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OZET

GSM Mobil Haberlesme sistemleri ses datalarimin iletilmesinde basarih
olmasina karsin band genisliginin simirli olmasi ve kullanilan modiilasyon
tekniginden dolay1 data iletiminde yeterince hizh olamamistir. Data iletimi icin
GSM’de gelistirilen GPRS ve EDGE teknolojisi maksimum 59,2Kbps hizina
ulasabilmistir. Data aktarim hizim1 simirlayan band genisliginin arttirilabilmesi
icin yapilan calismalar sonucu zaman ve frekansi aym anda kullanabilen SMHz
band genisliginde genisband haberlesme sistemleri gelistirilmistir. Genisband
haberlesme sistemlerinin en biiyilkk avantaji ses ve goriintii datalarimin
belirlenmis kodlar yardimiyla giivenli ve hizhh bir sekilde iletilmesine olanak
saglamasidir. Genisband haberlesme sistemlerinde data hiz1 384Kbps/2Mbps’na

ulasmaktadir.

Bu calismada mobil haberlesme sistemlerinin gelisimi incelenmis ve gercek
ortamda genishand haberlesme sistemlerinden W-CDMA tekniginin testleri

yapilarak performanslari ol¢iilmiistiir.
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ABSTRACT

GSM Mobile Communication Systems isn’t fast in transmission of data due to
using modulation technique and having limited bandwidth although they
success transmission of voice data. GPRS and EDGE technologies which
developed in GSM for transmission of data can reach 59,2Kbps speed. A lot of
study are made for increasing of bandwidth. In conclusion, wideband
communication systems can use time and frequency domain in same time in
SMHz bandwith are developed. The biggest advantage is providing possibility
of voice and image transmission which is secure and fast with determined codes.

Data speed can reach 384Kbps/2Mbps in wideband communication systems.

In this study, evolution of mobile communication systems are examined and
tested of performance W-CDMA technique which is one of wideband

communication systems in real medium.
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1. GIRIS

Insanoglu yiizyillardir bulundugu yer ve zamandan bagimsiz olarak iletisim
saglayabilmeyi hayal etmistir. Teknolojik alanlardaki gelismeler radyo iletisimine
olanak saglayacak diizeye eristiginde bu riiya gerceklesmis ve ilk mobil telefon

servisi 1946'da St Louis'de (Missouri, ABD) dogmustur.

O yillarda manuel olarak isletilen mobil telefon sebekeleri tek hiicreli sistemler
olarak tasarlanmis ve bu servis icin dar bir radyo spektrumu ayrilmisti. Bu nedenle
biiyiik, agir ve pahali olan terminallerin fazla alici bulamamasina ragmen zaten

diisiik olan kapasite kisa zamanda dolmustur.

1980'li yillara degin elektronik alaninda gerceklesen gelismeler sonucunda otomatik

olarak isletilebilen daha yiiksek kapasiteli mobil radyo sistemleri tasarlanmistir.

Mobil iletisim teknolojisi adina yapilan en biiyiik atilim hiicresel sistemlerin ortaya
cikarilmasidir. Bu diisiince ilk olarak Bell Labs tarafindan tiretilmistir ve ilk hiicresel
sistem AMPS (Advanced Mobile Phone Service) 1979 yilinda Chicago'da (Illinois,
ABD) gerceklestirilmistir. Kuzey Avrupa'da ise Iskandinavya'yt kapsamasi
amacglanan NMT (Nordic Mobile Telephone) sistemi gelistirilmistir. AMPS'in bir
tiirevi olan TACS (Total Access Communication System) Ingiltere'de 1985'te servise

sokulmustur.

Mobil telefon servisine duyulan yiiksek talep karsisinda biitiin bu analog sistemler
yetersiz kalmistir. Ayrica, kullanilan farkl sistemlerin uyumlu ¢aligmasi s6z konusu
degildi. Artan kapasiteyi karsilamak amaciyla tasarlanacak yeni sistemlerin maliyeti
hicbir Avrupa iilkesinin tek basina yiiklenmeyi istemeyecegi kadar yiiksekti. Mobil
haberlesmedeki talebe karsilik verememe sorununa ¢oziim olarak biitiin Avrupa
tilkelerinin ortak tasarlayip ortak kullanacaklar1 bir sayisal, hiicresel mobil sistemi,

GSM (Global Systems for Mobile Communications) ortaya ¢cikmistir.



Giiniimiizde kullanilan bi¢imi ile GSM sisteminin abonelerine sundugu servis ve

avantajlar soyle 6zetlenebilir:

Herhangi bir GSM sebekesinin abonesi, artik kiiciik boyutlara sahip cep telefonu ile
GSM sistemine dahil olan ve kapsama alani i¢inde bulunan biitiin iilkelerde her yeri
arayip telefon goriismesi yapabilmekte, nerede olursa olsun aranabilmektedir.
Kullandigr telefonun kendisine ait olmast gerekmemektedir, ciinkii abonelik
bilgilerini igeren SIM (Subscriber Identity Module) kartim yaninda tasimasi
kiralayabilecegi ya da ddiing alabilecegi herhangi bir GSM el telefonunu kullanmasi
icin yeterli olacaktir. Ayrica abone kendisine ait telefonu belirli ¢agrilara (6rnegin
daha pahali olan uluslararasi cagrilara) kapatabilmekte, erisilemedigi yada mesgul
oldugu durumlarda ¢agr1 yonlendirme 6zelligi kazandirilabilmektedir. Ustelik biitiin
bunlari GSM sistemine 6zgii olaganiistii giivenlik Onlemlerinin sagladigi gizlilik

icinde gerceklestirebilmektedir.

1990 yilinda, GSM'in 1800MHz'de calisan bir tiirii olarak tanimlanabilecek olan
DCS 1800 (Digital Cellular System 1800) sisteminin standartlarinin belirlenmesine
de baglanmis ve bu standartlarin tamamlanmasiyla iki 7SMHz'lik band genisliginin

kullanilmasinin sonucu olarak belirgin bir kapasite artis1 saglanmistir.

GSM, sayisal olmasi ve kullandigi radyo erisim teknikleri a¢isindan bir¢ok yenilikler
getirmistir ve erigilen son nokta degil, daha gelismis ve kiiresel sistemlere gecisi

saglayacak bir asama olarak kabul edilmektedir.

Uciincii nesil haberlesme sistemleri olarak adlandirilan sistemler, biitiin diinyay1
kapsayan ortak isletim 6zelligi ile kisisel mobil iletisimi saglayacaktir. Bu sistemler
Avrupa'da UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) olarak, ITU
(International Telecommunications Union) i¢inde ise FPLMTS (Future Public Land

Mobile Telecommunications System) olarak adlandirilmaktadir.

UMTS’te kullanilan genisband haberlesme sistemleri kullaniciya, herhangi bir kisi

ile zamandan ve yerden bagimsiz olarak haberlesme imkan1 sunabilen teknolojilerin



toplam1 olarak tamimlamak mimkiindiir. Ayrica, mobil kullaniciya konumdan

bagimsiz olarak ¢oklu ortam hizmeti sunar.

Bununla birlikte, genisband haberlesme sistemlerinde hem paket anahtarlamali hem
de devre anahtarlamali veri iletimini destekler. 2Mbps yiiksek veri hizi sunmasi,
spektrumunun verimli kullanilmasi ve yiiksek kalitede diisiik giiriiltii oraninda ses ve

veri iletimiyle birlikte IP tabanli haberlesme olanag1 da saglamaktadir.

Bundan sonraki asama; giiniimiizde var olan ve gelecekte tasarlanmasi planlanan
yerlesik ve mobil sistemlerin biitiinlesmesini amacglayan, bunun gerceklesmesiyle
biitiin diinya tiizerinde, zamandan, yerden ve hangi sebekenin kullanildigindan
bagimsiz olarak, genis bandli veri iletimini de kapsayan her tiirlii servise hem sabit
hem de mobil olarak erisim olanagim sunacak olan GMM (Global Multimedia

Mobility'nin) gelistirilmesi olacaktir.

UMTS, GMM sistemi icinde genis bandli mobil erisim birimi olarak yerini alacaktir.

Bu calismada mobil haberlesme sistemlerinin gelisiminden bahsedilmis, iiciincii nesil
haberlesme sistemlerinde kullanilan W-CDMA hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. 6.
boliimde ise diinyada UMTS sistemlerini (Node B, RNC, vs) iireten bazi firmalarla

birlikte ger¢ek ortamda yapilmis olan performans test sonuglarma yer verilmistir.



2. MOBIL HUCRESEL HABERLESME SiSTEMLERIN TARIHIi

Mobil haberlesme sistemleri 1980°1i yillarin basindan itibaren gelisim gostermistir.
[lk olarak 1. nesil analog haberlesme sistemleri kullanmilmaya baslanmis olup, 1990’1l
yillarda ise 2. nesil sayisal haberlesme sistemlerine gecilmistir. 2000°li yillara
gelindiginde ise iiciincii nesil genisband haberlesme sistemleri gelismis iilkelerde

devreye alinmis ve giiniimiizde yaklagik 40 milyon kullaniciya ulagmistir.

Mobil haberlesme sistemlerinin gelisimi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

1G5 (1. jenerasyorn) 2G (2. jenerasyor) 30 (3. jenerasyot)
[Amalog) (Bayisal) (G et ghatud)

01200

IMT-2000
TDMA

15-134

Sekil 2.1. Mobil haberlesme sistemlerinin gelisimi

2.1. Birinci Nesil

Mobil Hiicresel Sistemlerinin ilk nesili 1980’lerde ortaya ¢ikmistir. Birinci nesil
mobil haberlesmenin baglangic1 degildir, daha onceleri hiicresel sistem olmayan
cesitli radyo sebekeleri ¢ikmistir. Bu sebekelerin kapasitesi hiicresel sebekelerden

cok daha diisiiktiir ve hareketlilik destegi zayiftir.



Mobil hiicresel sebekelerde yayin alam kiigiik hiicrelere boliiniir ve aym frekanslar
bozucu girisim olmadan sebekede ¢esitli zamanlarda kullanilabilir. Bu durum sistem
kapasitesini arttirir. Birinci nesil neredeyse tamamu ses olan trafik i¢in analog iletim
tekniklerini kullanmistir. Bu nesilde kullanilan basarili standartlar NMT (Nordic
Mobile Telephone), TACS (Total Access Communication Systems) ve AMPS
(Advanced Mobile Phone Service) dir. Birinci nesil standartlarin kullanildig iilkeler

Cizelge 2.1°de verilmistir [1].

Cizelge 2.1. Birinci nesil sebekeleri ve kullanildig: iilkeler

Sistem Ulkeler

Andora, Avusturya, Belarus, Belcika, Bulgaristan, Hirvatistan, Cek
Cumbhuriyeti, Danimarka, Estonya, izlanda, Finlandiya, Fransa, Almanya,
NMT-450 Macaristan, Endonezya, Italya, Malezya, Moldova, Hollanda, Norvec,
Polonya, Romanya, Rusya, Slovakya, Slovenya, Ispanya, isve¢, Tayland,
Tirkiye, Ukrayna

Kibris, Danimarka, Finlandiya, Fransa, Hollanda, Norveg, Isveg, Tayland,
NMT-900

Isvicre

Avusturya, Azerbeycan, Bahreyn, Cin, Hong Kong, Irlanda, italya,
TACS/ETACS | Japonya, Kuveyt, Malezya, Malta, Filipinler, Singapur, Ispanya, Srilanka,
Birlesik Arap Emirlikleri, ingiltere

Arjantin, Avustralya, Banglades, Brezilya, Burma, Kanada, Cin,
Giircistan, Hong Kong, Endonezya, Kazakistan, Kirgizistan, Malezya,
AMPS Meksika, Yeni Zelanda, Pakistan, Papua Yeni Gine, Filipinler, Rusya,
Singapur, Kuzey Kore, Srilanka, Tacikistan, Tayvan, Tayland,

Tirkmenistan, Amerika, Vietnam

C-NETZ Almanya, Portekiz ve Giiney Amerika

NMT ilk olarak Iskandinavya’da, daha sonra ise orta ve giiney Avrupa’daki bazi
ilkelerde kullanilmistir. NMT’ nin NMT-450 ve NMT-900 olmak {iizere iki versiyonu
vardir. NMT-450, 450MHz frekansim1 kullanan daha eski bir sistemdir. NMT-900 ise
900MHz bandinda daha sonra kullanilmaya baglanmistir. NMT, uluslararasi dolagim




olanag sunmustur. 1990’larda, NMT-450 sebekesi cesitli Dogu Avrupa iilkelerinde

de kullanilmaya baslanmistir.

TACS bir Ingiltere standardidir ve bazi orta dogu ve giiney Avrupa iilkeleri
tarafindan kullanilmistir. TACS, 800MHz radyo bandini kullanan ve bir Amerika
standardi olan AMPS protokoliine dayanmasina karsin 900MHz bandim kullanir.
Ayrica Kuzey Amerika, Giliney Amerika, Uzakdogu’daki baz iilkeler ile Avustralya

ve Yeni Zelenda’da kullanilmustir.

Diinya 3G sebekesine gecerken bile halen birinci nesil teknikleri kullanimdadir.

2.2. ikinci Nesil

Ikinci nesil (2G) mobil hiicresel sistemleri trafik icin sayisal radyo iletim teknikleri
kullanir. Bu yiizden birinci ve ikinci nesil sistemleri arasindaki temel fark
analog/sayisal boliicti kullanmalaridir. 2G sebekeleri, birinci nesil sistemlerden daha
yiiksek kapasiteye sahiptir. Bir frekans kanali, eszamanh olarak cesitli kullanicilar
icin kod veya zaman bolmeli olarak boliiniir. Makro hiicre, mikro hiicre ve piko

hiicreleri igeren servis alanindaki hiyerarsik hiicre yapilar sistem kapasitesini arttirir.

2G sisteminde kullanilan dort ana standart vardir:

- GSM (Global System for Mobile) haberlesmesi ve tiirevleri
- D-AMPS (Digital AMPS)

- CDMA (Code Division Multiple Access) IS-95

- PDC (Personal Digital Cellular)

GSM, 2G sistemlerinde yaygin olarak kullanilan oldukca bagarili bir sistemdir.
Orjinal olarak bir pan-Avrupa standardi olarak tasarlanmis ve kisa zamanda Amerika
kitas1 disginda tim diinyada benimsenmistir. Kuzey Amerika’da PCS (Personal
Communication Systems) 1900 (PCS-900; ayrica GSM-1900 olarakta adlandirilan
bir GSM tiirevidir) zemin kazanmistir. Giiney Amerika, Sili genis yayin alanli GSM



sistemine sahiptir. Bununla birlikte, 2001 yilinda Kuzey Amerika TDMA (zaman
bolmeli ¢oklu erisim) sistemi, 3G teknolojisine ait WCDMA (wideband CDMA)

olarak ta tanimlanan 3GPP (Ugiincii Nesil Ortaklik Projesi)’yi benimsemistir.

Temel GSM sistemleri 900MHz bandini kullanmasina karsin DCS 1800 (Digital
Cellular System, GSM-1800 olarak ta adlandirilir) ve PCS-1900 (veya GSM-1900)
gibi farkli band genisligi kullanan tiirevleri de vardir. PCS-1900 sadece Kuzey
Amerika ve Sili’de, DCS-1800 ise diinyanin ¢esitli bolgelerinde kullanilmaktadir.
1800MHz bandi daha ¢ok kullanici niifusuna sahip olmasina karsin yayin alani
900MHz sebekelerinden daha azdir ve dualband mobiller kullanilir. Son zamanlarda
ETSI (European Telecommunication Standard Institue) GSM-400 ve GSM-800
sistemlerini de gelistirmistir. 400MHz band1 kiy1 bolgelerde ve bos alanlarda yiiksek
frekans bandli GSM sebekeleri kullanarak genis-alan yayin alami ic¢in uygundur.
GSM-800 Kuzey Amerika’da kullanilmaktadir. GSM-400, NMT-450 ile ayn1 frekans

bandini kullanir.

GSM-400: 450,4-457,6 [uplink (UL)]/460,4-467,6 [downlink (DL)] MHz ve
478,8-486,0 (UL) /488,8-496,0 (DL) MHz;

NMT-450: 453-457,5 (UL)/ 463-467,5 (DL) MHz

D-AMPS (ayrica US-TDMA, 1S-136 veya TDMA olarak ta bilinir) Amerika, Israil
ve Asya’daki bazi iilkelerde kullanilmaktadir. D-AMPS, ses kanali sayisal olan ve
analog kontrol kanallar1 kullanan bir IS-54 standardi olarak tanimlanir. Her iki
kontrol kanali nispeten basit FSK (frequency shift keying) kullanir. D-AMPS ilk
olarak 1990 yilinda ortaya ¢cikmistir. Gelisiminin sonraki adimi ise 1994°te olmustur
ve IS-136 standardi olarak adlandirilmistir. AMPS ve D-AMPS 850MHz bandinda
calismasina karsin, tam-sayisal IS-136 protokolii 1900MHz bandinda da calisabilir.

Qualcomm tarafindan gelistirilen 1S-95 standardi olan CDMA ise hava arayiiz
tasarimi ig¢in farkli bir yaklagim kullanir. TDMA’daki gibi frekans tastyicist kisa

zaman araliklarina bolmek yerine CDMA aymn1 frekans iizerindeki iletimleri ayirmak



icin farkli kodlar kullamir. CDMA, ABD, Kuzey Kore, Hong Kong, Japonya,
Singapur ve bir cok dogu Asya iilkelerinde kullanilir.

PDC ise Japon 2G standardidir ve JDC (Japan Digital Cellular) olarak ta bilinir. Bu
sistem 800MHz ve 1500MHz olmak iizere iki frekans bandinda ¢alisir. Analog ve
sayisal modlarin her ikisini de kullanir. Fiziksel katman protokolleri D-AMPS’e

benzer olmakla birlikte protokol kiimeleri GSM’e de benzer [1].

2.2.1. GSM

GSM, sayisal mobil telefon sebekeleri icin ongoriilen bir dizi 6zelliklerden olusur ve
yerel sebekeye bagli mobil sebeke (PLNM-Public Land Mobile Network) olarak

tanimlanir.
Bu o6zellikler, hem farkli GSM sistem iireticilerinin iiriinleri arasindaki uyumlulugu,
hem de farkli yonetime sahip sebekeler arasinda uluslararasi sinirlarda  gegisliligi ve

baglantiy1 saglamak amaciyla 6ngoriilmiistiir.

Genel GSM yapisi

Sekil 2.2°de genel GSM sistem mimarisi goriilmektedir. Mobil istasyon MS olarak
gosterilmistir. Hiicre ise, BTS (baz alic1 verici istasyonu)’in radyo kapsama bolgesi

olarak ifade edilmistir [2].



EQ --E_I-:FBTS Hsﬁ -:i VLR

ET3: Baz aher-verici isﬂa_s_jru:unu MI3: Mobil stasyon

B3 Baz istagyonu Kontrolar HLE: Esas Tetlegim Kayitedicisi
ES3: Baz Istasyon Altsisterd (BTS4BE3C) VLR Ziyaret Edilen Ver Kayitedicisi
LIZC: Maohil &nahtarlama M erkes EIR: Cihaz Kimlik Kayrtedicisi
GREC: & ggecit MSC ATC: Dognilama Metken

Sekil 2.2. GSM sistem mimarisi

GSM sisteminde pek ¢ok BTS baz istasyon kontrol birimi, BSC tarafindan kontrol
edilir. BTS ve BSC birlikte BSS (baz istasyonu alt sistemi)’i olusturular. Mobil
istasyonlarin haberlesme trafikleri MSC (mobil anahtarlama merkezi) tarafindan
kontrol edilir. Sabit sebekelerle olan baglant1 ag gecitleri (gateway) aracilign ile
saglanir. GSM’in hiyerarsik bir yapisi vardir ve sebekede bir MSC’ye bagh en az bir
yonetim bolgesi vardir. Her yonetim bolgesi en az bir yerlesik alanindan, her
yerlesik alan ise pekgok hiicre grubundan olugmustur. Her hiicre grubu da bir

BSC’ye baglanmustir.

Sebeke yonetimi ve cagri kontroli icin; HLR (esas yerlesim kayitedicisi), VLR
(ziyaret edilen yer kayitedicisi), EIR (cihaz kimlik kayitedicisi), dogrulama merkezi

gibi pek cok veri tabanm kullanilir.

Bu veritabanlarimin fonksiyonlari

Abonelerle ilgili abone bilgisi gibi sabit, abonenin yeri gibi gecici bilgiler HLR’de
saklanir, dolayisiyla abonenin aranmasi durumunda ilk 6nce HLR sorgulanir.
Abonelere daha hizli ulagabilmek amaciyla belirli bir bolgedeki abonelerin HLR’den
gonderilen kalic1 bilgileri ve abonenin yeri gibi gecici bilgiler VLR de bulunur. AUC
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giivenlikle ilgili bilgileri olusturur ve saklar. EIR abone bilgisinden ziyade cihaz

bilgilerini bulundurur [3].

e GSM Adresleri ve Tamimlayicilar: GSM sistemi, kullaniciy1 ve telefon cihazini
ayrt ayri ele alir. Telefon numarasi, telefon ve cihaz tanimlayicilarimin yaninda

abonenin gezinmesinin kontroliinii saglayan daha bagka tanimlayicilar da kullanilir.

Telefonun {ireticisi tarafindan atanan ve bir ¢esit cihaz seri numarasi olan IMEI
(Uluslararast Mobil Istasyon Kimlik Numarasi) sebeke isletici tarafindan EIR’da
saklanir. Sebekeye kayith her kullanici tek olarak uluslararasi mobil abone kimligi
ile belirlenir ve bu bilgi abone kimlik modiiliinde saklanir. Mobil istasyon gecerli
IMSI (Uluslar aras1 Mobil Abone Kimligi)’ye sahip bir SIM (Abone Kimlik
Modiili)’in gecerli IMEI numarasina sahip bir cihaza takilmadan calismaz.

Abonenin telefon numaras1 SIM’de saklidir.

GSM’in bazi genel Ozellikleri ve avantajlari

GSM’in avantajlari, ETSI ve Group Speciale Mobile tarafindan belirlenen
ozelliklerinde ortaya cikar. Analog sebeke ile karsilastirldiginda GSM sebekesinin
sayisal olmasi, yiiksek kapasite ve diisiik hata oranlari, ilk akla gelen avantajlaridir.
GSM, ISDN (Integrated Services Digital Networks)’in bir uzantisidir ve hiicresel

sebeke ile mobil kullanici cihazi arasinda sayisal bir radyo arabirimi kullanir.

Yiiksek Kapasite

Analog sistemler ile karsilastinldiginda GSM’in ¢ok daha yiiksek bir kullanici
kapasitesine sahip oldugu goriilir. GSM bir kullanic1 icin 25kHz band genisligi
tahsis eder. Bu da 200kHz band genislikli kanal ¢iftlerinde, es zamanl 8 farkli
goriismeyi miimkiin kilmaktadir (Bir kanal ¢iftinden kasit, alig veris i¢in kullanilan
frekans gruplarinda, birbirine denk diisen iki frekans kanalidir). GSM’de GMSK
(GMPSK; Gaussian Minimum Phase Shift Keying) kullanilir. Sayisal kanal
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kodlamasi ve kullanilan modiilasyon tiirii, ayni isareti kullanan hiicreler arasinda

meydana gelebilecek girisime karsi (co-channel interference) frekansi dayanikli kilar.

Bu sayede 9dB’lik bir tasiyici/girisim oram (Carrier to Interference Ratio (C/I)) elde
edilir. Bu oran bize frekanslarin cografi olarak ¢ok daha fazla tekrar kullanimina
imkan tanir. GSM’de mobil kullanici, vericiden en fazla birka¢ kilometre uzakta
bulunur. Bu sebeple GSM’de kullanilan hiicre boyutlari, genellikle cok kii¢iik olur;
bu da ¢ok sayida frekans ¢iftine ihtiya¢ duyulmasi anlamina gelir. Bu yiizden frekans
ciftleri, biri alista digeri veriste kullanilmak {izere tekrar kullanim gruplar1 olarak

adlandirilir (Sekil 2.3).

Frekans Tekrar | Frekans Tekrar
Fullarm Grubu-1{ Fullarim Grobu-2

Frekans Tekar
Fullam Grubu-4

Frakans Tekrar
Fullarim Grubuo-3

Frakans Tekrar
EdBnm Grbu-1'
Tekrar Kullanimi

Sekil 2.3. Frekans tekrar kullanimi

Ses Kalitesi

GSM, konusmanin sayisal olarak transferi ve yiiksek performansh sayisal isaret
isleyici islemciler arasinda oldukg¢a iyi bir konusma iletim kapasitesine sahiptir.
Analog sistemler ile karsilastirildiginda, girisimin ve giiriiltiiniin mevcut ortamlarda
konusma kalitesi hissedilebilir derecede iyidir. Giiriiltii ve girisim sebebiyle yok olan
konugma cergevelerine rastlandiginda hata diizeltme islemi yapilir; e§er kaybolan

bilgi ¢ok fazla ise, sayisal bir ekstrapolasyon algoritmasi ile bu bosluk doldurulur.
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Kullanici Hizmetleri

GSM sebekesinin sagladigi kullanici hizmetleri, karasal bir ISDN sebekesinin
sagladig1 hizmetlere benzerdir. Mobil istasyonlar icin kontrol kanallar1 saglanmistir.
Bu kanallar ISDN’deki D kanalina benzerdir. Sayisallastirllmis ses veya data tasimak
icin, ISDN’deki B kanalina benzer trafik kanallar1 kullanir. Hem ses hem de data,
radyo arabirimde sayisal olarak tasinir ve bu sekilde bir ugtan &biir uca sayisal

baglanti ve iletisim saglanmis olur.

GSM frekanslari

GSM 900 Frekanslar

GSM sistemi, Sekil 2.4’de goriildiigti gibi, 890 ile 915MHz arasindaki frekanslar
alis frekansi, 935 ile 960MHz arasindaki frekanslari1 da veris frekansi olarak kullanir.
RF tasiyicilart 200kHz araliklarla yer alirlar, bu da 124 tasiyicimin kullanilmasina
imkan tanir. 917MHz ile 935MHz arasindaki frekanslar, GSM disindaki hiicresel
sistemler tarafindan kullanilir. 2MHz’lik bir koruma band1 915 ile 917MHz arasinda
birakilir ve alis veris frekanslari arasinda meydana gelebilecek bir girisimi 6nleme
amaci tasir. Alis ve veris frekanslari, birbirlerinden 45MHz uzakliktadir. Bu sabit

frekans boslugu, girisim ihtimalini diisiiriir.
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2 MHZ GUVENLIK BANDI
ALICT FREE AN ARIT VERICI FREK AN AR]
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HER BiR GAGRIDA 45 MHz
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Sekil 2.4. GSM 900 frekans bandi

EGSM (Extended GSM)

Bu sistemin GSM 900’den farki, hem alis hem de veris i¢cin sagladigi ekstra
10MHz’lik band genisligidir (Sekil 2.5).

2 WHZ GWENLIK BANDI

ALICH FREKAMNSLARI WERICH FRE<AMSLA R
DidER LidER
HUC RESEL HOCRESEL
Si STEMLER G5M SiSTEMLER SN
arz | g2a0 405 915 @17 | 934 4950 e 1510]
gan 95

[
Ekstra 10 MHz Bandge niz lifi

Sekil 2.5. EGSM frekans bandi

DCS 1800 (Digital Cellular System 1800)

DCS 1800 sistemi, 1710-1785MHz arasindaki frekanslar1 alis ve 1805-1880MHz

arasindaki frekanslart da veris i¢in kullanir. RF tasiyicilart da 200kHz araliklarla
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kullanilir ve 374 tasiyiciya imkan verir. 1785-1805SMHz frekanslan arasindaki
20MHz’lik koruma bandi, alis ve veris frekanslarinin birbirine girisimini engellemek

amaciyla kullanir.

Alis ve veris frekanslart arasinda her zaman icin 95MHz uzaklik mevcuttur (Sekil

2.6). Bu sabit aralik girisim ihtimalini diistiriir.

20 MHZ GUVENLIK
BANDI

ALICI FREKANSLARI VERICT FREKANSLARI

1710 1735 1760 1785 1805 1830 1855 1880 MHz

! !

HER BIR CAGRIDA 95 MHz
UZAKLIKTA VERICI VE ALICI
FREKANSLARI

Sekil 2.6. DCS 1800 frekans bandi

PCS 1900(Personal Communication Systems 1900)

PCS 1900 sistemi, 1850 ile 1910MHz arasindaki frekanslar alis ve 1930 ile
1990MHz arasindaki frekanslari veris icin kullanir. RF tasiyicilar1 200kHz araliklarla
kullanilir ve 299 tasiyiciya imkan verir. 1920 ile 1930MHz frekanslar1 arasindaki
20MHz’lik koruma bandi, alis ve veris frekans gruplart arasindaki girisimi engeller.
Alis ve veris frekanslari, birbirinden her zaman i¢in 80MHz uzakliktadir (Sekil 2.7).

Bu sabit aralikta girisim ihtimalini diisiiriir.
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20 MHZ GUVENLIK
BANDI

ALICI FREKANSLARI VERICI FREKANSLARI

1850 1870 1895 1910 1930 1950 1975 1990 MHz

! !

HER BIiR CAGRIDA 80 MHz
UZAKLIKTA VERICI VE ALICI
FREKANSLARI

Sekil 2.7. PCS 1900 frekans band1

2.3. 2.5G NESIL

“2.5 Nesil”, 2G sebekesinin gelismis 6zelliklerini iceren bir tasarimdir. Genel olarak
bir 2.5G GSM sistemi su teknolojilerden en az birini icerir: HSCSD (High Speed
Circuit Switched Data), GPRS (General Packet Radio Services) ve EDGE
(Enhanced Data Rates For Global Evolution).

2.3.1. GPRS (General packet radio services)

GPRS mevcut GSM Sebekesi tizerinden yiiksek hizli paket veri iletisimini saglayan
bir teknoloji olup internet gibi paket veri sebekelerine kablosuz erisimi biiyiik oranda

basitlestiren ve gelistiren yeni bir tastyici servisidir.

Hiicresel mobil telefon ve internet kullanicilarindaki artis, hiicresel kablosuz veri
sebekeleri icin biiyilkk bir pazar hedeflenmesine karsin giinlimiizde yiiksek
performansl kablosuz internet erisimine biiyiik talep vardir. Ancak mevcut GPRS

veri servisleri kullanicilarin ve hizmet saglayicilarin isteklerini karsilayamamasgtir.
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Kullanict agisindan, veri transfer hizlarinin diisiik olmasi, baglantinin kurulmasinin
pek c¢ok kullaniciya karmagik gelen islemler icermesi ve uzun siirmesi, bunlarin
Otesinde saglanan hizmetin pahali olmasi mevcut sebeke iizerinden veri iletiminin

dezavantajidir.

Mevcut hiicresel sebekenin devre anahtarlamali yapisindan dolay: tiim trafik kanah
bir tek kullanict tarafindan isgal edilir. Bu ise zaten sinirli olan hava arayiizii
kaynaklarimin verimsiz kullanimina sebep olur. Bunun yaninda paket anahtarlamali
sebekede trafik kanali sadece ihtiyac duyuldugunda isgal edilir, veri iletimi
gerceklestikten hemen sonra serbest kalir. Dolayisiyla pek ¢ok kullanici istatistiksel

cogullama ile ayni fiziksel kanal1 paylasabilir.

Ucretlendirme acisinda da mevcut sebekeler kanalin mesgul edilme siiresi ile orantili
olarak iicretlendirildigi i¢in kullanici acisindan dezavantajlidir. Paket Anahtarlamali
sebekede ise iicretlendirme transfer edilen veri miktarn tizerinden yapilir, bu da

siirekli hatta kalmayi olanakli kilar.

Mevcut GSM sebekesinin veri iletimindeki yetersizliklerinden dolayr AMPS IS-95 ve
1S-136 da kullamlan CPPD ve GSM icin GPRS olmak {lizere iki hiicresel paket

anahtarlama teknolojisi gelistirilmistir [2].

GPRS’ in baslica kullanici 6zellikleri

Hiz: GSM sisteminde zamanda ¢ogullama amaciyla kullanilan sekiz zaman diliminin
tamaminin ayni anda kullanilmasi ile teorik olarak ulasilabilecek maksimum veri
iletim hiz1 171.2kbps’tir. Bu teorik veri iletim hizi bugiin kullandigimiz telefon
sebekesinden ii¢c kat ve mevcut GSM sebekesindeki devre anahtarlamali veri iletim
hizindan da on kat daha fazladir. GPRS devre anahtarlamali veri iletimi ve kisa

mesaj servisi ile kiyaslandiginda en az maliyetli veri iletim hizmetidir.
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Siireklilik: GPRS’in sagladigi en onemli 6zellik siirekli sebekeye bagh olmak, yani
siirekli  hatta (online) olmaktir. Siireklilik, devre anahtarlamali veri iletimi ile

kiyaslandiginda GPRS’in en biiyiik avantajlarindan biridir.

Yeni Uygulamalar: GPRS, mevcut GSM sebekesi iizerinden, devre anahtarlamali
veri hizindaki (9.6Kbps) ve kisa mesaj servisindeki mesaj uzunlugu (160 Karakter)
gibi kisitlamalardan otiirii daha 6nce miimkiin olmayan pek ¢ok yeni uygulamaya
olanak saglamistir. GPRS, bilgisayarla internet iizerinde yapilabilen tiim islemlerin

ve uygulamalarin, mobil olarak yapabilmesini saglar.

GPRS’in sebeke ozellikleri

e Paket Anahtarlama: GPRS sisteminde bilgi, iletilmeden 6nce paket olarak tabir
edilen birbirinden ayri, fakat birbiri ile ilgili parcalara boliiniir. Alic tarafinda ise bu
parcalar tekrar birlestirilir. Internet, paket veri iletiminin kullanildig1 bir sebeke

Ornegidir.

GPRS, mevcut devre anahtarlamali GSM sebekesi iizerinden paket tabanli hava
araylizii gerektiren bir sistem esasina dayanir. Bu kullaniciya paket tabanli veri

hizmeti opsiyonu sunar.

Aslinda devre anahtarlamali sebeke mimarisi {iizerine paket anahtarlamali sebeke
mimarisini eklemek olduk¢a kapsamli bir degisiklik gerektirmesine ragmen; GPRS,
mevcut GSM sebeke yapisina bir c¢ift yeni altyapr bileseni eklentisi ve baz1 mevcut
sebeke elemanlan tizerinde birtakim yazilim giincellemeleri ile paket anahtarlamali

ve devre anahtarlamali sebekeleri zahmetsizce birlestirilebilmistir.

e Spektrum Verimliligi: GPRS sistemi, hava arayiiziinii yani kullanilabilecek radyo
kanallarini, belli bir siire kullaniciya tahsis etmek yerine, kullanici sadece veri
gonderirken veya alirken mesgul eder veya kullanir. Boylece mevcut kanallar diger
kullanicilar tarafindan da kullanilabilir. Bu sayede sirli olan bant genisligini ve

radyo kanallarin1 daha ¢ok kullanic1 kullanir. Benzer sekilde tek bir hiicre daha fazla
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sayida kullaniciya hizmet verebilir. Aslinda tek bir hiicrede ka¢ aboneye GPRS
hizmeti sunulacag kullanilan uygulamanin ¢esidine veya iletilecek verinin miktarina
gore degisir. Dolayisiyla sadece ¢ok yogun zamanlarda kullanilmak iizere tahsis
edilecek kapasiteye daha az ihtiya¢ duyulur. GPRS’in spekturum verimliligi, sebeke
isleticisi i¢in sebeke kaynaklarinin verimli ve esnek bir sekilde kullanimini en iist

seviyeye ¢ikarir.

e Internet Erisimi: GPRS bugiin sabit sebekeler iizerinden erisebildigimiz tiim
uygulamalara hareketli olarak erisme imkani saglamaktadir. Dolayisiyla GPRS
hizmeti sunan sebeke isleticileri aym1 zamanda birer internet servisi saglayicisi

haline gelmislerdir.

Internet GPRS icin ¢ok onemli bir uygulama alamdir, ciinkii ayn1 protokolleri
kullanirlar. GPRS sebekesi, GPRS’i destekleyen mobil telefonlar birer mobil host
olarak goriildiigiinde; internetin bir alt-sebekesi olarak diisiiniilebilir. Dolayisiyla her

mobil cihaz kendi IP adresi ile erisilebilir olmustur.

e TDMA ve GSM Destegi: Mevcut sayisal GSM altyapis1 iizerine kurulan tek
servis GPRS degildir. 1S-136 TDMA standardi Giiney ve Kuzey Amerika'da
oldukga yaygindir ve buralarda da GPRS’e ge¢is olacaktir. GPRS, TDMA ve GSM’i

destekleyen bir iiciincii nesil sisteme geciste cok onemli bir rol iistlenmistir.

GPRS’in smirlamalari

GPRS, su anki veri iletim hiz1 ve spektrum kullanimu ile kiyaslandiginda ¢ok 6nemli
ozelliklere sahip olmasina ragmen asagidaki gibi Ozetlenebilecek bir takim

sinirlamalara sahiptir.

e Tiim Kullanicilara Simirli Hiicre Kapasitesi: Mevcut sebeke yapisinda farkli
kullanicilar tarafindan kullanilabilecek sinirh sayida radyo kanali vardir. Dolayisiyla
kanallarin bir amag i¢in tahsis edilmesi aym anda digerinin kullanimini onler.

Ornegin ses ve GPRS c¢agrilar;, ayn1 sebeke kaynaklarimi kullanirlar. GPRS’in
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sebekeye olan etkisi, GPRS’e bir zaman araligi (Time Slot) tahsis edilirse ortaya
cikar. Sonug olarak; baska bir tip radyo kaynagini kullanan kisa mesaj servisine

tamamlayici tasiyici olarak ihtiya¢ duyulur.

e Pratikteki Hiz Diisiikliigii: Teorideki veri iletim hizi olan 172.2Kbps’a
ulagabilmek i¢in tek bir kullanicin tiim sekiz zaman dilimini herhangi bir hata
korumasi olmaksizin kullanmasi gerekir. Ancak uygulamada hicbir operator bir tek
GPRS kullanicisinin tiim zaman dilimlerini kullanmasina miisaade etmez. Bunun
yaninda mobil GPRS terminallerinin de iki ya da ii¢ zaman dilimini desteklerler.
Dolayisiyla bant genisligi simirlidir. Gergek su ki yeni bir teknoloji sunulana kadar
uygulamada mobil sebekeler sabit sebekelerden daha yavas olacaklardir. Sonug
olarak; EDGE veya UMTS teknolojileri kullanilana kadar GPRS kullanicilar sabit

sebeke veri iletim hizina ulasamayacaklardir.

e Verimsiz Modiilasyon: GPRS, GMSK modiilasyonunu kullanir. EDGE ise hava
araylizii tizerinden daha cok bit oranina izin veren yeni bir modiilasyon teknigi olan 8
PSK’y1 kullanir; ayn1 sekilde UMTS’de kullanilmasi diistiniilen bir modiilasyon
tiriidiir. Dolayisiyla sebeke isleticileri tigiincii nesile gecmek icin sebekelerine bazi

eklentiler yapmak zorundadirlar.

® Geg¢is Gecikmeleri: GPRS, veri paketlerinin aymi istikamete farkli yollardan
gitmesi baz1 paketlerin iletim esnasinda bozulma veya kaybolma olasiliklarini arttirir.

Paket iletiminde kaybolan veriler yeniden istendigi icin baz1 gecikmeler ortaya ¢ikar.

Bu yiizden kaliteli gériintii yaym gibi uygulamalarda HSCSD kullanilabilir. HSCSD
bir kullanicinin ayn1 anda dort zaman dilimine kadar kullanabildigi bir sistem oldugu

icin ug noktalar arasi baglantida gecikme daha az olur.
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GPRS'in gelisimi

Yeni bir teknolojik uygulama ortaya c¢iktiginda tam olarak kurulmadan 6nce pek cok

asamalardan gecilir.

GPRS’in gelisimi Cizelge 2.2’de yillara gore ayrintili olarak verilmistir [2].

e Standardizasyon,

e Alt yap1 gelisimi,

® Sebeke denemeleri,

e Sozlesmeler,

® Sebekenin yayginlagsmasi,

e GPRS telefonlarin yayginlasmasi ve

e Uygulamalarin gelistirilmesi gibi agsamalari igerir.

Cizelge 2.2. GPRS’in gelisimi

Sebeke isleticileri tarafindan ~ GPRS alt yapisinin  mevcut GSM
1999- 2000

sebekesine eklenmesi icin gerekli sdzlesmelerin imzalanmasi,

2000 Yazi [Ik GPRS denemelerinin yapilmasi,

2001’in bast GPRS telefonlarin ticari olarak piyasaya ¢ikmast,

Sebeke isleticilerinin GPRS hizmetini ticari olarak sunmalar1 ve GPRS’in
2001 yilh

yayginlagmasi,

2001’in ikinci | 56Kbps’lik tek kullanici hizi, yeni GPRS uygulamalari, yiiksek bit

yarisi oranlar1, daha fonksiyonel telefonlarin piyasaya ¢ikmasi,

112Kbps’lik tek kullanict hiz1 GPRS faz/2 EDGE’e  gecis, GPRS’in her
2002 telefonda standart olmasi ve GPRS kullanimin 1999 yilindaki kisa mesaj

kullanim oranina erigsmesi,

2003 UMTS’in ticari olarak faaliyete gegmesi.
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GPRS’in uygulamalar

GPRS uygulamalarini asagidaki gibi kisaca siralamak miimkiindiir.

¢ Sanal muhabbet (Chat),

e Yazil ve gorsel bilgi transferi,

e Sabit resim transferi,

e Hareketli resim transferi,

e WEB gosterimi,

¢ Dokiiman paylasimi ve ortaklasa ¢alisma,
e Miizik yayni,

e Kurumsal mail

e Internet mail,

e Arag takibi.
GPRS sistem mimarisi
GPRS’i mevcut GSM sebekesine entegre edebilmek i¢cin GSN (GPRS Support

Nodes) olarak tanimlanan yeni sebeke bilesenlerinin GSM alt yapisina eklenmesi

gerekmektedir. Sekil 2.8’de GPRS sistem mimarisini goriilmektedir.
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Sekil 2.8. GPRS sebeke mimarisi

e GPRS Hizmet Destek Noktasi (SGSN): Servis bolgesindeki Mobil istasyonlarla
olan iletisimdeki veri paketlerini yonlendirmek temel gorevleridir. Bunun yanisira
veri paketlerinin iletimi, hareketlilik yonetimi, mantiksal link yonetimi, dogrulama
ve fiyatlandirma gorevlerini yerine getirir. SGSN (Serving GPRS Support Node) yer
kayitedicisi, kendisine kayitli tiim GPRS kullanicilarinin gecici ve kalict tiim

bilgilerini saklar.

e GPRS Aggecidi Destek Noktast (GGSN): GPRS sebekesiyle diger paket
anahtarlamali sebekeler arasinda bir arayiiz gorevi goriir. SGSN’den gelen veri
paketlerini IP veya X.25 gibi paket veri protokolleri formatina doniistiirmesinin
yaninda diger sebekelerden gelen veriler de hedef kullanicinin GSM adresine
dontstiriiliir. Yeniden adreslenen paketler ilgili SGSN’e yonlendirilir. Bu amagla
GGSN (Gateway GPRS Support Node) kullanicilarin giincel SGSN adreslerini ve
kullanict profillerini yer kayitedicisinde saklar. GGSN, Paket yonlendirme

islemlerine ek olarak iicretlendirme ve dogrulama islemlerini de yiiriitiir.
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Aslinda GGSN ile SGSN arasinda pek cok iliski vardir. Bir SGSN farkli paket veri
sebekelerine ulasabilmek i¢in kendi veri paketlerini farkli GGSN’ler iizerinden

gonderebilir.

Sekil 2.8’de GSM sebeke bilesenleri ile yeni bilesenler arasindaki arayiizler de

goriilmektedir.

2.3.2. EDGE (Enhanced data rates for global evolution)

EDGE, o6zellikle Ericsson tarafindan UMTS lisans1 alamamis GSM sebeke isleticileri
icin gelistirilmis; sekiz zaman dilimininde kulanimi halinde 384Kbps veri transfer

hizina olanak veren mobil veri transfer standardidir.

EDGE, daha sonra UMTS icin gerekli olacak bir modiilasyon tiirii olan 8-PSK’y1
kullandig1 i¢cin GPRS’den UMTS’e geciste bir ara basamak gibi diistiniilir. HSCSD
ve GPRS tek bir zaman dilimindeki veri aktarim hizini arttiran GMSK modiilasyonu
kulandig1 icin GPRS ile ulasilabilecek maksimum veri hizi 115Kbps, HSCSD ile

ulagilabilecek veri aktarim hizi ise S6Kbps ile sinirlidir.

EDGE’in sebekeye eklenmesi, sebeke isleticisi acisindan basit olacak sekilde
tasarlanmigtir ve yeni bir lisans gerektirmez. GSM’le aym1 zaman bdlmeli ¢oklu
erisim cerceve yapisin1 ve mevcut hiicre ayarlarini kullandigi i¢in sadece her hiicreye
bir EDGE alici-verici birmi eklenmesi ile kolaylikla mevcut GSM standardi iizerine

kurulur.

Nokia ve Ericsson gibi alt yapr saglayici firmalar, ticari olarak 2001’in ikinci
yarisinda EDGE uygulamalarina baslamiglardir. EDGE ile ilgili gelismelere ek
olarak TDMA endiistri birligi, spektrumu daha verimli kullanan EDGE Compact’1

gelistirdiklerini duyurdular.

EDGE sebeke yapisit GPRS’in sebeke yapisi ile aynidir.
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EDGE teknolojisi

Teknik olarak EDGE, hiicresel haberlesmenin hava arayiizii kisminda saglanan
teknolojik bir gelisme olmasina ragmen mevcut sebekeye yeni radyo tasiyicilari

saglayan bir sistem olarak da diisiiniiliir.

Kulanicilarin baz istasyonuna olan uzakligimin, bulundugu ortamdan dolayr maruz
kaldigr zayiflama ve girisimlerin farkli olmasindan dolayr hiicresel haberlesme
sistemlerinin karakteristik bir 6zelligi olarak, her kullanicit farkli kalitede trafik

kanallar {izerinden haberlesir.

Mevcut GSM sebekesinde ses iletimi gibi klasik bir uygulama SIR (Sinyal Girisim
Orami) cinsinden standart bir kalite seviyesine ihtiya¢ duyar. Eger kullanilmakta olan
trafik kanalinda SIR degeri saptanan degerin altindaysa yani kullanilan kanalin
kalitesi diisitkse cagrn diisiirme diye tabir edilen iletisim kesilmeleri olur. Bu
durumun Oniine gegebilmek icin radyo sebeke planlamasi yapilirken ¢ok az
kullanicimin  standart SIR seviyesinin altinda kalmasi hedeflenir. Dolayisiyla
kullanicilarin bityiik cogunlugu faydalanamadiklar1 ¢ok iyi bir kanal kalitesine sahip

olurlar.
EDGE, GSM’deki bu durumu iyilestirmek i¢in link kalite kontrolii denen bir yontemi
kullanir. Link kalite kontrolii, kanal kalitesine gore verinin korunma derecesini

ayarlar; boylece her kanal i¢in makul bir veri iletim hiz1 saglanir [2].

Radyo hava arayiizii temel parametreleri

EDGE hava arayiizii, mevcut hiicresel sistemle ayn1 hava arayliziinii kullanarak daha
hizli veri iletimini saglar. Aym hava aryiizii iizerinden daha hizli veri aktarimini
saglayabilmek icin GMSK’dan farkli olarak bir darbede daha fazla veri tasinmasina
olanak tamyan, 8-PSK modiilasyon yontemini kullanir. 8-PSK ve GMSK

modiilasyonunda da veri iletim hiz1 271Kbps’dir.
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EDGE i¢in kullamlan pekcok fiziksel katman parametresi GSM sisteminde
kullanilanlarla aynidir. GSM’in 200kHz’lik tasiyic1 genisligi ve TDMA c¢erceve
yapisit EDGE ile aynidir. Ayrica EDGE burst yapist da GSM’in burts yapisina ¢ok
benzer. Sekil 2.9°da goriildiigii gibi bir burst ortada 26 egitim biti basta ve sonda 3

kuyruk biti, ve 8,25 koruma biti igerir. Her burst 2x58 veri sembolii (bit) icerir.

3 58 26 58 3 8,25

A
v

0,577

Sekil 2.9. EDGE paket yapisi

Radyo protokol tasarimi

Yeni protokol gereksinimlerini azaltmak icin EDGE sistemi GSM/GPRS’de
kullanilan protokolleri aynen kullanir, ancak performansi arttirmak icin bazi
protokollerin degismesini gerektirir.

EDGE’de EGPRS ve ECSD olmak iizere iki anahtarlama modu vardir.

Paket anahtarlamali iletim (EGPRS)

Yiiksek veri hiz1 ve veri korumasinin kanal kalitesine gore ayarlanma ihtiyacindan
dolayr EDGE’in kullandigr RLC protokolii GPRS’de kullanilandan farklidir. Temel
degisiklikler link kalite kontrol yonetimindeki gelismelerle ilgilidir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi link kalite kontrolii degisen kanal kalitesine gore radyo linkinin
performansim1 ayarlamak icin kullanilan bir yOntemdir. Bu amagla kullanilan
yontemlerden biri link ayarlamasi1 (Link Adaptation) digeri ise fazlalik arttirimi

(incremental redundancy) yontemidir.

Link ayarlama yonetimi, diizenli olarak link kalitesini tahmin eder ve bir sonraki

iletimde en yiiksek veri iletim hizin1 saglamak icin en iyi modiilasyon ve kodlama
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yontemini secer. Link kalitesindeki degisikliklere gore kanal ayarlama
yontemlerinden biri olan fazlalik arttirimi yonteminde de; bilgi ilk once diisiik bir
kodlamayla yollanir, eger veri alinamaz veya kodu c¢oziillemezse veri saglikli bir
sekilde alinana kadar yeni kodlar eklenerek veri tekrar tekrar yollanir. Bu, veri iletim

hizimi diisiirdiigii gibi baz1 gecikmeler de sebep olur.
EGPRS bahsedilen iki metodu da destekleyen karma bir metot kullanir. Gonderilen
verinin hiz1 link kalite kontrol yonteminin Ol¢gme sonuglarma gore yapilir. Bu

yontemin faydasi fazlalik arttirimi ile olusan gecikmenin Oniine gegilebilmesidir.

Devre anahtarlamali iletim (ECSD)

EDGE’in Devre Anahtarlamali Tletim modunu kullanmasinin temel amact GSM’de

kullanilan protokollerin de kullanimini saglamaktir.

Paket anahtarlamali tasiyicilar

GPRS sebeke mimarisi mobil istasyonun harici sabit IP sebekesine baglanmasina
imkan verir. Baglantiy1 saglayan her radyo erisim tasiyicisimin servis Kkalitesi
tanimlanir. Bu tamimlamada kullanilan  parametreler oOncelik, giivenilirlik ve
gecikmedir. Bu parametrelerin kombinasyonu farkli uygulamalar i¢in kullanilacak

tasiyicinin belirlenmesinde kullanilir.

Devre anahtarlamali tasiyicilar

Mevcut GSM standardi seffaf olan ve seffaf olmayan radyo erisim tasiyicilarini
destekler. 9,6Kbps’den 64Kbps arasindaki sabit veri hizlarina imkan veren 8 seffaf

tasiyici tammmlanmistir.

Seffaf olmayan tasiyicilar sanal olarak hatasiz veri iletimini saglamak icin RLP

(Radyo Link Protokolii)’yi kullanirlar.
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EDGE’in gelmesi tastyici tanimlarinin degismesini gerektirmemektedir. Yani
kanallardan iletilebilecek veri hizlar1 aymidir. Yeni olansa kullanilan kodlama
yonteminin degismesidir. Ornegin seffaf olmayan tasiyicida 57,6Kbps’lik veri hizina
iki zaman dilimi kullanilarak ulasir iken; standart GSM siteminde ayn1 hiza ulagsmak

icin dort zaman diliminin kullanilmas1 gerekir.
Boylece ECSD iletim yiiksek hizli tasiyicilarin daha az zaman dilimi kullanmalarina
imkan tanir, bu da her kullanicinin daha az zaman dilimine ihtiya¢ duymasi anlamina

gelir. Boylelikle sistemin kapasitesi arttirilmis olur.

Asimetrik servisler

EDGE ile birlikte gelecek olan mobil istasyonlar daha ucuz, daha kiigiik boyutta ve

olup daha uzun pil 6mriine sahip olacaklardir.

ETSI, mobil istasyon standardi olusturulmasi i¢in iki sinif mobil istasyon olmasi
yoniinde bir yaklagim izler. Bunlardan birinin up-link i¢in GMSK, down-link icin 8-
PSK, diger simifin ise hem down-link hem up-linkte 8-PSK’y1 kullanmasi
diisiiniilmiistiir. ilk sinif icin uplink hizi GSM/GPRS hiz1 ile smnirli iken downlink
hizi EDGE hiz1 ile smirh olacaktir. Bu sayede mobil istasyonun daha az karmagsik
olmas1 hedeflenmektedir. Ancak heniiz kesin bir kural yoktur ve konu iizerindeki

calismalar devam etmektedir.

EDGE’in GSM mimarisine etkileri

EDGE gelen yiiksek veri iletim hizi, GSM/GPRS sebekesi iizerinde bazi degisiklik
ve etkileri de beraberinde getirmektedir. EDGE’in devreye girmesi ile etkilenen

sebeke bilesenleri Sekil 2.10’da goriilmektedir.
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Sekil 2.10. EDGE teknolojisinin mevcut GSM sebekesine olan etkileri

EDGE’in ilk etkisi A-bis arayiiziinde olacaktir. EDGE her trafik kanali i¢in
64Kbps’lik veri iletim hizlarina ulasmasi 16Kbps destekleyen A-bis arayiiziiniin
coklu kullantmini gerektirir. Bu problemin ¢6ziimii icin ATM ve IP tabanl ¢oziimler
de diistiniilmektedir. GPRS tabanl1 paket anahtarlamali veri servisleri ve diger sebeke

bilesenleri yliksek veri hizlarin1 destekleyecek 6zelliklere sahiptirler.

EDGE’in GSM radyo sebeke planlamaya etkileri

GSM isleticisi EDGE sistemini kademeli olarak devreye almaktadir. Tk kurulumda
EDGE uyumlu alic1 vericiler EDGE kapsaminin istendigi hiicrelere eklenir, boylece

ayn1 frekans bandinda GSM, GPRS ve EDGE kullanicilari olur.

Hiicrede trafik i¢in kullanilan her fiziksel kanal (zaman dilimi) dort kanal tipinden

biri olarak goriiliir [2].

1- GSM konusma ve GSM devre anahtarlamali veri (CSD),
2 - GSM paket veri (GPRS),



29

3 - GSM konusma ve Devre anahtarlamali veri (CSD ve ECSD),
4 - Paket veri (GPRS ve EGPRS).

2.4. Uciincii Nesil

Uciincii nesil haberlesme sistemi, cep telefonu, smart telefon gibi mobil terminallere
yiiksek hizli internet erigimi, hareketli resim iletimi gibi yiiksek hiz ve bant genisligi
gerektiren hizmetlerin ISDN, DSL gibi sabit sebeke kalitesinde iletebilmek amaciyla

tasarlanan hiicresel haberlesme standartlarinin ve teknolojisinin genel adidir.

2.4.1. Ugiincii nesile gecis nedenleri

Birinci nesil analog hiicresel sistemlerden ikinci nesil sayisal hiicresel sistemlere
gecisin temel nedeni; abone sayisinin beklentilerin iizerinde artmasi ve iletisim alt

yapisinin bu artiga cevap veremez hale gelmis olmasidir.

Ikinci nesilden iiciincii nesile gecis nedenleri, birinci nesilden ikince nesile gecis
nedenlerinden oldukca farklidir. Mevcut ikinci nesil alt yapisi artan abone sayisina
cevap verebilecek esnek yapiya sahip olmasina ragmen, asagida siralanan
gelismelerden dolay1 yeni bir mobil pazar olusturma ve bunu destekleyecek yiiksek
hizli ve bilyilk miktarda veri iletimini miimkiin kilacak bir alt yapi1 olusturmak

amaciyla tiglincii nesil kavrami ortaya atilmistir.

o internetin geldigi nokta ve IP’nin basaris1,

e Paket anahtarlamal1 teknolojilerdeki gelisme,

® Mobil haberlesmeye olan ilginin beklenenin ¢ok iizerinde olmasi,

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

e Mevcut mobil sebeke iizerinden veri iletim miktarinin artmasi ve bu artist

destekleyen WAP ve GPRS gibi teknolojilerin gelismesi.
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2.4.2. Uciincii nesil hiicresel haberlesme sistemlerinin gelisimi

ITU, birbiri ile uyumsuz standartlara sahip hiicresel haberlesme sistemlerinin hizl
gelisimini takiben 1985 yilinda “3G” diye tabir edilen Ucgiincii Nesil Haberlesme

standartlarimi gelistirmek icin ¢calismalara baglamistir.

Uciincii nesil teknolojisi ile ilgili ¢alismalar, su an kullanilmakta olan ikinci nesil
hiicresel haberlesme sistemleri ile uyumlu tiim diinyada gecerli birlestirilmis tek bir

standardin gelistirilmesini hedeflmistir.

1997 yilinda Japon Radyo Endiistrisi Birligi ARIB’in iiclincii nesil haberlesme
sistemi hava arayiizii standardi olarak CDMA teknolojisini Onermesi ile 3G

gelistirme calismalar hiz kazanmstir.

1998 yilinda ITU, tigiincii nesil hiicresel haberlesme standartlarinin genel adi olarak
IMT-2000’1 (International Mobile Telecommunications year 2000) kabul etmis
(Sekil 2.11); aym1 yil ETSI, Avrupa’da iigiincii nesil sistemler i¢in kullanilacak
standartlari, UMTS (Universal Mobile Communications) adi altinda ITU’ye global
standart Onerisi olarak sunmustur. Eski diinyadaki bu gelismeler karsisinda Amerikan
Qualcomm Firmasi liderligindeki CDMA Gelistirme Grubuna dahil birkag Kuzey
Amerika sirketi Kuzey Amerikada kullanilmakta olan hiicresel sistemler olan AMPS

ve CDMA ile uyumlu olan CDMA-2000’ni 3G global standardi olarak énermistir.
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IMT
Japonya Avrupa/Asya (kismen) Amerika
CDMA 2000-3x  W-CDMA UMTS CDMA 2000-3x F?D 3G
ULTRA-FDD ULTRA-TDD T EDGE compact | 2.5G
\ 7 1S-95 Rev. B (paket
EDGE Classic servisleri)
el w
GPRS T/ GPRS
CDMA one PDC CDMA one TDMA GSM 1900 [ oG
HSgSD (1S-95)  (IS-136,
GSM 1900 ve 1800 D-AMPS)

Sekil 2.11. IMT 2000 ailesinin gelisimi hakkindaki genel goriiniis [2]

1998 yili Aralik ayinda iclerinde Avrupa’dan ETSI, Japonya’dan ARIB ve TIC,
Birlesik devletlerden ANSI ve Kore’den TTA gibi diinyanin 6nde gelen standart
enstitiilerinin alt1 tanesi Uciincii Nesil Mobil Haberlesme sisteminin mevcut GSM alt
yapisi ile uyumlu olmasini saglayacak teknik 6zellik ve standartlar belirlemek amaci

ile bir araya gelerek; 3GPP (3G Partnership Project)’yi olusturdular.

Ancak 3GPP’nin 3G i¢in diisiindiigic W-CDMA teknolojisinin kullanimina iliskin
telif haklarinin, Amerikan Qualcomm sirketinde olmasi IMT-2000’ni ve destekgi
firmalarn zor durumda birakmis, ayrica UMTS’in global bir standart olmasinin

oniinde bir engel teskil etmistir.

1999 yii Mart aymin sonlarina dogru UMTS’in 6nde gelen destekgilerinden
Ericsson Firmasinin Qualcomm’un CDMA Altyapr Boliimiinii satin almasi ve iki
sirket arasinda telif haklarinin kullanimina iligkin bir antlagma imzalanmasi ile IMT-

2000 bir diinya standardi haline gelmistir.

Bu gelismeler sonucunda IMT-2000 herbiri GSM ve IS-41 sebeke mimarisine
uyumlu ii¢ isletim modelini kapsayan CDMA tabanli bir standart haline gelmistir. Bu

tic isletim modeli ve icerikleri Cizelge 2.3’de dzetlenmistir.



Cizelge 2.3. Isletim modelleri ve icerikleri
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Mod | Isim Kaynak Destekleyenler
1 Japon’larin ARIB
IMT DS
ETSI’'nin UTRA GSM Sebeke isleticileri ve
WCDMA
RTT’nin ilk teklifi altyap1 saglayicilar
Direct Spread FDD
temel alinarak Japonya ve Avrupa’da
(Frequency Division
gelistirilmistir. kullanilmast
Duplex)
beklenmektedir.
2 Amerikan Telekom CdmaOne isleticileri ve
IMT MC
endustrisi CDMA Gelistirme grubu
cdma2000
tarafindan Onerilen iiyeleri tarafindan
Multi-Carrier FDD
cdma2000 RTT teklifi | desteklenmektedir.
(Frequency Division
baz alinarak Amerika’da kullanilmasi
Duplex)
gelistirilmistir. beklenmektedir.
3 IMT TC ETSI'nin RTT teklifi

UTRA TDD (Time

Division Duplex)

baz alinarak

gelistirilmistir.

Cin’de kullanilmasi

beklenmektedir.

Tiim ¢alismalarin sonucunda Avrupa ve Asya i¢in, Japonya i¢in ve Amerika i¢in ii¢

ayr1 modelin ortaya ¢ikmasi, gelinen noktanin ikinci neslin su anki durumundan pek

de farkli olmadigin1 gostermektedir. Ancak, Japonya Avrupa GSM topluluguna

katilarak W-CDMA'’i taban olarak kabul etmistir. Sonucta, su an ii¢ hava arayiizii

modeli ile GSM ve 1S-41 olmak iizere iki biiyiik temel sebeke altyapisi vardir.

2.4.3. UMTS’e gecis basamaklari

UMTS’e gecisin temel olarak iic asamada gerceklesmekle birlikte, tam bu durum

daha ¢ok sebeke isleticilerinin tercihine bagli olan bir konudur. UMTS e geciste

izlenebilecek cesitli asamalar Sekil 2.12’de goriilmektedir.




33

TDMA EDGE
1S-136+ 384 Kbps W-CDMA

9.6 Kbps >
/ Devre 64 Kbps Paket Paket 2 Mbps Paket
AMPS CDMA CDMA RELASE B CDMA 2000 3X

y
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h 4

ABD (FDMA) o (veya CDMA One) (veya CDMA One B) Lyl CDI(\:;;(;O[O) X (BXRTT)
» < Dev > < Pa —> .
14.4 Kbps Devre 14.4 Kbps Devre 64 Kbps Paket 144 Kops Paket) 2 Mbps Paket
GSM HSCSD GPRS EDGE
TACS/NMT
' 9.6 Kbps 57.6 Kbps 115 Kbps 384 Kbps | w-coma

AVruPa 9:6 Kbps Devre Devre B Devre Paket Paket 7| 2 Mbps Paket
T . JTACS PDC PDC-P W-CDMA

aponya | g6 Kbps Devre P 9.6KbpsDevie —| 28.8 Kbps Paket »{ 2 Mbps Paket

Sekil 2.12. 3G gelisim basamaklari

Ornek olarak, iiciincii nesile gecis metodlarindan biri su sekildedir; ilk asama olarak
mevcut GSM sebekesinin IP ve X.25 gibi paket anahtarlama tabanli sebekelere
baglanmasinm1 olanakli kilan GPRS’e gecis, daha sonra ikinci agama olarak EDGE
standardina gecis ve son olarak ta UMTS’e gecistir (Sekil 2.13).

UMTS
ULTRA - FDD ULTRA - TDD,

(=W—CDVV< TD-SCDMA

EDGE Classic

GPRS’ I / GPRS

HSCSD

GSM 900 and 1800

Sekil 2.13. UMTS’e geciste izlenen agamalar
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Asagida gecis asamalarinda yer alan erisim metodlar kisaca incelenmistir.

HSCSD (Yiiksek hizli devre anahtarlamal: veri) iletimi

HSCSD; bir tek kullanicinin birden fazla zaman dilimini aym anda kullanabilmesini

saglayan bir sistemdir.

GSM devre anahtarlamal1 veri iletiminde her kullanict bir zaman dilimi kullanir.
HSCSD tek bir kullanicinin dort taneye varan zaman dilimini siirekli olarak
kullanabilmesini saglar, ancak bu durum bir kullanicinin birden fazla trafik kanalini
isgal etmesi anlamina gelir ki, bu durum sebeke isleticisi acisindan bir kullanicinin
birden fazla cagri yapmasina esdegerdir. Bu yiizden, iicretlendirme kullanici

acisindan ekonomik olmamaktadir.

GSM sisteminde tek bir zaman dilimi kullanilarak 9.6Kbps’lik veri aktarim hizina
ulagilabimekte iken dort zaman diliminin kullanimi ile bu hiz 57.6Kbps’ye ulasabilir.
Ancak teoride HSCSD, konusma cagrilan tarafindan bloke edilebilir. Konusma
cagrilarinin  bos bir kanal arama islemi esnasinda HSCSD bir zaman dilimine kadar
diigebilir. Konugma cagrilarimin onceligi oldugu i¢in HSCSD konusma c¢agrilarini
kesemez. Bu ylizden HSCSD yeni kurulmakta olan, fazla miktarda bos trafik kanali

olan sebekeler i¢in tercih edilir. Bu sayede bos kalan kanallardan gelir elde edilir.

HSCSD, GPRS ile karsilastirildiginda iki nedenden dolayr tercih edilebilir.
Bunlardan biri paket anahtarlamal1 veri iletisim teknigini kullanan GPRS’de farkli
yollardan kaynaga yonelen veri paketlerinin gecikmesi ve bazilarnin iletim
esnasinda kaybolmasi, 6zellikle hareketli resim uygulamalarinda gecikmelere sebep

olmasidir.

Diger bir sebep ise GPRS’in diger paket anahtarlamali sebekelerle olan baglantisinin

iyi; HSCSD’in ise devre anahtarlamali sebekelerle olan baglantisinin iyi olmasidir.
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3. UMTS (EVRENSEL MOBIiL HABERLESME SiSTEMI)

UMTS, IMT-2000’nin standartlarina uygun olarak Avrupa’da kabul edilen iigiincii
nesil haberlesme sistemidir. UMTS, yiiksek hizli veri iletimine ve gercek kiiresel

gezinmeye olanak taniyan bir sebeke saglamay1 hedeflemektedir.

Yeni UMTS sebekesi mevcut GSM isleticilerinin kullandiklar1 sebeke alt yapisi
iizerine kurulmaktadir. ilk asamalarda UMTS, GSM’in bir gelisimi gibi goriinecek
olmasina ragmen esas farki, kullanimi icin yeni lisans almay1 gerektirecek tamamen

farkl1 bir spektrum ve hava arayiizii kullanilacak olmasidir.

3.1. UMTS’in Saglayacag Ozellikler

UMTS asagidaki 6zellikleriyle avantajlart cok olan bir mobil haberlesme sistemidir.

e Ses kalitesinde artis,

® Bireye 6zel uygulamalar ve giivenlik artisi,

e Kapsama alanin genislemesi ve hiicre sayisinda azalma,

e Sistem planlama, kurulum ve igletme masraflarinda azalma,

¢ Diger elektronik cihazlarla olan elektromanyetik etkide azalma,
e Aktarmadan kaynaklanan ¢agri kayiplarinda azalma,

e Kablosuz giivenli veri transferi,

e Eski teknolojilerle uyumluluk.

3.2. UMTS’in Saglayacag1 Hizmetler

e Sanal Ev Ortami: UMTS, kullanicilarina bazi islerini sanki evlerindeymis gibi

uzaktan yapabilmelerine imkan tanimasi diisiiniilen uygulama ailesinin genel adidir.

¢ Internet Protokolii Uzerinden Ses letimi: Telefon ¢agrilarinin internet iizerinden

yonlendirerek tim cagrilarin yerel cagriymis gibi {icretlendirilmesine imkan veren
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bir uygulamadir ve EDGE’in gelmesi ile ilk defa mobil telefonlarda uygulanmistir.
VoIP yiiksek hiz gerektirmesinden otiirli standart ses servisine bir alternatif olarak

gelmeyecektir.

e Hareketli Resim Iletimi: Bu uygulama ailesi igerisinde goriintiilii telefonlarm
yaninda giivenlik kameralarinin uzaktan takibi, tele-konferans gibi diger uygulamalar

da girmektedir.

e Sabit Resim Iletimi: Fotograf, resim, mektup, posta karti, sunumlar, statik web

sayfalar gibi gorsel icerikleri veri iletimi bu uygulama ailesi igerisine girer.

e Elektronik Yardimci: E-Sekreter, E-Advisor gibi uygulamalar bu uygulama ailesi
icerisinde yer alir. Elektronik yardimcilar, sebeke iizerinde kullanici adma calisan

veri arama ve iletme islevlerini yiiriiten programlar olarak diisiiniilebilir.

e Yazilim Transferi: UMTS’in su anki internet erisiminden daha yiiksek veri
hizlarina ulagsmasiyla  gelecekte yazilimlarin mobil cihazlar aracilig: ile transfer

edilebilecegi diisiiniilmektedir.

e Radyo ve Televizyon Yayini

¢ Konuma Ozel Uygulamalar

3.3. UMTS Standartlar:

3.3.1. Hava arayiizii ve ozellikleri

Bugiiniin mobil telefon kullanicilar1 bina iclerinden, sehir iclerine ve hatta kirsal
bolgelere kadar pek ¢ok ortamda farkli hizlarda seyahat halindeyken haberlesmek

durumunda olduklarindan farkli ortamlarda farkli kullanici yogunluklar1 ortaya

cikmaktadir. UTRA (UMTS Karasal Radyo Erisim Sistemi) nin tiim bu kosullarda
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ongoriillen kablosuz yiiksek spektral verimliligi ve servis kalitesini saglamasi

beklenmektedir.

1992 yilinda Diinya Idari Radyo Konferansinda yeni radyo spektrumunun
230MHz’lik bolimii, karasal ve uydu servislerine ayrilmistir. Cizelge 3.1°de
goriildiigii gibi bunun 2GHz bandindaki 155MHz kismi ITU tarafindan karasal 3G
servislerine tahsis edilmistir. Ancak UMTS’in kalic1 olmasini ve ileride dogabilecek
yilksek bant genisligi taleplerini karsilayabilmek amaciyla Mayis 2000’de
Istanbul’da WRC 2000 goriismeleri sonucunda 2500-2690MHz frekans aralif
genisleme frekans araligi olarak tahsis edilmistir. IMT-2000 i¢in belirlenen hava
hava arayiizii standartlar1 bes farkli radyo teknolojisini kapsayacak sekilde asagidaki

gibi diizenlenmistir.

IMT DS (Direct Spread) i¢in UTRA FDD 1920-1980MHz ve 2110-2170MHz
band1

IMT MC (Multi Carrier) i¢in Cdma2000

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

IMT FT (frequency Time) i¢cin DECT

Mevcut GSM sebekesi Zaman Bolmeli Coklu Erisim yontemi olan TDMA’i kulanir.
Ancak UMTS, CDMA’e benzeyen ancak daha fazla bant genisligi saglayan
W-CDMA’1 frekans spektrumunun genis kisminda esli olarak, TD-CDMA'’i ise

essiz kisminda kullanir.
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Cizelge 3.1. IMT 2000 spektrum tahsisi

IMT 2000 - Spelitrum Tahsisi / WRC 1992
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3.3.2. Hiicre yapisi

UMTS, ulusal karasal ve kiiresel uydu bilesenlerini kapsayacak sekilde tim
diinyada gecerli olacak bir sistem olarak diisiiniilmiistiir. Sistem ¢ok modlu ve ¢ok
bandli mobil telefonlar sayesinde temel hizmetler i¢in mevcut ikinci nesil sebekesini

de kullanarak ¢ok genis bir kapsama alanina kavusacaktir.
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Sekil 3.1. UMTS kapsama alanlari

Etkili bir kapsama alam icin piko, mikro ve makro hiicre yapilart ile uydu mobil
sebekelerinin kullanilmas1 diisiiniiliir. Bu hiicre ve sebeke yapilan hiyerarsik hiicre
yapilar1 olarak adlandirilir ve sebeke isleticisinin ihtiyaclarina gore diizenlenirler.
Ornegin devre anahtarlamasi gerektiren iglemler veya veri iletimi piko hiicreler
tarafindan yiiriitiillirken, sehir icinde yaya hizindaki yiiksek hizli veri trafigi mikro
hiicre tizerinden, yiiksek hizla seyahat halindeki diisiik veri trafigi de makro hiicre

tarafindan yiiriitiilir [4].

F1/f1: piko ve makio hilcreley

F2 :makro hicre katmara

TDD/FDD yardime: hicre f3 ik hilcre katroarn
(piko hiicre)

FDD makimo hicte

FDD mileo hilcre

Sekil 3.2. UMTS hiicre yapisi
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3.3.3. USIM (UMTS abone kimlik modiilii)

GSM sisteminin getirdigi en carpict yenilik, yiiksek giivenlik ve kullanici takibi

saglayan SIM (Abone Kimlik Modiilii) ya da diger adiyla akilli kart uygulamasidir.

2002 yilinda akilli kart endiistrisi daha yiiksek hafiza kapasiteli, daha yiiksek islemci
performansi, uzaktan islem ve daha yiiksek kodlama ve sifreleme kapasitesi saglayan

yeni nesil SIM kartlar gelistirmistir.

Bu gelismeler ile USIM; UMTS telefonlar1 i¢in yazilim, kullaniciya 6zel imza,
parmak izi kodu, veya giivenlik amagli 6zel biometrik kodlar gibi giivenligi daha da

arttiran verilerin yiiklenebilmesini saglamistir.

Uzaktan uygulama SIM karti telefondan cikartmaya gerek kalmadan pek cok

elektronik ticaret isleminin yapilabilmesi anlamina gelmektedir.

3.4. UMTS Mimarisi

Sekil 3.3’de temel kisimlari, harici referans noktalar1 ve UTRAN ara yiizleri ile
basitlestirilmis UMTS mimarisi goriilmektedir. Sebeke mimarisi kullanic1 cihazi ve
sebeke altyapisi olmak iizere kabaca iki kisma ayrilabilir. Burada referans noktalari
olarak kisimlar arasindaki noktalar kastedilmektedir. Ornegin kullanict cihazi
UTRAN’a erismek icin bir radyo arayiizii kullanir ve bu arayiiz Uu referans noktasi

olarak isimlendirilmistir.
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Cekirdek Sebeke

— | Altyapi Boluma

Kullanici Cihaz
Kullanici Cihazi Bolumu

Sekil 3.3. UMTS sistem yapisi

Cekirdek sebeke (Core Network) ve UTRAN, UMTS sebekesinin altyapr kismini
olusturur. Alt yap1 kismi haberlesme islemlerini saglayan pek ¢ok fiziksel noktadan
olusur. Alt yapt smirli kaynaklarin kapsama alanindaki tim son kullanicilar

arasidaki paylagimini saglar.

UMTS faz 1’e gore UTRA, UMTS’in erisim sebekesini olusturur. UTRAN cekirdek
sebekeye referans noktasiyla baglanmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. UMTS sebeke mimarisi
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3.4.1. Kullanici cihazi

Sebekenin bu kismu cesitli seviyelerde islevlere sahip kullanici cihazi (Sekil 3.5)
olarak tabir edilen ¢ok cesitli mobil cihazlardan olusur. Bu mobil cihazlar UMTS ve
GSM gibi cift modlu olabilecekleri gibi; baska sebekelere erisim icin farkli

arayiizlerde kullanabilirler.

Uu

(]
(]
(]
(]
' USIM T MT
(]
(]
(]
(]
(]

Sekil 3.5. Kullanici cihazi

Kullanict cihaz1 kendi iginde Mobil cihaz kismi ve USIM kismi olmak iizere ikiye
ayrilir. Mobil cihaz (ME) ile USIM arasindaki referans noktasi Cu olarak tanimlanir.
Mobil cihaz sebeke uygulamalarin1 ve radyo iletisimini yiriitir. USIM ise daha
oncede bahsedildigi gibi abonenin sebekeye tanitilmasindan ve giivenlikle ilgili

uygulamalardan sorumludur.
3.4.2. UTRAN (UMTS terrestrial radio access network)

UTRAN UMTS’de kullanilan ve GSM’deki BSS yapisina denk diisen radyo erisim

sebekesi icin kullanilan kisaltmadir.

UTRAN UMTS’in erigim kismini olusturan RNS (Radio Network Subsystem)’lerden
olusmustur. RNS’ler GSM sistemindeki BSS’lere denk diiser. RNS o6zel radyo
kaynaklarmin tahsisinden ve serbest birakilmasindan sorumludur ve cekirdek

sebekeye Iu referans noktasiyla baghdir (Sekil 3.6). Her RNS, bir RNC (Radio
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Network Controller) ve bir veya daha fazla Node B’den olusur. RNC, GSM
sistemindeki Baz istasyon Kontrolorii BSC ile benzer islevleri yerine getirir. Node B

de GSM sistemindeki BTS olarak diistiniilebilir.

Node B bir veya daha ¢ok hiicrenin radyo iletimi ve alimindan sorumludur. Bagka
bir deyisle bir bir hiicreye hizmet veren sebeke elemanidir. FDD (Frequency
Division Duplex) ve TDD (Time Division Duplex) fonksiyonlarini destekler ve

herhangi bir Node B i¢in sadece bir tane RNC vardir.

RNC, aktarim isleminden ve Node B’nin tiim mantiksal kaynaklarinin yonetiminden

sorumludur. Bir Node B RNC’ye Iub arayiizii ile baghdir.

UTRAN’1m i¢inde RNC’ler ve RNS’ler birbirlerine Iur’ler ile baglidirlar. Iur, fiziksel
bir kablo baglantis1 veya herhangi bir tastyici sebeke olarak diisiiniilebilir.

Cekirdek Sebeke

| s P S S o e e

2

¢
{

i : fﬁ!ﬁx&i&
§| Hods B | Hod: B ; Hod: B Hode B |

Sekil 3.6. UTRAN sistem yapisi

Kullanict cihazi ve UTRAN arasindaki her baglanti i¢in bir RNS, hizmet RNS’dir.

Hizmet RNS’1 Tu’yi kullanict i¢in Tu’yu sonlandirr.
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3.4.3. Cekirdek sebeke

Cekirdek Sebeke, sebeke oOzelliklerini ve telekomiinikasyon hizmetlerini saglayan
pek cok fiziksel bilesenden olusur. Cekirdek sebeke, kendi icinde Hizmet Sebeke
Kismi (Serving Network Domain), Esas Sebeke Kismi ( Home Network Domain )

ve Gegis Sebeke Kismi (Transit Network Domain) olarak tige ayrilir (Sekil 3.7).

Hizmet Sebeke Kismi ile Esas Sebeke Kismi arasinda Zu referans noktasi vardir.

Hizmet Sebeke Kismi ile Gecis Sebeke Kismi arasinda ise Yu referans noktasi

vardir.
Esas Sebeke
Zu +
Tu Yu :
| . Hizmet Gecis Sebekesi | -vvvneenn.?
UTRA ' : Sebekesi iy 5 5

Cekirdek Sebeke

Sekil 3.7. Cekirdek sebeke

Cekirdek sebeke fonksiyonel olarak Paket Anahtarlamali Servisler ve Devre

Anahtarlamali Servisler olmak iizere iki kisma ayrilabilir.

e SND (Serving Network): SND cagrilarin yonlendirilmesinden ve verilerin

kaynaktan hedefe iletilmesinden sorumludur.
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e HND (Home Network): Kalici kullanict bilgisinin tutulmasi ve abone

yonetiminden sorumludur.

e TND (Transit Network): Gegis sebekesi servis sebekesi ile harici sebekelerin

arasindaki iletimi saglar ayn1 sebeke icindeki ¢agrilarda TN aktif olmaz.
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4. UMTS’DE KULLANILAN TEKNOLOJILER

4.1. Gelismis TDMA

1990’1arda gelistirilmis TDMA sistemleri hakkinda ciddi arastirmalar yapilmistir.
UWC-136, IS-136 standardi ile uyumlu bir sistemdir ve bu sistemde 30KHz, 200KHz
ve 1.6MHz frekansinda 3 farkl tasiyici tipi kullanilir. 30KHz’lik band genisligi, IS-
136 standardi ile ayn1 olmasina ragmen farkli bir modiilasyon kullanilir. 200KHz’lik
tasiyict ise GSM ve EDGE ile ayn1 parametreleri kullanir ve 384Kbps’e kadar data
hiz1 saglar. Bu frekans acik-alan kullanimi i¢in tasarlanmigtir. 1.6MHz’lik tasiyici ise

sadece kapali-alan kullanimu i¢in tasarlanmistir ve 2Mbps’e kadar data hiz1 saglar.

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

4.2. Hibrid CDMA/TDMA

Hibrid CDMA/TDMA sistemi, orijinal ETSI UMTS radyo arayiiz tasarilarinda ve
Avrupa Cerceve projelerinde incelenmistir. Her bir TDMA cergevesi sekiz zaman
araligina (time slot) boliiniir ve her bir zaman araligit CDMA kullanilarak ¢cogullanan

farkli kanallardir. Bu cerceve yapist GSM ile de uyumludur.

4.3. OFDM (Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama )

OFDM, coklu-tasiyict modiilasyonu prensibine dayanir. Bu prensip, bir data dizisinin
her bir ana data dizisinden daha diisiik bit hizina sahip ¢esitli bit dizilerine
boliinmesidir. Bu alt diziler daha sonra birbirleriyle dik kodlar kullanilarak modiile
edilir. Diklikten dolayi, alt tasiyicilar birbirleriyle karigmaksizin frekans
spektrumunda birbirine oldukc¢a yakindir. Diisiik bit hizli kanallardaki sembol
zamanlar1 uzun oldugundan dolay1 ISI (intersymbol interference) olmaz. Dijital Ses

Yaymn ve Dijital Video Yayin1t OFDM sistemine dayanir.
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Bu sistemin avantajlari:

- Band genisliginin etkili kullanima,
- Darband girisimine dayaniklilik,
- Cok-yollu girisime dayaniklilik.

4.4. CDMA

CDMA, UMTS’in iigiincii kusak kablosuz iletisim standardi olan UTRA’nin ¢oklu
erisim yontemi olarak benimsenmistir. 2Mbps sayisal iletisimin kablosuz
gerceklenebilecegi insanlarin  ceplerinde tasiyacagt CDMA  coklu-ortam
ucbirimleriyle birbirlerine goriintii ve ses aktaracaklar giinler cok uzak degildir. Bazi
varsayimlara gore 2010 yilinda diinyadaki gezgin abonelerin %50’si tigiincii kusak
kablosuz hizmetlerden yararlanabileceklerdir. Yine c¢esitli varsayimlarin verileri
kullanilarak, 2010 yilinda diinyadaki her 7 gezgin ugbiriminden 4’iiniin CDMA
teknolojisini kullanacagi iddia edilebilir. Bir sonraki bolimde CDMA sisteminin
tirlerinden olan W- CDMA (Wideband CDMA) hakkinda ayrintili bilgi verilerek

UMTS teknolojisinde kullanimi anlatilacaktir.

CDMA, kablosuz ortamda ayni frekans ve zamanda herkesin yalnizca birbirini
anlayacagi bir coklu erisim teknigidir. Son yillarda CDMA’den daha ¢ok soz
edilmesinin nedeni ii¢iincii nesil kablosuz iletisim kavraminin dogusu ve CDMA’nin
bu iletisimin c¢ekirdek teknolojisi olusudur. Bugiin GSM standardi ve TDMA
teknolojisi hayatimizin ne denli icerisinde ise belki bir 10 yil sonra CDMA
teknolojisininde hayatimizda ¢ok daha biiyiik bir etkinliginin olacagini1 iddia etmek

yanlig olmayacaktir.

Coklu erisim teknikleri temelde iice ayrilir. Bunlar;

1. FDMA,

2. TDMA,
3. CDMA.
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Bu kisaltmalarin ac¢ilimlar sirasiyla frekans, zaman ve kod bolmeli ¢oklu erisimdir.
Coklu erisim kiibii ad1 verilebilecek bir ¢izimle ad1 gecen teknikler agik bir sekilde

karsilastirilabilir [5].
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FDMA

Giic
rekans
CDMA
genlik
TDMA
(zaman dilimleri)
FDMA
(her kanala ayrn
frekans) frekans

zaman
CDMA

Sekil 4.1. Coklu erisim teknikleri

Sekil 4.1°’den goriildiigii gibi, FDMA her kanala bir frekans ayirir. Bu yiizden de,

tam diizeltme kullanilamayan kanallarin kaynaklari, baska kanallara aktarilir.
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TDMA'’da ise her kanala belirli bir zaman dilimi ayrilmasi tercih edilir. Bu FDMA’ya
gore daha verimli bir ¢oziimdiir ve zaten pratik olarak FDMA’y1 igerebilir. Yani
TDMA, belirli bir kanal grubuna ayrilmis bir frekansta da gerceklestirebilir. CDMA,
TDMA ve FDMA’y1 icerebilir. Boylece, FDMA’dan CDMA’ya (kronolojik
olmasada) evrimsel bir siire¢ oldugu sdylenebilir. CDMA’nin diger tekniklerin
gozardi ettigi genlik ekseninden de yararlaniyor olmasi, onu kaynaklar1 en verimli

bicimde kullanan ¢oklu erisim teknolojisi olarak ortaya ¢ikarmaktadir.

CDMA’1n avantajlari

AMPS analog sistemlere gore 8-10 kat kat fazla iletim kapasitesine sahiptir,
GSM sistemlere gore 4-5 kat fazla iletim kapasitesine sahiptir,

AMPS sistemlere gore ses kalitesi fazladir,

Kullanilan aym frekanstan dolayi kolay sistem planlamasina sahiptir,

Kodlar bilinmedik¢e modiilasyonu ¢ok zordur ve gelismis giivenlige sahiptir,

CDMA’ de tasinabilir haberlesme cihazlarinin konusma siiresi fazladir,

A U A

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

8. Daha ¢ok bant genisligine izin verir.

CDMA’in yvaygin spektrumu

CDMA’nmin genlik ekseninden yararlanma bi¢cimi ve CDMA’nin  c¢ekirdek
modiilasyon yontemi, yaygin spektrum (spread spectrum) teknigidir (Sekil 4.2).
Yaygin spektrum teknigi, veri isaretini daha genis bir spektruma yaymak olarak
ozetlenebilir. Boylece TDMA ya da FDMA sistemlerinin gerektirdiginden ¢ok daha
genis bir frekans bandi isgal eder. Ancak CDMA, band genisligine 6dedigi bedeli
yiiksek si1ga olarak geri kazanir. CDMA’1n standart data iletim oran1 9.6Mbps tir.

FDMA’da, yer istasyonlart bir uydu kanali ya da sistemi dahilindeki belli bir bant
genigligi ile simirlidir, ancak ne zaman iletim yapabilecekleri ile ilgili herhangi bir

kisitlama yoktur. TDMA’da yer istasyonunun iletimleri, belirli bir zaman bolmesi ile
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sinirhdir, ancak belli bir uydu sistemi ya da kanali dahilinde iletimlerinin hangi
frekansi ya da bant genisligini kullanabilecegi ile ilgili herhangi bir kisitlama yoktur.
Her yer istasyonu vericisi istedigi herhangi bir anda iletim yapabilir ve belli bir uydu
sistemini ya da kanala tahsis edilen band genisliginin herhangi bir boliimiiniin ya da

tiumini kullanabilir.

if1= = i

Ven 1garett Eodlatrmg Tyaret Verl Igaret

Sekil 4.2. Yaygin spektrum

Bant genisligi ile ilgili herhangi bir sinirlama olmadigr icin, CDMA’ya bazen
spektruma yayilmis coklu erisim de denmektedir; iletimler, tahsis edilen biitiin bant
genigligine yayilabilir. Iletimler, zarf sifreleme/sifre ¢6zme teknikleriyle ayrilir.
Yani, her yer istasyonun iletimleri yonga kodu ad1 verilen benzersiz bir ikili s6zciikle
kodlanir. Her istasyonun iletimini almak icin, alma istasyonu o istasyonun yonga
kodunu bilmek zorundadir. Sekil 4.3°de CDMA verici ve Sekil 4.4’de CDMA alici

devreleri goriilmektedir.



53

Modiilasyonlu Yonga
(Garpim Kodu) Hava Arayiizii

l

Dengeli N PSK .
Modulatér Modulatér RF verici

!

Kod Sozcik
Ureteci

Veri Girisi |—

A

IF Tasiyici

Sekil 4.3. CDMA vericisi
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Sekil 4.4. CDMA alicist

Sekil 4.5 ve 4.6’de kodlayici ve kod ¢iiziici verilmistir.

Kodlayicida, giris verileri benzersiz bir yonga kodu ile carpilir. Carpim kodu bir IF
tasiyicty1 PSK (Phase Shift Keying) modiilasyonuna tabi tutar. PSK modiilasyonunda
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(ikili isaretler i¢in faz kaydirmali anahtarlamada, bir tasiyicinin fazi sayisal isaretin
iki seviyesine bagl olarak iki deger arasinda degistirilir. Isaretimiz “0”seviyesinde ve
“1” seviyesinde farkli faza sahip olur, Modiilasyonlu tasiyici, iletim i¢in radyo
frekansina doniistiiriilir. Alicidda RF, IF’ye (ara frekansa) doniistiiriiliir. IF’den
koherant bir PSK tasiyici tekrar elde edilir. Ayrica yonga kodu elde edilir ve alma
istasyonunun kod iiretecini senkronize etmekte kullanmilir. Alan istasyon yonga
kodunu bilmektedir, ancak alma koduyla eszamanli olan bir yonga kodu iiretmesi
gerekir. Tekrar elde edilen senkron yonga kodu, tekrar elde edilmis PSK tasiyiciyr
carpar ve PSK tasiyici ile yonga kodunu iceren PSK modiilasyonlu bir sinyal {iiretir.
Yonga kodunu, PSK tastyiciyr ve veri bilgisini igeren alinan IF sinyali karsilastiricida
alinan IF sinyali ile karsilastirilir. Karsilagtiricinin iglevi, iki sinyali kargilastirmada ve
baslangictaki veriyi tekrar elde etmektedir. Temel olarak karsilastirict tekrar edilmis
PSK+tasiyici+yonga kodunu, alinan PSK tastyici+yonga kodu vericiden cikarir.

Sonug olarak, veri elde edilir.

DS-CDMA (direct sequence CDMA) protokolii, yaygin spektrum iletisimi ise su
sekilde gerceklesir :

DS-CDMA sistemi, sayisal veriyi daha yiiksek frekansh sayisal bir kodla carparak
(mod 2 toplama), veri isaretinin spektrumunu yayar ve ayni kodu kullanarak veriyi
alict kisminda yeniden kurar. Bu sistem, dogallikla alici1 ve verici aymi kodu
kullantyorsa anlamlidir, c¢iinkii alici kisminda veri isareti ayaga kaldirilirken,

kullanilan kodla ilintisi olmayan isaretler giiriiltii olarak algilanir.

IF
Veri —» RF
Toplama PSK
(Mod 2) Modiilatér %
Yuksek
Frekansli
Kod

RF Taslyici
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Sekil 4.5. CDMA kodlayici

Alic1 ve vericide kullanilan ortak kodun bir iletisim kanalin1 temsil ettigi diisiiniiliirse,
CDMA coklu erigimin 6zii anlasilmis olur. CDMA, her veri kanalimi farkli bir kodla
carpip, kanallarin birbirine giiriiltii olarak goriilmesini saglar. Kodlar1 bilen alici ise,

isaretleri bu giiriiltii yigin1 icerisinden ceker.

RF IF
PSK Toplama R .
Modiilator ’: (Mod 2) > Ver
Yiksek
RF Tasiyici Frekansli Kod

Sekil 4.6. CDMA kod c¢oziicii

Herhangi bir kod kiimesi, dogallikla ¢oklu erisimi basariyla saglayamaz. Kodlarin
birbiriyle c¢apraz korelasyonlarnin en az ya da sifir olmasi gerekmektedir.
Geometrideki diklik kavrami1 kodlarin 6zelligini iyi tamimlamaktadir. Kodlarin dik
olmalari, A koduyla ¢arpilmis bir isaretin giiciiniin, B koduyla ayaga kaldiritlmamasi
anlamina gelmektedir. N bitlik dizilerden xn ve yn, eger (xn,yn) dizisi ve ayri ayri
xn,yn dizilerindeki 1 ve O sayilan esitse, dik olarak tanimlanirlar. Matematiksel
olarak gosterilebilirki, n bitlik bir diziden en ¢ok (n-1) elemanli bir dik kiime

secilebilir.

Sozgelimi n=4 icin {1010,1100,1001} dik bir kiimedir. Bir CDMA sisteminde hangi
kod kiimelerinin kullanilacagi uygulanan standarda gore degismektedir. Farkli dik
kiimelerin yaninda PN (pseudo noise) dizileri de bir kanali tanmimlamak ig¢in
kullanilmaktadir. Baz istasyonunda mobil radyo isaretinin kodlanmasi sirasinda

isarete 6zel olarak eklenir, bu sayede isaret belli siirede kendini tekrar eder.
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PN yada sozde rastlantisal diziler, kayan yazmaclarin (shift registers) oOzel
diizenlemeleriyle olusturulurlar. Asagida kayan yazmaclarla elde edilecek olan PN
dizisi ya da PN dongiisii:
{0001,1100,0110,0011,1101,1010,0101,1110,0111,1111,1011,1001,1000,0100,0010,
0001}

bicimindedir. N yazmaghk bir sistem (2n-1) PN kodu iiretebilmektedir. PN dongiileri
daha ayrintili incelendiginde, kodlarin sayisal iletisimde arzulanacak bazi 6zellikleri

tagidig1 goriilebilir.

CDMA acisindan PN kodlarimin ilging 6zelligi, bir PN dongiisiindeki komsu kodlarin
birbirleriyle korelasyonlarmin ¢ok daha diisiik olusudur. Ornek olarak, 15 yazmagh
olusturulan 32767 kodluk dongiide, 512 elemanli bir pencere iginde capraz
korelasyon %]1,3’iin altindadir. PN kodlarin bu o6zelligine dayanarak, CDMA
sistemlerde, PN  dongiisinde  kaydirmalar  yapilarak  farkli  kanallar

kodlanabilmektedir.

XOR

Sekil 4.7. CDMA PN dongiisii

CDMA protokolleri

CDMA yayili spektrum teknigi ile coklu erisimi degisik yontemlerle saglayabilir.
Sekil 4.3 ve 4.4’de alict ve verici ¢izimleri gosterilmis olan DS-CDMA (direct
sequence CDMA) dogrudan ¢arpim CDMA olarak adlandirilabilir ve giiniimiizde
kullanilan en yaygin CDMA protokolidiir. Kod bilgisini zaman ekseninde
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tasimaktansa, verinin iletim frekansim koda uygun olarakda gidilebilir. Kod bilgisini
frekans ekseninde tasiyan protokole FH-CDMA (frequency hopping CDMA-Frekans
atlamali CDMA) ad1 verilmektedir.

Frekans atlamasi, sayisal bir kodun, tastyicinin frekansini siirekli olarak degistirmede
kullanildigr bir CDMA cesididir [6]. Frekans atlamasinda, toplam kullanilabilir bant
genigligi daha kiigiik frekans bantlarina; toplam iletim siiresi ise daha kii¢iik zaman
bolmelerine boliiniir. Burada amacg, sinirh bir frekans bandinda yalmzca kisa bir siire
iletmek, sonra bir baska frekans bandina gecmek ve siireci bu sekilde siirdiirmektir.
Frekans atlamasi oriintiisii, ikili bir kod tarafindan belirlenir. Her istasyon farkli bir

kod sirast kullanir. Tipik bir frekans atlamasi oriintiisti Sekil 4.8°de gosterilmistir.

Sy o | B |
Kod dreteci {—:| 0010 | ilooto | iloot1 | io0101 —»
| f2 | 14 13 15

FSK modulator |—» RF taslyici J

4

Veri girigi

\ 4

Kod sdzcik
o6rantisu

Sekil 4.8. Frekans atlamasi oriintiisii

Frekans atlamasinda, bir CDMA agi1 i¢indeki her yer istasyonuna farkli bir frekans
atlamas1 Oriintiisii tahsis edilir. Her verici, kendine tahsis edilmis Oriintiiye gore bir
frekans bandindan bir sonraki banda gecer. Frekans atlamasinda, her istasyon biitiin
RF tayfim1 kullanir, ancak belli bir anda hicbir zaman bu tayfin kiiciik bir kistmdan
fazlasim1 kullanmaz. Frekans atlamasinda en yaygin olarak kullanilan modiilasyon

teknigi FSK (Frequency Shift Keying)’'dir. Iletme siras1 belli bir istasyonda
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oldugunda, bu istasyon iletmekte oldugu bant icin iki frekanstan (isaret yada aralik
frekansi1) birini gonderir. Bir frekans atlamasi sistemindeki istasyonlarin sayisi,

iiretilebilecek olan benzersiz atlama Orintiileri ile sinirlidir.

Frekans Frekans
A

A
u
I
.

faman faman
FH-CDMA DS-CDMA

Sekil 4.9. CDMA’de degisik frekans kullanimlar1

TH-CDMA (Sekil 4.9) ya da hibrit sistemler gibi diger CDMA protokolleri de cesitli
yontemlerin  kendilerine 6zgii kolayliklarindan yararlanmayr amaglar. Ancak
endiistrideki 6zel ¢oziimler bir yana bugiin kullanilmakta olan 1S-95 standardinda ve
gelecekte kullanilacak olan UMTS standardi UTRA’da DS-CDMA protokolii,

gerceklenme kolayligi bakimindan diger protokollere yeglenmistir.

CDMA hiicresel sisteminde kapasite

Herhangi bir hiicresel sisteminin kapasitesini belirleyen pek ¢ok degisken vardir.
Coklu ortam teknolojilerinin siga biiyiikliigiine gore karsilastirilmasi olduk¢a zordur;
clinkii belirleyici olan kullanilan teknolojiden ¢ok, uygulanan standart ve iiretilen
¢oziimlerdir. Yine de, FDMA ve TDMA’nmin kullanmadigi genlik boyutunuda
kullanan CDMA’da, bir kapasite artis1 beklenmektedir ve diinyadaki uygulamalar bu
beklentinin bosa olmadigim1 gostermistir. Hongkong’da gerceklenmis  farkl

teknolojilerdeki sistemler su tabloyu ortaya koymustur:
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Baz istasyonlar1 basina abone sayisi/MHz

AMPS(FDMA) 11
GSM(TDMA) 85
IS-95(CDMA) 283

Bu rakamlar her kogsulda anlamli olmasa da, CDMA’nin goreli yiiksek kapasitesine
isaret eder. Qualcomm firmasinin diinya capindaki CDMA denemeleri, GSM’in 3,
analog sistemlerin 10 kat1 bir kapasite ortaya koyar. Bu farklilikda, CDMA hiicresel
sistemindeki frekans kullaniminin da pay1 vardir. Bilindigi gibi, GSM gibi TDMA bir
sistemde hizmet alani hiicrelere boliinerek, komsu hiicrelerde farkli frekanslar
kullanilir. Bu planlama, aboneler arasi karismay1 énlemek agisindan zorunludur. Oysa
CDMA sisteminde, farkli baz istasyonlar kendi isaretlerini baz istasyonuna 6zgii dik

kodlarla ¢arptiklarindan, farkl hiicrelerdeki aboneler arasi karisma ¢oziiliir.

CDMA hiicresel sisteminde birbirlerine komsu hiicreler ayni frekansi kullanabilir ve
boylece sistem planlama acisindan da 6nemli bir isgiicii kazanci saglar. Gezgin ug
birimlerin RF giicleri, bir CDMA sisteminde sigay1 ciddi bir sekilde etkileyecek bir
sorundur. CDMA, genlik ekseninde kanallari iist iiste yigdigindan, baz istasyonunda
her gezgin ug¢ birimin isareti hemen hemen ayn1 gii¢ diizeyinde algilanmalidir. Oysa
baz istasyonuna yakin gezginlerin RF giicleri uzaktaki gezginlerin zayif isaretlerini
engelleyebilir. Bu sorunu ¢6zmek i¢cin CDMA standartlar1 gii¢ denetimi algoritmalari
icerir. Gii¢ denetimi algoritmalariyla, baz istasyonu gezgin u¢ birimlere hangi giicte
iletim yapacaklarim siirekli bildirir, bdylece baz istasyonunda tiim aboneler icin esit
bir giic diizeyi saglanir. Bu adaptif giic diizenlemesi, gezgin ug¢ birimlerin giic

harcamasini da optimize eder ve ucbirimlerin pil dmriinii uzatir.

CDMA gii¢ kontrolii

CDMA sistemlerinin  Oncelikli tasarim iistiinliigii  biitiin -~ kullanicilar  baz
istasyonlarindaki giicten esit miktarda yararlanirlar ve gii¢ seviyesi yiiksek kaliteli bir

konugma sirasinda miimkiin oldugunca diisiik tutulur. Gereginden fazla giic CDMA
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kanalinda gereksiz ses diizeylerine sebep olur. Bu yiizden gii¢ kontrolii arttikca kanal
kapasitesi artar. TDMA  ve analog sistemlerde de gii¢ kontrolii 6nemlidir, ancak
CDMA’deki gibi bir hassasiyet yoktur. CDMA’de baz istasyonlari, mobil
istasyonlarla haberlesir ve giiciin az m1 ¢ok mu olduguna dair mobil istasyonunu
bilgilendirir. Mobil istasyonlar1 sadece yeterli gii¢ seviyelerinde yayin yaparlar, bu

yiizden harcadiklar ortalama gii¢ analog sistemlerden ¢ok daha azdir.

Bir ¢ok dar-banth sistemler daha yavas ve daha az gii¢ kontrol 6zelligine sahiptir. Bu
durum, abone iinitelerinin zayiflamay1 azaltacak giicii yeterince ¢abuk ayarlayamadigi

anlamina gelir.

Sonug¢ olarak, zayiflama i¢in avantaj saglamasi agisindan haberlesme her zaman

optimum seviyeden birka¢ dB yiiksek olmalidir.

CDMA sistemlerinde hiicre siteleri mobilden alinan sinyalleri siirekli alirlar ve giic,
istenilen gii¢ seviyesi ile karsilastirilir, daha sonra mobil istasyonunun yayin giiciiniin

her 1,25 milisaniyesinde gii¢ arttirilip azaltilmasina karar verilir.
CDMA, mobil gii¢ seviyesinin her 1dB’ de 84 basamakta artirtlip azaltilmasinin
ayarii yapar. Bu metot hiicre sitesi mobil istasyona ne kadar uzak ya da yakin olsa da

alman her isaretin ayn1 gii¢ seviyesinde olmasini garanti altina alir.

CDMA’da anten diizenlemesi

CDMA sistemlerde kullanilan antenler M tane birbirine benzer elemandan olusur.
Bu elemanlarin calisma ve zamanlamalar1 genellikle bir merkezi islemci tarafindan
kontrol edilir. Antenin konumunun geometrisi genisce degistirilebilir, fakat en ortak

konfigiirasyon antenin dairesel veya diiz olarak bir dogru tizerinde dizilmesidir.

Anten diizenlemesi sik¢ca radar faaliyetlerinde ve askeri icerikli haberlesme
sistemlerinde yon bulma durumlarinda ve diisman engellerini gecersiz kilmak icin

kullanilir. Bununla birlikte, sivil hiicresel sistemlerde anten alicilarimin kullanmim
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amaci1 kabul edilebilir hata performansini saglamak ve bundan 6tiirii sinyalin, parazite

ve giiriiltii oranim1 (SINR) sistemdeki her kullanici i¢cin maksimize etmektir.

M tane eleman iceren anten, beyaz giiriiltii iizerinden M’in gercek giic kazancim
saglar, fakat bu parazitlerin diger hiicresel kullanicilardan arindirilmasi, alinan

verilere ve kullanilan sinyal islemcisinin tasarimina baglidir.

Eleman sayilar arttikca veya bosluk miktari arttik¢a asil dalga genisligi azalir. Giig
kontrolli CDMA sistemlerde istenen sinyal ¢ok sayida kiigiik karsilikli etkilesim
parazitleriyle bozulur. Bu bozulma hiicrelerde bastanbasa uniform bir dagilim olacak

sekilde gerceklesir.

Baz istasyon alicilarinda antenler gelismis bir SINR seviyesi saglar, kanal hata

sayisini diisiiriir. Kanal hata sayis1 BER (bit hata orani) ile odl¢iiliir (Sekil 4.10).

BER

Isaret-hata orani(dB)

Sekil 4.10. Kanal hata sayisinin (BER) 6l¢iilmesi

Ses kalitesi

Kablosuz iletisimde, ¢ok yollu (multipath) yansima ve soniimleme her zaman Snemli
bir sorun olmustur. Iki nokta aras1 genellikle birden fazla RF yolu bulunmakta, verici
ve alict birbirlerini goriiyorsa bile, cevredeki nesnelerden, yerden ve bagka
diizlemlerden yansimalar olugsmaktadir. Cok-yollu yansima sonucu alicida, zaman

ekseninde birbirlerine gore kaymis isaretler elde edilmektedir. Dogallikla, zaman
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dilimleriyle calisan TDMA icin RF c¢okyolluluk yikici bir etki yaratabilmektedir.
Oysa, CDMA sisteminde, isaretin zaman ekseninde kaymasi izlenebilmekte, dahasi
cok-yollu bilesenler asil isareti giiclendirici bilgi olarak kullanilmaktadir. Bu isleyis,
tirmik alic1 (rake receiver) adi verilen 6zel bir donanim ve 6zel bir pilot kanali yapisi

ile olanaklidir (Sekil 4.11).

RAKE alicisi

Tek alici

g 1
g Tek alici -
e
Sinyal
arastirict

s(t)

verici alict Rake alicist
A A ¥
t ‘3:5—> t T Pt

Sekil 4.11. Rake (tirmik) alict
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CDMA standartlart icinde yeralan konvolosyonel kodlama ve degisken hizli ses

coziiciilerde iletisimdeki hata yiizdesini kiiciiltmekte ve ses kalitesini artirmaktadir.

Giivenlik

Cagdas bankacilik islemlerinin ve elektronik ticaretin yayginlasmasiyla, kablolu ve
kablosuz iletisimde giivenligin 6nemi biiyiik dlciide artmistir. CDMA isareti, GSM ve
analog teknolojilere gore ¢ok daha yiiksek bir giivenlik diizeyi saglar. CDMA
baglantilar1 alicida kodlarla ¢oziildiigiinden, hangi kod kiimesinin hangi {iyelerinin
kullanildigin1 bilinmeden bir CDMA kanalini sistemin disinda dinlemek ¢ok zor ve
pahalidir. CDMA standartlarinin, giivenligi %100’e dek cikaran 6zel giivenlik kipleri

de bulunur.

CDMA isaretinin bir bagka o6zelligi de, dar bant frekans boguculara kars1 dayanikli
olusudur. Daha once de acgiklandig gibi, yaygin spektrum isaretin de frekans basina
enerji goreli olarak ¢ok az oldugundan, dar bant bogucular veri iletigsimini yasamsal
Olctide etkiler. Oysa bir FDMA kanalini, ayn1 frekansta bir giiriiltii yaratarak islemez

duruma getirmek hi¢ de zor degildir.

Kesintisiz hiicre degistirme

CDMA, gezgin ug¢ birimlerinin kesintisiz hiicre degistirebildikleri ilk teknoloji
olmustur. Hiicre degistirme, gezginin komsu baz istasyonun alanina girdiginde
gerceklestirdigi frekans degisikligini tamimlar (Sekil 4.12). Eger gezgin ugbirim,
iletisimini baska bir baz istasyonu ile daha iyi gerceklestirebilecek bir konumda ise,
anahtarlama merkezince bagli oldugu istasyondan oteki istasyona atanir. Konusma
sirasinda GSM kullanicilart bu olayi, konusmanin bir an igin kesilmesi olarak

algilarlar.
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Sekil 4.12. Hiicre degistirme

Daha once belirtildigi gibi, CDMA hiicresel sisteminde her hiicrede ayni frekans
kullanilabilir. Bu yiizdende, bir CDMA gezgin ucbirimi, hiicreler arasi gegiste ayni

anda birden fazla baglanti kurabilir. Béylece kesintisiz hiicre degistirme saglanir.
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5. UMTS VE W-CDMA

5.1. W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access)

W-CDMA, 3GPP (3rd Generation Partnership Project) tarafindan ITU’ya Onerilen
IMT-2000 standardidir ve Avrupa’da UMTS olarak bilinir. W-CDMA 3G’ye geciste
GSM temelli sebekelerin desteklenmesi amaciyla gelistirilmistir. W-CDMA,
c¢dma2000 erisim tekniginde de oldugu gibi Qualcomm (Amerika) firmasinin

onciiliiglinii yaptigit CDMA teknigine dayanir.

W-CDMA, 5MHz ya da daha fazla band genisligine sahiptir. Biitiin Onerilerde
nominal band genisligi SMHz olarak verilmistir. Bunun birka¢ nedeni vardir:
Birincisi, 144Kbps ve 384Kbps’lik veri hizi makul kapasitede SMHz band
genisliginde saglanir. Smirli sartlarda 2Mbps’lik hiza da ulasilabilir. Ikincisi mevcut
ikinci nesil sistemlerin bulundugu frekans bandinda kurulum zorlugu ile
karsilasildiginda minimum tahsis gerekmesidir. W-CDMA kullanic1 verisini
SMHz’lik band icinde yayan yaygin spektrum teknigini kullanmir. Yaygin band
genigligi W-CDMA i¢inde yayma ve c¢Ozme siireclerinde olugmakta olup, 2G
sistemleri ve onlarin gelismis siirlimleri {izerinde kapasitenin artmasim saglar.
Yaygin band genisligi tasiyicilart (ya da kanallar1) nedeniyle W-CDMA kullanimi
icin yeni spektruma ihtiyag duyulmakla birlikte yeni baz istasyonu ve kullanici

cihazlar da gerekir [9].

3G W-CDMA radyo arayiiz tasarilari, sebeke senkronlu ve sebeke asenkronlu
olmak {iizere iki gruba ayrlir. Senkronlu bir sebekede tiim baz istasyonlar
birbirleriyle zaman senkronludur. Bu senkronizasyon baz istasyonlarinda oldukca
pahali donamimlar gerektirmesine karsin oldukca etkili radyo arayiizii saglar.
Ornegin, tiim baz istasyonlarinda GPS (Global Konumlandirma Sistemi) alicilarinin
kullanilmasiyla senkronizasyonu saglamak miimkiindiir. Ancak, GPS alicilan yiiksek

bloklu sehir merkezlerinde veya kapali alanlarda kullanigh degildir.
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Diger W-CDMA karakteristikleri uplink ve downlink’in her ikisinin de hizli gii¢
kontrolii saglar ve cesitli yayginlastirma islemleri kullanilarak frame-by-frame

izerinde servis parametreleri ve bit hiz1 gesitliligini saglar.

Kore’nin TTAIl  teknolojisinde oldugu gibi ETSI/ARIB W-CDMA teknolojisi
asenkronizedir. KORE TTAI ve CDMA2000 teknolojileri senkronize sebekeleri
kullanir. ETSI/ARIB teknolojileri, Ericsson, Nokia ve Japon telekomiinikasyon
operatori NTT DoCoMo tarafindan da kullamilan oldukca popiler bir 3G
teknolojisidir. Bu teknoloji daha sonra tiim diger Avrupa iireticilerine uyarlanmis ve
adi UTRAN veya tam olarak UTRAN FDD olarak degistirilmistir. Bu sistemin
cekirdek sebekesi GSM MAP sebekesine dayali oldugundan dolayr mevcut GSM
operatorleri icin cazip bir se¢cim olmus ve yeni yatirimlari diger 3G teknolojilerinden

daha diisiik maliyetli olmustur [7].

CDMA2000 teknolojisi Kuzey Amerika’da kullanilan IS-95 sistemleri ile de
uyumludur. Bu sistemi Qualcomm, Rucent ve Motorola gibi mevcut IS-95
operatorleri de kullanmaktadir. Bu teknolojinin 6zellikleri 3GPP2 (3G Partnership

Project 2) ile gelistirilmistir.

Diinyada kullanilan teknikler Cizelge 5.1°de verilmistir.



Cizelge 5.1. Diinyada kullanilan UMTS teknikleri

No Kullanilan teknik Alic1/Verici (metodu)  [Saglayici

1 J: WCDMA FDD, TDD Japonya: ARIB

2 ETSI-UTRA-UMTS |FDD, TDD Avrupa: ETSI

3 WIMS W-CDMA FDD ABD: TIA

4 [WCDMA/NA FDD ABD: T1P1

S Global CDMA 11 FDD Giliney Kore: TTA

6 TD-SCDMA TDD Cin: CATT

7 cdma2000 FDD, TDD ABD: TIA

3 Global CDMA 1 FDD Giiney Kore: TTA

0 UWC-136 FDD ABD: TIA

10 EP-DECT TDD Avrupa: ETSI DECT]
plan

Yukarida belirtilen FDD Modunda, alict Rx (uplink) yoniinde ve verici Tx
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(downlink) yoniinde ayri frekans kullanilmaktadir. TDD modunda ise Rx (uplink)

yoniinde ve verici Tx (downlink) yoniinde aym frekans kullanilmaktadir. Sekil

5.1’de FDD ve TDD modlar1 i¢in frekans kullanim durumlar1 gosterilmistir [11].
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FDD modu

JFat A Uplink

| Downlink

Sekil 5.1. FDD ve TDD modunda frekanslarin kullanimi
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5.2. W-CDMA Hava Arayiizii

Node B 1 (W

/

Lojik kanal

[ Doniisiim kanal

Fiziksel katman |
| [

Sekil 5.2. UTRAN sisteminde radyo arayiiz protokolleri [11]

UTRAN sistemindeki radyo arayiiz protokolleri {i¢-seviye katmanli protokol modeli
olarak tanmimlanabilir. Bu araylizde en alttaki katman fiziksel katman olarak

tanimlanmaktadir (Sekil 5.3’de PHY olarak gosterilmistir). Katman-2’nin igerigi;

- MAC (Medium Access Control)

- RLC (Radio Link Control)

- BMC (Broadcast Multicast Control)

- PDCP (Packet Data Convergence Protokol)
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Katman-3’iin icerigi;

- RRC

- MM (Mobility Management)

- GMM (GPRS Mobility Management)

- CC (Call Control)

- SS (Supplementary Services)

- SMS (Short Message Services)

- SM (Session Management)

- GSMS (GPRS Short Message Service Support)

Fiziksel katman WCDMA hava arayiiz protokol modelindeki en alt katmandir.
Fiziksel katman MAC ve RRC alt katmanlarinin her ikisi igin arayiize sahiptir.
MAC arayiizii PHY olarak adlandirilir ve data transferinde tasima kanali olarak
kullanilir. CPHY (Kontrol PHY) arayiizii fiziksel katman ve RRC arasindadir ve

kontrol ve bilgi transfer ol¢iimii i¢in kullanilir (Sekil 5.4).



SM

RRC

RLC

Sekil 5.3. Hava arayiiz modeli
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RRC Katmani

CPHY MAC Katrmani

PHY

PHY Katmani

Sekil 5.4. Fiziksel katman arayiizleri

UTRAN, FDD ve TDD olmak iizere iki modda calisir. FDD modunda, uplink ve
downlink iletimleri farkli frekanslar1 kullanir. TDD modunda ise uplink ve downlink
iletimleri ayn1 frekans bandinda olmasma ragmen farkli zaman araliklarindadir.
Boylece, bir WCDMA-TDD sistemi zaman dilimleme elemanlar1 sayesinde gercek
bir CDMA/TDMA sistemidir [10]. FDD modundaki bir fiziksel kanal bir frekans ve
bir kod olarak tanimlanirken TDD modunda zaman araligi (time slot) dizisi olarak

tamimlanir (Sekil 5.5).

Standart UTRAN hava arayiiziindeki chip oram1 3,84Mcps’dir. Bir 10 ms’lik radyo
cercevesi aralik (slot) basina 2,560 chip olan 15 araliga boliiniir. Boylece bir zaman
araligr 2560 biti transfer edebilir. Bununla birlikte bu durum toplam data hizina
uyumludur ve hiz kullamilan yaygmlastirma faktoriine (SF) baghdir. FDD’de
yayginlagtirma faktorii uplink i¢in 4-256 iken downlink i¢in 4-512’dir. TDD’de
yayginlagtirma faktorii her iki yonde 1-16 arasidir. Bu durum FDD icin
7500sembol/sn-960ksembol/sn kanal hizin1 verirken, TDD i¢in 240ksembol/sn-

3,84Msembol/sn hizim verir.
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Tslot= 2560
Tslot #1 | Tslot #2 Tslot #l Tslot #15
b TE=10 -
Frame | Frame Frame Frame
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Sekil 5.5. TDD modunda time slot dizisi

Fiziksel katman asagidaki fonksiyonlar gerceklestirmektedir [1]:

10-
11-
12-
13-

Tasima kanallarinin FEC kodlama/kod¢dzmesi

Radyo ol¢iimleri ve iist katmanlara iletimi

Makrodiversity dagilimi/birlesimi ve yumusak aktarim ¢alismasi

Tasima kanallarinda hata tespiti

Tasima kanalinda ¢ogullama (multiplexing) ve bilesik tasima kanal kodunun
(CCTrCH) ¢ogullama-¢oziilmesi (demultiplexing) islemi

Oran uyumu

Fiziksel kanallardaki CCTrCH haritalandirmas1 (mapping)

Fiziksel kanalin modiilasyon, yayginlastirma (spreading)/demodiilasyon ve
yayginlastirma-¢oziilmesi (despreading) islemleri

Frekans ve zaman senkronizasyonu

Kapali-devre gii¢ kontrolii

Fiziksel kanalin birlesimi ve gii¢ agirligi

RF isleme

Uplink kanallarinda 6n zamanlama (sadece TDD)
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14- Uplink senkronizasyon destegi (sadece TDD)

5.2.1. ileri hata diizeltme (FEC) kodlama/kod¢ézme

FEC (Forward Error Connection) isleminin amaci iletim hatalarini azaltmaktir. Hata
diizeltme kodlamasi kanal kodlamasi olarak ta bilinir. Bu islem iletilen bit dizisine

fazlalik bitlerinin ilave edilmesiyle alicida olas1 bit hatalarinin diizeltilmesine dayanir

[8].

UTRAN, konvolosyonel ve turbo kodlar olmak iizere iki FEC islemi ile c¢alisir.
Konvolosyonel kodlama diisiik data hizlar i¢in kullanilirken turbo kodlama yiiksek

bit hizinda oldukca etkilidir [12].

Cizelge 5.2°de UTRAN hava arayiiziinde kullanilan kanal kodlama algoritmalari
gosterilmektedir. Cizelge 5.2’deki kisaltmalar su sekildedir [1]. TrCH: transport
channel; BCH: broadcast channel; PCH: paging channel; RACH: random access
channel; CPCH: common packet channel; DPCH: dedicated physical channel; DCH:
dedicated channel; DSCH: downlink shared channel; FACH: forward access channel;
HS-DSCH: high-speed downlink shared channel

Cizelge 5.2. UTRAN hava arayiiziinde kullanilan kanal-kodlama islemleri

TrCH Tipi Kodlama Islemi Kod Oram

BCH

PCH 172
Konvolosyonel Kodlama

RACH

CPCH, DCH, DSCH, 1/2 veya 1/3

FACH
Turbo Kodlama 1/3

HS-DSCH
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Kod orani, kanal kodlama fonksiyonunun giris bit sayilart ve ¢ikis bit sayilar
arasindaki oram1 gostermektedir. Konvolosyonel ve turbo kodlamada tipik olarak 1/2

veya 1/3’tiir.

5.2.2. Radyo ol¢iimii ve iist katmanlarda gosterilmesi

UTRAN hava arayiiziinde yapilan bazi radyo dl¢iimleri UE (Kullanic1 Cihaz1) veya
Node B’ye ozeldir. Radyo olctimleri tipik olarak UE’de RRC katmanlar ile kontrol
edilir. RRC, o6l¢iim kontrol mesajlarinda UTRAN’dan gerekli kontrol bilgisini alir
[12].

UE fiziksel katmani i¢in olas1 dl¢iim tipleri su sekildedir:

- RSCP (Received signal code power)

- RSSI (Received signal strength indicator)

- Ec/No (Bit basina alinan enerjinin banddaki giic yogunluguna boliimii)

- BLER (Block error rate)

- UE iletilen giicii

- Baglant1 cerceve sayisi- Sistem cerceve sayist (Connection frame number-system
frame number CFN-SFN) zaman farki

- SFN-SFN zaman farki

- UE Rx-Tx zaman farki

- UE konumlandirma igin hiicre ¢ercevelerinin UE GPS zamanlamasi

- UE GPS kod faz1

Ayni sekilde UTRAN igin 6l¢iim tipleri asagidadir:

- Alinan toplam genis band giicii
- Sinyal-girisim oram (SIR)

- SIR hatas:

- lletilen tastyic1 giicii

- lletilen kod giicii
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- BER (Bit error rate)

- RTT (Round-trip time)

- UE konumlandirma igin hiicre ¢ercevelerinin UTRAN GPS zamanlamasi

- PRACH (Packet Random Access Channel) / PCPCH (Physical Common Packet
Channel) yayilim gecikmesi

- Bilinen PRACH girisi

- Tespit edilen PCPCH erisim girisi

- Bilinen PCPCH erisim girisi

- SFN-SFN incelenen zaman farki

5.2.3. Makrodiversity dagilimi/toplamasi ve yumusak aktarim (soft handover)

calismasi

Makrodiversity alicimin aymi sinyali farkli kaynaklardan almasi durumudur. Bu
durum bir UE farkli baz istasyonlarindan aym iletimi alirsa olur. Benzer olarak bir
RNC, UE’den gonderilen ayni sinyali toplayabilir ve farkli baz istasyonlarindan
alabilir [13].

Bu olgunun kullanimi bir WCDMA sisteminde temeldir, ¢iinkii tiim baz istasyonlar1
aym frekansi kullanir (frekans tekrar kullammi=1). Makrodiversity toplamasi

olmadiginda sistem girisim seviyesi artar ve kapasite onemli dl¢iide azalir.

5.2.4. Tasima kanallarinda hata tespiti

Hata tespitinin amaci, alinan data blogunda bilginin dogru olarak elde edilip
edilmedigini bulmaktir. Bu tasima bloklarinda bir CRC (cyclic redundancy check)
metodu kullanilarak yapilir. Kullanimda 5 CRC polinom uzunlugu (0, 8, 12, 16 ve 24
bit) vardir. Hata tespit islemi yapilirken iletilen mesaja CRC blogu eklenerek

gonderilir, alicida ise CRC blogu kontrol edilir.
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5.2.5. Tasima kanallarimin ¢ogullama (multiplexing) ve CCTrCH kanallarimin

cogullama-coziilmesi (demultiplexing) islemi

Her bir UE kullanimda eszamanl ¢esitli tasima kanallarina sahip olabilir. Her bir
tasima kanalindaki 10 ms’lik radyo cercevesi bir kodlanmig bilesik tasima kanali
(CCTrCH) cogullanur.

FDD modunda her bir UE, uplinkte sadece bir CCTrCH’a sahip olabilir. TDD
modunda ise uplink ¢esitli CCTrCH’lere izin verir. Her iki modun downlink inde UE

basina cesitli CCTrCH’ler vardir.

5.2.6. Oran uyumu (Rate matching)

Bir tasgima kanalindaki bit sayilar1 her bir iletim zaman aralifi ile degisebilir.

Bununla birlikte, fiziksel kanal radyo cerceveleri tam olarak doldurulmalidir.

Uplink’te tagima kanalinin cogullama isleminden sonra toplam bit orani, toplam
fiziksel kanal bit orani ile uyumlu olmalidir. Bu bitlerin belirleme (puncturing) ve
tekrarlamasiyla yapilir. Bitlerin belirlenmesine dair ¢esitli kurallar vardir. Belirleme,
bir 6n isleme uygun olarak bitlerin ¢ikis dizisinden silinmesidir. Bu kanal
kodlamasindan sonra koda fazlalik bitlerinin eklenmesi islemi yapilarak bazi bitleri
belirlemek miimkiindiir. Boylece belirleme baz1 fazlalik bitlerinin silinmesi olarak

goriilebilir.

Downlink’te sebeke eger bit sayist uygun maksimum degerinden daha az
gonderilirse iletimi keser. Bu DTX (discontinuous transmission) modu olarak
adlandirilir ve radyo yolundaki toplam interferansi azaltma islemini yapar. Oran
uyumu, ka¢ DTX bitinin iletilmesini gerektigini belirlemek zorundadir. Bu olasi tepe
(peak) data oraminin hesaplamasi ve Onerilen data orani ile karsilastirilmasi ile

yapulir.



78

5.2.7. Fiziksel kanallardaki CCTrCH’larin haritalandirilmasi

Eger bir fiziksel kanaldan daha fazlas1 kullamimdaysa, CCTrCH’daki bitler

boliinmelidir. Bu her bir fiziksel kanal icin girig bitlerinin parcalanmasi ile olur.

Tasima ve fiziksel kanallarin haritalandirilmast Sekil 5.6’da gosterilmistir. Bu sekil
sadece FDD modu i¢indir ve sadece bu kanallar arasindaki haritalandirma iligkisini

gosterir.



w DPDCH
DCH < > DPCCH
. Dedicated Physical data channel/
Dedicated Channel Dedicated Physical control channel
RACH < > PRACH
Random access channel Physical random access channel
CPCH < > PCPCH
Common packet channel Physical common packet channel
BCH < > P-CCPCH
Broadcast Channel Primary common control

physical channel

FACH

Forward access channel

S-CCPCH

PCH Secondary common control
physical channel

Paging channel

DSCH < > PDSCH
Downlink shared channel Physical downlink shared channel
HS-DSCH < > HS-PDSCH
High speed downlink shared High speed physical downlink
channel shared channel

Sekil 5.6. Tasima ve fiziksel kanallarin haritalandirmasi
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5.2.8. Fiziksel kanallarin modiilasyon, spreading (yayginlastirma) ve

demodulasyon, despreading islemleri

Yayginlastirma kodlarinin dik ve sozde-rasgele (pseudo-noise[PN]) kodlar1 olmak
tizere iki tiirii vardir. Bu iki kod farkli 6zelliklere sahiptir ve UTRAN sisteminde

kullanilir. Yaygin spektrum alici-verici semasi Sekil 5.7’ de goriilmektedir.

Yayginlastirma; bilgiye uydurmak icin gerekli bandgenisliginin 6tesinde sinyalin
band genisliginin arttirilmasidir. UTRAN’da yayginlastirma islemi kanallama ve

karistirma olmak iizere iki adimda yapilir.

Kanallama her bir data semboliinii ¢esitli chiplere ¢evirir. Oran (chip/sembol degeri)
yayginlagtirma faktorii olarak adlandirilir. I ve Q kanallarindaki data sembolleri bir
kanallama kod ile ¢ogullanir. Kanallama kodlar1 ortogonal kodlardir, bunun anlami
ideal bir ortamda birbiri ile karismamasidir. Bununla birlikte, diklik sadece kodlar
zaman senkronizeli oldugu zaman saglanabilir. Boylece, downlinkte bir hiicredeki
farkli kullanicilart ayirmak icin kullanilabilir ama uplinkte sadece bir kullanicinin

fiziksel kanalin1 ayirmak icin kullanilabilir.

Karistirma isleminde, I ve Q fazlarni bir karistirma kodu ile kanallama isleminden
sonra ¢ogullanir. Bu karistirma kodlar1 iyi otokorelasyon ozelliklerine sahiptir.
Downlinkte, sdzde-rasgele (pseudorandom) karigtirma kodlar1 baz istasyonlar1 arasi

girisimini azaltmakta kullanilir.

UTRAN’daki modiilasyon semast QPSK (Qudratur PSK) ve ayrica HS-PDSCH
kanalinda 16 QAM’dir. Modiilasyon, iletilen sembollerin tasiyict sinyal ile

cogullandigr bir islemdir. Modiileli semboller chip olarak adlandirilir.



YAYGIN SPEKTRUM SISTEM

Genigband Sinyal

Yavag
Bilgi

Gdnderimi |::>
L

avasg

Hizli Hizli
Yayainlaghrma ayginlagtirma
Dizisi "-m."ﬂﬂ_ﬂm Dizisi U]MHMHJ

Sekil 5.7. Yaygin spektrum verici ve alict

5.2.9. Frekans ve zaman senkronizasyonu

Frekans ve zaman senkronizasyonu downlink SCH (Synchronization channel)
senkronizasyonu ile baslar. UE tiim hiicrelerde ortak olan SCH birincil kodunu bilir.
Hiicrenin aralik zamanlamasi P-SCH (Primary SCH) nin alinmasiyla elde edilebilir
ve bu evrensel senkronizasyon koduna uyumlu bir filtrenin cikisinda tepe degerler
tespit edilir. Aralik senkronizasyonu, P-SCH sadece her bir araligin ilk 256 chipi
boyunca gonderildiginde avantajlidir. Toplam aralik 2560 chip uzunlugundadir. Bu

durum Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Birincil 5CH

Ikincil 5CH

Slot #0

Slot#1

P4=CH

P-=CH

SECH

==CH

+—
2486 chip

——
2560 chip

Slet§14

P-=CH

S=CH

Fadyo Gergaresi (10 ms)

Sekil 5.8. Senkronizasyon kanallarinin yapist

Cizelge 5.3. SSC ve kanistirma kod gruplari [1]
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Karistirma Kod Slot Numarast
Gruplari

#0‘ #1|#2‘#3‘#4|#5|#6‘#7‘#8|#9| #10‘ #11| #12‘ #13‘ #14
Grup 0 1 1 2 8 9 10 15 8 10 16 2 7 15 7 16
Grup 1 1 1 5 16 7 3 14 16 3 10 5 12 14 12 10
Grup 2 1 2 1 15 5 5 12 16 6 11 2 16 11 15 12
Grup 3 1 2 3 1 8 6 5 2 5 8 4 4 6 3 7
Grup 4 1 2 16 6 6 11 15 5 12 1 15 12 16 11
Grup 5 1 3 4 7 4 1 5 5 3 6 2 8 7 6 8
Grup 6 1 4 11 3 4 10 9 2 11 2 10 12 12 9 3
Grup 7 1 5 6 6 14 9 10 2 13 9 2 5 14 1 13
Grup 8 1 6 10 10 4 11 7 13 16 11 13 6 4 1 16
Grup 9 1 6 13 2 14 2 6 5 5 13 10 9 1 14 10
Grup 10 1 7 8 5 7 2 4 3 8 3 2 6 6 4 5
Grup 11 1 7 10 9 16 7 9 15 1 8 16 8 15 2 2
Grup 12 1 8 12 9 9 4 13 16 5 1 13 5 12 4 8
Grup 13 1 8 14 10 14 1 15 15 8 5 11 4 10 5 4
Grup 14 1 9 2 15 15 16 10 7 8 1 10 8 2 16 9
Grup 15 1 9 15 6 16 2 13 14 10 11 7 4 5 12 3
Grup 16 1 10 9 11 15 7 6 4 16 5 2 12 13 3 14
Grup 17 I 11 14 4 13 2 9 10 12 16 8 5 3 15 6
Grup 18 1 12 12 13 14 7 2 8 14 2 1 13 11 8 11
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Cizelge 5.3. (Devam) SSC ve karistirma kod gruplari [1]

Karigtirma Kod Slot Numarasi

Gruplart #0 [#1 ] w2 w3 wa| #5] #e| w7 #8] #0] 10| #11] #2] #13] #14
Grup 19 1 12 15 5 4 14 3 16 7 8 6 2 10 11 13
Grup 20 115 4 3 7 6 10 13 12 5 14 16 8 2 11
Grup 21 116 3 12 11 9 13 5 8 2 14 7 4 10 15
Grup 22 2 2 5 10 16 11 3 10 11 8 5 13 3 13 8
Grup 23 2 2 12 3 15 5 8 3 5 14 12 9 8 9 14
Grup 24 2 3 6 16 12 16 3 13 13 6 7 9 2 12 7
Grup 25 2 3 8 2 9 15 14 3 14 9 5 5 15 8 12
Grup 26 2 4 7 9 5 9 11 2 14 5 14 11 16 16
Grup 27 2 4 13 12 12 15 10 5 2 15 5 13 7 4
Grup 28 2 5 9 9 3 12 8 14 15 12 14 5 3 2 15
Grup 29 2 5 117 2 11 9 16 7 16 9 14 14 4
Grup 30 2 6 2 13 3 3 12 9 7 16 6 9 16 13 12
Grup 31 2 6 9 71 7 16 13 3 12 2 13 12 16 6
Grup 32 2 7 12 15 2 12 4 10 13 15 13 4 5 10
Grup 33 2 7 14 16 5 9 2 9 16 11 11 5 4 14
Grup 34 2 8 5 12 5 2 14 14 8 15 3 9 12 15 9
Grup 35 2 9 13 4 2 13 8 11 6 4 6 8 15 15 11
Grup 36 2 10 3 2 13 16 8 10 8 13 11 11 16 3 5
Grup 37 2 11 15 3 11 6 14 10 15 10 6 7 14 3
Grup 38 2 16 4 5 16 14 7 11 4 11 14 9 7 5
Grup 39 33 4 6 11 12 13 6 12 14 5 13 5 14
Grup 40 33 6 5 16 9 15 5 9 10 4 15 4 10
Grup 41 3 4 5 14 4 6 12 13 5 13 11 11 12 14
Grup 42 3 4 9 16 10 4 16 15 3 5 10 5 15 6 6
Grup 43 3 4 16 10 5 10 4 9 9 16 15 6 3 5 15
Grup 44 3 05 12 11 14 5 11 13 3 6 14 6 13 4 4
Grup 45 3 6 4 10 6 5 9 15 4 15 5 16 16 9 10
Grup 46 37 8 8 16 11 12 4 15 11 4 7 16 13 15
Grup 47 3 7 16 11 15 3 15 11 12 12 4 7 8 16
Grup 48 3 8 7 15 8§ 15 12 3 16 4 16 12 11 11
Grup 49 3 8 15 4 16 4 8 71 7 15 12 11 3 16 12
Grup 50 310 10 15 16 5 4 6 16 4 3 15 9 6 9
Grup 51 313 11 5 4 12 4 11 5 3 14 13 12
Grup 52 3 14 7 9 14 10 13 8 7 8 10 4 4 13 9
Grup 53 5 5 8 14 16 13 6 14 13 7 8 15 6 15 7
Grup 54 5 6 11 7 10 8 5 8 7 12 12 10 6 9 11
Grup 55 5 6 13 8 13 5 7 7 6 16 14 15 8 16 15
Grup 56 5.7 9 10 7 11 6 12 9 12 11 8 8 10
Grup 57 5.9 6 8 10 9 8 12 5 11 10 11 12 7
Grup 58 510 10 12 8 11 9 7 8 5 12 6
Grup 59 510 12 6 5 12 8 9 7 8 11 11
Grup 60 513 15 15 14 8 6 71 16 8 13 14 5 16
Grup 61 9 10 13 10 11 15 15 9 16 12 14 13 16 14 11
Grup 62 9 11 12 15 12 9 13 13 11 14 10 16 15 14 16
Grup 63 9 12 10 15 13 14 9 14 15 11 11 13 12 16 10
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UE, tiim SSC (Secondary Synchronisation Codes) ile S-SCH (Secondary SCH)’dan
alman sinyali diizeltir ve maksimum korelasyon degerini belirler. S-SCH sadece her
araligin ilk 256 chipi gonderebilir. Bir SSC tiim zaman araliklarinda gonderilir.
Burada 16 farkli SSC vardir ve 64 essiz ikincil SCH dizisi yapabilir. Bir dizi 15 SSC
icerir [1].

Cerceve senkronizasyonunun bir Ornegi asagida verilmistir. Eger UE S-SCH
kanalindan SSC dizisini alirsa (Sekil 5.9.) Cizelge 5.3’deki tiim SSC dizileri ile
karsilastirmak zorundadir ve bir uyum bulmalidir. Bu 6rnekte uyum kod grubu
30’dur ve cerceve sinir1 #0 time slottan Oncedir, bu kod grup-30’da SSC2’den
oncedir (Sekil 5.10).

16(6 |9 |16]13 122 |6 |2 |13|3 (3 |12(9 |7 |16]6 |9 |16]13

Sekil 5.9. Alinan SSC dizisi

Cergeve smirt

[16]6 [9 J16]13]12J2 [6 J2 J13]3 [3 J12]9 [7 J16]6 [9 [16]13]

Sekil 5.10. SSC dizisinden elde edilen ¢erceve senkronizasyonu

5.2.10. i¢-dongii gii¢ kontrolii

Genel olarak, gii¢ kontrolii acik ve kapali devre kontrol olmak iizere iki tiirde yapilir

ve her iki metod UTRAN’da kullanilir.

UTRAN’da kapali-devre gii¢ kontrolii ic-dongii ve dig-dongii olmak iizere iki isleme
ayrilir. Di1g-dongii giic kontrolii sinyal-girisim oran1 (SIRtarget) diizeltir ve katman-
1’deki i¢-dongii giic kontrolii iletilen giicii ayarlar. Bu ayarlama TPC (Transmit

Power Control) ile yapilir. Alinan deger (entity) (UE katman-1 veya Node B katman-
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1) SIR’1 6l¢er ve SIRtarget ile karsilastirir. Eger SIRest SIRtarget ise TPC biti entity

ciftinde 0’a setlenir (giicii azaltir), diger durumda 1’e esitlenir (giicii arttirir).

5.2.11. Gii¢ agirh@ ve fiziksel kanallarin bilesimi

Uplinkde, bir UE eszamanli olarak 1-6 DPCCH’1 iletebilir. Bu durum Sekil 5.11°de
gosterilmistir. Kontrol kanali (DPCCH) Q diizleminde gonderilebilir, data kanali
(DPDCH) iki diizlemde de gonderilebilir. Bununla birlikte eger sadece bir data

kanali1 varsa sadece I diizleminde iletilir [1].
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Kanallama kodlari Glc Agrrliklar
Chkod pd
DPDCH 1 é é
Chkod s pd
DPDCH 3
> > — % X
Chkod s Bd
DPDCH s
> > —> Kompleks Karistirma
kodu
A 4 1
Chkod 2 Bd E
4 Modilasyona
DPDCH 2 é
Chkod 4 pd
j
DPDCH 4
» » Y
Q
Onkod s B )2 —
DPDCH &
» > >
Chkod ¢ Be
DPCCH
N > N

Sekil 5.11. Gii¢ agirligr ve fiziksel kanallarin toplamasi (uplink)

Kanallama kodlar1 dik kodlardir ve karistirma kodlar1 bir sézde-rasgele dizisidir.

Kazang faktorleri S, ve fc farkli kanallar icin servis ihtiyaglarinin farkli kalitesini

ayarlamakta kullanilabilir. Goriildiigt tizere, data ve kontrol kodlarn farkli kazang
faktorlerine sahip olabilirken tiim data kanallar bir esit faktore sahiptir. En biiyiik
kazang faktorii 1 olabilir. Kazan¢ faktorii TFC (current transport format

combination)’ye bagli olarak ¢erceveden cerceveye degisebilir.
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Downlinkteki gii¢ agirlign Sekil 5.12°de gosterilmistir. Tiim kanallar kendi gii¢

agirlik faktorii G’ye sahiptir. Boylece, Qos (quality of Services) ihtiyaglarina uygun

farkli kanallarda farkh agirliklart ayarlamak UTRAN i¢in miimkiin olmaktadir.

Sdl,n

V

Sdin

r

1
. ®7
DPDCH,
» IveQ CH Kod,
kollarina
ayriliyor
1
. ®7
DPDCH,
_ » IveQ CH Kod,
kollarina
ayriliyor
1
. ®7
DPDCH,
» IveQ CH Kod,
kollarina
ayriliyor

Kanallama kodlari= ChKod,
Karistirma kodu=S

AH@

Giig agirhklarn=G |

dln

G

G, Yy L,

XL
Modiilasyona

Sekil 5.12. Gii¢ agirlig ve fiziksel kanallarin toplamasi (downlink)

SCH disindaki tiim fiziksel kanallar aymi yolla bir DPDCH olarak islem goriir. SCH

digindaki tiim kanallar ayn1 karistirma kodu ile karigtirilir.
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5.2.12. RF isleme

UTRAN’daki RF karakteristikleri 3G TS 25.1XX serisinde tanimlanmistir. Bu

boliimde sadece RF islemenin ana konular1 kisaca anlatilacaktir.

UE gii¢c simiflan

UE i¢in dort giic simft vardir. Cizelge 5.4. FDD modunda her bir siif igin

maksimum c¢ikis giiclinii vermektedir.

Cizelge 5.4. UE gii¢c simiflarn

Gii¢ Sinift Maksimum Cikis Giicii
1 + 33 dBm
2 +27 dBm
3 +24 dBm
4 +21 dBm

Frekans bandlan

3G i¢in toplam band genisligi FDD ve TDD modlarina gore degismektedir. Esli
(paired) band FDD modu ig¢in, kii¢iik essiz (unpaired) band TDD modu i¢in tahsis
edilir. UTRA/FDD asagidaki esli bandlarda calismak iizere dizayn edilmistir.1

FDD modu i¢in tahsis edilen frekanslar;

1920-1980MHz : Uplink
2110-2170MHz : Downlink

'3 adet ITU bélgesi vardir: ITU Bolge-1 Afrika, Avrupa ve Kuzey Asya; ITU Bolge-2 Kuzey ve
Giiney Amerika; ITU Bolge-3 Kuzey Asya (Japonya ve Cin), Avustralya, Pasifik adalarin ¢ogu
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FDD ITU Bolge-2 icin tahsis edilen frekanslar;

1850-1910MHz : Uplink
1930-1990MHz : Downlink

ITU Bolge-3 icin tahsis edilen frekanslar;

1710-1785MHz : Uplink
1805-1880MHz : Downlink

TDD modu igin tahsis edilen frekanslar;

1900-1920MHz;
2010-2025MHz;

Bolge-2 i¢in;

1850-1910MHz;
1910-1930MHz;
1930-1990MHz;

TDD modunda, uplink ve downlink i¢in aym frekans tasiyicilart kullanilir.

5.2.13. Uplink kanallarinda 6n zamanlama (timing advance)

TDD modunda, frekans kanalaindaki radyo cercevesi 15 zaman araligina bdliiniir.
Uplink yo6niinde, hiicrenin biiyiik oldugu durumlarda baz istasyonlarinin birbiriyle
girisimini 6nlemek i¢in bu zaman aralig1 arasina giivenlik periyodu koymak zorunlu
olmaktadir. Biiyiik bir hiicrede baz istasyonuna yakin bir kullanicinin iletimi, hiicre
sinirina yakin bagka bir kullanicinin iletiminden daha 6nce olur. Yakin-kullanicinin
n+1 olan zaman aralig1 baz istasyon alicisindan uzak-kullanicinin n zaman aralif ile

iist tiste birlesebilir. Bu duruma “TDMA etkisi” denir.
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TDMA etkisi uzak-kullanicinin iletimi On zamanlama ile Onlenebilir. UTRAN,
Node-B’de alinan alinan burst’'un zamanlamasimi olger ve optimal varig zamanina

uygun zamanlamay1 hesaplar. Bu deger gerekli 6n zamanlama degeridir.

5.2.14. Uplink senkronizasyon destegi

Uplink senkronizasyon bir TDD modu kavramidir. Eger uplink senkronizasyonu
kullanihrsa 6n zamanlama kesin degerinden daha cok olmak zorundadir. On
zamanlama parametre degeri 1/4 chipin cogullanmis sekli olarak verilir. Bu dogruluk
uplinkte senkronize CDMA kullanimim saglar. UTRAN siirekli olarak UE’den
iletimin zamanlamasmi oOlgerek, ©n zamanlama degerinin hesaplamasi ig¢in

gonderecektir.
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6. W-CDMA iCIN GERCEK ORTAMDA YAPILMIS TEST SONUCLARI
Genigband haberlesme sistemlerinde kullanilan W-CDMA teknigi ile ger¢ek ortamda
uplink ve downlink performans testleri yapilmistir. Ayrica gii¢ kontrolii ve aktarim
testleri yapilarak sonuclar yorumlanmistir.

Uplink performans testi icin kullanilan degerler Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Uplink performans testi i¢in kullanilan degerler

Uplink
0,25 [W] MS Tx-Giicl
23,98 [[dBm] MS Tx-Giicl
0 [dBi] MS Anten Kazanci
2 [dB] Kablo kaybi

21,98 [dBm] MS Transmisyon EIRP
-174,00 | [dBm/Hz] [ Sicaklik giirllti yogunlugu
3,00 [dB] BS Rx gurilti faktéri = 3,16
-171,00 | [dBm/Hz] [ BS Rx giriltl yogunlugu
3,84 [MHZ] Bandgenisligi

65,84 [dB] Bandgenisligi

-105,16 [[dBm] BS Rx gurilti

0,2 YUk faktéri

-0,97 Girisim degrasyon payi

L =10 log (1 - yik)
3,84 [Mcps] W
12,2 [kbps] R

314,754 | [1] isleme kazanci
24,98 |[dB] isleme kazanci

3,1 [1] E b/NO

4,91 [dB] E b/NO

0,00985 [[1] GerekliE_c/1.0
-19,10 |[dB] GerekliE c/1 0
-124,25 Gerekli sinyal glici
12 Anten kazanci

2 Kablo kaybi

-7,27 Yavas sénimleme payi
0 HO kazanci

0 Indoor kaybi

0 TPC bosluk payi

148,96 izin verilen yayilim kaybi
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Cizelge 6.1°deki degerler kullanilarak gercek ortamda yapilmis olan uplink Rx
seviyesinin UE (mobil cihazi)’nin Node B’ye uzakligina gore degisimi Sekil 6.1°de
verilmigtir. Test sirasinda Rx seviyesinin Node B’den uzaklastikca azaldigi, yaklagik

2 km sonra ise tamamen mobilin servis dis1 kaldig1 gozlenmistir.

Hiicre alam - UL

RxEc [dBm]
1 1

w0 o

o o
—

T

-100 N~

-120 ——— —
-140 X
'160 I I I i I
0 0.5 1 1.5 2 25
uzakhik [km]

Sekil 6.1. Uplink Rx seviyesinin uzakliga gore degisimi

Node B’nin Tx seviyesine gore gii¢c kontrolii yaparak girisimi Onledigi goriilmiistiir

(Sekil 6.2).
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DL - PC: Dinamik [db] CPICH
Semis 284 128 Bd 122
SF g8 15 2 128
/"SIR target 3 3 3 3
t.b.d. Max. Gig deferi B B 53 B
Poffset 20 20 20 20
DE: hicre hagina
P_rnax .00 6,00 6,00 1,93
P min -19.00 -1900 -19,00 2307
DL - PC: Dinamik
[dBm] [%] |[{dBrm]| [%] |[dBm]| [%] | [dBm] | [%]
CPICH TxP 3 ool =3] 100 33 100 33 100
Max. DL TP 43 1000 43| 1000] 43| 1000 43 1000
P_rnax 3300 39,81 39,000 3981 39,00 3951 3493] 1559
P min 14000 013114000 0.13] 14000 013 993 opos

Sekil 6.2. Dinamik gii¢ kontrolii

Dinamik gii¢ kontrolii hesaplamalar1 yapilirken Es. 6.1°de verilen formiiller
kullanilmigtir. Burada SIRtarget; uygulamaya bagli DL SIR kaynak degeri, SF;
kanalin yayginlastirma faktorii, Poffset; Iub hiicre offset degeri, delta ise 25 dB’dir.

Pmax(dB) = min (SIRtarget — 10log(SF) + Poffset , Max. Gii¢ degeri)
Pmin(dB) = max [Pmax(dB) — delta , -35dB] (6.1)
PDPDCH,init = median[SIRtarget — 10log(SF/2) + (Ec/No) + margin,

Max_init_power_value, -35 dB]

Mevcut servislere yeni servisler eklendigi zaman yiik artisinda mobil data hizi ve
data sekli her servise gore ayr1 ayri1 devreye alinmaktadir. Mevcut servisler ve ilave
servislerin degerleri Cizelge 6.2 ve 6.3’de verilmistir. Ornek olarak 12,2Kbps’lik ses
datasina 128Kbps’lik bir goriintii datasi ilave edildiginde giiriiltii seviyesinin arttig1
gozlenmistir (Sekil 6.3). Node B’deki yiik toplami mevcut servisler ile ilave
servislerin toplam yiikiine esittir. Ancak, giiriiltii toplami mevcut servislerin

giiriiltiisii ile ilave servislerin giiriiltiisii toplamindan diisiiktiir.



Cizelge 6.2. Ilave servis devreye alinmadan onceki Node B degerleri

max yUk | kappa T BS w therm. therm.+BS
(1 [Ws/K] [*C] K] [[dB]|[MHz] [dB]| [W]  [dBm] | [dBm] (1]

308 3,8 65,8 | 1,63E-14 -107,87 |-104,87 3,26E-11

Cizelge 6.3. Mevcut servisler ile ilave servisin degerleri

Varolan servisler

Eb/NO Gp |[rho_j
[dB] | [1]
0 0,00 |0 0,00
16 |1,45 (30 (0,14
4,8 [3,02 |315 |0,12
0 0,00 |0 0,00

Toplam

a UL

Yk 0,3895

Yeni servis : yuk artigl

Ped. A Eb/NO Gp rho_j

3km/h [@B] | [11 | [1] [1]
X 1,3 [1,35 (10 (0,13

YUk artisi 0,2023

Toplam yik 0,5919

GIRIS (UL) O.K.
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-80

-85

-40

I_UL

-95

-100

-105

yik

Sekil 6.3. Yiike gore uplink seviyesinin degisimi

Mobil hizi 10 km/h alimarak 1000MHz frekans degerinde soniimleme degerleri
Olciilerek sonuclar Sekil 6.4’de gosterilmistir.

Cizelge 6.4. Soniimleme test degerleri

lambda / Adim
Frekans/MHz |cm araligi [dB]
1000 30,0 1,00

UE hizi/ kmh Periyot
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Sekil 6.4. Soniimleme degerinin Node B’ye uzakliga gore degisimi

Ayrica, Node B’de goriilen soniimlemede Olciilen degerler grafiksel olarak Sekil

6.5’de gosterilmistir.

L tervnyl [ farts

=

__III"|I3

e"y-wﬁﬂp,aﬂmU“U'H“fﬂlri-nfrl';[-t'wt“fﬂ [‘nmﬁrhrfi ﬂvﬁr w I,.fi'f‘ﬁ';llrwﬂlﬁﬂ‘r fw.'r‘"\f)ﬂrq" v'l,h-«"'{p”‘ﬂ'ﬂf

I T R [ T T — —|
—

=
=

i digtmncs [m] 2 3

Sekil 6.5. Node B’de goriilen soniimleme degeri
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Node B’de uplink ve downlink i¢in acik ve kapali devre giic kontrol kontrolii
Ek-1’de hesaplanan zaman ve SIR degerlerine gore grafiksel olarak Sekil 6.6’da

gosterilmistir.

Acik ve Kapal Devre Glig Kontroll Uplink/Downlink

‘/j_/‘_ Eﬁpﬁll devre gue kontrok)

-

Ak devre gig kortroli  —

: 4+—RL1 SIR(UL) ——RL1_SIR_TARGET(DL) ]

T

Zaman

Sekil 6.6. A¢ik ve kapal1 devre gii¢ kontrolii

r

o HodeB

Aktit hicre

Mode B

Aktif komgu hiicre

Sekil 6.7. UE ile Node B’lerin data transfer gosterimi
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Cizelge 6.5. Aktif hiicre ve aktif komsularin UE ile baglanti sirasindaki Ec/No

degerleri
Tupe | Cell Mame | 5C | CelllD | UARFCM ... | CPICH EcéMO | CRICH RSCP |
AS 2003343 204 10638 7.0 -82.0
AL 2003353 24 10635 -11.0 -89.0
MH 20036C2 m 10638 -15.0 -93.0
hA M 2002743 E3 10638 -17.0 -95.0
MH 2002542 335 10638 -19.0 -93.0
OM 2003283 | 10638 -19.0 -95.0
ON 200383 287 10638 -19.0 -95.0
OM 20033462 27 10638 -20.0 -96.0

Sekil 6.7°de gosterilen noktadaki UE ile Node B’lerin baglant1 degerleri ise Cizelge
6.5°de gosterilmistir. Burada AS; aktif hiicreyi, MN; aktif komsu hiicreyi, DN;
algilanan fakat aktif olmayan hiicreyi, SC; kanstirma kodunu, Cell Name; hiicre
adini, UARFCN; kullanilan frekans degerini, RSCP ise Node B’den alinan sinyal

giiclinii ifade etmektedir.

Test Node B’lerle yapilmis olan saha ol¢iim sonuclarina gore bir UE’nin ii¢ adet
hiicreden aktif olarak data alabildigi, alti adet hiicreyi komsu hiicre olarak
algilayabildigi, iic adet hiicreyi de GSM komsu hiicre olarak algilayabildigi
goriilmiistiir. Bir UE istenilen data transfer hizina bir hiicreden ulagamadigi zaman

ayn1 anda iki tane hiicreye daha data transferi i¢in baglanti kurabildigi goriilmiistiir.
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g |7 18 12 18 & |58 |® |[® |®
[ -128.0 __-E{I.O __-135.0 __—135.0 __-135.0 __—135.0 __—34.0 _-34.0 _—34.0 __—34.0 ]:20.0 ]:20.0
. 2]l |
4 o N ' 4 ' LI -
o o |5 = n =~ o
(=] o
IE | Walue | SC/BSIC | [UBRFCN | MS ~| IE | Wale | SC/BSIC | UBRFCN | MS |
UTR& Carier RSS1 -73.0 MS1 Time 16:43:01.C MS1
UE TaPower 0o M51
Serving CPICH RSC M1
4SCPICHRSCP B2l 204 10638 M1
45 CPICH RSCP M1
45 CPICH RSCP M1
Serving CPICH Ec/h M51
45 CPICH Ec/Mo R0 204 10538 51
45 CPICH EcMo M1
45 CPICH EcéMo M1
SIR Target M51
IR M1
TispChBLER, DL #.7 51
TispChBLER, DL 00 M1
Tisp Ch BLER, DL M1 -
Tizsp Ch BLER, DL M1 l

Sekil 6.8. UE ile Node B’nin baglant1 anindaki SIR, RSCP, BLER degerleri



Event Info =
£ Measurement Rep... elc. a non-active primary CPICH becom. ..
£ Measurement Rep... e1b, a pimary CPICH leaves the reporti...
gia Radio Link Replac... 5C added: 241 5C removed: 345 , SHO...
& SHO Procedure C... Replacement
& SHO Procedure C... Addition
Measurement Rep... ele, a Primary CPICH becomes betterth...
Measurement Fep... ele, a Pimary CPICH becomes betterth...
Radio Link Remo
Measurement Rep...
Radio Link Replac...
Mare Than 3 Stron...
Measurement Rep...
Measurement Rep ...
Measurement Rep...
& SHO Procedure C...
B Measurement Rep...
i# Radio Link Replac...

5C added: 345 5C removed: 241, SHO...

ele, a non-active primary CPICH becom. ..
e1f, a Primary CPICH becomes worse th...
elc, a non-active primary CPICH becom...
Replacement

elb, a pimary CPICH leaves the reporti....

SC added: 241 SC removed: 345, SHO. .

B 0 [ e R 0

100

=10] x|

Message Details

MS1
Time: 15:25:24.17

=

Radio Link Removal
SC removed: 67, Everttype:elb

K| »

B 4

RE e
MName - Eg. | Protocol MName -
RRC Measurement Report M51 RRC 1 Measurement Report (UL-DCCH)
Tx Power Report MS4 RRC 4 Active Set Update {DL-DCCH)
RRC Radio Link Description M54 RRC 1 Active Set Update Complete (UL-DCCH)
Uplink Signal Strength and Power Control Report MS4 RRC 4 Measurement Contral (DL-DCCH)
UE Intra-Freq Report MS1 RRC I Active Set Update (DL-DCCH)
UE Intra-Freq Report M52 RRC 1 Measurement Report (UL-DCCH)
DL Inner Loop Power Control Report MS2 RRC 1 Measurement Report {UL-DCCH)
Uplink Signal Strength and Power Control Report MS & i 5
Top N Pilot Scan Data Message MS4 RRC 1t Measurement Report {UL-DCCH)
Combined 5IR for Synch MS4 RRC - Active Set Update (DL-DCCH)
Power Control M54 RRC t Active Set Update Complete {UL-DCCH)
RRC Measurement Report MS4 RRC 1 Measurement Report {UL-DCCH)
UE Intra-Freq Report M52 RRC 1 Measurement Report (UL-DCCH)
Combined SIR for Synch MS4 RRC 1t Measurement Report (UL-DCCH)
UE Intra-Freq Report M54 RRC 4 Measurement Contral (DL-DCCH) _I
DL Inner Loop Power Control Report M52 RRC + Measurement Report {UL-DCCH) -
A

Uplink Signal Strength and Power Cortrol Report

Message Details

Ll |lel

A
'nlflsaN Filot Scan Data M el ;I
op N Filot Sean Data Message Active Set Update Complets (UL-DCCH)
Time: 15:25:23.50 Time: 15:25:24.17
Direction : {0) From scannerto PC o e
Coease 1200 dept W
pcode : ! ;
Status : (133) No Time Alignment Ir:neegssageic_rtkl-::rﬁicaﬁon&de
;';gi [r:qmrﬁe:r?-ﬁza Binary string (Bin) : 010000100110711000000000001011011
i me-Message Sequence Mumber - 0
Band Used : {768) IMT 2000 mc-Transaction|dentifier : 3
Protocol Scanned : (4) 3GPP WCDMA
Data Mode : k011D
Rake Finger Count : Message d :
ge dump (Hex):
Delay Spread :
rimin e A136002D 8003
Time Offsst
Ec/lo Peak :
Channel : 10787 = s
Kl 2 al A o

Sekil 6.9. UE ile Node B’nin data transferi sirasindaki mesajlasma raporu
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Sekil 6.10. UE ile Node B’nin baglant1 sirasindaki aktarim protokol degerleri

<1200
-14.00

5 Lne Chart WCDPA (153} JRT=IE o1
-50 IE alue
1@ T Power
1= UTRA Carier RSS!
g Target SIR
12 SR
110 RRAC State Connected_CELL_DCH
" o I bI R&T State WEDMA
Time: 15:23:32.47
1] 0
|
Nty " — | | @ =
k-4 ~ z o
= z
12 =] EH Serving f Active Set + Neighbors WCDMA [M5S1] .
| g g Type | Cell name 5C | CelllD | UARFCN DL | CPICH Ec/Mo | CPICH RSCF
o o A5 2003342 27 10633
a4 24 A5 2003283 23 10638
7 = A5 2003341 26 10638
M 2002743 ] 10638
a4 30 30 MM 2002741 E7 10638
c @ ) MM 2003363 28 10638
4 o T 43 MM 2002541 33 10638
= —
@l |
" P Vo by I g |* |
i PP A R ey :
I - <4 -
Vi T
|80 |20 |-20
it b i e 0 A I
4] [v] Ho |
| IE | value | sc/esic | (UpARFEN | Ms | IE | Value
W SAN CPICH RSCP [1] -80.00 27 10638 M51 Time (String)  15:23:32.47
Speed (kmfh) 26
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Saha test ol¢iim sonuglar1 yapilirken devre anahtarlama data ve paket anahtarlamali

data i¢in ayn ayn ol¢iim yapilmistir.
6.1. Devre Anahtarlamah Data icin Test ve Olciim Sonuclar

Sahada yapilmis olan 6l¢iim ve analizlerle UE datalarina dayali devre anahtarlamali
data icin RSCP ve Ec/No degerlerine karsin hiicre dl¢iimlerinin yiizdesel dagilimi

Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6. Pilot kapsama dagilimi (UE)

Ec/No >= -
97 100,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 100,00
-9.7>Ec/No

0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 0,00
>=-12
-12 > Ec/ No

0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 0,00
>=-16
Ec/No< -16 0,00 Seviye 4
Baz1 Ec/No 100,00 Toplam 100,00

6.1.1. Devre anahtarlamal data icin saha ol¢ciim RF analizleri

Kapsama seviyesi analizi

Kapsama seviyesi icin dort seviyede analiz yapilmistir. Analiz i¢in seg¢ilen pilot
bolgede kullanilan seviyeler Cizelge 6.7°de verilmistir. Burada Seviye 1 en iyi

kapsama alanini, Seviye 4 ise en kotii kapsama alanin1 gostermektedir.
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Cizelge 6.7. Pilot kapsama seviyeleri (tarayici)

Pilot Kapsama
Sartlar
Seviyesi

Seviye 1 Ec/No >=-9,7 dB ve RSCP >=-92 dBm

Seviye 2 (Ec/No >=-12 dB ve RSCP >=-95 dBm) ve (Ec/No < -9,7 dB veya RSCP
<-92 dBm)

Seviye 3 (Ec/No >=-16 dB ve RSCP >=-107 dBm) ve (Ec/No < -12 dB veya RSCP
<-95dBm)

Seviye 4 Ec/No <-16 dB veya RSCP < -107 dBm

Cizelge 6.8°de RSCP ve Ec/No degerlerine karsin hiicre dl¢iimlerinin yiizdesel

dagilimi goriillmektedir.

Cizelge 6.8. UE’den alinan 2621 6rnege gore pilot kapsama dagilimi

Ec/No >=-9.7

-9.7 > Ec/ No
>=-12

Seviye 1

0,31 0,08 0,04 0,43 Seviye 2 0,81

-12 > Ec / No

0,04 0,00 0,04
>=-16

Seviye 3 0,35

Seviye 4

Bazi1 Ec/No Toplam 100,00

Sekil 6.11°de ise secilen pilot bolgenin 2621 6rnege gore alinmis kapsamasinin

dagilimi grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.11. Segilen pilot bolgenin kapsama grafigi (tarayici)

Cizelge 6.9. Hiicreye gore secilen pilot bolgede kapsama (tarayici)

Karistirma Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 |Seviye 4 |Toplam

Kodu Hitere Ad: Kapsama |Kapsama |Kapsama |Kapsama|Ornek Yiede
2 2211772 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 1 0,04
13 78129A2 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 156 5,95
21 78067Y1 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 7 0,27
26 20033A1 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 33 1,26
27 20033A2 [10638] 98,15 1,39 0,46 0,00 216 8,24
28 20033A3 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 8 0,31
29 20040A1 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 128 4,88
30 20040A2 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 3 0,11
31 20040A3 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 64 2,44
33 20381Y2 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 12 0,46
36 20049Y3 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 48 1,83
40 20028A1 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 3 0,11
41 20028A2 [10638] 85,71 14,29 0,00 0,00 7 0,27
42 20028A3 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 59 2,25
49 78133A1 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 131 5,00
57 78140D3 [10638] 97,96 1,02 1,02 0,00 98 3,74
67 20027A1 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 23 0,88




Cizelge 6.9. (Devam) Hiicreye gore se¢ilen pilot bolgede kapsama (tarayici)
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Karistirma Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 |Seviye 4 |Toplam

Kodu Hitere Ad Kapsama |Kapsama Kapsama |Kapsama|Ornek Yizde
68 20027A2 [10638] 83,33 16,67 0,00 0,00 6 0,23
77 78081A2 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 14 0,53
85 7806371 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 41 1,56
199 20029A1 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 92 3,51
200 20029A2 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 17 0,65
201 20029A3 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 229 8,74
202 20039A1 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 267 10,19
203 20039A2 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 201 7,67
204 20039A3 [10638] 97,22 2,78 0,00 0,00 144 5,49
218 78378A2 [10638] 41,18 47,06 11,76 0,00 17 0,65
221 78018A3 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 36 1,37
225 78070A2 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 2 0,08
230 20032B2 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 1 0,04
231 20032B3 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 115 4,39
241 22188T2 [10638] 94,12 5,88 0,00 0,00 17 0,65
245 20042A1 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 111 4,24
246 20042A2 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 39 1,49
253 22065A3 [10638] 97,06 0,00 2,94 0,00 68 2,59
261 78118B1 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 17 0,65
275 20037C2 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 17 0,65
285 20038Y1 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 7 0,27
288 20146A1 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 1 0,04
290 20146A3 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 2 0,08
301 22075A3 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 1 0,04
311 20036C2 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 1 0,04
335 20025A2 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 62 2,37
336 20025A3 [10638] 100,00 0,00 0,00 0,00 24 0,92
345 TOH0OALTOITIES.- 93,33 2,67 4,00 0,00 |75 2,86

[10638]
Grup Seviye 98,86 0,80 0,34 0,00 2621 100,00
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Pilot kapsama kirliligi

Secilen pilot bolgedeki kapsama kirliligi, diger sinyallere gore en iyi servis veren

hiicrenin Ec/No degeridir.

Herbir 6lciim noktasinda Es. 6.1 ile verilen sartlarda tespit edilen CPICH degerleri

hesaplanmistir.

Ec/Non. hiicre SC >= Ec/Nolyi servis veren hiicre SC — 5 dB ve
RSCPn. hiicre SC >=-107 dB (6.1)

Sekil 6.12 hiicreden-hiicreye secgilen pilot bolgedeki kapsama kirliligini
gostermektedir. Hiicre sayilarina gore Ol¢iim orneklerinin analizi Cizelge 6.10’da

verilmistir. Burada SC degeri hiicre sayisini ifade etmektedir.

Cizelge 6.10. Secilen pilot bolgedeki hiicre sayilarinin dagilimi (tarayici)

Hiicre Sayis1 [Ornek Sayisi | Yiizde | Secilen Pilot Bolgenin Kirliligi %
Bir SC 407 15,5

iki SC 1398 53,3

Ug SC 471 18,0

Dort SC 227 8,7 8,7
Bes SC 82 3,1 3,1
Alt1 SC 31 1,2 1,2
Yedi SC 5 0,2 0,2
Sekiz SC 0 0,0 0,0
Dokuz SC 0 0,0 0,0
On SC 0 0,0 0,0
Toplam SC 2621 100,0 13,2
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% kirlilik Toplam drnek
0.0 7000.0
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200 L 4000.0
00 L 3000.0
: L 2000.0
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0.0 0.0
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Sekil 6.12. Hiicreye gore kirlilik dagilimu (tarayici)

Secilen pilot bolgedeki hiicre kapsama analizi

Secilen her bir hiicre i¢in kapsama istatistikleri Ek-2’de listelenmistir.

Hareketlilik ve yumusak gecis analizi

Secilen bolgede UE nin hareketi sirasinda Node B’ler arasinda ii¢ ¢esit aktarimin
meydana geldigi goriilmiistiir. Bu aktarimlar yeni radyo link aktarimlari, ilave radyo

link aktarimlar1 ve mevcut radyo linklerden bazilarinin kaldirilmasidir.

Hareketlilik, aktarim basar1 oranlar1 olarak tanimlanmaktadir. UE’nin Node B’lere
gore yumusak aktarimi sirasindaki grup-seviye istatistikleri Cizelge 6.11°de

verilmistir.



Cizelge 6.11. Grup-seviye yumusak aktarim performansi
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CS Yumusak Aktarim Istatistikleri fave Kaldirma | Y. Toplam
Degistirme

Toplam Basarili Aktarim Tamamlamasi 225 (39%) (221 (39%) 1128 (22%) |574 (100%)

Toplam Basarali Aktarim Yapilmasi 225 (39%) 222 (39%) 128 (22%) [575 (100%)

Toplam Aktarim Boyunca Cagr1 Kesilmesi 0 (0%) 1 (100%) [0 (0%) 1 (100%)

Toplam Aktarim Hatalar 0 (0%) 1 (100%) [0 (0%) 1 (100%)

Aktarim Basar1 Orani 100.0%

Sekil 6.13’de UE bazli radyo link eklemesi, ¢ikarmasi ve yerdegisim aktarim

denemelerinin herbiri i¢in ayrintili hata tanimlan gosterilmistir.

240 1

200177

Olaylar

tle tlp tlyd

Tumugak alktarim tiplen

(]

Toplam Alrtarim
Tenemest

m Alktarun vapiddidctan
sotra hata

tle : radyo link elleme

tlp - radyo link pilcarma

tlyd: radyo linld vemsiyle defigtirme

Sekil 6.13. Aktarim denemeleri sekilleri

Sekil 6.14’de herbir kaynak hiicre icin denenmis radyo link eklemelerinin basar

oranlar gosterilmistir.
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Ekleme ipin Altanm Sonue Dagihm

‘Bagatisiz aldarmm
—4— Altarn bagari oraty
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Mormal gagn soma

Bagarili aktatim

Sekil 6.15. Radyo link ¢ikarmasi i¢in aktarim sonuglari
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Aktarum denemesinden sonra ¢cagri kesilmesi

Basarisiz aktarimlar bazen ¢agri kesilmesine sebep olabilmektedir. Sekil 6.16’da

aktarim boyunca ve sonrasinda ¢agr kesilme oranlarini gostermektedir.

Altanm Boyunca ve Sonrasinda Cadn Eesilnest Dadilir

B Altarmm denemest boyunca kesilme
B Altarn vapaldictan sonra kesilme

Sekil 6.16. Aktarim boyunca ve sonrasinda ¢agr1 kesilme oranlari

6.2. Paket Anahtarlamah Data icin Test ve Olciim Sonuclar

Sahada yapilan Ol¢iimlerde GSM ve WCDMA teknolojileri arasindaki Ol¢iim
dagilimlan Sekil 6.17°de verilmistir.
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Olgiimde Alnan Datalann Dagilir

O ChMA B GSM

Sekil 6.17. Ol¢iimde alinan datalarin dagilimi

6.2.1. Paket anahtarlamali data icin saha dl¢iim RF analizleri

Kapsama

Cizelge 6.12 Kapsama Seviyesine kargin hiicre Olciimlerinin yiizdesel dagilimini

gostermektedir. Datalar 2182 6rnek sayis1 kullanilarak olusturulmustur.

Cizelge 6.12. Secilen pilot bolgedeki kapsama dagilimi (UE)

Ec/No >=-9.7 97,38 Seviye 1 95,00
-9.7> Ec/ No
0,82 0,60 0,41 1,83 Seviye 2 2,29
>=-12
-12 > Ec / No
6 0,32 0,27 0,00 0,59 Seviye 3 2,51
>=-

Ec/No< -16
Bazi Ec/No

0,19 Seviye 4
100,00 Toplam 100,00
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Erisebilirlik

Paket anahtarlamali sistemde erisebilirlik siiriicii testi boyunca PDP baglam
aktivasyonlari, PS ekleri ve RAS smiflandirmalan ve sayilan ile belirlenir. Grup
hiicrelerin uplink erisebilirlik performansi her bir pilot kapsama seviyesi i¢in Cizelge

6.13’de verilmistir.

Cizelge 6.13. Grup-seviye PS erisebilirlik istatistikleri

. Seviye |Seviye [Seviye [Data
PS Data Erisebilirlik Istatistikleri | Seviye 1 Toplam
2 3 4 yokken

Toplam PS RAS Dialup 0 (0%) 0(0%) [0(0%) |0(0%) |13 (100%) |13 (100%)
Toplam PS RAS Dialup Basari 0 (0%) 0(0%) [0(0%) |0(0%) |13 (100%) |13 (100%)
Toplam PS Eklemesi 0 0 0 0 0 0
Toplam PS Ekleme Hatasi 0 0 0 0 0 0
Toplam PDP Baglam Aktivasyonu |11 (100%)|0 (0%) |0 (0%) |0 (0%) |0 (0%) 11 (100%)
Toplam PDP Baglam Reddi 0 0 0 0 0 0
PS RAS Dialup Basar1 Orant 100.0%
PS Ekleme Basart Orani 0.0%
PDP Baglam Aktivasyon Basari

100.0%
Oram

Is/Zaman Orani

Iyi servis is/zaman oran

Cizelge 6.14 hiicre basina Uygulama Is/zaman oram ve RLC/tasima kanali (diisiik
seviye) Is/zaman oranim gostermektedir. Diisiik-seviye Is/zaman oram farkli el

cihazlar i¢in farkli olarak ol¢iilmiistiir.




Cizelge 6.14. lyi server is/zaman oram
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RLC DL |Uygulama

. RLC UL Uygulama
Iyi Server SC I§/zaman PL Is/zaman UL Is/zaman |SF>=32 [SF>=16 SF>=8

orani Is/zaman

Ort. oram Ort. orant Ort. orant Ort.
n/a 204 66,00 99,00 4,00 0,00 0,00 66,00 0,00
n/a 204 53,80 93,00 5,50 0,00 0,00 21,00 0,00
n/a 20410,00 64,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
n/a 204 78,00 64,00 6,00 0,00 0,00 78,00 0,00
20039A1 [10638] (202]134,00 |105,00 9,00 0,00 0,00 134,00 0,00
n/a 204 63,00 93,00 4,00 0,00 0,00 7,00 0,00
20025A2 [10638] [335]78,50 64,00 4,50 0,00 0,00 64,00 0,00
n/a 31 10,00 157,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20039A1 [10638] (202]134,00 |122,00 8,00 0,00 0,00 134,00 0,00
20025A2 [10638] [335]83,00 64,00 7,00 0,00 0,00 21,00 0,00
20039A1 [10638] (202]134,00 |116,00 10,00 0,00 0,00 134,00 0,00
n/a 31 214,00 [175,00 12,00 0,00 0,00 0,00 36,00
20039A1 [10638] (202]134,00 |151,00 8,00 0,00 0,00 134,00 0,00
20025A2 [10638] [335]0,00 17,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20039A1 [10638] (202]127,67 |122,00 8,67 0,00 0,00 115,00 0,00
n/a 31 10,00 181,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20025A2 [10638] [335]27,00 52,00 4,00 0,00 0,00 27,00 0,00
n/a 31 210,00 204,00 11,00 0,00 0,00 0,00 21,00
20025A2 [10638] [335]16,00 87,00 1,00 0,00 0,00 16,00 0,00
20039A1 [10638] (202]121,00 |87,00 8,00 0,00 0,00 121,00 0,00
20039A1 [10638] (202]134,00 |105,00 11,00 0,00 0,00 134,00 0,00
20025A2 [10638] [335]78.,33 105,00 5,00 0,00 0,00 24,00 0,00
n/a 31 | 152,00 [163,00 8,00 0,00 0,00 0,00 30,00
20025A2 [10638] [335]0,00 140,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20039A1 [10638] (202]134,00 |105,00 9,00 0,00 0,00 134,00 0,00
n/a 31 |105,40 [186,00 6,20 0,00 0,00 0,00 38,00
20025A2 [10638] [335]0,00 116,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20039A1 [10638] (202]0,00 87,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Uygulama katmani is/zaman orani

Sekil  6.18, Sekil 6.19, Cizelge 6.15, Cizelge 6.16 Uygulama Is/zaman orani

dagiliminm gostermektedir.

B Tyg gizaman oram < 6 kbps
B &4 kbps = Uyg igizaman oram <128 kbps
O 128 kbps == Tyg iglzaman oram <284 kbps

PS Uygulama DL Ig/Zatman Orarmn Dagilm

Sekil 6.18. PS uygulama-seviye downlink is/zaman orani

Cizelge 6.15. PS uygulama-seviye is/zaman orani istatistikleri

faktorii = 8)

Ortalama Uygulama Downlink 5,0 104,3 332,0
Ortalama Uygulama Uplink 0,0 0,0 0,0
Orta Uygulama Downlink Is/zaman oran: (Yayginlastirma

v ; yems 5,0 98,7 156,0
faktorii = 32)
Orta Uygulama Downlink Is/zaman orani (Yayginlastirma

v ; yems 5,0 98,4 233,0
faktorii = 16)
Orta Uygulama Downlink Is/zaman oram (Yayginlastirma

5,0 153,9 315,0




Cizelge 6.16. Ec/No degerlerine gére PS uygulama-seviye ig/zaman orani
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47 1
284
304
323

(=2}
=

(== R e =
Lor B o

45
266

DL Uyg Ig/Zaman Oram (kbps)

mmm TJygulama DL [5/Zaman Cram (PDF)
—4— Uymilama DL Is/Zaman Oram (CDF)

Ec/No >= -
100,68 98,73 153,85 117,75
9.7
9.7 > Ec/
0,00 88,37 0,00 88,37
No>=-12
-12 > Ec /
0,00 0,00 0,00 0,00
No>=-16
Ec/No < -
50,50
16
Bazi1 Ec/No |98,71 98,44 153,85 117,00
DL Uygulama I/Zaman Oratn PDF ve CDF Grafigi
350 120
= %
100 s
2 =
B 1%
4! =
'%u - &
m
=OE 140 =
5
4

Sekil 6.19. DL uygulama-seviye is/zaman orani, PDF ve CDF

RLC/Tasuma kanalr is/zaman orani
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Sekil 6.20, Sekil 6.21 ve Sekil 6.22 ile Cizelge 6.17 ve Cizelge 6.18 RLC/Tasima

Kanal (diisiik-seviye) Is/zaman oranini gostermektedir.

PS ELC DL IgfZaman Orammn Daglim

B RLC igizaman oram < 64 kbps
B 64 kbps <RLC igizaman oram <128 kbps
O 128 kbps <= FLC ig/zaman oram <384 kbps

Sekil 6.20. PS RLC Downlink is/zaman orani

Cizelge 6.17. RLC/Tagima Kanali is/zaman oran istatistikleri

Ortalama RLC Downlink Is/zaman orani 1,0 82,8 369,0
Ortalama RLC Uplink Is/zaman orani 1,0 6,2 19,0
Orta RLC Downlink I$/zaman oram (Yayginlastirma faktorii

1,0 72,8 134,0
=32)
Orta RLC Downlink Is/zaman oran1 (Yayginlastirma faktorii

1,0 68,0 137,0
=16)
Orta RLC Downlink Is/zaman oran1 (Yayginlagtirma faktorii

1,0 117,2 369,0

=8)

Cizelge 6.18. Ec/No degerlerine gore PS RLC/tasima kanali is/zaman oram
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Ec/No >= -

73,69 68,25 116,44 86,13
9.7
9.7 > Ec/

0,00 40,36 189,00 114,68
No >=-12
-12 > Ec /

67,00 112,00 0,00 89,50
No >=-16

Bazi1 Ec/No | 72,78

ELC DL Is/Zaman Oram PDF ve CDF Grafigi

Omek Sayst

[=7]
=

[ e = I
L 2

114
133
152
171
1490
209
228 1

ELC DL Is/Zaman Oram (kbps)

mmm RE1.C DL Ig/Zaman Cram (PDF)
—— RLC DL Ig/Zaman Oram (CDF)

120

- 100

r a0

r 60

r 40

r 20

(24) BRPPZ0 AW

Sekil 6.21. RLC/Tasima Kanal1 DL is/zaman orani, PDF ve CDF
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RLC UL Is/Zaman Oram FDF ve CDF Grafigi
1400 120
1200 . g
& 1000 ]
£, Te T
i am 'g
o 1 4
S am 1o §
200 17X g
o o
RLC UL IgfZaman Oram (kbps)
mmm RTC UL Ig/Zaman Oram (PDF)
—— ELC UL Is/Zaman Oram (CDF)
Sekil 6.22. RLC/Tasima kanali DL is/zaman orani, PDF ve CDF
Yayginlastirma Faktorii Kullanimi
Yayginlastirma faktorii kullanim dagilimi Sekil 6.23’de verilmistir.
ELC UL Is/Zaman Oram PDF ve CDF Grafigi
1400 120
1200 - 100 g
& 1000 m
£, ta T
h am 'g
g o 1% &
S am L
200 =l g
o o
RLC UL Is/Zaman Oram (kbps)
mmm RT.C UL Ig/Zaman Oram (PDF)
—— ELC UL Is/Zaman Oram (CDF)

Sekil 6.23. PS yayginlagtirma faktorii kullanimi
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Farkli yayginlagtirma faktorii degerlerine gore Uygulama-katmani ve RLC/Tasima
Kanali icin Is/zaman oranlar1 grafiksel olarak gosterilmistir (Sekil 6.24-6.25-6.26-
6.27-6.28-6.29).

Tyaulama DL Is/Zaman Cram (3F=8) PDF wve CDF
120
r 100
EO:
a 80
&l
E 5
: ST
e 3.
r 20 g
r 0
DL Uyg. Is/Zaman Oram (kbps)
mmm TTygulama DL Is/Zaman Cram (PDF)
—4— Uygulama DL I5/Zaman Orani (CDF)
Sekil 6.24. Uygulama-katmani DL is/zaman orani1 (SF=8), PDF ve CDF
ELC DL I3/Zaman Oram (SF=8) PDF ve CDF Grafiai
16 120
100 O
2
B0 &
-

(=)
=

(o) warapzn

Ornele Sayis

71

an
204
228

4
266
2845
304
323
42
361
380

—_ = = =

RLC DL Is/Zaman Orar (kbps)

= R1.C DL Is/Zaman Cram (PDF)
—— RLC DL Is/Zaman Oram (CDF)

Sekil 6.25. RLC DL is/zaman orani (SF=8), PDF ve CDF
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DL Uygulama I3/Zaman Oram {SF=16) PDF we CDF Grafifi
160 120
140 L 100 o
120 - 3
7 100 -
B e
=80 B0
o £
4 B0 SETS
&40 F_;-
20 S
0 1]
DL Uyg IsiZaman Orar (kbps)
mmm Uygulama DL I3/Zaman Oram (PDF)
—+— Uygulama DL Iz/Zaman Oram (CDF)
Sekil 6.26. Uygulama-katman1 DL is/zaman orami (SF=16), PDF ve CDF
BLC DL Ig/Zaman Oram (SF=16) PDF ve CDF Grafisi
140 120
120 = 100

(94) wagapzn g Hawg

[ T et B ' I = o T e Y s Y O e I = Y e O i I o A = = B~ e Y o Y o R
— v 0 MM = = w0 D b b Dm0 — 0
— = T T T T

RLC DL IgfZaman Oram (kbps)

=== R1.C DL I3/Zaman Oram (PDF)
—— RLC DL Is/Zaman Oram (CDF)

Sekil 6.27. RLC DL is/zaman orani (SF=16), PDF ve CDF
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DL Uygulama Ig/Zaman Orary (SF=32) PDF ve CDF Grafisi

16 120
4 wmu
w12 =
B, =+ 80
=10
w ol
A F B0
E s ot
o ] P I <+ 40
5 A I =+ 20
AAAAAAAA e T d |
* Peeerereeess TR | Tl )
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrirrTrrrrrTrrTrrrT rTrTTiT T I T T I T T

DL Uyg Is/Zaman Oram (kbps)

mmm TTygulama DL Is/Zaman Oran (PDF)
—+— Uygulama DL Is/Zaman Oram (CDF)

(9) MAEPZOL MW

Sekil 6.28. Uygulama-katmani DL is/zaman oran1 (SF=32), PDF ve CDF

RLC DL Ig/Zaman Orar (SF=32) PDF we CDF Grafii
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BLC DL IsfZaman Crar (kbps)

= R1.C DL Ig/Zaman Oran (PDF)
—— RLC DL Is/Zaman Oram (CDF)

120

100

30

T B0

40

T 20

(94) LAEPINT HIW)

Sekil 6.29. RLC DL is/zaman orani (SF=32), PDF ve CDF
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7. SONUC

Mobil haberlesme sistemleri ilk olarak Bell laboratuarinda gelistirilmis ve giiniimiize
kadar oldukga gelisim gostermistir. Ilk olarak birinci nesil olarak adlandirilan analog
mobil haberlesme sistemleri kullanilmaya baslanmis daha sonra ise sayisal sistemleri
kullanan ikinci nesile gecilmistir. GSM mobil sistemlerinde kullanilan modulasyon
teknigi ses datasinin 12,2Kbps hizla iletimini saglamistir. Zaman icerisinde GPRS ve
EDGE teknikleri kullanmilarak data iletimine olanak saglanmistir. GSM’de data
iletimi i¢in gelistirilen GPRS ve EDGE beklenen performansi gdsterememistir.
Mobil haberlesmede data iletim hizim1 sinirlayan en biiylik neden 200KHz band
genisliginin kullanilmasi ve kullanilan modulasyon teknigi nedeni ile kullanict
sayisinin sinirl ve kaynak kullanim verimliliginin diisiik olmasidir. Bu nedenlerden

dolay1 genis band mobil haberlesme teknikleri gelistirilmistir.

Giintimiizde iciincii nesil olarak adlandirilan UMTS teknolojisinin kullanilmaya
baslanmasiyla birlikte ses datasina ilave olarak gercek zamanli hareketli goriintii
iletimi miimkiin olmustur. Genisband haberlesme sistemi olarak adlandirilan

UMTS’te W-CDMA, ¢cdma2000 gibi teknikler kullanilmaktadir.

Yapilan bu caligmada mobil haberlesme sistemlerinin gelisim siireci incelenmis,
gelisim siirecinde karsilagilan sorunlar ve ¢oziim yollar1 arastirilmistir. Ugiincii nesil
mobil haberlesme sistemleri hakkinda ayrintili bilgi verilerek W-CDMA tekniginin
gercek ortamda performans testleri yapilmistir. Yapilan inceleme sonucunda
download hizi 384Kbps, ses aktarim hizi 12,2Kbps, mobilin 100 km/h hizinda
144Kbps data hizina ve kapali alanda 2Mbps hizina ulasabildigi gdzlenmistir.

W-CDMA tekniginde 5MHz band genisliginde 2Mbps data iletim hizina
ulagilabilmistir. Bununla birlikte kullanilan kodlama teknigi nedeniyle SIR

degerinin GSM’e gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Yapilan caligmalar incelendiginde oniimiizdeki yillarda 10Mbps data iletim hizina

ulagmanin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Giiniimiizde gelismis iilkelerde IP tabanl
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data iletimine olanak saglayan ve 100Mbps data iletim hizina ulagsmay1 miimkiin

kilacak dordiincii nesil calismalar yapilmaktadir.
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EKLER
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EK-1 Acik ve kapal1 devre gii¢ kontroliiniin zamana gore elde edilen SIR degerleri

UE 114 capability report

Report time RL1_SIR(UL) |RL1_SIR_TARGET(DL) RL1_SIR_ERROR RTT

2006/01/24 18:40:01:296 | 6,2 6 0,2 1030
2006/01/24 18:40:02:296 | 6,2 6 0,2 1031
2006/01/24 18:40:03:281 |6,4 6 0,4 1032
2006/01/24 18:40:04:296 | 6,2 6 0,2 1032
2006/01/24 18:40:05:296 | 6,1 6 0,1 1031
2006/01/24 18:40:06:296 | 6,2 6 0,2 1030
2006/01/24 18:40:07:296 | 6,2 6 0,2 1030
2006/01/24 18:40:08:281 | 6,1 6 0,1 1029
2006/01/24 18:40:09:296 | 6,3 6 0,3 1028
2006/01/24 18:40:10:296 | 6,2 6 0,2 1028
2006/01/24 18:40:11:296 | 6,1 6 0,1 1028
2006/01/24 18:40:12:281 | 6,3 6 0,3 1028
2006/01/24 18:40:13:312 |6 59 0,1 1028
2006/01/24 18:40:14:281 | 6,1 5,9 0,2 1028
2006/01/24 18:40:15:312 | 6,1 59 0,2 1028
2006/01/24 18:40:16:281 |6 5,9 0,1 1028
2006/01/24 18:40:17:312 | 6,1 5,9 0,2 1029
2006/01/24 18:40:18:312 | 6,1 5,8 0,3 1028
2006/01/24 18:40:19:281 |6 5,8 0,2 1028
2006/01/24 18:40:20:312 |6 5,8 0,2 1028
2006/01/24 18:40:21:312 |5,9 5,8 0,1 1028
2006/01/24 18:40:22:281 |6 5,8 0,2 1028
2006/01/24 18:40:23:312 |6 57 0,3 1028
2006/01/24 18:40:24:281 |5,8 57 0,1 1028
2006/01/24 18:40:25:312 | 5,9 57 0,2 1028
2006/01/24 18:40:26:312 |6 57 0,3 1028
2006/01/24 18:40:27:312 |5,9 57 0,2 1029
2006/01/24 18:40:28:281 | 5,9 57 0,2 1028
2006/01/24 18:40:29:312 | 5,7 5,6 0,1 1028
2006/01/24 18:40:30:281 |5,9 5,6 0,3 1028
2006/01/24 18:40:31:312 | 5,7 5,6 0,1 1028
2006/01/24 18:40:32:312 | 5,9 5,6 0,3 1028
2006/01/24 18:40:33:281 |5,8 5,6 0,2 1028
2006/01/24 18:40:34:281 |5,7 55 0,2 1028
2006/01/24 18:40:35:281 |5,7 55 0,2 1028
2006/01/24 18:40:36:281 |5,7 55 0,2 1028
2006/01/24 18:40:37:281 |5,7 55 0,2 1028
2006/01/24 18:40:38:281 |5,7 55 0,2 1028
2006/01/24 18:40:39:281 |5,6 5,4 0,2 1028
2006/01/24 18:40:40:281 |5,6 5,4 0,2 1028
2006/01/24 18:40:41:281 |5,7 54 0,3 1028
2006/01/24 18:40:42:281 |5,6 54 0,2 1028
2006/01/24 18:40:43:281 |5,6 54 0,2 1028
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EK-1 (Devam) Acik ve kapali devre gii¢c kontroliiniin zamana gore elde  edilen
SIR degerleri

UE 114 capability report

Report time RL1_SIR(UL) |RL1_SIR_TARGET(DL) RL1_SIR_ERROR |RTT
2006/01/24 18:40:44:281 |55 5,4 0,1 1028
2006/01/24 18:40:45:281 |5,5 5,3 0,2 1028
2006/01/24 18:40:46:312 |5,5 5,3 0,2 1028
2006/01/24 18:40:47:312 |5,6 5,3 0,3 1028
2006/01/24 18:40:48:312 |5,5 5,3 0,2 1028
2006/01/24 18:40:49:312  |5,4 5,3 0,1 1028
2006/01/24 18:40:50:312 |5,6 5,3 0,3 1028
2006/01/24 18:40:51:312 |5,4 5,2 0,2 1028
2006/01/24 18:40:52:312 |5,4 5,2 0,2 1028
2006/01/24 18:40:53:312 |54 5,2 0,2 1028
2006/01/24 18:40:54:312 |54 5,2 0,2 1028
2006/01/24 18:40:55:281 |5,3 5,2 0,1 1028
2006/01/24 18:40:56:312 | 5,2 5,1 0,1 1028
2006/01/24 18:40:57:312 |5,2 5,1 0,1 1028
2006/01/24 18:40:58:312 | 5,3 5,1 0,2 1028
2006/01/24 18:40:59:312 | 5,3 5,1 0,2 1028
2006/01/24 18:41:00:312 | 5,4 5,1 0,3 1028
2006/01/24 18:41:01:312 |54 5 0,4 1028
2006/01/24 18:41:02:312 | 5,2 5 0,2 1028
2006/01/24 18:41:03:312 |5,2 5 0,2 1028
2006/01/24 18:41:04:312 |51 5 0,1 1028
2006/01/24 18:41:05:312 |5,2 5 0,2 1028
2006/01/24 18:41:06:312 | 5,2 5 0,2 1028
2006/01/24 18:41:07:312  |5,2 4,9 0,3 1028
2006/01/24 18:41:08:312 |5 4,9 0,1 1028
2006/01/24 18:41:09:312 5,2 4,9 0,3 1028
2006/01/24 18:41:10:312 |51 4,9 0,2 1028
2006/01/24 18:41:11:281 |5,2 4,9 0,3 1028
2006/01/24 18:41:12:312 |51 4,9 0,2 1028
2006/01/24 18:41:13:312 |51 4,9 0,2 1028
2006/01/24 18:41:14:312 |5 4,8 0,2 1028
2006/01/24 18:41:15:281 |5 4,8 0,2 1028
2006/01/24 18:41:16:281 | 5,1 4,8 0,3 1028
2006/01/24 18:41:17:312 |51 4,8 0,3 1028
2006/01/24 18:41:18:312 |5 4,8 0,2 1028
2006/01/24 18:41:19:312 | 4,9 4,7 0,2 1028
2006/01/24 18:41:20:281 |4,9 4,7 0,2 1028
2006/01/24 18:41:21:312 | 4,9 4,7 0,2 1028
2006/01/24 18:41:22:281 4,8 4,7 0,1 1028
2006/01/24 18:41:23:312 (4,8 4,7 0,1 1028
2006/01/24 18:41:24:312 |49 4,6 0,3 1028
2006/01/24 18:41:25:312 4,8 4,6 0,2 1028
2006/01/24 18:41:26:312  |4,7 4,6 0,1 1028
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EK-1 (Devam) Acik ve kapali devre gii¢c kontroliiniin zamana gore elde  edilen
SIR degerleri

UE 114 capability report

Report time RL1_SIR(UL) |RL1_SIR_TARGET(DL) RL1_SIR_ERROR |RTT
2006/01/24 18:41:27:312 (4,8 4,6 0,2 1028
2006/01/24 18:41:28:281 4,8 4,6 0,2 1029
2006/01/24 18:41:29:281 4,8 4,6 0,2 1029
2006/01/24 18:41:30:312 4,6 4,5 0,1 1028
2006/01/24 18:41:31:281 4,8 4,5 0,3 1028
2006/01/24 18:41:32:281 4,6 4,5 0,1 1029
2006/01/24 18:41:33:281 4,6 4,5 0,1 1029
2006/01/24 18:41:34:281 4,6 4,5 0,1 1028
2006/01/24 18:41:35:312 (4,7 4,4 0,3 1028
2006/01/24 18:41:36:312 4,6 4,4 0,2 1028
2006/01/24 18:41:37:312 | 4,7 4,4 0,3 1028
2006/01/24 18:41:38:281 4,7 4,4 0,3 1028
2006/01/24 18:41:39:281 | 4,6 4,4 0,2 1028
2006/01/24 18:41:40:281 4,5 4,3 0,2 1028
2006/01/24 18:41:41:281 4,6 4,3 0,3 1028
2006/01/24 18:41:42:281 4,4 4,3 0,1 1028
2006/01/24 18:41:43:281 4,6 4,3 0,3 1028
2006/01/24 18:41:44:281 |45 4,3 0,2 1028
2006/01/24 18:41:45:281 (4,6 4,3 0,3 1028
2006/01/24 18:41:46:312 | 4,3 4,2 0,1 1028
2006/01/24 18:41:47:312 (4,4 4,2 0,2 1028
2006/01/24 18:41:48:312 4,4 4,2 0,2 1028
2006/01/24 18:41:49:281 4,5 4,2 0,3 1028
2006/01/24 18:41:50:312 |44 4,2 0,2 1028
2006/01/24 18:41:51:312 |43 4,1 0,2 1028
2006/01/24 18:41:52:281 (4,4 4.1 0,3 1028
2006/01/24 18:41:53:312 (4,4 4.1 0,3 1028
2006/01/24 18:41:54:281 4,3 4.1 0,2 1028
2006/01/24 18:41:55:312 |42 4.1 0,1 1028
2006/01/24 18:41:56:312 (4,4 4.1 0,3 1028
2006/01/24 18:41:57:296 |4,3 4 0,3 1028
2006/01/24 18:41:58:296 | 4,3 4 0,3 1028
2006/01/24 18:41:59:281 4,3 4 0,3 1028
2006/01/24 18:42:00:281 4,3 4 0,3 1028
2006/01/24 18:42:01:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:02:281 |41 4 0,1 1028
2006/01/24 18:42:03:312 |43 4 0,3 1028
2006/01/24 18:42:04:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:05:312 |42 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:06:312 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:07:312 | 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:08:281 |4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:09:312 4,2 4 0,2 1028
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EK-1 (Devam) Acik ve kapali devre gii¢c kontroliiniin zamana gore elde  edilen
SIR degerleri

UE 114 capability report

Report time RL1_SIR(UL) |RL1_SIR_TARGET(DL) RL1_SIR_ERROR |RTT
2006/01/24 18:42:10:312 4,2 4 0,2 1029
2006/01/24 18:42:11:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:12:281 |4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:13:281 4,2 4 0,2 1029
2006/01/24 18:42:14:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:15:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:16:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:17:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:18:281 [ 4,1 4 0,1 1028
2006/01/24 18:42:19:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:20:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:21:281 |4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:22:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:23:281 4,3 4 0,3 1028
2006/01/24 18:42:24:281 4,3 4 0,3 1028
2006/01/24 18:42:25:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:26:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:27:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:28:281 4,3 4 0,3 1029
2006/01/24 18:42:29:281 4,2 4 0,2 1029
2006/01/24 18:42:30:281 [ 4,1 4 0,1 1028
2006/01/24 18:42:31:281 |43 4 0,3 1029
2006/01/24 18:42:32:281 4,3 4 0,3 1028
2006/01/24 18:42:33:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:34:281 4,2 4 0,2 1029
2006/01/24 18:42:35:281 [ 4,1 4 0,1 1028
2006/01/24 18:42:36:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:37:281 |41 4 0,1 1029
2006/01/24 18:42:38:281 [ 4,1 4 0,1 1029
2006/01/24 18:42:39:281 4,3 4 0,3 1028
2006/01/24 18:42:40:281 |4,2 4 0,2 1029
2006/01/24 18:42:41:281 [ 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:42:281 4,2 4 0,2 1029
2006/01/24 18:42:43:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:44:281 |43 4 0,3 1029
2006/01/24 18:42:45:296 | 4,2 4 0,2 1029
2006/01/24 18:42:46:281 4,3 4 0,3 1029
2006/01/24 18:42:47:281 |41 4 0,1 1028
2006/01/24 18:42:48:281 |41 4 0,1 1029
2006/01/24 18:42:49:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:50:281 |4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:51:281 4,2 4 0,2 1029
2006/01/24 18:42:52:281 |4,2 4 0,2 1028
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EK-1 (Devam) Acik ve kapali devre gii¢c kontroliiniin zamana gore elde  edilen
SIR degerleri

UE 114 capability report

Report time RL1_SIR(UL) |RL1_SIR_TARGET(DL) RL1_SIR_ERROR |RTT
2006/01/24 18:42:53:281 [ 4,1 4 0,1 1028
2006/01/24 18:42:54:281 4,2 4 0,2 1029
2006/01/24 18:42:55:281 |4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:56:281 4,2 4 0,2 1029
2006/01/24 18:42:57:281 |41 4 0,1 1028
2006/01/24 18:42:58:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:42:59:281 4,2 4 0,2 1029
2006/01/24 18:43:00:281 |4 4 0 1029
2006/01/24 18:43:01:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:43:02:281 |4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:43:03:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:43:04:281 |4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:43:05:281 [ 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:43:06:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:43:07:281 4,2 4 0,2 1029
2006/01/24 18:43:08:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:43:09:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:43:10:281 4,3 4 0,3 1028
2006/01/24 18:43:11:312 | 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:43:12:312 |42 4 0,2 1029
2006/01/24 18:43:13:281 (4,4 4 0,4 1028
2006/01/24 18:43:14:312 |42 4 0,2 1028
2006/01/24 18:43:15:312 |43 4 0,3 1028
2006/01/24 18:43:16:312 |43 4 0,3 1028
2006/01/24 18:43:17:312 |41 4 0,1 1028
2006/01/24 18:43:18:312 |42 4 0,2 1029
2006/01/24 18:43:19:312 | 4,3 4 0,3 1030
2006/01/24 18:43:20:312 4,2 4 0,2 1031
2006/01/24 18:43:21:312 |42 4 0,2 1032
2006/01/24 18:43:22:312 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:43:23:312  |4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:43:24:312 | 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:43:25:312 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:43:26:312 | 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:43:27:312 |41 4 0,1 1032
2006/01/24 18:43:28:312 4,2 4 0,2 1031
2006/01/24 18:43:29:312 |41 4 0,1 1032
2006/01/24 18:43:30:312 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:43:31:312 |43 4 0,3 1032
2006/01/24 18:43:32:312 | 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:43:33:312 |41 4 0,1 1032
2006/01/24 18:43:34:312  |4,4 4 0,4 1031
2006/01/24 18:43:35:312 |44 4 0,4 1032
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EK-1 (Devam) Acik ve kapali devre gii¢c kontroliiniin zamana gore elde  edilen
SIR degerleri

UE 114 capability report

Report time RL1_SIR(UL) |RL1_SIR_TARGET(DL) RL1_SIR_ERROR |RTT
2006/01/24 18:43:36:312 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:43:37:312 |43 4 0,3 1032
2006/01/24 18:43:38:312 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:43:39:312 |43 4 0,3 1032
2006/01/24 18:43:40:312 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:43:41:312 |42 4 0,2 1032
2006/01/24 18:43:42:312 | 4,3 4 0,3 1032
2006/01/24 18:43:43:312 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:43:44:312 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:43:45:312 |43 4 0,3 1032
2006/01/24 18:43:46:312 | 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:43:47:312 |41 4 0,1 1032
2006/01/24 18:43:48:312 | 4,3 4 0,3 1032
2006/01/24 18:43:49:312 |43 4 0,3 1032
2006/01/24 18:43:50:312 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:43:51:281 4,2 4 0,2 1031
2006/01/24 18:43:52:281 4,2 4 0,2 1030
2006/01/24 18:43:53:281 4,2 4 0,2 1029
2006/01/24 18:43:54:312 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:43:55:312 |42 4 0,2 1029
2006/01/24 18:43:56:312 4,3 4 0,3 1029
2006/01/24 18:43:57:296 4,2 4 0,2 1030
2006/01/24 18:43:58:312 4,2 4 0,2 1030
2006/01/24 18:43:59:312 |43 4 0,3 1030
2006/01/24 18:44:00:312 |43 4 0,3 1031
2006/01/24 18:44:01:281 4,2 4 0,2 1030
2006/01/24 18:44:02:312 | 4,2 4 0,2 1029
2006/01/24 18:44:03:312 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:44:04:312 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:44:05:312 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:44:06:281 |4,2 4 0,2 1029
2006/01/24 18:44:07:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:44:08:281 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:44:09:296 | 4,1 4 0,1 1028
2006/01/24 18:44:10:296 |4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:44:11:296 | 4,3 4 0,3 1028
2006/01/24 18:44:12:296 4,2 4 0,2 1029
2006/01/24 18:44:13:296 | 4,1 4 0,1 1030
2006/01/24 18:44:14:296 |4,2 4 0,2 1031
2006/01/24 18:44:15:296 | 4,3 4 0,3 1031
2006/01/24 18:44:16:296 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:44:17:296 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:44:18:296 |4,2 4 0,2 1032
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EK-1 (Devam) Acik ve kapali devre gii¢c kontroliiniin zamana gore elde  edilen
SIR degerleri

UE 114 capability report

Report time RL1_SIR(UL) |RL1_SIR_TARGET(DL) RL1_SIR_ERROR |RTT
2006/01/24 18:44:19:281 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:44:20:296 |4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:44:21:296 |4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:44:22:296 |4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:44:23:296 |4 4 0 1032
2006/01/24 18:44:24:296 |4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:44:25:296 | 4,1 4 0,1 1032
2006/01/24 18:44:26:296 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:44:27:296 | 4,3 4 0,3 1032
2006/01/24 18:44:28:296 |4,3 4 0,3 1031
2006/01/24 18:44:29:296 | 4,2 4 0,2 1030
2006/01/24 18:44:30:296 |4,3 4 0,3 1029
2006/01/24 18:44:31:296 | 4,2 4 0,2 1029
2006/01/24 18:44:32:296 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:44:33:296 | 4,2 4 0,2 1029
2006/01/24 18:44:34:296 4,2 4 0,2 1029
2006/01/24 18:44:35:281 |41 4 0,1 1028
2006/01/24 18:44:36:328 4,2 4 0,2 1028
2006/01/24 18:44:37:328 | 4,3 4 0,3 1029
2006/01/24 18:44:38:328 |41 4 0,1 1030
2006/01/24 18:44:39:328 4,2 4 0,2 1031
2006/01/24 18:44:40:328 |4,3 4 0,3 1032
2006/01/24 18:44:41:328 |4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:44:42:328 |4,3 4 0,3 1032
2006/01/24 18:44:43:328 |41 4 0,1 1032
2006/01/24 18:44:44:328 4,3 4 0,3 1032
2006/01/24 18:44:45:328 | 4,1 4 0,1 1032
2006/01/24 18:44:46:328 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:44:47:328 |41 4 0,1 1032
2006/01/24 18:44:48:296 | 4,3 4 0,3 1032
2006/01/24 18:44:49:312 |43 4 0,3 1032
2006/01/24 18:44:50:328 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:44:51:328 |4,4 4 0,4 1032
2006/01/24 18:44:52:312 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:44:53:328 |4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:44:54:328 4,3 4 0,3 1032
2006/01/24 18:44:55:296 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:44:56:328 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:44:57:312 |43 4 0,3 1032
2006/01/24 18:44:58:312 | 4,3 4 0,3 1032
2006/01/24 18:44:59:328 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:45:00:328 | 4,1 4 0,1 1032
2006/01/24 18:45:01:328 | 4,1 4 0,1 1032




133

EK-1 (Devam) Acik ve kapali devre gii¢c kontroliiniin zamana gore elde  edilen
SIR degerleri

UE 114 capability report

Report time RL1_SIR(UL) |RL1_SIR_TARGET(DL) RL1_SIR_ERROR |RTT
2006/01/24 18:45:02:328 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:45:03:296 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:45:04:281 |4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:45:05:296 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:45:06:328 | 4,1 4 0,1 1032
2006/01/24 18:45:07:328 |4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:45:08:296 | 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:45:09:328 |4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:45:10:296 [ 4,1 4 0,1 1032
2006/01/24 18:45:11:328 |41 4 0,1 1032
2006/01/24 18:45:12:328 4,3 4 0,3 1032
2006/01/24 18:45:13:328 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:45:14:328 4,3 4 0,3 1032
2006/01/24 18:45:15:328 | 4,1 4 0,1 1032
2006/01/24 18:45:16:328 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:45:17:328 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:45:18:328 4,3 4 0,3 1031
2006/01/24 18:45:19:328 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:45:20:328 |4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:45:21:328 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:45:22:296 | 4,3 4 0,3 1032
2006/01/24 18:45:23:296 4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:45:24:296 |4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:45:25:296 |4,2 4 0,2 1032
2006/01/24 18:45:26:312 | 4,1 4 0,1 1032
2006/01/24 18:45:27:296 | 4,1 4 0,1 1032
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-92> -95>
22117T2 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Baz Kapsama
(SC:2) >=-92 [>=-95 |[>=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 0,00
-12>Ec/No>=-16 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 |0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Baz1 Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
78129A2 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < | Bazi Kapsama
(SC:13) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 0,00
-12>Ec/No>=-16 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 |0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Baz1 Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
78067Y1 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Bazi Kapsama
(SC:21) >=-92 [>=-95 |>=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 | 0,00
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 |0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 0,00
Baz1 Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20033A1 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < | Bazi Kapsama
(SC:26) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 | 0,00
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 | 0,00
Ec/No <-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20033A2 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < | Bazi Kapsama
(SC:27) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 98,15 0,00 0,00 0,00 98,15 Seviye 1 |98,15
-9,7>Ec/No>=-12 |Oca,39 |0,00 0,00 0,00 Oca,39 Seviye 2 | Oca,39
-12>EBEc/No>=-16 |0,46 0,00 0,00 0,00 0,46 Seviye 3 |0,46
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
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-92> -92>
20033A3 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Bazi Kapsama
(SC:28) >=-92 [>=-95 [>=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 0,00
-12>Ec/No>=-16 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 | 0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Baz1 Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20040A1 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < | Bazi Kapsama
(SC:29) >=-92 [>=-95 |>=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 0,00
-12>Ec/No>=-16 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 | 0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Baz1 Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20040A2 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Bazi Kapsama
(SC:30) >=-92 [>=-95 |>=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 | 0,00
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 |0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi1 Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20040A3 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Bazi Kapsama
(SC:31) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 | 0,00
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 0,00
Ec/No <-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi1 Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20381Y2 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < | Bazi Kapsama
(SC:33) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 0,00
-12>Ec/No>=-16 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 |0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
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-92> -92>
20049Y3 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Bazi Kapsama
(SC:36) >=-92 [>=-95 [>=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 0,00
-12>Ec/No>=-16 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 | 0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Baz1 Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20028A1 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < | Bazi Kapsama
(SC:40) >=-92 [>=-95 |>=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 0,00
-12>Ec/No>=-16 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 | 0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Baz1 Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20028A2 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Baz1 Kapsama
(SC:41) >=-92 [>=-95 |>=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 85,71 0,00 0,00 0,00 85,71 Seviye 1 | 85,71
-9,7>Ec/No>=-12 | 14,29 0,00 0,00 0,00 14,29 Seviye 2 | 14,29
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 |0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi1 Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20028A3 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Baz1 Kapsama
(SC:42) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 | 0,00
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 0,00
Ec/No <-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi1 Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
78133A1 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < | Bazi Kapsama
(SC:49) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 0,00
-12>Ec/No>=-16 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 |0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
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-92> -92>
78140D3 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Baz1 Kapsama
(SC:57) >=-92 [>=-95 [>=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 97,96 0,00 0,00 0,00 97,96 Seviye 1 |97,96
-9,7>Ec/No>=-12 |[01,Sub |0,00 01,Sub | 0,00 02,Nis Seviye 2 | 01,Sub
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 | 1,02
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi1 Ec/No 98,98 0,00 1,02 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20027A1 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Bazi Kapsama
(SC:67) >=-92 [>=-95 |>=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 0,00
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 | 0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi1 Ec/No 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20027A2 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Baz1 Kapsama
(SC:68) >=-92 [>=-95 |>=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 83,33 0,00 0,00 0,00 83,33 Seviye 1 |83,33
-9,7>Ec/No>=-12 | 16,67 0,00 0,00 0,00 16,67 Seviye 2 | 16,67
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 |0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi Ec/No 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
78081A2 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Baz1 Kapsama
(SC:77) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 | 0,00
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi Ec/No 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
7806371 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < | Bazi Kapsama
(SC:85) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 0,00
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 |0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi Ec/No 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
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-92> -92>
20029A1 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Bazi Kapsama
(SC:199) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 0,00
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 | 0,00
Ec/No < -16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi1 Ec/No 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20029A2 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < | Bazi Kapsama
(SC:200) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 0,00
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 | 0,00
Ec/No < -16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi1 Ec/No 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20029A3 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Baz1 Kapsama
(SC:201) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 | 0,00
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 |0,00
Ec/No < -16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi Ec/No 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20039A1 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Baz1 Kapsama
(SC:202) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 | 0,00
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi Ec/No 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20039A2 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < | Bazi Kapsama
(SC:203) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 0,00
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 |0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi Ec/No 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
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-92> -92>
20039A3 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Bazi Kapsama
(SC:204) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 97,22 0,69 0,00 0,00 97,91 Seviye 1 |97,22
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,69 Oca,39 |0,00 0,00 02,Agu Seviye 2 | Sub,77
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 | 0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi1 Ec/No 97,91 2,08 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
78378A2 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < | Bazi Kapsama
(SC:218) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 41,18 47,06 11,76 0,00 100,00 Seviye 1 |41,18
-9,7>Ec/No>=-12 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 | 47,06
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 | 11,76
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi1 Ec/No 41,18 47,06 11,76 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
78018A3 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Baz1 Kapsama
(SC:221) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 | 0,00
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 |0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi Ec/No 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
78070A2 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Baz1 Kapsama
(SC:225) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 | 0,00
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi Ec/No 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20032B2 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < | Bazi Kapsama
(SC:230) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 0,00
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 |0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi Ec/No 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
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-92> -92>
20032B3 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Bazi Kapsama
(SC:231) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 0,00
-12>Ec/No>=-16 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 | 0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Baz1 Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
2218812 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Bazi Kapsama
(SC:241) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 94,12 0,00 0,00 0,00 94,12 Seviye 1 | 94,12
-9,7>Ec/No>=-12 |May,88 |0,00 0,00 0,00 May,88 Seviye 2 | May,88
-12>Ec/No>=-16 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 | 0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Baz1 Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20042A1 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Baz1 Kapsama
(SC:245) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 | 0,00
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 |0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi1 Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20042A2 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Bazi Kapsama
(SC:246) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 | 0,00
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 0,00
Ec/No <-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi1 Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
22065A3 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < | Bazi Kapsama
(SC:253) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 97,06 0,00 1,47 0,00 98,53 Seviye 1 97,06
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 0,00
-12>Ec/No>=-16 | 0,00 0,00 1,47 0,00 1,47 Seviye 3 2,94
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi Ec/No 97,06 0,00 2,94 0,00 100,00 Toplam | 100,00
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-92> -92>
78118B1 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Bazi Kapsama
(SC:261) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 0,00
-12>Ec/No>=-16 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 | 0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Baz1 Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20037C2 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < | Bazi Kapsama
(SC:275) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 0,00
-12>Ec/No>=-16 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 | 0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Baz1 Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20038Y1 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Baz1 Kapsama
(SC:285) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 | 0,00
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 |0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi1 Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20146A1 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Bazi Kapsama
(SC:288) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 | 0,00
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 0,00
Ec/No <-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi1 Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20146A3 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Baz1 Kapsama
(SC:290) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 0,00
-12>Ec/No>=-16 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 |0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
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-92> -92>
22075A3 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Bazi Kapsama
(SC:301) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 0,00
-12>Ec/No>=-16 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 | 0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Baz1 Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20036C2 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < | Bazi Kapsama
(SC:311) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 0,00
-12>Ec/No>=-16 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 | 0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Baz1 Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20025A2 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Bazi Kapsama
(SC:335) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 | 0,00
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 |0,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi1 Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
20025A3 [10638] | RSCP RSCP RSCP RSCP < |Baz1 Kapsama
(SC:336) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Seviye 1 | 100,00
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 | 0,00
-12>Ec/No>=-16 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 0,00
Ec/No <-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi1 Ec/No 100,00 | 0,00 0,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
-92> -92>
76400A1,76371B3,, |RSCP RSCP RSCP RSCP < | Bazi Kapsama
[10638] (SC:345) >=-92 >=-95 >=-107 |-107 RSCP Seviyesi | Yiizde
Ec/No >=-9,7 93,33 2,67 4,00 0,00 100,00 Seviye 1 93,33
-9,7>Ec/No>=-12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 2 | Sub,67
-12>Ec/No>=-16 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 3 | 4,00
Ec/No<-16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Seviye 4 |0,00
Bazi Ec/No 93,33 2,67 4,00 0,00 100,00 Toplam | 100,00
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