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OZET

Gsm diinya capinda en c¢ok kullanilan mobil telekomiinikasyon sistemidir.
GSM in orijinal a¢ilimi Ozel mobil gurubu’ydu (Groupe Special Mobile), fakat
standart olarak yaygin kullanimiyla Evrensel mobil haberlesme (Global Mobil
Communication) olmustur. Ik 1991 de uyulamaya gecmistir ve diinya capinda en
¢ok kullanilan haberlesme sistemi olmustur.

GSM ikinci nesil haberlesme sistemi olarak dizayn edilmistir. Ana amaci
birinci nesil haberlesmeye nazaran ¢ok daha genis kapasiteye ulagsmak olmustur.

GSM haberlesme sisteminde kullanilan birimler sunlardir; BTS kiiciik gurup
kontrolii yapan temel alic1 verici istasyonudur. BSC ise BTS kontrol edicidir.BSS
BTS leri ve radyo baglantilarin1 kontrol eder, ayrica konusurken hiicre degistirme
(handover) gibi fonksiyonlar1 yerine getirir.Daha iisti MSC (Mobile Switching
Centre) ise Mobil abonelerin yaptig1 veya aldigi aramalarda anahtarlama goérevi
yapan santraldir. Ayrica, kendi icerisinde sonug¢lanan veya diger sebekelerle arasinda

olan aramalar1 yonlendirir ve kontrol eder. HLR abone kimlik bilgileri burada

X1i



tutulur. Ayrica, abonenin hangi MSC’nin kapsama alaninda oldugu bilgisi de HLR’
da tutulur. VLR( Visitor Location Register) ise bagli bulundugu MSC’nin kapsama
alaninda bulunan biitiin mobil abonelerin o anda bulunduklari adres ve abone kimlik
bilgilerini gecici lizerinde tutar. Abonelere ait, giivenlikle ilgili sorgulama
parametreleri ve sifreleme bilgileri bulunur. Ek olarak Dogrulama merkezi
Authentication Centre (AuC) ve Equipment Identify Register (EIR), Abonenin
dogrulanmasi ve iicretlendirilmesini saglar.Son olarak en kiiciik birim ise mobil
telefondur(ME). GSM ilk tanimlanan 6nemli 6zeliklerden biride SIM (Subscriber
Identity Module) sim kartidir. Bu kartta abone kimlik bilgisi ve diger bilgiler
bulunur. Bu sayede abonenin bir mobil telefona bagliligi olmaz ve rahatlikla
degistirebilir.

Mobil istasyon, abonenin haberlesme icin kullanmasi gereken telefon cihazi,
faks makinesi vb. terminal cihazdir. Halk arasinda cep telefonu olarak
adandirilmaktadir. Mobil telefonlar yapilar itibariyle iki ana baghkta toplayabiliriz;
Standard elemanlar ve ek ozelliklerdir. Standard elemanlar, telefonun ¢aligmasi igin
gerekli olan minimum parcalardan olugsmaktadir. Bunlar, islemciler (CPU), Giig
katlar1 (Power IC), Helga (RF IC) sebeke kontrol iinitesi, Flash ,SDRAM ,EEPROM,
Klavye tus takimi (Keyboard), Sarj katt ( Charge unit) ve Sim kart kontrol
devresidir. Ek ozellikleri ise; Kizilotesi (Infrared), Kamera, Bluetooth baglantisi,
MMC Kart baglantis1 , Radyo, Modem ve Wireless Lan olarak siniflandirabiliriz.
Mobil telefonun i¢ devre semasi ve elemanlarin baglanti sekilleri, gorevleri ve
devrede kullaniliglari verilmistir.

Mobil telefon ariza durumlart ve ariza takipleri yetkili servislerde dort
kademede yapilmaktadir. Birincisinde mobil cihazin programlanmasi ve yaziliminin
giincellenmesi  yapilmaktadir. Ikinci kademede tamirde ise cihazin soketli
aparatlarinin degistirilmesi islemelerini kapsamaktadir. Uciincii kademe tamir ise ara
devre elemanlarinin degistirilmesidir. Direng, kondansator, transistor, diyotlarin
degistirilmesini kapsamaktadir. Son kademe tamirde ise UEME, CPU, Flash, Helega
gibi tiimlesik entegrelerin degistirilmesini kapsamaktadir. Son kademe tamirde de
arizas1 giderilemeyen cihazlarin anakarti degistirilerek tamir yoluna gidilmektedir.
Biitiin yetkili servislerde gecerli olan bu yontemler uygulanirken bir¢ok devre tamiri
miimkiin iken yol kopugu nedeniyle ve de silikon ve lag yontemiyle yapistirilmis
entegrelerden  kaynaklanan hatalardan  kaynaklanan sorunlarda miidahale

edilememektedir. Ciinkii bilgisayar kontrollii devre tamiri uygulandigindan kopup
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hatlarda ve soguk lehimlerde iletim hatt1 iizerindeki parcanin arizali oldugu
tespitinde bulunmaktadir. Bu parga degistirildigi halde ariza devam ediyorsa ana kart
degisimi yapilmaktadir veya arizali gosterilen parca devreye silikon ile sabitlenmisse
yine anakart deg8isimi yapilmaktadir. Bu Yiizden 3 ve 4 seviye tamire gelen
cihazlarin yiizde kirk civarinda anakart degisimi kararnn ile tamirleri
sonlandirilmaktadir. Biz bu kademelere iki yontem daha ekleyerek tamirde
verimliligi cok daha iyi seviyelere c¢ikarilmasi amaglanmistir. Bu yontemlerden biri
kopuk hattin jumper (tel atma) yontemiyle giderilmesidir. Bu yontem iki tiirlii
yapilmaktadir; birincisinde devre semasi kullanilarak ariza takibinin yapilarak hat
takibiyle kopuk yolun tel atmayla diizeltilmesidir. Ikincisinde ise entegreler altindaki
kopuk ayaklarin (path) alt baglanti yolunun kazinarak agilmasiyla lehimle
doldurularak diizeltilmesidir. Mobil telefonlarda anakart yedi katmandan
olusmaktadir. Orta katman saseyi olusturmaktadir. Arka ikinci katman ise besleme
hattidir. On ikinci katman RF kati igin kullamlmaktadir. On iiciincii ve arka iigiincii
katman ise data hatt1 i¢in kullanilmaktadir. En iist arka ve on katmanlarda ise yakin
parcalar arasi iletim hatlar1 bulunmaktadir. Diisme ve esneme esnasinda bu katmanlar
arasindaki gecis atlamalarinin (jumper) kirilmasiyla hat kopuklugu olusmaktadir.
Kirlan hattin yeterli incelikte celik tel ile bolgenin seliilozik tinerle nemli tutularak
alt baglanti ayagi(path) cikarilir. Sivi lehim ile 370 derecelik 1s1 ile path lehimle
kabartilir ve sonra parga takilarak tamir gerceklestirilir. Diger ek yontemse silikonlu
entegrelerinin degistirilmesidir. Board tutucular ile sabitlenir. Degistirilecek olan
entegre iizerine petrol tiirevi saf alkol ile recine kargimini kenarlarina gelecek
sekilde siiriiliir. Sicak hava tabancasiyla 430 derecede 1sitilarak silikonun
yumusamasi ve lehimlerin sivi hale gelmesi beklenir. Yeterli sicaklikta iken
entegrenin uygun bir kdsesinden cimbizin bir ucuyla altindan esnetilerek kaldirilir.
Entegre sokiildiikten sonra zemindeki lehimler temizlenir. Temizlenen zemine alkol
ve regine karisimi siiriilerek 380 derecede anakart 1sitilarak agzi dar ve diiz bir nester
ile kart tizerinde kalan silikonlar temizlenir. Daha sonra yeni entegre takilmasiyla
veya eski entegreye ayak yapilarak takilir ve islem tamamlamr. Bu yontemler
tamirde verimliligi 4. kademede %60-65 lerden %90-95 lere c¢ikarmaktadir. Ancak
birinci yontemin uygulanmasi ve zaman kullanimi performansi etkilemeyecek
boyutta olmasina karsilik ikinci yontemde ise teknik elemanin zamanin diger
tamirlere nazaran daha fazla harcamaktadir. Buna karsilik degisim karar1 alinmig

telefonlardaki prosediir ve bekleme siiresi goze alindiginda ise mantikli bir
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yontemdir.

Sonug olarak bir telefondan diger bir telefona kadar iletisim esnasinda aradaki
platformlar ve bu paltformalarin gorevleri incelenmistir. Bununla birlikte mobil
telefonun i¢yapisi, devre elemanlar1 semalarla anlatilarak telefon calisma mimarisi
ve prensibi gosterilmistir. Bununla birlikte mobil telefonlarin ariza takipleri ve
servislerde kullanilan tamir yontemleri anlatilmistir. Tamirde verimliligi artirmada
etkili olan iki yontem anlatilmistir. Bu sekilde mobil telefonun arizalardaki basar

oran yiikseltilmis ve daha kolay bir sekilde yapilmasi amaclanmistir.
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ABSTRACT

The GSM system is the most widely used mobile telecommunications system
in use in the world today. The letters GSM originally stood for the words Groupe
Speciale Mobile, but as it became clear this standard was to be used world wide the
meaning of GSM was changed to Global System for Mobile Communications. Since
it was first deployed in 1991, the use of GSM has grown steadily, and it is now the
most widely cell phone system in the world.

The GSM system was designed as a second generation (2G) cellular
communication system. One of the basic aims was to provide a system that would
enable greater capacity to be achieved than the previous first generation analogue

systems.
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GSM systems have the stations; the base transceiver stations (BTS) are
organized into small groups, controlled by a base station controller (BSC) which is
typically co-located with one of the BTSs. The BSC with its associated BTSs is
termed the base station subsystem (BSS). Further into the core network is the main
switching area. This is known as the mobile switching centre (MSC). Associated
with it is the location registers, namely the home location register (HLR) and the
visitor location register (VLR) which track the location of mobiles and enable calls to
be routed to them. Additionally there is the Authentication Centre (AuC), and the
Equipment Identify Register (EIR) those are used in authenticating the mobile before
it is allowed onto the network and for billing. Last but not least is the mobile itself.
Often termed the ME or mobile equipment, this is the item that the end user sees.
One important feature that was first implemented on GSM was the use of a
Subscriber Identity Module. This card carried with it the user’s identity and other
information to allow the user to upgrade a phone very easily

Mobil Station (MS) is terminal equipment for user communication. In public
is named as mobile phone. Mobile phone production can be classified in two main
groups; Standard components and extra properties. Standard components are the
minimum features for working mobile phone. These are; Coprocessor (CPU), Power
IC, Helga (RF IC), Network control unit, Flash, SDRAM, EEPROM, Keyboard,
Charge unit and SIM control unit. Extra properties are; Infrared, Camera, Bluetooth
Connection, MMC Multimedia Card Connection, Radio, Modem and Wireless.
Mobile Phone interface diagram and component layout functions were explained.

When mobile phone failure or breakdown, at authorized services is being
fallowed to repairing them in four phases, in first phase, Mobile phones is
programmed and original main software upgraded. At second phase, broken plugging
equipments in mobile phones are changed with a new one. This phase included only
plugging equipment and interval films. In the third phase circuit equipment is
changed. Especially Resistor, Capacitor, Transistor, Diode and etc... to be controlled
on the main board. Having any failure these equipments, technical personals mend
by changing failure equipment with new one. At the last phase UEME, CPU, Flash,
Helega etc. integers are changing. After this rank un repairing mobile phone board is
send to swap that is changing with new board. All of authorized services era using
these method to mending, but most of the un repairing boards can be mending. For

example, the reason of the some of the board’s failure is broken of the soldering in
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circuit or the failure integers in brokenness silicone that can not changed by the
services due to testing failure by computer software with that connections. So that
testing programs showing the failure result on integers even short cut or broken
soldering. In these sections the productivity in low. To make it high, We need to add
new methods that as a five phase, to jumpering broken off the lines or soldering, and
six phases to changing the sticking integers on board by silicone. At the five phase,
Firstly, to finding the broken off the line by using circuit diagrams of the phones.
Secondly, to mending the broken paths between integers and board by digging the
second layer of the pertinence to opening lay under the path and to join it by
soldering. Mobile phone main board is produced in seven layers. In the centre of the
pertinences have the ground circuits. The second layers have the power circuits. RF
circuit connection is at the back second layer. Data bus connections and circuits are
placed on upper layers. On the surface of the pertinence, the last layer’s circuits are
designed for to connect nearer components. While using the mobile phone some
problems can be occurred due to stretching or falling as snapping connections
between layers. Snapping line can be mending with jumpering by soldering. The last
phase is changing fastening integers with silicone. Firstly board is holding with tools
then mixing resin with alcohol is applying on brokenness silicone integers. After that
Failure integer is heating with heat gun at 430 C to softing silicone and liquefies the
solder. In enough heat, integer is pulling up with tweezers After these operation
integers and board is cleaning from silicones and then soldered integer is plug on the
board at 380 C by heat gun. These new methods are increase the productivity of the
repairing achieves from %60-65 to % 90-95 degrees. However while repairing the
phone, working time is longer from 30 minute to 1 hour for new methods. But if we
compare with swapping time to repairing time and service’s cost of swapping to
repairing, these methods is very useful for low cost and to return to costumer times
because of the swapping time is too longer by legal procedures.

As a result, while communication from one mobile phone to another, having
some platforms and their functions were examined. However, Mobile phone circuit,
component layout and schematic circuit diagrams were explained that to showing
architectures and principles of the mobile phones. In addition to this to intend

become easier to mending mobile phone.
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1- GIRIS
Mobil iletisim zamana ve mekana bagl kalmadan, kablosuz, radyo frekanslar
izerinden iletisim saglayan bir haberlesme bi¢imidir. Telekomiinikasyon
teknolojisindeki arayislar mobil haberlesmesinin hizla gelismesine sebep olmustur.
1985 yilinda Fransa, Almanya ve Italya tarafindan gerceklestirilmeye baslanan mobil

iletisim sistemi standardinin ilk asamasi 1991 yilinda tamamlanmis ve bu yilin

sonunda ilk mobil haberlesme sistemi Cenevre’de kurulmustur.

Once analog hiicresel mobil sistemler gelistirilmistir. Analog mobil
uygulamalar, kullamim amaci, kapasite, kalite ve kapsama alani agisindan iilkelere
gore farkliliklar gostermistir. Bu sebekeler genellikle global yapidan uzak bolgesel
ve ulusal uygulamalarla simirli kalmistir. Her ne kadar analog hiicresel mobil
sistemlerle, mobil haberlesme global bir yapiya kavusturulmak istenmisse de bu tam
olarak saglanamamistir. Analog sebekelerin yapilarindan kaynaklanan kisitlamalarin
olmasi1 ve bunlarin gelismelere kolayca adapte olamamalari, farkl iilkeler tarafindan
ortakca kullanilabilecek ve yeni teknolojik gelismelere agik olan sayisal hiicresel
mobil sebekelerin gelistirilmesine yol agmistir. GSM sistemleri, mobil haberlesmede

diinyada en yaygin olarak kullanilanidir (iec.org, [14.03.2007], 2).

GSM ( Global System For Mobile Comminication ) 1991 yili sonunda
Avrupa’da kullanilmak iizere gelistirilmis olan ilk GSM 900 Sistemi, dijital iletisim
teknolojisiyle calisan, uluslar arasi sayisal, hiicresel mobil haberlesme sistemidir.
Zaman dilimi igerisinde mobil telefonlara olan talep her gecen giin daha da
artigindan GSM 900 sistemi ihtiyaca cevap vermede yetersiz kalmasi sebebiyle
1993 yilinda ilk DCS 1800 (Digital Cellular System ) sistemi isletilmeye baslandi.
Bu iki sistemin kullanildigi teknoloji birbirine benzediginden dolayr 1997 yilindan
itibaren DGC 1800 sistemi GSM 1800 olarak adlandirilmistir.



2. MOBIL HABERLESME SiSTEMLERi

2.1. Birinci Nesil Mobil Haberlesme Sistemleri
NMT (Nordic Mobile Telephone), TACS (Total Access Communication

System) gibi birinci nesil mobil haberlesme sistemleri, analog hiicresel mobil
teknoloji iizerine kurulmus olup, temel olarak ses servisi sunmak iizere
tasarlanmiglardir. Bu sebekeler, bulunduklan iilkelere gore farkli frekans yapisinda
olmalarindan dolay1 biiyiik Olciide iilkelere 6zgii, global yapidan uzak uygulamalar

olmuslardir (Barake, 2002, 187).

2.2. ikinci Nesil Mobil Haberlesme Sistemleri

Birinci nesil mobil haberlesme sistemlerindeki sikintilart asmak icin 1982
yilinda CEPT (Conference for FEuropean administration of Post and
Telecommunications) tarafindan GSM (Groupe Special Mobile) adinda bir calisma
gurubu olusturularak Avrupa genelinde sayisal hiicresel mobil haberlesme sistemi
calismalar1 baslatilmistir. ikinci nesil mobil haberlesme sistemleri sayisal hiicresel
mobil teknoloji iizerine kurulmustur. Ongoriilen sistem, ses servisi yaminda Faks,
SMS (Short Message Service) gibi servislerin verilebilmesi, verilen servisin kaliteli
ve giivenli olmasi, uluslararasi dolagimin ve el tipi terminallerin desteklenmesi igin
tasarlanmiglardir. 1989 yilinda GSM c¢alismalarinin sorumlulugu ETSI (European
Telecommunications Standards Institute)’e aktarilarak, I.faz GSM standartlar1 1990
yilinda yaymlanmistir. Ticari GSM servisi ise 1991 yilinin ortalarinda baglamistir.
1993 yilinda yalmz Avrupa’da 22 iilkede toplam 36 GSM isletmecisi varken, bugiin
tim Diinya’da yiizlerce GSM igletmecisi bulunmaktadir. GSM sistemi baslangicta
900 MHz frekans bandinda ¢alismak iizere tasarlanmistir. GSM 900’deki sinirli band
araligindan dolay1 hizla artan abone sayis1 kapasite sorunu yaratmis ve daha genis bir
band ihtiyac1 dogmustur. Bu ihtiya¢ karsisinda ETSI, GSM 900 standardiyla
tamamen ayni olan fakat 1800 MHz frekans bandinda daha genis bir band araligina

sahip GSM 1800 standardini gelistirmistir (Barakci, 2002, 187; Keser, 2002, 3).



2.3. Uciincii Nesil Mobil Haberlesme Sistemleri

Global diizeyde mevcut ses, faks ve data servislerine ilave olarak, 2 Mbit/s
hizina kadar interaktif miiltimedya servislerinin saglanmasit hedeflenmistir. ITU
(International Telecommunications Union) tarafindan gelistirilen 3.nesil mobil
haberlesme sistemlerinin Avrupa’daki kolunun adi UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System)’dir. GSM operatorleri, UMTS’e gecis siirecinde
olusacak yiiksek hizli data taleplerini karsilamak icin GPRS (General Packet Radio
Service) servislerini sunmay1 planlamislardir. GPRS ve UMTS servisleriyle, mevcut
GSM servislerine ilave olarak saglanacak yeni hizmetlerden bazilari; internet, video
konferans, resim, grafik aktarimi, eglence servisleri, bilet rezervasyonlari, banka
islemleri, tele calisma (evden ofis islerini yiiriitebilme), dosya transferi gibi

servislerdir (Kog, Bayir, 2003,141-142; Candan, 2002, 27).



3. GSM SISTEMLERI

GSM 900 ve 1800 sisteminde baz istasyonlar ile mobil telefonlar arasinda

hava ara yiiziinde kullanilan frekans bandlar asagida verilmistir. Her bir tasiyici

frekans 200 kHz bandina sahip olup, 8 konusma ve sinyallesme kanali tagimaktadir (

Ates, 2007, 7-14).

GSM 900 (124 iki yonlii tastyict frekans, 124 x 8 kanal = 992 kanal):
Uplink 890 — 915 Mhz (MS’den BTS’e dogru)
Downlink 935 — 960 Mhz (BTS’den MS’e dogru)
Tasiyici frekans bandi: 200 kHz

GSM 1800 (374 iki yonlii tasiyici frekans, 374 x 8 kanal = 2992 kanal) :
Uplink 1710 — 1785 Mhz (MS’den BTS’e dogru)
Downlink 1805 — 1880 Mhz (BTS’den MS’e dogru)
Tasiyic1 frekans bandi: 200 kHz

GSM sebekelerinde, baz istasyonu ve mobil telefon arasindaki iletim dijital

teknolojiye dayalidir. GSM’ de sayisal iletim; FDMA (Frequency Division Multiple

Access) ve TDMA (Time Division Multiple Access) olarak bilinen iki metodu

kullanarak gerceklestirilir (Kog, Bayir, 2003,83-86).

-

Uplink _——

Downlink

Mobil Telefon
BTS (Baz istasyonu)
Sekil 3.1 Uplink ve Downlink



FDMA:

Her bir BTS e farkli radyo kanallar tahsis edilir. Birbirine bitisik cell’lerdeki
(veya ayni1 cell’deki) mobil telefonlar ayni anda farkl frekanslar1 kullanarak gériigme
yapabilirler. FDMA metodu; GSM 1800°de 374, GSM 900°de 124 farkli tasiyici
frekans kullamilarak gerceklestirilir. Bir tasiyici frekans belirli kurallar cergevesinde

birden fazla kullanilabilir (Forouzan, 2007, 383).

Tablo 3.1 GSM’ de tasiyici frekans araliklar:

Kanal Uplink Downlink
1 890.1-890.3 (890.2 centre 935.1-935.3 (935.2 centre
freq.) freq.)
2 890.4 (centre freq.) 935.4 (centre freq.)
3 890.6 (centre freq.) 935.6 (centre freq.)
124 914.8 (centre freq.) 959.8 (centre freq.)

Hem uplink hem de Downlink yoniinde frekans bandinin basi ve sonundaki
100 kHz’lik bandlar interference’dan (frekans karigsmasi / etkilesimi) korunmak icin

kullanilmamustir.

TDMA:

Bu metot adindan da anlasilacag: gibi, her bir kullaniciya (Mobile Station)
time slot (TS) adi1 verilen belirli bir zaman tahsis edilerek bircok kullanicinin ayni
kaynag1 paylasma metodudur (iec.org, [14.03.2007], 4). TDMA’ DE, her bir mobil
kendisine tahsis edilen TS iizerinden bilgi burst’lerini ya alir ya da verir. Bu TS’lar,
bir kullanici aramay1 kurdugu zaman yalnizca konusma icin tahsis edilir. Ancak, bazi
TS’lar sinyallesme, location update gibi diger islevleri saglamak icin kullanilirlar.
Bir tasiyic1 frekans sekiz TS’u tasir ve her bir TS’da bir aboneye ait konusma
bilgisini tasir. Asagida bir TDMA frame ile ilgili baz1 bilgiler verilmistir(iec.org,
[14.03.2007], 6).




—’I |<Z6.9 us (156.25 Bit) [Bit siiresi= 3.69us)

4.615
Sekil 3.2 TDMA Frame

Sekil 2.2 deki TDMA frame, mobil abone (MS) ve baz istasyonu (BTS)
arasinda hava ara yiizii izerinden bilgi iletimini saglar. Her bir TS a burst ad1 verilir.
Burst siiresi ve bit sayist degismemek kaydiyla degisik amacgh burst’ler vardir
(Normal burst, Frequency correction burst, Synchronization burst, Access burst). Bir
burst’iin igerisinde 156.25 bit olup, bir bit’in siiresi 3.69 ps’dir. Asagida, MS ve BTS
arasindaki uplink ve downlink yoniindeki TDMA frameler gosterilmistir(iec.org,

[14.03.2007], 7).

> Uplink

TSO TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 TS6 TS7

TS(Baz

istasyon)

MS

Downlink

A

Sekil 3.3 MS ve BTS arasindaki TDMA frame’ler

GSM, konusma ve kontrol bilgisinin O ve 1 olarak gosterildigi sayisal teknikleri
kullanir. Bir analog radyo ara yiizii iizerinden sayisal bilginin iletimi nasil miimkiin
olmaktadir? Onceden belirlendigi sekilde bir analog sinyalin karakteristiklerinden
birini degistirmek i¢in kullanilan sayisal degerler O ve 1 dir. Sayisal sinyaldeki her
“bit” icin bir radyo sinyalinin karakteristigi degistirilerek bilgi iletimi saglanir.

Kullanilan bu teknige modiilasyon denir. Analog sinyaller ii¢ temel 6zellige sahiptir:



amplitude (genlik), frequency (frekans) ve phase (faz). Boylelikle temel olarak ii¢ tip

modiilasyon teknigi ortaya ¢ikmaktadir.

¢ Genlik modiilasyonu (amplitude modulation)
¢ Frekans modiilasyonu (frequency modulation)

¢ Faz modiilasyonu (phase modulation)

GSM, GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) olarak bilinen hava ara yiizii
izerinden bir faz modiilasyon teknigini kullanir. Bu teknikte, iletilecek bit’in 0 veya
1 olmasma gore analog radyo sinyalinin fazi degistirilir. Bu sekilde bilgiler bit

diizeyinde MS ve BTS arasinda iletilmis olur (Forouzan, 2007, 384).

3.1. GSM sisteminin genel mimarisi

GSM sebekesi temel olarak; NSS (Network Switching System), ve BSS (Base
Station System) olmak {iizere iki kisma bdliinebilir. Bu iki kisimdan herbiri biitiin
sistem fonksiyonlarinin gerceklestirildigi fonksiyonel {initeleri ihtiva eder. Bu
tiniteler ¢esitli hardware ekipmanlarindan meydana gelmistir (Forouzan, 2007, 472).

NSS anahtarlama sistemi asagida belirtilen fonksiyonel tiniteleri kapsar. Bu
tiniteler ve gorevleri asagida kisaca agiklanmistir (Keser, 2002, 4-5).

e  GMSC( Gateway Mobile Switching Centre):

Bir operatore ait GSM sebekesinin, diger PLMN (Public Land Mobile Network,
Kamusal Kara Mobil Sebekesi) sebekeleri, PSTN (Public Switched Telephone
Network, Kamusal Anahtarlama Telefon Sebekesi) sebekesi ve UMTH (Uzak
Mesafe Telefon Hizmetleri) sebekeleri ve diger sebekeler ile baglantilarda
anahtarlama gorevi yapan santral sistemidir. Bir operatore ait sebekenin dis diinyaya
acilan kapisidir.

e  MSC (Mobile Switching Centre):

Mobil abonelerin yaptigi veya aldigi aramalarda anahtarlama gorevi yapan
santraldir. Ayrica, kendi igerisinde sonuglanan veya diger sebekelerle arasinda olan
aramalar1 yonlendirir ve kontrol eder. Goriigmelerle ilgili arama ve iicretlendirme

bilgilerini iizerinde tutar (Forouzan, 2007, 472; Kog, 2003, 74).



e VLR (Visitor Location Register):

Bagli bulundugu MSC’nin kapsama alaninda bulunan biitiin mobil abonelerin o
anda bulunduklarn adres ve abone kimlik bilgilerini gecici olarak iizerinde
tutar(Forouzan, 2007, 473).

e HLR (Home Location Register):

Abonelerin, kimlik ve adres bilgilerinin sabit olarak tutuldugu yerdir. Abonelerin
kullandig1 servisler (arama bekletme, arama yonlendirme, arama sinirlama vs.) ile
abone kimlik bilgileri burada tutulur. Ayrica, abonenin hangi MSC’nin kapsama
alaninda oldugu bilgiside HLR’da tutulur. Bu sayede abone arandiginda HLR’a
gelen arama abonenin kapsamasi altinda bulundugu MSC’ye yonlendirilir (iec.org,
[04.01.2007], 5).

e AUC (Authentication Centre):

Abonelere ait, giivenlikle ilgili sorgulama parametreleri ve sifreleme bilgileri
bulunur. Abonenin yapmis oldugu aramalarda bu birimden onay aliir ve arama
sonuclandirilir. Ayrica, abonenin konugma siiresince abone ile baz istasyon
arasindaki iletisimde konugma bilgisine ilave edilen sifreleme algoritmasi bu birimde
bulunur (Schubiger, 2007, 44).
¢ EIR (Equipment Identity Register):

Mobil telefon makinelerine ait kimlik bilgileri bu birimde bulunur. Her telefon
makinesine ait IMEI (International Mobile Station Equipment Identity, Uluslararasi
Telefon Cihazi Kimligi) bilgisi kullanilarak makine ve SIM (Subscriber Identity
Module, Abone Kimlik Modiilii) kart eslestirmesi yapilip aramaya izin verilebilir.
Boylelikle telefon makinesi calinmalarinin Oniine gegilebilir. Ancak, abonelerin sik
telefon makinesi degistirmelerinden dolay1 uygulamasi zor oldugundan, uygulamada
telefon makinesi ¢alinmalarinda abone miiracaatina gore islem yapilmaktadir(Systra

Gsm, 2000, 15).

BSS (Base Station System)

BSS, asagida belirtilen fonksiyonel {initeleri kapsar.

e BSC (Base Station Controller):
Hiicreleri ve radyo baglantilarin1 kontrol eder, ayrica giic kontrol, konusurken

hiicre degistirme (handover) gibi fonksiyonlar1 yerine getirir (Bayrakei, 2002, 197).



e BTS (Base Transceiver Station):
Bir hiicrenin ihtiyagc duydugu radyo ekipmamdir. Radyo frekans gii¢
yiikselticileri ve sayisal sinyal isleme ekipmanlarini icerir. MS (Mobile Station,

Mobil Birim) ile yani abone telefon makinesi ile iletisimi saglayan iinitedir.

OMC (Operations and Maintenance Centre, Operasyon ve Bakim Merkezi):

e GSM sebekesinin iki ana boliimii olan NSS ve BSS igerisinde bulunan biitiin
tinitelerin ariza bildirim, bakim, raporlama islevlerinin gerceklestirildigi merkezdir.
Ayrica, GSM sebekesine baglanan VAS platformlan ile de baglantili olup, VAS
platformlarina ait ariza bildirimi, bakim ve raporlama islevlerini de yerine getirir
(Agraval, Zeng, 2003, 87).

Birde GSM sebekesine baglanan ve abonelere ses, mesaj, location-based, hiicre
yayimi, énddemeli servisler gibi hizmetlerin verilmesini saglayan VAS (Value Added

Services, Katma Degerli Servisler) sistem platformlari bulunmaktadir.

e VAS sistemleri, GSM sebekesine baglanan IVR (Interactive Voice Response,
Etkilesimli Sesli Yanit), SMSC (Short Massages Service Centre, Kisa Mesaj Servis
Merkezi), IN (Intelligent Network, Akilli Sebeke), LBS (Location Based Server,
Adrese Dayal1 Servis Sunucusu) gibi iinitelerdir. Bu iiniteler, abonelere sesli mesaj
servisleri, kisa mesaj servisleri, 6n-6demeli kontorlii hat hizmetleri, abonenin o anda
bulundugu adrese bagl cesitli servislerin verilmesi gibi imkanlar1 saglamaktadirlar

(Agraval, Zeng, 2003, 146).



NSS

Sekil 3.4 GSM sebekesinin genel goriiniimii

3.2. GSM’ de servis alanlar1

hY

MS

AUC
iCERIK
SAGLAYICILAR
™ GMSC HLR EIR |
7 VAS
A MSC VLR
BSS OMC
BTS

GSM sebekesinin en Onemli kisimlarindan birisi baz istasyonlar ve baz

istasyonlarinin olusturdugu kapsama alanlaridir. GSM sebekesinde en kiiciik

kapsama alan1 hiicre kapsama alani olup belirli sayida hiicrenin bir araya

gelmesinden olugan kapsama alanina LA (Location Arca) kapsama alan1 denir. Adres

kapsama alanlarinin (LA) birlesmesinden de MSC servis kapsama alan1 meydana

gelir. MSC servis kapsama alam i¢cinde bulunan abonelerin arama yapmalar1 veya

aranmalar1, yer degisim hareketleri ve diger hizmetleri bu MSC tarafindan kontrol

edilir. Bir operatoriin sahip oldugu biitiin MSC’lere ait kapsama alanlarinin toplami

PLMN kapsama alanin1 meydana getirir. Bir iilkede bulunan her bir operatore ait
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PLMN kapsama alanlarinin toplam1 PLMN servis kapsama alanin1 meydana getirir.
GSM’e iiye biitiin iilkelerdeki PLMN servis kapsama alanlarinin birlesmesinden

GSM servis kapsama alan1 meydana gelir(iec.org, [04.01.2007], 7).

GSM Servis alani
GSM birligine iiye biitiin iilkelerin GSM servis alani

PLMN Servis alan1
Bir iilkedeki GSM sebekelerinin hizmet verdigi servis alam

MSC Servis alani
Bir MSC tarafindan kontrol edilen servis alam

Adres alan1 (LA)
Hiicrelerin bir araya gelmesinden olusan
kapsama alani

Hiicre (Cell)
Belirli bir BTS tarafindan
servis verilen kapsama alani

Sekil 3.5 GSM’ de kapsama alanlar arasindaki iliski

CMR (Cellular Mobile Radio) sistemlerine talep arttik¢ca, bu sistemler icin
tahsis edilen frekanslarin tekrar kullanilmasi kagimilmaz hale gelmistir. Frekanslarin
tekrar verimli bir sekilde kullanimi oOzellikle biiyiik sehirlerde hiicre kapsama
alanlarinin ¢ok iyi hesaplanmas1 gerekliligini ortaya koymustur. Baglangigta tahmin
metotlart baz1 sehirlerde yapilan 6l¢iimlere dayandirilarak genis kapsama alanlarina
ait modeller ¢ikarilmis ve bu modeller deneysel modeller olarak adlandirilmistir.
Zaman ilerledikce, yari-deneysel ve teorik modeller gelistirilmis ve bu modellerde,
sehrin cografi yapis1 ve binalarin boyutlar gibi bilgilerin kullanilmasi ihtiyaci ortaya
cikmigtir. Bu yari-deneysel ve teorik modeller genellikle sehirlerde yayilim’da en
etkili faktor olan elektromagnetik dalganin kirilimi olayma dayanir. Abone sayisi
arttikca hiicre boyutu kiigiiliip, yeni modeller ortaya ¢ikmstir. Onceleri, mobil radyo
sistemlerinin tasarimindaki hedef yiiksek yerlere yerlestirilen yiiksek giiclii antenlerle

genis kapsama alanlar elde etmek olmustur. Bu ¢6ziim baslangicta mobil sistemlere
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talebin diisiik olmas1 sebebiyle gecgerli olmustur. Ancak abone sayisinin artmasiyla
daha fazla baz istasyona ve kanala ihtiya¢ ortaya ¢ikmistir. Her bir servis alaninin
belirli sayida kanala sahip olmasindan dolayr da artan talebe cevap verebilmek icin
ayni kanallarin bir baska servis alaninda kullanilmasina baglanmigtir. Ayrica mobil
sistemlere talebin artmasiyla birlikte hiicre’lerin sayis1 artmis ve kapsama alanlari
kiigiilmiistiir. Hiicre boyutu ve vericinin bulundugu yere bagli olarak hiicreler
asagidaki gibi gruplandirilmistir.

Mini hiicre, makro ve mikro hiicre arasinda olan ve sik kullanilmayan hiicre
boyutudur. Ayrica, Piko hiicre bina i¢i yayilim’da kullanilan hiicre

boyutudur(iec.org, [04.01.2007], 8).

Tablo 3.2 Hiicre tipleri ve yaricaplari

Hiicre Tipi | Hiicre Yaricap1 Antenin Durumu

Makro Hiicre 1 -30km Anten disarida ve cevre yiikseklikleri ile
bina ¢at1 seviyelerinin tizerinde

Mini Hiicre 0,5-3km Anten disarida ve bazi ¢cevre binalarin ¢ati
seviyelerinin altinda

Mikro Hiicre 0-1km Anten disarida ve bina cat1 seviyelerinin
altinda

Piko Hiicre 0-0,5km Anten bina i¢inde veya disinda, bina cati

seviyelerinin altinda
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4. HUCRE PLANLAMA

Hiicreler, GSM sebekesinin aboneye acilan noktalar1 oldugundan, hiicrelerin
iyl planlanip abone ile GSM sebekesi arasinda problemsiz bir iletisim saglamalari
gerekmektedir. Ayrica, hiicrelerin problemsiz iletisimi saglamalarimin yam sira,
abone hareketlerinden kaynaklanan trafigi de karsilayacak sekilde planlanmalar1 ¢ok
onemlidir. Aksi halde kapsama problemi olmasa dahi trafik talebini
karsilayamamaktan ~ kaynaklanan = abone  memnuniyetsizlikleri ~ meydana

gelecektir(iec.org, [14.03.2007], 4).

4.1 Hiicre Planlama Kriterleri
Hiicre planlamasi yapilirken ilk adimda asagidaki kriterler belirlenir.
e Fiyat
e Kapasite
e Kapsama
e Ses kalitesi
e Sistem gelisim kabiliyeti
e Trafik talebi
Ne kadar insanin sisteme katilacagi ve ne kadar trafik olusturacaklart hiicre
planlama acisindan hesaplanmasit gereken en Onemli kriterdir. Trafik talebinin
cografi dagilimi asagida belirtilen bilgiler kullanilarak hesaplanabilir (iec.org,
[14.03.2007], 5-7).
e Niifus dagilim1
e Araba kullanim dagilimi
e QGelir seviyesi dagilimi
e Telefon kullanim istatistikleri
e Toprak kullanim bilgileri

® Abonelik, arama iicreti, mobil telefon fiyatlar1 diger kriterler.
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4.2 Hiicre Kapsama SeKilleri

Bir hiicrenin (BTS) yeri ve tipi, bulundugu ¢evrenin karakteristigine baglidir.
Sehir merkezindeki hiicrelerin kapsama alanlari, genellikle kirsal bolge hiicrelerinin
kapsama alanlarindan daha kiiciiktiir. Ayrica, bir hiicrenin trafiginin artmasi o
hiicrenin kanal sayisini etkilemektedir. Teorik olarak bir hiicrenin servis verebildigi
mesafe 35 km yaricapinda bir dairenin alanidir. Hiicre kapsama alanim etkileyen
faktorlerden birisi, frekansin dalga boyudur. Ornegin, GSM 900 deki hiicre kapsama
alam1 GSM 1800 deki hiicre kapsama alanindan daha genistir. Hiicrenin kapsama
alanim etkileyen bir diger faktor de, cografi sartlardir. Kapsama alam olusturmada

kullanilan ii¢ farkli tipte hiicre konfigiirasyonu vardir (Kog, Bayir, 2003, 121-122).

——

f1, 5, f3

fi, f>

Dairesel hiicre iki sektorli hiicre

fS > f6 f3,f4

Ug sektorlii hiicre

Sekil 4.1 Hiicre kapsama sekilleri

14



Hiicre kapsama alani i¢in ii¢ farkli konfigiirasyonun kullanildig1 yerler asagida

belirtilmigtir.

Dairesel kapsama: Bu tip kapsamada, 360°’lik kapsama alam bir anten ile
saglanmaktadir. Bu tip kapsama sekli genellikle trafigi diisiik, kirsal kesimlerde
kullanilir.

Iki sektorlii kapsama: Bu sekilde bir kapsama aym noktada ve iki farkli yone
yonlendirilmis iki anten ile yapilmakta olup, bu tip kapsamalar genellikle ana yol
giizergahlarinda yolu boydan boya kapsamak i¢in kullanilir.

Ucg sektorlii kapsama: Bu kapsama sekli, genellikle fazla kanal ihtiyac1 duyulan
yogun trafige sahip yerlerde ve sehir merkezlerinde kullanilir. Boyle bir
kapsamay1 elde etmek icin ii¢ sektorlii antenler kullanilir ve her bir anten 120°lik
acin taradigi bir alam1 kapsayacak sekilde yonlendirilir. Aymi noktaya dikilen ii¢

anten ile 360”1ik kapsama saglanmis olur.

4.3 Hiicre Planlamada Kullanmilan Hiicre Desenleri

3 /9 hiicre deseninde 3 gurup (1 gurup, 3 antenin birlikte dikildigi noktadir.)

bulunmakta olup, her gurupta 3 hiicre bulunmaktadir. Boylelikle 3/9 hiicre

deseninde, ii¢ gurupta iicer hiicreden toplam 9 hiicre bulunmaktadir. Yani 3/9 hiicre

deseninde 3 gurup sayisini, 9 ise bu ii¢ guruptaki toplam hiicre sayisini temsil

etmektedir (Forouzan, 2007, 468).

Sekil 4.2 3/9 Hiicre deseni
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4 /12 hiicre deseninde ise 4 gurup bulunmakta olup, her gurupta 3 hiicre toplamda 12
hiicre bulunmaktadir. Yani 4 / 12 deki 4 gurup sayisini, 12 ise bu 4 guruptaki toplam

hiicre sayisini1 temsil etmektedir.

Sekil 4.3 4/12 Hiicre deseni

7 /21 hiicre deseninde, 7 gurup bulunmakta olup, her gurupta 3 hiicre bulunmaktadir.
Boylelikle 7 / 21 hiicre deseninde, yedi gurupta iicer hiicreden toplam 21 hiicre
bulunmaktadir. Yani 7 / 21 deki 7 gurup sayisini, 21 ise bu 7 guruptaki toplam hiicre

sayisini temsil etmektedir.

Sekil 4.4 7/21 Hiicre deseni
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4.4 Frekans planlama ve Tasiyic1 Frekanslarin Tekrar Kullanmasi

GSM sebekesinde trafik hesaplamalarina dayanilarak, hiicre deseninin se¢imi
ve frekans planlan ileriye yonelik yapilmali, trafik talep artislar1 da goz Oniinde
bulundurulmalidir. Hiicresel sistemlerde ana prensip, frekanslarin hiicrelerde tekrar
kullanilmasidir. Bunun i¢in sebekenin ilk planlamasi yapilirken, tiim kapsama alanini
olusturacak olan hiicre desenlerinin secimi ve trafik tahminlerine gore kanal
tahsisinin yapilmasi ¢ok onemlidir. Ayrica, ayn tasiyici frekanslarin farkli hiicrelerin
kapsama alanlarinda tekrar kullanilabilmesi icin aralarinda belirli bir mesafe
olmalidir. Bu béliimde bu mesafenin hesaplanmasi anlatilacaktir.

GSM 900 sebekesinde, mobil birimden baz istasyonu yoniinde kullanilan
frekans bandi: 890 — 915 MHz, baz istasyondan mobil birim yoniinde kullanilan
frekans bandi: 935 — 960 MHz’dir. Bir tasiyici frekansin, frekans bandi araligi: 200
kHz’dir. Hem mobil birimden baz istasyon yoniinde hem de baz istasyondan mobil
birim yoniinde 124’er tasiyici frekans bulunmaktadir. Her tasiyici frekans 8 konusma
kanalin1 tagimakta olup, her iki yonde de 124x8=992’ser konusma kanali
bulunmaktadir. Sebekenin sahip oldugu 124 tasiyic1 frekans, asagida belirtilen
minimum tekrar kullanma mesafesinin saglanmasi sartiyla defalarca kullanilabilir.
Hiicre planlamasinda 6nemli olan kriterler vardir, bu kriterlerden iki tanesi C,/ I ve
D. / R oranlaridir. GSM de C,/ I= 7,94 alinmasi tavsiye edilmektedir (Bayrakei,
2002, 206-207).

dB N Tastyici frekans, f; Karisan frekans, gé
C, ¢, >0
1
I
Mesafe i

Sekil 4.5 Aym tasiyic1 frekanslarin birbirlerini etkileme oram (C,/I)
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C;/ I icin GSM’ de tavsiye edilen deger olan 7,94 degerini asagidaki denklemde

yerine koyarsak;
C
N, = lelong’ =10xlog,, 7,94 = 9dB

bulunur. Bunun anlami, bir hiicredeki tasiyici frekans ile baska bir hiicrede kullanilan

ayni tastyici frekans arasindaki zayiflama farki 9 dB’den kiiciik olmamalidir.

Sekil 4.6 Yedi hiicreli bir sistemde frekansin tekrar kullanim

Yedi hiicreli bir sistemde, guruplardan 3 nolu hiicreler alinip, Sekil 4.6’da
gosterildigi gibi merkezdeki hiicre referans alinarak, diger 6 hiicre’nin tasiyict
frekanslarinin merkezdeki hiicrenin tasiyic1 frekansini etkileyen hiicreler oldugu

diisiiniildiigiinde;

C _ 1 il—l[’)“f
I R')“<D' 6\R

elde edilir. Burada, merkez hiicrenin kapsama alaninda bulunan mobil birim ile diger

6 hiicre arasindaki mesafelerin yaklagik esit oldugu, baz istasyonlarin da ayn
yiikseklik ve giicte oldugu varsayilmistir. Sekil 4.6’da ki geometriden, tekrar

kullanim mesafesi ve kiimedeki hiicre sayis1 (N) arasindaki iliski;
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D, =+/3xN

R

seklinde elde edilir. Burada N, secilen hiicre desenindeki kiime hiicre sayisidir. N
ilgili denklemlerde yerine koyuldugunda;

S _Laavy

I 6

farkli hiicrelerdeki ayni tasiyici frekanslarin birbirlerini etkileme orani ile hiicre
desenindeki kiimelerde bulunan toplam hiicre sayis1 arasindaki iliski elde edilir.
Hiicre deseni 3/9, 4/12, 7/21 i¢in tekrar kullanim mesafeleri asagidaki gibi

hesaplanir.

3 /9 hiicre deseni icin,

i” =+/3xN = D_ =+/3x9xR =5,2xR

4 / 12 hiicre deseni i¢in,

D. N3xN = D, = +/3x12xR = 6xR

e

7 /21 hiicre deseni i¢in,

D, _ V3xN = D, =/3x21xR =7,9xR

.
olarak elde edilir. Tastyic1 frekansin tekrar kullanim mesafesinin hesaplanmasindan

sonra, Tablo 4.1°de, 24 frekansin, Sekil 4.2°deki 3 / 9 hiicre desenine nasil dagitildig

gosterilmistir. Her bir tasiyici frekans sekiz konugma kanalini tagimaktadir.

Tablo 4.1, 3 /9 Hiicre deseni icin frekans gruplar: ve kanal dagilimlari

Frekans A1|B1| C |A2|B2|C2|A3|B3|C3
Guruplari 1
112[(3|4[(5|6|7|8|9
Kanallar 10(11(12|{13|14|15|16|17|18
19(20(21|22|23 |24
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Yine 24 frekansin, 4/12 hiicre deseni ve 7/21 hiicre deseni i¢in frekans guruplar1 ve

kanal dagilimlarn tablo 4.2 ve tablo 4.3’ de gOsterilmistir.

Tablo 4.3 7/21 hiicre deseni icin frekans guruplar: ve kanal dagilimlar:

Tablo 4.2 4/12 hiicre deseni icin frekans guruplar: ve kanal dagilimlari

frekans | a11g1| @ |p1|A2|B2|c2| D |A3|B3 C3|D3

Guruplari 1 2

Kanallar e Ao b T B 5 BT
13|14|15(16(17|18|19|20|21|22 |23 |24

Frekans | o1 1841 C p1|E1|F1G1|A2|B2|C2|D2|E2|F2|G2|A3|B3|C3|D3|F3|G3
Guruplar 1
11213456 78[910[11[12[13/14(15]16|17]18]19]20
Kanallar 1555153024
4.5 Hiicre Trafik Hesab1

Bir hiicrenin kanal sayis1 planlanirken, bu hiicrenin servis verecegi abone
sayis1 ve izin verilebilecek tagan arama yiizdesi 6nem kazanmaktadir. Tasan arama
yiizdesi aboneye verilecek servis kalitesini belirler. Bir hiicre icin trafik, (3.8)’deki

gibi hesaplanmaktadir (Bayrakei, 2002, 201-202).

T = Axt

= &M [y
3600 2"1e"e]

Burada; A saatteki ortalama arama sayisini, ¢ ortalama konusma siiresini (sn), 7'

Erlang cinsinden trafigi gostermektedir. Ornegin, As =1000 ve t=120sn alindiginda;
T=33 Erlang olarak bulunur. Hangi servis kalitesinin kullanilacagi, izin verilebilecek
olan tasan arama sayisinin yiizdesi ile tespit edilir. Servis kalitesi tablosunda,
genellikle %2-5 araligr kullanilir. Servis kalitesi %2 olarak secildiginde 33 Erlang
trafigi karsilamak icin ihtiya¢ duyulan kanal sayisinin 43 oldugu goriilmektedir.
Hiicre bagina kanal sayisi hesaplamalari, hiicre planlama kriterleri géz Oniinde

bulundurularak biitiin hiicreler i¢in yapilir ve sonrasinda nominal plan ¢ikartilir.
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Tablo 4.4 Servis kalitesine gore kanal ihtiyaci

Kanal Servis Kalitesi
Sayisi %1 %2 | %3 | %5 | %10 | %20 | %40
41 29,88| 31,91| 33,35| 35,58| 39,86| 47,38| 66,01
8 6 7 4 1 1 6
42 30,77| 32,83| 34,30| 36,57| 40,93| 48,61| 67,67
1 6 5 4 6 6 9
43 31,65| 33,75| 35,25| 37,56| 42,01| 49,85| 69,34
6 8 3 5 1 1 2
44 32,54| 34,68| 36,20| 38,55| 43,08| 51,08| 71,00
3 2 3 7 8 6 6
45 33,43| 35,60| 37,15| 39,55| 44,16| 52,32| 72,66
2 7 5 0 5 2 9
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5. ELEKTROMAGNETIK DALGANIN YAYILIM KAYBI

Iki anten arasinda elektromagnetik dalga hareket ederken meydana gelen yol
kaybi, genellikle dB olarak iletilen giic ile alinan gii¢ arasindaki oran seklinde
belirtilir. Bu kayip, alic1 ve verici antenler arasindaki nesneler ile yayilan dalganin
birbirlerini etkilesiminden kaynaklanan miimkiin olabilecek biitiin kayiplar1 kapsar.
Bu yol kaybini dogrudan 6l¢mek, radio sisteminde diisiiniilmesi gereken cesitli kayip
ve kazanclardan dolay1 zordur. Yayilim kaybin1 en dogru bicimde belirleyebilmek
icin sistemdeki biitiin kayip ve kazanglar1 goz oniinde bulundurmak gerekmektedir.
Basit  bir  kablosuz = haberlesme  sisteminin = O6geleri  Sekil  4.1°de

gosterilmistir(Bayrakei, 2002, 223-225).

Gr (Anten kazanci) Gr (Anten kazanci)
Pry | > Pri
Yayilim kayb1
fletim giicii /Py Pr Alman gii¢
VERICI T T ALICI

Ly (Besleyici kayb1) Lr (Besleyici kayb1)

Sekil 5.1 Kablosuz bir iletisim sisteminin 6geleri

Sekil 5.1°deki konfigiirasyona gore alicinin girisinden alinan giig;

P.xGrxGy,
Pp=——
L, xLxL,
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olarak ifade edilebilir. Denklem’de; kazanglar G, kayiplar L olarak gosterilmis ve

gii¢ birimi olarak watt alinmistir. Anten kazanglart:

P.xG

P, = AUt
L,

P.xL

Py = R
Gy

olup, yayilim kaybi (path loss) sistem parametrelerinden bagimsiz olarak iletilen ve
alian gii¢ oranlar olarak asagidaki gibi hesaplanir.
B,  P.xG.xGy

i

P,  PuxLxL,

L

Ideal bir sistemde (GRI =LLy, = 1)’dir. Yayilim modellemenin ana amaci,

tasarlanan radyo sistemi kurulmadan once, yayilim kayiplarimin miimkiin oldugu
kadar gercege yakin hesaplanip radyo sisteminin menzilini ortaya koymaktir. Radyo
sistemin en uzun menzili, alinan giiciin kabul edilebilir iletisim kalitesini saglayan
seviyenin altina diistiigii yerdir. Bu seviye, alic1 duyarliligi diye bilinmektedir. Bu
gii¢ seviyesinin alindig1 noktadaki L, degeri, kabul edilebilir en yiiksek yol kaybidir.
Bu yol kaybi, genellikle dB olarak asagidaki gibi ifade edilir.

P
P, = 10xlogm(P—”J

RI

Kabul edilebilir kayiplar ve duyarliliklar farkli olabilecegi gibi, kabul
edilebilir en yiiksek yayilim kaybi da iki yonde farkli olabilir. Mobil birim’den
azalarak gelen giicii karsilayabilmek icin hiicre (BTS), mobil birim’den daha fazla
duyarliliga sahiptir. Sonug¢ olarak, islemler ilerletilip gerekli hesaplamalar

yapildiktan sonra uzay bosluk kaybi asagidaki sekilde elde edilir.
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P, (dB) = 32,4 +20xlog,, d +20xlog,, f.

Bu denklemde;

d: verici ve alic1 arasindaki mesafe (km)
f.: tastyici frekans (MHz)

Uzay bosluk kaybi, alict ve verici birbirlerini dogrudan goriiyorsa yani
aralarinda engel yoksa mesafe ve frekansa bagli olarak gerceklesen yol kaybidir.
Uygulamada, uzay bosluk kaybina elektromagnetik dalganin zayiflamasina neden
olan etmenlerin (dag-tepe gibi cografi yiikseltiler, cesitli yiiksekliklerdeki
yapilagsmalar, ormanlik alanlar vs.) sebep oldugu kayiplarnn da ilave etmek
gerekmektedir. Yayilim kayiplarnn konusunda c¢ok fazla bilimsel calisma

bulunmaktadir (Bayrake1, 2002, 165-169).
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6. GUVENLIK, KIMLiK NUMARALARI, MOBILTY ve TRAFiK AKISLARI

6-1. Giivenlik fonksiyonlar:

¢ Authentication prensibi
Authentication, abone data'sinin dogrulugunu, gecerliligim ve biitiinligiinii

kontrol etmede Kullanilan bir prosediirdiir'’ Bu eprosediir yardimiyla. Operator

sebekesinde taklit/kogak SIM Kartlarin kullanimim onler. Bu prosediir, abone datasi
HLR'da olusturuldugunda her bir aboneye verilen bir kimlik anahtarma (KI)

dayalidir. Prosediir sonuc olarak Ki nin, sebeke ve abone tarafinda aym olup

olmadigini dogrular (Frouzan, 2007, 976-981).

: ! NSS

E_.__Am ;’Fr :' _ AC
SIM KART :

e IMSI f." ! MSC | V e IMSI l
i I‘ : Iﬁ - Ki

s [ ;

Sekil 6.1 Authentication

Authentication, her aramanin kurulmasinin basinda, Authentication update’de ve

aramanin sonlandirilmasinda (aranan abone tarafinda) VLR tarafindan yapilir.

VLR'in yapabilmesi i¢in baz1 temel bilgilere ihtiya¢ vardir.

® Security Algoritmalari
GSM sistemi, Authentication (dogrulama) ve ciphering (sifreleme) amaci igin ii¢
algoritma kullanir. Bu algoritmalar; A3, As ve A8 dir.

A3; Authentication igin,
AS: Ciphering (sifreleme) icin,
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AS8' Sifreleme anahtari iiretmede kullanilir.
A3 ve A8 algoritmalart hem SIM modiiliimde hem de AC'da bulunur.
AS algoritmasi da; Mobile Equipment ve BTS'de bulunur.

ATR (Hava) ,
| BSS | NSS
. BTS |
‘: BSC | | A3+ A8
MS L Has |
i i MSC VLR
ME -+ SIM | :
A5  A3+AS 5

Sekil 6.2 Giivenlik (Security) algoritmalar:

Bir operator security fonksiyonlarim kullanmaya baslamadan once AC'de mobil
abone yaratilir. Abonenin yaratilmasi icin aboneye ait ihtiya¢ duyulan bilgiler(

Kog,Bayir, 2003,52);

e MSI (Mobil abonenin unique kimligi)
¢ Ki (32 Hex Dijit)

e Kullanilan algoritma versiyonu

Yukaridaki bilgiler aym1 zamanda abonenin SIM modiiliinde de bulunur. OSM
security fonksiyonlarinin en temel prensibi; abonenin Sim’in de depolanan data ile
sebeke tarafindan depolanan datay1 karsilastirmaktir. AC, bir islem sirasinda biitiin
security amaclan i¢in kullanilabilecek bilgiyi tiretir. Bu bilgi authentication triplet

olarak isimlendirilir.
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Authentication triplet asagidaki bilgilerden olusur;

e RAND

e SRES

e Kc
RAND: Bir random (rasgele) sayidir.
SRES (Signed Response): As algoritmasinin belirli kaynak bilgisine dayanarak
istedigi bir sonugtur. (RAND, Ki)
Ke: Belirli kaynak bilgisine dayanarak A8 algoritmasinin iirettigi ciphering key'dir(
Kog,Bayir, 2003,53).

K RANDOM -
NUMBER Ki
GENERATOR
F v b J v
A3 A8
AC b5 ¥ v r
N, RAND SRES Ke
AUTHENTICATION TRIPLET
RAND SRES Ke
AUTHENTICATION TRIPLET

VLR

Sekil 6.3 Authentication Triplet
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Authentication triplet'teki biitiin degerler birbirlerine bagl olup, belirli bir Ki
ile biitiin algoritmalara sokulan belirli bir RAND, daima belirli bir SRES ve Kc
Uretirler. RAND ise AC'da rasgele iiretilmektedir. VLR, bu bilgilere sahip
oldugunda mobil abone Authentication prosediirii baslatilir, VLR, rasgele iiretilen
RAND'J BSS iizerinden mobil telefon makinesindeki SIM karta gonderir. Network
tarafindaki algoritmalarin aynis1 (A3, AS) SIM Kkart iizerinde de bulunmakta olup,
SIM kart tarafindan alinan RAND number Ki ile birlikte bu iki algoritmaya
sokularak SRES Ve Kc iiretilir. Network tarafinda authentication triplet'teki SRES
degeri, MS tarafindan hesaplanan ve networke gonderilen SRES degerinin aynis1 ise

Authentication prosediirii bagarilidir denir.
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AUTHENTICATION TRIPLET

RAND SRES Ke %
KA R$lLﬁ$T1RMA
VLR
BSC
-
BTS K¢

MS

RAND

sIM

\ : A3
MS
: fl A8
K.

-

L J

Sekil 6.4 Authentication Prosediirii

¢ Sifreleme (Ciphering / Speech eneryption)

Sifreleme, havadaki sinyallesme ve ses trafiginde giivenlik ve gizliligi saglamak
icin kullanilir. Authentication prosediirii basarili bir sekilde tamamlandiginda, BTS
ve MS daha sonraki sinyallesme ve ses iletimi ile ilgili sifreleme prosediiriinii

baslatmaya hazirdirlar. Kullanicinin sesi ve sifreleme anahtar1 Kc, sifreleme
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algoritmasi A5 tarafindan isleme tabi tutulur bu islem sonucunda kodlanmis ses
sinyali iiretilir ve havaya verilir. Ters yonde de havadan gelen kodlanmis ses sinyali

bu algoritmadan gegirilerek kullaniciya ses olarak iletilir( Kog¢,Bayir, 2003,54).

SPEECH / DATA

AS

Kc

BTS \5\
AS

ENCRYFPTED
SPEECH / DATA

:XR

SPEECH / DATA

AS

Sekil 6.5 Speech eneryption (Systra Gsm, 2000)
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e IMEI kontrol

GSM' de bir opsiyon olarak MS hardware’inin dogrulugunda kontrol edilebilir.
Yani cep telefonlarinin kontrolii de yapilabilir. Abonelere ait IMEI makine bilgileri
EIR'da (Equipment Identitiy Register) depolanir. Bu bilgisayar kiitiigiinde bulunan
siyah, beyaz ve gri listeler ile istenen kisitlamalar yapilabilir(Systra Gsm, 2000, 18).

¢ Kullamc Gizliligi (user Confidentiality)

Genelde kullanici gizliligi denildiginde bir kisinin bagkasinin adina arama
yapamamasi gelir. Bu durum son kullanicinin bakis acisindan, mobil telefonu
acildiginda PIN (Personal Identification Number) numarast sorularak yanlis
kullanimlarin 6nlenmesidir. Girilen PIN numarasi dogru ise telefon kullanima hazir
hale getirilir. Kullanici kimligi, TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity)
kullanilarak gizli tutulur, ilk basarili location update den sonra mobil aboneye bir
TMSI tahsis edilir. Daha sonra GSM networku ve MS arasinda bir islem
baglatilir, abone kullanilan TMSI ile teshis edilir. Bu, mobile originating (kanal
talebi gibi) ve network originating (paging gibi) islemlerin her ikisinde de kullanilir.
TMSI, her authentication dogrulamadan sonra tekrar tahsis edilir. TMSI formati
operator bagimlh olup, 32 bit binary numaradir ve TMSI sifrelenmis bir formatta

tekrar tahsis edilir,

6.2. Kimlik Numaralar:

GSM sebekesi kompleks olup bir¢ok parcadan meydana gelmistir. Bir
aramayl mobil aboneye baglayabilmek icin sebeke icerisindeki varliklar1 dogru
olarak adresleyebilmek c¢ok Onemlidir. Bir GSM PLMN networku igerisinde
kimlikleri teshis etmek icin kullanilan numaralar asagida tanimlanmistir.
Numaralama planlari; hem network icerisindeki varliklar1 hem de farkli nerworkleri

teshis edebilmek i¢in kullanilirlar.

e  MSISDN(Mobile Subscriber International ISDN Number)

MSISDN = CC + NDC + SN

CC = Country Code

NDC = National Destination Code
SN = Subscriber Number
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NDC, her bir GSM PLMN sebekesi icin bir tane tahsis edilmesine ragmen, bazi
iilkelerde ihtiya¢ durumuna gore aynt GSM PLMN sebekesi i¢in birden fazla tahsis
edilebilir (Heine, Horner, 1999, 74).

cC [ NDC SN

National Mobile Number

[
-

o »
International Mobile Station [ISDN Number
Sekil 6.6 ISDN numarasi acilim

Uluslar arast MSISDN numarasi degisik uzunluklarda olabilir. MSISDN i¢in

maksimum uzunluk 15 dijitir.

e IMSI (International Mobile Subscriber Identity)

IMSI = MCC + MNC + MSIN

MC C = Mobile Country Code (daima 3 dijit)

MNC = Mobile Network Code (daima 2 dijit)

MSIN = Mobile Subscriber Identification Number (10 dijite kadar)
Maksimum 15 Dijit

Maximum 15 Dijit

3 Dijit 2 Dijit i
-+ . e
MCC MHNC MSIN |
National MSI
k. TMST o

Sekil 6.7 IMSI numarasi acilimi
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IMSI, PLMN sebekesi i¢inde biitiin sinyallesmelerde kullanilir. IMSI, SIM kartta,
HLR da sistem kayitlarinda, VLR’ da da gegici kayitlarda bulunur. Network ile ilgili
biitiin abone bilgileri IMSI’ye irtibatlandirilir (Taun, Schilling, 1996, 126).

e TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity)

TMSI, abonenin gizliligi i¢in kullanilir, IMSDI’nin yalmizca lokal (MSC/VLR
icerisinde) anlami oldugu igin yapist her bir yoOnetim (operator) tarafindan

secilebilir(Taun, Schilling, 1996, 142).
e  MSRN (Mobile Station Roaming Number)

MSRN = CC + NDC + SN
CC = Country Code (Ziyaret edilen iilkesin)

NDC = National Destination Code (Servis veren sebekenin)

SN = Subscriber Number
MSRN numarasinin nasil kullanildigin1 anlamak icin asagida bir Ornek verilmistir.

MSISDN-——— IMSI — MSC Adresi

MSISDN_ 2 |
1 Tl GMSC s " HLR

PSTN

F

h 4

MSC VLR

IMS] ——» MSRN

Sekil 6.8 GSM’ de numaralarin kullanihisi

HLR, abonenin o anda hangi MSC/VLR''n servis alaninda (kapsama alaninda)
oldugunu bilir ve sebeke icerisinde yonlendirmede kullanilacak olan gegici bir

numara saglamak icin o MSC/VLR’ dan bir MSRN numarasi tahsis edip kendisine
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gonderilmesini ister. HLR'a gelen bu MSRN numarasim HLR GMSC’ YE
gondererek, GMSC'nin abonenin o anda kapsama alaninda bulundugu MSC/VLR’a

baglanmasini saglar (universalbox.com,[12.02.2007]).

e IMEI (International Mobile Station Equipment Identity)

IMEI = TAC + FAC + SNR + SP

TAC = Type Approval Code (Merkezi GSM heyeti tarafindan belirlenir)
FAC = Final Assembly Code (imalat¢iy1 belirtir,)

SNR = Serial Number (makinenin seri numarasidir).

SP = Gelecekte kullanilmak {izere bos birakilan, dijit

6 Dijit 2 Di.ji_t| 6 Dijit 1 Dijit

TAC FAC SNR SP

-

F 3

IMEI .15 Dijit (1 bog)
Sekil 6.9 IMEI Int. Mobile Station Eq. Idn.

IMEI, mobil abone makinesi ile ilgili islemlerde kullanilir, EIR’ da (Equipment
Identity Register) mobil abone telefon makinelerine ait IMEI numaralan ile ilgili

listeler bulunur(Nokia Gsm Katalog, 1994, 14).

e LAI (Location Area Identity)

LAI =MCC + MMC + LAC

MCC = Mobile Country Code (IMSI'nin 3 dijiti ile ayni)

MNC = Mobile Network Code (IMSI'nin 2 dijiti ile ayn1)

LAC = Location Area Code(GSM PLMN sebekesi icinde location area yi tanimlar,

max. 16 bit'tir.

Bu da GSM PLMN sebekesinde 65.536 farkli location anlamina gelir. LAI,
mobil abonelerin adres degistirmelerinde kullanilir(Taun, Schilling, 1996, 130).
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3 Dlglji 2 Dijit Max. 16 Bii
MCC MMNC LAC

A
A

LAI
Sekil 6.10 LAI (Location Area Identity)

¢ CGI (Cell Global Identity)

CGI =MCC + MNC + LAC + CI

MCC = Mobile Country Code (ziyaret edilen iilkenin)
MNC = Mobile Network Code (Servis veren PLMN’in)
LAC = Location Area Code

CI = Cell Identity

CGI, bir location area iginde cell tanimlamak i¢in kullanilir. Bu, LAI’ ya bir cell

kimligi (Cl)ilave ederek yapilir.

3 Dijit 2Dijit  Max. 16Bit  Max. 16 Bit
-+ o > —
MCC MNC LAC ClI
P LAI R
B CGl b

Sekil 6.11 CGI Cell Global Identity

e BSIC (Base Station Identity Code)

BSIC = NCC + BCC

NCC = National Colour Code, iilke sinirlarinin her iki tarafindaki operatorleri ayirt
edebilmek i¢in kullanilir.

NCC =xyy x=operatdr, yy=country (iilke tanimlama icin 4 farkli bit
kombinasyonu).Birbirine yakin PLMN'lerde ayn1 NCC kullanilmaz.

BCC = Base Station Country Code, baz istasyonunu tanimlar.
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NCC=3 +

BCC=1 ! .
NCC =2 OPERATOR A
BCC=7

¢
]
F‘r’
ir;
I"I
ULKE A )
NCC = 2 OPERATOR A
; — BCC =1

NCC=6 OPERATOR B
BCC=1

Sekil 6.12 Ulkeler aras1 ssmrda GSM operatorleri(Mobile Com., 1996,12)

e HON (Hand over)

HON = CC + NDC + SN
CC = Country Code

NDC = National Destination Code (Servis veren sebekenin)

SN = Subscriber Number
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Handover numarasi, sonraki bolimde agiklanacak olan MSC'ler aras1i handover
islemin yerine getirilmesi sirasinda kullanilir (Keser, 2002, 8; iec.org, [14.03.2007],
7-8).

5.3. MOBILITY

e SIM (Subscriber Identity Module)

SIM, bir kart uzerinde monte edilen kiiciik bir hafizadir ve kullaniciya ozel
kimlik bilgilerini icerir. SIM kart bir mobil telefondan ¢ikarilip digerine takilabilir.
Bir SIM kart, kullanicinin kimlik numaralar, mevcut GSM sebekelerinin listesi,
dogrulama, ve sifreleme ile ilgili algoritmalar, kartin tipine bagh olarak mesajlar ve

telefon rehberi icin hafiza gibi bilgileri icerir(Kog, Bayir, 2003,157).

e Location Update

Bir mobil telefon abonesi bir yerden baska bir yere hareket ettigi zaman
sebekenin o mobil abonenin bulundugu yeri adresleyebilmesi yani bilmesi
gerekmektedir. Ciinkii bu mobil abonenin aranmas1 durumunda bulunabilmesi i¢in
son bulundugu adresinin merkezde kayitli olmasi gerekir. Mobil abonenin location
degisikliklerinde gerceklesen prosediire location update denir. Bir mobil abone
sebekeden devamli olarak gonderilen kimlik bilgisini alir. Bu bilgi o mobil abonenin
o anda kapsama alaninda bulundugu VLR kimlik bilgisidir. Sebeke devamli olarak
VLR kimlik bilgisini yayinladig1 i¢in mobil abone iizerinde saklamis oldugu; kimlik
bilgisini yenisi ile karsilagtirir. Bu bilgiler farkli oldugunda sebekeye location update

talebinde bulunur ve asagidaki prosediir gerceklestirilir (Bayrakgi, 2002, 195).
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Ms BSS MSC VLR

v

F 3

v

HLR

h 4

F 3

F Y

h 4

h

F Y

10
11

F 3

v
h 4

Sekil 6.13 Aym MSC altinda (Location Update Prosediirii)

. Location update talebi

. Abone bilgi s1 talebi

. Abone bilgisi gonderme

. Authentication bilgisi talebi

. Authentication bilgisi gonderme
. Authentication

. Authentication cevabi

. Location update talebi

O o0 9 O L B~ W N -

. Onay ve abone bilgisi
10. Location Update enayinin aboneye bildirilmesi

11. Aboneden gelen onay
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Location update tipleri:
1. Location registration (power on)
2. Generic

3. Periodic

Location registration

Bir mobil telefon agildigi zaman meydana gelir ve bu durum IMSI attach olarak
bilinir. Ciinkii,MS acilir acilmaz VLR’1 bilgilendirir, bunun anlami artik servistedir
ve arama alabilir. Basarili registration'n bir sonucu olarak, network MS’e SIM
kartinda depoladigr iki numarayr gonderir. Bu numaralar, LAI ve TMSI dir.
Network, LAI yi kontrol kanallar1 vasitasiyla hava interface’inden gonderir. TMSI,
aboneye ait IMSI’nin hava arayiizii vasitasiyla gonderilmesin diye security amach

olarak kullanilir. TMSI diizenli olarak degistirilen ge¢ici bir kimliktir.

LAI : Global unique number

LAC :Belirli bir network igerisinde unique’dir.

Generic Location update

MS, her an kontrol kanallarindan data alir ve LAI bilgisini okuyarak SIM
kartinda depoladigi LAI bilgisiyle karsilagtirir. Bu SIM bilgi farkli ise bir generic
location update yapilir. MS, kendisine location datasini yollayan MSC/VLR’a
erisecek bir location update prosesi baglatir. MSC’ler arasi "Generic Location
Update” ile ilgili prosediir asagidaki sekilde verilmistir. Bu tip location update,

abonenin ayn1 MSC altinda location Area degistirdigi zaman da gerceklestirilir.
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MSs BSS MsC VLR yeni VLR eski

HLR

Sekil 6.14 iki farklh MSC arasinda gerceklesen ''generic location update"

prosediirii

Kanal tahsisi
. Location update talebi
. Abone kimlik talebi

. Abone kimlik ve giivenlik bilgisinin génderilmesi

1.
2
3
4
5. Giivenlik prosediirlerinin uygulanmasi
6. HLR update’i

7. Abone bilgisinin onay1

8. Eski location’nin iptali

9. Eski location’nin iptalinin kabulii

10. Localion update onay1 (Yeni TMSI)

11. TMSI onay1
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Periodic Location Update:

Network, belirlenen bu zaman icerisinde MS’den bir location update talebi
almaz ise "Periodic Location Update" prosediirii baglatilir. BT'S’deki her cell icin bir
"Periodic Location Update” zamani set edilir. O cell altinda MS makinasin1 ag¢tig
halde belirlenen zaman araliginda trafik olmaz ise BTS tarafindan MS’e
gonderilecek olan "Periodic Location Update" bilgisi ile MS, Location Update
prosediiriinii baslatir. Sayet, abone belirli bir alan icerisinde hareket ediyorsa o

zaman abonenin network’e "Location Update" bilgisini gondermesine gerek olmaz.

XXXX yyyy
| /

Location Update talebi

MS MS
BTS

Sekil 6.15 Periodic Location Update

Operatoriin set ettigi timer siiresince bir timer periodic updateleri kontrol
eder, Sebeke bu timer degerini MS bilsin diye yayinlar. Boylelikle set edilen zaman
geldiginde MS, bir location update talebi gondererek regisration islemi baslatir.
VLR, aym location area icerisindeki MS'in talebini alir ve teyit eder, MS bu
prosediirii takip etmez ise ya bataryasi bilmis ya da kapsamasi olmayan bir bolgede
demektir. Boyle bir durumda VLR, MS’in location bilgisini "Unknown" olarak

degistirir (Bekkers, 2001, 167).

e Handover

Bir MS network ile iletisimde iken abone sebeke icerisinde hareket halinde
olabilir. Boyle durumlarda baglantiy1 nasil siirdiirebiliriz? Hareket eden bir abonenin
trafik baglantisimi siirdiirme, handover fonksiyonunun yardimiyla yapilir. Abone bir

hiicrenin kapsama alanindan digerinin kapsama alanina hareket ettigi zaman, gidilen
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hiicre ile bir baglanti kurulmali ve terk edilen hiicre ile olan eski baglanti

¢oziilmelidir( Tomasi ,2005, 322).

Handover yapmak i¢in iki sebep vardir:

1.0I¢iimlerden dolay1 handover: Bu handover, radyo sinyalinin giicii ve kalitesi
BSC’de belirlenmis olan belirli parametrelerin altina diistiigii zaman gerceklesir.
Sinyalin kotiillesmesi, BTS ve MS tarafindan yapilan sabit sinyal ol¢iimleri ile fark
edilir. Sonu¢ olarak, baglanti daha giiclii sinyale sahip olan hiicreye devredilir(

Tomasi ,2005, 324).

2. Trafik sebeplerinden dolayr handover: Bu handover, bir hiicrenin trafik
kapasitesi max. seviyesine veya bu seviyeye yakin, bir degere ulastiginda yapilir.
Boyle bir durumda, hiicrenin kenarina yakin bir MS, daha az trafik yiikiine sahip olan
komsu hiicrelere devredilebilir( Tomasi, 20035, 325).

Handover yapma karari, daima aboneye o anda hizmet veren. BSC tarafindan
verilir. (Trafik sebeplerinden dolay1r handover durumu hari¢). Degisik handover
tipleri i¢in MSC {izerinden yapilan handover'da vardir. Dort farkli tipte handover

vardir:

Intra cell - Intra BSC handover

Handoverlarin en kiigiigii Intra cell handover olup, burada abone aym hucre
icerisindeki bir diger trafik kanalina devredilir. (genellikle bir baska tasiyici
frekanstaki). Bu durumda, hiicreyi kontrol eden BSC handover yapma karanin

verir(Kog, Bayir, 2003, 37).
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BSS

MS

Eski ve yeni kanal aym hiicre i¢inde

Sekil 6.16 Intra cell - Intra BSC handover

Inter cell - Intra BSC handover
Abone, bir hiicreden bagka bir hiicreye dogru hareket ettigi durumda BSC

tarafindan handover islemi denetlenir. Gidilen hiicre ile baglanti basarili bir sekilde

tamamlandiginda, terk edilen hiicre ilk trafik baglantis1 ¢oziiliir(Kog, Bayir, 2003,

38).
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Yeni hiicre !
1
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BSC
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1
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1

} I

»
Eski hiicre

Sekil 6.17 Inter cell - Intra BSC handover

Inter cell - inter BSC handover
Bir abone, bir hiicreden bagska bir hiicreye dogru, hareket ettiginde gittigi hiicreye

baska bir BSC tarafindan hizmet veriliyorsa handover islemi MSC tarafindan yapilir.
Ama handover yapma karari hala ilk BSC tarafindan alinir. Yeni BSC (ve BTYS) ile
baglant1 basarili bir sekilde kuruldugunda ilk BSC ile baglant1 ¢oziiliir(Kog, Bayr,

2003, 39).
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AIR
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BSS NSS
(Yeni hiicre / BTS)
BTS MSC
MS (Eski hiicre / BTS)
BTS

Sekil 6.18 inter cell - inter BSC handover

Inter MSC Handover

Bir abone, bir MSC/VLR tarafindan kontrol edilen bir hiicreden bir baska
MSC/VLR tarafindan kontrol edilen bir bagka hiicreye hareket etiginde Inter MSC
handover meydana gelir. Bu durumda o anda aboneye servis veren MSC/VLR,
hedefteki MSC/VLR ile temas kurarak trafik baglantisi bu hedef MSC/VLR’a
aktarilir. Her iki MSC/VLR/da ayn1 sebekenin bir pargas1 olduklarindan baglanti ¢cok
yumusak bir sekilde gergeklestirilir. Burada iki MSC birer telefon santrali
olduklarindan baglantinin, transfer edilebilmesi i¢in target MSC’yi tanimlayan bir
numara olmalidir. Bu durum yeni bir numara iiretmeyi gerektirir ki bu numara HON
(Handover Number) numarasidir. Servis veren MSC/VLR, BSS'den handover
bilgisini alir ve target MSC’yi anlayarak handover talebini sinyallesme networkii
tizerinden target MSC'ye bildirir. Target MSC, bir HON numara iireterek gerekli
yonlendirme bilgisini elde etmek i¢in dijit analizi yapacak olan servis veren MSC’ye

gonderir. Bu bilgi, servis veren MSC ile target MSC arasinda baglanti kurulmasini
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saglar, iki MSC birbirlerine baglandigi zaman arama yeni istikamete transfer edilir

(European Handset Maker, [19.04.2005] ).

BTS BSC

ks R

-

A

MSC

BTS BSC

et TP
bl L P

il O

MSC

~ =

Sekil 6-19 Inter cell - Inter MSC handover
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Asagidaki sekilde inter MSC handover prosediirii verilmistir.

MS BSS eski MSC eski MSC yeni BSS yeni MS{HO sonrasi )
1 g
2
o
: 3 g
> . :

5

" 6 N

¢ty

P 8
’ 9
10
11
g 12 - r

Sekil 6.20 Inter MSC handover prosediirii
Ol¢iim raporlari
Handover talebi
HON talebi
Radio kaynak talebi
Radio kaynaklar1 ayrildi bilgisi
HON ve target hiicre bilgisini sulama
Konusma baglantisinin kurulmasi (HON)

Handover komutu

A S AN o

Handover tamamlandi bilgisi
10. Handover tamamlandi bilgisi
11. MSC’Ier arasi baglantinin kurulmast,

12. Eski baglantilar1 ¢6z.
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6.4. TRAFiK AKISLARI

e  Mobile terminated call

Bir PLMN sebekesine gelip mobil abonede sonlanan aramalardir. O, PLMN

sebekesine gelen arama, PSTN sebekesinden gelecegi gibi baska bir PLMN

sebekesinden de gelmis olabilir, i¢inde bulunulan PLMN sebekesi kendisinde

sonlanacak olan bu iki aramay1 da "mobil termmated call" olarak goriir. Asagidaki

sekilde GSM sebekesine gelen arama icin blok diyagram verilmistir,

Sekil 6.21 GSM sebekesine giden arama

MS

GMSC HLR
DIGER_PLMN
(DIGER_GSM) |MSISDN, [ -
1 o
 ——
TOLL_PSTN A
S
LOKAL_PSTN MSC IMSI o _f _,MSRN
I
8
CEH] BSC
BTS
7 § Hava

e Bir PTSN abone, bu mobil abonenin telefon numarasint (MSISDN) ¢evirdigi

Zaman, PSTN abonenin bagli oldugu PSTN lokal santral n.umara analizi yapar ve
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bunun bir PLMH numaras1 oldugunu anlayarak kendisinin bagli bulundugu bir PSTN
TOLL santrale aramay1 yonlendirir.

e PSTN TOLL santral numaray1 analiz ederek PLMN sebekesine ait oldugu
anlar ve bu aramay1 ait oldugu (prefix'e géore) GSM_PLMN sebekesindeki GMSC
santrale yonlendirir.

¢ GMSC numarayi analiz ederek aranan aboneye ait numaranin hangi HLR'da
bulundugunu tespit eder ve o HLR’a MS1SDN numaray1 gonderir.

e HLR, bu MS1SDN numaraya ait olan IMSI'yi ve abonenin hangi MSC/VLR
altinda oldugunu (lokasyon bilgisini) belirler ve bu MSC/VLR’a baglanarak IMSI
bilgisini verir.

e MSC/VLR, gelen IMSI'ye karsilik bir MSRN belirleyerek HLR'a dondiiriir.

e HLR, bu MSRN'1 GMSC'ye dondiirerek, GMSC'nin baglanacagi MSC/VLR"1
bildirmis olur.

® GMSC, bu MSRN'in ait oldugu MSCA/VLR ile baglantiy1 kurar.

e MSC/VLR, abonenin kapsamasi altinda bulundugu LA'a paging yapar ve
aboneden donen bilgiye gore gerekli islemi yapar. (telefonu caldirir, ulasilamiyorsa

anons verir vs, }

A Subs. PSTN GMSC HLR MSC/VLR
e -
1
i 2
,,,,,,,,,,,,,, .
P e 1
4
U oo o m om o o s
5
‘.____...___-u-.‘.-
6 Ll
T
IE—

Sekil 6.22 Mobile terminated call
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* Paging

Paging, bir LA igerisindeki biitiin cell' lere iletilen bir sinyaldir. Bu sinyalde
abone kimligi ile ilgili bilgi bulunur. LA icerisindeki biitiin MS'ler bu sinyali alir ama
sadece bir tanesi bunu tanir ve onu cevaplandirir. Bu cevabin sonucu olacak bir ugtan

uca baglant1 kurularak iki aboneye ait trafik sebeke icerisinde taginmaya baglanir.

BTS-1 BTS-2

BTS-3

Sekil 6.23 Paging islemi

® Mobile Originated Call

Mobil abonenin baglatmis oldugu aramalar "Mobile Originated Call" diye
isimlendirilir. Bir mobil abone ziyaretci olacak Icinde bulundugu networkte bir
taleple bulundugu zaman network arayan abonenin data sini asagidaki ii¢ seyi
yapmak icin analiz eder.

e Network kullanimi i¢in yetki vermek veya engellemek.

e Talep edilen servisi saglamak.

¢ Aramayi yonlendirmek.

Yapilan arama iki tip destinasyona sahip olabilir; PSTN veya bir mobil abone.

Aranan abone ayn1 GSM network’unun abonesi ise MSC bir HLR Enquiry prosediirii
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baglatir, bu da PSTN Originated Call (Mobile Terminated Call) ile ayn1 sekildedir
(Sekil 6.21)(Kog, 2003, 32).

EXC  GMSC  HLR MSC VLR BSS MS
e
L 2
3
g
9 .
10
! 11 .

e A S o e

Sekil 6.24 Mobile Originated Call

Kanal tahsisi

Security prosediirleri
Call setup

Servis kontrolii

Her sey OPL

Arama ilerliyor bilgisi
Trafik kanal1 tahsisi

Aramanin kurulmasi
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9. Aramanin kurulma islemi tamamland1
10. Uyan, bilgi

11. B answer (Aranan numara cevap verdi)

6.5. UCRETLENDIRME

Aboneler, haberlesme  sistemlerinde  network  kullanimindan  dolay1
icretlendirilirler. Bir abonenin yapmis oldugu aramadan dolay1 (bazen arama
almasindan) nasil {cretlendirilecegi ile ilgili bir¢ok faktor bulunmaktadir.
Ucretlendirme icin kullanilan temel parametreler asagida listelenmistir (Kog, Bayr,

2003, 42-46).

e  Servis tipi (Speech, short massage service vs)

e  Arama siiresi

¢ Aramanin yapildigl giin ve saat (Normal giin, hafta sonu, bayram, is saatleri
veya aksam)

e Aramanin sonlandigi nokta (destination).

e Aramanin basladig: orijin (Belirli bir cell gibi)

e Kullanmilan network'e gére (PSTN, Diger PLMN)

e Kaullanilan ilave - servisler (Call forwarding, call barring vs.)

¢ Radyo kaynaklarinin kullanimi

e Uluslar arast dolagim (roaming)

e GPRS data.hacmine bagh iicretlendirme (Volume based Charging)

GSM sisteminde, bir abone numara c¢evirip bir goriisme gerceklestirirse bu
aramaya ait ticretlendirme kendisine (arayan aboneye) yapilacaktir. Ancak, aranan
abone kendi networkii disinda (yurtdisinda) ise bu durumda iicretlendirme asagidaki

prensibe gore yapilacaktir,
® Arayan numara, ¢evirdigi numaraya yapilali baglantinin iicretini

e Aranan numara, uluslar arast dolasim (roaming) ile ilgili kismin iicretini

odeyecektir.
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Ayni prensip, mobil abonenin kendisine gelen aramayi forward ettigi durum
icinde uygulanir. Arayan abone yalnizca aradigi mobil aboneye yapilan baglantinin
ticretini, forward eden abone de call forward {icretini dder.

PSTN networkiinde iicretlendirme, aranan yere gore degisen yani belirli siklikta
iiretilen pulse'lar toplanarak santral tarafindan aramanin iicreti hesaplanir. Bu metoda

time charging denir. “Time Charging" prensibi agsagidaki sekilde verilmistir.

Konusma Diger Santrala
_______________________________________________ Devres] "
ﬁ F (Trunk)
Pulse
Generator

X Sanive X Sanive

[ 3
¥
I

F

_ > Zaman (f)

Aranan cevap verdiinde Penyodik pulse’lar

ilk ficretlendirme pulse’s
Sekil 6.25 PSTN networkiinde iicretlendirme prensibi

GSM networkiinde ise iicretlendirme, MSC'de olusturulan CDR (Charging
Data Record) kayitlarmin islenilmesi sonucunda yapilir. Prepaid (6n
odemeli/kontorlii) aboneler icin real time iicretlendirme GSM sebekesine bagli IN
(Intelligent Network) platformlar1 tarafindan yapilir. Bu platformlar, prepaid
abonelerin yaptig1 atamalari takip ederek tarifeye gore kontor diisiimiinii saglarlar.
GMSC ve MSC’lerde olusan CDR kayitlarinda; hem iicretlendirme hem de

raporlamaya yonelik ihtiya¢ duyulan her tiirlii bilgi bulunmaktadir. Cesitli ve farkli
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icretlendirme kaydi tipleri vardir, her bir tip farkli format ve uzunluga sahiptir.
CDR'deki alanlar ya BCD (4 bit, her decimal digit i¢in) ya da hexadecimal code
olarak bulunurlar(Technical Article, [13.03.2007]).

Bir mobil abone;

e Kendi sebekesi disina arama yaparsa servis aldigt MSCde MOC CORH,
GMSC’de PTC CDR’i olusur.

® Mobil abonenin bulundugu sebekeye disaridan (baska bir sebekeden) gelen
aramada,.mobil abonenin kapsama alaninda bulundugu MSC'de MTC CDRA4,
GMSC'de POC CDR'" olusur.

e ki mobil abonede aym sebekeye ait ve ayn1 MSC’nin kapsama alaninda
iseler, o MSC'de hem MOC hem de MTC CDR'1 olusur.

e CDR kayitlari, abonenin konusmayr baslattigt MSC'de tutulur, konusma
aninda abone bagska bir MSC servis alanina girmis ve goriismeyi orada tamamlamis
olsa bile (InterMSC-handover) bu aramaya ait kayit konugmanin basladigi ilk MSC

de tutulur.

Bazi iicretlendirme kayit tipleri:
- Mobile-Originated call
- Mobile-terminated call
- Call to a mobile that has call forwarding on
- Call to a roaming subscriber
- Location update
- Mobile-Originated short massage service
- Mobile-terminated short massage service
- PSTN-Originated call
- PSTN-terminated call
- Intelligent network data
- Device-Originated call
- Camel-originated call
- Camel-terminated call

- Location services:
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MSC
BTS BSC
MTC
MS he
4 :
s el
GSM Networkii ; v !
OMSC .
----- SMSC
——————————'_______________'""""'"_"':,l'l'_"" ‘-=\EJ'F ————————————————————————————
; i -

PSTN&diger PLMN Networkii

PLMN

| /;ﬂ’ (DIGER GSM) PSTN

MS gdd

Sekil 6.26 GSM networkiinde iicretlendirme kayitlari
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7. GSM SISTEMI VE IT ENTEGRASYONU

GSM sisteminde;

e Abonelik aktivasyonlarinin ve abone sair islemlerinin (abonelik paketi
degistirme gibi) yapilabilmesi

® Yapilan goriismelerin, alinan ¢esitli hizmetlerin ticretlendirilmesi,

¢ Diger operatorler (PSTN, PLMN), 3.parti icerik saglayici firmalar ve uluslar
arasi trafik tasiyan UMTH firmalar ile karsilikli parasal mutabakatin saglanmast,

e Abonelerin bankalar veya shop'lar Uzerinden fatura 6demelerini
yapabilmesinin saglanmasi( Bekkers, 2001, 137),

¢ Planlama, kontrol etme ve yonetsel amach ¢esitli raporlarin iiretilebilmesi,

e Miisterilerin talep ettigi islemlerin veya problemlerin ¢oziimii ile ilgili ¢esitli
hizmetlerin verilebilmesi (Call Centre hizmeti gibi)

e (esitli sahtekarliklarin tespit edilmesi veya yasal takip gerektiren konularda
islemlerin otomatik olarak yapilabilmesinin saglanmasi.

e Real time iicretlendirme gerektiren durumlarda(SMS.MMS vs) gerekli
teknik, altyapisin saglanmasi.

e Konfor satis ve yiikleme kanallarn ile ilgili gerekli teknik alt yapinin
saglanmasi

e Gerekli olan veya yasa geregi belirli bir siire tutulmas1 gereken datalarin
arsivlenmesi,
gibi hizmetlerin saglanmasi1 ve teknik destegin verilebilmesi GSM-IT entegrasyonu
sayesinde  gerceklestirilebilmektedir. Bu islevlerin  biiyilkk  bir  kismim
gerceklestirebilmek icin  CDR referans alinmaktadir. GSM networkiinde
icretlendirilmenin GMSC ve MSG'de olugsan CDR (Charging Data Record)
kayitlarinin islenmesi sonucunda yapildigi daha once sdylenmisti. CDR kayitlarinda
hem iicretlendirme hem de raporlamaya yonelik ihtiya¢ duyulan her tiirlii bilgi
bulunmakta olup, ¢esitli ve farkli iicretlendirme kayd tipleri vardir. Her bir tip farkli

format ve uzunluga sahiptir. CDR'daki alanlar ya BCD (4 bit, her decimal djjit i¢in)
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ya da hexadecimal code olarak bulunurlar. Asagidaki sekilde, GSM sebekesinde
olusan kayitlar gosterilmistir(Kog, 2003,143;Bekkers,154);

=

BTS BSC

MS MTC | |MU~C \
1 |

VAS

FLMN
M (DIGER GSM) PSTH

Sekil 7.1 GSM networkiinde iicretlendirme kayitlar1 (Kog, 2003,45)

GMSC ve MSC’ de olusan bu kayitlarin (CDR) icerisindeki alanlarin bazilari

asagida agiklanmistir. Bu CDR kayitlan igerisinde bulunan alanlardaki bilgiler

kullanilarak amaca gore ¢esitli islemler gergeklestirilebilir.

CDR’ da bulunan bilgilerin bazilari(Bayrakei, 2002, 196);

IMSI,
Abonenin IMST’ si

TARIH
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Arama tarihi (YYYYMMDD)

ZAMAN
Arama zamanm1 (HHMMSS)

SURE

Arama sturesi

ARAMA TIiPi
XX-MOC = Ucretli
XX-MTC = Roamer' lar i¢in ticretli
XX-EC = Adi aramalar (iicretsiz)
KX-SUPS-REG = ilave servis-Registration (iicretsiz)
XX-SUPS-ACT = ilave servis-Activation (licretsiz)
XX-SUPS-INT = ilave servis-iterrogation (iicretsiz)
XX-FORW = Call Forwarding (iicretli)
XX-SMMT = Roamer' lar i¢in ticretli
XX-SMMO = Ucretli
XX-IN1 = IN Record-1 (ucretsiz)

KAYIT TiPi

Kayit tipi, uzun bir konusmada parcali kayitlari ayirt edebilmek igin
kullanilir. (30 dakikadan uzun siiren konusmalarda her bir 30 dakika i¢in bir kayit)

XX: Single Record

XX: Intermediate Record

XX: Last Record

XX: First Record

MSISDN
Abonenin MSISDN’i
Arayan numara (MOC,SMMO)
Transfer edilen numara (FORW)
Servis verilen numara (SUPS)

Aranan numara (MTC, SMMT)
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IMEI
Abonenin IMEI’si

ARAMANIN DiGER TARAFI
Cevrilen dijitler (MOC)
Transfer edilen numara (FORW)
Aranan numara (SMMO)
Arayan numara (MTC, SMMT)

ARAMANIN 3. TARAFI
Orig Calling Number (FORW)
SMS Cemre (SMMO, SMMT)

TELE SERVIS NUMARASI
XX — Telephony
XX - Emergency calls
XX - Short message MT
XX - Short message MO
XX - Facsimile

LAC

Localion Area Code

HUCRE KiMLIiGi
Cell identifier

CIKAN TRUNK BILGISI
Outgoing Trunk

GIREN TRUNK BiLGiSi

Incoming Trunk
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SONLANDIRMA SEBEBI

Sonlandirma sebebi

ARANAN UCRETLENDiIiRME ALANI

Location based charging i¢in

ARAYAN UCRETLENDIiRME ALANI

Location based charging i¢in

GSM-IT ara yiizii, GSM ve GPRS sebekelerindeki biitiin elemanlardan
kullanim datalarinin kopyalanmasindan sorumludur. Toplanan datalar islenerek
beklenen formatta ilgili platformlara aktarilir. Aktarim yapilacak platformlar,
kullanim amaglarina gore belirli bir formatta ve belirli bilgileri beklemektedirler. Bu
platformlar istedikleri bilgileri aldiktan sonra kendi islevlerini yerine getirirler.

(Kog,2003,46)
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GSM NETWORK
GMSC, MSC | CDR ==

HLE.EIR |[—=——T3

VAS PLATFORMLARI
(SMSC, TVR, TN, VMS, DIGER)

GPRS NETWORK

= T
GGSN (Gateway GPRS Support Node)
SGSN (Serving GPRS Support Node)
MMS CENTRE e ———
ROAMING DATA CLEARING HOUSE | ————————————

Sekil 7,2 GSM-IT entegrasyonu
Sekil 7,2’de gosterildigi gibi IT network elemanlarindan veya sebekelerden

aldigr kullanim datasimi asagidaki yolu izleyerek bir 6n islemden gegirir. Bu islem

adimlan Sekil 7,3'de gosterilmistir

61



DiGER SEBEKELER

GPRS MMSC GSM | VAS
- Network Data MNWetwork Data

e s . e — — W RN RN wn mew e - - -

IT DATA TOPLAMA

KV
DONUSTURME

LY
NORMALIZASYON ve GECERLEME

AV
CIFTE KAYIT KONTROLU

|

BUSINESS KURALLAR

AV
KAYITLARI AYIRMA

AV
ILGILI PLATFORMLARA TESLIM

R g

FATURALAMA, RAPORLAMA, SAHTEKARLIK TAKIP, ARSIVLEME, MUSTERI HIZMETLERI,
YASAL TAKIP, GELIR GUVENCES!, DIGERIT SISTEMLERI

Sekil 7.3 GSM-IT ara yiizii ve islem adimlar:
GSM-IT ara yiizii asagida belirtilen ana islevleri yerine getirir(Bekkers, 2001, 198);

e GSM ve GPRS sebekelerindeki biitiin elemanlardan kullanim datalarinin
toplanmasi(Kog, 2003, 45),
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e Toplanan bu datalarin dogru olarak islenmesi

e Her bir teslim adiminda file ve kayit bazinda gerekli kontrollerin yapilmasi,

¢ Biitiin kiiciik ve biiyiik hatalarin sorumlulara raporlanmasi,

e Datanin ulusal ve uluslararas1 kurallara gore gecerliligi ve business kurallara
dayal1 olarak islenmesi.

e Her bir file ve kayit icin ¢ifte kayit kontroliiniin yapilmasi.

e Datanin ayristirilarak ait oldugu platforma teslim edilmesi
IT-GSM ara yiizii ile de, IT tarafinda proses edilip GSM sebekesi elemanlaria bilgi
aktarimi gerceklestirilmektedir. Bununla ilgili blok diyagram sekil 6,4’de verilmistir;

[T SISTEMLERI VE YAZILIMLARI

k

IT ~ GSM ARAYUZU

1 | T 1

SMSC HLR EIR VMS

Sekil 7.4 IT-GSM Ara yiizii

IT-GSM.ara yiizii, abone datasini cesitli network elemanlar1 ve DB’ lere
gonderir. Bunu yaparken de; cesitli network elemanlarina ve DB’ lere gidip alinan,
islenen ve dagitilan abone datasi ile ilgili i¢ ve dis kuyruklan icerir. IT-GSM ara
ylzi;

e Diizenli olarak fonksiyonlarini icra eder.

e Oncelik siralamasi yapar,

e Hata durumunda tekrar deneme mekanizmasini ¢alistirir,

e Paralel kanallar ve dinamik yiik dengelemesine sahiptir,

¢ Esnek interface adaptorleri vardir (Diger platform ve sistemlere),

e SMS notification gonderir.

Cesitti islevlerin yonetimini yapar,
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8. GSM SISTEMINDE IT PLATFORMLARI VE YAZILIMLAR

GSM sistemi IT sinde ihtiyaca gore bir¢cok sistem kullanilabilir. Bu sistemlerden
bazilar1 GSM taraf1 ile bilgi alis-verisi saglarken bazilar1 da bankalar, shop'lar,
liciincii parti firmalar (icerik saglayicilar, kontor satan firmalar vs.) veya IT ici diger
sistemler ile bilgi alig verisinde kullamirlar. Bu platformlardan bazilarn asagida

verilmistir(iec.org, [4.01.2007], 9-11);

° Faturalama ve abonelik islemleri sistemi; Bu sistem, yeni abonelik
aktivasyonlari, abonelik sair istemleri, postpaid abonelere ait faturalarin cikarilmas,
yapilan tahsilatlarin abone hesaplarina yansitilmasi gibi islemleri yapar( Kog, 2003,
42-43),

. Miisteri iliskileri sistemi: GSM aboneleri miisteri hizmetlerini aradiklarinda
Bu sistem kullanilarak; aboneye ait cesitli bilgilere erisilip aboneye geri bildirim
yapilmasi saglanir veya problem kaydi alinarak problemin ¢o6ziimii i¢in ilgili

boliimlere aktarimi ve problem ¢oziilene kadar takibi yapilir.

o Raporlama sistemi: Bu sistem; firma gelirini ve abone sayisim arttirmak,
resmi kurumlara verilecek raporlar1 elde etmek, istatistiki verilerin incelenerek
yonetimin kararlarin1 dogru almasimi saglamak, {i¢iincii parti firmalarla karsilikli
olarak verilen hizmetler i¢in mutabakat saglanmasi gibi cesitli konularda ve detayda
raporlar iiretir. Bu raporlari; firma, ici boliimler, yonetim, diger firmalar ve resmi

kurumlar ¢esitli amaglar i¢in kullanirlar,

e  Tahsilat sistemi: Faturali abonelerin fatura borglarini bankalar ve shop'lar
izerinden yatirabilmelerini saglayan sistemdir. Bu sistem; bankalar ve shop'lar ile
faturalama sistemi arasinda bulunmakta olup aldig1 bilgileri faturalama platforma

aktarir.
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e  Arsivleme sistemi: Abonelerin kendi yaptiklar1 ve aldiklar biitiin cevaph
arama kayitlarinin ve yine gonderdikleri ve aldiklart biitiin SMS kayitlarinin belirli

bir formatta arsivlendigi sistemdir.

. Sahtekarhk yonetim sistemi: Bu sistem vasitasiyla risk tasiyan veya
sahtekarlik ihtimali olabilecek durumlar takip edilerek gerekli Onlemler

alinir(kamubib.tbd.org.tr, [21.02.2007]).

. Yasal takip sistemi; Borcunu 6dememis ve yasal tabibe diigmiis abone
bilgilerinin bulundugu ve yasal takip siiresince abonelerle ilgili gerekli islemlerin
yapildigr sistemdir(kamubib.tbd.org.tr, [21.02.2007]).

Yukarida bahsi gecen sistemlerin yamt sira ¢esitli amaglar icin
kullanilabilecek diger sitemlerde GSM IT sebekesine kolayca entegre edilebilir.
Bunlardan bazilari, dokiiman yonetim sistemi, mali sistemi, gelir glivencesi sistemi

vSs,).
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MUSTERI ~ SHOPs (ABONE
ILISKILERI 'AKTIVASYON VE.
SISTEMI SAIR ISLEMLER)
BANKALAR f./.-
DIGER - SISTEMI - VE ABONELIK  |~——® GIgTEMI
TABSILAT |g— | ISLEMLERI SIS, .
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YASAL SAHTEKARLIK Yop SiyinMl
TAKIP YONETIM ra. ry
SISTEMI SISTEMI DIGER
MJ—W g 'y
¥
GSM-IT VE IT-GSM. ARAYUZU
DIGER SEBEKELER
GSM SEBEKESI GPRS SEBEKEST . VAS SEBEKES] ROAMING
GMSCs, MSCs, HLRs, EIR MMSC INs, SMSCs, VMS, IVRs v, DATA

GSM ve IT sistemleri entegrasvonu

Sekil 8,1 GSM ve IT sistemleri entegrasyonu
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Dagitik sistem mimarisi, GSM IT sistemlerinde olduk¢a yaygindir. Ciinkiit GSM
IT sistemlerinde genellikle bir servisi verebilmek icin datalar ve uygulamalar ¢ok
farkli platformlar iizerinde bulunmaktadir. Bu platformlar, asagida belirtilen ¢esitli
Communication yontemlerini kullanarak birbirleriyle haberlesirler (European
Handset Maker, [19.04.2005]).

e RPC (Remote Procedure Call)

e Message-Oriented Communication

e Stream-Oriented Communication

e RMI (Remote Method Invocatlon)

Sekil. 7.2 de GSM IT sistemlerinde dagitik sistemler mimarisine bir 6rnek olarak
kullanilan ii¢ katmanl client server mimarisi gosterilmistir. Bu mimari ile client'larin
internet {izerinden merkezdeki sisleme erisip abone aktivasyonlari veya abone ile

ilgili sair islemleri yapabilmeleri saglanmaktadir,

User-Interface Level

; ' ‘ WEB
CLIENT SERVER
Proeessing Level
CLIENT
(Arakatman)

v

&

APPLICATION SERVER APPLICATION SERVER

LDAP SERVER

Data Level

DBMS

Kullaniet sistemn erisim

Datasi

Sekil 8.2 Dagitik sistem mimarisinin GSM-IT sistemindeki uygulamasi
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9. MS (Mobile Station) Mobil istasyon Mimarisi

Mobil istasyon, abonenin haberlesme icin kullanmasi gereken telefon cihazi,
faks makinesi vb. terminal cihazdir. MS, aboneyi ve aldigi hizmetleri Ev Konum
kiitiigii (Home Location Register, HLR) ‘ne bildirmek iizere tutan Abone Kimlik
Modiilii (Subscriber Identitiy modiile, SIM) kartini icerir. Halk arasinda cep telefonu
olarak bilinen mobil telefonlar ilk iiretimlerinde yalmzca ses iletiminde kullanilirdi.
Bununla birlikte Ericsson ilk olarak 388 modelinde Kisa mesaj (SMS) 6zelligini
ekledi. Telefon firmalan arasindaki rekabet ve hizli gelisen teknolojiyle birlikte
telefonlarin 6zellikleri artirildi. Zamanla WAP, GPRS ve EDGE teknolojileri cep
telefonundan internete erisimi olanakli hale getirildi. LCD teknolojisi sayesinde
renkli ekranlar kullanilmaya baslandi, bununla birlikte telefonlara ilk olarak data
soketi vasitastyla kamera baglantis1 olanagi saglandi. Onceden diisiik hizdaki MAD2
islemcileri yerine UPP islemcileri kullanilmasiyla birlikte, telefonda on board olarak
kameray1 ilk olarak Nokia firmast 7250 modelinde kullandi. Hizlarin yeterli
olmasindan dolayr modem, kizil otesi iletisim aygiti ve Bluetooth veri baglanti
noktasi da kullanima girdi. Bir iist model islemci olan UPPWD?2 islemcisiyle birlikte
yazilimlarin gelismesiyle video o6zelligi telefonlara girmis oldu. Gelisen teknoloji
telefonlarda kamera ve ekran ¢oziiniirliigtinii artirdigr gibi ebat olarak ta kiiciildii. En
son olarak cep bilgisayarlan olarak tarif edilen telefonlar ile wireless baglantisi
eklendi. Kisacasi MS Teknoloji ve rekabetin etkisiyle hizla gelismektedir (Lamp,
1997, 88).

Mobil telefon Mimarisini ve eklenen 6zelliklerin devre semasim gore su

sekilde siralayabiliriz;

1. Main board da bulunan standart elemanlar;
1. Islemciler (CPU)

Giic katlar1 (Power IC)

Helga (RF IC) sebeke kontrol {initesi

Flash ,SDRAM ,EEPROM

A

Klavye tus takimi (Keyboard)
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6. Sarj kat1 ( Charge unit)

7. Sim kart konektorii

2. EK ozellikler;
1. Kizilotesi (Infrared)

2. Kamera

3. Bluetooth baglantisi
4. MMC Kart baglantisi
5. Radio

6. Modem

7. Wireless Lan

Telefonlarin devre semalarinin temel islevleri ve ¢alisma prensibi birbirleriyle
ayni olduklart i¢in burada bir model {lizerinden anlatimim yapacagiz diger tim
modellerin sema ve baglanti diyagramlar1 CD seklinde verilecektir. Tiim 6zellikleri
tizerinde bulunduran bir model ile baglayacagiz.

Nokia nin RM-72 modeli olan 6230i nin devre semasi1 ve ¢alisma prensibi

asagidadir;

1. Main board Standart ozellikler;

Main board telefonun tiimlesik bir biitiin devresidir. Ana kart olarak
adlandirilan bu karta, tus takimi ekran, kulaklik, buzer, mikrofon ve titresim motoru
konektorler vasitasiyla baglantilann  yapilmistir. RM-72 modeli TIKUEDGE
(4375107) islemcisinin hiz1 180 MHz oldugu icin calisma basarimi dalinda iyi
derecededir. Board semas1 asagidaki sekildedir (Repairing Hand Book for Nokia
62301, 2005,26-29);
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Fulaklik baglantis

Ekran konnekioru
LCD COnnectar

Tug baglant konnekidrleri

CPU Iglemci

.I"-m'---lll'q_'r Ak
ol -

sistemin ilk agilis bilgilerini
bulunduran EEFROM

Telefan yaziliminin bulundugu
Bellek FLASH

Kullunicrya ait bilgi we
kasatlann bulundugu FAk

Sistem gug entegresi DEM

Sekil 9.3 On devre elemanlar ve gorevleri
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Mikrofon baglantis: Sar] Soketi

Sekil 9.4 Arka devre elemanlari ve gorevleri

e Jslemci (CPU) Telefonda kullanilan islemciler ana kontrol entegresidir. lk
iiretilen islemci 2400 Khz hizindaydi. Daha sonra MAD2 islemcileriyle bu hizi
2Mhz ye c¢ikardi. 32 Mhz’ lik UPP islemcilerin girmesiyle renkli LCD ve Kamera
telefonlarda kullanilmaya baslandi. Java uygulamalar1 ve gorsel programlar, WD2

islemcileriyle birlikte gelisme gosterdi. WD2 islemcilerinin hizlar1 120 Mhz dir.



Telefonlarin islevleri arttik¢a islemcinin hiz1 biiyiikk 6nem arz etmektedir ( Nokia
Service Manuals, 2006, 34).

Basarili iglemciler arasinda gosterilen TIKUEDGE islemcisi 180 Mhz hizinda
olup smifinda performans olarak gayet iyidir. Visual uygulamalarin telefonlarda
kullanimi hiz ile dogrudan baglantili oldugu i¢in rekabet telefonlarin hiz1 iizerinde
yogunlastt bunun iizerine ¢ift islemcili telefonlar iiretildi. PDA CPU ve GSM CPU
olarak iki islemci kullanmilmistir. PDA CPU olarak OMAP islemcisi kullanilmistir.
Miiltimedya islemleri ve cevre aygitlar bu islemciden kontrol edilmektedir. RAP3G
islemcisi ise GSM ile iletisiminde kullanilmaktadir. Ayrilmasinin nedeni ise 3G
sisteminde goriintiili goriismenin kesintisiz siirmesin saglamaktir. Hiz1 220 Mhz
olup 3G sistemine uyumlu bir islemcidir, Sonra ise RAP3GS islemcisi N73 ve
yukarisi telefonlarda kullanilmaya baslandi. Hizi 250 Mhz dir ve cache bellegi ile

performanst mitkemmel sayilabilir(universalbox.com, [12.02.2007])..

MAD?2 UPP TIKUEDGE OMAP RAP3G
Sekil 9.5 MS Nokia Serisi CPU cesitleri

¢ Giic Katlar1 (Power IC)
Telefonlarin besleme devresinin biitiiniine Power IC denir. Tek bir entegrede
birlestirilmistir. Power IC ler islemcelere birlikte gelismistir sirayla su sekildedir;
=  Mad2 islemciyle CCONT kullanilmistir. initial Current 350 mA
= UPP serisinde UEME (4370805) kullanilmustir. initial current 280 mA ve
Power saving sistem mevcuttur (ieeexplore.ieee.org. [12.03.2007]).
= TIKUEDGE serisinde kiicik UEME (4370825) kullanilmistir. initial
current 200 mA ve Power saving sistem mevcuttur. Enerjiyi minimum
seviyede kullanir (Cellular Power IC pack, [12.03.2007]).
= RAP3G ve RAP3GS serisinde 4396177 ve RETU 4376533 entegreleri
kullanilmistir (Segar, 2003, 67).
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Sekil 9,6 TKUEDGE islemci ve OEM baglant1 devre semasi
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e RF IC ( Sebeke Kontrol ) Mobil telefonlarda RF IC Sinyal ayirict , sinyal
ayarlayici ve 6n yiikseltec olarak gorev yapmaktadir. Dijital sinyalleri GSM tasiyici
band1 olan 900 Mhz veya 1800 Mhz iizerine bindirir, aym sekilde de gelen sinyali
tasiyict frekanstan aymr. RF IC ler iglemcelere gore sirayla su sekildedir(Davis,
2003, 117; RF IC Design Engineer, [24.03.2007]);

e  Mad2 islemciyle HAGAR kullamilmistir(Moltalvo, 2003, 124).
e  UPP ve TIKUEDGE serisinde HELEGA kullanilmistir.
e  RAP3G ve RAP3GS serisinde 4396245 kullanilmastir.
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Sekil 9.7 RF devre semasi

76



¢ Flash, SDRAM, EEPROM
Flashlar mobil telefonlarda 3 farkli tipte kullanilmaktadir (Diagrams Collection
on Popular Mobile Phones, 2006, 8-10);
e EEPROM ; EEPROM’ lar telefonun ilk calismast ve sistem
entegrelerinin aralarindaki iletisim kurallart bilgisi bulunur. Bu hafizaya

program Yyiiklemesi fabrikasyondur. Daha sonra miidahale veya yiikle

yapilamamaktadir.
MEMAD(24.16)
e
D451 MEMADDA({15:0)
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MAND 32MXE D10 0
D )
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Flash ;

Telefonun isletim programi ve yazihmlari bulunur. Ozel

aparatlart ve programlart sayesinde Software yiiklemesi veya update

imkan1 saglanmistir.
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Sekil 9.9 FLASH devre Semasi

R450

SDRAM (RAM) ; Bu hafiza birimi ise kullanicinin telefondan bilgilerini

kayit yaptig1 birimdir. Aynm1 zamanda telefon dil paketleri de bu hafizada
bulunmaktadir (Bateman, 2003, 74).
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Sekil 9.10 SDRAM RAM bellek devre semasi

8. Klavye tus takimi (Keyboard)

Telefonlarda tus takimi matris yontemiyle kontrol edilmektedir. Kontroliinii bir

Phones for DCT4 series, 2004, 20)

tizerinden islemci tarafindan yapilmaktadir. ( How to Dismantle Mobile
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Sekil 9.12 Tus takinu baglant1 semasi

9. Sarj kat1 ( Charge unit)

Mobil telefonun sarj iiniteleri disaridan tam dogrultmacli 3.7 Volt 500 mA lik bir
gii¢c kaynagindan sarj edilir. Kontrol devresi ise mainboard’ tadir. Sarj kontrol iinitesi
pil sicakligint ve dolum akimlarin1 ayarlar. Buda Power IC tarafindan yapilir. Yani
CCONT, UEME ve RETU 4396177 gii¢ entegreleri ( How to Dismantle Mobile
Phones for DCT4 series, 2004, 11-19).
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Sekil 9.13 Sarj iinitesi baglanti semasi
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10. Sim kart konektorii

Sim kart1 PIC entegre ve EEPROM entegresinden meydana gelen sifreli hafiza
birimi olarak iiretilmistir. PIC entegresi gerekli yazilim ve sifre bilgisi bulundurur.
EEPROM ise sistemle PIC entegre arasinda ilk iletisim protokollerini igerir ve
iletimin saglanmas1 i¢cin gerekli sifreleri karsilastirarak sistemle PIC baglantisini
yapar(Kog, Bayir, 2003,157; universalbox.com,[12.02.2007]). Sim kart soketine sim
karti takildiginda besleme voltaji UEME tarafindan 1.8 volt mu yoksa 3 volt ile
besleme yapacagin1 kart EEPROM undan okuyarak islem yapar. Pin kodu girisi sim
kartta ki PIC entegre tarafindan kontrol edilir. EMFO3 iizerinden de kartin PIC
entegresindeki sebeke baglanti gerekli olan A3 ve AS8 algoritmalarinin alinmasi

saglanir.(Sim Article, [21.04.2007]; iec.org,[04.01.2007])
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Sekil 9.14 Sim karti okuyucu devre semasi

3. EKk ozellikler;

¢ Kizilotesi (Infrared) Kizilotesi (Infrared-IR) sistemleri veri tasimak igin
elektromanyetik spektrumda gozle goriilebilir 1518iIn hemen altindaki yiiksek
frekanslar1 kullanir. Isik gibi kizil Otesi 1sinlar da saydam olmayan cisimlerden
gecemezler. Ya dogrudan iletilebilirler (goriis hattinda) ya da difiizyon teknolojisi ile

iletilirler. Telefonlarda kizilotesi baglantis1 hemen hemen hepsinde aymdir ( Tomasi,
2005, 386-388).
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1. Kamera
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Ms de kullamilan kameralar calisma yapilari, telefon modelleri gelistikce

kalitesi ve c¢oziiniirliigli artmistir. 350 kilo pikselden 4 mega piksele kadar

cesitleri bulunmaktadir. RM-72 modeli olan 6230i de ise 1.3 mega piksel kamera

kullanilmistir. Calisma voltaji 2.8 volttur. Aktif durumda iken cektigi akim 8 ile

15 mA arasindadir. Bekleme konumunda iken OMAP giic kontrol entegresi

besleme voltajini 0 volta ¢ceker (Repairing Hand Book, 2005, 21)
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Sekil 9.16 Kamera baglanti1 devre semasi
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¢ Bluetooth baglantis1 Bluetooth SIG

Diinyanin neresinde olursa olsun kisa erigimli dalga radyo sinyallerini kullanarak
kablosuz ses ve veri iletisimini miimkiin kilan teknolojinin ortaklasa sézlesmesidir.
Bluetooth Tarihcesi Mavi dis ismini 10. yiizyilda Iskandinavya’y1 birlestiren
Danimarka krali Harald Bluetooth‘dan almistir. Bu isim, Mavi dis Ozel Ilgi Grubu
caligmalarinda etkili olan FEricsson ve Nokia firmalarmin onciiliigiinde ortaya
cikmistir. Mavi dis Ozel ilgi Grubu amact;

® Ac¢ik mimari yapiya sahip olan,

e Telif ve kullamim hakki gerektirmeyen,

e Kablo baglantisin1 ortadan kaldirarak mobil cihazlarin kablosuz

baglantisin1 saglamaktir.

3Com, Ericsson, IBM, Intel, Lucent, Microsoft, Motorola, Nokia ve Toshiba
gibi girisimci sirketler ile 2000’in {izerinde iiye sirketten olugmaktadir. Bluetooth
Kablosuz Iletisim Teknolojisi, 1994’te Isvec iletisim iireticisi Ericsson da ¢alisan
mithendisler tarafindan cep telefonlariyla bunlarin aksesuarlar1 arasindaki baglanti
kablolarin1 ortadan kaldirmak amaciyla giicii ve maliyeti diisiikk arayiiz olarak
kablosuz iletisimi i¢in tasarlanmistir( Frouzan, 2007, 434).

Bluetooth SIG sozlesmesi (Bluetooth Special Interest Group-SIG Ozel Ilgi
Grubu) kablosuz iletisimin halk tarafindan serbestce ve bedelsiz olarak
kullanilabilecegini bildirmektedir. Bu sozlesmedeki madde diinya ¢apinda yaygin
olarak kabul gormesinin temelini olusturur. Iletisimin cogu kablolar iizerinden
yapilmaktadir. Bu kablolar bir siirii aletlere baglanmakta bu aletler bicim, biiyiikliik
ve igne sayilar1 bakimindan cesitli fislerle donatilmistir. Kablolarin meydana
getirdigi bu anormal sikigiklik kullanicilara biiyiik bir sikint1 vermektedir. Bluetooth
kablosuz iletisim teknolojisi, havanin arayiiz olarak kullanildig1 dar alanda (ortalama
olarak 30 metre) iletisim i¢in Ozel olarak planlanmistir( Frouzan, 2007, 436). Bu
planlanmanin bir sonucu; gii¢ tiiketiminin ¢ok diisiik olmas1 bu teknolojinin tipik
olarak pille calisan kiigciik tasmnabilir kisisel aygitlarda kullanimina olanak
saglamistir. Bluetooth kablosuz iletisim hem ses hem de veri i¢in olanaklar
yaratmaktadir. Bu yiizden bunlardan birini ya da ikisini birden kullanarak her tiirlii
aygitin iletisimini miimkiin kilmak suretiyle ses ve veri birlestirmede ideal bir
teknoloji olmaktadir. Bluetooth kablosuz iletisimi, tiim diinyada lisans alinmadan

secilmis bir frekans bandi icerisinde yapilmaktadir. Bluetooth kablosuz iletisim
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teknolojisini kullanan aygitlar sayesinde herhangi bir degisiklik yapilmadan nerede
olursa olsun kullanilabilir. Bluetooth, teknolojik bir sdzlesmenin agiklamasidir. Bu
sozlesme cesitli sirketlerin Bluetooth SIG adi verilen bir kurulus icinde calismak
lizere bir araya gelislerinin ifadesidir. Ne bir Bluetooth ana merkezi, ne bir Bluetooth
ortakligi ne de herhangi bir ¢esit yasal kurulus mevcuttur degildir. SIG, iiye
kuruluslar arasinda yapilmis yasal sozlesmelerle yonetilmekle birlikte bir sirket
degildir. SIG, yasal bir standartlar birligi olarak yorumlanmamalidir. Bu daha ziyade
teknolojiyi tanitan ve tesvik eden hedefi ve prensipleri olan bir birliktir (Bray, 2000,
18-21).

Teknik ozellikleri;

Bluetooth standardi 10 metre uzaklia kadar ses ve veri haberlesmesinin
saglanmasinm1 Ongormektedir. Ancak opsiyon olarak bu uzaklik 100 metreye
cikabilmektedir. Haberlesme radyo-link bir yapiyla saglanmakta ve kanal basina
asimetrik 723.2 kbit/sn, simetrik olarak ise 433.9 kbit/sn’lik veri haberlesmesini, ayni
anda 64 kbit’lik 3 adet senkron ses kanalin1 ve aynm1 anda bir adet senkron ses, bir
adet asenkron veri kanalin1 da destekleyebilmektedir. Frekans band1 2.4 GHz ile 2.48
GHz arasindadir ( Frouzan, 2007, 438-439). Bu bandin kullanimi lisanssiz olup
endiistriyel, bilimsel ve medikal (ISM) bant olarak adlandirilmaktadir. Kanal sayis1 1
MHz’lik araliklarla toplam 79 adet olmakla birlikte Fransa ve Japonya’da 23 adedi
kullanilmaktadir. Giris teknigi olarak, Zaman Bolmeli Coklu Giris (TDMA, Time
Division Multiple Access) tekniginin bir tiirevi olan Zaman Bolmeli Ikileme (TDD,
Time Division Duplexing) teknigi kullanilmaktadir. Cevre giiriiltiilerine bagisik
olabilmesi i¢in ise Frekans Atlamali Yayilmis Spectrum (FHSS, Frequency Hopping
Spread Spectrum) teknigini FM modiilasyonla birlestirerek kullanmaktadir. Tastyici
frekans1 saniyede 1600 atlama yapmakta, bir baska degisle saniyede 1600 defa kanal
degistirmekte, dolayisiyla ortam giiriiltiisii ve karisimdan etkilenme asgari diizeye
inmektedir. Temel band (Baseband) modiilasyonu olarak da GFSK (Gaussian
Frequency Shift Keying) modiilasyon teknigi kullanilmaktadir (Brent, 2001, 47).

RF (Radyo Frekansi) ¢ikis giicii nominal 0dBm (1 mW), opsiyon olarak da
20dBm (100 mW) olarak belirlenmistir (global.kyocera.com, [01.05.2007])
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Sekil 9.17 Bluetooth devre semasi

2. MMC( Multi Media Card) Kart baglantis1i Flash Bellekler, gii¢
kesintisinde dahi icerdigi bilgileri kaybetmeyen ve tekrar tekrar yazilip silinebilen bir
bellek cesididir. Flash belleklerin yapis1t RAM’lara, kullanim1 Hard Disk'lere benzer.
Flash belleklerin yapisi mekanik degildir; elektroniktir. Igerisinde hareket eden bir
parca yoktur. Bu 6zelliklerinden dolay1 bu tarz bellekler "solid-state" olarak, yani
"duragan" olarak adlandirilirlar. Hareket eden parca olmamasindan dolay: hassasiyet
degerleri yiiksek degildir ve 6zellikle mobil alanda kullanimlart ¢ok yaygindir. MP3
Player'larda, cep telefonlarinda, el bilgisayarlarinda, dijital fotograf makinelerinde ve
dijital goriintii aygitlarinda yayginca kullanilirlar (Bateman, 2003, 57-59).

Flash bellekler, bir EEPROM cesidi olarak adlandirilabilir. "Elektriksel olarak
programlanabilen sadece okunabilen bellek" olarak cevirebilecegimiz EEPROM’
larm iizerindeki veriler elektriksel yolla degistirilebilir. Sadece okunabilir bellek
denilmesinin sebebi, bilgilerin kalici olmasindan kaynaklanir. Klasik bellek
yapilarindan bilindigi iizere, flash bellekler de hiicrelerden olusur. Her hiicrenin
kendi transistor leri vardir. Bilgisayar ortaminda bilgiler O ve 1'lerden olusur. O'lar
diisiik voltaj, 1'ler ise yiiksek voltaj anlamina gelir. Veri yazilmak istendigi anda,
transistor lerin voltaj seviyeleri degistirilerek bilgiler yazilir / silinir / yenilenir.
Flash belleklerin genel ozelliklerini ise sOyle siralayabiliriz (universalbox.com,

[12.02.2007], 8-9):
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Ufak boyut: Cesidine gore, kredi kartinin yaris1 veya g¢eyrek biiyiikliigiinde
olabilir.
Sessiz,  hafif
Hizl1 erisim

Saglam yap1

Giinlimiizde birkag ¢esit Flash Bellek ¢esidi bulunuyor. Bunlarin baslicalar soyle:
CompactFlash
SD (Secure Digital)
MultimediaCard
Memory Stick
Smart Media

MultimediaCard (MMC) ve Secure Digital (SD)

MMC, 1997 yilinda Sandisk ve Siemens tarafinda gelistirilen ufak yapidaki flash
bellektir. Pul biiyiikliigindedir. MMC'ler agirlikli olarak PDA'lar, telefonlar ve bazi
dijital fotograf makinelerinde halen destekleniyor. En son ulasilan kapasite 4 GB.
MMC ile aym boyutlarda (cok ufak kalinlik farkini saymazsak) olan Secure Digital
(SD) kartlar, MMC kartlarin yerini yavas yavas aliyor.

MMC ve SD kartlar yiizeysel olarak aym boyuttalar ve cihazimz eger SD kart
destekliyorsa, buna MMC kartlar1 da takabilirsiniz. Yani bir uyumluluk s6z konusu
fakat sadece MMC destekli bir aygita SD kart takamazsimz. SD kartlar, MMC
kartlardan daha kalin oldugundan boyle bir uyumsuzluk oluyor. Kalin olma sebebi
ise farkli kontrolcii ve yapisal i¢ degisikliklerin olmasidir.

SD kartlar, yine Sandisk basta olmak iizere Matsushita(Panasonic) ve Toshiba
tarafindan gelistirildi. Gelistirilmis kopya koruma sistemi vaat ediyor. Bu kopya
koruma sistemi, yazma korumasi ile karigtirllmali. Buradaki koruma sistemi telif
haklartyla ilgili. Ornegin, telif hakli bir miizik dosyasim sadece kendi
bilgisayarimizda kopyala bilirsiniz. Bir tiir sifreleme teknigi getiriliyor. SD kartlarin
okuma hizlart kapasiteleri ile dogru orantili olarak artiyor. SD Kkartlar,
CompactFlash'tan daha ufaklardir ve kullamim alanlar1 ufak olmalarindan dolay1
zamanla genigliyor. MMC, SD, CF ve MS'den baska Smart Media adli bir Flash
bellek cesidi daha var. Fakat bu iiriin yerini diger flash belleklere birakiyor. Yeni

taginabilir cihazlarda bu standart desteklenmiyor (universalbox.com, [12.02.2007],
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13). SD kartlar 6zellikle telefonlarda oldukca yaygin bir sekilde kullaniliyor. Hafiza

kart cesitleri su sekildedir;
o sdkart(128 mb 256 mb 512 mb 1 gb)
o Mini sd (128 mb 256 mb 512 mb 1 gb 2 gb)
o microSD (128mb 256mb 512mb 1gb 2gb)
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Sekil 9.18 MMC Kart baglant1 devre semasi

3. Radio
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Rm-72 Mobil Telefon radyo katinda normal kullanilan radyo sistemindeki tank

devrelerinin tiimlesik devresi bulunmaktadir (Tele service, 2007, 13)
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Sekil 9.19 Radio baglant1 devre semasi

4. WLAN (Wireless Local Area Network) WLAN, kablolu baglantiya olan
ihtiyac1 azaltip ve yeni uygulamalari miimkiin kilip network’e yeni esneklikler
saglayan veri iletisim sistemidir(William, 2005, 35). Kablolu LAN'1n bir uzantis1 ya
da alternatifi olarak uygulanan esnek veri iletisim sistemidir. Mobil WLAN
kullanicilar, bir toplantiya katiliyormus, diger kullanicilarla birlikte calistyormus
gibi ya da diger bir kampuse gidiyormus gibi bilgilere ve network kaynaklarina

ulagabilir. WLAN’ lar sayesinde network’un kendisi mobildir. WLAN saglik,
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perakende, iiretim, depolama veya akademik calismalar gibi dikey pazarlarda etkisini

gosterdi ve simdilerde daha genis is alanlarinda uygulanabilecegini gdstermektedir.

Yaygin Band Spektrumu

Cogu kablosuz LAN sistemi yaygin band spektrum teknolojisini
kullanir(askeriye tarafindan giivenilir ve giivenli kritik gorev iletisiminin
kullanilabilmesi i¢in gelistirilen radyo frekansi). Dar banda gore daha fazla band
genigligi kullanir ve alicinin yayinlanan yaygin band sinyallerinin parametrelerini
bilecegi sekilde daha yiiksek ve dolayisiyla algilanmasi daha kolay sinyaller yaratir(
Tuttle, 2003, 92; Oestges, 2007,81).

Dar band Teknolojisi

Dar band radyo, sadece bilginin gecisi icin radyo sinyal frekansini miimkiin
oldugunca dar tutmaya calisir. Farkli kullanicilar1 farkli kanallara dogru bir sekilde
yonlendirerek iletisim kanallart arasindaki istenmeyen konusmalar1 engellenmis olur
(Tutle, 2003, 95).

Ozel telefon hatlar1 radyo frekanslarina benzer. Bir mahalledeki her evin kendi
telefon hatt1 oldugunda bir evdeki insan diger bir evdeki insanlarin telefon
konugmalarimi dinleyemezler. Radyo frekanslarinin iletisim mesafesi iiriin tasarimina
(iletilen giic ve alici tasarimina da) ve Ozellikle i¢ mekanlarda yayilma yoluna
baghdir.

WLAN sistemi i¢cin mesafe 30 m ile 150 m arasinda degisir. Kapsama alam
genigletilebilir ve mikro hiicreler sayesinde dolasim yaparak gercek mobilite

Ozgiirliigi yasanilmis olur(Agraval, 2003, 122).

WLAN'daki veri akist;

+  Uriine ve iiriin konfigiirasyonuna,

* Havadaki dalga yogunlugu(kullanici ¢coklugu),

* Mesafe ,

* Coklu yol gibi niifuz etmeye etki eden faktorler ,

* Kullanilan WLAN sisteminin tipine baghdir.

» Tipik veri hiz1 1Mbps ve 11 Mbps arasinda degisir.
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Kablosuz LAN'ler cogu kablolu sisteme gore daha yiliksek giivenlik saglarlar.
Istenmeyen alicilarin kablosuz WLAN trafigine dahil olmalari olduk¢a zordur.
Karmagik kodlama teknikleri cogu gelismisler de dahil olmak iizere network
trafigine izinsiz erisimi imkansiz kilar. Kablosuz LAN sistemlerinin ¢ikis giicii
oldukc¢a diisiiktiir hatta cep telefonlarindan bile daha diisiiktiir. Radyo dalgalar
mesafeler arasinda hizli oldugundan, o kablosuz LAN sistemi icerisinde radyo
frekans1 enerjisine cok az maruz kalir. Performans IEEE 802.11b standardini
destekleyen 11 Mbps hizindaki kablosuz aglar, 2.4 GHz’lik frekans bandinda
calisiyorlar IEEE’nin kisa siire once yayinladigir 802.11a spesifikasyonu, kablosuz
cihazlarin 54 Mbps veri hizin1 destekleyen 5 GHz’te calismasini olanakli kiliyor. 5.7
GHz band1 ise, 100 Mbps’lik hizlar1 giindeme getiriyor( Oestges, 2007, 124-127).
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10. Mobil Telefon Tamir Yontemleri

Mobil telefonlarm i¢ mimarisinden bahsettik. Giinlik hayatimiza giren bu
cihazlarin garanti surelerince bakim ve onarimi satici firmalar tarafindan verilmek
zorundadir. Her firma kendi pazarladigi cihazlarin garanti takibini kurmus oldugu
yetkili servislerinde yapmaktadir. Cihazlarin bakim ve onarimi bu yetkili servislerde

dort kademede yapilmaktadir.

10.1. Birinci Kademe Tamir

Birinci kademede mobil cihazin programlanmasi ve yaziliminin giincellenmesi
yapilmaktadir. Mobile telefonlarin ariza takibinde test programlarinda ilk yazilimlar
kontrol edilir. Cihazlarda bir¢ok ariza programsal nedenlerden kaynaklanmaktadir.
Mesela cihazlara telefonlarin kilitlenmesi, sim tanimama, sebeke c¢ekmeme,
resetleme, acilmama ve  menii eksiklikleri gibi yazilim anzalarn cihazlarin

programlarinin giincellenmesi suretiyle diizeltilmektedir.

10.2. ikinci Kademe Tamir Yontemi

Ikinci kademede tamirde ise cihazin soketli aparatlarinin degistirilmesi
islemelerini kapsamaktadir. Mobil cihazlarin igyapilarinda en ¢ok ariza yapabilecek
parcalar soketli olarak iiretilmistir. Bu sekilde arzalarda parca degisimi basite
indirilmistir.bu tip parcalar su sekilde siralayabiliriz; Ekran, sarj soketi, kulaklik,
mikrofon, batarya konektorii, kapak ve kasa gibi. Ekran degisimi diisme sirasinda
catlama, kirilma gibi veya sivi temas durumunda ekran c¢ikmama durumunda

degistirilir. Diger soketlerde temassizlik veya deformesi sonucu degistirilir.

10.3. Uciincii Kademe Tamir Yontemi

Uciincii kademe tamir ise ara devre elemanlarmin degistirilmesidir. Direng,
kondansatér, transistor, diyotlarin degistirilmesini kapsamaktadir. Bu kademede
cihazlarin sigorta direncleri, kisa devre durumuna gecen kondasatorlerin ve degerligi
bozulan direnglerin degistirilmesini kapsamaktadir. Bununla birlikte lehimli soketler

ve ekranlarin degistirilmesi bu kademede yapilmaktadir. Ayrica driver ve IC
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entegreleri olarak kullanilan ara devre elemanlari, Power Module, anten switch, tus

entegresi, 151k entegresi arizalari iiclincii kademede yapilmaktadir.

10.4. Dordiincii Kademe Tamir Yontemi

Dordiincii kademe tamir, mobil telefonlarimin ana kartlarinda bulunan UEME,
CPU, Flash, Helega gibi tiimlesik entegrelerin degistirilmesini kapsamaktadir. Bu
entegrelerin degistirilmesi farkli bir kademede yapilmasinin iki nedeni vardir; Birinci
nedeni bu ana entegrelerin degistirilmesi en zor islem olmasi ve 6zenle degistirilmesi
gerekliligi, ikinci nedeni ise cihazin kimlik bilgilerinin bu entegrelerde kayith olmasi
degisimi durumunda cihaz kimliginin tekrar yazilmasi gibi énemli durumlar oldugu

icin sorumluluk nedeniyle ayr bir kademede olmasi planlanmagtir.

10.5. Servislerde Tamir Edilemeyen Arizalar ve Yeni Yontemler

Islemci flash ve ueme entegreleri alttan bacakli olup ve de bacak araliklar1 cok
sik olduklart i¢in servislerde eskisi sokiildiikten sonra yenisi ile degistirilmektedir.
Fakat cihazlarda arizalarin en biiyiikk nedeni soguk lehim ve sivi temastan
kaynaklanmaktadir. Yani telefonlarda bu genis tabanli entegrelerin diisme
durumunda ve kasilma durumlarinda bazi bacaklarinda lehim kopmasi meydana
gelmektedir kisaca soguk lehim olarak adlandirilan bu durumda entegre
bozulmamaktadir. Yalnizca temas etmeyen hat iizerinde bulunan kisim gorevini
yerine getiremedigi icin test cihazlarinda entegre arizast olarak karsimiza
cikmaktadir. Aym sekilde suya diisen cihazlarda buna benzer durumla
karsilasilmaktadir. Sivi temas durumunda anakart iizerindeki entegrelerin alt
kisimlarina da sivi girmektedir. Entegre bacaklarinin ¢ok sik olmasi ve elektrigin
izerlerinde olmasi sivi temas eden bacaklarda elektroliz olusmasina neden
olmaktadir. Bu sebeple bacaklar iizerinde oksitlenme ve kopmalar olugmaktadir.Bu
yiizden cihazda asir1 akim ¢ekme ve bircok sorunlar ¢ikmaktadir. Test cihazlar
soguk lehimde oldugu gibi baglantisinda sorun olan entegrenin arizali oldugunu
gostermektedir. Servis elemanlar1 entegreyi degistirerek bu arizalan diizeltmektedir.

Burada servislerin yaptiklar1 bir eksik olarak soyleyebilecegimiz durum séz
konusudur, degistirilen entegrelerde arizali olma ihtimali yok denecek kadar ¢ok
diisiiktiir. Bu nedenle degisim yapilan entegreler sivi lehim kullanarak kalip ile
tekrar ayak yapilarak doniisiimii saglanabilir. Bu sekilde hem entegre degismemis

oluruz maliyeti indirmis oluruz ve de entegreler degistirildiginde yeni takilan
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entegrede program olmadigi icin cihaz tekrar programlanmasi gerekecektir ama
kendi entegresi tekrar takildiginda bu isleme de gerek olmayacagindan zamandan da
kazang saglamis oluruz.

Son olarak bu kademelerde tamir edilemeyen ve arizas1 devam eden telefonlar
anakart arizasi teshisi ile degisim yapilir. Degisim islemleri aynen yeni bir telefonun
ithal edilmesi icin gereken tiim islemlerde oldugu gibi ayni isleme tabidir. Takilacak
kartin kimlik bilgileri kayit altinda olmasi gerekmektedir. Bu nedenle anakart
degisim maliyeti {iretici firmaya yeni bir telefonun maliyetine yakin bir fiyata mal
olmaktadir. Prosediirler ve yasal islemler nedeniylede harcanan zamanda goz Oniine

alindiginda servis kalitesini ve miisteri memnuniyetini de etkilemektedir.

10.6. Path (Ayak Baglantis1) Kopugunun Giderilmesi

Entegre degisiminde oldugu gibi anakart degisiminde de kart iizerindeki baglanti
noktalarinda ve entegre altindaki ayaklarda (path) kopuklarin olusmasi durumunda
servislerde kart degisimi yapilmaktadir. Lakin bu kopuk yollar servislerde
yapilmamaktadir. Kopan hatlar jumper atmak suretiyle giderilebilmektedir. Kopuk
pathler ise tamiri pek miimkiin gibi goriilmemektedir. Entegre tabanina giden bu
yollar pertinansin ikinci ve {iglincli katmandan iletimi saglanmaktadir. Bu
yontemlerden biri kopuk hattin jumper (tel atma) yontemiyle giderilmesidir. Bu
yontem iki tiirlii yapilmaktadir; birincisinde devre semasi kullanilarak ariza takibinin
yapilarak hat takibiyle kopuk yolun tel atmayla diizeltilmesidir. Ikincisinde ise
entegreler altindaki kopuk ayaklarin (path) alt baglanti yolunun kazinarak
acilmasiyla lehimle doldurularak diizeltilmesidir. Mobil telefonlarda anakart yedi
katmandan olugmaktadir. Orta katman saseyi olusturmaktadir. Arka ikinci katman ise
besleme hattidir. On ikinci katman RF kati icin kullanilmaktadir. On iiciincii ve arka
ictincii katman ise data hatti i¢cin kullanilmaktadir. En tist arka ve 6n katmanlarda ise
yakin parcalar arasi iletim hatlar1 bulunmaktadir. Diisme ve esneme esnasinda bu
katmanlar arasindaki ge¢is atlamalarimin (jumper) kirilmasiyla hat kopuklugu
olusmaktadir. En iist noktada olusan kopuk aslinda bir alt katmandan gelmektedir.
Entegreler arasi kopugun giderilmesi icin jumper atma imkami yapilamamaktadir.
Ciinkii bacak aralarinin 0,3 mm olmasi ardan hat gecmesine engel olmaktadir. Bu
yiizden kopuk ayagin kazilarak altindaki hattan baglantinin saglamasi suretiyle ariza

giderilebilmektedir. Kirilan hattin yeterli incelikte celik tel ile bolgenin seliilozik
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tinerle nemli tutularak alt baglant1 ayagi(path) cikarilir. Sivi lehim ile 370 derecelik

151 ile path lehimle kabartilir ve sonra parga takilarak tamir gerceklestirilir.

10.6. Lagh (Silikonla Yapistirilmis) Entegrelerin Degistirilmesi

Bunlarin disinda yetkili servislerin yetersiz kaldigi diger bir husus ise anakart
izerinde genis tabanli entegrelerin bir kismi soguk lehim arizasini minimuma
indirmek icin lag dedigimiz krozif madde ile anakart iizerine sabitlenmistir. Bu
entegrelerden kaynaklanan arizalarda anakart direk degistirilmektedir. Bunun yerine
arizali silikonlu entegrenin board {iizerinden kaldirilarak silikon temizlenerek
yenisinin degistirilmesi suretiyle arizanin giderilmesidir. Bu yontemde anakart
tutucular ile sabitlenir. Degistirilecek olan entegre iizerine petrol tiirevi saf alkol ile
recine karistmini kenarlarina gelecek sekilde siiriiliir. Sicak hava tabancasiyla 430
derecede 1sitilarak silikonun yumusamasi ve lehimlerin sivi hale gelmesi beklenir.
Yeterli sicaklikta iken entegrenin uygun bir kosesinden cimbizin bir ucuyla altindan
esnetilerek kaldirilir. Entegre sokiildiikten sonra zemindeki lehimler temizlenir.
Temizlenen zemine alkol ve recine karisinu siiriilerek 380 derecede anakart 1sitilarak
agz1 dar ve diiz bir nester ile kart iizerinde kalan silikonlar temizlenir. Daha sonra
yeni entegre takilmasiyla veya eski entegreye ayak yapilarak takilir ve islem
tamamlanir. Bu yontemler tamirde verimliligi 4. kademede %60-65 lerden %90-95

lere ¢ikarmaktadir.
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11. SONUC

Son yillarda hizla hayatimiza giren cep telefonlarin nasil calistigi ve bir
telefondan diger telefona kadar aradaki istasyonlarin, alanlarin, platformlarin ve
bunlan saglayan IT sistemin nasil ¢alistig1 aragtirnlmistir. Yeni kullanilan bu iletisim
teknolojisinin rekabetin etkisiyle ¢ok biiyiik bir yol katmaktadir. 1991 den itibaren
kullanima baslayan ve ikinci nesil haberlesme sistemi olan GSM sistemi baslangicta
yalniz 900 MHz yayin bandi kullaniyordu. Bu dénemde haberlesmede yalniz ses
iletimi gerceklestirilmekteydi. Kullanim asamasinda ihtiyaglarin artmasiyla SMS ile
haberlesme sisteme dahil edilmistir. Bunun takiben Modem baglanti eklenmistir.
Ihtiyaglarn daha da biiyiimesiyle 900 band1 yetersiz kalmaya basladi ve 1800 Mhz
sistemi gelistirildi. Telefonlarda Dual Band sisteminin girmesiyle birlikte GPRS
baglantis1 ve internet kullanimi baslandi. Renkli ekranlarin telefonlarda kullanilmaya
baslanmasiyla birlikte kamerali telefonlarla tamistik ve bu takiben miiltimedya
telefonlarda kullanilmaya baslanmasiyla daha kapsamli telefonlar iiretildi. Bu
gelismeyi takiben {igiincii nesil haberlesme gelistirilmektedir. Bu sistemle goriintiilii
goriisme ve interaktif iletisim olanakli hale gelmektedir.

Mobil telefonlar bu kadar hizli gelismekle birlikte artik hayatimizin bir pargasi
haline gelmistir. Mobil telefonlarin nasil bir iletisim kurduklar ve igyapisinin hangi
elemanlardan olustugu, bu elemanlarinin c¢alisma sekilleri ve devre semalart
belirtilmistir. Boylece MS (Mobil Station) Cep telefonunun ortak 6zelikleri hakkinda
genel bir bilgi edinme amaglanmistir. Bununla birlikte cep telefonlarinin tamirinde
arizaya gore degismesi gereken parcanin hangisi oldugu daha kolay tespit
edilebilmektedir.

Mobil telefon yetkili servislerinde uygulanan tamir yontemleri 4 kademede
yapilmaktadir. Birincisinde mobil cihazin programlanmasi ve yazilimimin
giincellenmesi  yapilmaktadir. Ikinci kademede tamirde ise cihazin soketli
aparatlarinin degistirilmesi islemelerini kapsamaktadir. Uciincii kademe tamir ise ara
devre elemanlarinin degistirilmesidir. Diren¢, kondansator, transistor, diyotlarin
degistirilmesini kapsamaktadir. Son kademe tamirde ise UEME, CPU, Flash, Helega

gibi tiimlesik entegrelerin degistirilmesini kapsamaktadir. Son kademe tamirde de
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arizas1 giderilemeyen cihazlarin anakarti degistirilerek tamir yoluna gidilmektedir.
Biitiin yetkili servislerde gecerli olan bu yontemler uygulanirken bir¢ok devre tamiri
miimkiin iken yol kopugu nedeniyle ve de silikon ve lag yontemiyle yapistirilmis
entegrelerden  kaynaklanan hatalardan kaynaklanan sorunlarda miidahale
edilememektedir. Ciinkii bilgisayar kontrollii devre tamiri uygulandigindan kopup
hatlarda ve soguk lehimlerde iletim hatt1 iizerindeki parcanin arizali oldugu
tespitinde bulunmaktadir. Bu parga degistirildigi halde ariza devam ediyorsa ana kart
degisimi yapilmaktadir veya arizali gosterilen parca devreye silikon ile sabitlenmisse
yine anakart degisimi yapilmaktadir. Bu Yiizden 3 ve 4 seviye tamire gelen
cihazlarin yiizde kirk civarinda anakart degisimi kararnn ile tamirleri
sonlandirilmaktadir. Biz bu kademelere iki yontem daha ekleyerek tamirde
verimliligi cok daha iyi seviyelere cikarilmasi amaglanmistir. Bu yontemlerden biri
kopuk hattin jumper (tel atma) yontemiyle giderilmesidir. Bu yontem iki tiirlii
yapilmaktadir; birincisinde devre semasi kullanilarak ariza takibinin yapilarak hat
takibiyle kopuk yolun tel atmayla diizeltilmesidir. Ikincisinde ise entegreler altindaki
kopuk ayaklarin (path) alt baglanti yolunun kazinarak agilmasiyla lehimle
doldurularak diizeltilmesidir. Mobil telefonlarda anakart yedi katmandan
olusmaktadir. Orta katman saseyi olusturmaktadir. Arka ikinci katman ise besleme
hattidir. On ikinci katman RF kati icin kullamlmaktadir. On iiciincii ve arka iiglincii
katman ise data hatt1 i¢in kullanilmaktadir. En {ist arka ve 6n katmanlarda ise yakin
parcalar arasi iletim hatlar1 bulunmaktadir. Diisme ve esneme esnasinda bu katmanlar
arasindaki gecis atlamalarinin (jumper) kirilmasiyla hat kopuklugu olusmaktadir.
Kirlan hattin yeterli incelikte celik tel ile bolgenin seliilozik tinerle nemli tutularak
alt baglanti ayagi(path) cikarilir. Sivi lehim ile 370 derecelik 1s1 ile path lehimle
kabartilir ve sonra parga takilarak tamir gerceklestirilir. Diger ek yontemse silikonlu
entegrelerinin degistirilmesidir. Board tutucular ile sabitlenir. Degistirilecek olan
entegre iizerine petrol tiirevi saf alkol ile recine kansimimi kenarlarina gelecek
sekilde siiriiliir. Sicak hava tabancasiyla 430 derecede 1sitilarak silikonun
yumusamasi ve lehimlerin sivi hale gelmesi beklenir. Yeterli sicaklikta iken
entegrenin uygun bir kdsesinden cimbizin bir ucuyla altindan esnetilerek kaldirilir.
Entegre sokiildiikten sonra zemindeki lehimler temizlenir. Temizlenen zemine alkol
ve regine karisimi siiriilerek 380 derecede anakart 1sitilarak agzi dar ve diiz bir nester
ile kart tizerinde kalan silikonlar temizlenir. Daha sonra yeni entegre takilmasiyla

veya eski entegreye ayak yapilarak takilir ve islem tamamlamir. Bu yontemler
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tamirde verimliligi 4. kademede %60-65 lerden %90-95 lere c¢ikarmaktadir. Ancak
birinci yontemin uygulanmasi ve zaman kullanimi performansi etkilemeyecek
boyutta olmasina karsilik ikinci yontemde ise teknik elemanin zamanin diger
tamirlere nazaran daha fazla harcamaktadir. Buna karsilik degisim karar1 alinmig
telefonlardaki prosediir ve bekleme siiresi goze alindiginda ise mantikli bir

yontemdir.
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NOKIA Mobile Phone RF Schematic Circuit Diagram
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NOKIA Mobile Phone Power & FM/BT Module Schematic Circuit Diagram
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NOKIA Mobile Phone Component Layout Diagram&System Connector Schematic Circuit Diagram
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