


SINYAL KARISTIRICILARIN LTE/LTE-A ASAGI HAT FiZiKSEL
KANALINA ETKILERI

Gizay KISA

YUKSEK LISANS TEZi
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MART 2018



Gizay KISA tarafindan hazirlanan “SINYAL KARISTIRICILARIN LTE/LTE-A ASAGI HAT
FiZIKSEL KANALINA ETKILERI” adli tez calismasi asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile
Gazi Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS TEZI
olarak kabul edilmistir.

Damisman: Dog. Dr. Ozgiir ERTUG
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. ~ ceevviiiiiiiiiiiiie.

Baskan: Prof. Dr. Erkan AFACAN
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve Kkalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. ...,

Uye: Dog. Dr. Orhan GAZI
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Cankaya Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Tez Savunma Tarihi: 16/03/2018

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmasi igin gerekli sartlar1 yerine getirdigini

onayltyorum.

Prof. Dr. SENA YASYERLI

Fen Bilimleri Enstittisti Mudura



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim
bu tez ¢alismasinda;
e Tez ig¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,
e Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuclar bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,
e Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tlimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,
e Kaullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,
e Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,
bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Gizay KISA
16/03/2018



SINYAL KARISTIRICILARIN LTE/LTE-A ASAGI HAT FiZIKSEL KANALINA
ETKILERI
(Yiksek Lisans Tezi)

Gizay KISA

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Mart 2018

OZET

Mobil teknolojilerdeki hizli gelismeler, kullanicilarin her gegen giin daha fazla veri
kullanmasini sagladi. Béylece daha genis kapsama alanina, bant genisligine, yiiksek veri hizi
ve kalitesi gibi gereksinimlere sahip mobil ag standartlari gelisti. Mobil ag haberlesmesinin
son siiriimii olan LTE-A (Long Term Evolution-Advanced) bu standartlari karsilamak tizere
ortaya ¢ikarilmistir. Ulkemizde 4.5G olarak da adlandirilan bu hizmet akilli telefonlarimiz
araciligtyla haberlesmenin yani sira dogal afetlerde, acil durum mesaj1 yayinlarinda ve askeri
amagli haberlesme sistemlerinde kullanilabilmektedir. Fakat pek ¢ok kablosuz iletisimde
oldugu gibi LTE (Long Term Evolution) sinyallerinin de karistirilmasi ve engellenmesi
miimkiindiir. Bu ¢alismada sivil uygulamalar i¢in tasarlanan bu standardin asagi hat fiziksel
kanalina, Baraj, Kismi Bant, Tek Tonlu ve Cok Tonlu sinyal karistiricilarin etkileri
incelenerek, LTE ve LTE-A sisteminin sinyal karigtiricilara karsi, Bit Hata Oran1 (BER)-
Sinyal Giirtiltii Oran1 (SNR) enerji verimligi hesaplanmaistir.
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ABSTRACT

Swift advances in mobile technology have lately made it possible for users to utilize more
and more data. As a result, mobile network standards with requirements such as wider
coverage and band width, high data rate and quality have developed. LTE-A (Long Term
Evolution-Advanced) as the final version of mobile network communication has been
introduced with a view to come up to the standards. This service named as “4.5G” in our
country can be utilized in state-of-emergency message broadcasts and military
communication systems as well as communications via smart phones. However, LTE signals
can be intercepted or jammed, which is the case for all wireless communication systems as
well. In this study, energy efficiency of LTE/LTE-A concerning Bit Error Rate (BER) and
Signal-to-Noise Ratio (SNR) against signal jammers will be figured out by examining
beforehand the signal jamming effects of this standard designed for civil practices on
downlink channel, namely Barrage, Partial Band, Single Tone and Multitone Jammer.
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TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim ve tez c¢alismam boyunca bilgisini ve bilimsel destegini
esirgemeyerek, ¢calismanin tamamlanmasinda fikirleriyle aydinlanmami saglayan, 6grencisi
oldugum i¢in kendimi her zaman sansli hissettigim degerli hocam ve tez danismanim Dog.
Dr. Ozgiir ERTUG a degerli diisiincelerinden ve ilgisinden dolay1 sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Kendisinin bu denli bilgisi ve dogru yonlendirmesi olmasa; bdyle bir ¢alisma ve bu

caligmanin ¢iktis1 olabilecek yayinlar olmazdi.

Lisans egitimimden beri bana her zaman yol gdsteren, tecriibesini benden esirgemeyen,
meslegime rol model olusturan ve bu tez calismasinin tamamlanmasinda biiyiik katkilari
olan M.Sc. Fatith GENC'e akademik yasantima yapmis oldugu degerli katkilarindan dolay1

cok tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans 6grenimim sirasinda kendilerinden ders aldigim, bana ogrettikleriyle bu
calismanm tamamlanmasina katkida bulunan Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali'nin kiymetli hocalarina ve bu 6zverili
siirecteki anlayiglar1 icin TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii’nde gorev

yapan degerli ¢alisma arkadaslarim ve yoneticilerime de ayrica tesekkiirlerimi sunarim.

Bu c¢aligmanin tamamlanmasinda destegini hicbir zaman esirgemeyen, her seyden kagmak
istedigim zamanlarda kendimi yaninda buldugum, varligi ile hayatima anlam katan Erman
ISIK’a, yiiksek lisans egitimimi bitirmemem konusunda beni daima motive eden
biiyiikbabam Ahmet KISA’ya, varligi ve oOgrettikleriyle daha giicli olmami saglayan
agabeyim Gokay Giiran KISA’ya ve bugiinlere gelmemde biiyiik emekleri olan, hayatim
boyunca beni yiirekten destekleyen ve cesaretlendiren sinirsiz sevgi kaynaklarim annem
Goniil KISA ve babam Tiirkay KISA’ya en kalbi duygularimla tesekkiir ederim. Iyi ki

varsimmiz.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

dB Desibel

Gbps Gigabits per second

GHz Gigahertz

Hz Hertz

Kpbs Kilobits per second

kHz Kilo hertz

Mbps Megabits per second

MHz Mega hertz

ms Milisaniye

us Mikrosaniye

Kisaltmalar Aciklamalar

AMPS Advanced Mobile Phone Service
AWGN Additive White Gaussian Noise
BER Bit Error Rate

BSC Base Station Controller

BSK Baraj Sinyal Karistirici

BTS Base Transceiver Station
CDMAZ2000 Code Division Multiple Access 2000
CDD Cyclic Delay Diversity

CP Cycle Prefix

CRC Cyclic Redundancy Check

CSlI Channel State Information
CQl Channel Quality Indicator
CTSK Cok Tonlu Sinyal Karistirici

DLSCH Downlink Shared Channel



Kisaltmalar

DoS
EDGE
EPC
ESN
ETSI
FDD
FDMA
FFT
GPRS
3GPP
HSPA
IFFT
ITU
KBSK
LTE
LTE-A
MAC
MIMO
PCFICH
PDSCH
PHY
PSMB
PUCCH
PUSCH
RAN
RNC
RRC
SAP
SNR
SMS
TDD
TDMA

Aciklamalar

Denial of Service

Enhanced Data rates for GSM Evolution
Evolved Packet Core

Emergency Service Network

European Telecommunications Standard Institute
Frequency Division Duplex

Frequency Division Multiple Access
Fast Fourier Transform

Genel Paket Radyo Servisi

The 3rd Generation Partnership Project
High Speed Packet Access

Inverse Fast Fourier Transform
International Telecommunication Union
Kismi Bant Sinyal Karistirict

Long Term Evolution

Long Term Evolution Advanced
Medium Access Control

Multiple Input Multiple Output

The Physical Control Format Indicator Channel
Physical Downlink Shared Channel
Pysical Layer

Public Safety Mobile Broadband
Uplink Control Channel

Physical Uplink Shared Channel

Radio Access Network

Radio Network Controller

Radio Resource Control

Service Access Point

Signal Noise Ratio

Short Message Service

Time Division Duplex

Time Division Multiple Access

Xiii



Xiv

Kisaltmalar Aciklamalar
TTSK Tek tonlu sinyal karistirici
UMTS Universal Mobile Telecommunications System

W-CDMA Wideband Code Division Multiple Access



1. GIRIS

Mobil operatorlerimiz araciligiyla yaygin olarak kullandigimiz Uzun Vadeli Evrim (LTE-
Long Term Evolution) yani 4G ve 4.5G olarak bildigimiz Gelismis Uzun Vadeli Evrim
(LTE-A-Long Term Evolution Advanced) standartlar1 sayesinde goriintiilii konusabilir,
biiyiik boyutlu verileri hizli bir sekilde paylasabilir, internette gezinebilir ve konuma dayali
hizmetleri kullanabiliriz. Ancak kamu giivenligi, askeri ortamlar gibi kritik alanlarda
kullanilan haberlesme sistemlerinin bu 6zelliklerin biiyiik bir gogunlugundan yoksun olmasi
oldukea tiziiciidiir. Oysa bu 6zelliklerin mevcut acil durum iletisim yontemlerinde de olmast,
ornegin acil miiddahale gorevlilerinin mevcut olay ile ilgili daha iyi durum degerlendirmesi

yapmalarina yardimci olacaktir.

Giliniimiizde pek cok iilke mevcut kamu giivenlik aglarii iyilestirmeyi planlamaktadir.
Ancak mevcut acil durum haberlesme sistemleri dar bantli haberlesme kanali i¢in uygundur.
Bu aglarin genis bantli haberlesme kanalina doniistiiriilmesi ya da yeni genis banthi
haberlesme kanalina sahip yeni sistemlerin kurulmasi, {ilke ¢apinda ciddi bir yatirim
gerektirmektedir. Iste bu noktada acil durum haberlesme sistemlerinin kritik uygulama ve
hizmetlerinin saglanmasi i¢in yaygin olarak kullanilan ve alt yapist hazir LTE gibi ticari

genis bant aglarin kullanilmasi 6nerilmektedir.

LTE hiicresel sebekesinin kritik uygulamalarda kullanilmast hem devletler hem de
operatdrler tarafindan genel olarak desteklenmektedir. Avustralya hiikiimeti tarafindan
hazirlanmig olan Kamu Giivenligi Mobil Genis Bant (PSMB-Public Safety Mobile
Broadband) arastirma raporuna goére, Avustralya'da sadece kritik alanlarda kullanilmak
iizere kurulacak 6zel bir haberlesme aginin, ticari aglarin kullanimini uyarlamaktan yaklasik

2,8 kat fazla maliyetli oldugu belirtilmistir [1].

LTE’yi kritik alanlarda kullanmaya baslayan ilk iilkelerden biri Ingiltere’dir. 2020 yilina
kadar polis, itfaiye, kurtarma, ambulans ve diger kamu giivenligi kullanicilar1 i¢in LTE
tabanli Acil Servis Agi’na (ESN-Emergency Service Network) kademeli olarak gegmeyi
hedeflemektedir. Bu sistemde mevcut frekans bandi hem ilk miidahale gorevlileri tarafinda
hem de tiiketiciler tarafindan paylasilacaktir. Kore hiikiimeti ise 2014 yilinda PS LTE
projesini baglatmistir. Bant 28 (APT700) iizerinden 6zel LTE ag1 kurmay1 ve iilke ¢apinda



kritik 6nem tasiyan iletisimi saglamayi hedeflemektedir. ABD, Belgika, Meksika, Fransa,
Avustralya, Belarus gibi iilkeler de yakin zamanda LTE agi iizerinde ulusal kamu giivenligi

ag1 da kurmay1 planlamaktadir [10].

LTE’nin diger bir kullanim alan1 da askeri amaghdir. ABD ordusu muharebe ortamindaki
iletisimi saglamak, video, ses ve veri de dahil olmak iizere gerekli gorev parametrelerini
anlik olarak aktarmak, ucak gemileriyle ucaklar arasindaki haberlesmeyi saglamak igin LTE
kullanmaktadir [2]. Boylece mevcut durumun daha iyi anlasilabilmesi ve degerlendirilmesi

saglanarak daha hizli ve daha dogru tepkiler verilebilmesi planlanmaktadir.

Bu tez kapsaminda giiniimiizde kritik alanlarda da kullanilmasi planlanan LTE ve LTE-
A’nin asag hat fiziksel katmanina yonelik sinyal karistiricilar ¢alisilmistir. Bu ¢alismadaki
temel amag, ticari olarak kullanim igin gelistirilen mevcut LTE ve LTE-A’nin muhtemel
kritik alanlarda, su anki haliyle kullanilmas1 durumunda sinyal karistiricilarin etkisi altindaki
performansin1 gostermektir. Bu sayede de ileride bir ¢canta boyutundaki sinyal karistiricilar
ile acil durum miidahile ekiplerinin, askeri personelin veya dogal afet durumunda o bolgede
bulunan vatandaglarin iletisiminin kesilmemesinin ve daha biiyiik kaos ortamlarmin
olusmasinin 6niine gegilebilir. Bu amagla, LTE-A asag1 hat fiziksel kanalina baraj, kismi
bant, tek tonlu ve ¢ok tonlu sinyal karistiricilarin etkileri incelenerek, LTE-A sisteminin
sinyal karigtiricilar altinda Bit Hata Oram1 (BER-Bit Error Rate)- Sinyal Giiriiltii Orani

(SNR-Signal Noise Ratio) enerji verimligi hesaplanacaktir.

Boliim 1°de konu hakkinda kisa bir girig yapilmistir. Boliim 2°de LTE-A asagi hat baglanti
fiziksel katmaninda gerceklestirilen sinyal isleme islemleri ve bu katmana uygulanan sinyal
karigtiricilar agiklanmistir. Boliim 3’te tasarlanan LTE asag1 hat fiziksel kanal modeline
eklenen sinyal karistiricilarin farkli modiilasyon ve farkli bant genislikleri i¢in performans

analizleri yapilmistir. Boliim 4°de ise yapilan ¢alismanin sonuglar1 ve 6neriler mevcuttur.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Mobil Aglarin Gelisimi

Mobil iletisim, giiniimiizde diinya niifusunun ¢ogunlugu tarafindan oldukc¢a kolay
erisilebilen ve giinliik yasantida hemen hemen her yerde rahatlikla kullanilabilen bir sisteme
donlismiistiir. Ancak bu sistem Guglielmo Marconi’nin 1890 yilinda evinde yaptigi
calismalardan baglayarak, bir¢ok evreden gegerek giliniimiize ulasmistir [39]. Mevcut
kullandigimiz mobil iletisim teknolojisini anlayabilmek i¢in de gegirmis oldugu evrelerin

analizini yapmak biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Sekil 2.1. Mobil aglarin gelisimi

Mobil iletisim sistemleri iletisim ve hareketlilik kavramlarini bir araya getirerek iletisimde
30 yil gibi kisa bir stirede devrim yaratmigtir (Sekil 2.1). Glinlimiizde LTE, dordiincii nesil
(4G) mobil ag teknolojisi ve gelismis dordiincii nesil (4.5G) teknolojisi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kablosuz ag teknolojilerinin gelisimine baktigimizda ise birlestirilmis bir
hedefe yonelik farkli gelisim yollart izledigini sdylemek miimkiindiir. Birinci nesil (1G)
temel olarak ses iletimini saglarken, ikinci nesil (2G) ile mobil aglarin kapasite ve kapsami
artmistir. Bunu, yliksek hizda veri akist saglayan iiciincii nesil (3G) izlemis olup, bdylece
genis bant genisligine sahip dordiincii nesil (4G) igin alt yap1 hazirlanmistir. Dordiincii nesil
(4G), paket tabanli, mobil ve sabit aglar tarafindan desteklenen yeni mobil hizmetler de dahil

olmak {izere yiiksek mobiliteye sahip uygulamalar1 ve genis bant genisligi sayesinde



gelismis telekomiinikasyon hizmetlerine olanak saglamistir. Cizelge 2.1. kablosuz mobil
iletisim teknolojilerindeki onemli gelismeleri gostermektedir. Bu calismada ana odak

noktasi 4G ve 4.5G mobil kablosuz iletisim teknolojileridir.

2.1.1. Birinci nesil hiicresel sebekeler

Analog radyo iletisim tekniklerine dayali olan Birinci Nesil (1G) mobil sistemleri, ilk olarak
1979 yilinda ABD’de 1300 kullaniciya sahip olan Gelismis Cep Telefonu Servisi (AMPS-
Advanced Mobile Phone Service) sisteminde kullanilmistir. Mobil teknolojinin baglangici
olarak kabul edilen bu sistemler ¢ok kisa bir siire igerisinde yayginlagarak 1990’11 yillarda
20 milyon kullaniciya ulagmistir. Bu yillar igerisinde kullanislt bir iletisim sistemi olan 1G
teknolojileri, hiicresel bir ag sistemi kullanmaktadir. Ayrica radyo kanallarinin kullaniminda
dogal sinirlamalara sahip olan ve sebeke cekirdeginde devre anahtarli teknolojiler kullanilan

Frekans Bolmeli Coklu Erisimi (FDMA-Frequency Division Multiple Access) kullanmustir.

Tim bunlar ile birlikte sahip oldugu bir¢ok da dezavantaj bulunmaktadir. Analog veri
baglantis1 kullanan 1G mobil sistemler yapr bakimindan bir¢ok gilivenlik problemi
icermektedir. Ayrica dig etmenlere kars1 direng gosterememesi baglantinin ¢ok cabuk ve kisa
bir siire igerisinde kopmasina sebebiyet vermektedir. Bununla birlikte 1G mobil sistemler

veri aktarimina da olanak saglamamaktadir.

2.1.2. ikinci nesil hiicresel sebekeler

Abone sayisinda goriilen artis, servis gereksinimi ve yiiksek servis kalitesi Ikinci Nesil (2G)
mobil teknolojinin ortaya ¢ikmasii saglamistir. 90’11 yillarin basinda belirli bir giivenlik
destegi saglayarak sesin iletilmesi amaciyla kullanimina baslanilan 2G mobil teknolojiler,
sonrasinda veri aktarimi ve Kisa Mesaj Servisi (SMS-Short Message Service) gibi hizmetleri

de kullanicilara sunmustur.

1G teknolojilerde oldugu gibi hiicresel ag sistemi kullanan 2G teknolojiler, 1G’den farkl
olarak analog veri yerine sayisal veri kullanmaktadir. Bu sayede kullanicilara daha kaliteli
ses ve daha fazla kapasite sunabilme imkan1 ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sebebi ise ¢oklu

erigim teknigi olarak FDMA ve Zaman Bolmeli Coklu Erisim’i (TDMA-Time Division
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Multiple Access) birlikte kullanan Mobil Iletisimler igin Kiiresel Sistem (GSM-Global

System for Mobile Communications) standardinin kullanilmaya baslanmis olmasidir.

2.1.3. Uciincii nesil hiicresel sebekeler

GSM Ortaminda Gelistirilmis Veri Hizlar1 (EDGE-Enhanced Data rates for GSM Evolution)
sayesinde, verilerin yiiksek hacimli hareketi miimkiin hale gelmistir. Ancak hava
arabirimindeki paket aktarimi, bir devre anahtar1 ¢agris1 gibi davranmaktadir. Dolayisiyla,
devre anahtar ortaminda bu paket baglanti verimliliginin bir kism1 kaybolmaktadir. Bununla
birlikte diinyanin her yerinde aglarin gelistirilmesi i¢in kullanilan standartlar farklidir. Bu
nedenlerle de teknoloji platformundan bagimsiz hizmet sunan ve ag tasarimi standartlar
diinyada aym1 olan bir aga sahip olma ihtiyaci dogmustur. Bu sayede de Ugiincii Nesil (3G)
teknoloji ortaya c¢ikmistir. Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi (ITU-International
Telecommunication Union), 3G mobil aglarmin gerekliligini IMT-2000 (International
Mobile Telecommunications-2000) standardi ile agiklamistir. Uglincii Nesil Ortaklik Projesi
(3GPP-The 3rd Generation Partnership Project) adi verilen bir organizasyon, bu ¢alismay1
IMT-2000 standardini karsilayacak bir mobil sistem ile agiklamak suretiyle devam etmistir.
Bu gereksinimleri karsilayan sistemi Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar Komitesi
(ETSI-European Telecommunications Standard Institute), Evrensel Karasal Mobil Sistem
(UMTS-Universal Mobile Telecommunications System) olarak adlandirir. IMT-2000, 3G
sistem i¢in ITU-T isimli iken, Amerikan 3G varyasyonu icin CDMA2000 (Code Division
Multiple Access 2000)’dir. Genis bant kod bdlmeli ¢oklu erisim (W-CDMA-Wideband
Code Division Multiple Access) ise UMTS ig¢in bir arayliz teknolojisidir [3].

3G sebekeleri, spektral verimlilikleri sayesinde sebeke operatdrlerine daha fazla sebeke
kapasitesi sunarken, kullanicilara ise daha genis kapsama alan1 hizmeti sunmaktadir. 3G ile
daha genis bir alanda sesli telefon goriismesi, video goriismeleri ve genis bantli kablosuz
haberlesme teknolojilerine sahip olunmustur. Ayrica asagi-hat baglantida 14,4 Mbps ve
yukari-hat baglantida 5,8 Mbps'e kadar hizlar1 verebilen Yiiksek Hizli Paket Erisimi (HSPA-
High Speed Packet Access) veri iletimi 6zellikleri de hayatimiza girmis bulunmaktadir.



2.1.4. Dordiincii nesil hiicresel sebekeler

Mobil iletisim sistemlerinde yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasi ve kullanici taleplerinin
giderek artmasi, dordiincii nesil (4G) mobil iletisim sistemlerine olan gereksinimi ortaya
cikarmistir. 3G'nin aksine, kurulan yeni 4G sistemleri ile yeni seviyelerde kullanict deneyimi
ve GSM, GPRS (Genel Paket Radyo Servisi), IMT-2000, kablosuz ag, Bluetooth gibi
mevcut tiim mobil teknolojiler de biitiinlestirilerek coklu servis kapasitesi gergeklestirilmesi

hedeflenmektedir [4].

4G’ye gegisin temel nedeni simdiye kadar gelistirilen tiim teknolojiler i¢in ortak bir platform
olusturmak ve saglanacak birgok hizmetin kullanici beklentileri ile uyumlu hale getirmektir.
GSM / 3G ve All-IP arasindaki temel fark radyo ag kontrolorii (RNC-Radio Network
Controller) ve baz istasyon kontrolorii (BSC-Base Station Controller) islevinin, baz alici-
verici sisteminin (BTS-Base Transceiver Station), bir dizi sunucuya ve ag gecidine
dagitilmasidir. Bu, bu agin daha ucuz olacagi ve veri aktariminin daha hizli olacagi anlamina
gelmektedir [5]. Boylece 4G ile kullanici istedigi hizmeti se¢gme 6zgiirliigiine, makul bir ag
iletisimi hizmet kalitesine uygun bir fiyatla sahip olmaktadir. 4G'nin baglica dzellikleri su

sekilde siralanabilir:

*  Gelistirilmis kapasite,

* Hiicredeki artan kullanici sayisi,

+ Diisiik iletim maliyetleri,

* Mevcut sistemler ile baglanti,

* Diistlik gecikme siirest,

» IPv6 protokoliine dayali, paket anahtarlamali,
» Tiim kablosuz baglantilar i¢in tek arayliiz,
« Artan hareketlilik,

* Medya uygulamalari i¢in destek,

* Gelistirilmis giivenlik,

» Gelistirilmis ve garantili hizmet kalitesi,
+ Kiiresel dolagim aglari,

» Standartlastirilmis acik arabirim,

» Kendi kendini organize eden aglar,

*  Hizli cevaptir.



4.5G kavrami, Aralik 2010’da 3GPP tarafindan yayimnlanan stirim 10 ile kullanilmaya
baslanmistir. Ancak bu kavram, orijinal LTE standardinin yerine yeni bir teknolojiyi temsil
etmekten c¢ok gelismis LTE’ye doniismek i¢in LTE standardina eklenen teknolojiler
icermektedir. Bu teknolojiler tasiyic1 agregasyon, gelismis asagi ve yukari-hat MIMO ve

rolelerinden olugmaktadir [6].

LTE GSM mimarilerinden farkli olarak IP tabanli bir mimariye sahiptir. Bu mimari 75
Mbps'lik bir yukar1 hat tepe hizi, 300 Mbps'lik bir asagi hat tepe hiz1 ve 20 MHZ'lik bir bant
genisligi saglayabilen Gelismis Paket Cekirdegi (EPC-Evolved Packet Core) olarak
adlandirtlir. LTE-A ise 500 Mbps'lik bir yukar1 baglant1 tepe hizi, 3,3 Gbps'lik bir asagi
baglanti tepe hiz1 ve 100 MHZ'lik bir bant genisligine sahiptir. LTE-A'daki yiiksek veri hizi,
bant genisligini ve veri hizini arttirmak i¢in kullanici ekipmaninda farkli bilesen
tastyicilarini birlestiren bir islem olan tasiyici agregasyon olarak bilinen bir teknik
kullanilarak elde edilmektedir. Toplanan tasiyicilarin sayisi, 100 MHZ'lik bir bant genisligi
elde etmek icin en fazla bes adettir. LTE sistemlerinde tahsis edilen bant genisligi 1,4 MHz,
3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz ve 20 MHz seklinde boliinebilir.

Coklu giris ¢oklu ¢ikis (MIMO-Multiple Input Multiple Output), genel veri hizlarini
artirmak i¢in LTE-A sistemlerinin karakteristik bir 6zelligidir. Verici veya alic1 antenlerin
sayisi, desteklenen veri akislarinin sayisini belirler. MIMO, ¢ok yollu iletisim kosullarinda
en iyi performansi saglamak i¢in kullanilmaktadir. Ciinkii kablosuz aglarda sinyalde hem
parazit hem de ¢ok yollu baglanti oldugundan iletisim performansi ciddi 6lgiide diismektedir.
Ornegin 3G sebekeleri, LTE sistemlerinin sundugu 20 Mbps'lik garantili bit hiz1 ile
karsilastirildiginda, oldukga diisiik olan 1 Mbps'lik bit veri hiz1 saglarlar. Bu nedenle, MIMO
teknikleri, kablosuz kanalin ¢ok yollu baglant1 ile yiiksek veri hizlarma erigebilmesini

saglamak i¢in kullanilan 6nemli bir uygulamadir [7].

Cizelge 2.1. Kablosuz mobil iletisim teknolojileri [8]

Sira Nesil Ozellikler
- e PTT (Bas konus)
o | 0C Teknolojisi e MTS (Mobil Telefon Sistemi)
(Klasik Mobil Sistemler) o IMTS (Gelistirilmis Mobil Telefon Sistemi)
e AMTS (Gelismis Mobil Telefon Sistemi)




Cizelge 2.1. (devam) Kablosuz mobil iletisim teknolojileri [8]

1G Teknolojisi

AMPS (Analog Cep Telefonu Sistemi)

1.
(Cep telefonlari, analog kablosuz) | ¢ FDMA (Frekans Bolmeli Coklu Erisim)
2G Teknolojileri: o GSM standardi (Devre anahtarlamali etki
(Dijital kablosuz, GPRS, EDGE) alani):
Temel 2G TDMA (Zaman Bo6lmeli Coklu Erigim)
CDMA (Kod Bolmeli Coklu Erigim)
2. | 2.5G GPRS (Genel Paket Radyo » Paket anahtarlamali etki alani:
Servisi) WAP (Kablosuz Uygulama Protokolii)
i MMS (Multimedya Mesaj)
2.75G EDGE (GSM Evrimi I¢in SMS (Kisa Mesaj Hizmeti)
Gelistirilmis Veri Hizlar) GSM’in genisletilmis versiyonu
QL <noleert: e 2.5G iizerinde iyilestirmeler:
(GelgRant, IRgRKnolojisy Ses ve video akis1 gelistirme
Daha hizli yiiksek veri hizi
Video konferans destegi
Yiksek hizlarda Web ve WAP tarama
Temel 3G IPTV (Internet iizerinden TV destegi)
» Siiriimler: W-CDMA, GSM-EDGE,
UMTS, DECT, WiMAX and CDMA
2000
» Daha yiiksek veri aktarim hiz1 i¢in

3. | 3.5G HSDPA (Yiiksek Hizli
Asagi-hat Paket Erisimi), W-
CDMA

3.75G-HSUPA (Yiiksek Hiz1
Yukari-hat Paket Erisimi),
UMTS/WCDMA Yukari-hat

gelisimi

uygulamalar:

AMC

MIMO (Coklu Giris Coklu Cikis)
HARQ (Melez Otomatik Tekrar

Gonderim)
Donanimlar:

P2P veri uygulamalari (Mobil e-posta,
gercek zamanli P2P oyunlari, internet
servisini daha hizli indirme vb.)

4G Teknolojileri:

Temel 4G
4. | (LTE, WIMAX, WiFi)

45G (LTE-A)

Daha fazla bant genisligi ve hizmetler
Teknolojiler:

BDMA (Bant Bolmeli Coklu Erigim)
CDMA (Kod Bolmeli Coklu Erigim)

Hizmetler: MMS, eglence servisleri,
Yiiksek netlikte dijital TV vb. 1800 MHz

2100 MHz frekans bant genisligi, 100
Mbit/sn internet hizi




2.1.5. 3GPP standardizasyonu

3GPP (The 3rd Generation Partnership Project) tarafindan uzun yillar siiren standartlagsma
caligmalarindan sonra ilk LTE kavrami hayatimiza Siiriim 8 adiyla 2008 yilinda girmistir.
Bu siirtim daha 6nceki sistemlere kiyasla 6nemli dl¢lide gelismis veri performansi saglayan
tamamen yeni bir radyo ara yiizii ve ¢ekirdek ag1 icermektedir. Bir yil sonra, Siiriim 9 adiyla
yeni bir standart yayilanmistir. Siirtim 9, Stiriim 8'de sunulan 6zelliklerin yani sira yeni bir
ag mimarisi ve servis Ozellikleri saglamaktadir. 2011 yilinda ise LTE-A yani 4.5G’nin
baslangici oldugu diisiiniilen Siirtim 10 ile veri aktarimi gelistirilmis ve hiicre kapsama alani

onemli dl¢iide genisletilmistir.

Stirtimlerdeki gelismeler ve yapilan iyilestirmeler Cizelge 2.2.”de sunulmugstur. Giiniimiizde
aktif olarak Siirim 15’in ¢aligmalar1 devam etmektedir. Stiriim 15’in 2018 Eyliil ayinda
dondurularak Siirtim 14 ile temelleri atilan 5G teknolojisinin yani LTE-Advanced Pro’nun

standartlarin1 sunulmasi beklenmektedir.

Cizelge 2.2. 3GPP LTE siirtimlerdeki gelismeler ve yapilan iyilestirmeler

3 GPP Siirtimii /

| Onemli Ozellikleri ve lyilestirmeler
Dondurulma Tarihi

» Yiiksek veri hizlart:

4x4 MIMO ve 20 MHz bant Genisligi kullanildiginda, asag: hat

baglantida 300 Mbps ve yukari hat baglantida 75 Mbps

» Yiiksek spektral verimlilik

» Esnek bant genislikleri: 1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz,
15 MHz ve 20 MHz

i‘i;‘lllrlr(l 50/08 > Kisa gidis-doniis siiresi: Ideal radyo kosullar1 IP paketleri
icin 5 ms gecikme

» Basitlestirilmis mimari

» Asagi-Hat baglantida OFDMA ve Yukari-Hat baglantida
SC-FDMA

» Tim IP ag

» Eslestirilmis (FDD) ve Eslenmeyen Spektrum (TDD)
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Cizelge 2.2. (devam) 3GPP LTE siirtimlerdeki gelismeler ve yapilan iyilestirmeler

Strim 9 /
Mart 2010

Kamu Uyar1 Sistemi (PWS)

Femtocell Konseptinin (Ev eNodeB) tam entegrasyonu
Evrimlesmis Coklu Yayin ve Coklu Yayin Servisi
(eMBMS)

Kendi Kendini Organize Eden Sebekeler (SON)
Multimedya Yayin1 Multicast Servisleri (MBMS)

LTE konumlandirma

Yeni spektrum bantlari (6rnegin: 800 MHz ve 1500 MHz)

Siiriim 10 /
Eyliil 2011

vV V V V V V V|V V V V

1 Gbps Asagi-hat / 500 Mbps Yukari-hat baglanti
Yiiksek spektral verimlilik

Diinya ¢apinda dolasim

Gelistirilmis yukari hat ¢oklu erisim baglantisi
Gelistirilmis MIMO

Gelistirilmig SON

Gelistirilmis Hiicreler Aras1 Esgiidiim Koordinasyonu
(elCIC)

Role digiimleri

Tastyic1 Toplama (CA)

Stirtm 11/
Mart 2013

Gelistirilmig CA

Esgiidiimlii Coklu Iletim ve Alim (CoMP)

Gelistirilmis Fiziksel Asag1 Hat Kontrol Kanali (ePDCCH)
Aga dayali konumlandirma

Siirtis Testinin Minimizasyonu (MDT)

Makine tipi iletisim i¢in asir1 yiik kontrolii

Akailli telefon batarya tasarrufu teknigi

Stirim 12 /
Mart 2015

Kiiciik hiicre gelistirilmeleri

CA gelistirilmeleri

Makine Tipi Iletisimi (MTC)
LTE ile Wi-Fi Entegrasyonu

Stirim 13 /
Aralik 2015

vV V V|V VYV V V|V V VYV V V V VIV V

Tas1yict Toplama Gelistirmeleri
MTC igin gelistirmeler

Lisanssiz spektrum gelistirmelerindeki LTE
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Cizelge 2.2. (devam) 3GPP LTE siiriimlerdeki gelismeler ve yapilan iyilestirmeler

I¢c mekan konumlandirmasi

Gelistirilmig MIMO teknikleri

Strim 14/
Haziran 2017

vV V.V V V VYV V YV V V V V|V

vV V.V V V VYV V

5G gereksinimleri (SMARTER, NexGen)

Kamu uyart sistemi i¢in multimedya yayin eki

Sahte aramalar iizerinde kullanici kontrolii

Konum hizmetleri

LTE tizerinden gorev kritik video, MC verileri, V2X
hizmetleri i¢in LTE destegi

eFMSS

S8 Ev yonlendirme mimari

WLAN iizerinden Ph2 acil servisler

EPC diiglimlerinin kontrolii ve kullanic1 diizlemi ayirimi
Capli sarj uygulamalari i¢in asir1 yiik kontrolii

LTE i¢in gecikme azaltma teknikleri

Band 41 igin Yiiksek Giiglii LTE kullanici ekipmani, 6
GHz'in iistiinde kanal modeli

SRVCC gelistirmeleri

Servis Alan1 Merkezi

LTE'de VOLTE abonesi i¢in saglam ¢agri kurulumu
OAM (AAS tabanli dagitimlarda enerji verimliligi ve SON)
MTC i¢in UICC gii¢ optimizasyonu

Yeni nesil erisim teknolojileri i¢in gereklilikler

UMTS ig¢in ¢oklu tastyici donanimlar

2.1.6. LTE ve mevcut acil durum sistemlerinin karsilastirilmasi

Kriz ve acil durumlarda polis, itfaiye, arama kurtarma ekipleri ve acil saglik gorevlileri zor

bir gérev olan ilk miidahaleden sorumludurlar. Operasyonlar1 sirasinda koordineli ve hizl

bir sekilde ¢alisabilmeleri i¢in, giivenli ve kesintisiz iletisim sistemlerine ihtiyag¢lar1 vardir.

Bu amagla gelistirilmis olan Terrestrial Trunked RAdio (TETRA), Project 25 (P25),

Tetrapol ve iDen diinyanin bir¢ok bdlgesinde kamu giivenligi alaninda kullanilan yaygin

iletisim sistemleridir. Bu sistemler uzun yillardir kullanilmakta olup giivenilirlikleri
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kanitlamig sistemlerdir. Ancak dar bantli haberlesme igin gelistirilmis olduklar1 i¢in sadece

ses ve diisiik veri iletimine olanak saglamaktadirlar.

Mevcut sistemler, LTE ile karsilastirildiginda farklar agik¢a ortaya ¢ikmaktadir. Mevcut
acil durum haberlesme sistemleri yalnizca 2G ticari hiicresel sebekelere benzer olan GSM,
GPRS gibi veri hizlarin1 desteklemektedir. TETRA, P25 ve iDEN yillardir kullanilmasina
ragmen, ses odakli gelistirilmis olmasi ve simirli kapasiteleri olmasi gibi kusurlari
bulunmaktadir. Ayrica bu sistemler farkli standartlara dayanan bagimsiz sistemler oldugu
icin de son kullanici cihazlar1 bir arada ¢alisamamaktadir. Ancak LTE uluslararasi bir
teknolojiyi igcermektedir. Mevcut mobil operatorler ve cihaz ireticilerinin biiyiikk bir
cogunlugu tarafindan yaygin olarak desteklenmektedir. Kiiresel Mobil Tedarikgiler Birligi
(Global Mobile Suppliers Association) tarafindan Temmuz 2017 yilindaki verilere gore
LTE/LTE-A simdiden 200 iilkeden 782 operator ile ticari olarak kullanilmaktadir [9]. Ote
yandan LTE, 3GPP standardi ve uluslararasi bir teknolojidir. Mobil operatdrler, ag donanim
sunucular1 ve aygit lreticilerinin ¢ogunlugu tarafindan yaygin olarak desteklenmektedir.
LTE ayn1 zamanda diisiik bantlardan (6rnegin 450 MHz, 700 MHz, 800 MHz) yiiksek
bantlara (6rnegin 1,8 GHz, 2,6 GHz) 40'dan fazla farkli standart frekans bandi
desteklemektedir. Bu da biiyiik 6l¢ekli dagitim, gelismis ekosistem, kanitlanmis ve eksiksiz
birlikte ¢aligabilirlik demektir. Sonug olarak, LTE kritik hizli ve diisiik maliyetli genis bant
iletisim icin ideal bir segenektir. Mevcut sistem ve LTE nin karsilastirilmasi Cizelge 2.3.’de

yapilmistir [10].

Cizelge 2.3. Mevcut kritik haberlesme sistemleri ve LTE nin karsilastirilmasi

LTE PMR

Standart 3GPP Standardi TETRA, P25, iDEN

3GPP tarafindan tanimlanan tim | 3GPP olmayan standart
Frekans Bandi | bantlar or. band28, band14, bantlar Or. 400 MHz, 800

band20 MHz, 1400 MHz
Birlikte
Calisabilirlik Kanitlanmis Zayif

e Standardizasyon donduruldu.
Giivenilirlik o Gelecekteki pratik Kanitlanmis

uygulamada kanitlanmali
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Cizelge 2.3. (devam) Mevcut kritik haberlesme sistemleri ve LTE nin karsilastiriimasi

_ e Hava Arayiizii Sifreleme ‘
Giivenlik Uctan uca sifreleme
e Gegis Sifrelemesi or. IPSec
Diisiik Hiz (Or. TETRA 28
Veri Hiz1 > 100 Mbps
kbps)
Son Kullanici ‘ Farkli standartlara gore
. Tiim LTE cihazlartyla uyumludur .
Cihaz1 uyarlanmig 6zel cihaz
Dagitim Operatdriin LTE agin1 tekrar . ]
. _ . Yeni baz istasyonu
Secenegi kullanmast1 ve yeni baz istasyonu

2.1.7. Literatiir calismalari

Kablosuz haberlesme teknolojisinin bant genisligi, baglant1 hizi, veri kapasitesi, kapsama
alan1 ve giivenligi gibi bircok ozelligi, yillar icinde geliserek gilinlimiizde yaygin olarak
kullandigimiz LTE ve LTE-A seviyesine ulagsmistir. Ancak yillar i¢inde gelisen kablosuz
aglarin belki de en biiyiik ortak noktas1 hepsinin sinyal karistiricilar tarafindan zayif ya da

siddetli olarak etkileniyor olmasidir.

Literatiirde radar ve telsiz sinyali i¢in karistiric1 saldirilar genis bir bi¢imde incelenmis
olmasina ragmen ticari amagla kullanilan mobil aglara yonelik sinyal karistirma
saldirllaniyla ilgili daha az calisma yapilmistir. Bu caligmayla ilgili mevcut literatiir
aragtirmasi kablosuz aglardaki sinyal karistiricit ¢alismalari, OFDM sistemlerine yonelik
sinyal karistiricilar ve LTE’ye yonelik sinyal karistirict saldirilari olmak {izere

siniflandirilabilir.

Lichtman ve digerleri (2016), hizl1 bir sekilde gelisen kablosuz haberlesmenin giivenligini
aciklayabilmek ig¢in, sinyal karistiricilar1 teorik davranislarina ve Ozelliklerine gore
simiflandiran yeni bir yaklagim onermektedir. Buna gore daha onceleri yapildigi gibi
karistiricilar: sinyal ¢esitlerine gore kategorize etmek yerine, karistiricilarin sahip olduklari
bilgilere ve bunlarin iizerinde hareket etme kapasitelerine gére siniflandirmustir. 11k
siiflandirma sinyal karigtiricinin zamanla iliskilendirilmis olup olmadigs, haberdar protokol

olmasi, aldatma kullanmas1 ve 6grenebilme kabiliyetine gore yapilmistir. Daha sonra, ikinci
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seviye Kkarakteristikleri ise bant genisligi, gorev dongiisii, modiilasyon, anten modeli ve

antenin yonlendirilebilir olmasi gibi parametreleri goz oniline alinmistir.

Ahsan, Zahir, Mohsin ve Hussain (2011) kablosuz aglar i¢in farkli sikisma saldirilar1 ve bu
saldirilara yonelik kullanilan hafifletme teknikleri {izerine arastirmalari igermektedir. Bir
karigtirma saldirisinin etkilerini en aza indirmek i¢in gelistirilmesi gereken potansiyel alanlar
ve sinyal karistirmanin oldugu bir bélgede agin hayatta kalmasi igin Onerilen yaklasimlar

degerlendirilmektedir.

Mukherjee, Fakoorian, Huang, ve Swindlehurst (2014) ¢ok kullanicili kablosuz aglardaki
fiziksel katmanin giivenligi incelenmistir. Fiziksel katman mekanizmalarina dayanan gizli
anahtar tiretimi ve kurulum protokolleri ele alinarak kanal kodlama tasarimina dayali gizlilik
yaklasimlari, oyun teorisine ve rastlantisal geometriye dayali disiplinler arasi yaklagimlarin

bir tanitmlamasiyla birlikte incelenmistir.

Liu, Li, Kong, ve Zhao (2015) MIMO kablosuz iletisim baglantisina yonelik akilli sinyal
karistiric1 tasarimlarimi ve ozelliklerini incelemistir. Calismaya gore en 1yi akilli sinyal
karistirict  tasarimlari, karistiriciddaki  Kanal Durum  Bilgisine (CSI-Channel State

Information) uygun olarak farkli durumlar i¢in tasarlanmig sinyal karistiricilardir.

Chan, Liu, Noubir ve Thapa (2007) kablosuz iletisim sistemlerindeki kontrol kanalin1 hedef
alan sinyal karistirma saldirilarini incelemistir. Bu sinyal karistiricilara karst koyabilecek

kodlama yontemleri onerilmistir.

Jun, Andrian ve Zhou (2007) Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM) sistemler igin
cesitli sinyal karistiricilarin performansini incelemistir. Bunun i¢in Rayleigh soniimleme
kanalina eklenen Beyaz Gauss Giiriiltiisi (AWGN-Additive White Gaussian Noise) ve
sinyal karistiricilar ile sistemdeki Bit Hata Oran1 (BER) analizi yapilmistir. Sonuglar hem

teorik hem de simiilasyon ¢iktilar1 seklinde gosterilmistir.

Shahriar ve digerleri (2017) fiziksel katmanin giivenlik agiklarin1 ve OFDM iletisimlerinin
dayanikliligin1 ele almaktadir. Bu amagla OFDM dalga formunun giiriiltiiye, ¢ok yollu

sonlimlemeye ve girisimlere dayaniklilig1 incelenmistir. OFDM'nin saglamligi dnce AWGN
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gliriiltiisii, baz1 sinyal karistiricilar ve modiile edilmis kaynaklardan dogan, ancak birbiriyle

iliskili olmayan durumlar altinda incelenmistir.

Shahriar, Clancy ve Mcgwier (2015) OFDM’e karsi gii¢ tasarruflu sinyal karistirma
saldirilar1 ve olas1 dnlemleri tartisiimistir. Ozellikle pilot ton olarak bilinen ve OFDM’de
kanal tahmini ve esitleme i¢in kullanilan sinyallere yonelik olan giiriiltiiye dayali pilot ton
saldir1 ve pilot bosa alma saldiris1 incelenmistir. Ayrict bazi sinyal karistiricilar igin

kullanilabilecek hafifletme yonteminden bahsedilmistir.

Chao, Ping ve Guozhong (2012) ise hem teorik hem de simiilasyonlar ile rasgele faz ¢ok
tonlu sikisma varliginda OFDM'nin performansini incelemistir. OFDM sinyalinin BER-
SNR ile ters orantili oldugu gosterilmistir. Ayrica frekans ¢esitliligi ve konvoliisyonel

kodlamanin performans kaybin1 biiyiik ol¢iide etkiledigi gosterilmistir.

Shahriar, Sodagari, Mcgwier ve Clancy (2013) OFDM alicisindaki sinyalin, frekans kaymasi
sebebiyle bant genisliginden daha fazla spektrumu etkileyerek girisime sebep olabilecegini
belirtilmistir. Bu amagla OFDM kanalina harmonik olmayan ton sikisma saldirilar

uygulayarak hem teorik hem simiilasyon sonuglari ile bu durumun analizi yapilmistir.

Clancy (2011) OFDM ve OFDMA sinyallerine karsi pilot ton temelli saldirilar1 temel
almaktadir. Bu amacla, esitleme algoritmasi tarafindan kullanilan bilgileri bozarak énemli
saylda sembolde hata olmasina sebep olan pilot ton saldirilar1 ile baraj sinyal karistirict

verimlilik agisindan karsilastiriimistir.

Takpot ve Idachaba (2014) LTE fiziksel katmani asag1 ve yukari hat baglanti iletimleri analiz
etmistir. Bunun i¢in Fiziksel Asagi-hat Paylagilan Kanal (PDSCH-Physical Downlink
Shared Channel) ve Fiziksel Yukar1 Hat Kontrol Kanali (PUSCH-Physical Uplink Shared
Channel) LTE alic1 ve vericilerinin performansini gostermek i¢in simiilasyon sonuglari
sunulmustur. Ayrica farkli simiilasyon yapilandirmalari i¢in verim ve Bit Hata Oran1 (BER)

Olciimleri de gosterilmistir.

Lichtman, Reed, Clancy ve Norton (2013),’te, LTE'nin asagi-hat ve yukari-hat sinyalleri
sinyal karistiricilar altinda analiz edilmistir. Baraj sinyal karistiricidan yola ¢ikarak LTE

sinyallerine yonelik gelistirilen sinyal karistiricilar kullanilarak, asagi hat ve yukari hat igin
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zay1f sinyaller tespit edilmistir. Calismaya gore asagi hat Fiziksel Kontrol Bicimi Gostergesi
Kanali1 (PCFICH-The Physical Control Format Indicator Channel) ve Yukar1 Hat Kontrol
Kanali (PUCCH-Uplink Control Channel) kanallarinin en zayif sinyaller oldugu

belirlenmistir.

Gongalves (2011) LTE ve LTE-A mobil aglarin verimliligini incelemek ve sonuglarin teorik
degerlerle tutarli olup olmadigini kontrol etmek igin iki farkli simiilatér kullanarak bant
genisligi, Kanal Kalitesi Gostergesi (CQI-Channel Quality Indicator) degeri ve MIMO

araciliiyla anten konfigiirasyonun maksimum verimlilik tizerindeki etkisini gdstermistir.

Jover (2013) LTE mobil aglarinin mevcut kullanilabilirligine genel bir bakis sunulmasinin
yani sira Radyo Erisim Agi'na (RAN-Radio Access Network) karsi yerel Hizmet Reddi
(DoS-Denial of Service) saldirilart ve Gelismis Paket Cekirdegini (EPC- Evolved Packet
Core) doyurmayir amacglayan DDoS (Distributed Denial of Service attack) saldirilari

incelenmistir.

Aziz, Shamma ve Stuber (2014) LTE aglarina yonelik DoS ve sebekeyi ya da kullanicinin
iletisimini kesmek zorunda kalmadan sizma saldir1 yapmak i¢in kullanilan akilli sinyal
karistiricilar ¢alisilmistir. Sinyal karistiricilar ve ag tarafindan karisma ve anti-karigsma

durumlar tek atigh ve tekrarlanan Bayes oyunlari gatisi altinda modellenmistir.

Bhattarai ve digerleri (2015) sinyal karistirici aygitlarinin sayisinin, konumunun ve
koordinasyonunun LTE aglarinin performansi {izerindeki etkisi incelenmistir. Bunun i¢in ii¢
boyutlu bir test alam1 kurularak saldir1 senaryolari gerceklestirilmistir. Buna gore de
saldirlarin LTE aglarinda belirgin bir performans diisiisii yaratabilecegini gdsteren

simiilasyon sonuglar1 sunulmustur.

Philippe ve digerleri (2013) LTE temelli bir mobil genis bant iletisim sisteminin askeri
kullanimi sirasinda maruz kalabilecegi genis bant, darbeli ve kismi bant sinyal karistiricilar
incelenmistir. Bu amagla sinyalin iletim giicli, anten kazanci ve anten yiiksekligi

parametreleri gbz oniinde bulundurarak performans analizleri yapilmustir.
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Jover, Lackey ve Raghavan (2014) LTE sebekelerinde hiicre se¢im prosediirii olan asag1 hat
yayin kanallarini ve korunmayan yayinlanmis ag yapilandirma mesajlarini dinlemeye

yonelik {i¢ saldir1 yontemi ve bu saldirilarin etkilerini azaltmak i¢in 6neriler sunulmustur.

Xiao, Wang, Guo, Long ve Jin (2013) LTE sisteminde enterferans sinyal karistirici olarak
adlandirilan bir girisim yOntemi sunulmaktadir. Bu sinyal karistirict kablosuz aglarda
ortamin dogasindan istifade eder. LTE sistemindeki baglant1 biit¢esini kullanarak,

enterferans sinyal karistiricinin etkisi nicel olarak analiz edilmistir.

Grover, Lim ve Yang (2014) kablosuz aglardaki sinyal karistirma ve anti-sinyal karistirma
tekniklerinin daha iyi anlasilmasi amaciyla Kablosuz aglardaki sinyal karistiricilarin
performansin1 etkileyen karigtirma cesitleri ve yerlestirilmeleri incelenerek, kargi 6nlem

mekanizmalart ¢alisilmistir.

Lichtman, Czauski, Ha, David ve Reed (2014) Fiziksel Yukari-hat Kontrol Kanali (PUCCH)
iizerindeki girisimin tespiti ig¢in kullanilacak cesitli stratejiler ve protokolden haberdar

miidahalenin kisitlayici etkisinin azaltilmasina yonelik stratejiler onerilmistir.

Literatiirde radar ve telsiz sinyali i¢in karistirici saldirilar genis bir bicimde incelenmis
olmasina ragmen ticari haberlesmedeki sinyal karistirma saldirilartyla ilgili daha az ¢aligma
yapilmistir. Yapmis oldugumuz calismanin yukarida belirtilen mevcut ¢aligmalardan en
onemli farklari; spesifik olarak LTE ve LTE-A’ya yonelik olmasi, sadece Asagi hat
haberlesme ¢aligilmasi, sadece fiziksel katmanin incelenmis olmasi ve dinleme ya da akilli
sinyal karistiricilar yerine, baraj, kismi bant, tek ton ve ¢ok tonlu sinyal karistirici gibi hizmet

reddi saldirilarinin ¢aligilmis olmasidir.

2.2. LTE Fiziksel Katmam

LTE, hiyerarsik bir kanal yapis1 benimsemistir. Mantiksal kanallar, aktarim kanallar1 ve
fiziksel kanallar olmak tizere ii¢ farkli kanal tiirii bulunmaktadir. Bu kanallarin her biri
sirastyla Radyo Kaynak Kontrol (RRC-Radio Resource Control), Ortam Erisim Kontrol
(MAC-Medium Access Control) ve Fiziksel Katman (PHY-Pysical Layer) arasinda bir
Servis Erisim Noktasi (SAP-Service Access Point) ile iligkilidir.
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Sekil 2.2. Fiziksel katmanin etrafindaki radyo arabirimi protokol mimarisi [33].

Sekil 2.2 Katman 1°de ki fiziksel katmanin etrafindaki E-UTRA radyo arabirimi protokol
mimarisini gostermektedir. Fiziksel katman, Katman 2'nin MAC alt katmani ile Katman 3'iin
RRC Katmani arasinda arabirim olusturur. Farkli katman ve alt katmanlar arasindaki
SAP’lan daireler ile gosterilmistir. Fiziksel katman MAC'e bir aktarim kanali sunmaktadir.
Aktarim kanali, bilginin radyo arabirimi iizerinden nasil aktarildig: ile karakterize edilir.
MAC, Katman 2'nin Radyo Link Kontrol (RLC) alt katmani i¢in farkli mantiksal kanallar

sunar. Mantiksal kanal, aktarilan bilgi tiiriine gore belirlenir [33].

LTE fiziksel katman modellemesi, iist katlardan fiziksel katmana aktarilan veri bitleri
iizerinde yapilan tiim islemleri icerir. LTE standardinda gecen frekans bantlari, frekans
bolmeli (FDD-Frequency Division Duplex) ve zaman bolmeli (TDD-Time Division Duplex)
cift yonlii aktarim yontemleri, esnek bant genisligi tahsisi, zaman ¢erceveleme ve zaman
frekans kaynag1 gosterimi, ¢ok tastyici iletim semalari, ¢oklu anten protokolleri, uyarlamali
modiilasyon ve kodlama semalar1 bu katman kapsaminda ele alinmaktadir. Yani model
cesitli aktarim kanallarimin fiziksel kanallara nasil eslendigini, bu kanallarda sinyal
islemenin nasil gerceklestirildigini ve islenen verilerin nihai aktarimi i¢in antenin i¢ine nasil

taginacagini tanimlamaktadir.

3GPP tarafindan, yukar1 hat olarak tanimlanan mobil cihazdan baz istasyonuna ve agag1 hat
olarak tanimlanan baz istasyonundan mobil cihaza haberlesme i¢in standartlastirilmis ayri
veri iletisim protokolleri kullanilmaktadir. Yukar1 hat ve asagi hat iletim yonlerinin

gosterimi sekil 2.3’te yapilmustir.
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Baz Istasyonu

Yukar1 Hat
iletisim
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Asag@ Hat
iletisim

Kullanict

Sekil 2.3. LTE asag1 hat ve yukar1 hat baglant1 yonleri

2.2.1. Asag hat iletim modlar

3GPP standartlarinda Siiriim 12°de asagi-hat iletisimi i¢in on tane iletim modu belirtilmistir.
Bu modlar, kullanicilarin Fiziksel Asagi-Hat baglanti1 Paylasilan Kanali (PDSCH-Physical
Downlink Shared Channel) tizerinden veri iletiminin ne sekilde yapilacaginin belirlemesini

saglamaktadir.

Cizelge 2.4 siirim 12’deki asagi hat iletim modlari, kontrol bilgisi ve anten iligkisini
ozetlemektedir. Mod 1, alic1 gesitliligine, mod 2 ise verici ¢esitligine dayanir. Mod 3 ve mod
4 ise sirastyla acik ve kapali dongii 6n kodlamaya dayali mekéansal ¢ogullamanin tek
kullanicilt uygulamalaridir. Mod 3’te ayrica Dongiisel Gecikme Cesitliligi (CDD-Cyclic
Delay Diversity) kullanilir. LTE mod 5 ise, mod 4 ‘tin MIMO hali ve maksimum katman
sayis1 bir taneye ayarlanan uygulamayi belirtir. Mod 6, hiizmeleme olusturma ve mod 4’iin
katman sayisinin ikiye ayarlanabildigi durumdur. Mod 7, 8 ve 9, kod bloklarini kullanmadan
1, 2 ve 4 ila 8 katmana mekansal ¢ogullamanin siiriimlerini uygularlar. Gelismis LTE-A ile
beraber mod 8 ve 9'da asag1 hat ¢ok kullanicili, ¢oklu giris, ¢oklu ¢ikis (MU-MIMO) iletim
icin 6nemli gelistirmeler yapilmistir. Son iletim modu olan mod 10 ile de hiicre arasi

koordinasyonu (CoMP-Coordinated Multi Point) desteklemek i¢in mod 9’a ilaveler
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yapilmigtir. Tabloda gosterilen bir diger parametre olan agagi hat baglant1 kontrol bilgisi
(DCI-Downlink Control Information)’de kullaniciya PDSCH'de iletilen veriyi ayni alt

cergevede nasil alacagini belirtir. Bu tez ¢alismasinda en temel iletim modu olan vericide ve

alicida tek bir antenin kullanildigi mod 1 kullanilmistir.

Cizelge 2.4. Siirim 12’deki asag1 hat iletim modlari, kontrol bilgisi ve anten iligkisi

Iletim DCI
Tanim Aciklama
Modu (Ana)
1 | Tekanten baglantisi 1/1A | Tek anten baglanti noktasi: port 0
o o 2 veya 4 anten baglant1 noktasi: port
2 Iletim gesitliligi 1/1A
0,1(...3)
Acik dongii kod defteri
3 temelli 6n kodlama (biiytik AN 2 veya 4 anten baglant1 noktasi: port
gecikme CDD) ya da 0,1(...3)
iletim gesitliligi
A Kapal1 dongii kod defteri ) 2 veya 4 anten baglant1 noktasi: port
temelli 6n kodlama 0,1(..3)
. T™M4  ¢ok  kullanicili 1D 2 veya 4 anten baglant1 noktasi: port
MIMO versiyonu 0,1(...3)
Tek kat i¢in kapali dongii
1 katman (derece 1), 2 veya 4 anten
6 kod defteri tabanli 6n| 1B
baglanti noktast: port 0,1 (...3)
kodlama
Tek anten baglanti noktasi: port 5
7 Hiizmeleme 1
(sanal anten baglant1 noktasi)
. Cift katmanh iletim, anten baglanti
8 Iki katman hiizmeleme 2B
noktalari: Port 7 ve 8
) o 8 katmana kadar, anten baglanti
9 | Sekiz katman iletimi 2C
noktalari: port 7- 14
) L 8 katmana kadar, anten baglanti
10 | Sekiz katman iletimi 2D

noktalari: port 7- 14
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2.2.2. Asag hat icin fiziksel katman

LTE asag1 hat PHY katman zinciri Asagi-hat Baglanti Paylasimli Kanal (DLSCH-Downlink
Shared Channel) ve Fiziksel Asagi hat Paylasilmis Kanal (PDSCH-Physical Downlink
Shared Channel) islem basamaklarindan olusmaktadir. Bu islem basamaklarindan, ¢oklayict
ve kanal kodlama islemleri, fiziksel kanallari ve modiilasyonu 3GPP belgelerinde
belirtilmistir [34,35].

Sekil 2.4 asag1 hat baglanti i¢in gerekli alic1 ve verici islem basamaklarini 1. iletim modu
icin gostermektedir. Buna gore her bir islem basamagi MAC katmaninda gonderilen verinin
OFDM sinyali olarak antenlere aktirilincaya kadar fiziksel katmanda gergeklesen sinyal
islemlerini tanimlamaktadir. ilk asama olan DLSCH asamasinda, veri ¢coklanir ve kodlanir.
Hata tespiti i¢in Dongiisel Artiklik Denetimi (CRC-Cyclic Redundancy Check) kodu
iiretilerek eklenir. Veriler, alt bloklar olarak bilinen daha kii¢iik parcalara boliiniir. Kullanici
verileri turbo kanal kodlama yontemiyle kodlanir. Oran eslestirme ile de istenilen kodlama
oranini yansitmak i¢in ¢ikis bitlerinin sayisit belirlenir. Son olarak kod bloklar1 kod
sOzcliklerine yeniden doniistiiriiliir. Daha sonraki asamalar ise PDSCH olarak tanimlanir.
Kod sozciikleri once bir sifreleme islemine tabi tutulur ve daha sonra modiile edilmis bir
sembol akis1 ile sonuglanan bir modiilasyon ile haritalanir. Alicida verici islemlerinin tersi
gerceklestirilir. Verici blok yapilarina ilaveten senkronizasyon ve kanal kestirimi agamalari
yer almaktadir. OFDM alicisi, OFDM sinyali iiretme ve iletim iglemlerini tersine gevirir.
Once, alian OFDM semboliiniin baslangicindan dongiisel 6nekleri siler. Ardindan, bir FFT
islemi gerceklestirilerek, belirli bir OFDM semboliiniin alinan kaynak sebeke elemani
hesaplanir. Bu asamada, alinan kaynak elemanlarindaki kanal ve simgeler aras1 girisimin
etkilerini ortadan kaldirmak i¢in senkronizasyon islemi gergeklestirilir. Bunun igin 6ncelikle

tiim bant genisligi yani tiim kaynak 6geleri i¢in, kanal frekansi tepkisi hesaplanir.
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Sekil 2.4. LTE asagi-hat alic1 ve verici yapisi

Asag1 hat baglant1 paylasimli kanal (DLSCH)

Asag1 Hat Baglanti Paylasimli Kanal (DLSCH) islemleri, Alt Baglanti Aktarim Kanali
(TrCH-Transport Channel) islemi olarak da bilinmektedir. DLSCH verici islemleri, asagida

siralanan islemleri igermektedir:

e Kod blogu segmentasyonu,
e Dongiisel Artiklik Denetimi (CRC) eki,

e Turbo kodlama,
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e Oran eslestirmesi,

e PDSCH'ye bir kod sozctigii girisi tiretmek i¢in kod blogunu yeniden birlestirmektir.

DLSCH alicida, verici islemlerinin ters islemleri gergeklestirilir. Bunlar:
e Kod blogu segmentasyonu,
e Oran eslemenin bozulmasi,

e CRC algilama dayali erken durdurma segenegi ile turbo kod ¢ozmedir.

Kod blogu segmentasyonu ve CRC eki

Dongiisel Artiklik Denetimi (CRC), LTE turbo kodlayicilarinin daha verimli olmasi i¢in
kullanilmaktadir. Turbo kodlayic1 girisine CRC eki eklenmis bir kodun kalitesi kabul
edilebilir sayildiginda yani CRC denetimi sirasinda herhangi bir hata algilanmadiginda, LTE
turbo kod ¢oziicii erken sonlandirma mekanizmasindan faydalanabilir. Boylece sabit
sayidaki kod ¢6zme yinelemeleri yerine, kod ¢ozme islemi erken durdurulur. Bu, LTE turbo
dekoderlerinin  hesaplama  karmasikliginin, performansindan  6diin  vermeden

kolaylastirilmasina olanak tanir.

Tasima kanali islemenin ilk asamasinda, her aktarim blogu i¢in bir CRC eki hesaplanir ve
bloga eklenir. Ancak kod blogu giris bit dizisi, 6144 bitlik maksimum kod blogu boyutundan
biiyiikse, giris bit dizisinin segmentasyonu gerceklestirilir. Buna gore her kod bloguna 24
bitlik ek bir CRC dizisi eklenir. Kod blogunun giris bit dizisinin 40 bitten kiigiik oldugu
durumlarda da doldurma bitleri eklenir. Aktarim blogu segmentasyonu ve CRC eki ekleme

islemi sekil 2.5.'de gosterilmektedir.
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0. Aktarim Blogu

“““““““ M Aktarnim bloguna
------ \CRC Eki
------ \
- 0.AB CRC Eki
0. Aktarim Blogu CRC 24A
1 1 1
1 1 1
0. Kod Blogu 1. Kod Blogu s n. Kod Blogu
\\'\ \Hs.‘-.. \\ -‘q“"""-.. \\\
~ “ \ - ~ ~ - - ~ -~
~ o \ ~ o - ~ N S~ - ~ o
0. Kod Blogu 1. Kod Blogu g n. Kod Blogu .
0. AB CRC Eki 1. AB CRC Eki n. AB CRC Eki
CRC 24B CRC 24B CRC 24B

Sekil 2.5. Kod blogu segmentasyonu, kod blogu ve aktarim bloguna (AB) CRC eki

Turbo kodlama

Turbo kodlama LTE standardinda belirtilen kanal kodlamanin temelini olusturmaktadir.
LTE, kanal kodlama semasinin temel tasi olarak 1/3 taban orami ile turbo kodlamayi
kullanmaktadir. LTE turbo kodlayici, serpistirici ile ayrilmis iki adet 8-durumlu kurucu
kodlayicinin paralel bir birlesimine dayanir. Turbo kodlayici ¢ikisi ii¢ akistan olusur. Ilk
akigin bitleri genellikle sistematik bitler olarak adlandirilir. Ikinci ve iiciincii akislarin bitleri,
yani iki kurucu kodlayicilarin ¢iktilart ise 2 bitlik 1. Parite ve 2. Parite akislar1 olarak
adlandirilir. Her kurucu kodlayic1 bagimsiz olarak kuyruk bitleri ile sonlandirilir. Bu, K
bitlik bir girdi blogu boyutu i¢in, bir turbo kodlayici ¢iktisi, ¢apraz sonlandirma nedeniyle
K + 4 bit uzunlugunda 3 akistan olusur. Bu da turbo kodlayicinin kodlama oraninmi 1/3'ten
biraz daha diisiik yapar. Kuyruk bitleri, her akigin sonunda cogaltilmis oldugu icin
sistematik, 1. parite ve 2. parite bit akiglarinin tiimii K + 4 boyutundadir [36].
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Sekil 2.6. Turbo kodlayicinin blok gésterimi

LTE serpistirici, basit bir Ikinci Dereceden Polinomiyal Permiitasyon (QPP) semasina
dayanmaktadir ve giris bitlerinin indekslerini degistirmektedir. Cikt1 dizisi olan p (i) ile girdi
dizisi i arasindaki iliski asagidaki “Kuadratik Polinom” ifadesi ile denklem 2.1°de

aciklanmaktadir:

p(i) = (fi.i + f>.1%) mod(k) (2.1)

Burada k, giris blogunun biiyiikliigiidiir ve f; ve f,, k degerine bagl sabitlerdir. LTE, giris

blogu boyutu k igin 188 farkli degeri saglar. En kiiciik blok boyutu 40 ve en biiyiik blok
boyutu 6144 bittir. Bu blok boyutlar1 ve karsilik gelen f; ve f, sabitleri Referans [35] 'te

Ozetlenmistir.
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Oran esleme

Kodlama orani, giris bitlerinin ¢ikis bitlerine orani olarak tanimlanir. Oran esleme islemi,
kanal kosullarina bagli olarak veri hacmini arttirmak i¢in kullanilir. Diisiik bozulmanin
oldugu iletisim kanalarinda veriyi bire yakin bir kodlama oraniyla kodlamak miimkiindjir.
Bu sayede ileri hata kodlamasi i¢in iletilen bitlerin sayist azaltir. Bozulmanin oldugu
kanallarda ise daha kii¢iik kodlama hizlar1 kullanilarak, hata diizeltme bitlerinin sayis1
artirtlir.  Kanal kodlamada, oran eslesme sabit olarak 1/3 turbo kodlayiciyla baslar ve
istenilen hiza gore degisir. Buna gore, 1/3'ten daha diisiik bir hiz talep edilirse, turbo
kodlayici ¢ikt1 bitleri tekrarlanir. 1/3'ten yiiksek oranlar i¢in ise turbo kodlayict ¢ikis

bitlerinden bazilar1 serpistirici yontemine gore azaltilir veya kaldirilir [37].

Oran esleme, alt bloklar serpistirme, gegmeli parite bit, bit azaltma, hiza dayali bit se¢imi
ve iletiminden olusur. Ilk islem, basit bir dikdortgen serpistiriciye dayanan alt bloklart
serpistirme islemidir. Daha sonra orani istenen seviyeye yiikseltmek veya azaltmak icin
gerekli olan oran eslemesi icin bit azaltma ve tekrarlama islemleri gerceklestirilir. Son olarak

kod bloklar1 birlestirilerek kodlanmis bitler PDSCH’ye aktarilmaya hazir hale getirilir.

Fiziksel asag1 hat paylasilmis kanal (PDSCH)

Kullanic1 verileri, asagi-hat baglantida Fiziksel Asagi Hat Paylagilmis Kanal (PDSCH)
olarak adlandirilan zaman ve frekans kaynagi ile iletilmektedir. PDSCH, baz istasyonu
tarafindan kullanicilar i¢in planlanan LTE’deki ana veri tasiyict kanalidir. PDSCH verici

islemleri sunlardir:

e Kod sozciik bitlerinin karistirilmast,

e Karistirilmig bitlerin modiilasyonu,

e Tek bir anten portunda, kaynak tablosunu olusturan kaynak elemanlarina karmasik
degerli modiilasyon sembollerinin haritalandirilmasi,

e lletim icin OFDM sinyalinin iiretilmesidir.

PDSCH iglemlerini tersine ¢eviren alici islemi asagidakileri igerir:

e Kaynak tablosunu iireten OFDM sinyal alicisi,
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e (SR sinyalini kullanic1 verilerinden ayirmak i¢in kaynak elemani haritalandirilmasinin
¢oziilmesi,

e Kanal tahmini,

e (SR sinyali ve yumusak karar temelli frekans-alan denklestirmesi,

e Demodiilasyon,

e Karigtirilmis bitlerin ¢oziilmesidir.

Bit diizeyi karistirma

LTE asag1 hat iglemi sirasinda, kanal kodlama isleminin ¢iktilari olarak tiretilen kod s6zciik
bitleri, bit seviyesinde karistirma dizisi ile karistirilir.  Karigtirmanin rasgele secildiginden
ve farkli hiicrelerden gelen yayinlarin, kod ¢o6ziiciiden 6nce ayrilmasini saglamak amaciyla,
yan yana hiicrelerde, farkli karistirma dizisi kullanilmaktadir. Yani veri bitleri, her biri
benzersiz olan bir dizi ile karistirilir. Bit seviyesinde sifreleme, tiim LTE aktarim kanalina

ve asag1 hat kontrol kanallarina uygulanir.

Karistirma islemi s6zde rasgele siralama dizisi ve bit seviyesinde ¢carpma olarak iki sekilde
yapilmaktadir. S6zde rasgele siralama dizisi, uzunlugu 31'e ayarlanmais altin dizisi tarafindan

iiretilir. Toplam 2% sozde rasgele siralama dizisi iiretilir. Bu dizinin ¢iktis1 su sekildedir:

Pi(x) =x31+x3+1 (2.2)
P(x) =x3t+x3+x2+x+1 (2.3)

Birinci rastgele dizinin baslama degeri uzunlugu 31 olan bir birim darbe fonksiyonu ile
belirtilmistir. Ikinci rasgele dizinin baslama degeri, hiicre kimligi, kod sozciiklerinin sayis1
ve alt cerceve dizini gibi parametrelere baglidir. Son islem bit seviyesinde ¢arpma girdi
bitleri ve altin sira bitleri arasinda diglayan veya (XOR-Exclusive or) islemidir. Karistiricinin

ciktisi, giris kod sozciigii ile ayn1 boyuttaki bir vektérden olusmaktadir [36].

Sekil 2.7°de girilen q kod sézciigiindeki bit diizeyi karistirmasi gosterilmistir. M 9% kod

sOzciigiindeki bitlerin sayisidir.
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Girilen kod kelimesi:

b49(0), b(1), bA(2).......... ba (M it — 1)

Karistirma kodu:

c?(0), c(1), c9(2) .......... cd(M 9Pt — 1)

Karistirilmis sinyal:

ba(0), ba(1), bA(2).......... ba(M 9Pt — 1)
Kodlu Kelime Karistirma Kodu Karistirilmus Kelime
by(0) (b%0)+c*%(0))mod 2 ! b¥(0)
by(1) = (b%(1)+c¥(1))mod 2 > b¥ (1)
by(2) > (b%(2)+c%(2))mod 2 > b¥(2)
bq(Mq‘mt' 1) > (bq(qu' 1)+Cq(qu_ 1))mod 2 bq-(qu_ D

Sekil 2.7. Bit diizeyi karistirma

Modiilasyon

Modiilasyon, karistirilmis kelimedeki bitleri, karmasik degerli sembollere doniistiiriir.
Bunun igin sinyal, 90 derece kaydirilmis tasiyici sinyali ile ¢arpilarak gergel ve sanal
kisimlarina ayrilir. Daha sonra da karmasik degerli modiilasyon semboliinii olusturmak

tizere toplanir (Bkz. Sekil 2.8). Bu semboldeki bit sayisi kullanilan modiilasyon tipine bagl
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olarak degismektedir. Buna gore LTE-A standardinda kullanilan QPSK modiilasyon i¢in 2
bit, 16 QAM i¢in 4 bit ve 64 QAM i¢in ise 6 bittir. Bu durum, kanal kosullarina bagli olarak

degisen iletisim Kalitesi i¢in esneklik saglamaktadir.

Karmasik 90°
Sembol Tastyic

‘ Q Sinyal

Modiile
Sembol

(1N
N

Sekil 2.8. QAM modiilasyonun blok gdsterimi

16 QAM ve 64 QAM i¢cin yildiz kiimesi diyagrami Sekil 2.9°da gosterilmistir. 16 QAM

modiilasyonunun modiilasyon haritasi ise Cizelge 2.5.’te verilmistir.

Q(Im) Q(Im)

A F
-] o -] [-] 0O 0 o ©° o 0O 0o o
o 0 o0 © o 0 0o O
° ° ° ° o 0o o0 0|0 o0 o0 0
o 0o o O o 0o o O

< »I (Re) < »1 (Re)

o ©o o © o o0 o ©°
° ° ° ° o 0o o006 |0 o000
0o O 0 © o o o O
(] o (] [+] o O 0 © o o o O

v v

16 Q 64 QAM
4 bit/sembol 6 bit/sembol

Sekil 2.9. 16 QAM ve 64 QAM modiilasyon i¢in yildiz kiimesi diyagrami

Modiilasyon sembolii =1 + j@Q seklinde ifade edilir. Buna gore modiilasyon sinyali, faz ici

(D ve karesel (Q) bilesenlerin vektor toplamiyla gosterilebilir.

Cizelge 2.5. 16 QAM modiilasyon haritas1

bibzbsbs | 0
0000 1V10 1V10
0001 1V10 3v10
0010 3V10 1V10




30

Cizelge 2.5. (devam) 16 QAM modiilasyon haritasi

0011 3V10 3V10
0100 1V10 —~1V/10
0101 1V10 -3v10
0110 3V10 -1V/10
0111 3V10 —3v10
1000 —~1V10 1V10
1001 —~1V10 3v10
1010 —3v10 1V10
1011 —-3v10 3V10
1100 —~1V10 —14/10
1101 —1V/10 -3vV10
1110 —3v10 —~1V10
1111 -3310 -3710

Katman haritalanmasi

Iletilecek her kod kelimesi igin karmasik degerli modiilasyon sembolleri, kullanilan verici
antenlerinin sayisina bagli olarak bir, iki veya dort katmana eslenir. Cizelge 2.6 karmasik

degerli giris sembolleri d4(0), d9(1), d4(2)..., d4(M it — 1), n katmana haritalandiginda,

Katman

uzaysal cogullama i¢in farkli iletim katmanlarina nasil eslendigini gostermektedir. Mgenpol

Katman basina diisen modiilasyon sembollerinin sayisini gostermektedir [35].

Cizelge 2.6. Mekansal ¢cogullama i¢in kodlu kelimenin katman haritasi

Kodlu Kelimenin Katmana

Anten Katman P
Kodlu Kelime Haritalanmast

Sayisi/ Anten Port Savist
Say1s1 y i =0,l, (MKatman _ 1)

Sembol
x@(1)=d©(i)

Katman _ ps(0)
lV[Sembol - Msembol

x(@(i)=d (i)
xW([H)=dD(i)
MKatman _ M(O)

Sembol sembol

:M(l)sembol
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Cizelge 2.6. (devam) Mekansal ¢ogullama i¢in kodlu kelimenin katman haritasi

X(O)(i):d(O) (2i)

5 1 xW()=dD(2i+1)
_ y©
Mggrtnrgg? - Msembol/Z

x(O(i)=d (i)

xM(i)=d™ (2i)

3 2 x@(i)=dD (2i+1)

MKatman _ (@ (@

Sembol sembol sembol/2

x©(i)=d© (2i)
x D (i)=d© (2i+1)
4 ) x@(i)=d® (2i)
x®)(i)=d® (2i+1)

Katman _ p;(0) @D
1\/[Sembol - Msembol/z_ Msembol/z

Cizelge 2.6’ya gore; 1 katman ve 1 kod s6zctigii i¢in (tek anten portu ve tek veri akist) tek

bir katman kullanilir. Kod s6zciik 0'daki (M ggznb o1) sembollerin sayisi, katmanin alabilecegi

sembollerin sayisina (MSamany egittir,

2 katmanli ve 2 kodlu kelimede (iki anten portu ve ikili veri akisi) bir veri akist bir anten
O]

portuna, diger veri akis1 diger anten portuna eslenir. Kod sozciik 0°daki (Mgg 101

) veya

Katman

1’deki (Mggnbol) sembollerin sayisi, her katmanin alabilecegi sembol sayisina (Mggmpol

esittir.

2 katmanl1 ve 1 kodlu kelime i¢in (iki anten portu ve tek veri akist) bir veri akisi iki katman

tizerinde dagitilir. Kod sozciik 0'daki (Mg(gnbol) sembollerin sayisi, katmanin alabilecegi

Katman

sembol sayisinin iki katidir (Mggpol )-

Dikgen frekans bolmeli ¢cogullama

Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM-Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), LTE asagi baglant1 igin se¢ilen modiilasyon semasidir. Verileri ve kontrol

bilgilerini tagimak i¢in ¢ok sayida birbirine yakin aralikli alt tasiyici kullanan dijital bir
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iletim seklidir. Her bir alt tasiyici, Karesel Genlik Modiilasyonu (QAM-Quadrature
amplitude modulation) gibi geleneksel bir modiilasyon formatiyla diisiik bir sembol hizinda
modiile edilir. Bir¢ok diisiik oranli alt tagiyicinin kombinasyonu, ayni bant genisligini
kullanan geleneksel tek tagiyici modiilasyon semalarina benzer genel veri hizlarini saglar.

LTE, asag1 baglant1 igin OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) adi
verilen bir ¢esit OFDM kullanmaktadir. OFDMA’da frekans kaynagi paralel frekans alt
tagiyicilara boliinmiistiir. Her alt tasiyict bir modiilasyon sembolii tasiyabilir. Farkli alt
tasiyicilar, veri aktariminin temel birimi olarak islev géren bir alt kanal olusturmak {iizere
gruplandirilir. LTE’de temel iletim semast olarak OFDMA ’nin se¢ilmesinin ana nedenleri:
yiiksek spektral verimlilik, uygulama kolayligi ve frekans se¢imli zamanlama, MIMO iletim

gibi gelismis 6zellikleri desteklemesidir [38].

Y
Y
A 4
A 4

Alt Tasiyia

| IFFT| cp | - |ps
‘ Haritalam as1 i

\ 2
L 4
\ 4
L 4

1. Kullanic1 ) | S/P

N. Kullanic1; |S/P

Sekil 2.10. OFDMA akisinin blok diyagramda gosterimi

Sekil 2.10'da bir OFDM sembolii icin OFDMA sinyal iiretimini gosteren temel bir blok
diyagram gosterilmektedir. Farkli kullanicilardan gelen veri simgeleri, bu kullanicilara
verilen frekans bantlarina bagl olarak farkli alt tasiyicilara eslenir. Bu, frekans bdlgesinde
yapilir. Daha sonra, frekans bolgesi alt tasiyicilarini zaman bolgesi sinyallerine doniistiirmek
icin Ters Hizli Fourier Doniigiim (IFFT-Inverse Fast Fourier Transform) uygulanir. Daha
sonra dongiisel onek eklenerek sinyal iletim i¢in son halini alir. Veri iletimi, birden fazla
OFDM semboliinii kapsayan bir alt ¢ergevedir. Alicida ters islem gerceklestirilir. Cevrimsel
onek kaldirilir. Her bir alt tastyici lizerindeki modiilasyon sembollerinin ¢ikartilabilmesi i¢in
zaman alan sinyaline Hizli Fourier Doniisiim (FFT-Fast Fourier Transform) uygulanir. Daha
sonra her kullanici atanan alt tastyicilarina karsilik gelen frekans kaynak birimlerini ¢ikarir.

Verilere denklestirme yapilir ve sifre ¢ozme islemi i¢in iletilirler.
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Sekil 2.11. OFDM'nin frekans bolgesi gosterimi

OFDM iletiminin frekans bolgesi ¢izimi Sekil 2.11 'de gosterilmektedir. Bu gésterimde her
veri sembolii alt tasiyicilardan birine modiile edilmistir. LTE sistem gereksinimlerini
karsilamak icin kullanilan alt tasiyic1 araligi, kaynak blogu boyutu ve dongiisel 6n ek
uzunlugu olduk¢a onemlidir. LTE’de merkez frekanstaki alt tasiyicinin performansi bazi
verici ve alici tasarimlari igin ¢ok diisiik olabileceginden, bu dogru akim (DC) alt tastyicida
kullanilmaz. Kullanilan alt tastyicilar Sekil 2.11°de gosterildigi gibi bu merkez frekansin

etrafinda bulunurlar.

Alt tasiyici araligi

Alt tasryict araligy, iki bitisik alt tasiyict arasindaki frekans araligidir. Bu araligin az olmasi
belirli bir bant genisligi miktar1 i¢in daha fazla alt tagiyic1 bulundugunu ve belirli bir bant
genisligi miktart i¢in daha fazla veri simgesi bulundugundan, spektral verimliligin arttig
anlamina gelmektedir. Ayrica kiigiik alt tasiyict aralign her bir alt tasiyicidaki
sonlimlenmenin frekans se¢ici olmamasini saglamaktadir. Ancak, alt tasiyict araligi

azaldiginda ise Doppler kaymasi ve faz giiriiltiisii nedeniyle performans diismektedir.

Kaynak blogu

LTE de, frekans kaynag1 kaynak blok iiniteleri seklinde diizenlenmistir. Frekanstaki kaynak
blogu bilyiikliigii se¢iminde bir¢ok faktdr goéz oniinde bulundurulur. Oncelikle, frekans-
secici zamanlama kazancinin biiyiik olmasi i¢in kaynak blogu yeterince kiiciik olmalidir.
Kaynak blogunun kiiciikliigii, her bir kaynak blogundaki frekans cevabinin benzer olmasini
ve bdylece zamanlayicinin sadece iyi kaynak bloklarmi diizenlemesini saglamaktadir.

Bununla birlikte, baz istasyonu hangi kaynak bloklarinin iyi kanal kosullarin1 gordiigiinii
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bilmedigi icin, kullanici ekipmani bu bilgiyi baz istasyonuna aktarmaktadir. Boylece,
geribildirim yiikiiniin ¢ok yliksek olmamasi ve de kullanici ekipmanina kaynak tahsisi igin
bilgilendirmek iizere kullanilmasi1 gereken asagi hat kontrol sinyallerini en aza indirmek i¢in

kaynak blok boyutunun yeterince genis olmas1 gerekir.

e

p? , -
& OFDM Sembolit 1} oo

Sekil 2.12. Zaman bolgesinde OFDM semboliiniin gosterimi

Dongiisel 6nek

Dongiisel 6nek (CP-Cycle Prefix), OFDMA iletiminde ardi ardina gonderilen OFDM
sembolleri arasindaki paraziti onlemek icin kullamilir. CP ve veriyi igeren, zaman
bolgesindeki OFDM sembolii Sekil 2.12.°de gdsterilmistir. Dongiisel 6n ekin uzunlugu, cok
tastyicili bir iletim sistemi i¢in 6nemli bir tasarim parametresidir. CP’nin uzunlugu, hiicresel
bir ortamdaki tipik gecikme yayilimlarini karsilamak igin yeterli olmalidir. "Onek" isminin
de isaret ettigi gibi, alinan OFDM sinyalinin ilk kismi alicida atilir. Bu nedenle, LTE, yiikii
en aza indirgemek ve spektral etkinligi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in miimkiin oldugunca
kii¢iik bir dongiisel onek belirtmelidir. Cizelge 2.4'de LTE standardinda belirtilen {i¢ farkl
CP degeri i¢in alt tasiyict boslugu, kaynak blogundaki alt tasiyicit sayist ve OFDM
sembollerinin sayis1 belirtilmistir. 7.5 kHz alt tasiyict aralifinin yalnizca yayim igin

kullanilmaktadir.



Cizelge 2.7. Normal ve genisletilmis 6nek 6zellikleri

Alt Tastyict . Kaynak Blogundaki
Kaynak Blogundaki Alt o
Boslugu (Af) OFDM Sembollerinin
Tastyicilarin Sayisi
(kHz) Sayisi
Normal Dongiisel
. 15 12 7
Onek
Genisletilmis 15 12 6
Déngiisel Onek 7.5 24 3

LTE, farkli bant genisliklerini destekleyebilmek i¢cin, OFDM sembol siiresini sabit tutan
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farkli FFT boyutlar1 kullanir. Yani, bant genisligine bakilmaksizin, her OFDM sembolii 66,7

ps’dir. Bu sayede ayni frekans bolgesi tekniginin birden ¢ok bant genisligi arasinda, 15

kHz’lik ayn1 alt tagtyict ayriminin uygulanmasini saglar. Ayrica bant genislikleri i¢in ayn1

alt cergeve uzunlugu olmasini saglar. Bu da yaym modelinin zaman ¢er¢evelemesini biiyiik

Olciide kolaylastiran bir 6zelliktir. Her bir bant genisliginde kullanilan gercek FFT boyutu
standart tarafindan belirtilmemekle birlikte, 2048'lik FFT boyutu genellikle 20 MHz ile

iliskilendirilir. Cizelge 2.8’de gosterildigi gibi, diger bant genislikleri i¢in FFT boyutlari

genellikle bu degerin kiiciiltiilmiis halidir.

Cizelge 2.8. 1 ms alt ¢erceve genisligi ve 15 kHz alt tasiyict araliginda asagi hat OFDM
parametreleri

Bant Genisligi
1,4 3 5 10 15 20
(MHz)
Ornekleme
1,92 3,84 7,68 | 15,36 | 23,04 | 30,72
Frekansi(MHz)
FFT Boyutu 128 256 512 1024 | 1536 | 2048
Kaynak Blog
Y & 6 15 25 50 75 100
Sayist
Dilimdeki
OFDM Sembol 14 (Normal) / 12 (Genisletilmis)
Sayisi
CP Uzunlugu 4,7 (Normal) / 5,6 (Genisletilmis)
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Kaynak ogesi haritalanmasi

OFDM'nin en cazip ozelliklerinden biri iletilen modiile edilmis sinyalin zaman frekans
gosterimi ile haritalandirilmasidir. Kodlama ve modiilasyondan sonra, fiziksel kaynak 6gesi
olan karmasik degerli modiile edilmis sinyalin doniistiiriilmiis bir versiyonu, bir zaman
frekans koordinat sistemine, kaynak sebekesine eslenir. Kaynak sebekesinin x ekseni
iizerinde zaman ve y ekseni iizerinde frekansi vardir. Bir kaynak 6gesinin x ekseni zamanda
ait oldugu OFDM semboliinii, ¥ ekseni ise ait oldugu frekanstaki OFDM alt tasiyicisini
belirtir [35]. Bu yap1 ii¢ parametreye baglidir; alt tasiyict (y ekseni) indeksi, OFDM (x
ekseni) indeksi ve 10 ms'lik bir gergeve igindeki 1 ms'lik alt ¢ergevenin indeksidir. Bir
cergeve igerisindeki tiim alt ¢ergeveler ti¢ tir veri igermektedir. Bu veriler; kullanici verileri
(PDSCH), pilot sinyaller (CSR-Cell Specific Reference Symbol) ve asagi baglanti kontrol
verileridir (PDCCH). Sekil 2.13, normal bir ¢evrimsel 6nek kullanildiginda LTE asagi hat

kaynak tablosunu gostermektedir.

Kaynak tablosunda veri yerlestirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bunun i¢in LTE standardinda
bazi tasarim parametreleri belirtilmistir. Ornegin, iki eksen boyunca pilot sinyallerinin
yerlestirilmesi ve c¢oOziilmesi hem zaman hem de frekansta kanal tepki tahmininin

dogrulugunun belirlenmesini saglamaktadir.
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Sekil 2.13. Kaynak elemanlari, bloklar1 ve kaynak sebekesi

LTE kanal yapisi

Kanal yapisi, kanal performansin etkileyen dnemli bir parametredir. Bu ¢aligmada sinyal
karistiricilarin etkisi diisiik hareket kabiliyetine sahip olan frekans secgici kanal yapisi
kullanilarak modellenmistir. Daha sonra da olusturulan bu kanalla AWGN giiriiltii kanali
eklenmistir (Bkz. Sekil 2.14). Son olarak da tasarlanan sinyal karistiricilarda bu kanala

eklenerek performans analizleri yapilmistir.
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Sekil 2.14. LTE kanal modelinin blok gosterimi

2.3. Sinyal Kanstiricilar

Kablosuz aglarda sinyal karistirma, alici taraflarindaki sinyal giiriiltii oranini, sinyal
karistiric1 sinyallerinin iletimi yoluyla azaltarak, mevcut kablosuz iletisimin bozulmasi
olarak tanimlanmaktadir. Bu bolimde LTE/LTE-A asagi hat fiziksel kanalina etkisi
incelenen baraj sinyal karigtirici, kismi bant sinyal karistiric, tek tonlu sinyal karistirict ve

cok tonlu sinyal karistirict agiklanacaktir.

2.3.1. Baraj sinyal karistirici

Giic Spektrumu
Yogunlugu

N

rd
Frekans

Sekil 2.15. Baraj sinyal karigtirict gosterimi
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Baraj sinyal karistirict (BSK) hedef sinyal hakkinda ek bilgi gerektirmedigi igin en basit
saldir1 yontemi olarak kabul edilmektedir. Bu metotta tiim banda Toplanir Beyaz Gauss
Giiriiltii (AWGN) bindirilerek giiriiltii seviyesi arttirilir. Béylece hedefin aldig1 Sinyal-
Giriiltii Oran1 (SNR) diiser. Baraj sinyal karistirici ¢ok etkili bir yontem olmasina karsin ¢ok

fazla gii¢c gerektirmektedir [16].

2.3.2. Kismi bant sinyal karistirici
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Sekil 2.16. Kismi bant sinyal karistirici gosterimi

Kismi bant sinyal karistirict (KBSK), baraj sinyal karistiricidan farkli olarak LTE sisteminin
bant genisliginin sadece belirli bir boliimii hedeflenir. Hedeflenen bant genisligine yine sabit
bir AWGN bindirilerek giiriiltii seviyesi artirilir. Ozelikle LTE’de senkronizasyon

sinyallerini karigtirmak i¢in kismi bant sinyal karigtirict kullanilabilmektedir [20].
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2.3.3. Tek tonlu sinyal karistiric
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Sekil 2.17. Tek tonlu sinyal karigtiric1 gosterimi

Tek tonlu sinyal karistirict (TTSK), kismi bant karigtiricisinin  bir ¢esidi  olarak
siniflandirilabilir. Her tek ton, LTE standardindaki tek bir alt tasiyiciyr karistirmak igin
kullanilir. Bu ton genellikle darbe, dikdortgen ve AWGN seklinde olabilmektedir. Tek tonlu
sinyal karistirict alt tasiyiciyr karistirabilmek igin tek bir tonu yiiksek giigte iletir. Tek tonlu

sinyal karistiric1 2.4’te gosterilmektedir.

J(©) = A cos(2rf;t) = /2] cos(2rf;t) (2.4)

Aj sinyal karistiricinin genligi, / giicli ve f; tonun merkez frekansidir. Tek tonlu sinyal
karistirict i¢in hedef sistemin tasiyici frekans bilgisi gerekmektedir. Genellikle hedefin
Otomatik Kazan¢ Kontrol mekanizmasini bozmak i¢in kullanilir ve bu sayede dolayl olarak

alt tagiyicilari karistirmaktadir [17].
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2.3.4. Cok tonlu sinyal karistirici
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Sekil 2.18. Cok tonlu sinyal karistiric1 gosterimi

Cok tonlu sinyal karistirict (CTSK), tek tonlu sinyal karistiricidan farkli olarak birden gok
alt-tasiyiciyr karistirmak icin esit giicte ve ¢ok sayida ton iiretir. Ozellikle iletilen sinyal
karistiricinin giicti sinirli oldugunda, iletilen tonlarin sayisi arttirilarak sinyal karistiricinin

giicli diisiirtiliir. Her bir ton, Denklem 2°.5°te ifade edilmistir.

J(©) = A4; 5T, cos@nfidp) = [GEERT, cos(2nfir) (2.5)

Burada A; sinyal karistiricinin genligini, /7 giicli ve f ise k’nc1 alt tonun merkez frekansini

ifade etmektedir [19].
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3. LTE FiZiKSEL KATMANIN MODELININ PERFORMANS
ANALIZLERI

Bu kisimda, olusturulan LTE-A asagi hat fiziksel katmana Baraj Sinyal Karistirici, Kismi
Bant Sinyal Karistirici, Tek Tonlu Sinyal Karistirici ve Cok Tonlu Sinyal Karistiricilar ayri
ayr1 eklenerek, sinyal bozucu etkileri karsisinda, bant genisligi ve modiilasyon seviyelerine
gore BER (Bit Hata oran1)- SJNR (iletisim sinyalinin hattaki giiriiltii art: karistiric1 orani)

performansi gosterilecektir.

3.1. Simiilasyon Parametreleri

Kanal yapisi olarak diisiik hareketli frekans segici kanal tercih edilmistir. Simiilasyon
parametreleri sirasiyla: Alici anten sayist 1, verici anten sayisi 1, kanal bant genisligi 1,4
MHz ve 20 MHz, modiilasyon tipi 16 QAM ve 64 QAM, OFDM i¢in 1,4 MHz ve 20 MHz
bant genisligi sirasinda FFT genisligi 128 ve 2048, kodlama oranmi 1/3, Turbo sifre ¢6zme
dongii sayis1 6, tastyict frekans 2,5x10° olarak segilmistir. Tiim simiilasyonlarda Monte
Carlo simiilasyon metodu kullanilmistir. Monte Carlo simiilasyonu maksimum hata sayisi
ve maksimum bit sayis1 degerlerine gore gerceklestirilmistir. BER analizleri bu iki kritik
degere ulastifinda sonuglanmakta ve bir sonraki iterasyona gecilmektedir. BER

performanslari ¢ikartilirken maksimum hata sayis1 ve maksimum bit sayis1 bir milyondur.

Cizelge 3.1. Asagi-hat fiziksel katman simiilasyon parametreleri

1. Simiilasyon 2. Simiilasyon
Bant Genisliginin Modiilasyonun Tipinin
Performansa Etkisi Performansa Etkisi
. Diistik Hareketli Frekans Diisiik Hareketli Frekans
Kanal Tipi
Secici Kanal Secici Kanal

AWGN Kanal 10 dB 10dB
Kullanilan Bant

1,4 MHz, 20 MHz 1,4 MHz
Geniglikleri
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Cizelge 3.1. (devam) Asagi-hat fiziksel katman simiilasyon parametreleri

Kullanilan

Modiilasyon Cesidi 16 QAM 16 QAM, 64 QAM
Alict Anten Sayisi 1 1

Verici Anten Sayisi 1 1
Kodlama Orani 1/3 1/3
Maksimum turbo sifre

¢0zme sayisi ° °
Tasiyic1 Frekans (Hz) 2,5x10° 2,5x10°

3.2. Bant Genisligi Karsilastirmasi

Bu boliim de 3GPP standardinda belirtilen, LTE-A’nin en kiigiik bant genisligi olan 1,4 MHz
ve en biiyiik bant genisligi olan 20 MHz i¢in sinyal karistiricilarin performansi incelenmistir.

Modiilasyon tiirii sabit tutularak biitiin sinyal karistiricilarda 16 QAM kullanilmastir.

3.2.1. Baraj sinyal karistiric altinda bant genisliginin performans analizi

LTE-A asagi hat kanalina baraj sinyal karistirici eklenerek 1,4 MHz ve 20 MHz bant
genisliklileri icin BER- SINR performansi Sekil 3.1°te gosterilmistir. 10 dB SINR degerine
bakildiginda 20 MHz bant genisligi i¢in 0,001806, 1,4 MHz bant genisligi i¢in ise 0,0359

bit hata oran1 sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.1. Baraj sinyal karistirict altinda LTE-A’nin 1,4 MHz ve 20 MHz bant genislikleri
icin BER-SJNR performansi

20 MHz ile 1,4 MHz bant genisliklerinin BER degerlerini oranladigimizda 20 MHz’lik bant
genigliginde 20 kat verim artis1 goriilmektedir. Bu verim artig1 ile sistemin hatali veri
gonderme olasihigi diismekte, boylelikle de OSI’nin (Open Systems Interconnection) tist
katmanlarinda hatali verilerin tekrar gonderilmesi igin islem gereksinimi olugsmamaktadir.
Benzer sekilde yaklasik 1072 bit hata oraninda ise 1,4 MHz ve 20 MHz sirasiyla 9 dB ve 8
dB SINR degerine sahip oldugu gozlemlenmektedir. Bu sonug ile 20 MHz’lik iletisim
hattinda 1 dB daha az enerji gereksinime sahip oldugu sdylenebilmektedir. Bu oranin yiiksek
SINR degerlerinde daha fazla oldugu gozlenmistir. 1,4 MHz bant genisligi sonucuna
baktigimizda ise yaklasik 15 dB degerlerinde doyum noktasina ulastig1 gozlemlenmistir. Bu
yiizden 15 dB degerinde bit hata oran1 10 degerinde kalmaktadir. Bu degerden sonra 1,4
MHz bant genisligine sahip iletisimde bit hata oraninda bir performans artis1 sz konusu

olmadig goriilmektedir.
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3.2.2. Kism bant sinyal karistirici altinda bant genisliginin performans analizi

LTE-A asag1 hat kanalina kismi bant sinyal karigtirici eklenerek 1,4 MHz ve 20 MHz bant
genisliklileri icin BER- SJINR performans1 Sekil 3.2°de gosterilmistir. 10 dB SJNR degerine
bakildiginda 20 MHz bant genisligi i¢in 0,0005889, 1,4 MHz bant genisligi i¢in ise 0,001072
bit hata oran1 sahip oldugu ve benzer sekilde yaklasik 10 bit hata oraninda ise 1,4 MHz ve
20 MHz sirastyla 10 dB ve 9,5 dB SINR degerine sahip oldugu gozlemlenmektedir.
Performans oranlarima baktigimizda aralarinda 7 kat hata orani goriilmektedir. KBSK
karistiricinin etkisi altinda 20 MHz bant genisligine sahip sistemin diisiik SINR degerlerinde
1,4 MHz’lik sisteme gore daha az spektral verimlilige sahip olmasina karsin, yaklagik 7 dB
degerinden sonra daha belirgin bir spektral verimlilige sahip oldugu goriilmektedir. 1,4
MHz bant genisligine sahip sistemde yine 15 dB degerinde doyumluluga ulastig1 ve bit hata

oraninda diislislin durdugu goriilebilmektedir.

BER

—&— KBSK 1.4 MHz 16 QAM
—-®- KBSK 20 MHz 16 QAM

SINR (dB)

Sekil 3.2. Kismi bant sinyal karistirict altinda LTE-A’nin 1,4 MHz ve 20 MHz bant
geniglikleri icin BER-SJNR performansi
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3.2.3. Tek tonlu sinyal karistirici altinda bant genisliginin performans analizi

LTE-A asagi hat kanalina tek tonlu sinyal karistirict eklenerek 1,4 MHz ve 20 MHz bant
genisliklileri i¢in BER- SINR performansi Sekil 3.3°te gdsterilmistir.10 dB SINR degerine
bakildiginda 20 MHz bant genisligi i¢in 0,058, 1,4 MHz bant genisligi i¢in ise 0,4287 bit
hata oranina sahip oldugu gozlemlenmektedir. BER degerlerinin oranina baktigimizda
yaklagik 6 katlik bir performans farki goriilmektedir. TTSK karistiricinin varliginda her iki
bant genisliginin tim SJNR degerlerinde 20 MHz’lik sistemin her zaman daha iyi
performans gosterdigi gorilebilmektedir. 1,4 MHz’lik sistemin herhangi bir SJNR
degerinde bile 0,5 BER degerinde oldugu sinyalin giicliniin 15 dB degerine kadar artirilsa
bile belirgin bir degisikligin olmadig1 gézlemlenmistir. Bu durumda tek tonlu karistiricinin
varhiginda 1,4 MHz’lik sistemin iletisimi her zaman ayni olasilikta gergeklesecegi
sOylenebilir. Bunun yaninda 20 MHz’lik bant genisligine sahip olan sistemde ise SINR

artisinda performans ve hatali bit iletiminde diisiis gozlemlenmektedir.

10° C T T T T

10" - -

BER

TTSK 1,4 MHz 16 QAM
TTSK 20 MHz 16 QAM

| | | | | | |
1] 2 4 6 8 10 12 14 16
SINR (dB)

107

Sekil 3.3. Tek tonlu sinyal karistirici altinda LTE-A’nin 1,4 MHz ve 20 MHz bant
geniglikleri icin BER-SJNR performansi
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3.2.4. Cok tonlu sinyal karistirici altinda bant genisliginin performans analizi

LTE-A asagi hat kanalina ¢ok tonlu sinyal karistirici eklenerek 1,4 MHz ve 20 MHz bant
genisliklileri icin BER- SJNR performansi Sekil 3.4’te gosterilmistir. 10 dB SINR degerine
bakildiginda 20 MHz bant genisligi i¢in 0,0817, 1,4 MHz bant genisligi i¢in ise 0,4907 bit
hata orani sahip oldugu gozlemlenmektedir. CTSK karistiricinin varliginda 20 MHz’lik
sistem 1,4 MHz bant genisligine sahip sisteme gore 6 kat daha spektral verimlilige sahiptir.
TTSK karistiricinin varliginda elde edilen performansa benzer bir sekilde bu sefer her iki
bant genisliginin kullanildig iletisim kanalina BER degerlerinde SINR degeri artirilsa bile
kayda deger bir verimlilik gézlemlenmemistir. 1,4 MHz bant genisliginde 0 ile 16 dB
arasinda yaklasik 0,5 BER degerinde olur iken 20 MHz’lik bant genisligine sahip sistemde
0 ile 16 dB degerleri 0,13 ile 0,07 degerlerinde olmaktadir.

1001 | | | | | 1
—
e
—
o ~
S [ R e o
mo b T e B .
e e g R e —— -
—=— CTSK 1,4 MHz 16 QAM
- GTSK 20 MHz 16 QAM
102 \ | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
SINR (dB)

Sekil 3.4. Cok tonlu sinyal karistirici altinda LTE-A’nin 1,4 MHz ve 20 MHz bant
genislikleri icin BER-SJNR performansi
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3.2.5. Sinyal kanistiricilarin bant genisligi performanslarinin karsilagtirmasi

Sekil 3.5 de bu ¢aligmada incelenen BSK, KBSK, TTSK ve CTSK’nin LTE-A 1,4 MHz ve
20 MHz bant genisliklerinde ve 16 QAM modiilasyon teknigi altinda bozucu etkileri bir
arada gosterilmistir. Sekle gore, her iki bant genisliginde de CTSK’nin bozucu etkisinin en
fazla oldugu sirastyla TTSK, BSK ve KBSK’nin geldigi gézlemlenmektedir. Ayni zamanda
107 bit hata oraninda 1,4 MHz ve 20 MHz bant genislikleri arasinda BSK’nin 1,1 dB,
KBSK’nin ise 0,8 dB’lik bir enerji farkinin oldugu goézlemlenmistir. Bu verilerden yola
cikarak 20 MHz’lik bant genisliginde daha az enerjiyle 1,4 MHz’lik bir sistemdeki bit hata

oranina sahip olunabildigi goriillmektedir.
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10° TTSK 1,4 MHz 16 QAM - 4

F TTSK 20 MHz 16 QAM 3
—— GTSK 1,4 MHz 16 QAM
=+ CTSK 20 MHz 16 QAM
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Sekil 3.5. Sinyal karigtiricilar altinda LTE-A’nin 1,4 MHz ve 20 MHz bant genislikleri i¢in
BER-SINR performansi
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3.3. Modiilasyon Karsilagtirmasi

Bu boliimde LTE-A asag1 hat iletimi esnasinda kullanilan 16 QAM ve 64 QAM modiilasyon
tirler sirast ile BSK, KBSK, TTSK, CTSK sinyal karistiricilar ile karigtirilarak
performanslar1 incelenmistir. Bu amagla bant genisligi 1,4 MHz bant genisligi biitiin

simiilasyonlarda sabit tutulmustur.

3.3.1. Baraj sinyal karistirici altinda modiilasyonlarin performans analizi

Sekil 3.6’da 10 dB SINR degerinde baraj sinyal karistiricinin LTE-A asag hat kanalinda 16
QAM i¢in 0.00263 ve 64 QAM igin ise 0,01 bit hatasina sahip oldugu gézlemlenmistir. Ayni
sekilde 107! bit hata oran1 icin bakildiginda ise 16 QAM igin 6 dB, 64 QAM icin 10 dB’lik
bir enerji gozlemlenmistir. 64 QAM modiilasyon kullanildiginda sisten 15 dB degerinde
doyum noktasina erismekte iken 16 QAM modiilasyon kullanildiginda ise iletisimin BER

performansinda diislis devam etmektedir.

10°¢

—=—BSK 1,4 MHz 16 QAM E
-*-BSK 1,4 MHz 64 QAM -

10
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Sekil 3.6. Baraj sinyal karistirict altinda LTE-A’nin 16 QAM ve 64 QAM modiilasyonlari
icin BER-SJNR performansi
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3.3.2. Kismu bant sinyal karistiric1 altinda modiilasyonlarm performans analizi

Sekil 3.7°de 10 dB SINR degerinde kismi bant sinyal karistiricinin LTE-A asagi hat
kanalinda 16 QAM i¢in 0,001072 ve 64 QAM igin ise yaklasik olarak 0,0475 bit hatasina
sahip oldugu gozlemlenmistir. Ayni1 sekilde 10 bit hata oran1 igin bakildiginda ise 16 QAM
2 dB’lik, 64 QAM igin yaklasik olarak 7 dB’lik enerji gozlemlenmistir. Benzer sekilde
KBSK’ da 64 QAM modiilasyon kullanildiginda yaklasik 13 dB de doyum noktasina ulastigi
gozlenmektedir. Fakat 16 QAM modiilasyon kullanildiginda ise yine BER performansindaki

diistisiin devam ettigi ve spektral verimliligin daha yiiksek oldugu goézlemlenmektedir.

10°¢
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10"

10° -
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Sekil 3.7. Kismi bant sinyal karigtirici altinda LTE-A’nin 16 QAM ve 64 QAM
modiilasyonlar1 i¢in BER-SJNR performansi

3.3.3. Tek tonlu sinyal karistirici altinda modiilasyonlarin performans analizi

Sekil 3.8’de 20 dB SINR degerinde tek tonlu sinyal karistiricinin LTE-A asagi hat kanalinda
16 QAM i¢in 0,4907 ve 64 QAM i¢in ise 0,47 bit hatasina sahip oldugu gézlemlenmistir.
Onceki simiilasyondan farkli olarak TTSK karistiricin varliginda 16 ve 64 QAM
modiilasyon kullanildiginda 21 dB degerine kadar yakin BER degerlerine sahip oldugu



52

goriilmektedir. TTSK karistiricinin varliginda 64 QAM modiilasyon yaklasik 30 degerinde

doyum noktasina ulastigi goriilebilmektedir.

10° T |

TTSK 1,4 MHz 16 QAM | -
TTSK 1,4 MHz 64 QAM | -
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10°

Sekil 3.8. Tek tonlu sinyal karistirict altinda LTE-A’nin 16 QAM ve 64 QAM
modiilasyonlar1 i¢in BER-SINR performansi

3.3.4. Cok tonlu sinyal kanistirici altinda modiilasyonlarin performans analizi

Sekil 3.9°da 10 dB SINR degerinde ¢ok tonlu sinyal karistiricinin LTE-A asag1 hat kanalinda
16 QAM i¢in 0,4287 ve 64 QAM ig¢in ise 0,49 bit hatasina sahip oldugu gozlemlenmistir.
CTSK karistiricinin varliginda 16 ve 64 QAM modiilasyonun TTSK karistiricinin varliginda
oldugu gibi modiilasyon katsayisinin etkisi oldugu goriilmiistiir. Sistem benzer bir sekilde

30 dB degerinde doyum noktasina ulasacak sekilde egime sahip olmaktadir.
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Sekil 3.9. Cok tonlu sinyal karistirici altinda LTE-A’nin 16 QAM ve 64 QAM
modiilasyonlar1 icin BER-SJNR performansi

3.3.5. Farkhh  sinyal Kkanstiriet altinda LTE/LTE-A  modiilasyonlarinin
performanslarinin karsilastirilmasi

Sekil 3.10, 1,4 MHz bant genisliginde 16 QAM ve 64 QAM modiilasyon uygulandiginda
BSK, KBSK, TTSK ve CTSK’nin bozucu etkilerini gostermektedir. Buna gére 10 dB SINR
degerinde 16 ve 64 modiilasyon teknikleri karsilastirildiginda, 16 QAM modiilasyonunda
BSK 1,072x107, KBSK 2,63x103, TTSK 0,4907 ve CTSK ise 0,4287 BER degerlerine
sahip iken, 64 QAM modiilasyonda BSK 3,162x102, KBSK 1,13x10%, TTSK 0,47 ve CTSK
0,49 BER degerlerine sahiptir. Yani 16 QAM modiilasyon tekniginde tiim kanal bozucularin
etkisinin en az oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise 16 QAM modiilasyon tekniginde
yildiz kiimesi diyagraminda her bir sembolleri aras1 mesafenin 64 QAM modiilasyona gore
daha genis olmasidir. Ayrica 15 dB SINR ve 20 dB SINR degerinden sonra BSK ve KBSK
uygulandiginda 64 ve 16 QAM modiilasyon BER performanslar1 yakinsamaktadir. Yani bu
degerlerden sonra sinyal giicli arttirilsa bile verimlilik degismemektedir. Doyum noktasina
ulastigr goriilmektedir. TTSK ve CTSK kanal bozucu teknikleri arasinda ise 21 dB SINR
degerinden sonra 16 QAM ve 64 QAM modiilasyon teknikleri igin 10" BER degerinde
yaklagik 1 dB’lik enerji farki olusmaktadir.
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BER-SJNR performansi
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada BSK, KBSK, TTSK ve CTSK sinyal karistiricilarinin LTE-A asagi-hat
fiziksel kanalina etkileri incelenmistir. Oncelikle LTE-A fiziksel katman tasarimi
gerceklestirilmis ve yine standartta belirtilen sehir ici kanal yapilart MATLAB yazilimi
kullanilarak tasarlanmistir. Ardindan bu ¢alismanin amaci olan farkli karistiricilarin

varliginda LTE-A standardinin agag1 hattindaki etkileri incelenmistir.

Dort farkli sinyal karistirici yapisi tasarlanarak farklit SINR degerlerinde BER analizleri
gerceklestirilmistir. Bu amagcla sinyal karistiricilarin - standartta  kullanilan QAM
modiilasyonun farkli katsayilarinda ve farkli bant genisligi degerlerinde ki etkileri

incelenmistir.

Ilk olarak sabit 1,4 MHz bant genisliginde modiilasyon katsayilar1 degistirildiginde 16 QAM
modiilasyonun BSK ve KBSK karistiricilar altinda 64 QAM modiilasyona gore daha iyi
BER performansi gosterdigi goriilmiistiir. Buna karsin TTSK ve CTSK karistiricilarinin
varliginda ytiksek dB’de dahi BER performanslarinin yakinlik gosterdigi gézlemlenmistir.
Sonug olarak CTSK nin sirasiyla TTSK, BSK ve KBSK’ye gore sinyali daha bozucu etkisi

oldugu gozlemlenmistir.

Ikinci olarak her bir kanal bozucunun farkli bant genisliklerindeki bozucu o6zellikleri
gozlemlenmigtir. Bu amagla 16 QAM modiilasyon’da LTE-A sistemlerinde kullanilan en
diistik yani 1,4 MHz ve en yiiksek yani 20 MHz bant genislikleri kullanilmigtir. Benzer
sekilde CTSK karistiricinin sinyal bozucu etkisinin en yiiksek oldugu, ardinda sirasiyla
TTSK, BSK ve KBSK oldugu gozlemlenmistir. Fakat 1,4 MHz’lik iletisim bant genisliginde
CTSK ve TTSK karigtiricilarinin etkilerinin yakin oldugu BER performanslarinin 0,5
degerine ¢ok yakinsadigi tim SJNR degerlerinde gozlenmistir. Bu da 1,4 MHz bant
genigliginde TTSK ve CTSK’nin iletisime ciddi bir sekilde olumsuz etkisi oldugunu
gostermektedir. Ayni zamanda her iki karigtirict 20 MHz’lik iletisim bant genisliginde ise
10 altinda BER degerlerine sahip olarak iletisimin her haliikarda gerceklestirilebilecegini
gostermis. Yani 20 MHz’lik bant genisligi kullaniminda tiim sinyal karistiricilarin etkisinin

daha az oldugu goriilmiistiir.



56

LTE-A ticari kullanim amaciyla gelistirilmis bir standart olmasina karsin Kritik alanlardaki
haberlesme sistemlerinde de kullanilmasi planlanmaktadir. Bu ¢alismada temel amag, LTE-
A’nin sinyal karistiricilar altinda performanslarini inceleyerek, ticari olarak gelistirilmis olan
bu standardin giivenilirligine dikkat ¢ekmektir. Bu amagla yapilan analizler neticesinde
LTE-A’nin fiziksel kanalinda CTSK ve TTSK diisiikk bant genisligi ve yiikksek modiilasyon
katsayilarinda benzer 6zellikler gostermesine karsin CTSK’nin diger durumlarda sirasi ile
TTSK, BSK ve KBSK Kkaristiricilarindan daha fazla sinyal karistirict etkiye sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Sonug olarak LTE-A sahip oldugu bir¢ok teknik avantajina ragmen, sinyal
karistiricilardan etkilenebilmektedir. Bu sebeple kullanim amacinin giderek ¢esitlendigini
g6z Onlinde bulundurularak gelecekteki siiriimlerinde sinyal Kkaristiricilara  karsi

bagisikliginin daha da artirilmasi gerektigi gézlemlenmistir.
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