan

*FTP
; ;'“‘a'.'s e Yitksek kalite
esaj Servisleri ses, konugma
at [5:.‘;% E}:»_:IFI Uygul?r.nalar
S S elemedicine

* Giivenlik uygulaman

internet Uygulamalar: e, e *Yer hizmetleri

* Web Erigimi I 9 _
*Video telefon | I
* e-mail =
* gticaret —_:\]

* Ag oyunlan Yy

Video Konferans

(Coklu Ortam Mesaj Servisi)

Sekil 5.1. UMTS sebekesinin sagladig1 hizmetler

5.3. UMTS Standartlar:
5.3.1. Hava arayiizii ve ozellikleri

3G standartlart birka¢ farkli bolimden olusmaktadir. Birincisi, kullanici terminali ile
sebeke arasindaki hava arayliziidiir. Bu arayiiz sinyallerin terminalden sebekeye ve
sebekeden terminale nasil aktarilacagini tanimlamaktadir. Bu standart ayni zamanda
lisansla birlikte verilecek spektrum miktarin1 belirlemektedir. ITU’ya 3G telsiz
standartlarinin belirlenmesi kapsaminda Onerilen arayiizler degerlendirme gruplarinca
incelenmis ve Eylill 1998’e kadar hazirlanan raporlar ITU’ya sunulmustur. Kasim
1999°da Helsinki’de yapilan toplantinin ardindan ITU Radyo Komiinikasyon Toplulugu
IMT 2000 karasal telsiz arayiizii (mobil terminal ile telsiz haberlesme) olarak asagidaki

bes teknolojiyi 6nermistir [17].

IMT DS (Direct Spread) i¢cin UTRA FDD 1920-1980MHz ve 2110-2170MHz bandi
IMT MC (Multi Carrier) i¢in CDMA-2000

IMT TC (Time-Code) icin UTRA TDD 1900-1920MHZ ve 2010-2025MHz band1
IMT SC (Single Carrier) i¢in UWC-136

IMT FT (Frequency Time) i¢in DECT.

A
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1. IMT-DS (Direct Spread): Bu standardin temeli UTRA-FDD (UMTS Karasal Radyo
Erisim Frekans Bolmeli Cift Yonli Haberlesme - UMTS Terrestrial Radio Access

Frequency Division Duplex)’ye dayanmaktadir. Bu arayiiz UTRA-FDD veya WCDMA
olarak da adlandirilmaktadir. UTRA-FDD modu es zamanh gerceklesmesi gereken
simetrik uygulamalar (ses, video, konferans) i¢in uygun olup, tam hareketlilige imkan

tanimaktadir.

2. IMT-MC (Multi Carrier): CDMA-2000 olarak da adlandirilan bir 3G telsiz arayiiz

standartidir. CDMA-2000 radyo frekansini ¢oklu kullaniciya ayni anda ve birbiriyle
enterfere olmadan paylastiran sayisal bir telsiz teknolojisi olan CDMA’1n gelistirilmis

versiyonudur.

3. IMT-TC: iki versiyonu vardir. UTRA TDD (UMTS Karasal Radyo Erisim Zaman
Bolmeli Cift Yonlii Haberlesme - UMTS Terrestrial Radio Access Time Division
Duplex) ve TD-SCDMA (Time Division Synchronous CDMA - Zaman Bolmeli
Eszamanli CDMA). Bunlar tekli bant kullanirlar. internet gibi asimetrik servislerde ve
diisiik hareketlilik gerektiren uygulamalarda kullanilir. UTRA TDD’nin Avrupa’da,
TD-SCDMA’nin ise Cin’de kullanilacag: diisiiniilmektedir.

4.IMT-SC: 3G teknolojisi olarak TDMA kullanan iilkelerin 3.Nesile gecis igin
ongordiikleri bir sistem olmakla beraber EDGE adi ile de anilan bu arayiiz yeni bir
modiilasyon teknigi kullanarak TDMA tabanli telsiz arayiizlerin kodlama tekniginin
gelistirmekte ve mevcut GSM sebekeleri iizerinden 3G verilerinin sunulmasini

saglamaktadir.

5. IMT-FT: DECT olarak da bilinir. Avrupa’da kablosuz telefonlara has TDMA
kullanan bir sayisal telsiz teknolojisidir. Tekli frekans bandi kullanir. 120 duplex ses

kanali icerir.

5.3.2. Hiicre yapisi

UMTS karasal, ulusal ve kiiresel uydu bilesenlerini kapsayarak, tiim diinyada gecerli

olan bir sistem olarak tasarlanmistir. Sistem, mevcut ikinci nesil sebekesini de

24



kullanarak ¢ok modlu ve cok bantli mobil terminaller sayesinde temel hizmetler i¢in

cok genis bir kapsama alanina kavusmaktadir.

FDD / TDD

Sekil 5.2. UMTS kapsama alanlar1 [17]
UMTS kapsama alani icinde Micro, Macro ve Picocell olarak 3 farkli hiicre tipi vardir.

Macro hiicre: Yerlesimin seyrek oldugu maksimum 25-35 km yaricapindaki genis

alanlarda hizmet verir. (6rnegin; okul kampiisleri, sehirlerarasi otobanlar)

Micro hiicre: Genellikle yerlesimin daha yogun oldugu ve makro hiicresel kapsamay1
gelistirici ve tamamlayict olarak hizmet verir. (6rnegin; binalar arasi yavas bir trafikte

hareket eden insanlarin oldugu mekanlar)

Pico hiicre: Daha ¢ok bina i¢i haberlesmede ve daha ©zel alanlarda hizmet verir.

(6rnegin; aligveris merkezleri, lobiler)

UMTS’deki hiicre yapilarinin boyutlar1 Sekil 5.3’te verilmistir.

Makro Hiicre
Mikro Hiicre
Piko Hiicre

Sekil 5.3. UMTS hiicre yapist
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5.4. UMTS Mimarisi

Sekil 5.4’de temel kisimlari, harici referans noktalari ve UTRAN ara yiizleri ile

basitlestirilmis UMTS mimarisi goriilmektedir.

UMTS; sebeke mimarisi olarak asagidaki kistmlardan olusur [18].

e UTRAN (UMTS Karasal Telsiz Erisim Sebekesi - UMTS Terrestrial Radio Access
Network)

e (N (Cekirdek Sebeke - Core Network)

e UE (Kullanict Terminali - User Equipment)

\
Cekirdek Sebeke
1, > Altyap1 Boliimii
UTRAN
<
— U > Kaullanic1 Cihaz Boliimii
| Kullanic1 Cihazi |

-

Sekil 5.4. UMTS sistem yapisi [18]

Sekil 5.4’te UMTS sistem yapisindaki modiillerin baglanti arayiizleri verilmistir.
Kullanict cihazi UTRAN’a erismek i¢in “U,” denilen bir radyo arayiizii kullanir.
UTRAN ile CN ise devre anahtarlamali veya paket anahtarlamali “I,”denilen bir

arabirimle baglant1 halindedir.

UMTS sistem yapist Sekil 5.5°de verilmistir. Bu sistemdeki modiiller ise soyle

tanimlanmaktadir.

UTRAN; Node B ve RNC (Radyo Erisim Kontrolorii - Radio Network Controller)’den
olusmaktadir. Node B; GSM’deki baz istasyonu, RNC; GSM’deki BSC’ye esdegerdir.
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CN; GSM’deki NSS (Sebeke Anahtarlama Alt Sistemi - Network Switching

Subsystem) sistemine benzer.

UE; GSM’deki SIM’e benzeyen USIM olarak adlandirilan bir kart ile bir terminal

cihazinin birlesiminden olusan kullanici cihazidir.

UMTS faz 1’e gore UTRA, UMTS’in erisim sebekesini olusturur. UTRAN c¢ekirdek
sebekeye referans noktasiyla baglanmistir (Sekil 5.5).

« [] i} E
L l —.—]ﬂ
@ Y || )
mMs 7 GOMBIS
P J vl
e | 1|
- 2 3 "
- . I,.UJ ; II
L 1w
B DUGOM e
: LY | . . VS.
UE l‘luf

¢ Internet’
intranet

Iu Arayiizii: UTRAN ile CN arasindaki baglantiyz,

Tur Arayiizii: RNC’ler arasindaki baglantiyi,

Tub Arayiizii: Node-B ile RNC’ler arasindaki baglantiy1,

Uu Arayiizii: Kullanici terminali ile Node-B arasindaki baglantiy: saglar.

Sekil 5.5. UMTS erisim sebekesi [21]

UTRAN bir veya daha fazla RNS’den olugsmaktadir. Her bir RNS ise bir adet RNC ve
bu RNC’ye bagli Node-B’lerden olugsmaktadir.

5.4.1. Node B, kullanic1 cihaz1 ve diger modiiller

Node — B

UMTS baz istasyonu olarak adlandirilan Node-B, kullanici terminali ile UMTS sebekesi
arasinda W-CDMA erisim teknigini kullanarak hava arayiliz baglantisin1 saglayan bir
iinitedir. Node-B temel olarak FEC (lleri Hata Baglantis1 — Forward Error Connection),

W-CDMA ve modiilasyon olarak QPSK (UMTS’de kullanilan bir sayisal modiilasyon
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teknigi - Quadrature Phase Shift Keying) islevlerini yerine getirerek kullanicidan gelen

ve kullaniciya giden bilginin doniisiimiinii gergeklestirir.

Her Node-B bir veya birkac hiicreye hizmet verebilmektedir. Node-B Tub arayiizii ile
RNC’ye baglanir. GSM’in aksine FDD modunda iken Node-B’ler arasi bir
senkronizasyona ihtiyac yoktur. Bir Node-B hem TDD hem de FDD modunu
destekleyebilmektedir [17].
Islevleri [23];

e Hava arayiizii iizerinden iletim ve alim,

e Modiilasyon / Demodiilasyon,

e (CDMA fiziksel kanal kodlamasi,

e Hata isleme,

e Kapal1 dongii gii¢ denetimi.

RNC (Radyo Kaynak Kontrolii)

RNC, GSM’deki BSC ile esdeger fonksiyonlara sahiptir. Her bir RNC bir ya da birkag
tane Node-B’yi kontrol eder. RNC’ler Iu ara birimi ile CN’ye baglanti halindedir.
[u(CS) arabirimi ile ses; ITu(PS) arabirimi ile veri iletimi gerceklestirilir. RNC; kullanici
cihazinin bir baz istasyonundan digerine aktarilmasi anlamina gelen aktarim (handover,
handoff) kararlar ile tiim RNS merkezi islem ve bakimindan sorumludur. RNC; Iu,

Tub, Iur arayiizleri arasindaki protokol degisimini idare eder. Islevleri [23];

e Telsiz kaynak denetimi,

e Sebekeye kabul denetimi,

e Kanal tahsisi,

¢ Giic kontrol ayarlari,

e Sifreleme,

e Boliimleme, toplama,

® Yayin igaretlesmesi,

e Acik dongii gii¢c kontrolii,

e Kullanici cihazinin bir baz istasyonundan digerine aktarilmasi anlamina gelen

aktarim (handover, handoff) islemi.
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RNS (Radyo Sebeke Alt Sistemi)

RNS; bir adet RNC ve bu RNC’ye baghh Node-B’lerden olugsmaktadir. Her RNS kendi
hiicre setinin kaynaklarin1 yonetmekle sorumludur. GSM’in aksine RNS, mobilite
yonetimi (handover algilama ve kontrol) ve radyo kaynak yonetiminden (baglanti

kurulmasi, kapatilmasi ve paketlerin transferi) tamamen sorumludur [17].

USIM (UMTS Abone Kimlik Modiilii)

USIM; GSM’deki SIM ile benzer oOzelliklere sahiptir. Ancak daha yiiksek islemci
performansina, daha yiiksek hafiza kapasitesine, daha yiiksek kodlama ve sifreleme
kapasitesine sahip yeni nesil bir SIM karttir. USIM adli smart kart kullanici, abonelik ve
kisisel bilgilerinin sebekeye tanmitilmasindan ve giivenlikle ilgili uygulamalardan

sorumludur.

UE (Kullanic1 Cihazi)

UE; GSM’deki SIM’e benzeyen ve UMTS Abone Kimlik Modiilii (USIM) olarak

adlandirilan bir kart ile bir terminal cihazinin birlesiminden olugsmaktadir.

‘ ' ‘ Uu
UsiM | : TE - MT

Sekil 5.6. Kullanici cihazi [17]
5.4.2. Cekirdek sebeke (CN)

Cekirdek sebeke, sebeke ici ve sebekeler arasi ses ve veri iletimi igin gerekli
anahtarlama ve yonlendirme islemlerini yiiriitmektedir. Cekirdek sebekede devre ve
paket anahtarli iki etki alam vardir. Cekirdek sebekenin semasi Sekil 5.7°de

gosterilmigtir [21].
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Gergek zamanli olmasi gereken islemler, ses ve goriintii servisleri MSC iizerinden devre
anahtarlama teknigi kullanilarak yiiriitiilirken; mesajlagsma ve bilgilendirme gibi gercek
zamanli olmayan iletim hizmetleri ise SGSN (GPRS Hizmet Destek Diigiimii - Serving
Gateway Support Node) ve GGSN (GPRS Gegit Destek Diigiimii - GPRS Gateway
Support Node) iizerinden paket anahtarlama ile gerceklestirilmektedir [17].

MSC ve SGSN birimleri, telsiz erisim sebekesine baglantilar1 saglayan Iu-CS ve Tu-PS
arayiizleri ile yliksek hizda veri hizmetleri sunabilir. Cekirdek sebeke elemanlarindan
MSC (Mobil anahtarlama merkezi - Mobile Switching Center), GMSC (Mobil
Anahtarlama Merkezi - Gateway Mobile Switching Center) ve VLR (Ziyaret Edilen
Yer Kaydedicisi - Visitor Location Register), devre anahtarlama etki alanina 6zgii
elemanlardir. SGSN ve GGSN ise paket anahtarlama etki alanina 6zgii elemanlardir.
HLR (Esas Yerlesim Kaydedicisi - Home Location Register), EIR (Cihaz Kimlik
Kaydedicisi - Equipment Identity Register), AuC (Cihaz Kimlik Kaydedicisi -
Equipment Identity Register) gibi sebeke elemanlar: ise her iki etki alanina da hizmet

vermektedir [17].

BSC

e —_
.“m.’.

. GSM BTS
MS ’," A o PLd v GMSC
BDiGtmi___ 1 PSTN
I Lk g 5 HL
S : u-PS A m Ve
UE % . _’, ] |‘_‘ CN ;J' VL| ‘\ Ela
: ,f \ e
| " [jl IP im II #internet’ k
e 2™ SGntranee
Sekil 5.7. Cekirdek sebeke [21]
5.4.3. UTRAN

UTRAN, UMTS radyo arabirimi olarak adlandirilir, UMTS’de kullanilan ve GSM’deki
BSS yapisina denk diisen radyo erisim sebekesidir.
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UTRAN, UMTS’in erisim kismindan sorumlu RNS’lerden olusmustur. RNS’ler 6zel
radyo kaynaklariin tahsisinden ve serbest birakilmasindan sorumludur. RNS c¢ekirdek
sebekeye Iu referans noktasiyla baghdir (Sekil 5.8). Her RNS, bir RNC ve bir ya da
daha fazla Node B’den olusur.

Daha once de deginildigi gibi Node B bir veya daha cok hiicrenin radyo iletimi ve
alimindan sorumlu sebeke elemanidir. Node B’ler RNC’ye Iub arayiizii ile baghdir.
FDD (Frekans Bolmeli Cift Yonlii Haberlesme - Frequency Division Duplex) ve TDD
(Zaman Bolmeli Cift Yonlii Haberlesme - Time Division Duplex) fonksiyonlarini
destekler. Bir Node B’yi birden fazla RNC kontrol edemez. RNC, aktarim isleminden
ve Node B’nin tiim mantiksal kaynaklarinin yonetiminden sorumludur. UTRAN’daki

RNC’ler ve RNS’lere Iur arayiizii ile baghdirlar.

¥ o \ /

UTRAN Gekirdek Sebeke

Sekil 5.8. UTRAN sistem yapist [17]

Utran telsiz arayliiziiniin diger sebekelerden farki 2 adet farkli ve birbirini tamamlayan

telsiz erisim modu icermesidir.

e UTRAFDD
e UTRA TDD

Ciftli frekans bantlarinda, cift yonlii frekans bolmesi UTRA FDD kipinde calismasi i¢in
CDMA’ya benzeyen ancak daha fazla bant genisligi saglayan W-CDMA (Genigsband CDMA
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- Wideband Code Division Multiple Access) telsiz erisim teknigi kullanilirken; tekli
frekans bantlarinda, cift yonlii zaman bolmesi UTRA TDD kipinde ¢aligmast i¢cin TD-
CDMA (Zaman Bolmeli CDMA - Time Division CDMA) telsiz erisim teknigi
kullanilir. UTRA FDD ve UTRA TDD telsiz arayiizleri Tablo 5.1°de karsilagtirilmistir.
UTRA FDD’nin UTRA TDD’den farkli olarak yeni bir modiilasyon teknigi

kullanabilmesi, daha avantajli olan W-CDMA erisim teknigini kullanmasina olanak

saglamigtir.
Tablo 5.1. UTRA / FDD ve UTRA / TDD karsilagtirilmasi
UTRA/FDD UTRA/TDD
Erigim teknigi W-CDMA TD-CDMA
Chip hizi 3.84 Mchip/s 3.84 Mchip/s
Kanal alam 4.4 —-5MHz 4.4 -5MHz
Cerceve siiresi 10 msn 10 msn
Cerceve bagina
dilim sayis1 15 15
) Asagi baglant1: QPSK
Modiilasyon Yukari baglanti: Cift Kod QPSK
BPSK

Degisken (her 10 msn). Yayma faktoriinii degistirerek,
iletilecek isarete birkag kod tahsis ederek veya (sadece
TDD i¢in) birka¢ zaman dilimini toplayarak farkli hizlar
elde edilebilir.

Hiz

FDD tekniginde, mobil terminalden baz istasyonuna dogru olan uplink iletimi (yukar1
baglant1) daha diisiik frekans bandinda gerceklesirken, baz istasyonundan mobil
terminale dogru olan downlink iletimi (asag1 baglanti) diger frekans bandinda
gerceklesir. Boylece gonderme alma islemleri farkli iki frekansta gerceklestiginden,
FDD kipi es zamanli aym1 hizda simetrik hizmetler sunabilir. TDD kipinde yukar1 ve
asag1 baglanti i¢in tek frekans bandi kullanilir. Belirli zaman araliginda ya kullaniciya
ya da sebekeye dogru veri aktarimi gerceklesir. TDD’nin yiiksek ve diisilk yonga

hizinda olmak {iizere iki sekli vardir [24]:

e 5 MHz band genisliginde 3.84 Mc/s yonga hizinda,
e 1.6 MHz band genisliginde 1.28 Mc/s yonga hizinda ¢alismaktadir.
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Ayni frekans bandinda ¢ok farkli hizlarda uplink ve downlink islemleri gergeklestigi

icin TDD kipi asimetrik hizmetler i¢in kullanilir.

~M A

UL
Uplink
DL
Downlink |
FDD " link frekanga gore
duplex aynlrmig UL /DL !
w distance Uplink

TDD gergevesi
TDD ayn frekansta

UL DL uL DL uL DL zamana gore ayrilmig
> UL/DL?

v

Zaman

Sekil 5.9. FDD ve TDD karsilastirilmasi [21]
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6. COKLU ERIiSIiM TEKNIiKLERIi

Mobil haberlesme sistemlerinin isletiminde kullanilan ana kaynaklar; frekans ve
zamandir. Bu iki sinirli kaynaktan faydalanarak ¢ok sayida abonenin hizmet alabilmesi
ve bu abonelerin birbirleriyle girisim yapmamasi amaciyla c¢esitli teknikler

gelistirilmistir. Coklu erisim teknikleri olarak adlandirilan bu teknikler iige ayrilir.

1. FDMA (Frekans Bolmeli Coklu Erisim - Frequency Division Multiple Access)
2. TDMA (Zaman Bolmeli Coklu Erisim - Time Division Multiple Access)
3. CDMA (Kod Bolmeli Coklu Erisim - Code Division Multiple Access)

Coklu erisim tekniklerinin gelisen mobil haberlesme sistemlerine gore dagilimi Sekil

6.1°de verilmistir.

1
1
CTO/1 ~_ |
(FDMA) AMPS\:\A
NMT ! CT2

IS-136 1 DECT
TDMA — ———,
(TDMA) D-AMPS ': {
GSM IMT-SC
PDC IS-136HS
UWC-136
IMT-DS
UTRA FDD/W-CDMA
IMT-T
(CDMA) ¢

UTRA TDD/TD-CDMA

IMT-TC
TD-SCDMA

el T sl

1S-95 IMT-MC
cdmaOne » ¢dma2000 — cdma2000

U I

1G 2G 2.5G 3G

Sekil 6.1. Mobil telekomiinikasyon sistemlerindeki kusaklar [34]
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6.1. FDMA

Giig

FDMA

Sekil 6.2. FDMA [21]

FDMA tekniginde sistem i¢in tahsis edilmis bant genisligi, kanal olarak adlandirilan
belli sayida dilimlere ayrilir. Konusma boyunca her bir kullaniciya bu kanallardan biri
tahsis edilir ve tahsis edilen her bir kanal i¢in bir frekans band1 ayrilir. Bu kanalin farkli
bir kullanici tarafindan kullanilabilmesi i¢in ilk kullanicinin goriismesinin bitmis olmasi
gerekir. FDMA teknigi birinci nesil analog hiicresel sistemlerden TACS (Toplam
Erisim Haberlesme Sistemleri - Total Acces Communication System) ve AMPS
(Gelismis Mobil Telefon Hizmeti - Advanced Mobile Phone Service) tarafindan

kullanilmustir.

6.2. TDMA

Band Genisligi Giig

la ¢
Zaman Q {\ S .

v

2] -

r 3

f1 f2 3 {4 i

v

Sekil 6.3. TDMA [21]
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Amerika Birlesik Devletleri’nde gelistirilen ilk sayisal standarttir ve 1992 yilinda TIA
tarafindan kabul edilmistir. Amerikan anolog teknolojisi olan AMPS’nin sayisal

versiyonu (D-AMPS) veya IS-136 olarak da bilinmektedir [20, 35].

TDMA tekniginde temel kaynak zaman dilimidir. iletisim kaynag1 zaman dilimlerine
ayrilir. Boylece kullanici frekans bandini farkli anlarda kullanabilir. Her frekans araligi
TDMA c¢ercgevelerine boliiniir. Bu ¢ercevenin frame siiresi 4,615 ms’dir. Cerceveler 8
esit zaman dilime ayrilmistir ve her bir zaman dilimi 577 micro saniyedir. Her bir
telefon goriismesi 1 time slotla tasinir. Time slot i¢inde taginan bilgi burst olarak
isimlendirilir. Burst “time slot” un ses, veri ve sinyallesme icin kullanilan pargalaridir

[34].

TDMA'’da yer istasyonunun iletimleri, belirli bir zaman bolmesi ile sinirlidir, ancak
belli bir uydu sistemi ya da kanali dahilinde iletimlerinin hangi frekans1 ya da bant
genisligini kullanabilecegi ile ilgili herhangi bir kisitlama yoktur. Her yer istasyonu
vericisi istedigi herhangi bir anda iletim yapabilir ve belli bir uydu sistemini ya da
kanala tahsis edilen bant genisliginin herhangi bir boliimiiniin ya da tiimiinii kullanabilir
[18, 22]. Genelde TDMA teknigi FDMA teknigi ile beraber kullanilir. Oncelikle tahsis
edilen frekans bandi bircok kanala ayrilir. Daha sonra her bir kanal zaman bdlmeli
olarak hizmete sunulur. Boylece komsu hiicrelerde farkli frekanslarda kullanilmis olur.
Bu planlama ile aboneler arasinda girisim O©nlenerek 8 time slotta 7 Kkisinin
goriisebilmesi saglanir. Time slotlardan biri sinyallesme ic¢in kullanildigindan kullanici

sayist 7’ ye diismiistiir.

Ayrica gelismis TDMA teknigi, GSM ve 2.5G sistemlerinde kullanilan GPRS, HSCSD
ve EDGE sistemlerinde de kullanilir.
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6.3. CDMA

L=

Band Genisligi

faman

Frekans

f1 f2

Sekil 6.4. CDMA

CDMA teknigi; kablosuz ortamda kullanicilarin aym1 anda ve ayni frekansta yayin
yapmalarint miimkiin kilar. Son yillarda CDMA’dan daha ¢ok soz edilmesinin nedeni
ticlincii nesil kablosuz iletisim kavraminin dogusu ve CDMA’nin bu iletisimin ¢ekirdek

teknolojisi olusudur [18].

CDMA tekniginde, kullanicilarin her birine farkli birer kod verilir. Bu kodlar sayesinde
kullanic1 verisi diger kullanici verilerinden ayrilir. Bu isleme yayma denir. Yayma
isleminde radyo kanalindan iletilecek her bir isaret, iletim hiz1 ¢ok daha biiyiik olan bir
sayisal kod ile carpilir. Bu islemden sonra elde edilen bitler chip olarak adlandirilir.
Sonug olarak alic1 tarafindan kod ile ¢oziilebilen bilgi alinir, diger kodlar1 kullanan
bilgiler ise goz ardi edilir. Yani CDMA her veri kanalmm farkli bir kodla carpip
kanallarm birbirini giiriiltii olarak gdrmesini saglar. Kodlar1 bilen alici ise isaretleri bu
giiriiltii yigim1 icerisinden cekebilmektedir (Sekil 6.5). Bu kodlar sayesinde ¢agri

giivenligi artmakta olsa da kodlar esasen ¢agri tanimlanmasi amaciyla kullanilmaktadir.
@ ~ &P
-~ @
Sekil 6.5. CDMA kodlama [21]
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TDMA'’da ise her kanala belirli bir zaman diliminin ayrilmasi tercih edilmekteydi. Bu
durum FDMA'’ya gore daha verimli bir ¢oziimdiir ve pratik olarak TDMA teknigi
FDMA'’y1 igerebilir. Yani TDMA, belirli bir kanal grubuna ayrilmis bir frekansta da
gergeklestirebilir. CDMA teknigi TDMA ve FDMA'’y1 icerebilir. Boylece, FDMA’dan
CDMA’ya kronolojik olmasa da evrimsel bir siire¢ izlendigi s0ylenebilir. CDMA’nin
diger tekniklerin gz ardi ettigi genlik ekseninden de yararlaniyor olmasi, bu teknigi

diger tekniklerden avantajli kilmaktadir.

CDMA teknigi basit bir benzetme ile anlatilabilir. Aym1 anda farkli dillerde (Tirkge,
Ingilizce ve Fransizca) ii¢ kisinin sunum yaptig1 bir konferans salonunda oldugumuzu
diisiinelim. Sadece Ingilizce bilen bir dinleyici sadece Ingilizce olarak yapilan sunumu
anlayabilir. Diger dillerde yapilan sunumlar ise arka plandaki bir ses, giiriiltii gibi
gelecektir. CDMA sisteminde de aynmi sey olur. Alici tarafinda kullanilan kod ile
coziilebilen bilgi alinir, diger kodlar1 kullanan bilgiler géz ardi edilir veya gercek

durumda cok biiyiik oranda zayiflatilir.

6.3.1. CDMA’nin avantajlari
CDMA tekniginin avantajlar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir [6, 18].

e AMPS analog sistemlere gore 8-10 kat fazla iletim kapasitesine sahip,

® GSM sistemlere gore 4-5 kat fazla iletim kapasitesine sahip,

e AMPS sistemlere gore ses kalitesi fazla,

e Kaullanilan aynm frekanstan dolay1 kolay sistem planlamaya sahip,

e Kodlar bilinmedik¢e modiilasyonu cok zor, gelismis giivenlik,

e (CDMA’da tasinabilir haberlesme cihazlarinin konusma siiresi fazla,

e Gelistirilmis kapsama karakteristigi ile miimkiin oldugunca az sayida hiicre
sitelerine miisaade eder,

e Daha ¢ok bant genisligine izin verir.
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Sekil 6.6. FDMA, TDMA ve CDMA’nin karsilastirilmasi [18]

6.3.2. CDMA’nin yaygin spektrumu

CDMA’nin genlik ekseninden yararlanma bi¢imi ve CDMA’nin ¢ekirdek modiilasyon
yontemi, yaygin spektrum teknigidir (Sekil 6.7). Yaygin spektrum teknigi, veri isaretini
daha genis bir spektruma yaymaktir. Boylece TDMA ya da FDMA sistemlerine gore
cok daha genis bir frekans bandini iggal eder. Ancak CDMA, band genisligine ddedigi
bedeli yiiksek kapasite olarak geri kazanir. CDMA’nin standart veri iletim hizi

9.6 Mbps’dir.

FDMA'’da, yer istasyonunun iletimleri bir uydu kanali ya da sistemi dahilindeki belli bir
bant genisligi ile sinirhidir, ancak ne zaman iletim yapabilecekleri ile ilgili herhangi bir
kisitlama yoktur. TDMA’da yer istasyonunun iletimleri, belirli bir zaman bolmesi ile
stnirhidir, ancak belli bir uydu sistemi ya da kanali dahilinde iletimlerinin hangi frekansi
ya da bant genisligini kullanabilecegi ile ilgili herhangi bir kisitlama yoktur. Her yer
istasyonu vericisi istedigi herhangi bir anda iletim yapabilir ve tahsis edilen band

genisliginin herhangi bir boliimiinii ya da tiimiinii kullanabilir.

— "/Wr\

Werl 1zareti E odlarms Isaret Weri Igareti

Sekil 6.7. Yaygin spektrum
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CDMA tekniginde bant genisligi ile ilgili herhangi bir smirlama olmadigi igin,

CDMA’ya spektruma yayilmis coklu erisim de denmektedir. iletimler, tahsis edilen

biitiin bant genisligine yayilabilir ve sifreleme/sifre ¢6zme teknikleriyle ayrilir. Yani,

her yer istasyonunun iletimleri yonga kodu adi verilen kodlarla sifrelenir. Her

istasyonun iletimini almak icin, alma istasyonu o istasyonun yonga kodunu bilmek

zorundadir. Sekil 6.8’de CDMA verici (kodlayici) ve Sekil 6.9°da CDMA alic1 (kod

coziicii) devreleri goriilmektedir [18].

Modiilasyonlu Yonga
(Carpim Kodu)

Hava
Arayiizii

l=

. Dengeli PSK - -
Veri Girisi Modiilator Modiilator > REVerici
r Y r Y
Kod Sozciik
Ureteci IF Tasiyict
Sekil 6.8. CDMA vericisi [18]
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IF v
(PSK) l .
Kod Alma ve s IF Tastyict Veri Cikisi
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" Faz
PSK T
SK Tasiyier Dedektorii

Sekil 6.9. CDMA alicis1 [18]
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Kodlayicida, giris verileri benzersiz bir yonga kodu ile carpilir. Carpim kodu bir IF
tasiyictyt PSK modiilasyonuna tabi tutar. PSK modiilasyonunda bir tasiyicinin fazi
sayisal isaretin iki seviyesine bagli olarak iki deger arasinda degistirilir. Isaretimiz
‘0’seviyesinde ve ‘1’ seviyesinde farkli faza sahip olur. Modiilasyonlu tasiyici, iletim
icin radyo frekansma donistiiriiliir. Alicida RF, IF’ye (ara frekansa) doniistiiriiliir.
IF’den koherant bir PSK tasiyici tekrar elde edilir. Ayrica yonga kodu elde edilir ve
alma istasyonunun kod iiretecini senkronize etmekte kullanilir. Alan istasyon yonga
kodunu bilmektedir, ancak alma koduyla eszamanli olan bir yonga kodu iiretmesi
gerekir. Tekrar elde edilen senkron yonga kodu, tekrar elde edilmis PSK tastyiciy1
carpar ve PSK tasiyic ile yonga kodunu iceren PSK modiilasyonlu bir sinyal iiretir.
Yonga kodunu, PSK tasiyiciyr ve veri bilgisini iceren alinan IF sinyali karsilastiricida
alman IF sinyali ile karsilastirilir. Karsilastiricinin iglevi, iki sinyali karsilastirmada ve

baslangictaki veriyi tekrar elde etmektedir.

Herhangi bir kod kiimesi genel olarak coklu erisimi basariyla saglayamaz. Kodlarin
birbiriyle ¢apraz korelasyonlarinin en az degerde veya sifir olmasi gerekmektedir.
Geometrideki ortogonallik ya da dikkenlik kavrami kodlarin ozelligini iyi
tanimlamaktadir. Kodlarin ortogonal olmalari, A koduyla carpilmis bir isaretin
giicliniin, B koduyla ayaga kaldirilmamasi anlamina gelmektedir. N bitlik dizilerden xn
ve yn, eger (xn yn) dizisi ve ayr1 ayr1 xn yn dizilerindeki 1 ve O sayilar esitse, ortogonal
olarak tamimlanirlar. Matematiksel olarak gosterilebilir ki, n bitlik bir diziden en cok
(n-1) elemanli bir ortogonal kiime secilebilir. S6zgelimi n=4 i¢in {1010, 1100, 1001}
dik bir kiimedir. Bir CDMA sisteminde hangi kod kiimelerinin kullanilacagi uygulanan
standarda gore degismektedir. Farkli dik kiimelerin yaninda PN (pseudo noise) dizileri
de bir kanali tanimlamak icin kullanilmaktadir. Baz istasyonunda mobil radyo isaretinin
kodlanmas1 sirasinda isarete 6zel olarak eklenir, bu sayede isaret belli siirede kendini
tekrar eder. PN ya da sozde rastlantisal diziler, kayan yazmaclarin (shift registers) 6zel
diizenlemeleriyle olusturulurlar. Asagida kayan yazmaclarla elde edilecek olan PN
dizisi ya da PN dongiisii [18]:

{0001, 1100, 0110, 0011, 1101, 1010, 0101, 1110, 0111, 1111, 1011, 1001, 1000, 0100,
0010, 0001}
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bicimindedir. N yazmacglik bir sistem (2n-1) PN kodu iiretebilmektedir. PN dongiileri
daha ayrintili incelendiginde, kodlarin sayisal iletisimde arzulanacak bazi ozellikleri

tagidigr goriilebilir.

CDMA agisindan PN kodlarinin ilging 6zelligi, bir PN dongiisiindeki komsu kodlarin
birbirleriyle korelasyonlarinin cok daha diisiik olusudur. Ornek olarak, 15 yazmach
olusturulan 32767 kodluk dongiide, 512 elemanli bir pencere i¢inde capraz korelasyon
%]1,3’tin altindadir. PN kodlarin bu 6zelligine dayanarak, CDMA sistemlerde, PN
dongiisiinde kaydirmalar yapilarak farkli kanallar kodlanabilmektedir [18].

XOR

Sekil 6.10. CDMA PN dongiisii

CDMA hiicresel sisteminde kapasite

Coklu ortam teknolojilerini kapasite biiyiikliiklerine gore kiyaslamak oldukca zordur.
Ciinkii belirleyici olan kullanilan teknolojiden c¢ok uygulanan standartlar ve
coziimlerdirr. CDMA, FDMA ve TDMA’da kullanilmayan genlik boyutunu da

kullandigindan kapasite artis1 s6z konusudur.

Farkl1 teknolojilerdeki coklu erisim tekniklerinin abone sayilari asagidaki sekli ile

belirlenmistir. Baz istasyonlar1 basina abone say1si/MHz [18]:

AMPS(FDMA) 11
GSM(TDMA) 85
IS-95(CDMA) 283
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Bu rakamlardan da goriildiigii gibi CDMA diger ¢oklu erisim tekniklerine gore ¢ok
daha yiiksek bir kapasiteye sahip oldugunu gostermektedir.

Qualcomm firmasinin diinya c¢apindaki CDMA denemeleri GSM’in 3, analog
sistemlerin 10 kati bir kapasite ortaya koymustur. Bu farklihk da, CDMA hiicresel
sistemindeki frekans kullaniminin da pay: vardir. GSM gibi TDMA bir sistemde hizmet
alan1 hiicrelere boliinerek komsu hiicrelerde farkli frekanslar kullanilmaktadir. Bu
planlama, aboneler arasi karismayir oOnlemek acisindan zorunludur. Oysa CDMA
sisteminde, farkli baz istasyonlari kendi isaretlerini baz istasyonuna 0zgii ortogonal
kodlarla carptiklarindan, farkli hiicrelerdeki aboneler arast1 karisma problemi

coziilmektedir.

CDMA hiicresel sisteminde birbirlerine komsu hiicreler aym frekansi kullanarak
planlama acisindan is kazanci saglarlar. CDMA’da sistem sigasini etkileyen bir diger
faktor, gezgin u¢ birimlerin RF giicleridir. Baz istasyonunda her gezgin u¢ birimin
isareti hemen hemen ayn1 gii¢ diizeyinde algilanmas1 gerekirken baz istasyonuna yakin
gezginlerin RF giicleri uzaktaki gezginlerin zayif isaretlerini engelleyebilir. Bu sorunun
coziimii giic denetimi algoritmalari ile, baz istasyonu gezgin ug¢ birimlerine hangi giicte
iletim yapacaklarimi siirekli bildirmelerinden gecer. Boylece baz istasyonunda tiim

aboneler icin esit bir gii¢ diizeyi saglanmaktadir.

CDMA gii¢ kontrolii

CDMA sisteminde biitiin kullanicilar baz istasyonlarindaki giicten esit miktarda
faydalanirlar. Zaten gereginden fazla giic, CDMA kanalinda gereksiz ses diizeylerine
sebep olur. Bu yiizden gii¢ kontrolii arttik¢a kanal kapasitesi artar. TDMA ve analog
sistemlerde de gii¢ kontrolii Onemlidir, ancak CDMA’daki gibi bir hassasiyet
bulunmamaktadir. CDMA’da baz istasyonlari, mobil istasyonlarla haberlesir ve giiciin
az m1 ¢cok mu olduguna dair mobil istasyonu bilgilendirir. Mobil istasyonlar1 sadece
yeterli giic seviyelerinde yayin yaparlar ve bu yiizden harcadiklar1 ortalama gii¢ analog

sistemlerden cok daha azdir.
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Ses kalitesi

Kablosuz iletisimde, iki nokta arasinda birden fazla RF yolu bulundugundan verici ve
alic1 birbirlerini gorseler dahi ¢evredeki nesnelerden ve baska diizlemlerden yansimalar
olusabilir. Cok yollu yansima olarak nitelendirilen bu olay sonucunda alicida zaman
ekseninde birbirine gore kaymus isaretler olusur. TDMA sisteminde RF ¢ok yolluluk
yikict bir etki yaratirken, CDMA sisteminde isaretin zaman ekseninde kaymasi
izlenebilmekte, dahasi cok-yollu bilesenler asil isareti giiclendirici bilgi olarak
kullanilmaktadir. Bu isleyis, tirmik alic1 (rake receiver) adi verilen 6zel bir donanim ve

0zel bir pilot kanal1 yapisi ile olanaklidir.

Giivenlik

Elektronik ticaret ve cagdas bankacilik islemlerinin gelismesi ile kablolu ve kablosuz
iletisimde giivenligin  Onemi artmistir. CDMA  baglantilar1  alicidda  kodlarla
coziildiigiinden analog teknolojilere ve GSM’e gore ¢ok daha giivenlidir. Ciinkii hangi
kod kiimesinin hangi kullanicinin kullandigim1 bilmeden CDMA kanalin1 sistemin
disinda dinlemek c¢ok zor ve pahalidir. Ayrica 0zel giivenlik kipleri ile CDMA

sisteminde giivenlik daha fazla artirilabilir.

Kesintisiz hiicre degistirme

Gezginin komsu baz istasyonun alanina girdiginde gerceklestirdigi frekans degisikligine
hiicre degistirme denir (Sekil 6.11). Gezgin ucbirim, iletisimini baska bir baz istasyonu
ile daha iyi gerceklestirebilecek bir konumda ise, anahtarlama merkezince bagli oldugu
istasyondan oOteki istasyona atanir. Konugma sirasinda GSM kullanicilart bu olayi,

konusmanin bir an i¢in kesilmesi olarak algilarlar.

CDMA sistemi, gezgin u¢ birimlerin kesintisiz hiicre degistirebildikleri ilk teknoloji
olmustur. CDMA hiicresel sisteminde her hiicrede ayni frekans kullanilabilir. Bu
yiizden de, bir CDMA gezgin ucbirimi hiicreler arasi gegiste ayni anda birden fazla

baglant1 kurabilir. Boylece kesintisiz hiicre degistirme saglanir [18].
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Sekil 6.11. Hiicre degistirme
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7. UMTS ve W-CDMA
7.1. UMTS Radyo Erisimi

Mobil radyo sistemlerinde kullanici, isaretleri bir radyo tasiyicisi iizerinde iletilir.
Operatorler i¢in tahsis edilmis elektromanyetik spektrum sinirli oldugundan, radyo
kaynaklarin miimkiin oldugunca verimli kullanimi gerekmektedir. Bu tiir radyo kaynak
yonetimi ise ¢oklu erigim teknikleri ile yapilir. Bu tekniklerle radyo kaynagi bircok

kullanicr i¢in paylastirilabilir.

Ocak 1998°de, ETSI UMTS i¢in radyo erisim teknigini belirlemistir. Buna gore [9];

e (Cift bantlarda, FDD teknigi ile W-CDMA kullanilmasi,
e Tek bantta, TDD teknigi ile TD-CDMA kullanilmast,

e  ikili kullanim icin UMTS/GSM ve FDD/TDD terminaller gelistirilmesi,
e  FDD yonteminde, bir operatoriin UMTS hizmetlerini en az 2x5 MHz bant

genisligi ile saglamasi tavsiye edilmistir.

FDD tekniginde, mobil terminalden baz istasyonuna dogru olan (yukar1 baglanti) iletim
birbirinden simetrik olarak ayrilmis frekans bantlarindan birinde (genel olarak daha
diisiik frekanstaki bant) gerceklesirken, baz istasyonundan mobil terminale dogru olan
(asag1 baglant1) iletim diger frekans bandinda gerceklesir. Boylece, gobnderme ve alma
islemleri farkli frekansta gerceklestiginden es zamanli olabilir. Bu tip iletim, kullanici

bilgisinin her iki yonde de ayni1 hizda tasindig1 simetrik hizmetler i¢cin uygundur.

TDD yonteminde, yukart baglanti ve asagi baglanti iletim icin ayni frekans bandi
kullanilir. Bu durumda, asimetrik hizmetlerin saglanmasi, asimetrik zaman tahsisi ile
olur. Asimetrik hizmette, kullanic1 bilgisi yukar1 baglanti ve asagi baglant1 yonlerinde

birbirinden ¢ok farkli hizlarda iletilmektedir (Sekil 7.1).
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Sekil 7.1. FDD ve TDD modunda frekanslarin kullanimi [21]

7.2. W-CDMA (Genisband CDMA - Wideband CDMA)

W-CDMA, 3GPP (3rd Generation Partnership Project) tarafindan ITU’ya 6nerilen IMT-
2000 standardidir ve Avrupa’da UMTS olarak bilinir. W-CDMA 3G’ye geciste GSM
temelli sebekelerin desteklenmesi amaciyla gelistirilmistir. W-CDMA, CDMA-2000
erisim tekniginde de oldugu gibi Qualcomm (Amerika) firmasinin Onciiliigiinii yaptigi

CDMA teknigine dayanir.

W-CDMA, 5 MHz ya da daha fazla band genisligine sahiptir. Biitiin 6nerilerde nominal
band genisligi SMHz olarak verilmistir. Bunun birka¢ nedeni vardir: Birincisi, 144 kbps
ve 384 kbps’lik veri hizi makul kapasitede SMHz band genisliginde saglanir. Sinirh
sartlarda 2 Mbps’lik hiza da ulagilabilir. Ikincisi, mevcut ikinci nesil sistemlerin
bulundugu frekans bandinda kurulum zorlugu ile karsilasildiginda minimum tahsis
gerekmesidir. W-CDMA kullanict verisini 5 MHz’lik band icinde yayan yaygin
spektrum teknigini kullanir. Yaygin band genisligi W-CDMA i¢inde yayma ve ¢ézme
siireclerinde olusmakta olup, 2G sistemleri ve onlarin gelismis siirlimleri {izerinde
kapasitenin artmasini saglar. Yaygin band genisligi tasiyicilart (ya da kanallart)
nedeniyle W-CDMA kullanimi icin yeni bir spektruma ihtiya¢ duyulmakla birlikte yeni
baz istasyonu ve kullanici cihazlar1 da gerekir. 3G W-CDMA radyo arayiiz tasarilari,
sebeke senkronlu ve sebeke asenkronlu olmak iizere iki gruba ayrilir. Senkronlu bir

sebekede tiim baz istasyonlar1 birbirleriyle zaman senkronludur. Bu senkronizasyon baz
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istasyonlarinda olduk¢a pahali donamimlar gerektirmesine karsin etkili bir radyo
arayiizii saglar. Ornegin, tiim baz istasyonlarinda GPS (Global Konumlandirma Sistemi
- Global Positionning System) alicilarinin kullanilmasiyla senkronizasyonu saglamak
miimkiindiir. Ancak GPS alicilar1 yiiksek bloklu sehir merkezlerinde veya kapali
alanlarda kullanish degildir. Diger W-CDMA karakteristikleri, yukar1 baglanti ve asagi
baglantinin her ikisinde de hizli gii¢c kontrolii saglar ve cesitli yayginlagtirma islemleri

kullanilarak servis parametreleri ve bit hiz1 cesitliligini saglar.

Kore’nin TTAII teknolojisinde oldugu gibi ETSI/ARIB W-CDMA teknolojisi
asenkronizedir. KORE TTAI ve CDMA?2000 teknolojileri senkronize sebekeleri
kullanir. ETSI/ARIB teknolojileri, Ericsson, Nokia ve Japon telekomiinikasyon
operatorii NTT DoCoMo tarafindan da kullanilan oldukga popiiler bir 3G teknolojisidir.
Bu teknoloji daha sonra diger Avrupa iireticilerine uyarlanmis ve adi UTRAN veya tam
olarak UTRAN FDD olarak degistirilmistir. Bu sistemin c¢ekirdek sebekesi GSM MAP
sebekesine dayali oldugundan mevcut GSM operatorleri i¢in cazip bir secim olmus ve
yeni yatirinmlar1 diger 3G teknolojilerinden daha diisiik maliyetli olmustur. Ayrica
CDMA2000 teknolojisi Kuzey Amerika’da kullanilan IS-95 sistemleri ile de
uyumludur. Bu sistemi Qualcomm, Rucent ve Motorola gibi mevcut IS-95 operatorleri
de kullanmaktadir. Bu teknolojinin ozellikleri 3GPP2 (3G Ortaklik Projesi 2 - 3G
Partnership Project 2) ile gelistirilmistir. Diinyada kullanilan teknikler Tablo 7.1°de

verilmistir [11].

Tablo 7.1. Diinyada kullanilan UMTS teknikleri

No Kullanilan Teknik Alici/Verici (metodu) Saglayici
1 J: W-CDMA FDD, TDD Japan: ARIB
2 ETSI-UTRA FDD, TDD Europe: ETSI
3 WIMS W-CDMA FDD U.S.A: TIA
4 W-CDMA/NA FDD U.S.A: TIP1
5 Global CDMA 11 FDD South Korea: TTA
6 TD-SCDMA TDD China: CATT
7 CDMA2000 FDD, TDD U.S.A: TIA
8 Global CDMA 1 FDD South Korea: TTA
9 UWC-136 FDD U.S.A: TIA
10 EP-DECT TDD Europe: ;ZI?I DECT
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W-CDMA ile ilgili olarak asagidaki Ozellikleri belirtmek sistemi genel olarak

anlamamizi saglayacaktir [9]:

Kullanici bitleri, kullanici verisinin, CDMA yayma kodlarindan elde edilen ve
chip olarak isimlendirilen bitler ile carpimi ile genis banda yayilir. Cok yiiksek
bit hizlarin1 destekleyebilmek igin, degisken yayma faktorii ve c¢oklu-kod
baglantilar1 desteklenmektedir. Bu tip bir diizenleme Sekil 7.2’de gosterilmistir.
Kullanilan 3,84 Mchip/sn’lik chip hiz1 yaklasik 5 MHz bant genisligini ortaya
cikarmaktadir. W-CDMA sisteminin genis bant ozelligi, yiiksek veri hizim
destekler ayrica arttirilmis ¢ok-dogrultulu coklama gibi birtakim performans
faydalar1 vardir. Isletim lisansina gore, operator bircok 5 MHz tasiyiciyr plana
gore yerlestirebilir. Boylece kapasite hiyerarsik hiicre katmanlari seklinde
arttirilmis olur. Sekil 7.2 bu ozelligi de gostermektedir. Gercekte tasiyici,
tasiyicilar arasindaki girisime bagh olarak, yaklasik 4,4 ve 5 MHz bolgesinde
200 kHz aralikla secilir.

W-CDMA cok degisken kullanict veri hizlarim1 desteklemektedir. Diger bir
deyisle, talep iizerine bant genisligi elde edilmesi desteklenmektedir. Her
kullanici, kullanict veri hizi sabit kalan 10 ms siireli ¢ercevelere yerlestirilir.
Bununla birlikte, kullanicilar arasindaki veri kapasitesi cerceveden cerceveye
degisebilir. Sekil 7.2’de bu da gosterilmistir.

W-CDMA iki temel isletimi desteklemektedir. Bunlar FDD ve TDD tekniklerine
dayanmaktadir. FDD tekniginde, yukar1 baglanti ve asagi baglanti i¢in ayr1 5
MHz tasiyict frekanslar kullanilirken, TDD tekniginde yalnizca bir 5 MHz
yukart baglanti ve asagi baglanti arasinda zaman paylasimli olarak
kullanilmaktadir. Yukar1 baglanti mobilden baz istasyonuna dogru olan
baglantidir ve asaglr baglanti ise baz istasyonundan mobile dogru olan
baglantidir.

W-CDMA, zaman uyumsuz (asenkron) baz istasyonlarinin isletilmesini
desteklemektedir. Bu nedenle senkron IS-95 sisteminden farkli olarak, GPS gibi
bir global zaman referansina gerek yoktur. GPS isaretinin alimina gerek

duyulmadigi i¢in bina i¢i ve mikro baz istasyonlarin kullanimi kolaydir.

W-CDMA, GSM sistemi ile birlikte calistirllacakmig gibi tasarlanmistir. Onun
icin, W-CDMA sisteminin takdiminde GSM kapsamasinin kullanilacag:
diistiniiliirse, GSM ve W-CDMA arasindaki aktarmalar desteklenmelidir.
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Sekil 7.2. W-CDMA sisteminde zaman-frekans-kod uzayinda bant genisligi tahsisi [9]

7.2.1. Yayma ve derleme

CDMA teknigi ile iletilen isaretin bant genisligi, gerekli olan bant genisliginden epeyce
biiyiik hale getirilir. Yayma isleminin, isaretin bant genisligi iizerindeki etkisi Sekil
7.3’de gosterilmigstir [7]. Burada b(t) veri isaretini, c(t) kullaniciya verilen kodu, B(f) ve
C(f) giic spektral yogunlugunu gostermektedir. ‘*’ sembolii fonksiyonlar arasindaki

konvoliisyon islemini temsil etmektedir.

Bant genisligindeki artis, Islem Kazanci1 (Pg) ile ifade edilir. islem Kazanci, iletilen

isaretin bant genisliginin (f.) veri isaret bant genisligine (f,) oranidir [7]:

f
P,="° (7.1)
fb
b(t) B(f)
A A
1
» t > ¢
fo
-1
c(t) C(H
A A

|
|
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Sekil 7.3. Yayma islemi sonucu bant genisligindeki artis [7]

Verilen bir biti temsil eden chip sayisina yayma faktorii denir. UMTS sisteminde bu,
kullanici isaretlerini birbirinden ayirt etmek icin verilen kodun uzunluguna kars diiger.
Islem kazanci ile yayma faktorii arasindaki fark vurgulanmalidir. Islem kazanci; veri
kaynag1 ile gonderici anten arasinda, bant genisligini arttirmak ic¢in yapilan biitiin
islemleri igerir. Ornegin hata diizeltme kodlar1 islem kazanci icerisinde yer alir. Yayma
faktorii ise, sadece yayma isleminin kendisini igerir. Diger bir deyisle, isaretin o
kullaniciya verilmis kod ile carpimdir. Islem kazanci, CDMA tekniginin girisim
azaltict ozelligi ile iliskilendirilirken, yayma faktorii elde edilebilir kod sayisi ile yani

hizmet verilebilecek kullanici sayist ile iliskilendirilir [7].

Bilgi tasiyan isaretin alic1 tarafta elde edilmesi i¢in, alinan isaret o kullanici icin tahsis
edilen ayn1 c(t) kodu ile ¢arpilir. Buna derleme islemi denir. Bu islemin yapilabilmesi
icin bir sekilde kodun alic1 tarafta bilinmesi gerekmektedir. Ornegin mobil terminale bu
kod, baglant1 kurulumu asamasindaki isaretlesme ile bildirilebilir. Simdi iletilen isaretin
lizerine binmis vaziyette dar banthi girisim olustugunu diisiinelim. Derleme islemi
iletilen isaretten gonderilen bilgiyi almayr miimkiin kilar. Aym1 zamanda, girisim de
yiiksek bit hizindaki bu kod ile ¢arpilir. Dolayisiyla bant genisligi artar, giic spektral
yogunlugu azalir. Alcak geciren filtre goz 6niinde bulundurulursa, bilgiyi tasiyan isaret
gecirilmis ve girisim olusturan isaret giicii islem kazanci kadar azaltilmis olur. Bu
durum Sekil 7.4’de ifade edilmistir. Belirtilen bu 6rnek, genis banth girisim icin de
gecerlidir. Ornegin bu girisim ¢’(t) kodu atanmis kullanici tarafindan olusturulsun.
Derleme isleminden sonra, girisim bant genisligi hala yayilmis durumdadir. Ciinkii ¢’(t)

c(t) carpimi hala genis bantl bir dizidir [7].
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Sekil 7.4. CDMA teknigi ile girisimin kabul edilmemesi [7]

Gercek W-CDMA parametreleri ile bir drnege bakalim. 12.2 kbit/sn olan bir konusma
hizmetinin islem kazanci 25 dB (=10 x log (3,84e6/12,2e3) olarak bulunur. Derleme
isleminden sonra, isaret giiciiniin girisim ve giiriiltii giicliniin birkac¢ dB iizerinde olmasi
gerekir. Derleme isleminden sonra, istenen gii¢ yogunlugunun girisim giic yogunluguna
orant Ey/N, olarak ifade edilir. Burada E, kullanici biti basina diisen enerji veya giic
yogunlugu, N, ise girisim ve giiriiltii giic yogunludur. Konugma hizmeti i¢in E,/N, 5 dB
seviyelerindedir ve istenen genis bant isaret-girisim oran1 5 dB eksi islem kazanci yani —
20 dB olarak bulunur. Diger bir deyisle, isaret giicii girisim veya termal giiriiltii giiciin
20 dB altinda olabilir ve de W-CDMA alicisi isareti algilayabilir. Genis bant isaret-
girisim orani tasiyici-girisim orani1 (C/I) olarak da isimlendirilir. Yayma ve derleme
islemlerinden dolay1 C/I oram W-CDMA’da GSM’ye gore daha kiigiiktiir. Iyi kalitede
bir konusma baglantist GSM sisteminde C/I = 9-12 dB deger araligim1 gerektirmektedir

[9].
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Genis banth isaret termik giiriiltii seviyesinden asagida olabileceginden, yayma kodunu
bilmeden isaretin tespiti zordur. Bu nedenle, bu sistemlerin ilk c¢ikist askeri

uygulamalara dayanmaktadir.

Herhangi bir kanal bant genisliginde, kullanici bit hizinin diisiik olmasi durumunda
yiiksek, kullanici bit hizinin yiiksek olmast durumunda ise diisiik islem kazanglar1 elde
edilir. 2 Mbit/sn’lik kullanici veri hizlarinda islem kazanci 2’den kiigiiktiir. (3.84
Mchip/sn + 2 Mbit/sn = 1.92 bu da 2.8 dB’ye kars1 gelir) ve boylece W-CDMA dalga

seklinin girisime kars1 saglamligindan agikca odiin verilmis olur [9].

7.2.2 CDMA sistemlerinin kapasitesi

Teoride isaretlerin birbirlerinden farkli kodlar kullanarak ayrildigit CDMA sisteminde
girisim olmadig: diisiiniiliir. Gergekte ise yayilma sartlari, kullanilan kodlarin ortogonal
olma oOzelligini zayiflatir. Sonug olarak, karsilikli girisimden dolayr konusma sayilar

sinirlanmastir.

Birinci ve ikinci nesil sistemlerden farkli olarak, frekans veya zaman dilimi gibi
kaynaklar {izerinde daha 6nceden belirlenmis kisitlamalar yoktur. Her seferinde yeni bir
gorlisme kabul edilir. Aktif kullanicilara saglanmis olan kalitede ise ufak diismeler olur.
Yeni goriismeler, istenen kalite degerinin altina diisiilmedigi siirece karsilanir. Girisimin
sebep oldugu kapasite sinirlamasi yukarda bahsedilen analojiye benzer bir ornekle
aciklanabilir. Her cift insan normal ses tonuyla konussa dahi, bu durum belli sinirlar
asarsa arka plandaki ses (giiriiltii) her ciftin birbirini anlamasin1 engelleyecek seviyede

olabilir.

Birbirleriyle farkli dillerde (kodlarda) konusan ciftler, her ¢ift normal ses tonuyla
konusmasini siirdiiriirse birbirlerini anlayabileceklerdir. Kendilerini duyurabilmek igin,
ciftlerden biri bagirarak konusmay1 diisiinebilir. Bu durumda, ortamda bir rahatsizlik
diger bir deyisle girisim olusacaktir. Bu da herkesin iletisim siirdiirmesini
engelleyecektir. Bu olguya gercek bir 6rnek olarak, baz istasyonunun ¢ok yakininda
bulunan bir mobil terminali verebiliriz. Eger uygun ol¢iimler yapilmazsa ve mobil

terminal maksimum giiciinde yayin yaparsa (bagirirsa), daha uzakta bulunmalar
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nedeniyle daha diisiik giicte algilanabilen diger kullanicilara ait isaretler dogru bir

sekilde alinamayabilir. Bu problem yakin-uzak etkisi olarak bilinmektedir.

Genel olarak, her hizmete ait isaretlerin yukar1 baglantida ayni gii¢ seviyesinde alinmasi
onemlidir. Bu gii¢c kontrol mekanizmasi ile saglanabilir. Boylece farkl isaretlerin iletim
seviyeleri diizenlenir. Birbirine bagirarak konusan ciftler Ornegimize donersek,
diyebiliriz ki zayif ve etkisiz bir giic kontrolii kapasitemizde onemli azalmalara neden

olur.

Gii¢ kontrolii hem yukar1 baglantida hem de asagi baglantida 6nemlidir. Yine de siiphe
yoktur ki; bircok kullanicinin ayni anda tek bir baz istasyonuna bilgi génderdigi yukari
baglanti daha oOnemlidir. Bu durumda, ayni hiicreden servis alan kullanicilardan
kaynaklanan girisim, bu kullanicilarin radyo baz istasyonundan uzakliklarina baglhdir.
Asag1 baglantida ise farkli mobil terminallere giden isaretler bulunmaktadir. Bu
nedenle, bu yondeki gii¢ kontrolii ¢cok daha az 6nemlidir. CDMA sisteminin kapasitesi
girisim seviyesi ile ilgilidir. Bu durumda, ¢ok 6nemli bir parametre olan C/I orani

(tastyici-girisim orani) dikkate alinmalidir.

Ik 6nce, tek bir hizmet senaryosunda miikemmel gii¢ kontroliiniin uygulandig: (biitiin
isaretlerin ayni gii¢c seviyesinde alindigi) sistemden izole edilmis bir hiicreyi ele alalim.
N kullanict sayisi, C iletimin efektif giic degeri olmak iizere, geriye kalan (N - 1)
kullanict C(N - 1) degerinde bir girisim olusturur. Buradan hareketle C/I orani su
sekilde ifade edilir [7]:

C C 1

== = (7.2)
I CN-1) N-1

Istenen servis kalitesini saglamak icin, belirli bir isaret-giiriiltii oran1 garanti edilmelidir.
Bu amag i¢in genel olarak kullanilan oran Ey/I,’dir. Ep/I,, enformasyon biti basina diisen
enerjinin, girisim spektral yogunluguna (termik giiriiltiiniin ihmal edilebilir oldugu

varsayimiyla) oranidir. Bu oran soyle ifade edilebilir [7]:

Ep _CIR_WC_W 1 (7.3)
i, /W RI RN-I

54



Burada; W chip hizi, R kaynagin bit hizidir. Bilindigi gibi W/R islem kazancidir.

Bu hiicrede hizmet verilebilecek kullanici sayisi asagidaki gibidir [7]:

=" (7.4)

Goriildiigii gibi, kullanict sayisi, islem kazanci ve Eb/Io oran1 olmak iizere iki faktérden
etkilenmektedir. Pratik olarak, Eb/Io degerini azaltan herhangi bir teknik, kapasitede

kazang olusturacaktir.

Yayma islemi; veri isaretinin, yayma kodu ile iliskilendirilmis bir bagka isaret ile
carpimini icermekteydi. Teorik olarak kaynaktan herhangi bir veri akisi olmadiginda
yani kaynak durakladiginda harcanan gii¢ sifirdir. Dolayisiyla v kaynak ortalama
aktivite faktorii olmak iizere, kapasite 1/v oraninda artar. Buna ek olarak, her yone
yayin yapan anten yerine sektorsel anten kullanildig1 varsayilirsa, bir sektor tarafindan
devre dis1 brrakilan girisim 1/Gy’ ye esittir (Gs sektor sayist veya “‘sektdrleme
kazancidir”). Cografi olarak aym yerde bulunan radyo sistemlerinin olusturdugu ve

toplam G sektore ayrilmis kapsama bolgesinin kapasitesi su sekilde hesaplanabilir [7]:

w 1 1

N=—__
R Ep/I,V

Gs (15)

Simdi de, kullanicilarin diizgiin dagildigi ve tiimiiniin ayni hizmeti talep ettigi ¢ok
hiicreli yap1 ele alinacaktir. Bu durumda, hiicreler arasi girisimin etkisi de hesaba
katilmalidir. Diger hiicrelerden alinan girisimin, mobil terminalin servis aldig1r kendi
hiicresindeki girisime oram ‘i, ile ifade edilir. Dolayisiyla, kapasite (1 + 1)’ye esit bir

faktor kadar azalir [7]:

W
R Eb/IOVGS1+i

N (7.6)

Bu ifadede, en kritik eleman 1 faktoriidiir. Makro hiicresel bir ¢evrede bu faktor, 0.5-0.6
degerlerini almaktadir. Yukarda verilen bu formiil, ortalama degerlere dayanmaktadir ve
kapasiteyi yaklasik olarak ifade etmektedir. Daha iyi bir degerlendirme, sistemin tiim

onemli rastgele bilesenlerinin hesaba katildig: istatistiksel analizle yapilabilir.
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7.2.3. Radyo arabirimi

UMTS haberlesme sisteminde kullanilan radyo arabirimi UTRAN olarak
isimlendirilmistir. Radyo kismina ait temel 6zellikler Tablo 7.2°de belirtilmistir. FDD

tekniginin temel Ozellikleri TDD tekniginden farkliliklarin1 da belirterek asagida

anlatilacaktir.
Tablo 7.2. Temel UTRA parametreleri
UTRA/FDD UTRA/TDD
Erisim teknigi W-CDMA TD-CDMA
Chip hiz 3.84 Mchip/sn 3.84 Mchip/sn
Kanal alam 4.4 -5 MHz 4.4 -5 MHz
Cergeve siiresi 10 msn 10 msn
Cerceve basina dilim sayis1 15 15
. Asagi baglanti: QPSK,
Modiilasyon Yukar: baglant: Cift kod BPSK | P5K
Degisken (her 10 msn). Yayma faktoriinii degistirerek,
Hiz iletilecek isarete birka¢ kod tahsis ederek veya (sadece TDD
icin) birka¢ zaman dilimini toplayarak farkli hizlar elde
edilebilir.

7.2.4. W-CDMA’1n faydalar:

Genisband CDMA (W-CDMA) beraberinde pek ¢cok yeni 6zelligi ve fayday1 sunan bir
arayiiz teknolojisidir. W-CDMA teknolojisinin faydalar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir
[36].

Servis esnekligi:

W-CDMA her biri 5 MHz genisligindeki tasiyicit bantlarinin yardimi ile saniyede 8

kbit’ten 2 Mbit’e kadar veri iletim saglayan ¢esitli servisleri destekleyebilmektedir.

W-CDMA aymi anda hem devre anahtarlama hem de paket anahtarlama teknikleriyle
calisan servisleri ayni frekans bandi {izerinde destekleyebildiginden tek bir cihaz
yardimiyla, kullanici multimedya uygulamalarindan ve devre anahtarlamali baglanti

uygulanmalarindan ayn1 anda yararlanabilmektedir.
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Frekans spektrumunun etkin kullanimi:

W-CDMA radyo teknolojisi mevcut 200 kHz’lik frekans spektrumunu etkin sekilde
kullanabilecek yetenege sahiptir. W-CDMA’nin yaninda HCS (Hiyerarsik Hiicre Yapisi
- Hierarchical Cell Structure) ve yapisik (Koraharent) demodiilasyon teknikleri de

mevcut network kapasitesini artirabilmektedir.
3.Nesil sistemler i¢in tasarlanan sebeke yapisinda her bir hiicre katman1 10 MHz’lik bir
frekans bandina ihtiyag¢ duydugundan 2 veya 3 katmanli sebekede 30 MHz’lik bir

frekans bandinda ¢alisabilir.

Sebeke kapasitesinin artirilmasi:

W-CDMA radyo frekans (RF) alic1 vericileri darband alic1 vericilere gore 8 kat daha
etkin bir sekilde ses trafigini yonetebilir. Boylece her bir RF tasiyicisi ile 80 adet
eszamanli ses ¢agrisint veya 50 adet veri uygulamasini gerceklestirebilir. Daha biiyiik
bir bant genisliginde koraharent demodiilasyon ve hizli gii¢ kontrol tekniginin kullanimi

hem yukar1 baglant1 hem de asag1 baglanti veri iletiminde avantaj saglamaktadir.

Sebeke kapasitesinin artirilmasina yonelik olarak kullanilan tekniklerden biri de
hiyerarsik hiicre yapisidir. HCS, W-CDMA tasiyicilart arasinda mobil yardimci ara

frekansi olarak adlandirilan yeni bir yontem kullanmaktadir.

Ses trafigi kapasitesinin artirilmasi:

W-CDMA teknigi, ses trafiginin de spektrumunun etkin kullanimi ile desteklenmesini
saglar. Boylece 30 MHz’lik bir frekans bandinda her bir hiicre i¢in en az 192 ses

cagrisini ayni anda gerceklestirir.

Cesitli servislere ayni anda erisebilme:

W-CDMA teknigi, 3.Nesil sistemler i¢in kullanilacak bant genisliginin yardimiyla hem
devre anahtarlamali hem de paket anahtarlamali servislerin desteklenebilmesini
saglamaktadir. Bu servislerde mevcut bant genisligi icerisinde rastgele dagitilmaktadir.
Bu dagitimda goz oniinde bulundurulacak tek parametre uygulamanin ihtiya¢ duydugu

servis kalitesi (QoS) seviyesidir. Boylece her bir W-CDMA terminali (mobil telefon,
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PDA gibi) ses ¢agrilar1 yaparken ayni anda faks, e-mail gonderimi gibi servislerden de

yararlanabilecektir.

Hizli servis erisimi:

3.Nesil servisler i¢in hem multimedya servislerine erisilebilmesi hem de saniyede 384
kbit veri iletim oranina ihtiya¢ duyan paket veri servislerinden yararlanabilmesi i¢in bir
rastgele erisim prosediirii gelistirilmistir. Bu prosediirde bir mobil kullanici ile baz
istasyonu arasinda baglantinin kurulabilmesi i¢in sadece birka¢ milisaniyeye ihtiyac

duyulmaktadir.

Eszamansiz radyo erisimi:

W-CDMA, radyo baz istasyonlarinin senkronize bir sekilde calisabilmesini
saglamaktadir ve kendine ©zgii bir haberlesme altyapisina sahip olarak farkli bir
sistemle senkronize calisma zorunlulugundan kurtulmustur. W-CDMA’nin sahip oldugu
bu fonksiyonun faydasim1i su Ornekle aciklayabiliriz. CDMA/IS-95 sistemi bazi
uygulamalar gerceklestirebilmek icin GPS sistemi ile senkronize ¢alismak zorundadir.
Boyle bir zorunluluk ise hem uygulamanin yoOnetilebilmesini zorlagtirmakta hem de

pahal1 bir hale getirmektedir.

Ekonomi:

W-CDMA sisteminin 2.Nesil dijital bir hiicresel sebekeye adapte edilmesi ve hem
2.Nesil hem de 3.Nesil sebeke arasinda sorunsuz bir ¢alisma ortaminin olusturulmasi
bu islemler icin gelistirilen cekirdek sebeke tarafindan saglanmaktadir. Pek cok
uygulama icin 2.nesil baz istasyonlari sisteminin de kullanilmasina devam edilecektir.

W-CDMA sebekesi ile cekirdek sebeke arasindaki baglantilar ise ATM (Eszamansiz
fletim Modu - Asynchronous Transfer Mode) adaptasyon katmani 2 yani AAL2
tarafindan saglanir. Bu arayiiz veri paketlerinin yonetilmesini etkin bir sekilde

saglamakta ve iletim maliyetlerini diigiirmektedir.

Sorunsuz erisim:

Hem 2.Nesil hem de 3.Nesil icerisinde ¢alisabilen dual modlu (hem GSM hem de Wi-Fi

tizerinden telefon konusmasi yapmaya yarayan bir sistem) terminaller yardimiyla
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kullanicilar her iki sistemi destekleyen sebekeler arasinda sorunsuz bir sekilde
dolasabilmekte ve veri servislerinden rahatlikla yararlanabilmektedir. 3. nesil sistemler
icin Avrupa’da Japonya’da ve GSM operatorlerine sahip iilkelerde W-CDMA erisim
tekniginin secilmesi yeni nesil servisler icin global bir standardin olusturulmasi

amaclanmugtir.

7.3. UMTS’in Bashca Yenilikleri

Uciincii nesil mobil haberlesme sistemi mobil veri hizmetleri ile iliskili olarak ortaya
cikan yeni gereksinimleri karsilamak iizere tasarlanmistir. Diinya ¢apinda belirtilen
entegrasyon diizenlemeleri, tahsis edilen bant genisligi ve en diisiik kapasite asagidaki

unsurlart saglamalidir [7].

e Saglanan hizmetlerin genel yapisi, internet diinyasi ile dogrudan ve dolayh
etkilesme ile gerceklesmektedir.

e Tasima gereksinimleri mobil terminalin hareketlili§ine ve hizmet ¢evresine bagl

olarak 144 kbit/sn, 384 kbit/sn ve 2 Mbit/sn seklindedir.

e Esneklik gereksinimi, iki radyo erisim teknigi ile karsilanir. Kullanilacak
degisken bit hiz1 hizmetlerinin ve servis asimetrisinin yani yukar1 baglanti ve

asag1 baglanti arasindaki kapasite farkinin kontroliiniin saglanabilmesidir.

7.3.1. GSM sistemine kiyasla yeni ozellikler

GSM sistemi ile UMTS arasindaki en onemli farklihk yeni radyo ara yiiziindeki
degisikliktir. UMTS’te kullanilan W-CDMA ile ulasilabilecek maksimum hiz
2 Mbit/sn’dir. Ancak daha diisiik hiz seceneklerini de karsilar. Dolayisi ile bugiiniin ve
yarinin hizmetlerini saglamasi miimkiindiir. Bu durum, ses ve 9.6 kbit/sn veri kanali

iceren GSM sistemine gore kesin bir degisimdir.

UMTS hem devre baglasmali hem de IP tabanli hizmet sunabilmektedir. Ikinci nesil
sistemlerde ise GSM’e eklenen GPRS 6zelligi ile tasima sebekesi ses trafiginin tagindigi
sebekeden ayridir. UMTS sisteminde ise tasima teknolojisi hem ses hem de veri

tasimasi i¢in optimize edilmistir.
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W-CDMA ve GSM arasindaki temel farkliliklar Tablo 7.3’de gosterilmistir [9]. Bu
karsilastirmada sadece hava arabirimi g6z Oniinde bulundurulmustur. Hava
arabirimindeki bu farkliliklar, {iclincii nesil sistemlerin yeni gereksinimlerini
yansitmaktadir. Ornegin yiiksek bit hizlarim desteklemek icin daha biiyiik bant genisligi
olan 5 MHz gerekmektedir. W-CDMA’da, yukar1 baglant1 ve asagi baglant1 arasindaki
asimetrik kapasite ihtiyacindan dolayr asagi baglanti kapasitesinin gelistirilmesi i¢in
iletim coklamas1 ozelligi yer almaktadir. iletim coklamasi ikinci nesil standartlari
tarafindan desteklenmez. Ugﬁncii nesil sistemler; farkli bit hizlari, hizmetler ve kalite
gereksinimleri nedeni ile gelismis radyo kaynak yonetim algoritmalarina ihtiyac

duyarlar.

Tablo 7.3. W-CDMA ve GSM hava arayiizleri arasindaki temel farkliliklar

W-CDMA GSM
Tastyic1 Genisligi 5 Mhz 200 Khz
Frekanslarin tekrar
kullanimi faktorii 1 1-18
Gii¢ kontrol siklig1 1500 Hz 2 Hz veya asagisi
Kalite kontrol Radyo kaynak yonetim Sebeke planlama (frekans
algoritmalari planlama)

Frekans ¢oklamast

Rake alici ile birlikte 5 MHz
bant genisligi cok dogrultulu
coklama saglar

Frekans hoplamast

Paket Veri Yiik tabanl paket zamanlama | GPRS ile time slot tabanli
zamanlama

Asagi baglanti iletim Asag1 baglanti kapasite Standartlarda yoktur fakat

coklamas1 artirimi i¢in desteklenir uygulanabilir.

7.3.2. GPRS sistemine kiyasla yeni ozellikler

UMTS sebekesinin paket baglagsmali kisminin yapisi GPRS sistemindeki yapiya
benzemektedir. GPRS’de erisim sistemi BSS iken, UMTS’de W-CDMA temelli
UTRAN’dir. UTRAN ile ¢ekirdek sebeke (CN) ise I, ara yiizii ile birbirine baglanir.

Standartlar1 belirleyen organizasyonlar, GPRS mimarisinden ve daha oOnce anlatilan
mobilite yonetim protokollerinden baslayarak GPRS temel yapisin1 3.Nesil sistemlere
uygun hale getirme calismalari yapmaktadir. Ozellikle su iki konu kritiktir: Mobilite
yonetimi ve servis kalite kontrolii. Bu alanlarda diinya bilgi teknolojisinin katkis1

gittikce onemli hale gelmektedir. GPRS sisteminde oldugu gibi IP alt yapisim
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kullanmak, UMTS sebekesinin paket baglasmali kisminda IETF’nin (Internet
Miihendisligi Gorev Giicii - Internet Engineering Task Force) ortaya koydugu birtakim

mekanizmalar1 kullanabilme imkanin1 vermektedir [8].

Radyvo teknolojisindeki ve erisim sebekesindeki degisim

Ikinci ve iiciincii nesil hava arabirimleri arasindaki temel farkliliklar; ikinci nesil
sistemlerde (GSM, IS-95, PDC ve US-TDMA) genel olarak konusma hizmeti vermek
icin kurulmus olup radyo erisim teknigi olarak TDMA tabanhidir. Uciincii nesil

sistemlerin sagladig ozellikler sunlardir [9]:

e 2 Mbit/sn’ye ulasan hizlarda ¢alisabilme,

¢ Degisken bit hizlarina hizmet verebilme,

e Konusma, video ve paket veri gibi farkli kalite ihtiyaglar1 olan hizmetlerin tek
bir baglantida ¢ogullanabilmesi,

e Gecikmeye duyarli gercek zamanh trafikten esnek paket veriye kadar degisik
gecikme toleranslari olan talepleri karsilayabilmesi,

e %10 cerceve hata oramndan, 10° bit hata oranmna kadar cesitli kalite
gereksinimlerini karsilayabilme,

e Jkinci ve iiciincii nesil sistemlerin bir arada bulunmasi, yiik dengelemesi ve
kapsama artirimi icin sistemler arasinda gerekli aktarmalar1 yapabilme,

e Asimetrik yukar1 baglanti ve asag1 baglanti trafigin saglanabilmesi (6rnegin web

gezintisi agsagl baglantida, yukar1 baglantiya gére daha ¢ok yiik getirir),

e Hem FDD hem de TDD tekniklerinin bir arada bulunmasi.
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7.4. W-CDMA Hava Arayiizii

Node - B RNC

=

( MANTIKSAL KANALLAR ]

( TASTMA KANALLARIT ]

( FiZIKSEL KATMAN J

Sekil 7.5. UTRAN kanallari

Radyo erisim sebekesi hem radyo hem de iletim fonksiyonlarindan sorumlu olup baz
istasyonu (Node B) ve Radyo Sebeke Kontroloriinden (RNC) olusur. Node B olarak
tanimlanan baz istasyonu sebeke ve W-CDMA hava arayiiziindeki en 6nemli bilesendir.
W-CDMA hava arayiizii olan UTRAN sistemindeki radyo arayiiz protokolleri ii¢
kisimdan olugsmaktadir (Sekil 7.5).

1. Tasima Kanallar,

2. Fiziksel Kanallar,

3. Mantiksal Kanallar .

7.4.1. Tasima kanallari

Tasima kanallari, fiziksel katmanin iist katmanlari i¢cin hizmet sunarlar. Yani bilginin
nasil tagindigina ve tasidiklar1 bilginin 6zelligine gore tanimlanirlar.

Tasima kanallari ikiye ayrilir:
¢ Ortak Kanallar (Common Channels)

e Tahsis edilmis kanallar (Dedicated Channels)
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7.4.1.1. Ortak kanallar

Bilginin tiim mobil istasyonlara iletildigi kanallardir. UTRAN sistemindeki ortak
kanallar asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

1. RACH (Rastgele erisim kanali - Random Access Channel)

RACH, yukar1 baglanti yoniinde bir tasima kanalidir. Mobil terminalden gonderilen
kontrol bilgisini tasimada kullanilir. Genel olarak RACH, haberlesmeye baslayabilmek
i¢in fiziksel kanala erigim istegidir. RACH’ 1n genel 6zellikleri [36]:

e Sadece yukar1 baglantida bulunur,
e Acik cevrim gii¢ kontrolii,
e  Sinirhi veri alan,

e MS’in ilgili band i¢inde taninmasi i¢in ihtiya¢ duyulur.

2. FACH (ileri erisim kanali - Forward Access Channel)

Asag1 baglant1 yoniinde, mobil terminale (hangi hiicrede kayitli oldugu bilinen) kontrol
bilgisini ve kisa veri paketlerini iletmede kullanilmaktadir. FACH 1n genel 6zellikleri

[36]:

e Sadece asagi baglantida bulunur,
¢ Huzme (beam) bi¢cimlendirici kullanim olanagi,
® Yavas gii¢c kontrollii kullanim olanagy,

e Hizh gii¢ kontrol eksikligi.

3. PCH (Sayfalama kanali - Paging Channel)

Asagr baglanti tasima kanalidir. Asagi baglanti yoniinde yeri bilinmeyen mobil
terminale kontrol bilgisi gondermede kullanilir. PCH genellikle tiim hiicre iizerinden

iletilir. PCH 1n genel 6zellikleri [36]:

e Sadece asagi baglantida bulunur.
¢ Uyku modu prensiplerine uygundur.
¢ Hiicrenin tiim yayin alaninda yayinlanmasi gerekmektedir.

e Tahsis Edilmis Tasima Kanalinin sadece bir ¢esidi vardir.
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4. BCH (Yayin Kanali - Broadcast Channel)

Asag1 baglanti yoniinde, UTRA ag veya belirli hiicrenin bilgi iletiminde kullanilmis
tasima kanalidir. Her sebekede en tipik veri ihtiyaci mevcut hiicredeki rastgele erisim
kodlar1 ve rastgele slotlardir. BCH’ daki kodlar ¢oziilmeden terminal hiicreye kayit
edemez, kapsama alani icerisindeki tiim kullanicilara erisimde nispeten daha yiiksek

giicte iletim saglamak i¢in bu kanala ihtiya¢ duyulur [9].

5. SCH (Senkronizasyon kanali - Synchronisation Channel)

Asag1 baglanti yoniinde baz istasyonu ile mobil terminal arasindaki senkronizasyonun

kurulmasinda gorev alir.

6. CPCH (Ortak paket kanali - Common Packet Channel)

Yukar1 baglant1 yoniinde, veri paketlerinin iletiminde kullanilan tasima kanalidir. CPCH
asag1 baglantida tahsis edilmis kanal ile birlestirilir, yukar1 baglanti CPCH ig¢in giic

kontrolii saglar.

7. DSCH (Asag1 baglanti paylasimli kanali - Downlink Shared Channel )

Asagi baglant1 yoniinde veri paketlerinin iletiminde kullanilan tagima kanalidir. Erisim,
kullanicilar tarafindan paylasilir ve baz istastonu tarafindan diizenlenir. Bu kanal birkag

mobil istasyon tarafindan DCH ile birlestirilerek paylasilir [36].

7.4.1.2. Tahsis edilmis kanallar

Bilginin tek bir mobil terminale fiziksel kanal ayirarak tasmmasidir. Bu sistemdeki
tasima kanallarinin sayis1t GSM’e gore ¢ok daha fazladir. Ciinkii UMTS’ de sadece

konusma hizmeti degil daha baska bir¢ok hizmet sunulmaktadir.

1. DCH (Tahsisli kanal - Dedicated Channel)

Asagi baglant1 ve yukar1 baglant1 yoniinde, mobil terminal ile sebeke arasinda kullanici
ve kontrol bilgisini tagimak icin kullanilir. Eger birden fazla mantiksal kanal 6rnekleri
ayni tasima kanali kullanilarak konfigiire ediliyorsa DCH’a ihtiya¢ duyulur. Tahsisli
kanal 6zellikleri [8]:

¢ Huzme bicimlendirici kullanim yogunlugu,
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e (Cabuk hiz degisim uygunlugu,
e Hizh gii¢ kontrolii,

e MS dogal adresleme.

Her bir tasima kanali, ortak tagima sekli (sabit veya yavas degisim hizli tasima kanallari

icin) ya da ortak tasima sekli ayar1 (¢abuk degisim hizli tasima kanallari i¢in), tasima

sekli fiziksel kanallardaki sifreleme, gruplandirma, bit hiz1 ve eslestirme birlestirmesi

gibi 6gelerle tanimlanir. Tasiyic1 sekil ayari tastyicinin seklini belirler, 6rnegin degisken

hizli DCH bir tasiyici sekil ayarina sahip (her bir hiz icin bir tasiyict sekli) iken sabit
hizli bir DCH tek tasiyici1 sekline sahiptir [7, 8, 10, 17].

7.4.2. Fiziksel kanallar

Tablo 7.4. Fiziksel kanallar

PCCPCH (Birincil Ortak Kontrol Fiziksel
Kanali - Primary Common Control Physical
Channel)

Bu kanal siirekli bicimde sistem kimligini ve erisim

kontrol bilgisini yayin yapar.

SCCPCH (Ikincil Ortak Kontrol Fiziksel
Kanali - Secondary Common Control Physical
Channel)

Bu kanal FACH (ileri erisim kanali) saglama kontrol
bilgisini ve aga kayit olan kullanicilarin (PACH)

bilgisini tasir.

PRACH (Fiziksel Rastgele Erisim Kanali -
Physical Random Access Channel) (uplink):

Bir kullanicinin  bir sebekeye erisim tesebbiisii
oldugunda rastgele burst bilgilerini tasimasi i¢in

kullaniciya kanali tahsis eder.

DPDCH (Tahsisli Fiziksel Veri Kanali -
Dedicated Physical Data Channel)(uplink and
downlink):

Kullanici bilgisini tasimada kullanilir.

PDSCH (Fiziksel Asagi Baglanti Paylasim
Kanali - Physical Downlink Shared Channel)
(downlink):

Bu kanal kapsama alanindaki Node B iliskin kontrol

bilgilerini kullanici ile paylagir.

PCPCH (Fiziksel Ortak Paket
Physical Common Packet Channel):

Kanali -

Bu kanal veri paketlerini tasimayi amaclar. Eger
kullanict mesgul ya da yoksa veriyi daha sonra iletir

[7, 11, 25].

Fiziksel kanallardaki tasima kanallarinin haritalandirilmasi

Farkli fiziksel kanallarda haritalandirilan farkli tasima kanallarinin bazilart aym fiziksel

kanallar iizerinde eslestirilir. Fiziksel kanallardan tagima kanallarina haritalandirma

Sekil 7.6’da gosterilmistir [16].
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Tasima Kanallar

BCH (Yayin Kanal1)

Fiziksel Kanallar

PCCPCH (Fiziksel Ortak Paket Kanali)

FACH (ileri erisim kanali)
Kanal)

PCH (Sayfalama Kanalr)

SCCPCH (Ikincil Ortak Kontrol Fiziksel

RACH (Rastgele erisim kanal1)
Kanal1)

DCH (Tahsisli Kanal)

DSCH (Downlink Paylasimli Kanal)

CPCH (Ortak Paket Kanal1)

PRACH (Fiziksel Rastgele Erisim

DPDCH (Tahsisli Fiziksel Veri Kanali)

DPCCH (Tabhsisli Fiziksel Kontrol Kanal1)

PDSCH (Fiziksel Asag1 Baglanti
Paylagim Kanalr)

PCPCH (Fiziksel Ortak Paket Kanali)

SCH (Senkronizasyon Kanal1)
CPICH (Ortak Kilavuz Kanal1 )
AICH (Edinme Bildirim Kanal1)
PICH (Sayfalama Bildirim Kanali)

CSICH (CPCH Durum Bildirim Kanalr)

Sekil 7.6. Tasima ve fiziksel kanallarin haritalandirilmasi

Fiziksel kanal cerceve yapilari

Fiziksel kanallar agsagida belirtilen yapidadirlar [3, 16]:

e Radyo cerceve yapisi 10 msn uzunlugunda 15 zaman dilimi icerir.

e Zaman dilimi 10/15 msn uzunlugundadir. Her bir zaman dilimi bit hizina gore

degisen sayida sembol icermektedir.

e Hata diizeltme kodlar1 eklendikten sonra (kanal kodlamasi isleminden sonra)

enformasyon unsuruna verilen isme sembol denir. Her sembol, yayma faktoriine

esit sayida chip ile carpilarak, her bir zaman dilimi i¢in sabit 2560 chip elde

edilmeye caligilir.
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Slot

2560 chip

A
v

DPDCH DPCCH DPCCH DPDCH DPCCH
DATA TPC TFCI DATA PILOT
Slot#0 | Slot#1 | Slot#2 | Slot#3 | =----- Slot#14
10 ms

FDD bileseni icin fiziksel katman isaretlesmesi DPCCH tahsisli kanal iizerinden

gerceklestirilir. Fiziksel katman isaretlesmesi, her zaman dilimi i¢inde iletilir. DPCCH

tahsisli kanali asagida belirtilen veri alanlarindan olusur [8]:

TFCI (Tasima Bicim Birlesim Gostergesi - Transport Format Combination
Indicator): Bu bitler iletilen bilgi icin verilen kodlamayi ve hizmetin tipini
belirtir. Bu alan coklu ortam hizmetleri i¢in olusturulmustur. Kaynak hizi ¢abuk
bir sekilde degisirken ayni anda ¢ok genis yapida hizmetler sunabilmektedir.
TPC (Tasima Gii¢ Kontrolii - Transport Power Control): Bu bitler haberlesmede
A noktasi ve B noktasi arasinda gii¢ kontrol komutlarini iletirler. A terminali, B
tarafindan alinan isaretin kalitesini kestirir ve TPC komutlarm1 gonderir.
Boylece B terminali iletilen giicii degistirerek, daha 6nceden belirlenen en uygun
haline erismeye c¢aligir.

FBI (Geribildirim Bilgisi - Feedback Information): A ve B arasindaki
haberlesmede, B noktasi tarafindan alinan isaretin durumu hakkinda bilgi bu
alanda iletilir. Boylece geri bildirim ¢evrimi kapatilarak, A tarafindan génderilen

isaretin yapisi da buna gore degistirilebilir.

TDD bileseninde, fiziksel katman isaretlesmesi DPDCH kanali iizerinde c¢ogullanir.

Ciinkii TDD tekniginde DPCCH kanal: bulunmamaktadir. Isaretlesme, zaman diliminin

ortasinda gonderilen TFCI ve TPC alanlarindan olugmaktadir. Ortada gonderilen bit

dizisi ile yayilma kanalinin kestirimi yapilirken, diger alanlar FDD bilesendeki gibi

benzer fonksiyonlar yiiriitiir [8].
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7.4.3. Mantiksal kanallar

MAC (Ortam Erisim Kontrolii - Medium Access Control) katmani, RLC (Radyo Link

Kontrolii - Radio Link Control) alt katmanini mantiksal kanallar tizerinden veri transfer

hizmetleri ile destekler. Tablo 7.5 ve Tablo 7.6’da mantiksal kanallar kontrol kanallar:

ve trafik kanallar1 olarak iki grupta tablolandirilmstir.

1. Kontrol kanallari; kontrol diizlemine ait isaretlesme bilgisini iletir.

2. Trafik kanallar1; kullanict diizlemine ait bilgi iletir.

Tablo 7.5. Kontrol kanallar1

Kontrol Kanallar1

BCCH (Yayin Kontrol Kanali -
Broadcast Control Channel):

Sistemdeki kontrol bilgisini asagr baglantt yOniinde

yaymlayan kontrol kanalidir.

PCCH (Sayfalama Kontrol Kanali
Paging Control Channel):

Sayfalama bilgisini tasiyan asagi baglanti kanalidir. Sebeke

mobil terminalin bulundugu hiicreyi bilmiyorsa kullanilir.

DCCH (Tahsisli Kontrol Kanali
Dedicated Control Channel):

Sebeke ve mobil terminal arasindaki tahsis edilmis kontrol
bilgisini tasiyan, noktadan noktaya cift yonlii bir kanaldir.
RRC (Radio Resource Control - Radyo Kaynak Kontrolii)

baglant1 kurulumu prosediirlerine gore olusturulur.

CCCH (Ortak Kontrol Kanali
Common Control Channel):

Sebeke ve mobil terminal arasindaki kontrol bilgisini tasiyan
cift yonlii bir kanaldir. Sebeke ile mobil terminal arasinda

heniiz RRC baglantis1 kurulmadiysa CCCH kullanilir.

Tablo 7.6. Trafik Kanallar

Trafik Kanallar1

DTCH (Tahsisli Trafik Kanali
Dedicated Traffic Channel):

Kullanici diizlem bilgisini belirli bir mobil terminale iletmek
icin tahsis edilen noktadan noktaya bir baglant1 olup, hem

yukar1 hem de asag1 baglanti kanalidir.

CTCH (Ortak Trafik Kanal1 -
Common Traffic Channel):

Bir grup ve tiim kullanict cihazlarinda tahsisli kullanici
bilgisinin iletiminde kullanilir. Bir noktadan ¢ok noktaya

olan asag1 baglant1 kanalidir.
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7.5. Radyo Protokol ve Radyo Protokol Mimarisi

UTRAN’da radyo protokolleri ii¢ katmana ayrilabilir. Fiziksel Katman (1.Katman),
Veri Baglanti Katmani (2.Katman), Sebeke Katmani (3.Katman) olarak tanimlanmistir

[26].

RRC Katmani (Katman 3)

CPHY RRC Katmani1 (Katman 2)

A

PHY

A 4 A 4

PHY Katmani (Katman 1)

Sekil 7.7. Fiziksel katman araytiizleri

Fiziksel Katman, W-CDMA hava arayiiz protokol modelindeki en alt katmandir.
Fiziksel katman, 2. katman MAC ile 3. katman RRC arasindaki arayiiz olup bir baglanti
katmamidir. MAC arayiizii veri transferinde tasima kanali olarak kullanilir. Tagima
kanali, bilginin radyo arayiizii {izerinden nasil gonderilecegini karakterize eder. CPHY
(Konrol Fiziksel Katman — Control Physical Layer) arayiizii fiziksel katman ve RRC
arasinda kontrol ve bilgi transfer ol¢iimii i¢cin kullanilir (Sekil 7.7 - Sekil 7.8). 1. ve 2.
katmanlar transmisyon fonksiyonlarini yiiriitiirler. Dolayisiyla, hem isaretlesme hem de
kullanici bilgisi i¢in tagima ortami saglarlar. Bundandir ki, 1. ve 2. katmanlar kontrol ve

kullanici diizlemlerini keserler [8].

Fiziksel katman, MAC’a farkli tasima kanallar1 sunar. MAC, 2. katmandaki RLC’ye
farkli mantiksal kanallar sunar. Mantiksal kanallar ise ne tiir bilginin taginacagini

belirlemektedir.

Katman 2; MAC, RLC, PDCP (Paket Veri Yakinsama Protokolii - Packet Data
Convergence Protocol) ve BMC (Genisband Coklu Dagitim Kontrolii - Broadcast

Multicast Control) alt katmanlarina ayrilir. 3. Katman isaretlesmenin yiiriitiilmesinden,
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yonetilmesinden sorumludur. Bu nedenle kontrol diizlemine yerlestirilmistir. 3. Katman

ve RLC katmaninda kontrol ve kullanici boliimlerine ayrilir. PDCP ve BMC sadece

kullanict boliimiinde vardir. Sekil 7.8.’de UTRAN radyo protokol mimarisi verilmistir

[18, 37, 38].

Kontrol Diizlemi
I 1]

RRC

kontrol

Kullanici Diizlemi

kontrol
kontrol
kontrol
kontrol

Sekil 7.8. UTRAN radyo protokol mimarisi

7.5.1. Fiziksel katman (LL1) servisleri ve fonksiyonlari

Fiziksel katman servisleri:

L3

Radyo
Tas1yicilar

L2/PDCP

L2/BMC

—H MAC L2MAC
o | 1 1 1 1 Tagima
[T [ T 1 Kanslan
0 PHY L1

Fiziksel katman MAC ve daha {iistii katmanlara bilgi transfer servisi saglamaktadir.

Fiziksel katman tasima servisleri ‘nasil’ ile tanimlanir ve karakteristik veri radyo

arayiizil iizerinden taginir [10, 12].

Fiziksel katman asagidaki fonksiyonlar1 gerceklestirmektedir [13].

¢ Tasima kanallarinin FEC kodlama/kod ¢6zmesi,
¢ Radyo 6l¢iimleri ve iist katmanlara iletimi,
[ ]
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¢ Tasima kanallarinda hata tespiti,

¢ Fiziksel kanallardaki iletim kanallarinda sifreleme ve ¢cogullama ile veri akisini
sonuglandiran CCTrCH(Kodlu Karmasik Tasiyic1 Kanal) haritalandirmast,

e Tasima kanalinda cogullama ve bilesik tasima kanal kodunun (CCTrCH)
cogullama-coziilmesi islemi,

¢ Oran uyumu,

¢ Fiziksel kanalin modiilasyon yayginlastirma ve demodiilasyon yayginlastirma-
coziilmesi islemleri,

¢ Frekans ve zaman senkronizasyonu,

e Kapali-devre gii¢ kontrolii,

¢ Fiziksel kanalin birlesimi ve gii¢ agirhigi,

e RFisleme,

e Yukan baglanti kanallarinda 6n zamanlama (sadece TDD),

¢ Yukar baglanti senkronizasyon destegi (sadece TDD).

7.5.2. Veri baglanti katmani (L.2) servisleri ve fonksiyonlari

Veri baglanti servisleri:

Veri baglanti katman1t MAC ve RLC olmak iizere iki ana alt katmana ayrilir. MAC
katmani, radyo kaynaklarina bircok kullanicinin ayni anda erisimini saglar. Yani
kullanicin aktif olmadigi anlarda bir bagka kullanicinin verilerini ileterek ilgili radyo
kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanimimi saglar. RLC katmani ise, UTRAN
sisteminde bilginin giivenilir bir sekilde aktarilmasini ve 1. katmanin dogru bir sekilde
iletemedigi paketlerin yeniden iletilmesini saglar. Ayrica kullanici bilgisinin istenmeyen
durumlarda alinmasini engellemek islemi, MAC katmani tarafindan yiiriitilemedigi
durumlarda RLC katmam tarafindan gerceklestirilir. Ikinci katman protokollerinden

MAC ve RLC Protokoliinii daha detayl inceleyelim.

7.5.2.1. Ortam erisim kontrolii (MAC) protokolii

MAC Katmam ikinci katmanin bir alt katmamidir. Tasima kanallar1 ile fiziksel
kanallardan hizmet alirken, mantiksal kanallar ile de RLC alt katmanina hizmet ederler.
Tasima kanallar1 bilginin nasil iletileceginden sorumludur, mantiksal kanallar ise

taginan bilginin tiirlinii ortaya ¢ikarir.
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BCCH PCCH BCCH CCCH CTCH DCCH DTCH DTCH

/J\ Mantiksal
S bbb ﬁ: Kanallar

MAC
Kontrol

MAC-d
MAC-b MAC-c/sh

! [ | | | Tasima
BCH PCH FACH RACH CPCH DSCH DCH DCH Kanallar

Sekil 7.9. MAC arayiiz protokolii [9].

e MAC-b genisband kanalin1 (BCH) idare eder. Bir MAC-b her bir kullanicida ve
diger bir MAC-b ise UTRAN’da her hiicre i¢in mevcuttur [9].

e MAC-c/sh paylasimli ve ortak kanallari idare eder. Bu kanallar; sayfalama
(PCH), ileri erisim (FACH), rastgele erisim (RACH), ortak paket (CPCH) ve
asaglr baglanti paylasim (DSCH) kanallar1 olarak ifade edilebilir. Her bir
kullanicida bir MAC-c/sh ve UTRAN’da her bir hiicre i¢cin MAC-c/sh
bulunmaktadir. BCCH mantiksal kanali BCH veya FACH tasima kanalina
eslenebilmektedir [9].

e MAC-d ise tahsisli kanallar idare eder. Her bir kullanici icin bir MAC-d varligi
kullanicida, diger bir MAC-d varlig1 ise UTRAN’da bulunmaktadir [8, 9].

MAC fonksiyonlari

MAC fonksiyonlar1 agagida belirtilen maddeler ile 6zetlenmektedir [8]:

e Tasima kanallar1 ve mantiksal kanallar aras1 haritalandirma,

e Ayni radyo kanallarina ¢oklu erisimin diizenlenmesi,

e RRC’den belirtilen sekilde radyo kaynaklarinin dinamik olarak idare edilmesi
gibi hizmetlerlerin yaninda asagida detaylandirilan hizmetlerle RLC katmanini

destekler.
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e Veri iletimi: Bu servis, MAC es birimleri arasinda, bildirimsiz sekilde veri
transferi saglar. Verinin parcalara ayrilma islemi yapilmaz. Bu ylizden, pargalara
ayirma/yeniden birlestirme daha iist katmanlarca gerceklestirilir.

® Radyo kaynaklarvmin tekrar tahsisi ve MAC katman parametreleri: RRC
kismindan gelen talep {lizerine, radyo kaynaklarinin yeniden tahsisini
gerceklestirir ve UE kimligi, TFCS (Tasima Bi¢im Birlesimi - Transport Format
Combination Set) ve tasima kanal tipi gibi MAC katmanmi konfigiirasyon
parametrelerini degistirir.

o Trafik ve kalite parametre olciimleri: MAC katmani, trafik yogunlugu ve iletim
kalitesini belirten parametreler iizerinde bir takim yerel dl¢iimler gerceklestirir.
Olgiimler radyo kaynak kontrol (RRC) birimine gonderilir. Bu birim aldig
Olciim sonuglarin1  yorumlayarak, alt katmanlarin yeniden diizenlenmesi

islemlerini bagslatir.

7.5.2.2. Radyo link kontrolii (RLC) protokolii

RLC, MAC tarafindan saglanan hizmetleri alan ve iist katmanlara servis veren 2.
katmanin alt katmanidir. RLC protokolii, kullanici ve kontrol verisini pargalara boler ve

yeniden iletir.

Kontrol diizleminde RLC katmaninin sagladigi hizmete SRB (Isaretlesme Radyo
Tasiyicist - Signaling Radio Carrier) denir. Eger PDCP ve BMC protokolleri bu hizmet
tarafindan kullanilmiyorsa, kullanici diizleminde RLC katmaninin sagladigi hizmet bir
radyo tastyicidir. Aksi halde, radyo tasiyict hizmeti PDCP veya BMC tarafindan

saglanir.

Bildirimli RLC varliklar1 iki yonlii olarak belirlenirken, saydam ve bildirimsiz RLC
varliklar1 tek yonlii olarak tanimlanir. RLC nin biitiin veri iletim sekli, CRC (Cevrimsel
Fazlalik Denetimi - Cyclic Redundancy Check) hata belirlemesi fiziksel katmanda
yapilir ve CRC kontroliiniin sonucuna gore, gercek veri ile birlikte RLC’ye gonderilir.
RLC, katman baglantilarin1 kurma ve ¢dzme 6zelliklerinin yaninda ii¢ farkl: veri iletim
sekli sunar. Bunlar; saydam (Transparent mode - Tr), bildirimsiz (Unacknowledged

Mode - UM), veya bildirimli (Acknowledged Mode - AM) seklindedir [9, 12].
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Saydam ¢calisma sekli: Bu yapida ilave olunan protokol bilgisi iist katmanlardan
aliman veriye eklenmeden gonderilir. Hatali PDU’lar (Protokol Veri Birimi -
Protocol Data Unit) atilir veya hatali olarak isaretlenir.

Bildirimsiz calisma sekli: Ust katmanlardan gelen veriye kars1 gelen RLC
eslenigine paket iletimi garanti edilmeyerek yapilir. Diizenlemeye bagli olarak
hatal1 veri ya isaretlenir ya da atilir. Gonderici tarafinda, kronometre tabanli bir
atma soz konusudur. Boylece belirli bir zamanda gonderilmeyen RLC SDU’lar1
(Hizmet Veri Birimi - Service Data Unit) iletim arabelleginden kaldirilir. Veriye
eklenen basglik alanlarinda parcalara ayirma ve ekleme islemleri saglanir.
Bildirimsiz veri transferi tek yonlii olarak tanimlanir, ¢iinkii yukar1 baglant1 ve
asag baglanti arasinda bir iliskiye gerek duyulmamaktadir. Ornek olarak bu
calisma tipi, bazi1 RRC isaretlesme prosediirlerinde kullanilir. Bildirimsiz tip
RLC’yi kullanan kullanici servislerine drnek olarak; hiicre yayini ve VolP.
Bildirimli ¢calisma sekli: Bilginin gidecegi yere ulastirilmasi garanti altindadir.
Hata diizeltimi icin ARQ (Otomatik Talep Tekrar1 — Automatic Repeat Request)
mekanizmasi kullanilmaktadir. RLC’nin gecikme performansina karsi kalitesi,
sagladigr iletim sayisinin diizenlenmesiyle RRC tarafindan kontrol edilebilir.
Verinin RLC’de dogru bir sekilde gonderilemedigi durumda (yeniden iletimlerin
maksimum sayisina ulasmasi veya iletim zamanin asilmasi), iist katmana
bildirilir ve RLC hizmet veri birimlerine (SDU) atilir. Ayrica gerekli komutu
gondererek hizmet veri birimlerine atilmasi isleminden sonra protokoliin karsi
taraftaki eslenigi haberdar edilir. Boylece, alici da atilan RLC hizmet veri
birimleri, AMD protokol veri birimlerine (PDU) kaldirilir. Bildirimli veri iletimi
iki yonliidiir ve kullanici verisine karst yondeki linkin durum bildirimini
yerlestiren bir 6zellige sahiptir. RLC hem sirali hem de sirasiz teslim 6zelliginde
diizenlenebilir. Sirali teslimde, iist katman protokol veri birimlerinin
siralanmalart saglanir. Sirasiz teslimde ise iist katman protokol veri birimleri
alinir alinmaz gonderilir. Protokol veri birimlerinin teslimine ek olarak, birtakim
kontrol prosediirleri eslenik RLC protokolleri arasinda isaretlesebilir. Bu kontrol
prosediirlerine baska mantiksal kanallar ayrilabilir, boylece bildirimli RLC
varlig1 bir veya iki mantiksal kanal kullanabilir. Paket tipi veri iletim servisleri
icin normal olan RLC c¢alisma sekli bildirimli olanidir. (Internet gezintisi ve

e-posta gibi).”
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RLC fonksiyonlari:

RLC fonksiyonlar1 agagida belirtilen maddeler ile 6zetlenmektedir [9]:

Parcalara ayirma ve yeniden birlestirme: RLC katmani iist katmanlardan gelen
degisken uzunluktaki protokol veri birimlerinin transmisyonunu saglar. Bu veri
birimlerinin RLC katmanina uygun hale getirilmesi icin iist katmanlardan gelen
veriler boliinerek, karsiligina gelen RLC protokol veri birimlerine yerlestirilir.
Alis durumunda ise RLC tam tersi islemleri yiiriitiir. Birka¢ RLC protokol veri
birimlerinde tasinan bilgileri birlestirilerek, tek bir {ist katman veri birimine
yerlestirilir. RLC protokol veri birimleri biiyiikliigii, RLC varligin1 kullanan
servisin miimkiin olan en diisiik bit hizina gore ayarlanir. Boylece degisken hizli
servislerde en diisiigiinden daha biiyiik bit hiz1 kullanildiginda, birka¢ protokol

veri birimlerine bir transmisyon zaman araliginda gonderilmesi gerekir.

Ekleme: Eger RLC hizmet veri biriminin (SDU) icerigi RLC yiik birimlerinin
sayisinin tam kati olmuyorsa, sonraki RLC hizmet veri biriminin ilk bolimii
onceki RLC hizmet veri biriminin son bdliimiine eklenerek RLC yiik birimi
icine koyulabilir. Parcalara ayirma isleminde, iist katman protokol veri birimleri
RLC protokol veri birimlerinin tam c¢arpan1 degilse, sonraki protokol veri
biriminin ilk kismi, 6nceki veri biriminin son kismui ile birlikte ayn1 RLC’ye ait

protokol veri birimleri i¢inde eklenebilir.

Doldurma: Ekleme uygulanamiyorsa ve kalan veri belirlenen biiyiikliikteki RLC
protokol veri birimlerini doldurmuyorsa, verinin geri kalan alanina dolgu bitleri

yerlestirilir.

Hata Diizeltme: Bildirimli veri iletiminde, tekrar gobnderme mekanizmasi ile hata

diizeltimi saglanir.

7.5.3. Ag Katmam (L.3) servisleri ve fonksiyonlari

7.5.3.1. Radyo kaynak kontrolii (RRC) protokolii

Radyo Kaynak Kontrol katmaninin sagladig1 temel fonksiyonlar su sekildedir [7].

Mobilite ile alakali fonksiyonlar: RRC mobilite (aktarma, hiicre se¢imi ve
yeniden hiicre secimi gibi) ile ilgili konularda degerlendirme, karar verme ve

yiiriitme iglemlerini gerceklestirir.
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o Servis kalitesi (QoS) talebinin kontrolii: Istenen hizmeti destekleyecek sekilde,
radyo tasiyicisina servis kalitesini saglar. Bu yeterli radyo kaynaginin verilip

verilmediginin de kontrol edilmesini igerir.

®  Mobil terminalin gerceklestirdigi olciimler tizerinden kontrol: Mobil terminalin
gerceklestirdigi biitiin  Olctimler (hangi parametrelerin ne zaman ve nasil
Olciildiigii) RRC’nin kontrolii altindadir. Bununla birlikte, RRC katmani1 mobil

terminalden sebekeye bilgi de tasir.

Radyo Kaynak Kontrolii iist katmanlara ii¢ tip hizmet saglamaktadir [7]:
® Genel kontrol hizmet erigim noktasi: Belirli bir cografi alandaki tiim
kullanicilara erisimsiz katman bilgisini yayinlar.

® Bildirimli hizmet erigim noktasi: Sayfalama ve bildirim saglar. Sayfalama, belirli

bir mobil terminal i¢in belirli bir alan i¢inde bilgi gondermeyi ifade eder.

e Tahsisli kontrol hizmet erigim noktasi: Bir baglantinin kurulmasi, ¢oziilmesi ve

bu baglant1 ile mesaj transferinin gerceklestirilmesi hizmetlerini saglar.
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8. RADYO KAYNAK YONETIMi

Radyo Kaynak Yonetimi (RRM), radyo baglanti katmanlarimin etkin ve verimli bir
sekilde idare edilebilmesi icin gerekli yontemler ve algoritmalar kiimesini icerir. Radyo
Kaynak Yonetimi, Radyo Kaynak Kontrol (RRC) katmaninda yiiriitiiliir. Ortam Erisim
Kontrolii (MAC), Radyo Link Kontrolii (RLC) ve fiziksel katmanlarda saglanan
fonksiyonlarin koordinasyonu ve denetlenmesini saglar. Ayrica fiziksel katmanin

sagladig1 kanallarin dogru ve verimli bir sekilde kullanilmasi1 islemlerini yiiriitiir.

CDMA sisteminde kaynak, iletilen giic oldugundan, bunun kotii idaresi mobil radyo
sistemin toplam kapasitesini olumsuz yonde etkileyecektir. Dolayisiyla radyo kaynak

yonetimi, CDMA teknigine dayalt mobil radyo sistemlerinin isletimi i¢in 6nemlidir.

8.1. Radyo Kaynak Yonetimi ile Gerceklestirilen Fonksiyonlar

Hiicrenin secimi/yeniden se¢imi, yumusak aktarma ve kabul kontrolii gibi birtakim

fonksiyonlar Radyo Kaynak Yonetimi ile gerceklestirilir. Bunlar1 kisaca 6zetlersek [7]:

Hiicre secimi/yeniden secimi:

Hiicresel mobil sistemlerde, her mobil terminal bir radyo baz istasyonu ile
iliskilendirilir. Kullanic1 talep eder etmez, mobil terminal bu istasyon ile ¢agirma
kurulumunu baslatacaktir. Mobil terminal ac¢ildig1 zaman, “hiicre se¢cim” islemine gore
hiicreyi secer. Bu hiicre, mobil terminalin yer degisiklikleri, yayilma kosullar1 veya
diger parametrelere bagl olan frekanslarda hiicre yeniden secim islemi ile giincellenir.
Bu nedenle, CDMA teknigine dayali sistemlerde, ¢cagirma kurulumu sirasinda iletilen
giicli en aza indirgemek icin, mobil terminalin en iyi se¢enek olan radyo baz istasyonu
ile iligkilendirilmesi Onerilir. Ancak, bunun basarilmasi zor olabilir. Bu nedenle, mobil
terminalin en iyi secenek olan istasyondan ziyade, baska bir radyo baz istasyonu ile
isaretlesme mesajlarim1 alip vermesi ve sebekenin ¢agirmayi tekrardan en iyi secenek

olan istasyona yonlendirme imkanini1 saglamasi kabul edilebilir olacaktir.

Yumusak aktarma:

Yumusak aktarma islemi birtakim ol¢ctimler yapmak, bunlar1 yorumlamak ve bu siireci
kontrol eden sebeke kisimlarima bu olctimleri ve yorumlar iletmek gibi bir takim

fonksiyonlara sahiptir. Ornek olarak, yumusak aktarma algoritmast icin kullanilabilecek
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bir yaklasim su sekildedir: Eger Aktif Kiimeye (AK) ait olan bir radyo baz istasyonunun
aldig1 uygun bir referans isaret, belirli bir aralik ve art1 olarak bir de AT zaman periyodu
icin iligkilendirilmis histerezis kadar, aktif kiimedeki en iyi istasyonun aldigi referans
isaret seviyesinden daha kotii ise, sorgudaki bu istasyon aktif kiimeden cikarilir. Eger
aktif kiimedeki en iyi istasyon ile bu kiimeye dahil olmayan bagka bir istasyonun aldigi
referans isaret seviyeleri arasinda yukarda belirtilenden daha az bir fark varsa, bu baz
istasyonu eger aktif kiime dolu degilse kiimeye eklenir. Eger aktif kiime dolu fakat aktif
kiimeye ait olmayan istasyonun aldig1 referans isaret seviyesi, aktif kiimedeki en kotii
istasyonun aldig1 isaret seviyesinden bir AT zaman periyodu i¢in belirli bir aralik kadar

daha iyi ise, bu kotii istasyon degistirilecektir.

CDMA tekniginin kullanildigt UMTS sistemi ile FDMA/TDMA tekniginin kullanildig:
GSM sisteminde, radyo kaynaklarinin yonetimi arasindaki farki agiklamak i¢in 6zellikle
yiiklii bir sistem hiicresi dikkate alinir. Bu gibi durumda, trafigin bir boliimiinii komsu

hiicrelere kaydirmak suretiyle asir1 yiiklenmenin ortadan kaldirilmasi tavsiye edilebilir.

GSM sisteminde bu durum bazi kullanicilart mobil terminalin en kuvvetli isareti aldigi
baz istasyonu disindaki bir baska baz istasyonunun kaynaklarin1 kullanmaya zorlayarak
yapilabilir. Boylece, trafik tiim sistem hiicrelerine daha diizgiin bir sekilde dagitilabilir.
Ancak diger taraftan en kuvvetli isareti alamadig1 bir baz istasyonuna baglanmaya
zorlanan mobil terminaller, diisiik kalitede calisacaklar ve diger sistem hiicrelerinde
ayni radyo frekansim1i ve zaman dilimini kullanan mobil terminallerle daha biiyiik
boyutta girisim olusturacaklardir. Ozellikle, GSM gibi bir sistemin kullanicis, y1gilma
yasanan bir hiicrede cagirma kurma talebinde bulunursa, sistem bu talebi, dogrudan
deneme islemi ile diger bir komsu hiicrenin kaynaklarimi kullanarak karsilamaya
calisacaktir. Ayni islem, UMTS gibi CDMA teknigine dayanan sistemde daha hassas bir
konudur. Aslinda, CDMA sisteminde radyo kaynak yonetiminin temel amaci, mobil
terminallerin ilettigi giicii en aza indirgemektir. Bu nedenle, her mobil en az giic
kullanacagi olas1 olan radyo baz istasyonuna baglanmalidir. Bu baz istasyonunun, mobil
terminalin en kuvvetli isareti aldig:1 bir istasyon olmasina gerek yoktur. Eger mobil
terminalin ilettigi isaretin kodunun dogru bir sekilde ¢oziilmesi isteniyorsa, diger mobil
terminallerden gelen ortogonal olmayan isaretlerle basa ¢ikilabilmesi icin, isaretin radyo
baz istasyonuna yeterli giicte ulasmasi gerekmektedir. O halde, mobil terminaller

tarafindan kullanilan giic miktar1 kanal durumunun ve baz istasyon yiik seviyesinin bir
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fonksiyonudur. Sonu¢ olarak, her mobil terminal kendi yayilma kaybimi ve girisim
seviyesi toplamini miimkiin oldugunca minimize eden radyo baz istasyonuna
baglanmalidir. Bundan boyle, bu radyo baz istasyonu en iyi secenek olarak

adlandirilacaktir.

Yukarida anlatilan durumda, 6zellikle yiiklii hiicre en iyi se¢enek olarak kabul edilirse,
yani en kuvvetli isareti aldig1 diisiiniiliirse bir kullaniciy1r bagka bir hiicrede calismaya
zorlamak, o kullaniciy1 daha yiiksek giic ile iletim yapmaya zorlamak demektir.
Aslinda, yiiksek gii¢ ileten bir mobil terminalin baska bir hiicrede ¢alismaya zorlanmasi,
en iyi segcenek istasyon icin Onemli girisim yaratacak ve bdylece, zaten ¢ok yiiklii
olmasindan dolay1 yiiksek olan girisim seviyesini iyice arttiracaktir. Bu 6rnekle, CDMA
ve FDMA/TDMA sistemlerindeki radyo kaynak yonetimindeki Onemli farklar
gosterilmek istendiginden, burada ifade edilen durumda, radyo kaynak yoOnetimi icin
gayet Oonemli olan makro c¢oklama kavrami bilerek goz ardi edilmistir. Eger yeni
kullanic1 yiiklii durumda olan hiicrenin sinirinda bulunuyorsa, cagirma kurulumunu
makro ¢oklama g6z Oniinde bulundurup veya baska bir deyisle, diger radyo baz
istasyonlarin1 da hesaba katarak iletilen giicii minimize edebilir. Eger yeni kullanici
hiicre smir1 yakininda degilse, bu kullanicinin veya benzer durumdaki kullanicilarin
sebekeye erisiminin reddedilmesi diger kullanicilarin algiladigr kaliteyi tehlikeye

atmamak adina daha iyi olacaktir. Bu Kabul Kontrol fonksiyonunun amacidir.

UMTS sisteminin, her biri belirli bir bit hiz1 ve belirli bir hizmet kalitesi ile karakterize
edilmis c¢oklu hizmetler verecegi diisiiniiliirse, belirtilen durumlarin 6nemi ortaya
cikmaktadir. Farkli hizmetler belirli bazi neticeleri olan farkli iletim giicleri talep
edecektir. Ornegin, 2 Mbit/sn’lik hizmet talep eden bir kullanicinin kotii idaresi, ses

hizmetlerini kullanan bir¢ok kullaniciyr olumsuz yonde etkileyebilir.

8.2. Girisim Bazhh Radyo Kaynak Yonetimi

Radyo Kaynak Yonetimi (RRM) hava arabirim kaynaklarinin kullanimindan
sorumludur. Bu nedenle, servis kalitesinin (QoS), planlanan kapsama alaninin
saglanmas1 ve yiiksek kapasite sunulmasi acisindan Onemlidir. Radyo Kaynak

Yonetimi; aktarma, gii¢ kontrolii, kabul kontrolii ve yiik kontrolii fonksiyonlarimi kapsar

[9].
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Gii¢ kontrolii, hava arabiriminde girisim seviyelerini minimumda tutmak ve talep edilen
servis kalitesini saglamak icin gereklidir. Aktarma islemleri, bir hiicrenin
kapsamasindan diger hiicrenin kapsamasina giren kullanicilarin hareketliliginin
saglanmas icin gereklidir. Uciincii nesil sebekelerde; kabul kontrolii ve yiik kontrolii
radyo kaynak yonetim algoritmalari, servis kalitesinin garanti edilmesi ve farkli bit
hizlarindaki hizmetlere ve kalite gereksinimlerine sahip sistem net ¢ikis verimini
maksimize etmeyi amaglar. Radyo Kaynak Yonetim algoritmalari, sebekedeki donanim
miktarina veya hava arabirimindeki girisim seviyesine bagli olarak sekillenir. Fiziksel
engelleme; kapasitenin, hava arabirimi agir1 yliklenmeden donanimsal nedenlerden
otiirli smirlanmasidir. Yumusak engelleme ise, hava arabirim yiikiiniin planlanandan
daha yukarda belirlendigi durumdur. Yumusak engellemeye dayali RRM, fiziksel
engellemeye dayali olana gore daha yiliksek kapasite sunmaktadir. Eger yumusak
engelleme tabanli RRM uygulanacaksa, hava arabirim yiikiiniin Olciilmesi
gerekmektedir. 1S-95 sebekelerinde RRM, kullanilabilir kanal elemanina (fiziksel
engelleme) bagliyken, bu yaklasim, es zamanli olarak degisik bit hizlarinin
desteklenecegi iigiincii nesii WCDMA sisteminde kabul edilebilir degildir. RRM
algoritmalarin, bir WCDMA sistemindeki yerleri Sekil 8.1°de gosterilmistir [9].

Node-B
Baz Istasyonu

Giic Kontrolii

Gii¢ Kontrolii Aktarma Kontrolii
Gii¢ kontrolii Yiik Kontrolii Kabul Kontrolii
Yiik Kontrolii

Sekil 8.1. WCDMA sebekede RRM algoritmalarinin genellikle bulunduklar: yerler
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8.3. Gii¢ Kontrolii

WCDMA sisteminde hizli giic kontrolii hem asagi hem de yukari baglantida 1.5 kHz
siklikta desteklenmektedir. GSM de ise yaklasik 2 Hz frekansinda yavas gii¢ kontrolii
mevcuttur. 1S-95 sisteminde ise yalnizca yukar1 baglantida 800 Hz siklikta hizli giic

kontrolii mevcuttur.

8.4. Hava Arabirim Yiikiiniin Olciimii

Eger Radyo Kaynak Yonetimi (RRM) hava arabirimindeki girisim seviyelerine
bagliysa, hava arabirim yiikiiniin Olciilmesi gerekmektedir. Bolim 8.4.1°de yukari

baglanti, boliim 8.4.2’de ise asag1 baglant1 yiik hesab1 anlatilmaktadir [9].

8.4.1. Yukar baglanti yiikii

Bu boliimde, genis bantl ali giiciine ve net ¢ikis verimine dayanan yiik kestirimi olmak
tizere, iki tiir yukar1 baglanti yiik Ol¢iimii anlatilmistir. Bu Ol¢iimler WCDMA

sebekelerde kullanilabilecek yaklasimlara 6rnek gosterilmistir [9].

Yukar: baglant yiik faktorii:

Bir WCDMA hiicresinin teorik spektral verimliligi, asagida elde edilmis olan yiik
esitligi ile hesaplanmistir. Tlk once Ey/N, (kullanici biti basina enerjinin, giiriiltii spektral

yogunluguna orani) ifade edilmelidir.

J kullanicunin isareti

(E, /N, )j = j.kullanmwullinislemkazanct (8.1)

Toplam alinan gii¢c(kendi giicii harig)

Bu ifade su sekilde yazilabilir:

W Pj (8.2)

(Eb/ N ) = :
°J ViRj Iioplam™ Pj

Bu esitlikte; W chip hizini, P; j kullanicisindan alinan isaretin giiciinii, v; j kullanicisinin

aktivite faktoriinii, R; j kullanicisimin bit hizin1 ve Iiplam termik giiriiltii giiclinii de

icerecek sekilde, baz istasyonunda alinan genis banth toplam giicii gostermektedir. Bu

esitlikten P; su sekilde ifade edilebilir:
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1
Pj= "% Ttoplam

1+
(Eb/No)J-ijj

(8.3)

P; = L . Iioplam Olarak ifade edilir ve buradan, bir baglanti i¢in L; yiik faktorii elde

edilmistir.

Lj= (8.4)

(Eb/No)J-ijj

Alinan toplam girisim (termik giiriiltii Py haricinde), ayn1 hiicredeki tiim N kullanicidan

alinan giiciin toplamidir.

N N
Ltoplam — PN = lej = Zle L roplam (8.5)
J= J=

Giiriiltii artis1, alinan genis bantli toplam giiciin giiriiltii giiciine oranidir.

1
Giiriiltii Artigi = —24" (8.6)
PN
ve (8.5) esitligini kullanarak,
Itoplam 1 1
Giriiltii Artist = ———— = N = (8.7)
Py 1= Y 1 L=y
J=1

elde edilir. Burada nyy yiik faktorii su sekilde tanimlanmstir,

%] (8.8)
= L . .
Mur = J

NuL degeri 1’e yaklastiginda, karsi gelen giiriiltii artis1 sonsuza yaklasir ve sistem

maksimum kapasitesine ulagmistir. CDMA radyo sebekesi, teorik olarak maksimum
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kapasitede isletilemez. Ilave olarak, yiik faktorii ifadesinde diger hiicrelerden gelen

girisim, 1 orani ile hesaba katilmalidir:

. diger hiicre girisimi

1= . T (8.9)
kendi hiicre girigimi
Yukar1 baglant1 yiik faktorii su sekilde yazilabilir:
N N 1
=(1+i) S y:=0+1) Y (8.10)
NuL ( ~ L :
A = FURN
(Eb/No)j RjVj

Yiik denklemi, girisimden dolay:1 termik giiriiltii iizerine gergeklesen giiriiltii artisini

kestirebilmektedir. Giiriiltii artist —10log(1 -7, ) degerine esittir. Link i¢in diistiniilmiis

girisim aralig1 planlanmig maksimum giiriiltii artisina esit olmalidir.

Eu/N, degeri, kapali cevrim giic kontroliiniin ve yumusak aktarmanin etkisini icerir.
Diger hiicre girisiminin kendi (servis veren) hiicre girisimine orani olan i degeri, hiicre
cevresinin veya hiicre izolasyonunun (makro/mikro, kentsel/kirsal gibi) ve anten tipinin
(her yone servis veren, 3-sektor veya 6-sektor) bir fonksiyonudur. ilgili bu parametreler

Tablo 8.1’de aciklanmustir [9].

Yiik denklemi, giiriiltii artisinin tahmininde ve boyutlandirma siirecinde kullanilir.
Klasik ses hizmetlerinin verildigi bir sebekede tiim N kullanicilart diisiik R bit hizina

sahiptir. Buradan yola cikarsak,

w

—>>1 (8.11)
Ep/N,.R.V

olur ve yukaridaki yukar1 baglant: yiik ifadesi su sekilde basitlestirilebilir:

Ep/N .
nUL:WRO'N'V'(H_l) (8.12)
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Tablo 8.1. Yukar1 baglant1 yiik faktorii hesabinda kullanilan parametreler

Tammlamalar Tavsiye edilen degerler
N [Hiicre bagina kullanici sayisi
v; | Fiziksel katmanda j kullanicisinin aktivite faktorii Konu§ maigin 0.67
1 Data icin 1.0
Bit basina diisen isaret enerjisinin giiriiltii spektral | Hizmetin tiiriine, bit hizina, cok
yogunluguna boliimiidiir. Bu degerin daha|dogrultulu fading kanala, alis anten
Ey/ N, | onceden belirlenmis servis kalitesini (6rnegin bit | coklamasina, mobil hiza v.b.
hata orani) karsilamasi gerekir. Giiriilti hem | baghdir.
termik giiriiltiiyli hem de girisimi icermektedir.
W | WCDMA chip hizi 3.84 Mchip/sn
R; |J kullanicisinin bit hizi Hizmet tipine bagh
Baz istasyon alicist tarafindan goriilen, diger .. . .
i hiicre girisiminin kendi (hizmet veren) hiicre Her yone servis veren antenli
! . makro hiicrede: %55
girisimine oranidir.
L; |j. kullanicinin yiik faktoriidiir.

Genis bantli alis giiciine dayanan yiik kestirimi:

Genis banth alig giicli, yukar1 baglant1 yiik kestiriminde kullanilmistir. Alinan giic

seviyeleri baz istasyonunda ol¢iilmiis ve bu ol¢iimlere bagh olarak, yukar1 baglant1 yiik

faktorii elde edilmigtir. Hesaplamalar asagida gosterilmistir. Alinan genis banth girisim

glicti Tioplam, kendi hiicre kullanicilari Iyen , diger hiicre kullanicilari gz ve artalan ve alici

giiriiltiisii Py’ ye ayrilir:

Ltoptam = I ken. + Idig. TPy

(8.13)

Yukar1 baglant1 giiriiltii artis1 alinan toplam giiciin giiriiltii giicline oranidir:

I toplam 1

Giiriiltii Artist = =
PN 1- i

(8.14)

Bu esitlik yukar1 baglant1 yiik faktoriinii ny., vermek izere tekrar diizenlenirse,

_i- Py _ Giiriiltii arts. — 1

n o
UL 1 toplam Giiriiltii arts.
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Burada, Iipam baz istasyonu tarafindan olgiilebilir ve Py Onceden bilinmektedir. Myt
yukar1 baglant1 yiik faktorii, yukar1 baglant1 yiik gostergesi olarak kullanilir. Ornegin,
yukar1 baglant1 yiik kapasitesinin %601 denirse, bu Ny yukari baglant1 yiik faktoriiniin

ctkis 0.60 oldugu anlamina gelir.

Net verimine dayanan yiik kestirimi:

NuL yukart baglanti yiik faktorii 6.10 denkleminde ifade edilmisti. Boyutlandirma i¢in
bir hiicrenin ortalama kullanici sayis1 (N) kestirilmelidir. Bunun i¢in; Eb/No, 1 ve v’nin
ortalama degerleri giris parametreleri olarak kullanilir. Eb/No, i ve v’nin anlik 6l¢tim

degerleri ve N kullanici sayist kullanilarak anlik hava arabirim yiikii hesaplanir.

Net c¢ikis verimine dayanan yiikk kestiriminde, diger hiicrelerden gelen girisimler
dogrudan yiike katilmaz; fakat i parametresi hesaba katilmalidir. Eger i = 0 oldugu

kabulii yapilirsa, sadece kendi-hiicre girisimi dikkate alinmig olur.

Yukart baglanti yiik kestirim yontemlerinin karsilastirilmasu:

Genis banth alis giiciine dayanan yaklasimda, komsu hiicrelerden gelen girisim de
dogrudan yiik hesabina katilmistir. Olgiilen genis bantli gii¢, baz istasyonunda alinan
tastyict frekanstaki tiim girisimleri icermektedir. Eger komsu hiicrelerdeki yiiklenme
diisiikse, bu durum yiik ol¢iimlerinde goriiliir ve hiicrede daha biiyiik yiike miisaade
edilir. Boylece yumusak kapasite elde edilmis olunur. Bu yontemdeki problem, 6l¢iilen
genis banth giiclin komsu hiicrelerin girisimini de icerebilmesidir. Bu durum, baska bir
operatdre ait olan mobil terminalin baz istasyon antenine c¢ok yakin bir yerde
olmasindan kaynaklanmistir. Baz istasyon alicisi ise genis banth gii¢ 6l¢timleri ile kendi

tasiyicisindan gelen ve diger tasiyicilardan gelen girisimi ayirt edemez.

Net ¢ikis verimine dayanan yiik kestirimi, komsu hiicrelerden veya komsu tastyicilardan
gelen girisimi dogrudan hesaba katmaz. EZer yumusak kapasite gerekiyorsa, komsu
hiicre yiik bilgisi RNC’den elde edilebilir. Net c¢ikis verimine dayanan Radyo Kaynak
Yonetimi (RRM), hiicrenin net ¢ikis verimini planlanan seviyede tutar. Eger komsu

hiicrelerdeki yiikleme fazla ise, bu hiicrenin kapsama alanini etkiler.
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8.4.2. Asagi1 baglant1 yiikii

Bu boliimde, gii¢ ve net cikis verimine dayanan yiik kestirimi olmak iizere, iki tiir yiik
Olciimii  anlatilmistir. Bunlar WCDMA  sebekelerde kullanilabilecek  6rnek
yaklagimlardir.

Asagt baglanti yiik faktorii:

NpL asagl baglant1 yiik faktorii, her ne kadar parametreleri biraz farkli olsa da yukari

baglant1 i¢in kullanilan prensibe benzer olarak tanimlanir:

NpL~= ngvj'(Evl;,;—Z:)] [(1_0{j)+ ij] (8.16)
Termik giiriiltii tizerindeki giiriiltii artist  -10log (1 - npr) ile ifade edilir. Yiik
faktoriiniin ifadesinde kullandigimiz parametreler Tablo 8.2’de aciklanmustir [9]. Yukar1
baglant1 yiik esitligi ile karsilastirlldiginda, goze carpan en onemli parametre oy dir. 0
baglantida, kullanicilara verilen kod dizileri arasindaki korelasyonu temsil etmektedir.
WCDMA sistemi asagi baglantida kullanicilart ayirt etmek igin ortogonal kodlar

kullanir. o; degerinin 1’e esit olmasi, tam ortogonal kullanicilar1 ifade etmektedir.

Genellikle, ¢cok dogrultulu kanallarda o; 0.4 ve 0.9 arasinda deger almaktadir.

Tablo 8.2. Asagi baglant1 yiik faktorii hesabinda kullanilan parametreler

Tanimlamalar Boyutlandirma icin tavsiye edilen degerler

Hiicre basina baglant1 sayis1 = hiicre bagina
kullanicr sayisi

Konusma icin 0.67

v; | Fiziksel katmanda j kullanicisinin aktivite faktorii oy
! Datai¢in 1.0

Bit basina diisen isaret enerjisinin giiriiltii spektral
yogunluguna bolimiidiir. Bu degerin daha
Ew/N, |o6nceden belirlenmis servis kalitesini (6rnegin bit
hata orami) karsilamasi gerekir. Giiriilti hem
termik giiriiltityli hem de girisimi icermektedir.

Hizmetin tiirline, bit hizina, ¢cok dogrultulu
fading kanala, alis anten ¢oklamasi, mobil
hiza v.b. baghdir.

W | WCDMA chip hizt 3.84 Mchip/sn

7~

J kullanicisinin bit hizt Hizmet tipine bagh

Cok yollu yayilmaya baghdir.

@ |J kullancisinin ortogonalitesi 1: tamamen ortogonal 0: ortogonal degil
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J kullanicisi tarafindan alinan, diger hiicre baz
istasyon giiciiniin kendi hiicresinin baz istasyon

giiciine orandir farkl1 bir i; goriir.

ITU Vehicular A channel: ~% 60

Hiicredeki ortalama ortogonalite faktorii ITU Pedestrian A channel: ~% 90

Kullanici tarafindan alinan, diger hiicre baz

istasyon giicline oraninin ortalamasidir. Buradaki | %55
kendi hiicre girisimi genis bantlidir.

Asag1 baglantida, diger hiicre girisiminin kendi hiicre girisimine orani olan i degeri,
kullanict konumuna baghdir, dolayisiyla 1 orami her j kullanicist igin farklilik
gostermistir. Mpr asagl baglant1 yiik faktorii, nyr yukar1 baglanti yiik faktoriine ¢ok
benzer bir davramis sergiler. SOyle ki; bu faktor bire yaklastifinda, sistem teorik

maksimum kapasitesine ulasir ve termik giiriiltii iizerindeki giiriiltii artis1 sonsuza gider.

Asag1 baglanti boyutlandirmas: i¢in, gerekli baz istasyonu toplam iletim giiciiniin
belirlenmesi onemlidir. Bu tespit, kullanici icin iletilen ortalama giice dayanmalidur,
hiicre sinir1 diisiiniilerek iletilen maksimum giic baz alinmamalidir. Matematiksel

olarak, iletilen baz istasyonu toplam giicii asagidaki esitlik ile verilmistir [9]:

_ N (Eb/No)j
Nif .W.L. Y Vi
BS TxP = - (8.17)
I=n
DL

Burada; Nrf, mobil alicinin giiriiltii spektral yogunlugudur. Nrf su sekilde ifade
edilmistir (T = 290 K olarak kabul edilmistir) [9]:

Nif =kT + NF

(8.18)
=—174dBm + NF

Burada; k Boltzman sabiti (1.381 x 10" J/K), T Kelvin cinsinden sicaklik ve NF mobil
istasyon alict giiriiltii figiiriidiir (5 — 9 dB).
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istasyon giicliniin kendi (hizmet veren) hiicre baz | Her yone servis veren antenli makro hiicrede:




Hiicre yiik faktorii soyle bir ortalama ile yaklasik olarak ifade edilebilir:

_ ]i] (Ep/No) [(1 ) +—,] (8.19)
= |1 - i .
ML jleJ W/Rj

Gii¢ tabanl yiik kestirimi:

Hiicrenin asag1 baglant1 yiikii iletilen toplam asag: baglanti giicii (Pioplam) ile belirlenir.
Asagi baglant1 yiik faktorii, Mp. 0 anki toplam iletilen giiciin baz istasyon maksimum

giiciine Py, oranidir:

_ Ptoplam

NpL= (8.20)

Pmax

Bu yiik tahmin yaklasiminda, baz istasyonunun toplam iletim giicii Pipiam, ¢alisan
sistemin asagl baglanti hava arabirim teorik maksimum kapasitesine ne kadar yakin
oldugu hakkinda kesin bir bilgi vermez. Kiigiik hiicrede, ayni Ppiam biiylik hiicreye gore

daha biiyiik hava arabirim yiiklemesine kars1 gelir.

Net cikis verimine dayanan yiik kestirimi:

Net ¢ikis verimine dayanan yiik kestirimi, asag1 baglantida tahsis edilmis bit hizlarinin
toplamini kullanarak ifade edilir:
>
Ri
PR = N (8.21)
max
Burada N ortak kanallar1 da icerecek sekilde asagi baglantilarimin sayisidir. R; j.

Kullanicinin bit hizidir ve Ry, ise hiicre i¢in miisaade edilen maksimum net cikis

verimidir.

Kullanici bit hizlar asagidaki gibi Ey/N, degeri ile de ifade edilebilir:

(8.22)

N vj(Eb/No)][( _j —}

l-a |+ i
w
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Burada W chip hiz1, (Ey/N,); j. kullanicinin Ey/N, degeri, v; ses aktivite faktoril, a

hiicrenin ortalama ortogonalitesi ve i ise ortalama asagi baglant1 diger hiicre girisiminin

kendi hiicre girisimine oranidir.

Ortalama asag1 baglanti ortogonalitesi, yukar1 baglantidaki ¢cok dogrultulu yayilmaya
dayanarak baz istasyonu tarafindan kestirilebilir. Diger hiicrelerden gelen ortalama

girisim, komsu hiicre yiikleri dikkate alinarak RNC de elde edilir.

8.5. Kabul Kontrolii

Radyo Kabul Kontrolii i¢in kullanilan yontemler, radyo kaynaklar1 miisait olsa dahi
sebekeye erisimi sinirlandirabilir. Bu yontemler erisim tekniginin bir ozelligidir.
Ornegin CDMA sisteminde cagirma sayilar arttikca kalite diismektedir. Bu nedenle,
maksimum yiik, kaliteyi kabul edilebilir seviyede tutmak icin, sonraki cagirmalari
reddetme yetkisine sahip operator tarafindan belirlenir. CDMA sistemleri yumusak
kapasiteye sahiptir. Bu tip kurallar, FDMA/TDMA tekniklerine dayanan sistemlerde
genellikle kullanilmaz. Bu sistemlerin sabit kapasiteleri vardir. Bununla kastedilen
frekans ve zaman dilimleri olarak miisait kaynaklarin onceden bilinmesidir. Bu
kaynaklar kullanilana kadar, algilanan kalitede 6nemli bir etki yaratmayacak sekilde
yeni kullanicilarin kabul edilebilmesi her zaman olas1 olacaktir. Tabii ki burada, frekans
planlama isleminin (CDMA sistemleri i¢in gerekmemektedir) dogru bir sekilde
yapildig: diistiniilmektedir [7].

Eger hava arabirim yiikiiniin asir1 yliklenmesine izin verilirse, hiicrenin kapsama alani
planlanan degerlerden daha asagiya diiser ve kurulmus olan baglantilarin servis kalitesi
garanti edilemeyebilir. Yeni bir baglant1 kabul etmeden Once, sebeke kabul kontrolii
yapilan kabuliin, planlanan kapsama alanini ve kurulmus baglantilarin kalitesini
etkilememesini saglamalidir. Kabul kontrolii gelen talebi kabul ederek veya reddederek
radyo erisim sebekesinde bir radyo erisim tasiyicist olusturur. Tastyict olusturuldugunda
veya degistirildiginde kabul kontrol algoritmas: yiiriitiiliir. Kabul kontrol fonksiyonu
cesitli hiicrelerden yiik bilgisinin alinabildigi RNC’de yerlestirilmistir. Kabul kontrolii,
radyo sebekesinde tasiyici kurulumunun neden olacag yiik artisini belirler. Bu yukari
baglant1 ve asag1 baglant1 i¢in ayr1 ayr1 tespit edilmelidir. Eger hem yukar1 baglanti hem

de asag1 baglanti kabul kontrolii onaylanirsa talep edilen tasiyici kabul edilir. Aksi
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halde, yapilacak kabul sebekede asir1 girisim olusturabilir diisiincesi ile reddedilir.

Kabul kontrolii icin gerekli limit degerler radyo sebeke planlama tarafindan belirlenir

[9].

8.5.1. Gii¢ tabanh kabul kontrol stratejisi

Kabul kontrol politikalar1 cesitli dlgiitleri temel almaktadir. Burada, girisim 0lciitiine
deginilecektir. Yeni bir kullanic1 sebekeye kabul edildiginde, gii¢ hem yukari baglantida
hem de asagi baglantida iletilir. Bu durum, diger kullanicilar tarafindan algilanan
girisimi arttirmaktadir. Bu nedenle, eger kabul edilen kullanicinin iirettigi girisim fazla

ise, bu kullanicinin kabul edilmesi istenenden ters bir durum ortaya koyacaktir.

Yeni kullanici, yukar1 baglantida radyo baz istasyonunun aldigi gii¢ seviyesinde bir
artisa neden olacaktir. Eger, talep edilen hizmetin, o anki yiikiin ve kanal durumlarinin
bir fonksiyonu olan bu artig, diger kullanicilarin kodunu ¢6zmede yeterince problem
olusturuyorsa, yeni mobil terminalin sebekeye erisiminin reddedilmesi daha iyidir.
Ortogonal yayma kodlarin kullamildigi asagi baglantida, genellikle radyo baz
istasyonunun iletebilecegi maksimum gii¢ ile bir sinirlama olusturulmustur. Diger bir
deyisle, radyo baz istasyonu yeni kullanicinin ihtiya¢c duydugu giicii iletebilecek
durumda olmayabilir. Bu degerlendirmeler temel alinarak, mobil terminal cagirma
kurulumu yapmadan 6nce bir kabul kontrol islemi, gii¢ seviyesinin cihaz ve operator
tarafindan belirlenen degerlere uygun olup olmadigini kontrol etmelidir. Eger uygunluk
s0z konusu degilse, yeni kullanicinin sebekeye erisiminin reddedilmesi tavsiye edilir.
Alternatif olarak, yeni kullanicilarin talep ettigi hizmetler tekrardan gézden gegirilebilir.
Omnek olarak, bazi kullamicilarin hizlar1 azaltilmak suretiyle toplam iletilen giic
azaltilacak ve dolayisiyla yeni kullanicilarin sebekeye erisimine imkan saglanmig

olacaktir.

Gii¢ (girisim) tabanli kabul kontroliinde, yukar1 baglanti kabul kontrol algoritmasina
gore eger yeni bir kullanic1 sebekeye kabul edildigi taktirde olusan girisim seviyesi bir

esik degerinden diisiikse kabul yapilir [9]:

Ltoplam _ eski +AL > Lesik (8.23)
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Lk esik degeri maksimum yukar1 baglanti giiriiltii artisina benzemektedir ve radyo
sebeke planlama tarafindan belirlenir. Link planlamasinda, giiriiltii artig1 girisim araligi
olarak yer almalidir. Gii¢ tabanli kabul kontrolii Sekil 8.2’de gosterilmistir. Yukari
baglant1 kabul kontrol algoritmasi yiik artisin1 asagida sunulan iki yontemden herhangi
biri ile hesaplar. Yukar baglanti gii¢ artis kestirim yontemleri, yukar1 baglanti yiik

egrisini hesaba katar [9].

A Girigim
Seviyesi Leix

A

Kestirilen ' .
L ' Planlanmis maksimum
Al girisim @ [
’ + giiriilti artigt
artisi : 1

Itoplamﬁeskj [

. : > yiikn
Sekil 8.2. Yukar1 baglant1 yiik egrisi ve yeni bir kullanici yiik artisinin kestirimi [9]

Iki farkli yukar1 baglant1 yiik kestirim yontemi asagida gosterilmistir. Bunlar; girisim
tabanli kabul kontroliinde kullanilabilir. Buradaki temel fikir, alinan yukar1 baglanti
genis banth girisim giiciindeki (Iioplam), yeni bir kullanicidan dolayr olusan Al artigim
tespit etmektir. Yeni kullanicinin sebekeye kabulii ve gii¢ artis kestirimi, kabul kontrol
fonksiyonelligi ile gerceklestirilebilir. ilk onerilen yontem (8.26) esitliginde belirtilen
tiirev yontemi ve ikincisi (8.27) esitliginde belirtilen integral yontemidir. Her ikisi de
yiik egrisini hesaba katarlar ve yukar1 baglant1 girisiminin yukar1 baglant1 yiik faktoriine

gore degisimine (tiirevine) baghidirlar [9].

1
dl toplam (8.24)
dl
1
Giiriiltii artisi = foplam _ ! =
ey -7

Py

Itoplam - E = (8.25)
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dlnyﬂam:: })N
M-y’

Yukart baglant1 girisim giiciindeki degisim (8.26) esitligi ile elde edilebilir. Bu esitlik
gii¢ artisinin, yukar1 baglanti eski girisim giiciiniin yukar1 baglant1 yiik faktoriine gore

tirevinin yeni kullanicimin yiik faktorii (AL) ile ¢arpimi seklinde oldugu varsayimina

dayanir:

f§£_~ dl roplam
AL dn
dl
AJ = toplam AL
dn
A=tV AL & (8.26)
(1-n)
1
Al = toplam AL
1-7n

Ikinci yukar1 baglant1 gii¢ artis kestirim yontemi integrasyon yontemine dayanmaktadir.
Bu yontemde, girisimin yiik faktoriine gore tiirevi, yiik faktoriiniin eski degerinden (Meski

=1) yeni degerine (Nyeni = N + AL) kadar asagidaki gibi integre edilir:

n+AL
AL= J.dltoplam A
n

n+AL

A= | PN
"

(1-n)’

Al=—PN PN (8.27)
I-n—-AL 1-n

dn <

AlziAL PN =
1-n—AL 1-

_ Tioplam
1-n-AL
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(8.26) ve (8.27) esitliklerinde yeni kullanicinin yiik faktorii AL, yeni kurulan baglantinin
kestirilen yiik faktoriidiir ve su sekilde elde edilir:
1

AL = (8.28)
w
1+

14 (Eb/No)R

Burada W chip hizi, R yeni kullanicinin bit hizi, Ey/N, yeni baglantinin kabul edilen

Ew/N, degeri ve v yeni baglantinin kabul edilen ses aktivitesidir.

Asag1 baglant1 kabul kontrol stratejisi de yukari baglantidaki gibidir. Ornegin yeni
kullanici, eger yeni toplam asagi baglanti iletim giicii daha 6nceden belirlenmis hedef

degeri gecmezse kabul edilir [9]:
Ptoplam_eski + APtaplam > Pesik (8.29)

Pegix esik degeri radyo sebeke planlama tarafindan ayarlanir. Asagi baglantidaki APoplam
yiikk artis1 baslangi¢ giice bagl olarak belirlenir. Baslangic giic baz istasyonundan

uzakliga baghdir ve acik ¢evrim gii¢ kontrol algoritmasi ile belirlenir.

8.5.2. Net cikis verimine dayanan kabul kontrol stratejisi

Net c¢ikis verimine dayanan kabul kontrol yaklasiminda asagidaki esitsizlikler dikkate

alinarak yeni kullanicinin radyo erisim sebekesine kabulii yapilir [9].

noL T AL > Ty esit (8.30)
asagi baglantida;

Mot AL > Tpp i (8.31)

Burada; my. ve M. yeni bir baglant1 kabulii yapilmadan 6nceki yukar1 baglanti ve asag
baglant1 yiik faktorleridir ve bolim 8.4.1 ve 8.4.2°de gosterildigi gibi belirlenir. Yeni
kullanicinin yiik faktorii AL, esitlik (8.28)’deki gibi hesaplanir. Sonug olarak, yukar1 ve

asagi baglantida farkli kabul stratejileri izlenebilir.
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9. FIZIKSEL KATMAN PERFORMANSI
9.1. Hiicresel Kapsama

Bir hiicre icin Onerilen trafigin operatdr spektrumunun tam yiikle kullanilmasinin
yetersiz kalmasi durumunda, hiicresel kapsama konusunun Onemi artmaktadir. Bu
durum kentsel bolgelerdeki birincil ag yayilim fazi ve kirsal bolgelerdeki diisiik trafik
yogunlugu durumlarina 6rnek gosterilmektedir. Etkilesimli simiftaki (simetrik bit hiz
dagitim1 v.b.) makro hiicresel kapsama, uplink yoniiyle tanimlanmaktadir. Bu durumda
kullanicidan alinan isaretin gonderme giicii makro hiicre Node B’ninkinden ¢ok daha
diisiiktiir. Kullanicinin hiicre basina ¢ikis giicii 21dBm (125mW) civarindadir. Makro
hiicre Node B’nin hiicre bagina diisen cikis giicii ise 40-46dBm (10-40 W) civarindadir.

E‘ ’5 Toplam hiicre alasi iginde
i kbps'de ve eszamanh —"

leullamicilarda malcsimum

kapasite
= "/

dB ve km'de
malcsimum mensl

Performans
{Gelistirmeleri

3GPP performans
gerek sinimi

Sekil 9.1. Boliimiin temel igerigi

[k olarak iletim esnasindaki kayip ve kazanclarin hesaplanmasi (baglant1 iicreti)

maksimum hiicresel kapsama alanini nasil etkiledigini [km?] inceleyelim.
Basit olarak, bir baglant1 {icretinin denklemini incelersek:

Alinan Gii¢ (dBm) = Iletilen Giig(dBm) + Kazanclar (dB) — Kayiplar (dB)

Denklem 9.1°deki baglanti iicreti hesabinda AL dB’lik bir gelisme oldugu
varsayllmaktadir. AL’nin ilgili hiicrenin yaricap1 artis degeri olan AR/R iizerindeki
etkisi, makro hiicre yayilim modeli varsayimi ile hesaplanabilir. R, varsayilan hiicre
menzili, AR’de hiicre menzilindeki ilgili artis1 gosterilmistir. Bu Ornekte, hat kaybi

isteli 3,52 olarak verilmistir. Bunun sonucunda [9],
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AL =352log,, (1+%) 9.1)

elde edilmistir. Ilgili hiicresel alan artis1 olan AA/A asagidaki formiille hesaplanmistir,
AA ARY' (ALY
1+—:(1+—j =| 1032 9.2)
A R

Baglant1 performansi icin elde edilen iyilestirme degeri 1s1g1inda ilgili baz istasyonunun
yogunlugu Tablo 9.1°de gosterilmistir. Baz istasyonu yogunlugu, hiicresel alanla ters
orantilidir. Ornegin, 0.3 dB’lik bir baglant1 performans iyilestirmesi ile baz istasyonu

yogunlugu yaklasik olarak %50 oraninda azaltilabilir.

Radyo erisim ag1, toplam UMTS aginin biiyiik bir boliimiinii temsil etmektedir. Ayrica,
radyo erisim agr harcamalarmin biiyiik bir cogunlugu baz istasyonuna baglh
harcamalardir. Ornegin; hiicre site sayisindaki diisme, UMTS agindaki yatirimlarin

diismesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Tablo 9.1. Gerekli baz istasyonunu site yogunlugu icinde iyilestirilmis bir baglant1 ticreti ile

azaltma
Baglanti iicretinde iyilestirme Sitelerin bagil degeri
0.0dB = Referans durum 100 %
1.0dB 88 %
2.0dB 77 %
3.0dB 68 %
4.0dB 59 %
5.0dB 52 %
6.0dB 46 %
10.0dB 27 %

9.1.1. Uplink kapsamasi

Bu boliimde, W-CDMA uplink kapsamindaki fiziksel katman parametrelerinin etkileri

ve baz istasyon ¢oziimleri incelenmektedir.

9.1.1.1. Veri bit h1z1

Uplink hiicresel kapsamasit veri gonderimindeki bit hizina baglidir. Yiiksek bit

hizlarinda islem kazanci ve kapsama menzili diiser. Bit hiz1 ve kapsama arasindaki
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baglant1 gercek zamanl ve gercek zamanli olmayan uygulamalarda farklilik gosterir.
Tiim bit hizlarmin ayni kesinti olasiligina sahip oldugu varsayimiyla kapsama
alanindaki bit hizlarina gore degisimi Ornekleyen grafik Sekil 9.2°de gosterilmistir.
Ornekte; 384 kbps’lik uplink menzili, 64 kbps’lik menzilin %62 degerine kadar
inmigtir. Hiicre yerlesimi, 64 kbps yerine 384 kbps’lik bir uplink kapsami ig¢in
planlanirsa, baz istasyonunun site yogunlugu (1/0.62)*=2.6 oraminda arttirilmalidir ki bu

oldukca zorlayict bir durumdur [9].

3.5

2.5 1
g 24
E 1.5 1
=
04 ! ! ! T !

32 kbps &4 kbps 128 kbps 384 kbps 788 kbps 2048 Kbps

Sekil 9.2. Ger¢ek zaman aralifinda uplink kapsama bolgesinde garantilenmis bit hizlari

Eger gecici olarak daha diisiik bir bit hizina izin verilirse, yiiksek veri hizlarinin
gerceklestirilebilmesi icin hiicre boyutunun diisiiriilmesine gerek kalmamaktadir. %95
olasilikla 64 kbps’lik bir hiz saglamak amaciyla planlanan bir hiicredeki uplink bit hizi
dagilimi Sekil 9.3’te gosterilmistir. Bu tip bir hiicre, %80 kapsama olasilig1 ile 384 kbps
degeri saglamaktadir. Bu durumda ortalama bit hizi 330 kbps’den fazladir. Gergek
zamanli ve gercek zamanli olmayan bit hizlar1 arasindaki farkin altinda yatan neden,
Sekil 9.4’te gosterilmistir. 64 kbps hiz icin ortalama mobil c¢ikis giicii 5 dBm’dir.
Mobillerin sadece %8’i tiim gii¢le iletim yapmaktadir (bu giiciin %5’i kesintiye
ugramaktadir). Ger¢cek zamanli olmayan servislerde daha yiiksek veri oranlarina sahip

olabilmek i¢in cogu mobilin gonderme gii¢leri artirilabilmektedir [9].

Gercek zamanli olmayan ve garantili ger¢cek zamanl servislerdeki uplink bit hizindaki
gelisimler Sekil 9.5’de gosterilmistir. Gergcek zamanli bit hizi %95 olasilikla
saglanabilirken gercek zamanli olmayan bit hiz1 384 kbps bir terminal i¢in ortalama bir
degerde kalmaktadir. O dB iyilesme saglayan referans durum igin %95 olasilikla 64
kbps hiz saglanmaktadir. Baglanti hiicrelerindeki yigilmalarda 8dB’lik bir iyilesme
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saglandigl durumda garanti bit hiz1 384 kbps’in 6 kat1 kadar artar. Referans durumdaki
gercek zamanli olmayan ortalama bit hizi 330 kbps’den fazladir. Dolayisiyla bit
hizindaki ortalama iyilesme sadece baglant1 hiicresindeki yigilmalarin iyilesme durumu

ile orantilidir [9].

=
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Sekil 9.3. Ger¢ek zamanli olmayan bit hizinin uplink dagilimi [9]
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Sekil 9.4. 64 kbps’lik (%5 kesintisi) mobil iletim ile elde edilmis giic dagilim1 [9]

Yiiksek bit hizli gercek zamanli servislerdeki genis alan uplink kapsamasi Sekil 9.2’de
gosterildigi iizere UTMS’de oldukca onemlidir. Tam 384 kbps veya daha yiiksek veri
hizli uplink kapsamasini saglamak icin yiiksek baz istasyonu site yogunluguna ihtiyag
duyulmaktadir. Ugiincii nesil sistemlerde site yogunluguna duyulan ihtiyac uplink

kapsamasindaki iyilestirme c¢oziimlerinin Onemini gostermektedir. Ikinci nesil
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sistemlerde ise sadece diisiik bit hizina sahip servisler kullanildig1 i¢in kapsama alani
daha az sorunludur. Diger taraftan, 300 kbps iizerindeki yiliksek ortalama bit hizlar
GSM site yogunluguna sahip gercek zamanli olmayan servislerde kullanilabilir. Gergek
zamanli olmayan uygulamalarda mobilin 384 kbps hiz icin yeterli gonderme giiciine
sahip oldugu bolgeler avantaj saglamaktadir. Ancak bu uygulamalar sadece 64 kbps
hizin olast oldugu yerlerde hayata gecirilebilir. Gergek zamanli olmayan paket
servislerinde ve 4.72 kbps - 12.2 kbps arasi1 veri hizlarin1 destekleyen AMR (Uyarlamali
Coklu Oran - Adaptive Multi Rate) konusma servislerinde, uplink yoniinde bulunan bit

hizlarinda diisme g6zlemlenir.

[ =384 khps terminal ile

ortalama 330 khps referans
hiicre boywiu saglar Uplink Bit Hiza
400 -
/ P S — //Q
L e —
300 rr/ =
w 250 //’
5 200 —
150 —
100 —
" - & Gergek zamanh olmayan oxt ||
50 1o~ 95 % Garantilenmiz gergek |
0 4 T T T T — = T T T T

1 2 3 4 5 G 7 8
Baglanh Ueretinde fyilestirmeler [dB]

64 khps
1495 olasihikla

_referans durumu

Sekil 9.5. Gercek zaman ve gergek zamanli olmayan baglanti icret iyilestirmelerinin bir
fonksiyonu olarak bit hizlari [9]

9.1.1.2. Adaptif ¢ok hizh konusma kodlayicisi

Uyarlamali Coklu Oran (AMR) konusma kodlayicisi ile daha diisiik bit hizina gecmek
miimkiindiir. Daha diistik bit hizina ge¢ilmesi durumunda islem kazanci artmaktadir. Bu
durum ise hiicresel kapsamanin zayif olmasi ile diisitk BLER (Blok Hata Orani1 — Block
Error Rate) hedef degerini korumak i¢in baglanti hiicresindeki yigilmanin yetersiz
kaldig1 durumlarda gecerli olmaktadir. AMR bit hizim1 azaltarak baglanti hiicresindeki

y1g1lma kazanci hesabi, 9.3 numarali denklemde verilmistir [9].

Kapsama _ kazanct =10-log,, -
DPDCH (ANR _bit _ huz[kbps|+ DPCCH

DPDCH (12.2kbps) + DPCCH J
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—3dB

122+12.2-10 10

=10-log,, (9.3)

-3dB

AMR _bit _hizi[kbps]+12.2-10 10

12.2 kbps hizindaki bir AMR konugsmasinda DPCCH ve DPDCH aras1 gii¢ farkinin -
3dB olacag1 varsayilmaktadir. DPCCH, fiziksel katman kontrol kanalidir. DPDCH ise
fiziksel katmandaki veri kanalidir. Degisik AMR bit hizlar1 icin DPCCH giicii sabit
tutulurken, DPDCH giicii bit hizina gore degistirilmektedir. Toplam gonderme
giiclindeki azalma 9.3 denkleminde hesaplanmistir. Bu deger, AMR konusmasinda daha
biiyiik bir uplink yoniinde hiicre menzili saglamak i¢in kullanilabilir. Bit hizin1 12.2
kbps’ten 7.95 kbps hizina indirerek saglanan kazang¢ 2,3 dB civarindadir. Farkli AMR

bit hizlar1 i¢cin hesaplanan hiicre menzillerine 6rnek Sekil 9.6’da verilmistir [9].

3.0
29
28
— 27
E 26
T 25+
E“ 2.4
23 -
22 -
24 4
20 T T T T T T T
122 102 795 74 67 59 515 475

AMR Bit Hin

Sekil 9.6. Farkli AMR konugmasi i¢in uplink hiicre kapsama araliginin 6rnek bit hizlari

9.1.2. Downlink kapsamasi

Mobil gonderme giicii sadece 125mW (21 dB) iken, Node B gonderme giicii 20W
(43dBm) civarindadir. Az sayida es zamanl baglant1 ile her mobil downlink baglantisi
icin yiiksek gii¢ tahsis edilebilir. Yiiksek bit hizli servisler icin, downlinkin uplinke
nazaran daha genis bir kapsamaya sahip olmasi saglanabilir. Downlink kapsami, ag
planlama parametrelerinden biri olan baglanti giicline baglidir. Downlink kapsamu,
hiicreler arasi1 girisimlerden etkilenmektedir. Ornek olarak, hiicreler arasi girisim orani
hiicre koselerinde -2,5 dB civarindadir. Bu deger, biiyiik hiicrelerdeki -12 dB’lik CPICH

(Common Pilot Channel - Ortak Kilavuz Kanali) E./Iy ortalama baz istasyonu génderme
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giicline tekabiil etmektedir. Hesaplamalarda, CPICH icin 2W, diger benzer kanallar i¢in
IW tahsis edildigi varsayilmistir. Diger hiicrenin gonderme giiciiniin 10W oldugu,
hiicre kosesindeki maksimum yol kaybinin 156dB oldugu varsayilmaktadir. Sonuglar
Sekil 9.7°de gosterilmistir. 2W’lik baglant1 giicii, maksimum hiicre menzilinin
%60’ 1nda 384 kbps hiz saglarken, tam kapsamada 64 kbps degeri saglamaktadir. SW
giic tahsisi, maksimum hiicre menzilinin %80’inde 384 kbps saglarken, 10W’lik gii¢
tahsisinde 384 kbps’lik tam kapsama saglamaktadir [9].

500 : i : : :
— Mlax baglant gict 10 W
430 & Maxbaflanh gici 5 W |
350}-
0l 320 kbps l+ = \
o | \

ﬁ 250k 206 kbps HT (EE&_TllJ J
200 - \ |
150} I' -

128 kbps dbtbtbisss  Gos
ook g
sl 64 kbps ey
|:| 1 L 1 1 1 [ 1 1 1

1] 01 02 03 04 05 nes 07 ng 0% 1
BTE'den Mesafe [ hilcre yvangapma gire, 1= hilcre kenar

Sekil 9.7. Farkli maksimum baglanti ile downlink kapsamai [9]

9.2. Downlink Hiicre Kapasitesi

W-CDMA downlink hava arayiiz kapasitesinin uplinkten daha az oldugu gosterilmistir.
Bunun temel nedeni ise Node B’de mobile gore daha iyi almag¢ tekniklerinin
kullanilabilmesidir. Bu teknikler icinde alma anten c¢esitlemesi ve ¢ok kullanici tespiti
yer almaktadir. Ek olarak, UMTS deki downlink kapasitesinin trafikteki asimetrik
yiikleme durumundan 6tiirii  uplink kapasitesine gore daha Onemli oldugu

diistiniilmektedir [14].

9.2.1. Downlink ortogonal kodlar
9.2.1.1. Cok-yol cesitleme kazanci

Downlinkteki kisa ortogonal kanallama kodlari, hiicre i¢indeki kullanicilar1 ayirmak

icin kullanilir. Cirpilan bir kod i¢indeki kanallama kodlari, tek yonlii bir kanal i¢inde
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ortogonal oOzellige sahiptir. Zaman ayrisimli c¢ok-yol kanal oldugu durumda,
ortogonallik kismen kaybolur ve ¢irpilan kodu kullanan hiicre kullanicilarinin birbirine

girisim etkisi olusur.

9.2.1.2. Degisik ortamlarda downlink kapasitesi

Bu boliimde, makro ve mikro hiicresel ortamlarda downlink kapasitesi iizerindeki
ortogonal kodlarin etkisi hesaplanmaktadir. Downlink ortogonal kodlar, W-CDMA
downlink hiicre ici girisimini uplinke nazaran daha dayanikli kilmaktadir. Komsu baz
istasyonlarindaki hiicreler arasi girisimin downlink kapasitesine biiyiik bir etkisi
bulunmamaktadir. Komsu hiicrelerden kaynaklanan girisim degeri, yayilim ortami1 ve ag
planina baglidir. Mikro hiicrelerin makro hiicrelere goére daha cok izole etme etkisi
bulundugundan, mikro hiicrelerdeki hiicreler arasi1 girisimin daha diisiik oldugu
varsayllmaktadir. Bu nedenle downlink kodlarinda daha iyi seviyelerde ortogonallik
elde edilir. Downlink icin mikro hiicrelerde makro hiicrelere nazaran daha fazla E,/N

degerine gereksinim duyulmaktadir [9].

Tablo 9.2. Veri hesaplamalarinda varsayimlar [9]

Makro Hiicre Mikro Hiicre

Ortogonal Downlink 0.5 0.9
Hiicreden hiicreye girisim orani 0.65 0.4
2-Dall1 ¢esitleme ile Eb/ Ny Uplink 2.0dB 2.0dB
Uplink yiikleme 60% 60%
Tletimsiz cesitleme ile Eb/ Ny Downlink 5.0dB 6.5 dB
Downlink yiikleme 80% 80%
Downlink ortak kanallari 15% 15%

Blok hata oran1 BLER 1% 1%

Uplinkte daha diisiik oranda yiikleme islemi (%60) olmasinin nedeni uplink yoniindeki
kapsamanin daha zor olmasindan kaynaklanmaktadir. Daha kiiciik kapsama alanlarinda
daha yiiksek yiikleme degerlerine ulasilir. Downlink kapasitesinin %15’inin, downlink
ortak kanallarindan daha fazla bilgi almasi i¢in ayrildigi diisiiniilmektedir.

Tablo 9.2’de mikro ve makro hiicresel ortamlarda uplink ve downlink i¢in tam yiiklii
oldugu durumdaki hesaplamalar, Tablo 9.3’de ise sonuclar degerlendirilmistir. Tablo
9.3’deki kapasite degerleri tiim kullanicilarin hiicre alanina esit dagitildigi ve her

kullanici icin esit bit hizi tahsis edildigi varsayimina dayanmaktadir [9].

101



Tablo 9.3. Tastyic1 ve sektor bagina, makro ve mikro
hiicre ortamlarinda veri ¢iktilari [9]

Makro Hiicre Mikro Hiicre
Uplink 900 kbps 1060 kbps
Downlink 710 kbps 1160 kbps

Makro hiicrelerdeki uplink ciktilart downlinke gore daha yiiksektir. Mikro hiicrelerde bu
deger birbirine yakindir. Downlink kapasitesi, ortogonal kodlarin kullanilmasindan

otiirli yayillima ve ¢ok-yol ortamina daha duyarlidir.

9.2.1.3. Ortogonal kod sayisi

Hiicre icindeki kullanicilar1 ayirmak i¢in ¢irpilan bir kod i¢indeki downlink ortogonal
kod sayist limitlidir. Eger yayilim ortami uygun ise ve ag plani ile donanim yiiksek bir
kapasiteyi destekliyorsa kod sinirlamasi downlink kapasitesinde iistten sinirlayici bir

etki gostermektedir [9].

Sekil 9.8’de 384 kbps baglanti hizl1 3 farkli kapasite gosterilmektedir. Bunlardan ilki
cok hiicre kapasitesini, ikincisi 0,5 ortogonaliteye sahip tek hiicrenin kapasitesini,
liciinciisii ise ortogonalitesi 1 olan tek hiicre kapasitesini gostermektedir. Ugiincii

durumdaki kapasite degeri, 384 kbps hizina sahip maksimum 7 es zamanl kullanicr ile

kod limitlidir [9].

o Downlink Hiicre Kapasitesi
8 2660 khps —
;
7%
5 1630 khps
4
33
“ap 710 khps
= 1
[7s]
§‘ 1
g 0 T T
o Coklu hiicre Tek hiicre Tek Hiicre,
(Limiflendirilmis (Limitflendirilmis ortogonal
Girigim) Hiicre) (Limitlendirilmis Kod)

Sekil 9.8. Coklu ve tek hiicreli durumlarda 384 kbps veri transferi
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Tablo 9.4. Tablo 9.5’in hesaplanmasinda varsayimlar

Ortak Kanallar SF=128 ile 10 kod
Yumusak aktarim yiikii 20 %
Yarim kapasiteli konusma i¢in Yayilim Faktorii 256
Tam kapasiteli konugma i¢in Yayilim Faktorii 128
Cip hizt 3.84 Mcps
Modiilasyon QPSK (Her sembol 2 bit)
Veri i¢in ortlama DPCCH 10 %
Veri i¢in kanal kodlama hizi 30 % fire ile 1/3

Tablo 9.5. Sektor basina karistirilmig kod ile maksimum downlink kapasitesi

Full hizda konugma 128 kanal 128 kanalin yayilma
(10.2 kbps ve 12.2 kbps) faktorii ile kodlarin numaralandirilmasi
*(128-10)/128 Ortak kanal yiikii
/1.2 Yumusak aktarim yiikii
= 98 Channels
Yar1 hizda konugma 2*98 kanal 256’nin yayilma faktorii
(AMR <7.95 kbps) =196 Channels
Paket veri 3.84e6 Cip hizt
*(128-10)/128 Ortak kanal ytikii
/1.2 Yumusak aktarim yiikii
*2 QPSK Modiilasyon
*0.9 DPCCH yiikii
/3 1/3 Kanal kodlama hiz1
/(1-0.3) 30 % fireli
= 2.5 Mbps

Ortogonal kodlarin bir boliimii, ortak kanallar, yumusak ve daha yumusak aktarimdaki
ek yiik i¢in ters g¢evrilmelidir. Bu etkiler Tablo 9.4 ve Tablo 9.5’te verilmistir. Bu

varsayimlar 1s1ginda sektor basina maksimum tam verimli konusma kanali sayis1 98°dir.

Sektor basina maksimum veri ¢iktist 2,5Mbps’dir [9].

9.2.2. Downlink ses kapasitesi

156dB’lik bir yol kayb1 durumunda maksimum ses kullanicisi sayis1 66’dir. Daha diisiik
bit hizli AMR (Uyarlamali Coklu Oran - Adaptive Multi Rate) modu kullanilarak ses

kapasitesi arttirilabilir. AMR modlarinin  kapasitesi asagidaki denklem ile ifade
edilebilir [9].

122kbps O(Eb/N(]IZ.Zkbpx _E’7/N0AMR)

Ses kapasitesi = 66kullanici - :
AMR bit hizi[ kbps |

/10 9.4)
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Denklemde de goriildiigii gibi bit hiz1 azalirken kapasite artmaktadir. Ayrica daha
diisik AMR hizlarinda fiziksel katman ek yiikii hesaba katilir. Bu deger burada daha
yiiksek bir Ep/Nj orani ile modellenmistir. Tablo 9.6’da 3 farkli AMR modu (12.2 kbps,
7.95 kbps ve 4.75 kbps) i¢in ses kapasitesi gosterilmistir. Bit hizi 12.2 kbps’ten 4.75

kbps’e diisiiriiliince ses kapasitesi 2 kat artmaktadir.

Tablo 9.6. Farklit AMR modlari ile ses kapasitesi

AMR 12.2 kbps AMR 7.95 kbps AMR 4.75 kbps

Eb/NO 7.0dB 7.5dB 8.0dB
Kapasite 66 Kullanici 90 Kullanici 134 Kullanici

VolP, devre anahtarli sesin hava arayiiziinde kullandig1 kanallar1 kullanir. W-CDMA’in
hava arayliziindeki esnekligi sayesinde herhangi bir modifikasyon olmadan VoIP
servislerinin fiziksel katman standartlarina girmesine izin verilir. Paket cekirdek
agindan VolIP aramalarinda ses yiikiine oranla daha biiyiik IP bagliklar1 bulunmaktadir.
Sikistirllmig IP basliklart W-CDMA hava arayiizii iizerinden dagitilir. Senaryo Sekil
9.9°da gosterilmistir [9].

Devre anahtarlamah

cekirdel - MSC | o
i Devre RNIL; cée&;fhilf e VolP'de sdagtloug
1;1 Anshtarlamal  siagtrma e e IP haghidar

1% o o= = mobile tagumaktade
- P e

4

Paket Anahtarlamah & &
gekirdek - SGSN LI RNC Node B VoI ve devre anahtarlamah
Ty o seg igin kallatulms
DCH kanal

Sekil 9.9. Devre anahtarlamali ses ve W-CDMA ile IP iizerinden ses iletimi

IP basliklar sikistirilsa da ek yiikiin artmasindan otiirii W-CDMA ses kapasitesi VolIP
servisinden etkilenir. Ek yiik, sikistirtlmis IP bagsliklari, RLC basliklari, RTP (Gergek
Zamanl1 Protokol - Real Time Protocol) yiik basliklari ve RTCP (Ger¢cek Zamanl
Kontrol Paketi - Real Time Control Protocol) yiik basliklarindan olusmaktadir.
Sikistirllmig IP bagliklarinin ve diger basliklarin ortalama ek yiik degerinin 7 byte
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oldugu varsayilmaktadir. 12 kbps’lik bir ses, her 20ms’de 244 bit tasimaktadir. Ek yiik
asagidaki gibi hesaplanmaktadir [9].

9.5)

101og,, | XK+ 1P bashg: =lOloglo(Mj =0.9dB
viik 244

9.3. Kapasite Denemeleri
9.3.1. Tek hiicre kapasite denemeleri

Bu boliimde 6lciim metotlar1 ve kapasite denemelerine yonelik yapilmis olan testler ve
sonuglart genel olarak degerlendirilmistir. Testler, komsu sektor veya sitelerden girisim
olmadig tek sektorde yapilmis ve test ortami, bircok test mobilinin bir veya birden fazla
sabit yerlesimde bulundugu sehir disi modele uygun olarak yapilmistir. Bu testler
hiicresel kapsamanin iyi oldugu ortamlarda gerceklestirilmis ve toplam giiriiltii icindeki

151l giiriiltii minimize edilmistir [9].

9.3.1.1. AMR ses kapasitesi uplink

AMR ses kapasite testi 12.2 kbps’lik sabit bit hiziyla yapilmistir. Ayrica %100’liik ses
aktivite faktorii, %0,8 BLER hedef ve AMR esit olmayan hata konumu kosullar1 da test
kapsaminda degerlendirilmistir. Alinan toplam baz istasyonu giicli ve es zamanli UE
sayist Sekil 9.10’da gosterilmistir. Higbir kullanici olmadigi durumdaki yaklasik -

102dBm civarindaki alma giicii seviyesi 1s1l giiriiltii seviyesi olarak tanimlanmustir.

75 —= 80
— Toplata Prx i
¢ ANE kallataeilanmn st - 10
-80 -_—
E 1-““ i 7¢
& -85 - . %
=) - I 0 £
B - A || | 2
E 90 — \ |L.'-.i|u|' '\fu fao B
—_ [
Ex . M\‘ 1 g
e 95 = L rﬁf JAw i v o2
—— | La'hu ' v 1an
- M py?
Lo . . _I._j'L,.N'H M lJ
sl +10
-1']5 T IT—I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T l]
Zaman

Sekil 9.10. Uplink alict giicii (Prx) ve es zamanlt AMR kullanicilarinin sayisi [9]
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Sekil 9.10°da uplink alic1 giiciiniin e zamanda AMR kullanict sayilarina gore degisimi
gosterilmistir. UE sayist i¢in hesaplanan ortalama kesirli yiilk degeri asagidaki
denklemde gosterilmistir.
P
Giiriiltii yiikselisi = —224 = ! (9.6)

giiriiltii 1- ML

Burada NuL: kesirli yiik, Piora: toplam alinan giicli gostermektedir. AMR
kullanicilarina bagh giiriiltii yiikselisi Sekil 9.11(a)’da, kesirli yiik Sekil 9.11(b)’de

gosterilmistir.

20

124

164

T
121
10

iriilti Yiikseligi (dB)

-
¥

UEC

100%; *
ogis 4--] » UL Kesirli Viik

En
YA 3 S S

*
- ’_-.
i1
- -
S PR, -o.’_l_ --r;---------------_________---.

sn%pk o —

L
40%-------------------------------¢ ®  y-me T
1|1 N,

UL Kesirli Yiil(%)

4 . Tad

2005 4------ ﬁi S
0% ) ke

I] % - T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 T0 80

AMR Kullanicilarmm Savisa

Sekil 9.11. a) Uplink giiriiltii yiikselisinin AMR kullanict sayilarina fonksiyonu
b) Uplink kesirli yiikiin AMR kullanici sayilarina fonksiyonu
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Sekil 9.11(b)’de AMR kullanicilarinin sayis1 y=Ax fonksiyonu ile tanimlanmustir.
Burada y kesirli yiik olan n’yii, x baglanmis UE sayisin1 gdstermektedir. Bu deger tek
bir kullanicinin kesirli yiikiine esittir ve kesirli uplink yiikii su sekilde formiile
edilmistir.
E, /N, :
=——— N-v-(1+i 9.7

L (1+i) ©.7)
N kullanici sayisini, i hiicreden-hiicreye girisimi, W ¢ip hizini, Ey/Nj tek bir kullanici
icin uplink gereksinimini, R tek bir kullanicinin bit hizin1 ve ses aktivitesini belirtir. Her
kullanicinin ayn1 12 kbps’lik AMR  servisini kullandig1 diisiiniiliirse, tek hiicre

senaryosundaki hiicreden-hiicreye girisim degeri 0, ses aktivitesi ise %100 olmaktadir.

Bu durumda denklem asagidaki gibi basitlestirilmistir.

E, /N,
=———N 9.8
Mo =" R 9.8)
Sekil 9.11’den en uygun dogrusal egimi olan A kullanilarak E,/Njdegeri elde edilmistir.

a-E/Ny, B
WI/R N,

9.9

w
R

9.3.1.2. AMR ses kapasitesi downlink

Downlink kapasite testi, uplink testi ile aym varsayimlara dayanilarak yapilmistir.
Ortogonallik 0,5 olarak alinmistir. Yapilmis olan bu calismada toplam gonderilen baz

istasyon giicii ve UE sayis1 Sekil 9.12’de gosterilmistir [9].

40 — a0
— PixTotal —
L T et LR 0
+ Moo of AMR users - T
39 '

0
38 4
T
37

Toplam Ptx {dEm)

36.5 4
T

AME kulllamcilarin sayisi

355

35

Sekil 9.12. AMR kullanicilarin sayisinin bir fonksiyonu olarak, downlink toplam iletilen giicii
(PTX)
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Downlink ses kapasitesi testlerindeki baglantinin kullanici biti bagina enerjinin giiriiltii

spektral yogunluga oran1 (Ey/Np) asagidaki gibi hesaplanmistir [15].

P
(ﬂj ¥ Ly (9.10)
"R P yoP '
NO i tot,m (1 _ a,l) + tot,n + PN
m, j n=l,n#m Ln,,‘

Burada (Ep/Np); Downlink Eu/Nj gereksinimini, P; i baglantist i¢cin m baz istasyonunda
gerekli olan iletim giiciinii, N girisim olan baz istasyon sayisini, Py UE almacindaki
giiriiltii giiciinii, R; UE;’deki bit hizim, W ¢ip hizimi, Py, servis yapilan baz
istasyonunun gerekli olan toplam gonderme giiciinii, P, baska bir komsu n baz
istasyonu i¢in gereki olan toplam iletim giiciinii, L, ; servis yapan m baz istasyonundan
UE;’ye olan olan yol kaybini, L,; bagka bir n baz istasyonundan UE;’ye olan yol kaybini
ve o; UEinin ortogonal faktoriinii gostermektedir. i baglantis1 icin gerekli olan

gonderme giicii olan P; asagidaki gibi ¢oziilmiistiir.

(EJ ®
N() i

B=—{(l—a,-)-3,,,,m+ >

W n=l,n#m Ln,i

Lmi
P, 4P L, (9.11)

tot,n

Buradaki tek hiicre testlerinde hiicreden-hiicre girisim degeri sifir alinmistir. Ayrica
testin iyi RSCP (Alman Sinyalin Kod Giicii - Received Signal Code Power)
kosullarinda yapildig diistiniiliirse, giiriiltii giicii yok sayilabilir (6rn. Piopn/Limi>>Pn).
Bu durumda formiil asagidaki gibi basitlestirilebilir.

(1-@)-P (9.12)

i tot,m

Sabit ortak kanal giicii, aktivite faktorii ile birlikte eklenir ve her iki taraf tiim hiicre
baglantilar1 iizerinden toplanir. Bu sekilde toplam baz istasyonu downlink gonderme

giicii elde edilir.
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1 1 N. |
ZR‘+PCCH :Pmr,m'Z ;Vl '(l_ai)+PCCH (9.13)
i=1 i=1

I hiicredeki baglant1 sayisidir. Ortak kanallardaki gii¢ artis1 asagidaki gibi ¢oziilmiistiir.

Pf{)ll‘ﬂ 1
— = (9.14)
PCCH v(Ebj -R
! N
1=y (g
i W

Downlink yiik faktorii np, kullanilarak gii¢ yiikselisi asagidaki gibi yazilabilir.

Giig yiikselisi = 9.15)

“IpL

Yukarida belirtilmis olan gii¢ yiikselisi ve AMR kullanic1 sayisinin fonksiyonu olan

kesirli yiik sekil 9.13’deki gibi ¢izilebilir [9].

DL giic yilkselisi vs AMER kullamicilarimn sayisi

35
3 # DL giig viikseligi)
i T — Teod | T T
S s
o
w . [ TS ——
E ot
R T {1__“m_m“m“m“m“m“m
CIRY 1Y il
= $of°
051 . ‘ ]
$e
0 10 20 30 40 S0 al 0 20
AMER kullamicilarmn sayisi
(&)
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DL kesirli ¥ilk vs AME kullamicilaromin Sayis:

é0%
# DL Eesitli yitk
S0%. 1. E L
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Sekil 9.13. a) Downlink giiriiltii ylikselisinin AMR kullanici sayilarina fonksiyonu
b) Downlink kesirli yiikiin AMR kullanici sayilarina fonksiyonu

Downlink Eu/Ny degeri, downlink kesirli yiikk degeri kullanilarak su sekilde

(EJ R
N() i

o ==—— (1) 1=B1

tanmimlanmistir:

= (1-a) (9.16)

Her bir baglant1 i¢in giicte 6 dB’lik bir salinim mevcuttur. Ayrica yiik arttik¢a salinimin
da artign goriilmektedir. Yiikiin arttigi esnadaki baglanti basina diisen ortalama giic
degerleri Sekil 9.14°te verilmistir. Bu Ornekte, baglanti basina ortalama downlink

gonderilmis kod giicli 17dBm ile 24dBm arasinda degismektedir.
Kapsamanin zayif oldugu kosullarda, daha 6nceden verilmis olan downlink hesaplama

formiilii kullanilamaz. Bunun nedeni de giiriiltii giiciiniin hesaba katilmas1 gerekliligidir

(6rn: Py n/Lini>>Pn). Bu durumda baz istasyonu ortalama gonderilmis kod giicii baz
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istasyonu toplam gonderme giicii ve alinan CPICH (Ortak Klavuz Kanali) E.//Ny bazl

downlink E./Nydegeri hesaplanabilir. Geometri faktorii G'nin tanimindan [9];

G:i/(P

diger

+P,) (9.17)
Burada P; i baglantis1 i¢in m baz istasyonundan gerekli olan iletim giiciinii, Py UE
almacindaki giiriiltii giiclinii, L,; servis veren m baz istasyonundan UE; ‘ye olan yol

kaybini1 gostermektedir.

15
24 -
77 . I |
22 : : -
204 HHLHHOOHCUDHHE R -

19- HHUHHCUHHHCHHUHHE QHHH i HHHHH
15

AME Eullamecilan

Ortalama iletilen
Kod giicii (dBm)

Sekil 9.14. AMR baglant1 basina, downlink ortalama iletilmis kod giicii [9]

Bu durumda 7.10 denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

w E 1 1:(ﬂj, i=1,...1 (9.18)
R ont,m (1_al)+5 NO i

Diger yandan CPICH E./N; degeri kullanilarak geometri faktorii asagidaki gibi
tanimlanabilir [9].

1
G=f— (9.19)

tx,CPICH

P

tot,m _1

E

¢,CPICH

N()

Bu sekilde giiriiltii giicti hesaplamalara dahil edilmis olur. Uplink yoniinde, daha iyi test
sonuglart elde edebilmek i¢in, kapsama alaninin zayif oldugu kosullarda testler

yapilmigtir. Bunun nedeni ise kapsamanin zayif oldugu durumlarda UE’nin ¢ok fazla
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gonderme gii¢c kaynagina sahip olmamasidir. Dolayisi ile girisimin az olmasindan otiirti

olas1 gii¢ artar.

Downlink yoniinde ise ortalama gonderme giicii gereksiniminin yiiksek olmas1 UE’lerde
giic sapmasinin daha yiiksek olmasindan otiirii kapsamanin zayif oldugu kosullardaki
testler daha kotii sonuclar vermistir. Bunun sonucunda kapsamanin zayif oldugu
kosullarda kapsamanin daha iyi oldugu kosullara oranla daha yiiksek E./Ny degerine

gereksinim duyuldugu ortaya ¢ikmistir.

CPICH E./Nj degerleri, downlink yiikiiniin bir fonksiyonu olarak diisiiniilmektedir.
Sekil 9.15’te CPICH E./Ny’nin AMR kullanict sayisinin bir fonksiyonu, Sekil 9.16’da
ise gii¢ ylikseliginin bir fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Hiicredeki yiik artarsa alinan
CPICH E./Ny azalir ve sapma artar. Gii¢ yiikselisi 5dB artarsa, buna bagh olarak CPICH
E./Nportalama 5 dB azalir.

B e e e e e e e e e e m——————

44- S S S

0 S —_—

CPICH E_ /N, (dB)

'12 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 23 30 33 40 45 30 55 40 65

AME kullamcilarian sayisi

Sekil 9.15. AMR kullanict sayisinin bir fonksiyonu olarak CPICH E//], [9]
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Sekil 9.16. Downlik gii¢ artisinin bir fonksiyonu olarak CPICH E./I, [9]

9.3.2. Cok hiicre kapasite denemeleri

Cok hiicreli kapasite testi, tek hiicre kapasite testine benzerdir. Cok hiicreli kapasite
denemelerinde hiicreden-hiicreye girisim degeri i’nin onemli bir etkisi bulunmakta ve

bunun 6l¢iimlere katilmasi gerekmektedir.

9.3.2.1. Uplink yontembilimi

Tek bir UE’nin kapsama alan1 icindeki hareketi goz oniinde bulundurularak ortalama
Ew/Ny degeri kestirilebilmektedir. Bu sekilde, tiim kapsama alanindaki hareketlerde

ortalama E,/N, tanimlanabilmektedir.

9.3.2.2. Downlink yontembilimi

Downlink hesaplamalar tek hiicre kapasite denemelerindeki 9.10 denklemi ile baslar.
Bolgede bulunan tiim baz istasyonlarindaki toplam gonderme giiciiniin ayni oldugu
diistiniilerek bu denklem sadelestirilmis ancak bu varsayim kotii sonuglara sebep
olabilir. Bunun nedeni, birka¢ UE’nin 6l¢ciim aracinda bulundugu durumda test
yapilmasi ve komsu baz istasyonu toplam ortalama gonderme giiciiniin servis veren baz
istasyonunun toplam ortalama gonderme giiciinden her zaman daha az olmasidir.
Aktivite faktorii ve ortak kanal giiciiniin eklenmesiyle 9.10 denklemi modifiye
edilebilir. Tiim i1 baglantilar tizerinden toplama yapilmasi sonucunda elde edilen toplam

gonderme giicli Pyo¢ m cOziimlenmistir [9].
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E
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i=1 i=1 n=1,n#
Yukaridaki denklemde yer alan, anten kazanci, kablo kayiplar1 ve yumusak aktarim

kazanci disindaki yol kaybi Ly, hava arayiizii yol kaybini gostermektedir. Pim

asagidaki denklemde verildigi gibi ¢oziilebilir.

)"
Feey + Py z

otm i=l WIR , (921)
GEY
1— 1—a. + —_
Zl W /R { ) lzm Ln,,}

Downlink yiikleme faktorii npr, arzulanan I adet baglantiy1 siirdiirmek icin gerekli olan
baz istasyonu giic artisina denktir. Downlink yiikleme faktorii mpp asagidaki gibi

verilmistir.

~ W/R

Eb
i, VoL
Mo =2 | (1ma)+ D = 9:22)
n=l,n#m Ln,i

Bu denklemde, ortogonal hiicreler arasi girisim ile hiicre i¢i girisimin ortogonal
olmayan kismi hesaba katilmistir. Hiicreden-hiicreye girisimin ortalama degeri

downlinkte asagidaki denklemde verildigi gibi hesaplanabilir.

iy, =l (9.23)

CPICH (Ortak Klavuz Kanali) gonderme giicii bilindigi siirece, RSCP(Alinan Sinyalin
Kod Giicii - Received signal code power) ol¢iimlerinden yol kaybr hesabi yapilabilir.
Ortalama hiicreden-hiicreye girisim orani her 6l¢iim noktasindaki degerlerin ortalamasi
alinarak hesaplanabilir. Her hiicrede, hiicreden-hiicreye ortalama girisim degerinin hem

uplink hem downlinkte ayni oldugu varsayimi sonucu uplink yiikii yardimiyla
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hiicreden-hiicreye girisim hesaplanabilir. Hiicreler arasi trafik diizgiin dagitilmis oldugu

stirece bu varsayim dogrudur.

9.4. 3GPP Performans Gereksinimleri

3GPP performans gereksinimlerinden Ep/Ny degerleri ve almag giiriiltii faktorleri elde
edilir. Alma¢ kisminin basit bir semast Sekil 9.17°de gosterilmistir. Varsayilan servisler

12.2 kbps’lik AMR ses ve 64, 128, 384 kbps ve %1 BLER’lik paket verisidir [27, 28].

FF
Balimler

RF ses EJ/IN
sekli bf *

Ana Band

Sekil 9.17. Alicinin basitlestirilmis goriiniimii ve performans gereksinimleri

Uplinkteki E/No degerleri Sekil 9.18’de, Downlink icin ise Sekil 9.19’da 6zetlenmistir.
Uplinkteki Ep/Ny degerinin downlinktekinden 2-3dB az oldugu belirtilmistir. Bunun
nedeni de uplinkteki anten ¢esitliligidir. Downlink iletim ¢esitliligi Ey/Ny degerlerinde
tyilestirmeye sebep olur. Hesaplanmis degerler ile alan olciimleri karsilastirilabilir.
Olgiimlerde sabit mobiller kullanildig1 icin buradaki sonuglar, 3km/s hizinda yapilan

hesaplamalarla karsilastirilmaktadir.

20 W Hesaplanrmg sabit karal L
@ Hesaplanrmg 120 Lefs

70 O Heszaplanrmg 3 ks i

60 B Ditgik algiim 1
M ¥itksek dlgiin

20

dB

4.0 7
3.04
2.0

1.0 4

0.0+
-1.0

g
=
£
SR

4 khps 125 ¥hps 384 Ebhps

Sekil 9.18. Eb / No Uplink’in 6zeti

Olgiilmiis en kiiciik deger, uplinkteki ses icin ve 64 kbps icin hesaplananlara yakin

sonuglar vermistir. Bunun yaninda olciilmiis en yiiksek deger, hesaplananlardan 1,5dB
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daha yiiksektir. Beklendigi iizere 6lciilmiis en kotii Ey/Ny degeri, hesaplananlardan daha
yiiksektir. 64kbps durumunda olusan farkin bir kismi BLER gereksinimlerinden
kaynaklanmistir. Hesaplamalar paket verisi %1 BLER’e bagl iken ol¢iimler BLER
9%0,5’e baghdir. Downlinkte Olciilmiis en diisiik ses Ey/Ng degeri hesaplananlardan 0,6
dB daha diisiikken, ol¢iilmiis en yiiksek degerler hesaplananlarin 0,6dB yukarisindadir.
Ol¢iilmiis en diisiik 64kbps’lik Ey/Ny degeri hesaplananlarin altinda kalmaktayken, en

yiiksek degerli hesaplananlarin yukarisinda kalmstir.

B Hezaplanemg sabit kanal |
B Heszaplanrng 120 keafs
OHesaplanrmsz 3 kinfs

B Dritgitk dlgiim

M ¥itksek dlpim

6 Khps 128 Kbps 324 Ehps

Sekil 9.19. Eb / No Downlink’in 6zeti

9.4.1. RF giiriiltii faktorii

Ew/No degerleri almacin temel bandindaki performans: gostermektedir. Almacin RF
performansi giiriiltii faktori ile tammmlanir. Giiriiltii faktorii almacin RF katmanlarindaki
sinyal giicii kaybi1 anlamina gelmektedir. 12.2 kbps’lik ses icin istenilen referans
duyarlhilik seviyesi baz istasyonlar1 icin -121dBm, mobil istasyonlar1 icin ise -117

dBm’dir. Temel bant Ep/Ny degeri bilindigi siirece RF giiriiltii faktorii hesaplanabilir.

RF giiriiltii faktorii = referans duyarlilik —(—174dBm+10log,, (12.2¢3)+ E, / N, ) (9.24)

Gerekli goriilen giiriiltii faktorii baz istasyonlarinda 4.5dB, mobil istasyonlarinda
8.7 dB’dir. Temel bandin E,/Nj, performansi varsayilan degerlerden daha iyi oldugu

siirece RF giiriiltii faktorii gereksinimleri daha da esnetilebilir [28].
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10. SONUC ve ONERILER

Haberlesme sektorii gelisen iletisim teknolojileri ve kullanicilar arasinda mobil iletisim
ihtiyact nedeniyle hizli bir gelisim gostermistir. Telekomiinikasyon tarihindeki bu
gelismelerden ilki gercek zamanli ve iki yonlii ses haberlesmesine olanak veren
telefonun icadi, ikincisi kullanicilara hareket halindeyken de iletisim imkan1 saglayan
2.Nesil mobil haberlesme sistemi ve son olarak yiiksek hizli telsiz erisim ile IP tabanl

servislerin saglanabildigi 3. Nesil mobil haberlesme sistemleridir.

1.Nesil ile baslayan mobil haberlesme sistemi ses kalitesi, kapsama alan1 ve artan
kullanici sayilart gibi nedenlerden dolayi, sayisal haberlesme tekniklerini kullanan
2.Nesil ile devam etmigstir. Kisa bir siire sonra sesin yanminda hizli veri iletimini
saglamak adina GPRS ve EDGE teknikleri kullanilarak 2,5. Nesil’e gecilmistir. Ancak
kullanilan bant genisligi ve modiilasyon teknikleri, veri iletim hizin1 ve artan kullanici
sayisini sinirlamasi gibi nedenlerden dolay1 genis bant 3.Nesil mobil haberlesme sistemi

gelistirilmistir.

3.Nesil mobil haberlesme sistemlerinin bir diger ad1 olan UMTS’ de (Universal Mobile
Telecomunication System) en c¢ok kabul goren genis bant teknolojisi W-CDMA
(Wideband Code Division Multiple Access)’dir. W-CDMA teknigi ile 5 Mhz bant
genisliginde teorik olarak 2 Mbps veri iletim hizina ulagilmistir. Bu sistemde ayni anda
hem devre hem de paket anahtarlamali teknikler kullanilir. W-CDMA bu tekniklerle
ayn1 frekans bandinda hizmet verebildiginden, tek bir cihazla kullanict hem devre
anahtarlamali baglanti uygulamalarindan hem de multimedya uygulamalarindan

yararlanabilmektedir.

Yapilan bu calismada giiniimiize kadar olan mobil haberlesme sistemlerin gelisimi,
3.Nesil mobil haberlesme sistemleri, bu sistemlerin tasariminda teorik ve teknolojik
temeller, mobil terminal ile baz istasyonlar1 arasindaki haberlesmeyi saglayan genis
bant kod bolmeli ¢oklu erisim (W-CDMA) sistemlerinin calisma prensibi incelenmistir.
W-CDMA radyo frekans (RF) alic1 vericileri darband alic1 vericilere gore 8 kat daha
etkin bir sekilde ses trafigini yonetebildigi goriilmiistiir. Boylece her bir RF tasiyicisi ile
80 adet eszamanli ses cagrist veya 50 adet veri uygulamasi gergeklestirilebilme olanagi

saglanmistir. W-CDMA daha biiyiik bir bant genisliginde hizl1 gii¢ kontrol tekniginin
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kullanim1 ses trafiginin de etkin bir sekilde desteklenmesini saglamakta ve boylece 30

Mhz’lik bir bant genisliginde bir hiicre icin en az 192 ses ¢agrisi gerceklesir.

Uplink hiicresel kapsamasi, veri gonderimindeki bit hizlarina baghdir. Yiiksek bit
hizlarinin islem kazanci ve kapsama menzilini disiiriicii etkisi bulunmaktadir. 768
kbps’lik bit hizina sahip bir uplink kapsama alani, 32 kbps’lik bit hizina sahip bir
kapsama alani ile karsilastirildiginda, yiiksek bit hizindaki kapsama alaninin daha diisiik

oldugu goriilmektedir.

Downlink hiicresel kapsamim genisletmek igin iletim cesitliligi kullamilir. Iletim
cesitliligi, anten cesitlemesi karmasikligin1 mobildeki sinyal alicidan Node B iletimine

aktararak, ozellikle kapsama alaninin u¢ noktalarinda performans artisini saglamaktadir.

Downlink kapsama alaninda ses kapasitesinin yiiksek bit hizlarinda diisiik kapsiteye
sahip oldugu goriilmiistiir. Devre anahtarli video aramanin downlink Eb/No degeri ayni

kosullardaki AMR konusma baglantisindan daha diisiik olmaktadir.

3G bugiine kadar gelistirilen mobil teknolojilerden farkli olarak yeni bir frekans
bandindan daha fazla bant genisliginden faydalanarak, coklu ortam uygulamalarini
mobil terminallere tasiyacak yeni nesil bir iletisim teknolojisidir. 3G; ses, goriintii ve
verinin kablosuz bir ortamda kullanicilar arasinda karsilikli ve eszamanli olarak W-
CDMA teknigi ile Onceki sistemlerin sunamadig yiiksek hizlarda veri aktarilmasina
imkan saglamaktadir. Boylece bu teknoloji ile mobil ortamda ses iletimine ek olarak
mobil coklu ortamli uygulamalar, video, goriintii iletimi, yiiksek hizli kablosuz internet

baglantis1 saglanabilir hale gelmistir.

3G mobil haberlesme sisteminde, her ne kadar bant genisligini verimli kullanmak ve 2G
kablosuz iletisimdeki limitleri ortadan kaldirmak icin tasarlanmis olsa da radyo
emisyonu i¢in yeterli olmayan algoritmalar kullanmaktadir. Bunun sonucu olarak 3G
sisteminin veri performansini mobilite (hareketlilik) ve kullanic1 kapasitesi 2G’ye gore
daha ¢ok etkilemektedir. Ornegin 3G kullanicisi bir arag igindeki hiz1 belli bir limitin

tistiine ¢iktig1 anda, verinin aktarilmasinda 1Mbit/s hizlar1 goriilmeyebilir.
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Bir baz istasyonundan kullanici sayist arttikca kullanict basina ayrilan kod ve gii¢
diisiiriildiigi icin hizda da diisiis olur. Yogunluk daha da arttigi durumda ise baz
istasyonu giiclinii daha efektif kullanmak i¢in uzaktan baglanan kullanicilar1 bagka

istasyonlara atar yada baglantilarin1 koparir.

3G mobil haberlesme sisteminde kullanilan modiilasyon teknigi cep telefonlarinda
dogrusalligi, RF gii¢ yiikselteclerinin kullanilmasini zorunlu kilmistir. Bu da genelde
telefonun en ¢ok akim ceken ve verimliliginin pil Oomriine direkt etkisi olan gii¢
yiikselteclerinin diisiik verimle kullanilmasina ve ozellikle ilk nesil telefonlarin pil

Omiirlerinin kisa olmasina neden olmustur.

Buna ek olarak, 3G ile birlikte kullanmilan frekans bandi 2100/2400 Mhz civarlarina
cekilmistir. Bu degisiklik ile kapsaman alani kiiciilmekte, dolayisiyla sehirlerde binalar,

acik alanlarda ise alanin biiyiikliigii yiiziinden 3G kapsama alan1 dar kalmaktadir.

Bahse konu olan bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in 4G teknolojisi planlanmistir. 4G, dordiincii
nesil kablosuz telefon teknolojisidir. Diger kablosuz telefon standartlar1 gibi hiicresel bir
ag sistemi kullanmas1 ve ii¢lincii nesilde ortaya c¢ikan kapsama alani sorununu basta

olmak iizere baz1 sorunlar1 ¢6zmesi beklenmektedir.
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