
 

16 
 

 
T.C. 

�NÖNÜ ÜN�VERS�TES� 
FEN B�L�MLER� ENST�TÜSÜ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ÜÇÜNCÜ NES�L  
MOB�L TELEKOMÜN�KASYON 

S�STEMLER�N�N GEL���M� ve RADYO YÜKLEME 
STRATEJ�LER� 

 
 
 
 
 
 
 

BANU �AH�N TÜMER 
 
 
 
 
 

YÜKSEK L�SANS TEZ� 
ELEKTR�K – ELEKTRON�K MÜHEND�SL��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MALATYA 
Ocak 2010 

 
 
 



 

17 
 

 
Tezin Ba�lı�ı: Üçüncü Nesil Mobil Telekomünikasyon Sistemlerinin Geli�imi ve Radyo 
Yükleme Stratejileri 
 
Tezi Hazırlayan: Banu �ahin Tümer 
 
Sınav Tarihi: 05/05/2010 
 
 
Yukarıda adı geçen tez jürimizce de�erlendirilerek Elektrik Elektronik Mühendisli�i 
Ana Bilim Dalında Yüksek Lisans Tezi olarak kabul edilmi�tir. 
 
Sınav Jürisi Üyeleri 
 
 
....................................................     ............................................. 
 
 
....................................................     ............................................. 
 
 
....................................................     ............................................. 
 
 
....................................................     ............................................. 
 
 
....................................................     ............................................. 
 
 
....................................................     ............................................. 
 
 
....................................................     ............................................. 
 
 
 
 
�nönü Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Onayı 
 
                                                                             Prof. Dr. Asım KÜNKÜL 
                                                                                                            Enstitü Müdürü 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

18 
 

 
ONUR SÖZÜ 

 
 
Yüksek Lisans Tezi olarak sundu�um “Üçüncü Nesil Mobil Telekomünikasyon 
Sistemlerinin Geli�imi ve Radyo Yükleme Stratejileri” ba�lıklı bu çalı�manın bilimsel 
ahlak ve geleneklere aykırı dü�ecek bir yardıma ba�vurmaksızın tarafımdan yazıldı�ını 
ve yararlandı�ım bütün kaynakların, hem metin içinde hem de kaynakçada yöntemine 
uygun biçimde gösterilenlerden olu�tu�unu belirtir, bunu onurumla do�rularım. 
 
 
 
 
 
                                                                                                         Banu �ahin Tümer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

i 
 

 
ÖZET 

 
Yüksek Lisans Tezi 

 
ÜÇÜNCÜ NES�L MOB�L TELEKOMÜN�KASYON S�STEMLER�N�N GEL���M� ve 

RADYO YÜKLEME STRATEJ�LER� 
  
 

Banu �ahin Tümer 
 

�nönü Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik Elektronik Mühendisli�i 
 

121 + xiii sayfa 
 

2010 
 

Danı�man: Yrd. Doç. Dr. M. Emin TA�LUK 
 
 
Mobil Haberle�me sistemleri; birinci nesil olarak adlandırılan analog mobil haberle�me 
sistemleri ile ba�lamı�tır. Birinci nesil mobil haberle�me sistemlerinin sadece ses temelli 
hizmetler sunabilmesi, hizmet kalitesinde sıkıntılar ya�anması neden olmu�, ikinci nesil 
mobil haberle�me sistemlerine (2G) ihtiyaç duyulmu�tur. �kinci nesil haberle�me 
sistemleri sesin yanında dü�ük hızlı veri iletimine de imkan tanıyan sayısal bir mobil 
haberle�me teknolojisidir. �kinci nesil haberle�me sistemlerinde dü�ük hızlarda olu�an 
veri iletimindeki yetersizlik 2,5 Nesil (2,5 G) sistemine geçi�i gerçekle�tirmi�tir. 
 
2,5 Nesil, 2G ye göre daha hızlı veri iletimini sa�layan bir teknolojidir. 2,5 Nesilde 
GPRS ve EDGE teknolojisi maksimum 59,2Kbps hızına ula�abilmi�tir. 2,5G 
sisteminden sonra yeni bir ku�ak olan hem ses hem de hızlı veri iletimine imkan 
sa�layan; zaman ve frekansı aynı anda kullanabilen üçüncü nesil (3G) geni�band 
teknolojisi geli�tirilmi�tir. Üçüncü Nesil (3G) geni�band haberle�me sistemlerinin en 
büyük avantajı ses ve görüntü datalarının belirlenmi� kodlar yardımıyla güvenli ve hızlı 
bir �ekilde iletilmesine olanak sa�lamasıdır. Geni�band haberle�me sistemlerinde 5 Mhz 
bant geni�li�inde data hızı 384 kbps/2 Mbps’na ula�maktadır. 
 
Bu çalı�mada, mobil haberle�me sistemlerinin tarihçesi, çoklu eri�im teknikleri, üçüncü 
nesil geni�band haberle�me sistemlerinden W-CDMA tekni�inin hava arayüzü, fiziksel 
katman performansı, UMTS yayma ve derleme hesaplamaları, Rayo Kaynak Yönetimi, 
hava arabirim yukarı ve a�a�ı ba�lantı yük faktörü hesaplamaları, 3GPP performans 
gereksinimleri ve iyile�tirmeleri, uplink-downlik performans analizi ve hesapları 
incelenmi�tir.  
 
 
Anahtar Kelimeler: GSM, UMTS, 3G, WCDMA, Fiziksel Katman 
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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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S�MGELER VE KISALTMALAR 

 
Bu çalı�mada kullanılmı� bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte a�a�ıda 

sunulmu�tur. 

 

Simgeler     Açıklama 
 
GHz Frekans birimi  
dB Desibel 
Ec/No Chip enerjisi/gürültü de�eri 
Kbps Data hız birimi 
kHz Frekans birimi 
Mbps Data hız birimi 
Mcps Bit hız birimi 
MHz Frekans birimi 
 
Kısaltmalar  Açıklama 
 
1G       First Generation (Birinci nesil haberle�me sistemleri) 
2G       Second Generation (�kinci nesil haberle�me sistemleri) 
3G       Third Generation (Üçüncü nesil haberle�me sistemleri) 
3GPP       3G Partnership Project (Üçüncü Nesil Ortaklık Projesi) 
AICH Acquisition Indication Channel (Edinme Bildirim Kanalı) 
AMPS       Advanced Mobile Phone Service (Geli�mi� Mobil Telefon Hizmeti) 
AMR       Adaptive Multi Rate (Uyarlamalı Çoklu Oranlı) 
ANSI       American National Standards Institute (Amerikan Ulusal Standartlar                             
                             Kurumu) 
ATM       Asynchronous Transfer Mode (E�zamansız �letim Modu) 
AUC       Authentication Center (Do�rulama Merkezi) 
BCH       Broadcast Channel (Geni�band Kanal) 
BER     Bit Error Rate (Bit Hata Oranı) 
BLER       Block Error Rate (Blok Hata Oranı) 
BMC       Broadcast Multicast Control (Geni�band Multicast Kontrol) 
BPSK       Binary Phase Shift Keying (�kili Faz Kaydırmalı Anahtarlama) 
BS      Base Station (Baz �stasyonu) 
BSC       Base Station Controller (Baz �stasyonu Denetleyicisi) 
BSS          Base Station Subsystem (Baz �stasyonu Alt Sistemi) (BTS+BSC) 
BTS       Base Transciever Station (Baz Alıcı-Verici �stasyonu) 
CC       Call Control (Ça�rı Kontrolü) 
CDMA       Code Division Multiple Access (Kod Bölmeli Çoklu Eri�im) 
CFN       Connection Frame Number (Ba�lantı Çerçeve Sayısı) 
CN                  Core Network (Çekirdek �ebeke) 
CPCH       Common Packet Channel (Ortak Paket Kanalı) 
CPHY       Control PHY (Kontrol PHY) 
CPICH       Common Pilot Channel (Ortak Kılavuz Kanalı) 
CRC       Cyclic Redundancy Check (Çevrimsel Fazlalık Denetimi) 
CS       Circuit Switched (Devre Anahtarlamalı) 
D-AMPS       Digital AMPS (Sayısal AMPS) 
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DCCH       Dedicated Control Channel (Tahsisli Kontrol Kanalı) 
DCH       Dedicated Channel (Ayrılmı� Kanal) 
DCS       Digital Communications System (Sayısal Hücresel Sistem) 
DECT       Digital Enhanced Cordless Telecommunications (Geli�tirilmi� Sayısal 
                             Kablosuz Telekomünikasyon) 
DL       Downlink (Baz istasyondan Mobil istasyona do�ru iletim) 
DPCH       Dedicated Physical Channel (Ayrılmı� Fiziksel Kanal) 
DPCCH      Dedicated Physical Control Channel (Tahsisli Fiziksel Kontrol 
                             Kanalı) 
DPDCH      Dedicated Physical Data Channel (Tahsisli Fiziksel Veri Kanalı) 
DS-CDMA      Direct Sequence CDMA (Do�rudan Çarpım CDMA) 
DSCH       Downlink Shared Channel (Downlink Payla�ımlı Kanal) 
DSL        Digital Subscriber Line (Sayısal Abone Hattı) 
DTX        Discontinuous Transmission (Kesintili �letim) 
ECSD        Enhanced Circuit Switch Data (Devre Anahtarlamalı �letim) 
EDGE        Enhanced Data Rates for Global Evolution (Küresel Evrim �çin 
                              Geli�tirilmi� Veri Hızları) 
EGPRS        Enhanced GPRS (Paket Anahtarlamalı �letim) 
EGSM        Extended GSM (Geni�letilmi� GSM) 
EIR        Equipment Identity Register (Cihaz Kimlik Kütü�ü) 
ETSI        European Telecommunications Standards Institute (Avrupa 
                              Telekomünikasyon Standartları Enstitüsü) 
FACH        Forward Access Channel (�leri Eri�im Kanalı) 
FDD        Frequency Division Duplex (Frekans Bölmeli Çift Yönlü   
                              Haberle�me) 
FDMA                   Frequency Division Multiple Access (Frekans Bölmeli Çoklu Eri�im) 
FEC        Forward Error Connection (�leri Hata Ba�lantısı ) 
FH-CDMA       Frequency Hopping CDMA (Frekans Atlamalı CDMA) 
FSK        Frequency Shift Keying (Frekans Kaydırmalı Anahtarlama ) 
GGSN        Gateway GPRS Support Node (GPRS Geçit Destek Dü�ümü) 
GMM        GPRS Mobility Management (GPRS Hareketlilik Yönetimi ) 
GMSC        Gateway Mobile Switching Center (Mobil Anahtarlama Merkezi)  
GMSK        Gaussian Minimum Shift Keying (GSM’de kullanılan sayısal  
                              modülasyon tekni�i; Gaussian Minimum Kaydırmalı Anahtarlama) 
GPRS        General Packet Radio Services (Genel Paket Radyo Servisi) 
GPS        Global Positionning System (Global Konumlandırma Sistemi) 
GSM        Global System for Mobile Communications (Mobil Haberle�me için 
                              Evrensel Sistem) 
GSN        GPRS Support Nodes (GPRS Destek Noktaları) 
HLR        Home Location Register (Esas Yerle�im Kayıtedicisi) 
HSCSD       High Speed Circuit Switched Data (Yüksek Hızlı Devre 
                             Anahtarlamalı Veri) 
HS-DSCH        High-Speed Downlink Shared Channel (Yüksek Hızlı Downlink  
                              Payla�ım Kanalı) 
IMEI        International Mobile Station Equipment Identity (Uluslar arası Mobil  
                              �stasyon Kimlik Numarası) 
IMSI        International Mobile Subscriber Identity (Uluslar arası Mobil Abone 
                              Kimli�i) 
IMT-2000       International Mobile Telecommunications-2000 (Uluslar arası Mobil 
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                              Telekomünikasyon-2000) 
IP        Internet Protocol (�nternet Protokolü) 
IS-95                   Interim Standard-95 (Ara Standart-95) 
ISDN  Integrated Services Digital Network (Tümle�ik Hizmetler Sayısal  
                              �ebekesi)  
ITU         International Telecommunication Union (Uluslar arası 
                              Telekomünikasyon Birli�i) 
MAC       Media Access Control (Ortam Eri�im Kontrolü) 
ME         Mobile Equipment (Mobil Cihaz) 
MM         Mobility Management (Hareketlilik Yönetimi) 
MS        Mobile Station (Mobil �stasyon) 
MSC         Mobile Switching Centre (Mobil Anahtarlama Merkezi) 
NMT         Nordic Mobile Telephone (1. Nesil analog mobil haberle�me 
                               sistemi) 
NODE B        NSS Network Switching Subsystem (B Dü�ümü (UMTS Baz 
                               �stasyonu)) 
OFDM                    Orthogonal Frequency Division Multiplexing (Ortogonal Frekans 
                               Bölmeli Ço�ullama) 
PCH         Paging Channel (Sayfalama Kanalı) 
PCCH         Paging Control Channel (Paging Kontrol Kanalı) 
PCS         Personal Communications System (Ki�isel Haberle�me Sistemi) 
PCPCH         Physical Common Packet Channel (Fiziksel Ortak Paket Kanalı) 
PDC         Personal Digital Communications (Ki�isel Sayısal Haberle�me -800 
                              ve 1500 MHz’de çalı�an Japon 2.Nesil sayısal mobil telefon 
                              standardı))  
PDSCH       Physical Downlink Shared Channel (Fiziksel A�a�ı Ba�lantı 
                              Payla�ımlı Kanal) 
PICH        Paging Indication Channel (Paging Bildirim Kanalı) 
PLMN         Public Land Mobile Network (Kamu Alanı Mobil �ebekesi) 
PRACH         Packet Random Access Channel (Paket Rasgele Eri�im Kanalı) 
PS         Packet Switched (Paket Anahtarlamalı) 
PSCH         Physical Synchronisation Channel (Fiziksel Senkronizasyon Kanalı) 
PSK         Phase Shift Keying (Faz Kaydırmalı Anahtarlama) 
PSTN         Public Switched Telephone Network (Kamu Anahtarlamalı Telefon 
                              �ebekesi) 
QoS        Ouality of Service (Servis Kalitesi) 
QPSK         Quadrature Phase Shift Keying (Kuadratur PSK - UMTS’de 
                               kullanılan bir sayısal modülasyon tekni�i) 
RACH         Random Access Channel (Rasgele Eri�im Kanalı) 
RLC         Radio Link Control (Radyo Link Kontrolü) 
RLP         Radio Link Protocol (Radyo Link Protokolü) 
RNC         Radio Network Controller (Radyo �ebeke Kontrolörü) 
RRC        Radio Resource Control (Radyo Kaynak Kontrolü) 
RNS         Radio Network Subsystem  (Radyo �ebeke Alt Sistemi) 
RSCP         Received signal code power (Alınan Sinyalin Kod Gücü) 
RSSI         Received Signal Strength Indicator (Alınan Sinyalin Güç Gösterimi) 
RTT         Round-trip time (Gidi�-Dönü� Zamanı) 
RTP         Real Time Protocol (Gerçek Zaman Protokolü) 
SF                          Spreading Factor (Yayılma Faktörü) 
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SFN         System Frame Number (Sistem Çerçeve Sayısı) 
SGSN         Serving GPRS Support Node (GPRS Hizmet Destek Noktası) 
SIM         Subscriber Identity Module (Abone Kimlik Modülü) 
SIR         Signal Interference Rate (Sinyal Giri�im Oranı) 
SM        Session Management (Dönem Yönetimi) 
SMS        Short Message Service (Kısa Mesaj Servisi) 
SS         Supplementary Services (Tamamlayıcı Servisler) 
SCCH          Synchronisation Control Channel (Senkronizasyon Kontrol Kanalı)  
TACS        Total Acces Communication System (Toplam Eri�im Haberle�me 
                              Sistemleri) 
TCP         Transmission Control Protocol (�letim Kontrol Protokolü) 
TDD        Time Division Duplex (Zaman Bölmeli Çift Yönlü Haberle�me) 
TDM        Time Division Multiplexing (Zaman Bölmeli Çoklama) 
TDMA                   Time Division Multiple Access (Zaman Bölmeli Çoklu Eri�im) 
TD-CDMA       Time Division-Code Division Multiple Access (Zaman    
                              Bölmeli – Kod Bölmeli Çoklu Eri�im)                          
TD-SCDMA         Time Division Synchronous CDMA (Zaman Bölmeli E�zamanlı 
                               CDMA) 
TFC         Transport Format Combination (Ta�ıma Biçim Birle�imi) 
TFCI                      Transport Format Combination Indicator (Ta�ıma Biçim Birle�im  
                               Göstergesi) 
TIA         Telecommunications Industry Association (Amerikan 
                               Telekomünikasyon Endüstri Birli�i) 
TPC        Transmit Power Control (Ta�ıma Güç Kontrolü) 
TrCH          Transport Channel (Geçi� Kanalı) 
UE               User Equipment (Kullanıcı Cihazı) 
UL          Uplink (Mobil istasyondan Baz istasyona do�ru iletim) 
UMTS          Universal Mobile Telecommunications System (Evrensel Mobil 
                                Haberle�me Sistemi) 
USIM          UMTS Subscriber Identity Module (UMTS Abone Kimlik Modülü) 
UTRA          UMTS Terrestrial Radio Access (UMTS Karasal Radyo Eri�imi) 
UTRAN         UMTS Terrestrial Radio Access Network (UMTS Karasal Radyo 
                               Eri�im �ebekesi) 
Uu          UMTS Air Interface (UMTS Telsiz hava arayüzü, Mobil istasyonla 
                                Baz istasyonu arasındaki arabirim) 
Um          GSM Air Interface (GSM Telsiz hava arayüzü, Mobil istasyonla 
                                Baz istasyonu arasındaki arabirim) 
VLR          Visitor Location Register (Ziyaret Edilen Yer Kayıtedicisi) 
VoIP           Voice over IP (IP Üzerinden Ses �letimi) 
WCDMA         Wideband Code Division Multiple Access (Geni�band CDMA)         
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1. G�R�� 
 
�nsano�lu yüzyıllardır bulundu�u yer ve zamandan ba�ımsız olarak ileti�im 

sa�layabilmeyi hayal etmi�tir. Teknolojik alanlardaki geli�meler radyo ileti�imine 

olanak sa�layacak düzeye eri�ti�inde bu rüya gerçekle�mi� ve ilk mobil telefon servisi 

1946'da St Louis'de (Missouri, ABD) do�mu�tur. Geli�tirilen bu radyo bazlı mobil 

ileti�imi sa�layan sistemin yapısını ara�tırmak ve stratejilerini anlamak önem arz 

etmektedir.  

 

1980’lerde araç telefonu olarak bilinen analog ve yalnız ses iletiminin mümkün oldu�u 

birinci nesil (1G) olarak ifade edilen haberle�me sistemleri, hizmet kalitesinde sıkıntılar 

ya�anması, kapasite, kapsama alanı, zamanla artan ses kalitesi gibi ihtiyaçlara cevap 

vermekte yetersiz kalması nedeni ile 1990’lı yıllarda GSM (Mobil Haberle�me için 

Evrensel Sistem - Global System for Mobile Communications), TDMA (Zaman 

Bölmeli Çoklu Eri�im - Time Division Multiple Access) ve CDMA (Kod Bölmeli 

Çoklu Eri�im - Code Division Multiple Access) gibi radyo eri�im tekniklerinin 

kullanıldı�ı, dü�ük oranda veri iletimine olanak sa�layan 2.Nesil (2G) haberle�me 

sistemine geçi�ler ba�lamı�tır. Ancak kısa bir süre sonra ses ve veri iletimi talepler 

kar�ısında yetersiz kalmı�tır. Dolayısı ile mobil �ebekelerde sesin yanında daha hızlı 

veri iletimini sa�layan GPRS (Genel Paket Radyo Servisi - General Packet Radio 

Services), EDGE (Küresel Evrim için Geli�tirilmi� Veri Hızları - Enhanced Data Rates 

for Global Evolution) gibi yeni modülasyon teknikleri ile 2.5G diye tabir edilen yeni bir 

mobil haberle�me sistemi geli�tirilmi�tir. 

  

Mobil kullanıma olan ba�ımlılık arttıkça �ebekeler üzerinden sunulan katma de�erli 

hizmetler de hızla çe�itlendirilmekte ve geni� bant ihtiyacı da beraberinde artmaktadır. 

Bu artı� ile birlikte 2.5G sistemleri bazı kullanıcı kesimlerinin ihtiyaçlarını kar�ılamakta 

yetersiz kalmı�tır. Bu sebeple yeni bir ku�ak olan, hem ses hem de hızlı veri iletimine 

imkan sa�layan 3.Nesil (3G) geni� bant teknolojisi geli�tirilmi�tir. Haberle�me 

sektöründeki bu geli�menin belki de en önemli yönü en yüksek hızlara sahip IP tabanlı 

ileti�im �ebekelerinin hayata geçmesidir. 

 

“Üçüncü nesil” (Third Generation, 3G) mobil telekomünikasyon sistemleri, çerçevesi 

ITU (Uluslararası Telekomünikasyon Birli�i - International Telecommunication Union) 
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tarafından tanımlanan IMT-2000 (Uluslararası Mobil Telekomünikasyon-2000 - 

International Mobile Telecommunications-2000) sistemler olarak da bilinmektedir. 

Kullanıcılara yüksek hızda veri iletimi, mobil internet eri�imi, görüntülü ve sesli 

oyunlar, müzik ve görüntü programları ile sa�lanan e�lence amaçlı hizmetler olmak 

üzere çe�itli hizmetlerin sunulması maksadıyla geli�tirilmi� yeni nesil mobil 

telekomünikasyon teknolojisini içermektedir [3]. 

 

3.Nesil’de en çok kabul gören radyo eri�im tekni�i WCDMA (Geni� Bant Kod Bölmeli 

Çoklu Eri�im - Wideband Code Division Multiple Access) sistemidir. WCDMA 2 Mbps 

veri hızı, dü�ük gürültülü yüksek kalitede ses ve veri iletimi, spektrumunun verimli 

kullanılması, kalite, kapsama alanı ile birlikte IP tabanlı haberle�me olana�ı da 

sa�lamaktadır.  

 

Mobil haberle�me sektörü, günümüzde “Her zaman, her yerde en iyi ve en hızlı 

ba�lantı” ilkesini amaç edinmi� dördüncü nesil sistemler üzerinde çalı�malarını 

sürdürmektedir. �leriki yıllarda 4G (4.Nesil) teknolojisinin dünyanın her tarafında 

kullanılır hale gelmesi beklenmektedir. 

 

Bu açıdan bir durum de�erlendirmesi yapıldı�ında mobil haberle�me konusunda detaylı 

bilgi sunan bir Türkçe kayna�ın olmadı�ı ve böyle bir kayna�a ihtiyaç duyuldu�u 

anla�ılmı�tır. Dolayısıyla bu tez çalı�ması haberle�me, özellikle üçüncü nesil konusunda 

aydınlatıcı bilgileri birçok kaynaktan yararlanarak okuyucuya sunmasını 

hedeflemektedir. Tezde üçüncü nesil haberle�me radyo yükleme stratejileri temel amaç 

olmakla beraber bu stratejilerin anla�ılması için de mobil telekomünikasyon 

sistemlerinin tarihçesi ve günümüzde kullanılan 3G’ye kadar ki stratejileri de gözden 

geçirme gere�i duyulmu�tur. Tezde özellikle Geni� bantlı kod bölmeli çoklu eri�im 

(Wide-Band Code Division Multiple Access – WCDMA) stratejisi ve bu strateji ile 

kazanılan servis hizmetlerine geni� yer verilecektir. 

 

 

 

 

 



 

3 
 

 
2. MATERYAL ve YÖNTEM 
 
3G Mobil haberle�me ve geli�imi konusunda detaylı bilgi sunan bir Türkçe kayna�ın 

olu�turulması hedeflendi�inden materyal olarak yerli ve yabancı birçok kaynak 

ara�tırıldı. 

 

Bu kaynaklarda sunulan bilgilerden maksimum düzeyde faydalanabilmek için derlenen 

bilgiler harmanlanarak bölümlere ayrı�tırıldı. 

 

Üçüncü nesil haberle�me radyo yükleme stratejileri temel amaç olmakla beraber bu 

stratejilerin anla�ılması için mobil telekomünikasyon sistemlerinin tarihçesi ve 

günümüzde kullanılan 3G’ye kadar ki stratejileri en anla�ılır biçimde ifade etmeye 

yönelik fiziki ve teknik alt yapılar dikkate alınarak içerik sıralaması yapıldı. Sıralamalar 

a�a�ıdaki �ekilde özetlenebilir. 

 

• Mobil hücresel haberle�me sistemlerinin tarihçesi, 

• UMTS (Evrensel Mobil Haberle�me Sistemleri - Universal Mobile 

Telecommunication System), 

• Çoklu eri�im teknikleri, 

• UMTS ve W-CDMA, 

• Radyo kaynak yönetimi, 

• Fiziksel katman performansı. 

 

Bu sıralama do�rultusunda tez yazımına geçildi. 

 

3. ARA�TIRMA BULGULARI 
 
Yapılmı� olan bu ara�tırma deneysel bir çalı�ma olmadı�ından, deneysel bulgular 

içermemektedir. Ancak kaynaklarda bulunan bulgu niteli�indeki materyaller, bölümler 

içersinde gerekli yerlerde referanslandırılarak kullanıldı. Çalı�ma içeri�inde materyaller, 

yöntemler, bulgular kar�ıla�tırmalı bir �ekilde tartı�ıldı. 
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4. MOB�L HÜCRESEL HABERLE�ME S�STEMLER�N�N TAR�HÇES� 
 
1980'li yıllarda Avrupa ülkelerinde birbirinden farklı ve uyumsuz birçok mobil sistem 

kullanılmaktaydı. 1.Nesil analog haberle�me sistemlerinin kullanılması ile ba�layan 

mobil haberle�me sistemleri, 1990’lı yıllarda 2.Nesil sayısal haberle�me sistemlerine 

geçi� ile devam etmi�tir. 2000’li yıllara gelindi�inde ise 3.Nesil geni� bant haberle�me 

sistemleri geli�mi� ülkelerde devreye alınmı� ve günümüzde yakla�ık 450 milyon 

kullanıcıya ula�mı�tır. 

Mobil haberle�me sistemlerindeki bu geli�meler Tablo 4.1’de ana hatları ile 

özetlenmi�tir. Tablo 4.2’de ise 3G teknolojisi di�er teknolojiler ile kıyaslanmı�tır. 

Tablolarda dikkati çeken en önemli husus; geni� bant teknolojisine geçi� ile 3G 

kullanıcısına sa�lanan mobil hizmetlerin arttı�ı ve kısa sürede daha hızlı veri aktarımı 

gerçekle�tirebildi�i görülmü�tür.  

Tablo 4.1. Mobil haberle�me sistemlerinin geli�imi [17] 

 1G 2G 3G 
Sistem Analog Sayısal Sayısal 
Ana 
Sistemler 

AMPS, NMT ve 
TACS 

GSM, CDMA ve 
TDMA 

WCDMA ve 
CDMA-2000 

Uygulama Ses 
Ses + Devre 
Anahtarlamalı veri 

Ses + Paket 
anahtarlamalı 
veri 

Hız 
Analog sinyale 
ba�lı 9.6 kbps - 14.4 kbps 

Mobil iken 384 
kbps & Sabit 
iken 2Mbps 

Özellikler 

Kararsız, eksik 
kapsama ve zayıf 
ses kalitesi 

Daha güvenli, veri 
servisleri mevcut, 
daha geni� kapsama 
alanı, daha kararlı, 
daha çok kullanıcı, 
daha iyi ses kalitesi 

Çoklu ortam 
veri, yer 
belirleme, 
internete eri�im 
her zaman ba�lı 
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Tablo 4.2. 1, 2, 3G Teknolojilerinin kar�ıla�tırılması [29] 

 

 
 

4.1. Birinci Nesil 
 
�lk kablosuz telefon teknolojisi 1.Nesil (1G)’dir. Birinci nesil sistemler, analog 

teknolojiye dayalı sistemler olup sadece ses hizmeti sa�lar, herhangi bir veri transferi 

söz konusu de�ildir. 1G’nin mobil haberle�meye kazandırdıkları: 

• Geni� kapsama alanı, 

• Yüksek kapasite, 

• Yük da�ıtım olana�ı, 

olarak özetlenebilir. 

1G, analog veri akı�ı teknolojisini kullanır. Bunun sonucu olarak: 

• Veri ileti�imi gibi hizmetlere olanak tanımaz. 

Süre 
 

Kullanılan  
Teknoloji 

Yeni �ç ve Dı� Uygulamalar Hız* 3dk.lık bir MP3 
Müzik dosyasını 
�ndirme süresi* 

2000’e 
kadar 

2G • Telefon 
• E-mesaj 
• SMS 
• Sayısal Metin 

gönderimi 

10 
Kbps 

31-41 dk. 

2001-
2002 

2.5G • Gezgin Bankacılık 
• Sesli mesaj,Web 
• Gezgin Ses Çalıcı  
• Sayısal Gazete 

Yayını 
• Sayısal Ses Da�ıtımı 
• Gezgin 

Radyo,Karaoke 
• Lokasyon Tabanlı 

hizmetler, �nteraktif 
�ehir Haritaları 

64-144 
Kbps 

6-9 dk. 

2003 ve 
sonrası 

3G • Gezgin video 
konferans 

• Görüntülü Telefon / 
Mesaj 

• Gezgin TV/video 
Oynatıcı 

• Geli�tirilmi� araç 
Seyrüsefer Cihazı / 
�ehir rehberi 

• Sayısal Ses/Görüntü 
Da�ıtımı 

144 
kbps- 2 
Mbps 

11 sn – 1.5 dk. 
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• Enterferanslara dayanıklı de�ildir. 

• �steyen her ki�i 1G telefon görü�mesini dinleyebilir, güvenilir de�ildir. 

 

Bu nesilde kullanılan belli ba�lı standartlar NMT (1.Nesil Analog Mobil Haberle�me 

Sistemi - Nordic Mobile Telephone), TACS (Toplam Eri�im Haberle�me Sistemleri - 

Total Access Communication Systems) ve AMPS (Geli�mi� Mobil Telefon Hizmeti - 

Advanced Mobile Phone Service)’dir. 

 

4.2. �kinci Nesil 
 
�kinci nesil sistemler, mobil haberle�me sisteminde sayısal haberle�me teknolojisinin 

kullanıldı�ı telsiz haberle�me sistemleridir. Analog bilginin sayısal bilgiye 

dönü�türülmesi ile birlikte, artık bilgi üzerinde her türlü matematiksel i�lem yapılabilir 

hale gelmi�tir. Böylece geli�en sayısal teknoloji ile analog sistemlerde ortaya çıkan 

birçok sorun giderilmi�, gezgin sistemler sadece ses iletimi için kullanılmaktan çıkmı�, 

artık veri iletimini de gerçekle�tirmeye ba�lamı�tır. 

 

2G’nin 1G’ye göre en büyük avantajı, analog veri yerine sayısal veri kullanılmaya 

ba�lanmı� olmasıdır. �kinci nesil �ebekeler, birinci nesil sistemlere göre daha yüksek 

kapasiteye sahiptir.  Çe�itli kullanıcılar için bir frekans kanalı, e�zamanlı olarak kod 

veya zaman bölmeli olarak bölünür. Makro hücre, mikro hücre ve piko hücreleri içeren 

servis alanındaki hiyerar�ik hücre yapıları sistem kapasitesini arttırır. Tüm cihazlar, 

ba�lantı ve durum verilerini aynı kanal üzerinden yollarlar. Ba�lantı kurulunca, veri 

(veya ses) akı�ı bir kanal üzerinden yapılır [30].   

 

GSM, 2G sistemlerinde yaygın olarak kullanılan oldukça ba�arılı bir sistemdir. Sayısal 

hücresel haberle�me olarak da adlandırılan bu sistemlerde geçmi� tüm haberle�me 

teknikleri birle�tirilmi�tir. Bu sistemde kullanıcı ne zaman haberle�mek isterse, istedi�i 

anda ve istedi�i gizlilikle haberle�me hakkını kullanmaktadır.  

 
Avantajları [31]; 

• Radyo frekansını verimli bir �ekilde kullanır. 

• Ses kalitesi analog sistemlere göre daha iyidir. 

• Veri iletimi sistem içinde sa�lanır. 
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• Konu�ma �ifrelenir, abonenin güvenli�i sa�lanır. 

• Uluslar arası dola�ım ile dünyanın di�er ülkelerinin GSM �ebekeleri de 

kullanılabilir. 

4.2.1. GSM 

GSM sistem mimarisi ve haberle�me prensibi 

 

 

�ekil 4.1. GSM sistem mimarisi 

 

�ekil 4.1’de GSM’in genel sistem mimarisi verilmi�tir. �ebekede bulunan elemanların 

görevleri a�a�ıdaki tabloda kısaca özetlenmi�tir.  

 

Tablo 4.3. �ebeke sistem mimarisi elemanları 

BSC (Baz �stasyonu Denetleyicisi - 
Base Station Controller): 

Baz istasyonlarını kontrol ederek santrale ba�layan 
arabirimdir. 

BTS (Baz Alıcı-Verici �stasyonu - 
Base Transciever Station): 

 

�ebeke ile mobil telefon arasındaki haberle�meyi 
sa�layan, radyo sinyallerinin bir anten ve alıcı - verici 
kullanarak gönderilip alınmasını sa�layan arabirimdir. 

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

BTS ve BSC’den olu�an �ebeke bölümüdür. 

MSC (Mobil Anahtarlama Merkezi -  
Mobile Switching Center): 

Mobil istasyonların haberle�me trafikleri MSC’i 
tarafından kontrol edilir. 

HLR (Esas Yerle�im Kaydedicisi - 
Home Location Register): 

Bir santralin kapsadı�ı bölge içindeki abonelerin 
bilgilerini tutan �ebeke birimidir. 
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VLR (Ziyaret Edilen Yer Kaydedicisi - 
Visitor Location Register): 

Ba�lı oldu�u MSC’nin hizmet verdi�i alanda bulunan 
abonelerin konu, geçici mobil abone kimli�i numarası 
gibi bilgileri tutar. Abone yer de�i�tikçe bilgiler 
güncellenir. 

AUC (Do�rulama Merkezi - 
Authentication Center): 

Bir aboneye hizmet verilip verilmeyece�inin 
belirlenmesi için HLR (Ev Konum Kütü�ü - Home 
Location Register), yetki merkezi olan AUC’den teyit 
almak zorundadır. 

EIR (Cihaz Kimlik Kaydedicisi - 

Equipment Identity Register): 
Cihaz kimlik kütü�ü, kayıp, çalıntı veya kaçak MS’lerin 
listesini tutar. 

SIM (Abone Kimlik Kaydedicisi - 
Subscriber Identity Module): 

Abonenin telefon numarası SIM’ de saklıdır. Mobil 
istasyon geçerli IMSI (Uluslar arası Mobil Abone 
Kimli�i)’ye sahip bir SIM (Abone Kimlik Modülü - 
Subscriber Identity Module)’in geçerli IMEI numarasına 
sahip bir cihaza takılmadan çalı�maz. 

MS (Mobil �stasyon - Mobile Station): 
Abonenin haberle�mesi için kullanılan mobil 
cihazlardır. MS, aboneyi ve aldı�ı hizmetleri HLR’ye 
bildirmek için saklayan SIM kartını içerir. 

 

�ekil 4.1’de sistem mimarisi üzerinden bir ça�rının nasıl ta�ındı�ı a�a�ıda özetlenmi�tir. 

 

Mobil istasyon yeterli derecede yüksek bir i�aret seviyesine sahip bir BTS buldu�unda 

ça�rıyı ba�latır. BSS, MS için iki yönlü bir i�aretle�me kanalı tahsis eder ve aynı sırada 

MSC ile ba�lantı kurar. MSC, BSS vasıtasıyla gelen MS’ye ait IMSI bilgisini 

kullanarak HLR’den bu aboneye ait bilgileri alır ve VLR’ye gönderir. Bu i�lemden 

sonra MS aranan numarayı bildirir, BSS bir ça�rı kanalı kurar ve MSC ça�rıyı hedef 

abonenin bulundu�u di�er bir BSS’ye veya MSC’ye ya da ara ba�lantı üzerinden ba�ka 

bir haberle�me �ebekesine yönlendirir. 

 

Haberle�me sırasında MS’nin bir ba�ka hücreye geçmesi halinde aktarım (handover) 

i�leminin gerçekle�tirilmesi gerekir. Yeni hücre aynı BSC tarafından yönetiliyorsa, bu 

i�lem BSC tarafından yapılır. MS’nin ba�ka bir BSC tarafından hizmet verilen bir 

hücreye geçmesi durumunda geçi� i�lemi MSC tarafından gerçekle�tirilir. 

 

Bir MS’ye ça�rı gelmesi halinde ise BSC tarafından MS’nin bulundu�u hücre içerisinde 

i�aretle�me kanalı üzerinden bir i�aret gönderilir. MS’ler bu i�aretle�me kanalını sürekli 
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olarak takip etmektedir. MS’nin ça�rıyı kabul etmesi halinde BSC bir ça�rı kanalı kurar 

ve haberle�me sa�lanır [1, 2]. 

 

GSM’in bazı genel özellikleri ve avantajları 
 
1. Yüksek kapasite  
 
GSM, analog sistemler ile kıyaslandı�ında çok daha yüksek bir kullanıcı kapasitesine 

sahiptir. 200 kHz bant geni�likli kanal çiftlerinde, bir kullanıcı için 25 kHz bant 

geni�li�i tahsis edilir. Yakla�ık olarak 8 farklı görü�menin aynı zamanlarda 

gerçekle�mesini sa�lar. 

 

GSM’de mobil kullanıcı, vericiden en fazla birkaç kilometre uzakta bulunur. Bu sebeple 

GSM’de kullanılan hücre boyutları çok küçük olur, bu da çok sayıda frekans çiftine 

ihtiyaç duyulması anlamına gelir.  

 

2. Ses kalitesi 
 
GSM, sayısal i�aret i�leyici i�lemciler arasında oldukça iyi bir konu�ma iletim 

kapasitesine sahiptir. Analog sistemler ile kar�ıla�tırıldı�ında, konu�ma kalitesi 

hissedilebilir derecede iyidir. 

 

3.Frekans bandları 
 
GSM’de kullanılan frekans bandları ta�ıma kapasitelerine göre 3’e ayrılmı�tır. 
 

• GSM 1900  

• GSM 1800  

• GSM 900  

 

GSM 1800 ve 1900’ün ta�ıma kapasitesi daha yüksek oldu�u için genellikle 

�ehirle�menin yo�un oldu�u bölgelerde kullanılır. GSM 1900 ise sadece Amerikan 

Birle�ik Devletleri'nde kullanılmaktadır.  
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GSM 900 frekansları 
 
�ekil 4.2’de mobil telefon 900 protokolünde yukarı link, a�a�ı link, güvenlik bandı ile 

alıcı ve verici arasındaki frekans farkı verilmi�tir. 

• Mobil telefon, 900 protokolünde 890-915 MHz arasındaki frekans, yukarı link 

adı verilen alı� için, 935-960 MHz arasındaki frekanslar, a�a�ı link adı verilen 

veri� için kullanılmaktadır.  

• 917-935 MHz arasındaki frekanslar, hücresel mobil telefon sistemi dı�ındaki 

hücresel sistemler tarafından kullanılmaktadır.  

• 915-917 MHz arasındaki 2 MHz’lik kısım, koruma bandı için bırakılmı�tır. 2 

MHz’lik koruma bandı, alı� - veri� frekansları arasındaki elektromagnetik 

dalgalar arasında olu�abilecek giri�imi önlemek amacını ta�ımaktadır.  

• Alı�-veri� frekansları arasındaki 45 MHz'lik fark, giri�im ihtimalini 

azaltmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 4.2. GSM 900 frekans bandı 

 
 
GSM 1800 frekansları 
 
�ekil 4.3’de mobil telefon 1800 protokolünde yukarı link, a�a�ı link, koruma frekans 

bantları ile alıcı ve verici arasındaki frekans farkı verilmi�tir. 

• 1710 ile 1785 MHz arasındaki frekanslar, alı� - yukarı link, 1805 ile 1880 MHz 

arasındaki frekanslar, veri� - a�a�ı link, 

           ALICI FREKANSLARI 
 
Di�er Hücresel 
Sistemler                        GSM 

           VER�C� FREKANSLARI 
 
Di�er Hücresel 
Sistemler                       GSM 

2 MHz Güvenlik Bandı 

    872                 890                  905             915     917               935                 950                 960 

Herbir Ça�rıda 45 MHz Uzaklıkta 
Verici ve Alıcı Frekansları 
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• RF ta�ıyıcıları 200 kHz aralıklarla kullanılmakta ve bu protokolün 374 ta�ıyıcısı 

bulunmaktadır.  

• Alı� ve veri� anında 95 MHz’lik bir frekans farkı vardır.  

• 1785 ile 1805 MHz frekansları arasında 20 MHz’lik koruma bandı giri�imi 

önlemektedir.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 4.3. GSM 1800 frekans bandı [32] 
 
4.3. 2.5G Nesil 
 
“2.5 Nesil”, 2G sistemlerinin geli�mi� özelliklerini içeren bir teknolojidir. 2.5G; 

HSCSD (Yüksek Hızlı Devre Anahtarlamalı Veri - High Speed Circuit Switched Data), 

GPRS ve EDGE teknolojileri ile 2G'nin bilgi aktarım hızını artırmı�tır. 

 

4.3.1. HSCSD 
 
2,5G teknolojileri içinde yer alan HSCSD; GSM �ebekesi üzerinde kurulan, hızlı 

anahtarlama ve bir kullanıcının birden fazla zaman dilimini aynı anda kullanabilmesini 

sa�layan bir sistemdir. 

 

GSM devre anahtarlamalı veri iletiminde, her kullanıcı için bir zaman dilimi tahsis 

edilmi�ti. HSCSD’de ise bir kullanıcı için dört zaman dilimi tahsis edilir. Bu durumda 

bir kullanıcı için birden fazla trafik kanalı tahsis edilmi� olur ve kullanıcı birden fazla 

ça�rı yapmı� gibi algılanır. Dolaysıyla kullanıcı açısından ücretlendirme ekonomik 

olmaz. GSM sisteminde, tek bir zaman dilimi kullanılarak veri aktarım hızı 9.6 kbps 

iken, HSCSD ile veri aktarım hızı 57.6 kbps’ye ula�abilir. Bu sistem ile video 

1710              1735                   1760             1785     1805              1830                  1855          1880 (MHz)           

Koruma 
Bandı 

Alıcı – Verici Arasındaki 
Frekans Farkı 

Yukarı Link 
Frekans Bandı 

A�a�ı Link 
Frekans Bandı 
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konferans, çoklu ortam uygulamaları ile geli�mi� hizmetleri almak mümkün olacaktır. 

HSCSD’nin i�letmeci açısından maliyeti dü�üktür. Çünkü, sadece baz istasyonlarının 

yazılımının de�i�mesi ile yeni bir ekipmana ihtiyaç duyulmadan sistem kurulur. Yalnız 

HSCSD’de veri kullanıcıları kanal kullanımı için ses kullanıcıları ile yarı�ması 

gerekecektir. Çünkü veri trafi�inin artmasına ba�lı olarak ses kapasitesi azalmaktadır. 

Dolayısı ile HSCSD, ço�unlukla kapasitenin bo� oldu�u durumlarda veya yeni 

�ebekelerde kullanılır. 

 

HSCSD, GPRS ile kar�ıla�tırıldı�ında iki nedenden dolayı tercih edilir. 

 
• GPRS’de kullanılan paket anahtarlamalı veri transferi sırasında veri paketlerinin 

gecikmesi, hatta bazılarının transfer esnasında kaybolması, özellikle hareketli 

resim uygulamalarında gecikmelerin ya�anması HSCSD’yi avantajlı kılar. 

• Di�er bir neden ise HSCSD’nin devre anahtarlamalı yapısının, GPRS’in paket 

anahtarlamalı �ebekelerle olan ba�lantısından daha avantajlı olmasıdır. 

 

4.3.2. GPRS  
 
GPRS, mevcut 2G �ebekesi üzerinden paket anahtarlamalı olarak yüksek hızlı veri iletimini 

sa�layan bir sistemdir. Aynı zamanda internet gibi paket veri �ebekelerinde telsiz eri�imini 

önemli ölçüde basitle�tiren ve geli�tiren yeni bir ta�ıyıcı teknolojisidir. 

 

GPRS’de her kullanıcıya 8 kanal veya her kanala 16 kullanıcı tahsis edilir. Veri hızı, 9 ile 

115 kbps arasında de�i�ir. Uygulamada ise veri hızı 50 kbps seviyelerinde 

gerçekle�mektedir. 

 

GPRS sistem mimarisi     
 
GPRS servislerinin sunumu ve da�ıtımı, günümüz GSM �ebekeleri üzerinden 

yapılabilir. �ekil 4.4’te gösterildi�i gibi, veri �ebekeleri ile ba�lantıyı sa�layan GGSN 

(GPRS Geçit Destek Dü�ümü - GPRS Gateway Support Node) ve kullanıcılara ait veri 

trafi�ini denetleyen SGSN (GPRS Hizmet Destek Dü�ümü - Serving Gateway Support 

Node) elemanları ile fazlaca de�i�iklik gerektirmeden kurulabilmektedir.          
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�ekil 4.4. GPRS sistem mimarisi [16] 

 

GGSN; GPRS �ebekesiyle di�er paket anahtarlamalı �ebekeler arasındaki arayüzdür. 

SGSN’den gelen GPRS paketlerini, paket anahtarlamalı �ebekeye uygun hale getirir ve 

iletir. Paket anahtarlamalı �ebekeden gelen verileri ise SGSN’ye gönderir. Bu 

aktarımları gerçekle�tirebilmesi için, geçerli SGSN adresini ve kullanıcının profilini 

kaydetmesi gerekir. GGSN, paket yönlendirme i�lemlerine ek olarak ücretlendirme ve 

do�rulama i�lemlerini de yürütür. 

 

SGSN; servis bölgesindeki mobil telefonlara veri paketlerinin ula�tırılması, mobil 

telefonlardan gelen veri paketlerinin sabit veri a�larına iletilmesini sa�lar. SGSN, 

kapsama alanına yeni bir kullanıcı girdi�inde HLR’yi kullanarak, GPRS kullanıcılarının 

geçici ve kalıcı tüm lokasyon bilgilerini saklar. 

 

GPRS'in temel özellikleri ve avantajları 
 
• Teoride GPRS'in 8 radyo kanalını da aynı anda kullanması durumunda veri transfer   

      hızı 171 2 kbps’dir. 

• GPRS’in sa�ladı�ı en büyük avantaj sürekli �ebekeye ba�lı olmaktır. 

• GPRS sisteminde kullanıcı sadece veri gönderiminde ve alımında radyo kanallarını 

me�gul eder. Böylece mevcut kanallar her kullanıcı tarafından kullanılabilir. 

• GPRS teknolojisiyle birlikte ki�isel bilgisayarınızla dosya transferi, e-mail vb. 

uygulamalar mümkün olmaktadır. 
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GPRS’in dezavantajları  
 
GPRS, �u anki veri iletim hızı ve spektrum kullanımı ile kıyaslandı�ında çok önemli 

özelliklere sahip olmasına ra�men a�a�ıdaki gibi özetlenebilecek bir takım sınırlamalara 

sahiptir [18]. 

  

Tüm kullanıcılara sınırlı hücre kapasitesi: 
 
Mevcut �ebeke yapısında, farklı kullanıcılar tarafından kullanılabilecek sınırlı sayıda 

radyo kanalı vardır. Dolayısıyla kanalların bir amaç için tahsis edilmesi aynı anda bir 

ba�ka kanalın kullanımını önler. Örne�in, ses ve GPRS ça�rıları aynı �ebeke 

kaynaklarını kullanırlar. GPRS’in �ebekeye olan etkisi bir zaman aralı�ı (Time Slot) 

GPRS’e tahsis edilirse ortaya çıkar.  

 

Pratikteki hız dü�üklü�ü: 
 
Teorideki veri iletim hızı olan 171.2 kbps’ye ula�abilmek için tek bir kullanıcının sekiz 

zaman dilimini herhangi bir hata koruması olmaksızın kullanması gerekir. Ancak 

uygulamada hiçbir operatör tek bir GPRS kullanıcısının tüm zaman dilimlerini 

kullanmasına müsaade etmez. Bu durum bant geni�li�inin sınırlı olarak kullanılmasına 

neden olur. Dolayısıyla GPRS sabit �ebekelerdeki veri iletim hızını yakalayamaz. 

 

Verimsiz modülasyon:   
 
GPRS, GMSK (Gaussian Minimum Kaydırmalı Anahtarlama - Gaussian Minimum 

Shift Keying) modülasyonunu kullanır. EDGE ise hava arayüzü üzerinden daha çok bit 

oranına izin veren yeni bir modülasyon tekni�i olan 8PSK’yı (Faz kaydırmalı 

Anahtarlama - Phase Shift Keying) kullanır. Dolayısıyla �ebeke i�leticileri üçüncü 

nesile geçmek için �ebekelerine bazı eklentiler yapmak zorundadırlar. 

 

Geçi� gecikmeleri: 
 
GPRS veri paketlerinin aynı istikamete farklı yollardan gitmesini sa�ladı�ı gibi bazı 

paketlerin iletim esnasında bozulma veya kaybolma olasılıklarını arttırır. Paket 

iletiminde kaybolan veriler yeniden istendi�i için bazı gecikmeler ortaya çıkar. Bu 

yüzden kaliteli görüntü yayını gibi uygulamalarda HSCSD kullanılabilir. HSCSD bir 
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kullanıcın aynı anda dört zaman dilimine kadar kullanabildi�i bir sitem oldu�u için uç 

noktalar arası ba�lantıda gecikme daha az olacaktır. 

 

4.3.3. EDGE 
 
EDGE, GSM operatörlerine geni� bir kapsama alanıyla birlikte 3G yeteneklerine sahip 

servisler geli�tirme imkanı sunan radyo arayüz standartlarından biridir. EDGE, GSM’de 

kullanılan GMSK modülasyon tekni�ine ilave olarak, daha fazla veri ta�ınmasını 

sa�layan, daha verimli bir bant geni�li�i ve yeni bir modülasyon metodu olan 8PSK 

kullanan bir telsiz arayüzüdür.  

 

EDGE, GSM sisteminin veri iletim hızını 3 kat arttıracak potansiyele sahiptir. GPRS’e 

benzer en önemli özelli�i ise bir kullanıcının 8 kanalıda kullanabilmesidir. EDGE ile bir 

kanalda 48 kbps’lik veri ta�ınabilir ve bu hız geni� alanda 384 kbps, yerel alanda 554 

kbps hızına eri�ebilir. EDGE, mevcut �ebekeye yeni radyo ta�ıyıcıları sa�layan bir 

sistem olarak hücresel haberle�menin hava arayüzü kısmında sa�lanan teknolojik bir 

geli�medir. Kullanıcıların baz istasyonuna olan uzaklı�ı sinyallerin zayıflamasına ve 

giri�imlerin farklı olmasına neden olur. Bu nedenlerden dolayı hücresel haberle�me 

sistemlerinin karakteristik bir özelli�i olarak her kullanıcı farklı kalitede trafik kanalları 

üzerinden haberle�ir. 

 

EDGE teknolojisinin büyük oranda GSM ile aynı çerçeve yapısını (TDMA) ve kanal 

geni�li�ini kullanması, mevcut hücre ayarlarının aynı olması ve yeni bir lisansa gerek 

duyulmaması gibi nedenlerden ötürü, �ebeke i�leticisine çok büyük külfet getirmeden 

sadece her hücreye bir EDGE alıcı verici birimlerinin eklenmesi ile kurulur. 

 

4.4. Üçüncü Nesil 
 
3.Nesil (3G) mobil telekomünikasyon sistemleri; kullanıcılara ses, yüksek hızda veri 

iletimi, internet ve multimedya uygulamaları gibi yüksek hız ve bant geni�li�i 

gerektiren, çe�itli hizmetlerin sunulması amacı ile geli�tirilen, yeni nesil mobil 

telekomünikasyon teknolojisinin genel adıdır. 
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4.4.1. Üçüncü nesile geçi� nedenleri  
 
Birinci nesil sistemler analog oldukları için hem kapasiteleri hem de güvenlik 

performansları dü�üktür. �kinci nesil sistemler ise sayısal tabanlıdır. 1.Nesil analog 

hücresel sistemlerde abone sayısının artması ve ileti�im alt yapısındaki di�er 

eksikliklerden ötürü 2. Nesil sayısal hücre sistemlerine geçi� ihtiyacı duyulmu�tur.  

 

�kinci nesilden üçüncü nesile geçi� nedenleri, birinci nesilden ikince nesile geçi� 

nedenlerinden oldukça farklıdır. Mevcut ikinci nesil alt yapısı artan abone sayısına 

cevap verebilecek yapıya sahip olmasına ra�men, a�a�ıda belirtilen nedenlerden dolayı 

üçüncü nesil kavramı ortaya çıkmı�tır [18]. 

 

• �nternetin geldi�i nokta ve IP’nin ba�arısı, 

• Paket anahtarlamalı teknolojilerdeki geli�me, 

• Mobil haberle�meye olan ilginin beklenenin çok üzerinde olması, 

• Elektronik ve mobil e-ticaret kavramlarının ortaya çıkması, 

• Mevcut mobil �ebeke üzerinden veri iletim miktarının artması ve bu artı�ı 

destekleyen WAP (Kablosuz Uygulama Protokolü – Wireless Application Protocol)  

ve GPRS gibi teknolojilerin geli�mesi. 

 

4.5. Veri �leti�im Karakteristi�i 
 
Haberle�mede amaç verinin bir noktadan, haberle�mek istenen di�er noktaya 

aktarılmasıdır. Ne yazık ki, bu iki nokta arasında do�rudan bir hat bulunması pratik 

olarak çok masraflı ya da imkansızdır. Bu nedenle, veri anahtar adı verilen ba�lantı 

noktalarında bir hattan di�erine aktarılarak uçtan uca iletilir. Anahtarlar ilk telefon 

hatlarından günümüze kadar, haberle�me sistemlerinin vazgeçilmez elemanları 

olmu�lardır. Veri ileti�iminde devre anahtarlamalı ileti�im ve paket anahtarlamalı 

ileti�im olmak üzere iki yöntem kullanılmaktadır. 

 

Devre anahtarlamalı ileti�imde, kullanıcılar arasında bir alana ba�lı, belirli bir zaman 

aralı�ında veya belirli bir frekans bandında uçtan uca bir ba�lantı kurulmaktadır. 

�leti�im taraflar arasında yol kurulunca ba�lamakta ve görü�me süresince kurulan yol 
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tutulmaktadır. Görü�me sona erdi�inde ba�lantı kesilmekte ve ba�lantı ba�ka 

kullanıcılar için yeniden kullanılabilir hale gelmektedir. 

 

Paket anahtarlamalı veri ileti�iminde sistem, bir uç noktadan ba�ka bir uç noktaya 

eri�mek üzere bir mesaj gönderildi�inde mesajı belli uzunluklardaki paket adı verilen 

parçalara ayırmaktadır. Olu�turulan paketler ayrık olarak iletilmektedir. Ula�ılması 

istenen uç noktanın adresi her bir pakete eklendikten sonra paketler kanallara 

gönderilmektedir. Bir mesaja ait paketler, farklı yollar izleyerek farklı gecikmelerle 

alıcıya eri�mektedir. Alıcının mesajı do�ru olarak de�erlendirebilmesi için pakete sıra 

numarası eklenmektedir. �ebeke ihtiyaç durumunda paketlerden olu�an veriyi 

da�ıtmaktadır. Bu sebeple bir radyo kanalı birden fazla mobil istasyon tarafından e� 

zamanlı olarak payla�ılabilmektedir. Bir mobil istasyon 8 radyo zaman dilimini e� 

zamanlı olarak kullanabilmektedir. Bir mobil istasyon bir veri paketi olu�turdu�unda, 

�ebeke paketi adrese uygun olan ilk radyo kanalından göndermektedir. �letim esnasında 

farklı paketler farklı radyo kanallarını kullanabilmektedir [39]. 

 

4.5.1. Devre anahtarlama 
 
Devre anahtarlamada haberle�ecek iki uç dü�üm arasında bir yol (devre) kurulur. 

Ba�lantı boyunca belirlenen yol kurulu kalır ve veri aktarımı bu yol üzerinden 

gerçeklenir. Devre anahtarlamalı veri aktarımında iki a�ama vardır [33]: 

1) Devrenin kurulması. Bu a�amada ilgili uç dü�ümler arasında özel sinyalle�me 

mesajları kullanılarak bir yol kurulur. 

2) Veri aktarımının ba�latılması. 

 
 
 

                                                                
 
 
                                                                                                                                       

 

 

�ekil 4.5. Devre anahtarlama [33] 

 

Anahtarlama 
Merkezi 1 

Anahtarlama 
Merkezi 2 

   Di�er 
  Anahtarlama 
   Merkezleri 
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Birinci a�amada uç dü�ümler arasında bir yol kurulamazsa ba�lantı gerçeklenemez. 

Ba�lantı iki uç dü�ümden biri tarafından koparılabilir (bitirilebilir). Telefon �ebekesi bu 

anahtarlama tipinin en güzel örne�idir. Zamana duyarlı gerçek zaman uygulamaları için 

devre anahtarlama en uygun ortamı olu�turur. Daha önceden kurulmu� devre üzerinden 

yaratılan trafik bekletilmeden aktarılır. 

 

4.5.2 Paket anahtarlama 
 
Paketler bir ba�lantı sırasında aktarılması planlanan verinin küçük parçalara bölünmü� 

halidir. Mesaj boyutunun de�i�ken olması anahtarlarda bellek sorunu yaratır. Ayrıca 

uzun mesajlarda mesajın ba�ındaki veri, mesajın sonundaki veri gelene kadar bekletilir. 

Bu da, zamana duyarlı uygulamalarda sorunlara neden olur. Herkes tarafından kabul 

edilen tek bir paket yapısı yoktur. Donanım teknolojisine ba�lı olarak paket yapısı da 

de�i�ir. Belli bir a� teknolojisinde paket aktarımı için olu�turulan yapıya çerçeve 

(frame) denir. Bir çerçeve genellikle �ekil 4.6’daki yapıya sahiptir [33]. 

 
 

 

 
�ekil 4.6. Çerçevenin genel yapısı 

 
�ekilde de görüldü�ü gibi verinin önünde ve arkasında çerçevenin ba�langıcını ve 

sonunu gösteren küçük bloklar vardır. Bu bloklarda adres, hata kontrolü vb gibi veri 

aktarımı sırasında kullanılan a� teknolojisine özel kontrol bilgisi bulunur. �ekilden de 

anla�ıldı�ı gibi paketlere bölerek aktarım sırasında ta�ınan veri miktarı artar. Gerçekte 

ta�ınması istenen veriye ek olarak gönderilen fazlalıklara ek yük diyoruz. Aktarım 

sırasında ek yük ne kadar azaltılırsa kullanıcı verisine o kadar fazla alan (kapasite) kalır. 

 

Paket anahtarlamaya dönü� 
 
Paket anahtarlama temelde sakla-ve-gönder yöntemi kullanır. Ancak veri tek bir mesaj 

halinde gönderilmez. Daha küçük boyutlardaki paketlere yerle�tirilir. Küçük paketlere 

yerle�tirilmi� veri daha hızlı hareket edebilir. Bir ba�lantıya ait paketlerden biri 

herhangi bir dü�üme varırken aynı ba�lantının ba�ka bir paketi o dü�ümden çıkabilir. 

Paket anahtarlamada ba�lantı öncesinde yol kurulmaya gerek duyulmaz. Paket ve devre 

anahtarlamanın çalı�ması, �ekli 4.7’de incelenmi�tir. 

çerçeve ba�ı veri blo�u çerçeve sonu 
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�ekil 4.7. Paket ve devre anahtarlamanın incelenmesi [39] 

 
Paket anahtarlamada aynı ba�lantıya ait bir paket bir öncekinden farklı bir yolu 

kullanarak varı� noktasına ula�abilir. Bu da paketlerin varı� dü�ümünde sıralanmasını 

gerektirir. Paketlerin varı� dü�ümüne ula�tırılırken farklı yollar izlemesi her paketin 

dü�ümler üzerinde ayrı ayrı i�lenmesi ve o an için en uygun yoldan varı� dü�ümüne 

yönlendirilmesinin sonucudur. Bu nokta hataya duyarlılık söz konusu oldu�unda bir 

avantaja dönü�ür. Kaynak-varı� arasındaki bir dü�üm bozuldu�unda ya da bir ba�lantı 

koptu�unda alternatif yolların kullanılması mümkündür. Devre anahtarlamalı yöntemde 

kurulan yolun de�i�tirilmesi mümkün de�ildir. Paket anahtarlama yöntemi a� 

üzerindeki kaynakları en iyi �ekilde kullanmayı hedefler. Kaynakları önceden rezerve 

etmesi söz konusu de�ildir. Ancak bu durum gerçek zamanlı ve belli bir kapasiteye 

ihtiyaç duyan uygulamalar için istenmeyen sonuçlar yaratabilir. Bu nedenle, gerçek 

zamanlı uygulamalarda tercih edilen bir yöntem de�ildir. 
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Paket anahtarlama temelli a�larda a� kaynaklarının payla�ımı 
 
Bu konuyu a�a�ıdaki basit örnek üzerinde anlatmak daha kolay olabilir. Altı dü�ümlü 

(A, B, C, D, E ve F dü�ümleri) bir haberle�me a�ımız oldu�unu ve bu a� üzerinde devre 

temelli ba�lantıların kurdu�unu dü�ünelim. Bu durumda, B ve D dü�ümleri arasında 

kurulmu� bir ba�lantı D-E, E-F ve F-B hatlarını kullanacaktır. Aynı a� üzerinde, daha 

sonra, A ve C dü�ümleri arasında ba�ka bir ba�lantı kurmak istersek D ve B dü�ümleri 

arasındaki ba�lantının bitmesini beklememiz gerekir. Çünkü E-F hattının kullanılıyor 

olması A ve C dü�ümleri arasında yeni bir ba�lantı kurulmasını engeller. Bu durum 

�ekil 4.8’de gösterilmi�tir [33]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.8. Devre anahtarlamada aynı kaynakları kullanacak iki ba�lantı iste�inin ardı�ıl gelmesi 
durumu 

 
Aynı a� yapısı üzerinde paket anahtarlama tekni�ini kullanılırsa her iki ba�lantı da 

�ekil 4.9’da görüldü�ü gibi gerçekle�ebilir. Bu durumda ikinci ba�lantı birinci 

ba�lantının sona ermesini beklemeden paket aktarımına ba�layabilir. Bu da kaynakların 

nasıl daha verimli kullanıldı�ını gösterir [33]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
�ekil 4.9. Paket anahtarlamada aynı kaynakları kullanacak iki ba�lantı iste�inin ardı�ıl gelmesi 

Durumu 

A 

D 

E F 

B 

C 

Yeni ba�lantı 
iste�i 

    Ba�lantı 

A 

D 

E F 

B 

C 
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5. UMTS (EVRENSEL MOB�L HABERLE�ME S�STEM�) 
 
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System - Evrensel Mobil Haberle�me 

Sistemi) IMT-2000’nin standartlarına uygun olarak Avrupa’da kabul edilen, üçüncü 

nesil mobil haberle�me sisteminin genel adıdır. UMTS, yüksek hızlı asimetrik-simetrik 

veri transferine olanak sa�layan, devre ve paket anahtarlamalı sistemlerin aynı anda 

hizmet verebilmesini mümkün kılan ve IP protokolünü destekleyen bir �ebekedir. 

UMTS �ebekesi, mevcut GSM �ebeke alt yapısı üzerine kurulmaktadır, ancak farklı bir 

spektrum ve hava arayüzü kullanılaca�ından yeni bir lisans alınması gerekmektedir. 

 

5.1. UMTS’in Sa�ladı�ı Özellikler 
 
UMTS �ebekesinin haberle�me sektörüne sa�ladı�ı avantajlar a�a�ıda verilmektedir [3].  
 

• Her türlü telsiz ortamında 144 kbps kapsama alanı veya dahili ortamlarda 2 Mbps   

      iletim hızları, 

• Simetrik ve asimetrik veri iletimi, 

• �nternet protokolü (IP) ile paket ba�lantılı hizmetler ve gerçek zamanlı görüntü, 

• Daha iyi ses kalitesi, 

• Daha büyük kapasiteli ve geli�tirilmi� spektrum verimlili�i, 

• Çoklu ortam hizmetleri için son kullanıcı veya terminallere aynı anda birden fazla  

      hizmet, 

• Geli�mi� hizmet kalitesi, geli�mi� pil ömrü, 

• 2G mobil sistemi ile kesintisiz ba�lanabilme, 

• Farklı 3G i�letim ortamlarında küresel dola�ım, ölçek ekonomisi ve kitle pazarı             

      gereksinimlerini kar�ılaması beklenen açık uluslararası standart, 

• Mevcut �ebekelerle birlikte çalı�abilirlik,  

• Mevcut �ebekelere geriye do�ru uyum sa�layabilme, dü�ük kurulum maliyeti. 
 

5.2. UMTS’in Sa�ladı�ı Hizmetler 
  
UMTS’nin sa�ladı�ı di�er uygulamalar ise a�a�ıdaki gibidir [4, 5, 18]. 
 
• �nternet protokolü üzerinden ses iletimi: Telefon ça�rılarını internet üzerinden 

yönlendirerek tüm ça�rıların yerel ça�rıymı� gibi ücretlendirilmesine imkan veren bir 

uygulamadır ve EDGE’nin gelmesi ile ilk defa mobil telefonlarda uygulanabilmektedir. 
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VoIP (IP Üzerinden Ses �letimi – Voice Over IP)’nin yüksek hız gerektirmesinden 

ötürü, UMTS standart ses servisine bir alternatif olarak gelmemektedir. 

 
• Sanal Ev Ortamı: UMTS, kullanıcılarına bazı i�lerini evlerindeymi� gibi uzaktan 

yapabilmelerine imkan tanımaktadır. 

• Hareketli Resim �letimi: Bu uygulama ailesi içerisine; görüntülü telefonların 

yanında güvenlik kameralarının uzaktan takibi, tele-konferans ve di�er uygulamalar 

girmektedir. 

• Sabit Resim �letimi: Foto�raf, resim, mektup, posta kartı, sunum, statik web 

sayfaları gibi görsel içerikli veri iletimleri bu uygulama ailesine girer. 

• Elektronik Yardımcı: E-Sekreter, E-Advisor gibi uygulamalar bu uygulama ailesi 

içerisinde yer alır. Elektronik yardımcılar, �ebeke üzerinde kullanıcı adına çalı�an veri 

arama ve iletme i�levlerini yürüten programlar olarak dü�ünülebilir. 

• Yazılım Transferi: UMTS’in �u anki internet eri�iminden daha yüksek veri hızlarına 

ula�masıyla gelecekte yazılımların mobil cihazlar aracılı�ı ile transfer edilebilece�i 

dü�ünülmektedir. 

• Radyo ve televizyon yayını, 

• Konuma özel uygulamalar, 

• �nternet temelli hizmetler, 

• Mobil e-ticaret (Alı�veri� / bankacılık), 

• Dura�an resim gönderimi, 

• Çoklu ortam mesajla�ma, 

• Konum temelli hizmetler, 

•  Canlı TV ve radyo yayını, 

•  Noktadan noktaya yayın hizmetleri, 

•  Paket veri temelli araç seyir sistemleri, 

•  Paket veri temelli gerçek zamanlı sa�lık izleme sistemleri, 

•  Oyun, CD kalitesinde müzik, görüntü vs çoklu ortam bile�enleri indirme. 

 

UMTS’in sa�ladı�ı hizmetler �ekil 5.1’de gösterilmi�tir [19]. 
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�ekil 5.1. UMTS �ebekesinin sa�ladı�ı hizmetler 

 

5.3. UMTS Standartları 
 
5.3.1. Hava arayüzü ve özellikleri 
 
3G standartları birkaç farklı bölümden olu�maktadır. Birincisi, kullanıcı terminali ile 

�ebeke arasındaki hava arayüzüdür. Bu arayüz sinyallerin terminalden �ebekeye ve 

�ebekeden terminale nasıl aktarılaca�ını tanımlamaktadır. Bu standart aynı zamanda 

lisansla birlikte verilecek spektrum miktarını belirlemektedir. ITU’ya 3G telsiz 

standartlarının belirlenmesi kapsamında önerilen arayüzler de�erlendirme gruplarınca 

incelenmi� ve Eylül 1998’e kadar hazırlanan raporlar ITU’ya sunulmu�tur. Kasım 

1999’da Helsinki’de yapılan toplantının ardından ITU Radyo Komünikasyon Toplulu�u 

IMT 2000 karasal telsiz arayüzü (mobil terminal ile telsiz haberle�me) olarak a�a�ıdaki 

be� teknolojiyi önermi�tir [17]. 

1. IMT DS (Direct Spread) için UTRA FDD 1920-1980MHz ve 2110-2170MHz bandı 

2. IMT MC (Multi Carrier) için CDMA-2000 

3. IMT TC  (Time-Code) için UTRA TDD 1900-1920MHZ ve 2010-2025MHz bandı 

4. IMT SC  (Single Carrier) için UWC-136 

5. IMT FT (Frequency Time) için DECT.  
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1. IMT-DS (Direct Spread): Bu standardın temeli UTRA-FDD (UMTS Karasal Radyo 

Eri�im Frekans Bölmeli Çift Yönlü Haberle�me - UMTS Terrestrial Radio Access 

Frequency Division Duplex)’ye dayanmaktadır. Bu arayüz UTRA-FDD veya WCDMA 

olarak da adlandırılmaktadır. UTRA-FDD modu e� zamanlı gerçekle�mesi gereken 

simetrik uygulamalar (ses, video, konferans) için uygun olup, tam hareketlili�e imkan 

tanımaktadır. 

 

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

standartıdır. CDMA-2000 radyo frekansını çoklu kullanıcıya aynı anda ve birbiriyle 

enterfere olmadan payla�tıran sayısal bir telsiz teknolojisi olan CDMA’ın geli�tirilmi� 

versiyonudur.  

 

3. IMT-TC: �ki versiyonu vardır. UTRA TDD (UMTS Karasal Radyo Eri�im Zaman 

Bölmeli Çift Yönlü Haberle�me - UMTS Terrestrial Radio Access Time Division 

Duplex) ve TD-SCDMA (Time Division Synchronous CDMA - Zaman Bölmeli 

E�zamanlı CDMA). Bunlar tekli bant kullanırlar. �nternet gibi asimetrik servislerde ve 

dü�ük hareketlilik gerektiren uygulamalarda kullanılır. UTRA TDD’nin Avrupa’da, 

TD-SCDMA’nın ise Çin’de kullanılaca�ı dü�ünülmektedir. 

 

4.IMT-SC: 3G teknolojisi olarak TDMA kullanan ülkelerin 3.Nesile geçi� için 

öngördükleri bir sistem olmakla beraber EDGE adı ile de anılan bu arayüz yeni bir 

modülasyon tekni�i kullanarak TDMA tabanlı telsiz arayüzlerin kodlama tekni�inin 

geli�tirmekte ve mevcut GSM �ebekeleri üzerinden 3G verilerinin sunulmasını 

sa�lamaktadır. 

 

5. IMT-FT: DECT olarak da bilinir. Avrupa’da kablosuz telefonlara has TDMA 

kullanan bir sayısal telsiz teknolojisidir. Tekli frekans bandı kullanır. 120 duplex ses 

kanalı içerir. 

 

5.3.2. Hücre yapısı 
 
UMTS karasal, ulusal ve küresel uydu bile�enlerini kapsayarak, tüm dünyada geçerli 

olan bir sistem olarak tasarlanmı�tır. Sistem, mevcut ikinci nesil �ebekesini de 
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kullanarak çok modlu ve çok bantlı mobil terminaller sayesinde temel hizmetler için 

çok geni� bir kapsama alanına kavu�maktadır. 

 

     
 

�ekil 5.2. UMTS kapsama alanları [17] 

 
UMTS kapsama alanı içinde Micro, Macro ve Picocell olarak 3 farklı hücre tipi vardır. 

 
Macro hücre: Yerle�imin seyrek oldu�u maksimum 25-35 km yarıçapındaki geni� 

alanlarda hizmet verir. (örne�in; okul kampüsleri, �ehirlerarası otobanlar) 

Micro hücre: Genellikle yerle�imin daha yo�un oldu�u ve makro hücresel kapsamayı 

geli�tirici ve tamamlayıcı olarak hizmet verir. (örne�in; binalar arası yava� bir trafikte 

hareket eden insanların oldu�u mekanlar) 

Pico hücre: Daha çok bina içi haberle�mede ve daha özel alanlarda hizmet verir. 

(örne�in; alı�veri� merkezleri, lobiler) 

UMTS’deki hücre yapılarının boyutları �ekil 5.3’te verilmi�tir. 

 
                                      �ekil 5.3. UMTS hücre yapısı 
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5.4. UMTS Mimarisi   
 
�ekil 5.4’de temel kısımları, harici referans noktaları ve UTRAN ara yüzleri ile 

basitle�tirilmi� UMTS mimarisi görülmektedir.  

 

UMTS; �ebeke mimarisi olarak a�a�ıdaki kısımlardan olu�ur [18]. 

 
• UTRAN (UMTS Karasal Telsiz Eri�im �ebekesi - UMTS Terrestrial Radio Access 

Network) 

• CN  (Çekirdek �ebeke - Core Network) 

• UE  (Kullanıcı Terminali - User Equipment) 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

�ekil 5.4. UMTS sistem yapısı [18] 
 
�ekil 5.4’te UMTS sistem yapısındaki modüllerin ba�lantı arayüzleri verilmi�tir. 

Kullanıcı cihazı UTRAN’a eri�mek için “Uu” denilen bir radyo arayüzü kullanır. 

UTRAN ile CN ise devre anahtarlamalı veya paket anahtarlamalı “Iu”denilen bir 

arabirimle ba�lantı halindedir.  

 

UMTS sistem yapısı �ekil 5.5’de verilmi�tir. Bu sistemdeki modüller ise �öyle 

tanımlanmaktadır. 

 

UTRAN; Node B ve RNC (Radyo Eri�im Kontrolörü - Radio Network Controller)’den 

olu�maktadır. Node B; GSM’deki baz istasyonu, RNC; GSM’deki BSC’ye e�de�erdir. 

 
Çekirdek �ebeke 

 
UTRAN 

 

Kullanıcı Cihazı 

Uu 

Iu 

 
Altyapı Bölümü 

�

Kullanıcı Cihaz Bölümü  
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CN; GSM’deki NSS (�ebeke Anahtarlama Alt Sistemi - Network Switching 

Subsystem)  sistemine benzer. 

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

cihazının birle�iminden olu�an kullanıcı cihazıdır. 

UMTS faz 1’e göre UTRA, UMTS’in eri�im �ebekesini olu�turur. UTRAN çekirdek 

�ebekeye referans noktasıyla ba�lanmı�tır (�ekil 5.5). 

 

Iu  Arayüzü: UTRAN ile CN  arasındaki ba�lantıyı, 
Iur Arayüzü: RNC’ler arasındaki ba�lantıyı, 
Iub Arayüzü: Node-B ile RNC’ler arasındaki ba�lantıyı, 
Uu Arayüzü: Kullanıcı terminali ile Node-B arasındaki ba�lantıyı sa�lar. 

 

�ekil 5.5. UMTS eri�im �ebekesi [21] 

 
UTRAN bir veya daha fazla RNS’den olu�maktadır. Her bir RNS ise bir adet RNC ve 

bu RNC’ye ba�lı Node-B’lerden olu�maktadır.  

 

5.4.1. Node B, kullanıcı cihazı ve di�er modüller 
 
Node – B 
 
UMTS baz istasyonu olarak adlandırılan Node-B, kullanıcı terminali ile UMTS �ebekesi 

arasında W-CDMA eri�im tekni�ini kullanarak hava arayüz ba�lantısını sa�layan bir 

ünitedir. Node-B temel olarak FEC (�leri Hata Ba�lantısı – Forward Error Connection), 

W-CDMA ve modülasyon olarak QPSK (UMTS’de kullanılan bir sayısal modülasyon 
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tekni�i - Quadrature Phase Shift Keying) i�levlerini yerine getirerek kullanıcıdan gelen 

ve kullanıcıya giden bilginin dönü�ümünü gerçekle�tirir. 

 

Her Node-B bir veya birkaç hücreye hizmet verebilmektedir. Node-B Iub arayüzü ile 

RNC’ye ba�lanır. GSM’in aksine FDD modunda iken Node-B’ler arası bir 

senkronizasyona ihtiyaç yoktur. Bir Node-B hem TDD hem de FDD modunu 

destekleyebilmektedir [17]. 

��levleri [23]; 

• Hava arayüzü üzerinden iletim ve alım, 

• Modülasyon / Demodülasyon, 

• CDMA fiziksel kanal kodlaması, 

• Hata i�leme, 

• Kapalı döngü güç denetimi.  

 

RNC (Radyo Kaynak Kontrolü) 
 
RNC, GSM’deki BSC ile e�de�er fonksiyonlara sahiptir. Her bir RNC bir ya da birkaç 

tane Node-B’yi kontrol eder. RNC’ler Iu ara birimi ile CN’ye ba�lantı halindedir. 

Iu(CS) arabirimi ile ses; Iu(PS) arabirimi ile veri iletimi gerçekle�tirilir. RNC; kullanıcı 

cihazının bir baz istasyonundan di�erine aktarılması anlamına gelen aktarım (handover, 

handoff)  kararları ile tüm RNS merkezi i�lem ve bakımından sorumludur. RNC; Iu, 

Iub, Iur arayüzleri arasındaki protokol de�i�imini idare eder. ��levleri [23]; 

 
• Telsiz kaynak denetimi, 

• �ebekeye kabul denetimi, 

• Kanal tahsisi, 

• Güç kontrol ayarları, 

• �ifreleme, 

•  Bölümleme, toplama, 

• Yayın i�aretle�mesi, 

• Açık döngü güç kontrolü, 

• Kullanıcı cihazının bir baz istasyonundan di�erine aktarılması anlamına gelen 

aktarım (handover, handoff) i�lemi. 
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RNS (Radyo �ebeke Alt Sistemi) 
 
RNS; bir adet RNC ve bu RNC’ye ba�lı Node-B’lerden olu�maktadır. Her RNS kendi 

hücre setinin kaynaklarını yönetmekle sorumludur. GSM’in aksine RNS, mobilite 

yönetimi (handover algılama ve kontrol) ve radyo kaynak yönetiminden (ba�lantı 

kurulması, kapatılması ve paketlerin transferi) tamamen sorumludur [17]. 

 

USIM (UMTS Abone Kimlik Modülü) 
 
USIM; GSM’deki SIM ile benzer özelliklere sahiptir. Ancak daha yüksek i�lemci 

performansına, daha yüksek hafıza kapasitesine, daha yüksek kodlama ve �ifreleme 

kapasitesine sahip yeni nesil bir SIM karttır. USIM adlı smart kart kullanıcı, abonelik ve 

ki�isel bilgilerinin �ebekeye tanıtılmasından ve güvenlikle ilgili uygulamalardan 

sorumludur.  

 

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

adlandırılan bir kart ile bir terminal cihazının birle�iminden olu�maktadır. 

Cu
Uu

Mobil Cihaz

USIM TE MT

 

�ekil 5.6. Kullanıcı cihazı [17] 
 
5.4.2. Çekirdek �ebeke  (CN) 
 
Çekirdek �ebeke, �ebeke içi ve �ebekeler arası ses ve veri iletimi için gerekli 

anahtarlama ve yönlendirme i�lemlerini yürütmektedir. Çekirdek �ebekede devre ve 

paket anahtarlı iki etki alanı vardır. Çekirdek �ebekenin �eması �ekil 5.7’de 

gösterilmi�tir [21]. 
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Gerçek zamanlı olması gereken i�lemler, ses ve görüntü servisleri MSC üzerinden devre 

anahtarlama tekni�i kullanılarak yürütülürken; mesajla�ma ve bilgilendirme gibi gerçek 

zamanlı olmayan iletim hizmetleri ise SGSN (GPRS Hizmet Destek Dü�ümü - Serving 

Gateway Support Node) ve GGSN (GPRS Geçit Destek Dü�ümü - GPRS Gateway 

Support Node) üzerinden paket anahtarlama ile gerçekle�tirilmektedir [17]. 

 

MSC ve SGSN birimleri, telsiz eri�im �ebekesine ba�lantıları sa�layan Iu-CS ve Iu-PS 

arayüzleri ile yüksek hızda veri hizmetleri sunabilir. Çekirdek �ebeke elemanlarından 

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 alanına özgü 

elemanlardır. SGSN ve GGSN ise paket anahtarlama etki alanına özgü elemanlardır. 

HLR (Esas Yerle�im Kaydedicisi - Home Location Register), EIR (Cihaz Kimlik 

Kaydedicisi - Equipment Identity Register), AuC (Cihaz Kimlik Kaydedicisi - 

Equipment Identity Register) gibi �ebeke elemanları ise her iki etki alanına da hizmet 

vermektedir [17]. 

 

 
�ekil 5.7. Çekirdek �ebeke [21] 

 
5.4.3. UTRAN   
 
UTRAN, UMTS radyo arabirimi olarak adlandırılır, UMTS’de kullanılan ve GSM’deki 

BSS yapısına denk dü�en radyo eri�im �ebekesidir. 
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UTRAN, UMTS’in eri�im kısmından sorumlu RNS’lerden olu�mu�tur. RNS’ler özel 

radyo kaynaklarının tahsisinden ve serbest bırakılmasından sorumludur. RNS çekirdek 

�ebekeye Iu referans noktasıyla ba�lıdır (�ekil 5.8). Her RNS, bir RNC ve bir ya da 

daha fazla Node B’den olu�ur.  

 

Daha önce de de�inildi�i gibi Node B bir veya daha çok hücrenin radyo iletimi ve 

alımından sorumlu �ebeke elemanıdır. Node B’ler RNC’ye Iub arayüzü ile ba�lıdır. 

FDD (Frekans Bölmeli Çift Yönlü Haberle�me - Frequency Division Duplex) ve TDD 

(Zaman Bölmeli Çift Yönlü Haberle�me - Time Division Duplex) fonksiyonlarını 

destekler. Bir Node B’yi birden fazla RNC kontrol edemez. RNC, aktarım i�leminden 

ve Node B’nin tüm mantıksal kaynaklarının yönetiminden sorumludur. UTRAN’daki 

RNC’ler ve RNS’lere Iur arayüzü ile ba�lıdırlar. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 5.8. UTRAN sistem yapısı [17]  

 
Utran telsiz arayüzünün di�er �ebekelerden farkı 2 adet farklı ve birbirini tamamlayan 

telsiz eri�im modu içermesidir. 

 
• UTRA FDD  

• UTRA TDD 

 
Çiftli frekans bantlarında, çift yönlü frekans bölmesi UTRA FDD kipinde çalı�ması için 

CDMA’ya benzeyen ancak daha fazla bant geni�li�i sa�layan W-CDMA (Geni�band CDMA 
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- Wideband Code Division Multiple Access) telsiz eri�im tekni�i kullanılırken; tekli 

frekans bantlarında, çift yönlü zaman bölmesi UTRA TDD kipinde çalı�ması için TD-

CDMA (Zaman Bölmeli CDMA – Time Division CDMA) telsiz eri�im tekni�i 

kullanılır. UTRA FDD ve UTRA TDD telsiz arayüzleri Tablo 5.1’de kar�ıla�tırılmı�tır. 

UTRA FDD’nin UTRA TDD’den farklı olarak yeni bir modülasyon tekni�i 

kullanabilmesi, daha avantajlı olan W-CDMA eri�im tekni�ini kullanmasına olanak 

sa�lamı�tır. 

 
Tablo 5.1. UTRA / FDD  ve UTRA / TDD kar�ıla�tırılması 

 
 UTRA/FDD UTRA/TDD 

Eri�im tekni�i W-CDMA TD-CDMA 

Chip hızı 3.84 Mchip/s 3.84 Mchip/s 
Kanal alanı 4.4 – 5 MHz 4.4 – 5 MHz 

Çerçeve süresi 10 msn 10 msn 

Çerçeve ba�ına  
dilim sayısı  15 15 

Modülasyon 
A�a�ı ba�lantı: QPSK 
Yukarı ba�lantı: Çift Kod 
BPSK 

QPSK 

Hız 

  

De�i�ken (her 10 msn). Yayma faktörünü de�i�tirerek, 
iletilecek i�arete birkaç kod tahsis ederek veya (sadece 
TDD için) birkaç zaman dilimini toplayarak farklı hızlar 
elde edilebilir. 

 

FDD tekni�inde, mobil terminalden baz istasyonuna do�ru olan uplink iletimi (yukarı 

ba�lantı) daha dü�ük frekans bandında gerçekle�irken, baz istasyonundan mobil 

terminale do�ru olan downlink iletimi (a�a�ı ba�lantı) di�er frekans bandında 

gerçekle�ir. Böylece gönderme alma i�lemleri farklı iki frekansta gerçekle�ti�inden, 

FDD kipi e� zamanlı aynı hızda simetrik hizmetler sunabilir. TDD kipinde yukarı ve 

a�a�ı ba�lantı için tek frekans bandı kullanılır. Belirli zaman aralı�ında ya kullanıcıya 

ya da �ebekeye do�ru veri aktarımı gerçekle�ir. TDD’nin yüksek ve dü�ük yonga 

hızında olmak üzere iki �ekli vardır [24]: 

 
• 5 MHz band geni�li�inde 3.84 Mc/s yonga hızında, 

• 1.6 MHz band geni�li�inde 1.28 Mc/s yonga hızında çalı�maktadır.  
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Aynı frekans bandında çok farklı hızlarda uplink ve downlink i�lemleri gerçekle�ti�i 

için TDD kipi asimetrik hizmetler için kullanılır.  

 

 

 
�ekil 5.9. FDD ve TDD kar�ıla�tırılması [21] 
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6. ÇOKLU ER���M TEKN�KLER� 
 
Mobil haberle�me sistemlerinin i�letiminde kullanılan ana kaynaklar; frekans ve 

zamandır. Bu iki sınırlı kaynaktan faydalanarak çok sayıda abonenin hizmet alabilmesi 

ve bu abonelerin birbirleriyle giri�im yapmaması amacıyla çe�itli teknikler 

geli�tirilmi�tir. Çoklu eri�im teknikleri olarak adlandırılan bu teknikler üçe ayrılır. 

 
1. FDMA (Frekans Bölmeli Çoklu Eri�im - Frequency Division Multiple Access) 

2. TDMA (Zaman Bölmeli Çoklu Eri�im - Time Division Multiple Access) 

3. CDMA (Kod Bölmeli Çoklu Eri�im - Code Division Multiple Access) 

 

Çoklu eri�im tekniklerinin geli�en mobil haberle�me sistemlerine göre da�ılımı �ekil 

6.1’de verilmi�tir. 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 6.1. Mobil telekomünikasyon sistemlerindeki ku�aklar  [34] 

 

 

 

(FDMA) 

(TDMA) 

(CDMA) 

  CT0/1 
  AMPS 
  NMT  CT2 

IS-136 
TDMA 
D-AMPS 
GSM 
PDC 
 

 
  GPRS 

 EDGE 

IMT-DS 
UTRA FDD/W-CDMA 
 
IMT-TC 
UTRA TDD/TD-CDMA 
 
IMT-TC 
TD-SCDMA 
 
IMT-MC 
cdma2000 
 

IMT-FT 

DECT 

IMT-SC 
IS-136HS 
UWC-136 

                    1G               2G                     2.5G                      3G 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
IS-95 
cdmaOne                     cdma2000      
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6.1. FDMA  

 
�ekil 6.2. FDMA [21] 

 
FDMA tekni�inde sistem için tahsis edilmi� bant geni�li�i, kanal olarak adlandırılan 

belli sayıda dilimlere ayrılır. Konu�ma boyunca her bir kullanıcıya bu kanallardan biri 

tahsis edilir ve tahsis edilen her bir kanal için bir frekans bandı ayrılır. Bu kanalın farklı 

bir kullanıcı tarafından kullanılabilmesi için ilk kullanıcının görü�mesinin bitmi� olması 

gerekir. FDMA tekni�i birinci nesil analog hücresel sistemlerden TACS (Toplam 

Eri�im Haberle�me Sistemleri - Total Acces Communication System) ve AMPS 

(Geli�mi� Mobil Telefon Hizmeti - Advanced Mobile Phone Service) tarafından 

kullanılmı�tır.  

 

 6.2. TDMA  

 
 

�ekil 6.3. TDMA [21] 
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Amerika Birle�ik Devletleri’nde geli�tirilen ilk sayısal standarttır ve 1992 yılında TIA 

tarafından kabul edilmi�tir. Amerikan anolog teknolojisi olan AMPS’nin sayısal 

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

 

TDMA tekni�inde temel kaynak zaman dilimidir. �leti�im kayna�ı zaman dilimlerine 

ayrılır. Böylece kullanıcı frekans bandını farklı anlarda kullanabilir. Her frekans aralı�ı 

TDMA çerçevelerine bölünür. Bu çerçevenin frame süresi 4,615 ms’dir. Çerçeveler 8 

e�it zaman dilime ayrılmı�tır ve her bir zaman dilimi 577 micro saniyedir. Her bir 

telefon görü�mesi 1 time slotla ta�ınır. Time slot içinde ta�ınan bilgi burst olarak 

isimlendirilir. Burst “time slot” un ses, veri ve sinyalle�me için kullanılan parçalarıdır 

[34]. 

 

TDMA’da yer istasyonunun iletimleri, belirli bir zaman bölmesi ile sınırlıdır, ancak 

belli bir uydu sistemi ya da kanalı dahilinde iletimlerinin hangi frekansı ya da bant 

geni�li�ini kullanabilece�i ile ilgili herhangi bir kısıtlama yoktur. Her yer istasyonu 

vericisi istedi�i herhangi bir anda iletim yapabilir ve belli bir uydu sistemini ya da 

kanala tahsis edilen bant geni�li�inin herhangi bir bölümünün ya da tümünü kullanabilir 

[18, 22]. Genelde TDMA tekni�i FDMA tekni�i ile beraber kullanılır. Öncelikle tahsis 

edilen frekans bandı birçok kanala ayrılır. Daha sonra her bir kanal zaman bölmeli 

olarak hizmete sunulur. Böylece kom�u hücrelerde farklı frekanslarda kullanılmı� olur. 

Bu planlama ile aboneler arasında giri�im önlenerek 8 time slotta 7 ki�inin 

görü�ebilmesi sa�lanır. Time slotlardan biri sinyalle�me için kullanıldı�ından kullanıcı 

sayısı 7’ye dü�mü�tür. 

 

Ayrıca geli�mi� TDMA tekni�i, GSM ve 2.5G sistemlerinde kullanılan GPRS, HSCSD 

ve EDGE sistemlerinde de kullanılır. 
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6.3. CDMA 

 
�ekil 6.4. CDMA 

 
CDMA tekni�i; kablosuz ortamda kullanıcıların aynı anda ve aynı frekansta yayın 

yapmalarını mümkün kılar. Son yıllarda CDMA’dan daha çok söz edilmesinin nedeni 

üçüncü nesil kablosuz ileti�im kavramının do�u�u ve CDMA’nın bu ileti�imin çekirdek 

teknolojisi olu�udur [18]. 

 

CDMA tekni�inde, kullanıcıların her birine farklı birer kod verilir. Bu kodlar sayesinde 

kullanıcı verisi di�er kullanıcı verilerinden ayrılır. Bu i�leme yayma denir. Yayma 

i�leminde radyo kanalından iletilecek her bir i�aret, iletim hızı çok daha büyük olan bir 

sayısal kod ile çarpılır. Bu i�lemden sonra elde edilen bitler chip olarak adlandırılır. 

Sonuç olarak alıcı tarafından kod ile çözülebilen bilgi alınır, di�er kodları kullanan 

bilgiler ise göz ardı edilir. Yani CDMA her veri kanalını farklı bir kodla çarpıp 

kanalların birbirini gürültü olarak görmesini sa�lar. Kodları bilen alıcı ise i�aretleri bu 

gürültü yı�ını içerisinden çekebilmektedir (�ekil 6.5). Bu kodlar sayesinde ça�rı 

güvenli�i artmakta olsa da kodlar esasen ça�rı tanımlanması amacıyla kullanılmaktadır.  

                                   

 
 
 
 
 
 
 

                                                    �ekil 6.5. CDMA kodlama [21] 
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TDMA’da ise her kanala belirli bir zaman diliminin ayrılması tercih edilmekteydi. Bu 

durum FDMA’ya göre daha verimli bir çözümdür ve pratik olarak TDMA tekni�i 

FDMA’yı içerebilir. Yani TDMA, belirli bir kanal grubuna ayrılmı� bir frekansta da 

gerçekle�tirebilir. CDMA tekni�i TDMA ve FDMA’yı içerebilir. Böylece, FDMA’dan 

CDMA’ya kronolojik olmasa da evrimsel bir süreç izlendi�i söylenebilir. CDMA’nın 

di�er tekniklerin göz ardı etti�i genlik ekseninden de yararlanıyor olması, bu tekni�i 

di�er tekniklerden avantajlı kılmaktadır.  

 

CDMA tekni�i basit bir benzetme ile anlatılabilir. Aynı anda farklı dillerde (Türkçe, 

�ngilizce ve Fransızca) üç ki�inin sunum yaptı�ı bir konferans salonunda oldu�umuzu 

dü�ünelim. Sadece �ngilizce bilen bir dinleyici sadece �ngilizce olarak yapılan sunumu 

anlayabilir. Di�er dillerde yapılan sunumlar ise arka plandaki bir ses, gürültü gibi 

gelecektir. CDMA sisteminde de aynı �ey olur. Alıcı tarafında kullanılan kod ile 

çözülebilen bilgi alınır, di�er kodları kullanan bilgiler göz ardı edilir veya gerçek 

durumda çok büyük oranda zayıflatılır. 

 

6.3.1. CDMA’nın avantajları 
 
CDMA tekni�inin avantajları a�a�ıdaki �ekilde özetlenebilir [6, 18]. 
 

• AMPS analog sistemlere göre 8-10 kat fazla iletim kapasitesine sahip, 

• GSM sistemlere göre 4-5 kat fazla iletim kapasitesine sahip, 

• AMPS sistemlere göre ses kalitesi fazla, 

• Kullanılan aynı frekanstan dolayı kolay sistem planlamaya sahip, 

• Kodlar bilinmedikçe modülasyonu çok zor, geli�mi� güvenlik, 

• CDMA’da ta�ınabilir haberle�me cihazlarının konu�ma süresi fazla, 

• Geli�tirilmi� kapsama karakteristi�i ile mümkün oldu�unca az sayıda hücre 

sitelerine müsaade eder, 

• Daha çok bant geni�li�ine izin verir. 

 



 

39 
 

 

 
�ekil 6.6. FDMA, TDMA ve CDMA’nın kar�ıla�tırılması [18] 

 
6.3.2. CDMA’nın yaygın spektrumu 
 
CDMA’nın genlik ekseninden yararlanma biçimi ve CDMA’nın çekirdek modülasyon 

yöntemi, yaygın spektrum tekni�idir (�ekil 6.7). Yaygın spektrum tekni�i, veri i�aretini 

daha geni� bir spektruma yaymaktır. Böylece TDMA ya da FDMA sistemlerine göre 

çok daha geni� bir frekans bandını i�gal eder. Ancak CDMA, band geni�li�ine ödedi�i 

bedeli yüksek kapasite olarak geri kazanır. CDMA’nın standart veri iletim hızı           

9.6 Mbps’dir. 

 

FDMA’da, yer istasyonunun iletimleri bir uydu kanalı ya da sistemi dahilindeki belli bir 

bant geni�li�i ile sınırlıdır, ancak ne zaman iletim yapabilecekleri ile ilgili herhangi bir 

kısıtlama yoktur. TDMA’da yer istasyonunun iletimleri, belirli bir zaman bölmesi ile 

sınırlıdır, ancak belli bir uydu sistemi ya da kanalı dahilinde iletimlerinin hangi frekansı 

ya da bant geni�li�ini kullanabilece�i ile ilgili herhangi bir kısıtlama yoktur. Her yer 

istasyonu vericisi istedi�i herhangi bir anda iletim yapabilir ve tahsis edilen band 

geni�li�inin herhangi bir bölümünü ya da tümünü kullanabilir. 

 
�ekil 6.7. Yaygın spektrum 
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CDMA tekni�inde bant geni�li�i ile ilgili herhangi bir sınırlama olmadı�ı için, 

CDMA’ya spektruma yayılmı� çoklu eri�im de denmektedir. �letimler, tahsis edilen 

bütün bant geni�li�ine yayılabilir ve �ifreleme/�ifre çözme teknikleriyle ayrılır. Yani, 

her yer istasyonunun iletimleri yonga kodu adı verilen kodlarla �ifrelenir. Her 

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

zorundadır. �ekil 6.8’de CDMA verici (kodlayıcı) ve �ekil 6.9’da CDMA alıcı (kod 

çözücü) devreleri görülmektedir [18]. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

�ekil 6.8. CDMA vericisi [18] 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 6.9. CDMA alıcısı [18] 

Veri Giri�i 
PSK 

Modülatör 
Dengeli 

Modülatör RF Verici 

Kod Sözcük 
Üreteci IF Ta�ıyıcı 

Modülasyonlu Yonga 
(Çarpım Kodu) 

Hava 
Arayüzü 

    IF 
(PSK)  + RF 

Demodülatör Kar�ıla�tırıcı Bit Kararı 

Kod Alma ve 
�zleme IF Ta�ıyıcı 

Hava 
Arayüzü 

Yonga Kodu 

Koherant 
Faz 

Dedektörü 

Veri Çıkı�ı 

PSK Ta�ıyıcı 

    IF 
(PSK) 

- 
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Kodlayıcıda, giri� verileri benzersiz bir yonga kodu ile çarpılır. Çarpım kodu bir IF 

ta�ıyıcıyı PSK modülasyonuna tabi tutar. PSK modülasyonunda bir ta�ıyıcının fazı 

sayısal i�aretin iki seviyesine ba�lı olarak iki de�er arasında de�i�tirilir. ��aretimiz 

‘0’seviyesinde ve ‘1’ seviyesinde farklı faza sahip olur. Modülasyonlu ta�ıyıcı, iletim 

için radyo frekansına dönü�türülür. Alıcıda RF, IF’ye (ara frekansa) dönü�türülür. 

IF’den koherant bir PSK ta�ıyıcı tekrar elde edilir. Ayrıca yonga kodu elde edilir ve 

alma istasyonunun kod üretecini senkronize etmekte kullanılır. Alan istasyon yonga 

kodunu bilmektedir, ancak alma koduyla e�zamanlı olan bir yonga kodu üretmesi 

gerekir. Tekrar elde edilen senkron yonga kodu, tekrar elde edilmi� PSK ta�ıyıcıyı 

çarpar ve PSK ta�ıyıcı ile yonga kodunu içeren PSK modülasyonlu bir sinyal üretir. 

Yonga kodunu, PSK ta�ıyıcıyı ve veri bilgisini içeren alınan IF sinyali kar�ıla�tırıcıda 

alınan IF sinyali ile kar�ıla�tırılır. Kar�ıla�tırıcının i�levi, iki sinyali kar�ıla�tırmada ve 

ba�langıçtaki veriyi tekrar elde etmektedir. 

 

Herhangi bir kod kümesi genel olarak çoklu eri�imi ba�arıyla sa�layamaz. Kodların 

birbiriyle çapraz korelasyonlarının en az de�erde veya sıfır olması gerekmektedir. 

Geometrideki ortogonallik ya da dikkenlik kavramı kodların özelli�ini iyi 

tanımlamaktadır. Kodların ortogonal olmaları, A koduyla çarpılmı� bir i�aretin 

gücünün, B koduyla aya�a kaldırılmaması anlamına gelmektedir. N bitlik dizilerden xn 

ve yn, e�er (xn yn) dizisi ve ayrı ayrı xn yn dizilerindeki 1 ve 0 sayıları e�itse, ortogonal 

olarak tanımlanırlar. Matematiksel olarak gösterilebilir ki, n bitlik bir diziden en çok  

(n-1) elemanlı bir ortogonal küme seçilebilir. Sözgelimi n=4 için {1010, 1100, 1001} 

dik bir kümedir. Bir CDMA sisteminde hangi kod kümelerinin kullanılaca�ı uygulanan 

standarda göre de�i�mektedir. Farklı dik kümelerin yanında PN (pseudo noise) dizileri 

de bir kanalı tanımlamak için kullanılmaktadır. Baz istasyonunda mobil radyo i�aretinin 

kodlanması sırasında i�arete özel olarak eklenir, bu sayede i�aret belli sürede kendini 

tekrar eder. PN ya da sözde rastlantısal diziler, kayan yazmaçların (shift registers) özel 

düzenlemeleriyle olu�turulurlar. A�a�ıda kayan yazmaçlarla elde edilecek olan PN 

dizisi ya da PN döngüsü [18]: 

{0001, 1100, 0110, 0011, 1101, 1010, 0101, 1110, 0111, 1111, 1011, 1001, 1000, 0100, 

0010, 0001} 
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biçimindedir. N yazmaçlık bir sistem (2n-1) PN kodu üretebilmektedir. PN döngüleri 

daha ayrıntılı incelendi�inde, kodların sayısal ileti�imde arzulanacak bazı özellikleri 

ta�ıdı�ı görülebilir. 

 

CDMA açısından PN kodlarının ilginç özelli�i, bir PN döngüsündeki kom�u kodların 

birbirleriyle korelasyonlarının çok daha dü�ük olu�udur. Örnek olarak, 15 yazmaçlı 

olu�turulan 32767 kodluk döngüde, 512 elemanlı bir pencere içinde çapraz korelasyon 

%1,3’ün altındadır. PN kodların bu özelli�ine dayanarak, CDMA sistemlerde, PN 

döngüsünde kaydırmalar yapılarak farklı kanallar kodlanabilmektedir [18]. 

 

0 0 0 1

XOR
 

�ekil 6.10. CDMA PN döngüsü 
 
 
 
CDMA hücresel sisteminde kapasite 
 
Çoklu ortam teknolojilerini kapasite büyüklüklerine göre kıyaslamak oldukça zordur. 

Çünkü belirleyici olan kullanılan teknolojiden çok uygulanan standartlar ve 

çözümlerdir. CDMA, FDMA ve TDMA’da kullanılmayan genlik boyutunu da 

kullandı�ından kapasite artı�ı söz konusudur. 

 

Farklı teknolojilerdeki çoklu eri�im tekniklerinin abone sayıları a�a�ıdaki �ekli ile 

belirlenmi�tir. Baz istasyonları ba�ına abone sayısı/MHz [18]: 

 
  AMPS(FDMA)                               11 
  GSM(TDMA)                                 85  
  IS-95(CDMA)                               283 
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Bu rakamlardan da görüldü�ü gibi CDMA di�er çoklu eri�im tekniklerine göre çok 

daha yüksek bir kapasiteye sahip oldu�unu göstermektedir. 

 

Qualcomm firmasının dünya çapındaki CDMA denemeleri GSM’in 3, analog 

sistemlerin 10 katı bir kapasite ortaya koymu�tur. Bu farklılık da, CDMA hücresel 

sistemindeki frekans kullanımının da payı vardır. GSM gibi TDMA bir sistemde hizmet 

alanı hücrelere bölünerek kom�u hücrelerde farklı frekanslar kullanılmaktadır. Bu 

planlama, aboneler arası karı�mayı önlemek açısından zorunludur. Oysa CDMA 

sisteminde, farklı baz istasyonları kendi i�aretlerini baz istasyonuna özgü ortogonal 

kodlarla çarptıklarından, farklı hücrelerdeki aboneler arası karı�ma problemi 

çözülmektedir.  

 

CDMA hücresel sisteminde birbirlerine kom�u hücreler aynı frekansı kullanarak 

planlama açısından i� kazancı sa�larlar. CDMA’da sistem sı�asını etkileyen bir di�er 

faktör, gezgin uç birimlerin RF güçleridir. Baz istasyonunda her gezgin uç birimin 

i�areti hemen hemen aynı güç düzeyinde algılanması gerekirken baz istasyonuna yakın 

gezginlerin RF güçleri uzaktaki gezginlerin zayıf i�aretlerini engelleyebilir. Bu sorunun 

çözümü güç denetimi algoritmaları ile, baz istasyonu gezgin uç birimlerine hangi güçte 

iletim yapacaklarını sürekli bildirmelerinden geçer. Böylece baz istasyonunda tüm 

aboneler için e�it bir güç düzeyi sa�lanmaktadır.  

 

CDMA güç kontrolü 
 
CDMA sisteminde bütün kullanıcılar baz istasyonlarındaki güçten e�it miktarda 

faydalanırlar. Zaten gere�inden fazla güç, CDMA kanalında gereksiz ses düzeylerine 

sebep olur. Bu yüzden güç kontrolü arttıkça kanal kapasitesi artar. TDMA ve analog 

sistemlerde de güç kontrolü önemlidir, ancak CDMA’daki gibi bir hassasiyet 

bulunmamaktadır. CDMA’da baz istasyonları, mobil istasyonlarla haberle�ir ve gücün 

az mı çok mu oldu�una dair mobil istasyonu bilgilendirir. Mobil istasyonları sadece 

yeterli güç seviyelerinde yayın yaparlar ve bu yüzden harcadıkları ortalama güç analog 

sistemlerden çok daha azdır. 
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Ses kalitesi 
 
Kablosuz ileti�imde, iki nokta arasında birden fazla RF yolu bulundu�undan verici ve 

alıcı birbirlerini görseler dahi çevredeki nesnelerden ve ba�ka düzlemlerden yansımalar 

olu�abilir. Çok yollu yansıma olarak nitelendirilen bu olay sonucunda alıcıda zaman 

ekseninde birbirine göre kaymı� i�aretler olu�ur. TDMA sisteminde RF çok yolluluk 

yıkıcı bir etki yaratırken, CDMA sisteminde i�aretin zaman ekseninde kayması 

izlenebilmekte, dahası çok-yollu bile�enler asıl i�areti güçlendirici bilgi olarak 

kullanılmaktadır. Bu i�leyi�, tırmık alıcı (rake receiver) adı verilen özel bir donanım ve 

özel bir pilot kanalı yapısı ile olanaklıdır.  

 

Güvenlik 
 
Elektronik ticaret ve ça�da� bankacılık i�lemlerinin geli�mesi ile kablolu ve kablosuz 

ileti�imde güvenli�in önemi artmı�tır. CDMA ba�lantıları alıcıda kodlarla 

çözüldü�ünden analog teknolojilere ve GSM’e göre çok daha güvenlidir. Çünkü hangi 

kod kümesinin hangi kullanıcının kullandı�ını bilmeden CDMA kanalını sistemin 

dı�ında dinlemek çok zor ve pahalıdır. Ayrıca özel güvenlik kipleri ile CDMA 

sisteminde güvenlik daha fazla artırılabilir.  

 

Kesintisiz hücre de�i�tirme 
 
Gezginin kom�u baz istasyonun alanına girdi�inde gerçekle�tirdi�i frekans de�i�ikli�ine 

hücre de�i�tirme denir (�ekil 6.11). Gezgin uçbirim, ileti�imini ba�ka bir baz istasyonu 

ile daha iyi gerçekle�tirebilecek bir konumda ise, anahtarlama merkezince ba�lı oldu�u 

istasyondan öteki istasyona atanır. Konu�ma sırasında GSM kullanıcıları bu olayı, 

konu�manın bir an için kesilmesi olarak algılarlar.  

 

CDMA sistemi, gezgin uç birimlerin kesintisiz hücre de�i�tirebildikleri ilk teknoloji 

olmu�tur. CDMA hücresel sisteminde her hücrede aynı frekans kullanılabilir. Bu 

yüzden de, bir CDMA gezgin uçbirimi hücreler arası geçi�te aynı anda birden fazla 

ba�lantı kurabilir. Böylece kesintisiz hücre de�i�tirme sa�lanır [18]. 
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�ekil 6.11. Hücre de�i�tirme
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7. UMTS ve W-CDMA 
 
7.1. UMTS Radyo Eri�imi 
 
Mobil radyo sistemlerinde kullanıcı, i�aretleri bir radyo ta�ıyıcısı üzerinde iletilir. 

Operatörler için tahsis edilmi� elektromanyetik spektrum sınırlı oldu�undan, radyo 

kaynakların mümkün oldu�unca verimli kullanımı gerekmektedir. Bu tür radyo kaynak 

yönetimi ise çoklu eri�im teknikleri ile yapılır. Bu tekniklerle radyo kayna�ı birçok 

kullanıcı için payla�tırılabilir. 

 

Ocak 1998’de, ETSI UMTS için radyo eri�im tekni�ini belirlemi�tir. Buna göre [9]; 
 

• Çift bantlarda, FDD tekni�i ile W-CDMA kullanılması, 

• Tek bantta, TDD tekni�i ile TD-CDMA kullanılması, 

•  �kili kullanım için UMTS/GSM ve FDD/TDD terminaller geli�tirilmesi, 

•  FDD yönteminde, bir operatörün UMTS hizmetlerini en az 2x5 MHz bant 

�����������geni�li�i ile sa�laması tavsiye edilmi�tir. 
 

FDD tekni�inde, mobil terminalden baz istasyonuna do�ru olan (yukarı ba�lantı) iletim 

birbirinden simetrik olarak ayrılmı� frekans bantlarından birinde (genel olarak daha 

dü�ük frekanstaki bant) gerçekle�irken, baz istasyonundan mobil terminale do�ru olan 

(a�a�ı ba�lantı)  iletim di�er frekans bandında gerçekle�ir. Böylece, gönderme ve alma 

i�lemleri farklı frekansta gerçekle�ti�inden e� zamanlı olabilir. Bu tip iletim, kullanıcı 

bilgisinin her iki yönde de aynı hızda ta�ındı�ı simetrik hizmetler için uygundur. 

 

TDD yönteminde, yukarı ba�lantı ve a�a�ı ba�lantı iletim için aynı frekans bandı 

kullanılır. Bu durumda, asimetrik hizmetlerin sa�lanması, asimetrik zaman tahsisi ile 

olur. Asimetrik hizmette, kullanıcı bilgisi yukarı ba�lantı ve a�a�ı ba�lantı yönlerinde 

birbirinden çok farklı hızlarda iletilmektedir (�ekil 7.1). 
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�ekil 7.1. FDD ve TDD modunda frekansların kullanımı [21]  

 

7.2. W-CDMA (Geni�band CDMA - Wideband CDMA)  
 
W-CDMA, 3GPP (3rd Generation Partnership Project) tarafından ITU’ya önerilen IMT-

2000 standardıdır ve Avrupa’da UMTS olarak bilinir. W-CDMA 3G’ye geçi�te GSM 

temelli �ebekelerin desteklenmesi amacıyla geli�tirilmi�tir. W-CDMA, CDMA-2000 

eri�im tekni�inde de oldu�u gibi Qualcomm (Amerika) firmasının öncülü�ünü yaptı�ı 

CDMA tekni�ine dayanır. 

 

W-CDMA, 5 MHz ya da daha fazla band geni�li�ine sahiptir. Bütün önerilerde nominal 

band geni�li�i 5MHz olarak verilmi�tir. Bunun birkaç nedeni vardır: Birincisi, 144 kbps 

ve 384 kbps’lık veri hızı makul kapasitede 5MHz band geni�li�inde sa�lanır. Sınırlı 

�artlarda 2 Mbps’lık hıza da ula�ılabilir. �kincisi, mevcut ikinci nesil sistemlerin 

bulundu�u frekans bandında kurulum zorlu�u ile kar�ıla�ıldı�ında minimum tahsis 

gerekmesidir. W-CDMA kullanıcı verisini 5 MHz’lik band içinde yayan yaygın 

spektrum tekni�ini kullanır. Yaygın band geni�li�i W-CDMA içinde yayma ve çözme 

süreçlerinde olu�makta olup, 2G sistemleri ve onların geli�mi� sürümleri üzerinde 

kapasitenin artmasını sa�lar. Yaygın band geni�li�i ta�ıyıcıları (ya da kanalları) 

nedeniyle W-CDMA kullanımı için yeni bir spektruma ihtiyaç duyulmakla birlikte yeni 

baz istasyonu ve kullanıcı cihazları da gerekir. 3G W-CDMA radyo arayüz tasarıları, 

�ebeke senkronlu ve �ebeke asenkronlu olmak üzere iki gruba ayrılır. Senkronlu bir 

�ebekede tüm baz istasyonları birbirleriyle zaman senkronludur. Bu senkronizasyon baz 

Downlink 

Uplink 

5 MHz 
channel FDD modu 

Fq. 1 

Fq. 2 

Uplink ve Downlink 
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istasyonlarında oldukça pahalı donanımlar gerektirmesine kar�ın etkili bir radyo 

arayüzü sa�lar. Örne�in, tüm baz istasyonlarında GPS (Global Konumlandırma Sistemi 

- Global Positionning System) alıcılarının kullanılmasıyla senkronizasyonu sa�lamak 

mümkündür. Ancak GPS alıcıları yüksek bloklu �ehir merkezlerinde veya kapalı 

alanlarda kullanı�lı de�ildir. Di�er W-CDMA karakteristikleri, yukarı ba�lantı ve a�a�ı 

ba�lantının her ikisinde de hızlı güç kontrolü sa�lar ve çe�itli yaygınla�tırma i�lemleri 

kullanılarak servis parametreleri ve bit hızı çe�itlili�ini sa�lar.  

 

Kore’nin TTAII teknolojisinde oldu�u gibi ETSI/ARIB W-CDMA teknolojisi 

asenkronizedir. KORE TTAI ve CDMA2000 teknolojileri senkronize �ebekeleri 

kullanır. ETSI/ARIB teknolojileri, Ericsson, Nokia ve Japon telekomünikasyon 

operatörü NTT DoCoMo tarafından da kullanılan oldukça popüler bir 3G teknolojisidir. 

Bu teknoloji daha sonra di�er Avrupa üreticilerine uyarlanmı� ve adı UTRAN veya tam 

olarak UTRAN FDD olarak de�i�tirilmi�tir. Bu sistemin çekirdek �ebekesi GSM MAP 

�ebekesine dayalı oldu�undan mevcut GSM operatörleri için cazip bir seçim olmu� ve 

yeni yatırımları di�er 3G teknolojilerinden daha dü�ük maliyetli olmu�tur. Ayrıca 

CDMA2000 teknolojisi Kuzey Amerika’da kullanılan IS-95 sistemleri ile de 

uyumludur. Bu sistemi Qualcomm, Rucent ve Motorola gibi mevcut IS-95 operatörleri 

de kullanmaktadır. Bu teknolojinin özellikleri 3GPP2 (3G Ortaklık Projesi 2 - 3G 

Partnership Project 2) ile geli�tirilmi�tir. Dünyada kullanılan teknikler Tablo 7.1’de 

verilmi�tir [11]. 

 
Tablo 7.1. Dünyada kullanılan UMTS teknikleri 

 

No Kullanılan Teknik Alıcı/Verici (metodu) Sa�layıcı 

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 II FDD South Korea: TTA 

6 TD-SCDMA TDD China: CATT 

7 CDMA2000 FDD, TDD U.S.A: TIA 

8 Global CDMA I FDD South Korea: TTA 

9 UWC-136 FDD U.S.A: TIA 

10 EP-DECT TDD Europe: ETSI DECT 
plan 
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W-CDMA ile ilgili olarak a�a�ıdaki özellikleri belirtmek sistemi genel olarak 

anlamamızı sa�layacaktır [9]: 

• Kullanıcı bitleri, kullanıcı verisinin, CDMA yayma kodlarından elde edilen ve 

chip olarak isimlendirilen bitler ile çarpımı ile geni� banda yayılır. Çok yüksek 

bit hızlarını destekleyebilmek için, de�i�ken yayma faktörü ve çoklu-kod 

ba�lantıları desteklenmektedir.  Bu tip bir düzenleme �ekil 7.2’de gösterilmi�tir. 

• Kullanılan 3,84 Mchip/sn’lik chip hızı yakla�ık 5 MHz bant geni�li�ini ortaya 

çıkarmaktadır. W-CDMA sisteminin geni� bant özelli�i, yüksek veri hızını 

destekler ayrıca arttırılmı� çok-do�rultulu çoklama gibi birtakım performans 

faydaları vardır. ��letim lisansına göre, operatör birçok 5 MHz ta�ıyıcıyı plana 

göre yerle�tirebilir. Böylece kapasite hiyerar�ik hücre katmanları �eklinde 

arttırılmı� olur. �ekil 7.2 bu özelli�i de göstermektedir. Gerçekte ta�ıyıcı, 

ta�ıyıcılar arasındaki giri�ime ba�lı olarak, yakla�ık 4,4 ve 5 MHz bölgesinde 

200 kHz aralıkla seçilir. 

• W-CDMA çok de�i�ken kullanıcı veri hızlarını desteklemektedir. Di�er bir 

deyi�le, talep üzerine bant geni�li�i elde edilmesi desteklenmektedir. Her 

kullanıcı, kullanıcı veri hızı sabit kalan 10 ms süreli çerçevelere yerle�tirilir. 

Bununla birlikte, kullanıcılar arasındaki veri kapasitesi çerçeveden çerçeveye 

de�i�ebilir. �ekil 7.2’de bu da gösterilmi�tir. 

• W-CDMA iki temel i�letimi desteklemektedir. Bunlar FDD ve TDD tekniklerine 

dayanmaktadır. FDD tekni�inde, yukarı ba�lantı ve a�a�ı ba�lantı için ayrı 5 

MHz ta�ıyıcı frekanslar kullanılırken, TDD tekni�inde yalnızca bir 5 MHz 

yukarı ba�lantı ve a�a�ı ba�lantı arasında zaman payla�ımlı olarak 

kullanılmaktadır. Yukarı ba�lantı mobilden baz istasyonuna do�ru olan 

ba�lantıdır ve a�a�ı ba�lantı ise baz istasyonundan mobile do�ru olan 

ba�lantıdır. 

• W-CDMA, zaman uyumsuz (asenkron) baz istasyonlarının i�letilmesini 

desteklemektedir. Bu nedenle senkron IS-95 sisteminden farklı olarak, GPS gibi 

bir global zaman referansına gerek yoktur. GPS i�aretinin alımına gerek 

duyulmadı�ı için bina içi ve mikro baz istasyonların kullanımı kolaydır. 

• W-CDMA, GSM sistemi ile birlikte çalı�tırılacakmı� gibi tasarlanmı�tır. Onun 

için, W-CDMA sisteminin takdiminde GSM kapsamasının kullanılaca�ı 

dü�ünülürse, GSM ve W-CDMA arasındaki aktarmalar desteklenmelidir. 
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                            =  Farklı yayma özelli�ine sahip kodlar  

 

 
 Güç 
 
 
 
 Frekans 
 
 Zaman 
 
 
  

�ekil 7.2. W-CDMA sisteminde zaman-frekans-kod uzayında bant geni�li�i tahsisi [9] 

7.2.1. Yayma ve derleme  
 
CDMA tekni�i ile iletilen i�aretin bant geni�li�i, gerekli olan bant geni�li�inden epeyce 

büyük hale getirilir. Yayma i�leminin, i�aretin bant geni�li�i üzerindeki etkisi �ekil 

7.3’de gösterilmi�tir [7]. Burada b(t) veri i�aretini, c(t) kullanıcıya verilen kodu, B(f) ve 

C(f) güç spektral yo�unlu�unu göstermektedir. ‘*’ sembolü fonksiyonlar arasındaki 

konvolüsyon i�lemini temsil etmektedir. 

Bant geni�li�indeki artı�, ��lem Kazancı (PG) ile ifade edilir. ��lem Kazancı, iletilen 

i�aretin bant geni�li�inin (fc) veri i�aret bant geni�li�ine (fb) oranıdır [7]:  

                                     
f b

f cPG =                                                                  (7.1) 

 

 

 

 

 

 

4.4 – 5.0 MHz 

   10 msn 

De�i�ken 
  bit hızı 

t 

t 

c(t) 

f 
bf

f 
cf

C(f) 

 1 

 1 

-1 

-1 

b(t) B(f) 
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�ekil 7.3. Yayma i�lemi sonucu bant geni�li�indeki artı� [7] 

 

Verilen bir biti temsil eden chip sayısına yayma faktörü denir. UMTS sisteminde bu, 

kullanıcı i�aretlerini birbirinden ayırt etmek için verilen kodun uzunlu�una kar�ı dü�er. 

��lem kazancı ile yayma faktörü arasındaki fark vurgulanmalıdır. ��lem kazancı; veri 

kayna�ı ile gönderici anten arasında, bant geni�li�ini arttırmak için yapılan bütün 

i�lemleri içerir. Örne�in hata düzeltme kodları i�lem kazancı içerisinde yer alır. Yayma 

faktörü ise, sadece yayma i�leminin kendisini içerir. Di�er bir deyi�le, i�aretin o 

kullanıcıya verilmi� kod ile çarpımıdır. ��lem kazancı, CDMA tekni�inin giri�im 

azaltıcı özelli�i ile ili�kilendirilirken,  yayma faktörü elde edilebilir kod sayısı ile yani 

hizmet verilebilecek kullanıcı sayısı ile ili�kilendirilir [7]. 

 

Bilgi ta�ıyan i�aretin alıcı tarafta elde edilmesi için, alınan i�aret o kullanıcı için tahsis 

edilen aynı c(t)  kodu ile çarpılır. Buna derleme i�lemi denir. Bu i�lemin yapılabilmesi 

için bir �ekilde kodun alıcı tarafta bilinmesi gerekmektedir. Örne�in mobil terminale bu 

kod, ba�lantı kurulumu a�amasındaki i�aretle�me ile bildirilebilir. �imdi iletilen i�aretin 

üzerine binmi� vaziyette dar bantlı giri�im olu�tu�unu dü�ünelim. Derleme i�lemi 

iletilen i�aretten gönderilen bilgiyi almayı mümkün kılar. Aynı zamanda, giri�im de 

yüksek bit hızındaki bu kod ile çarpılır. Dolayısıyla bant geni�li�i artar, güç spektral 

yo�unlu�u azalır. Alçak geçiren filtre göz önünde bulundurulursa, bilgiyi ta�ıyan i�aret 

geçirilmi� ve giri�im olu�turan i�aret gücü i�lem kazancı kadar azaltılmı� olur.  Bu 

durum �ekil 7.4’de ifade edilmi�tir. Belirtilen bu örnek, geni� bantlı giri�im için de 

geçerlidir. Örne�in bu giri�im c’(t) kodu atanmı� kullanıcı tarafından olu�turulsun. 

Derleme i�leminden sonra, giri�im bant geni�li�i hala yayılmı� durumdadır. Çünkü c’(t) 

c(t) çarpımı hala geni� bantlı bir dizidir [7]. 
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�ekil 7.4. CDMA tekni�i ile giri�imin kabul edilmemesi [7] 
 

Gerçek W-CDMA parametreleri ile bir örne�e bakalım. 12.2 kbit/sn olan bir konu�ma 

hizmetinin i�lem kazancı 25 dB (=10 x log (3,84e6/12,2e3) olarak bulunur. Derleme 

i�leminden sonra, i�aret gücünün giri�im ve gürültü gücünün birkaç dB üzerinde olması 

gerekir. Derleme i�leminden sonra, istenen güç yo�unlu�unun giri�im güç yo�unlu�una 

oranı Eb/No olarak ifade edilir. Burada Eb kullanıcı biti ba�ına dü�en enerji veya güç 

yo�unlu�u, No ise giri�im ve gürültü güç yo�unludur. Konu�ma hizmeti için Eb/No 5 dB 

seviyelerindedir ve istenen geni� bant i�aret-giri�im oranı 5 dB eksi i�lem kazancı yani –

20 dB olarak bulunur. Di�er bir deyi�le, i�aret gücü giri�im veya termal gürültü gücün 

20 dB altında olabilir ve de W-CDMA alıcısı i�areti algılayabilir.  Geni� bant i�aret-

giri�im oranı ta�ıyıcı-giri�im oranı (C/I) olarak da isimlendirilir. Yayma ve derleme 

i�lemlerinden dolayı C/I oranı W-CDMA’da GSM’ye göre daha küçüktür. �yi kalitede 

bir konu�ma ba�lantısı GSM sisteminde C/I = 9–12 dB de�er aralı�ını gerektirmektedir 

[9]. 

f 

Enformasyon 
ta�ıyan i�aret 

Giri�im 

f 

Enformasyon 
ta�ıyan i�aret 
 Yayılmı� Giri�im 

f 

Derleme i�leminden sonra spektrum 

Filtrelemeden sonra spektrum 

Filtreleme i�lemi, giri�im i�aretinin 
gücünü, i�lem kazancına e�it bir 
çarpan kadar azaltır. 

Derleme i�leminden önce spektrum 
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Geni� bantlı i�aret termik gürültü seviyesinden a�a�ıda olabilece�inden, yayma kodunu 

bilmeden i�aretin tespiti zordur. Bu nedenle, bu sistemlerin ilk çıkı�ı askeri 

uygulamalara dayanmaktadır. 

 

Herhangi bir kanal bant geni�li�inde, kullanıcı bit hızının dü�ük olması durumunda 

yüksek, kullanıcı bit hızının yüksek olması durumunda ise dü�ük i�lem kazançları elde 

edilir. 2 Mbit/sn’lik kullanıcı veri hızlarında i�lem kazancı 2’den küçüktür. (3.84 

Mchip/sn ÷ 2 Mbit/sn = 1.92 bu da 2.8 dB’ye kar�ı gelir) ve böylece W-CDMA dalga 

�eklinin giri�ime kar�ı sa�lamlı�ından açıkça ödün verilmi� olur [9]. 

 

7.2.2 CDMA sistemlerinin kapasitesi 
 
Teoride i�aretlerin birbirlerinden farklı kodlar kullanarak ayrıldı�ı CDMA sisteminde 

giri�im olmadı�ı dü�ünülür. Gerçekte ise yayılma �artları, kullanılan kodların ortogonal 

olma özelli�ini zayıflatır. Sonuç olarak, kar�ılıklı giri�imden dolayı konu�ma sayıları 

sınırlanmı�tır. 

 

Birinci ve ikinci nesil sistemlerden farklı olarak, frekans veya zaman dilimi gibi 

kaynaklar üzerinde daha önceden belirlenmi� kısıtlamalar yoktur. Her seferinde yeni bir 

görü�me kabul edilir. Aktif kullanıcılara sa�lanmı� olan kalitede ise ufak dü�meler olur. 

Yeni görü�meler, istenen kalite de�erinin altına dü�ülmedi�i sürece kar�ılanır. Giri�imin 

sebep oldu�u kapasite sınırlaması yukarda bahsedilen analojiye benzer bir örnekle 

açıklanabilir. Her çift insan normal ses tonuyla konu�sa dahi, bu durum belli sınırları 

a�arsa arka plandaki ses (gürültü) her çiftin birbirini anlamasını engelleyecek seviyede 

olabilir. 

 

Birbirleriyle farklı dillerde (kodlarda) konu�an çiftler, her çift normal ses tonuyla 

konu�masını sürdürürse birbirlerini anlayabileceklerdir. Kendilerini duyurabilmek için, 

çiftlerden biri ba�ırarak konu�mayı dü�ünebilir. Bu durumda, ortamda bir rahatsızlık 

di�er bir deyi�le giri�im olu�acaktır. Bu da herkesin ileti�im sürdürmesini 

engelleyecektir. Bu olguya gerçek bir örnek olarak, baz istasyonunun çok yakınında 

bulunan bir mobil terminali verebiliriz. E�er uygun ölçümler yapılmazsa ve mobil 

terminal maksimum gücünde yayın yaparsa (ba�ırırsa), daha uzakta bulunmaları 
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nedeniyle daha dü�ük güçte algılanabilen di�er kullanıcılara ait i�aretler do�ru bir 

�ekilde alınamayabilir. Bu problem yakın-uzak etkisi olarak bilinmektedir. 

 

Genel olarak, her hizmete ait i�aretlerin yukarı ba�lantıda aynı güç seviyesinde alınması 

önemlidir. Bu güç kontrol mekanizması ile sa�lanabilir. Böylece farklı i�aretlerin iletim 

seviyeleri düzenlenir. Birbirine ba�ırarak konu�an çiftler örne�imize dönersek, 

diyebiliriz ki zayıf ve etkisiz bir güç kontrolü kapasitemizde önemli azalmalara neden 

olur. 

 

Güç kontrolü hem yukarı ba�lantıda hem de a�a�ı ba�lantıda önemlidir. Yine de �üphe 

yoktur ki; birçok kullanıcının aynı anda tek bir baz istasyonuna bilgi gönderdi�i yukarı 

ba�lantı daha önemlidir. Bu durumda, aynı hücreden servis alan kullanıcılardan 

kaynaklanan giri�im, bu kullanıcıların radyo baz istasyonundan uzaklıklarına ba�lıdır. 

A�a�ı ba�lantıda ise farklı mobil terminallere giden i�aretler bulunmaktadır. Bu 

nedenle, bu yöndeki güç kontrolü çok daha az önemlidir. CDMA sisteminin kapasitesi 

giri�im seviyesi ile ilgilidir. Bu durumda, çok önemli bir parametre olan C/I oranı 

(ta�ıyıcı-giri�im oranı) dikkate alınmalıdır. 

 

�lk önce, tek bir hizmet senaryosunda mükemmel güç kontrolünün uygulandı�ı (bütün 

i�aretlerin aynı güç seviyesinde alındı�ı) sistemden izole edilmi� bir hücreyi ele alalım. 

N kullanıcı sayısı, C iletimin efektif güç de�eri olmak üzere, geriye kalan (N - 1) 

kullanıcı C(N - 1) de�erinde bir giri�im olu�turur. Buradan hareketle C/I oranı �u 

�ekilde ifade edilir [7]: 
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�stenen servis kalitesini sa�lamak için, belirli bir i�aret-gürültü oranı garanti edilmelidir. 

Bu amaç için genel olarak kullanılan oran Eb/Io’dır. Eb/Io, enformasyon biti ba�ına dü�en 

enerjinin, giri�im spektral yo�unlu�una (termik gürültünün ihmal edilebilir oldu�u 

varsayımıyla) oranıdır. Bu oran �öyle ifade edilebilir [7]: 
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Burada; W chip hızı, R kayna�ın bit hızıdır. Bilindi�i gibi W/R i�lem kazancıdır. 

Bu hücrede hizmet verilebilecek kullanıcı sayısı a�a�ıdaki gibidir [7]: 

                                          

I

ER
W

N

o

b

1≅                                                         (7.4) 

Görüldü�ü gibi, kullanıcı sayısı, i�lem kazancı ve Eb/Io oranı olmak üzere iki faktörden 

etkilenmektedir. Pratik olarak, Eb/Io de�erini azaltan herhangi bir teknik, kapasitede 

kazanç olu�turacaktır. 

 

Yayma i�lemi; veri i�aretinin, yayma kodu ile ili�kilendirilmi� bir ba�ka i�aret ile 

çarpımını içermekteydi. Teorik olarak kaynaktan herhangi bir veri akı�ı olmadı�ında 

yani kaynak durakladı�ında harcanan güç sıfırdır. Dolayısıyla ν  kaynak ortalama 

aktivite faktörü olmak üzere, kapasite 1/ν  oranında artar. Buna ek olarak, her yöne 

yayın yapan anten yerine sektörsel anten kullanıldı�ı varsayılırsa, bir sektör tarafından 

devre dı�ı bırakılan giri�im 1/Gs’ ye e�ittir (Gs sektör sayısı veya “sektörleme 

kazancıdır”). Co�rafi olarak aynı yerde bulunan radyo sistemlerinin olu�turdu�u ve 

toplam Gs sektöre ayrılmı� kapsama bölgesinin kapasitesi �u �ekilde hesaplanabilir [7]: 

                                       Gs
IER

W
N

ob ν
11=                                                   (7.5) 

�imdi de, kullanıcıların düzgün da�ıldı�ı ve tümünün aynı hizmeti talep etti�i çok 

hücreli yapı ele alınacaktır. Bu durumda, hücreler arası giri�imin etkisi de hesaba 

katılmalıdır. Di�er hücrelerden alınan giri�imin, mobil terminalin servis aldı�ı kendi 

hücresindeki giri�ime oranı ‘i, ile ifade edilir. Dolayısıyla, kapasite (1 + i)’ye e�it bir 

faktör kadar azalır [7]: 
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                                          (7.6) 

Bu ifadede, en kritik eleman i faktörüdür. Makro hücresel bir çevrede bu faktör, 0.5-0.6 

de�erlerini almaktadır. Yukarda verilen bu formül, ortalama de�erlere dayanmaktadır ve 

kapasiteyi yakla�ık olarak ifade etmektedir. Daha iyi bir de�erlendirme, sistemin tüm 

önemli rastgele bile�enlerinin hesaba katıldı�ı istatistiksel analizle yapılabilir. 
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7.2.3. Radyo arabirimi 
 
UMTS haberle�me sisteminde kullanılan radyo arabirimi UTRAN olarak 

isimlendirilmi�tir. Radyo kısmına ait temel özellikler Tablo 7.2’de belirtilmi�tir. FDD 

tekni�inin temel özellikleri TDD tekni�inden farklılıklarını da belirterek a�a�ıda 

anlatılacaktır. 

 
Tablo 7.2. Temel UTRA parametreleri 

 
 UTRA/FDD UTRA/TDD 

Eri�im tekni�i W-CDMA TD-CDMA 

Chip hızı 3.84 Mchip/sn 3.84 Mchip/sn 

Kanal alanı 4.4 – 5 MHz 4.4 – 5 MHz 

Çerçeve süresi 10 msn 10 msn 

Çerçeve ba�ına dilim sayısı 15 15 

Modülasyon A�a�ı ba�lantı: QPSK, 
Yukarı ba�lantı: Çift kod BPSK QPSK 

Hız 

De�i�ken (her 10 msn). Yayma faktörünü de�i�tirerek, 
iletilecek i�arete birkaç kod tahsis ederek veya (sadece TDD 
için) birkaç zaman dilimini toplayarak farklı hızlar elde 
edilebilir. 

 

7.2.4. W-CDMA’ın faydaları:   
  

Geni�band CDMA (W-CDMA) beraberinde pek çok yeni özelli�i ve faydayı sunan bir 

arayüz teknolojisidir. W-CDMA teknolojisinin faydaları a�a�ıdaki �ekilde özetlenebilir 

[36]. 

  

Servis esnekli�i: 
  

W-CDMA her biri 5 MHz geni�li�indeki ta�ıyıcı bantlarının yardımı ile saniyede 8 

kbit’ten 2 Mbit’e kadar veri iletim sa�layan çe�itli servisleri destekleyebilmektedir. 

  

W-CDMA aynı anda hem devre anahtarlama hem de paket anahtarlama teknikleriyle 

çalı�an servisleri aynı frekans bandı üzerinde destekleyebildi�inden tek bir cihaz 

yardımıyla, kullanıcı multimedya uygulamalarından ve devre anahtarlamalı ba�lantı 

uygulanmalarından aynı anda yararlanabilmektedir. 
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Frekans spektrumunun  etkin kullanımı: 
 
W-CDMA radyo teknolojisi mevcut 200 kHz’lik frekans spektrumunu etkin �ekilde 

kullanabilecek yetene�e sahiptir. W-CDMA’nın yanında HCS (Hiyerar�ik Hücre Yapısı 

- Hierarchical Cell Structure) ve yapı�ık (Koraharent) demodülasyon teknikleri de 

mevcut network kapasitesini artırabilmektedir. 

 

3.Nesil sistemler için tasarlanan �ebeke yapısında her bir hücre katmanı 10 MHz’lik bir 

frekans bandına ihtiyaç duydu�undan 2 veya 3 katmanlı �ebekede 30 MHz’lik bir 

frekans bandında çalı�abilir. 

  

�ebeke kapasitesinin artırılması:  
  
W-CDMA radyo frekans (RF) alıcı vericileri  darband alıcı vericilere göre 8 kat daha 

etkin bir �ekilde ses trafi�ini yönetebilir. Böylece her bir RF ta�ıyıcısı ile 80 adet 

e�zamanlı ses ça�rısını veya 50 adet veri uygulamasını gerçekle�tirebilir. Daha büyük 

bir bant geni�li�inde koraharent demodülasyon ve hızlı güç kontrol tekni�inin kullanımı 

hem yukarı ba�lantı hem de a�a�ı ba�lantı veri iletiminde avantaj sa�lamaktadır. 

  

�ebeke kapasitesinin artırılmasına yönelik olarak kullanılan tekniklerden biri de 

hiyerar�ik hücre yapısıdır. HCS, W-CDMA ta�ıyıcıları arasında mobil yardımcı ara 

frekansı olarak adlandırılan yeni bir yöntem kullanmaktadır. 

 
Ses trafi�i kapasitesinin artırılması: 
             
W-CDMA tekni�i, ses trafi�inin de spektrumunun etkin kullanımı ile desteklenmesini 

sa�lar. Böylece 30 MHz’lik  bir frekans bandında her bir hücre için en az 192 ses 

ça�rısını aynı anda gerçekle�tirir. 

 

Çe�itli servislere aynı anda eri�ebilme:  
  
W-CDMA tekni�i, 3.Nesil sistemler için kullanılacak bant geni�li�inin yardımıyla hem 

devre anahtarlamalı hem de paket anahtarlamalı servislerin desteklenebilmesini 

sa�lamaktadır. Bu servislerde mevcut bant geni�li�i içerisinde rastgele da�ıtılmaktadır. 

Bu da�ıtımda göz önünde bulundurulacak tek parametre uygulamanın ihtiyaç duydu�u 

servis kalitesi (QoS) seviyesidir. Böylece her bir W-CDMA terminali (mobil telefon, 
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PDA gibi) ses ça�rıları yaparken aynı anda faks, e-mail gönderimi gibi servislerden de 

yararlanabilecektir. 

  

Hızlı servis eri�imi:  
  
3.Nesil servisler için hem multimedya servislerine eri�ilebilmesi hem de saniyede 384 

kbit veri iletim oranına ihtiyaç duyan paket veri servislerinden yararlanabilmesi için bir 

rastgele eri�im prosedürü geli�tirilmi�tir. Bu prosedürde bir mobil kullanıcı ile baz 

istasyonu arasında ba�lantının kurulabilmesi için sadece birkaç milisaniyeye ihtiyaç 

duyulmaktadır. 

  

E�zamansız radyo eri�imi: 
  
W-CDMA, radyo baz istasyonlarının senkronize bir �ekilde çalı�abilmesini 

sa�lamaktadır ve kendine özgü bir haberle�me altyapısına sahip olarak farklı bir 

sistemle senkronize çalı�ma zorunlulu�undan kurtulmu�tur. W-CDMA’nın sahip oldu�u 

bu fonksiyonun faydasını �u örnekle açıklayabiliriz. CDMA/IS-95 sistemi bazı 

uygulamaları gerçekle�tirebilmek için GPS sistemi ile senkronize çalı�mak zorundadır. 

Böyle bir zorunluluk ise hem uygulamanın yönetilebilmesini zorla�tırmakta hem de 

pahalı bir hale getirmektedir. 

 

Ekonomi: 
 
W-CDMA sisteminin 2.Nesil dijital bir hücresel �ebekeye adapte edilmesi ve hem 

2.Nesil hem de 3.Nesil �ebeke arasında  sorunsuz bir çalı�ma ortamının olu�turulması 

bu i�lemler için geli�tirilen çekirdek �ebeke tarafından sa�lanmaktadır. Pek çok 

uygulama için 2.nesil baz istasyonları sisteminin de kullanılmasına devam edilecektir. 

W-CDMA �ebekesi ile çekirdek �ebeke arasındaki ba�lantılar ise ATM (E�zamansız 

�letim Modu - Asynchronous Transfer Mode) adaptasyon katmanı 2 yani AAL2 

tarafından sa�lanır. Bu arayüz veri paketlerinin yönetilmesini etkin bir �ekilde 

sa�lamakta ve iletim maliyetlerini dü�ürmektedir. 

 

Sorunsuz eri�im:  
  
Hem 2.Nesil hem de 3.Nesil içerisinde çalı�abilen dual modlu (hem GSM hem de Wi-Fi 

üzerinden telefon konu�ması yapmaya yarayan bir sistem) terminaller yardımıyla 
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kullanıcılar her iki sistemi destekleyen �ebekeler arasında sorunsuz bir �ekilde 

dola�abilmekte ve veri servislerinden rahatlıkla yararlanabilmektedir. 3. nesil sistemler 

için Avrupa’da Japonya’da ve GSM operatörlerine sahip ülkelerde W-CDMA eri�im 

tekni�inin seçilmesi yeni nesil servisler için global bir standardın olu�turulması 

amaçlanmı�tır. 

 

7.3. UMTS’in Ba�lıca Yenilikleri 
 
Üçüncü nesil mobil haberle�me sistemi mobil veri hizmetleri ile ili�kili olarak ortaya 

çıkan yeni gereksinimleri kar�ılamak üzere tasarlanmı�tır. Dünya çapında belirtilen 

entegrasyon düzenlemeleri, tahsis edilen bant geni�li�i ve en dü�ük kapasite a�a�ıdaki 

unsurları sa�lamalıdır [7]. 

 
• Sa�lanan hizmetlerin genel yapısı, internet dünyası ile do�rudan ve dolaylı 

etkile�me ile gerçekle�mektedir. 

• Ta�ıma gereksinimleri mobil terminalin hareketlili�ine ve hizmet çevresine ba�lı 

olarak 144 kbit/sn, 384 kbit/sn ve 2 Mbit/sn �eklindedir.  

• Esneklik gereksinimi, iki radyo eri�im tekni�i ile kar�ılanır. Kullanılacak 

de�i�ken bit hızı hizmetlerinin ve servis asimetrisinin yani yukarı ba�lantı ve 

a�a�ı ba�lantı arasındaki kapasite farkının kontrolünün sa�lanabilmesidir.  

 

7.3.1.  GSM sistemine kıyasla yeni özellikler 
 
GSM sistemi ile UMTS arasındaki en önemli farklılık yeni radyo ara yüzündeki 

de�i�ikliktir. UMTS’te kullanılan W-CDMA ile ula�ılabilecek maksimum hız                

2 Mbit/sn’dir. Ancak daha dü�ük hız seçeneklerini de kar�ılar. Dolayısı ile bugünün ve 

yarının hizmetlerini sa�laması mümkündür. Bu durum, ses ve 9.6 kbit/sn veri kanalı 

içeren GSM sistemine göre kesin bir de�i�imdir. 

 

UMTS hem devre ba�la�malı hem de IP tabanlı hizmet sunabilmektedir. �kinci nesil 

sistemlerde ise GSM’e eklenen GPRS özelli�i ile ta�ıma �ebekesi ses trafi�inin ta�ındı�ı 

�ebekeden ayrıdır. UMTS sisteminde ise ta�ıma teknolojisi hem ses hem de veri 

ta�ıması için optimize edilmi�tir.  
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W-CDMA ve GSM arasındaki temel farklılıklar Tablo 7.3’de gösterilmi�tir [9]. Bu 

kar�ıla�tırmada sadece hava arabirimi göz önünde bulundurulmu�tur. Hava 

arabirimindeki bu farklılıklar, üçüncü nesil sistemlerin yeni gereksinimlerini 

yansıtmaktadır. Örne�in yüksek bit hızlarını desteklemek için daha büyük bant geni�li�i 

olan 5 MHz gerekmektedir. W-CDMA’da, yukarı ba�lantı ve a�a�ı ba�lantı arasındaki 

asimetrik kapasite ihtiyacından dolayı a�a�ı ba�lantı kapasitesinin geli�tirilmesi için 

iletim çoklaması özelli�i yer almaktadır. �letim çoklaması ikinci nesil standartları 

tarafından desteklenmez. Üçüncü nesil sistemler; farklı bit hızları, hizmetler ve kalite 

gereksinimleri nedeni ile geli�mi� radyo kaynak yönetim algoritmalarına ihtiyaç 

duyarlar.  

Tablo 7.3. W-CDMA ve GSM hava arayüzleri arasındaki temel farklılıklar 
 

 W-CDMA GSM 

Ta�ıyıcı Geni�li�i 5 Mhz  200 Khz 

Frekansların tekrar 
kullanımı faktörü 

 
1 

 
1 – 18 

Güç kontrol sıklı�ı 1500 Hz 2 Hz veya a�a�ısı 

Kalite kontrol Radyo kaynak yönetim 
algoritmaları 

�ebeke planlama (frekans 
planlama) 

Frekans çoklaması Rake alıcı ile birlikte 5 MHz 
bant geni�li�i çok do�rultulu 
çoklama sa�lar 

Frekans hoplaması 

Paket Veri Yük tabanlı paket zamanlama GPRS ile time slot tabanlı 
zamanlama 

A�a�ı ba�lantı iletim 
çoklaması 

A�a�ı ba�lantı kapasite 
artırımı için desteklenir 

Standartlarda yoktur fakat 
uygulanabilir. 

 
 
7.3.2. GPRS sistemine kıyasla yeni özellikler 
 
UMTS �ebekesinin paket ba�la�malı kısmının yapısı GPRS sistemindeki yapıya 

benzemektedir. GPRS’de eri�im sistemi BSS iken, UMTS’de W-CDMA temelli 

UTRAN’dır. UTRAN ile çekirdek �ebeke (CN) ise Iu ara yüzü ile birbirine ba�lanır. 

 

Standartları belirleyen organizasyonlar, GPRS mimarisinden ve daha önce anlatılan 

mobilite yönetim protokollerinden ba�layarak GPRS temel yapısını 3.Nesil sistemlere 

uygun hale getirme çalı�maları yapmaktadır. Özellikle �u iki konu kritiktir: Mobilite 

yönetimi ve servis kalite kontrolü. Bu alanlarda dünya bilgi teknolojisinin katkısı 

gittikçe önemli hale gelmektedir. GPRS sisteminde oldu�u gibi IP alt yapısını 
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kullanmak, UMTS �ebekesinin paket ba�la�malı kısmında IETF’nin (�nternet 

Mühendisli�i Görev Gücü - Internet Engineering Task Force) ortaya koydu�u birtakım 

mekanizmaları kullanabilme imkanını vermektedir [8]. 

 

Radyo teknolojisindeki ve eri�im �ebekesindeki de�i�im 
 
�kinci ve üçüncü nesil hava arabirimleri arasındaki temel farklılıklar; ikinci nesil 

sistemlerde (GSM, IS-95, PDC ve US-TDMA) genel olarak konu�ma hizmeti vermek 

için kurulmu� olup radyo eri�im tekni�i olarak TDMA tabanlıdır. Üçüncü nesil 

sistemlerin sa�ladı�ı özellikler �unlardır [9]: 

 
• 2 Mbit/sn’ye ula�an hızlarda çalı�abilme, 

• De�i�ken bit hızlarına hizmet verebilme, 

• Konu�ma, video ve paket veri gibi farklı kalite ihtiyaçları olan hizmetlerin tek 

bir ba�lantıda ço�ullanabilmesi, 

• Gecikmeye duyarlı gerçek zamanlı trafikten esnek paket veriye kadar de�i�ik 

gecikme toleransları olan talepleri kar�ılayabilmesi, 

• %10 çerçeve hata oranından, 10-6 bit hata oranına kadar çe�itli kalite 

gereksinimlerini kar�ılayabilme, 

• �kinci ve üçüncü nesil sistemlerin bir arada bulunması, yük dengelemesi ve 

kapsama artırımı için sistemler arasında gerekli aktarmaları yapabilme, 

• Asimetrik yukarı ba�lantı ve a�a�ı ba�lantı trafi�in sa�lanabilmesi (örne�in web 

gezintisi a�a�ı ba�lantıda, yukarı ba�lantıya göre daha çok yük getirir), 

• Hem FDD hem de TDD tekniklerinin bir arada bulunması. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

62 
 

 

7.4. W-CDMA Hava Arayüzü 

 
�ekil 7.5. UTRAN kanalları 

 
Radyo eri�im �ebekesi hem radyo hem de iletim fonksiyonlarından sorumlu olup baz 

istasyonu (Node B) ve Radyo �ebeke Kontrolöründen (RNC) olu�ur. Node B olarak 

tanımlanan baz istasyonu �ebeke ve W-CDMA hava arayüzündeki en önemli bile�endir. 

W-CDMA hava arayüzü olan UTRAN sistemindeki radyo arayüz protokolleri üç 

kısımdan olu�maktadır (�ekil 7.5). 

1. Ta�ıma Kanallar, 

2. Fiziksel Kanallar, 

3. Mantıksal Kanallar . 

 

7.4.1. Ta�ıma kanalları 
 
Ta�ıma kanalları, fiziksel katmanın üst katmanları için hizmet sunarlar. Yani bilginin 

nasıl ta�ındı�ına ve ta�ıdıkları bilginin özelli�ine göre tanımlanırlar.  

Ta�ıma kanalları ikiye ayrılır: 

• Ortak Kanallar (Common Channels) 

• Tahsis edilmi� kanallar (Dedicated Channels) 
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7.4.1.1. Ortak kanallar 
 
Bilginin tüm mobil istasyonlara iletildi�i kanallardır. UTRAN sistemindeki ortak 

kanallar a�a�ıdaki �ekilde sınıflandırılabilir. 

 

1. RACH (Rastgele eri�im kanalı - Random Access Channel) 
 
RACH, yukarı ba�lantı yönünde bir ta�ıma kanalıdır. Mobil terminalden gönderilen 

kontrol bilgisini ta�ımada kullanılır. Genel olarak RACH, haberle�meye ba�layabilmek 

için fiziksel kanala eri�im iste�idir. RACH’ın genel özellikleri [36]: 

 
• Sadece yukarı ba�lantıda bulunur, 

• Açık çevrim güç kontrolü, 

• Sınırlı veri alanı, 

• MS’in ilgili band içinde tanınması için ihtiyaç duyulur. 

 

2. FACH (�leri eri�im kanalı - Forward Access Channel)  
 
A�a�ı ba�lantı yönünde, mobil terminale (hangi hücrede kayıtlı oldu�u bilinen) kontrol 

bilgisini ve kısa veri paketlerini iletmede kullanılmaktadır. FACH’ın genel özellikleri 

[36]: 

 
• Sadece a�a�ı ba�lantıda bulunur, 

• Huzme (beam) biçimlendirici kullanım olana�ı, 

• Yava� güç kontrollü kullanım olana�ı, 

• Hızlı güç kontrol eksikli�i. 

 

3. PCH (Sayfalama kanalı - Paging Channel)  
 
A�a�ı ba�lantı ta�ıma kanalıdır. A�a�ı ba�lantı yönünde yeri bilinmeyen mobil 

terminale kontrol bilgisi göndermede kullanılır. PCH genellikle tüm hücre üzerinden 

iletilir. PCH’ın genel özellikleri [36]: 

 
• Sadece a�a�ı ba�lantıda bulunur. 

• Uyku modu prensiplerine uygundur. 

• Hücrenin tüm yayın alanında yayınlanması gerekmektedir. 

• Tahsis Edilmi� Ta�ıma Kanalının sadece bir çe�idi vardır. 
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4. BCH (Yayın Kanalı - Broadcast Channel) 
 

A�a�ı ba�lantı yönünde, UTRA a� veya belirli hücrenin bilgi iletiminde kullanılmı� 

ta�ıma kanalıdır. Her �ebekede en tipik veri ihtiyacı mevcut hücredeki rastgele eri�im 

kodları ve rastgele slotlardır. BCH’daki kodlar çözülmeden terminal hücreye kayıt 

edemez, kapsama alanı içerisindeki tüm kullanıcılara eri�imde nispeten daha yüksek 

güçte iletim sa�lamak için bu kanala ihtiyaç duyulur [9].  

 

5. SCH (Senkronizasyon kanalı - Synchronisation Channel) 
 
A�a�ı ba�lantı yönünde baz istasyonu ile mobil terminal arasındaki senkronizasyonun 

kurulmasında görev alır. 

 

6. CPCH (Ortak paket kanalı - Common Packet Channel) 
 
Yukarı ba�lantı yönünde, veri paketlerinin iletiminde kullanılan ta�ıma kanalıdır. CPCH 

a�a�ı ba�lantıda tahsis edilmi� kanal ile birle�tirilir, yukarı ba�lantı CPCH için güç 

kontrolü sa�lar. 

 

7. DSCH (A�a�ı ba�lantı payla�ımlı kanalı - Downlink Shared Channel ) 
 
A�a�ı ba�lantı yönünde veri paketlerinin iletiminde kullanılan ta�ıma kanalıdır. Eri�im, 

kullanıcılar tarafından payla�ılır ve baz istastonu tarafından düzenlenir. Bu kanal birkaç 

mobil istasyon tarafından DCH ile birle�tirilerek payla�ılır [36]. 

 

7.4.1.2. Tahsis edilmi� kanallar  
 
Bilginin tek bir mobil terminale fiziksel kanal ayırarak ta�ınmasıdır. Bu sistemdeki 

ta�ıma kanallarının sayısı GSM’e göre çok daha fazladır. Çünkü UMTS’de sadece 

konu�ma hizmeti de�il daha ba�ka birçok hizmet sunulmaktadır.  

 

1. DCH (Tahsisli kanal - Dedicated Channel) 
 
A�a�ı ba�lantı ve yukarı ba�lantı yönünde, mobil terminal ile �ebeke arasında kullanıcı 

ve kontrol bilgisini ta�ımak için kullanılır. E�er birden fazla mantıksal kanal örnekleri 

aynı ta�ıma kanalı kullanılarak konfigüre ediliyorsa DCH’a ihtiyaç duyulur. Tahsisli 

kanal özellikleri [8]:  

• Huzme biçimlendirici kullanım yo�unlu�u, 
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• Çabuk hız de�i�im uygunlu�u, 

• Hızlı güç kontrolü, 

• MS do�al adresleme. 

Her bir ta�ıma kanalı, ortak ta�ıma �ekli (sabit veya yava� de�i�im hızlı ta�ıma kanalları 

için) ya da ortak ta�ıma �ekli ayarı (çabuk de�i�im hızlı ta�ıma kanalları için), ta�ıma 

�ekli fiziksel kanallardaki �ifreleme, gruplandırma, bit hızı ve e�le�tirme birle�tirmesi 

gibi ö�elerle tanımlanır. Ta�ıyıcı �ekil ayarı ta�ıyıcının �eklini belirler, örne�in de�i�ken 

hızlı DCH bir ta�ıyıcı �ekil ayarına sahip (her bir hız için bir ta�ıyıcı �ekli) iken sabit 

hızlı bir DCH tek ta�ıyıcı �ekline sahiptir [7, 8, 10, 17]. 

 

7.4.2. Fiziksel kanallar  

 
Tablo 7.4. Fiziksel kanallar 

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

Bu kanal sürekli biçimde sistem kimli�ini ve eri�im 

kontrol bilgisini yayın yapar. 

SCCPCH (�kincil Ortak Kontrol Fiziksel 
Kanalı - Secondary Common Control Physical 
Channel) 

Bu kanal FACH (�leri eri�im kanalı) sa�lama kontrol 

bilgisini ve a�a kayıt olan kullanıcıların (PACH) 

bilgisini ta�ır. 

PRACH (Fiziksel Rastgele Eri�im Kanalı - 
Physical Random Access Channel) (uplink): 

Bir kullanıcının bir �ebekeye eri�im te�ebbüsü 

oldu�unda rastgele burst bilgilerini ta�ıması için 

kullanıcıya kanalı tahsis eder. 

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

Kullanıcı bilgisini ta�ımada kullanılır. 

 

 

PDSCH (Fiziksel A�a�ı Ba�lantı Payla�ım 
Kanalı - Physical Downlink Shared Channel) 
(downlink): 
 

Bu kanal kapsama alanındaki Node B ili�kin kontrol 

bilgilerini kullanıcı ile payla�ır. 

PCPCH (Fiziksel Ortak Paket Kanalı - 
Physical Common Packet Channel): 

Bu kanal veri paketlerini ta�ımayı amaçlar. E�er 

kullanıcı me�gul ya da yoksa veriyi daha sonra iletir 

[7, 11, 25]. 

Fiziksel kanallardaki ta�ıma kanallarının haritalandırılması 
 
Farklı fiziksel kanallarda haritalandırılan farklı ta�ıma kanallarının bazıları aynı fiziksel 

kanallar üzerinde e�le�tirilir. Fiziksel kanallardan ta�ıma kanallarına haritalandırma 

�ekil 7.6’da gösterilmi�tir [16]. 
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Ta�ıma Kanalları                                                       Fiziksel Kanallar 
 
BCH (Yayın Kanalı)                                    PCCPCH (Fiziksel Ortak Paket Kanalı)     
 
FACH (�leri eri�im kanalı)                              SCCPCH (�kincil Ortak Kontrol Fiziksel 
Kanalı) 
                                                                                                                                
PCH (Sayfalama Kanalı) 
 
RACH (Rastgele eri�im kanalı)                             PRACH (Fiziksel Rastgele Eri�im 
Kanalı)   
                                                                                                                            
DCH (Tahsisli Kanal)                                      DPDCH (Tahsisli Fiziksel Veri Kanalı)   
 
                                        DPCCH (Tahsisli Fiziksel Kontrol Kanalı) 
 
DSCH (Downlink Payla�ımlı Kanal)         PDSCH (Fiziksel A�a�ı Ba�lantı   
                                                                                                                  Payla�ım Kanalı) 
 
CPCH (Ortak Paket Kanalı)                               PCPCH (Fiziksel Ortak Paket Kanalı) 
 
                                                                             SCH (Senkronizasyon Kanalı) 
 
                                                                             CPICH (Ortak Kılavuz Kanalı ) 
 
                                            AICH (Edinme Bildirim Kanalı) 
 
                                            PICH (Sayfalama Bildirim Kanalı) 
 
                                                                            CSICH (CPCH Durum Bildirim Kanalı) 

 

�ekil 7.6. Ta�ıma ve fiziksel kanalların haritalandırılması 

 
Fiziksel kanal çerçeve yapıları 
 
Fiziksel kanallar a�a�ıda belirtilen yapıdadırlar [3, 16]: 

• Radyo çerçeve yapısı 10 msn uzunlu�unda 15 zaman dilimi içerir. 

• Zaman dilimi 10/15 msn uzunlu�undadır. Her bir zaman dilimi bit hızına göre 

de�i�en sayıda sembol içermektedir. 

• Hata düzeltme kodları eklendikten sonra (kanal kodlaması i�leminden sonra) 

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

e�it sayıda chip ile çarpılarak, her bir zaman dilimi için sabit 2560 chip elde 

edilmeye çalı�ılır. 
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FDD bile�eni için fiziksel katman i�aretle�mesi DPCCH tahsisli kanal üzerinden 

gerçekle�tirilir. Fiziksel katman i�aretle�mesi, her zaman dilimi içinde iletilir. DPCCH 

tahsisli kanalı a�a�ıda belirtilen veri alanlarından olu�ur [8]: 

 
• TFCI (Ta�ıma Biçim Birle�im Göstergesi - Transport Format Combination 

Indicator): Bu bitler iletilen bilgi için verilen kodlamayı ve hizmetin tipini 

belirtir. Bu alan çoklu ortam hizmetleri için olu�turulmu�tur. Kaynak hızı çabuk 

bir �ekilde de�i�irken aynı anda çok geni� yapıda hizmetler sunabilmektedir. 

• TPC (Ta�ıma Güç Kontrolü - Transport Power Control): Bu bitler haberle�mede 

A noktası ve B noktası arasında güç kontrol komutlarını iletirler. A terminali, B 

tarafından alınan i�aretin kalitesini kestirir ve TPC komutlarını gönderir. 

Böylece B terminali iletilen gücü de�i�tirerek, daha önceden belirlenen en uygun 

haline eri�meye çalı�ır. 

• FBI (Geribildirim Bilgisi - Feedback Information): A ve B arasındaki 

haberle�mede, B noktası tarafından alınan i�aretin durumu hakkında bilgi bu 

alanda iletilir. Böylece geri bildirim çevrimi kapatılarak, A tarafından gönderilen 

i�aretin yapısı da buna göre de�i�tirilebilir. 

 
TDD bile�eninde, fiziksel katman i�aretle�mesi DPDCH kanalı üzerinde ço�ullanır. 

Çünkü TDD tekni�inde DPCCH kanalı bulunmamaktadır. ��aretle�me, zaman diliminin 

ortasında gönderilen TFCI ve TPC alanlarından olu�maktadır. Ortada gönderilen bit 

dizisi ile yayılma kanalının kestirimi yapılırken, di�er alanlar FDD bile�endeki gibi 

benzer fonksiyonları yürütür [8].  

2560 chip 

DATA TPC TFCI DATA  PILOT 

DPDCH DPCCH DPCCH DPDCH DPCCH 

 
Slot#3 

 
Slot#0 

 
Slot#1 

 
Slot#2 

 
 Slot#14 . . . . . .  

10 ms 

Slot 
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7.4.3. Mantıksal kanallar 
 

MAC (Ortam Eri�im Kontrolü - Medium Access Control) katmanı, RLC (Radyo Link 

Kontrolü - Radio Link Control) alt katmanını mantıksal kanallar üzerinden veri transfer 

hizmetleri ile destekler. Tablo 7.5 ve Tablo 7.6’da mantıksal kanallar kontrol kanalları 

ve trafik kanalları olarak iki grupta tablolandırılmı�tır. 

1. Kontrol kanalları; kontrol düzlemine ait i�aretle�me bilgisini iletir. 

2. Trafik kanalları; kullanıcı düzlemine ait bilgi iletir. 

 
Tablo 7.5. Kontrol kanalları 

 
Kontrol Kanalları 

BCCH (Yayın Kontrol Kanalı - 
Broadcast Control Channel):   

Sistemdeki kontrol bilgisini a�a�ı ba�lantı yönünde 

yayınlayan kontrol kanalıdır. 

PCCH (Sayfalama Kontrol Kanalı -  
Paging Control Channel):  

Sayfalama bilgisini ta�ıyan a�a�ı ba�lantı kanalıdır. �ebeke 

mobil terminalin bulundu�u hücreyi bilmiyorsa kullanılır. 

DCCH (Tahsisli Kontrol Kanalı - 
Dedicated Control Channel):  

�ebeke ve mobil terminal arasındaki tahsis edilmi� kontrol 

bilgisini ta�ıyan, noktadan noktaya çift yönlü bir kanaldır. 

RRC (Radio Resource Control - Radyo Kaynak Kontrolü) 

ba�lantı kurulumu prosedürlerine göre olu�turulur. 

CCCH (Ortak Kontrol Kanalı -  
Common Control Channel): 
 

�ebeke ve mobil terminal arasındaki kontrol bilgisini ta�ıyan 

çift yönlü bir kanaldır. �ebeke ile mobil terminal arasında 

henüz RRC ba�lantısı kurulmadıysa CCCH kullanılır. 

 

Tablo 7.6. Trafik Kanalları 

Trafik Kanalları 

DTCH (Tahsisli Trafik Kanalı -  
Dedicated Traffic Channel): 

Kullanıcı düzlem bilgisini belirli bir mobil terminale iletmek 

için tahsis edilen noktadan noktaya bir ba�lantı olup, hem 

yukarı hem de a�a�ı ba�lantı kanalıdır.  

CTCH (Ortak Trafik Kanalı - 
Common Traffic Channel): 

Bir grup ve tüm kullanıcı cihazlarında tahsisli kullanıcı 

bilgisinin iletiminde kullanılır. Bir noktadan çok noktaya 

olan a�a�ı ba�lantı kanalıdır. 
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7.5. Radyo Protokol ve Radyo Protokol Mimarisi  
 
UTRAN’da radyo protokolleri üç katmana ayrılabilir. Fiziksel Katman (1.Katman), 

Veri Ba�lantı Katmanı (2.Katman), �ebeke Katmanı (3.Katman) olarak tanımlanmı�tır  

[26]. 

 
�ekil 7.7. Fiziksel katman arayüzleri 

 
Fiziksel Katman, W-CDMA hava arayüz protokol modelindeki en alt katmandır. 

Fiziksel katman, 2. katman MAC ile 3. katman RRC arasındaki arayüz olup bir ba�lantı 

katmanıdır. MAC arayüzü veri transferinde ta�ıma kanalı olarak kullanılır. Ta�ıma 

kanalı, bilginin radyo arayüzü üzerinden nasıl gönderilece�ini karakterize eder. CPHY 

(Konrol Fiziksel Katman – Control Physical Layer) arayüzü fiziksel katman ve RRC 

arasında kontrol ve bilgi transfer ölçümü için kullanılır (�ekil 7.7 - �ekil 7.8). 1. ve 2. 

katmanlar transmisyon fonksiyonlarını yürütürler. Dolayısıyla, hem i�aretle�me hem de 

kullanıcı bilgisi için ta�ıma ortamı sa�larlar. Bundandır ki, 1. ve 2. katmanlar kontrol ve 

kullanıcı düzlemlerini keserler [8]. 

 

Fiziksel katman, MAC’a farklı ta�ıma kanalları sunar. MAC, 2. katmandaki RLC’ye 

farklı mantıksal kanallar sunar. Mantıksal kanallar ise ne tür bilginin ta�ınaca�ını 

belirlemektedir. 

 

Katman 2; MAC, RLC, PDCP (Paket Veri Yakınsama Protokolü - Packet Data 

Convergence Protocol) ve BMC (Geni�band Çoklu Da�ıtım Kontrolü - Broadcast 

Multicast Control) alt katmanlarına ayrılır. 3. Katman i�aretle�menin yürütülmesinden, 

RRC Katmanı (Katman 3) 

RRC Katmanı (Katman 2) 

PHY Katmanı (Katman 1) 

PHY 

  CPHY 
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yönetilmesinden sorumludur. Bu nedenle kontrol düzlemine yerle�tirilmi�tir. 3. Katman�

ve RLC katmanında kontrol ve kullanıcı bölümlerine ayrılır. PDCP ve BMC sadece 

kullanıcı bölümünde vardır. �ekil 7.8.’de UTRAN radyo protokol mimarisi verilmi�tir 

[18, 37, 38].�
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�ekil 7.8. UTRAN radyo protokol mimarisi 

 
7.5.1. Fiziksel katman (L1) servisleri ve fonksiyonları 
 
Fiziksel katman servisleri:  
 
Fiziksel katman MAC ve daha üstü katmanlara bilgi transfer servisi sa�lamaktadır. 

Fiziksel katman ta�ıma servisleri ‘nasıl’ ile tanımlanır ve karakteristik veri radyo 

arayüzü üzerinden ta�ınır [10, 12]. 

 

Fiziksel katman a�a�ıdaki fonksiyonları gerçekle�tirmektedir [13]. 
 

• Ta�ıma kanallarının FEC kodlama/kod çözmesi, 

• Radyo ölçümleri ve üst katmanlara iletimi, 

• Makro çe�itlilik da�ılımı/birle�imi ve yumu�ak aktarım uygulaması, 
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• Ta�ıma kanallarında hata tespiti, 

• Fiziksel kanallardaki iletim kanallarında �ifreleme ve ço�ullama ile veri akı�ını   

            sonuçlandıran CCTrCH(Kodlu Karma�ık Ta�ıyıcı Kanal) haritalandırması, 

• Ta�ıma kanalında ço�ullama ve bile�ik ta�ıma kanal kodunun (CCTrCH) 

ço�ullama-çözülmesi i�lemi, 

• Oran uyumu, 

• Fiziksel kanalın modülasyon yaygınla�tırma ve demodülasyon yaygınla�tırma-

çözülmesi i�lemleri, 

• Frekans ve zaman senkronizasyonu, 

• Kapalı-devre güç kontrolü, 

• Fiziksel kanalın birle�imi ve güç a�ırlı�ı, 

• RF i�leme, 

• Yukarı ba�lantı kanallarında ön zamanlama (sadece TDD), 

• Yukarı ba�lantı senkronizasyon deste�i  (sadece TDD). 

      

7.5.2. Veri ba�lantı katmanı (L2) servisleri ve fonksiyonları 
 
Veri ba�lantı servisleri: 
  
Veri ba�lantı katmanı MAC ve RLC olmak üzere iki ana alt katmana ayrılır. MAC 

katmanı, radyo kaynaklarına birçok kullanıcının aynı anda eri�imini sa�lar. Yani 

kullanıcın aktif olmadı�ı anlarda bir ba�ka kullanıcının verilerini ileterek ilgili radyo 

kaynaklarının verimli bir �ekilde kullanımını sa�lar. RLC katmanı ise, UTRAN 

sisteminde bilginin güvenilir bir �ekilde aktarılmasını ve 1. katmanın do�ru bir �ekilde 

iletemedi�i paketlerin yeniden iletilmesini sa�lar. Ayrıca kullanıcı bilgisinin istenmeyen 

durumlarda alınmasını engellemek i�lemi, MAC katmanı tarafından yürütülemedi�i 

durumlarda RLC katmanı tarafından gerçekle�tirilir. �kinci katman protokollerinden 

MAC ve RLC Protokolünü daha detaylı inceleyelim. 

 

7.5.2.1. Ortam eri�im kontrolü (MAC) protokolü 
 
MAC Katmanı ikinci katmanın bir alt katmanıdır. Ta�ıma kanalları ile fiziksel 

kanallardan hizmet alırken, mantıksal kanallar ile de RLC alt katmanına hizmet ederler. 

Ta�ıma kanalları bilginin nasıl iletilece�inden sorumludur, mantıksal kanallar ise 

ta�ınan bilginin türünü ortaya çıkarır.  
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�ekil 7.9. MAC arayüz protokolü [9]. 

 
• MAC-b geni�band kanalını (BCH) idare eder. Bir MAC-b her bir kullanıcıda ve 

di�er bir MAC-b ise UTRAN’da her hücre için mevcuttur [9]. 

• MAC-c/sh payla�ımlı ve ortak kanalları idare eder. Bu kanallar; sayfalama 

(PCH), ileri eri�im (FACH), rastgele eri�im (RACH), ortak paket (CPCH) ve 

a�a�ı ba�lantı payla�ım (DSCH) kanalları olarak ifade edilebilir. Her bir 

kullanıcıda bir MAC-c/sh ve UTRAN’da her bir hücre için MAC-c/sh 

bulunmaktadır. BCCH mantıksal kanalı BCH veya FACH ta�ıma kanalına 

e�lenebilmektedir [9]. 

• MAC-d ise tahsisli kanalları idare eder. Her bir kullanıcı için bir MAC-d varlı�ı 

kullanıcıda, di�er bir MAC-d varlı�ı ise UTRAN’da bulunmaktadır [8, 9]. 

 

MAC fonksiyonları 
 
MAC fonksiyonları a�a�ıda belirtilen maddeler ile özetlenmektedir [8]: 
 

• Ta�ıma kanalları ve mantıksal kanallar arası haritalandırma, 

• Aynı radyo kanallarına çoklu eri�imin düzenlenmesi, 

• RRC’den belirtilen �ekilde radyo kaynaklarının dinamik olarak idare edilmesi  

      gibi hizmetlerlerin yanında a�a�ıda detaylandırılan hizmetlerle RLC katmanını  

      destekler. 

 
MAC-b 

 
       MAC-c/sh 

 
        
 

MAC-d 

BCH                  PCH FACH RACH CPCH  DSCH           DCH     DCH 

   BCCH        PCCH BCCH CCCH CTCH                      DCCH   DTCH  DTCH 

 MAC 
 Kontrol 

Mantıksal 
Kanallar 

Ta�ıma 
Kanalları 
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• Veri iletimi: Bu servis, MAC e� birimleri arasında, bildirimsiz �ekilde veri 

transferi sa�lar. Verinin parçalara ayrılma i�lemi yapılmaz. Bu yüzden, parçalara 

ayırma/yeniden birle�tirme daha üst katmanlarca gerçekle�tirilir. 

• Radyo kaynaklarının tekrar tahsisi ve MAC katman parametreleri: RRC 

kısmından gelen talep üzerine, radyo kaynaklarının yeniden tahsisini 

gerçekle�tirir ve UE kimli�i, TFCS (Ta�ıma Biçim Birle�imi - Transport Format 

Combination Set) ve ta�ıma kanal tipi gibi MAC katmanı konfigürasyon 

parametrelerini de�i�tirir.  

• Trafik ve kalite parametre ölçümleri: MAC katmanı, trafik yo�unlu�u ve iletim 

kalitesini belirten parametreler üzerinde bir takım yerel ölçümler gerçekle�tirir. 

Ölçümler radyo kaynak kontrol (RRC) birimine gönderilir. Bu birim aldı�ı 

ölçüm sonuçlarını yorumlayarak, alt katmanların yeniden düzenlenmesi 

i�lemlerini ba�latır. 

 

7.5.2.2. Radyo link kontrolü (RLC) protokolü 
 
RLC, MAC tarafından sa�lanan hizmetleri alan ve üst katmanlara servis veren 2. 

katmanın alt katmanıdır. RLC protokolü, kullanıcı ve kontrol verisini parçalara böler ve 

yeniden iletir. 

 

Kontrol düzleminde RLC katmanının sa�ladı�ı hizmete SRB (��aretle�me Radyo 

Ta�ıyıcısı - Signaling Radio Carrier) denir. E�er PDCP ve BMC protokolleri bu hizmet 

tarafından kullanılmıyorsa, kullanıcı düzleminde RLC katmanının sa�ladı�ı hizmet bir 

radyo ta�ıyıcıdır. Aksi halde, radyo ta�ıyıcı hizmeti PDCP veya BMC tarafından 

sa�lanır. 

 

Bildirimli RLC varlıkları iki yönlü olarak belirlenirken, saydam ve bildirimsiz RLC 

varlıkları tek yönlü olarak tanımlanır. RLC’nin bütün veri iletim �ekli, CRC (Çevrimsel 

Fazlalık Denetimi - Cyclic Redundancy Check) hata belirlemesi fiziksel katmanda 

yapılır ve CRC kontrolünün sonucuna göre, gerçek veri ile birlikte RLC’ye gönderilir. 

RLC, katman ba�lantılarını kurma ve çözme özelliklerinin yanında üç farklı veri iletim 

�ekli sunar. Bunlar; saydam (Transparent mode - Tr), bildirimsiz (Unacknowledged 

Mode - UM), veya bildirimli (Acknowledged Mode - AM) �eklindedir [9, 12]. 
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• Saydam çalı�ma �ekli: Bu yapıda ilave olunan protokol bilgisi üst katmanlardan 

alınan veriye eklenmeden gönderilir. Hatalı PDU’lar (Protokol Veri Birimi - 

Protocol Data Unit) atılır veya hatalı olarak i�aretlenir. 

• Bildirimsiz çalı�ma �ekli: Üst katmanlardan gelen veriye kar�ı gelen RLC 

e�leni�ine paket iletimi garanti edilmeyerek yapılır. Düzenlemeye ba�lı olarak 

hatalı veri ya i�aretlenir ya da atılır. Gönderici tarafında, kronometre tabanlı bir 

atma söz konusudur. Böylece belirli bir zamanda gönderilmeyen RLC SDU’ları 

(Hizmet Veri Birimi - Service Data Unit) iletim arabelle�inden kaldırılır. Veriye 

eklenen ba�lık alanlarında parçalara ayırma ve ekleme i�lemleri sa�lanır. 

Bildirimsiz veri transferi tek yönlü olarak tanımlanır, çünkü yukarı ba�lantı ve 

a�a�ı ba�lantı arasında bir ili�kiye gerek duyulmamaktadır. Örnek olarak bu 

çalı�ma tipi, bazı RRC i�aretle�me prosedürlerinde kullanılır. Bildirimsiz tip 

RLC’yi kullanan kullanıcı servislerine örnek olarak; hücre yayını ve VoIP. 

• Bildirimli çalı�ma �ekli: Bilginin gidece�i yere ula�tırılması garanti altındadır. 

Hata düzeltimi için ARQ (Otomatik Talep Tekrarı – Automatic Repeat Request) 

mekanizması kullanılmaktadır. RLC’nin gecikme performansına kar�ı kalitesi, 

sa�ladı�ı iletim sayısının düzenlenmesiyle RRC tarafından kontrol edilebilir. 

Verinin RLC’de do�ru bir �ekilde gönderilemedi�i durumda (yeniden iletimlerin 

maksimum sayısına ula�ması veya iletim zamanın a�ılması), üst katmana 

bildirilir ve RLC hizmet veri birimlerine (SDU) atılır. Ayrıca gerekli komutu 

göndererek hizmet veri birimlerine atılması i�leminden sonra protokolün kar�ı 

taraftaki e�leni�i haberdar edilir. Böylece, alıcı da atılan RLC hizmet veri 

birimleri, AMD protokol veri birimlerine (PDU) kaldırılır. Bildirimli veri iletimi 

iki yönlüdür ve kullanıcı verisine kar�ı yöndeki linkin durum bildirimini 

yerle�tiren bir özelli�e sahiptir. RLC hem sıralı hem de sırasız teslim özelli�inde 

düzenlenebilir. Sıralı teslimde, üst katman protokol veri birimlerinin 

sıralanmaları sa�lanır. Sırasız teslimde ise üst katman protokol veri birimleri 

alınır alınmaz gönderilir. Protokol veri birimlerinin teslimine ek olarak, birtakım 

kontrol prosedürleri e�lenik RLC protokolleri arasında i�aretle�ebilir. Bu kontrol 

prosedürlerine ba�ka mantıksal kanallar ayrılabilir, böylece bildirimli RLC 

varlı�ı bir veya iki mantıksal kanal kullanabilir. Paket tipi veri iletim servisleri 

için normal olan RLC çalı�ma �ekli bildirimli olanıdır. (Internet gezintisi ve       

e-posta gibi).” 
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RLC fonksiyonları: 
 
RLC fonksiyonları a�a�ıda belirtilen maddeler ile özetlenmektedir [9]: 
 

• Parçalara ayırma ve yeniden birle�tirme: RLC katmanı üst katmanlardan gelen 

de�i�ken uzunluktaki protokol veri birimlerinin transmisyonunu sa�lar. Bu veri 

birimlerinin RLC katmanına uygun hale getirilmesi için üst katmanlardan gelen 

veriler bölünerek, kar�ılı�ına gelen RLC protokol veri birimlerine yerle�tirilir. 

Alı� durumunda ise RLC tam tersi i�lemleri yürütür. Birkaç RLC protokol veri 

birimlerinde ta�ınan bilgileri birle�tirilerek, tek bir üst katman veri birimine 

yerle�tirilir. RLC protokol veri birimleri büyüklü�ü, RLC varlı�ını kullanan 

servisin mümkün olan en dü�ük bit hızına göre ayarlanır. Böylece de�i�ken hızlı 

servislerde en dü�ü�ünden daha büyük bit hızı kullanıldı�ında, birkaç protokol 

veri birimlerine bir transmisyon zaman aralı�ında gönderilmesi gerekir. 

• Ekleme: E�er RLC hizmet veri biriminin (SDU) içeri�i RLC yük birimlerinin 

sayısının tam katı olmuyorsa, sonraki RLC hizmet veri biriminin ilk bölümü 

önceki RLC hizmet veri biriminin son bölümüne eklenerek RLC yük birimi 

içine koyulabilir. Parçalara ayırma i�leminde, üst katman protokol veri birimleri 

RLC protokol veri birimlerinin tam çarpanı de�ilse, sonraki protokol veri 

biriminin ilk kısmı, önceki veri biriminin son kısmı ile birlikte aynı RLC’ye ait 

protokol veri birimleri içinde eklenebilir. 

• Doldurma: Ekleme uygulanamıyorsa ve kalan veri belirlenen büyüklükteki RLC 

protokol veri birimlerini doldurmuyorsa, verinin geri kalan alanına dolgu bitleri 

yerle�tirilir. 

• Hata Düzeltme: Bildirimli veri iletiminde, tekrar gönderme mekanizması ile hata 

düzeltimi sa�lanır.  

7.5.3. A� Katmanı (L3) servisleri ve fonksiyonları 
 
7.5.3.1. Radyo kaynak kontrolü (RRC) protokolü 
 
Radyo Kaynak Kontrol katmanının sa�ladı�ı temel fonksiyonlar �u �ekildedir [7]. 
 

• Mobilite ile alakalı fonksiyonlar: RRC mobilite (aktarma, hücre seçimi ve 

yeniden hücre seçimi gibi) ile ilgili konularda de�erlendirme, karar verme ve 

yürütme i�lemlerini gerçekle�tirir. 
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• Servis kalitesi (QoS) talebinin kontrolü: �stenen hizmeti destekleyecek �ekilde, 

radyo ta�ıyıcısına servis kalitesini sa�lar. Bu yeterli radyo kayna�ının verilip 

verilmedi�inin de kontrol edilmesini içerir. 

• Mobil terminalin gerçekle�tirdi�i ölçümler üzerinden kontrol: Mobil terminalin 

gerçekle�tirdi�i bütün ölçümler (hangi parametrelerin ne zaman ve nasıl 

ölçüldü�ü) RRC’nin kontrolü altındadır. Bununla birlikte, RRC katmanı mobil 

terminalden �ebekeye bilgi de ta�ır. 

 
Radyo Kaynak Kontrolü üst katmanlara üç tip hizmet sa�lamaktadır [7]: 

 
• Genel kontrol hizmet eri�im noktası: Belirli bir co�rafi alandaki tüm 

kullanıcılara eri�imsiz katman bilgisini yayınlar. 

• Bildirimli hizmet eri�im noktası: Sayfalama ve bildirim sa�lar. Sayfalama, belirli 

bir mobil terminal için belirli bir alan içinde bilgi göndermeyi ifade eder. 

• Tahsisli kontrol hizmet eri�im noktası: Bir ba�lantının kurulması, çözülmesi ve 

bu ba�lantı ile mesaj transferinin gerçekle�tirilmesi hizmetlerini sa�lar. 
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8. RADYO KAYNAK YÖNET�M� 
 
Radyo Kaynak Yönetimi (RRM), radyo ba�lantı katmanlarının etkin ve verimli bir 

�ekilde idare edilebilmesi için gerekli yöntemler ve algoritmalar kümesini içerir. Radyo 

Kaynak Yönetimi, Radyo Kaynak Kontrol (RRC) katmanında yürütülür. Ortam Eri�im 

Kontrolü (MAC), Radyo Link Kontrolü (RLC) ve fiziksel katmanlarda sa�lanan 

fonksiyonların koordinasyonu ve denetlenmesini sa�lar. Ayrıca fiziksel katmanın 

sa�ladı�ı kanalların do�ru ve verimli bir �ekilde kullanılması i�lemlerini yürütür. 

 

CDMA sisteminde kaynak, iletilen güç oldu�undan, bunun kötü idaresi mobil radyo 

sistemin toplam kapasitesini olumsuz yönde etkileyecektir. Dolayısıyla radyo kaynak 

yönetimi, CDMA tekni�ine dayalı mobil radyo sistemlerinin i�letimi için önemlidir. 

 

8.1. Radyo Kaynak Yönetimi ile Gerçekle�tirilen Fonksiyonlar 
 
Hücrenin seçimi/yeniden seçimi, yumu�ak aktarma ve kabul kontrolü gibi birtakım 

fonksiyonlar Radyo Kaynak Yönetimi ile gerçekle�tirilir. Bunları kısaca özetlersek [7]: 

 

Hücre seçimi/yeniden seçimi:  
 
Hücresel mobil sistemlerde, her mobil terminal bir radyo baz istasyonu ile 

ili�kilendirilir. Kullanıcı talep eder etmez, mobil terminal bu istasyon ile ça�ırma 

kurulumunu ba�latacaktır. Mobil terminal açıldı�ı zaman, “hücre seçim” i�lemine göre 

hücreyi seçer. Bu hücre, mobil terminalin yer de�i�iklikleri, yayılma ko�ulları veya 

di�er parametrelere ba�lı olan frekanslarda hücre yeniden seçim i�lemi ile güncellenir. 

Bu nedenle, CDMA tekni�ine dayalı sistemlerde, ça�ırma kurulumu sırasında iletilen 

gücü en aza indirgemek için, mobil terminalin en iyi seçenek olan radyo baz istasyonu 

ile ili�kilendirilmesi önerilir. Ancak, bunun ba�arılması zor olabilir. Bu nedenle, mobil 

terminalin en iyi seçenek olan istasyondan ziyade, ba�ka bir radyo baz istasyonu ile 

i�aretle�me mesajlarını alıp vermesi ve �ebekenin ça�ırmayı tekrardan en iyi seçenek 

olan istasyona yönlendirme imkanını sa�laması kabul edilebilir olacaktır.  

 
Yumu�ak aktarma: 
 
Yumu�ak aktarma i�lemi birtakım ölçümler yapmak, bunları yorumlamak ve bu süreci 

kontrol eden �ebeke kısımlarına bu ölçümleri ve yorumları iletmek gibi bir takım 

fonksiyonlara sahiptir. Örnek olarak, yumu�ak aktarma algoritması için kullanılabilecek 
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bir yakla�ım �u �ekildedir: E�er Aktif Kümeye (AK) ait olan bir radyo baz istasyonunun 

aldı�ı uygun bir referans i�aret, belirli bir aralık ve artı olarak bir de ∆T zaman periyodu 

için ili�kilendirilmi� histerezis kadar, aktif kümedeki en iyi istasyonun aldı�ı referans 

i�aret seviyesinden daha kötü ise, sorgudaki bu istasyon aktif kümeden çıkarılır. E�er 

aktif kümedeki en iyi istasyon ile bu kümeye dahil olmayan ba�ka bir istasyonun aldı�ı 

referans i�aret seviyeleri arasında yukarda belirtilenden daha az bir fark varsa, bu baz 

istasyonu e�er aktif küme dolu de�ilse kümeye eklenir. E�er aktif küme dolu fakat aktif 

kümeye ait olmayan istasyonun aldı�ı referans i�aret seviyesi, aktif kümedeki en kötü 

istasyonun aldı�ı i�aret seviyesinden bir ∆T zaman periyodu için belirli bir aralık kadar 

daha iyi ise, bu kötü istasyon de�i�tirilecektir.  

 

CDMA tekni�inin kullanıldı�ı UMTS sistemi ile FDMA/TDMA tekni�inin kullanıldı�ı 

GSM sisteminde, radyo kaynaklarının yönetimi arasındaki farkı açıklamak için özellikle 

yüklü bir sistem hücresi dikkate alınır. Bu gibi durumda, trafi�in bir bölümünü kom�u 

hücrelere kaydırmak suretiyle a�ırı yüklenmenin ortadan kaldırılması tavsiye edilebilir. 

 

GSM sisteminde bu durum bazı kullanıcıları mobil terminalin en kuvvetli i�areti aldı�ı 

baz istasyonu dı�ındaki bir ba�ka baz istasyonunun kaynaklarını kullanmaya zorlayarak 

yapılabilir. Böylece, trafik tüm sistem hücrelerine daha düzgün bir �ekilde da�ıtılabilir. 

Ancak di�er taraftan en kuvvetli i�areti alamadı�ı bir baz istasyonuna ba�lanmaya 

zorlanan mobil terminaller, dü�ük kalitede çalı�acaklar ve di�er sistem hücrelerinde 

aynı radyo frekansını ve zaman dilimini kullanan mobil terminallerle daha büyük 

boyutta giri�im olu�turacaklardır. Özellikle, GSM gibi bir sistemin kullanıcısı, yı�ılma 

ya�anan bir hücrede ça�ırma kurma talebinde bulunursa, sistem bu talebi, do�rudan 

deneme i�lemi ile di�er bir kom�u hücrenin kaynaklarını kullanarak kar�ılamaya 

çalı�acaktır. Aynı i�lem, UMTS gibi CDMA tekni�ine dayanan sistemde daha hassas bir 

konudur. Aslında, CDMA sisteminde radyo kaynak yönetiminin temel amacı, mobil 

terminallerin iletti�i gücü en aza indirgemektir. Bu nedenle, her mobil en az güç 

kullanaca�ı olası olan radyo baz istasyonuna ba�lanmalıdır. Bu baz istasyonunun, mobil 

terminalin en kuvvetli i�areti aldı�ı bir istasyon olmasına gerek yoktur. E�er mobil 

terminalin iletti�i i�aretin kodunun do�ru bir �ekilde çözülmesi isteniyorsa,  di�er mobil 

terminallerden gelen ortogonal olmayan i�aretlerle ba�a çıkılabilmesi için, i�aretin radyo 

baz istasyonuna yeterli güçte ula�ması gerekmektedir. O halde, mobil terminaller 

tarafından kullanılan güç miktarı kanal durumunun ve baz istasyon yük seviyesinin bir 
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fonksiyonudur. Sonuç olarak, her mobil terminal kendi yayılma kaybını ve giri�im 

seviyesi toplamını mümkün oldu�unca minimize eden radyo baz istasyonuna 

ba�lanmalıdır. Bundan böyle, bu radyo baz istasyonu en iyi seçenek olarak 

adlandırılacaktır. 

 

Yukarıda anlatılan durumda, özellikle yüklü hücre en iyi seçenek olarak kabul edilirse, 

yani en kuvvetli i�areti aldı�ı dü�ünülürse bir kullanıcıyı ba�ka bir hücrede çalı�maya 

zorlamak, o kullanıcıyı daha yüksek güç ile iletim yapmaya zorlamak demektir. 

Aslında, yüksek güç ileten bir mobil terminalin ba�ka bir hücrede çalı�maya zorlanması, 

en iyi seçenek istasyon için önemli giri�im yaratacak ve böylece, zaten çok yüklü 

olmasından dolayı yüksek olan giri�im seviyesini iyice arttıracaktır. Bu örnekle, CDMA 

ve FDMA/TDMA sistemlerindeki radyo kaynak yönetimindeki önemli farklar 

gösterilmek istendi�inden, burada ifade edilen durumda, radyo kaynak yönetimi için 

gayet önemli olan makro çoklama kavramı bilerek göz ardı edilmi�tir. E�er yeni 

kullanıcı yüklü durumda olan hücrenin sınırında bulunuyorsa, ça�ırma kurulumunu 

makro çoklama göz önünde bulundurup veya ba�ka bir deyi�le, di�er radyo baz 

istasyonlarını da hesaba katarak iletilen gücü minimize edebilir. E�er yeni kullanıcı 

hücre sınırı yakınında de�ilse, bu kullanıcının veya benzer durumdaki kullanıcıların 

�ebekeye eri�iminin reddedilmesi di�er kullanıcıların algıladı�ı kaliteyi tehlikeye 

atmamak adına daha iyi olacaktır. Bu Kabul Kontrol fonksiyonunun amacıdır. 

 

UMTS sisteminin, her biri belirli bir bit hızı ve belirli bir hizmet kalitesi ile karakterize 

edilmi� çoklu hizmetler verece�i dü�ünülürse, belirtilen durumların önemi ortaya 

çıkmaktadır. Farklı hizmetler belirli bazı neticeleri olan farklı iletim güçleri talep 

edecektir. Örne�in, 2 Mbit/sn’lik hizmet talep eden bir kullanıcının kötü idaresi, ses 

hizmetlerini kullanan birçok kullanıcıyı olumsuz yönde etkileyebilir.  

 

8.2. Giri�im Bazlı Radyo Kaynak Yönetimi 
 
Radyo Kaynak Yönetimi (RRM) hava arabirim kaynaklarının kullanımından 

sorumludur. Bu nedenle, servis kalitesinin (QoS), planlanan kapsama alanının 

sa�lanması ve yüksek kapasite sunulması açısından önemlidir. Radyo Kaynak 

Yönetimi; aktarma, güç kontrolü, kabul kontrolü ve yük kontrolü fonksiyonlarını kapsar 

[9].  
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Güç kontrolü, hava arabiriminde giri�im seviyelerini minimumda tutmak ve talep edilen 

servis kalitesini sa�lamak için gereklidir. Aktarma i�lemleri, bir hücrenin 

kapsamasından di�er hücrenin kapsamasına giren kullanıcıların hareketlili�inin 

sa�lanması için gereklidir. Üçüncü nesil �ebekelerde; kabul kontrolü ve yük kontrolü 

radyo kaynak yönetim algoritmaları, servis kalitesinin garanti edilmesi ve farklı bit 

hızlarındaki hizmetlere ve kalite gereksinimlerine sahip sistem net çıkı� verimini 

maksimize etmeyi amaçlar. Radyo Kaynak Yönetim algoritmaları, �ebekedeki donanım 

miktarına veya hava arabirimindeki giri�im seviyesine ba�lı olarak �ekillenir. Fiziksel 

engelleme; kapasitenin, hava arabirimi a�ırı yüklenmeden donanımsal nedenlerden 

ötürü sınırlanmasıdır. Yumu�ak engelleme ise, hava arabirim yükünün planlanandan 

daha yukarda belirlendi�i durumdur. Yumu�ak engellemeye dayalı RRM, fiziksel 

engellemeye dayalı olana göre daha yüksek kapasite sunmaktadır. E�er yumu�ak 

engelleme tabanlı RRM uygulanacaksa, hava arabirim yükünün ölçülmesi 

gerekmektedir. IS-95 �ebekelerinde RRM, kullanılabilir kanal elemanına (fiziksel 

engelleme) ba�lıyken, bu yakla�ım, e� zamanlı olarak de�i�ik bit hızlarının 

desteklenece�i üçüncü nesil WCDMA sisteminde kabul edilebilir de�ildir. RRM 

algoritmaların, bir WCDMA sistemindeki yerleri �ekil 8.1’de gösterilmi�tir [9]. 

 

 

 

 

                                                                                            
                                                                                                    
 
                                                                           
                                                         
 

 

�ekil 8.1. WCDMA �ebekede RRM algoritmalarının genellikle bulundukları yerler 

 

 Kullanıcı  
  Cihazı     

    Node-B 
Baz �stasyonu 

     RNC 

 Güç kontrolü 
Güç Kontrolü 
Yük Kontrolü 

Güç Kontrolü 
Aktarma Kontrolü 
Kabul Kontrolü 
Yük Kontrolü 



 

81 
 

 

8.3. Güç Kontrolü 
 
WCDMA sisteminde hızlı güç kontrolü hem a�a�ı hem de yukarı ba�lantıda 1.5 kHz 

sıklıkta desteklenmektedir. GSM de ise yakla�ık 2 Hz frekansında yava� güç kontrolü 

mevcuttur. IS-95 sisteminde ise yalnızca yukarı ba�lantıda 800 Hz sıklıkta hızlı güç 

kontrolü mevcuttur. 

 

8.4. Hava Arabirim Yükünün Ölçümü 
 
E�er Radyo Kaynak Yönetimi (RRM) hava arabirimindeki giri�im seviyelerine 

ba�lıysa, hava arabirim yükünün ölçülmesi gerekmektedir. Bölüm 8.4.1’de yukarı 

ba�lantı, bölüm 8.4.2’de ise a�a�ı ba�lantı yük hesabı anlatılmaktadır [9]. 

 

8.4.1. Yukarı ba�lantı yükü  
 
Bu bölümde, geni� bantlı alı� gücüne ve net çıkı� verimine dayanan yük kestirimi olmak 

üzere, iki tür yukarı ba�lantı yük ölçümü anlatılmı�tır. Bu ölçümler WCDMA 

�ebekelerde kullanılabilecek yakla�ımlara örnek gösterilmi�tir [9]. 

 

Yukarı ba�lantı yük faktörü: 

Bir WCDMA hücresinin teorik spektral verimlili�i, a�a�ıda elde edilmi� olan yük 

e�itli�i ile hesaplanmı�tır. �lk önce Eb/No (kullanıcı biti ba�ına enerjinin, gürültü spektral 

yo�unlu�una oranı) ifade edilmelidir. 

 

( )
)(

./ 0 çiharücügikendçügnanıalToplam
areti�inıınıckullanıj

kazancılem�iınkullanıulljNE jb =       (8.1) 

Bu ifade �u �ekilde yazılabilir: 

                                                         (8.2)                                           
                                                  
 

 
Bu e�itlikte; W chip hızını, Pj j kullanıcısından alınan i�aretin gücünü, νj j kullanıcısının 

aktivite faktörünü, Rj j kullanıcısının bit hızını ve Itoplam termik gürültü gücünü de 

içerecek �ekilde, baz istasyonunda alınan geni� bantlı toplam gücü göstermektedir. Bu 

e�itlikten Pj �u �ekilde ifade edilebilir: 

( )
P jI

P j

R jj

W
N oEb j

toplam −
= ./

ν
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                                            I toplam

jR jNoEb j

WP j

ν)/(
1

1

+
=                              (8.3)         

Pj = Lj . Itoplam olarak ifade edilir ve buradan, bir ba�lantı için Lj yük faktörü elde 

edilmi�tir. 

                                                  

ν jR jNoEb j

WL j

)/(
1

1

+
=                                       (8.4) 

Alınan toplam giri�im (termik gürültü PN haricinde), aynı hücredeki tüm N kullanıcıdan 

alınan gücün toplamıdır. 

                                         � �==−
= =

N

j

N

j
toplamNtoplam IL jP jPI

1 1
.                          (8.5) 

 

Gürültü artı�ı, alınan geni� bantlı toplam gücün gürültü gücüne oranıdır. 

 

                                                   
N

toplam

P

I
�ıArtıGürültü =                                             (8.6)       

                                                                                                                         

ve (8.5) e�itli�ini kullanarak, 

                                                                    
ηUL

N

j
L j

−
=

�
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−
=

1
1

1
1

1
                          (8.7) 

elde edilir. Burada ηUL yük faktörü �u �ekilde tanımlanmı�tır, 

                                                    �
=

=
N

j
L jUL 1

η                                                           (8.8) 

ηUL de�eri 1’e yakla�tı�ında, kar�ı gelen gürültü artı�ı sonsuza yakla�ır ve sistem 

maksimum kapasitesine ula�mı�tır. CDMA radyo �ebekesi, teorik olarak maksimum 

                               Itoplam                         
Gürültü Artı�ı =  
                                 PN 
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kapasitede i�letilemez. �lave olarak, yük faktörü ifadesinde di�er hücrelerden gelen 

giri�im, i oranı ile hesaba katılmalıdır: 

                                          
imi�girihücrekendi
imi�girihücreer�di

i =                                                    (8.9) 

Yukarı ba�lantı yük faktörü �u �ekilde yazılabilir: 

 

                     ( ) ( )�
=

�
= +

+=+=
N

1j

N

1j

� jR j)( j

W
1

1
i1Lji1�UL

NE ob

                            (8.10) 

Yük denklemi, giri�imden dolayı termik gürültü üzerine gerçekle�en gürültü artı�ını 

kestirebilmektedir. Gürültü artı�ı )1log(10 ULη−− de�erine e�ittir. Link için dü�ünülmü� 

giri�im aralı�ı planlanmı� maksimum gürültü artı�ına e�it olmalıdır. 

 

Eb/No de�eri, kapalı çevrim güç kontrolünün ve yumu�ak aktarmanın etkisini içerir. 

Di�er hücre giri�iminin kendi (servis veren) hücre giri�imine oranı olan i de�eri, hücre 

çevresinin veya hücre izolasyonunun (makro/mikro, kentsel/kırsal gibi) ve anten tipinin 

(her yöne servis veren, 3-sektör veya 6-sektör) bir fonksiyonudur. �lgili bu parametreler 

Tablo 8.1’de açıklanmı�tır [9]. 

 

Yük denklemi, gürültü artı�ının tahmininde ve boyutlandırma sürecinde kullanılır. 

Klasik ses hizmetlerinin verildi�i bir �ebekede tüm N kullanıcıları dü�ük R bit hızına 

sahiptir. Buradan yola çıkarsak, 

                                                      1
../

>>
νRNE

W

ob
                                              (8.11) 

olur ve yukarıdaki yukarı ba�lantı yük ifadesi �u �ekilde basitle�tirilebilir: 

                                             )1(...
/
/

iN
RW
NE ob

UL += νη                                         (8.12) 
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Tablo 8.1. Yukarı ba�lantı yük faktörü hesabında kullanılan parametreler 

 
 Tanımlamalar Tavsiye edilen de�erler 

N Hücre ba�ına kullanıcı sayısı  

ννννj Fiziksel katmanda j kullanıcısının aktivite faktörü Konu�ma için  0.67 
Data için  1.0 

Eb/ No 

Bit ba�ına dü�en i�aret enerjisinin gürültü spektral 
yo�unlu�una bölümüdür. Bu de�erin daha 
önceden belirlenmi� servis kalitesini (örne�in bit 
hata oranı) kar�ılaması gerekir. Gürültü hem 
termik gürültüyü hem de giri�imi içermektedir. 

Hizmetin türüne, bit hızına, çok 
do�rultulu fading kanala, alı� anten 
çoklamasına, mobil hıza v.b. 
ba�lıdır. 
 

W WCDMA chip hızı 3.84 Mchip/sn  

Rj J kullanıcısının bit hızı Hizmet tipine ba�lı 

i 
Baz istasyon alıcısı tarafından görülen, di�er 
hücre giri�iminin kendi (hizmet veren) hücre 
giri�imine oranıdır. 

Her yöne servis veren antenli 
makro hücrede: %55 

Lj j. kullanıcının yük faktörüdür.  

 

Geni� bantlı alı� gücüne dayanan yük kestirimi: 
 
Geni� bantlı alı� gücü, yukarı ba�lantı yük kestiriminde kullanılmı�tır. Alınan güç 

seviyeleri baz istasyonunda ölçülmü� ve bu ölçümlere ba�lı olarak, yukarı ba�lantı yük 

faktörü elde edilmi�tir. Hesaplamalar a�a�ıda gösterilmi�tir. Alınan geni� bantlı giri�im 

gücü Itoplam, kendi hücre kullanıcıları Iken., di�er hücre kullanıcıları Idi�. ve artalan ve alıcı 

gürültüsü PN’ye ayrılır: 

                                   PIII Ndi�kentoplam ++= ..                                          (8.13) 

Yukarı ba�lantı gürültü artı�ı alınan toplam gücün gürültü gücüne oranıdır:  

                             
ULN

toplam

P

I
ı�ArtıGürültü

η−
==

1
1

                                                (8.14) 

Bu e�itlik yukarı ba�lantı yük faktörünü ηUL, vermek üzere tekrar düzenlenirse,   
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Burada, Itoplam baz istasyonu tarafından ölçülebilir ve PN önceden bilinmektedir. ηUL 

yukarı ba�lantı yük faktörü, yukarı ba�lantı yük göstergesi olarak kullanılır. Örne�in, 

yukarı ba�lantı yük kapasitesinin  %60’ı denirse, bu ηUL yukarı ba�lantı yük faktörünün 

çıkı� 0.60 oldu�u anlamına gelir. 

 

Net verimine dayanan yük kestirimi: 
 
ηUL yukarı ba�lantı yük faktörü 6.10 denkleminde ifade edilmi�ti. Boyutlandırma için 

bir hücrenin ortalama kullanıcı sayısı (N) kestirilmelidir. Bunun için; Eb/No, i ve ν’nin 

ortalama de�erleri giri� parametreleri olarak kullanılır. Eb/No, i ve ν’nin anlık ölçüm 

de�erleri ve N kullanıcı sayısı kullanılarak anlık hava arabirim yükü hesaplanır.  

 

Net çıkı� verimine dayanan yük kestiriminde, di�er hücrelerden gelen giri�imler 

do�rudan yüke katılmaz; fakat i parametresi hesaba katılmalıdır. E�er i = 0 oldu�u 

kabulü yapılırsa, sadece kendi-hücre giri�imi dikkate alınmı� olur. 

 

Yukarı ba�lantı yük kestirim yöntemlerinin kar�ıla�tırılması: 
 
Geni� bantlı alı� gücüne dayanan yakla�ımda, kom�u hücrelerden gelen giri�im de 

do�rudan yük hesabına katılmı�tır. Ölçülen geni� bantlı güç, baz istasyonunda alınan 

ta�ıyıcı frekanstaki tüm giri�imleri içermektedir. E�er kom�u hücrelerdeki yüklenme 

dü�ükse, bu durum yük ölçümlerinde görülür ve hücrede daha büyük yüke müsaade 

edilir. Böylece yumu�ak kapasite elde edilmi� olunur. Bu yöntemdeki problem, ölçülen 

geni� bantlı gücün kom�u hücrelerin giri�imini de içerebilmesidir. Bu durum, ba�ka bir 

operatöre ait olan mobil terminalin baz istasyon antenine çok yakın bir yerde 

olmasından kaynaklanmı�tır. Baz istasyon alıcısı ise geni� bantlı güç ölçümleri ile kendi 

ta�ıyıcısından gelen ve di�er ta�ıyıcılardan gelen giri�imi ayırt edemez. 

 

Net çıkı� verimine dayanan yük kestirimi, kom�u hücrelerden veya kom�u ta�ıyıcılardan 

gelen giri�imi do�rudan hesaba katmaz. E�er yumu�ak kapasite gerekiyorsa, kom�u 

hücre yük bilgisi RNC’den elde edilebilir. Net çıkı� verimine dayanan Radyo Kaynak 

Yönetimi (RRM), hücrenin net çıkı� verimini planlanan seviyede tutar. E�er kom�u 

hücrelerdeki yükleme fazla ise, bu hücrenin kapsama alanını etkiler. 
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8.4.2. A�a�ı ba�lantı yükü 
 
Bu bölümde, güç ve net çıkı� verimine dayanan yük kestirimi olmak üzere, iki tür yük 

ölçümü anlatılmı�tır. Bunlar WCDMA �ebekelerde kullanılabilecek örnek 

yakla�ımlardır. 

 

A�a�ı ba�lantı yük faktörü: 
 
ηDL a�a�ı ba�lantı yük faktörü, her ne kadar parametreleri biraz farklı olsa da yukarı 

ba�lantı için kullanılan prensibe benzer olarak tanımlanır: 

                                 ( )[ ]i
RW

NE
jj

j

ob jN

j jDL +−�=
= ανη 1

)/(

1
        (8.16)                              

Termik gürültü üzerindeki gürültü artı�ı  -10log (1 - ηDL)  ile ifade edilir. Yük 

faktörünün ifadesinde kullandı�ımız parametreler Tablo 8.2’de açıklanmı�tır [9]. Yukarı 

ba�lantı yük e�itli�i ile kar�ıla�tırıldı�ında, göze çarpan en önemli parametre αj’dir. αj 

ba�lantıda, kullanıcılara verilen kod dizileri arasındaki korelasyonu temsil etmektedir. 

WCDMA sistemi a�a�ı ba�lantıda kullanıcıları ayırt etmek için ortogonal kodlar 

kullanır. αj de�erinin 1’e e�it olması, tam ortogonal kullanıcıları ifade etmektedir. 

Genellikle, çok do�rultulu kanallarda αj  0.4 ve 0.9 arasında de�er almaktadır.  

Tablo 8.2. A�a�ı ba�lantı yük faktörü hesabında kullanılan parametreler 

 Tanımlamalar Boyutlandırma için tavsiye edilen de�erler 

N Hücre ba�ına ba�lantı sayısı = hücre ba�ına 
kullanıcı sayısı   

νj Fiziksel katmanda j kullanıcısının aktivite faktörü Konu�ma için  0.67 
Data için  1.0 

Eb/No 

Bit ba�ına dü�en i�aret enerjisinin gürültü spektral 
yo�unlu�una bölümüdür. Bu de�erin daha 
önceden belirlenmi� servis kalitesini (örne�in bit 
hata oranı) kar�ılaması gerekir. Gürültü hem 
termik gürültüyü hem de giri�imi içermektedir. 

Hizmetin türüne, bit hızına, çok do�rultulu 
fading kanala, alı� anten çoklaması, mobil 
hıza v.b. ba�lıdır. 
 

W WCDMA chip hızı 3.84 Mchip/sn 

Rj J kullanıcısının bit hızı Hizmet tipine ba�lı 

αj J kullanıcısının  ortogonalitesi  Çok yollu yayılmaya ba�lıdır. 
1: tamamen ortogonal  0: ortogonal de�il 
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ij 
J kullanıcısı tarafından alınan, di�er hücre baz 
istasyon gücünün kendi hücresinin baz istasyon 
gücüne oranıdır 

Her kullanıcı, hücredeki yerine ba�lı olarak 
farklı bir ij görür. 

α  Hücredeki ortalama ortogonalite faktörü ITU Vehicular A channel: ∼% 60 
ITU Pedestrian A channel: ∼% 90 

i  

Kullanıcı tarafından alınan, di�er hücre baz 
istasyon gücünün kendi (hizmet veren) hücre baz 
istasyon gücüne oranının ortalamasıdır. Buradaki 
kendi hücre giri�imi geni� bantlıdır. 

Her yöne servis veren antenli makro hücrede: 
%55 

 

A�a�ı ba�lantıda, di�er hücre giri�iminin kendi hücre giri�imine oranı olan i de�eri, 

kullanıcı konumuna ba�lıdır, dolayısıyla i oranı her j kullanıcısı için farklılık 

göstermi�tir. ηDL a�a�ı ba�lantı yük faktörü, ηUL yukarı ba�lantı yük faktörüne çok 

benzer bir davranı� sergiler. �öyle ki; bu faktör bire yakla�tı�ında, sistem teorik 

maksimum kapasitesine ula�ır ve termik gürültü üzerindeki gürültü artı�ı sonsuza gider. 

 

A�a�ı ba�lantı boyutlandırması için, gerekli baz istasyonu toplam iletim gücünün 

belirlenmesi önemlidir. Bu tespit, kullanıcı için iletilen ortalama güce dayanmalıdır, 

hücre sınırı dü�ünülerek iletilen maksimum güç baz alınmamalıdır. Matematiksel 

olarak, iletilen baz istasyonu toplam gücü a�a�ıdaki e�itlik ile verilmi�tir [9]: 
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_                                        (8.17) 

Burada; Nrf, mobil alıcının gürültü spektral yo�unlu�udur. Nrf �u �ekilde ifade 

edilmi�tir (T = 290 K olarak kabul edilmi�tir) [9]: 

                                           
NFdBm

NFTkNrf

+−=
+=

174
.

                                                  (8.18) 

Burada; k Boltzman sabiti (1.381 x 10-23 J/K), T Kelvin cinsinden sıcaklık ve NF mobil 

istasyon alıcı gürültü figürüdür (5 – 9 dB).  
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Hücre yük faktörü �öyle bir ortalama ile yakla�ık olarak ifade edilebilir: 

                              [ ]i
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Güç tabanlı yük kestirimi: 
 
Hücrenin a�a�ı ba�lantı yükü iletilen toplam a�a�ı ba�lantı gücü (Ptoplam) ile belirlenir. 

A�a�ı ba�lantı yük faktörü, ηDL o anki toplam iletilen gücün baz istasyon maksimum 

gücüne Pmax oranıdır: 

                                               
P

Ptoplam
DL

max
=η                                                            (8.20) 

Bu yük tahmin yakla�ımında, baz istasyonunun toplam iletim gücü Ptoplam, çalı�an 

sistemin a�a�ı ba�lantı hava arabirim teorik maksimum kapasitesine ne kadar yakın 

oldu�u hakkında kesin bir bilgi vermez. Küçük hücrede, aynı Ptoplam büyük hücreye göre 

daha büyük hava arabirim yüklemesine kar�ı gelir.  

 

Net çıkı� verimine dayanan yük kestirimi: 
 
Net çıkı� verimine dayanan yük kestirimi, a�a�ı ba�lantıda tahsis edilmi� bit hızlarının 

toplamını kullanarak ifade edilir: 

                                                   η
R

R j
N

jDL
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1
�

= =                                                           (8.21) 

Burada N ortak kanalları da içerecek �ekilde a�a�ı ba�lantılarının sayısıdır. Rj j. 

Kullanıcının bit hızıdır ve Rmax ise hücre için müsaade edilen maksimum net çıkı� 

verimidir. 

Kullanıcı bit hızları a�a�ıdaki gibi Eb/No de�eri ile de ifade edilebilir: 
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Burada W chip hızı,  (Eb/No)j j. kullanıcının Eb/No de�eri, νj ses aktivite faktörü, α  

hücrenin ortalama ortogonalitesi ve i  ise ortalama a�a�ı ba�lantı di�er hücre giri�iminin 

kendi hücre giri�imine oranıdır.   

 

Ortalama a�a�ı ba�lantı ortogonalitesi, yukarı ba�lantıdaki çok do�rultulu yayılmaya 

dayanarak baz istasyonu tarafından kestirilebilir. Di�er hücrelerden gelen ortalama 

giri�im, kom�u hücre yükleri dikkate alınarak RNC de elde edilir.  

 

8.5. Kabul Kontrolü  
 
Radyo Kabul Kontrolü için kullanılan yöntemler, radyo kaynakları müsait olsa dahi 

�ebekeye eri�imi sınırlandırabilir. Bu yöntemler eri�im tekni�inin bir özelli�idir. 

Örne�in CDMA sisteminde ça�ırma sayıları arttıkça kalite dü�mektedir. Bu nedenle, 

maksimum yük, kaliteyi kabul edilebilir seviyede tutmak için, sonraki ça�ırmaları 

reddetme yetkisine sahip operatör tarafından belirlenir. CDMA sistemleri yumu�ak 

kapasiteye sahiptir. Bu tip kurallar, FDMA/TDMA tekniklerine dayanan sistemlerde 

genellikle kullanılmaz. Bu sistemlerin sabit kapasiteleri vardır. Bununla kastedilen 

frekans ve zaman dilimleri olarak müsait kaynakların önceden bilinmesidir. Bu 

kaynaklar kullanılana kadar, algılanan kalitede önemli bir etki yaratmayacak �ekilde 

yeni kullanıcıların kabul edilebilmesi her zaman olası olacaktır. Tabii ki burada, frekans 

planlama i�leminin (CDMA sistemleri için gerekmemektedir) do�ru bir �ekilde 

yapıldı�ı dü�ünülmektedir [7]. 

 

E�er hava arabirim yükünün a�ırı yüklenmesine izin verilirse, hücrenin kapsama alanı 

planlanan de�erlerden daha a�a�ıya dü�er ve kurulmu� olan ba�lantıların servis kalitesi 

garanti edilemeyebilir. Yeni bir ba�lantı kabul etmeden önce, �ebeke kabul kontrolü 

yapılan kabulün, planlanan kapsama alanını ve kurulmu� ba�lantıların kalitesini 

etkilememesini sa�lamalıdır. Kabul kontrolü gelen talebi kabul ederek veya reddederek 

radyo eri�im �ebekesinde bir radyo eri�im ta�ıyıcısı olu�turur. Ta�ıyıcı olu�turuldu�unda 

veya de�i�tirildi�inde kabul kontrol algoritması yürütülür. Kabul kontrol fonksiyonu 

çe�itli hücrelerden yük bilgisinin alınabildi�i RNC’de yerle�tirilmi�tir. Kabul kontrolü, 

radyo �ebekesinde ta�ıyıcı kurulumunun neden olaca�ı yük artı�ını belirler. Bu yukarı 

ba�lantı ve a�a�ı ba�lantı için ayrı ayrı tespit edilmelidir. E�er hem yukarı ba�lantı hem 

de a�a�ı ba�lantı kabul kontrolü onaylanırsa talep edilen ta�ıyıcı kabul edilir. Aksi 
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halde, yapılacak kabul �ebekede a�ırı giri�im olu�turabilir dü�üncesi ile reddedilir. 

Kabul kontrolü için gerekli limit de�erler radyo �ebeke planlama tarafından belirlenir 

[9].  

 

8.5.1. Güç tabanlı kabul kontrol stratejisi 
 
Kabul kontrol politikaları çe�itli ölçütleri temel almaktadır. Burada, giri�im ölçütüne 

de�inilecektir. Yeni bir kullanıcı �ebekeye kabul edildi�inde, güç hem yukarı ba�lantıda 

hem de a�a�ı ba�lantıda iletilir. Bu durum, di�er kullanıcılar tarafından algılanan 

giri�imi arttırmaktadır. Bu nedenle, e�er kabul edilen kullanıcının üretti�i giri�im fazla 

ise, bu kullanıcının kabul edilmesi istenenden ters bir durum ortaya koyacaktır. 

 

Yeni kullanıcı, yukarı ba�lantıda radyo baz istasyonunun aldı�ı güç seviyesinde bir 

artı�a neden olacaktır. E�er, talep edilen hizmetin, o anki yükün ve kanal durumlarının 

bir fonksiyonu olan bu artı�, di�er kullanıcıların kodunu çözmede yeterince problem 

olu�turuyorsa, yeni mobil terminalin �ebekeye eri�iminin reddedilmesi daha iyidir. 

Ortogonal yayma kodların kullanıldı�ı a�a�ı ba�lantıda, genellikle radyo baz 

istasyonunun iletebilece�i maksimum güç ile bir sınırlama olu�turulmu�tur. Di�er bir 

deyi�le, radyo baz istasyonu yeni kullanıcının ihtiyaç duydu�u gücü iletebilecek 

durumda olmayabilir. Bu de�erlendirmeler temel alınarak, mobil terminal ça�ırma 

kurulumu yapmadan önce bir kabul kontrol i�lemi, güç seviyesinin cihaz ve operatör 

tarafından belirlenen de�erlere uygun olup olmadı�ını kontrol etmelidir. E�er uygunluk 

söz konusu de�ilse, yeni kullanıcının �ebekeye eri�iminin reddedilmesi tavsiye edilir. 

Alternatif olarak, yeni kullanıcıların talep etti�i hizmetler tekrardan gözden geçirilebilir. 

Örnek olarak, bazı kullanıcıların hızları azaltılmak suretiyle toplam iletilen güç 

azaltılacak ve dolayısıyla yeni kullanıcıların �ebekeye eri�imine imkan sa�lanmı� 

olacaktır.  

   

Güç (giri�im) tabanlı kabul kontrolünde, yukarı ba�lantı kabul kontrol algoritmasına 

göre e�er yeni bir kullanıcı �ebekeye kabul edildi�i taktirde olu�an giri�im seviyesi bir 

e�ik de�erinden dü�ükse kabul yapılır [9]: 

                                         III esikeskitoplam >∆+_                                              (8.23) 
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Ie�ik e�ik de�eri maksimum yukarı ba�lantı gürültü artı�ına benzemektedir ve radyo 

�ebeke planlama tarafından belirlenir. Link planlamasında, gürültü artı�ı giri�im aralı�ı 

olarak yer almalıdır. Güç tabanlı kabul kontrolü �ekil 8.2’de gösterilmi�tir. Yukarı 

ba�lantı kabul kontrol algoritması yük artı�ını a�a�ıda sunulan iki yöntemden herhangi 

biri ile hesaplar. Yukarı ba�lantı güç artı� kestirim yöntemleri, yukarı ba�lantı yük 

e�risini hesaba katar [9]. 

 
                                Giri�im  
                                Seviyesi                   Ie�ik 

 
 
                                                          
                                                                                                        Planlanmı� maksimum 
                                                                                                             gürültü artı�ı                             
                                                         
                                 Itoplam_eski             

      ∆L 
     yük η 
 

�ekil 8.2. Yukarı ba�lantı yük e�risi ve yeni bir kullanıcı yük artı�ının kestirimi [9] 

�ki farklı yukarı ba�lantı yük kestirim yöntemi a�a�ıda gösterilmi�tir. Bunlar; giri�im 

tabanlı kabul kontrolünde kullanılabilir. Buradaki temel fikir, alınan yukarı ba�lantı 

geni� bantlı giri�im gücündeki (Itoplam), yeni bir kullanıcıdan dolayı olu�an ∆I artı�ını 

tespit etmektir. Yeni kullanıcının �ebekeye kabulü ve güç artı� kestirimi, kabul kontrol 

fonksiyonelli�i ile gerçekle�tirilebilir. �lk önerilen yöntem (8.26) e�itli�inde belirtilen 

türev yöntemi ve ikincisi (8.27) e�itli�inde belirtilen integral yöntemidir. Her ikisi de 

yük e�risini hesaba katarlar ve yukarı ba�lantı giri�iminin yukarı ba�lantı yük faktörüne 

göre de�i�imine (türevine) ba�lıdırlar [9]. 

                                                
dI

dI toplam                                                                      (8.24) 
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Yukarı ba�lantı giri�im gücündeki de�i�im (8.26) e�itli�i ile elde edilebilir. Bu e�itlik 

güç artı�ının, yukarı ba�lantı eski giri�im gücünün yukarı ba�lantı yük faktörüne göre 

türevinin yeni kullanıcının yük faktörü (∆L) ile çarpımı �eklinde oldu�u varsayımına 

dayanır: 

 

 

                                                       

                                    (8.26) 

 

 

�kinci yukarı ba�lantı güç artı� kestirim yöntemi integrasyon yöntemine dayanmaktadır. 

Bu yöntemde, giri�imin yük faktörüne göre türevi, yük faktörünün eski de�erinden (ηeski 

= η) yeni de�erine (ηyeni = η + ∆L) kadar a�a�ıdaki gibi integre edilir:  

 
 
 
 
 
 
 
                                        

                                       (8.27) 
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(8.26) ve (8.27) e�itliklerinde yeni kullanıcının yük faktörü ∆L, yeni kurulan ba�lantının 

kestirilen yük faktörüdür ve �u �ekilde elde edilir: 

                                     

( ) RNE

W
L

obν
+

=∆
1

1
                                                         (8.28) 

Burada W chip hızı, R yeni kullanıcının bit hızı, Eb/No yeni ba�lantının kabul edilen 

Eb/No de�eri ve ν yeni ba�lantının kabul edilen ses aktivitesidir. 

 

A�a�ı ba�lantı kabul kontrol stratejisi de yukarı ba�lantıdaki gibidir. Örne�in yeni 

kullanıcı, e�er yeni toplam a�a�ı ba�lantı iletim gücü daha önceden belirlenmi� hedef 

de�eri geçmezse kabul edilir [9]: 

                                PPP esiktoplameskitoplam >∆+_                                              (8.29) 

Pe�ik e�ik de�eri radyo �ebeke planlama tarafından ayarlanır. A�a�ı ba�lantıdaki ∆Ptoplam 

yük artı�ı ba�langıç güce ba�lı olarak belirlenir. Ba�langıç güç baz istasyonundan 

uzaklı�a ba�lıdır ve açık çevrim güç kontrol algoritması ile belirlenir. 

 

8.5.2. Net çıkı� verimine dayanan kabul kontrol stratejisi 
 
Net çıkı� verimine dayanan kabul kontrol yakla�ımında a�a�ıdaki e�itsizlikler dikkate 

alınarak yeni kullanıcının radyo eri�im �ebekesine kabulü yapılır [9]. 

                                         ηη esikULUL L _>∆+                                                  (8.30) 

a�a�ı ba�lantıda; 

                                        ηη esikDLDL L _>∆+                                                   (8.31) 

Burada; ηUL  ve ηDL  yeni bir ba�lantı kabulü yapılmadan önceki yukarı ba�lantı ve a�a�ı 

ba�lantı yük faktörleridir ve bölüm 8.4.1 ve 8.4.2’de gösterildi�i gibi belirlenir. Yeni 

kullanıcının yük faktörü ∆L, e�itlik (8.28)’deki gibi hesaplanır. Sonuç olarak, yukarı ve 

a�a�ı ba�lantıda farklı kabul stratejileri izlenebilir.  
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9. F�Z�KSEL KATMAN PERFORMANSI 
 
9.1. Hücresel Kapsama 
 
Bir hücre için önerilen trafi�in operatör spektrumunun tam yükle kullanılmasının 

yetersiz kalması durumunda, hücresel kapsama konusunun önemi artmaktadır. Bu 

durum kentsel bölgelerdeki birincil a� yayılım fazı ve kırsal bölgelerdeki dü�ük trafik 

yo�unlu�u durumlarına örnek gösterilmektedir. Etkile�imli sınıftaki (simetrik bit hız 

da�ıtımı v.b.) makro hücresel kapsama, uplink yönüyle tanımlanmaktadır. Bu durumda 

kullanıcıdan alınan i�aretin gönderme gücü makro hücre Node B’ninkinden çok daha 

dü�üktür. Kullanıcının hücre ba�ına çıkı� gücü 21dBm (125mW) civarındadır. Makro 

hücre Node B’nin hücre ba�ına dü�en çıkı� gücü ise 40-46dBm (10-40 W) civarındadır. 

 

 
�ekil 9.1. Bölümün temel içeri�i  

 
�lk olarak iletim esnasındaki kayıp ve kazançların hesaplanması (ba�lantı ücreti) 

maksimum hücresel kapsama alanını nasıl etkiledi�ini [km2] inceleyelim. 

Basit olarak, bir ba�lantı ücretinin denklemini incelersek: 

Alınan Güç (dBm) = �letilen Güç(dBm) + Kazançlar (dB) − Kayıplar (dB) 

 
Denklem 9.1’deki ba�lantı ücreti hesabında �L dB’lik bir geli�me oldu�u 

varsayılmaktadır. �L’nin ilgili hücrenin yarıçapı artı� de�eri olan �R/R üzerindeki 

etkisi, makro hücre yayılım modeli varsayımı ile hesaplanabilir. R, varsayılan hücre 

menzili, �R’de hücre menzilindeki ilgili artı�ı gösterilmi�tir. Bu örnekte, hat kaybı 

üsteli 3,52 olarak verilmi�tir. Bunun sonucunda [9], 
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elde edilmi�tir. �lgili hücresel alan artı�ı olan �A/A a�a�ıdaki formülle hesaplanmı�tır, 
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                                        (9.2) 

 
Ba�lantı performansı için elde edilen iyile�tirme de�eri ı�ı�ında ilgili baz istasyonunun 

yo�unlu�u Tablo 9.1’de gösterilmi�tir. Baz istasyonu yo�unlu�u, hücresel alanla ters 

orantılıdır. Örne�in, 0.3 dB’lik bir ba�lantı performans iyile�tirmesi ile baz istasyonu 

yo�unlu�u yakla�ık olarak %50 oranında azaltılabilir. 

 

Radyo eri�im a�ı, toplam UMTS a�ının büyük bir bölümünü temsil etmektedir. Ayrıca, 

radyo eri�im a�ı harcamalarının büyük bir ço�unlu�u baz istasyonuna ba�lı 

harcamalardır. Örne�in; hücre site sayısındaki dü�me, UMTS a�ındaki yatırımların 

dü�mesinde önemli bir rol oynamaktadır. 

 
Tablo 9.1. Gerekli baz istasyonunu site yo�unlu�u içinde iyile�tirilmi� bir ba�lantı ücreti ile 

azaltma 
 

 
      Ba�lantı ücretinde iyile�tirme                                         Sitelerin ba�ıl de�eri 
 
                   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 kapsaması 
 
Bu bölümde, W-CDMA uplink kapsamındaki fiziksel katman parametrelerinin etkileri 

ve baz istasyon çözümleri incelenmektedir. 

 

9.1.1.1. Veri bit hızı 
 
Uplink hücresel kapsaması veri gönderimindeki bit hızına ba�lıdır. Yüksek bit 

hızlarında i�lem kazancı ve kapsama menzili dü�er. Bit hızı ve kapsama arasındaki 
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ba�lantı gerçek zamanlı ve gerçek zamanlı olmayan uygulamalarda farklılık gösterir. 

Tüm bit hızlarının aynı kesinti olasılı�ına sahip oldu�u varsayımıyla kapsama 

alanındaki bit hızlarına göre de�i�imi örnekleyen grafik �ekil 9.2’de gösterilmi�tir. 

Örnekte; 384 kbps’lik uplink menzili, 64 kbps’lik menzilin %62 de�erine kadar 

inmi�tir. Hücre yerle�imi, 64 kbps yerine 384 kbps’lik bir uplink kapsamı için 

planlanırsa, baz istasyonunun site yo�unlu�u (1/0.62)2=2.6 oranında arttırılmalıdır ki bu 

oldukça zorlayıcı bir durumdur [9]. 

 

 
�ekil 9.2. Gerçek zaman aralı�ında uplink kapsama bölgesinde garantilenmi� bit hızları 

 
E�er geçici olarak daha dü�ük bir bit hızına izin verilirse, yüksek veri hızlarının 

gerçekle�tirilebilmesi için hücre boyutunun dü�ürülmesine gerek kalmamaktadır. %95 

olasılıkla 64 kbps’lik bir hız sa�lamak amacıyla planlanan bir hücredeki uplink bit hızı 

da�ılımı �ekil 9.3’te gösterilmi�tir. Bu tip bir hücre, %80 kapsama olasılı�ı ile 384 kbps 

de�eri sa�lamaktadır. Bu durumda ortalama bit hızı 330 kbps’den fazladır. Gerçek 

zamanlı ve gerçek zamanlı olmayan bit hızları arasındaki farkın altında yatan neden, 

�ekil 9.4’te gösterilmi�tir. 64 kbps hız için ortalama mobil çıkı� gücü 5 dBm’dir. 

Mobillerin sadece %8’i tüm güçle iletim yapmaktadır (bu gücün %5’i kesintiye 

u�ramaktadır). Gerçek zamanlı olmayan servislerde daha yüksek veri oranlarına sahip 

olabilmek için ço�u mobilin gönderme güçleri artırılabilmektedir [9]. 

 

Gerçek zamanlı olmayan ve garantili gerçek zamanlı servislerdeki uplink bit hızındaki 

geli�imler �ekil 9.5’de gösterilmi�tir. Gerçek zamanlı bit hızı %95 olasılıkla 

sa�lanabilirken gerçek zamanlı olmayan bit hızı 384 kbps bir terminal için ortalama bir 

de�erde kalmaktadır. 0 dB iyile�me sa�layan referans durum için %95 olasılıkla 64 

kbps hız sa�lanmaktadır. Ba�lantı hücrelerindeki yı�ılmalarda 8dB’lik bir iyile�me 
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sa�landı�ı durumda garanti bit hızı 384 kbps’ın 6 katı kadar artar. Referans durumdaki 

gerçek zamanlı olmayan ortalama bit hızı 330 kbps’den fazladır. Dolayısıyla bit 

hızındaki ortalama iyile�me sadece ba�lantı hücresindeki yı�ılmaların iyile�me durumu 

ile orantılıdır [9]. 

 

 
�ekil 9.3. Gerçek zamanlı olmayan bit hızının uplink da�ılımı [9] 

 

 
�ekil 9.4. 64 kbps’lik (%5 kesintisi) mobil iletim ile elde edilmi� güç da�ılımı [9] 

 
Yüksek bit hızlı gerçek zamanlı servislerdeki geni� alan uplink kapsaması �ekil 9.2’de 

gösterildi�i üzere UTMS’de oldukça önemlidir. Tam 384 kbps veya daha yüksek veri 

hızlı uplink kapsamasını sa�lamak için yüksek baz istasyonu site yo�unlu�una ihtiyaç 

duyulmaktadır. Üçüncü nesil sistemlerde site yo�unlu�una duyulan ihtiyaç uplink 

kapsamasındaki iyile�tirme çözümlerinin önemini göstermektedir. �kinci nesil 
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sistemlerde ise sadece dü�ük bit hızına sahip servisler kullanıldı�ı için kapsama alanı 

daha az sorunludur. Di�er taraftan, 300 kbps üzerindeki yüksek ortalama bit hızları 

GSM site yo�unlu�una sahip gerçek zamanlı olmayan servislerde kullanılabilir. Gerçek 

zamanlı olmayan uygulamalarda mobilin 384 kbps hız için yeterli gönderme gücüne 

sahip oldu�u bölgeler avantaj sa�lamaktadır. Ancak bu uygulamalar sadece 64 kbps 

hızın olası oldu�u yerlerde hayata geçirilebilir. Gerçek zamanlı olmayan paket 

servislerinde ve 4.72 kbps - 12.2 kbps arası veri hızlarını destekleyen AMR (Uyarlamalı 

Çoklu Oran - Adaptive Multi Rate)  konu�ma servislerinde, uplink yönünde bulunan bit 

hızlarında dü�me gözlemlenir.  

 

 
�ekil 9.5. Gerçek zaman ve gerçek zamanlı olmayan ba�lantı ücret iyile�tirmelerinin bir 

fonksiyonu olarak bit hızları [9] 
 

9.1.1.2. Adaptif çok hızlı konu�ma kodlayıcısı 
 
Uyarlamalı Çoklu Oran (AMR) konu�ma kodlayıcısı ile daha dü�ük bit hızına geçmek 

mümkündür. Daha dü�ük bit hızına geçilmesi durumunda i�lem kazancı artmaktadır. Bu 

durum ise hücresel kapsamanın zayıf olması ile dü�ük BLER (Blok Hata Oranı – Block 

Error Rate) hedef de�erini korumak için ba�lantı hücresindeki yı�ılmanın yetersiz 

kaldı�ı durumlarda geçerli olmaktadır. AMR bit hızını azaltarak ba�lantı hücresindeki 

yı�ılma kazancı hesabı, 9.3 numaralı denklemde verilmi�tir [9]. 
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12.2 kbps hızındaki bir AMR konu�masında DPCCH ve DPDCH arası güç farkının -

3dB olaca�ı varsayılmaktadır. DPCCH, fiziksel katman kontrol kanalıdır. DPDCH ise 

fiziksel katmandaki veri kanalıdır. De�i�ik AMR bit hızları için DPCCH gücü sabit 

tutulurken, DPDCH gücü bit hızına göre de�i�tirilmektedir. Toplam gönderme 

gücündeki azalma 9.3 denkleminde hesaplanmı�tır. Bu de�er, AMR konu�masında daha 

büyük bir uplink yönünde hücre menzili sa�lamak için kullanılabilir. Bit hızını 12.2 

kbps’ten 7.95 kbps hızına indirerek sa�lanan kazanç 2,3 dB civarındadır. Farklı AMR 

bit hızları için hesaplanan hücre menzillerine örnek �ekil 9.6’da verilmi�tir [9].   

 
 

�ekil 9.6. Farklı AMR konu�ması için uplink hücre kapsama aralı�ının örnek bit hızları 

 
9.1.2. Downlink kapsaması 
 
Mobil gönderme gücü sadece 125mW (21 dB) iken, Node B gönderme gücü 20W 

(43dBm) civarındadır. Az sayıda e� zamanlı ba�lantı ile her mobil downlink ba�lantısı 

için yüksek güç tahsis edilebilir. Yüksek bit hızlı servisler için, downlinkin uplinke 

nazaran daha geni� bir kapsamaya sahip olması sa�lanabilir. Downlink kapsamı, a� 

planlama parametrelerinden biri olan ba�lantı gücüne ba�lıdır. Downlink kapsamı, 

hücreler arası giri�imlerden etkilenmektedir. Örnek olarak, hücreler arası giri�im oranı 

hücre kö�elerinde -2,5 dB civarındadır. Bu de�er, büyük hücrelerdeki -12 dB’lik CPICH 

(Common Pilot Channel - Ortak Kılavuz Kanalı) Ec/I0 ortalama baz istasyonu gönderme 
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gücüne tekabül etmektedir. Hesaplamalarda, CPICH için 2W, di�er benzer kanallar için 

1W tahsis edildi�i varsayılmı�tır. Di�er hücrenin gönderme gücünün 10W oldu�u, 

hücre kö�esindeki maksimum yol kaybının 156dB oldu�u varsayılmaktadır. Sonuçlar 

�ekil 9.7’de gösterilmi�tir. 2W’lık ba�lantı gücü, maksimum hücre menzilinin 

%60’ında 384 kbps hız sa�larken, tam kapsamada 64 kbps de�eri sa�lamaktadır. 5W 

güç tahsisi, maksimum hücre menzilinin %80’inde 384 kbps sa�larken, 10W’lık güç 

tahsisinde 384 kbps’lik tam kapsama sa�lamaktadır [9]. 

 
 

          �ekil 9.7. Farklı maksimum ba�lantı ile downlink kapsamı [9] 
 

9.2. Downlink Hücre Kapasitesi 
 
W-CDMA downlink hava arayüz kapasitesinin uplinkten daha az oldu�u gösterilmi�tir. 

Bunun temel nedeni ise Node B’de mobile göre daha iyi almaç tekniklerinin 

kullanılabilmesidir. Bu teknikler içinde alma anten çe�itlemesi ve çok kullanıcı tespiti 

yer almaktadır. Ek olarak, UMTS’deki downlink kapasitesinin trafikteki asimetrik 

yükleme durumundan ötürü uplink kapasitesine göre daha önemli oldu�u 

dü�ünülmektedir [14].  

 

9.2.1. Downlink ortogonal kodlar 
 
9.2.1.1. Çok-yol çe�itleme kazancı 
 
Downlinkteki kısa ortogonal kanallama kodları, hücre içindeki kullanıcıları ayırmak 

için kullanılır. Çırpılan bir kod içindeki kanallama kodları, tek yönlü bir kanal içinde 
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ortogonal özelli�e sahiptir. Zaman ayrı�ımlı çok-yol kanal oldu�u durumda, 

ortogonallik kısmen kaybolur ve çırpılan kodu kullanan hücre kullanıcılarının birbirine 

giri�im etkisi olu�ur.   

 

9.2.1.2. De�i�ik ortamlarda downlink kapasitesi 
 
Bu bölümde, makro ve mikro hücresel ortamlarda downlink kapasitesi üzerindeki 

ortogonal kodların etkisi hesaplanmaktadır. Downlink ortogonal kodlar, W-CDMA 

downlink hücre içi giri�imini uplinke nazaran daha dayanıklı kılmaktadır. Kom�u baz 

istasyonlarındaki hücreler arası giri�imin downlink kapasitesine büyük bir etkisi 

bulunmamaktadır. Kom�u hücrelerden kaynaklanan giri�im de�eri, yayılım ortamı ve a� 

planına ba�lıdır. Mikro hücrelerin makro hücrelere göre daha çok izole etme etkisi 

bulundu�undan, mikro hücrelerdeki hücreler arası giri�imin daha dü�ük oldu�u 

varsayılmaktadır. Bu nedenle downlink kodlarında daha iyi seviyelerde ortogonallik 

elde edilir. Downlink için mikro hücrelerde makro hücrelere nazaran daha fazla Eb/N0 

de�erine gereksinim duyulmaktadır [9]. 

 
Tablo 9.2. Veri hesaplamalarında varsayımlar [9] 

 
                                                                                   Makro Hücre                    Mikro Hücre         

 
           Ortogonal Downlink                        0.5   0.9 
           Hücreden hücreye giri�im oranı    0.65   0.4 
           2-Dallı çe�itleme ile Eb/ N0 Uplink  2.0 dB   2.0 dB 
           Uplink yükleme      60%   60% 
           �letimsiz çe�itleme ile Eb/ N0 Downlink              5.0 dB   6.5 dB 
           Downlink yükleme    80%   80% 
           Downlink ortak kanalları    15%   15% 
           Blok hata oranı BLER    1%   1% 
 

 
Uplinkte daha dü�ük oranda yükleme i�lemi (%60) olmasının nedeni uplink yönündeki 

kapsamanın daha zor olmasından kaynaklanmaktadır. Daha küçük kapsama alanlarında 

daha yüksek yükleme de�erlerine ula�ılır. Downlink kapasitesinin %15’inin, downlink 

ortak kanallarından daha fazla bilgi alması için ayrıldı�ı dü�ünülmektedir. 

Tablo 9.2’de mikro ve makro hücresel ortamlarda uplink ve downlink için tam yüklü 

oldu�u durumdaki hesaplamalar, Tablo 9.3’de ise sonuçlar de�erlendirilmi�tir. Tablo 

9.3’deki kapasite de�erleri tüm kullanıcıların hücre alanına e�it da�ıtıldı�ı ve her 

kullanıcı için e�it bit hızı tahsis edildi�i varsayımına dayanmaktadır [9]. 
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Tablo 9.3. Ta�ıyıcı ve sektör ba�ına, makro ve mikro  
hücre ortamlarında veri çıktıları [9] 

 
 

           Makro Hücre              Mikro Hücre 
 
      Uplink                       900 kbps        1060 kbps 
                              Downlink              710 kbps                   1160 kbps 
 
 
Makro hücrelerdeki uplink çıktıları downlinke göre daha yüksektir. Mikro hücrelerde bu 

de�er birbirine yakındır. Downlink kapasitesi, ortogonal kodların kullanılmasından 

ötürü yayılıma ve çok-yol ortamına daha duyarlıdır. 

 

9.2.1.3. Ortogonal kod sayısı 
 
Hücre içindeki kullanıcıları ayırmak için çırpılan bir kod içindeki downlink ortogonal 

kod sayısı limitlidir. E�er yayılım ortamı uygun ise ve a� planı ile donanım yüksek bir 

kapasiteyi destekliyorsa kod sınırlaması downlink kapasitesinde üstten sınırlayıcı bir 

etki göstermektedir [9]. 

 

�ekil 9.8’de 384 kbps ba�lantı hızlı 3 farklı kapasite gösterilmektedir. Bunlardan ilki 

çok hücre kapasitesini, ikincisi 0,5 ortogonaliteye sahip tek hücrenin kapasitesini, 

üçüncüsü ise ortogonalitesi 1 olan tek hücre kapasitesini göstermektedir. Üçüncü 

durumdaki kapasite de�eri,  384 kbps hızına sahip maksimum 7 e� zamanlı kullanıcı ile 

kod limitlidir [9]. 

 

 

 
�ekil 9.8. Çoklu ve tek hücreli durumlarda 384 kbps veri transferi 
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Tablo 9.4. Tablo 9.5’in hesaplanmasında varsayımlar 
 
 

                    Ortak Kanallar                                                                   SF=128 ile 10 kod 
 
                   Yumu�ak aktarım yükü        20 % 
                   Yarım kapasiteli konu�ma için Yayılım Faktörü                       256 
                   Tam kapasiteli konu�ma için Yayılım Faktörü     128 
                   Çip hızı                 3.84 Mcps 
                   Modülasyon                  QPSK (Her sembol 2 bit) 
                   Veri için ortlama DPCCH                    10 % 
                   Veri için kanal kodlama hızı    30 % fire ile 1/3 
                  
 
 

Tablo 9.5. Sektör ba�ına karı�tırılmı� kod ile maksimum downlink kapasitesi 
 
 

    Full hızda konu�ma                128 kanal                               128 kanalın yayılma   
   (10.2 kbps ve 12.2 kbps)                                        faktörü ile kodların numaralandırılması 
            *(128-10)/128                               Ortak kanal yükü 
    /1.2                       Yumu�ak aktarım yükü 
     = 98 Channels 
   Yarı hızda konu�ma                  2*98 kanal         256’nın yayılma faktörü 
  (AMR 	 7.95  kbps)  = 196 Channels      
    Paket veri   3.84e6                        Çip hızı 
    *(128-10)/128   Ortak kanal yükü 
     /1.2             Yumu�ak aktarım yükü 
    *2                                                QPSK Modülasyon 
     *0.9        DPCCH yükü 
     /3             1/3 Kanal kodlama hızı 
     /(1-0.3)                                               30 % fireli 
     = 2.5 Mbps 

 

Ortogonal kodların bir bölümü, ortak kanallar, yumu�ak ve daha yumu�ak aktarımdaki 

ek yük için ters çevrilmelidir. Bu etkiler Tablo 9.4 ve Tablo 9.5’te verilmi�tir. Bu 

varsayımlar ı�ı�ında sektör ba�ına maksimum tam verimli konu�ma kanalı sayısı 98’dir. 

Sektör ba�ına maksimum veri çıktısı 2,5Mbps’dir [9]. 

 

9.2.2. Downlink ses kapasitesi 
 
156dB’lik bir yol kaybı durumunda maksimum ses kullanıcısı sayısı 66’dır. Daha dü�ük 

bit hızlı AMR (Uyarlamalı Çoklu Oran - Adaptive Multi Rate) modu kullanılarak ses 

kapasitesi arttırılabilir. AMR modlarının kapasitesi a�a�ıdaki denklem ile ifade 

edilebilir [9]. 

    [ ]
( )0 012.2

/ /12.2
66 10 /10b bkbps AMR

E N E Nkbps
Ses kapasitesi kullanıcı

AMR bit hızı kbps
−

= ⋅ ⋅              (9.4) 
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Denklemde de görüldü�ü gibi bit hızı azalırken kapasite artmaktadır. Ayrıca daha 

dü�ük AMR hızlarında fiziksel katman ek yükü hesaba katılır. Bu de�er burada daha 

yüksek bir Eb/N0 oranı ile modellenmi�tir. Tablo 9.6’da 3 farklı AMR modu (12.2 kbps, 

7.95 kbps ve 4.75 kbps) için ses kapasitesi gösterilmi�tir. Bit hızı 12.2 kbps’ten 4.75 

kbps’e dü�ürülünce ses kapasitesi 2 kat artmaktadır.  

 
Tablo 9.6. Farklı AMR modları ile ses kapasitesi 

 
 

                                                AMR 12.2 kbps          AMR 7.95 kbps        AMR 4.75 kbps 
 
         Eb/N0                              7.0 dB                       7.5 dB          8.0 dB 
         Kapasite                          66 Kullanıcı                 90 Kullanıcı                  134 Kullanıcı 

 

 
VoIP, devre anahtarlı sesin hava arayüzünde kullandı�ı kanalları kullanır. W-CDMA’in 

hava arayüzündeki esnekli�i sayesinde herhangi bir modifikasyon olmadan VoIP 

servislerinin fiziksel katman standartlarına girmesine izin verilir. Paket çekirdek 

a�ından VoIP aramalarında ses yüküne oranla daha büyük IP ba�lıkları bulunmaktadır. 

Sıkı�tırılmı� IP ba�lıkları W-CDMA hava arayüzü üzerinden da�ıtılır. Senaryo �ekil 

9.9’da gösterilmi�tir [9]. 

 

 
 

�ekil 9.9. Devre anahtarlamalı ses ve W-CDMA ile IP üzerinden ses iletimi 
�

IP ba�lıkları sıkı�tırılsa da ek yükün artmasından ötürü W-CDMA ses kapasitesi VoIP 

servisinden etkilenir. Ek yük, sıkı�tırılmı� IP ba�lıkları, RLC ba�lıkları, RTP (Gerçek 

Zamanlı Protokol - Real Time Protocol) yük ba�lıkları ve RTCP (Gerçek Zamanlı 

Kontrol Paketi - Real Time Control Protocol) yük ba�lıklarından olu�maktadır. 

Sıkı�tırılmı� IP ba�lıklarının ve di�er ba�lıkların ortalama ek yük de�erinin 7 byte 
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oldu�u varsayılmaktadır. 12 kbps’lik bir ses, her 20ms’de 244 bit ta�ımaktadır. Ek yük 

a�a�ıdaki gibi hesaplanmaktadır [9]. 

 

             10 10

244 7.8
10log 10log 0.9

244
yük IP ba�lı�ı

dB
yük


 
+ +
 
= =� � � �
� 	� 	

                            (9.5) 

 

9.3. Kapasite Denemeleri 
 
9.3.1. Tek hücre kapasite denemeleri 
 
Bu bölümde ölçüm metotları ve kapasite denemelerine yönelik yapılmı� olan testler ve 

sonuçları genel olarak de�erlendirilmi�tir. Testler, kom�u sektör veya sitelerden giri�im 

olmadı�ı tek sektörde yapılmı� ve test ortamı, birçok test mobilinin bir veya birden fazla 

sabit yerle�imde bulundu�u �ehir dı�ı modele uygun olarak yapılmı�tır. Bu testler 

hücresel kapsamanın iyi oldu�u ortamlarda gerçekle�tirilmi� ve toplam gürültü içindeki 

ısıl gürültü minimize edilmi�tir [9].  

 

9.3.1.1. AMR ses kapasitesi uplink 
 
AMR ses kapasite testi 12.2 kbps’lik sabit bit hızıyla yapılmı�tır. Ayrıca %100’lük ses 

aktivite faktörü, %0,8 BLER hedef ve AMR e�it olmayan hata konumu ko�ulları da test 

kapsamında de�erlendirilmi�tir. Alınan toplam baz istasyonu gücü ve e� zamanlı UE 

sayısı �ekil 9.10’da gösterilmi�tir. Hiçbir kullanıcı olmadı�ı durumdaki yakla�ık -

102dBm civarındaki alma gücü seviyesi ısıl gürültü seviyesi olarak tanımlanmı�tır.  

 
�ekil 9.10. Uplink alıcı gücü (Prx) ve e� zamanlı AMR kullanıcılarının sayısı [9] 
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�ekil 9.10’da uplink alıcı gücünün e� zamanda AMR kullanıcı sayılarına göre de�i�imi 

gösterilmi�tir. UE sayısı için hesaplanan ortalama kesirli yük de�eri a�a�ıdaki 

denklemde gösterilmi�tir. 

1
1

rxtotal

gürültü UL

P
Gürültü yükseli�i

P η
= =

−
                                      (9.6) 

 
Burada  �UL; kesirli yük, Prx,total; toplam alınan gücü göstermektedir. AMR 

kullanıcılarına ba�lı gürültü yükseli�i �ekil 9.11(a)’da, kesirli yük �ekil 9.11(b)’de 

gösterilmi�tir. 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
�ekil 9.11. a) Uplink gürültü yükseli�inin AMR kullanıcı sayılarına fonksiyonu 

        b) Uplink kesirli yükün AMR kullanıcı sayılarına fonksiyonu 
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�ekil 9.11(b)’de AMR kullanıcılarının sayısı y=Ax fonksiyonu ile tanımlanmı�tır. 

Burada y kesirli yük olan �’yü, x ba�lanmı� UE sayısını göstermektedir. Bu de�er tek 

bir kullanıcının kesirli yüküne e�ittir ve kesirli uplink yükü �u �ekilde formüle 

edilmi�tir.  

                                            ( )0/
1

/
b

UL

E N
N i

W R
η υ= ⋅ ⋅ ⋅ +                                               (9.7) 

 
N kullanıcı sayısını, i hücreden-hücreye giri�imi, W çip hızını, Eb/N0 tek bir kullanıcı 

için uplink gereksinimini, R tek bir kullanıcının bit hızını ve ses aktivitesini belirtir. Her 

kullanıcının aynı 12 kbps’lik AMR servisini kullandı�ı dü�ünülürse, tek hücre 

senaryosundaki hücreden-hücreye giri�im de�eri 0, ses aktivitesi ise %100 olmaktadır. 

Bu durumda denklem a�a�ıdaki gibi basitle�tirilmi�tir. 

 
0/

/
b

UL

E N
N

W R
η = ⋅                                                          (9.8) 

 
�ekil 9.11’den en uygun do�rusal e�imi olan A kullanılarak Eb/N0 de�eri elde edilmi�tir.  

 
0

0

/
/

b bE N E W
A A

W R N R
= � =                                                   (9.9) 

 
9.3.1.2. AMR ses kapasitesi downlink 
 
Downlink kapasite testi, uplink testi ile aynı varsayımlara dayanılarak yapılmı�tır. 

Ortogonallik 0,5 olarak alınmı�tır. Yapılmı� olan bu çalı�mada toplam gönderilen baz 

istasyon gücü ve UE sayısı �ekil 9.12’de gösterilmi�tir [9]. 

 
�ekil 9.12. AMR kullanıcıların sayısının bir fonksiyonu olarak, downlink toplam iletilen gücü 

(PTX) 
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Downlink ses kapasitesi testlerindeki ba�lantının kullanıcı biti ba�ına enerjinin gürültü 

spektral yo�unlu�a oranı (Eb/N0) a�a�ıdaki gibi hesaplanmı�tır [15]. 
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Burada (Eb/N0)i  Downlink Eb/N0 gereksinimini, Pi i ba�lantısı için m baz istasyonunda 

gerekli olan iletim gücünü, N giri�im olan baz istasyon sayısını, PN UE almacındaki 

gürültü gücünü, Ri UEi’deki bit hızını, W çip hızını, Ptot,m servis yapılan baz 

istasyonunun gerekli olan toplam gönderme gücünü, Ptot,n ba�ka bir kom�u n baz 

istasyonu için gereki olan toplam iletim gücünü, Lm,i servis yapan m baz istasyonundan 

UEi’ye olan olan yol kaybını, Lni ba�ka bir n baz istasyonundan UEi’ye olan yol kaybını 

ve 
i UEi’nin ortogonal faktörünü göstermektedir. i ba�lantısı için gerekli olan 

gönderme gücü olan Pi a�a�ıdaki gibi çözülmü�tür. 
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� �� �
�                   (9.11) 

 
 

Buradaki tek hücre testlerinde hücreden-hücre giri�im de�eri sıfır alınmı�tır. Ayrıca 

testin iyi RSCP (Alınan Sinyalin Kod Gücü - Received Signal Code Power) 

ko�ullarında yapıldı�ı dü�ünülürse, gürültü gücü yok sayılabilir (örn. Ptot,n/Lm,i>>PN). 

Bu durumda formül a�a�ıdaki gibi basitle�tirilebilir.  

 

( )0
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b

i
i i tot m

E
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α


 

⋅� �

� 	= ⋅ − ⋅                                   (9.12) 

 
 
Sabit ortak kanal gücü, aktivite faktörü ile birlikte eklenir ve her iki taraf tüm hücre 

ba�lantıları üzerinden toplanır. Bu �ekilde toplam baz istasyonu downlink gönderme 

gücü elde edilir.  
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I hücredeki ba�lantı sayısıdır. Ortak kanallardaki güç artı�ı a�a�ıdaki gibi çözülmü�tür.  
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Downlink yük faktörü �DL kullanılarak güç yükseli�i a�a�ıdaki gibi yazılabilir. 

                                      
1

1 DL

Güç yükseli�i
η

=
−

                                                        (9.15) 

 

Yukarıda belirtilmi� olan güç yükseli�i ve AMR kullanıcı sayısının fonksiyonu olan 

kesirli yük �ekil 9.13’deki gibi çizilebilir [9]. 
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�ekil 9.13. a) Downlink gürültü yükseli�inin AMR kullanıcı sayılarına fonksiyonu 

       b) Downlink kesirli yükün AMR kullanıcı sayılarına fonksiyonu 
 

 
Downlink Eb/N0 de�eri, downlink kesirli yük de�eri kullanılarak �u �ekilde 

tanımlanmı�tır: 
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Her bir ba�lantı için güçte 6 dB’lik bir salınım mevcuttur. Ayrıca yük arttıkça salınımın 

da arttı�ı görülmektedir. Yükün arttı�ı esnadaki ba�lantı ba�ına dü�en ortalama güç 

de�erleri �ekil 9.14’te verilmi�tir. Bu örnekte, ba�lantı ba�ına ortalama downlink 

gönderilmi� kod gücü 17dBm ile 24dBm arasında de�i�mektedir.  

 

Kapsamanın zayıf oldu�u ko�ullarda, daha önceden verilmi� olan downlink hesaplama 

formülü kullanılamaz. Bunun nedeni de gürültü gücünün hesaba katılması gereklili�idir 

(örn: Ptot,n/Lm,i>>PN). Bu durumda baz istasyonu ortalama gönderilmi� kod gücü baz 
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istasyonu toplam gönderme gücü ve alınan CPICH (Ortak Klavuz Kanalı) Ec/N0 bazlı 

downlink Ec/N0 de�eri hesaplanabilir. Geometri faktörü G’nin tanımından [9]; 

                                           ( )
,

/i
di�er N

m i

P
G P P

L
= +                                                      (9.17) 

 
Burada Pi i ba�lantısı için m baz istasyonundan gerekli olan iletim gücünü, PN  UE 

almacındaki gürültü gücünü, Lm,i  servis veren m baz istasyonundan   UEi   ‘ye olan yol 

kaybını göstermektedir.  

 
 

�ekil 9.14. AMR ba�lantı ba�ına, downlink ortalama iletilmi� kod gücü [9] 
 
Bu durumda 7.10 denklemi a�a�ıdaki gibi yazılabilir. 
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Di�er yandan CPICH Ec/N0 de�eri kullanılarak geometri faktörü a�a�ıdaki gibi 

tanımlanabilir [9]. 
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Bu �ekilde gürültü gücü hesaplamalara dahil edilmi� olur. Uplink yönünde, daha iyi test 

sonuçları elde edebilmek için, kapsama alanının zayıf oldu�u ko�ullarda testler 

yapılmı�tır. Bunun nedeni ise kapsamanın zayıf oldu�u durumlarda UE’nin çok fazla 
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gönderme güç kayna�ına sahip olmamasıdır. Dolayısı ile giri�imin az olmasından ötürü 

olası güç artar. 

 

Downlink yönünde ise ortalama gönderme gücü gereksiniminin yüksek olması UE’lerde 

güç sapmasının daha yüksek olmasından ötürü kapsamanın zayıf oldu�u ko�ullardaki 

testler daha kötü sonuçlar vermi�tir. Bunun sonucunda kapsamanın zayıf oldu�u 

ko�ullarda kapsamanın daha iyi oldu�u ko�ullara oranla daha yüksek Ec/N0 de�erine 

gereksinim duyuldu�u ortaya çıkmı�tır. 

 

CPICH Ec/N0 de�erleri, downlink yükünün bir fonksiyonu olarak dü�ünülmektedir. 

�ekil 9.15’te CPICH Ec/N0’nın AMR kullanıcı sayısının bir fonksiyonu, �ekil 9.16’da 

ise güç yükseli�inin bir fonksiyonu oldu�u görülmektedir. Hücredeki yük artarsa alınan 

CPICH Ec/N0 azalır ve sapma artar. Güç yükseli�i 5dB artarsa, buna ba�lı olarak CPICH 

Ec/N0 ortalama 5 dB azalır. 

 

 
 

�ekil 9.15. AMR kullanıcı sayısının bir fonksiyonu olarak CPICH  Ec/I0 [9] 
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�ekil 9.16. Downlik güç artı�ının bir fonksiyonu olarak CPICH  Ec/I0 [9] 

 
9.3.2. Çok hücre kapasite denemeleri 
 
Çok hücreli kapasite testi, tek hücre kapasite testine benzerdir. Çok hücreli kapasite 

denemelerinde hücreden-hücreye giri�im de�eri i’nin önemli bir etkisi bulunmakta ve 

bunun ölçümlere katılması gerekmektedir.  

 

9.3.2.1. Uplink yöntembilimi 
 
Tek bir UE’nin kapsama alanı içindeki hareketi göz önünde bulundurularak ortalama 

Eb/N0 de�eri kestirilebilmektedir. Bu �ekilde, tüm kapsama alanındaki hareketlerde 

ortalama Eb/N0 tanımlanabilmektedir. 

 

9.3.2.2. Downlink yöntembilimi 
 
Downlink hesaplamaları tek hücre kapasite denemelerindeki 9.10 denklemi ile ba�lar. 

Bölgede bulunan tüm baz istasyonlarındaki toplam gönderme gücünün aynı oldu�u 

dü�ünülerek bu denklem sadele�tirilmi� ancak bu varsayım kötü sonuçlara sebep 

olabilir. Bunun nedeni, birkaç UE’nin ölçüm aracında bulundu�u durumda test 

yapılması ve kom�u baz istasyonu toplam ortalama gönderme gücünün servis veren baz 

istasyonunun toplam ortalama gönderme gücünden her zaman daha az olmasıdır. 

Aktivite faktörü ve ortak kanal gücünün eklenmesiyle 9.10 denklemi modifiye 

edilebilir. Tüm i ba�lantıları üzerinden toplama yapılması sonucunda elde edilen toplam 

gönderme gücü Ptot,m çözümlenmi�tir [9]. 
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Yukarıdaki denklemde yer alan, anten kazancı, kablo kayıpları ve yumu�ak aktarım 

kazancı dı�ındaki yol kaybı Lx,y, hava arayüzü yol kaybını göstermektedir. Ptot,m 

a�a�ıdaki denklemde verildi�i gibi çözülebilir. 
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Downlink yükleme faktörü �DL, arzulanan I adet ba�lantıyı sürdürmek için gerekli olan 

baz istasyonu güç artı�ına denktir. Downlink yükleme faktörü �DL a�a�ıdaki gibi 

verilmi�tir.  
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Bu denklemde, ortogonal hücreler arası giri�im ile hücre içi giri�imin ortogonal 

olmayan kısmı hesaba katılmı�tır. Hücreden-hücreye giri�imin ortalama de�eri 

downlinkte a�a�ıdaki denklemde verildi�i gibi hesaplanabilir. 
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CPICH (Ortak Klavuz Kanalı) gönderme gücü bilindi�i sürece, RSCP(Alınan Sinyalin 

Kod Gücü - Received signal code power) ölçümlerinden yol kaybı hesabı yapılabilir. 

Ortalama hücreden-hücreye giri�im oranı her ölçüm noktasındaki de�erlerin ortalaması 

alınarak hesaplanabilir. Her hücrede, hücreden-hücreye ortalama giri�im de�erinin hem 

uplink hem downlinkte aynı oldu�u varsayımı sonucu uplink yükü yardımıyla 



 

115 
 

 

hücreden-hücreye giri�im hesaplanabilir. Hücreler arası trafik düzgün da�ıtılmı� oldu�u 

sürece bu varsayım do�rudur.  

 

9.4. 3GPP Performans Gereksinimleri 
 
3GPP performans gereksinimlerinden Eb/N0 de�erleri ve almaç gürültü faktörleri elde 

edilir. Almaç kısmının basit bir �eması �ekil 9.17’de gösterilmi�tir. Varsayılan servisler 

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

 

 
�ekil 9.17. Alıcının basitle�tirilmi� görünümü ve performans gereksinimleri 

 

Uplinkteki Eb/N0 de�erleri �ekil 9.18’de, Downlink için ise �ekil 9.19’da özetlenmi�tir. 

Uplinkteki Eb/N0 de�erinin downlinktekinden 2-3dB az oldu�u belirtilmi�tir. Bunun 

nedeni de uplinkteki anten çe�itlili�idir. Downlink iletim çe�itlili�i Eb/N0 de�erlerinde 

iyile�tirmeye sebep olur. Hesaplanmı� de�erler ile alan ölçümleri kar�ıla�tırılabilir. 

Ölçümlerde sabit mobiller kullanıldı�ı için buradaki sonuçlar, 3km/s hızında yapılan 

hesaplamalarla kar�ıla�tırılmaktadır. 

 

 

�ekil 9.18. Eb / No Uplink’in özeti 
 

Ölçülmü� en küçük de�er, uplinkteki ses için ve 64 kbps için hesaplananlara yakın 

sonuçlar vermi�tir. Bunun yanında ölçülmü� en yüksek de�er, hesaplananlardan 1,5dB 
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daha yüksektir. Beklendi�i üzere ölçülmü� en kötü Eb/N0 de�eri, hesaplananlardan daha 

yüksektir. 64kbps durumunda olu�an farkın bir kısmı BLER gereksinimlerinden 

kaynaklanmı�tır. Hesaplamalar paket verisi %1 BLER’e ba�lı iken ölçümler BLER 

%0,5’e ba�lıdır. Downlinkte ölçülmü� en dü�ük ses Eb/N0 de�eri hesaplananlardan 0,6 

dB daha dü�ükken, ölçülmü� en yüksek de�erler hesaplananların 0,6dB yukarısındadır. 

Ölçülmü� en dü�ük 64kbps’lik Eb/N0 de�eri hesaplananların altında kalmaktayken, en 

yüksek de�erli hesaplananların yukarısında kalmı�tır.  

 
�ekil 9.19. Eb / No Downlink’in özeti 

 

9.4.1. RF gürültü faktörü 
 
Eb/N0 de�erleri almacın temel bandındaki performansı göstermektedir. Almacın RF 

performansı gürültü faktörü ile tanımlanır. Gürültü faktörü almacın RF katmanlarındaki 

sinyal gücü kaybı anlamına gelmektedir. 12.2 kbps’lik ses için istenilen referans 

duyarlılık seviyesi baz istasyonları için -121dBm, mobil istasyonları için ise -117 

dBm’dir. Temel bant Eb/N0 de�eri bilindi�i sürece RF gürültü faktörü hesaplanabilir. 

 
( )( )10 0174 10log 12.2 3 /bRF gürültü faktörü referans duyarlılık dBm e E N= − − + + (9.24) 

 
Gerekli görülen gürültü faktörü baz istasyonlarında 4.5dB, mobil istasyonlarında        

8.7 dB’dir. Temel bandın Eb/N0 performansı varsayılan de�erlerden daha iyi oldu�u 

sürece RF gürültü faktörü gereksinimleri daha da esnetilebilir [28]. 
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10. SONUÇ ve ÖNER�LER 
 
Haberle�me sektörü geli�en ileti�im teknolojileri ve kullanıcılar arasında mobil ileti�im 

ihtiyacı nedeniyle hızlı bir geli�im göstermi�tir. Telekomünikasyon tarihindeki bu 

geli�melerden ilki gerçek zamanlı ve iki yönlü ses haberle�mesine olanak veren 

telefonun icadı, ikincisi kullanıcılara hareket halindeyken de ileti�im imkanı sa�layan 

2.Nesil mobil haberle�me sistemi ve son olarak yüksek hızlı telsiz eri�im ile IP tabanlı 

servislerin sa�lanabildi�i 3. Nesil mobil haberle�me sistemleridir. 

 

1.Nesil ile ba�layan mobil haberle�me sistemi ses kalitesi, kapsama alanı ve artan 

kullanıcı sayıları gibi nedenlerden dolayı, sayısal haberle�me tekniklerini kullanan 

2.Nesil ile devam etmi�tir. Kısa bir süre sonra sesin yanında hızlı veri iletimini 

sa�lamak adına GPRS ve EDGE teknikleri kullanılarak 2,5. Nesil’e geçilmi�tir. Ancak 

kullanılan bant geni�li�i ve modülasyon teknikleri, veri iletim hızını ve artan kullanıcı 

sayısını sınırlaması gibi nedenlerden dolayı geni� bant 3.Nesil mobil haberle�me sistemi 

geli�tirilmi�tir. 

 

3.Nesil mobil haberle�me sistemlerinin bir di�er adı olan UMTS’de (Universal Mobile 

Telecomunication System) en çok kabul gören geni� bant teknolojisi W-CDMA 

(Wideband Code Division Multiple Access)’dır. W-CDMA tekni�i ile 5 Mhz bant 

geni�li�inde teorik olarak 2 Mbps veri iletim hızına ula�ılmı�tır. Bu sistemde aynı anda 

hem devre hem de paket anahtarlamalı teknikler kullanılır. W-CDMA bu tekniklerle 

aynı frekans bandında hizmet verebildi�inden, tek bir cihazla kullanıcı hem devre 

anahtarlamalı ba�lantı uygulamalarından hem de multimedya uygulamalarından 

yararlanabilmektedir. 

 

Yapılan bu çalı�mada günümüze kadar olan mobil haberle�me sistemlerin geli�imi, 

3.Nesil mobil haberle�me sistemleri, bu sistemlerin tasarımında teorik ve teknolojik 

temeller, mobil terminal ile baz istasyonları arasındaki haberle�meyi sa�layan geni� 

bant kod bölmeli çoklu eri�im (W-CDMA) sistemlerinin çalı�ma prensibi incelenmi�tir. 

W-CDMA radyo frekans (RF) alıcı vericileri  darband alıcı vericilere göre 8 kat daha 

etkin bir �ekilde ses trafi�ini yönetebildi�i görülmü�tür. Böylece her bir RF ta�ıyıcısı ile 

80 adet e�zamanlı ses ça�rısı veya 50 adet veri uygulaması gerçekle�tirilebilme olana�ı 

sa�lanmı�tır. W-CDMA daha büyük bir bant geni�li�inde hızlı güç kontrol tekni�inin 
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kullanımı ses trafi�inin de etkin bir �ekilde desteklenmesini sa�lamakta ve böylece 30 

Mhz’lik bir bant geni�li�inde bir hücre için en az 192 ses ça�rısı gerçekle�ir. 

 

Uplink hücresel kapsaması, veri gönderimindeki bit hızlarına ba�lıdır. Yüksek bit 

hızlarının i�lem kazancı ve kapsama menzilini dü�ürücü etkisi bulunmaktadır. 768 

kbps’lik bit hızına sahip bir uplink kapsama alanı, 32 kbps’lık bit hızına sahip bir 

kapsama alanı ile kar�ıla�tırıldı�ında, yüksek bit hızındaki kapsama alanının daha dü�ük 

oldu�u görülmektedir. 

 

Downlink hücresel kapsamını geni�letmek için iletim çe�itlili�i kullanılır. �letim 

çe�itlili�i, anten çe�itlemesi karma�ıklı�ını mobildeki sinyal alıcıdan Node B iletimine 

aktararak, özellikle kapsama alanının uç noktalarında performans artı�ını sa�lamaktadır. 

 

Downlink kapsama alanında ses kapasitesinin yüksek bit hızlarında dü�ük kapsiteye 

sahip oldu�u görülmü�tür. Devre anahtarlı video aramanın downlink Eb/No de�eri aynı 

ko�ullardaki AMR konu�ma ba�lantısından daha dü�ük olmaktadır.  

 

3G bugüne kadar geli�tirilen mobil teknolojilerden farklı olarak yeni bir frekans 

bandından daha fazla bant geni�li�inden faydalanarak, çoklu ortam uygulamalarını 

mobil terminallere ta�ıyacak yeni nesil bir ileti�im teknolojisidir. 3G; ses, görüntü ve 

verinin kablosuz bir ortamda kullanıcılar arasında kar�ılıklı ve e�zamanlı olarak W-

CDMA tekni�i ile önceki sistemlerin sunamadı�ı yüksek hızlarda veri aktarılmasına 

imkan sa�lamaktadır. Böylece bu teknoloji ile mobil ortamda ses iletimine ek olarak 

mobil çoklu ortamlı uygulamalar, video, görüntü iletimi, yüksek hızlı kablosuz internet 

ba�lantısı sa�lanabilir hale gelmi�tir. 

 

3G mobil haberle�me sisteminde, her ne kadar bant geni�li�ini verimli kullanmak ve 2G 

kablosuz ileti�imdeki limitleri ortadan kaldırmak için tasarlanmı� olsa da radyo 

emisyonu için yeterli olmayan algoritmalar kullanmaktadır. Bunun sonucu olarak 3G 

sisteminin veri performansını mobilite (hareketlilik) ve kullanıcı kapasitesi 2G’ye göre 

daha çok etkilemektedir. Örne�in 3G kullanıcısı bir araç içindeki hızı belli bir limitin 

üstüne çıktı�ı anda, verinin aktarılmasında 1Mbit/s hızları görülmeyebilir. 
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Bir baz istasyonundan kullanıcı sayısı arttıkça kullanıcı ba�ına ayrılan kod ve güç 

dü�ürüldü�ü için hızda da dü�ü� olur. Yo�unluk daha da arttı�ı durumda ise baz 

istasyonu gücünü daha efektif kullanmak için uzaktan ba�lanan kullanıcıları ba�ka 

istasyonlara atar yada ba�lantılarını koparır. 

 

3G mobil haberle�me sisteminde kullanılan modülasyon tekni�i cep telefonlarında 

do�rusallı�ı, RF güç yükselteçlerinin kullanılmasını zorunlu kılmı�tır. Bu da genelde 

telefonun en çok akım çeken ve verimlili�inin pil ömrüne direkt etkisi olan güç 

yükselteçlerinin dü�ük verimle kullanılmasına ve özellikle ilk nesil telefonların pil 

ömürlerinin kısa olmasına neden olmu�tur. 

 

Buna ek olarak, 3G ile birlikte kullanılan frekans bandı 2100/2400 Mhz civarlarına 

çekilmi�tir. Bu de�i�iklik ile kapsaman alanı küçülmekte, dolayısıyla �ehirlerde binalar, 

açık alanlarda ise alanın büyüklü�ü yüzünden 3G kapsama alanı dar kalmaktadır. 

  

Bahse konu olan bu sorunların çözümü için 4G teknolojisi planlanmı�tır. 4G, dördüncü 

nesil kablosuz telefon teknolojisidir. Di�er kablosuz telefon standartları gibi hücresel bir 

a� sistemi kullanması ve üçüncü nesilde ortaya çıkan kapsama alanı sorununu ba�ta 

olmak üzere bazı sorunları çözmesi beklenmektedir. 
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