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ONSOz

Tez calismasi kapsaminda ge¢misten ginimuze kadar olan mobil
haberlesme teknolojileri teknik agidan detayh olarak incelenmigtir. 20.yuzyl
baslarinda Guglielmo Marconi’nin radyo dalgalarini kullanarak haberlesme
saglamasindan, gunimuz 4G teknolojilerine kadar gegen siurede mobil
haberlesme sistemleri inanilmaz asamalar kaydettigi gorulmustar. ITU
tarafindan resmi olarak dérduncu nesil mobil haberlesme sistemi ilan edilen
LTE-Advanced teknolojisi ile Mobile WIMAX 2 (IEEE 802.16m) teknolojileri tez
kapsaminda teknik olarak incelenerek karsilastiriimigtir. Bu teknolojilerin yerel
yonetimler Olcegindeki kamu kurum ve kuruluglart igin uygunlugu
arastinimistir. Bu kapsamda teknolojilerin kamu kurumlari icin faydalari,
kurumsal bilgi islem yapilari igerisinde ag (network) sistemlerine olan katkilari,
kurumsal altyapi giderleri bakimindan yeni teknolojilerin yaratacagi firsatlar,
var olan ag sistemlerine alternatif veya bagimsiz yeni topolojilerin ortaya
cikariimasi gibi konular ele alinacaktir. Teknolojik uygunlugun test edilebilmesi
icin istanbul érnegi ele alinarak sonuglari degerlendirilmistir.

Tez galigmalarimi yonlendiren, arastirmalarimin her agamasinda bilgi,
oneri ve yardimlarini esirgemeyerek katkida bulunan Bilgisayar Muhendisligi
Bolim Baskani danisman hocam sayin Prof. Dr. Ali GUNES’e tesekkur
ederim. Tez galismasinda saha testlerinin yuratiimesinde ve olusumunda ilgi
ve destegini esirgemeyen istanbul Ulasim Haberlesme ve Giivenlik
Teknolojileri A.$ Haberlesme ve Goruntu Sistemleri Sefi Sayin Ahmet Selami
SOGUT e tesekkiirlerimi sunarim.

Tdm egitim hayatim boyunca benden maddi manevi higbir yardimi
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GiRiS

ingiliz asilli ABD’li bilim insani Alexander Graham Bell tarafindan
telefonun icadi ile basglayan haberlesme serlveni, zaman igerisinde
kullanicilarin ihtiyaglarina gore sekillenen teknolojik yeniliklerle birlikte insan
glnliik yasaminin vazgegilmezi haline gelmistir. ilk baslarda sadece ses iletimi
mumkuinken zamanla veri iletiminin de mimkuan hale gelmesi ile birlikte bilgiye
erisim 6énemli hale gelmistir. insanlarin bilgiye en hizli sekilde erisme istegi,
Internet gibi teknolojilerin dogmasina yol agarak insanlarin ¢galisma ve sosyal
hayatinda kokli degisiklere yol agmistir. ilk basta gevirmeli baglanti ile erisim
saglanirken daha sonralari mobil haberlesme sistemlerinin gelismesi ile
konumdan, zamandan ve mekandan bagimsiz bir sekilde ylksek hizda erisim
mumkun hale gelmigtir.

Uglincli ve doérdiincii nesil mobil haberlesme sistemleri gibi mobil
genisbant teknolojilerinin tarihsel gelisimi tez kapsaminda detayli bir sekilde
incelenecektir. Tez calismasi kapsaminda bu teknolojilerin yerel yonetimler
Olcegindeki kamu kurum ve kuruluglari igin uygunlugunun arastiriimasi
hedeflenmektedir. Bu teknolojilerin kamu kurumlari igin faydalari, kurumsal
bilgi islem yapilari igerisinde ag (network) sistemlerine olan katkilari, kurumsal
altyap! giderleri bakimindan yeni teknolojilerin yaratacagi firsatlar, var olan ag
sistemlerine alternatif veya bagimsiz yeni topolojilerin ortaya ¢ikarilmasi gibi
konular ele alinacaktir. Teknolojik uygunlugun test edilebilmesi igin metropol
sehir olarak istanbul érnegi ele alinmistir. Tezin son kisminda test sonuglarina
gore ele alinan konular degerlendirilerek sonug ve Oneriler paylasiimistir. Bu
amagclar dogrultusunda tez c¢alismasinin organizasyonu asagidaki gibi
yapimigtir.

Birinci bolumde, mobil haberlesme sistemlerine genel bir giris
yapilmistir. Alman fizik¢i Heinrich Rudolf Hertz’'in radyo dalgalarini kesfinden,
uclinct nesil sistemlere kadar olan kisim anlatilarak mobil haberlesmenin
tarihgesi anlatiimistir. Cogu 1980’li yillarda hizmete sunulan birinci nesil diye
isimlendirilen analog yapiya sahip mobil haberlesme sistemlerinden
bahsedildikten sonra 1990l yillarda hayatimiza giren GSM gibi ikinci nesil



mobil haberlesme sistemleri anlatiimistir. GSM’e ait teknik detaylardan
bahsedildikten sonra 2G-3G arasinda kopru gorevi goren HSCSD, GPRS ve
EDGE gibi ara nesil teknolojiler de bu bolumde detaylandiriimigtir.

ikinci boliimde, ticlincii nesil mobil haberlesme sistemleri teknik acidan
detayli olarak incelenmistir. Uclincli nesil haberlesme sistemlerin tarihcesi, 3G
standartlari, 3GPP ortaklik projesi ve surumleri anlatiimistir. UMTS
teknolojisine ait teknik dzellikler ve sebeke yapisi anlatildiktan sonra HSPA ve
HSPA+ teknolojileri de bu bdlimde detaylandiriimigtir.

Uglincli béliimde, dérdiincti nesil mobil haberlesme sistemleri teknik
acidan detayl olarak incelenmistir. Dorduncu nesil haberlesme sistemlerin
taringesi, 4G standartlari (IMT-Advanced) anlatildiktan sonra LTE, LTE-
Advanced ve Mobile WIMAX 2 (IEEE 802.16m) teknolojilerine ait teknik
Ozellikler ve sebeke yapilari bu bolumde detaylandiriimigtir.

Doérduncu bolumde, Turkiye ve Dunyada genigbant erisim hakkinda bilgi
verilmigtir. BTK tarafindan yayinlanan Turkiye Elektronik Haberlesme Sektori
raporunda 2014 yili Birinci Ceyrek (Ocak-Subat-Mart) donemine ait veriler tez
kapsaminda incelenmistir. Dorduncu nesil mobil haberlesme sitemlerinin
kamu kurumlari igin arastirimasi konusunda, kamu Ornegi olarak yerel
yonetimler (istanbul 6rnegi) secilerek teknik acgidan incelenmistir. 4G
sistemlerinin uygulanabilirliginin test edilmesi amaciyla saha kesifleri sonucu
pilot bdlge belirlenmis, radyo sebeke yapisini olusturmak igin bir kapsama
analizi yapilmigtir. Teknik detaylar belirlendikten sonra 6rnek senaryoya uygun
testler gerceklestiriimigstir.

Son bdlimde ise tez calismasi kapsaminda anlatilanlar isidinda

asagida yer alan degerlendirme ve Oneriler sunulmaktadir.



1. MOBIL HABERLESME SiSTEMLERINE GENEL BAKIS

1.1. TARIHGE

Alman fizik¢i Heinrich Rudolf Hertz 1888 yilinda kendisinin en énemli
basarisi olan elektromanyetik iIsimanin baska bir tlrl sayilan radyo dalgalarini
kesfetti ve bu sayede radyo dalgalari ile bilgi transferinin gergeklestiriimesi
olanak sagladi. Guglielmo Marconi ise Hertz 'in bu kesfinden sadece birkag yil
sonra radyo dalgalarini mors kodu kullanarak birkag¢ kilometre uzakliktaki alici
ve verici arasinda sinyal haberlesmesi gergeklestirildi.

Guglielmo Marconi’nin deneyleri hiicresel radyonun ve diger birgok cesit
iletisim sisteminin temelini olusturuldu. AM ve FM radyo yayini ilk olarak 1929
yilinda yayina basladi. ilk FM alicilar iyi kalitede alici olmakla birlikte boyutlari
ve harcadiklar giic bakimindan biyUktiler. On hiicresel sistemlerden (0G)
glnimuz 4G teknolojisine kadar gecen surede mobil haberlesme inanilmaz
asamalar kaydederek insanlar icin artik vazgecilemez bir ihtiyag haline
gelmigtir. Farkli donemlerdeki kullanicilarin ihtiyaglarina gore sekillenen ve
gelisen haberlesme teknolojileri gunimuzdeki halini zaman igerisinde almistir.
Mobil cihaz fiyatlarinin da dusmesiyle birlikte mobil kullanici sayisi dnceki
yillara oranla buyuk artis gostermistir.

Kullanici talepleri dogrultusunda kablolu haberlesme sistemlerinden
farkl olarak konumdan bagimsiz bir sekilde sesli iletisim yapilabilmesi
amaciyla mobil haberlesme sistemlerinin gelistiriimesi ihtiyag haline gelmistir.
Zaman igerisinde elektronik ve bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle birlikte
hiicresel sistemleri glinliik hayata uygulamak mimkiin hale gelmistir. Ozellikle

1970’li yillarin baglarinda yariiletken ve mikrochiplerin gelistiriimesi teknolojinin



daha hizli ve karmasik yapilarin geligtirimesine imkan saglamistir. Bu
gelismeler sayesinde AT&T/Bell laboratuvarlarinda Richard Frenkiel ve Joel
Engel tarafindan 1971 yilinda mobil iletigsim i¢in hlcresel sistemin temelleri
ortaya kondu ve analog 1.nesil mobil haberlesme sistemleri geligtirildi.
AT&T/Bell laboratuvarlarinda yapilan bu slrece paralel olarak Japonya’'da
benzer calismalar sonucunda NTT (Nippon Telegraph and Telephone)
tarafindan 1979 yilinda dunyadaki ilk hicresel sistemi hayata gegirildi.

1981 yilinda, ABD ve Japonya’daki gelismelere bagli olarak Avrupa’daki
iskandinav Ulkeleri Norveg, Finlandiya, isve¢ ve Danimarka tarafindan
NMT(Nordic Mobile Telephone) devreye alindi. 1982 yilinda ingiltere ve
irlanda’da hiicresel haberlesme igin TACS (Total Access Communication
System) kullanima sunuldu. ABD’de ise ilk hicresel lisanslar 1981 yilinda

alindi ve 1983 de AMPS (Advance Mobile Phone System) hayata ge¢mistir.
1.2.BiRINCI NESIL MOBIL HABERLESME SISTEMLERI
Cogu 1980’li yillarda hizmete sunulan, Avrupa’nin farkl tlkelerinde ve
dinyada birbirinden bagimsiz olarak c¢aligan farkli analog sistemler

geligtiriimigtir. Bu sistemlerden en ¢ok kullanilanlari Tablo 1’de gosterilmigtir.

Tablo 1 - 1.Nesil Mobil Haberlesme Sistemleri

1979 | NTT (NipponTelegraphand Telephone) Japonya

1981 | NMT (Nordic Mobile Telephone) iskandinav Ulkeleri

1982 | TACS (Total Access CommunicationSystem) | ingiltere

1983 | AMPS (Advance Mobile Phone System) ABD, Avusturalya
1985 | C-450(C-Netz) Almanya, Portekiz
1986 | Radiocom 2000 Fransa

1980s | RMTI (Radio Mobile Telephone Integrato) italya




Mobil haberlesme teknolojilerindeki degisiklikler genellikle nesil terimi
ile anilirlar. Tablo 1 de listelenen 1980’li yillara ait sitemler 1.nesil haberlesme
sistemleri olarak kabul edilir. Analog iletim tekniklerini kullanan 1.nesil
sistemler, daha ¢cok ses haberlesmesi icin kullaniimaktadir.

Teknik olarak birbirine benzeyen bu sistemler Frekans Bdlmeli Coklu
Erisim (FDMA - Frequency Division Multiple Access) teknigini ve dar bant FM
modulasyon yontemini kullanmiglardir. Frekans Bolmeli Coklu Erisim
tekniginde her bir kullanici icin tek bir frekans bandi ya da kanali ayrilir. Bu
kanallar kullanicilara hizmet istegi talepleri Gzerine atanir. FDD (Frekans
bolmeli ¢ift yonlu) de, kanal ileri (uplink) ve geri kanal (downlink) olmak Uzere
iki adet kanal frekansina sahiptir. FDMA’da, Uplink ve Downlink iletimi farkl
frekans bantlarinda gergeklesir. Arama periyodu boyunca, baska kullanici ayni
frekans bandini paylasamaz.

Avrupa’'nin farkh Ulkelerinde ve dunyada birbirinden bagimsiz olarak
sistemlerin gelistiriimesi pek ¢ok sorunlari da beraberinde getirmistir. Bir
sistemdeki mobil telefon cihazinin bagka bir sistemde kullanilamamasindan
kaynakli olarak uluslararasi dolasim saglanamiyordu. 1.Nesil haberlesme
sistemlerin dezavantajlari genel olarak: duguk servis kalitesi (ses karismasi,
cizirtr), gérusme yapilabilmesi igin uzun sure beklenmesi, bant genisliginin
etkin kullanilamamasi, ekipmanlarin blyuk boyutlarda ve pahali olmasi,
yuksek gug tlketimi, guvenligin yetersiz olusu ve uluslararasi dolasimin

olmamasi gibi siralanabilir.

1.3.iIKINCi NESIL MOBIL HABERLESME SiISTEMLERI

Tablo 1 ‘de goruldugu gibi 1980’li yillarda Avrupa’da birbirinden farkli,
uyumsuz ve birlikte c¢alisamayan bircok farkli hicresel standartlar
bulunmaktaydi.

Bu durum haberlesme sistemlerinin Ulke icinde sinirh kalmasina ve
kuresel bir yapilya ulagsmasinda engel teskil ediyordu. Cozum igin tek bir

hicresel sisteme ihtiyag duyulmaktaydi. CEPT-European Conference of



Postal and Telecommunications Administrations (Avrupa Posta ve
Telekomiinikasyon idareleri Konferansi) tarafindan 900 Mhz'de bir standarttin
olusturulmasini fikrinin 1982 yilinda kabul edilmesiyle Avrupa’da ortak bir
hicresel mobil sisteminin standartlarinin gelistirimesi amaciyla “GSM-Groupe
Special Mobile” adli bir grup olusturuldu.

1987'de GSM-Groupe Special Mobile tarafindan geligtirilen sayisal bir
mobil haberlesme sistemi olan yeni sisteme Global System for Mobile - GSM
adi verilmistir. “Sistem ismi ile komite isminin karisiklik olusturmamasi igin
komitenin ismi Groupe Special Mobile’den (GSM), Special Mobile Groupe
(SMG) olarak degistirildi. 1988’de ETSI (European Telecomunication Standart
Institute- Avrupa Telekomunikasyon Standartlari Enstitisu) kurularak, daha
once farkli standartlarla ifade edilen CEPT aktivitelerini (tum telekomunikasyon
standartlarini), GSM standartlari da dahil olmak Gzere devralarak ¢calismalarini
devam ettirdi.” [73] GSM standartlari 1988, 1989 yillari arasindaki yogun
¢alismalar sonucunda 1990 yilinda ETSI standartlari iginde tamamlanmigtir.

“1991 yilinda Finlandiya'nin yerel GSM operatori Radiolinja tGzerinden
yine Finlandiya'nin iletisim devi Nokia'nin 1011 modeli ile ilk cep telefonu
gorismesi gerceklestirildi. ilk gérismenin bir yil sonrasinda, Telecom
Finlandiya, ingiliz Vodafone ile ilk dolagim (roaming) anlagsmasini yapti ve iki
ulke arasinda cep telefonu gérusmeleri mumkun oldu.” [1], [74]

90’h yillarin baglarinda analog haberlesme sistemlerinin yerini ikinci
nesil haberlesme sistemleri olarak da adlandirilan sayisal haberlesme
sistemleri almaya baglamigtir. Avrupa Birligi fikrinin sonucu olarak ortak bir
haberlesme sistemi kurulmasi ile amaglanmigs GSM adiyla anilan, bu
Avrupa’ya 6zgu sayisal mobil haberlesme sistemi kisa slrede uluslararasi bir
standart olmustur. Dinyanin pek ¢ok tilkesinde GSM mevcut iken, Amerika ve
Asya kitasinin bazi bolgelerinde GSM’in turevleri olarak nitelendirebilecegimiz
farkli frekanslarda caligan sistemler gelistiriimistir. ikinci nesildeki énemli mobil
haberlesme standartlari olarak GSM-850, GSM900, DSC-1800 (Digital
Cellular System), PCS-1900 (Personal Communication Services) bunlardan
bazilaridir. GSM 850 ve 1900 Mhz bantlari Kuzey Amerika, ABD ve Kanada



da kullaniimaktadir. 900 ve 1800 Mhz bantlari ise Amerika hari¢ tim dinyada
kullaniimaktadir.

Farkl frekans bantlarina gore GSM’de gelistirilen sistemler Tablo 4’deki
gibidir. [2]

Tablo 2 - GSM'de Gelistirilen Sistemler

Uplink {UL) 690-915 Mhz | 880-890 Mhz | 1710-1785 Mhz | 1850-1910 Mhz
Downlink (DL) 935-960 Mhz | 920-935 Mhz | 1805-1880 Mhz | 1930-1990 Mhz
Bant Genisgligi 2x25 Mhz 2x10 Mhz 2x75 Mhz 2x%25 Mhz
Dupleks Uzakhg: 45 Mhz 45 Mhz 95 Mhz 80 Mhz
Dalga Boyu ~33 cm ~33 cm ~17 cm ~16 cm
Tasgiyict Arahidn 200 kHz 200 kHz 200 kHz 200 kHz
Kanal Kapasitesi 124 49 374 299
Erigim Yontemi TOMA/FDD TOMA/FDD TDMA/FDD TDMA/FDD
#’;{dn""i'gﬂi“”“ GMSK GMSK GMSK GMSK
Modiilasyon Hizi 270,85 Kbps | 270,85 Kbps 270,85 Kbps 270,85 Kbps
Data Kodlama Hizi 9.6 Fél:;[:r; tam | 9.6 Fél:;[:r; tam 9.6 I{Rba;:;z tam 96 I{Rbap;z tam
Ses Kodlama Hizi 13 Kplfr;:tsetam 13 Kp}ib;:tsetam 13 Klé:gtitam 13 Klé:grtitam

GSM’nin tum dunyada bu kadar yayginlagsmasinin sebebi ise katmanl
protokoller ve agik ara yuzlerden (open interfaces) olusan esnek bir tasarima
sahip olmasidir. [3]

Ses ve veri iletisimini de destekleyen ikinci nesil sistemler sayisal
modulasyonu desteklemekte ve gelismis gorusme (servis) kalitesi
sunmaktadir. GSM, Sayisal sistemin getirdigi gelistiriimis guvenlik ve dusuk
glgcte haberlesen daha kuguk boyutlarda mobil cihazlar gibi birgok yeniligi
beraberinde getirmistir. Coklu erisim tekniklerinden TDMA ile birlikte GSM’de
frekans spektrumunun daha verimli kullanilmasi sonucunda sistem kapasitesi

birinci nesil analog sistemlere gore buylk oranda artmigtir. Zaman Bdlmeli



Coklu Erisim (TDMA) genel olarak Avrupa’da kullaniimakla beraber, Kod
Bolmeli Coklu Erisim (CDMA) daha ¢ok ABD’de kullaniimaktadir.

Genel olarak GSM sebeke yapisi standart ara yuzler kullanilarak ve
bilesenler arasindaki baglanti acik olarak ifade edilmis, alt gruplara
bolunebilen  yonetilebilir bir sistem olarak tasarlanmigtir. Boylece
ulkeler/ureticiler arasindaki uyumsuzluk sorunu giderilmis olacaktir. Bu
amaglar dogrultusunda GSM sebeke yapisi genel olarak 4 ana bilesene
ayrilabilir.

Her bir sebeke grubu kendi iginde birden fazla bilesenden olusmaktadir.
GSM sebeke yapisi Sekil 1'de gosterildigi gibidir. [4]

i BsSC P

2 [ Tl 1] TDM | 1jn — I
&’ ' JJJ.!J-J : e H”“]Ml MSC ss7 .

~ BTS 1 ' PSTN
@ i HL A:a
- || _— NSS Vh Ela

Sekil 1 - GSM Sebeke Yapisi

v Mobil istasyon (MS: Mobile Station) Kullanicinin sebekede gériigsme

yapabilmesi igin gerekli olan telefon, tablet vb.
v’ Baz istasyonu Alt Sistemi (BSS: Base Station Subsystem)

Kullanicinin sebekeye girigini saglayan Mobil istasyon ile santral
arasindaki radyo baglanti sistemidir.
v' Sebeke Anahtarlama Alt Sistemi (NSS: Network Switching Sub

System) Kullanicinin sebeke iginde veya diger sebekelerde bulunan

telefon aboneleri ile baglantisini saglayan ve abonelik islemlerini

yuruten sistemdir.



v [sletme ve Bakim Sistemi (OMS: Operation and Maintenance

System) Sebekenin bir merkezden kontrolinu saglayan isletme
sistemi ve bu amagla yapilan tum faaliyetleri icermektedir. [73]
ikinci nesil haberlesme teknolojileri ses iletimi konusunda kullanicinin
ihtiyacini kargilamada basarili olsa da, internetin tum dinyada hizla yayilmasi
mobil haberlesme sistemlerinde de etkisini gostermigtir. Zaman i¢inde kullanici
sayisinin artmasiyla birlikte, veri hizmetlerinin giderek yayginlasmasi
sonucunda yuksek hizda iletim yapan sistemlere ihtiyagc dogmustur. Bu durum
ikinci nesil haberlesme sistemlerinin yetersiz kalmasina sebep olmustur. Bu
kapsamda sirasiyla asagidaki sistemler geligtirilmigtir.
v Yiksek Hizli Devre Anahtarlamali Veri (HSCSD: High Speed Circuit
Switched Data)

v' Genel Paket Radyo Hizmetleri (GPRS: General Packet Radio
Sevices)

v Kiresel Evrim igin Gelistirilmis Veri Hizlari (EDGE: Enhanced Data
Rates for Global Evolution).

HSCSD, GPRS ve EDGE gibi sistemler GSM’in varyasyonlari olup,
ikinci nesil haberlesme teknolojileri ile tgiincl nesil haberlesme teknolojileri
arasinda kopru gorevi gormustur. Yuksek veri hizi saglamak Gzere gelistirilen
bu sistemler 2.5G teknolojileri veya ara nesil sistemler olarak ifade edilir.
HSCSD, GRPS ve EDGE gibi ara nesil sistemlerin (2.5G) geligtiriimesi ile
mobil haberlesme sistemlerinde veri (data) uygulamalarinin blyUk bir 6nem ve
potansiyele sahip oldugu anlasiimistir. Bu sistemlerin tGglncu nesil mobil
haberlesme sistemlerinin gelistiriimesinde dnemli bir katkisi olmus ve 2G’den

3G’ye gecisi kolaylastirarak yonlendirici olmustur.
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2. 3.NESiL MOBIL HABERLESME SiSTEMLERI

2.1.TARIHGE

ikinci nesil mobil haberlesme sistemlerinde diinya ¢capinda sebeke igin
standartlasma amaglansa da Avrupa (GSM900), ABD (DSC-1800) ve Japonya
da (PCS-1900) kullanilan standartlarin birbirlerinden farkli olmasi nedeniyle
ikinci nesil sistemlerle bu amaca ulasilamamigtir. Zamanla internetin geliserek
yayginlagsmasi ve kullanici sayisindaki artislar neticesinde veri kullaniminin
dnemi giderek artmistir. internet ortaminda veri iletiminin olduk¢a hizli
saglanmasi ile birlikte kullanicilar mobil haberlesme sistemlerinde de veri
iletiminin hiz kazanmasini talep etmislerdir. Artan veri ihtiyacina karsilik
HSCSD, GRPS ve EDGE gibi ara nesil sistemlerin (2.5G) gelistiriimesi ile
mobil haberlesme sistemlerinde veri (data) uygulamalarinin bayuk bir 6nem ve
potansiyele sahip oldugu anlasiimistir. Geligtirilen ara nesil sistemler (2.5G)
zamanla kullanicilarin taleplerini kargilayamaz durumuna gelmis ve yetersiz
kalmistir. Kuresel gezinmeye imkan saglayan dunya gapinda ortak standart
ihtiyaci, spektrum kapasite yetersizligi, coklu ortam (multimedia) hizmetlerinin
kisith olmasi ve daha yuksek veri hizlarina olan ihtiyaglar sonucunda Gguncu
nesil mobil haberlesme sistemleri dogmustur.

Ucglincii nesil haberlesme teknoloijileri ile ilgili calismalar, 1980’li yillarda,
bircok standart enstitisi ve endustri gurubunun katildigi FPLMTS (Future
Public Land Mobile Telephone Service - Gelecekteki Genel Karasal Mobil
Telefon Servisi) projesi ile bagslatildi. Ayrica pekc¢ok ulusal/bélgesel kuruluglar
ucuncu nesil haberlesme sistemleri ile ilgili standartlar Uzerine ¢alismalar

yapmistir. Bu ¢alismalar daha sonra ITU (International Telecommunication
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Union - Uluslararasi Telekomunikasyon Birligi) binyesinde devam etmis ve
ucuncu nesil mobil haberlesme standartlarini tek bir gati altinda toplayarak
1998 yilinda IMT-2000 (International Mobile Telecommunication - Uluslararasi
Mobil iletisim) adi verilen kiiresel cergeve altinda tanimlamistir. IMT-2000, tiim
dinyada uguncu nesil mobil haberlesmenin tim standartlari igin bir kilavuz
referans olarak planlanmigtir. 3G’'nin hedefleri arasinda yuksek hizda ¢oklu
ortam (ses ve goruntuld uygulamalar) ile ileri duzeyde kiresel dolagsim yer
almaktadir.

1992 yili Diinya idari Radyo Konferansinda (WARC-92) IMT-2000
frekans spektrumu igin ilk olarak, Uguncu nesil sistemlerin karasal ve uydu
birimlerine 6zel 230 MHZ’lik 1885-2025 ve 2110-2200 MHz frekans bantlari
tanimlanmistir. 230 MHZ’lik bu bantta 2x60 MHz FDD (Frekans Bolusumla Cift
Yo6nl), 35 MHz ise TDD (Zaman Bolusumla Cift Yonld) icin tanimlanmistir. EK
bant gereksinimi WRC-2000'de (Dunya Radyohaberlesme Konferansi’'nda)
istanbul’da ele alinmis ve 806-960 MHz bandi ile 1710-1885 MHz ve 2500-
2690 MHz bantlarinin kullanima tahsis edilmistir.

IMT-2000 frekans spektrumu Sekil 2’de gosterildigi gibidir. [5]

800,,,, 900 a60 1000
IMT In bands aliocated to moblls servics on a primary bases, difffers batween countries. (55 XXX + Res [COMSEZE]) A I
T T
470-862 MHz: Broadcasting ecsut  GsM© P |
852 880 B0 915 925 G35 60
1 600 1700 1710 1800
I | | | | I IMT-2000. (35.AAA + Res [COMSI24]) |
| 1 ] 1 T | csm 1 |
1710 1785
1800 1ass 1900 10 2000 2100
| IMT-2000. (55 AAA « Res [COMSI24]) IMT-2000. (55.388 + Res 212) IMT-SAT Tiss.3aas)
I GSM L DECT  UMTS TDD UMTS FDD 1
I ——
1808 1880 1800 1820 1880 2100
2010 2025 2100 3459 2170 2200
IMT-2000 I
S5 358 + Mum 21 | | |
UMTS TOD ' ! ' | UMTS FDD + UMTS SAT
e —
2010 2025 2110 2170
2 500 2830 2600 270 2500 2 700
IMT-SAT4 IMT-2000. (55444 = Res [COMSI24]) IMT-SATT I

I | | | I | | | I
Sekil 2 - IMT-2000 Frekans Spekturumu



12

Sekil 21’e ilave olarak 2007 yilinda yine Dinya Radyohaberlesme
Konferansi’'nda (WRC-07) 450 MHz'de ek bir bant tanimlamasi daha
yapiimistir. ITU bilnyesinde radyo haberlesmeyle ilgili ¢alismalar ITU-R
(Radyohaberlesme Sektoru) tarafindan yapilmaktadir. IMT-2000 sistemi igin
kiresel anlamda frekans duzenlemeleri ilgili ITU-R tavsiyesinde belirtilmistir.
[6]

“2G sebekesi bulunmayan yeni 3G igletmecileri, idari ve ticari
gereklilikleri géz 6nlnde bulundurarak 3G standartlarindan herhangi birini
secebilmektedirler. Ancak 3G'ye gecis yapmak isteyen 2G isletmecilerinin
kullanacaklari 3G standardini secerken dikkate almalari gereken en onemili
Olcut mevcut sebekelerinin guvenligini tehlikeye atmaksizin ve en dusuk

maliyetle 3G'ye gecis yapabilmektir.” [4]

2.2.3G STANDARTLARI

Dinya genelinde ITU tarafindan yapilan calismalarin disinda, farkh
bolgelerdeki kurum ve kuruluslar tarafindan Uglncu nesil sistemlerin
geligtiriimesi igin ¢esgitli ¢alismalar yurutulmekteydi. Avrupa, Japonya ve
ABD’de dgunclU nesil sistemler Uzerine yapilan c¢alismalarda WCDMA
(Wideband Code Division Multiple Access - Genis Bant Kod Bolmeli Coklu
Erisim) tabanh erisim teknigi kullaniimaktaydi. IMT-2000 c¢ercevesinin
olusturulmasindan sonra 1998 yilinda ETSI (European Telecommunications
Standards Institute - Avrupa Haberlesme Standartlari Enstitist) Avrupa’da
dcuncu nesil sistemler icin kullanilacak standartlari UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System - Evrensel Mobil Haberlesme Sistemi) adi altinda
ITU’ye evrensel standart 6nerisi olarak sunmustur. ABD ise, Kuzey Amerika’'da
kullaniimakta olan hucresel sistemlerden AMPS ve CDMA ile uyumlu olan
CDMA-2000’i 3G kuresel standardi olarak énermistir. Japonya ise WCDMA
standardini 1997 yilinda belirlemigtir. “Hem Japonya’da hem de dunyada ilk
gercek anlamdaki 3G hizmeti, WCDMA'i segen NTT DoCoMo tarafindan 31
Mayis 2001°’de sunulmaya baslanmigtir.” [4]
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“Uclincl nesil mobil sistemler igin kiiresel sartnameler hazirlanabilmesi
icin, 1998 yili Aralik ayinda Avrupa’dan ETSI, Japonya’dan ARIB ve TTC,
ABD’den ATIS, Cin’lden CWTS ve Kore’den TTA gibi dinyanin 6nde gelen
standart enstitllerinin alti tanesi bir araya gelmistir. Bu grup tgincu nesil mobil
haberlesme siteminin mevcut GSM alt yapisi ile uyumlu olmasini saglayacak
teknik ozellik ve standartlari belirlemek amaci ile bir araya gelerek; Gglncu
nesil ortaklik projesi 3GPP’i (The 3rd Generation Partnership Project)
olusturmuslardir.” [75] 1999 yili Ocak ayinda ANSI-41 sebekelerine ve
CDMAZ2000 radyo araylzine dayanan 3GPP’ye benzer bir diger ortakhk
projesi “3GPP2” olusturulmustur. 3GPP2 bunyesinde CWTS, ARIB, TTC, TTA
ve TIA kuruluglari yer almaktadir.

IMT-2000 standartlari ve destekleyen kuruluslar genel olarak Sekil 3'de
gOsterildigi gibidir. [7]

_
Standards Consortium Wi 2500

Devalopmunt ond rodi

Organizations Parinership Intarfocas y

Sekil 3 - IMT-2000 Standartlar ve Destekleyen Kuruluglar

IMT-2000 cergevesinde standartlagsma kurumlari tarafindan farkh

standartlar tanimlanmigtir. ITU’'ya 3G telsiz standartlarinin belirlenmesi
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kapsaminda Onerilen arayuzler degerlendirme gruplarinca incelenmis ve Eylul
1998’e kadar hazirlanan raporlar ITU'ya sunulmustur. Kasim 1999'da
Helsinki’de yapilan toplantinin ardindan ITU Radyo Komunikasyon Toplulugu
IMT 2000 karasal telsiz arayuzi (mobil terminal ile telsiz haberlesme) olarak
bes teknolojiyi onermistir. [8], [3]

Onerilen 5 radyo aray(zi Tablo 3'de gosterildigi gibidir.

Tablo 3 - IMT-2000 Karasal Radyo Araylz Standartlari

IMT-DS (Direct Spread) ?m;i? X

IMT-MC (Multi Carrier) CDMA-2000 X

IMT TC (Time Code) UTRA TDD X X

IMT SC (Single Carrier) UWC-136 X

IMT FT (Frequency Time) DECT X X

Tablo 3’e ilave olarak 2007 yilinda OFDMA (Orthogonal Frequency-
Division Multiple Acces - Dikgen Frekans Bolusumlu Coklu Erigsim) TDD
WMAN (Wireless Metropolitan Area Networks - Kablosuz Kentsel Alan Agi),
ITU tarafindan altinci karasal radyo araylzu olarak kabul edilmigtir. [9]

IMT-DS (Direct Spread): “Bu standardin temeli UTRA-FDD (UMTS
Karasal Radyo Erisim Frekans Bodlmeli Cift Yonli Haberlesme - UMTS
Terrestrial Radio Access Frequency Division Duplex)’ye dayanmaktadir. Bu
arayuz UTRA-FDD veya WCDMA olarak da adlandiriimaktadir. UTRA-FDD
modu es zamanlh gerceklesmesi gereken simetrik uygulamalar (ses, video,
konferans) icin uygun olup, tam hareketlilige imkan tanimaktadir. IMT-MC
(Multi Carrier): CDMA-2000 olarak da adlandirilan bir 3G radyo arayuz
standardidir. CDMA-2000 radyo frekansini ¢oklu kullaniciya ayni anda ve
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birbiriyle enterfere olmadan paylastiran sayisal bir telsiz teknolojisi olan
CDMA’In gelistirilmis versiyonudur.” [10]

IMT-TC: iki versiyonu vardir. “‘UTRA TDD (UMTS Karasal Radyo Erigim
Zaman Bolmeli Cift YonlU Haberlesme - UMTS Terrestrial Radio Access Time
Division Duplex) ve TD-SCDMA (Time Division Synchronous CDMA - Zaman
Bolmeli Eszamanlhi CDMA). Bunlar tekli bant kullanirlar. internet gibi asimetrik
servislerde ve duguk hareketlilik gerektiren uygulamalarda kullanilir. UTRA
TDD’nin Avrupa’da, TD-SCDMA’nin ise Cin’de kullanilacagi disunulmektedir.
IMT-SC: 3G teknolojisi olarak TDMA kullanan Ulkelerin 3.Nesile gegis igin
ongordukleri bir sistem olmakla beraber EDGE adi ile de anilan bu arayuz yeni
bir modulasyon teknigi kullanarak TDMA tabanli telsiz araylzlerin kodlama
tekniginin gelistirmekte ve mevcut GSM Sebekeleri tGzerinden 3G verilerinin
sunulmasini saglamaktadir. IMT-FT: DECT olarak da bilinir. Avrupa’da
kablosuz telefonlara has TDMA kullanan bir sayisal telsiz teknolojisidir. Tekli

frekans bandi kullanir. 120 duplex ses kanal igerir.” [10]

2.3.3GPP ORTAKLIK PROJESI

3GPP (The 3rd Generation Partnership Project), bolgesel ihtiyaglari
g6zeten telekomunikasyon kurumlarinin igbirligi icerisinde olusturdugu ortaklik
projesidir.

1998 Aralik ayinda kurulan 3GPP ortaklari arasinda Tablo 4'de
goruldugu gibi Avrupa’dan ETSI, Japonya’dan ARIB ve TIC, ABD’den ATIS,
Cin’den CWTS ve Kore’den TTA gibi dinyanin 6nde gelen standart enstituleri
yer almaktadir.

Ortakhk projesi galigmalarini ITU (International Telecommunication
Union) budnyesindeki IMT-2000 c¢ergevesi igerisinde yurutmektedir.
Organizasyon ortaklari tarafindan bdlgesel ihtiyaglar gozetilerek 3GPP

bunyesinde yapilan ¢aligsmalarda elde edilen sonuglar ITU’ye iletiimektedir.
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Tablo 4 - 3GPP Ortaklari

ETS! f_) ETSI - European Telecommunications
R Standards Institute Avrupa
ﬂ R I B ARIP - Assomatmn of Radio Industries Japonya
and Businesses
TTA - Telecommunications Technology
TTA Association Kore
. il ATIS - Alliance for Telecommunications :
alls~ Industry Solutions LAl
. TTC - Telecommunication Technolo
TI [ﬁ Committee g‘_'.r Japonya
CCSA - China Communications Gin
CCSA Standards Association

3GPP’nin ilk basta amaci 6nceki GSM sistemleri(GSM, GPRS, EDGE)
ile uyumlu, kiresel Olgekte uygulanabilirligi olan Gglncd nesil mobil
haberlesme sistemleri i¢in standartlar olusturmak olmustur.

ilerleyen dénemde 3GPP’nin amaci asagidaki konulari da icerecek

sekilde genisletilmigtir:

v GSM dahil olmak lzere GSM radyo araylz teknolojileri (GPRS,
EDGE)

v" Mevcut mobil sistemlerin disinda gelistirilen tglnci nesil gekirdek
aglar (3GPP Core Networks) ve standart enstitlleri tarafindan
gelistirilen radyo arayuz teknolojileri (UTRA-FDD, UTRA-TDD)

v' Bagimsiz bir sekilde gelistirilen IMS (IP Multimedia Subsystem) ve
uygulamalari 3GPP kapsamina dahil edilmistir.

3GPP standardizasyonu Radyo Arayuzleri, Cekirdek Ag (Core Network)

ve servis katmani konulari kapsamaktadir. Bu kapsamda yuksek hizda veri
aktarimi, duslUk gecikme orani, daha esnek spektrum, gelismis guvenlik,
donanim cesitliligi, IMS uygulamalari ve 3GPP disindaki standartlara destek
vermesi gibi avantajlar saglamaktadir.

3GPP bunyesinde 39 farkh Ulkeden 390 sirket Uye olarak yer

almaktadir. 3GPP grup yapisi farkh Teknik Sarthame Gruplarindan (TSG -
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Technical Specification Groups) olusmaktadir. Her bir teknik sartname
grubunda uye sirketlerden secilmis uzmanlarin bulundugu Calisma Gruplari
(WG -Working Groups) yer almaktadir. Tablo 5'de detaylari gosterildigi gibi
3GPP’de GERAN (GSM EDGE Radio Access Network), RAN (Radio Access
Network), SA (Service & Systems Aspects) ve CT (Core Network & Terminals)
Teknik Sartname Gruplari vardir. Sarthameler yilda dort kez gerceklesen TSG

toplantilarindan sonra guncellenmektedir. [11]

Tablo 5 - 3GPP Teknik Sartname ve Calisma Gruplar (TSG-WG)

TSG GERAN TSG RAN TSG SA TSGCT
GSM EDGE Radio Access Service & Core Network &
Radio Access MNetwork Systems Terminals
Network Aspects
Radio Aspects | Radio Layer 1 spec Services MNICCISM (lu)
Radio Layer 2 spec : .
Protocol . : Interworking with
Aspects Radio Layer 3 RR Architecture external networks
spec
lub spec, lur spec, lu
Terminal spec . . ; .
Testing UTRAN O&M Security MARP/GTP/BCH/ISS
requirements
Radio Performance Codec smart Card
Frotocol aspects Application Aspect
Mobile Terminal Telecom
Conformance Testing | Management

TSG GERAN, 3 Calisma Grubundan (WG -Working Groups) olusur ve
GSM, GPRS, EDGE gibi GSM radyo teknolojileri ile ilgili ¢alismalardan
sorumludur. TSG SA (Service & Systems Aspects), 3GPP sisteminin genel
yapisi ve hizmet gereksinimlerini belirler. 5 ¢alisma grubundan olugsmaklia
birlikte, projenin koordinasyonundan da sorumludur. TSG RAN, UTRAN ve E-
UTRAN'I igerir ve 5 ¢calisma grubundan olusur. TSG CT, mantiksal ve fiziksel
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terminal arayuzleri ile 3GPP’nin ¢ekirdek agindan (Core network) sorumludur.
4 calisma grubundan olusur.
3GPP Standartlari

yayinlanmaktadir. Her yeni surim cikarildigi déneme goére haberlesme

surimlere (Release) bolinmus bir sekilde
sistemleri ile ilgili yeni ozellik ve duzenlemeleri igermektedir. Bu surumler
sayesinde Uglinci nesil teknolojilerinin evrimi gerceklesmektedir. ik strim
cikarildigr 1999 yih ile numaralandirilirken takip eden diger surimler 4’ten
itibaren numaralandiriimistir. 3GPP surlimleri ve detaylari iceren bilgiler Tablo

6'da gosterildigi gibidir.

Tablo 6 - 3GPP Surimleri (Releases)

Sk, 1998,1997, R98 ve onceki stirimlerin tamami 3G’den onceki
R96, Faz2, | 1996,1995, . S
GSM sdrumlerini kapsamaktadir.
Faz1 1992
R99 Mart 2000 Ik UMTS ?Gﬂaglgrlnl beIirtmekIe beraber CDMA
hava araylzunl icermektedir.
R4 Mart 2001 §urum ZQOO olargk_da bilinir. IP Cekirdek Ag
Ozellikleri eklenmigtir.
R5 Haziran HSDPA (High Speed Download Packet Access) ve
2002 IMS(IP Multimedia Subsystem) tanitiimistir.
HSUPA, MBMS, IMS Teknolojisine gegis icin Push
R6 Mart 2005 | to talk, GAN gibi gelismeler eklenmistir. , WLAN ile
uyum saglanmistir.
R7 Aralik 2007 HSF"A+, C:)erg;__ek__zgmanlll VolP uyg.ul.amalar.l,
gecikmenin dusurilmesi, QoS gelistirmeleri
LTE (Long Term Evolution) ve SAE(System
= Al 200 Architecture Evolution), yeni OFDMA arayiizl
R9 Aralik 2009 SAE Ggli§tirmeleri, WiMAX ve LTE’nin beraber
calisabilmesi
R10 Haziran IMT Advanced’in 4G gerekliliklerini yerine getiren
2011 LTE-A (LTE Advanced), R8’deki LTE ile uyumluluk
Haziran Gelismis IP arabaglanti hizmetleri, Coordinated
R11 2013 Multi-Point operation (CoMP), Heterojen Aglar
(Heterogeneous networks - HetNet)
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Ik strimin cikarildigr 1999 yilindan énceki tim sirimler (R98, R97,
R96, Faz2, Faz1) 3G’den onceki GSM surumlerini acgiklamaktadir. Sturim 99
IMT-2000 ihtiyaglarini  karsilayan ilk surim olmakla birlikte WCDMA
(Wideband Code Division Multiple Access) erisimi igin ilk UMTS 3G agini
tanimlamigtir. CDMA hava arayuzuni igermektedir. GSM’den farkli olarak
radyo erisim sebekesi (UTRAN) (UMTS Karasal Radyo Erisim Sebekesi)
yeniden tasarlanmigtir. Sirim 4 surim 2000 olarak da bilinir, Multimedia
mesajlagsma destegi ve IP ¢ekirdek ag tanimlanmigtir. Devre anahtarlamali ses
ve veri servisleri igin geligtirmeler yapiimigtir.

Surum 5 ile birlikte Tum-IP yapisina gegis yapilmis ve UMTS’ye gore
daha ylUksek hizda erigsim saglayan HSDPA (High Speed Download Packet
Access) ile IMS (IP Multimedia Subsystem) tanimlanmigtir. Strim 6’da,
HSUPA (High Speed Upload Packet Access) tanimlanmistir. HSDPA ve
HSUPA  birlikte HSPA olarak isimlendirilir. MBMS (Multimedia
Broadcast/Multicast Services) ile gelismis multimedia destedi saglanmistir.
WLAN ile uyum secenegi eklenmistir. Sirim7’de ise HSPA+ gelistirilmistir,
Mobil istasyonda gug tuketiminin azaltilmasi ve aktif duruma hizli bir sekilde
donulmesini saglayan CPC (Continuous Packet Connectivity - Surekli Paket
Baglanirhigi) eklenmigtir. Gergek zamanh VolP uygulamalari, gecikmenin
dugurulmesi, QoS gelistirmeleri ile birlikte HSPA radyo arayuzui igin downlink
de 64QAM (Quadrature Amplitude Modulation), uplinkde 16QAM
modulasyonunu igerir.

Surum 8de LTE (Long Term Evolution) duyurulmustur. Sebeke
yapisinda UTRAN’In evrimi E-UTRAN (Evrimlesmis-UTRAN) ve c¢ekirdek
sebekenin evrimi EPC (Evolved Packet Core - Evrimlesmis Paket Cekirdek)
olarak adlandiriimigtir. WCDMA radyo kanal performansini afrtirmak igin gift
tasiyicih HSPA (DS-HSPA) ve eszamanhi 64QAM MIMO kullanimi gibi
yenilikler tanimlanmigtir. Strim 9’da SAE(System Architecture Evolution)
geligtirmeleri, WIMAX ve LTE’nin beraber calisabilmesi, ¢ift tasiyicili
HSDPA(MIMO) ve HSUPA gibi yenilikler duyurulmustur.
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Stirim 10'da ise IMT-A (IMT-Advanced)in 4G gereksinimlerini
karsilayan LTE-A (LTE-Advanced) duyuruldu. LTE-A’da veri hizinda onemli
artis yasanmigtir. Strim 11°de Gelismis IP arabaglanti hizmetleri, Coordinated
Multi-Point operation (CoMP), Heterojen Aglar (Heterogeneous networks -
HetNet)

2.4.UMTS

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System - Evrensel Mobil
Haberlesme Sistemi), mobil kullaniciya ses, veri ve ¢oklu ortam hizmetler gibi
yuksek hizda genis bant hizmetler sunan, IMT-2000nin standartlarina uygun
olarak Avrupa‘da kabul edilen tglncu nesil mobil haberlesme sistemidir. ETSI
tarafindan teklif edilen UMTS, Mart 2000°de 3GPP tarafindan yayimlanan R99
surimunde duyurulmustur. UMTS sisteminin gelisim surecinde ikinci nesil
haberlesme sistemlerine gére gbze carpan en 6nemli 6zellik radyo erisim
sebekesinin degiserek TDMA vyerine daha yuksek hizda haberlesmeye
saglayan WCDMA (Genis Bant Kod Bolmeli Coklu Erigsim - Wideband Code
Division Multiple Access) kullaniimasidir. WCDMA, IMT-DS (Direct Spread)
veya UTRA-FDD olarak da bilinir.

UMTS, yuksek hizda simetrik - asimetrik veri transferine olanak veren
ve kaynaklarin verimli kullanilmasini saglayan, devre ve paket anahtarlamali
sistemlerin ayni anda hizmet verilebilmesini mumkdn kilan bir sebekedir.
WCDMA haberlesmesinde veri trafiginin planlanmasi yuk bazl oldugu igin
paket transferine daha uyumludur ve IP protokoltinu desteklemektedir. UMTS
sebekeleri mevcut bir GSM sebekesinin alt yapisi Gzerine kurulabilmekte, yani
ikinci ve uguncu nesil sistemler bir arada ¢aligsabilmektedir.

UMTS sayesinde 2G’nin sundugu SMS, MMS, Sesli Mesaj gibi
servislerin yani sira ilave olarak farkli kullanim alanlarina ait uygulama ve
servisler mobil sistemlere entegre olmustur. Bu alanlar 6zetle Tablo 7’deki
gibidir. [12]
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Tablo 7 - UMTS Kullanim Alanlari ve Sagladigi Hizmetler

Kisisel Telefondan Tv izleme, Online video gosterimi, e-ticaret,
kullanim gazete ve gorsel medyaya erigim, mizik dinleme
. . Gorintili konusma, Mobil video konferans, Sesli cevap ve
Kigiler Arasi - : ; S .
ileti§im ta"nluma, Kisisel konum belirleme, Internet Uzerinden sesli
goérisme
o Sanal Okul, internet lizerinden dil egitimi ve bilimsel
Egitim o _
laboratuarlara, kitiphanelere erigim
Edlence Online Oyun, Sabit ve Mobil aglarla ¢evrimici oyun, mobil
9 Tv, Video Kilipler, Sosyal aglara icerik ytkleme
Toplum Acil servis hizmetleri, Hastane veya tip hizmetlerine
Hizmetleri uzaktan erisim
i Mobil ofis, Sanal ¢alisma gruplari, Gelismis ara¢
3 navigasyonu/sehir rehberleri, Video tabanli mobil
Uygulamalari
reklamcilik
Ticari ve Mobil bankacilik, Internet lGizerinden fatura 6deme, Dijital
Finansal katalog aligverisi, Ortak B2B uygulamalari, Mobil 6deme

IMT-2000 frekans spektrumuna goére UMTS igin esli ve tekli frekans
bantlarinda c¢alisabilen UTRAN (UMTS Karasal Radyo Erisim Sebekesi -
UMTS Terrestrial Radio Access Network) gelistiriimigtir. FDD modunda
calisma igcin WCDMA radyo erisim teknigi (UTRA-FDD), esli olmayan tekli
frekans bantlarinda TDD modunda c¢alisma i¢cin TDCDMA (Time Divison
CDMA - Zaman Bolmeli CDMA), radyo erisim teknigi (UTRA TDD)
kullaniimaktadir. “FDD modu kentsel ve kirsal alanlarda genis alan kapsama
amacilyla tasarlanmistir. Bu mod es zamanl gergceklesmesi gereken simetrik
uygulamalar (ses, video, konferans) icin uygun olup tam hareketlilige imkéan
tanimaktadir. TDD modu, tek frekans bandinin ¢ift yonli (kullaniciya veya
sebekeye dogru) veri aktarimi icin kullaniimasi anlamina gelmektedir.“ [4]
Asimetrik servislerde veya hareketliligin az oldugu durumlarda kullanilir.

‘WCDMA esli frekans bandinda (2x60 MHz) FDD modunda
calismaktadir. Sekil 2’de gdsterildigi gibi haberlesme yukar linkte 1920-1980
MHz bandinda, asag! linkte 2110-2170 MHz bandinda yapilmaktadir. Her bir
bant 5 MHz genisligindeki 12 adet kanaldan (tasiyici) olusmaktadir. Bu agidan
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WCDMA, TDMA ile karsilastirildiginda daha yiksek hizda haberlesmeye
imkén saglayan 5 Mhz gibi daha buyuk bant genisligi kullanmaktadir. Bantlar
arasi uzaklik ise 190 MHz'dir. WCDMA radyo erisim sistemine gore kullanici
verisinin kendinden daha yuksek veri hizina sahip yayma koduyla ¢arpilarak
frekans bandina yayilmasi (veri hizinin artmasi nedeniyle) saglanmaktadir.
Yayma kodunun veri hizi, yonga hizi olarak adlandiriimaktadir. WCDMA’da
yonga hizi 3.84 Mcps'dir. Yayma koduyla ¢arpilan kullanici verisi 5 MHZ'lik
tasiyici bant genigligine yayilmaktadir. Her bir kullanici kendine ait 6zel bir kod
kullanarak ayni frekansta 5 MHZ'lik kanal tGizerinden haberlesmektedir. Alicida
alinan isaret sadece dogru kod dizisiyle (vericide kullanilan kod dizisi)
carpildiginda bilgi isareti elde edilmektedir. Ayni frekansta iletim yapildigindan
kullanicilar kendilerine 6zgln olarak tanimlanan kod dizilerine goére
birbirlerinden ayrilmaktadir. Boylece maksimum gurultu seviyesinin altinda
kalan isaretler alicida tekrar elde edilebilmektedir. Dikgen kod vyapisi
sayesinde kullanicilar ayni zamanda ayni kanalda haberlesme

yapabilmektedir.” [13]

Giig #
M
E /N [slem kazanci
Maksimum glrilti S §
SEViyas|
Kullamcilar arasinda
paylastirilabilecek guag
|
Girigim
- -
& MHz'lik kanala \( Alicida elde edilen Frekans
yayilmis kullamcr verisi kullamc verisi
i

Sekil 4 - UMTS Kullanici Verilerinin Kanaldaki Kullanimi
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“Yayma kodu kullanilarak isaretin bant Gzerinde yayillmasi ve alicida
ayni kod kullanilarak igaretin tekrar elde edilmesi sonucunda saglanan kazang,
islem kazanci (PG) olarak adlandiriimaktadir.” [13]

WCDMA radyo erisim teknigine dayali bir sebeke olan UMTS, iletim
hizini kullanici basina 2 Mbps seviyelerine kadar ¢gikarmakta ve tum dunyada
gecerli olan bir sistem olarak tasarlanmistir. Sekil 5’de gosterildigi gibi UMTS,
bina ici gibi piko hucrelerde (dusik hareketliligin oldugu alanlarda) TDD
modunda 2 Mbps, sehir i¢i gibi mikro hlicrelerde FDD/TDD modunda 384 kbps,
Kirsal kesim gibi sehir disinda makro hucrede 144 kbps ve en genelde uydu

sistemleri ile gergek bir kuresel dolagim standardi saglamaktadir.

i 144 khps, Mobil tasit
Kiresel 384 khps, Yaya T

Sehir Disi .
< Uydu FDD Sehir igi

ZMbps
Binaigi
TDD

Makro-Hlcre PikoTHicre

Mikro-Hlcre

Sekil 5 - UMTS Kapsama Alanlari

2.4.1. UMTS Sebeke Yapisi

UMTS sebeke yapisi genel olarak 3 ana bilesene ayrilabilir. Sekil 6’de
goéruldigu gibi UMTS Sebeke yapisinin ana bilesenleri ve alt sistemleri
asagidaki gibidir. [13]

v Kullanici Ekipmanlari (UE: User Equipment)
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v UMTS Karasal Radyo Erisim Sebekesi (UTRAN: UMTS Terrestial
Radio Access Network)
v’ Cekirdek Sebeke (CN: Core Network)

“IP & ATM :

[ .

S-MGW, ES-MGW |
i i i

F, "M,_ﬂ—-q F,
MS-C-S.-"VLR‘ ;GNSC-S
L}:_h{i

HR/EIRXAUC
- '1‘

s e | ~Harici 1P
~aB el A

SGSN GESMN

Trafik we isaretlesme
——mmee- [saretlesme

Sekil 6 - UMTS Sebeke Yapisi

Kullanici Ekipmanlar (UE: User Equipment), U-SIM (UMTS Subscriber
Identity Module - UMTS Abone Kimlik Moduli) ve ME (Mobile Equipment,
Mobil Cihaz) birlesiminden olugmaktadir.

UE = U-SIM + ME

Kullanici Ekipmanlari (UE), GSM’deki mobil istasyon (MS) ile ayni
prensiplere dayanmakta olup, UTRAN’daki Node B’ye erisebilmek igcin “Uu”
radyo arayiiziini kullanir. Bilesenlerinden ME, Baz istasyonu (Node B) ile

radyo dalga aligverisini yaparken, U-SIM ise abonenin kimlik bilgilerini tutan,
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dogrulama algoritmasini gerceklestiren, dogrulama ve sifreleme bilgilerini
saklayan akilli karttir.

UMTS’de farkli bir radyo araylzu kullanildigi igin UMTS Karasal Radyo
Erisim Sebekesi (UTRAN: UMTS Terrestial Radio Access Network), adinda
yeni bir radyo erisim sebekesi tanimlanmistir. UTRAN, GSM’deki BSS (Base
Station Subsystem)’e es degerdir. Sebekede UE ile CN arasindaki baglantiyi
saglayan dijital ve RF ekipmanlarinin bir kombinasyonudur. UTRAN radyo
arayuzundn diger sebekelerden farki iki adet farkh ve birbirini tamamlayan
radyo erigsim modu icermesidir: UTRA FDD ve UTRA TDD yapilari Tablo 8'de
kargilastiniimistir. [10] FDD modu tamamen WCDMA tabanhdir. TDD modun

da ise ilave olarak bir TDMA kismi mevcuttur.

Tablo 8 - UTRA-FDD / UTRA-TDD Yapisi

Erigsim Teknigi W-CDMA TD-CDMA
Chip Hizi 3.84 Mcps 3.84 Mcps

Kanal Alani 4.4 -5 Mhz 4.4 -5 Mhz
Cerceve Siiresi 10 msn 10 msn
(}er?gve Basina 15 15

Dilim sayisi

Asagi baglanti: QPSK
Modiilasyon Yukari baglanti: Cift QPSK
Kod BPSK
Degisken (her 10 msn). Yayma faktoranu
Hiz degistirerek, iletilecek isarete birkag kod tahsis

ederek veya (sadece TDD igin) birkag zaman
dilimini toplayarak farkl hizlar elde edilebilir.

UTRAN, bir veya daha fazla Radyo Sebeke Alt Sisteminden (RNS:
Radio Network Subsystem) olugsmaktadir. RNS Cekirdek Sebekeye (CN) “lu”
arayuzu Ozerinden baghdir. Her bir RNS ise bir adet Radyo Sebeke

Denetleyicisi (RNC: Radio Network Controller) ve Node-B’lerden olusmaktadir.
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“UTRAN sebekesinde bulunan baz istasyonu gorevini Ustlenen Node B,
WCDMA erigsim teknigi kullanarak kullanici terminaliyle UMTS sebekesi
arasinda hava araylizi baglantisi saglayan fiziksel Unitedir. ikinci nesil
sistemlerle UMTS’nin en buyulk farki bu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Node-B
temel olarak ileri Hata Diizeltme (FEC: Forward Error Correction), WCDMA
spreading/despreading ve modulasyon (QPSK) islevlerini yerine getirerek
kullanicidan gelen ve kullaniciya giden bilginin dontsumuni gergeklestirir. Bir
veya birden fazla Node-B, bir lub araytizi tGzerinden bir RNC’ye baglanir. Her
Node-B bir veya birkac¢ hiicreye hizmet verebilmektedir.” [3] Tek bir Node B,
FDD ve TDD modlarinin her ikisini de destekleyebilir ve isletme maliyetlerini
dusurmek icin bir GSM-BTS ile birlikte konumlandirilabilmektedir. [12], [14]

Radyo Sebeke Denetleyicisi (RNC: Radio Network Controller),
GSM’deki Baz istasyon Kontrolériiyle (BSC) es degder fonksiyonlara sahiptir.
Her RNC bir veya birgok Node-B'yi kontrol eder. RNC’ler, lu arabirimi yoluyla
cekirdek sebekeyle baglanti halindedirler. Devre anahtarlamali baglantilar i¢in
lu-CS araylzu Uzerinden ses, paket anahtarlamali baglantilar igin Iu-PS
arayuz Uzerinden veri iletimi gercgeklestirilir. RNC, kullanici terminaliyle
sinyallesmeyi gerektiren ‘handover’ kararlari ile tum Radyo S$ebeke
Altsistem’in (RNS) merkezi iglem ve bakimindan sorumludur. UTRAN’In
badimsiz olarak radyo kaynak yonetimi (Radyo kaynak denetimi, Sebekeye
kabul denetimi, Kanal tahsisi, Gu¢ kontrol ayarlari, Sifreleme vb.) yapmasina
olanak tanir. [12], [14]

UTRAN ayni zamanda GSM kullanicilarinin gebekeyle baglantisini
sagladigi i¢in bunyesinde GSM/EDGE Radyo Erisim $Sebekesi (GERAN: GSM
EDGE Radio Access Network) icermektedir.

UMTS Cekirdek sebekesi (CN: Core Network), “devre ve paket
anahtarlamali trafigin entegre bir gekilde kullanildigi, evrimlesmis GSM
cekirdek sebekesine dayanmaktadir. Cekirdek sebekede bir Devre Anahtarli
(CS) etki alani bir de Paket Anahtarli (PS) etki alani vardir. Bu iki alan
ortismektedir ve bazi ortak elemanlar icermektedirler. Cekirdek sebeke genel
olarak, sebeke igi ve sebekeler arasi ses ve veri iletimi igin gerekli anahtarlama

ve yonlendirme islemlerini yuratmektedir. Cekirdek sebekedeki asil degisiklik
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paket anahtarlamaya gecis ve IP protokolunu tam olarak desteklemesidir.
Zaman bakimindan 6nemli olan islemler (ses ve goruntu servisleri gibi) MSC
uzerinden Devre Anahtarlama (CS) teknigi kullanilarak yuratalurken,
mesajlagsma ve bilgilendirme gibi zaman kritik olmayan veri iletim hizmetleri ise
SGSN ve GGSN Ulzerinden Paket Anahtarlama (PS) ile gerceklestirilecektir.”
[13], [3]

Devre anahtarlamali yapida tasima ve kontrol birimlerinin birbirinden
ayrilmasi amaciyla Tasiyici Bagimsiz Devre Anahtarlamali (Tasiyici Bagimsiz
Cekirdek Sebeke) mimariye gecmistir. Boylece veri tasimasinda verimliligin
artirlmasi ve IP tabanli tagimaya gegisin kolaylastiriimasi hedeflenmigtir. Bu
yaplyl saglayabilmek amaciyla MSC, MSC-S (Sunucu) ve CS-MGW (Ortam
Gegidi) birimlerine ayrilmigtir. Mobil hizmetler anahtarlama merkezi-Sunucu
(MSC-S), buttin ¢gagri kontroll ve gezici abone yonetiminden sorumludur. CS-
MGW ile birlikte galisir. MSC-S birden fazla CS-MGW'yi kontrol edebilir.
Yapisinda VLR'yi barindirir. Devre anahtarlamali-Ortam gegidi (CS-MGW),
trafigin devre anahtarlamali yapiya girisi ve ¢ikisini kontrol etmektedir. lu
arayuzuyle UTRAN’a, A arayuziyle GERAN’a baglidir. Trafik CS-MGW
tarafindan islenir. Harici sebekelere baglantisi olan CS-MGW devre ve paket
anahtarlamali tasima yoOntemleri arasindaki donusumud saglamaktadir.
Bdylece zaman dilimleri Uzerinden tasinan veri, IP paketlerine (veya tersi)
donusturtlerek tasinmaktadir. Gegit mobil hizmetler anahtarlama merkezi-
Sunucu (GMSC-S), harici sebekelerle olan baglantiyi saglar.

“‘Abone ana kutugu (HLR), abone bilgilerinin tutuldugu veritabanidir.
Ziyaretci abone kutugu (VLR), abonenin bulundugu servis alaninda bilgilerinin
gegici olarak tutuldugu veritabanidir. Cihaz kimlik katugu (EIR), mobil ekipman
kimlik bilgilerinin tutuldugu veritabanidir. Kimlik denetim merkezi (AUC),
kullanicilarin IMSI| numaralarinin dogrulanmasi ve gebekeyle aralarindaki
linkin sifrelenmesi igin gerekli bilgilerin tutuldugu veritabanidir. GPRS hizmet
destek dugumu (SGSN), dahili paket anahtarlamali trafigi kontrol eder. GPRS
gecit destek dugumiu (GGSN) ise harici paket anahtarlamali trafigi kontrol
etmektedir.” [13]
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2.5.HSPA (HSDPA-HSUPA)

3GPP tarafindan kullanicilarin her gegen gun artan yuksek veri hizi
gerektiren (daha kaliteli internet/gorinti/multimedya gibi) uygulama isteklerini
kargilamak icin yeni surimler olusturulmaktadir. 3GPP bunyesinde surdartlen
standartlastirma c¢alismalari belirli araliklarla yayimlanmakta, her surim
mevcut olanlarin Uzerine yeni o6zellikler gelistirmek icgin tasarlanmakta ve
eklenen islevler itibariyle bir 6nceki strimden farklilagsmaktadir.

‘UMTS (3G/WCDMA) teknolojisinin temelini olusturan ilk sirum olan
Release-99 (Surum-99) 3GPP tarafindan yayinlanarak IMT-2000 standartlari
kargilanmigtir. 2001 yii Mart ayinda Release-99'u takip eden ve kulguk
gelismeler iceren Release-4 standardi yayilanmistir. Uglincli nesil sistemler
ile birlikte mobil servis kullaniminin giderek yayginlagmasi ile artan kapasite
ve veri hizi ihtiyacglari dogrultusunda 3GPP tarafindan 2002 yilinda Release-5
(surim-5) tanimlanmistir. Bu surim ile UMTS’ye goére daha yuksek hizda
paket veri indirme islevi saglayan HSDPA (High Speed Downlink Packet
Access), IMS (IP Multimedia Subsystem) ve IP UTRAN gibi yeni teknolojilerle
sebekenin ve spektrumun daha etkin kullanimini saglayan tanimlamalar
yapilmistir. HSDPA gelismesini takiben 2005 yili Mart ayinda Multimedia
yayincihga (MBMS, Multimedia Broadcast Multicast Services) imkan saglayan
Gelistiriimis Ayrilmis Kanal (E-DCH, Enhanced Uplink Dedicated Channel)
Ozelligini tanimlayan Suram 6 yayinlanmigtir. SUrum 6 ile birlikte yukari bantta
yuksek hizda veri gonderime imkan saglayan HSUPA (High Speed Uplink
Packet Access) teknolojisi gelistirilmistir.” [16], [17], [18]

“‘HSDPA ve HSUPA teknolojileri birlikte kisaca UMTS teknolojisinin
gelisiminde en onemli basamak olan HSPA (High Speed Packet Access)
seklinde isimlendirilir. 3.5G olarak da degerlendirilen HSPA teknolojisi radyo
arabirimi yine WCDMA tabanh olup UMTS ile geriye dogru tamamen
uyumludur.” [16], [19]
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(Sariim-5, 2002)

HSPA+

= (Suriim-7, 2007)

Sekil 7 - HSPA ve HSPA+

Kullanilan mobil servislerin pek c¢ogunda kullanicilar asagi yonla
baglanti (downlink) icin daha fazla veri transferi gergeklestirir. Kargidan veri
yukleme (download) i¢in ortaya ¢ikan bu dengesizlik sonucunda 3GPP
tarafindan Surim 5’de tanitilan ve 2005 yilinda ilk ticari uygulamasi yapilan
HSDPA, hava baglanti teknolojisi olup yuksek veri hizi, disik gecikme degeri
ile yuksek sistem kapasitesini gerceklemeyi hedeflemektedir. HSDPA
teknolojisi ile Suram 99’a gore dnemli dlgude yuksek veri hizi saglanmis olup
maksimum veri hizi downlink’de 14,4 Mbps degerine gikartilmistir. HSDPA,
QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) ve 16QAM (16-Quadrature Amplitude
Modulation) modulasyonlarini kullanarak, 5 Mhz kanal genigliginde 14,4
Mbps’lik bir hizi  bir hucredeki kullanicilar arasinda paylastirarak
dagitabilmektedir. Uyarlamali modulasyon (Adaptive Modulation), iletim
kaynaklarinin tahsisinde PSK modulasyonuna gore spektrumu daha verimli
kullanarak daha yuksek hizda veri gonderimine imkan saglamaktadir. [16], [18]

‘HSDPA bu yuksek hiza WCDMA'’ya yeni fiziksel kanallar katarak,
uyarlanabilir modulasyon ve kodlama (Adaptive Modulation and Coding, AMC)
ile karma otomatik yineleme istemi (Hybrid Automatic Repeat Request, HARQ)
yaparak gercekler. HSDPA sisteminde kullanici birim (User Equipment, UE),
kanal kosullarina bagl olarak kabul edilebilir blok hata oranini saglayan
(BLER, Block Error Rate) en yuksek kanal kalite gostergesini (CQl, Channel
Quality Indicator,) baz istasyonuna (Node-B) rapor eder. Node-B kendine
gelen CQI degerine gore bir sonraki paket iletimi icin gdnderilecek uygun iletim
blok buyuklugunu (Transport Block Size, TBS), modulasyon turand, kod sayisi

gibi degigkenleri belirler. Boylece kanalin bozucu etkisi azaltiimis olur.” [20]
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“HSDPA bir radyo ¢ergevesinin uzunlugu 2 ms’dir. 10 ms’lik bir WCDMA
cergevesinde (TTI, Transmit Time Interval) bes HSDPA alt ¢ergevesi vardir.
Kisa TTI kullanimi ile UE Node-B’yi her 2 ms’de kanal kalitesi hakkinda
bilgilendirir. Boylece hizli degisen kanal durumunda sistem buna ¢ok hizli
cevap verir ve iletim formatini (Transport Format, TF) yeni kanal kosullarina

gére ayarlar.” [20]
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Sekil 8 - HSDPA Kanal Kalite Gostergesi, CQl

HSDPA basarimi, AMC dogrulugu, CQIl ve SIR (Signal Interference
Ratio, Sinyal Girigim Orani) degerleri ile yakindan ilgilidir. HSDPA sisteminde
UE asagi hat radyo kanal durumunu CQl ile belirler. CQI, SIR ile iligkili olup 1
ile 30 arasinda degerler alabilir. YUksek CQI degeri kanal kalitesinin ¢ok iyi
oldugunun bir goéstergesidir. UE’'nin marka ve modeline bagli olarak CQI
degderini belirleme yontemleri farkliik gosterebilir. CQl degerine bagli olarak
Node-B kanal iletim formatini (TBS degeri, modulasyon turu, kod uzunlugu)
degistirir. Boylece radyo kanalinin dzellikleri surekli izlenir ve iletim formati her
2 ms’de dinamik olarak degisebilir. Yiksek CQI degeri i¢in ylksek modilasyon
indeksi ile (6rn 64 QAM) yuksek veri hizli iletim yapilirken, dusuk CQI
durumunda ise kanalin bozucu etkisi daha dayanikli modilasyon gsemalari
(6rn. QPSK) kullanilarak azaltilir. Bu durumda ise veri iletim hizi duser. [20],
[21]
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120

Tme [number of Tﬂs]
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Sekil 9 - HSDPA Uyarlamal Modiilasyon
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Surum 5 ve ileri surimlerde HSDPA’de yeni bir iletim kanali olan HS-
DSCH (High Speed Downlink Shared Channel, Yiksek Hizli Asagdi Yonde

Paylasiimis Kanal) tanimlanmistir. Bu katmanda 3 adet yeni fiziksel kanal

bulunmaktadir. Bunlar;

* HS-SCCH (High Speed Shared Control Channel)
* HS-PDSCH (High Speed Physical Downlink Shared Channel)
* HS-DPCCH (Uplink High Speed Dedicated Physical Control Channel)

dir.

Downlink Transfer Bilgileri

Channelisation
Codes

TFRI
(IBS)

HARQ INFO
(ID. RV, NDI)

ACK/NACK

Veri Transferi

[] zamanlama ile ilgili parametreler

E Veri iletimi ile ilgili parametreler

Sekil 10 - HSDPA Kanal Yapisi

HARQIND
(ACKNACK) [ CUTND ‘
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Sekil 10’da gosterildigi gibi HS-SCCH, UE kimligi ve iligkilendirilmis HS-
PDSCH'in kanal parametrelerini, HS-DPCCH kullanicinin CQI bilgisi ile HARQ
alindi bilgisini tagir. HS-PDSCH ise veri iletim kanali olarak kullanilir.

“‘HSDPA ile veri indirmedeki ylksek hizlara erigsiimesine karsin VolP
(Voice over IP) ve gercek zamanl video konferans gibi uygulamalarda hem
asag! (downlink) hem de yukari yonlu baglanti (uplink) igin yuksek veri transfer
hizlarina ihtiya¢ duyulur. Bu ihtiyag dogrultusunda 2005 Mart ayinda 3GPP
Surim-6’da yayinlanan HSUPA teknolojisi gelistiriimistir. HSUPA mobil
iletisimde gonderme yonunde (uplink) veri iletim hizini arttirarak indirme ve
gonderme hizlarinda simetri saglamaktadir. Asagi yonlu baglantida HSDPA
icin kullanilan pek ¢ok o6zellik yukari yonli baglantida HSUPA iginde
kullaniimistir. HSUPA ile asadi yonllu baglanti icin 14,4 Mbps, yukari yonli
baglanti igin ise 5,76 Mbps veri hizlarina ulagiimigtir.” [16], [22]

Yukari yonlu baglanti igin yeni bir paket veri servisi olarak tanimlanan
HSUPA hakkinda ilk teknik strimler 2004 yili Aralik ayinda kabul edilmis ve
2005 Mart ayinda Surim 6’da yayinlanarak standartlari belirlenmistir. Zaman
icinde operatorler ve kullanicilar igin g¢alismalar devam etmis ve HSUPA
teknolojisi 2007 yilinda kullanilmaya baglanmistir. HSUPA igin yeni terminal
gerekmektedir. Bu terminaller WCDMA Surim 99 ile uyumludur. HSUPA
asagidaki yaklasimlardan dolayi veri gdbnderme yoninde performans kazanci
saglamaktadir.

* Uplink igin gelistirilmis ayriimis kanal (E-DCH)

» Degisen radyo kosullarina hizli tepki suresi, kisa TTI (2ms)

+ Layer-1 Hybrid ARQ Protokolu kullanmasi

» Uplink icin Node-B tabanli planlama

HSUPA icin HSDPA’da kullanilan teknige (HS-PDSCH) benzer sekilde
her bir UE'den Node-B’ye bagimsiz veri yolunu ifade eden ayrimig
(Dedicaded) kanal tanimlanmistir. Gelistirilmis Ayriimis Kanal (E-DCH,
Enhanced Uplink Dedicated Channel) sayesinde uplink yénindeki baglantiyi
optimize ederek performans artigi saglamistir. E-DCH, HSDPA'da kullanilan
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HS-DSCH kanalinin aksine SCH (Shared Channel) degil, ayrilmis (Dedicaded)
kanaldir. Bu kapsamda yeni olarak;

* E-AGCH (E-DCH Absolute Grant Channel)

* E-RGCH (E-DCH Relative Grant Channel)

* E-HICH (E-DCH HARQ Indicator Channel) kanallari tanimlanmigtir.

NodeB

E-DPCCH

Sekil 11 - HSUPA Kanallar

Uplink icin Node-B tabanli planlama sayesinde UE’nin belirleyecegi
limitler dahilinde ki veri iletim formatini (TF) Node-B kontrol eder. Bu durum
uplink igin gelismis kapsama ve kapasite artisi anlamina gelir. HSUPA,
Multimedia yayincihga (MBMS, Multimedia Broadcast Multicast Services)
imkan saglamistir. HSUPA sayesinde uplink kapasitesinde %50-70 arasi artig
olmustur.

HSUPA, High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) ile birlikte High
Speed Packet Access (HSPA) olarak anilmaktadir. HSPA paket veri servisleri
sayesinde, son kullanici uygulamalarinda gelismis etkilesim ve hiz artisi
saglanmistir. Operatorler agisindan HSPA, ag kapasitesinin gelismesi
anlamina gelmektedir. Downlink baglanti yoninde 15 code (HSDSCH codes)
kullaniimasi, 4/4 kodlama orani ve 16QAM modulasyonu ile birlikte 14,4 Mbps
hiza ulasiimistir. Uplink baglanti yonunde 2 x SF2 + 2 x SF4 code kullanimi ile
birlikte 5,76 Mbps hiza ulasiimistir.
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HSPA ile birlikte DL ve UL baglanti ydninde hiz artisina bagl olarak,
mevcut uygulamalar gelismis, yeni nesil uygulamalar tanitilarak yeni kullanim
aliskanliklarini beraberinde getirmistir. DSL baglantilardaki hizlara yakin
hizmet sunan ylksek hizda mobil internet erisimi, Streaming yayinlari, Vo-IP
uygulamalari, Video Konferans ve Online Multi Player Oyun endustrisinde ki

uygulamalarin gelismesine katki saglamigtir.

2.6.HSPA+

HSPA+ (High Speed Packet Access Plus), Gelismis HSPA olarak da
isimlendirilir. HSPA icin daha ylksek veri hizlarinin elde edilebilmesi amaciyla
3GPP tarafindan geligtirilerek yeni surimler ile birlikte bir dizi yenilikler
tanimlanmistir. 3GPP Surim 7 ile baslayan bu geligtirmeler Surim 11 ile
devam etmektedir. Bu yenilikler arasinda yuksek seviyeli moduilasyon
kullanimi (64QAM), Coklu Giris Coklu Cikis (MIMO, Multiple-Input Multiple-
Output) anten kullanimi (2x2 formu), Sturekli Paket Baglantisi (Continuous
Packet Connectivity) gibi 6zelliklere sahip HSPA+ teknolojisi elde edilmistir.
HSPA ile birlikte tam kapsamli paket tabanli IP servislerini (QoS Quality of
Service) desteklerken, HSPA+ ile daha dusik gecikme orani, yiksek veri hizi
erisimi ile gelismig son kullanici deneyimi sunar.

Tek tasiyicili HSDPA sisteminin yuksek veri hizli erisimi kisitlamasi
nedeniyle 3GPP Surum 8 ile birlikte ¢cok tagiyicili (multi carrier) frekansin

kullanimina imkan saglamistir.

Birlestirilmis

. 10 MHz
Toplu Veri

Cok Tasiyicili HSPA
Terminal Cihazi

HSPA+ Siiriim 8 Cift Tasiyicth Downlink Baglantisina sahiptir

Sekil 12 - HSPA+ Cok Tasiyicili Downlink Hatt
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Surum 8 ile birlikte 2 adet 5+5 Mhz frekans bandi iceren Cift Tasiyicili
(Dual Carrier) HSDPA’y1 (DC-HSDPA) sunmus ve toplamda 10 MHz bant
genisligi kullanilarak MIMO olmaksizin 42 Mbps’lik veri hizlarina ulagsmak
mumkin olmustur. “DC-HSDPA, 3GPP Surim 8 ile baslayan ve kullanici
birimin iki asagl hat tasiyicisini kullanan bir sistemdir. DC-HSDPA yuksek
kaynak kullanim verimliligi saglar ve kanalin bozucu etkisi frekans segicilikten
yararlanilarak azaltihr. 2 adet 5 MHZ'lik tasiyicinin birlestiriimesi ile 10 MHz
bant genisligi kullanilir ve veri hizi MIMO olmaksizin ayni kodlar kullanilarak
16QAM ile 21 Mbit/s, 64 QAM ile 42 Mbit/s’lere kadar gikabilir. DC-HSDPA
sisteminde 42 Mbit/s’lik veri hizlarina iki tagiyicidaki trafik akisini toplayarak
fiziksel kanal oranini 2 katina cikarilarak ulasilir.” [20]

Gunumuzde 83 ulkede 159 operator sirket tarafindan cift tasiyicih 42
Mbps veri hizinda hizmet verilmektedir. [23]

Cok tasiyicih frekans kullanimi ve MIMO anten yapilandirmasi diger
3GPP surumlerinde de kullaniimis ve teorik hizlarda onemli artislar
saglamistir. Strim 8’deki downlink yonindeki ¢ok tasiyicili sistem, Strim
9'da 2X2 MIMO Anten formunda, uplink ve downlink yonunde ¢ift tasiyici ile
kullaniimis (5+5 Mhz) ve 10 MHz bant genigligi kullanilarak 23 Mbps uplink
hizina ve 84 Mbps downlink hizina ulasiimistir. SGrim 10’da ise downlink
yonunde 5 MhZz'lik 4 tasiyicinin birlesmesi ile downlink de 20 Mhz bant genigligi
kullanilarak 2X2 MIMO Anten vyapilandirmasiyla 168 Mbps veri hizina
ulagiimistir. Ayni bant genisligi ve MIMO anten kullanildigi durumda LTE’ye
yakin hizlarda hizmet alinmasi gerektiginde, HSPA+ teknolojik olarak en
uygun ¢ézumddr.

Yuksek kalitede ses aktarimi, geleneksel mobil haberlesme
hizmetlerinin kilit noktasi konumundadir. HSPA+ ile hem devre anahtarlamali
(CS) hem de VolP uzerinden ses aktarimi mumkunduar. Her iki yontemde
WCDMA'’ya gore ayni kalitede (codec) hizmet sunarken, sistem kapasitesini
iki katina cikararak daha fazla konusma sulresi kazanci saglar. HSPA+ ile
birlikte kullanicilar es zamanh olarak yuksek hizda ses ve veri hizmetinden

faydalanmis olurlar.
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HSPA+'a ait 3GPP tarafindan yayinlanan surimlerdeki gelisimi

asagidaki Tablo 9'da gosterilmistir.

Tablo 9 - 3GPP HSPA+ Sirtiimlere Gore Gelisimi

Taslyici, 20+10 Mhz)

DL uL
HSPA Siiriim 6 16Q0AM | QPSK | 14.4Mbps | 5.76 Mbps
HSPA+ Stirtim 7 640AM | 16QAM | 21.1 Mb 11.5 Mb
(5+5 Mhz) . o o BHEES Sl
HSPA+ Stirtim 7 160AM | 16QAM | 28.0 Mb 11.5 Mb
(2X2 MIMO, 5+5 Mhz) Q Q - VIpS 2 VIbPS
HSPA+ Stirtim 8 640AM | 16QAM | 42.2 Mb 11.5 Mb
(2X2 MIMO, 5+5 Mhz) o o o Wi Sl
HSPA+ Siiriim 8

(No MIMO, DL Gift Tastyici, 10+5 64QAM | 16QAM | 42.2 Mbps | 11.5 Mbps
Mhz)

HSPA+ Siiriim 9

(2X2 MIMO, DL/UL Cift Tagiyici, 64QAM | 16QAM | 84 Mbps 23 Mbps
10+10 Mhz)

HSPA+ Siiriim 10

(2X2 MIMO, DL Quad /UL Gift 640AM | 16QAM | 168 Mbps 23 Mbps

HSPA+ ylksek hizda mobil genisbant hizmeti sunmasinin yaninda

getirdigi yeniliklerle birlikte gelismis kullanici deneyimi sunar. Bu yenilikler

arasinda asagidaki basliklar yer almaktadir.

e Gelismis “always on” deneyimi sayesinde son kullanicilar igin pil

omrunden 6dun vermeden bagli mod da daha uzun sure kalmasini

sunar. (CPC, Continuous Packet Connectivity - Surekli Paket

Baglanirhgr)

o WCDMA ile HSPA+ (VolP veya CS uzerinden) kargilastirildiginda
%50 daha fazla konugma suresi imkéani saglar.



37

e Mobil istasyonda gug tiketiminin azaltilmasi ve aktif duruma hizli bir
sekilde donulmesini saglayan CPC 6zelligi sayesinde %50 daha hizli

gegcis yapilarak gegis suresi dusUralmustar.

2.6.1. MIMO

Coklu Giris Coklu Cikis (MIMO, Multiple-Input Multiple-Output) alici ve
vericide ¢oklu anten kullanimi olarak ifade edilir. Sekil 13'de gosterildigi gibi
MIMO kanal yapisinda bir vericide, es yerlesimli ¢oklu verici antenlerin
kullanildigi bir yapilandirmayla alici antene birden fazla paralel veri akigi
saglanarak sistem kapasitesinde etkili bir artis saglanmis olur. Alici/verici
tarafinda 2 antenin bulundugu 2x2 MIMO anten yapisinda veriler ortogonal bir
sekilde iletilir. Sinyal isleme algoritmalarinin kullanildigi bu yapi sayesinde
Node-B tarafinda ilave glg ve bant genisligi gerektirmeden sistemin kapasitesi
artinimisg  olur. Ayrica ortogonal veri akisinin olmadigr kenar hucre
kullanicilarinda MIMO hidzme bigimlendirme (beamforming) kazang
saglamaktadir. Coklu anten kullaniminin daha etkili olabilmesi igin veri iletimi
yapilan ortamin sinyal guraltd oraninin (SNR) yuksek olmasi gerekmektedir.

“Coklu anten kullanimi ile kablosuz sistemlerde uzaysal gesitleme
(spatial diversity) ve uzaysal gogullama (spatial multiplexing) kazanglar elde
edilebilir.” [16]
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“Kablosuz kanal uzerinde cografi 6zelliklere ve verici ile alici arasindaki
bagil hareketlilige bagli olarak genlikleri ve gecikme sureleri zamanla rastgele
degisen cok sayida birbirinden farkli sinyal yayilim yollari bulunabilir. Sinyal
karakteristiklerinde gorulen bu degisim sonumleme olarak isimlendirilir ve
onlem alinmazsa sistem igin 6nemli performans kayiplarina sebep olur.
Sonumlemenin sinyal gucu Uzerindeki etkisi disunuldiginde yavas ve hizli
olmak Uzere iki grupta incelenir. Yavas sonumleme cep telefonu ile baz
istasyonu arasindaki sinyali kesecek sekilde engellerden kaynaklanir. Hizli
sonumleme ise aliciya gesitli yollar Uzerinden ulasan sinyaller sebebiyle ortaya
¢ikar. Dogrudan gorus hattinda alinan sinyal yaninda yansimalar sebebiyle
aliciya ulasan sinyaller ¢oklu yol sénimlemesine sebep olur.” [16], [24]

“Uzaysal gesitleme (spatial diversity) yonteminin temel amaci iletisimde
siklikla karsilagilan ¢ok yollu sénumlemenin etkisini azaltmaktir. Bu tip
sistemlerde, iletilecek olan veri sinyalleri kopyalanarak ortogonal olarak
kodlanir ve her biri farkli verici anten Gzerinde farkli zaman dilimlerinde aliciya
gonderilir. Coklu anten sistemlerinin kullaniimasi ile birbirinden badimsiz
olarak farkli sonumlemelere sahip sinyaller aliciya ulasmis ve bdylece
cesitleme kazanci elde edilmis olur. Bu uygulama alicidaki Sinyal/Gurultu
orani SNR’In (Signal Noise Ratio) arttirlmasini saglar. SNR artisi: hucre
kapsamasinin arttiriimasini, veri iletim hizi ve iletimde ylksek seviyeli
modulasyon tekniklerinin daha az hata duzeltme biti ile iletilebilmesini mumkun
kilmaktadir.

sonumlemeli yollar olugturularak kablosuz baglanti guvenilirligi artirihr.” [25]

Ayrica uzaysal cesitleme yardimiyla birbirinden bagimsiz

w’ %

—_— -

L

[ |
SISO

|

-

t ‘;\./IISO

R

SIMO

o %Rx
MIMO | |

Sekil 14 - MIMO Uzaysal Cesitleme Teknikleri




39

Herhangi bir ¢egitlemenin olmadigi, sistemde sadece bir alici ve verici
antenin bulundugu sistemler tek-girisli tek-gikigh sistemler (SISO) olarak
adlandirihr. Eger sadece alicida c¢oklu anten kullaniimig ve cgesitleme
yapilmissa SIMO, yalniz vericide gesitleme yapildigi durumda da MISO, hem
alicida hem de vericide ¢esitlemenin yapildigi sistemlere de MIMO adi verilir.
Uplink baglanti yonunde ¢ok yollu sonumlemelerden kaynaklanan etkileri
minimuma indirebilmek igin alici ¢esitlemesi ve Downlink baglanti yoninde
hicresel kapsama ile kapasite artirabilmek icin verici gesitleme teknikleri
kullanilmalidir. iletisim kalitesini ve performansini yiikseltebilmek icin bu anten
yapilarindan herhangi birisi mevcut kosullar géz 6nunde bulundurularak
kullanilabilmektedir.

MIMO tekniklerinde uzaysal ¢esitlemenin yani sira, uzaysal ¢gogullama,
tek veya cok kullanicili MIMO ydéntemleri de yaygin olarak kullaniimaktadir.
“Uzaysal cogullama kullanilarak ise MIMO kanal birbirine paralel alt kanallara
ayrilarak farkh veri akiglari bu kanallar tzerinden aktarilir. Bdylece ayni bant
genisligi icin verici gucl artirlmaksizin sistem haberlesme kapasitesi
yukseltilir.” [16]
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Sekil 15 - MIMO Uzaysal Cogullama

‘MIMO tekniklerinden olan tek veya cok kullanicili MIMO yontemleri
arasindaki farkllik, tek kullanicili teknikte buttn veri dizileri ayni kullanici igin
iletilirken, ¢ok kullanicili teknikte ayni zaman-frekans kanallari farkh kullanicilar

arasinda paylastirilmaktadir.” [25]
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2.6.2. Yuksek Seviyeli Modulasyon

HSPA(SUrim 6)’da downlink baglanti icin 1T6QAM modulasyonu, uplink
baglanti icin QPSK modulasyonu kullanilir. Strim 7 ve sonrasinda HSPA+ ile
birlikte 64QAM gibi daha yuksek seviyeli modulasyon tekniklerinin kullaniimasi
ile paket veri iletiminde 6nemli derece hiz artigI saglanmistir. Yuksek hizlara
ulagsmak igin kullanilabilecek yontemlerin basinda yuksek seviyeli modulasyon

ile sembol bagina tasinan bit sayisinin artiriimasi gelmektedir.
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QPSK modulasyon tekniginde sembol basina tasinan bit sayisi 2 iken,
16QAM modulasyon tekniginde bu deger 4 bit'e cikmistir. HSPA+ ile birlikte
kullanilan 64QAM modulasyon tekniginde ise sembol bagina taginan bit sayisi
6'dir. HSPA+ sistemi uyarlamali modulasyon teknigi sayesinde kanal
sartlarinin iyi olmasini saglayan en vyuksek modulasyon duzenini

segebilmektedir. Daha ylksek seviyeli bir modulasyon teknigi ile iletilen
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kablosuz sinyaller girisime karsi daha duyarli olurlar ve alicidaki
demodulasyon igleminin basarili olabilmesi i¢in daha iyi bir SNR oranina
ihtiyac duyarlar. SNR artis1 veri iletim hizi ve iletimde yuksek seviyeli
modulasyon tekniklerinin daha az hata dizeltme biti ile iletilebilmesini mimkuin
kilmaktadir. Bolim 4.6.1°de belirtilen MIMO anten teknikleri ve ylksek seviyeli
modulasyon tekniklerinin kullaniimasi veri iletiminde Ust sinir olarak bilinen
Shannon kapasite sinirlarina (SNR ve bant genisligine bagli olarak hatasiz
iletilebilecek veri miktarina) pratikte yaklasmayi mamkun kilmaktadir. Strim 7
ile birlikte HSPA+ icin veri transfer hizi downlink’de 42 Mbps (64QAM ile 2x2
MIMO yapilandirma ile) uplink’de 11,5 Mbps degerine kadar yukselmistir.
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3. 4.NESiL MOBIL HABERLESME SiSTEMLERI

3.1.TARIHGE

Klasik kablolu haberlesme sistemlerinden farkli olarak konumdan
bagimsiz bir sekilde, sesli iletisim yapilabilmesi amaciyla mobil haberlesme
sistemleri gelistiriimistir. Bu amag¢ dogrultusunda 1980’li yillarda birinci nesil
diye adlandirilan analog yapiya sahip sadece ses iletimine imkan saglayan
sistemlerin gelistiriimesi ile mobil sistemler gunluk hayatta ki yerini almigtir.
1990’ yillarda gelistirilen ve GSM gibi dijital yapiya sahip sistemler sayesinde
ses iletiminin yaninda veri iletimi de mumkun hale gelmistir. Teknolojik
gelismeler ile birlikte 2000’li yillarin basindan itibaren internet kullaniminin
yayginlasmasi, abone sayisindaki artis ve yuksek hiz gerektiren uygulamalara
¢6zUm amaciyla uglncu nesil mobil sistemler gelistirilmisti. UMTS ile
baglayan HSPA ve HSPA+ sistemleri ile gelistirilen mobil haberlesme
sistemleri sayesinde hiz ve kapasite artigi saglanarak kullanicilarin talepleri
kargilanmaya calisiimistir.

Uclincli nesil mobil haberlesme sistemleri kullanicilarin ihtiyaclarina
kiresel Olcekte cevap verse de, bir takim sorunlar hem kullanici tarafinda hem
de operatér tarafinda yasanmistir. Bu sikintilar arasinda:

e Operatorler agisindan yatirrm maliyetlerinin ylksek olmasi,

e Hizmet lisanslarina ait yuksek giris Ucretleri,

e Ulkeler arasindaki lisanslama farkliliklari,

e Kullanici terminal cihazlarinin yiksek maliyetli olmasi,

e Yuksek pil tuketimi,
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o Kapasite siniri, yuksek veri iletim hizi ihtiyaci

gibi sorunlar yer almaktadir. Uglincii nesil ile dérdiincii nesil mobil
sistemler arasinda gegisi saglayan, 3.5G diye isimlendirdigimiz HSPA ve
HSPA+ gibi teknolojiler kiresel olarak yogun ilgi gérmustir. Bu durumun
degerlendirilerek kullanici egilimlerinin incelenmesi bir sonraki neslin
planlanmasi acisindan dnem arz etmektedir.

Akilli cihazlarin son yillarda yayginlasmasi sonucunda yuksek veri
hizina ihtiyag duyan c¢oklu ortam igerikli uygulamalar sayesinde mobil veri
kullanimi artmigtir. Dinyada ve Ulkemizde kullanilan mobil teknolojiler mevcut
durumda kullanicilarin beklentilerini karsilasalar da zaman igerisinde sebeke
kapasitelerinin yetersiz kalacagi ©6n goérilmektedir. Hiz ve kapasite
gereksiniminin sonucu olarak, sistemin mobil genig bant haberlesmeye olan
ihtiyaci ortaya ¢cikmistir. Bu ihtiyag, dorduncu nesil teknolojilerin geligsimine yon

veren dnemli bir motivasyon kaynagi olmustur.

Mobilite
4 1990 2000 2010+
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Sekil 17 - 4G Haberlesme Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi
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Sekil 17°de gorilecedi gibi haberlesme sistemlerinin dérdincli nesle
evrimine dogru daha fazla veri hizi ve kullanici hareketliligi (mobilite)
saglayacak sekilde sistemin bant kapasitesi artis gostermektedir. “Kullanici
taleplerindeki artis, mobil haberlesme sistemleri i¢in Gglncu neslin getirdigi
sinirlamalar ve daha yuksek bant genisligi gerektiren mobil teknolojilerin ortaya
¢cikmasinin bir yansimasi olarak dorduncu nesil mobil genigbant haberlesme
sistemleri gelistiriimeye baslanmistir.” [26]

Onceki sistemlere gore daha yiiksek veri hizlari temeline dayanan
dorduncu nesil sistemler, herhangi bir zamanda, herhangi bir yerde ¢oklu kitle
iletisimi ile kullanicilara hizmet verebile cegi bir sekilde ugtan uca IP ¢6zimu
saglar. Dorduncu nesil sistemler ile hedeflenen; tamamen IP tabanli ag alt
yapisina sahip, her tarl0 ag hizmetini kaliteli bir sekilde tek noktada
birlestirerek makul fiyat ve tek faturalandirma sistemi ile 100 Mbps - 1 Gbps
veri iletim hizlarina erismektir. [27], [28]

Doérdincu nesil sistemler igin temel ihtiyag, ¢oklu ortam hizmet
kalitesinin arttirilmasi g6z éninde tutuldugunda daha yUksek veri iletim hizi ve
sistem kapasitesinin artmasidir. Dorduncu nesil sistemler mobil kullanicilara
esnek, Ozellestirilebilen ve her yerde kullanilabilir goklu ortam erigimi imkani
saglar. Coklu ortam servisleri dorduncu nesil sistemler ile birlikte Gnemli dlgude
geligtirilerek yeni nesil mobil servisler igin etkili gdzumler sunmayi hedefler.
Uclincli ve dérdiincli nesil mobil haberlesme sistemleri tarafindan saglanan
coklu ortam servisleri karsilastirildiginda ses agirlikli hizmetler yerini veri
odakli hizmetlere birakmistir. Bu servisler arasinda IP telefon, yUksek
¢6zunurlukl mobil Tv, video konferans, 3D televizyon ve bulut bilisim gibi
servisler yer alir.

Mobil kullanicilarin  ses, video ve veri hizmetlerine erigim
gereksinimlerinin gun gectikge artmasiyla birlikte ortaya cikan kablosuz
genisbant erisim ihtiyaci, dordinct nesil mobil haberlesme sistemleri
sayesinde karsilanacaktir. Mobil haberlesme sistemlerinin slreg¢ igerisindeki

gelisimi sonucunda butinlesmis ag yapisina ulasiimasi hedeflenmektedir.



45

3.2.4G STANDARTLARI (IMT-ADVANCED)

2000 yilindan itibaren IMT (International Mobile Telecommunications)
tarafindan Gguncu nesil mobil haberlesme sistemleri icin IMT kavramlarindan
turetilen standartlarin birincisi olarak IMT-2000 c¢ercevesi olusturulmustur.
IMT-2000 veya yaygin bilinen adiyla 3G standartlar ailesi, kigisel mobil
haberlesme sistemleri i¢in temel olusturmus ve tum dunya tarafindan kabul
gbérmastur. Daha sonraki donemde IMT-2000 Uzerinde sistem performansini
artirici bir takim iyilestirmelerle “Gelismis IMT-2000” olusturulmaya calisildiysa
da gelecek i¢in etkin bir ¢ozum olmaktan uzak kalmig ve yeni nesil sistemler
icin genis bir teknolojik yelpazede standartlar olusturma ihtiyaci dogmustur. Bu
gereksinimleri yerine getirecek standartlar ITU-R (ITU-Radiocommunication
Sector) tarafindan IMT Advanced olarak belirlenmistir.

IMT-Advanced (International Mobile Telecommunications - Advanced),
ITU tarafindan dordincu nesil mobil haberlesme sistemlerinin standartlarini
belirlemek amaciyla olusturdugu genel cergcevenin adidir. IMT-Advanced,
“IMT-2000 o6tesindeki sistemler” veya “4G” olarak da isimlendirilir. IMT-2000
ve IMT-Advanced danhil, bunyesinde yaptigi calismalar sayesinde ITU, kiresel
kablosuz teknolojilerin bir sonraki neslin tanimlanmasinda gorevli uluslararasi
kabul gormus kurulus haline gelmistir.

ITU, IMT-Advanced olmaya aday olan teknolojilerin tagimasi gereken
temek ozellikleri asagidaki sekilde tanimlamistir. [29], [25]

e YUlksek seviyeli hizmet ve uygulamalarin fiyat performans agisindan
kabul edilebilir duzeyde sunulmasi ile mobil uygulamalarin herkes
tarafindan uygun fiyatlarla kullanimini saglamak,

e IMT kapsamindaki mobil sistemler ile sabit gsebekeler igin
tanimlanmis servislerle tam uyumlu olmak,

e Radyo erigim sistemleri ile birlikte caligabilme yetenegine sahip
olmak,

e Yuksek kaliteli mobil servisler,

¢ Kullanici ekipmanlarinin dinya ¢apinda kullanim igin uygun olmasi,
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o Kullanimi kolay uygulamalar, hizmetler ve ekipmanlar,

e Dunya gapinda dolasima imkan saglama,

e ileri seviye servis ve uygulamalari desteklemek icin gelismis ylksek
veri hizi. (YUksek hareketlilik gerektiren uygulamalar igin 100 Mbps,
dustk hareketlilik gerektiren uygulamalar igin 1 Gbps veri iletisim
hizlari digtnilmektedir. ITU-R M.1645 nolu tavsiye karari)

WP-8F (Working Party 8F) calisma grubu bunyesinde ITU-R 229-1/8
“IMT-2000 ve o6tesindeki sistemlerin gelecekteki gelisimi” is 6gesi kapsaminda
bolgesel kuruluglarla uzun vyillar yapilan istigareler sonucu ortaya ¢ikan
raporlar ve tavsiyeler IMT-Advanced igin dayanak olusturmustur. 2007
yihndaki Radyokomunikasyon Genel Kurulunu takiben IMT ¢aligmalarini “WP-
5D, Working Party 5D” adi altinda SG-5 (Study Group 5) ¢atisi blnyesinde
yuratilmustar. Grup ¢alismalarina ITU-R 229-2/5 “IMT Karasal Bilesenlerinin
Gelecekteki Gelisimi” sorusunu revize ederek ele almigtir. 2008 yilinda ITU-R
Working party 5D tarafindan IMT-Advanced olarak belirlenen doérdincu nesil
mobil haberlesme sistemlerinin gelisimi plani Sekil 30’da gdsterildigi gibidir.
[30]
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[ Radyo arayiiz gelistirme sirecindeki adimlar
I Radyo arayiiz gelistirme sirecindeki dnemli noktalar

Sekil 18 - IMT-Advanced Gelisim Plani

Working Party 5D sureci 3G oOtesindeki sistemlerin belirlenmesi

noktasinda bir yol haritasi gorevi gérmustur. Plan dahilinde olusturulan zaman
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gizelgesine gore adimlar ve onemli kritik noktalar Tablo 10'da gosterildigi
gibidir.

Tablo 10 - IMT-Advanced Gelisim Sirecindeki Onemli Adimlar

Adim 1 Bildirinin yayimlanmasi L
Aday radyo arayuzleri

onermek icin davetlerin
alinmasi

Mart
2008

Adim 2 Aday radyo arayuzlerinin gelistirilmesi

) ITU, aday rad e | e
Adim 3 Onerilerin onaylanmasi » aday radyo arayuzieri im

icin onerileri 2009
Adim 4 Degerlendirme gruplari tarafindan ITU degerlendirme Haziran
aday teknolojilerin degerlendirilmesi Raporu 2010

Degerlendirme faaliyetlerinin

Adim 5 . . .
incelenmesi ve koordinasyonu
Pl G Minumum gereksinimler isiginda IMT-A Radyo arfay'(]zleri Ekim
uygunlugunun degerlendirilmesi Ve cercevesinin 2010
belirlenmesi
Degerlendirme sonuglari géz 6niinde
Adim 7 bulundurarak gorisler olusturulmasi
ve kararlar

Onerilerin gelisimini Subat
Adim 8 Gelistirilen radyo arayuz tavsiyeleri tamamlamasi ve 5011

arayliziin netlesmesi

2008 yili Mart ayinda bildirinin yayimlanmasi ile birlikte aday radyo
arayuz teknolojilerine ait tekliflerin sunulmasi igin ilk davetler yayinlandi.
Surecin baslamasiyla birlikte bagimsiz degerlendirme gruplari olusturulmus ve
aday teknolojilere ait degerlendirme raporlarini incelemistir. Tablo 11’'de
gosterildigi gibi ITU-R Working Party 5D bunyesinde yayinlanan genelge ile

IMT-Advanced teknolojisinin ileriye donuk olarak aday radyo arayuz
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teknolojilerinin tagimasi gereken minimum gereksinimleri ve Olgutleri

tanimlanmistir.

Tablo 11 - IMT-Advanced 4G Gereksinimleri

Downlink
Tepe Veri Hizi 1 Gbps*
Uplink
Spektrum Tahsisi 40 Mhz’e kadar
Hareketlilik (Mobilite) 350 km/h’e kadar
Kullanici Diizleminde <10 ms
Gecikme Siiresi
Kontrol Diizleminde <100 ms
Tepe Downlink Hizi 15 bit/s/Hz (4x4 MIMO)
Tepe Uplink Hizi 6.75 bit/s/Hz (2x4 MIMO)
Spektral Verimlilik Ortalama Downlink Hizi 2.2 blt/S/HZ (4X2 MIMO)
(bit/s/Hz/hiicre) | ota1ama Uplink Hizi 1.4 bit/s/Hz (2x4 MIMO)
Hiicre Kenar Downlink Hizi 0.06 bit/s/Hz (4x2 MIMO)
Hiicre Kenar Uplink Hizi 0.03 bit/s/Hz (2x4 MIMO)
VolIP Kapasitesi (Aktif Kullanici/sektér/MHz) 40

* Disuk hareketlilikte 1 Gbps, Yiksek hareketlilikte 100 Mbps veri iletimi.

Hucre spektral verimliligi, bir hicrede yer alan tum kullanicilarin
throughput (belirli bir sure igerisinde dogru alinan bit sayisi) degerlerinin, kanal
bant genisligine bélinmesi olarak ifade edilir ve mevcut bant genisliginin ne
kadar duzgun kullanildigini belirleyen bir kavramdir. Hucre spektral verimliligi
bit/s/Hz/hlcre seklinde Olgultr. Spektral verimlilikte tepe downlink hizi, hatasiz
kosullar varsayilarak tim radyo kaynaklari kullanildiginda mobil istasyona
teorik olarak iletilebilecek en yuksek veri bitini ifade eder. Doérdinclu nesil

olmaya aday mobil teknolojiler IMT-Advanced sistem gereksinimlerine gore;
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e Tepe Downlink Hizi minimum 15 bit/s/Hz (4x4 MIMO)

e Tepe Uplink Hizi minimum 6.75 bit/s/Hz (2x4 MIMO) olmalidir.

Ornegin; 40 Mhz'lik bir bant genigligine sahip sistemde 4x4 MIMO anten
kullaniminda tepe downlink hizi 40x15=600 Mbps olacaktir. Ayni sekilde 2x4
anten kullaniminda tepe uplink hiz1 40x6.75=270 Mbps olacaktir.

IMT-Advanced gereksinimlerine gore aday teknolojilerde sistem bant
genisligi farkli bant genisliklerinde ¢alisabilecek Olgeklenebilir yapida olmasi
gerekir. IMT-A’ya gore 40 Mhz dahil olmak tUzere (tek veya birden fazla tasiyici
destedi ile) bu bant genigligini aday teknolojilerin desteklemesi gerekmektedir.
IMT-Advanced gereksinimlerine gore gecikme suresi, kontrol ve kullanici
duzleminde ayri ayri degerlendirmigtir. Genellikle aktif-pasif olma durumu gibi
farkli baglanti modlari arasindaki gecis suresi kontrol duzlemindeki gecikme
suresi olarak bilinir ve IMT-A’ya gore aday teknolojilerde bu sire 100ms’den
daha az olmak zorundadir. Kullanici duzlemindeki gecikme ise tasima
gecikmesi olarak da isimlendirilir ve 10 ms’den daha az olmahdir. IMT-
Advanced gereksinimlerine gore hareketlilik (mobilite) konusunda 350 km/h’a
kadar destek vermesi gerekmektedir. Bu kapsamda hiz araliklarini belirten
siniflar:

e Sabit Durum: 0 km/h
Yaya: 0-10 km/h arasi
Aracg: 10-120 km/h arasi
Yuksek Hizda Arag: 120-350 km/h olarak tanimlanmistir. [29]

Bu hiz siniflandirmalarina goére kapsama alanlari Kapali Ortam,

Mikrohtcre (en fazla 30 km/h), Kentsel Kapsama Alani ve Yuksek Hizdaki
Alanlar olarak ayrilir. Veri iletim hizlari ise en yuksek kapali ortamda olmak
uzere en az 1 Bit/s/Hz olmaldir.

2009 yilinda uluslararasi kurulug ve bolgesel organizasyonlarin
dérdlincu nesil sistemler icin dustndukleri teknolojilerine ait tekliflerini ITU-
R’ye sunulmustur. Bu teklifler arasinda 3GPP tarafindan geligtirilen LTE-
Advanced (Long Term Evolution - Advanced) ile IEEE tarafindan gelistirilen

WirelessMAN - Advanced gibi yeni aday teknolojilerde yer almaktadir.
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ITU-R (ITU-Radiocommunication Sector) Working party 5D tarafindan

dorduncu nesil teknolojileri belirlemek amaciyla IMT-Advanced kapsaminda

yapilan calismalar neticesinde 2010 yili Ekim ayi toplantisinda alti aday

teknolojinin degerlendirmesini tamamlamigtir.

~
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WirelessMAN
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Sekil 19 - 4G Mobil Haberlesme Sistemleri

ITU-R tarafindan 2010 yihh Ekim ayinda Cenevre’de vyapilan

toplantisinda ilan edilen degerlendirme sonuglarina gore iki teknoloji IMT-

Advanced gereksinimlerini timuyle karsilayarak onaylanmis ve ITU tarafindan

Kasim ay1 toplantisinda resmi 4G teknolojileri olarak ilan edilmistir. Sekil 19'da

gosterildigi gibi bunlardan ilki 3GPP tarafindan LTE’nin gelistirilmis strima

olarak olusturulan LTE-Advanced (Long Term Evolution - Advanced) ve bir

digeri ise IEEE tarafindan gelistirilen Mobile WiMAX’in ikinci surimu olan
WirelessMAN - Advanced’dir. Bu teknoloji Mobile WIiMAX Sirum 2 veya IEEE

802.16m olarak da isimlendirilir.



51

3.3.LTE ve LTE-ADVANCED

3GPP’nin mobil haberlesme sektorindeki HSPA ve HSPA+ gibi bagarili
¢ozUmleri sayesinde zaman igerisinde kullanicilarin bu yuksek hizdaki
teknolojilere olan talebi gun gectikge arttigr gozlenmektedir. Artan kapasite ve
hiz ihtiyacini kargilamak icin 3GPP tarafindan sistem mimarisinin tekrar
tasarlanmasi sonucunda LTE (Long Term Evolution - Uzun Vadeli Evrim)
teknolojisi tanimlanarak Stram 8 ile birlikte standartlari duyurulmustur. ITU-R
tarafindan resmi olarak 4G teknolojisi ilan edilen LTE-Advanced ve Mobile
Wimax 2 (IEEE 802.16m) teknolojileri ile benzer teknolojiyi kullanmasina
ragmen LTE, IMT-A gereksinimlerini karsilamamaktadir. Uglincti nesil mobil
sistemlere gore pek ¢ok yeniligi bir arada sunan LTE pek ¢ok kesim tarafindan
3.9G olarak siniflandiriimaktadir.

LTE konsepti ilk kez 2004 Toronto konferansinda tartigiimigtir. Bu yeni
fikrin teknolojik olarak asagidaki gibi Ust duzey bir dizi gereksinimleri
kargilamasi gerektigi konferansta belirtiimistir. Bunlardan bazilari;

v lletilen veri (bit) basina maliyetlerin azaltiimasi,

v’ Basit mimari yapi ve agik arayulzler,

v" Frekans bantlarinin esnek kullanimi,

v Dlslk glg tiketen kullanici cihazlari,

v Dlslk maliyet ve yiiksek hiz,

v Gelismis kullanici deneyimleri ve hizmet kalitesidir. [31]

Japon NTT Docomo firmasi 2004 yili Kasim ayinda mevcut uguncu
nesil sistemlerin uzun vadeli gelisimi i¢in ilk kez LTE (Super 3G) teknolojisini
onermistir. NTT Docomo firmasinin yaptigi ¢calismalar 2008 yili Aralik ayinda
yayinlanan Surim 8'de belirtilen standartlarin olusturulmasina katki
saglamistir. [32] 3GPP tarafindan LTE c¢alismalarina baglamadan oOnce
sistemden beklenen hedefler ortaya konmustur. LTE teknolojisi kendinden
onceki  teknolojilerle  karsilastirildiginda daha  Ustin  performansi
hedeflemektedir. Bu ana hedefler arasinda,

v Tepe veri hizlarini downlinkte >100 mbps, uplinkte >50 mbps,

v 1,5 - 20 Mhz araliginda ayarlanabilir degisken frekans araligi,
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v Kontrol diizleminde disik gecikme siiresi <100 ms,

v Kullanici diizleminde diigiik gecikme siresi <10 ms,

v Yiksek mobilite ve glvenlik,

v Spektral verimlilik,

v Tamamen |IP tabanli bir sebeke yapisi olusturmak oldugu

sOylenebilir. [31], [33]

Yukarida belirtilen yuksek seviyeli hedeflere ulasirken LTE, erisimde
yeni ¢ozim olarak downlink hatti igin daha yuksek veri hizi ve hacmi saglayan
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access - Dik Frekans
Bolmeli Coklu Erisim) goklama yontemini kullanir. Uplink hatti icin ise SC-
FDMA (Single Carrier Frequency-Division Multiple Access - Tek Tasiyicili
Frekans Bolmeli Coklu Erigim) erisim ydntemini kullanir. LTE FDD (Frequency
Division Duplexing) ve TDD (Time Division Duplexing) ¢oklama tekniklerinin
her ikisini de desteklemektedir. Bununla birlikte LTE, 64QAM gibi yuksek
seviyeli modulasyon, 20 Mhz’'e kadar buyukge bir bant genisligi ve download
icin 4x4’e kadar MIMO c¢oklu anten kullanimi ézelliklerine sahiptir. Tium bu yeni
Ozellikleri sayesinde LTE teorik olarak en yuksek downlink veri hizi 300 Mbps,
uplink yonunde ise 75 Mbps veri iletim hizlarina ulagsmak mumkundur. LTE,
MIMO c¢oklu anten sistemini orijinal sistemin entegre bir parcasi olarak
kullanan ilk mobil haberlesme sistemidir. [34]

LTE’nin en dnemli 6zelliklerinden birisi frekans spektrumunu esnek bir
sekilde kullanabilmesidir. Mumkin oldugunca daha fazla duzenleyicinin
gereksinimlerini desteklemesi icin 700 Mhz ‘den 2,7 Ghz'e kadar degisen
frekans bantlarini kullanir. DusUk frekans sinyalleri; daha iyi yayilim gostererek
belirli bir bélgeyi daha az baz istasyonu ile kapsanmasini saglar ve dusuk bant
genisliginde calisirlar. YUksek frekans sinyalleri ise dustk frekans sinyallerine
gore daha az yayilim gostererek ayni bolgeyi daha fazla baz istasyonu ile
kapsar ve yuksek bant genisliginde calisirlar. LTE’nin ilk devreye alinma
asamasinda dusuk bir frekans bandinin kullaniimasina imkan saglayarak,
ilerleyen zamanda sebekenin gelismesi ve artan ihtiyaglar dogrultusunda
sorunsuz bir sekilde daha yuksek frekans bantlarinin kullanilmasina imkan

saglamasi onemli bir avantajdir.
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Genel olarak LTE teknolojisine ait teknik oOzellikler Tablo 12’de

gosterildigi gibidir.

Tablo 12 - LTE Teknik Ozellikleri

Kanal Bant Genisligi

1.4,3.5, 10, 15, ve 20 MHz

Frekans Bant Araligi

700 Mhz’'den 2,7 Ghz’e kadar

Veri Tiirhi

Paket Anahtarlamal Tim Veriler (ses + veri)
Devre Anahtarlamali veri icermez

Desteklenen Modiilasyon
Teknikleri

QPSK, 16 QAM ve 64 OAM

Erisim Yontemi - Downlink OFDMA
Erisim Yontemi - Uplink SC-FDMA
Coklama Modu FDD ve TDD

Anten Kullanimi

MIMO (4x4’e kadar)

Tepe Veri Hizi - Downlink

300 Mbps (4x4 MIMO, 20 Mhz)

Tepe Veri Hizi - Uplink

75 Mbps (2x4 MIMO, 20Mhz, FDD)

Spektrum Verimliligi
(bit/s/Hz/hiicre)

DL: 15 bit/s/Hz (4x4 MIMO)
UL: 3,75 bit/s/Hz (64QAM, SISO)

Gecikme Siireleri

Kontrol Dizleminde: 100 ms

Kullanici Duzleminde: 10 ms

Hareketlilik (Mobilite)

0-15 km/h (optimize edilmis)
15-120 km/h — ylksek performans
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UE-5 sinifi cihazlar igin Stirim 9'da tanimlanan 4x4 MIMO anten
kullanimi durumunda LTE’de elde edilen downlink (300 Mbps) ve uplink (75
Mbps) degerleri teorik degerlerdir. Gergek hayatta ki uygulamalarda elde
edilen veri iletim hizlari, teorik hizlara goére farkhlik gostermektedir. Bu
farkhligin sebepleri arasinda sénimleme, hava kosullari, ¢ok yolluluk, sinyal
bozucu etmenler gdsterilebilir. isletmeciler agisindan yatirrm planlamalari
yapilirken saha testleriyle elden edilen ortalama sektor veya hicre kenari veri
iletim hizi gibi parametreleri dikkate alirlar. LTE, 5 MhZ'lik hicre i¢in 200’den
fazla aktif kullanici kapasitesine sahiptir.

“‘Hucresel mobil haberlesme sistemlerinde mobilite (hareketlilik),
hicreler arasi veya ayni hucrede sektorler arasi cagrinin tasinmasi ile
muUmkin olmaktadir. LTE sebekelerinde mobilite, kavrami, kullanicilarin
yuksek hizlarda hareket halindeyken bile hizmet alabilmesini ifade etmektedir.
LTE standartlarinda kullanicinin 120 ile 350 km/h arasindaki hizlarda hareket
ederken bile sebekeye erismesi mumkundudr. Frekans bandina bagli olarak bu
deger 500 km/h kadar ¢ikabilmektedir.” [25], [35]

“‘LTE saha denemelerini gergeklestirmek, endustrilesmesini saglamak,
standartlarina yon vermek ve dinya ¢apinda bir ekosistem olusturmak
amaciyla:

v NGMN (Next Generation Mobile Networks),

v' LSTI (LTE/SAE Trial Initiative) ve

v" VoLGA (Voice over LTE via Generic Access)

gibi operator ve ureticilerin bir araya gelip isbirligi yaptiklari forumlar,
gruplar olusturulmustur. NGMN sadece mobil operatorlerin katihmi ile
olusturulmustur. 3GPP standartlarina mobil teknolojilerle ilgili fonksiyonel
gereksinimleri iletirler ve buna gore de standartlarin olusturulmasini saglarlar.
VoLGA ise LTE kullanilmaya basladiginda CS (devre anahtarlamali)
servislerin LTE Uzerinden verilmesi igin ¢oézum uretmek igin bazi operator ve
ureticilerin bir araya gelip kurdugu bir forumdur. LSTI ise operatdr ve
ureticilerin bir araya gelip LTE ilk ornek urunlerini denedikleri bir ortakliktir.
Burada saha denemeleri de yapilarak NGMN ve 3GPP standart koyucularina

geri besleme vyapilir, boylece bir ekosistem olusmus olur.” [76] Yapilan
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calismalarin sonucunda test performanslarinin beklentileri karsiladigi ve
3GPP’nin koymus oldugu hedefler ile paralellik gosterdigi gorulmustur.

LTE c¢alismalarinin 2008 sonunda tamamlanarak duyurulmasinin
ardindan, halka acik ilk LTE servisi 14 Aralik 2009 tarihinde TeliaSonera
isletmecisi tarafindan Oslo ve Stockholm sehirleri arasinda modem veri
baglantisi kurularak basari ile gergeklestiriimigtir. LTE destekli ilk mobil telefon
ise Samsung firmasi tarafindan 2010 yilinda piyasaya surtulmastur. [36]

2013 yili Subat ayi verilerine gore 67 Ulkede toplam 150 LTE sebekesi
hizmet vermektedir. Yeni hizmete alinacak olan gsebekelerle birlikte 2013
sonuna kadar 256 LTE sebekesine ulasiimasi beklenmektedir. 2012 yilinda 63
milyon LTE baglantisi gergeklestirilirken, 2013 yilinda bu degerin iki katindan

fazla artarak 134 milyon LTE baglantisina ulasmasi beklenmektedir. [37]

3.3.1. LTE Erigim Yontemleri

LTE kendinden énceki 3GPP surimlerinden farkli olarak spektrumun
daha verimli kullanarak bant genisliginden daha fazla yararlanmak igin,
v Downlink yoniinde OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access - Dik Frekans Bolmeli Coklu Erigim),
v Uplink yoniinde ise SC-FDMA (Single Carrier Frequency-Division
Multiple Access - Tek Tasiyicili Frekans Bélmeli Coklu Erisim)
erisim yontemleri kullanmaktadir. OFDMA, OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing - Dikey Frekans Bolmeli Coklayici) sayisal
modulasyon tekniginin ¢ok kullanicih uyarlamasidir. Daha onceki vyillarda
OFDM teknolojisi 2G ve 3G sistemleri icin dislUnllse de sinyal isleme
gereksiniminin yuksek olmasi ve buna bagl olarak sistem maliyetinin
artmasindan dolayl tercih edilmemistir. GUnumuzde ise sinyal isleme
maliyetlerindeki oOnemli dususler ve veri iletim ortamindaki yuksek
performansindan dolayr OFDM teknolojisi mobil haberlesme sistemlerinde

tercih edilir ve kullanilir olmustur. OFDM teknolojisi LTE gibi sadece hucresel
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sistemlerde degil, DSL, WLAN, WiIMAX kablosuz teknolojilerinden DVB ve
DAB gibi broadcast teknolojilerine kadar pek ¢ok alanda kullaniimaktadir.

‘OFDM’in son kelimesi olan Multiplexing (Coklama/Cogullama),
haberlesme aglarinda birden fazla analog veya dijital bilgi aktariminin
birlestirilip tek bir sinyal aktarimi haline getiriimesini ifade eder. Gunimuzde
analog sinyaller once dijitale gevrilip sonra ¢oklanip kiplendiginden ¢ok daha
fazla sayida sinyalin sigdirilip, islenerek ayni bir fiziksel ortam (6rnegin bir tek
fiziksel kablo hattl)) Uzerinden ve c¢ok daha Kkaliteli aktarimlarinin
saglanabilmesi mumkudnddr. Coklanmis sinyal ya da onu igeren tasiyici
Multipleks (Multiplex) olarak adlandirilir. Kugkusuz ¢oklanarak yola gikarilan
bir sinyalin kullanilabilmesi igin vardigi yerde tersine bir (demultiplexing -
ayirma) islemiyle tekil fiziksel kanallara ayrilmasi da gerekir.” [38], [77]

“‘OFDM, genel olarak veri akisini distuk hizli alt tasiyicilara bdlerek
paralel kanallarda ileten bir modilasyon ve ¢ogullama teknigidir. OFDM ile
FDM arasindaki en temel fark; OFDM sisteminde tasiyici spektrumlari birbiri
Uzerine binmekte ve bu taslyicilarin birbirlerine dik olmasi sayesinde spektral
verimlilik elde edilmektedir. Bu sayede elde edilen bant genisligi tasarrufu $ekil
20’'de gosterilmektedir.” [39]

Genlik
&

Alt Tagiyici-1 Alt Tagryici-2 Alt Tagiyic-3 Alt Tagiyic-4

FDM Spektrumu
I 1
Alt Tagiyic 1-4 I Spektrumdan Saglanan |
““\_. : Kazang _ :
0 T
| .
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Sekil 20 - OFDM-FDM Gii¢ Spektrumu
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OFDM’de temel fikir alt tasiyici ydntemine dayanmaktadir. Veri birbirine
cok yakin sirada dizilmis ¢ok sayida alt tasiyici ile iletiimektedir. Alt tagiyicilar
biri digerine dikgen olacak sekilde secilmekte ve aralarindaki frekans arahgi
FFT (Fast Fourier Transform - Hizli Fourier Dontusimu) kullanilarak
yaratiimaktadir. Her bir alt tasiyici disik sembol oranlarinda QPSK, 16QAM
veya 64QAM gibi konvansiyonel modulasyon teknikleri kullanilarak module
edilirler. OFDM’de dikgen alt tagiyicilar, bant genigligini olabildigince verimli bir
sekilde kullanmaktadirlar. Kisa sembol slresi sayesinde yuksek veri hizlarina
ulasmasi sebebiyle OFDM pek ¢ok alanda tercih sebebidir. Ayrica sistemdeki
alt tasiyicilarin dusuk hizli olmalari, ¢oklu yolun (multipath) meydana
getirecegi olumsuz etkilerine kargi daha fazla dayanim saglamaktadir.

“Cok yollu yayilimin olustugu kanallarda, aliciya ilk ulagsan semboller ile
gecikerek ulasan semboller birbirine karismakta ve semboller arasi girisim
ortaya (ISI, Inter Symbol Interference) ¢ikmaktadir. Buna bagh olarak sistem
basarimi dusmektedir. OFDM tekniginde, semboller arasi girisimi ortadan
kaldirmak icin en az kanalin gecikme yayilmasi (delay spread) suresi kadar bir
sureye sahip cevrimsel dnek (CP, Cyclic Prefix) kullaniimaktadir. Cevrimsel
onek, OFDM sembolunun sonundaki faydali bir kisim ornek kopyalanip
sembolun basina getirilerek olusturulur. Bu sayede alt tasiyicilar arasindaki
girisim Onlenir ve aralarindaki dikgenlik korunmus olur ve semboller arasi
girisim (IS1) 6nlenmis olur. Alici tarafta ise olusabilecek girisim miktari
cevrimsel onek suresini gecmedigi icin, ¢cevrimsel onek atildiginda veri kaybi
olmadan girisimi ortadan kaldirmak mumkun olmaktadir.” [40]

Ayrica tum veri iletim hizi boyunca, tasiyicilarin sayisini arttirmak, her
bir tasiyicinin tasidigi veri oranini azaltmakta ve bu nedenle de her bir alt
tasiyicidaki sembol suresini uzatmaktadir. Her bir alt kanaldaki duguk veri hizi
(ve uzun sembol suresi) ISI"yi olusturan etkileri buyUk oranda azaltmaktadir.

‘OFDM’in tercih edilme sebeplerinden birisi de frekans segici
sdnumleme ya da dar bant girisime karsi direnci artirmasidir. Tek tastyicili bir
sistemde bir sénimleme ya da girisim butin hattin zayiflamasina neden
olurken, ¢ok tasiyicili sistemde alt tasiyicilarin sadece kuguk bir kismi bu

durumdan etkilenecektir.” [40]
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OFDMA, OFDM sayisal modulasyon tekniginin ¢ok kullanicili
uyarlamasidir. Sekil 21’de goéruldigu tGzere OFDMA sisteminde iletilen alt
tasiyicilarin her biri ayni zaman diliminde farkl kullanicilara atanabilmektedir.

Boylece ¢oklu kullanicilar es zamanli olarak verileri alabilmektedir.

Alt Tasiyic ) Alt Tagnyic 2
I Kullamicr 1 %, f{'
S ]
g g
|:| Kullamic 2 3 i)
§ §
E |
|:| Kullarici 3 g .%.
1 - | 1
OFDM OFDMA

Sekil 21 - OFDM ve OFDMA Alt Tasiyici Yerlesimi

OFDM sisteminde ise tek bir kullanici belli zaman dilimlerinde batan alt
tasiyicilardaki verileri alabilmektedir. Alt tagiyicilar birbirlerine bitisik alt tasiyici
gruplarina ayrilmistir. OFDMA’da kullanicilara atanan alt tasiyici gruplarinin
birbirleri Gzerine binmemesi i¢in aralarinda belirli miktar bosluk birakilmalidir.
OFDMA ve SC-FDMA erisim tekniklerine ait spektrum kullanimi Sekil 22°de
gOsterildigi gibidir. [34]
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Sekil 22 - LTE Erigim Yontemleri
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Sekil 22’de gosterildigi gibi, kullanilabilir bant genisligi karsilikli dik
darbanth alt tagiyicilara bolinmekte ve alt tagiyicilar ¢ok sayida kullaniciya
paylastiriimaktadir.  YUksek hizli islemciler ve pahali glug¢ yukseltegleri
kullaniimasini ve daha yuksek gug¢ tiketimini gerektirdiginden OFDMA
kullanimi yuksek PAPR oranina sahiptir. Bu durum pil dayanimi bakimindan
problem yaratan pahal bir ¢éziUmun ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Pil
tuketiminin fazla olmasi sebeke tarafinda maliyete etki eden bir faktor olmasa
da, kullanici cihazlarinda énemli bir sikintidir. Bu sebeple uplink yontnde farkl
bir c6zim olan SC-FDMA teknigi uygulanmistir. [34]

“LTE’de uplink yonunde kullanilan SC-FDMA (Single Carrier Frequency
Division Multiple Access - Tek Tasiyicili Frekans Bolmeli Coklu Erisim) teknigi
yeni ¢oklu erisim teknigidir. SC-FDMA teknolojisi, yukari yonla iletim igin uygun
hale getiriimis OFDM teknolojisinin farkh bir bigimidir. SC-FDMA teknolojisi
standart OFDM teknolojisinin alici verici bloklarini farkli sirada kullanir. SC-
FDMA frekans bolgesinde tek tasiyicili modulasyonun ¢ok kullanicili
uyarlamasidir. SC-FDMA teknolojisini ana amaci, OFDM teknolojisine gore
dusuk PAPR (Peak to Average Power Ratio - Tepe Gui¢/Ortalama Gui¢ Orani)
ile iletimi ortaya ¢ikarmaktir.” [41]

OFDM tekniginin sagladigi avantajlar 6zetle agagidaki gibidir:

v' Yansimalardan kaynaklanan c¢ok yol etkisine (multipath) karsi

basarihdir.

v Ortlismeye izin vererek bant genisliginin verimliligini artirir.

v' Sénimlemeye karsi dayaniklidir.

v IFFT, Inverse Fast Fourier Transform (Ters Hizli Fourier Donlisiim)
ve FFT, Fast Fourier Transform (Hizli Fourier Dontsimu) islemlerini
kullandigindan gergeklestiriimesi kolaydir.

v" Sinyallerin demodiilasyonunda daha basit esitleyicilerin kullaniimasi
sonucunda donanim karmasikligini dnemli dl¢glde azaltir.

v Geligsmis ve akilli anten yapilarina (MIMO) daha iyi uyum saglar.

v' Genis frekans bandi ve olgeklenebilir bant genisligi sayesinde pil

tuketimi optimize edilir.
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3.3.2. LTE Sebeke Yapisi

“‘LTE daha yuUksek hizda veri, daha disuk boyutlarda gecikme, daha
genis spektrum ve optimize edilmis paket radyo teknolojisi saglayabilmesi
amaciyla sebeke yapisi Uzerinde bir takim gelistirmeler yapiimigtir.” [42]

“3GPP tarafindan Sdrim 8 ile birlikte LTE sebeke yapisina ait
standartlarin  gelisimi  iki c¢alisma nesnesi LTE/SAE (Long Term
Evolution/System  Architecture  Evolution) seklinde gruplandiriimistir.
Bunlardan LTE (Long Term Evolution) radyo erisim sebekesinin gelisimini
hedeflerken, SAE (System Architecture Evolution) ise g¢ekirdek sebekenin
gelisimini hedeflemektedir. Bu iki galisma nesnesinin sonucu olarak E-UTRAN
(Evolved UTRAN) ve EPC (Evolved Packet Core) ortaya gikmistir.” [42]

EPS

Evolved Packet System

Sekil 23 - LTE Evolved Packet System - EPS

LTE radyo erisim sebekesi (E-UTRAN) ile gekirdek sebekelerinin (EPC)
birlesmesi EPS"yi (Evolved Packet System) olusturmaktadir. EPS tamamen IP
tabanli bir yapiya sahiptir. LTE sebeke yapisini olusturan EPS, GSM ve UMTS
gibi 6nceki haberlesme sistemlerinden farkli olarak sadece PS (Packet

Switched - Paket Anahtarlamali) sekilde gelistiriimistir. Geleneksel CS (Circuit
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Switched - Devre Anahtarlamali) hizmetleri paket anahtarlamali tasiyicilarla
tasinmaktadir. EPS, ikinci ve Uguncu nesil haberlesme sistemlerinin
sebekelerine kiyasla basit bir aj yapisina sahiptir. Bu sebeple kullanilan
digum ve araylz sayisinin daha az olmasi maliyetlerin azaltiimasinda énemili

bir avantajdir.

3.3.2.1.LTE Radyo Erisim Sebekesi

LTE'de radyo erisim sebekesi E-UTRAN (Evolved UTRAN) ve UE
(Kullanici Cihazindan) olugsmaktadir. Sarim 8 ile birlikte tanimlanan E-

UTRAN, Sirim 6%a Kkiyasla daha basitlestiriimis bir ag mimarisine

dayanmaktadir.
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Sekil 24 - LTE E-UTRAN Mimarisi

Sekil 24’de gosterilen E-UTRAN mimarisindeki eNodeB (Evolved
NodeB)’ler, evrimlesmis baz istasyonunu ifade etmektedir. [43] Surim 8 ile

birikte X2 ve S1 adinda iki yeni hava arayuzu tanimlanmistir.
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“X2 hava arayuzi eNodeB’lerin kendi aralarinda birbirlerine
baglanmasini saglar ve komgsu olan eNodeB’lerin birbirlerine bu arayuz
uzerinden baglanmasi gerekir. S1 arayuzu ise eNodeB ile MME/S-GW
arasinda olan arayuzdur. Kullanici ve kontrol trafiginin E-UTRAN ve EPC
arasinda taginmasini saglar.” [44]

eNodeB butin radyo erigsim fonksiyonlarini yerine getiren birimdir ve
fonksiyonel olarak kullanici cihazi ile ¢ekirdek sebeke arasinda kdpru gorevi
gorur. eNodeB Uu hava araylzu Uzerinden kullanici cihazlarina veri gonderimi
ve alimindan sorumludur. Kullanilan S1 ve X2 araylzleri sayesinde eNodeB
birden gok MME"ye, S-GW"ye ve diger eNodeB’lere baglanabilmektedir. Fakat
belirli bir terminal belirli bir anda ancak bir eNodeB, MME ve S-GW'ye
baglanabilmektedir.

“Sarim 8deki E-UTRAN vyapisi ile Surim 6’daki UTRAN yapisi ile
kargilastirildiginda bir takim farkhliklar mevcuttur. Uglincli nesil sistemlerde
bulunan RNC (Radio Network Controller) LTE’de bulunmamaktadir. UTRAN
mimarisindeki RNC’ye ait fonksiyonlar E-UTRAN’da eNodeB ve diger sebeke
elemanlari arasinda paylastiriimistir. eNodeB’ler dogrudan S1 arayuzu ile

cekirdek sebekeye baglanabilmektedir.” [25]
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Sekil 25 - E-UTRAN-UTRAN Karsilagtirmasi



63

eNodeB’lerin  komsu hucrelerle arasinda dogrudan bir baglanti
saglayan X2 araylzu sayesinde, el degistirme islevinin eNodeB Uzerinde
yapiimasini saglayarak mobiliteden (kullanici hareketliliginden) kaynaklanan
paket kayiplarinin dnline gegilmesi amacglanmigtir.

LTE radyo erisim sebeke yapisinda Kullanici Cihazi (User Equipment)
UE olarak tanimlanmig olup donanim olarak cep telefonu veya tablet gibi
dugunulebilir. LTE'de bant genigliginin yuksek olmasindan dolayr bu
donanimlar ¢ok farkli uygulamalara imkan saglayan akilli (smart) cihaz
sinifindadir. Kullanici cihazi Evrensel Abone Kimlik Moduli (Universal
Subscriber Identity Module, U-SIM) ve Mobil Cihaz (Mobile Equipment, ME)
birlesiminden olusmaktadir. USIM, mobil ag baglantisi i¢in gerekli kimlik
dogrulama ve profillerin atanmasi, izinlerin kontrol edilmesi gibi iglemlerin
baglatildigi noktadir. LTE’de UE icin en onemli 6zellik ses aktarimini VolP
kullanarak gergeklestirecek olmasidir.

E-UTRAN, aktif kullanici cihazlari igin her tirli radyo fonksiyonunu
yerine getirmekle goérevlidir. E-UTRAN’In Uzerindeki 6nemli fonksiyonlardan
bazilari asagidaki gibidir. [25], [45]

v' Radyo kaynaklarinin yonetimi: radyo kabul kontroll, radyo tasiyici
kontrold, planlama, radyo hareketlilik kontroll ve UE"lere downlink ve
uplink i¢in dinamik olarak kaynak tahsisinin saglanmasi gibi iglevleri
kapsar.

v' Glvenlik: havada iletilen verilerin kotl niyetli kisiler tarafindan ele
geciriimesini engellemek icin veri paketlerinin gifrelenmesi ve sifre
¢ozme islemlerinin yuratilmesi.

v' Veri akisini saglayabilmek igin S1 araylizli ve LTE-Uu arasindaki veri
transfer islemlerini gerceklestirmek.

v' Verilerin degistiriimemesine yonelik veri butinligunid saglayici
fonksiyonlarin yuratilmesini saglamak

v' Hareketlilik (Mobilite) kontrol fonksiyonlarinin yratilmesi.

v' Veri iletiminde kullanilan kontrol sinyalleri igin baslik sikistirma iglevi.

v Radyo iletim ortaminin élgimi ve 6lgim raporlama yapilandirmasi.
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v' Bekleme konumunda, UE’'nin eNodeB ile iletisim kurabilmesi igin
gerekli sinyallesme mekanizmasinin kurulmasi.

v' Konum bilgisi fonksiyonu ile UE’nin konumuna yoénelik bilginin
dizenli olarak izlenmesi.

v Huiicreler arasinda olusan enterferanslarin azaltilabilmesi igin
hucreler arasi koordinasyonun saglanmasi.

v" Hucreler arasi trafik yik dengesinin saglanmasi.

v Ugtan uca iletisim baglantisinin kurulmasi ve sonlandiriimasi
isleminin yuratalmesi.

v" NAS mesajlagmasi igin gerekli dagitim fonksiyonun saglanmasi.

v UE icin MM’/SGW segimine yonelik NAS dugimlerinin belirlenmesi.

v' Cok sayida aliciya ayni verinin gonderilmesini saglayan MBMS

fonksiyonunun saglanmasi.

3.3.2.2. LTE Cekirdek Sebeke

“Cekirdek sebeke, tastyicilarin saglanmasi ve kullanici cihazlarinin
kontrolU basta olmak Uzere LTE gebekesinin en énemli kismidir. EPC, baz
istasyonlari ile diger sebekeler (internet sebekesi, telefon sebekesi vb.)
arasindaki baglantilari yonetir ve saglar.” [46] EPC’deki en blyuk degisiklik
devre anahtarlama ile ilgili higbir 6zelligin olmamasidir. Bunun yerine onceki
sistemlerde olmayan yeni donanimlari iceren tamamen yeni bir ag yapisi
olusturulmustur. LTE cekirdek sebeke yapisi genel olarak 4 ana bilesene
ayrilmaktadir. Bu bilesenler agagidaki gibi siralanabilir.

¢ MME (Mobility Management Entity)

o SAE-GW (SAE Gateway=Serving Gateway + Packet Gateway)

e PCREF (Policy and Charging Rules Function)

e HSS (Home Subscriber Server)

Ag yapisinda yeni olan birimlerden MME (Mobility Management Entity,

Hareket Yénetim Birimi) LTE ¢ekirdek sebekesindeki temel kontrol elemanidir.
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SAE-GW, S-GW (Serving Gateway) ve P-GW (Packet Gateway) olarak
adlandirilan iki adet yeni ag donanim tipinin birlesmesinden meydana
gelmigtir. Bunlar kullanicidan gelen istekleri ele alan ve uygulama bazli olarak
her seyin IP Uzerinden tasinmasini saglayan donanimlardir. Bunlarin yaninda
PCRF ise uygulama ile ilgili detayl bilgilerin S-GWye ve P-GW'ye
atanmasindan sorumludur. HSS (Home Subscription Server, Abone Yonetim
Merkezi) kullanict ile ilgili butun verileri saklayan donanimdir.

LTE ugtan uca IP tabanli gekirdek sebekesi olup dnceki sistemlere gore
daha basit bir mimari yapiya sahiptir. “Sebeke yapisi hali hazirdaki sistem
ekipmanlarinin kullaniimasina olanak saglayarak yeni ag adaptasyonunda
masraflari dusurmesi de bir gereksinimdir. LTE teknolojisinde kullanilan
digum ve arayuz sayisinin 6nceki teknolojiye oranla dustrilmus olmasi bu
amaca yoOneliktir.” [42] LTE cekirdek sebeke yapisi ve bilesenleri arasindaki
baglantilar asagida Sekil 26°da gosterildigi gibidir.

IP networks
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e MME (Mobility Management Entity, Hareket Yonetim Aygiti)

MME, LTE c¢ekirdek sebekesindeki temel kontrol elemanidir. “Mobilite
(Hareketllilik) ve oturum yonetimine ait protokoller MME’de NAS (NonAccess
Stratum) aracih@ ile yUratilmektedir. NAS protokold, baglanti tabanh tasima
teknolojisi olan akis kontrol iletisim protokolu Uzerinden UE ile MME arasindaki
iletisimi saglar. Mobilite yonetim protokollu ile sebekedeki hareketliligin ve
guvenligin kontroli yapilmaktadir.” [25] MME, Kontrol duzleminde calisir,
kullanici duzlemi veri yollarina karismaz. Mantiksal olarak UE’ye baghdir ve
sebeke ile UE arasinda kontrol baglantisini tutar. MME, asagida listelenen
hareketlilik ve oturum yonetme iglevlerini idare etmektedir:

v Kimlik Dogrulama ve Guvenlik: sebekeye ilk defa girdigi zaman 6nce

MME kimlik dogrulamasini baslatir. Kalici kimlik bilgilerini once
bulundugu sebekeden veya kullanici cihazinin kendisinden ister
ardindan kalici kimlik bilgisi ile abone veritabani sunucusundan
kullanici bilgilerini iceren kimlik dogrulama vektérint ister ve
kargilastirir. Dogrulama bu sekilde yapilmaktadir. UE icin sebekeye
giriste en uygun S-GW'yi secer.

v Hareket Yonetimi: MME servis alanindaki bitiin kullanici cihazlarinin
konumlarini saklar. Bekleme konumundaki mobilitenin saglanmasi,
mobil cihaz bos konumundayken konum bilgisinin takip edilmesi
gorevleri arasindadir. 3GPP standardi olan ve 3GPP standardi
olmayan sebekeler arasindaki mobilitenin yuarutilmesi de gorev
tanimi igerisindedir.

v' Cagri gonderme ve eNodeB’lere mesaijlarin dagitiimasi.

v Sebekedeki tasiyici sinyallerin kontroli ve yonetimi

v NAS sinyallerinin bitiinligunin saglanmasi ve sifrelenmesi.

o SAE-GW (SAE Gateway=Serving Gateway + Packet Gateway)

SAE-GW fiziksel olarak tek cihaz olarak gorulse de aslinda S-GW
(Serving Gateway) ve P-GW (Packet Gateway) cihazlarinin birlesiminden
olusur. SAE-GW, uglncu nesildeki UTRAN yapisinda yer alan GGSN ve
SGSN"nin tinel fonksiyonlarinin birlestiriimesi ile meydana gelmistir. Bdyle bir

iglemin getirdigi ustunluk ise kullanici duzlemi ile kontrol duzlemini tamamen
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birbirinden ayirmasidir. SGSN"nin butiin kontrol dizlemi goérevieri MME
cihazina aktarilmig ve bunun sonucu olarak kontrol duzlemi trafiginin kullanici
duzlemi trafigi Uzerindeki kisitlayici etkisi tamamen kaldiriimistir.

S-GW (Serving Gateway), “S1-U araylzunu kullanarak kullanicilara ait
veri paketlerinin yonlendiriimesi ve iletiimesi islemlerinden sorumludur. S-
GW’de IP veri paketlerinin sikigtirma, kullanici verilerinin gifrelenmesi, kullanici
dizleminde c¢agri ve veri akigsinin sonlandiriimasi, UE’nin mobilitesini
desteklemek icin kullanici duzlemindeki anahtarlama islemleri yurtttilmektedir.
Ayrica S-GW yasal zorunluluktan dolayi, UE’nin gdrismelerine yonelik
bilgilerin tutuldugu birimdir. S-GW’ler birer uygulama noktasi olarak
tasarlandiklarindan birbirleri arasinda iletisim s6z konusu dedgildir. Gerekli
bilgilendirmeler ve komutlar MME Gzerinden S-GW’ye gelmektedir.” [25], [47]

P-GW (Packet Gateway), “sebeke disindaki paket veri sebekeleri ve
igletmecilerin ana mobilite noktalarina baglanabilmek i¢in kullanilir. UE’lere IP
adres atamasi bu birim tarafindan yapilmaktadir. Yasal zorunluluk geregi
paket verilerinin detayli incelemesinin yapildigi birimdir. Ayrica hizmet kalitesi
gereklilikleri de P-GW tarafindan ydurutilmektedir. Bunun yaninda paket
filtreleme, faturalandirma destedi ve kullanici yonetim mekanizmasi gibi
fonksiyonlara sahiptir.” [25], [48]

e PCREF (Policy and Charging Rules Function)

‘LTE mimarisindeki davranis kurallari ve Ucretlendirme kurallarini
barindiran gekirdek sebeke bilesenidir. Servis kalitesinin nasil tutulacagi ile
ilgili QoS sinirlari iginde karar verir. P-GW ve S-GW"ye davranig kurallari ile
ilgili bazi bilgileri saglar. PCRF genellikle diger ¢ekirdek sebeke elemanlari gibi
operatorun anahtarlama merkezlerine yerlestiriimis bir sunucudur. PCRF her
bir uygulama i¢in P-GW servis kalitesi (Qos jitter delay) ve tasiyici ayrimi igin
gerekli parametrelerin atanmasina yarar.” [46]

e HSS (Home Subscriber Server)

HSS, batan kullanicilarin kalici bilgilerinin depolandigi bir sunucudur.
Genel olarak bir veritabani gibi dustnulebilir. Kullanicinin profil bilgileri kopyasi
burada saklanir. Kullanicilarin dolastiklari sebekenin kontrol dugumleri

icerisinde kullanicilarin konumlarini kaydeder. HSS ag’daki butun MME’lere



68

baglanabilmelidir. Bu sekilde UE bir MME’den digerine gegisi veya gegcmesine
izin verilmesini denetler. UE igin HSS son kayit oldugu MME bilgisini tutar. Yeni
MME, UE yer degistirdiginde HSS’e bildirdikten sonra son MME’den HSS

kullanici bilgilerini siler.

3.3.3. LTE-Advanced

LTE-Advanced 3GPP tarafindan Sirim 10'da tanimlanarak
standartlagtinlan dordunct nesil mobil haberlesme teknolojisidir. LTE-
Advanced, sistem performansi ve yetenekleri agisindan LTE radyo erigim
sebekesinin evrimlesmis halini ifade etmektedir. LTE-Advanced igin,
kendinden onceki 3GPP standartlari ile uyumlu olmasi ve ITU'nin IMT-
Advanced igin belirlemis oldugu gereksinimleri kargilamasi veya daha 6tesine
gitmesi hedeflenmektedir. ITU tarafindan resmi olarak dérduncu nesil mobil
haberlesme sistemi ilan edilen LTE-Advanced, 3GPP sistemlerinin dogal bir
evrimi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. LTE-Advanced’a ait zaman cizelgesi
asagida Sekil-27°de gosterildigi gibidir. [49]

2007 2008 2009 2010 2011
ITU-R WPED  Mo. 1 Mo.2 MNo.3 No.d4 | No.&E No.6 No.7 | No.8 No. 9 No. 10
meetings | 4 A A |A A A A A A |A
[ Development of wireless interface candidate]i=chnology

ITu A | Circular letter to
WRC-07 invite proposals

i 3
Call f | l s |
all tor IMT-Advanced
IMT-Advanced proposal proposals | Specification |
LTE-Advanced| e

3(—:F‘F'F|AN=-,“_;_‘;$““ AAA:&_#ﬁAALA

#41 842 #43 844 845 | 846 847 ] Technical
A/ L specifications
Workshop'y' | 2nd workshop
3GPP
LTE-Advanced 4 Study ltem - Work ltem -

Sekil 27 - LTE-A ve IMT-A Zaman Cizelgeleri
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LTE-Advanced icin gelisim plani, 2008 yilinda ITU-R Working party 5D
tarafindan IMT-Advanced olarak belirlenen dordlncl nesil mobil haberlesme
sistemlerinin gelisimi planina paralel bir sekilde ilerleme kaydetmistir. 2007 yili
sonlarinda ilk workshop (calistay) diuzenlenmesi ile baslayan LTE-A gelisim
surecinde, 2009 yili sonbaharinda ITU’ye teklif génderilmis ve onay alinarak
2010 yilinda yayinlanan Surim 10’da sartname detaylari belirtiimigtir. Bu

surece ait onemli adimlar asagida Tablo 13’de gosterildigi gibidir.

Tablo 13 - LTE-Advanced igin Onemli Adimlar

ilk Workshop (Calistay) 2007 Kasim - Cancun
Calisma 6gesinin onaylanmasi NTT DoCoMo
ikinci Workshop 2008 - Shenzhen
Uciincii Workshop 2008 - Prag
LTE-A Gereksinimi Onayi

2008 - Mayis
(TR 36.913 v8.0.0 RAN #40)
ITU-R WP5D’ye erken énerinin sunumu 2008 - Ekim

ITU-R’ye 6nerinin tamamlanarak teslimi
(WP5D #5)

ITU-R’ye sunulmasi icin onayin alinmasi

2009 - Haziran

2009 - Eylul
RAN TR (TR 36.912)
ITU-R’ye nihai teklif icin en son gilincelleme ]
2009 - Ekim
(WP5D #6)
Calisma 6gesinin tamamlanmasi 2010 - Mart
Strdm 10 igin LTE-A sartname onay! 2010 - Arahk
Sirecin dondurulmasi 2011 - Mart

3GPP tarafindan teknik sartname Uzerindeki degisikler, hata
duzeltmeleri ve geligtirmeler ile LTE teknolojisi daha olgun bir yapiya

kavusmustur. ITU tarafindan belirlenen IMT-Advanced gereksinimlerini
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kargilayabilmek icin LTE uUzerinde yapilan gelistirmeler sonucunda LTE-A
ortaya c¢cikmistir. 3GPP tarafindan IMT-Advanced gereksinimleri goz onune
alinarak hazirlanan teknik raporlara gore (TR 36.913) LTE-Advanced
teknolojisine ait teknik 6zellikler Tablo 14’de gosterildigi gibidir. [50]

Tablo 14 - LTE-Advanced Teknik Detaylar ve IMT-A Gereksinimleri

Downlink 1 Gbps
Tepe Veri Hizi 1 Gbps
Uplink 500 Mbps
Kullanici Diizleminde <10 ms <10 ms
Gecikme Siiresi
Kontrol Diizleminde <100 ms <50 ms
Tepe DL Hizi 15 (4x4) 30 (8x8)
Tepe UL Hizi 6.75 (2x4) 15 (4x4)
2.4 (2x2)
Ortalama DL Hizi 2.2 (4x2) 2.6 (4x2)
3.7 (4x4)
Spektral Verimlilik 1.2 (1x2)
(bit/s/Hz/hiicre) Ortalama UL Hizi 1.4 (2x4) 2.0 (2x4)
0.07 (2x2)
Hiicre Kenar DL Hizi 0.06 (4x2) 0.09 (4x2)
0.12 (4x4)
0.04 (1x2)
Hiicre Kenar UL Hizi 0.03 (2x4) 0.07 (2x4)
VolP Kapasitesi o 80
(Aktif Kullanici/sektér/MHz)
Spektrum Tahsisi 40Mhz’e | 100 Mhz'e kadar
kadar
Hareketlilik (Mobilite) 35?(:;‘;1 h'e | 350 km/he kadar
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Strim 10’da tanimlanan 8x8 ve 4x4 MIMO coklu anten kullanimi
durumunda LTE-Advanced’'da elde edilen downlink (1000 Mbps) ve uplink
(500 Mbps) degerleri IMT-Advanced gereksinimlerini kargilamaktadir. LTE-
Advanced bu yuksek veri hizlarina erisirken spektral verimlilik agisindan, Tepe
Downlink hizi 8x8 anten yapilandirmasinda 30 (bit/s/Hz/hlcre), Tepe Uplink
hizi  4x4 anten yapilandirmasinda 15 (bit/s/Hz/hicre) degerlerine
ulasmaktadir. Yayalar ve 500m uzakliga kadar olan kapsama alani 3GPP
tarafindan kentsel kapsama alani igerisine dahil edilmis olup, bu senaryoya
g6re kullanicilarin ortlama downlink hizi 2.4 (bit/s/Hz/hlcre, 2x2 MIMO), 2.6
(bit/s/Hz/hlcre, 4x2 MIMO), 3.7 (bit/s/Hz/hlcre, 4x4 MIMO) olmaktadir. 10
kullaniciya sahip benzer senaryo igin, hucre kenar kullanicisina ait spektral
verimliligi degerlendirecek olursak downlink hizi 0.07 (bit/s/Hz/hicre/kullanici,
2x2  MIMO), 0.09 (bit/s/Hz/hucre/kullanici, 4x2  MIMO), 0.12
(bit/s/Hz/hucre/kullanici, 4x4 MIMO) olmaktadir.

Kontrol duzlemindeki gecikme suresi LTE-Advanced’a gore 50ms’den
daha az bir degerdedir. Kullanici duzlemindeki gecikme ise 10 ms’den daha
azdir. VolP kapasitesinde tum anten yapilandirmalari igin dnemli iyilestirmeler
yapiimistir. LTE-Advanced’da sistem bant genigligi farkli bant genisliklerinde
caligabilecek Olgeklenebilir yapiya sahiptir. LTE-Advanced, 100 Mhz dahil
olmak Uzere (tek veya birden fazla tagiyici destegi ile) bu bant genisligini
desteklemektedir. Daha genig bir spektrumun ihtiyag olmasi durumunda 20
MhZz’lik tagiyicilar bir araya gelerek istenilen bant genisligi saglanmig olur. LTE-
Advanced’da hareketlilik (mobilite) ve kapsama alani gereksinimleri Strum
8’de tanimlanan LTE ile aynidir. Ayrica LTE-Advanced, LTE ve onceki 3GPP
surumleri ile geriye donuk uyumlulugu ve beraber ¢alismayi garanti eder.

Strim 10 ile birlikte Kullanici Cihazi (UE) Kategorilerine ilaveler
olmustur. Surim 8’de, Surum 10’da bu sayi 8e ¢ikmistir. UE Kategorileri
cihazlarin yetenekleri ve kapasitelerini bildirmektedir. Ornegin LTE-Advanced
ile yeni eklenen kategori UE kategori sayisi 5 iken 6 ve kategori 7 sinifi cihazlar
2x2, 4x4 MIMO anten yapilandirmasini destekler ve 300 Mbps teorik hizlara
ulagmaktadir. Kategori 8 ise en yuksek veri hizina ulagsmaktadir. 8x8 MIMO

anten yapilandirmasi ve beg tasiyicinin bir araya gelmesi ile 3 Gbps gibi
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yuksek hiza ulagsmaktadir. Uplink yoninde UE Kategori 8, 4x4 MIMO ve
64QAM modulasyonunu kullanarak 1.5 Gbps veri hizina ulagmaktadir. [51]

3.3.4. LTE-Advanced Sebeke Yapisi

3GPP tarafindan yeni nesil aglar igin ortak hizmet verecek sebeke
yapisinin bilesenleri ve teknik detaylari Striim 8 ile birlikte belirtilmistir. LTE ve
SAE calisma 6geleri altinda sebekenin gelisimi planlanmistir. LTE (Long Term
Evolution) radyo erisim sebekesinin gelisimini hedeflerken, SAE (System
Architecture Evolution) ise ¢ekirdek sebekenin gelisimini hedeflemektedir. Bu
iki calisma nesnesinin sonucu olarak E-UTRAN (Evolved UTRAN) ve EPC
(Evolved Packet Core) ortaya ¢ikmistir. E-UTRAN ve EPC ikisi birlikte EPS
mimarisini olusturmaktadir. EPS mimarisine ait detayh bilgiler Bolim 3.3.2°'de
bahsedilmistir.

Doérdincu nesil mobil haberlesme sistemleri, radyo erisim sebekesi ve
cekirdek sebekenin yeniden tanimlanarak gelisimini ifade etmektedir. Fakat
bugline kadar cekirdek sebeke yapisinda koklu degisiklikler olmamigtir. Bu
nedenle bu bolimde E-UTRAN mimarisi ve Surum 9 ile Starim 10’daki LTE-

Advanced sistemleri igin tanimlanan iglevleri Uzerinde durulacaktir.

Sekil 28 - LTE-Advanced E-UTRAN Yapisi
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E-UTRAN yapisinin merkezinde eNodeB (eNB) yer almaktadir. X2 hava
arayuzu ile komsu eNodeB'ler ile birbirlerine baglanirken, S1 hava arayuzu ile
cekirdek sebekeye baglanti saglar. Ayrica Home eNodeB (HeNB, femtocell),
kapali alan kapsama alaninin iyilestiriimesi i¢cin daha dustk maliyetli gdzimler
sunar. HeNB dogrudan c¢ekirdek sebekeye baglanabildigi gibi bir veya daha
fazla ag gecidi (HeNB-Gateway) ile de ¢ekirdek sebekeye baglanabilir. Ayrica
sebeke performansini artirmak i¢in Rdle dugumlerini kullanmak ¢ézUmlerden
bir tanesidir. Tum bu yeniliklerin amaci kapsama alaninin genisletilerek, daha
yuksek hizlarda, daha iyi hizmet kalitesi sunarak, adil bir sekilde kullanicilar
arasinda paylastirmaktir. Sebeke yapisinda kullanici duzleminde yer alan
protokoller:

v' PDCP (Packet Data Convergence Protocol),

v" RLC (Radio Link Control),

v" MAC (Medium Access Control) ve

v' PHY (Physical Layer) protokolleridir.

Kontrol dizleminde ise RRC (Radio Resource Control) protokoll yer
almaktdir. LTE-Advanced icin, 3GPP tarafindan daha 6nce LTE icin ayrilmis
frekans bantlarina ilave olarak, IMT-Advanced gereksinimlerini karsilamak
uzere 100 Mhz bant genisligi kullanimi dikkate alinarak asagidaki frekans
bantlar tahsis edilmigtir.

v 450 - 470 Mhz Bandi, (Kiresel kullanima agik)

v 698 - 862 Mhz Bandi, (Bdlge 22, bolge 3 ve 9 llke igin taniml)

v 790 - 862 Mhz Bandi, (Bélge 1 ve Bdlge 3 icin tanimli)

v 2.3 - 2.4 Ghz Bandi, (Kuresel kullanima agik)

v' 3.4 - 4.2 Ghz Band, (3.4-3.6 Ghz arasi pek ¢ok Ulke igin taniml) ve

v 4.4 -4.99 Ghz Band.

LTE-Advanced, Surum 8'de tanimlanan LTE’'ye gbre daha genis
frekans spektrumunu o6lgeklenebilir bir yapida tahsis edilmesini amagclar. Bant
genisligi ¢ézumda icin esas olan 20 Mhz’den daha bulyuk frekans bantlarinin
ardisik kullaniimasiyla elde edilecek daha buylk frekans bantlaridir. Ancak

LTE-Advanced igin tasiyici toplamasi uygulanirken, kullanici cihazi (UE)
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tarafindaki karmasiklik dikkate alinmalidir. FDD ve TDD c¢oklama

yontemlerinde frekans bantlarinin bu ¢6zumu( desteklemesi gerekmektedir.

3.3.5. LTE-Advanced Yenilikleri

3GPP tarafindan Surim 10 ile birlikte LTE-Advanced igin geligtirilen
sistem performansini arttirmaya yardimci bir takim yeni teknolojiler mevcuttur.
Sekil 29°da gosterildigi gibi bunlardan bazilari: Tasiyici Toplama (Carrier
Aggregation), Gelismis MIMO Anten Teknikleri (Advanced MIMO Techniques),
Heterojen Aglar (Heterogeneous Networks, HetNet), Role Dugumleri (Relay
Nodes), Koordineli Cok Nokta Sinyal iletimi ve Alimi (Coordinated Multipoint
(CoMP) Transmission And Reception) gibidir.

Tasiyici Toplama

Gelismis MIMO Anten
Teknikleri

LTE -
ADVANCED

Réle Dagimleri

Koordineli Cok Nokta Sinyal
iletimi ve Alimi

Sekil 29 - LTE-Advanced'a Ait Onemli Teknolojiler

LTE-A, daha fazla spektrum ve ¢oklama o&zellikleri sayesinde daha
yuksek veri hizina ulagsmasi, Koordineli Coklu Nokta Aktarimi (CoMP)
sayesinde de sistem kapasitesinin artan veri hiziyla daha kolay basa ¢ikmasi
hedeflenmektedir. Bu bdlimde Sekil 29'da gdsterilen LTE-Advanced’a ait

onemli teknolojiler tek tek ele alinacaktir.
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v' Tasliyici Toplama (Carrier Aggregation)

Doérduncu nesil ve gelecek nesil sistemler icin, LTE'de desteklenen bant
genisliklerinden ¢ok daha fazlasina ihtiya¢ duyuldugundan LTE-Advanced’'da
tasiyici toplama ihtiyaci ortaya ¢gikmistir. LTE-Advanced’in IMT-Advanced igin
tanimlanan gereksinimleri karsilayabilmesi acgisindan tasiyici frekanslarin
toplanarak senkronize galigabilmeleri kritik bir teknolojik yeniliktir. Bu yenilik ile
20 Mhz’den daha buyuk bant genigliklerini destekleyebilmek igin iki veya daha
fazla tasiyici sinyalin LTE-Advanced’da toplanabilmesi, yani tek bir tasiyici
frekans tarafindan spektrumun daha genis bir boélimdnidn kullanilabilmesi

mUmkuinddr.

Tasiyici Bilesen Tasiyici Bilesen Tasiyici Bilesen

S Frekans
Strim 10 panga yiiksek

(LTE-A) bm1t/g<i;li§i < b < b ok 222 >siirtim s

Siriim 8 - UE siriim 8 - UE Siriim 8 - UE
< 1 i >Sﬂrﬁm 10
Fro= 3
siirlim 10 - UE
1.4 MHz 5 MHz 20 MHz
Siriim 8
surum 9 -------------------------
(LTE) = -
Frekans Frekans Frekans

Sekil 30 - LTE-Advanced Tasiyici Toplama

Sekil 30’da gorulecegi uzere Surim 8’de genel gergevesi gizilmis LTE
mobil cihazlari, frekans spektrumunu esnek kullanarak (1.4 Mhz — 20 Mhz) tek
tasiyici  frekans Uzerinden veri alma gonderme yapacak sekilde
tasarlanmiglardir. LTE-Advanced ile birlikte Sirim 10'da 20 MhZlik
tasityicilarin  toplanmasi ile arzu edilen daha yudksek bant genigligine

ulasiimaktadir. Ylksek hizlara ulasmak igin Strim 10’u destekleyen kullanici
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ekipmanlari (UE) bulundurulmahdir. 20 Mhz bant genisliginin o6tesinde
sinyalleri alma kabiliyetine sahip LTE-Advanced yongali mobil cihazlar goklu

tasiyici sinyaller Gzerinden veri alig verigi yapabilmektedir. [52]

Bitisik Bant ici Tasiyici Bilesen Tasiyici Bilesen
Toplama

L 4

Bant A

Farkh Bantlar

Tagiyici Bilesen
Arasi Toplama 5 g

Tasiyici Bilesen

L

F
y
)
™
)
L

-
Bant A Bant B

Bitisik
Olmayan Bant
ici Toplama

Tasiyici Bilesen

Tasiyici Bilesen

v

Bant A

Sekil 31 - LTE-Advanced Tasiyici Toplama Cesitleri

Sekil 31°de gosterildigi gibi LTE-Advanced’da tagiyici toplama islemleri
3 farkli sekilde olmaktadir. Bunlar ayni frekans bandinda yan yana olan
tasiyicilar icin “Bitisik Bant ici Toplama”, ayni frekans bandinda fakat bitisik
olmayan tasiyicilar icin ”Bitisik Olmayan Bant ici Toplama” ve farkli
frekanslarda bulunan tasiyicilar i¢in “Farkli Bantlar Arasi Toplama” seklindedir.

v Gelismis MIMO Anten Teknikleri (Advanced MIMO Technigues)

Coklu Girig, Coklu Cikis (Multiple-Input Multiple-Output, MIMO) anten

uygulamalari alici ve verici tarafta birden fazla antenin kullaniimasi anlamina

gelmektedir. Dorduncu nesil mobil sistemler ve gelecek nesil sistemler igin
MIMO anten kullanimi kilit bir tol Ustlenmektedir. Gelecek nesil hlcresel
sistemler icin ¢ok fazla sayida kullaniciya ¢ok yuksek veri iletim hizlar

saglamak igin MIMO teknigi yararl bir arag olarak on plana ¢ikmaktadir.
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Geligmis MIMO teknigi ITU-R tarafindan belirlenen IMT-Advanced
gereksinimleri kargilamak i¢in LTE-Advanced’in ana unsurlarindan biri olarak
kabul edilir. Uzaysal ¢esitleme (spatial diversity) ve uzaysal cogullama (spatial
multiplexing) gibi yenilikler zaten Strim 8’deki LTE’de tanimlanmigtir. Bununla
birlikte sistem performansini artirmak igin tepe, ortalama ve kenar hicre
kullanicilarinin spektral verimliliginin artirilmasi gerekmektedir. Performans
gelistirmek icin s6z konusu teknikler, radyo kanalina ait belirli bir dizeyde
Kanal Durum Bilgisine (Channel State Information, CSI) ihtiya¢ duyarlar.
Kullanici cihazi ve baz istasyonu arasinda CSI bilgisi geri bildirim yapilarak
paylasiimaktadir.

Gelismis MIMO kavrami uyarlanabilir ok modlu bir ¢ergceve olarak
tasarlanmistir. Gelismis MIMO sayesinde, istenilen duruma goére sistem
dizenine en uygun MIMO modu segilerek daha yuksek veri hizina ve kapsama
alanina ulasiimis olur. Uyarlama stratejisi, baz istasyonundan gelen geri
bildirim mekanizmasi sayesinde farkli kanallara ait CSl 6lgum degerlerine gore

secilmektedir.

. Cooperative
MIMO
MIMO
— MU-MIMO
Platformu et
SU-MIMO Cooperative
MIMO MU-MIMO

SU-MIMO

Sekil 32 - LTE-A MIMO Modelleri ve Uyarlamali Anahtarlama

Sekil 32°de gdosterildigi gibi LTE-Advanced’da kullanilan ana MIMO
modelleri ve uyarlamali anahtarlama dutzeni sekildeki gibidir. Bunlardan
Cooperative MIMO, c¢ok noktali sinyal iletimi ve alimi olarak da bilinir ve
Koordineli Cok Nokta Sinyal iletimi ve Almi (CoMP) basliginda
detaylandirilacaktir. SU-MIMO, Uzaysal gesitleme (spatial diversity) ve
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uzaysal cogullama (spatial multiplexing) tekniklerini veri iletiminde kullanir.
Sekil 33, LTE-Advanced igin downlink yonunde hizlar tagiyici toplama ve
gelismis MIMO 6zellikleri dikkate alinarak olusturulmustur. Downlink yonunde
anten sayisini arttirarak 8x8 MIMO modunda 100 Mhz bant genigliginde tek bir
kullanici i¢in en yuksek tepe veri hizina (3 Gbps) erismek mumkindur. Benzer
sekilde uplink yonunde 4x4 MIMO modunda en yuksek veri hizina erismek

mumkundur. [52]
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Sekil 33 - LTE-A Downlink Hizlari (Tasiyici Toplama ve Gelismis MIMO)

v' Heterojen Aglar (Heterogeneous Networks - HetNet)

Gelecek nesil mobil haberlesme sistemlerinde farkli tirde birden fazla
agin ic ice calistigi en genel ag (networks of networks) yapisi
hedeflenmektedir. Bu ag kavraminin iginde:

e Femtocell, (HeNBs), Picocell (metrocell) ve macrocell gibi 10m den

50km’ye kadar kapsama alani gesitliliginde,

e Farkli frekans bantlarinda galisan,

e Wi-Fi, 2G, 3G ve 4G gibi farkli teknolojileri destekleyen,

e Kablosuz aglar arasinda gecis O0zelliine sahip ag vyapisi

icermektedir.
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Heterojen Aglar (HetNet), Sekil 34’de gosterildigi gibi LTE-Advanced
sebekesinde buyuk olgekli makro eNodeB’lerin yaninda piko hucre, mikro
hicre, role ve femto gibi sebeke elemanlarinin kullanilacagi anlamina
gelmektedir. Sebeke igerisindeki farkli kapasite ve kapsama gereksinimlerinin

heterojen aglarin uygulanmasi ile kargilanabileceg@i disunulmektedir. [53]
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Sekil 34 - LTE-Advanced Heterojen Aglar

Heterojen Aglar makro Olgekteki eNodeB’ler ile kuguk hicrelerin ortak
kanal dagitimi i¢in ideal bir ¢ozUmdur. Yerel kuguk bir hicrenin sinyalleri
kolaylikla blyuk olgekli makro hucreler ile arasinda enterfere olusturabilir.
Siurim 10’da tanimlanan LTE-Advanced teknolojisi parazitlerin azaltilmasi icin
Enhanced Inter-Cell Interference Coordination (elCIC) denilen ¢ozum uygular.
EICIC hucre katmanlari arasinda koordinasyonu saglayarak kanalda olasi bir

parazitlenmenin énune geger.
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HetNet, yuksek yogunluklu kuguk hucreler ile makro hucreler arasinda
frekans paylasimi durumunda sistem kapasitesi ve kapsama alani agisindan
gelisme saglamaktadir. YUksek yogunluklu alanlarin bélinerek daha kuguk
hicreler halinde kapsanmasi yatirim maliyetleri ve isletme giderleri (CAPEX,
OPEX) acgisindan daha ekonomik bir ¢6zim sunmaktadir. Femto, piko gibi
hacreler ile baz istasyonlarinin sayisi arttikga sebekenin konfiglirasyon ve
bakimlari daha da 6nemli hale gelmektedir. SON 06zelligi sayesinde baz
istasyonlar1 kendi aralarinda ve g¢ekirdek sebeke ile iletisim halinde kalarak
sistemi otomatik bir sekilde optimize ederler.

v Role Dugumleri (Relay Nodes)

Role dugumu (Relay Nodes, RN), LTE'deki kapsama alani ve verimliligi
arttirmak icin gelistirilmis LTE-Advanced sebeke elemanlarindan bir tanesidir.
3GPP’ye gore LTE-Advanced’'da réle dugumu kullanimi asagidaki gelismeleri
saglayacaktir. [54] Bunlar:

¢ Yeni kapsama alanlari saglamak,

e Gegcici ag dagitimi,

e Kenar hucre verimliligi,

e Yuksek veri hizina sahip kapsama alanlari ve

e Grup hareketliliktir.

Roéle dugumu uygulamasi ile kullanici cihazi (UE) ve baz istasyonu
(eNodeB) arasinda sinyallesme ve trafik bilgilerinin tagsinmasini mimkan kilar.
Role dugumu ile kapsama alanin iyi olmadigi kirsal alanlar gibi hucre kenarina
yakin noktalardan hizmet almakta olan tuketiciler igin hizmet kalitesinin
yukseltiimesi ve hiucre kapsama alaninin genisletiimesi saglanmis olur. Bu
sayede eNodeB sayisinin azaltilarak yatirnm ve igletme maliyetlerinin
dusurdlmesi amaclanmaktadir. Roleler, dusuk gug¢ tuketiminde galisan baz
istasyonlarina benzetilebilir. Ayrica rolenin karmasikligi eNodeB’ye gore daha
az oldugundan maliyetlerin azaltiimasina katki saglar.

Roélenin eNodeB ile UE arasinda hangi noktada konumlandirilacagi
onemlidir. Role en uygun noktada konumlandirilip kullanildigi takdirde TX gug

tuketimini azaltabilir. Gug¢ tuketiminin azalmasi yol kaybinin 6nlenmesi de
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yardimci olur. Hucre kenarindaki kullanicilar igin kapsama alaninin arttiriimasi
ile mobilite ve veri hizinin artmasi, hicre igcinde kapsanmayan 06lu alanlarin

kapsanmasi gibi avantajlari saglar.

o
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Sekil 35 - LTE-Advanced Roéle Dugumleri

Roéle dugumleri radyo erisim sebekesine verici bir hiicre (Doner eNB,
DeNB) araciigi ile baghdirlar. Sekil 35°de gorildiga gibi Roéle duguimi
eNodeB’ye “Un” arayuzu ile baglanirken, kullanici cihazlari réle dugumune
“Uu” arayuzu ile baglanmaktadir. [55]

Role tipleri protokol yiginlari igerisinde katmanlarina goére Uge
ayriimaktadir. Bunlardan Katman 1 (L1) Réle: “Giiclendir ve ilet” rdleler olarak
bilinir. Basit bir yapiya sahip L1 rolesi, ortamdan aldigi iletigsim sinyallerini
guglendirerek baglh oldugu eNodeB'ye aktarir. Guglendirme sirasinda
havadan alinan hedef sinyalin yaninda, gurulti ve enterferans sinyalleride
guiclendirir. Onemli olan rdlenin gdnderme/alma yoénu ile iletim altyapisi
arasindaki yalitimin ¢ok iyi olmasi gerekir. Aksi durumda rolenin kendi kendine
osilasyon yapmasina sebep olur. Katman 2 (L2) Role: kod ¢ozme ve iletme
islemlerini yuritir. iletim performansini optimize edebilmek igin daha esnek bir
islem serbestligine sahiptir. Havadan alinan RF (Radio Frequency) sinyalin

icerisindeki veri paketleri alinip islenir ve bir sonraki dugume gonderilir. L2 tip
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role bu ozelligi sayesinde L1 rolede oldugu gibi havadan aldigi gurultu ve
enterferans sinyalleri guglendirip bir sonraki dugume gondermez. Boylece
sinyal kalitesinin arttirlmasini ve link performansinin daha yuksek olmasini
saglar. Katman 3 (L3) Rolesi L2 rolesi ile ayni dzelliklere sahiptir. Sebekeye
kurulum sirasinda daha az duzenleme yapilmasini saglar. [25]

v Koordineli Cok Nokta Sinyal iletimi ve Alimi (CoMP)

Koordineli Cok Nokta Sinyal iletimi ve Alimi (CoMP, Coordinated

Multipoint Transmission And Reception) yaklasiminda, hdcrelerin kesisim

noktalarinda bulunan kullanici cihazlari (UE) ayni anda birden fazla hicreden
sinyal alabilmekte ve ayni sekilde hucrelerin trafik ylukine bakilmaksizin

UE’den birden fazla hlcreye sinyal gonderilebilmektedir. [25]

((Conr)

N Ortak
Sinyal Isleme : O

~ |
Koordinasyonlu : 5
Yoénlendirme
q_?_-g Koordinasyonlu
~ & Zamanlama
hy

— —

‘I ] i

== (=t

UE UE

Sekil 36 - LTE-A Koordineli Cok Nokta Sinyal iletimi ve Alimi (CoMP)

Koordinasyon islemi CoMP uygulamasinin temelini olusturmaktadir.
Hucreler arasi koordinasyonun saglanmasi durumunda downlink kapasitesi
onemli dlgude arttinlabilir. Uplink tarafi dikkate alindiginda, hicreler arasi
go6rev programlamasinin koordine edilmesi ile birgok hlicre tarafindan alinan
ayni sinyalin olusturacagi istenmeyen etkiler link performansini 6nemli 6lgude

arttiracak sekilde avantaja donusturulebilmektedir. [25]
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3.4.MOBILE WiMAX 2 (IEEE 802.16m)

WIMAX, (Worldwide Interoperability for Microwave Access, Mikrodalga
Erisimi icin Evrensel Uyumluluk) teknolojisi IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers, Elektrik ve Elektronik Muhendisleri Enstitlisi)
tarafindan standartlastirilan sabit, taginabilir ve mobil erigsimleri destekleyen bir
genisbant kablosuz erisim teknolojisidir. WIMAX, IEEE WirelessMAN
(Wireless Metropolitan Area Network, Kablosuz Metropol Alan AQgi)
kategorisine bagh 802.16 calisma grubu tarafindan 2001 yilinda standartlari
belirlenmistir. WIMAX’in bu ilk sGrumu sabit ortamlar i¢in tasarlansa da 2003,
2004, 2005 ve sonraki surumlerinde sebeke Uzerinde yapilan degisiklikler ve
geligtirmeler ile mobil surimleri de ortaya ¢ikmistir. WiIMAX ile ylksek veri
iletim hizlarinda genis kapsama alanlarinda ¢ok sayida kullaniclya hizmet
verilmesi amaglanmigtir.

WIMAX, WirelessMAN teknolojisine dayanan, genis bir alan Gzerinde IP
tabanl kablosuz erisim hizmeti sunan bir teknolojidir. WiIMAX, alternatif veya
tamamlayici genis bant erisim aglarini olusturmak icin oOlceklenebilir bir
platform sunmaktadir. WiMAX kullanicilarina genigsbant kablosuz erigim
sunmak amaciyla, mevcut kablolu (sabit) internet teknolojilere (Kablolu
Modem, DSL, T1 baglantilarina) alternatif olarak tasarlanan WiMAX, Ethernet
(802.03) standardinin kablosuz hali olarak da dusunulebilir. Bu yonuyle
WIMAX, Wi-Fi (Wireless Fidelity, 802.11) standardina benzemektedir. WiMAX
Wi-Fi'a gbore c¢ok daha genis kapsama alanina sahip olup, daha fazla
kullaniciya genis bant kablosuz erisim hizmeti sunmaktadir. WiMAX,
geleneksel kablolu altyapinin olmadigi veya kurulmasinin zor oldugu kirsal
alanlar gibi uzak noktalardan hizmet almakta olan tuketiciler igin genisbant
kablosuz erigsim hizmetine ulagma imkani sunar.

WIMAX sebekelerinin ugtan uca IP tabanl bir yapida olmasindan dolayi
yatirim ve igletme maliyetleri benzer sebekelere gére daha disuktir. Bu durum
yatirnm riskini kugultmekte, birlikte c¢alisabilirligini ve donanim maliyetinin
kUgulmesini saglamaktadir. WiIMAX standartlari géris hattinda olan (LOS,
Line Of Sight) veya olmayan (NLOS, Non Line Of Sight), noktadan noktaya,
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noktadan c¢ok noktaya ve ¢ok noktadan ¢ok noktaya uygulamalarini
desteklemektedir. Bolum 2.6.1’de anlatilan MIMO (Multiple Input Multiple
Output) ve Bolum 3.3.1’de anlatilan OFDM teknolojileri WiMAX'in temelini
olusturmaktadir. WiIMAX ve LTE-A dahil olmak Uzere doérduncid nesil
haberlesme sistemleri OFDM ve MIMO tekniklerini kullanarak ytksek sistem
kapasite ve hizlarina ulagmaktadir. WiMAX, genis bant kablosuz erisim igin
MAC (Medium Access Control) ve PHY (Physical Layer) katmanlarinin
ozelliklerini kapsamaktadir.

WIMAX'i benzer kablosuz genis bant teknolojileri arasinda one ¢ikaran
Ozellikler arasinda:

v Yatinm ve isletme maliyetlerinin disik olmasi,

v Olgeklenebilir bir mimari yapiya sahip olmasi,

v' Tim diinyada standartlarin ayni olmasi,

v Rekabet ve birlikte galisilabilirlik,

v' Alternatif veya tamamlayici genis bant erisimi,

v Genis spektrum arali§i ve

v Yiksek veri iletim hizlari yer almaktadir.

WIMAX teknolojisi IEEE’'e bagh 802.16 c¢alisma grubu tarafindan
standartlagtirilirken, WiMAX uyumlu donanimlarin testlerini yapacak ve
sirketler arasinda isbirligini arttirmak amaciyla WiMAX Forum adi altinda bir
endustriyel bir ¢alisma grubu 2001 yili Nisan ayinda kurulmustur. Kar amaci
gutmeyen WIMAX Forum, bunyesinde 50 Ulkeden 140 ticari sirketi barindirir.
Uye sirketler arasinda sektor Ureticileri, servis saglayicilar, operatorler, igerik
ve uygulama hazirlayici sirketler bulunmaktadir. WiIMAX Forum, WMAN
artnlerinin gelismesini desteklemek igin Ureticilerin glglenmesine yardimci
olur, ayni zamanda ekipmanlarin uyumlulugunu ve birlikte c¢alisabilirligini
onaylama gorevini Ustlenmistir. WIMAX forum uayeleri tarafindan gelistirilen
urtnler sertifikasyon surecini gegmek igin uyumlu olmaya ihtiya¢ duymaktadir.
Harmanlanmig standartlar ve birbiriyle ¢alisabilir sistemlerin sertifikasyonu ile

yuksek hacim ve diustk maliyetler hedeflemektedir.
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3.4.1. |IEEE Standartlari

IEEE, Elektrik ve Elektronik Muhendisleri Enstitisu (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) elektronik alaninda gelisen her
teknolojiye kod vererek bunlari standartlastiran bir kurumdur. 802 kod
numarasi, bir noktadan ¢ok noktaya genis bant kablolu/kablosuz erigsim sunan
standartlar toplulugudur. Zaman icerisinde ihtiyaglar gozetilerek kablosuz
iletisim teknolojileri gelistiriimesi ile birlikte, IEEE 802 toplulugu icerisinde
degisik calisma gruplari olusturulmustur. Gerekli standardizasyon ¢alismalari
bu galisma gruplar tarafindan yapiimaktadir. IEEE 802 toplulugu igerisinde
bircok ¢alisma grubu yer almaktadir. Bunlardan en ¢ok tercih edilenleri 802.3
(Ethernet), 802.11 (Wireless LAN, Wi-Fi), 802.15 (Bluetooth, UWB, ZigBee)
gibidir.

IEEE 802
Toplulugu

802.11
(Wireless LAN,
Wi-Fi)

802.3
(Ethernet)

802.15

(Bluetooth) 802.16 (WiMAX)

802.15.1

802.11b Bluetooth

B 802153
UWB

802.15.4

ZigBee

Sekil 37 - IEEE 802 Standartlar Toplulugu

Calisma gruplarina ait standartlarin bazilar aktif bir sekilde kullanilirken
bazilari kullanimdan kalkmig, calismalara son verilmis veya gelistirme

asamasinda olabilmektedir. Geligtirilen teknolojiler 1m’den 50km’ye kadar olan
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farkh buyUklUkteki alanlarda hizmet sunmaktadir. Sekil 37°de gdsterilen
calisma gruplari etkiledikleri bolge bakimindan kapsadigi alanlara gore
siniflandinimaktadir. “Siniflandirmanin yapilmasinda farkliliklar olabilmesine
ragmen genel olarak:
v 10 metreye kadar olan mesafe WPAN (Wireless Personal Area
Network, Kablosuz Kisisel Alan Agt),

v' 100 metreye kadar olan mesafe WLAN (Kablosuz Yerel Alan Agi,
Wireless Local Area Network),

v Sehir seviyesine kadar olan mesafe WMAN (Kablosuz Metropol Alan
AQg1, Wireless Metropolitan Area Network) ve

v Daha otesindeki mesafeler icin WWAN (Kablosuz Genis Alan Agi,
Wireless Wide Area Network) olmak Uzere dort kategoride
siniflandirilabilir.” [78], [56]

IEEE standartlarinin  kapsadiklari alanlar dikkate alindiginda
siniflandirmalari hiyerarsik olarak: WPAN’lar icin IEEE 802.15, WLAN’lar i¢in
IEEE 802.11, WMAN’lar icin IEEE 802.16 ve WWAN’lar icin IEEE 802.20'dir.
Bir diger standart kurumu ETSI blnyesinde bu siniflandirmalar hakkinda:
WPAN’lar i¢in HiperPAN, WLAN’lar i¢in HiperLAN, WMAN’lar i¢cin HiperMAN
ve WWAN’lar i¢cin 3GPP gruplari ¢alismaktadir.

Tablo 15 - IEEE 802 Kablosuz Standartlari ve Etki Alanlari

Bluetooth, Yakin mesafe kisisel
WEAN <1om 802.15 ZigBee, UWB alan agi
WLAN 100m 802.11 Wi-Fi Kablosuz Kv|§|sel
Alan Agi
WMAN >100m 802.16 WiMAX Sehir mesafesini
kapsar.
Uydu Daha 6tesi

WWAN >100m 802.20

Haberlesmesi mesafeleri kapsar.




87

Tablo 15'de gosterildigi gibi WPAN standartlar, IEEE bunyesinde
802.15 ve ETSI bunyesinde HiperPAN c¢alisma gruplari tarafindan
yuritiimektedir. Onciltiguni Bluetooth’un teknolojisinin yaptigi bu calismalar
kisisel baglanti hizmeti sunmayi amaclamigtir. WLAN standartlari, |IEEE
binyesinde 802.11 ve ETSI buinyesinde HiperLAN calisma gruplari tarafindan
yurutulmektedir. WLAN, 100 metreye kadar olan mesafede kullanicilara genis
bant erigsim hizmeti sunmaktadir. 802.11x (802.11b, 802.11g, 802.11n)
standartlari sayesinde popularitesini arttirmis ve ¢ok farkh alanlarda
kullaniimaktadir. WMAN ise genellikle kampus veya sehir seviyesindeki
metropol alanlar igin kablosuz erisim gsebekesi olarak tanimlanabilir.
Standartlar IEEE 802.16 ve ETSI HiperMAN calisma gruplari tarafindan

yurutilmektedir. Bu iki galisma grubu WiMAX teknolojisi Uzerine ¢alismaktadir.

3.4.2. WIMAX Standartlari

“1990’h yillarin ortalarinda Amerika’da 6zel olarak faaliyet gdsteren
Telekom isletmecileri kendi olanaklarini kullanarak abonelerine kablosuz
genisbant internet hizmeti vermeye baglamislardir.” [25] isletmecilerin
uyguladigi bu yontemler:

v' LDMS (Local Multipoint Distribution System) ve

v MMDS (Multi-Channel Multipoint Distribution System)

adi verilen iki teknolojiye dayanmaktaydi. “Bu sistemlerin oturmus bir
standardi bulunmamaktaydi ve birlikte ¢aligabilirligi garanti etmemekteydiler.
Standardizasyon eksikliginden dolayi bu teknolojileri kullanabilen cihazlarin
kitlesel Uretimi de pek mimkin olmamistir. MMDS teknolojisinde baz
istasyonundan kullaniciya tek yonlu bir iletisim olmasi sebebiyle MMDS, genis
kapsama alanina ragmen erisim sebekesi olmayip dagitim sebekesi 6zelligine
sahiptir. Bu gibi problemlere ¢6zim bulabilmek icin yeni bir standardin ortaya
cikarilmasi ihtiyaci belirmis ve |IEEE tarafindan 1998 yilinda 802.16 calisma
grubu kurulmustur.” [25], [57]
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IEEE bunyesinde 802.16 grubunun vyaptigi g¢alismalar sonucunda
kullanicilara kablosuz genigbant erisim hizmeti vermek amaciyla 2001 yili
Aralik ayinda WiMAX'in ilk siriumu olan IEEE 802.16 standardi onaylanarak
duyurulmustur. 2001 yilindaki surUmin ardindan zaman igerisinde
ozelliklerinin geligtiriimesi ile Tablo 16’da gosterildigi gibi 2003, 2004, 2005 ve
2011 yillarinda WiMAX'in farkli standartlari IEEE tarafindan onaylanarak

yayimlanmigtir.

Tablo 16 - WiMAX Standartlari

Tarih 2001 2003 2004 2005 2011
10-66 2_11 2-11 Ghz-sabit| 2335
Spektrum 2-11 Ghz
P GHz Ghz 2-6 Ghz-mobil Ghz
- . . Sabit, Hareketli, Hareketli,
Mobilite Sabit | Sablt | ket Mobil Mobil
Bant 32-134 75
Genisligi Mbps Mbps 15 Mbps 15 Mbps 360 Mbps
Kanal Bant 2025 | 45500 | 12520 1.25.20
o = ve 28 1.25-20 Mhz
Genisligi Mhz Mhz Mhz
Mhz
Haberlesme LOS NLOS NLOS NLOS NLOS
Sekli
PSK QPSK
aPsK 1{3 M aPsK 16 QAM
QPSK | 16 QAM QA 16 QAM '
Modiilasyon 16 QAM | B4QAM 640AM 54C1AM 64QAM
OFDM , OFDM
B4QAM C:gSDEM o5 OFDM 256 056
OFDMA OFDMA OFDMA

Hiicre Capi <=5km | <=50km < 50 km < 5 km =5 km
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IEEE 802.16'nin geligtiriimesi ile ortaya c¢ikan bu standartlar 2003
yilinda IEEE 802.16a, 2004 yilinda IEEE 802.16d, 2005 yilinda IEEE 802.16e
ve 2011 yilinda IEEE 802.16m’dir. Standartlar arasindaki temel farkliliklar ise:
haberlesme sekli bakimindan goérus hattinda olmasi (LOS, Line Of Sight) veya
olmamasina (NLOS, Non Line Of Sight) goére, kapsama alanlarina goére veya
sabit, tasinabilir ve mobil olma durumlarina goére farkhliklar gosterir. Mobilite
durumunu deg@erlendirecek olursak, 2004 yilindan dnceki strimler olan 802.16
ve 802.16a sabit, 2004 yilindaki 802.16d tasinabilir ve 2004’den sonraki
802.16e ve 802.16m ise mobil ortamlar i¢in tasarlanmistir.

WIMAXin ilk strmu olan 802.16 standardi 2001 yilinda gelistirilmis ve
sabit kablosuz erigsime imkan tanimistir. 802.16, 10-66 Ghz frekans araliginda
cahstigi igin haberlesme sekli olarak gérus hatti zorunlulugu gerektiren (LOS)
bir yapida, noktadan ¢ok noktaya hizmet veren genigbant sistemidir. 20,25 ve
28 Mhz kanal bant genigliklerinde 32-134 Mbps hizlarina erisebilmektedir.
802.16 mevcut bir standarda dayanmadigi i¢in benzer sistemler ile uyumlu
calisabilmesi hedeflenmistir.

Dusuk frekans uygulamalari icin 802.16’nin fiziksel katmani uygun
olmadigindan, bu uygulamalar goris hattinda olmayan (NLOS) igletimleri
gerektirir. Bu sebeble IEEE, 802.16'nin bir uzantisi olarak 2003 yilinda gorus
hattina gerek duymadan calisabilecek 06zellikte olan IEEE 802.16a’yi
duyurmustur. [58] 2-11 Ghz frekans araliginda lisansh ve lisanssiz olarak
calisabilmektedir. Gorus hattinda ve ideal kosullarda 50 km’lik bir alanda en
yuksek 75 Mbps veri hizina ulasir. 802.16a’da oldukca gelisen gorus hattinin
olmadigi performansi sayesinde WiIMAX, agaclar ve bina gibi engellerin
bulundugu yerlerde kullanilacak en uygun teknolojidir. Ayrica istasyonlari kule
yerine bina Uzerine kurulabilir olmasi kablolamada esneklik saglar. 802.16a
ileri hata duzeltme yetenegi, mesafeyi ve kapasiteyi artirmak icin kullanilan
gelismis anten teknikleri destegi ve uyarlamali modulasyon gibi avantajlara
sahiptir.

2004 vyilinda duyurulan IEEE 802.16d standardi, 802.16a'nin
eksikliklerini gidermek Uzere gelistirilmigtir. Sabit ve hareketli uygulamalari

destekleyen bir kablosuz genigbant standardidir. Bu standartla alici-verici



90

haberlesmesi icin dogrudan gorus hattinin gerektigi ve gerekmedigi kosullarda
haberlesme mumkin olmaktadir. Standart OFDM c¢ogaltma teknigini
kullanmaktadir. Hlcresel toplayici omurga olarak kullaniimaktadir.

IEEE 802.16 ¢alisma grubu tarafindan 2005 yilinda gelistirilen 802.16e
standardi ile hareket halinde olunan kosullarda mobil genigbant erigim hizmeti
sunulmasi ile sabit ve hareketli sistemler arasinda haberlesme mumkin
olmustur. Mobile WIMAX Surim1 olarak da adlandirilan IEEE 802.16e
standardi sayesinde mobilite tam anlami ile desteklenmigtir. IEEE 802.16e’de
OFDM tekniginin kullaniimasi, dusik frekanslarda ¢oklu yol yansimalarindan
gorulen problemleri azaltilmig, MIMO anten teknigi sayesinde sistem
performansi ve hizi arttinlmigtir. IEEE 802.16e (Mobile WiIMAX Sarim1)
standardinda geligtirmeler yapilarak 2009 yilinda FDD iletim modu ve gelismis
MIMO tekniklerinin eklenmesi ile Mobile WiIMAX Sdrim 1.5 elde edilmistir.
Mobile WIMAX teknolojisinin standartlagsma surecinde performans artisi
saglayacak calismalar ilerleyen zamanda devam etmistir.

Mobile WIMAX (IEEE 802.16e, Strim1), “2007 yilinda yapilan Dinya
Radyokominikasyon Konferansinda ITU tarafindan IMT-2000 standart
ailesinin altinci Uyesi olarak kabul edilerek Uguncu nesil mobil haberlesme
sistemi sayilmigtir.” [25], [59] Bu durum WIMAX agisindan, IMT-2000 frekans
bantlarini kullanabilecedi gibi, isletmeciler agisindan tercih edilebilir hale

getirmistir.

3.4.3. Mobile WiMAX 2 (802.16m) ve Teknik Ozellikleri

ITU tarafindan LTE-Advanced ile birlikte resmi olarak dérdinci nesil
mobil haberlesme sistemi ilan edilen IEEE 802.16m standardi, 802.16e’nin
geligtiriimis hali olarak kargimiza gikmaktadir. WirelessMAN-Advanced olarak
da isimlendirilen IEEE 802.16m, Mobile WIMAX 2 ismi ile de aniimaktadir.
IEEE’'e bagh 802.16 calisma grubu tarafindan 802.16m standardinin
olusturulma amaci “ITUnin ITU-R M.2072 raporunda tanimlanmis olan

gelecek nesil ileri seviyeli servislerin ve uygulamalarin desteklenebilmesi igin
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gerekli olan performans hedeflerinin saglanmasi” seklinde tanimlanmistir. [25],
[60] IEEE 802.16m igin, kendinden o6nceki WIMAX standartlar ile uyumlu
olmasi ve ITUnin IMT-Advanced igin belirlemis oldugu gereksinimleri
kargilamasi veya daha 6tesine gitmesi hedeflenmektedir. IEEE 802.16m’ye ait
zaman cizelgesi asagida Sekil 38’de gosterildigi gibidir. [61]
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Sekil 38 - IEEE 802.16m Zaman Cizelgeleri

IEEE 802.16m icin gelisim plani, 2008 yilinda ITU-R Working party 5D
tarafindan IMT-Advanced olarak belirlenen dérdincu nesil mobil haberlesme
sistemlerinin gelisimi planina paralel bir sekilde ilerleme kaydetmistir. 2007 yili
sonlarinda sistem gereksinimlerinin ilan edilmesi ile baslayan IEEE 802.16m
gelisim surecinde, 2009 yili sonbaharinda ITU’ye teklif génderilmis ve 2010
yilinda onay alinarak 802.16m standardi yayinlanmigtir. 802.16m tam
anlamiyla mobil iletisim igin geligtiriimigtir, cok yuksek hizlar ve daha genis
kapsama alani vaat edilmektedir.

IEEE 802.16m standardinda yapilan iyilestirmeler ve gelistirmeler
sayesinde Onceki WIMAX standartlarina gore; kapsama alani, spektral

verimlilik, veri iletim hizi, VolP kapasitesi, tepkime suresi ve hizmet kalitesi gibi
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alanlarda performans artisi saglanmistir. IEEE tarafindan IMT-Advanced
gereksinimleri goz Onune alinarak hazirlanan teknik raporlara gore IEEE
802.16m standardina ait teknik 6zellikler Tablo 17°de gosterildigi gibidir. [62]

Tablo 17 - IEEE 802.16m Teknik Detaylar ve IMT-A Gereksinimleri

Downlink 365*
Tepe Veri Hizi 1 Gbps
Uplink 376*
Kullanici Diizleminde <10 ms <10 ms
Gecikme Siiresi
Kontrol Diizleminde <100 ms <100 ms
17 (4x4)
Tepe DL Hizi 15 (4x4) 8.5 (2x2)
9.3 (2x4)
Tepe UL Hizi 6.75 (2x4) 4.6 (1x2)
Spektral Verimlilik | Ortalama DL Hizi 2.2 (4x2) 3.2 (4x2)
(bit/s/Hz/hiicre)
Ortalama UL Hizi 1.4 (2x4) 2.6 (2x4)
Hiicre Kenar DL Hizi 0.06 (4x2) 0.09 (4x2)
Hiicre Kenar UL Hizi 0.03 (2x4) 0.11 (2x4)
VolP K itesi
olP Kapasitesi 40 5
(Aktif Kullanici/sektér/MHz)
Spektrum Tahsisi 40 Mhz'e 100 Mhz’e kadar
kadar
Hareketlilik (Mobilite) 35‘:(:0’:;1 h’e | 350 km/h'e kadar

* Kaynak[68], 2x20Mhz bant genisligi, FDD ve 4x4 MIMO yapilandirmasinda ki degerdir.

IEEE 802.16m, ¢oklu tasiyici deste@i (Multi-Carrier Support) sayesinde
tasiyici frekanslarin toplanarak daha ylksek bant genisligine (100Mhz)
ulagmasina imkan saglar. Tagsiyici frekanslarin toplanmasi iglemi ayni frekans
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icinde bitisik veya bitisik olmayan kanallarin toplanmasi olabilecegi gibi, farkl
frekanslardaki kanallarin toplanmasi seklinde de olabilir. IEEE 802.16m ile
birlikte 20 MhZ'lik tasiyicilarin toplanmasi ile arzu edilen daha yuksek bant
genisligine ulasilarak, IMT-Advanced gereksinimleri i¢cin kosul olan 1 Gbps
tepe veri hizini agsmak mumkun olacaktir. IEEE 802.16m, bu yuksek veri
hizlarina erigirken spektral verimlilik agisindan, Tepe Downlink hizi 4x4 anten
yapilandirmasinda 17 (bit/s/Hz/hicre), Tepe Uplink hizi 2x4 anten
yapilandirmasinda 9.3 (bit/s/Hz/hlcre) degerlerine ulagsmaktadir. Kullanicilarin
ortalama downlink hizi 3.2 (bit/s/Hz/hlcre, 4x2 MIMO), ortalama uplink hizi 2.6
(bit/s/Hz/hucre, 4x2 MIMO) olmaktadir. Hucre kenar kullanicisina ait spektral
verimliligi degerlendirecek olursak downlink hizi 0.09 (bit/s/Hz/hucre/kullanici,
4x2 MIMO) olmaktadir.

Hizh HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request), kaynak planlama
yaklasimi, Qos geligstirmeleri ve spektral verimlilikteki artiglar sayesinde IEEE
802.16m’de VolIP kapasitesi onemli derecede artmistir. Tablo X'deki VolP
kapasitesi hesaplanirken AMR 12.2 kbps ses kodlayicisinin kullanildigi
varsayilmistir. Downlink 4x2 MIMO ve uplink 2x4 MIMO anten yapilandirmasi
ve 2x20Mhz bant genigliginde microcell bir hicrede VolP kapasitesi 80
(Ciftyonlu arama/sektor/MHz) olacaktir. [62]

IEEE 802.16m standardinda gecikme suresi gelistirmeleri kapsaminda
alt cergeve yapisina dayanan yeni bir model benimsenmistir. Bu yapi
sayesinde veri iletiminde kullanici ve kontrol duzleminde 6nemli iyilegtirmeler
yapilmistir. Hedef tepkime sureleri: kullanici duzleminde <10 ms, kontrol
dizleminde < 100 ms seklinde belirlenmisgtir.

IEEE 802.16m standardi tek bir servis akisi icerisinde farkh tipteki
hizmet kalitesi parametrelerini destekleyebilecek sekilde tasarlanmistir. Bu
yaklasim IMT-Advanced igin belirlenen farkl seviyedeki ¢oklu ortam hizmetleri
icin esnek hizmet kalitesi desteginin verilmesini mumkun kilmaktadir. Burada
hizmet siniflari veri hizlari bakimindan:

v' 144 kbps’e kadar olanlar diusuk seviyeli coklu ortam hizmetleri,

v' 2 Mbps’e kadar olanlar orta seviyeli goklu ortam hizmetleri,

v 30 Mbps’e kadar olanlar yliksek seviyeli gcoklu ortam hizmetleri,
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v 100 Mbps veya 1 Gbps’e kadar olanlar ¢ok yiksek seviyeli ¢oklu
ortam hizmetleri olarak tanimlanmistir. [62]

IEEE 802.16m standardi IEEE 802.16e (Mobile WiMAX Surim1) ile geri
donUik uyumlulugu garanti eder. IEEE 802.16m, ayni baz istasyonunda
802.16m standardinda olan ve olmayan radyo erisim teknolojilerinin (RAT,
Radio Access Technologies) es zamanli olarak ¢alismasini desteklemektedir.
Radyo erigim teknolojilerine (RAT): Wi-Fi aglari, HSPA, LTE, LTE-Advanced
ve 1x-EVDO gibi farkli standartta teknolojilerini icerir.

IEEE 802.16m sistemi calisma frekansi bakimindan 6 Ghz ve altindaki
IMT-Advanced igin belirlenen tim lisansh frekans bantlarini desteklemek
uzere tasarlanmistir. Mobil ve sabit sistemler igin ayrilan bu frekans bantlari
asagidaki gibidir.

o 450-470 MHz

e £598-960 MHz

o 1710-2025 MHz

o 2110-2200 MHz

o 2300-2400 MHz

o 2500-2690 MHz

e 3400-3600 MHz

WIMAX operatdrleri yaygin olarak 2.3, 2.5 ve 3.5 frekans araliklari tercih
etmektedir. WIMAX Forum’a lUye 300°'den fazla operatérin 3.5-3.6 Ghz
spektrumunda hizmet verdigi tahmin edilmektedir. Dunya genelinde 150°den
fazla Ulkede 477 operator ile 25 milyondan fazla kisi WiMAX ile genis bant
erisim hizmeti almaktadir. [63] Ulkemizde de WIiMAX hizmetinin 3400-3600
MHz araliginin kullaniimasi beklenmektedir. IEEE 802.16m standardi dinya
¢apinda daha genis spektrum atamalarinda uygulanabilirligi saglamak igin
FDD, TDD ve H-FDD (Half-Duplex FDD) c¢oklama tekniklerini
desteklemektedir. IEEE 802.16m standardinin sagladigi temel avantajlar
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

v’ Fiziksel katmanda OFDM tekniginin kullaniimasi,

v Gelismis anten teknolojisi ve sinyal isleme yetenegi,
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v Yiksek veri iletim kapasitesi,

v Olgeklenebilir bant genigligi,

v Uyarlamali modilasyon ve kodlama (AMC),

v Baglanti katmani tekrar iletim istegi (Hibrid-ARQ),

v Yeni gerceve yapisi sayesinde tepki sliresinin azaltiimasi,

v Coklu taslyici destegi (Multi-Carrier Support),

v' Hizli HARQ, kaynak planlamasi, Qos Hizmet kalitesi,

v' Femtocell destegi ve gelismis sebeke yonetim mekanizmasi (SON),
v IP tabanh mimari ve

v Gilvenlik.

3.4.4. Mobile WIMAX 2 (802.16m) Sebeke Yapisi

“‘WIMAX teknolojisine ait standartlar |IEEE tarafindan belirlense de,
sebeke Uzerindeki galismalardan WiIMAX Forum (NWG, Network Working
Group - Sebeke Calisma grubu) sorumludur. isletmeciler WiMAX Forum
tarafindan sertifike edilmis, birbirleri ile uyumlu sebeke cihazlarini tercih
etmektedir. Bu noktada radyo erisim gsebekesi ve cekirdek sebekenin
standartlagtirimasi 6nem kazanmaktadir. Acik standartlar geregi cihaz
ureticileri arasinda rekabet artmakta, bu durum cihaz maliyetlerinin dismesini
saglamaktadir. Farkli cihaz Ureticileri tarafindan uretilen Grlnlerin birlikte
cahigabilirliginin saglanmasi amaciyla WiMAX Forum: baz istasyonu, kullanici
cihazlari ve diger sebeke cihazlarinin sertifikasyon iglemlerinden de
sorumludur.” [25], [64]

WIMAX Forum blnyesinde NWG (Network Working Group - Sebeke
Calisma grubu) tarafindan WIMAX dagitimlari igin mimari g¢ergevenin
olusturulmasi amaciyla, operatorler arasinda birlikte calisabilirligi saglamak
icin sebeke referans modeli gelistiriimistir. Sebeke referans modeli tamamen
IP tabanhi hizmet modeline dayanan: sabit, gogebe ve mobil dagitimlari

desteklemek icin butinlesik bir sebeke mimarisi ongérmustur. Asagida Sekil



96

39’da IP tabanli Mobil WiMAX sebeke mimarisi gosterilmistir. [65] Genel olarak
sebeke mimarisi 3 bélume ayrilabilir. Bunlar:

v' Mobil istasyonlar (MS, Mobile Stations),

v’ Erisim Hizmet Ag1 (ASN, Access Service Network) ve

v Baglanti Servis AJi1 (CSN, Connectivity Service Network).

Intarnst
AAA
MS §. BS
* MIP-HA ASP
‘».‘ | ACCess ASN = Conneciivity IP
L]
MS Fhee===4 BS H powork aw Network [ S8rvics Network | | Network
2 (CSN)
o ¥
0SS/BSS
MS BS I” access Senvice
PSTN
Natwork (ASN) aa
GPP/
3GPP2

Sekil 39 - IP Tabanh Mobil WiMAX Sebeke Yapisi

Mobil WIMAX Sebeke Yapisi, LTE sebeke yapisi ile karsilastirildiginda
bircok benzerlik bulunmaktadir. LTE sebeke yapisinda oldugu gibi WiMAX baz
istasyonlari da (BS) handover iglemi icin birbirleri ile iletisim halindedir. LTE'de
erisim sebekesi ile c¢ekirdek sebeke arasinda bir sebeke elemani
bulunmazken, Mobil WiMAX'de iki sebeke arasinda ara baglantiyi saglayan
ASN-GW (Access Service Network Gateway) cihazi bulunmaktadir.

Calima prensibi bakimindan LTE sebeke yapisindaki AGW (Access
Gateway)’e benzemektedir. ASN-GW’in belli bagl gorevleri arasinda:

e AAA sunucusu gibi ¢alisarak kullanici yonetimi ve mobilite yonetimi,

e Kimlik dogrulama iglemleri,

e BS’ler arasI baglanti kopmasi durumunda, ¢agrinin hicreler arasi

tasinmasi igin aktif handover desteginin verilmesi,

e MS ile IEEE 802.16e layer 2 temelli baglanti, MS ile CSN arasinda

IP baglantinin kurulabilmesi i¢in kullanilan rdle fonksiyonlari,
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o Jebekenin taranmasi ve kullanicinin tercih ettigi CSN/NSP’nin
secimi,

e Hizmet kalitesi hedeflerine gore radyo kaynaklarinin yonetimi,

e Handover, lokasyon yonetimi ve ASN igerisinde ¢agri aktarimi gibi
mobilite ile ilgili fonksiyonlarin igletilmesi gibi grevleri vardir. [25]

CSN (Connectivity Service Network), bir ag fonksiyonlari kumesidir,

gOrevi ise abone istasyonlarina IP baglantisini saglamaktir. CSN’nin belli bagh
gOrevleri arasinda:

e Kullanicilarin oturum agmasi yani sebekeye erismesi durumunda
mobil cihazlara IP adreslerinin atanmasi,

e Kullanicilarin ve cihazlarin kimlik dogrulamasi, sebekeye erigim
yetkisinin verilmesi ve faturalandirma iglemi igin AAA sunucusu
gorevleri,

e Hizmet kalitesi ve kullanici yonetimi

e Abonelerin faturalandiriimasi ve isletmeciler arasi dagilimin
yonetilmesi,

e Sebeke servis saglayicilari (NSP) arasinda dolasimi mimkin kilan
CSN’ler arasi tunelleme fonksiyonu,

e ASN’ler arasi mobilite ydonetimi ve mobil IP fonksiyonlari,

¢ Internet erigimi, konum tabanli hizmetler, bire bir baglanti, sanal 6zel
ag (VPN), ¢oklu ortam IP servisleri, yasal zorunluluklar, mesajlasma
ve diger IP sebekelerine erisim gibi servisler icin kullanici yénetim

kontrol ve altyapi desteginin verilmesi gibi iglevleri vardir.[25]
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4. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

4.1. TURKIYE VE DUNYADA GENiSBANT ERIiSiM

Geligen teknoloji ile birlikte bilgi ve iletisim teknolojilerinin insan
hayatindaki roli ve 6nemi her gegen gun artmaktadir. Bilgiye ulasirken
kullandigimiz altyapiyi degerlendirdigimizde genigsbant kavrami ¢cok dnemli bir
etken olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Genigbant terimi, elektronik ortamda
asagl (downlink) ve yukar (uplink) yonde yuksek veri iletim hizina sahip
haberlesme sistemleri olarak tanimlanabilir. Genisbant kavrami ile ilgili birgok
tanim yapilmasina ragmen yuksek veri iletim hizindan kastedilen hiz araligi ile
ilgili uluslararasi duzeyde kabul gormus ortak bir goris bulunmamaktadir.
ABD, AB, OECD ve ITU gibi farkl kitalardaki tlkeler ve standart kuruluslari
tarafindan genigbant icin hiz tanimlamalari farkli olmustur. Agirlikli olarak
genisbant, en az 256 Kbps veri iletim hizinda surekli baglantiya sahip
teknolojiler igin kullaniimaktadir. Kullanicilarin herhangi bir bilgiye, zamandan
ve mekandan bagimsiz sekilde yuksek hizda erisim saglamasi, insan
davraniglari ve gunliuk hayatinda onemli degisiklikler yaratmigtir. Dlnya
genelinde birgok Ulke genisbant erisimi bilgi toplumunun alt yapisi olarak
gordugunden, bu yondeki teknolojilere yatirrm ve desteklerini surdurmektedir.

Genigbant hizmetlerinin kullaniciya ulagmasini saglayan erisim
sebekelerinin birgok cesidi bulunmaktadir. S6z konusu sebekeler kablolu ve
kablosuz olmak Uzere iki ana baslik altinda toplanabilir. Kablolu genisbant
erisim platformlarina 6érnek olarak: xDSL(Sayisal Abone Hatti - Digital
Subscriber Line), Kablo Platformu ve Fiber Optik teknolojileri ornek

gosterilebilir. Kablosuz genisbant erisim platformlarina ise: Sabit Telsiz Erigimi,
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Uydu Erisimi, Mobil Genisbant Erisim (2G ve sonrasi), Wi-Fi ve WiMAX
teknolojileri 6rnek gosterilebilir.

Tarkiye'deki elektronik haberlesme sektorinde faaliyet gosteren
isletmecilerin, Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu’na (BTK) géndermis
olduklari veriler esas alinarak hazirlanan "Turkiye Elektronik Haberlesme
Sektoru" raporunda 2014 yili 1. Ceyrek (Ocak-Subat-Mart) donemine ait veriler
onceki donemler ile kiyaslamali olarak tez kapsaminda incelenmistir. 2014 yili
birinci geyregi itibariyla genigsbant pazarinda toplam internet abonesi bir dnceki

ceyrege gore %7,3 oraninda artarak 34.951.079 Kisi olmustur. [66]
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Sekil 40 - Toplam Genisbant Internet Abone Sayisi

Sekil 40’da gorulecegi gibi 2008 yilinda yaklasik 6 milyon genisbant
internet abonesi bulunmaktayken alti yillik bir surede bes kata yakin artigla
2014 yih birinci ¢eyrek sonu itibariyla 35 milyona yaklasmigtir. Genigbant
abone sayisi hesaplamasinda: Sabit, mobil, kablo, fiber vb. tim genisbant
internet erisim yontemleri dahil olup, ¢cevirmeli (dial up) internet harictir. 2014
yili birinci geyregi itibariyla Turkiye'deki gevirmeli internet dahil toplam internet
abone sayisinin baglanti g¢esidine gore dagilimini gosteren Tablo 18
incelendiginde, fiber ve mobil kaynakl artiglar dikkati cekmektedir. Fiber ve
mobil baglantidaki artiglarin devam etmesi, genisbant internet abone sayisini

da onemli oranda etkilemektedir.



Tablo 18 - Baglanti Cesidine Gére Internet Abone Sayilari

100

xDSL 6.678.907 | 6644543 | 6671447 | 0.4% 0,11%
Mobil Bilgisayardan | 4 760 790 | 1701014 | 1541425 | -94% | -13,44%
Internet

;':I:’:ril::t‘*p“*“ 21.408.431 | 22.472.129 | 24902577 | 10,8% 16,32%
Kablo internet 501.201 486.497 492.288 1,2% 1,78%
Fiber 741675 | 1193704 | 1.277.711 7.0% 72,27%
Diger 137.366 116.043 112.808 28% | -17,88%
TOPLAM 31.248.370 | 32.613.930 | 34.998.256 | 7.3% 12,00%

2013-1’e gore yilhk buyume oranlarini degerlendirirsek Fiber baglantida

%72,27, Mobil baglantida %16,32 oraninda gergeklesmistir. Toplam internet

abone sayisinin yillik artis orani ise %12 olarak gergeklesmistir. [66]

2014 yih birinci ¢eyreginde toplam sabit genigsbant (DSL, Kablo ve
Fiber) internet kullanim (indirme ve yukleme) miktari ise yaklasik 958.058 TB

TeraByte) olarak gergeklesmistir. Bu kullanimin yaklasik %901 veri indirme,
( y g y

%10’'u veri yikleme seklinde gerceklesmistir.
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Sekil 41 - Sabit Genigbant Abonelerinin Hizlara Gére Dagilimi
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Sekil 41’de gosterildigi gibi Tuarkiye’deki sabit genigbant internet
abonelerinin hizlara gore dagihminda abonelerinin buyuk bir ¢ogunlugu
(%67’si) 4-8 Mbps arasi hizda baglanti sunan paketleri tercih etmiglerdir. 2014
yil birinci geyrek itibariyla sabit genisbant internet abonelerinin yaklasik %88’i
bireysel abonelige sahiptir. Geriye kalan %12 ise kurumsal abonelerdir.
Tarkiye’deki sabit genigbant abonelerinin genigbant teknolojisi bazinda
dagihminda son ¢ yillik veriler incelendiginde, 2011-1 déneminde TTnet’in
xDSL Pazar payi %84 civarinda iken 2014-1 déneminde bu oranin %66
seviyelerine kadar dustigu gorulmustur. Bu dusugte Ozellikle fiber genisbant
internet sunan igletmecilerin toplam sabit genigbant pazari igindeki payinin son
uc yilda %2’'den %15’e gikmasinin énemli etkisi olmustur. [66]

Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumunun (BTK) hazirlamis oldugu
rapora gore 2014 yili Mart ay itibariyla 70.115.287 mobil abone
bulunmaktadir. TUIK verilerine gére 31 Aralik 2013 tarihi itibariyla Tirkiye
ndfusunun 76.667.864 kisi oldugunu dusunursek, mobil penetrasyon orani
%91,5 degerine ulasmistir. Sekil 42’de 2G ve 3G mobil abone sayisi ile

penetrasyon oranlari yillar itibariyla karsilastiriimaktadir.

70.115.287
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Sekil 42 - Toplam Mobil Abone Sayisi ve Nifusa Gore Penetrasyon

Temmuz 2009'da sunulmaya baslanan 3G hizmeti Sekil 61'de
gosterildigi gibi Mart 2014 itibariyla 51.023.960 milyon aboneye ulagmistir.
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Tablo 19'da 3G hizmetlerine iligkin veriler yer almaktadir. 2014 yili
birinci gceyrekte 3G abone sayisi 51 milyona ulasirken; 3G hizmetiyle birlikte
mobil bilgisayardan ve cepten internet hizmeti alan mobil genigbant abone
sayisi da 26.444.002’e yukselmistir. Bu kullanicilardan faturali mobil genigsbant
abone sayisi 12.456.467, on odemeli mobil genigbant abone sayisi ise
13.987.535 olarak gerceklesmigtir. Mobil genigbant abone sayisi
hesaplamasinda bir aydan kisa sureli paket kullanan aboneler, hi¢ paket
kullanmaksizin internete erisen aboneler ve bir aydan uzun sureli paket

kullanan aboneler dikkate alinmaktadir. [66]

Tablo 19 - 3G Hizmeti Kullanici Verileri

3G Abone Sayisi 43.874.972 | 45.341.769 | 47.533.786 | 49.266.163 | 51.023.960
Mobil Bilgisayardan |, 2.7 4ee | 1745497 | 1.742.995 | 1.701.014 | 1.541.425
Internet

Mobil Cepten

. 19.041.609 | 20.038.163 | 21.099.677 | 22.472.129 | 24.902.577
Internet

Mobil internat

Kullanim Miktar: 27.710 31.297 38.944 43.686 52.359
(TeraByte)

2014 yih birinci gceyrekte toplam mobil internet kullanim miktari ise
52.359 TB (TeraByte) olarak gerceklesmistir. Mobil isletmecilerin abone
portfdyU incelendiginde, toplam mobil abonelerin yaklasik %90,9'u bireysel,
%9,1’i ise kurumsal oldugu gorulmektedir. 2014 birinci geyreginde 331 dakika
olan ortalama aylk mobil kullanim suresi ile Turkiye, raporda yer verilen
Avrupa Ulkelerine kiyasla en fazla mobil telefonla goérisme yapan Ulke
olmustur. [Kaynak: Wireless Intelligence, 2013-4. Ceyrek, BTK.]

Tarkiye’de 2009 yilinda 3G hizmetlerinin sunulmasiyla birlikte mobil
internet kullanimi hizli bir sekilde artmaktadir fakat gelinen seviyede Turkiye
ile bazi Avrupa ulkelerine ait mobil penetrasyon oranlari karsilastirildiginda,
Tarkiye Avrupa Ulkelerine gore geri durumdadir. Sekil 62’de mobil penetrasyon
oranlari karsilagtirilmistir. 2014 birinci geyregi itibariyla Avrupa ulkeleri iginde

en ylksek mobil penetrasyon oranina sahip tilkeler Finlandiya, Portekiz, isveg,
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Avusturya ve Danimarka olarak gériilmektedir. incelenen lkelerin ortalama
mobil penetrasyon orani %139,6'dir. TUrkiye’de ise Mart 2014 itibariyle mobil

penetrasyon orani yaklasik %92 seviyesindedir.
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*Kaynak: Wireless Intelligence, 2014-1. Ceyrek, BTK.

Sekil 43 - Avrupa Ulkeleri ve Tirkiye'ye Ait Mobil Penetrasyon Oranlari

Benzer bir durum sabit genigbant internet penetrasyon oranlari iginde
gecerlidir. DSL, Kablo ve Fiber gibi sabit genisbant teknolojilerinde gelinen
seviyede Turkiye, Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiti'nin (OECD)
ulkelerine gore geri durumdadir. Sekil 44’te Turkiye ve OECD Ulkelerinde sabit
genisbant internet penetrasyon oranlari temel baglanti teknolojilerine gore

verilmektedir.
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Sekil 44 - OECD Sabit Genisbant internet Penetrasyon Oranlari
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OECD ortalama penetrasyon oranlari Haziran 2013 itibariyla DSL igin
%14,1, kablo icin %8,3 ve fiber igin %4,2 seviyesinde gerceklesmigtir.
Tarkiye’de ise Mart 2014 itibariyla sabit genigbant internet penetrasyon
oranlarinin DSL igin %8,7, kablo i¢in %0,6 ve fiber icin %1,7 seviyesinde
oldugu gorulmektedir. OECD ulkelerinin verileri Haziran 2013, Turkiye verileri
ise Mart 2014 tarihlidir. [66]

Sabit ve mobil genigbant teknolojilerinde gelinen seviyede Turkiye,
Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Orgiiti’'niin (OECD) iilkelerine gére geri
durumdadir. Sekil 45'de OECD ulkeleri ve Turkiye'de nufusa gore sabit ve

mobil genigsbant penetrasyon oranlarina yer verilmektedir.
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Kaynak: OECD Genigbant Portali
Sekil 45 - OECD Sabit-Mobil Genigbant Penetrasyon Oranlari

Tarkiye'de nufusa gore sabit genisbant penetrasyon orani %11 iken
OECD (Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Orgiitii) Ulkeleri penetrasyon
ortalamasi %26,7’dir. Mobil genigsbant penetrasyon orani Turkiye’de %34,5
iken OECD ortalamasi %68,4’dur. [66]
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4.2. KAMU KURUMLARI iGiN GENiISBANT

Gunumuzde bilgi ve iletisim teknolojileri, ekonomik ve sosyal gelismenin
en onemli itici gugleri olarak kabul edilmektedir. Bu ¢ergcevede, genisbant
internet erigimi, verimlilik ve rekabet gucunun artisi ile Dbirlikte, iglem
maliyetlerinin azaltilmasi, organizasyonlarin iyilestiriimesi, sosyal faydalarin
elde edilmesinde en kritik faktorler arasinda yer almaktadir. Toplumun bilgi ve
iletisim teknolojilerinden maksimum fayda saglamasi sosyal ve ekonomik
acidan da buylk énem arz etmektedir. Rakamlarla ifade edersek genisbant
hizmetlerindeki her %10’luk artis gelismekte olan ulkelerin ekonomik
kalkinmasini %1,3 oraninda yukseltmektedir. [67]

Yuksek kapasiteli ses, veri ve goruntl hizmetlerine olan talep artigini
kargilamak icin erisim altyapisinin fiber optik altyapiya donustiriimesi
gerektirmektedir. Genigbant erigim icin fiber optik sebekelerin tesis edilmesi
stratejik anlamda bllyiik 6nem arz etmektedir. Bilgi Teknolojileri ve iletisim
Kurumunun (BTK) hazirlamis oldugu rapora goére, Turkiye’de Mayis 2014 tarihi
itibariyla bildirim kapsaminda 117 ve kullanim hakki kapsaminda 9 adet altyapi
isletmecisi bulunmaktadir. 2014 yili birinci ceyregi itibariyla, alternatif
isletmecilerin toplam fiber uzunlugu 51.244 km’dir. [66]

Tablo 20 - Alternatif isletmecilerin Fiber Uzunluklari

TOPLAM 39.823 11.421 41.886 9.358 51.244

Tablo 20’de yer alan uzunluklar isletmecilerin kendi altyapilarinin yani
sira kiraladiklari omurga ve erisim sebekelerini de kapsamaktadir. Turk
Telekom’un ise 182.405 km fiber altyapisi bulunmaktadir. Bunun yaklasik

122.801 km’si omurga, geri kalan kismi erisim amagcl kullaniimaktadir.
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Tirk Telekom fiber altyapisi tilkemiz genelinde istanbul, Ankara gibi
nuafusun yogunluklu oldugu buylksehirlerde daha fazla oldugu gorulmektedir.

Kamu kurum ve kuruslari agisindan, kendi kurumsal ihtiyaclari igin fiber
optik hatlar déseyen ve kapasitesinin kullanim fazlasini kiralama yoluyla
isletmecilerin kullanimina sunan kamu kurumlari mevcuttur. Bunlardan bazilari
Karayollari Genel Mudurlugu (KGM), Boru Hatlari ile Petrol Tagima A.S.
(BOTAS), Turkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS) ve Tlrkiye Cumhuriyeti Devlet
Demiryollari (TCDD)dir. Bu kurumlara ait fiber altyapi bilgileri Tablo 21’de

gOsterilmigtir.

Tablo 21 - Kamu Kurum ve Kuruluslari Fiber Uzunluklari

KGM 109 km

BOTAS 5.200 km 48/24 elyaf

80 km 12 Damarl

85 km 48 Damarh

TCDD 255 km. 48 Damarl

*220 km. 2 adet 48 damarh
*420 km. 48 damarh

5825,2km
TEIAS *1501,5 km
1501,5 km

* Planlanan hatlan gdstermektedir. Kaynak: [67]

4.2.1. Yerel Yénetimler ve istanbul Ornegi

Tez ¢alismasinin konusunu olusturan dérdincu nesil mobil haberlesme
sitemlerinin kamu kurumlari i¢in arastiriimasi konusunda, kamu 6rnegi olarak
yerel yénetimler (istanbul 6rnegi) secilerek teknik acgidan detayl olarak

incelenecektir.
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Turkiye istatistik Kurumu (TUIK) 31 Aralik 2013 tarihli Adrese Dayali
Nifus Kayit Sistemi Sonuglarina gore Istanbul sinirlari igerisinde ikamet eden
14.160.467 kisi ile en ¢ok nufusa sahip olan il olmustur. Turkiye nifusunun
%18,5'na karsilik gelen nifusu ile istanbul, 39 ilceyi icinde barindiran toplam
5.461 km?lik kara alanina sahiptir. [68]

Bir kamu kurulugu olmasi hasebiyle istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
gorev, yetki ve sorumluluklarini dizenleyen kanun ve yonetmelikler (5216 ve
5393 sayili kanunlar) dahilinde hizmetlerini yiiritmektedir. istanbul Biylksehir
Belediyesi'nde; bagkan, genel sekreter, genel sekreter yardimcilari, daire
bagkanlari, mudurler, muadar yardimcilari, sefler, memur ve isgilerden olusan
sekiz kademeli hiyerarsik bir yapi bulunmaktadir. [69] insan kaynaklari
acisindan, iSKi (istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi) Genel Midurligu ve
IETT (istanbul Elektrik Tramvay ve Tiinel) isletmeleri Genel Midiirliikleri dahil
olmak (izere IBB gatisi altinda istihdam tiiriine gére toplam personel dagilimini

gOsteren tablo asagidaki gibidir.

Tablo 22 - IBB istihdam Tirline Gére Personel Dagilimi

Memur 8.958 887 2.803 12.648
isci 4215 4116 4.682 13.013
13.173 5.003 7.485 25.661

* Kaynak: [69],[70L,[71]

Tablo 22'de gosterilen degerler ilgili kurumlarin yayinlamis olduklari
2014 yil Performans Programi kaynak alinarak hazirlanmis ve IBB catisi
altinda toplam 25.000’i asan personel sayisi ile Turkiye’deki en buyuk belediye
olma 6zelligine sahiptir. Tablodaki IBB’ye ait degerler Ekim 2013 tarihli, iISKi’ye
ait deg@erler ise Eylul 2013 tarihlidir. Lokasyon olarak hizmetlerin yurataldagu

bina sayilari Tablo 23’de gdsterildigi gibidir.
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Tablo 23 - iIBB Hizmet Binalari Dagilhmi

Ana Hizmet Binasi 2 2 2 6
Ek Hizmet Binalari 725** 12 28 765
727 14 30 771

* Kaynak: [69],[701,[71]

** Lojmanlar hari¢ verilen hizmet gesitliligine gore toplam bina sayisini bildirir.

IBB tarafindan yiiriitiilen hizmetlerin cesitliligi ve hizmetlerin genis bir
alanda yaygin bir sekilde yuratilmesinin zorunlulugu, bina ihtiyacini
arttirmigtir. Hizmetlerin gerektirdigi bina ihtiyaci karsilanirken; satin alma,
kiralama veya insa etme yontemlerinden uygun olani tercih edilmektedir. iSKi
ve IETT icin bu durum, kurumun mevcut sabit sermayesi bakimindan kendi
mulkiyetinde olan hizmet binalaridir.

Tablo 22 ve Tablo 23’de verilen personel sayilari ve hizmet binalari
disiinildiginde istanbul gibi biiyiik bir cografi alana yayilmis belediyeler icin
verilen hizmet gesitliligi (e-belediye) ve kalitesi bakimindan biligim altyapisi son
derece 6nem kazanmaktadir. Bu acidan iBB’nin kurumsal ihtiyaclari
kargilamak amaciyla, sabit ve mobil genigsbant teknolojilerine olan ihtiyaci
ortaya ¢cikmistir. Turkiye’de yerel yonetimler anlaminda ihtiyaglarini kargilamak
amagch fiber optik altyapi kurulumuna yatirrm yapan en kapsamli belediye
istanbul Bliyiiksehir Belediyesidir.

Yapilan galismalar sonucunda isletmeciler ile istisare halinde olunarak,
IBB hizmet sinirlari igcinde haberlesme altyapi tesislerinin kurulmasi ve gegis
hakkina iligkin usul ve esaslari belirlemeyi amagclayan y6netmelik BB
tarafindan c¢ikarilarak uygulamaya konmustur. [72]

v “IBB Haberlesme Altyapi Tesislerinin Kurulmasi ve Bu Tesislerin

Ortak Kullandiriimasi igin Gegis Hakkina iligkin Yénetmelik”
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03.02.2010 tarihli ve 27482 sayili “Elektronik Haberlesme Hizmetlerinin
Yurutulmesinde Gegis Hakkina Dair Yonetmelik” yururluge girmesi ile birlikte
IBB yonetmeligi lzerinde diizenlemeye gidilerek gegis hakki kullanimi igin
model gelistirilmistir. Ayni guzergahta kablo c¢ekimi yapmak isteyen
isletmecilerin ilk yatirim yapan igletmeciye katilim bedeli, Belediyeye ise gecis
hakki bedeli 6demesi seklinde bir yapi hazirlanmigtir. BTK’nin diger belediye
ve kamu kurumlarina da onerdigi bu model sayesinde surdurulebilir ve verimli
bir altyapi kullanimi saglanmigtir. Yonetmelik ile gereksiz ve mikerrer kazilarin
engellenerek; emek, zaman ve mali kaynak israfinin énine gecilmek suretiyle
sehrin altyapisinin daha etkin kullaniimasi hedeflenmistir. 407 km iBB
tarafindan olmak Uzere toplamda 1161 km ortak telekomunikasyon altyapisi
tesis edildi. Bu altyapilar kullanilarak 685 km iBB tarafindan, toplamda ise
1810 km fiber optik kablo ¢ekimi gergeklestirilmistir. [72]

Kamu kurum ve kuruluslarinda surdurulmekte olan “e-devlet” kavrami
ile birlikte halkin kullanimina yodnelik uygulamalar yerel yonetimlerde de
surmektedir. Vatandas odakli e-belediyecilik hizmetlerinin sunulmasi, gunlik
hayatta sehir yasamini kolaylastiran ve yasam kalitesini arttiran bir rol
oynamaktadir. Bilisim altyapisi kullanilarak IBB tarafindan internet ortaminda
halkin  kullanimina agik olan hizmetler kapsaminda e-belediye
uygulamalarindan bazilari: Beyaz Masa, E-Beyanname, E-Sorgulama ve
Odeme, Sehir Rehberi, Bilgi Edinme, Evrak Takibi, Kamera Gorlintiileri, ISKi
Online Islemler, IETT Online islemler, IGDAS Online Iislemler gibi
uygumalardir.

Mobil genisbant penetrasyon oraninin Turkiye genelinde yapilan
yatirimlarla yikselmesi bu noktada 6nem arz etmektedir. Halkin daha ¢ok akilli
mobil cihazlar araciligi ile belediyenin vermis oldugu hizmetlerden
yararlanmasinin pek c¢ok alanda kurumsal faydalari mevcuttur. Vatandas
odakl olan bu uygulamalar ile kullanicilar belediye ile ilgili tum islemlerini
belediyeye gelmeden ¢dzebilmelidir. E-belediye hizmetlerinin tim vatandaslar
tarafindan etkin bir sekilde verimli kullaniimasi ve ulasilabilir olmasi

saglanmalidir.
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Tablo 24 - 4G (LTE-A & IEEE 802.16m) Teknik Karsilastirma

Downlink 365 Mbps** 1 Gbps
Tepe Veri Hizi 1 Gbps*
Uplink 376 Mbps** 500 Mbps
Kl.,.|llan|c':| <10 ms <10 ms <10 ms
Diizleminde
Gecikme Siiresi
Kgntrol' <100 ms <100 ms <50 ms
Diizleminde
Hiz, 15 (4x4) 8.5 (2x2) (8x8)
Tepe UL 9.3 (2x4)
Hizi 6.75 (2x4) 4.6 (1x2) 15 (4x4)
2.4 (2x2)
Ortalama 2.2(4x2) | 32(4x2) 2.6 (4x2)
L 3.7 (4x4)
Spektral
Verimlilik 1.2 (1x2)
Ortalama -
(bit/s/Hz/hiicre) | UL Hizi 14 (2x4) | 26(24) 2.0 (2x4)
Hiicre 0.07 (2X2)
Kenar DL 0.06 (4x2) | 0.09 (4x2) | 0.09 (4x2)
Hizi 0.12 (4x4)
Hicre 0.04 (1x2)
Kenar UL 0.03 (2x4) | O11(2x4) | o7 5ya)
Hizi
VoIP Kapasitesi 40 80 80
(Aktif Kullanici/sektor/MHz)
. 40 Mhz’e | 100 Mhz'e 100 Mhz'e
Spektrum Tahsisi kadar kadar kadar
. . 350 | 350 km/h'e | 350 kmih'e
Hareketlilik (Mobilite) I:(n;g;f kadar kadar

* DUstk hareketlilikte 1 Gbps, Yiksek hareketlilikte 100 Mbps veri iletimi.
** Kaynak[62], 2x20Mhz bant genisligi, FDD ve 4x4 MIMO yapilandirmasinda ki degerdir.
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Bolum 3.3.3 basliginda detaylari belirtilen LTE-Advanced teknolojisi ile
Bolum 3.4 bashginda detaylari belirtilen Mobile WIMAX 2 (IEEE 802.16m)
teknolojileri IMT-Advanced gereksinimlerini karsilayarak, ITU tarafindan resmi
olarak dordinci nesil mobil haberlesme sistemi ilan edilmistir. Her iki
teknolojiye ait teknik 6zelliklerinin karsilagtiriimasini igeren bilgiler Tablo 24'de
gosterildigi gibidir. Tablo incelendiginde her iki teknolojinin de benzer teknik
Ozelliklere sahip oldugu gorulmektedir. IEEE 802.16m igin downlink ve uplink
yonunde ulagilan tepe veri hizlari dusuk gibi gérinse de, bu degerlerin
2x20Mhz bant genisligi, FDD ve 4x4 MIMO yapilandirmasinda ki degerler
oldugu unutulmamaldir. Tagiyici frekans sayisinin arttirilmasi ve anten
yapilandiriimasi ile  hizlar istenilen IMT-Advanced gereksinimlerini
kargilayacak dlzeye gelmektedir.

IEEE 802.16m ile LTE-Advanced benzer teknolojik altyapiyi
kullandiklari igin olusan teknik degerlerin birbirine yakin olmasi normaldir. Her
iki sebekenin ugtan uca IP tabanli mimariye sahip olmasi diger IP tabanl
sistemlerle birlikte c¢alisabilirlik konusunda avantaj saglamaktadir. |[EEE
802.16m’de basit mimari yapi oldugu gibi LTE-Advanced’da 6nceki 3GPP
surumlerine gore daha basit bir sebeke yapisina sahiptir. Bu durum sistemdeki
donanim maliyetleri de dnemli dlguide azalmigtir. Her iki teknolojide FDD ve
TDD c¢ogullama modunu destekledigi igin Tablo 24’e eklenmemistir. Ayni
sekilde her iki teknolojide yiksek modulasyon teknikleri, gelismis anten
yapilandirmalari ve daha buyuk bant genisligi sayesinde yuksek veri iletim
hizina ulagmaktadirlar.

LTE-Advanced ve IEEE 802.16m’in dnumuzdeki yillarda piyasada
yayginlasmasi ile birlikte isletmeciler verimli sebekeler sayesinde bakim
maliyetleri duslrerek kendilerine vyeni gelir kapilari agma firsatini
yakalayacaklardir. Tuketiciler agisindan bu durum daha ucuz maliyetli daha
yuksek hiza sahip mobil cihazlar sayesinde yeni nesil mobil servisleri kullanma
sansi dogacaktir. Son yillarda kullanimi artan akilli telefonlar ve tabletler ile
birlikte mobil veri kullanimi dunya genelinde her gecgen yil artis gostermektedir.
Teknik ve idari degerlendirmeler isiginda istanbul élgeginde ki metropol

sehirler icin, kendi mobil genigsbant haberlesme altyapisini kurmasi hayati
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derecede 6nem arz etmektedir. Bilgi teknolojilerinin kamu kurumlari tarafindan
aktif sekilde kullanilarak vatandasa hizmet olarak sunulmasi bilgiye daha
cabuk ve etkin bir sekilde erigsilmesini saglamistir. istanbul 6rnegi igin dérdiincl
nesil mobil genigbant haberlegsme altyapisinin tesisi hakkinda LTE-Advanced
ve Mobil WIMAX teknolojileri arasinda teknik ve idari degerlendirmeler
sonucunda tez ¢alismasi kapsaminda WiMAX teknolojisi ele alinacaktir. Mobil
WIMAX teknolojisinin tercih edilme sebepleri arasinda:

v Sebeke ilk kurulum maliyetleri agisindan daha uygun olmasi,

v' Acik standartlar geregi cihaz Ureticileri arasinda rekabetin artmasi

sonucu LTE-A’a gore daha ucuz donanimlarin olmasi,

v Esnek hizmet kalitesi desteginin saglanmasi,

v Kurumsal bina sayisinin istanbul igerisinde fazla olmasi sebebiyle

WiMAX'in noktadan noktaya ¢ozumlere daha uygun olmasi,

v" Ugtan uca IP tabanli mimarisi kurumsal uygulamalar igin daha uygun

olmasi,

v Farkl teknolojileri bir araya toplayarak merkeze iletebilmesi (taslyici

omuga gorevi gormesi),

v |EEE 802.16m standardinda olan ve olmayan tim Radyo Erisim

Sebekelerini desteklemesi,

v' 3GPP sebekeleri ile ara baglanti yapma ihtiyaci olmayan kurumlara

kendi hicresel agini olusturma firsati vermesi ve

v' NLOS (optik goris acisi olmadan) calisabiliyor olmasi yer alir.

Son yillarda kullanimi artan akilli cihazlar sayesinde vatandaslar her
turll hizmete konumdan bagimsiz bir sekilde erisim saglamaktadir. Yerel
yonetim olarak istanbul sinirlari igerisinde yeni nesil teknolojileri sehrin biligim
altyapisinda uygulayarak, gundelik hayati kolaylastirici hizmetlerin sunulmasi
amagc edinilmistir. Ayrica bu yeni teknolojilerin mevcut kurumsal altyapiyi
destekleyici veya alternatif altyapi olusturmasi kurumsal agidan yeni firsatlar
yaratiimasi anlamina gelmektedir. Su anda Ulkemizde dordunci nesil mobil
haberlesme sistemleri hayata gegmemis olsa da, 4.nesil mobil haberlesme

teknolojilerinin, uygulanabilirliginin test edilmesi gerekmektedir.
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4.3.BULGULAR

Bu bélimde Istanbul 6rnedi ele alinarak dérdinci nesil mobil
haberlesme sistemlerinin uygulanabilirliginin test edilmesi amaglanmigtir. Bu
kapsamda saha kesifleri sonucu pilot bdlge belirlenmis, radyo sebeke yapisini
olusturmak igin bir kapsama analizi yapiimigtir. Teknik detaylar belirlendikten

sonra ornek senaryoya uygun testler gergeklestirilmistir.

4.3.1. Saha Kesfi

Tez galismasina konu olan 4.nesil mobil haberlesme teknolojilerinin,
uygulanabilirligini test etmek igin pilot bdlge belilenmesi amaciyla saha
kesifleri yapilmistir. Baz istasyonu konumlari belirlenirken, sahadan elde
edilen verinin IBB (istanbul Biiyiiksehir Belediyesi) tizerinden aktariimasi igin
drnek olarak secilen konumlarin iBB’ye ait fiber omurgasi Uzerinde veya
yakininda olmasina dikkat edilmigtir. Bu faktoérler géz 6nlne alinarak kesif

sonucunda D-100 karayolu Uzerinde yer alan iki nokta ornek olarak ele

alinmistir. Bu noktalar: Sirinevler Képriilii Kavsagi ve incirli Kavsagidir.

Sekil 46 - Bolge Kapsama Alani
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Saha ve merkez arasi fiber optik baglanti i¢in altyapinin uygunluk analizi
yapilmis olup, segilen iki baz istasyonu noktalari birbirleriyle fiber omurgasi

uzerinden haberlesmesi i¢in gerekli alt yapi mevcuttur.

4.3.2. Kapsama Analizi

Pilot bdlgedeki Radyo Sebeke Yapisini olusturmak igin cografi
ozellikleri de icine alan bir kapsama analizi yapilarak pilot bolgede kesintisiz
servis saglanmasi igin gerekli noktalar belirlenmis ve baz istasyonlarin montaiji
yapilmistir.

Kapsama analizi hakkinda, alan ile ilgili DTM (Digital Terrain Model -
Sayisal Karasal Modeli) olusturmak igin test alanina ait 2011 yili Landsat 7

ETM + pan-sharp uydu goruntusu uzerinden siniflandirma yapiimigtir.
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Sekil 47 - DTM Siniflandirma Sonucu
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Yayihm modelleri, radyo dalgalarinin bir noktadan bagka bir noktaya
cografi kosullar ile iletiminin simulasyonunu olusturur. Yayillim modelinin
karmasik yapisi geregi iletim esnasindaki yol kaybini en dogru sekilde tahmin
etmek icin oldukga fazla bilgiye ihtiya¢c duymaktadir. Modelin tahmini ile gergek
dinya arasinda ki 6lgimlerde her zaman farkhliklar vardir. Bu farkliliklari en
aza indirgemek icin en uygun modeli segerek kalibre edilmesi gerekmektedir.

Pilot bdlgedeki test galismasinda CRC-Predict 4.x yayillim modeli
kullaniimistir. CRC-Predict Kanada’da gelistirilen (Communications Research
Centre - Mentum) ve birgok Ulkede kullanilan, fiziksel optik dalga teorisine

dayali deterministik bir modeldir.

E) Propagation Model Editor: Predict 4 -

Clutter Properies | General

@ Use clutter grid (7 Use default'single properties

Properties

RRANH IR

Clutter Clutter Receiver Clutter
E:{nf;ence 5 Ef}ight o {Sr:}pala‘tion = Fﬂe}igl‘rt = AL.E::EE}H S %F;ind o
3 7 2|3 0[Dyaound |+

Dense_Urban 15 203 0 [Dense urban A
Medium_Dense_... 12 2513 0 [Dense urban A
Low_Dense_Urban 5 2513 0 [Dense urban A4
Suburban 7 302 0 |Residential |~
Vilage 3 303 0 |Residertial |~
industral 7 353 0 | Industrial -
Open_Area ] 50 |3 0 [Dry ground A4
Low_Dense_Veq. . h 20(3 0 [Forest hd
High_Dense_Ve. .. 10 353 0 [Forest A
Arport 0 353 0|Dygound |v
Inland_Water ] 50 |3 0 [Fresh water A4
Lake 0 50| 2 0 |Freshwater | v
Seasonal_Water... ] h0 |3 0 [Fresh water A
River 0 50 |3 0 |Freshwater |~
Sea 0 50 |3 0|Sat water |+

ClutterProperties

Sekil 48 - CRC-Predict Modeli - 1
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(2 Propagetion Model dor Predict+ "IN, NN

Settings | Clutter Properties | General |

MName: MRT Model
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Geodata
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Resolution: 20 m

Clutter grid: [(iject clutter grid: ']
Resolution: 20 m

Sekil 49 - CRC-Predict Modeli - 2

Modelden elde edilen sonuglara gore 64QAM, 16QAM ve QPSK
modulasyon tekniklerin kullaniimasi ile Downlink ve Uplink de olusan degerler
Sekil 50°de ki gibidir.
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Sekil 50 - Pilot Bolge Kapsama Alani Modilasyon Degerleri
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4.3.3. Radyo Sebeke Yapisi

Pilot bolgedeki testler igin radyo sebeke yapisi hakkinda Tablo 25’da
detaylar1 gosterildigi gibi 3500 Mhz frekans bandinda, OFDMA / TDD erisim
yontemi ile 10 Mhz bant genisligine sahip frekans kanali uygun goralmugtur.

Tablo 25 - Pilot Bélge Radyo Sebeke Yapisi

DTM (Digital Terrain Model —
Sayisal Karasal Model)

20m ¢ozinarlik, LANDSAT -7 ETM + PAN
merged(15m) uydu gdrinttleri 2011

Yayilim Modeli (Propagation
Model)

CRC Predict 4.x deterministik

Frekans Bandi

3500 MHz

Frekans Kanali

10 MHz Kanal Bant Genigligi, 2 x 30MHz
Toplam Bant Genigligi

Modilasyon

64QAM, 16QAM ve QPSK

Coklu Erigim Yéntemi

OFDMA / TDD

BTS Cikis Gilicii

37dBm anten portu, 40dBm Tx power

BTS Sektor Hiicre Yapisi

65 derece - Quad Aglil

BTS Yikseklik

20m

BTS Anten

MIMO (DL 2TX/2RX ve UL 1TX/2X)

Arag Terminali Ozellikleri

MRT (Mobile Radio Transmitter), 2 x 23dBm
4dBi tavana montaj edilebilen arag¢ anteni

Planlama Araci

MP Planet 5.3
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Sekil 51’de gosterildigi gibi test icin Airspan marka AirdG Macro Base
Station model 4G baz istasyonu ile Airspan MRT (Mobile Radio Transmitter)
CPE (aracg terminali) model teknik donanimlar kullaniimistir.

Baz istasyonu IEEE 802.16e Mobil WiMAX ve 3GPP LTE (Long Term
Evolution) teknolojilerinin her ikisini birden ayni kompakt sasede destekleyerek
ve talep edildiginde yazilim Uzerinden ¢alisma modu degistirilebilmektedir.
Test icin baz istasyonu Mobil WIMAX modunda calisir hale getirilmistir.
64QAM, 16QAM ve QPSK modulasyon tekniklerini destekleyen ve 3.5 Ghz
frekans bandinda calisan baz istasyonu “All in One” mimariye sahip oldugu
icin (entegre Base Band, RF ve GPS unitesi) kuruma operasyonel (kurulum ve
bakim-onarim) avantaj saglamaktadir. Tek donanim igindeki quad acili ve
egilimli panel sektorel antenler takilarak baz istasyonunun kapsama alani
genigletilebilir bir yapiya sahiptir.

Arag Terminali (MRT CPE) tarafinda ise donanim olarak, IEEE 802.16e
Mobil WIMAX ve IEEE 802.11b/g WiFi teknolojilerini desteklemektedir. Arag
terminali Uzerinde baz istasyonu ile haberlesmesini saglayan iki adet MIMO

anten baglantisi mevcuttur.

)

N

‘ = .
" ,me lm] B

Sekil 51 - Baz istasyonu ve Arag Terminali
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4.3.4. Ornek Senaryo
Saha kesfi sonucunda D-100 karayolu Uzerinde yer alan iki nokta olan

Sirinevler Koprili Kavsagi ve incirli Kavsagina Baz istasyonlarin montaiji

yapilmistir.

Sekil 52 - D-100 incirli Baz istasyonu

Sekil 53 - D-100 Sirinevler Baz istasyonu
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Baz istasyonlari ve ara¢ terminali de dahil sahada bulunan butun aktif
cihazlar merkezi yazilim Uzerinden yonetilmektedir. Pilot bdlgedeki testler icin
merkezi ekipmanlar iISBAK'da konumlandiriimis, saha-merkez ve merkez-
saha arasinda veri aktarimi Metrobus Hatti Fiber omurgasi kullanilarak
yapilmistir. Bu kapsamda araglara 1.3 Megapixel HD (Yuksek Cozunurlukl)
kameralar takilarak goriintilerin sahadan merkeze iletiimesi ve istWebTv
yayinin merkezden sahadaki araglara verilmesi ile testlerin degerlendiriimesi

planlanmigtir. Olusturulan 6rnek senaryoya ait sistem mimarisi Sekil 54’de

gosterildigi gibidir.

ISBAK SW__"
=Y

)
BASE STATION (N

Base sTaTion S
N 3
N
i
WEB TV SERVER (APPLICATION)
TR0

(i) |
= [ siicennn]

!.5“.-" \

CARS MRT

Sekil 54 - Ornek Senaryo Sistem Mimarisi

Saha tarafinda D-100 karayolunda pilot bdlgede seyir halinde olan iki
tane araca yerlestirilen kameralarin goéruntuleri RTSP (Real Time Streaming
Protocol) baglantisi ile ip adresi girilerek VLC Player programi uzerinden
merkezden izlenmistir. Baz istasyonlarinin web arayuzlerine girilerek olusan

anlik degerler takip edilmis ve saha tarafindaki donanimlarin (baz istasyonu,
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ara¢c terminali, hd kameralar) network ping degerleri go6zlemlenmistir.
NetPerSec programi ile downlink ve uplink de ayri ayri sistemde olusan anlik,

ortalama ve en yuksek baglanti hizlar dlgulmustar.
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Sekil 56 - Ornek Senaryo Ekran Gériintiisi - 2

Pilot bdlge igin olusturulan senaryolar basari ile test edilmistir.
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SONUG VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda ge¢misten ginumuze kadar olan mobil
haberlesme teknolojileri teknik agidan detayh olarak incelenmigtir. 20.yuzyil
baslarinda Guglielmo Marconi’nin radyo dalgalarini kullanarak haberlesme
saglamasindan, gunimuz 4G teknolojilerine kadar gegen surede mobil
haberlesme sistemleri inanilmaz asamalar kaydettigi gorulmuagtur. 1970’li
yillarin baslarinda yariiletken ve mikrochiplerin gelistirimesine paralel olarak
teknolojideki ilerlemelerle birlikte hucresel mobil haberlesme sistemlerin
uygulanmasi  mumkudn  hale  gelmistir.  Tarihsel slire¢  olarak
degerlendirdigimizde teknolojileri siniflandiracak olursak: 1980’leri birinci nesil
(1G), 1990’lari ikinci nesil (2G), 2000’li yillari Gguncu nesil (3G) ve 2010’dan
itibaren ise dordincu nesil (4G) teknolojilerin yer aldig1 gorilmektedir. Birbirini
takip eden bu sureg¢ icerisindeki teknolojilere 6rnek vermek gerekirse: NMT,
TACS, AMPS, GSM, GPRS, EDGE, UMTS, HSPA, HSPA+, LTE, LTE-A ve
WIMAX bunlardan bazilandir. ilk baslarda insanlarin ihtiyaclarina goére
sekillenen ve gelisen mobil haberlesme teknolojileri son 10 yilda teknolojideki
hizli gelismeler sayesinde insan gunlik hayatini etkileyen en onemli faktor
haline gelmisgtir.

Tez cgalismasinin arastirma konusunu da olusturan doérduncu nesil
mobil haberlesme sistemleri teknik olarak Bolim 3’de detaylh bir sekilde
incelenmistir. IMT-Advanced gereksinimlerini karsilayarak, ITU tarafindan
resmi olarak dorduncu nesil mobil haberlesme sistemi ilan edilen LTE-
Advanced teknolojisi ile Mobile WIMAX 2 (IEEE 802.16m) teknolojisine ait
teknik Ozellikleri iceren karsilastirma degerleri Bolim 4.2.2'de Tablo 24’de
gosterildigi gibidir. Tablo incelendiginde her iki teknolojinin de benzer teknik
Ozelliklere sahip oldugu gorulmustur. Turkiye'deki elektronik haberlesme
sektoriinde faaliyet gdsteren igletmecilerin, Bilgi Teknolojileri ve iletisim
Kurumu’na (BTK) goéndermis olduklari veriler esas alinarak hazirlanan
"Turkiye Elektronik Haberlesme Sektori" raporunda 2014 yili 1. Ceyrek (Ocak-
Subat-Mart) donemine ait veriler 6nceki donemler ile kiyaslamali olarak tez

kapsaminda incelenmigtir.
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BTK'nin raporuna gore 2008 yilinda yaklagik 6 milyon genigbant
internet abonesi bulunmaktayken alti yillik bir surede bes kata yakin artigla
2014 yih birinci geyrek sonu itibariyla 35 milyona yaklagsmistir. Bu deger
Uzerinde Ozelikle fiber ve mobil kaynakli artiglar dikkat gekmistir. 2014 yili Mart
ay! itibariyla yaklagik 70 milyon mobil abone oldugu dusunuldugunde son
nufus sayimina gore %91,5 mobil penetrasyon oranina ulagiimistir. Mobil ve
sabit genigbant kullanici sayisindaki artiglara ragmen gelinen seviyede Turkiye
ile bazi Avrupa ve Dunya ulkelerine ait penetrasyon oranlari karsilastiriimisg,
ortalama degerler dikkate alindiginda Turkiye, Avrupa ve Dunya Ulkelerine
gore geri durumda oldugu tespit edilmigtir.

Doérdincu nesil mobil haberlesme sitemlerinin kamu kurumlari igin
arastirimasi konusunda, kamu érnegi olarak yerel yonetimler (istanbul érnegi)
secilerek teknik acidan incelenmistir. ISKi ve IETT Genel Midiirliikleri dahil
olmak (izere iBB gatisi altinda toplam 25.000’i agan personel sayis| mevcuttur.
Toplam personel sayisi ve Tablo 23’'de gdsterilen hizmet binalari sayisi
distinildigiinde istanbul gibi blylk bir cografi alana yayilmis belediyeler igin
verilen hizmet gesitliligi (e-belediye) ve kalitesi bakimindan bilisim altyapisi son
derece Onem kazanmaktadir. Turkiye'de yerel yonetimler anlaminda
ihtiyaglarini karsilamak amach fiber optik altyapi kurulumuna yatirrm yapan
(1810km) en kapsamli belediye istanbul Blylksehir Belediyesidir. istanbul
ornegdi icin dordincl nesil mobil genisbant haberlesme altyapisinin tesisi
hakkinda LTE-Advanced ve Mobil WiIMAX teknolojileri arasinda teknik ve idari
degerlendirmeler sonucunda tez galismasi kapsaminda WiMAX teknolojisi ele
alinmigtir. Kurumsal bina sayisinin istanbul igerisinde fazla olmasi sebebiyle
WIMAX’in noktadan noktaya c¢o6zimlerde LTE-Advanced’a goére daha iyi
oldugu ve ugtan uca IP tabanli mimarisinin kurumsal uygulamalar i¢in daha
uygun oldugu tespit edilmistir. Segilen WiMAX sisteminin uygulanabilirliginin
test edilmesi amaciyla saha kesifleri sonucu pilot bolge belirlenmis, radyo
sebeke yapisini olusturmak icin bir kapsama analizi yapilmigtir. Teknik
detaylar belirlendikten sonra 6rnek senaryoya uygun testler gerceklestirilmigtir

ve basari ile test sonuglanmistir.
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Tez c¢alismasi kapsaminda anlatilanlar 1s1ginda asagida yer alan

degerlendirme ve Oneriler sunulmaktadir.

v Tarihsel sire¢ olarak  degerlendirdigimizde  teknolojileri
siniflandiracak olursak: 1980Q’leri birinci nesil (1G), 1990’lar ikinci
nesil (2G), 2000’li yillari Ggtnca nesil (3G) ve 2010°’dan itibaren ise
dorduncu nesil (4G) teknolojilerin yer aldigi gorulmektedir. Mobil
haberlesme sistemlerinin ortalama her 10 vyilda bir gelisim
gOstermesi, 2020’li yillardan itibaren 5G teknolojilerinin yer alacagini
ongormek mumkuandar.

v LTE-Advanced ile IEEE 802.16m benzer teknolojik altyapiyi
kullandiklar i¢in olusan teknik degerlerin birbirine yakin oldugu
gOralmustar.

v' LTE-Advanced sistem performansi ve vyetenekleri agisindan
kendinden onceki 3GPP surumlerinin evrimlesmis halini ifade eder.
WIMAX teknolojisi ise 3GPP sistemlerine gore ¢ok daha yeni bir
teknoloji olup, kendinden oOnceki herhangi bir standarda
dayanmamaktadir. Diinyada ve Turkiye genelinde 3GPP sistemleri
daha yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.

v" Son yillarda kullanimi artan akilli telefonlar ve tabletler ile birlikte
mobil veri kullanimi diinya genelinde her gegen yil artis gostermis ve
mobil veri kullanimi mobil ses kullanimini ge¢gmistir. IEEE 802.16m
ve LTE-Advanced teknolojileri kullanicilardan gelen bu talepler
gOzetilerek sistem mimarilerini tasarlamiglardir.

v" Her iki teknolojinin de IMT-Advanced gereksinimleri karsilayabilmesi
acisindan, tasiyici frekanslarin toplanarak sistem bant genisligini
arttirmasi kritik bir teknolojik yeniliktir.

v Hem LTE-Advanced’da hem de IEEE 802.16m sistemlerinde,
kullanicilardan gelen yuksek veri iletim hizi talebinin karsilanmasinda
3 ana unsurun énemli oldugu tespit edilmigstir. Bunlar gelismis anten
teknolojileri (MIMO), yuksek seviyeli modulasyon teknikleri ve tasiyici

toplama ozellikleridir.
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v Yapilan inceleme ve arastirmalar sonucunda yerel yoOnetimler
dlgegindeki kamu kurum ve kuruluslari icin istanbul érneginde oldugu
gibi IEEE 802.16m Mobil WIMAX teknolojisinin LTE-Advanced
teknolojisine gére asagida belirtilen sebeplerden dolayi daha uygun
oldugu tespit edilmigtir. Bu sebepler arasinda:

- Istanbul gibi cografi alani bly(ik bir sehirde, IBB érneginde oldugu
gibi fazla sayida hizmet binasinin olmasi sebebiyle WiMAX'in
noktadan noktaya ¢ézimlere daha uygun olmasi,

- 3GPP sebekeleri ile ara baglanti yapma ihtiyaci olmayan kamu
kurumlarina kendi hicresel agini olusturma firsati vermesi,

- Kurumsal yapi igerisindeki farkli genisbant teknolojilerini bir araya
toplayarak merkeze iletebilmesi (tasiyici omurga gorevi géormesi),

- Tam mobiliteye uygun hicresel bir sebeke olmasinin yaninda,
kamu kurumlari igin sabit ve hareketli gozimleri barindirmasinin
getirdigi avantajlar,

- Kurumsal uygulamalar i¢in ugtan uca IP tabanli mimarinin daha
iyi performans gostermesi,

- Kurumsal network agina alternatif veya tamamlayici olarak
tasarlanabilmesi,

- Sebeke cihazlar ve sebeke ilk kurulum maliyetlerinin daha uygun
olmasi,

- Esnek hizmet kalitesi desteginin olmasi ve

- NLOS (optik gorus agisi olmadan) ¢alisabiliyor olmasi yer alir.

v Doérdiinct nesil mobil haberlesme sistemlerinin uygulanabilirliginin
test edilmesi amaciyla Mobil WiMAX teknolojisi secilerek istanbul
ornegi ele alinmig ve Bolum 4,3'de teknik detaylari verilen testler
basar ile gergeklestiriimistir.

v' Kurumsal hizmet binalari basta olmak (zere, turistik ve nifus
yogunlugunun fazla oldugu ana arterleri kapsayacak sekilde kente
WIMAX sisteminin kurulmasinin vatandaglara ve kurumsal olarak
IBB nezdinde Istanbul’da yer alan tim kamu kurum ve kuruluslarina

fayda saglayacaktir.
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Bu faydalar arasinda istanbul’da yer alan kamu kurum ve kuruluslari
arasinda ortak bir haberlegsme altyapisinin tesisi ile bilgi teknolojileri
eksenli isbirlikleri yapilabilir.

Belediye 6nciiliigiinde istanbul da tamamen kamuya 6zel hiicresel
bir sebekenin kurulmasi, ileriye donuk pek c¢ok uygulamanin
altyapisini olusturacaktir. (Ornegin mobil hizmet araglari ile belediye
hizmetlerinin halkin ayagina goéturulmesi, halkin daha rahat ve kolay
bir sekilde belediye hizmetlerine erigsim saglamasi, kamusal hizmet
kalitesinin arttiriimasi)

Kurumlarin network altyapisi anlaminda kazi-kablolama-kapatma
islemleri gibi agir iscilik gerektiren maliyeti yuksek giderler en aza
indirgenebilir.

Network altyapisinin zarar gérdiugu durumlarda alternatif bir c6zim
olarak uygulanabildigi gibi, altyapinin ulagsmadigi kirsal alanlara da
hizmet gotirme sansi dogmaktadir.

Kurumsal personelin mobil (hareketli) oldugu durumlarda kurumsal
aga (intranet) baglanma imkani ile is verimliligini arttirma firsati
ortaya gikmaktadir. Kurumsal uygulamalar igin mobil tasarimlarin yer
aldig1 “mobil kurumsal ag portall” ile bu durum degerlendirilebilir.

Bu altyapi Uzerinden kurum igi VolP gérusmeler yapilarak kurumsal
haberlesme giderleri en aza indirgenebilir.

Turistik ve nufus yogunlugunun fazla oldugu ana arterleri
kapsayacak sekilde WiMAX sisteminin kurulmasi hizmet gesitliligi ve
kalitesi bakimindan halka  donuk  faydalari arasinda
degerlendirilebilir.

ihtiyac analizi yapilarak kurumsal bant genisligi hesabi yapildiktan
sonra, BTK’dan alinacak izinler dogrultusunda iBB’ye dzel WiMAX
frekansinin tahsisi ile kalici olarak sistem mimarisi tasarlanabilir.
Belediyeye 6zel frekansin tahsisi ile guvenligin saglanmasi, herhangi
bir enterferans riskinin olmayacak olmasi gibi avantajlara sahip

olunacaktir.
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v' Olaganusti durumlarda (deprem, sel gibi felaket anlar) ve

beklenmeyen durumlarda kamu kurum ve kuruluslarina ait birimler
arasinda kesintisiz haberlesme olanagini sunmaktadir. Bu gibi
durumlarda GSM sebekesinin hizmet verememesi kamu kurum
kuruluglarinin  sunmus oldugu hizmetleri aksamamami igin bu
altyapinin operatorlerden bagimsiz olmasi ayri bir 6nem arz
etmektedir.

E-Belediyecilik anlayisi igerisinde, sosyal hayati kolaylastiran yeni
mobil uygulamalar igin firsat yaratmasi bakimindan avantaj

saglamaktadir.
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OZET

SISMAN, Mehmet. 4.Nesil Mobil Haberlesme Teknolojilerinin Kamu Kurumlari
icin Arastiriimasi Ve Ornegi, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul, 2014.

ingiliz asilli ABD’li bilim insani Alexander Graham Bell tarafindan
telefonun icadi ile baglayan haberlesme serlveni, zaman igerisinde
kullanicilarin ihtiyaglarina gore sekillenen teknolojik yeniliklerle birlikte insan
glnliik yasaminin vazgegilmezi haline gelmistir. ilk baslarda sadece ses iletimi
mumkuinken zamanla veri iletiminin de mimkuan hale gelmesi ile birlikte bilgiye
erisim énemli hale gelmistir. insanlarin bilgiye en hizli sekilde erisme istegi,
Internet gibi teknolojilerin dogmasina yol agarak insanlarin ¢galisma ve sosyal
hayatinda koklu degisiklere yol acmistir. Tarihsel sure¢ olarak
degerlendirdigimizde teknolojileri siniflandiracak olursak: 1980’leri birinci nesil
(1G), 1990’lari ikinci nesil (2G), 2000’li yillari Gguncu nesil (3G) ve 2010’dan
itibaren ise doérdincu nesil (4G) teknolojilerin yer aldigi gérilmektedir.

Son yillarda kullanimi artan akilli telefonlar ve tabletler ile birlikte mobil
veri kullanimi dunya genelinde her gecen yil artis gostermis ve mobil veri
kullanimi mobil ses kullanimini ge¢gmistir. IEEE 802.16m ve LTE-Advanced
teknolojileri kullanicilardan gelen bu talepler gozetilerek sistem mimarilerini
tasarlamiglardir. IMT-Advanced gereksinimlerini karsilayarak, ITU tarafindan
resmi olarak dorduncu nesil mobil haberlesme sistemi ilan edilen LTE-
Advanced teknolojisi ile Mobile WIMAX 2 (IEEE 802.16m) teknolojisine ait
teknik 6zellikler tez calismasi kapsaminda detayli olarak karsilastiriimistir. Bu
teknolojilerin yerel yonetimler Olgegindeki kamu kurum ve kuruluglari icin
uygunlugunun arastirilmasi icin istanbul ili drnegi ele alinmistir.

Teknolojik se¢im noktasinda yerel yonetimler dl¢gegindeki kamu kurum
ve kuruluslari igin IEEE 802.16m Mobil WiMAX teknolojisinin LTE-Advanced
teknolojisine gore asagida belirtilen sebeplerden dolayr daha uygun oldugu
tespit edilmistir. Bu kapsamda teknolojilerin kamu kurumlari igin faydalari, bilgi

islem yapilar icerisinde ag (network) sistemlerine olan katkilari, kurumsal
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altyapi giderleri bakimindan yeni teknolojilerin yaratacagi firsatlar, var olan ag
sistemlerine alternatif veya bagimsiz yeni topolojilerin ortaya ¢ikariimasi gibi

konular ele alinarak sonuglar degerlendirilmigtir.

Anahtar Sozciikler: 4G, WiMAX, IEEE 802.16m, Mobile WiMAX, LTE, LTE-

Advanced.
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ABSTRACT

SISMAN, Mehmet. Research And Sample Of 4th Mobile Communication

Technologies For Public Institutions, Master of Science, Istanbul, 2014.

Communication adventure that has started with the invention of the
telephone by Alexander Graham Bell who was British-born American scientist
has become the indispensible for the daily life with the technological
innovations in terms of needs of the users. The access to the information has
become important with the data transmission while sound transmission was
important at first. The request of the people related to the access to the
information causes to occur Technologies like internet and profound changes
in both working and social life of the people. We can classify the technologies
when considered as historical process as follows: First generation (1G) in
1980, Second generation (2G) in 1990, Third generation in 2000(3G), and
Fourth generation (4G) as from 2010.

In addition to the increasing of the using of the smart phones and tablets
the using of mobile data has started to increase in recent years and the using
of mobile data is more than the using of the mobile sound. These requests
from IEEE 802.16 m and LTE-Advanced technology users have designed the
system architecture. By meeting the needs of IMT-Advanced, the technical
features of LTE Advanced technology and Mobile WIMAX 2(IEEE 802.16m),
known as fourth generation mobile communication system, have been
compared in detail in this thesis. Istanbul has been discussed in order to
research the efficiency of these Technologies for public organization and
institutions.

IEEE 802.16m Mobile WIMAX technology has been identified as more
appropriate than LTE-Advanced technology for some reasons stated below. In
this context, the benefits of the Technologies for public institutions,
contributions to the network systems in information processing, opportunities

of new Technologies in terms of corporate infrastructure costs and some
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issues related to the alternative or independent new topology have been

discussed in order to evaluate the results.

Key Words: 4G, WIMAX, IEEE 802.16m, Mobile WiMAX, LTE, LTE-

Advanced.
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