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ONSOZ

Bu calisma, gelecein mobil haberlesme sistemi adiyla amilabilecek olan UMTS’i
anlayabilmek yolunda 6ncli bir adim olmasi amactyla hazirlanmistir. Icerigi ve kullanacagi
sistemler hakkinda fikir vermenin yami sira verilen &rneklerle konunun pekistirilmesi

diistinilmistir.

Ilk béliimlerde teorik kistmlar {izerinde durulmus, son kisimda yapilan uygulama ile sebeke
planlama hakkinda da birtakim bilgiler verilmistir.

Sonu¢ olarak teorik hesaplamalar ile simiillasyon programi sonucu varillan degerlerin
birbirleriyle uyumlu olduklart kanitlanmistir.

Bu c¢alismanin hazirlanmasi siiresince vermis oldugu fikirler ve gostermis oldugu yakin ilgi
i¢in danisman hocam Prof. Metin Yiicel’e tesekkiirlerimi sunarim.

Agustos 2002

Sarper SUMER

Xil



OZET

Mobil haberlesmenin ilk asamalarindan baglayip tek hiicreli ve ¢ok hiicreli sistemler, birinci
ve ikinci nesil ardindan da glintimiiz sistemlerinden iigiincii nesile ge¢is lizerinde durulmustur.
Farkli sistemler arasindaki uyum problemlerini ortadan kaldirmak igin yiiritilen
standartlasma calismalar incelenmis, ardindan UMTS’in i¢ yapilari olan ¢ekirdek sebeke ve
radyo sebekesi konulan iizerinde detayli olarak durulmustur.

Sinyal yayilmasiyla ilgili model yapilarina ve ozelliklerine deginilmis, ardindan planlama
temelleri anlatilmis ve se¢ilmis olan bir bdlge igin kapsama ve kapasiteye gore planlama
uygulamasi yapilmistir. Yapilan uygulama sonuglarimi kiyaslamada kullanilacak olan
simiilasyon programi Ornek sekillerle tanitilmis, planlama sonuglar ve karsilastirmalar yine
sekiller yardimiyla agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: UMTS, WCDMA, OVSF, model ayarlama, sebeke planlama.
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ABSTRACT

Beginning from the first phases of mobile communication, to single cell and cellular systems,
first generation and second generation systems, up to the contemporary systems like third
generation systems have been included. Standardization studies, in order to remove the
convenience problem between different systems have been investigated and the intra-structure
of UMTS like, core network and radio network subjects have been investigated, in a detailed
manner.

The model structure and characteristics for the signal propagation have been mentioned, the
fundamentals of planning have been described. Coverage and capacity based planning
application has been performed for a selected area. The simulation software to use for
comparison of the results of the planning application, have been introduced with the sample
figures, and the planning results and comparisons, have been presented again with the help of
figures.

Keywords: UMTS, WCDMA, OVSF, model tuning, network planning.
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1. Giris

Giiniimiizde kullanilmakta olan ikinci nesil sistemlerin piyasaya siiriilmesiyle birlikte mobil
haberlesme sektorlinde ¢ok biiyiik bir patlama gerceklesmis, ve neticesinde cep telefonu
gereksiz bir liikks olmaktan c¢ikip liiziimlu bir ihtiya¢ halini almistir. Yakin zamanda milletce
yasamis oldugumuz deprem gibi felaketler, insanlarin birbirleriyle haberlesebilmelerinin ne

kadar miihim bir gereksinim oldugunu bir kez daha kanitlamistir.

Ormegin Finlandiya’da kullanmilan mobil telefon sayisi, 1999 yilinda sabit hatli telefonlarn
sayisini asmustir. Cep telefonuna talep o kadar hizli bir sekilde artmaktadir ki, iginde

bulundugumuz 2002 yilinda tiim diinyada 600 milyondan fazla abone olmasi beklenmektedir.

Piyasa her gegen giin biiylidiikge, mobil servisler ses iletiminin 6tesinde internet erisimi ve
multimedya servisleri yoniinde bir gelisme gostermekte, kullanicilarin bu yondeki talepleri
daha yiiksek bant genisligi ve kalite gerektirmektedir. Ikinci nesil sistemler kablosuz internet
uygulamalarindaki ihtiyact karsilamak igin gelismekte fakat diinya capinda bir erisim igin
yetersiz kalmaktadir. Bunun sebebi bu sistemlerin farkli frekans spektrumlarinda birbirleriyle
uyumsuz radyo teknolojileri kullanmasi, bunun sonucunda da uzun periyotta uluslararas: bir

pazar yakalayamamasidir.

Bu faktorler, abonelere daha ¢ok tercih imkani sunmayi hedefleyen ve ayni zamanda kablosuz
terminallerle bilgi, haberlesme ve eglence servislerini destekleyecek olan ‘liglincli nesil
sistemler kavrami’na yOneltmistir. Gerekli servislerin kurulumu, giinimiizde hali hazirda
kullaniimakta olan sayisal mobil sebeke yapisi lizerine oturacak sekilde gerceklestirilecektir.
Ihtiyag duyulan, mevcut sistemleri desteklemesinin yani1 sira radyo baglantilarmda daha

yiiksek kapasite ve kurulacak tiim sistemler arasinda uyumluluktur.

UMTS, iiclincii nesil bir mobil haberlesme sistemidir. En 6nemli 6zelligi telekomiinikasyon,

bilgisayar ve tiim kitle erisim araglarint bir noktada birlestirmesidir.

UMTS sebekesi, hem geleneksel telekomiinikasyon servislerini hem de yeni internet tabanli
servisleri genis alanlarda 384 kbit/s, yerel alanlarda ise 2 Mbit/s’lik yiiksek veri oranlarinda
destekleyecek ¢ok servisli bir sebeke olacaktir. Farkli sebekeler arasindaki devre-paket
anahtarlama, darbant-genisbant ve ses-veri baglantilarini bir araya getirecek yani

bagdastiracaktir.

UMTS cekirdek sebekesinin a¢ik mimari yapisi, varolan ikinci nesil sistemlerden gelecegin

teknolojilerine gegcisin sorunsuz bir sekilde olmasini saglama almaktadir. Daha yiiksek veri



oranlarint destekleyebilmek icin WCDMA teknolojisi kullanilacak ve mevcut mobil
sistemlerle kiyaslandi§inda tek bir kullanictya saglanan bant genigligi daha fazla olacaktir.
Bant genisligindeki bu artig, ylksek hizli internet erisimi ve ¢ok sayida multimedya

uygulamalarini beraberinde getirecektir.



2. Mobil Haberlesme

2.1 1k Asamalar

Elektromagnetik dalgalar, haberlesme alaninda kullanilacak bir ortam olarak 19. yiizyilin
sonlarma dogru kesfedilmistir. J.C Maxwell, elektromagnetik dalgalar teorisini 1873 yilinda
gelistirmistir. H. Hertz ise 1887 yilinda kendi iirettigi salingag yardimi ile elktromagnetik

dalgalarm varligint kanitlayan kisi olmustur.

1895°de G.M. Marconi salinga¢ kullanarak ilk kez bir bilginin iletilmesini sagladi. Kendi
ismini verdigi Marconi cihaziyla atlantik okyanusu iizerinden bilgi transferini 1901 yilinda

gerceklestirdi.

1906 yilinda insan sesinin ilk kez kablosuz iletim yontemleriyle transferi, R.Fesseden
imzasin tagimaktadir. O tarihe kadar bilgi iletimi Mors alfabesi yardimiyla yapilmaktayds. i1k
radyo yayim ile iletim 1909 yilinda New York’da gerceklestirilmigtir. Sabit bir baz istasyonu
ve hareketli bir arag (tren) arasindaki bilgi iletimi ilk kez 1917°de Almanya’da basari ile test
edilmistir. Baz istasyonu ve araba arasmdaki bilgi iletimiyle ilgili deneyler 1920’den sonra
Amerika’da yapilmis, ancak ilk gercek mobil istasyon servislerinin baslamasi ig¢in 20 yil daha

gecmesi gerekmistir.

1940’lann sonlarima dogru Amerika’da kullanilmaya baslanan ara¢ telefonu sistemleri, 50°1i
yillarin baslarinda Avrupa’ya kaymistir. Bu sistemlerde genellikle 150 MHz araligindaki

frekanslarla ¢aligilmistir.

Cizelge 2.1 Elektromagnetik dalgalar

1873 J.C. Maxwell - Teon

1887 H. Hertz — Deneysel

1895 | G.M. Marconi — Radyo Iletimi

1901 [k Transatlantik fletim

1906 R. Fesseden — Kablosuz yodntemlerle insan sesi
iletimi

1909 | Ilk radyo yaymn iletimi

1917  |ilk radyo haberlesmesi: Baz istasyonu — Tren

1946 |ilk arag telefonu




2.1.1 Tek Hiicreli Sistemler

Mobil haberlesme sistemlerinin ilk zamanlarinda eldeki tim frekanslar her hiicrede
kullanilmaktayd:. Frekans karismasini onlemek icin bitisik hiicreler arasindaki mesafe yeterli
derecede biiyiik olmaliydi. Mobil olarak hareket imkani tek hiicreyle kisithydi. Bu
sebeplerden dolayr da mobiliteyi arttirmak icin, tek bir BTS (Base Transceiver Station)
tarafindan desteklenen hiicre alani miimkiin olabildigi kadar genis (kimi yerlerde 50-100 km)
tutulmaktaydi. Hiicreler arasinda gecis ve uluslararasi dolagim miimkiin degildi. Ozetleyecek
olursak tek hiicreli sistemler sinirli kapasiteyle ¢alisan, diisiik servis ve konusma kapasiteli

sistemlerdi.

Tek hiicreli sistemler 1950’lerden 1980’lere kadar gelistirilmis ve iyilestirilmis, 80’lerin
basinda ¢ok hiicreli sistemlere ge¢ilmeden oOnce tiim diinyada bir milyona yakin kullaniciya
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Sekil 2.1 Tek hiicreli sistemler

" Andreas Annen, The Evolution From 2G To 3G, isveg, Stockholm: Ericsson Radio Systems AB, 1999, s.6



2.1.2 Cok Hiicreli Sistemler

1970°li yillarda mikroprosesér ve yart iletken teknolojisinin gelismesi, daha karmasik
sistemlere gecilmesi konusunda dnemli bir adim olmustur. Bu adim, 80°li yillarin bagsinda
mobil haberlesme sistemlerinde tek hiicreden ¢ok hiicreye gegisteki en biiyiik destek olarak

diistiniilebilir.

Bu sistemlerde c¢ok sayida baz istasyonu (BTS), bal petegi modelinde yerlestirilir ve
birbirleriyle koordineli bir sekilde calisir. Baz istasyonu hiicrelerinin kapsama alanlari kismen
ortiigmektedir. Tek bir hiicrede, o bdlgedeki trafik ihtiyacina gore uygun frekanslardan sadece
bir veya birka¢1 kullanilir. Aym frekanslar, o hiicreye yeterli uzakliktaki baska hiicrelerde de
tekrar tekrar kullanilabilir. Bu ¢esit bir tekrar kullanim yapilmadan, uygun frekanslarin bir kez
kullanilmastyla olusturulan hiicre topluluguna da kiime (cluster) ismi verilir. Hiicre arttirinimi
sirasinda en Onemli noktalardan biri, ayni frekanslarin birbirine karisip ses kalitesini

disirmemesi i¢in hiicrelerin yeterli mesafede yerlestirilmesidir.

2.1.2.1 Birinci Nesil : 1G

Birinci nesil ¢ok hiicreli sistemlerde bilgi iletimi analog bi¢imde yapilmis, sadece ses iletimi
yapmak miimkiin olmustur. Bircok iilkede 70°1i yillarda kurulmaya baglanmus, ticari faaliyete

70 sonu 80’11 yillarin basinda gecilmistir:
s Iskandinav iilkelerinde NMT
e Amerika’da AMPS
e Japonya’da NTT-MTS
e Ingiltere’de TACS

e Almanya’da C450

Birinci nesil sistemler i¢in Avrupa’da 450 ve 900 Mhz, Kuzey Amerika ve Japonya’da 800

Mhz frekans araligt kullanﬂml@tlr{

%2 Andreas Annen, a.g.e, .10
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Sekil 2.2 Cok hiicreli sistemler

Sekil 2.2°de ¢ok hiicreli sistemlerin bal petegi yapisindaki hiicre dizilimi ve 7 farkli frekansin

kullanildigt hiicre kiimeleri gosterilmektedir.

2.1.2.2 ikinci Nesil : 2G

Ikinci nesil ¢ok hiicreli sistemler, sayisal bilgi iletimi temeline dayanmaktadir. [letim kalitesi,
sistem kapasitesi ve kapsama alamindaki artisa duyulan ihtiyag, ikinci nesil sistemlerin
gelistirilme sebepleri arasinda sayilabilir. Ozellikle Avrupa’da tek hiicreli sistemlerin
kullanilmasindan kaynaklanan problemlerden biri olan uluslararast dolasim anlasmalar:
operatorler arasinda bilyiik sikintilara yol acmus, ¢ok hiicreli sistemlerle birlikte dolasim

konusunda genel standartlarin belirlenmesi acil ihtiyag olarak gdriilmiistiir.

Ikinci nesil standartlari 80°li yillar ve 90’li yillar baslarinda gelistirilmis, 1992°de ticari
faaliyetlere baslamis ve piyasaya ilk olarak GSM siiriilmistiir. 1993-94’te Japonya’da PDC,
Amerika’da D-AMPS, 1995-96°da ise Hongkong ve yine Amerika’da IS-95 ticari faaliyetlere

baslamustir.

Konusma, ikinci nesil sistemlerde hala egemendir fakat fax, kisa mesaj ve veri iletimi ilk kez
kullanima sunulmustur. Sabit hatli telefon sebekesine kiyasla ¢ok sayida ilave servis
mevcuttur. Ornegin kullanici verisi sifrelenebilmektedir. Mobil ekipmanlar birinci nesile gore

daha kiigiik ve hafif, fiyatlari daha diisiiktiir.



2.2 ikinci Nesilden Ugiincii Nesile Gegis

Mevcut ikinci nesil sistemlerden iigiincii nesile degisim i¢in izlenebilecek farklt yollar Sekil
2.3’de gosterilmektedir’. Tahminler 2002°de mobil sebekelerin yaklasik 55%’inin GSM

tabanli olacagi sonucunu ¢ikarmaktadir.

cdma2000 3>

>
2000/2001 2001!2002 2003+ Zaman

Sekil 2.3 Ikinci nesilden iigiincii nesile gegis

2.2.1 GSM

GSM’den WCDMA/UMTS’e gecisi daha iyi anlayabilmek i¢in mevcut GSM sistemlerine
kisaca deginmemiz faydali olacaktir. Sekil 2.4, su anda kullanilmakta olan ikinci nesil

sistemlerin yapisindaki temel elemanlart gostermektedir.

2.2.1.1 BSC ( Base Station Controller ) : Baz Istasyonu Deneticisi

GSM sebekesinin, radyo ile ilgili tiim fonksiyonlarini yonetir. Hiicreler arasindaki gegisler,
radyo kanali tahsisi ve hiicre konfigiirasyon verilerinin toplanmasi gibi fonksiyonlar igeren

yiiksek kapasiteli bir anahtarlama mekanizmasina sahiptir.

3 Lars Jansson, WCDMA/UMTS System Overview, R1C, Isveg, Stockholm: Ericsson Radio Systems AB, 2001



2.2.1.2 RBS ( Radio Base Station ) : Radyo Baz Istasyonu

Cep telefonu yoniindeki radyo arabirimini kontrol eder. Sebekedeki hiicrelere servis veren

antenler ve kabinet gibi ekipmanlardan olusur.
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Sekil 2.4 GSM sebekesi sistem modeli’

2.2.1.3 TRC ( TRanscoder Controller ) : Transcoder Deneticisi

TRC’nin gorevi, bircok BSC’den gelen trafik kanallarini gogullayarak bir adet 64 Kbit/s’lik
PCM kanalma cevirmektir. Bu sayede sebeke iletim maliyeti diisiirilmektedir. TRC tek

basina bir diigiim olarak ya da BSC ile birlestirilmis olarak bulunabilir.

2.2.1.4 MSC/VLR ( Mobile Services Switching Center/Visitor Location Register ) :

Mobil Servisler Anahtarlama Merkezi/Ziyaret¢i Konum Sicili

MSC, mobil sebeke igin anahtarlama fonksiyonlarimin gergeklestirildigi yerdir. PSTN, ISDN,

* Nicolas Anthony, PDC/UMTS Delta, R1D, Isveg, Stockholm: Ericsson Radio Systems AB, 2000




genel veri sebekeleri, 6zel sebekeler ve diger mobil sebekeler gibi farkli telefon ve veri

sistemleri arasindaki goriismeleri kontrol eder.

2.2.1.5 GMSC ( Gateway Mobile services Switching Center ) : Aggecit Mobil Servisleri

Anahtarlama Merkezi

Aggecit Ozelligi, MSC’nin gdrlismeyl mobil istasyona gondermeden once sebekenin
HLR’indan sorgulamasini saglar. Bir PSTN abonesi GSM abonesini aramak istedigi zaman,

PSTN santrali ilk olarak goriismeyi GMSC’ye baglayarak sebekeye giris yapacaktir.

2.2.1.6 HLR ( Home Location Register ) : Dahili Konum Sicili

HLR, tiim sebeke kullanicilarina ait abonelik bilgilerini saklayan ve yoneten merkezi sebeke

veri tabanmidir. MSC/VLR ile ayni diigiimde veya tek basina bir diigiim olarak bulunabilir.

2.2.1.7 VLR ( Visitor Location Register ) : Ziyaretci Konum Sicili

VLR veri tabani, bir MSC’nin servis alaninda o an i¢in konumlanmis olan tim mobil

abonelerinin bilgilerini icerir.

2.2.1.8 AUC/EIR ( Authentication Center and Equipment Identity Register ) : Kimlik

Dogrulama Merkezi ve Ekipman Kimlik Sicili

Sebeke icerisinde birlestirilmis AUC/EIR digimii veya ayrt ayri diglimler olarak
bulunabilirler. AUC’nin temel fonksiyonu, sebekeye girmek isteyen abonelerin kimlik
dogrulama islemini kontrol etmektir. EIR, icerdigi ekipman kimlik bilgisi veri tabam

sayesinde ¢almti1 ya da yasakli telefonlarin sebekeye giris yapmasini engeller.

2.2.1.9 NMC ( Network Management Center ) : Sebeke Yonetim Merkezi

Merkezi sebeke kontroliiniin yapildigt yerdir. Tim sebeke icin tek bir NMC yeterli

olabilmektedir.

2.2.1.10 OMC ( Operation and Maintenance Center ) : i§letim ve Bakim Merkezi

X.25 hatlartyla MSC ve BSC gibi diger sebeke elemanlarina bagl, bilgisayarli goriintiileme

merkezidir. Sistem parametreleri kontrolii ve sebeke durum bilgisi goriintiilemesi burada

yapilir.
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2.2.1.11 OSS ( Operation and Support System ) : igletim ve Destek Sistemi

OMC ve/veya NMC’de uygulanan aktiviteleri destekler. OSS sayesinde sebeke kontrolii tek

bir merkezden yapilabilmektedir.

2.2.2 GSM’den WCDMA/UMTS’e Gegis

GSM’den UMTS’e gegisin yumusak bir sekilde yapilabilmesi i¢in degisim birka¢ adimda

gergeklestirilmelidir. Bu adimlarin en 6nemlileri:

e HSCSD ( High Speed Circuit Switched Data ) : Yiiksek Hizda Devre Anahtarlamali
Veri

e GPRS ( General Packet Radio Service ) : Genel Paket Radyo Servisi

¢ EDGE ( Enhanced Data rate for the GSM Evolution ) : GSM Gelisimi I¢in Arttirilmig

Veri Granlar

GSM ses iletimi icin gelistirilmis bir sistem oldugundan sadece 9.6 Kbit/s’lik veri oranina
kadar c¢ikabilmektedir. Dar bant genisligi sisteme sinirlamalar getirmektedir. UMTS te yiiksek
veri oranlarini destekleyebilmek igin, gelistirilmis GSM c¢ekirdek sebekesine WCDMA
teknolojisini kullanan WCDMA radyo erisim sebekesi ( RAN ) eklenmelidir.

2.2.3 HSCSD

HSCSD, devre anahtarlama modunda eszamanli olarak birden fazla zaman dilimi ( timeslot )
kullanilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Giiniimlizde aym1 anda 4 zaman dilimi
kullanilabilmektedir ( teorik olarak 8 ). Bunun yaninda yeni kodlama semasiyla birlikte bir

zaman dilimi icerisindeki en fazla veri orani 9.6 kbit/s’dan 14.4 kbit/s’ye ylikselmistir.

4 zaman dilimlik kombinasyon, ISDN ile mukayese edildiginde 38.4/57.6 kbit/s’lik veri
oranlan vermektedir. HSCSD, gercek zamanli servisler igin tercih edilmelidir fakat yliksek
spektrum talebi problemler yaratmaktadir. HSCSD’yi uygulayabilmek icin sadece yazilim

modifikasyonlar1 gerekmektedir.

2.24 GPRS

Veri uygulamalarindaki genel egilim, gittikce patlayan veri akimlarinin iiretilmesidir. Yiiksek
oranlardaki veri akimlarini destekleyebilmek igin daha bilyiik bant genisligine ihtiyag vardir.

HSCSD, ¢ok kanali birlestirerek bant genisligi ihtiyacini yakalamasina ragmen devre
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anahtarlamali yapismmdan dolayr nadir bulunan radyo kaynaklarimi israf etmektedir. Bu
sebepten dolayi, internet ve/veya kendi intranetlerine hizli, verimli ve daha ucuz bir sekilde
giris yapmak isteyen kullanicilara daha cazip bir servis saglayabilmek i¢in, mevcut GSM

sebekelerini paket anahtarlama sistemiyle tanistirmak zorunda kalinmaistir,

GSM sebekelerinin paket anahtarlama servislerini desteklemesini saglamak, iiciinci nesil
telekomiinikasyon piyasasinda kendisine yer edinmek isteyen operatorler igin kritik bir
gelismedir. GPRS, UMTS’te paket veriyi destekleyebilmek igin 6nceden kurulmasi gereken
sistemdir. 9.05 / 13.4 / 15.6 / ve 21.4 kbit/s’lik iletim oranlarinda dért yeni kodlama semasi
tamimlanmistir. 8 zaman diliminin eszamanli olarak kullanilmasiyla, 171.2 kbit/s’lik en

yiiksek veri iletim orania ulastlir’.
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Sekil 2.5 GPRS sebeke mimarisi

2.2.4.1 Devre Anahtarlama ve Paket Anahtarlama

Tim anahtarlamali sebekelerdeki en onemli noktalardan biri, iki sunucu arasindaki

baglantinin  kurlumasinin diginda kaynaklarin en verimli ve etkili sekilde nasil

® Elena Vidal Guerreioro, GPRS System Survey, R2A, Isvec, Stockholm: Ericsson Radio Systems AB, 2001
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kullanilacaklaridir. Tek bir hatta anahtar yolu ile birden fazla veri akisi gergeklestiginde, o

anahtarin gelen veriyi tek ¢ikis hattina gogullayabilecek yetenege sahip olmasi gerekmektedir.

Devre anahtarlama ve paket anahtarlama arasindaki temel fark, baglantnin
gerceklestirilebilmesi igin devre anahtarlamada kullanicilara tahsis edilmesi gereken
kaynaklardir. Asagida Sekil 2.6°da gdriildiigii gibi, devre anahtarlamada goriismenin basindan
sonuna kadar tahsis edilen hattin korunmasi gerekmektedir. Paket anahtarlamada ise
haberlesme igin herhangi bir baglanti yolunun kurulmasina gerek yoktur. Veri paketler
halinde iletilir ve gonderilmek istenen bilgi sebeke iginde diigimden diigiime ilerleyerek

hedefe ulasir.

Devre Anahtarlama Paket Anahtarlama

Sekil 2.6 Devre anahtarlama / paket anahtarlama

2.2.4.2 Paket Anahtarlama ve Radyo

GSM’de frekans kanallari, zaman domeninde tagiyict frekans bagma 8 zaman dilimi olarak
bolimlere ayrilmistir. Devre anahtarlamali sistemlerde kullanicilara tim gOriisme boyunca

asag1 ve yukar1 hatlarda birer zaman dilimi tahsis edilir.

Paket anahtarlamada ise zaman dilimleri verinin akis yoniine gore asimetrik olarak istege

bagl bir sekilde atanmaktadir. Devre anahtarlamadan farkh olarak tahsis edilen zaman



13

diliminin tek sahibi olmamakta, gerektigi durumlarda diger kullanicilarla ayni zaman dilimini
paylasabilmektedir. Diger bir taraftan da aymi anda 8 zaman dilimini kullanabilmekte bu
sayede de 100 kbit/s’nin lizerinde veri oranlarina ulasabilmektedir. GPRS sayesinde aboneler
her zaman icin sebekeye bagh kalabilmekte ve alinan veya iletilen verinin boyutuna gore

ticretlendirilebilmektedir.

2.2.4.3 Paket Verinin Yonlendirilmesi

Internet gibi paket anahtarlamali bir sebekede sunucular birbirlerini, bagli bulunduklari
sebekedeki IP (Internet Protocol : Internet Protokolil) adresleri ve o sebeke igindeki &zel
kimlikleriyle adreslerler. Bir mesaj1 olusturan tiim paketler, baslik kisimlarina eklenmis olan

adres bilgisi ile sebeke tizerinden gonderilir.

Internete baglanmak isteyen bir sunucunun ilk olarak bir alt sebekeye dahil olmas: yani yasal
bir IP numarasi aimas1 gerekmekiedir. Aboneler ISP’ler (Internet Service Provider : Internet
Servis Saglayicisi) araciligiyla kiralanmis olan IP numarlarindan birine gegici olarak sahip
olurlar. ISP’lere PSTN, ISDN ve GSM’ler iizerinden ulasilabilmektedir. GPRS kullanicilarla
baglantiyt her yoniiyle paket tabanli olarak kurmakta, bunun sayesinde de iletim hiz1 artmakta

ve licretler diigmektedir.

2.2.4.4 GPRS Mimarisi

GPRS, SGSN (Serving GPRS Support Node : Servis GPRS Destek Diigiimii) ve GGSN
(Gateway GPRS Support Node : Gecit GPRS Destek Diglimii) isminde iki yeni mantiksal
diigiimiin meveut GSM altyapisina dahil edilmesiyle gerceklestirilmis tastyict bir servistir.
Daha ilerki agamalarda PTM-SC (Point to Multipoint Service Center : Tek Noktadan Cok
Noktaya Servis Merkezi) diiglimii de aktif hale getirilecektir.

e GGSN : Temel fonksiyonu ISP ve ortak intranetlerle baglanti saglayarak harici
sebekelerle etkilesim kurmaktir. Paketleri SGSN’e ve uygun harici sebekelere

yonlendirir.

e SGSN : GSM’deki MSC/VLR’1n fonksiyonlarini yiiriitiir. Kendi alani icerisindeki
mobil istasyonlari tespit eder ve kayit islemlerini yiriitiir. Veri sikistirmasi,

lcretlendirme ve hareket yonetimi islemleri de burada gergeklestirilir.

e GPRS Omurgas: : SGSN ve GGSN ATM, Ethernet ve Frame Relay gibi paket

yonlendirmeli sebekelerinden herhangi biriyle birbirlerine baglanabilir. Onemli olan
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birbirleriyle haberlesirken IP adreslerinin kullanilmasidur.

e BSS (Base Station System : Baz Istasyonu Sistemi) : Kullanicilar1 ¢oklu kanallara
listeleme ve atama islemleri, mevcut BSC’ye PCU (Packet Combiner Unit : Paket
Birlestirme Unitesi) diye isimlendirilmis yeni bir birim vasitasryla gergeklestirilir.
PCU, hem donanim hem de yazilimdan olusan merkezi ve bolgesel bir islemciden
olusmaktadir. Devre ve paket anahtarlama kanallarmin tahsis edilmesini koordine
eden fonksiyonlar da icerir. BTS’in yeni kanal kodlama semalarini destekleyebilmesi

icin sadece yazilim yiiklemesine ihtiyac duyulmaktadir.

225 EDGE

EDGE temel olarak GSM’de BTS ve BSC, TDMA’de de BS (Base Station : Baz Istasyonu)

gibi sebekenin radyo erisim kisimlarina etki eder.

HSCSD ve GPRS, GSM’dekinin aksine birden fazla zaman diliminden faydalanarak yiiksek
oranlarda veriyi desteklemekte fakat modiilasyon teknigi olarak GMSK (Gaussian Minimum
Shift Keying : Gaussian En Diigikk Kaydirmali Anahtarlama) kullanildigindan zaman dilimi

basina yalnizca orta dereceli bir artis saglanmaktadir.

Yeni yaziim_ . EIR

Yeni TRU  Yeni 7
ve yazihm  yazihm MSCNLR

{Daha fazla iletim

EDGE uyumlu cihaz

Sekil 2.7 EDGE icin sebekede gerekli olan degisiklikler

EDGE’de, 8-PSK (Eight Phase Shift Keying : 8 Faz Kaydirmali Anahtarlama) modiilasyon
tekniginin kullamilmasiyla birlikte mevcut sistemlerden daha yiiksek oranlarda verinin
desteklenebilmesi  saglanmistir.  Modiilasyon teknigi olarak GMSK kullanilan GSM

sistemlerinde zaman dilimi basina 69,2 kbit/s’lik veri orani, 8-PSK tekniginin kullanilmasiyla
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birlikte 271 kbit/s’ye yiikselmistir.

Veri oranindaki bu artis, GSM sebeke mimarisindeki yeni gereksinimleri de beraberinde
getirmistir. Fakat GPRS ile birlikte tanitilan yeni diigiimler olan SGSN ve GGSN sayesinde

sebekede sadece yazilima ihtiyag duyulmakta, donanim gerekmemektedir.

22.6 UMTS

WCDMA, onde gelen standartlagtirma orgiitleri tarafindan 3G sistemler igin teklif edilmis
olan radyo erigim teknolojisidir. lyilestirme ¢alismalarinda bulunulmus ve 2 GHz frekans
bandinda yayilmast amaglanmistir. WCDMA/UMTS sebekesi ayni sebeke iizerinde yiliksek
bit oranlari (384 Kbit/sn — 2 Mbit/sn) ile yent internet tabanli hizmetleri saglayacak, baska bir
tabir ile “coklu hizmet sebekelerinin sebekesi” olacaktir. Ayrica, devre anahtarlamali (CS :
Circuit Switched) ile paket anahtarlamali (PS : Paket Switched), dar banthi genis bantli, ses
sebekesi ile veri sebekesi, sabit sebeke ve mobil sebeke gibi bir ¢ok ¢esit sebeke arasinda

devaml biiyliyen sayidaki arabaglantilar1 da saglayacaktir.

[Ik asamada UTRA (UMTS Terresterial Radio Access : UMTS Karasal Radyo Erisim) hava
arabirimi, multimedya uygulamalarini sadece belirli smurlar igerisindeki 6zel bolgelerde
destekleyecektir. GSM 2+ ¢ekirdek sebekeleri bu uygulamalari, GSM radyo sebekeleri ise
ortam bant genisligi uygulamalarin1 destekleyerek katkida bulunacaklardir. Cekirdek sebeke

protokolleri her iki radyo erisim gebekesine de hizmet edecektir.

Ikinci asamada ise (2005) homojen UMTS sebekeleri, kompleks yapisi sayesinde gelismis
ikinci nesil sistemlerle yer degistirmeye baslayabilecektir. Bu yer degistirme sonucunda bosa

¢ikan GSM frekans bantlar1 da ilerki asamalarda UMTS iletiminde kullanilabilecektir.
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3. Standartlagsma Calismalari

Diinya capinda mobil haberlesme i¢in su anda pekcok birinci ve ikinci nesil standartt
kullanilmakta, bu standartlari kullanan sistemler de farkli kullanici gruplari tarafindan, farkh
hareket kabiliyeti ve servis alani talepleriyle birlikte farkli uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.
Cogu standart birbirleriyle uyumsuzdur ve ancak belirli tlkelerde veya bolgelerde
kullanilabilmektedir. GSM’le birlikte sadece birkag sistem daha diinya ¢apinda kullanima
uygundur. Bu durumlart gozoéniinde bulundurarak iiglincli nesil sistemler arasindaki
uyumlulugu garanti altina alabilmek i¢in, {iciincii nesil standartlarimin diinya capinda
kullanima elverisli konuma getirilmesi hedeflenmistir. Genel hedef, tiim diinya iizerinde her

kullanict i¢in her an erisim saglayabilmektir.

ITU (International Telecommunications Union : Uluslararast Telekomiinikasyon Birligi),

IMT-2000 “sistemlerin ailesi” yaklagimiyla bu diisii gercege doniistiirmeye ¢alismaktadir.

3.1 ITU: IMT-2000

Uluslararas: telekomiinikasyon birliginin ilk diistincesi tek bir standart tizerine dayanan diinya
¢apinda bir sistem yaratmakti. Calismalarina 1986 yilinda basladi. Fakat, birbirleriyle ¢ekisme
icinde olan farklt sistemleri tek bir standart altinda toplamanin pratik olarak miimkiin

olmadig acik bir sekilde ortaya ¢ikti.

Birligin temel rolii alternatif {iclincii nesil ¢oziimlerinin bolgeler arasindaki birbirleriyle
uyumu i¢in katalizr gorevi gormek ve genel iskelet yapisini desteklemektir. Her ticiincii nesil
standarti icin kilavuz niteligi tasiyacak olan IMT-2000 tarifnamesinden sorumludur. Bu

yondeki tiim teknolojik gelismelere destek olmayt amaglamistir.

3.2 Radyo Iletim Teknolojileri

Standartlasma Gelisim Organizasyonlari (SDO : Standardization Developing Organizations)
isimli bolgesel standartlasma heyetleri, bircok radyo iletim teknolojisini (RTT : Radio
Transmission Technology) uluslararasi telekomiinikasyon birligi ITU’ye 6nermistir. Asagida
bolgelere goére siralanmis olan organizasyonlar, {igiinci nesil standartlastirmast igin

calismaktadirlar:

e Avrupa: ETSI (European Telecommunications Standardization Institute : Avrupa

Telekomiinikasyon Standartlastirma Enstitiisii)
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e Japonya: ARIB (Association of Radio Industries and Business : Radyo
Endiistrileri ve Ticaret Birligi) ile TTC (Telecommunication Technology Committee :

Telekomiinikasyon Teknoloji Komitesi)

e Amerika: ANSI T1 (Standards Committee T1 of the American National Standards
Institute : Amerikan Ulusal Standart Enstitisi T1 Standart Komitesi) ile TIA

(Telecommunication Industry Association : Telekomiinikasyon Endiistri Birligi)

e Giiney Kore: TTA (Telecommunications Technology  Association

Telekomiinikasyon Teknoloji Birligi)

e Cin: CATT (China Academy of Telecommunication Technology : Cin

Telekomiinikasyon Teknoloji Akademisi)

3.3 3GPP

3GPP® (3. Generation Partnership Project : Ugiincli Nesil Ortaklik Projesi), IMT-2000
standartlasma aktivitelerini hizlandirmak i¢in 1998 yili sonlarinda diinya ¢apinda atilmis bir
ilk adim olarak tanimlanabilir. Amaci, gelismis GSM ¢ekirdek sebekeleri ve UTRA lizerine
kurulmus olan iigiincii nesil sistemler igin teknik tarifnameler iiretmektir. Uretilen bu
tarifnameler Standartlasma Gelisim Organizasyonlar: tarafindan standartlara doniistiiriilir ve
yine organizasyonlar araciligiyla sorumlu olduklar1 bdlgede yayinlanir. Ugiincii nesil mobil
sistemler ETSI metodunda oldugu gibi asamali bir yaklasimla gelistirilmektedir. 3GPP su

ortaklardan olusur: [1]
Organizasyon Ortaklari:
o ETSI(Avrupa)
e ARIB/TTC (Japonya)
e ANSITI (Amerika)
e TTA (Giiney Kore)

e CWTS (Cin)

¢ 3GPP Home Page. Erisim:Aralik 16, 2001. [WWW dokiimani]. URL http://www.3gpp.org
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Piyasa Temsilciligi Ortaklari:

e UMTS Forum

e (GSM Birligi

¢ Diinya Capinda Mobil Saglayicilar Birligi
Gozlemciler:

e TIA (Amerika)

e RTT (Cin)

34 UMTS Forum

UMTS forum’, aktif olarak hizmet veren ve UMTS’in gelecegini goren tiim operatdrlerin ve
imalateilarin, kar amaci glitmeden bagimsiz olarak kurduklar birliktir. UMTS’in basarilt bir
sekilde gelisiminde gerekli olan bilgi paylasimi icin 3GPP’nin piyasa temsilciligi ortaklar

arasinda yer alir.

3.5 UMTS Frekans Tahsisi

UMTS forumun aktif olarak ilgili oldugu alanlardan biri de frekans spektrumu hesaplamalari
icin yapilan caligmalardir. Bu calismalar yogun piyasa ve trafik modelleme analizlerini de
icerir. Amag, uzun zamandaki spektrum ihtiyaglarini Onceden kestirebilmek ve ona gore
gerekli onlemleri alabilmektir. Uciincii nesil sistemler igin frekans tahsinin nasil yapilmis

olduguna bakmadan énce UMTS kapsama alanlarina deginecegiz. [2]

3.5.1 UMTS Kapsama Alanlar

UMTS, karasal ve uydu baglantilari vasitasiyla farklh ¢evrelerde genel bir kapsamanin
saglanmasi anlamina gelmektedir. Kullanicilarin kablosuz veya sabit hatli 6zel sebekelerle
kirsal bolgeler arasinda, PLMN mikro ve makro hiicreler iizerinden dolasim yapabilmelerine
en az saylda haberlesme baglantist ile olanak saglanmas: hedeflenmistir. Sekil 3.1°de
gorildiigl gibi uydu baglantilarinin kullanildigr en dis bolge digindaki tim alanlarda kapsama

UTRA ile elde edilmektedir.

"UMTS Forum. Erisim:Aralik 16, 2001. [WWW dokiimani]. URL http://www.umts-forum.org
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Piko hicre

Makro hiicre®

2G:; Uydu genel mobil & Ozel yerlesim yeri &
sebekesi sabit sebekeler sabit sebekeler
Veriorani 144kbps 144kbps 384 kbps 2048 kbps
~===— T 1000 km/h 500 km/h 120 knv/h <10 km/h Hareket izt

Sekil 3.1 Bolgelere gore UMTS kapsama alanlan®

Bolgelere gore kullanilabilecek olan veri orani, kullanicinin hareket hizina ve bolgenin niifus
yogunluguna baglidir:
e 2048 kbit/s: Ev i¢inde, ofislerde ve yiiksek yogunluga sahip alanlarda yaya hizinda;

o 384 kbit/s — 2048 kbit/s: Schir sinirlar iginde 120 km/s’den diisiik hizlarda;

e 144 kbits - 384 kbit/s: Orta yogunluktaki alanlarda ve kirsal kesimlerde 120-500

km/s arasindaki hizlarda;

e 144 kbit/s’ye kadar: Dag, deniz gibi yerlesim olmayan yerlerde 1000 km/s’e kadarki

hizlarda ulasilabilir.

Orjinal frekans tahsisi ITU’nlin hesaplamalarina dayanmaktadir ve Sekil 3.2°de frekans
araliklaniyla birlikte detayli olarak gosterilmektedir. Fakat tiim {ilkelerin, yapilmis olan bu

atamaya uymadiklari yani bir noktada birlesmedikleri bilinmektedir. [3]

3.5.2 Avrupa Spektrumu

Piyasa talebine gbre 2005 yilina kadar toplamda 155 MHz kullanilmaya miisait olacaktir.
Karasal UMTS igin tamimlanmis olan bantlar 1900 - 1980 MHz, 2010 - 2025 MHz ve 2110 -

¥ Eurescom. Guidelines for UMTS Radio Access Network Design. Erisim:Arahk 18, 2001, [WWW ddkiiman].
URL http://'www.eurescom.de/~public-web-deliverables/P900-series/P921/D2/index001017.html
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2170 MHz araliklanidir. 2005°ten sonra daha fazla spektrum uygun olabilecek ve bunun
sonucunda daha fazla operatére lisans verilebilecektir. flave olan spektrum ayni zamanda
mevcut operatérlere de tahsis edilebilecektir. DECT igin kullanilan 15 MHz disindaki tiim
ITU spektrumunun kullamlmaya elverisli olmasi, karasal servisler i¢in kullanilan 155 MHz

disinda, UMTS uydu servisleri i¢in kullanilacak 60 MHz’lik bir ilave getirecektir.

Gift Yonli Frekans Bolme ; 2x60 MHz

UTRA Ciftli bant : WCDMA
Yukari hat: 1920 - 1980 MHe
Asaginat : 2110-2170 Mz

BT | MHz
1900 L‘ 1950 l200{) 2050 2100 2150 | 2200
]
GInt Y&nKl Zaman BSime Mobil Uydu Servisi ; 2x30 MHz
UTRA tekli bant : TD-CDMA Yukari hat - 1980 - 2010 MHz
1500 - 1920 Mz ve 2010 - 2025 MHz Asaglhat ; 2170 - 2200 M-z

Sekil 3.2 Avrupa UMTS spektrumu

3.5.3 Asya Spektrumu

Asya devletlerinde yapilmis olan frekans tahsisleri Avrupa’dakilerle benzerlik gostermektedir.
Cogu iilke uygun olan ¢iftli veya ¢iftli olmayan bantlari segmekte, bu sebeplerden dolay1 da

Avrupa’yla ayni operator senaryolariyla kargilagiimaktadir.

3.5.4 Kuzey Amerika

Kuzey Amerika’da spektrum kullaniminda farkli bir durum séz konusudur. PCS (Personal
Communications Services : Kisisel Haberlesme Servisleri) sistemlerinin hayata gegmesiyle
birlikte 1990 MHz’e kadar olan kisimda 2 x 15 MHz ve 2 x 5 MHz’lik bir béliinme
olusmustur. Bu boliinme sonucu spektrumda meydana gelen farklilik, Avrupa, Japonya ve
diger bolgelerdeki IMT-2000 servisleriyle nasil uyum iginde galisilacagi konusunda kafalarda

soru isaretleri yaratmaktadir.

Kuzey Amerika, PCS bantlar1 iginde sadece 5’ten 15 MHz’e kadarki frekans bloklarini
kullanabilir. Bu yiizden operatér basma 5 MHz’lik en diisik bant genisligi, standartlari
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korumak i¢in 6nemli bir ihtiyagtir. IMT-2000 spektrumunun 2110 — 2160 MHz arasindaki ist
kismi yalnizca UMTS i¢in kullanilabilecektir. PCS bantlar1 hali hazirda operatorlere

lisanslanmustir. Kanada, ilerki tarihlerde yapacag: tahsisler i¢in C ve E frekans bloklarimi

rezerve etmistir. [4]

2100 2150 20 25 MHz

1830 1900 1950 2000 25 2100 2190 200 MHz

Sekil 3.3 Frekans spektrumu’

3.6 UMTS Lisanslar:

Cogu tilkede ¢iftli bantlar igin 2 x 60 MHz, tekli bantlar i¢in ise 35 MHz lisanslama igin
miisaittir. UMTS 5 MHz’lik bir bant genisligine ihtiya¢ duymakta, bunun sonucunda 12 paket
2 x 5 MHz ve 7 paket 1 x 5 MHz sunulmaktadir. UMTS igin ¢iftli bantlarda en az 3 paket,
tekli bantlarda 1 paket gerekmekte, bu da iilke basina en fazla 4 lisans anlamina gelmektedir.
Buna kargilik iilkeler ¢iftli bantlarda 2 x 10 MHz, tekli bantlarda da 1 x 5 MHz kullanarak 5
veya 6 lisansa sahip olmak istemektedirler. Asagidaki cizelgede iilkelerin lisans sayilari ve

durumlari hakkinda bilgiler verilmektedir.

¥ 3G Spectrum. Erisim:Ocak 20, 2002. [WWW  dokiimam]. URL  http://www.3¢g-
generation.com/3g_spectrum.htm
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Cizelge 3.1 Ulkelere gore lisans durumlar: (Subat 2002 tarihli)

Ulke Verllmis lisans / Yéntem Verilig Tarihi
Toplam lisans
Almanya 6/6 Agik arttirma Haziran 2000
Avustralya 6/6 Acik arttirma Mart 2001
Avusturya 6/6 Acik arttirma Kasim 2000
Cek Cumhuriyeti 2/3 Agik arttirma Aralik 2001
Danimarka 4/4 Teklif Eyliil 2001
Estonya 0/4 Thale 2002
Finlandiya 6/6 Thale Mart 2000
Fransa 2/4 Ihale Mayis 2001
Giiney Afrika 0/5 Rekabetsiz 2002
Giiney Kore 3/3 Ihale Aralik 2000
Hollanda 5/5 Acik arttirma Temmuz 2000
Hong Kong 4/4 Gelir paylasimi Eyliil 2001
Ingiltere 5/5 Agik arttirma Nisan 2000
frlanda 0/4 Thale Haziran 2002
Ispanya 4/4 Ihale Mart 2000
Israil 3/3 Agik arttirma Aralik 2001
Isveg 4/4 Ihale Aralik 2000
Isvigre 4/4 Agik arttirma Aralik 2000
Italya 5/5 Acik arttirma Ekim 2000
Jamaika 0/2 Acik arttirma 2002
Japonya 3/3 Thale Haziran 2000
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Kanada 5/5 Acik arttirma Haziran 2001

Liiksemburg 0/3 Thale 2002
Thale ile birlikte

Norveg 3/4 Aralik 2000
yillik ticret

Polonya 3/4 Thale Aralhik 2000

Portekiz 4/4 Ihale Aralik 2000
Agik arttirma

Singapur 3/4 Nisan 2001
(Iptal edildi)

Slovakya 0/3 Thale 2002

Slovenya 1/3 Agik arttirma Kasim 2001

Tayvan 0/5 Agik arttirma 2002

Tiirkiye 0/4 ? 2003 ?

Yeni Zellanda 4/4 Acik arttirma Haziran 2000

Yunanistan 3/4 Agik arttirma Haziran 2001
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4. Cekirdek Sebeke

4.1 Katmanh Mimari Yapisi : Yatay Katmanlagma

Giiniimiiz veri ve tele haberlesme sistemleri ¢ok gesitli sebekelerden meydana gelmektedir.
Bu sebekeler, kendilerine 6zgii amaglarda servis verebilmeleri igin yiiksek seviyelere gore
dizayn edilmis ve iyilestirilmiglerdir. Tek ve aym sebeke elemanlarinda farkli fonksiyonlarda
(iletim, kontrol ve servis) birlestiklerinden ‘dikey biitlinlesmis sebekeler’ diye de
isimlendirilmektedirler. (Sekil 4.1, sol kisim)'®

Tarihsel sebeplerden dolayr bahsedilen dikey biitiinlesmis sebekeler igindeki sistemler,
birbirlerinden bagimsiz olarak gelismis ve bu yiizden de pek ¢ok ydnden farklilik

gostermistir.

Sekil 4.1’in sag kismindaki mimari, birtakim eksikliklerin iistesinden gelerek ¢oklu gebeke
sistemini gelistirecek olan yapiyr temsil etmektedir. Coziim, sistemlerin birbirlerinden
bagimsiz katmanlara ayrilarak gebekenin yataylagtirilmasi ve daha esnek bir model temeline
dayanmaktadir. UMTS sebekesinin a¢ik mimari yapisi, giiniimiiz mevcut GSM sistemlerinden
gelecegin teknolojisini olusturacak olan sistemlere gegisin yumusak ve istenilen gekilde
olmasim garanti altina almaktadir.

Servisler/Uygulamalar

Uygulamalar

NW Kontrol servisleri

Giris iletimi & Anahtarlama sebekeleri

Sekil 4.1 Dikey ve yatay biitiinlesmis sebekeler

UMTS sebekesi temel olarak ii¢ katmandan olugmaktadir: Baglant1 katmani, kontrol katmani

19 L ars Jansson, a.g.e,s.54
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ve uygulama katmani. Cekirdek sebekesi kontrol ve baglant1 katmanlarini, hizmet sebekesi ise
bu iki katmandan ayrilmig olarak iist kisimda bulunan uygulama katmanini icermektedir.

Sems Yetenek Sunucusu

Sekil 4.2 Yeni sebeke mimarisi

Tim servisler, baglanti katmanini olusturan aym tasima sebekesini kullanacaktir. Kontrol
katmani, ¢agr1 kontrolii ve oturum yOnetimi gibi 6zel servisleri destekleyecektir. Son katman
olan uygulama katmammnda ise her cesit servis tarafindan kullamlan genel uygulamalar

mevcuttur.

4.1.1 Katmanh Yapimn Onemli Yararlari

Giinlimiiz telekom ve veri endiistrisinde kullanilan modern sebeke yapisinin anahtar prensibi,
sebeke fonksiyonelliginin bagimsiz katmanlara bolistiiriilmiis olmasidir. “Katmanli* diislince
yapist bircok bilyiikk operatdr ve iireticinin 6nciiliigiinii yaptigi Coklu Hizmetler Baglagma
Form’u gibi birgok standartlagma girigimcisinin ve endiistri formunun ¢ok temel ve agik

amacidir.

Pazara erigim siiresinde, diigiik iyelik maliyetinde, agiklikta ve “tamamen-IP“ ¢oziimleri

tizerine gerceklesecek gelecek evrimine ayrica 6nem verilmektedir.

Karakteristik 6zellikler:
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e Cok hizli degisen iletisim diinyasinda su an ve gelecekteki talepleri birlestirecek

yetenekteki agik ve ¢ok yonlii mimariyi onerir.

e Biiyiimeyle ve/veya, trafik durumlarinin degistirilmesi ve trafigin karigtirnlmasiyla
(devre ve paket ) yakalama yapabilmek igin dogal bir esneklik yaratir.

e Her katmanin ayn olarak gelismesine izin veren katmanlar arasindaki bagimsizlif1 ve

bunun bir sonucu olarak farkli teknolojik alanlara yayilan gelisimi saglar.

e Kontrol veya hizmetler/uygulamalar katmanim etkilemeden yayilma igin biiyiik bir
tasima esnekligi yaratir ve giiniimiizdeki ve yeni gelen farkh tagima teknolojilerine

izin verir.

e Cogu hizmet gebekesinin aym tagima sebekesini paylasmas: gibi, ¢oklu hizmetler

sebekeleri i¢in ortak tagima diizenlemelerine izin verir.

e Ortak hizmet/uygulama katmanma erisimi bagumsiz ve baglantisiz hizmetlerin

gergeklestirmesine izin verir.
e Sebeke kaynaklarinm verimli kullaniimasini saglar;

- Kod ¢oziiciiyli sebekenin  kosesine yerlestirmek, iletim kaynaklarinin
kullantmi  agisindan ¢ok daha  verimlidir (geleneksel ¢dziimlerle
kiyaslandiginda 6 kat daha iyi sonug verir).

- Cihazlan merkezilestirmek daha biiyiik cihaz birligi yaratarak verimi saglar.

- Kullanici kaynaklarini paket ve devre modlu iletisim hizmetleri arasinda

paylastirarak verim saglar.
¢ Kanitlanmig olan kararli protokoller ve dizayn {izerinde ¢aligir.

e GSM alt yapisindaki yatirimlarin tekrar kullanim esnekligine izin verir.

4.2 Yatay Katmanlagmamm GSM/UMTS Cekirdek $ebekesinde Benimsenmesi —
Genel Prensipler

Katmanlagtinlmis ¢ekirdek sebeke mimarisi, MSC ve SGSN’deki kontrol diizlemi
fonksiyonlarim1 kullanici diizlemi fonksiyonlarmndan ayirmak suretiyle halen kullamlan
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standart referans modelinden tiiretilmistir. Boylece bu diiglimler Sekil 4.2.°de gosterildigi gibi

sunuculara ve medya gegitlerine dondiiriiliir.

Mevcut MSC ve GSN’ler 2G’deki gorevlerini yitirmeyecek, fakat genel sebeke ¢éziimlerinin
iyilestirme c¢aligmalarnn i¢in farkli yollardan, birlestirilmis 2G/3G altyapr sistemine
katilabileceklerdir. Bu tiir bir iyilestirme farklh sebeke gorliniislerini hedefler ve asagidaki

basamaklan icerir:
e Mevcut 2G diigiimlerinde tamamiyla 3G fonksiyonlarinin tedariki.
e 2@ diigiimlerinin genel bir 2G/3G iletim alt yapisina déniistiiriilmesi.
e 2G ve 3G arasinda hiicreler icindeki gegislerin desteklenmesi.

Bahsedilen biitiinlesme basamaklarint farkli diigiimlerde farkli sekillerde uygulamak
miimkiindiir. Ornegin 3G fonksiyonlarimin desteklenmesi igin sadece baz1 2G diigiimlerinde
gelistirme islemine ihtiyag vardir. 2G ekipmanlarinin yazilim ya da donamim seklindeki

modifikasyonlari, arzu edilen biitiinlesme seviyesine gore yapulir.

Herhangi bir GSM operatérii igin UMTS’e ge¢is normal sartlarda iki basamakta
gergeklestirilecektir. Ilk adim, meveut 2G MSC ve SGSN’lerindeki fonksiyonlarin mantiksal
olarak hizmet (kontrol) ve ortam gegidi (baglant1) kisimlarina ayrilmasim igerir. Ikinci adimda
ise MGW (Media GateWay : Ortam Gegidi) icerisine yeni bir donanim kurulur ve bu donanim
gelistirilmis 2G diigiimlerindeki sunucu fonksiyonlari ile kontrol edilir.

4.2.1 Baglanti Katmam

Zaman zaman kullamict diizlemi olarak da amlan baglanti katmani, kullanici veri ve
sinyallesme akiglarini yoneten dagitilmus bir kaynaklar katmam olarak da goriilebilir.
Kullanic diizlemi fonksiyonlari, gekirdek sebekenin kenarlarma yerlestirilmis olan GGSN ve
MGW’ler tarafindan idare edilir. Bunlar, ATM/IP {iiriinleriyle birlikte omurga sebekesini
olusturur. MGW’ler PLMN, PSTN ve ISDN’ler gibi diger sebekelere erisimi saglar. GGSN
fonksiyonlanyla birlestirildiklerinde IP sebekelerine de giris yapabilirler.

4.2.1.1 MGW fonksiyonlar

e Kodlama, sifre ¢6zme, yank: engelleme, protokol doniistiirme,

e Duyurular, ton gonderme ve alma, konferans goriigmeler,
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o Devre anahtarlamali veri yonetimi,

e Paket veri yonetimi,

e ATM omurga anahtarlar i¢in erigim anahtari saglanmasi,

e Tagiyici baglantilarinin gerceklestirilmesi islemlerinden sorumludur.

MGW’ler, H.248 gegit kontrol protokolii (GCP : Gateway Control Protocol) ilizerinden MSC
ve SGSN sunuculan ile kontrol edilmektedir. Bir arama/oturum igin ihtiya¢ duyulan
kaynaklar birgok MGW iizerine dagilmis olabilir ve bunun yaninda 6zel bir sunucu tek ve
ayni arama/oturum igin birgok MGW’i kontrol edebilir. Devre modlu iletisim i¢in kullanici
verisinin iglenmesi, ilk olarak ISDN/PSTN smurindaki MGW’e tahsis edilir. Bu islem, kod
doniigtiiriiciilerin ¢ekirdek sebekenin kenarina baglanacag: ve iletim kaynaklarini tasarruflu
kullanarak sebeke maliyetini 6nemli Olglide diislirecegi anlamma gelmektedir. UTRAN
smirindaki MGW’lerin fonksiyonlar1 temel olarak salt anahtarlama ve sirastyla UTRAN’da ve
cekirdek gebekede kullanilan tasiyict protokol/teknolojilerin  birbiriyle degismesiyle

sinirlandirilmigtir.

4.2.1.2 GGSN Fonksiyonlar:
e MGW iginde veya WPP platformunda yerlesmistir.
e IP’den IMSI'ye adres ¢evrimini gerceklestirir.
e Paketlerin yonlendirilmesini saglar.

o Kalite kontroliinden sorumludur.

4.2.1.3 Tasima Teknolojileri

Sebeke elemanlarimi kullanici diizleminde birbirleriyle birlestirmek igin farkli tagima
teknolojileri kullanilabilir. Cekirdek sebekenin kontrol diizlemi igerisinde devre anahtarlama
ve paket anahtarlama icin diizlemler mevcuttur. Bunlar genel bir tagima omurgasim
paylasacaktir. Bu omurganin temel gérevlerinden biri de verinin iletimi diginda ses kodlamasi
islemi gibi verinin islenmesidir.

Ses iletimi yapilirken dikkat edilmesi gereken en Onemli unsur iletimin miimkiin olan en
diigiik bant genigliginde gergeklestirilmesi, bu sayede de veri iletimi igin bant genigliginden

kazanlmasidir. UMTS’te ses, 4.75 — 12.2 kbit/s arasinda degisen 8 farkli modda sikistirma
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yapabilen kodlama vasitasiyla iletilir.

Sekil 4.3’de devre modlu iletisim i¢in AAL2/ATM ve paket modlu iletisim icin ise
IP/AAL5/ATM kullanan genel bir ATM sebekesi 6rnegi verilmistir. Sekil 4.4’de ise SDH
(Synchronous Digital Hierarchy : Senkronik Sayisal Hiyerarsi) iizerinden IP gondermekle
gorevlendirilmis, hem paket hem de devre modlu haberlesmeyi tagiyan IP omurga sebekesi

gosterilmektedir.

1 o o Tt o

Kontrol diizlemi

wammwen K1iflaniici veri akist, paket modu 2D vonlendind
Kullanicl veri akis!, devre modu AAL2 anahtari

Sekil 4.3 AAL2/ATM/SDH kullanan devre modlu, IP/AALS/ATM/SDH kullanan paket
modlu haberlesme

- - P « = -

« = “EIR 7 BCPTHIR G AUGH -

T asc " MG
s - Smuneusu . sunyucys
| SGSN® Kontrol diizlemi whueasd

=wman Kullanici veri akisi, paket modu

Kultanici veri akisi, devre modu
Yéniendirici

Sekil 4.4 SDH iizerinden IP kullanan devre ve paket modlu haberlesme

4.2.2 Kontrol Katmani

Kontrol diizlemi, ¢agri veya oturum ve sinyallesmenin kontroliinii saglar. Farkl: tiirdeki ¢ok
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sayida sebeke sunucusu ve veri tabanina ev sahipligi yapar. Iki adet ana diifiime sahiptir :

MSC ve SGSN sunuculari.

4.2.2.1 MSC Sunucusu Fonksiyonlari

e Cagn kontrolii — tele servisler, tastyici servisler, ilave servisler

e Mobilite yonetimi, Ornegin hiicreler arasi gegis ve operatorler arasi dolasim

anlagmalari

e Ucretlendirme kontrolii

4.2.2.2 SGSN Sunucusu Fonksiyonlar

e Oturum yOnetimi
e Mobilite yonetimi
e Ucretlendirme kontrolii

Diger diigiimler:
HLR ( Home Location Register ) : Dahili Konum Sicili :

HLR, mobil haberlesme i¢in sebeke veri tabamdir. Biitiin 6zel mobil abone verilerini tutar ve
bu verilerin ySnetimini, hizmetlerin kontroliinii ve abonelerin kendi ana PLMN iginde veya
digindaki dolagim sirasinda abonelerin hizmetlerine erisim ve elde etme gibi durumlari saglar.
HLR, GSN’lerle, MSC’lerle ve diger sebeke elemanlariyla MAP protokolii araciligryla
haberlesir.

AUC (Authentication Center ) : Kimlik Dogrulama Merkezi :

Kimlik dogrulama merkezi, abonelerin belirli &zelliklerini giivenli saklamak icin gerekli
fonksiyonlar igerir. AUC ayrica belgeleri olugturmada ve abone 6zelliklerinde veri tabaninin
sifrelenmesinde gerekli algoritmalar1 da biinyesinde bulundurur. Verinin sifrelenmesi ve
dogrulama AUC tarafindan ihtiya¢ dogrultusunda gergeklestirilir ve sistemin izinsiz
kullanimina kars1 sebekeleri, kullanicilar1 ve operatorleri korumak amaciyla farkli sebeke

elemanlarinca kullanilir.
FNR ( Flexible Number Register ) : Esnek Numara Sicili :

FNR, son kullanici verisini iceren giincel sebeke veri tabanindan olan son kullamici
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ozelliklerini birlestirmek i¢in gerekli ¢evirim fonksiyonlarim uygun hale getirir. Bu gevirim
fonksiyonlart son kullamci sayismin biiyiimesi gibi sonuglarla kargilagirsa bazi gebeke veri
tabanlarini kolayca yeniden konfigiire edebilir.Bir idareden digerine ge¢ildii zaman, son-

kullaniciya 6zelliklerini koruma olanagum tanir.
EIR (Equipment Identity Register ) : Ekipman Kimlik Sicili :

EIR, mobil istasyon ekipmanlarinin durum bilgisini tasiyan bir sebeke veri tabamdir. EIR,
MAP protokolii ile PLMN’e erisimi saglayan sebeke elemanlan gibi (MSC ve SGSN
sunuculari) elemanlarca mobil istasyon cihazimin herhangi bir nedenden dolay: sicilinin temiz

olup olmadigindan emin olmak i¢in sorgulanir.

4.2.3 Uygulama Katmani

Uygulama katmam, son kullanici uygulamalarinin en ¢ok gergeklestifi katmanmn
basitlestirilmis bir 6zeti olarak anilabilir. Bu uygulamalarin biiyiik bir bolimii sebekede, bir
kismi terminallerde bir kismi da 6zel uygulama sunucularinda gergeklestirilir. Uygulamalar
¢ok basit sondan sona miigteri-sunucu ¢oziimlerinden ¢ok karmagik uygulamalar olan goklu
interaktif son sistemleri, sebekeler, medya, komiinikasyon modelleri vb. kadar genig bir
degisim gosteren aralik icerisinde gergeklesir.Yeni uygulamalarm gelismesini kolaylagtirmak
ve tegvik etmek i¢in dizayn edilmis giiglii cihazlar ve mekanizmalar (WAP, SIM Uygulama
Cihaz1 Seti vb.) kullanilmaktadir.

Uygulama katmani, hizmet sebekesini olugturmaktadir. Bu hizmet gebekesi igindeki servis
yetenek sunuculari, 6zel bir uygulama icin ihtiyag duyulacak olan hizmet yeteneklerini
goriismek igin, gekirdek sebeke icerisindeki kaynaklar ve uygulama sunucularryla ara yiizey
olusturmaktadir.

Servis yetenek ve uygulama sunucularinin ¢ekirdek sebeke diginda konuslanmis olmalari;
operatérler arast hizmetlerin ayirt edilebilmesini, son kullamcilar arasi hizmetlerin
kisisellestirilmesini ve farkli sebekeler arasi hizmetlerin bir noktada birlestirilmesini

saglamaktadir.

4.3 Katmanh Yapida Trafigin Yiiriitiilmesi

Sunucu/Medya gecidi mimarisi i¢indeki bolinmils kontrol ve kullamici diizlemi
fonksiyonlariyla ¢agri/oturum yiiriitiilmesi isleminin daha rahat anlasilabilmesi agisindan dort
adet trafik durumu sekil iizerinde izah edilecektir. Bu trafik durumlari, baglantimin gekirdek
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sebeke iizerinden nasil kurulacagim basitlestirilmis sekilde gostermektedir.

4.3.1 Mobil Baglangich Cagri

Bu 6mekte AAL2 anahtarlamali bir ¢ekirdek sebeke kullanildigi varsayilmistir. Bu, UTRAN
ile arabirim olugturan MGW’in kullanic1 verisini iglemeden sadece bir anahtar rolii {istlendigi

anlamina gelmektedir.

Mobil istasyondan PSTN telefona dogru yapilan ¢agr incelenmektedir.

Sekil 4.5 Mobil baslangicli ¢agr

1. MSC sunucusunda UE tarafindan gonderilen ¢agri olusturma istegi alimir ve baglanti
talebinde bulunulan PSTN ile arabirim olusturan bir MGW segilir.

2. MSC sunucusu tarafindan kontrol edilen kaynaklar secilen MGW’de rezerve edilir.

3. MSC sunucusu RNC’ye (Radio Network Controller — Radyo Sebekesi Deneticisi) radyo

erisim tagtyicisini kurmasim emreder.
4. RNC’den PSTN’le arabirim olusturan MGW’ye kullanict diizlemi kurulur.

5. Segilen MGW’ye kurulan kullanici diizleminin olugturuldugu bilgisi RNC tarafindan

MSC sunucusuna bildirilir.
6. Aktarma sunucusuna ¢agri diizenlemesi MSC tarafindan baglatilir.

7. MSC sunucusu tarafindan kontrol edilen ekipmanlarin kesintisiz baglantisi MGW
tarafindan diizenlenir. MGW iginde trafik i¢in bir kaynak zinciri tanimlanur.
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8. Aktarma sunucusu tarafindan kontrol edilen kaynaklar MGW’den talep edilir.

9. Segilen PSTN anahtarina dogru yapilacak olan ¢agri diizenlemesi aktarma sunucusu
tarafindan baglatilir.

10. Aktarma sunucusu tarafindan kontrol edilen ekipmanlarin kesintisiz baglantiss MGW
tarafindan diizenlenir. Bu iglem MGW yoniindeki zinciri tamamlamus olur.

4.3.2 Mobil Sonlandirmah Cagri

Benzer bir gebekede bu sefer PSTN telefondan mobil istasyona dogru olan gagrinin izledigi
yol takip edilecektir.

Kontrod

RANAP

PRt .

H
]
F
F

i
!
!" 6,8,10,11,13

i
o

Sekil 4.6 Mobil sonlandirmali gagri

1. PSTN tarafindan ¢agr1 yapilmast dogrultusundaki istek GMSC sunucusunda alinir.

2. GMSC, baglanti kurulmak istenen mobil istasyonun hangi MSC altinda oldugunu
HLR {tizerinden sorgular.

3. GMSC sunucusu tarafindan kontrol edilen kaynaklar segilen MGW’de reserve edilir.
4. MSC sunucusu yoniindeki ¢agr1 diizenlemesi GMSC sunucusu tarafindan baglatilir.

5. GMSC sunucusu tarafindan kontrol edilen ekipmanlarin kesintisiz baglantiss MGW
tarafindan diizenlenir.

6. Baglanti kurulmak istenilen mobil istasyonun bulundugu gruba dogru yapilan arama
talebi, MSC sunucusu tarafindan RNC’ye gonderilir.
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7. MSC sunucusu tarafindan kontrol edilen kaynaklar segilen MGW*de reserve edilir.
8. MSC sunucusu RNC’ye radyo erigim tastyicismnin kurulmasini emreder.
9. RNC ve PSTN ile arabirim olugturan MGW arasindaki kullanici diizlemi kurulur.

10. RNC, MSC sunucusuna MGW ile arasimndaki kullanici diizleminin kurulumunun
gergeklestirildigini bildirir.

11. MSC sunucusu, mobil istasyon tarafindan aranilan grubun alarminin bagladigina dair

uyarilir,
12. MSC sunucusu MGW’ye aranilan gruba zil tonunu géndermesini emreder.

13. Aranilan gruptan cevap alinir.

14. MSC sunucusu tarafindan kontrol edilen ekipmanlarin kesintisiz baglantiss MGW
tarafindan diizenlenir.

4.3.3 PDP-Kontekst Aktivasyonu

PDP (Packet Data Protocol — Paket Veri Protokolii) kontekst aktivasyonu, harici bir IP
sebekesine baglanma prosediiriiyle benzer asamalart igermektedir. Mobil abonelerin

kimlikleri birer IP adresiyle birlestirilecektir.

Sekil 4.7 PDP kontekst aktivasyonu

1. Aktif bir PDP kontekst istegi UE tarafindan SGSN sunucusuna génderilir.
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2. SGSN sunucusu RNC’den radyo ergim tagiyicisini kurmasini talep eder.

3. GTP tiineli iceren bir radyo erisim tasityiciss RNC ve MGW arasinda kurulur ve
SGSN’e onay gonderilir.

4, SGSN sunucusu MGW’den GTP tiineli transfer noktasi ve GGSN’den bir GTP tiineli
yaratmasint talep eder.

5. PDP konteksti yaratilmasi istegi SGSN sunucusundan GGSN sunucusuna gonderilir.
6. GGSN sunucusu AAA sunucusundan bir adet IP adresi talep eder.

7. GGSN, PDP konteksti yaratilmast yanitin1 SGSN sunucusuna geri génderir.

8. Aktif PDP konteksti yanit1 UE tarafindan SGSN sunucusuna génderilir.

Kurulan baglanti, bir sonraki 6rnek olan paket gonderimi i¢in hazirlanmigtir.

4.3.4 Paket Gonderimi

Mobil tarafindan génderilen paketlerin izledigi yol asagidaki Sekil 4.8°de izah edilmistir.

- Kontrol

1
1
1
1
1

Sekil 4.8 Yukari hat yoniinde paket gonderimi

1. PDU (Packet Data Unit — Paket Veri Unitesi ) UE tarafindan gonderilir.
2. Gonderilen PDU, RNC’den MGW’ye dogru GTP-U tiineli iizerinden iletilir.
3. PDU, gekirdek sebeke GTP-U tiineli lizerinden GGSN’e iletilir.

4. PDU, Internet/ISP-POP’a iletilir.
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5. Radyo Sebekesi

Bu béliimde {igiincii nesil radyo erigsim sebekesi olan WCDMA RAN ve WCDMA teknigi
tizerinde durulacaktir. Coklu erigim teknikleri olan frekans bolmeli goklu erisim (FDMA —
Frequency Division Multiple Access), zaman bdlmeli ¢oklu erisim (TDMA - Time Division
Multiple Access) ve genis bant kod bolmeli ¢oklu erigim (WCDMA — Wideband Code
Division Multiple Access) arasindaki temel farklar gosterilecek, yayilma spektrumu avantaj
ve dezavantajlarindan bahsedilecektir. Gii¢ kontroliiniin neden gerekli oldugu izah edilecek ve

hiicreler arasindaki farkl1 ge¢is senaryolan agiklanacaktir.

5.1 WCDMA Teknigi

5.1.1 WCDMA Onemli Ozellikleri

Radyo erisim sebekesinin UMTS servisi gereksinimlerini esnek ve verimli bir sekilde
kargilayabilmesi i¢in bir takim nitelikleri destekleyebilmesi gerekmektedir, WCDMA bu
ihtiyaglarla basa ¢ikabilecek yetenektedir.

WCDMA radyo arabiriminin bazi 6zellikleri agsagida 6zetlenmistir:

e Yiiksek veri oranlarinda iletimin desteklenmesi. Genis alanlarda 384 kbit/s, yerel
alanlarda ise 2 Mbit/s’lik kapsama. Bu orana 5 MHz’lik toplam bant genisliginde

ulagilabilir.

o Yiiksek servis esncklii. Ornegin her baglantida goklu tagiyicilarin degisken veri

oranlarmin desteklenmesi.

e Verimli gii¢ kontrolii. Sinyallerin karismasini azaltarak kapasitenin arttirilmasini ve

iletim giiclinii azaltarak pil 6mriiniin arttirilmasim saglar.
e Hizli ve verimli paket erigimi.

e Artan kapasite ve kapsama ihtiyacim karsilayabilecek teknoloji. Ornegin uyhmlu

antenler, gelismis alic1 ve verici yapilari.

o GSM’e gecis de dahil olmak {iizere, hiyerarsik hiicre yapilariyla calisabilmek igin

dahili frekanslar aras1 gecisin desteklenmesi.

e Asenkronize baz istasyonlarinin desteklenmesi.
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5.1.2 Coklu Erigim Teknolojileri

Mevcut sistemler ve WCDMA arasindaki fark: kavrayabilmek i¢in, ¢oklu erigim teknolojileri
olan FDMA, TDMA ve CDMA iizerinde kisaca durmak faydali olacaktir."

5.1.2.1 FDMA - Frekans Bolmeli Coklu Erigim

Frekans bolmeli ¢oklu erigim teknigi genel olarak birinci nesil sistemlerde kullanilmaktadir.
Mevcut spektrum esit bant genisligindeki fiziksel kanallara béliinmektedir.

Sekil 5.1 FDMA — Frekans Bolmeli Coklu Erigim

Bir fiziksel kanal, bir kullaniciya tahsis edilmektedir. Modifiye edilmemis FDMA
sistemlerinde kullanici basma diisen farkl ses/veri/sinyallesme iletimleri, farkli frekanslar
izerinden aym zamanda yapilabilmektedir. Gorligme siiresince bir kullaniciya atanmig olan
fiziksel kanal, o siire zarfinca bagka kullanicilar tarafindan kullamlamamaktadir. Goriigme
bittikten sonra aymi fiziksel kanal siradaki kullamici i¢in uygun konuma gegmektedir.
Ozetleyecek olursak FDMA, siirekli bir iletim igin dar bant genisligi kullamlan, frekans
bakimindan dikey bir yapiya sahip olan ve zaman bazinda senkronizasyona ihtiyag
duyulmayan bir sistemdir. [5]

5.1.2.2 TDMA — Zaman Bélmeli Coklu Erigim

Zaman bolmeli ¢oklu erigim tekniginde mevcut spektrum zaman dilimlerine bdliinmektedir.

Kullaniciya bir zaman dilimi tahsis edilir ve goriigme siiresi boyunca o zaman dilimini sadece

' Technology — NTT Docomo R&D FDMA/TDMA. Erisim:Mart 24, 2002. [WWW dokiimani]. URL
http://www.nttdocomo.co.jp/corporate/rd/tech e/mult02_e.html
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kendisi kullanir. TDMA’de bir fiziksel kanal, bir zaman dilimi olarak tanimlanir ve kullanici
bu fiziksel kanala periyodik olarak erigebilir. Ses, veri ve sinyallesme gibi kullanici bilgileri
boliimlere ayrilir ve zaman dilimi {izerinden parca parga gonderilir. Herbir zaman diliminin
yiiksek frekansl olarak iletimi “patlama” (burst) olarak adlandirilir. Bir zaman dilimi siiresi
milisaniyeler mertebesindedir. TDMA’de komsu zaman dilimlerinin {ist {iste binmesini
engellemek i¢in zamanlama ¢ok Snemlidir. Biiyiik hiicrelerden olusan hiicresel sistemlerde,
patlama iletiminden kaynaklanan zaman gecikmeleri problem teskil etmektedir. Mobil
istasyon ve baz istasyonu arasinda kusursuz bir senkronizasyona ihtiya¢ vardir. Zaman
dilimleri arasindaki koruma periyotlar (guard period), komsu zaman dilimlerinin birbirlerine

karigmasini engellemektedir.

-frekans

Sekil 5.2 TDMA —~ Zaman Bélmeli Coklu Erigim

Ozetlemek gerekirse TDMA’de senkronizasyon, arttirilmig bant genisligi ve arttirilmug giic
meveuttur. fletme ve alma islemleri siirekli olmayan bir yapiya sahiptir ve hiicre iginde

zamanla dikey bir yap1 vardir.

5.1.2.3 CDMA —Kod Bélmeli Coklu Erigim

Kod bolmeli goklu erisim teknigi sayisal sistemlerde kullanilmakta ve onun sayesinde aym
anda birgok kullanic1 aym frekansi kullanabilmektedir, Bir hiicredeki tiim kullanicilarn ayni
frekans1 kullanmasi, gonderilen bilginin kendisine mi yoksa bagkasina mi ait oldugunun
saptanmasi ihtiyacini olusturmaktadir. Diiz sira kod bolmeli ¢oklu erigimde (DS-CDMA)™
her kullaniciya ait bilgi 6zel ve tek bir kodla birlikte yayilmaktadir. [6]

2 Technology — NTT Docomo R&D Principles of DS-CDMA. Erisim:Mart 24, 2002. [WWW ddkiimani]. URL
http://www.nttdocomo.co.jp/corporate/rd/tech_e/mult05_e.html
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Sekil 5.3 CDMA - Kod Bélmeli Coklu Erisim

CDMA aynmi zamanda “Spektrum Yayilma Teknolojisi” olarak da bilinmektedir. 1940’11
yillardan beri kullanilmakta olan eski bir teknolojidir. 1940’larda giivenlik sebepleri
bakimindan genel olarak askeri birlikler tarafindan kullanilmistir.

CDMA ii¢ ayn siifa bolinebilir: TH-CDMA (Zaman Hoplamali CDMA — Time Hopping
CDMA), FH-CDMA (Frekans Hoplamali CDMA - Frequency Hopping CDMA) ve DS-
CDMA (Diiz Sira CDMA — Direct Sequence CDMA). TH-CDMA’in FH-CDMA’den farka,
bilgi tasiyan isaretin siirekli bir sekilde degil kisa patlamalarla iletilmesi ve bu patlamalarin
zamanina, yayilan kodlarin karar vermesidir. FH-CDMA’da ise kullanilmakta olan yayilan
kodlara gore, bilgi tagiyan isareti ileten tagiyici frekans siirekli bir sekilde degismektedir.
ETSI referans: dogrultusunda WCDMA modiilasyonu olarak TH-CDMA ve FH-CDMA
kullanilmamakta, sadece DS-CDMA kullanilmaktadir."

5.1.3 Spektrum Yayilmas1 Avantaj ve Dezavantajlar:

WCDMA’de spektrum yayilma teknolojisinin kullanilmasiyla birlikte bir takim avantaj ve
dezavantajlar elde edilmektedir. [7]

Birgok avantaj arasindan bir kismun 6zetleyecek olursak:

e Genig banth iletim, frekans segici karigma ve kaybolmalara karst az duyarli olma

avantajina sahiptir.

e Spektrumun gii¢ yogunlugu birkag kez arttinlmistir ve arka plandaki yogun giiriiltiiye
ragmen bilgi iletimi halen miimkiindiir.

13 Qualcomm CDMA Technologies. Erisim:Mart 26, 2002, [WWW dékiimani]. URL
http://www.cdmatech.com/about_cdma/index.html
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e Radyo sebekesi planlama, FDMA veya TDMA kullanan diger sebekelerle
kiyaslandiginda daha kolaydir ciinkii tiim mevcut frekanslar tiim hiicrelerde
kullanilabilir.

e Her tasiyicinun her hiicrede kullanilabilmesi ihtimali yliziinden spektrum bakimimndan
cok elverislidir.

e Ay zamanda baglanabilecek olan kullanici sayisim kisitlayan sabit bir kapasite sinir1
yoktur. Temel kisitlama, diger abonelerden kaynaklanan karismanin seviyesindeki
artmada yapilmaktadir.

e Hiicreler arasinda yumusak bir gecis yapilabilmesi 6nemli avantajlardan biridir.

Bahsedilen bu yumusak gecis daha detayli olarak incelenecektir.
WCDMA kullanimiyla birlikte gelen dezavantajlar ise:

e Mobil istasyonlar tarafindan baz istasyonuna iletilen veri oranlan egit oldugu taktirde,
giic seviyeleri de esit olmak zorundadir. Bu sebepten dolay: siirekli olarak hizli gii¢
kontroliine ihtiyag¢ duyulmaktadir.

e Hiicreler arasi yapilan yumusak gegislerde birden fazla hiicrenin kaynaklart
kullamldigindan sistem kapasitesi azalmaktadir.

5.2 Yayilma Temelleri

5.2.1 Kod ile Yayilma
Yayilma isleminin ana hatlan {izerinde durmak i¢in bir takim temel &zellikleri su sekilde
stralayabiliriz:

¢ Bir bitlik bilgi sayisal olarak “1” veya “0”, analog olarak ise “-1” veya “1”dir.

e Kullamcr bilgisi yayllma kodu ile carpildiktan sonra kiigiik parcalara ayrilir ve o
sekilde yayilir. Sistemin chip orant (chip rate) 3.84 Mchip/s degerinde sabittir ve igaret
5 MHz’lik bant genisligi igerisinde yaylhr.14

" Wideband Code Division Multiple Access. Erisim:Mart 30, 2002. [WWW dokiman]. URL
http://stuweb.ee.mtu.edw/~wong/wedma.htm
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e Yayilma faktorii (SF-Spreading Factor), chip orant ve sembol oram arasindaki
orantidan olugmaktadir. Bu deger ayn1 zamanda yayilma kazancina da esittir.

e Bilginin hava ortaminda yayilmasimn siirdiiriilmesi aynt kodla saglanir. Yani kullanict
ekipmani ve baz istasyonunda aym kodlar kullanilir.

(Y

Bilgi isareti

ot |- ”.‘TF nnnnm Yayilma isareti

ditiely T _

BB
:

'
L {1 _J RS R ) iletim isareti

Sekil 5.4 Diiz sira yayilma spektrumu isaretleri

Bilgi degisik aboneler tarafindan gonderildiginde, abonenin o anda faydalandig: servise goére
farkl: veri oranlarinda iletim yapilmaktadir. Asagidaki cizelgede sabit chip oraminda farkls
veri oram ve yayilma faktorleri gosterilmektedir. [8]

Cizelge 5.1 Sabit chip oraninda farkl1 veri oranlar1 ve yayilma faktorleri

Kullanict Veri Oram (kbit/s) Yaoyl]ma Faktorii (SF) Chip Orani (Mbit/s)
15 256 3,84
30 128 3,84
60 64 3,84
120 32 3,84
240 16 3,84
480 8 3,84
960 4 3,84

Veri akisimi saglayabilmek igin belirli bir giice ihtiya¢ vardir. Veri oran1 ve gii¢ seviyesi
arasmnda da degismez bir iligki vardir. Buna gore, veri oram oramt arttik¢a giic seviyesi de
yiikselmektedir. Chip orani sabit oldugundan, veri orani yiiksek oldugu durumlarda yayilma
faktorii daha diigiik degerler almaktadir. WCDMA’deki en 6nemli karakteristik 6zelliklerden
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biri, “gii¢”iin ortak olarak paylasilan kaynak olmasidir.

WCDMA, farkli veri oranlarina ihtiyag duyulan hizmetleri yiiriitmede olduk¢a esnek bir
yaptya sahiptir. Radyo kaynaklarinin yonetimi, karigma sinirinin agilmamasina dikkat edilerek
her kullamélya giic tahsisi yapilmasiyla gergeklestirilir.

5.2.2 Yayima Kod Gruplar1
WCDMA, iki ana grup altinda toplanabilecek olan iki tip kod kullanmaktadir.

e Dikey degigsken yayillma faktorii kodlar1 — OVSF (Orthogonal Variable Spreading
Factor Codes)

e Sozde giiriiltii kodlar (Pseudo Noise Codes)

Abone bilgileri, OVSF ve sozde giiriiltii kodlariyla garpilarak ortamda yayilirlar.

5.2.3 OVSF Kodlar

OVSF kodlari(Channelisation kodlar1 olarak da gegmektedir) genel amag¢ olarak g¢ok
kullanicili bir kaynaktan yapilacak olan iletimin kanal ayrimt i¢in kullamlmaktadir. Kodlar,
farkli kullamicilar arasindaki karismayi en aza indirmek icin dikey 6zelliklere sahiptir. OVSF
kodlarina 6rnek olarak Walsh kodlar: diye anilan kisa kodlar gosterilebilir.

Asag1 hat ydniinde kullanilan OVSF kodlari, aym baz istasyonundan gelen veri kanallarim
ayirt etmek igin, yukar1 hat yoniinde kullanilanlar ise aym mobil istasyondan gelen veri
kanallarim ayirt etmek i¢in kullanilir. [9]

Sekil 5.5 OVSF kodlan
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OVSF kodlar1 Sekil 5.6°da gosterilen kod agaci yardimiyla tanimlanabilir. Agag, her dala bir
onceki daldaki kodu yanyana iki kere ve bir 6nceki daldaki kod ile o kodun tersini yanyana
yazarak olugturulur. Goérilecegi ilizere her komsu daldaki kodlarm bas kisimlari ayni, son

kisimlari ise birbirinin tersidir. >

OVSF

Sekil 5.6 OVSF kodlar i¢in kod agaci

Kod agacindaki her seviye farkli bir yayilma faktoriinii (SF-Spreading Factor)
tanimlamaktadir. Ornegin SF:4 iken, gizelge 5.1°den de goriilecegi gibi 3.84 Mchip/s’lik sabit
chip degerinde her daldaki kullanici veri oram 960 kbit/s olacaktir.

fletimi saglarken, “tek” bir kaynaktan kullamlacak olan OVSF kodlani igin bir takim
kisitlamalar mevcuttur. Fiziksel kanal tarafindan kullamilan bir kodun alt dallarinda bulunan
kodlardan higbirisi bagka bir kanala tahsis edilemez'®. Sebeke igerisinde, baz istasyonu ve
kullanic1 ekipmani arasinda agagl hat yoniinde kullanilan OVSF kodlar1 RNC tarafindan
kontrol edilir.

Sekil 5.7’de gosterilen Ornekte Cy3 kodu secilmis olup aymlma siiresi boyunca altinda
bulunan kodlarin higbirisi bagka bir kanal tarafindan kullanilamayacaktir. [10]

5 MPRG LOGO. Orthogonal Variable Spreading Factor (OVSF) Codes. Erigim:Mart 31, 2002. [WWW
dodkiimani]. URL htip://www.ee.vt.edu/~yufei/wcdma/yash airinterf/std016.htm

'8 Benoit Pelletier. Orthogonal Variable Spreading Factor Codes. Erigsim:Mart 31, 2002, [WWW dékiimani].
URL http://www.tsp.ece.mcgill.ca/wireless/OVSF . htmi
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Sekil 5.7 Kod agac1 kisitlamalari

5.2.3.1 Dikeylik ve Capraz Iligki

Dik olan iki vektor birbirleriyle garpildiklar1 zaman sonug “0” olacaktir. Bu, kodlanan bilginin
sadece dogru dikey kodla tekrardan hatasiz bir sekilde elde edilebilecegi anlamina
gelmektedir. Karigma da bu sekilde engellenmis olur. OVSF kodlan, degisik veri oranlarinda
caligsalar bile, kullanicilarin farkli fiziksel kanallari arasindaki dikeyligi muhafaza eder.
Bdoylece tek bir fiziksel kanal, farkli veri oranlarindaki bir ¢ok servisi tagiyabilmektedir. Veri
orami istegi degistikge bu fiziksel kaynak icin tahsis edilmis gli¢ miktar1 yeniden

ayarlanmakta, bGylece kurulmus olan baglantinin her ani igin hizmet kalitesi garanti altina

alinmi§ olmaktadar.

(a} Aym OVSF kodu; (b} Farkh OVSF kodu, (c) Zamanda kayan aynt OVSF kodu

Giris verisi

Vericide kuflamian
dikey kod
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Kod |
T ]

Sekil 5.8 Dikey OVSF kodu 6rnegi'”

' Lars Jansson, a.g.¢, 5.154
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Sekil 5.8°de farkl durumlardaki OVSF kodlari igin bir 6rnek gosterilmigtir.

Ik senaryoda (a), hem vericide hem de alicida aym OVSF kodu kullanilmustir. Bunun
sonucunda en yiksek iliskilendirme degerine (100%) ulagilir ve alicida génderilmis olan

bilginin aynis1 alinir.

Ikinci senaryoda (b) farkli OVSF kodlar1 kullanilmigtir. Dikeylik 6zelliklerinden dolay1 en
diisiik iliskilendirme degeri elde edilir.

Uglincii ve son senaryoda (c) ise aymt OVSF kodu kullamlmis fakat zamanda kaydirma
yapilmigtir. Neticeden de anlagilabilecegi gibi bu kodlar zaman bazindaki kaydirmalara ¢ok
duyarlidir ve sonu¢ kestirilemez. Bu sebepler yiiziinden kodlar igin miikemmel bir

senkronizasyona ihtiya¢ duyulmaktadir.

5.2.4 Sizde Giiriiltii Kodlar: (PN — Pseudo Noise)

Farkli vericiler arasindaki veri akisim ayirt edebilmek igin, OVSF kodlarindan sonra 6zel ikili
kod gruplarindan bir kodla carpma islemi gergeklestirilir. Aboneye o anda bagka kimse
tarafindan kullanilmayan 6zel bir kullanic1 ekipmani/baz istasyonu kimligi veren bu kodlara
Sozde Giiriiltii (PN) veya kimi zaman Altin Kodlar (Golden Codes) denilir.

e 4
Baz istasyonu 2, PN kodu 2 lizerinden iletim yapar

Sekil 5.9 Sézde Giiriiltii (PN) kodu iiretimi

PN kodlar1 (Scrambling kodlari olarak da gegmektedir), kendileri arasinda ne olursa olsun faz
kaydirma gergeklestirebilecek sekilde, birbirleriyle yiiksek iliskili olarak {iretilmektedir. Bu
ozellik “otomatik iliskilendirme™ olarak bilinmektedir. Fakat difer taraftan bakacak olursak,
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iki PN kodu arasindaki ilgkilendirmenin sonucu diigiik bir deger almakta ancak sifir “0”
olmamakta, sonucunda da WCDMA sebekesinde karigmaya sebebiyet vermektedir. Bu 6zellik
de “capraz iligki” olarak bilinmektedir. Sonug olarak PN kodlari, ¢oklu iletim kaynaklart
arasinda iyi bir ayirma saglamakta, fakat farkli kodlarin iligkilendirilmesi sonucu ortaya gikan

karigma, bu ayirma islemini miikemmel olarak tammlamamiz: engellemektedir.

Tiim vericiler aym frekans {izerinde oldugundan frekans planlamasina ihtiyag duyulmamakta,
ancak benzer PN kodlar arasinda yeterli bir ayrima islemi gerceklestirilmesi gerekmektedir.
Bu kodlarla ilgili yapilan tiim ayarlama islemleri “PN kodu planlama” olarak
isimlendirilebilir.

PN kodlar1 Walsh-Hadamard kodlari, Altin kodlar, S-Kasami kodlari, L-Kasami kodlann ve

VL-Kasami kodlar1 gibi bir ¢ok kod grubuna boliinebilir'®, WCDMA’de kullanilan uzun
kodlar, Alti kodlar ailesindeki uzun kodlardir.

Yukar: hat yoniinde 2** adet PN kodu bulunmaktadir. [11] Hem kisa hem de uzun kodlar
yukar1 hat igin kullamlabilmektedir. Kisa kodlar tipik olarak baz istasyonunun karisma yok
edici veya goklu kullanict tespit edici gibi gelismis alicilarla donatildig: hiicrelerde kullanilir.
Kisa PN kodlariyla birlikte, farkli fiziksel kanallar ve kullanicilar arasmdaki gapraz iligki
ozellikleri, zaman igerisinde uzun kodlarin kullamlmaélyla aymi degisimi gdstermez.
Kanismayi azaltici ozelliklerinden dolayi, uzun kodlar kisa kodlara oranla daha gokrjcérrcih
edilmektedir'®,

52.5 Modiilasyon

WCDMA *de modiilasyon teknigi olarak QPSK (Quadrature Phase Shift Keying — Dortlii Faz
Kaydirmali Anahtarlama) kullanilmaktadir. QPSK iiretmenin en kolay metodu Jekil 5.10’da
gosterildigi gibi iki faz modiilatoriinii paralel olarak ¢aligtirmaktir.

Ik bitin cos w,t sonraki bitin ise sin wct ile modiile edilmesiyle, faz kaydirmanin etkisine
90°nin katlar1 olarak ulagilabilir. Sonug olarak iki ayri sayisal veri akig1 olan X(t) ve Y(t)
paralel olarak modiile edilmigtir ve gikista elde edilen veri orani, modiilasyon oranmin iki
katidir. Cikis degerleri 45°, 135°, 225° ve 315%lerinde dort farkli fazda yer alabilir. Bu

18 Circuits Systems. Spread Spectrum Techniques. Erigim:Nisan 5, 2002. [WWW dokiimam]. URL
http://cas.et.tudelft.nl/~glas/ssc/techn/techniques. html

19

Benoit Pelletier. CDMA Technology. Erisim:Nisan 5, 2002. [WWW dokimam]. URL
hitp://www.tsp.ece.megill.ca/wireless/cdma.html#O-CDMA
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modiilasyon teknigine QPSK yani Dortlii Faz Kaydirmali Anahtarlama denmesinin sebebi de

budur.

Xt

+- 180" Faz

modilatdrl

X=1 %=0
270° 807
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Csilator

fe
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cos B2
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)
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Sekil 5.10 QPSK modiilatorii blok diyagrami

52.6 Kod Ozellikleri

Cizelge 5.2 WCDMA ’de kullanilan kodlarin 6zellikleri

belirlenmesini saglamak

baglantilarin ayrilmas:

Yukar hat, Asag Hat,
Kompleks Degerli
Tiir Alun Kodlar OVSF Altn Rod feompleks
Parcasi(Uzun) Degerli Aliin
veya Kompleks
Degerli Kisa Kod Kod Pargast
. . . 38400 chip /
Uzunluk 256 chip 4-512 chip 38400 chip 256 chip
. 1.04 ps - 10 ms/
Siire 66.67 us 133.34 s 10 ms 66.67 s
d e = yayilma faktorit Herb'ir. temel
SI::‘;]SI ttemelkod / 16 fkincil 4...256 Yukan hat, 16777216 | Kodiom 12
4...512 Asag hat ikincil kod
Yok. Bant eenisligini Yok. Bant Yok. Bant
Yayilma ) depi Semsug! Var. Bant genigligini arttirir. genisligini genigligini
egistirmez desisti .
egistirmez degistirmez
Terminallerin, hiicrelerin | Yukari Hat: Aym terminalden gelen
Kullanim temel kqntrol kanallarina fiziksel veri ve kontrol verisinin Terminallerin Sektdrlerin
senkronize olmalarint ve | ayrilmasi. Asagi Hat: Aym hiicrede avrlmast avrilmast
Amaci konumlarimn farkl: terminallere yapilan yn 4
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5.3 Ciftyonlii Frekans Bolme — FDD (Frequency Division Duplex)

5.3.1 FDD Kanal Yapis1

5.3.1.1 DCH (Dedicated Channel) : Tahsis Edilmis Kanal

DCH, tahsis edilmig bir iletim kanalidir. $ebeke ve kullanic1 ekipmani arasinda kontrol veya
kullanic1 bilgisini hem asagi hem de yukar hat boyunca tagimak i¢in kullanilir. Tercihe gore
tim hiicre veya hiicrenin sadece bir kismi iizerinden iletilir. DCH, her 10 ms’de bir
gergeklesen hizli oran degisimi olasilig, izl giic kontrolii ve kullanici ekipmanlarinin dogal

adreslenmesiyle tanimlanabilir.

5.3.1.2 BCH (Broadcast Channel) : Yayin Kanah

BCH, sistem ve ozel hiicre bilgilerini agsag: hat yoniinde yaymak i¢in kullanilan iletim

kanalidir. Diisiik olarak sabitlenmis veri orantyla birlikte tiim hiicre izerinden yayilmaktadir.

5.3.1.3 FACH (Forward Access Channel) : Ileri Erisim Kanah

” FACH, sistemin kullanict ekipmaninin konumunu bildigi durumlarda kullanicinin kontrol
bilgisini tagimak i¢in asagi hat yoniinde kullanilan iletim kanalidir. FACH aymi zamanda
kiigiik kullanici paketlerini de tagiyabilmektedir. Kullanilan antenin yapisina gére tiim hiicre
veya hiicrenin bir kismu iizerinden iletilebilir. FACH yavas gii¢ kontrolii kullanir ve kullanict

ekipmanlarinin bant i¢inde tanimlanmasina ihtiyac duyar.

5.3.14 PCH (Paging Channel) : Cagr Bildirme Kanal

PCH, kullamici ekipmanimnin hangi hiicrede oldugunun bilinmedigi durumlarda kontrol
bilgisini tagimak i¢in sistemin asag: hat yoniinde kullandig: iletim kanalidir. PCH her zaman
tiim hiicre iizerinden iletilir ve kullanici ekipmanlarmin bant i¢inde tanmimlanmasina ihtiyag
duyar. Verimi arttrmak igin PCH iletimi, fiziksel katman sinyalinin iletimiyle

birlestirilmektedir.

5.3.1.5 RACH (Random Access Channel) : Raslantisal Erigim Kanakh

RACH, kullanica ekipmanindan gelen kontrol bilgisinin yukar: hat yoniinde tasinmasi igin

kullanilan iletim kanalidir. Siirekli olarak tiim hiicre {izerinden alinir ve kullanicilarin kisa

paketlerini de tagiyabilmektedir.
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5.3.1.6 Fiziksel Kanallar

Fiziksel bir kanal, siiper gerceveler, radyo gergeveleri ve zaman dilimlerinin biraraya gelerek
olusturdugu i¢ katmanl bir yapidan meydana gelmektedir. Fiziksel kanalin sembol oranina
bagli olarak radyo c¢erceveleri ve zaman dilimlerinin konfigiirasyonlart degisim

gosterebilmektedir.?’

- Siiper gergeve : 72 adet radyo gergevesinden olusur ve 720 ms’lik bir siireye
sahiptir. Siiper cergeve sinirlar1 SFN (System Frame Number : Sistem Cerceve

Numarast) ile tanimlanir.
- Radyo gergevesi : 15 zaman diliminden olusur.

- Zaman dilimi : Bilgi sembolii gruplarindan meydana gelir. Zaman dilimi

basina diigen sembol sayis fiziksel kanala baghdir.

- Sembol : Belirli sayidaki chiplerden olusur. Sembol bagma diigen chip sayisi,

fiziksel kanalin yayilma faktoriine egittir.

~ o DPDCH (Dedicated Physical Data Channel uplink — Yukar1 Hat Igin Tahsis Edilmis

Fiziksel Veri Kanal1) :

DPDCH, yukart hat i¢in tahsis edilmis olan toplam iki fiziksel hattan biridir. Atanmis olan
veriyi tagtmak igin kullanilir. 0, 1 veya daha ¢ok sayida yukari hat DPDCH’i olabilir. [12]

o DPCCH (Dedicated Physical Control Channel uplink - Yukarnn Hat Icin Tahsis
Edilmis Fiziksel Kontrol Kanali) :

DPCCH, kontrol bilgisini tasmmak icin kullanilir. Kontrol bilgisi, gii¢ kontrolii
komutlarinin (TPC — Transmit Power Control) ve geri besleme bilgisinin (FBI — Feedback
Information) iletimi igin kilavuz bitlerden olusmaktadir. Tercihe bagh olarak iletim
formatinda kombinasyon gostergesi de (TFCI — Transport Format Combination Indicator)
icerebilmektedir. TFCI, aliciyn yukart hat DPDCH iizerinde g¢ogullanan farkli iletim
kanallarmin anlik parametreleri konusunda bilgilendirmek igin kullanilmaktadir. Aym

cergeve igerisinde iletilen veriye karsilik gelmektedir.

DPDCH ve DPCCH, her radyo ¢ergevesi iginde I/Q kod ¢ogullayicisindan gegirilir.

2 WCDMA. Erisim:Nisan 12, 2002. [WWW dokiiman]. URL http://www.privateline.com/3G/WCDMA.pdf
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Sekil 5.11°de tahsis edilmis fiziksel kanallarm gergeve yapisi gosterilmektedir. Her
cerceve, uzunlugu 0.667 ms olan 15 zaman dilimine bolinmiigtiir. Bir g¢ergevenin
vzunlugu 10 ms’dir ve bir gii¢ kontrol periyoduna karsilik gelmektedirZI. Tek bir siiper
cergeve 72 ardigik cergeveden olugur. Dolayistyla uzunlugu 720 ms’dir. [13]

2560 Chip, 10x2" bit
B

DPDCH

e e e e oo Bipsiiper gerceve = 720-ms-

Sekil 5.11 Yukart hat DPDCH ve DPCCH igin gergeve yapisi

o Asa@ hat DPCH (Downlink Dedicated Physical Channel — Asagi Hat Icin Tahsis
Edilmis Fiziksel Kanal)

Asag hat i¢in sadece bir adet tahsis edilmis kanal vardir. Kilavuz bitleri, TPC komutlart
ve tercihe gore TFCI’dan olusur. Asagi hat DPDCH ve DPCCH’in zaman bazinda

birlestirilmig versiyonu olarak diisiiniilebilir.

DPCCH alanlari, DPDCH alanlan igin kullanilan kodlarin aynisum kullanarak ortamda
yayilir,

2l WCDMA  Physical  Layer. Erigim:Nisan 13, 2002, [WWW  dokiimam]. URL
http://www.comlab.hut.fi/opetus/238/lectures_ch.pdf
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“1Q" Mux

Bir siiper cerceve = 720 ms

Sekil 5.12 Asag: hat DPCH igin gergeve yapist

5.3.2 Yukar: Hat Igin Yayilma ve Modiilasyon

Yayilma-islemi; iki asamadan olusur-ve-modittasyendan-6nce uygulanmaktadir. Ilki tiim veri
sembollerini chipe déniistiirerek bant genisligini arttiran OVSF operasyonudur. Veri sembolil
basina diisen chip sayis1, yayilma faktdrii (SF — Spreading Factor) olarak adlandirilmaktadur.

Ikinci asama ise yayilan isarete sdzde giiriiltii kodunun uygulanmasi operasyonudur.
ik asamada, I ve Q dallarinda bulunan veri sembolleri birbirlerinden bagimsiz olarak OVSF

kodlariyla garpilir. Sonraki adimda ise UQ ¢ogullayicisindan ¢ikan isaret kompleks degerli
sozde giiriiltii koduyla carpilmaktadir®.

5.3.2.1 Yukari Hat DPDCH ve DPCCH’in Yayilmasi

Sekil 5.13, yukari hat i¢in yayilma ve modiilasyon islemlerini gostermektedir. Fakat
gergeklesen tiim fonksiyonlar icermemekte, sadece temel olarak dzetlemektedir.

Modiilasyon, yukar1 hat DPDCH ve DPCCH’in I ve Q dallarina ydlendirilmesiyle ¢ift kanal
QPSK seklinde olugmaktadir, Daha sonra I ve Q dallan iki farkli OVSF koduyla chip oranina
yayilir, ardindan kompleks bir s6zde giiriiltii koduyla ¢arpilirlar.

2 Friedhelm Rodermund, Spreading and Modulation(FDD), TS 25213 V3.4.0, Fransa, Valbonne: 3GPP,
2000,s.7
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Covsr: OVSF kodlar (4-256 chip)

Cpn: Sozde giiriilti kodlar1 (uzun Altin kodlar 38400 chip, kisa VL Kasami kodlar1 256 chip)

DPDCH

Sekil 5.13 Yukar hat i¢in yayilma ve modiilasyon

5.3.3 Asagi Hat fcin Yayilma ve Modiilasyon

Sekil 5.14’te asagt hat DPCH igin yayilma ve modiilasyonun nasil gergeklestirildigi

o w o

goriilmektedir. Veri modiilasyonu islemi, her ikili bitin seriden paralele doniistiiriildiigii ve

- - I/Q dallarina yonlendirildigi QPSK tekniZiyle gerceklestirilmektedir. Yukar hattan farkl
olarak I ve Q dallar1 aynm1 OVSF koduyla (Covsr) chip oranina yayilirlar, ardindan da yukari
hattaki gibi kompleks bir sdzde giiriiltii koduyla (;arplhrlaur.23

Covsr: OVSF kodlar (4-256 chip)

Copn: Asag hat sozde giiriiltii kodu (Altin kod, 38400 chip)

DPDCH/

Sekil 5.14 Asagt hat igin yayilma ve modiilasyon

? Friedhelm Rodermund, age, s.17
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5.4 DS-CDMA’ye Bakig

Yayilma ve modilasyon iizerinde durduktan sonra, Diiz Sira Kod Bolmeli Coklu Erisim

tekniginin asagidaki temel yonleri incelenecektir:
e Giic Kontrolii
o Tirmik Alicist
e Hiicreler Arasi Gegigler

o Hiicre Solumasi

54.1 Giig¢ Kontrolu

Gilg¢ kontrolii, DS-CDMA igin Ozellikle yukann hat yoniinde en Onemli unsur olarak
nitelendirilebilir. Ciinkii tiim kullanicilar aym frekans: ve bant genigligini kullanmakta, bu da
karigma olasiligini biiyiik dl¢iide arttirmaktadir.

| _Gigkontroluyokksn = = Gickontroluvarkem

Sl botoade s Te o500
WO EETER AUt

, Mobil telefon Tx Gicl

& F 3
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& Baz istasyonu Rx Gcii “Baz istasyonu R Glch
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Sekil 5.15 Sistemde gii¢ kontrolii olmasi/olmamasi durumlarinin kiyaslanmasi

Gii¢ kontroliiniin kullanilmadig1 durumlarda hiicre sinirina yakin bir yerdeki mobil istasyon,
baz istasyonuna kendisinden yakin olan bagka bir telefondan daha fazla sinyal zayiflamasina
ugrar. Mobil istasyonda gii¢ seviyelerini aym seviyede tutacak bir mekanizma olmadif igin
de, baz istasyonuna yakmn olan telefon hiicrenin biiylik bir kismundaki diger telefonlan

engelleyecektir. Bu soruna “uzak-yakin problemi” denilmektedir. Sebekedeki kapasite
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seviyelerini istenilen diizeyde tutabilmek i¢in, mobil istasyonlarin uzak veya yakinda
olmalarim ayirt etmeden ayni bit oraninda iletim yaptiklarim diisiinerek, tiim telefonlarin gii¢
derecelerini “esit” degerde korumak gerekmektedir. Ug tip gii¢ kontrol yontemi meveuttur™:

o Acik-Dongii (yavas) giic kontrolil
e Ic-Déngii (hizlh) giig kontrolii

e Dig-Dongii gii¢ kontrolii

54.1.1 Acik-Dongii (yavas) Giig Kontrolii

Acik-déngii gii¢ kontrolii, kurulacak olan baglantinin ilk asamalarinda mobil istasyonun
baslangig gii¢ ayarlamas: igin kullamlmaktadir. Yiiksek gii¢ kullanarak o hiicredeki diger
kullanicilara karsi karismaya sebep olmamak igin, mobil istasyonlar asagidaki adimlan takip

ederler:

1- Mobil istasyon baz istasyonundan alinan giicii lger.

2- Yaifln kéﬁéiindan, baz istasyonuﬁﬁﬁ iletim gucudegenm okur.

3-" Hiicreye erigim yapabilmek i¢in gercken en diisiik iletim giiclinii hesaplar ve o

degerin ¢ok az altindaki bir degerle erisim denemesinde bulunur.

4- Eger bu girisim basarisiz olursa, yani baz istasyonundan herhangi bir yanit

alamazsa, giicii arttirir ve tekrardan bir deneme yapar.

5.4.1.2 li¢-Dongii (uzh) Giig Kontrolii

Goériigme sirasinda baz istasyonuna yaklagan mobil istasyonlarin, gerekenden fazla giic
harcamasimu Snlemek igin de gii¢ kontrolii gerekmektedir. Sistem, telefonun sadece yeterli
derecede giic kullanmasim1 garanti altina alarak diger kullanicilara karst karigma riskini

engellemelidir.

Hizli gii¢ kontroliiniin kullamlmasimin bir diger sebebi de Rayleigh soniimlenmesi olarak
bilinen, yavas hareket eden mobil istasyonlarin sinyal diplerine yakalanmasi probleminin

istesinden gelmektir.

24 L ars Jansson, a.g.e, s.165
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Baglanti kurulduktan sonra mobil istasyonun yukari hat yoniindeki giicli, baz istasyonu
tarafindan gonderilen gii¢ kontrol mesajlar ile kontrol edilebilmektedir®. Giig, saniyede 1500
kerelik bir oranla 1dB’lik adimlarla ayarlanabilmektedir. Asagidaki ornekte baz istasyonu,
Mobil A’yi aradaki engelden dolay: giiclinii 1dB arttirmasi, Mobil B’yi ise arada higbir engel
olmadifindan diger kullanicilarla karismaya sebep olmamasi icin giiciinii 1dB azaltmas:

konusunda uyarmaktadir.

Mobil B

obit A

_Sekil 5.16 I¢-dongii gii¢ kontrolii

5.4.1.3 Dis-Dongii Giig Kontrolii

Dis déngii giic kontroliine, SIR (Symbol-to-Interference Ratio — Sembol-Karigma Orani)
(=Isaret giicii / Karigma Giicii) degerini hedeflenen seviyede tutarak haberlesmenin kalitesini
korumak i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir. Hizli kontrol i¢in SIR degeri RNC tarafindan
ayarlanmakia ve 1 Hz araliginda degisim gostermektedir. Bit hata oram1 (BER — Bit Error
Rate) ile gergeve hata oranina (FER — Frame Error Rate) dayanarak degismektedir.

Cok yiiksek kalite sistem kapasitesini bosa harcayacagindan dis dongii, kaliteyi tam olarak
istenilen degerde tutmaya caligmaktadir. Yukari hat icin mevcut kalite hedeflenen degerden
yiiksek oldugu zaman SIR degeri azaltilmakta, diisiik oldugu zaman ise arttirilmaktadir. Asagi
hat hedefinin ayarlanmasindaki en hizli yontem ise, dis dongii gii¢ kontroliiniin mobil iginde
yapilmasidir.

*3 Fredrik Berggren, Power Control, Transmission Rate Control and Scheduling in Cellular Radio Systems,
Isveg, Stockholm: Royal Institute of Technology, Mayis 2001, 5.42



56

54.2 Twomik Alicist

Sekil 5.17°de goriildiigii gibi, baz istasyonundan ¢ikan sinyaller farkli yollardan gegerek

mobil istasyona ulagirlar.

G ok yinlil yaytima

& Zamanda dagiima

Sekil 5.17 Cok yonlii séniimlenme

Her yolun uzunlugunun—farkh—olmast;—sinyallerin—mobil istasyona ulagmasi i¢in gereken
siirelerin de farkli olmasma neden olmaktadir. Bu sebepten dolayr da her sinyal farkli bir
fazda mobile ulagmaktadir. Ayni fazda gelen sinyaller birleserek daha iyi bir sinyal seviyesi
saglayacak, fakat farkli fazda gelenler birbirlerinden ¢ikartilarak sinyal seviyesinin diismesine
sebep olacaktir. Hatta bazi durumlarda farkhi fazdaki sinyaller birbirlerini tamamen yok
edebileceklerdir. Bahsedilen bu olay Cok Yonlii Soniimlenme (Multipath Fading) olarak
tanimlanmakta ve sadece WCDMA’yi degil tiim radyo sistemlerini etkilemektedir.

WCDMA, bu sorunun iistesinden gelebilmek igin tirmifa benzer yapida parmaklardan
olustugu igin Tirmik alicis1 diye isimlendirilmig bir cihaz kullanmaktadir. Bu alici, alinan
sinyallerin degigsken gecikmeli seriler yoniinde siralanarak, herbirinin arzu edilen bir PN
koduyla iligkilendirilmesi esasina dayanarak alismaktadir®. Ardindan, soniimlenmeden
arinmig bir cikis iiretebilmek igin, “En Yilksek Oranda Birlestirme” (Maximum Ratio

Combining) olarak bilinen islem uygulanmaktadir. Bahsedilen bu gecikmeler, digerlerinden

21 asse Harju, Mika Kuulusa, Jari Nurmi, A Flexible Rake Receiver Architecture for WCDMA Mobile
Terminals, Finlandiya, Tampere: Tampere University of Technology, Mart 2001
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faz dahilinde ayrilmig farkli alicilar olarak goriilebilir. Alicidaki herbir yol “parmak™ olarak
isimlendirilmigtir. Tirmik benzerligindeki yapisini da bu parmaklar saglamaktadir.

Bir alicida bulunacak parmak sayisi heniiz kesin olarak netlesmemekle birlikte operatdr
tarafindan da belitlenebilmektedir. Ornegin bir alicida bes adet parmak varsa, bunlarin dordii
¢oklu yon bilesenlerini izlemek i¢in, begincisi ise diger baz istasyonlarim tanimlamak ve takip
etmek igin kullanilmaktadir. En sondaki bu parmaga “aragtirma parmag” denilmektedir.

Kanal N Tampon/gecikme
fliskilendiricileri
ﬂ Parmak #1 >
ﬂ = Parmak #2 > ‘| Bireysel ok ydn
| bilesenlerinin toplam
——=

pa“nak #3 Bilestiricl

Parmak #N
| Komsu baz Istasyonlarinin

Arastma parmag) gue c‘};lqumleri

Sekil 5.18 Tirmik alicist

5.4.3 Hiicreler Arasi Gegis Senaryolar:

Hiicreler arasinda gergeklesen gegislerin temel sebepleri konum degisiklikleri ve baglantidaki
problemlerdir. Mobil istasyonun hareketlerine gbre baglantimn kopmadan devaminin
saglanabilmesi i¢in, radyo hatlarimn ve baglantilarin bir veya birden fazla sektér ya da baz

istasyonu arasinda degistirilmesi gerekmektedir.
WCDMA'’de iki tip hiicreler aras1 gecis uygulanmaktadir:
e Frekans ici gecis; aym tagiyic: frekans igindeki gecis.

e Frekans arasi gegis; farkli tasiyic: frekanslar arasindaki gegis.

5.4.3.1 Frekans i¢i Gegis, Hiicreler Aras1 Yumugak ve Daha Yumugak Gegis

Hiicreler arasi yumugsak ve daha yumusak gecisin gergeklestirilmesindeki amag, makro

¢esitlemeden faydalanmanin saglanmasidir. Makro cesitleme, sinyal sontimlenmesi
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problemlerinin {istesinden gelebilmek igin etkili bir yontemdir ve 6zellikle mobil halde iken
bu tip hiicreler aras1 gegisler tarafindan faydalamlmaktadir. Aktif modda iken, yani goériisme
halindeyken, mobil istasyon o anda kullanmakta oldugu tasiyici frekans iizerinden siirekli

olarak yeni baz istasyonlan arastirmaktadir.

Hiicreler arasinda gergeklesen yumusak gegislerde mobil istasyon, aym anda iki veya daha
fazla baz istasyonuna baglidir. Hiicreler aras: “daha yumusak™ gecis olarak adlandirilan diger
tip ise bir baz istasyonunun sektdrleri arasinda gerceklesen 6zel bir durumdur ve telefonun iki

veya daha fazla sektdre ayni anda bagli olmasi sonucu meydana gelmektedir.>’

Verimli gekilde gii¢ kontrolii yapabilmek icin de hiicreler aras1 yumusak gecis ¢ok dnemlidir.
Uygulanmadig1 taktirde daha Once bahsedilen uzak-yakin problemleriyle karsilagilmaktadir.
Hizli ve sik gergeklesen hiicreler arasi sert gegisler de bu sorunun iistesinden gelebilmekte,
ancak problemin gelismeye bagladigi siire dahilinde sadece belirli gecikmelerle
uygulanabilmektedir. Bu sebeplerden dolay: hiicreler aras1 yumusak gegisler, WCDMA i¢in

sinyaller aras1 karigmay: azaltmada gerekli olan bir alettir.

Yukar1 hat yoniinde gerceklestirilen gii¢ kontrolii, mobil istasyonun bagl oldugu her iki baz
istasyonundan gelen TPC bitlerine (Transmit Power Kontrol) baglidir. Dort olasi senaryonun

gergeklesebilme ihtimali g6z 6nilinde bulundurulmaktadir:

1- 1 nolu baz istasyonu “giicii arttir” komutu, 2 nolu baz istasyonu “giicii azalt”

komutu goénderir.

2- 1 nolu baz istasyonu “giicii azalt” komutu, 2 nolu baz istasyonu “glicii arttir”

komutu gonderir.

3- 1 nolu baz istasyonu “giicli azalt” komutu, 2 nolu baz istasyonu “giicii azalt”

komutu génderir.

24

I
1

1 nolu baz istasyonu “giicii arttir” komutu, 2 nolu baz istasyonu “giicii arttir’

komutu génderir.

Mobil istasyon, her iki baz istasyonundan da gelen “giicil arttir” komutunun alindig: 4. ihtimal
disindaki tiim durumlarda cikis gliclinii azaltacaktir. [14]

7 Rake Receiver. Erigim:Nisan 28, 2002. [WWW dokiimani]. URL
http://www.utdallas.edu/~gxm016000/Lecture%2018%20November%201%202001.pdf
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Baz istasyonlan igin asag: hat yoniinde gerceklestirilen gii¢ kontrolil ise, mobil istasyondan
gelen TPC bitlerine baglhidur.

5.4.3.2 Frekans Arasi Gegis, Hiicreler Arasi Sert Gegis

WCDMA’de hiicreler aras1 gegislerin ¢ok genis bir ¢ogunlugu bir tasiyic1 frekans icinde
gergeklesmektedir. Frekans arasinda olusan gecisler ise tipik olarak asagidaki durumlarda

meydana gelir:
o Farkli sayida tastyic: tahsis edilen hiicreler arasindaki gegis.

o Farkli sekilde iist liste binen dikey hiicre katmanlarn arasindaki gecis, farkli tagiyic
frekans kullanan hiyerarsik hiicre yapisi: (HCS — Hierarchical Cell Structure).

e Farkli tasiyict frekans kullanan dagisik operatorler arasindaki gecis, WCDMA’den

GSM’e gegis.
5.4.4 Hiicre Solumasi
... Zaman Bolmeli Coklu Erisim sistemiyle kargilastinldifi zaman (Genisbant) Kod Bélmeli
Coklu Erigim sisteminin kapsamast, hiicrelerdeki trafik yiikline bagl olarak degisim
gostermektedir. Trafik art’ukgé, sinyaller arasindaki karigma da artacak ve baz istasyonu ile

mobil istasyon arasindaki mesafenin de o kadar kisa olmasi gerekecektir. Trafik yiikiiniin
degistigi yerlerdeki sistemde, bu olay hiicrenin zaman iginde genislemesi ve daralmasina

sebep olacaktir. Bu etkiye genellikle “hiicre solumasi™ adi verilmektedir.

KapsamallKapasite

Cok yakiisistam
Az yirkll sistem

Sekil 5.19 Hiicre solumast
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Asagi hat yoniinde bir tastyicidaki tiim baglantilar aym giic yiikselticiyi paylasmaktadur.
Trafik yiikiiniin az oldugu bir anda belirli bir mobil istasyon, baz istasyonundan ¢ok uzakta
oldugu halde bile bu istasyona baglanabilecektir. Halbuki trafik yiikiiniin fazla oldugu anlarda
ise mobil istasyon, baz istasyonuna yakin oldugu durumlar disinda bu istasyona
baglanamayacaktir. Bu etki, agagi hat yoniinde kapsama teriminin kullanilmasini bir parca
zorlagtirmaktadir. Basit alici hassasiyeti, istenilen tasiyicy/gliriilti (C/N) oranina baghdir.
Bununla birlikte, alinan tasiyici giicii (C) hem giiriiltii (N) hem de girisim (T) ile basedebilecek
kadar biiyiik bir degerde olmali; bagka bir deyisle C/I+N alici esik degerini asmalidir.
Sinyaller arasindaki karigma sistemle birlikte arttigindan, yogun bir sistemdeki kapsama
tahminini yanlssiz olarak saglayabilmek igin, yukar: hat yoniindeki giiriiltii artisiyla
bagedebilmek iizere bir toleransa ihtiyag duyulmaktadir.

Hiicre belirli bir kapasite i¢in planlanir. Radyo Kaynaklari Yonetimi, kabul kontrolii ile
birlikte sistemin genel servis kalitesini yeni kullanicilara izin vererek, ya da onlarin sisteme

girislerini engelleyerek garanti altina alir.

55 méiftyﬁnlﬁ Zaman Bolme — TDD (Timé Division Duplex)

UTRA Ciftyonlii Zaman Bolme sistemi, ¢iftli hale getirilmemis spektrumda kullamilmak
tizere gelistirilmistir ve temel oiarak bina ici kullanima uygundur. Ciftydnlii Zaman Boélme
sistemi i¢in standart, halen ETSI biinyesinde standarize edilerek gelistirilmektedir. Ciftyonli
Zaman Bolme sistemi, birlesmis bir Kod Bélmeli Coklu Erisim/Zaman B6lmeli Coklu Erigim
sistemidir ve zaman dilimleri i¢inde kod boliimleme sistemini, zaman dilimlerinde ayirtmi
temel alarak aym asagi ve yukar hat kanahim kullanir. Ciftyonlii Zaman Bolme sistemi igin

kullamlan temel parametreler Ciftyonlii Frekans Bolme sistemindekilere gok benzemektedir:

Chip oram 3.84 Mcps olup bir gergeve siiresi 10 ms’dir ve ¢ergeve basma 15 zaman dilimi
diismektedir. Modiilasyon teknigi olarak QPSK (Quadrature Phase Shift Keying — Dortlii Faz
Kaydirmali Anahtarlama) ve tekrar kullanma faktorii olarak 1 uygulanmaktadir. Farkli kaynak
oranlarim yiiriitebilmek i¢in goklu kod ile degisken yayilma faktori kullanilmaktadir®®,

Ciftyonlii Zaman Bolme islemlerinde, yukart hat ve agag) hat zaman temelinde boliinmuigtiir.

Cifty6n anahtarlama noktasiu (asimetrik) degistirmek ve kapasiteyi yukan hattan asagi hata

% Markus M. Nashan. UMTS Terrestrial Radio Access Network Time Division Duplex Mode ‘UTRA TDD’.
Erisim:Mayis 5, 2002. [WWW dokiimani]. URL http://www.imst.de/mobile/itg/itg_umts/nasshan.pdf
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ya da tam tersine gevirmek, asag1 ve yukari hattaki kapasite ihtiyacina gdre miimkiindiir.

iletim yonleri arasinda anahtarlama yapmak zaman gerektirir ve anahtarlama gegisleri

mutlaka kontrol edilmelidir. Bozuk bir iletimin engellenmesi i¢in, yukari ve asag hat arasinda

ortak bir iletim yonii belirlenmesi ve bu iletimin yapilabilmesi i¢in yeterli zamanin verilmesi

gerekmektedir. Sinyallerin bozulmasii engellemek igin bir koruyucu periyot atamr, bu

sayede yayilim gecikmesine 6nlem olarak bozulmamis bir yayilim yapilmasi saglanir.

Simetrik tahsis etme

Asimetrik tahsis etme

Coklu yukart hat / asag: hat anahtarlama noktalar:

Simetrik tahsis etme

Asimetrik tahsisetme

—>

Bir gergeve (10 ms)

Tekli yukari hat / agag hat anahtarlama noktasi

Sekil 5.20 Yukari hat / agag: hat tahsisleri

Herbir zaman diliminde, dagitilmis kodlar kullanilarak ek bir kullanici sinyali ayrimi yapilir.

Bu demektir ki, bir zaman diliminde birden fazla patlama iletilebilir. Aym zaman dilimindeki

¢oklu patlamalar, farkli kullanicilara ayrilabilecegi gibi, pargali olarak veya tamamen tek bir

kullaniciya da ayrilabilir. Ayni zaman dilimindeki ¢oklu patlamalarin ayrilmasinin saglanmasi
igin farkli dagitilmis kodlar kullamilir. Bir zaman diliminde, eger bu patlamalar yukari hat

yoniindeki farkli kullamcilara ayrildiysa, sekiz patlama iletilebilir. Asag hat yoniinde ya da
birden fazla patlama yukari hat ydniindeki zaman diliminde bir kullanictya ayrildiysa, sekiz

patlamadan daha fazlasi (6rnegin dokuz ya da on tane) bir zaman diliminde iletilebilir. [15]

Sabitlenmis yayilmayla ¢oklu kod iletimi:

e Bir zaman diliminde birden fazla patlama iletilebilir.
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e (Coklu patlamalarin birbirinden ayrilabilmesi igin farkli dagitilmis kodlar kullanilir,

o Bu c¢oklu patlamalar tamamen ya da pargali olarak tek bir kullaniciya veya farkh

kullanicilara ayrilabilir.
e Sekiz patlamaya kadar iletim yapilabilir.
Cesitli yayllmayla tek kod iletimi:

o Bir mobil, veri oraninin foksiyonu seklinde yayilma faktSriinii uyarlayarak tek kod

iletimini kullanr.

e Bir baz istasyonu, veri oraninin foksiyonu geklinde yayilma faktoriinii uyarlayarak her bir

mobil basina bir patlama diisecek sekilde yaym yapmalidir.



63

6. Modeller

Baz istasyonundan ¢ikan sinyaller mobil istasyona ulagana kadar birgok engeli agmakta,
sonugta belirli bir kayiba ugradiktan sonra hedefe ulagmaktadir. Bahsedilen bu engelleri agag,
orman, su, gol ve bos arazi gibi dogal engeller ile, kat sayis1 ve konumlarina gore biitiin
binalar olarak siniflandirabiliriz. Planlama i¢in kullanilan dijital haritada da bu smiflandirma
yapilmaktadir. Her engelin yapist ve karakteristigi farklt oldugundan sinyal {izerindeki etkisi
yani kaybi da farkli olmaktadir.

Frekansa ve bolge yapisina gore hesaplanan bu sinyal kayiplarina model, bu kayiplar

hesaplamak i¢in yapilan iglemlere de model ayarlama denilmektedir.

6.1 Basit Modeller

6.1.1 Boglukta Yayilma

Dalga yayilmasi i¢in en basit model boslukta yayilma durumudur. Alici ve verici antenlerin
birbirlerinden uzak mesafeye yerlestirildiklerini varsayiyoruz. Bu durum uydu haberlesmesi
igin uygundur fakat ayni zamanda diger modellerle karsilastirma yapmak igin referans olarak

kullanilabilir. Sinyal i¢in yol kaybi Ly¢ [dB] (path loss) su sekilde ifade edilebilir:
Lye=20%* Iog(%j 6.1

d mesafe [m]

A dalgaboyu [m]

)) Radyo Sinyali

ot _é:
j /

Sekil 6.1 Radyo dalgasimun boslukta yayilmasi
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Dalgaboyunu A=c/f seklinde yazacak olursak, (¢ = 3*10® m/s ve f = frekans MHz), (6.1)
esitligi su sekilde yazilabilir®:

Lyr=324+201logd+ 20 log f (6.2)
of

(6.2) denkleminde d mesafesi km olarak girilecektir.

6.1.2 Diiz Yerkiirede Yayilma

Herhangi bir yiizey iizerindeki elektromagnetik alan {ii¢ farkli bilesenden meydana
gelmektedir; direkt dalga, yansiyan dalga ve yiizey dalgasi. Mobil haberlesme i¢in kullanilan
frekanslarda yiizey dalgasi ihmal edilebilmekte fakat yansiyan dalga gOrmezden
gelinememektedir. Milkemmel yansimamn gerceklestigini ve hzh, << Ad oldugunu

varsayarsak, yol kayb1 [dB] denklemi asagidaki sekilde olacaktir:

Ly =Ly + 20 log ( ) (6.3)

47h,h

(6.1 denklemi ile hﬂciﬂpsﬁrpnpk olursak;

Ly=40logd—20log (hohw) (6.4)
Seklini alacaktir.
hp baz istasyonu anteninin yiiksekligi [m]

h,, mobil istasyon anteninin yiiksekligi [m]
hy

| |

Baz istasyonu Mobil istasyon

Sekil 6.2 Farkli yayilma yollan

(6.3) denklemi d mesafesi m olarak girildigi taktirde gecerli olacaktir. Model, baz istasyonu

% Maria Thiessen, WCDMA Experimental System, Isveg, Stockholm: Ericsson Radio Systems AB, 1999, 5.95
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ile mobil istasyon arasinda engel olmadif: ve d mesafesinin ¢ok biiyiik olmadigr durumlarda
elverigli olarak kullamilabilmektedir. Mesafe arttigr taktirde diinyanin kiiresel yapisim da
hesaba katmak gerektiginden ilave olarak bir terim eklemek gerekmektedir. Denklemden de
goriilebilecegi gibi yol kaybi, mesafeye bagli olarak degisim gostermektedir. Diger bir
taraftan da, bu modelde belirgin bir frekans bagimliligi bulunmamaktadar.

6.1.3 Cift Egim Modeli

Sinyal seviyesi

p Logaritmik mesafe

dbrk

Sekil 6.3 Cift egim modelinde sinyal seviyesinin davranis:

Deneyimler ve simdiye kadar yapilan Slgiimler gostermektedir ki; sinyal seviyesi mesafenin
fonksiyonu olarak Sekil 6.3’de gosterilen gibi bir egriyi takip etmektedir. Vericiden dyy kadar
bir mesafede bir kirilma noktas: olugmaktadir. dyy mesafesi, mobil istasyon yiiksekligi (hy,),
baz istasyonu yiiksekligi (hy) ve dalga boyu (A) degerlerine baglh olarak degigim gbsterir, ve
denklemi gu sekildedir:

By = —% J R (2(@2 (£ + A2 )J + (-;“—]4 (6.5)

Z=hy+ hy

A=hb—hm

Kirilma noktasimin mesafesi, ilk Frenel bolgesinin yer yilizeyi ile temas ettigi yer olarak da
varsayilabilmektedir. Ornegin 2.05 GHz frekansinda hy, = 30m ve hy = 1.5m olduBu kosulda
dpi 1230m’ye esit olacaktir.

Cift egim modeli mikro hiicre uygulamalarinda da kullanilabilmektedir.
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6.14 FEgli Modeli

Farkl: 6lglimler sonucu goriilmektedir ki; yol kaybi frekansin bir fonksiyonudur. Egli modeli,

bu bagimliliga sahip deneysel bir arazi faktorii icermektedir:
Ly, =40 logd — 20 log (hphy) + 20 log (4—];) (6.6)

Frekans [MHz] cinsinden verilmelidir. Bu model 40 MHz yukarist frekanslarda gegerlidir ve
girintili ¢ikintili arazilerde de caligmaktadir. Egli modeli, genis bir araliktaki frekanslar

kapsayan Ol¢iimlerin sistematik bir agiklamasidir.

6.1.5 Bigak Ucu Kirilmasi

Simdiye kadar incelenen modellerin c¢ogunlugu diiz arazi yapisinda ¢alismaktadir. Bu
sebepten dolayr da tepeler, agaglar ya da binalar gibi farkli engelleri hesaba katan bir model
tizerinde durulmalidir. Sinyalin hedefe direkt olarak ulagamamasina sebep olan nesnelerden
kaynaklanan ilave yol kaybi, alicidaki kirilma paternini hesaplayarak g6z Oniinde
bulundurulabilir. Yogunluk, engelin- goriis ¢izgisi iizerindeki kismi ile verici-engel ve alici-

engel uzakhklarma baghrbir fonksiyondur’.(Sekit 6.4y ——
l o R X

"7 /\

AR I
|

|
|
T

dy

Sekil 6.4 Bigak ucu kirtlmasi

Bahsedilen bicak ucu goriiniimiindeki engellerden kaynaklanan ek sinyal zayiflamasi,

agsafidaki denklemdeki Frenel parametresi v’nin bir fonksiyonu olarak gosterilebilir:

2(d, +d,)
=p |21 T2/ 6.7
v dd, (6.7)

Egrinin grafiksel gosterimi Sekil 6.5°deki gibidir.

3% Maria Thiessen, a.g.e, 5.96
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d8

6T
101

Sekil 6.5 Frenel parametresi v’nin fonksiyonu olarak bigak ucu kirtlmas: kaybi

6.2 Okumura Hata Tabanh Modeller

6.2.1 Genel Model Yaklag

Simdiye kadar incelemis oldugumuz modeller, temel olarak yol kaybinin siradan kestirimleri

i¢in kullanulabilen basit modellerdi. Ancak yapilan 6lgtimler ve tecriibe gostermektedir ki:
e Yol kaybi, mesafe ve frekansla artmaktadir.

® Yol kaybi, baz istasyonu sayisinin ve mobil anten yiiksekliginin yiikselmesiyle
azalmaktadir.

e Yol kaybi, bolge yapist (clutter), kirllma, hava kosullari, engellerin yakinligi ve sokak
yonlendirmelerinden etkilenmektedir.

Bu kosullar gbz Oniinde bulunduruldugunda daha detayli ve etkili bir model kullanmanin
gerekli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Aciklanacak olan modeler farkhi tlirdeki g¢evrelerde
kullanilabilecektir.

6.2.2 Okumura Yontemi

Okumura yontemi Tokyo’da uygulanmug kapsamli Sl¢limlere dayanan tamamen deneysel bir
yontemdir. Farkl: tiirden araziler icin uygun alan kuvvetini elde edebilmek i¢in, baz istasyonu

antenine etkili olabilecek bir yiikseklik tanimlanmistir. Ayrica model; az yogun bdlgeler, acik
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alanlar, daglar ve egimli araziler igin diizeltme fakttrleri de icermektedir. 150 ile 2000 MHz

frekanslar arasinda, 1 ile 100 km mesafede ve 30 ile 1000 metredeki baz istasyonu anteni

yiliksekliklerinde gecerlidir.
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© Sekil 6.6 Okumura egrileri

6.2.3 Hata Modeli

Okumura modeli el ile yapilan hesaplamalar igin tasarlanmigtir. Hata, Okumura egrilerinden
bilgisayar hesaplamalar i¢in deneysel formiiller elde etmek iizere bir girisimde bulunmustur.

Yol kaybi L, [dB] sdye yazilabilir®':
Ly =69.55 + 26.16 log f— 13.82 log hy — a(hy,) + (44.9 — 6.55 log hy) log d (6.8)

Formiildeki hy, baz istasyonunun anten yiksekligini gostermektedir. Model asagidaki kosullar

altinda ¢alismaktadir:
e 150<f<1500 MHz

o 1<d<20 km

3! Mathias Thomssen, RF Measurements and Model Parameter Optimisation Guideline, Isveg, Stockholm:
Ericsson Radio Systems AB, 1996, ERA/LN:1175
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e 30<h,£200 m
o 1</,<10m

a(h,,) [dB], araglara iligkin 4,, anten yiiksekligi i¢in diizeltme faktoridiir. 2, =1.5micina =0
dB’dir.

Ortalama olarak kiiciik bir sehirde a(h,,) su degeri almaktadur;

athy) =(1.11logf—0.7) h,,— 1.56 log f+ 0.8 (6.9)
Biiyiik bir sehirde ise a(hy,);
8.29*(log(1.54%,))* —1.10 £ <200MHz
() = : (6.10)
3.2*(log(11.75h,))* —4.97  f 2400MHz

Yukaridaki formiiller yogun bélgeler icin gegerlidir. Az yogun ve agik alanlar igin diizeltme

faktorleri ise s6yle olacaktir:

e ey
Az yogun bolge: 28 (6.11)

L,(azyog.) = L,(yog.)— K

0. =4.78(log f)* —18.33log f + 40.94

v (6.12)
L,(agal) = L,(yog)~Q

Acik alan: {

Her iki durum i¢in de, L, degeri olarak (6.8)’deki formiil kullanilmaktadir.

Okumura-Hata modelinin dogrulugu kantlanmigtir ve diinya capindaki planlama
programlarinda farkli varyasyonlariyla birlikte kullaniimaktadr.

6.2.4 COST-231 Hata Modeli

COST, bir birlik halinde yapilan bilimsel arastirmalar icin olusturulmus Avrupa sendika
forumudur. COST 231 ise “Karasal mobil radyo haberlesmelerinin gelisimi” amaciyla
kurulmug bir alt gruptur. Diger konularin yanisira, maksatlarindan biri de farkli yayilma

mekanizmalari kesfetmek, mevcut modelleri iyilestirmek ya da yeni modeller gelistirmektir.

Hata modeli 1500 MHz ve altindaki frekanslarla kisithdir bu sebepten dolayr da UMTS
frekanst olan 2100 MHz bandinda ¢alismamaktadir. Uygun bir formiil bulmak igin
Okumura’nin yayilma egrileri iist frekans bandinda analiz edilmistir:
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Ly=46.3+33.9 log f— 13.82 log hy — a(hm) +(44.9 — 6.55 log k) log d + Cp (6.13)

Cn kiigiik gehirler ve yerlesim yerleri i¢in 0 dB, biiyiik kentler igin ise 3 dB alacaktir. >
Model, Hata modeliyle aym kosullarda ¢aligmaktadir ancak frekans araligr 1500 ile 2000
MHz arasinda olacak sekilde yiikseltilmistir.

6.2.5 Boyutlandirma Icin Kullamlan Formiil

Okumura-Hata modelinin gelistirilmis varyasyonlarn farkli saglayicilar tarafindan
kulamilmaktadir. Bu ¢alismada yapilacak uygulamada kullanilacak olan simiilasyon programiu,
Ericsson tarafindan gelistirilmis 9999 isimli modeli kullanmaktadir.

Okumura-Hata modeline gore yol kayb1 formiilii su sekilde hesaplanmaktadir:
Ly=A—13.82 log hy — a(hy,) + (44.9 — 6.55 log hy) log d (6.14)

9999 modeline gore A degeri 900 MHz i¢in 127.5, 1800 MHz icin de 134.1 degerini

almaktadir.

Bu degerler 2.05 GHz frekansinia domiistiiriilip yukaridan asagiya dogru yogun, az yogun,

kirsal ve acik alanlar diye siralandigmda, ortaya ¢ikan durum séyle olmaktadir:

155.1
147.9
135.8
125.4

9999 modelinde, icerisindeki formiillerde kolaylik olmasi bakimindan sadece kendine 6zgii
A0, Al, A2 ve A3 ayarlama parametreleri bulunmaktadir. Yapilacak uygulama i¢in gerekli

parametre degerleri ilerki kisimlarda verilecektir.

Hiicre sinir1 mesafesini hesaplamak igin de 4 deferi gerekmektedir. Formiildeki Ly, izin

verilen en biiyiik yol kaybidir.

_ Ly —A+13.8210gh, +a(h,)
44.9~6.55logh,

(6.15)

ve R=10% dur.

32 Mathias Thomssen, a.g.e.
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(R=Hiicre sinir1 mesafesi)

6.3 Model Ayarlama

Belirli bir bolge igin “bolge kullanimi kod degerleri”nin yani o alan igerisindeki her yap1 i¢in
sinyal zayiflatma degerlerinin bir takim cihazlar yardimyla Slgiimler yapilarak
hesaplanmasma “Model ayarlama” iglemi denilmektedir. Bu Olgiimlerin uygulanmas:
sirasinda hangi yontemlerin kulanildifi ve hangi yollarn izlendigi, testlerin ne tiir cihazlarla

yapildig1 ve sonugta ne gibi degerler elde edildigi iizerinde duracagiz.

6.3.1 Olgiim Cihazlar

Oncelikle belirtilmesi gereken husus, dar bant yayilim ile genis bant yayilimi arasindaki
temel farkmn hizhi soniimlenmenin etkisi oldugudur. Hizli séniimlenme, normal olarak dl¢iim
sirasinda ortalamaya katilmayacadi i¢in dikkate alinmamalidir. Bu demektir ki, dar bant
yayilimi igin kullanilan bir ekipman aym zamanda genis bant sisteminin model ayarlanmast

i¢in kullanilabilmektedir.

Sekil 6.7 Model ayarlama iletim ekipmanlar

Sekil 6.7°de goriilen iletici, arzu edilen herhangi bir frekanstan yaym yapmak igin
kullanilmaktadir. Watt metrenin gorevi de antenin baglanti noktasindaki ¢ikig giiciini
gostermektir. Test sirasinda toplanan sinyallerin etrafa esit olarak dagitilmasimi saglamak
amaciyla, 360”lik yayilma agisina sahip omni anten kullamlmas: tercih edilmektedir. Antene
kesinlikle egim verilmemelidir ve konuldugu yerin engel teskil etmemesi agisindan miimkiin
oldugunca yiiksek bir noktaya monte edilmelidir. Anten montajina érnek bir fotograf agagida
gosterilmektedir. Direk vasitasiyla anten catidan 8 metre yiikseltilmig ve siﬁyaller o bina
tizerindeki engellerden kurtulmustur.
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Sekil 6.8 Omni anten montaj Srnegi

6.3.2 Radyo Frekansi Olgiimlerindeki Gereksinimler

Olgiimlerin toplanmas icin bir rota belirlenirken su konulara dikkat edilmesi gerekir:

Mobil istasyonun test sahasina yakin oldufu durumda, yaklagik 3 km, alinan sinyal test
sahasmin gevresindeki binalar ve o sahadaki anten yiiksekliginden etkilenecektir. Iki sinyal
kuvveti arasindaki fark, 6rnegin test sahasina paralel bir caddeden alinan ile test sahasina dik
olan bir caddeden alinan gibi, yaklagik 10 dB olabilir. Bu etki sahadan uzaklasildigi zaman
daha azalacaktir (yaklagik 8 km kadar bir mesafe yeterlidir). Olgiim gerceklestirildigi zaman,
test sahasina 3 km mesafedeki tiim paralel ve dik olan caddelerden esit sayida 6rnek veri

alinmalidir. Bu sayede dis etkilerden armnmug bir yol-kaybi egrisi yaratilmig olur

Otoyollardan gidilmemesi tavsiye edilir. Bunun sebebi otoyollarin genellikle ¢evrelerindeki
bolge yapisina gbre degerlendirilmeleridir, halbuki otoyollar aslinda bos alanlardir. Bu
durumda otoyollardan alinan veriler sonucunda yiiksek bir standart sapma ve beklenmeyen
derecede diisiik bolge yapist zayiflama degerleri elde edilir. Genellikle 6lglimlerin yapilacagt
yerlerde arazi yapisiyla iyi bir sekilde entegre olmus bir rota secilmesi dnemlidir, Pratik bir
ifadeyle, ol¢limler genis otoyollardan ¢ok dar caddelerde planlanan rotalarda yapilmalidir.

Olgiimler sonucu analizde kullanilacak yeterli miktarda verinin toplanabilmesi icin, saha

bagina 100-200 kilometrelik rotalar olugturulmalidir

Olgiim verisi toplamak igin test sahalarini fazla yakinma gitmemek gerekir. Bunun sebebi
9999 modelinin bile ancak 200 metreden sonra gecerli olmasidir ki gercekte test sahasindan

500 metre uzakliktaki mesafelere kadar toplanan veri, dzellikle yogun bdolgelerde, giivenilir
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olmamaktadir.

6.3.3 Ayarlama Siireci

Tahmin modeli parametrelerinin diizeltilmesinin amaci, bolge yapist kodlari ve tahmin modeli
parametrelerinin Ol¢iilmiis verilerle en ¢ok uyusmasim saglayacak olan degerlere ulagsmaktir.
Dizeltilmis bu parametreler kullanilirken, tahmin edilen sinyal seviyesi Olgiilen sinyal

seviyesinden miimkiin oldugunca az farkli ve az sapmali olmalidir.

Diizeltilmis parametre degerlerinin kullanilacag: alan sadece test sahalan tarafindan degil
6l¢iime katilmamig sahalar tarafindan da kapsanacaktir. Bu benzer bolgelerin; 6rnegin ayni
bolge yapist koduna sahip bolgelerin, yakin alan sagilma kayiplarindan dolayr orada &lglim
yapilmasindan bagimsiz olarak, aym zayiflamaya sahip olacagi varsaymmu {izerine
kurulmustur. Planlama programinda dogru kapsama kestirimlerine ulagabilmek i¢in, dogru bir
bolge yapisi kodu siniflandirmasi gereklidir.

Bir ayarlama siireci asagidaki adimlan gerektirir:

T- "Tim bolgeler icin bolge yapist Kayma degetleri sifir yapilir.

2- Tahmin parametre deferleri dnceden belirlenmis degerlere getirilir.  Onceden
belirlenmis degerler 2.05 GHz i¢in de aymidur.

3- Arastirma analizi gerceklestirilir.
4- Ortalama hata ve ortalama hatalarin karesi/standart sapma degerleri not edilir.

5- Bolge yapis1 kodlart ortalama hatayr sifira diislirmek icin 6lglim degerlerine gore

ayarlanur.
6- Al parametresi yeni degerine ¢ekilir 6rnegin A1=A41+0.2.
7- Arastirma analizi gergeklestirilir.
8- A0 ve bolge yapisi kodlar: ortalama hata sifir olacak gekilde uygun hale getirilir.
9- Arastirma analizi gergeklestirilir.
10- Ortalama hata ve standart sapma not edilir.

11-40, A1 ve bolge yapist faktorlerinin degerlerindeki herhangi bir degisim diigiik

ortalama hata kareleri degerini arttirana kadar 6.-10. adumlar aras: iglemler tekrar
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edilir.

Yukarida belirtilen adimlarin ¢ok kolay ve zahmetsiz isler olmadig: agiktir. Genel en diisiik
deger bulunana kadar ¢ok sayida tekrar yapilmas: gereklidir. Onemli noktalardan biri, ortaya
cikan hatalar1 belirleyip bunlarin, incelemenin belirli bir yerinde mi toplandifi yoksa
incelemenin tiimine mi yayilldiginin bulunmasidir. Eger hatalar belirli bir bdlgede

toplantyorsa o bdlge ile ilgili daha derin bir aragtirma gerekli olacaktir.




75

7. Ugiincii Nesil (3G) Sebekeler Igin Planlama Temelleri ve Tiirkiye*de Bir Bélge icin

Planlama Uygulamasi

7.1 Planlamaya Girig

Masraflar bakimindan verimli ve ayn1 zamanda kaliteli bir gebekenin planlanabilmesi i¢in en
6nemli nokta, sebeke icin ihtiyag duyulan bilgilerin tam olarak elde edilmesidir. Bu bilgiler
sonucu, kapsanmak istenen bdlgenin yaklagik olarak ka¢ adet istasyonla kapsanacagi
belirlenebilmektedir. Operatorler normal sartlarda saglayicidan belirli bir yiik seviyesinde,
miimkiin olan en az istasyon sayist ile arzu edilen kapsama oraninin saglanmasimi garanti
etmesini istemektedirler. Saglayicilar ise verilen kisa zaman periyodunda ellerindeki sinirlt

bilgi ile hedeflenen kapsamaya ulagmaya ¢aligmaktadir.

Tecriibeli bir planlama miihendisi, elindeki birka¢ parametre vasitas: ile sebeke i¢in ihtiyag
duyulan baz istasyonu sayisimi hesaplayabilmektedir. Yapilacak olan ilk hesaplamalar icin en

onemli parametreler:

e Kapasite ihtiyaci: Kapasite icin ihtiyag duyulan baz istasyonu sayisinin tahmin
edilebilmesi icin sebekenin her bolgesindeki planlanan miisteri sayis1 ile servis

kullaniminin bilinmesi gerekmektedir.

e Kapsama ihtiyaci: Sebekenin her bélgesinde kapsama igin ihtiya¢ duyulan baz istasyonu
sayisinin tahmin edilebilmesi igin, yliksek veri orami servislerinin hat biitgesinin

hesaplanmast gerekmektedir.

Sebeke genelinde gerekli toplam istasyon sayisimt elde etmek igin, bolge bolge yapilmig
kapasite veya kapsama tahminlerinden her bolge i¢in biiyilik olan deger segilir ve her bdlgenin
sayist genel toplama eklenir. Kalite i¢in veya tiineller, kopriiler, stadyumlar ve havaalanlar
gibi 6nemli yerler i¢in toplam saymin %10°u ve planlanan her istasyonun kendi yerine
kurulamamasindan kaynaklanan bosluklari kapatabilmek icin yine ek olarak %10°luk bir
deger ilave edilir. Ulagilan sonug, sifirdan kurulan {iglincii nesil bir sebeke igin ihtiyag

duyulan baz istasyonu sayisini géstermektedir.

7.1.1 Kapsama Planlamasi ve Hat Biitgesi

WCDMA hat biitgesi hesaplamalart yukart hat dogrultusunda baglamaktadir. Yukar: hat
karismasi yani diger mobil istasyonlardan gelen giiriiltli, CDMA sistemlerinde genellikle
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kisitlayicr bir faktor olmustur.

1- Hat biitcesi hesaplamasinda atilacak olan ilk adim, her sebeke alaninda ihtiyag
duyulan veri orani/oranlari ve Eb/No (Energy per Bit to Noise power density
ratio : Bit basina diigen enerjinin gliriiltll gii¢ yogunluguna orami) hedefinin
tanimlanmasidir. Bu degerleri genelde operatdr belirler ancak Eb/No’ya yeni
bir bigim vermek igin simiilasyon programlari kullanilabilir. Simiilasyon,
tanimlanan servis profilleriyle diizenli bir baz istasyonu ve mobil istasyon
plam yaratarak uygulanabilir. Genellikle her saglayici, operatrlerin kendi
sebeke planlarimi test edebilmeleri i¢in kullandiklar1 bir simiilasyon

programina sahiptir.

2- Bir sonraki adim ise BTS cikis giicii ile alic1 giiriiltii bigimi, tanimlanan ve
kullanilan kablo sistemleri (kalm kablonun montaj maliyeti daha yiiksektir),
kullanilan anten tipleri, 6zel bolgelerde akilli anten sistemlerinin kullanima,
olas1 amplifikatérler ve kullanilan yer degistiriciler (6rnegin anten,

polarizasyon, alici vs..) gibi salayiciya ait Ozel verilerin bir araya

getirilmesidir.

3- Sebeke operatorii, her cografik bdlge igin Eb/No, veri servisler, sistem
yiklenme faktorii, tahmin edilen mobil istasyon hizlari, farkli yayilma
kayiplari, kapsama giivenilirligi ve kullamilan s6niimlenme sinirim tanimlamak
zorundadir. Hiicreler arasi yumusak gecis alam1 boyutlarnt daha sonra

belirtilecektir.

4- Mobil istasyon gii¢ seviyeleri, chip orant ve ilerleme kazanglari UMTS
standartlan tarafindan tanimlanmaktadir. Hiicreler aras1 yumusak gecis kazanci
ile termik giiriiltii yogunlugu her UMTS sisteminde aynidir. Hem operat6r hem
de saglayici, gerekli testler sonrasi belirlenen yayilim modelleri konusunda

anlagmaya varmalidir.

Hat biitcesi sonug olarak bir hiicre alami vermekte ve bu hiicreden kapsama alani
hesaplanabilmektedir. Hiicre kapsamas: iistiiste binme parametresi hiicre sayisim fazlasiyla
arttirdigindan genel olarak hesaplamalara dahil edilmemektedir. Cogu planlama miihendisi
kapsamanin %20-30 civarinda iistiiste binmesi konusunda hemfikirdir ancak bu durum direkt
olarak maliyeti arttirmaktadir. Tlim bu iglemlerden sonra baz istasyonu ihtiyaglari asagidaki

Ornek tabloda gosterildigi gibi her tiirdeki bdlge igin hesaplanabilmektedir.
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Cizelge 7.1 Hat biitgesi kullanarak hiicre kapsamasi hesabi

UMTS Yukar: Hat biitce 6rnegi
TX (Verici) ’
Mobil istasyonun maksimum giicti = 0.125W (dBm) 21
Viicut kayb1 - Anten kazanci (dB) 2
EIRP (dBm) 19
) o "7 RX(Alcy) e

BTS giiriiltii yogunlugu (dBm/Hz) =Termik giiriiltii yogunlugu + BTS giiriiltii big¢imi -168
RX giiriiltii yogunlugu (dBm) =-168+10*log(3840000) -102.2
Karisma toleransi (dB) 3
hRX karigma giicii (dBm) =10¥*LOG(107((-102.2+3)/10)- 10°(-102.2/10)) -102.2
Giiriiltii & karigma (dBm) =10*LOG(107((-102.2)/10)+107(-102.2/10)) -99.2
lislem kazancr (dB), 144k =10*log(38407144) ———— " 14.3
[Konugma i¢in gerekli Eb/No degeri (dB) 5
Anten kazanci (dBi) py 19
Kablo ve baglant: kayiplar (dB) 2
[Hizl1 soniimlenme toleransi (dB) =yavas hareket eden mobil telefonlar 4
RX hassasiyeti (dBm) -1214
Toplam meveut yol kayb: (dB) 140.4
ILog normal sﬁnﬁmieﬁme toleransi (dB) ) 7
Bina igi / Arag i¢i kayiplar (dB) 0
Hiicreler aras1 yumusak gegis kazanci (dB) 3
IHiicre sumrinda hedeflenen yayilma kaybi (dB) 136.4
Istasyonun altigen kaplama alani (km%AM AAAAAAA 2.3
Hiicreler aras1 gegisler igin tistiiste binen kapsama orani (%) 20%
“Azyogun” bolge i¢in istenilen kapsama alam (km?) 200

Gerekli baz istasyonu sayisi 105




78

Goriildiigi gibi istasyon sayisi, yayilma modeli ve iistiiste binme oranna karsi ¢cok duyarlidir.
Yiiksek hizda ¢alisacak iiciincli nesil sebekeler ¢ok fazla sayida istasyona ihtiyag
duymaktadir.

Islem kazanci olarak gosterilen deger, calisilmasi istenen veri oraniyla orantili olarak degisim
gostermektedir. Bolge yogunluklarma gore arzu edilen iletim hizi ve veri orami farkh
olmaktadir. Bu da, bélgeler arasindaki istasyon sayisi farklarina etki etmektedir. Cizelge

iginde gdsterilmis olan formiiller, uygulama sirasinda detayli olarak incelenecektir.

7.1.2 Kapasite Planlamas:

Sebekeye yerlestirilen verici sayisi, mobil sistemin teorik kapasitesini sinirlamaktadir. CDMA
sistemlerinde kapasiteyi sinyal karigsmasi, planlanan ve kabul edilen kalite ile servis derecesi
belirlemektedir. Aymi zamanda CDMA sistemleri, sebeke bolgesi kapasite kestirimlerini
giiclestiren “yumusak kapasite™ye sahiptir. Hat biitcesi, miisaade edilen en yliksek yol kaybi
ile en biiyiik hiicre sirint hesaplamak igin kullanilmaktadir. Hat biitgesi, hiicre iginde g¢ok
fazla yiikiin sebep oldugu arttinlmig giirliltd anlamma gelen karisma toleransim da
icermektedir. Bu ylizden hiicre yiiklemesinin arttirilmasi hiicre kapsamasinin daha kiigiik
olmasma sebebiyet vermektedir. Buradan da hiicre kapsamasi ve kapasitenin bir zincirin

halkalar1 gibi nasil birbirlerine baglt olduklarini rahatca sdyleyebilmekteyiz.
Sistem kapasitesinin planlamasi iki pargaya boliinmiistiir:

1- Yapilacak olan ilk sey tek bir verici ve istasyon kapasitesi kestirimidir. Verici ve
istasyon kapasitesi degerlerine yaklagabilmek icin hiicre i¢i giiriiltli, Eb/No ihtiyaci,
planlanan veri orani, kapsama olasilig, hava kaynaklarinin kullanim aktivitesi faktori,
hedeflenen karigma tolerans: ve islem kazanglari degerlerine ihtiya¢ vardir. Parametre
degerlerine dayanarak sGylenebilir ki, planlanan verici kapasitesi verici basma tipik

olarak 400 kbits/s ile 700 kbits/s arasinda degismektedir.

2- Ikinci adim ise her hiicrenin kag mobil aboneye hizmet verebilecegini hesaplamaktir.
Hiicre kapasitesi ve abone trafik profili bilindigi taktirde, sebeke alanindaki baz
istasyonu ihtiyaglari hesaplanabilmektedir. Hesaplamalar abone bagma Erlang veya
abone bagina kilobit olarak yapilabilir. Sebeke saticilan genelde sistem parametrelerini
test etmek ve yaklagtk kestirimlerin dogrulugunu kanitlamak igin simiilasyon
programlan kullanmaktadir. Etrafli bir sebeke boyutlandirmasi igin ¢ok fazla veriye

ihtiyac vardir: abone sayist ve abone sayis: igin bilylime tahminleri, trafik / kullanici /
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yogun saat (busy hour) / cografi kesimler gibi.

Sekil 7.1 Farkh trafik tiirleri

Basit bir 6rnekle agag hat yoniindeki kapasite hesaplamasini inceleyecek olursak:

Yogun saatler i¢inde (busy hour) kullanic1 ortalama olarak 384 kbit/s ile 10 Mbit, 144 kbit/s
ile 2 Mbit veri indirmekte, ve 60 saniyelik bir gériisme yapmaktadir. Sebeke kosullari
yiiziinden verinin 1.1 kez tekrar iletilmesi gerckmektedir. Bu bilgileri ¢izelge iizerinde

hesaplayalim.
- ;(;izelge 7.2 1§w§ag1 hat igin Ornek kapasite hesab1
[Servis O [ omatamaomn
(10000 kbit / 3600 s) * 1.1 3.06 kbit/s .
(2000 kbit / 3600 s) * 1.1 | 0.61 kbit/s
(60s * 12.2 kbit/s) / 3600 s 0.20 kbit/s
Toplam 3.87 kbit/s / kullanic1 / yogun saat

Bir hiicrenin kapasitesi 500 kbit/s olarak diisiiniiliirse, her hiicre 500 / 3.87 = 129 kullamici
kaldirabilecektir.

Bu basit érnekten de goriilmektedir ki kapasite hesabi, veri indirme miktar, tekrar iletilme
orani ve tahmin edilen hiicre kapasitesine karsi ¢ok duyarlhidir. $ebeke galigmaya baglamadan
ve kullanicilar yiiksek hizh servisleri kullanmadan 6nce sebeke kapasite hesaplamalart sadece
bir tahmin olarak kalmaktadir.

Kapasite hesaplamalar1 ¢ok 6nceden yapilmasina ragmen sebekeler oncelikli olarak istenilen
kapsamaya gbre planlanmaktadir. Kapasite istasyonlar1 ve verici eklemeleri gergek trafik
yiikii ortaya giktiktan sonra yapilmaktadir. fkinci nesil sistemlerde, sebeke kurulmadan nce
yapilan yofun saatlerdeki kullanici bagma diisecek olan Erlang hesaplamalari genelde
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umuldugu gibi olmamistir ve bu egilimin ii¢lincii nesil sistemlerde de bu sekilde devam
etmesi beklenmektedir. Ay sekilde bizim yapacagimiz uygulamada da farkli varyasyonlara
gore kapasite hesabi yapilacak ancak bu hesaplar ger¢ek hayatta kurulacak olan iiciincii nesil
sistemlerle karsilagtinldiginda ¢ikan sonuglar sadece bir tahminden 6teye gidemeyecektir.

7.1.3 Planlamanin Temel Noktalar:

Her cografik bolge igin kapsama ve kapasite ihtiyaglarmmin hesaplanmasindan sonra bu
degerlerden daha bilyiik olanmin segilmesi gerckmektedir. Ideal sartlarda bdlgeler icin
hesaplanan degerlerle gergek hayattakiler uyussa da normalde boyle olmamaktadir. Kullanilan
kaynaklarin iyilestirilmesi igin tekrardan ayarlamalar yapilmasi gerekmektedir.

Eger cografi bir alan kapsama yoniinden problemler yasiyorsa, kapsama ve kapasite
ihtiyaclar: birbirine uyana kadar her sektordeki yiik azaltilir. Yiikiin azaltilmas: ayn1 zamanda
hat biitcesindeki karigma toleransimin da azalmasina ve B diigiimii sayisinin artmasina sebep

olacaktir.

Operatérler {igiincii nesil baz istasyonlarini 6ncelikli olarak mevcut ikinci nesil istasyonlarmin
bulundugu yerlere ya da anlagmasi kolay olan yerlere kurmay tercih ederler. Bu durum hiicre
planlamanin 6zelliklerinin kaybolmasina ve sebeke kalitesinden 6diin verilmesine sebep olur

ancak daha hizli bir kurulum gerceklesir.

Sebekedeki bir kisim bolgelere dzellikle dikkat edilmesi gerekmektedir. Aligveris merkezleri,
havaalanlan, stadyumlar gibi ¢cok yogun bdlgeler iyi planlanmug bir yaklasima ihtiyag
duymaktadir. Hiicreler arasi yumugak gegislerde kapsamanin iistiiste binmesine karst hiicre
dis1 karisma da hesaba katilmalidir. Hiyerarsik sistemler ¢ok frekansl sistemlerle galigmakta
ancak CDMA gibi tek frekanshi sistemlerde c¢alisamamaktadir. Eger ¢oklu katman
planlanmigsa her katman igin farkh frekanslar gerekmektedir.

OVSF kodlar1 RNC tarafindan yonetildiginden onlar i¢in ayrica bir planlamaya ihtiyac
duyulmamaktadir fakat sézde giiriiltii kodlarinin planlanmas1 gerekmektedir. S6zde giiriiltii
kodlarinin sayisimin ¢ok fazla olmasi sebebiyle yapilan plan tamamiyla siradan bir ig halini
almaktadar.

Yukan hat yoniindeki sézde giiriiltii kodlari her kullamici i¢in RNC tarafindan tahsis
edilmektedir. Her RNC, digerlerinden farkli bir kod havuzuna sahiptir. Kod sayisinin agirt
fazla olmasi sonucu yukar hat kod tahsisi gorevi RNC igin ¢ok kolay bir gérevdir.
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Ulkeler aras1 sir bolgelerinde asagi hat icin sézde giiriiltii kodu planlamasi énemli bir
noktadir. Aym sézde giiriiltli kodunu kullanan hiicreler arasinda en diisiik ayrilma (separation)
kullanilmalidir, fakat pratikte en bilyiik ayrilma planlanacaktir.

Cizelge 7.3 UMTS kod kullanim1
Kodlar Sozde Giiriiltii Kodlart OVSF Kodlar1
Yukar: Hat Farkli kullanicilar Aym kullamcidan kanallar
Asag Hat Farkh B diigiimleri Farkh kullanicilar

7.1.4 Radyo Erisim Sebekesi Planlamasi

UMTS RAN ve Cekirdek sebeke plani yapilmasi, basitge istenilen sebeke goriiniimiiniin
secilmesi, gelecekte genisletme yaklasimi, gerekli donamimin hesaplanmasi, yazilim

ozelliklerine karar verilmesi ve tiim arayiizlerin boyutlandirilmasi olarak tanimlanabilir.

Radyo Erisim Sebekesi (RAN), ayarlanmasi ve boyutlandirilmasi gereken bircok araylize

sahiptir. Ayarlanmas: gereken RAN araylizleri asagida siralanmigtir:
e Ju: RNC ve cekirdek sebeke (MSC veya SGSN) arasindaki arayiiz.
- Iucs: Devre anahtarlamali Iu (MSC’ye veya MSC’den ses icin).
- Iups: Paket anahtarlamali Iu (SGSN’e veya SGSN’den veri icin).
e Jub: RNC ve B diigiimii arasindaki arayiiz.
e Iur: iki RNC arasindaki arayiiz.

B diiglimii sayisi arayiiz kapasitesi ve kapsama hesaplarindan gikartilir. Ayni sekilde B
diigiimleri de ayarlanmak durumundadir. Donamim ayarlari donanim saglayicilara ozgiin

olmakla beraber agagida bazi ayarlanmasi gerekebilecek elemanlarin listesi siralanmigtir:
e Beklenen trafigin ¢agri karisim
e B diigiimlerinin tiirleri
o Diisiik kapasiteli B diigiimlerinin say1s1

e Gerekli yedek liniteler (6rn. 2N, 2N+1)
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e Gerekli degistiriciler (diversity)

e Sektor basina diisen tasiyici sayisi

e Sektor basina diisen B diigiimii sayis1

e Kaullanici sayisi

e Taginacak ses ve veri trafigi

e B diigiimii yazilim 6zellikleri

e Gerekli olan B diiglimii secmeli 6zellikleri
e (zel anten sistemleri i¢in gerekenler

e Giic ve transmisyon sistemleri igin gerekenler

RNC planlamasi, hava arayiizii boyutlandirilmas: ve gebeke arayiizlerinin planlanmasindan
sonra gergeklestirilir. Bu boyutlandirmalar yapildiktan sonra her RNC hattinin bant genigligi
bilinmis olur. RNC boyutlandiriimasi, RNC sayisinin hesaplanmas: ve radyo erigim
sebekesinin ihtiyaglarii karsilayacak RNC’lerin konfigiirasyonudur. $ebeke ekipmanlarmin
konfiglirasyon segiminde bazi tavizlerin verilmesi gerekebilir. Sebeke ileride genislemeyi
kolaylastirabilecek sekilde ya da maliyeti en aza indirecek sekilde planlanabilir. Genellikle
RNC’lerin konumlart sebeke operatorlerinin istasyon konumlarina baglidir, bu nedenle
transmisyon maliyetleri en hesapli RNC konfigiirasyonlar1 i¢in belirleyici unsur olmaktadir.
RNC donanim konfigiirasyonlart1 da donanim saglayicilara Ozgii olup, asagida RNC
boyutlandirilmas: esnasinda g6z &niinde bulundurulmas: gereken elemanlarin listesi

verilmigtir:
e RNC kapasitesi ve konfigiirasyon secenekleri
e Toplam devre anahtarlama trafigi (Erlang)
e Toplam paket anahtarlama trafigi (Mbps)
e Toplam trafik ve sinyallesme yiikil
e Toplam B diigiimii sayis1
e Toplam hiicre sayist

e Toplam tagtyict sayisi
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¢ Kullamilan kanal konfigiirasyonlar

¢ RNC yazilim &zellikleri

e  Gerekli olan RNC se¢meli 6zellikleri
e Transmisyon arayiizlerinin tiirleri

e Genisleme ihtimalleri

7.1.5 Cekirdek Sebeke Planlamasi

UMTS ¢ekirdek sebeke planlamasi GSN sistem dizaym, MSC ve sicillerinin
boyutlandirilmasi, OMC boyutlandirilmasi ve ¢ekirdek sebeke arabirimlerinin
boyutlandirilmasi iglemlerinden meydana gelir.

Cekirdek sebeke, ayarlanmasi ve boyutlandirilmasi gereken arabirimlere sahiptir. Ayar

gerektiren arabirimler sunlardir:
e Gn: SGSN ile GGSN arasindaki arabirim
e Gi: GGSN ile harici paket veri sebekesi arasindaki arabirim

Diger arabirimler de MSC’ler ile PSTN, HLR, AUC, EIR, SMS, iicretlendirme merkezi, sesli
posta, OMC, WAP ve diger sebeke elemanlar: arasindadir.

GSN sistemlerinin planlanabilmesi igin gerekli olan temel bilgiler, hava arabirimi
planlamasinda  ihtiyag  duyulan bilgilerle benzerlik  gOstermektedir. Donamm
konfigiirasyonunun saglayicidan saglayiciya gore degismesine ragmen, GSN sistemi
planlarken hesaba katiimasi gereken bilgilerin genel listesi su sekildedir:

e Abone sayisi

e PDP kontekst sayisi

¢ Hizmet harekete gecirme orani

¢ En yiiksek degerdeki trafik miktan
e Ihtiyac duyulan hatlarin sayist

s Hizmet verilen alandaki RNC sayis1
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Cekirdek sebeke yazilim konfigiirasyonlar: da saglayiciya Gzgiidiir. Sebeke saglayicilar,
cekirdek sebekenin tiim yonleriyle nasil planlandigina dair kapsamli dokiimantasyonlara
sahiptir. MSC’lerin boyutlandirilmas: sirasinda gerekli olan bilgilerin listesi agagidadur:

e Abone sayisi

e Ortalama gériisme uzunlugu

o Goriigme birlegimi

e Toplam devre anahtarlamal: trafik (Erlang)
e Sistem Ozellikleri

e Diger ekipmanlara dahili baglant1

e MSC yazilim 6zellikleri

e fhtiyag duyulan MSC kapasitesi ve konfigiirasyon 6zellikleri.

7.2 Uygulama

Bu boliimde 6ncelikle kullanilacak olan simiilasyon programi tanitilacak ve galigilacak bdlge
yapis1 hakkinda bilgiler verilecektir (alan, arazi yapisi, yiikseklikler, harita iizerinde
gosterim). Uygulamanin yapilacag bolge icin gegerli olan yayilma modelinin belirlenmis olan
bolge kayiplar1 incelenecek, ardindan da gerekli bilgilerin programa girigleri yapilacaktir

(model, anten tipi vb...).

Farkli iletim hizlarinda istenilen kapsama ve kapasiteye gore hesaplamalar yapilarak, se¢ilmis
bolge icin gerekli istasyon sayilari hat biitgeleri yardimiyla bulunacaktir, Daha sonra aym
bolge, yayilma model bilgileri 6nceden girilmis olan simiilasyon programi vasitastyla
planlanacak ve aym kapsama oranlari igin bulunan degerler birbirleriyle karsilastirilip
kiyaslama yapilacaktir.

Planlanmi§ olan istasyonlarin tek tek ve topluca kapsamalar gosterilecek, iki taraftan gelen

bilgilerin ne kadar uyustugu tartigilacaktir.
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7.2.1 Simiilasyon Programimm Tamtilmasi

Kisaca tamtilacak olan TEMS Cell Planner isimli program, Ericsson lisansi altinda
kullanilmakta olan tescilli bir planlama programidir. Detaya girmeden 6nemli 6zelliklerinden
bahsedilecek, yapilacak uygulamada gerekli olacak kullanim teknikleri hakkinda bilgiler

verilecektir,

Programin isleyebilmesi igin, ¢alisilacak bolgeyle ilgili birtakim bilgileri iceren 6zel formatta
dosyalara ihtiyag vardir. Bu bilgilerden en 6nemlileri bolge yapilari, yiikseklik bilgileri ve yol
bilgileridir. Bizim kullanacagimiz harita, 20 metre ¢dziiniirliikteki Istanbul haritasidir. Yani
harita 20 metrelik kutucuklara bolinmiis ve her kutucuk icin arazi yapisi ve yiikseklik bilgisi
ayr ayr tamitilougtir.

Ek 1°de Istanbul igin bolge, yol ve yiikseklik yapilari érnek sekillerle gdsterilmektedir.
Haritadaki bélge yapilan, bina yiikseklik ve durumlarmna gore hazirlanmustir. Ornegin 3-5
katli birbirlerine uzak binalar kahverengi, 6-8 kath birbirlerine yakin binalar ise pembe renkli

olarak gosterilmistir.

Model ayarlama olarak bahsedilen islem de, haritada gosterilen farkli tiirdeki bolge
yapilarinin, sinyale ‘dB’ cinsinden ugratacagi kaybi hesaplamak icin gergeklestirilmektedir.

Simiilasyon programimin kullamilmasindaki amag¢, her bir baz istasyonunun kapsama
alanlarinin hesaplanmasi ve sebekedeki genel kapsamanin yaklasik olarak goriilebilmesidir.
Bu hesaplamalar daha 6nce bahsedilmis olan Okumura-Hata algoritmalarina dayanmakta olup

uzun denklemlerin ¢6ziilmesi sonucu arzu edilen degerlere ulagilmaktadur.

Kapsama hesabi, daha 6nce bahsedilen 20 metrelik kutucuklar igin birbirierinden bagimsiz
olarak tek tek gergeklestirilir, ve gdsterim yapilirken topluca dikkate alinir.

7.2.2 Model Ayarlama ve Bélge Kayiplar

Kullanacagimiz harita, Istanbul’u 19 farkhi bdlge yapisina ayirmustir. Yiikseklik farki ve
binalarin birbirlerine yakinlik durumlar ile degisik tiirlerdeki bitki oOrtiileri, farkli yapilar
olusturmaktadr.

Daha onceki kisimlarda iizerinde detaylica durdugumuz model ayarlama islemi, UMTS
frekans: olan 2100 MHz igin Tiirkiye’de heniiz pratik olarak uygulanmamistir. Bu yiizden
yapacagimiz uygulamada, 2100 MHz igin modifiye edilmis olan 1800 MHz frekans:
degerlerini kullanacagiz. Bu degerler yaklagik degerler olmakla birlikte giivenilir sonuglar



86

vermektedir,

Bolge yapilar1 ve herbir yap1 i¢in dikkate alinmasi gereken degeri su sekilde siralayabiliriz:

Cizelge 7.4 Bolge yapilarina gore sinyal kayiplari

Bolge Yapisi Sinyal Kaybi (dB)
1-2 katli birbirlerine yakin binalar 10
1-2 katl1 birbirlerinden uzak binalar 7
3-5 katli birbirlerinden uzak binalar 13
3-5 katli birbirlerine yakin binalar 16
5 katli birbirlerine yakin binalar 18
6-8 katl1 birbirlerinden uzak binalar 17
6-8 katl1 birbirlerine yakin binalar 20
9-12 kath karisik bloklar 17
9-12 kath binalar 19
13-15 katli binalar 21
16-20 katli binalar 22
20+ katli binalar 23
26+ katli gékdelenler 24
5 metreden kisa bitki Ortiisii 8
5-10 metrelik agaglar 10
10 metreden uzun agaclar 12
Su 2
Acik alanlar 5

7.2.3 Kapsamaya Gore Hesaplamalar

Kapsama hesaplarini dort farkli veri iletim oranina gore inceleyecegiz. Her oran igin ayri ayri
hiicre sinirinda hedeflenen yayilma kaybimi hesaplayacak ve hiicre smiri mesafelerine gore

planlama yapilacak bolge i¢in gerekli olan istasyon sayilarini ¢ikartacagiz.

Uzerinde duracagimiz veri oranlart 8 kb/s (sadece konusma igin gerekli olan deger), 64 kb/s,
144 kb/s ve 384 kb/s’dir. Hesaplamada kullanilacak degerler ve formiilleri su sekilde

verilebilir.

Mobil istasyonun maksimum giicli = 0.125W =21 dBm

Viicut kayb1 = 2 dB (Sadece konugma sirasinda gegerlidir. Diger islemlerde hesaba katilmaz)
EIRP = Mobil istasyonun maksimum giicii - Viicut kayb1 (7.1)

BTS giiriiltii yogunlugu = Termik giiriiltii yogunlugu + BTS giiriiltii bi¢imi (7.2)
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BTS giiriiltii yogunlugu = -174+6 = -168 (dBn/Hz)
RX giiriiltii yogunlugu = BTS giiriiltii yogunlugu + 10log(3840000) (7.3)
RX giiriiltii yogunlugu = -168 + 10log(3840000) = -102.2 (dBm)

Karigma tolerans: = 3 dB

RXgiiriiltiiyog +Kar tolerans: RXgiiriltiiyog.

RX karigma giicii = 1010g[10 10 -10 10 ] (7.4)
~102.2+3 1022

RX karigma giicli = IOIOg(IO 0 10 10 J =-102.2 (dBm)

RXgiiriiltiiyog. RXkari;magiicii

Giiriiltii & kangma = IOIOg(IO o190 1 ] (7.5)
-1022 -1022

Giiriiltii & karigma =101og(10 A (A ] =-99.2 (dBm)

Islem kazanci = 10 log(—§§4—0~) (dB) (7.6)

veriorani

Cizelge 7.5 Veri oranina gore Eb/No degerleri

Veri orant 8kb/s 64kb/s 144kb/s 384 kb/s

Eb/No 4.8 2.4 1.7 0.4

Anten kazanci = 18 (dBi)

Kablo ve baglant1 kayiplari = 3 (dB)

Hizl: soniimlenme toleransi = 4 (dB)

Bu degerlere gdre RX hassasiyeti su sekilde hesaplanir;

RX hassasiyeti = (Giiriiltii & karisma) — (Islem kazanci) + (Eb/No) — (Anten kazanci) +
(Kablo ve baglanti kayiplar) + (Hizl1 soniimlenme toleranst) (7.7)

Buradan toplam yol kaybi;

Toplam yol kayb1 = (EIRP) — (RX hassasiyeti) (7.8)
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formiild ile hesaplanir ve boyutlandirma sonras: hiicre sinirindaki yayilma kaybina ulagilmis

olunur;

Hiicre sinirinda hedeflenen yayilma kayb = (Toplam yol kayb1) — (Log normal séniimlenme

tolerans1) — (Bina ve arag ici kayiplar) + (Hiicreler arasi yumusak gegis kazancr) (7.9)

Hiicre sinir;, Okumura-Hata formiilii yardimiyla km cinsinden su formiil vasitasiyla

hesaplanabilir:
L=137.4 + 35.2log(d) (7.10)

Buradan d ¢ekilir ve i¢ sektorlii bir istasyonun toplam alan: gekilde goriildiigii gibi hesaplanur.

Alan = gﬁdz

Sekil 7.1 Hiicre sinur1 bilinen istasyonun kapsama alan1 hesabi

Son olarak da kapsanmak istenen alan bir istasyonun alanina béliinerek, yaklagik olarak kag

istasyonla kapsanabilecegi hesaplanir.

Ek 2’de segilen poligonla ilgili bolge, yol ve yiikseklik bilgileri incelenebilir. Segilen alanin
cok yogun bir yerlesim yapisina sahip olmasmna dikkat edilmistir. Genellikle 9-12 kath
binalardan olusan bu alan Anadolu yakasmin en kalabalik bdlgelerinden biridir. Semt olarak
Kiziltoprak, Ziverbey, Feneryolu ile Goztepe ve Fenerbahge’nin bir kismi poligon igerisine
diismiistiir. Kismen diiz bir zemine sahip olmakla birlikte Goztepe tarafina dogru yiikseklikler
goze carpmaktadir. Sekillerde yesil renkli ¢izgiyle belirtilmis olan poligon, alan olarak 5.5
km?*’lik yiiz6l¢iimiine sahiptir.

Simdi tiim bu formiiller yardumiyla 8, 64, 144 ve 384 kb/s hizlarinda, se¢mis oldugumuz

poligonu kapsayabilmek i¢in kagar adet istasyon gerektigini hesaplayalim.

Tiim bilgileri yanyana girerek, veri hizimin artmasi sonucu yol kaybi, hiicre sinir1 mesafesi ve
kapsama igin gerekli olan baz istasyonu sayisinin nasil degisim gdsterdigini daha kolay bir

sekilde inceleyebiliriz.
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Cizelge 7.6 Farkli veri hizlarina gére kapsama hesabi

TX (Verici) 8 kb/s | 64 kb/s| 144 kb/s {384 kb/s

Mobil istasyonun maksimum giicii = 0.125W (dBm) 21 21 21 21
Viicut kaybi - Anten kazanci (dB) 2 0 0 0
[EIRP (dBm) 19 21 21 21
o RX (Alie)

BTS giiriiltii yogunlugu (dBm/Hz) -168 | -168 | -168 -168
RX giiriiltii yogunlugu (dBm) =-168+10*log(3840000) -102.2}-102.2 | -102.2 | -102.2
Karigma toleransi (dB) 3 3 3 3
RX karigma giicli (dBm) -102.21-102.2 | -102.2 | -102.2
Giiriiltti & karigma (dBm) -99.21-992 | 992 | -99.2
islem kazanci (dB), =10*log(3840/veri oran) 26.8 | 17.8 14.3 10
[Konugma igin gerekli Eb/No degeri (dB) 4.8 24 1.7 0.4
Anten kazanci (dBi) . 18 18 18 18

ablo ve baglanti kayiplar1 (dB) 3 3 3 3
Ii-(hzh séniimlenme toleransi (dﬁ) 4 4 4 4
RX hassasiyeti (dBm) -132.2(-125.5 | -122.7 | -119.8
prlam mevcut yol kayb: (dB) 151.2 | 146.5 | 143.7 | 140.8
s S | Boyuﬂandmna et e

ILAg normal soniimlenme toléfah& (dB) | 7 7 7 7
Bina i¢i / Arag i¢i kayiplar (dB) 18 18 18 18
Hiicreler arast yumusak gegis kazanci (dB) 5 5 5 5
Hiicre stmrmnda hedeflenen yayillma kaybi (dB) 131.2 | 126.5 | 123.7 | 120.8
istasyonun toplam kapsama alan1 (km?) 0.862310.4705] 0.3253 | 0.2208 |
Kapsanmast istenilen poligonun alani (km?) 55 55 55 55
Gerekli baz istasyonu sayisi 7 12 17 25
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7.2.4 Kapasiteye Gore Hesaplamalar

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, sebeke caligmadan ve kullanicilar yiiksek hizli servisleri
kullanmadan o6nce yapilan kapasite hesaplamalar1 sadece bir tahminden &teye
gidememektedir. Ancak hesap mantiginin anlagilabilmesi agisindan, daha 6nce verilen 6rnek

tarzinda bir ¢alisma daha yapilacaktir.

Segilen poligon igerisinde 10000 kisi yasadifim disiinelim. YoZun saatler igerisinde
kullanicimin 384 kb/s ile 15 Mbit, 144 kb/s ile 5 Mbit veri indirdigini ve 140 saniyelik bir
konusma yaptigimi varsayalim. Olumsuz kosullar yiiziinden verilerin 1.15 kez yeniden

iletilmek zorunda kaldigimi dikkate alalim.

Cizelge 7.7 Kapasite hesab1

Servis Orani Ortalama Oran

(15000 kbit / 3600 s) * 1.15 4.79 kbit/s

(5000 kbit / 3600 s) * 1.15 1.60 kbit/s

(140s * 8 kbit/s) / 3600 s 0.31 kbit/s

Toplam | 6.7 kbit/s / kullanic1 / yogun saat

Goriildiigii gibi bu varsayimlara gére yogun saatler dahilinde tek bir kullanicinin saniyede
indirecegi veri orami 6.7 kb olmaktadir. Bir hiicrenin kapasitesi 500 kb/s olarak hesaba
katilirsa; o hiicre 500 / 6.7 = 75 kullanictya ayni anda hizmet verebilecektir. En yiiksek veri
iletim orani olan 384 kb/s i¢in 25 istasyon gerektigini hesaplamigtik. Buna gore 25 * 3 =75 ve
75 * 75 = 5625 kullanici anlamina gelmektedir. Yani 10000 kigilik bir alan igin yetersiz
kalmaktadir.

Sonug olarak bu hesaplamalar sadece tahmindir. Sebeke ancak faaliyete gectikten sonra
gercekei degerler elde edilebilir.

7.2.5 Kapsama Hesabina Gore Cikan Sonuglarim Simiilasyon Programinda

Kiyaslanmasi

Bolge yapilarina gore sinyal kayiplari daha Onceden programa girilmisti. Girigi yapilmasi
gereken diger bir 6nemli bilgi de baz istasyonu EIRP’sidir.

EIRP = (C1ikis giicii) — (Kablo ve baglanti kayiplar1) + (Anten kazancr) (7.11)
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GSM 1800 i¢gin EIRP = 53.5 (dBm)

Dizayn degeri = EIRP — Yol kaybi1 (7.12)
1800 MHz ile 2100 Mhz arasindaki farktan kaynaklanan 1.7 dB’lik bir yol kaybi degisimi
vardir.

Yani;

8 kb/s =53.5-131.2+1.7=-76 dBm

64 kb/s =53.5-126.5+1.7=-71.3 dBm

144 kb/s = 53.5-123.7 + 1.7 =-68.5 dBm

384 kb/s =53.5-120.8 + 1.7 = -65.6 dBm

degerlerine karsilik gelmektedir.

Bunun anlami; istasyondan 384 kb/s’nin hiicre sinir1 mesafesi olan 340 metre mesafede en
kot ihtimalle —65.6 dBm, 144 kb/s’nin hiicre sinir1 mesafesi olan 410 metrede ise en koti
ihtimalle —68.5 dBm’lik sinyal seviyesi beklendigidir. Tabi ki bu hesaplamalar yine

teoridedir. Arazi ve bolge yapisi, heryerde ayni sonucun alinmasim engeller.

Simiilasyon programinda yapilan plan en yliksek deger olan 384 kb/s icin uygulanacak,
boylece diger tiim veri oranlar1 da desteklenmis olacaktir.

Ek 3’te, yapilmis olan plana dair tiim kapsama ve tek tek birkag tane istasyonun kapsamasi
ormek gosterilmistir. Sekil Ek 3.2°de goriildiigii gibi istasyondan 340 metre uzaklikta, 384
kb/s igin istenilen sinyal degerine ulasilabilmektedir. Aym gekilde Sekil Ek 2.3°de, 144 kb/s -

i¢in smir mesafesi olan 410 metreye ulasildig goriilebilmektedir.

Genel kapsamada dikkat edilecek olan unsur, 25 istasyon kullanilmis olmasina karsin heryerin
kapatilamamig olmasidir. Bunun sebebi daha 6nce de iizerinde durdugumuz arazi yapisidir.
Teoride planlanan sayiya ¢ok yaklasmis dahi olsak, yine de bir miktar hata pay:
bulunmaktadir. %10-151ik bir sapma, heran igin beklenmelidir.
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8. Sonuglar ve Oneriler

Yapilan uygulama sonucu goriilmiistiir ki, teoride ulasilan degerler ¢ok ufak ayrntilarla ¢ok
biiylik degisimler gostermektedir. Gergek hayatta ise arazi yapist ve bolge yapilar1 gibi diger
etmenler etkili olmaktadir.

Kapsama ile ilgili hesaplamalar, kapasite ile ilgili olanlara gére daha gergekei fikirler
vermektedir. Ciinkii aktif olarak galismayan bir sebeke igin trafik hesaplamalart yapmak
tahmini degerlerden Gteye gidememektedir. Bu sebepten dolayr da dikkate alinmasi gerekli

olan kisim kapsama ile ilgili olanlardir.

UMTS sistemleri ¢ok biiyilk ihtimalle mevcut GSM sistemlerinin {izerine kurulacaktir,
Operatorler sifirdan bir sistem kurmak yerine, mevcut sistemlerini genisletme yolunu tercih
edeceklerdir. Bu durum da bir takim kalite problemlerini birlikte getirecektir. Tam olarak
istenilen yerlerin kiralanamamasi kapsama ile ilgili sorunlara yol agacak, sonug¢ olarak da

kaliteden verilen 6diin, eksik sinyal seviyesi olarak geri donecektir.
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EKLER

Ek 1 Simiilasyon programinda Istanbul’un yol, yiikseklik ve bolge yapilarmin
gosterilmesi

Ek 2 Segilen bdlgenin yol, yiikseklik ve bolge yapilarinin gésterilmesi

Ek 3 Planlama sonucu kapsamalarin gosterimi
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Ek 1 Simiilasyon programinda istanbul’un bélge, yol ve yiikseklik yapilarinin

gosterilmesi
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Sekil Ek 1.1 Istanbul bélge yapist
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Sekil Ek 1.2 istanbul yol yapist
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Sekil Ek 1.3 fstanbul yiikseklik yapisi
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Ek 2 Segilen alanin yol, yiikseklik ve bolge yapilarimin gosterilmesi

Sekil Ek 2.1 Segilen alanin bolge yapist
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Sekil Ek 2.2 Segilen alanin yiikseklik ve yol yapist



100

Sekil Ek 2.2 Segilen alanin yiikseklik ve yol yapist



101

Ek 3 Planlama sonucu kapsamalarin gosterimi
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Sekil Ek 3.1 384 kb/s igin yapilmis planin genel kapsamasi



GOZTEPE

Sekil Ek 3.2 384 kb/s igin mesafe ve sinyal seviyesi kiyaslama
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