GSM" HUCRESEL
HAREKETL]
HABERLESME SiSTEMI

Adnan CORA™

Bu galismada, Avrupa Posta ve Telekomiinikasyon idareleri Konferansrnin (Conference
on European Postal and Telecommunications Administrations) olusturdugu ve 1991
veya en ge¢ 1992 ortalarinda faaliyete gececek olan bitiin Avrupa'yl, tabi bu arada
Turkiye'yi de kapsayacak olan hiicresel hareketli bir yer haberlesmesi sisteminin (GSM)
yapisi, GSM sisteminin tarihcesi ve Avrupa'da halen mevcut hiicresel hareketli yer ha-
berlesmesi sistemleri hakkinda teknik bilgiler verilmistir. Birinci bolimde, GSM sistemi-
nin tanitimi ve 6zelliklen iki ayr kisimda incelenmistir. ikinci bélumde ise GSM'in alt sis-
temi incelenmis, bunu takiben 3. bélimde sistemin modiilasyon, kodlama ve haberles.
mesi sisteminde buna saglanan imkanlar 6zetlenmistir. Besinci boliumde cok kisa olarak,
GSM'in teknik parametreleri ve sistem olarak tavsiyeleri verilmistir. 6 bdélimde ise so-
nuclar ve GSM'e ait gelecede donuk dusinceler ifade edilmistir

SUMMARY

in this paper, the structure, features and facilities of a cellular land mobile radio com-
munication system, named Groupe Speciale Mobile (GSM), set-up by the Conference
on European Postal and Telecommunication Administrations, which will operate in 1991
or at latest in mid 1992 and cover whole Europe (certainly will also include Turkey) is
descnbed. The introduction gives the history of GSM system and technical data on
currently existing systems in Europe. in Section 1. defining and features of the GSM
system are given. in Section. 2. GSM radio-subsystem is searched, following this in
Section 3, Modulation. coding and performance features of the land mobile communi-
cation systems handover and its features are summarized. Technical parameters and
recommendations made by GSM followes this in Section 5. At the end in Section 6
conclusions and future prospects of the GSM are expressed

{"i Groupe Speciale Mobile
"' Karadeniz Teknik Universitesi Elekirik-Elektronik Mihendisligi Bolumi

GIRIS:
vrupa endustrisi 1992'de ticari
engellerin kaldinimasi sartlari-
na kendisinihazirlarken, hare-
ketli haberlesme konusu ile
ugrasanlar bu yoénelisi 6nceden far-
ketti ve milletlerarasi sanayicilere bi-
tin Avrupa'yl kapsayacak bir Hare-
ketli Telefon Sistemi'ni gelistirmeleri
icin izin verildi. Bdylece Avrupa
elektronik endustrisinin tarihinde ilk
defa politik, ticari ve endustriyel giic-
ler Avrupa endustrisi icin yerli bir pa-
zar meydana getirmek Uzere birlesti-
ler.

Hiicresel Radyo, gittikge artan hare- |
ketli telefon talebi igirj, sinirli olan
radyo spektrumunu daha verimli kul-
lanmak maksadiyla tasarlanmigtir.
Frekans spektrumunun her MHZ'i
sadece nisbeten az sayida es za-
manl konusmayl saglamali ve ayni
frekans, Ulke capinda veya bdlgesel
bir servis icin gerekli kapasiteyi kar-
sllamak maksadiyla bircok defa tek-
rar kullaniimaldir.

Hicresel Radyo, bunu, bitin boélgeyi
petek seklinde hicrelere bélmek ve
frekanslari ve guc seviyelerini iki veya
uc hicre 6dete, ayni frekansi farkl
konusmalarda kullanabilecek sekilde
tahsis etmek suretiyle gerceklestirir.

Halen, Avrupa'da kullaniimakta olan
bircok sistem vardir ve bir sistem icin
tasarlanan hareketli Unite, bir digeri
ile kullanilamamaktadir. ingiltere ve
iranda, Amerikan AMPS (Advanced
Mobile Phone System) standardinin
bir tirli olan TACS'I (Total Access
Communication System) kullanmak-
ta, Iskandinav ve Benelux llkeleri ile
ispanya ve Avusturya NMT 450 ve
son olarak NMT 900'un degisik tirle-
rini kullanmaktadirlar. Buna karsilik,
Federal Almanya C 450'yi gelistirmis,
italya RTMS, Fransa ise Radio Com
2000 sistemini baslatmigtir. Bu sis-
temlerin genel karakteristikleri Tab-
lo. 1'de gosterilmistir.

1981'de bir Fransiz-Alman ortak ca-
hismasi, ortak bir yaklagimi gelistir-
mek icin baglatiimisti ve bunun Avru-
pa icin bir standart haline gelmesi
umit ediliyordu. Cok gecmeden Av-
rupa PTT'leri Birligi (CEPT: Confe-
rence on the European Postal and
Telecommunication Administrations)
isi ele aldi ve Harmonizasyon Komi-
tesi'nin gozetimi altinda Ozel Hare-
ketli Grubu'nu (Group Speciale Mo-
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" Ote yandan, riem GSM
sisteminin diger
kullanicilari tarafindan
son derece kapsamli bir
sekilde hem de cok farkl
diger radyo servisleri
tarafindan paylasiimasi
gereken bir radyo iletim

bile, GSM) kurdu. GSM, 1990'larda
bitin Avrupa'yl kapsayacak bir sis-
temi tanimlamakla gorevlendirilmisti.
Simdi ise 1991'in ortalarinda bir ser-
visi isletmeye koyacak sekilde techi-
zat temin etmek Uzere 17 PTT idare-
si, bu sistemi gerceklestirmeye ken-
dilerini adayan bir memorandum im-
zalamiglardir.

1.1. GSM SISTEMININ
OZELLIKLERI

(data) hareketli (mobile) ile Yer istas-
yonu (BS) arasinda tasinmasi igin
radyo tekniklerinin secgimine tahsis
edilmigti. 1986'dan 6nce GSM, lye
Ulkelerin farkl adaylarinin bu baglanti
icin yaptiklari teklifleri denemeye ha-
zirdi. 1986'nin sonunda Paris'te, alti
farkl sistem denendi. GSM, adaylan
de@erlendirmek icin 6nem sirasina
gore yedi kriterlik bir liste hazirlamisti.
Tablo. 2'de verilen bu listenin baginda
kilometre kare basina bir MHz'deki es

zamanl konusmalarin  sayisi olan
ortami vardir. ” GSM'in ilk yillar, esas olarak verinin  spektral verimlilik gelmekteydi.
Sistemin Frekans Kapsadig Kanal Kullanildigji Abone Sayisi isletmeye
Adi Bandi (Mhz) Band(Mhz) Araligi (Khz) Ulkeler (Mayis 1988 Aciligi
NMT450 450 45 25 isveg, Norveg, Dani- 505880 Ekim 1981
marka, Finlan., ispan-
ya, Avusturya, Hollan-
da, Izlanda, Luxerti.
Belcika
NMT900 900 25 125 isveg, Norveg, 79990 Aralik 1986
Danimarka, Finlandiya.
isvigre
TACS (ETACS) 900 15(16) 25 ingiltere. irlan-
da 330620
Ocak 1985
C450 450 45 20 F. Aimanya, Portekiz 65620 Eyliil 1985
RC2000 200 28 125 Fransa 62170 Ekim 1985
RTMS 150 ? ? italya 1986 Eyliil 1985

Tablo 1: AVRUPA HUCRESEL Radyo Standartlari
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Spektrumun verimliligi

°  Sub]ektif ses kalitesi

*  Hareketlinin maliyeti

*  Elde tasinabilirlik

Yer istasyonu maliyetleri
Yeni servisleri destekleme
imkanlan

Mevcut sistemlerde birarada
varoiabilme

Tablo. 2: GSM Sistemi Tarafindan
karsilanmasi gereken kriterler:

Bu secimde hic bir adayin teklifi kabul
edilmedi, fakat tr gok farkli sistemin
yaklasimi ve dusuncelerine dayail bir
sistemin tasiagini hazirlamak fikri ka-
bui edilmisti.

Ciddi olarak miizakere edilmeyen bir
konu ise Hucresel Radyo'nun perfor-
mansi idi. Performans, ilk oiarak or-
tak-kanal girisimi 1'‘co-channel inter-
ference) ile sinirhdir ve telefonun ka-
litesi, sayet sayisai iletim kullaniliyor-
sa, ortak-kanal girisiminin cok yuk-
sek seviyelerinde elde edilebilir. Bu,
hicrelerin daha sik tekrarlanabilme-
lerine imkan verir ve sadece bu faktor
ile GSM sisteminin NMT sistemine
gore temelde spektral verimlilik aci-
sindan 3 kat daha gelismis imkanlar
sundugu tahmin edilmigtir. Sayisal
iletimi destekleyen diger bir faktor de
bitin dinyada telekominikasyon
endustrisinin hizla sayisal metodlara
doniismesi ve ISDN'in gergeklestiril-
mesi ile bugiine kadar oldugundan
cok daha yilksek seviyede bir sayisal
isaretlesmeyi saglayacak olusudur.

Onemli bir konu da en uygun iletim
metodunun  hangisi  oldugudur.
Adaylar tarafindan cesitli yaklasimlar
(FDMA, TDMA, CDM gibi) ileri surul-
mus fakat TDMA (Time Division Mul-
tipie Access: Zaman Bodlmeli Coklu
Giris)'in  uygulanmasi icin  Nisan
1987'de nihai karara varnimistir.

1.2. SISTEMIN TANITIMI

Burada, tabiatiyla ancak sistemin
ana elemanlarina kisa bir bakis veri-
lecek ve bunlarin fonksiyonlari kisaca
tanitilacaktir. GSM yaklagiminin altin-
da yatan ana felsefelerden biri, sis-
temdeki ana baglantilarin (interfaces)
halka agik olmasidir. Butiin baglanti-
larin geligtiriimesi ve standardizasyo-

nu icin 6nemli élclide zaman ve gay-
ret sarfedilmistir. GSM sisteminin
katlari 1, 2, ve 3 (fiziksel, veri linki ve
sebeke katlan) olarak belirlenmistir.
Bu durum, GSM sisteminin, halen
mevcutsistemle olan dnemli farklilik-
larindan  birisidir.  Stphesiz  diger
onemli bir farklilik, hava baglantisi (air
- interface) ve sayisal iletimin kulla-
nilmasidir.

klasik,
monteli 20 Wda calisan telefondan
tipik olarak 5 W'in altinda yayin yapan
ve gittikce popller hale gelen, elde
tasinir Unitelere kadar degisik sekil-

Hareketli istasyon, araca

lerde olabilir. Elde tasinir tnitenin
blyukligu ve agirh@ini belirleyen ana
faktorlerden birisi batarya paketidir.

Sistemin bir 6zelligi de ya daha kiiciik
boyutlarda olmasi veya yuklemeler
(sarj) arasinda daha uzun 6mir ver-
mek Uzere tasarlanmis olmasidir.
Mevcut analog sistemlerde bu sire
24 saatten daha azdir.

Hareketli kullanici  bir  konusmayi
baglattiginda, kendi techizati lokal bir
Yer Istasyonu'nu (BS) arayacaktir.
Bir Yer istasyonu Sistemi (BSS), Bir
Yer istasyonu Kontrolorii (BSC) ile bir
veya daha cok sayida Yer Alici - Ve-
rici Istasyonlarini (Base Trasceiver
Stations) ihtiva eder. Bunlarin her biri
bir veya daha cok frekans kanalli bir
radyo hiicresi temin eder (pratikte
durum bundan ¢ok daha kompleks-
dir.) BTS, radyo baglantisinin 1. ve 2.
katlarini teskil etmektedir. (Yani ha-
tasi duzeltilmis bir veri yolu (error -
corrected data path) Her BTS kanal-
larindan birini kontrol fonksiyonlarina
tahsis eder, kalan kanallar trafige ay-
rilir. Hareketli, bir defa, bir BTC'ye gi-
ris yapip senkronize oldugunda, BSC
ona iki-yonlu bir isaretlesme kanali
tahsis edecek ve Hareketli Servisler

Baglanti Merkezi'ne (Mobile Switc-
hing Centrej.bu yol acacaktir. MSC,
sebeke icerisinde trafigi isaretlesme-
yi yonlendirir ve diger sebekelerle
birlikte calisir. MSC, ilave fonksiyon-
lanyla birlikte bir ana ISDN santrali
(exchange) ve hareketli uygulamalan
destekleyecek olan baglantilardan
ibarettir. Bir hareketli, sisteme giris
yapmak icin talepte bulundugunda,
kendi IMS | (International Mobile
Subscriber Identity) kimligini belirt-
mek zorundadir. Bu kimlik abonenin
sisteme girisine izm verildigini dogru-
lamaya yarayacak 0Ozel bir numara-
dir. Bu islem, belgeleme (authentica-
tion) olarak isimlendirilir. Bununla bir-
likte, sistem abonenin nerede yerles-
mis oldugunu bulmak zorundadir.
Her abone bir ana sebekeye ve
mumkin oldugu takdirde de o sebeke
icinde bir MSC'ye ait olmaldir. Bu
durum, Ana Yerlesim Kaydedicisi'ne
(Home Location Register - HLR) bir
giris yapmak suretiyle gerceklestirilir.
Bu kaydedici, abonenin izin verildigi
servisler hakkindaki bilgileri tasir.
HLR ayni zamanda tek bir belgeleme
anahtan ve ilgili cagrn / cevap jenera-
tor de ihtiva eder.

2. GSM RADYO ALT SISTEMI

Bu bolimde de GSM radyo telefon
sebekesinin radyo alt sistemi ince-
lenmistir. Lojik kanallarin verisinin
hatadan nasil korundugu, fiziksel ka-
nallara nasil yerlestirildigi ve son ola-
rak da radyo linki Gzerinden yariklara
(brust) nasll yerlestirildigi kisaca an-
latilacaktir.
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“CrSM sistemi, cografi
bolgeyi kisimlara
ayiwrmak icin ¢ok iyi
bilinen hexagonal
hiicreler seklinde bolgeyi
hiicrelere ayirir. Bu
hiicreler 1 km'ye kadar
kiictik capta olabilir. ,,

Radyo alt - sistemi linkin, hareketli ve
Yer listasyonlari (BS) arasindaki fi-
ziksel kati olusturur. Oyle ki radyo alt
- sistemi hareketli abone ile sebeke
arasindaki fiziksel baglantiyr temin
eder. Sekil. 1 fiziki katin bir goriini-
mind gostermektedir.

Bir tarafta fiziksel kat, trafik kanallari
(TCH) ve isaretlesme kanallari
yin kontrol Kanali -+ BCCH), ortak
kontrol kanali (CCH), tahsis edilen
kontrol kanah (DDCH)'na ayrilabilen
farkli bir grup lojik kanal yoluyla veri
linki kati ile baglanir. Sekilden goril-
dugi gibi bu kanallardan bazilarn alt
kanallara da bolinmustur. Trafik ka-
nali 6 farkh sekilde mevcuttur, yani
hem tam-oranlikonusma (full-rate
speech) veya veri kanal olarak (2, 4
-4, 8 -9, 6 kbit/s) hem de yar - oranli
veri kanah (2, 4 - 4, 8 ve 9, 6 kbit/si
olarak.

Ote yandan, hem GSM sisteminin
diger kullanicilari tarafindan son de-
rece kapsamli bir sekilde hem de cok
farkli diger radyo servisleri tarafindan
paylasiilmasi gereken bir radyo iletim
ortami vardir. Bu nedenle radyo fre-
kans kaynaklarini tahsis ederken cok
sinirli bir imkan olan radyo spketrumu
hesaba katiimalidir. Ayrica, hareketli
terminalin hareketinden dolay! radyo
linkinin guvenilemez ve zamanla de-
gisen tabiati g6zonine alinmay! ge-
rektirir. Yuksek kapasiteli nicresel
sistemin, karisik zaman ve frekans
bolmeli goklu girigli sayisal iletim ve
1 381 - ELEKTRIK
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band genisligi verimli modulasyon
kullanmasi bu gereklerden dolayidir.
iletim sekil ve modiilasyon tipi bir
sonraki bélimde daha genis incele-
necektir.

Radyo alt-sisteminin amaci, veri linki
katina, bastan sona kadar tanimlan-
mis bir "bit pipe”i kabul edilebilir bir
iletim gecikmesi (transmission delay)
ve lojik kanallarin her biri icin makul
bir kalite temin etmektir. Bu maksadin
tahakkuku icin fiziksel kat 4 kategori-
de gruplandirilabilen cesitli amaglari
yerine getirir (sekil. 1).

Spektrum arali§i - frekans, zaman ve
cografik boélge acisindan spektrum
kaynaklarinin mimkin oldugu kadar
kicuk bir kismini kullanmakta olan
6zel bir hareketli istasyonun ihtiyac-
larina uygun fiziksel kanallar temin
etmek Uzere kisimlara ayrilmalidir.

GSM sistemi, cografi bolgeyi kisimla-
ra ayirmak icin gok iyi bilinen hexa-
gonal hucreler seklinde bdlgeyi hiic-
relere ayirir. Bu hicreler 1 km'ye ka-
dar kiiglk capta olabilir. Her hiicreye,
6nceden tahsis edilmis belirli sayida
frekans/zaman  kanallariyla techiz

(Ya-

[ ]

i 1

Hata koruma ve
Deteksiyon

Lojik kanallarin fiziksel
kanallara yerlestiriimesi

Fiziksel kanallar tzerinde
yariklarin ingasi ve iletimi

TCH BCCH
TRAFiIK KANALLARI < -
ISARETLESME KANALLARI
(—-7“N._—-ﬂ
CCCH DCCH
] ]
SCH FCCH

Bulma (detection)

Radyo Altsistemi
Link Kontrolii

Fiziksel kat

Fiziksel Kaynak

Sekil 1:MS- BS LINKININ fiziksel kati

Veri yariklan ingsa ederek bunlari
radyo yolu Uzerinden iletmek su-
retiyle fiziksei kanalla! meydana
getirmek,

= Ogzel bir lojik kanalin bastan sona
ihtiyaclarint gézénine alarak lojik
kanallan bu fiziksel kanallara yer-
lestirmek,

* Ozel intiyaclarina goére her lojik
kanala hata korumay uygula-
mak.

*  Verilen kaynaklari tahsis etmek
icin radyo ortamini géziemek ve
kontrol etmek; kanal degisikligi
(handover) ve guc kontrolu gibi
fonksiyonlarla propagasyon ka-
rakteristiklerinin degisimlerini
saymak.

edilmis olan bir Yer istasyonu tara-
findan serviste buiunulur Bu suretle
radyo yayininin kapsayacagi alan cok
Kicik hale getirilir, bdylece belirli bir
Kanalin tekrar kullanilabilecedi mesa-
fe de oldukca kucullr. Bu kavram -ki
analog mobll telefon gebekelerinde
basariyla kullanildi- son derece yuk-
sek spektrum kapasitesi saglar.

CEPT, GSM tarafindan kullaniimak
Uzere iki frekans band tahsis etmistir
Bunlardan 890-915 MHz bandi hare-
ketli terminalden vyer istasyonuna
dogru kullanilacaktir. Bu bandlar
890,2/935,2 MHz'den baslayan ciftler
seklinde 200 kHz araliklarla 124 tasi-
yici ciftine bolunmustur. Sekil. 2'den
de gorialduagu gibi frekans spektrumu,



fr

Deneme

| ' Veri

‘ |< o

|/ ! Ver | |
| 31 S ——d p— 26 —|f]— 5" —13 |
Yaril- .'Burstl
1 o
[ wB25D
0.57" ms

—_—d

Sekil 2: TEMEL ZAMAN CERCEVESI, zaman aralidi ve yarik yapilari

sabit tahsisli TDMA sistemi kullanila-
rak zaman araliklarina bolinmusgtar.
Bu sistemde zaman ekseni 0,577
ms'lik zaman araliklarina boélinmus
olup 8 aralk (O'dan 7'ye kadar nu-
maralanan) 4,615 ms'lik bir zaman
cergevesi teskil ederler. Ozel bir za-
man araliginin tekrar vuku bulmasi
(mesela, slot no.3) —her gergeve bir
fiziksel kanal teskil ettiginden— her
4.615 ms'de bir olur. Bu yapi her iki
yonde de yani hem asagdi dogru hem
de yukari dogru kullanilmistir. Veri bu
zaman araliklarina (time slots) yer-
lestirilen yariklarda iletilir. Bu yariklar
araliklardan biraz daha kisadir, 0.546
ms.

Sekil. 2 bir yarktaki veri yapisini da
gostermektedir. Bu 271 kbit/s ora-
ninda iletilen 148 biti ihtiva eder.
Gercek veri iletimi icin 114 bit elde
edilebilmektedir. Kaian bitler yarikla-
nn alinmasinda (reception) ve bulun-
masinda (detection) yardimci olmak
Uzere kullanilir, her iki uctaki 3-bitlik
kuyruk bitleri, veri bitlerinin esit bir
sekilde kenarlara dogru ve ortada

esit bir sekilde yerlesmesini saglar.
Yangin ortasindaki deneme (training)
dizisi, alici (receiver) tarafindan sagi-
iim dengeliyicisini (dispersion eguali-
zer) ayarlamak, oropagasyon karak-
teristiklerini senkronize ve tahmin et-
mekte kullanilir.

Yarik, band genigli§i zaman garpimi
(BT-product) 0,3 olan Gaussfan mi-
nimum Shift Keying teknigini kullana-
rak Ozel bir hicreye tahsis edilenler-
den bir tasiyiclyt module eder. Fre-
kans sicramasi (hopping) olmaksizin
bir fiziksel kanala ait olan her yarik
ayni tasiyici frekansini kullanarak ile-
tilir. Bu durumda frekans, vyarklar
arasinda degisir, ifade edildigi gibi fi-
ziksel kanallar 4, 615 ms'de 114 bit
cikisi veya 24,7 kbit/sllik hiz temin
ederler.

3. MODULASYON, KODLAMA VE
SISTEMININ PERFORMANSI

GSM sisteminde TDMA faktoruniin 8
olmasi Kkararlagtinimigtir. Bu, tasiyic
basina 8 tam oranli trafik kanal yer-

lestirilecek demektir. Konusma icin
65 ms'lik bir gecikme marjini giris is-
lemi icin kabul edilmistir. Modulasyon
tipi olarak DPM (Digital Phase Mo-
dulation) secilmistir. Bu bir yarikta
sabit envelop modulasyonunun arzu
edilen bir &zelligini ihtiva eder.
Spektral verimlilik agisindan C/I orani
ortak kanal direnci olarak 10-12
dB'den daha iyidir ve spektral verim-
lilik sayisi en azindan mevcut analog
sistemler kadar iyi olacaktir. 8'lik bir
TDMA faktori 200 kHZz'lik tasiyci ara-
g ile birlikte tasiyici basina tek ka-
nalli bir sistemde 25 kHz olarak iyi bir
karsilik olacaktir. Sayisal iletim icin
sabit envelop modilasyonu, her mo-
dilatér yongasi, zamanla sinirli veya
hatta sinirsiz aralikta belirli bir faz de-
gisikligine sebep olur. Maksimum faz
dedisikligi modilasyon indeksi h ta-
rafindan belirlenir: h=1 (faz degisikligi
180°), h=1/2 (faz degisikligi 90°) dir.
Bu degerlerle arzu edilen basitlesti-
riimis  alicilanin  gerceklestiriimesi
mimkiindir. GMSK (Gaussian mini-
mum Shift Keying) modilasyon tiiri
olarak kabul edilmistir. GMSK, Mini-
mum Shift keyingm (MSK)'m bir tiri
veya turevidir. Burada, faz her yonga
araliinda, en son yonganin sonunda
gerceklestirilen acgidan baglayarak,
dogrusal bir sekilde davranir. Boyle-
ce, MSK faz egrileri do@rusaldir ve
faz zaman eksenine devamlidir. Bu-
nunla birlikte, birinci tirev, yanr fre-
kansin ani de@eri duzgun degildir ve
spektrum nisbeten genigler. Sekil.3
bir GMSK modilatériinin  sematik
blok- diyagramini  gbstermektedir.
GMSK'in kontrol parametresi, nor-
malize edilmis band genigligi BT'dir
(T: cip suresi).

 “tFtFb-

giris cipleri

Gaussian #
filter 1

—@—

"+, coswt
JL cos(wt+Q)
fo—

Sekil 3: BIR GMSK MODULATORUNUN sematik blok diyagrami
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“*By gerceklestirme
islemi esnasinda, ses
kalitesi ve gercekci iletim
hata istatistikleri, esige
gore bir gosterge temin
etmek tizere

belirtilmelidir. Ger¢cekc¢i

demek propogasyon ve
girisim calismasi
esnasmdakilere benzer
olacak demektir. ,,

Kodlama ve Tarama (Coding and
Interleaving): Sayisal iletimin en
onemli avantajlarindan biri  kanal
kodlamasi yoluyla hata korumasinin
mimkin hale gelmesidir. Ozellikle,
son derece degisen propagasyon
sartlan olan hareketli radyo ortamin-
da hata dizeltme kodlamasi, '1a-
d/ngtn olusturdugu bosluklan kapat-
makta son derece etkindir. Bir TDMA
sisteminde frekans sigramalarn ile
hata vyariklari meydana gelebilir.
Bunlar ortak-kanal isaretlerini karigti-
rarak ortaya cikarlar.Boylece alicinin
hassasiyetinde ve C/I'n esik dege-
rinde Onemli gelisme saglanabilir.
GSM'in ilgili calisma grubu kodlama
tiri olarak blok kodlama veya katla-
mali (convolution) kodlama; hatta
bunlarin seri bir bilesimini de 6ngor-
mektedir.

Performans: Bir sistemin nihai iletim
performansi, onun tasarimi, fiyat - et-
kin bir gergeklestirmeyi kolaylastir-
mak Uzere gergeklestirme Kkayiplari
icin bir miktar pay birakilmalidir. Bu
gerceklestirme islemi esnasinda, ses
kalitesi ve gercekgi iletim hata ista-
tistikleri, esige gore bir gosterge te-
min etmek Uzere belirtiimelidir. Ger-
cekci demek propogasyon ve girisim
calismasi  esnasindakilere  benzer
olacak demektir.

isaret igleminin (signal processing)
ve ¢ok - yollu yaylhmin, saciim 6zel-
ligi gosteren kanallar boyunca yay Ili-
minin ¢cok boyutlu istatistik tabiatin-
dan dolay! iletim performansinin ana-
litik olarak rakamlarla elde edilebil-
mesi icin bir yol yoktur. Sekil. 4 simi-
lasyon modelinin yaziim bloklarini
gOstermektedir.

Similasyon modelinin  bloklar iki
grup halinde incelenebilir. Birincisi,
isaret formati ve propagason model-
leri tarafindan belirlenir. Bu gruptaki
bloklar (sekilde 1. ve 2. satiriar) kendi
kendine izah edilebilir. GMSK modi-
lind ihtiva eden blok, ayirgan (dis-
persive) kanalin farkl yollarinda kat-
kida bulunanlan tasindiklan gibi top-
lamalidir. ikinci grup yazilm modiilleri
ise alicinin igaret isleme zincirini gos-
terirler Burada, ik adimda, alinan
isaret filtrelenir. Burada karakteristik
Oyle secilmelidir ki komsu kanallar-
daki girisimin bastinimasi saglanma-
hdr.

Hata Koruma ve Deteksiyon: Rad-
yo yolu Uzerinde veriyi iletim hatala-
rndan korumak icin 3 tip koruma
mekanizmasi uygulanir: Tarama (in-

terleaving), katlamal kod (convoluti-
on code) ve blok kodlama (block co-
ding). Tarama, bir hareketli ortamin-
da meydana gelen iletim hatalarini
(randomize) rastgele dagitmak igin
kullaniir.  Katlamal kodlama, iletim
hatalarini  diizeltmek igin gucli bir
arag teskil ederken blok kodlama
esas olarak, alicinin veri linkinde du-
zeltilemeyecek hatalarin  oldugunu
goOstermek icin kullanilir. Kodlama ve
tarama duzenleri kodlanacak lojik
kanala baglanir. Genel olarak, n bit
intiva eden bir veri cergevesi m adet
kodlanmig bite donusturilur (Sekil.
2). Normal yangin yapisi (herbiri 57
bit'lik iki kisim) 19'un tamsayi carpimi
olan bir m sayisini gerektirir. Bu bitler,
ondan sonra dedgistirilir (scrambled)
ve | adet gruba bélundr. | gruplan ar-
tik | adet yarikta iletilir, I'nin sayisi ta-
rama derecesi olarak isimlendirilir.
Kod oranlarn farkli sayida olabilir.
Kodlama ve kod ¢bzme mekanizma-
larini basitlestirmek icin, kodlar belir-
lemek Uzere sadece 4 polinom belir-
lenmistir. Bu ise r= 1/4 oraninda bir
katlamali kod temin eder. Lojik kana-
Iin ihtiyaglarini yerine getirmek icin,
yariklarin bit yapisina, kod oranlarina,
mesela, r=244/456=0.535'e uydur-
mak gerekir. Sekil. 5 ses kodlama is-
leminin tarama seklini, sekil. 6 trafik
kanallarinin fiziksel kanallara yerles-
tirilisini, sekil. 7 genel kodlama ve ta-
ramay! gosterir.

4. KANAL DEGISIKLIGI VE GSM
SISTEMININ GELISTIRILMIS
iIMKANLARI

Kanal Degisikligi (Handover) isle-

rasgele GMSK+fad|ng
isgele Kanal %1 tarama [time-slot | o
bit Gretimi 1 kodlama —" _ forming ’ cok yollu
= akumulas on
rasgele GMSK+fading 1 seviye faktorl
cip — | +cokyollu | e 5 \
Uretimi akiimiilasyon ortak-kanal
girigimi Gaussien . J,
e gurdlta V.
Vi i+ -
hata iterbi ters Lineer _
blok kod | 4] e—— | demodiilasyon filtreleme
sayma — R tarama st
¢Ozme +dengeleme

Sekil 4: SIMULASYON modelinin modiilleri
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minin gayesi ve gerektirdikleri:
Kanal degisikligi islemi —ki bununla
hareketli bir abonenin, bir sistemde
hiicreler sebekesi icinde hareket
ederken bir konusmanin devaminin
saglanmasini  kastediyoruz— hiicre-
sel radyonun belli bash prensiplerin-
den biridir. Kanal degisikliginin gesitli
tipleri mimkindir. Meselg;

1) Hicre icinde kanal degisikligi -
Ayni  hiicredeki trafik kanallar
arasinda,

2) Hucrelerarasi kanal degisikligi -
Farkh hicrelerdeki trafik kanallari
arasinda, ;

3) MSCl'lar arasinda kanal degisikli-
gi - Farkh MSC'lerden hiicreler-
deki trafik kanallari arasinda.

Kanal degisikligi birtakim nedenler-
den dolayl gerekli olabilir ki bunlarin
bazilar sunlardir:

a) Link kalitesinin bozulmasi: Ha-
reketli abone, sebeke icinde dolasir-
ken, serviste bulunan hiicreden ge-
len igaret temin eden, komsu bir
hicreye anahtarlamak gerekecektir.
llave olarak, "karistirmasi sinirll” sis-
temde, gelistiriimis (dUzeltilmig) bir
hiicreye anahtarlamak gerekecektir.
C/l oraninin bozulmasi, hareketlinin

hiicre igindeki hareketinden dolay
veya ortak-kanal hucre degisikligin-
den gelen karistirma seviyesinden
dolayi, yani yeni bir trafik kanal veri-
cisinin anahtarlanmasindan  dolayi
olabilir.

b) Girisimi minimize etmek: Bir ha-
reketli, bir hiicre boyunca hareket
ederken her ne kadar kendi igaret
siddeti ve C/1 oranlan kabul edilebilir
bir seviyede ise de bu, bir ortak-kanal
hiicresi icinde kabul edilmeyecek de-
recede bir girisime sebep olabilir.
Konusmay! diger bir hicreye aktar-
mak suretiyle girisim Onlenebilir.

c) Trafik dagiliminin yonetimi: Ki-
cuk hcreli bir yogun yerlesim sebe-
kesinde, bir hareketli bir kac hicre-
den uygun sekilde serviste bulunulu-
yorsa bazi durumlar ortaya cikabilir.
Bu durumda, sebeke, hucreler ara-
sinda trafik talebini daha dizgin bir
sekilde dagitmak icin kanal degisikligi
yolunu secebilir. Tipik olarak, bu ko-
nusmalari tikanmig bir hicrenin ti-
kanmamis komsu hiicrelere nakledil-
mesiyle gerceklestirilir. Bu sekil kanal
degisikligi GSM'de tam ve yarnm
oranh kanalli htcrelerde trafigi yo-
neltmek igin gerekli olacaktir. Mesela,
dolmus bir tam-oranl kanali yeni bir

|

zaman araliklarina tahsisi

20ms, 20ms
Blokeli kdsegen taramanin

20 ms

rm

i
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Sekil 5: SES-KODLAMA iglemi
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(a) Tam oranli bir kanal
| AlLOm* 4

{(by Van oranlh bir kanaUlV-1"><let’)

ACCH isaretlesme verisi zaman araligi.

TCx . Trafik verisinin zaman gergevesi no.

Bos - Cerceve kullanimamaktadir.

Sekil 6: TRAFIK KANALLARININ fiziksel kanallara yerlestiriimesi
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Kodlama
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Sekil 7: GENEL KODLAMA ve tarama diizeni

konusma igin serbest hale getirmek
Uzere bir konusmay! yari - oranl bir
kanala aktarmak.

Kanal degisikligini gergeklestirmek
Uzere gerekli kararlan alabilmek icin
sebeke, hareketlinin calistigi ortamin
tam bir haritasina sahip olmaldir. Bu,
bir grup dlcmelerin toplamini kapsar,
mesela isaret seviyeleri, girisim sevi-
yeleri,, mesafeler, trafik yiklen v.s.
gibi. Ondan sonra bu dlcmeler islenir,
ortalamasi alnir, karsilastirilir vs. ve
0 anda ortamda, kanal degisikligi icin
optimum hiicreye ve baslangi¢ sart-
lannin yerine getiriimesine karar ve-
rilir.

GSM sisteminin gelistirilmis 6zel-
likleri:

Olgmeler: GSM sistemi asagidaki
parametrelerin 6lgtlmesini saglamak
Uzere dizayn edilmigtir.

a) Yukari - link servis hucresi icin,
alinan isaret seviyesi ve alinan isa-
retin kalitesi serviste bulunan YER
ISTASYONU tarafindan 6lgulr.

b) Asagdi - link servis hiicresi icin, ali-
nan isaret seviyesi ve alinan isaret
kalitesi HAREKETLI iISTASYON ta-
rafindan olculur, ve her 0,5 s. de ya-
vas isleyen ilgili kontrol kanall yoluyla
sebekeye bildirilir.

¢) Komsu hiicreler icin, BCCH tasiyi-
cisinin asagr - link isaret seviyesi,
hareketli istasyon tarafindan 6lgulir.
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Komsu hiicre, Yer istasyonu Tanrtim
Kodu ve tasiyicinin frekansi okunarak
taninir. En kuvvetli 6 hicre icin neti-
celer her 0,5 s. de bir SACCH yoluyla
sebekeye bildirilir.

d) Hucre iginde hareketlinin "yeri”
serviste bulunan Yer Istasyonundan
uzakhg ile belirlenir.

e) Serbest trafik kanallarindaki giri-
simlerin seviyeleri, kanal degisikligi
icin hizmet eden hicrede ve muhte-
mel hedef hiuicrelerde olgulebilir.

f) Serviste bulunan ve hedef hiicre-
lerdeki trafik yukleri, isletme ve bakim
fonksiyonlari vasitasiyla olcilebilir.

Komsu hiicre seviyelerinin Yer istas-
yonundan ziyade Hareketli istasyon
tarafindan o6lguimesinin iki turll fay-
dasi vardir. ilki, islemin geregi, simdi
nisbeten daha. az sayida yer Istas-
yonlarinda yogunlasmaktan ziyade
genis bir hareketli kitleye dagrtilmistir,
ikinci olarak, anormal propagasyon-
dan ileri gelen problemler ¢ozulebilir.

5. GSM SISTEMININ TEMEL HAVA
BAGLANTISI PARAMETLERI VE
TAVSIYELERI

Buraya kadar izah edilen GSM siste-
minin Ozellikleri ve sistem yapisindan
sonra sistemin temel hava - baglanti-
sI parametlerini kisaca soyle Ozetle-
mek mumkuindur.

Kanal araligr: 200 kHz

Modiilasyon tipi: GMSK

Modiilasyon derinligi: BT 0,3

Veri iletim orani: 270.883 kbit/s
Kanal/band sayisi: 8(16)

Kullanici veri orani (Nominal): 16 (8)
kbit/s

TDMA cerceve periyodu: 4, 62 ms
Zaman araliklarinin stiresi: 0,58 ms

a

GSM'in tavsiyeleri:

00 Baslangic

01 Genel

02 Servis durumlar

03 Sebeke durumlarn

04 MS-BS baglantisi ve protokoller
05 Radyo yolundaki fiziksel kat

06 Ses (audio) durumlari

07 Hareketli istasyonlar igin terminal
adaptorleri

08 BTS/BCS ve BSC/MSC baglanti-
lan

09 Sebekelerarasi calisma
10 Servislerarasi calisma
11 Techizat ve tip uygunlugu 6zelligi

12 Sebeke idaresi (isletme ve bakim
dahil).

6. SONUC VE GELECEK

GSM, gayelerini gerceklestirme yo-
lunda faydali bir davranigi kabul etmis
ve bunu basarmak icin calismalarina
devam etmektedir. Bu sliphesiz, PTT
idareleri ve mabhalli endustrilerin re-
kabete dayali baskilariyla meydana
gelebilecek, isletmecilerle endustri
arasinda bir ortakligi gerektirmekter-
dir. Bu calismalara, global pazar or-
taminda, Japonya ve Amerika Birle-
sik Devletleri ile rekabet edebilecek,
Avrupa’'nin teknolojik bir butanligu
olarak Umitle bakilabilir.
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