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OZET

Bu tez calismasinin amaci, Uzun Vadeli Evrim (LTE-Long Term Evolution) radyo erisim
teknolojisi ve 6zellikle onun fiziksel katmanidir (PHY-Physical Layer). PHY nin ana bdliimlerini
meydana getiren Dikey Frekans B6lmeli Coklu Erisimin (OFDMA-Orthogonal Division Multiple
Access), modiilasyonun, turbo kodlamanin ve baglant1 adaptasyonunun gézden gecirilmesi, LTE
standardina ait PHY modelinin tam olarak kavranmasina yardimci olur. PHY’na daha yiiksek
tabakalardan asagi iletilen veri bitleri ilizerinde gerceklestirilen tiim islemler fiziksel katman
modellemesini en giizel sekilde tamimlar. Calismada LTE PHY radyo ara yiizii tasarimlarindaki
teknoloji seceneklerinin anlasilmasi ve karar verilmesi tartisilarak, cesitli tasima kanallarinin
fiziksel kanallara eslenmesi, kanallarin her birinin {izerindeki sinyal igleme ve verilerin yayin i¢in
antene en Yyiiksek seviyede tasinmasi incelenmistir. Ayrica PHY veri iletisimi ve LTE
standartlarinin iletim protokolleri ile ilgili ana ayrintilar agiklanmaktadir. Uplink (mobil cihazdan
baz istasyonuna) ve downlink (baz istasyonundan mobile cihaza) i¢in veri iletisim protokolleri LTE
standartlar1 tarafindan belirlenir. Frekans Bolmeli Ciftleme (FDD-Frequency Division Dubleks),
Zaman Bolmeli Ciftleme (TDD-Time Division Dubleks), ¢iftleme metodolojileri, esnek bant
genisligi tahsisi, zaman ¢er¢eveleme ve LTE standardinin zaman-frekans kaynak gosterimini igeren
frekans bantlar1 gézden gegirilmis, ¢oklu tastyici iletim semalarini, tek anten protokollerini, adaptif
modiilasyonu, kodlama semalarini1 ve kanal bagimli baglant1 uyarlamalarim iceren downlink ve
uplink isleme yiginlar1 detayli olarak ele alinmistir. Her bir durum i¢in iletisim yiginlarinin farkl
katmanlarim birlestiren ¢esitli kanallara ve uplink/downlink fiziksel kanallarimin her birine
uygulanan PHY’da mevcut sinyal isleme faaliyetlerine iliskin detayli tanimlar sunulmustur. Bu
detayli bilgiler downlink PHY isleminin MATLAB programinda modellenmesine yardim edip,
daha sonra Dikey Frekans Bolmeli Coklama (OFDM-Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) teknolojisinin temeli, OFDM g¢ergeve yapisi ve LTE standardi uygulamasi detayli
olarak tartistlmisti. MATLAB fonksiyonlari, cesitli modiilasyon semalarmin etkilerini,
Toplanabilir Beyaz Gauss Giriltiili (AWGN-Additive White Gaussian Noise) kanal modeli ile
birlikte Bit Hata Oram1 (BER-Bit Error Rate) performansindaki farkli kanal kodlama oranlarini
simiile etmek i¢in kullamlmigtir. Daha sonra, agiklanan teknoloji esas alinarak tasarimi yapilan
LTE PHY bilesenlerini yinelemeli ve asamali olarak olusturan MATLAB modelleri meydana
getirilip, BER performans grafiklerinin sonuglar1 analiz edilmistir.
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ABSTRACT

The main discussion of this subject is the Long Term Evolution (LTE) radio access technology and
especially its Physical Layer (PHY). The PHY model of LTE can be best understood by studying
PHY’s most useful four sections, which are Orthogonal Division Multiple Access (OFDMA),
modulation, Turbo coding and link adaptation. Reviewing OFDMA, modulation, Turbo coding and
link adaptation, that are main leading parts of PHY, helps the PHY of LTE to be fully realized.
The whole process performed on data bits that are transfered down from the higher layers to the
PHY best defines physical layer model. How to realize and decide the technology choices with in
designing LTE PHY radio interface are the main topics to be discussed in this thesis. Mapping
various transport channels to physical channels, signal processing on each of these channels and the
ultimate data transport to the antenna for transmission is examined. Protocols of data
communications needed for the uplink (mobile to base station) and downlink (base station to
mobile) communications are defined by LTE standards. Some main details for PHY data
communication and the transmission protocols of the LTE standards are to be studied. Frequency
bands containing Frequency Division Duplex (FDD), Time Division Duplex (TDD), duplex
methodologies, flexible bandwidth allocation, time framing, and the time—frequency resource
representation of the LTE standard are summarized at the beginning. Mult-carrier transmission
schemes, single-antenna protocols, adaptive modulation, and coding schemes and channel-
dependent link adaptations is examined in detail with in processing stacks of downlink and uplink.
For every situation, a complete description is given to the various channels joining different layers
of the communication stacks and signal processing in the PHY used in each of the downlink and
uplink physical channels. This detailed information helps the downlink PHY processing to be
modelled in the programs of MATLAB. After that the fundamental of the Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM) technology, OFDM frame structure and application in the LTE
standard are discussed in detail. The MATLAB function is applied to be able to simulate the effects
of different modulation schemes and different coding rates on the Bit Error Rate (BER)
performance with an Additive White Gaussian Noise (AWGN) channel model. At the end models
in MATLAB that iteratively and progressively forming the components of the LTE PHY designed
due to these techniques are composed and graphics of the BER performance are cleared up.
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1. GIRIS

Giliniimiizde akilli telefon, tablet ve diz istii bilgisayar kullanicilarinin talep ettigi hizmetler
ve uygulamalar kitlesel piyasa genislemesiyle mobil iletisimin sadece ses ve telefondan
cok Otesine gitmistir. Internette gezinme, sosyal aglar, miizik ve videolar gibi mobil servis
ve uygulamalardaki yogun veri akis1 yeni nesil kablosuz standartlarin gelisimi igin itici bir
giic haline gelmistir. Sonug olarak zengin multimedya uygulamalarindaki uygulamalarin
yiksek hiz ve gerekli ag kapasitesini karsilamak i¢in yeni standartlarin gelistirilmesi

gerekecektir.

LTE bu dénemin gereksinimlerini karsilamak ve kiiresel genis bant iletisiminin saglanmasi
amaci i¢in gelistirilmektedir. LTE sistemi evrimi ve amaglari, radyo erisim sistem arasinda
daha yliksek veri hizlari, gelistirilmis sistem kapasite ve kapsama, esnek bant genisligi,
onemli Olgiide gelistirilmis spektral verimlilik, diisiik gecikme siiresi, daha diisiik igletme
maliyetleri, ¢coklu-anten destek ve sorunsuz internet ve mevcut mobil iletisim sistemleri

entegrasyonunu icerir.

Bazi agilardan dordiincii nesil olarak bilinen LTE, 3. nesil (3G-3rd Generation)’in organik
evrimi olarak kabul edilebilir ancak LTE iletim teknolojisi agisindan da ge¢misten gelen
bir yikici doniisii ve gelecege bir safak temsil eder. Bu baglam iginde kablosuz sistemlerin
gelisiminde LTE ve standartlar1 6nemli olup LTE teknolojilerinin kokeni, gereksinimleri,

onceki teknolojilere bagli olarak gelisimleri incelenecektir.

Bu konuda birgok ¢alisma yapilmistir. Ornegin Mustafa Serdar Osmanca yiiksek lisans tez
caligmasinda LTE ve WIMAX teknolojilerine genel bir bakis yapmis ve 1. nesil (1G-1st
Generation)’den LTE ve WIMAX e kadar olan sistemler incelenmistir. Ayrica tezde LTE
ve mikrodalga erisim igin diinya capinda birlikte calisabilirlik (WIMAX-Worldwide
Interoperability for Microwave Access) teknolojilerinin iletisime kazandiracagi yenilikler
incelenmis olup, bu teknolojilerin alt jenerasyonlarindan farklar1 ve kullandigi iletisim

protokolleri ile topolojiler detayli olarak ele alinip incelenmistir [1].

Younus Ameen Muhammed tarafindan yazilan yiiksek lisans tezinde LTE and LTE-

Gelismis kablosuz haberlesme mimarilerinin gereksinimleri arastirilmistir. LTE’de hangi



kodlama tekniginin kullanildigi, bu kodlama tekniginin se¢ilme nedeni ve LTE
performansinin kanal kodlamasiyla nasil arttirilabilecegi sorularmma cevap verilmistir.
Ayrica bu g¢alismada Turbo kodlama performansinin arttiritlmasi i¢in kod blok boyutu
maksimum segilerek farkli bir yaklasimda bulunulmus ve MATLAB yazilim1 kullanilarak
simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir. Sonuglar, 6nerilen yontemle performansin daha iyi
oldugunu gostermistir. Ayrica bu tezde IEEE 802.16e WiMAX’e paralel birlestirilmis
Konvoliisyon kodlama ile sistematik Konvoliisyon kodlama uygulanarak sonuglari
karsilastirilmigtir. Simiilasyon sonuglar1 paralel birlestirilmis Konvoliisyon kodlamanin

rekiirsif sistematik kodlamaya gore daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur [2].

Erkan Isler yiiksek lisans tez ¢alismasinda evrensel mobil iletisim sistemi (UMTS-
Universal Mobile Telecommunications System) ve LTE sistemlerinin analizini ve bu

sistemlerde kullanilan radyo erisim tekniklerinin karsilastirilmasi ve analizi yapilmistir [3].

Yiiksek lisans tez g¢alismasinda Volkan Cmar, LTE teknolojisinin su anda
telekomiinikasyon servis saglayicilarinin da kullandigir TS36.942°de yer alan parametreler
kullanilarak MATLAB programinda benzetimi gergeklestirilmistir. LTE ve LTE Advanced
temel olarak ayni yapiy1 icerdiginden LTE sisteminin analizinin LTE Advanced hakkinda
da fikir saglayacagi diistiniilmiistiir. Benzetimde bant genisligi, anten sayis1 ve kanal yapisi
gibi degiskenler kullanilip bit hata oran1 ve veri hiz1 grafikleri ¢ikartilmigtir. Sonug olarak
kanal yapisinin AWGN ve bant genisliginin 20 MHz secildigi durumlarda en yiiksek veri
hiz1 degerlerine kabul edilebilir bit hata oranlarinda (%10) ulasilmistir. Ulasilan veri hizi
degerleri Shannon’un sistem kapasite formiilii ile hesaplanip (yaklasik olarak 70 Mbps)
karsilastirma yapilmistir. Bdylece benzetimde bulunan throughput (veri) degerlerinin
teorik olarak da yeterli yakinsakligi sagladigi gozlenmistir. Diger kanal yapilarinda
kullanicilarin  hareketli oldugu (Pedestrain) veya kanalin Rayleigh soniimlenmesine
ugradigt durumlarda AWGN kanal yapist kadar yiiksek throughput degerleri elde
edilememistir. Bunun nedeni bu kanal tiplerinde ¢oklu kullanici yer almasi ve kanal

karakteristiklerinin veri hizin1 azaltmasi olarak diistintilmiistiir [4].

Iskender Karsli ¢alismasinda ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis (MIMO-Multiple Input Multiple
Output) tekniginin kapsama ve throughput ilizerine olan etkisi arastirilmistir. MIMO

tekniginin LTE sistemler i¢in 6nemi test edilip ve baska bir test setup vasitasi ile su anda



en iyi throughput’lardan birini sunan yiiksek hizli paket erisimi (HSPA- High Speed Packet
Access) Dual Carrier teknolojisi ile kiyaslamalar yapilmistir [5].

Ilyas Selli’nin ¢alismasinda LTE performans analizi simiilasyonlar1 sunulmustur. Farkl
parametrelerin ve diger faktorlerin etkisi arastirilmis, performans analizi sonuglari, BER ve

veri ye kars1 sinyal-giiriiltii (SNR-Signal to Noise Ratio) oranina gore gosterilmistir [6].

Murat Akin tarafindan yazilan yiiksek lisans tezinde 4. nesil (4G-4th Generation) igin
yalniz Ethernet kullanilarak tasiyict ag kurulmustur. Ancak uctan uca biitiin aglar
tasiyabilmek igin ¢ok protokollii etiket anahtarlamasi (MPLS-Multi Protocol Label
Switching) ile Ethernet teknolojisin beraber kullanilmasinin gerekli oldugu gosterilmistir.
Testlerde paket kayiplar1 agisindan MPLS ve Ethernet birlestirilmis metodun diger
metotlar olan sade Ethernet ve MPLS’e gore daha kullanilabilir oldugu kanitlanmaya
calisilmigtir. Paket kayiplart agisindan MPLS ve Ethernet metodu daha iyi sonuglar

vermistir. Sonu¢larda MPLS Ethernet networkleri <50 ms altinda koruma saglamistir [7].

Hiiseyin Tiirker tarafindan yazilan yiiksek lisans tezinde hiicresel teknolojilerin genis bant
mobil erisim i¢in evrimi anlatilmistir. 4. nesil gelecek nesil mobil teknolojisi olan ve 3.
Nesil Ortaklik Projesi (3GPP-3rd Generation Partnership Project) tarafindan gelistirilmis
LTE standartlarina radyo erisim gelisim agisindan ve 3G’den 4G’ye mimari gelisim

acisindan odaklanmistir [8].

Omer Tura tarafindan yiiksek lisans tez calismasinda 3GPP LTE 8. versiyonunun

performans analizi sunulmustur [9].

Melih Ahmet KARAMAN yiiksek lisans tez ¢alismasinda LTE’nin bazi temellerini
incelenmis sonra kendi kendine 1yilesme ve diizenlenme yeteneginin LTE kiigiik hiicrelerin

performansi lizerindeki etkisi tartigilmistir [10].

Necmi Taspmar ve Gokcen Ozdemir tarafindan yazilan makalede dikey frekans bolmeli
¢oklu erisim (OFDMA-Orthogonal Division Multiple Access) yapisina yer verilmis, 4G

haberlesme sistemlerinde OFDMA’ nin yeri incelenmistir [11].



Baris Yavuz ve Hiilya Soydas Cakir tarafindan yazilan makalede 4G mobil genis bant
sistemine gegiste en giiclii aday olan LTE standardi ve onun saglayacagi yenilikleri ele

almmastir [12].

Erkan Isler, Seyhun Barbaros Yabac1 ve Turgut Ikiz tarafindan yazilan makalede UMTS ve
LTE sebekelerinde kullanilan radyo erisim tekniklerinin tanimi ve karsilastirmasi

yapilmastir [13].

Bu tez calismasinda OFDMA, MIMO, Turbo kodlama ve baglanti adaptasyonu agiklanip

LTE’ nin fiziksel katmaninda kullanilan OFDM, modiilasyon ve kodlama teknolojileriyle
MATLAB kullanarak simule edilmis ve sonuglar (grafikler) analiz edilmistir. Boliim 1°de
konu hakkinda kisa bir giris yapilmis ve konuyla ilgili yapilan ¢aligmalar anlatilmistir.
Boliim 2’de kablosuz standartlarin ve LTE standardinin tarihgesi, gelisimi anlatilmistir.
Boliim 3’te ise LTE nin fiziksel katmaninin teknik 6zellikleri ele alinmistir. Boliim 4’te ise
MATLAB ile LTE modiillasyon, kodlama ve OFDM teknikleriyle LTE’nin fiziksel
katmaninin modellenmesini gergeklestirilmis ve simiilasyon sonuglari agiklanmistir.

Boliim 5’te ise yapilan ¢alisma i¢in Sonug ve oneriler mevcuttur.



2. UZUN VADELI EVRIM (LTE-LONG TERM EVOLUTION)
2.1. Kablosuz Standartlar

Gegtigimiz 20 yilda 2. nesil (2G-2nd Generation)’den 3G’ye, 3G’den 4G’ye gegiste cesitli
standartlar gelistirilmistir. 4G’de de bu standartlarin gelistirilmesine devam edecektir

(Sekil 2.1). 2G standartlarinin birincil gorevi mobil telefon ve ses uygulamalar1 destegidir.
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Sekil 2.1. Kablosuz standartlarin son 20 yil igindeki evrimi

3G standartlari, paket tabanli veri devrimin baslangicini ve e-posta, Web tarama, metin
mesajlasmasi ve diger istemci-sunucu hizmetleri gibi internet uygulamalarinda damgasini
vurmustur. 4G standartlarinda tiim internet protokol adresi (IP-Internet Protocol Address)
paket tabanli aglar 6zelligi olacak ve bu mobil video-on-demand hizmetleri gibi bant
genigligi gerektiren uygulamalar1 destekleyecektir. Tarihsel olarak, mobil iletisim
standartlari, ayri ayr1 Kuzey Amerika, Avrupa ve diinyanin diger bolgelerindeki, ag
saglayici ve operatdr konsorsiyumlar: tarafindan gelistirilmistir. 2G sayisal mobil iletisim
sistemleri 1990'larin baslarinda tanitilmistir. Bu 2G sistemleri destekleyen teknolojide
devre anahtarlamali veri iletisimi vardi. Avrupa’da mobil iletisim igin kiiresel sistem
(GSM-Global System for Mobile Communications) ve 1S-54 (Gegici Standart 54) Kuzey
Amerika'da ilk 2G standartlarinin arasindaydi. Her ikisi de zaman bdlmeli ¢oklu erisim
(TDMA-Time Division Multiple Access) teknolojisine dayandiriimigtir. TDMA’da her bir

veri terminaline, zaman i¢inde degisen isteklere gore zaman dilimleri atayarak ¢oklu erisim



gerceklesir. Veri oranlart agisindan, drnegin, GSM sistemleri ses hizmetlerini 13 kbps’ye

ve veri hizmetlerini 9,6 kbps’ye kadar destekler.

GSM standardi daha sonra 171,2 kbps en yiiksek veri hizin1 destekleyen genellestirilmis
paket radyo servisine (GPRS-General Packet Radio Service) doniismiistiir. GPRS, paket
tabanli anahtarlama teknolojisi veri iletimini ve devre-anahtarlamali teknoloji ise ses
iletimini destekler. GPRS teknolojisi, yiiksek oranli modiilasyon semasi1 8 faz kaydirmali
anahtarlama (8-PSK-Phase Shift Keying) kullanilip veri hizin1 384 kbps’ye kadar artirarak
GSM gelisimi i¢in artirilmis veri hizlar1 (EDGE-Enhanced Data Rates for GSM Evolution)

dontstiirilmiistiir.

Kuzey Amerika’da, 1S-95 giris bir kod bolmeli ¢oklu erisim (CDMA-Code Division
Multiple Access) teknolojisinin ilk ticari dagitimi gerceklesir. 1S-95°te CDMA dogrudan
yayllma spektrum teknolojisine dayanmakta, birden fazla kullanici ortogonal yayilma
kodlarim1 kullanarak daha genis bir bant genisligini paylasir. 1S-95, bant genisligi 1,2284
MHz’i kullanir ve temel olarak kanal basina 14,4 kbps’lik veri hizi ile hiicre basina
maksimum 64 ses kanali i¢in saglar. IS-95-B revizyon standard: yiiksek hizli paket tabanli
veri iletimini desteklemek i¢in gelistirilmistir. Yiksek hizli paket veri destekleyen yeni ek
kod kanalin tanmitimi ile IS-95-B 115,2 kbps bir tepe veri hizi desteklenir. Kuzey
Amerika’da, 3. Nesil Ortaklik Projesi 2 (3GPP2), 3G mobile sistemleri igin teknik
ozellikleri ve standartlar1 olusturulup bu standardizasyon viicut olmustur. Ayrica CDMA
teknolojisinin evrimine dayanir. 1997°den 2003’e kadar, 3GPP2 orijinal 1S-95 standardina
dahil 1IXxRTT, 1x-EV-DO (Evolved Voice Data Only) ve EV-DV (Evolved Data and
Voice) dayali standartlar ailesini gelistirilmistir. 1IXRTT 307 kbps’lik bir maksimum veri
hiz1 elde etmek i¢in 64 daha fazla trafik kanallarin1 ekleyerek IS-95 kapasitesi iki katina
cikmistir. 1X-EV-DO ve 1x-EV-DV standartlari, adaptif modiilasyon ve kodlama, hibrit
otomatik tekrar istegi (HARQ-Hybrid Automatic Repeat Request), Turbo kodlama ve daha
hizl1 gibi 6zellikleri bir dizi tanitarak 2,4-3,1 Mbps araliginda tepe veri hizlar1 elde etmeyi

basarmistir.

Baslangigta 3GPP Avrupa mobil standardi iizerinde yonetilmis daha sonra bir kiiresel
standartlagsma organizasyonuna doniigmiistiir. Bu organizasyon 3G mobil sistemlere teknik
ozellikler kurmaya sorumludur. 1997°de, 3GPP, Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi

Uluslararas1 Mobil Telekomiinikasyon (ITU IMT-2000-International Telecommunication



Union International Mobile Telecommunications projesi tarafindan belirlenen hedeflerine
ulagsmak i¢in bir standardizasyon g¢abasi tizerinde ¢aligmaya baslamistir. Bu projenin amaci
2G TDMA tabanli GSM projesinden 3G genis bant CDMA tabanli GSM projesine
ge¢mektir ve bu UMTS olarak adlandirilmistir. UMTS mobil iletisimde 6nemli bir
degisikligi temsil etmistir. 2001 yilinda standardize edilmis ve 3GPP standartlar1 Release
(Siiriim) 4 ismi verilmistir. UMTS sistemi ile bir uydu-yer hatt1 (downlink) 1,92 Mbps’lik
yiiksek veri hiz1 elde edilebilir. UMTS sistemine ylikseltme olarak, yiiksek hizda veri
paketi indirme baglantisi (HSDPA-High Speed Downlink Packet Access) 3GPP Release 5
olarak 2002 yilinda standardize edilmistir. Bu standart tarafindan sunulan 14,4 Mbps bir
tepe veri hizlar1 daha hizli daha kisa alt cergeve ile zamanlama ve 16 dortlii genlik
modiilasyonu (16-QAM-16-Quadrature Amplitude Modulation) modiilasyon semasi
kullanimin1 tanitarak miimkiin olmustur. Yiiksek hizli veri paketi yiikleme imkani
(HSUPA-High Speed Uplink Packet Access) 5,76 Mbps maksimum hiz1 ile Release 6
olarak 2004 yilinda standardize edilmistir. Birlikte HSPA olarak bilinen bu standartlarin
her ikisi de, daha sonra HSPA+ veya MIMO HSDPA olarak bilinen 3GPP standart 7
Release yiikseltilmigtir. HSPA+ standardi 84 Mbps hizlarina kadar ulagmak igin 2x2
MIMO teknigini ve daha da yiiksek modiilasyon 64-QAM kullanimimi ile ilk mobil
standardi olarak tanitmistir. Bu baslangigta Kuzey Amerika 3G standartlarinin bir pargasi
olarak tanitild1 ve gelismis 6zelliklerde HSPA ve HSPA+ dahil edildi. Bu 6zellikler adaptif

modiilasyon ve kodlama, HARQ, Turbo kodlama ve daha hizli zamanlama igerir.

Yiiksek veri hizlar1 ve spektrum verimliligi i¢in diger 6nemli olan kablosuz uygulama
kablosuz yerel agdir. WLAN standartlarinin temel amaci, binalar ile duragan kullanicilara
giivenilir ve yiliksek hizli ag baglantilar1 saglamaktir. Kiiresel mobil iletisim aglar1 evrim
gecirirken, Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE-Institute of Electrical and
Electronics Engineers) kablosuz yerel alan agi (WLAN-Wireless Local Area Network) ve
kablosuz metropolitan alan aglar1 (WMANSs-Wireless Metropolitan Area Networks) igin
uluslararas1 standartlar gelistiriyordu. Kablosuz baglanti alan1 (WiFi-Wireless Fidelity)
standartlart (802.11a/b/g/n) ve WIMAX standartlarinin (802.16d/e/m) bir ailesinin
tanittmiyla ile IEEE OFDM’yi umut verici ve yenilik¢i hava arabirim teknolojisi olarak
kurdu. Ornegin, IEEE 802.11a WLAN standard1 en fazla 54 Mb/s veri hiz1 ile OFDM
sinyallerinin iletimi i¢in 5 GHz frekans bandini kullanir. 2006 yilinda IEEE, bir paket
tabanli kablosuz genis bant sistemi olan yeni WiMAX standardini (IEEE 802.16m) tanitti.
WiMAX ozellikleri arasinda 20 MHz’ye kadar 6lgeklenebilir bant genislikleri, yiiksek tepe



veri hizlart ve UMTS ve HSPA sistemleri tarafindan daha o6zel etkinlik profilleri
sunuluyordu. Bunun sonucunda 3GPP ile WiIMAX teknolojisi ile rekabet edebilecek yeni
bir kablosuz mobil standard: tanitmak i¢in bir ¢alisma basladi. Bu c¢alisma sonucu LTE

standardizasyonun olusmasini sagladi.

2.2. Tarihsel Veri Hizlar1 Profili

Cizelge 2.1 gesitli kablosuz teknolojilerin tepe veri hizlarin1 6zetlemektedir. Bu standartlar
tarafindan sunulan maksimum veri oranlarina bakildiginda, LTE standardi (3GPP Release
8) 300 Mbps maksimum veri hizi ve LTE-Advanced (3GPP Release 10) ise 1 Gbps bir
tepe veri hizi sunuyor. Bu rakamlar GSM/EDGE teknolojisi tarafindan sunulan yaklagik
2000 kat ve genis bant kod bolmeli ¢oklu erisim (W-CDMA-Wideband Code Division
Multiple Access)/UMTS sistemleri tarafindan sunulan 50-500 kat veri oranlarinda artis

temsil eder.

Cizelge 2.1. Gegtigimiz yirmi yilda uygulamaya gegen ¢esitli kablosuz standartlar tepe veri

hizlar
Teknoloji Teorik zirve veri hizi
GSM 9,6 kbps
1S-95 14,4 kbps
GPRS 171,2 kbps
EDGE 473 kbps
CDMA-2000 (1xRTT) 307 kbps
WCDMA (UMTS) 1,92 Mbps
HSDPA (Release 5) 14 Mbps
CDMA-2000 (1x-EV-DO) 3,1 Mbps
HSPA+ (Release 6) 84 Mbps
WiMAX (802.16€) 26 Mbps
LTE (Release 8) 300 Mbps
WiMAX (802.16m) 303 Mbps
LTE-Advanced (Release 10) 1Gbps




2.3. Gelismis IMT Gereksinimleri

ITU mobil sistemler tasarimi i¢in bir dizi gereksinimleri yayinladi. 1997 yilinda piyasaya
ilk Oneriler sunulup IMT-2000 olarak adlandirildi [14]. Bu Oneriler radyo ara yiiz
ozelliklerinin hedefleri ve gereksinimlerini i¢cerdi. 3G mobil iletisim sistemleri bu Onerilere
ile uyumlu olacak sekilde gelistirilmistir. 3G sistemlerinin gelisiminin gerektirdigi i¢in, son

10 yi1lda IMT-2000, gereksinimleri bir¢cok giincelleme gegirdi [15].

2007 yilinda, ITU Gelismis IMT sistemleri igin saglanan gereksinimleri ve ¢ok daha
yiiksek Onerileri igeren yeni bir dizi yaymladi [16]. Gelismis IMT gercekten kiiresel genis

bant mobil iletisim sistemlerinin yap1 gereksinimlerini temsil eder. Bu tiir sistemler, paket
tabanli gelismis genis bir mobil hizmet yelpazesine erisim saglamak, diisiik-yiiksek
mobilite uygulamalar1 ve ¢esitli veri oranlarinda destek ve yiiksek kaliteli multimedya
uygulama yetenekleri saglayabilir. Yeni gereksinimler, mevcut 3G sistemleri iizerinde
performans ve hizmet kalitesinde onemli bir iyilesme getirmek amaciyla arastirma ve

gelistirme faaliyetlerini tegvik i¢in yaymlanmigtir.

Gelismis IMT nin belirgin 6zelliklerinden biri gelismis hizmetler ve uygulamalar (diisiik
hareketlilik i¢cin 100 Mbps ve yiiksek hareketlilik i¢in 1 Gbps) igin gelistirilmis zirve
veridir. Bu gereksinimler, arastirma i¢in hedef olarak belirlenmistir. 3GPP tarafindan
gelistirilen gelismis LTE standart ve IEEE tarafindan gelistirilen mobil WiMAX standardi
en Onemli standartlar arasinda gelismis IMT 6zelliklerin gereksinimlerini karsilamak igin

vardir.

2.4. 3GPP ve LTE Standardizasyonu

LTE ve LTE-Advanced 3GPP tarafindan gelistirilmistir. Bu teknolojiler 6nceki 3GPP
standartlarindan (UMTS ve HSPA) ¢ok seyi miras almistir bu anlamda bu teknolojilerin bir
evrimi olarak kabul edilir. Ancak IMT-Advanced gereksinimlerini karsilamak ve WiMAX
standard: ile rekabet i¢inde tutmak, daha Onceki standartlarda kullanilan W-CDMA
transmisyon teknolojisinde radikal bir ¢ikis yapmak LTE standard: igin gereklidir. LTE
standardizasyon galismalar1 2004 yilinda baslamis ve sonugta iddiali biiylik 6lgekli mobil
aglarin yeniden mimarisi ile sonuglanmistir. Calismalar 4 yil sonra ve tim diinyada

telekomiinikasyon  sirketleri ve internet standardizasyon organlar1 katkilariyla
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tamamlanmig LTE’nin (3GPP Release 8) standardizasyon siireci 2008 yilinda bitmistir.
Release 8 LTE standardi daha sonra kiiciik degisikliklerle birlikte Release 9 LTE olarak
gelismis ve daha sonra da Gelismis LTE standardi olarak bilinen Release 10’na
dontismiistiir. Gelismis LTE iyilestirme 6zellikleri, spektral verimlilik, tepe veri hizlar ve
LTE kullanic1 deneyimi goreceli olarak iyilestirmeler sunuyor. 1 Gbps maksimum tepe veri

hizina sahip gelismis LTE, gelismis IMT teknolojisi olarak ITU tarafindan onaylanmistir.

2.5. LTE Gereksinimleri

LTE gereksinimleri gelisen UMTS sistem mimarisinin iki temel bileseni olan gelismis
tiniversal karasal radyo erisim ag1 (E-UTRAN) ve evrimlesmis paket g¢ekirdek (EPC)

kapsar. Sistemin genel hedefleri:

e Gelistirilmis sistem kapasitesi ve kapsama alani saglanmasi,

e Kullaniciya ytiksek tepe veri hizlarinda iletisim sunulmasi,

e Diisiik gecikme (hem kullanici-diizlemi ve kontrol diizlemi) siiresinin saglanmasi,
e Isletme maliyetlerinin diisiiriilmesi,

e (Coklu anten desteginin saglanmasi,

e Esnek bant genisligi islemlerinin gergeklestirilmesi,

e Mevcut sistemlere (UMTS, WiFi, vs.) sorunsuz entegrasyonun gergeklestirilmesi,

olarak siralanabilir.

LTE sistemleri esnek yapiya sahiptir. Bundan dolay: tiim diinya pazarlarinda kolaylikla
kullanilabilir. Bu sebepten dolayr 1,25 MHz ve 20 MHz arasinda bant genisliklerinin
LTE’de kullanilabilmesi saglanmistir. CDMA temelli 3G sebekelerinde sadece 1,25 MHz
ve 5 MHz spektrumlar kullanilabiliyordu. 4G ile bu bant genisligi artacak, farkli bant
genisliklerinin kullanilmasi ile degisken veri hizlari da kullanicilara sunulabilecektir [12].
Sonug olarak bant genisligi ile anten sayisimi arttirdik¢a veri hizi da dogru orantili olarak

yiikselir. LTE 1ile ilgili baz1 performans hedefleri asagida 6zetlenmistir [17]:

a) Haberlesmede diisiik gecikme siirelerine ulasilmasi:
e Kullanici diizleminde RTT: <10 ms hedefine ulasilacak.

e Kanal kurulumu: <100 ms altinda gergeklestirilecek.



Sekil 2.2’de diger mobil teknolojiler ile karsilastirmali bigimde gecikme degerleri

verilmektedir.
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Sekil 2.2. LTE ve diger teknolojiler icin gecikme degerlerinin kiyaslanmasi [18]

b)

d)

Yiiksek veri hizlarinin saglanmasi:

e DL: 100 Mbit/sn SISO; 173 Mbit/sn 2x2 MIMO; 326 Mbit/sn 4x4 MIMO (Bu
degerler 20 MHz bant genisligi i¢in hesaplanmistir.)

e UL: 58 Mbit/sn 16-QAM,;
86 Mbit/sn 64-QAM

e Hiicre sinir1 veri hizlar1 2-3 X HSPA Release 6 (14,4 Mbit/sn)

Kapasite artiginin saglanmast:

e 5 MHz’de 200 kullanici, daha genis spektrumda 400 kullanicinin hedeflenecek.

Esnek Spektrum kullaniminin saglanmasi:

e 14;3,5, 10,15, 20 MHz degerlerinde iletisim saglanacak,

e IMT-2000 tiim frekanslari: 450 MHz’den 2,5 GHz e kadar frekans araliginin
kullanilabilirliginin gerceklestirilecek,

Yiiksek performansli broadcast servislerin sunulmast:

e Multimedya yayin ¢oklu yayin hizmetleri (MBMS-Multimedia Broadcast
Multicast System): Bu sistem 300 kbit/sn, 5 MHz’de 15 kanal sunacak,

Sermaye Yatirimlari/Operasyonel Harcamalar (CAPEX/OPEX-Capital Expenditures/

Operational Expenditures) avantajlarinin etkin bir bi¢imde saglanmasi:

11
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e Sebeke uyarlamasinda maliyet avantaji saglayip, CAPEX/OPEX maliyetlerini
diistirecek,
e Devre anahtarlamali (CS-Circuit Switchnig) yapist kullanilmaksizin bunun yerine
paket anahtarlamali (PS-Packet Switching) kullanilacak,
g) Kullanicilara 350 km/saat hizlarinda mobilite destegi saglanacak,

olarak ozetlenir [12].

Veri hizi ile ilgili olarak LTE’nin mevcut HSPA teknolojisine istiinlik saglayamadigi
5 MHz bant genisligindeki kullanim1 igin Sekil 2.3’te gosterilmistir. Bu nedenle LTE
kullanimin1 en az 10 MHz bant genisligi icin kullanmay1 diistinmek zorundadirlar. Bu

durumda yiiksek bant genisliklerine sahip mobil operatdrler LTE yarisinda avantaj

saglar [19].

DL
HuUL

o
o

w W

[ael o
o 0o O ;O ;O U

VeriHizi [Mbit/sn]

_- =N

HSPARG HSPAR7 HSPARS LTE 2x2,
5+5 MHz

Sekil 2.3. LTE ve HSPA teknolojilerinin veri hizlarinin 5 Mhz igin kiyaslamasi [30]

2.6. Teorik Stratejiler

Kanal kapasitesi Shannon temel calismasi, kullanilabilir veri hizlar1 her zaman alinan
sinyal giicii veya alinan sinyal-giiriiltii-gii¢ oran1 ile sinirli oldugunu bildirir [20]. Ayrica
iletim veri hizlar1 bant genisligi ile ilgilidir. Diigiik bant genisligi kullanim1 durumunda veri
orani, mevcut bant genisligi dnemli dlgiide daha diisiik oldugu, veri hizinin herhangi bir
artisina orantili olarak, alinan sinyal giliciinde bir artig gerektirir. Yiiksek bant genigligi
kullanimi durumunda, veri hizlar1 kullanilabilir bant genisliginden daha biiyiik veya esit
oldugu bant genisligi durumunda veri hizindaki artisa orantili olarak arttig1 takdirde, veri

oranindaki bir artig, alinan sinyal giicliniin ¢ok daha biiyiik bir nispi bir artig1 gerektirir.



Alicida genel giici artirmak i¢in ¢oklu anten kullanilir. Bu alim g¢esitliligi (receive
diversity) olarak bilinir. Coklu anten gonderim ¢esitliligi (transmit diversity) olarak bilinen
verici tarafindan da kullanilabilir. Coklu anten olarak tabir edilen MIMO antenlerle
gonderilen ve alinan sinyal giiciinii de arttirabiliriz. Alinan sinyal giiciinlin yan1 sira, bir
mobil iletisim sisteminde veri hizlarin1 dogrudan etkileyen bir baska faktor de iletim bant
genisligidir. Daha yiiksek veri hizlar1 genellikle daha genis bir iletim bant genisligini igerir.
Genig bant iletimi ile ilgili en 6nemli zorluk radyo kanalinda g¢ok-yollu soniimlenme
(multipath fading) etikisidir. Cok-yollu soniimlenme alictya gelmeden 6nce farkli yollarla
iletilen ¢oklu sinyal versiyon yayilimlarinin sonucudur. Bu sonuglar arasinda sinyal giicii
degisen versiyon profilleri, zaman gecikmeleri ya da faz kaymalar1 vardir. Sonug olarak
alinan sinyal iletilen sinyalin filtre edilmesi ile modellenebilir. iletilen sinyal, radyo
kanalinin darbe tepkisi ile filtre edilir. Frekans alaninda, ¢ok-yollu soniimlenme, zamanla
degisen bir kanal frekans yanitin1 gdstermektedir. Kanal frekans yaniti, kaginilmaz olarak
elde edilebilen veri hizlarinin {izerinde ters bir etkiyle, nakledilen sinyalin, orijinal frekans
alan igerigini bozar. Bu durum da kanal frekans segicilik etkilerini ayarlamak ve makul bir
performans elde etmek, iletim giiclinii artirmak, veri hizlarma iliskin kotii beklentileri

azaltmak veya denklestirme ile frekans alan1 bozulmalarini telafi etmek gerekir.

Bir¢cok kanal denklestirme teknikleri cok-yollu soniimlenme etkilerine karsi ileri
stiriilmistiir. Basit zaman-etki alani dengeleme yontemleri 5 MHz’lik iletim bant
genisliklerine kadar iizerinden iletimi i¢in yeterli performansimi temin etmek iizere
gosterilmistir. Ancak LTE standartlar1 ve diger mobil sistemler i¢in 10, 15 veya 20 MHz
veya daha yiiksek genis bant genisliklerinde, zaman bolgesi karmasikligr dengelemesinde
biiyiik engelleyici hale gelir. Zaman bdlge dengelemesi etkisi ile ortaya ¢ikan problemlerin

istesinden gelmek i¢in genis bant iletimi i¢in iki yaklasim Onerilir:

e Coklu tasiyict iletim semalarinin kullanimi, daha genis bir bant sinyali ¢ok daha fazla
dar dikey sinyallerinin toplami olarak ifade edilir. LTE standardinda kullanilan ¢oklu
iletiminin 6zel bir durumu OFDM aktarimidir.

e Tek bir tastyict iletim semasiin kullanimi, ytliksek iletim giicii dalgalanmalar1 tanitan
olmadan OFDM tarafindan sunulan diisiik karmasiklik frekans alani denklestirmeye
faydalar saglar. Bu iletim tipinin adi tek-tagiyicili frekans bdlmeli ¢ogullamadir
(SC-FDM-Single-Carrier Frequency Division Multiplexing). Bu LTE standardinda

uplinkte kullanilir.
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Bundan bagka belirli bir iletim bant genisligi icinde daha yiiksek veri hizlarinin temin
edilmesi i¢in birgok basit bir sekilde yiiksek dereceden modiilasyon semalarinin kullanimi
gerekir. Yiiksek mertebeden modiilasyonu kullanarak bize tek bir modiile sembolii ile daha
fazla bit gosterimi saglar ve dogrudan bant genisligi kullanimini artirir. Ancak daha yiiksek
bant genisligi kullanim1 bir maliyetle gelir ve buna bagli olarak modiile edilmis semboller
arasinda diisiiriilmiis bir minimum mesafe ortaya ¢ikar ve bir bileske giiriiltii ve girigsime
duyarhlik artar. Sonug olarak adaptif modiilasyon, kodlama ve diger baglant1 adaptasyon
stratejileri mantikli kiigiik veya daha yiiksek mertebeden modiilasyonda karar verilip
kullanilir. Bu uyarlanir yontemleri uygulayarak bir iletisim baglantisinda verimi ve

ulasilabilir veri hizlarini artirabilir.

2.7. LTE Etkinlestirme Teknolojileri

LTE’yi ve gelisimini saglayan teknolojiler, OFDM, SC-FDMA, MIMO, Turbo kodlama ve

dinamik baglant1 adaptasyon tekniklerini igerir.

2.7.1. OFDM

LTE’de OFDM ve onun tek tasiyicilit SC-FDM’nin se¢ilmesinin ana nedenleri sunlardir:
Cok-yollu soniimlenmede saglamlik, yiiksek spektral verimlilik, diigiik karmagiklik
uygulanmasi, esnek transmisyon bant genisliklerini saglamak, frekans-secici zamanlama
gibi gelismis oOzellikleri desteklemek, MIMO iletim ve girisim koordinasyonunu

saglamaktir [21].

Cok sayida kiplenmis alt tagiyic1 kullanarak veri iletiminin paralel olarak yapildig: teknige
OFDM denir. Bu alt tasiyicilar (alt kanallar), mevcut bant genisligini bdler daha sonra her
bir tasiyici igin yeterli bir bi¢imde frekans ayrilarak bu alt tasiyicilarin dikgen olmasi
saglanir. Tastyicilar arasindaki dikgenligin olmasinin amaci; her bir tasiyicinin bir sembol
periyodu iizerinde tam say1 periyotlara sahip olmasini saglayip bu sayede her bir tasiyicinin
spektrumu, sistemdeki diger tasiyicilarin her birinin merkez frekansinda bir sifira sahip
olur. Bunun sonucunda tasiyicilar arasinda spektral olarak iist iiste binme olmasina ragmen
herhangi bir girisim meydana gelmez. Tasiyicilar arasindaki bu ayriklik teorik olarak
minimum seviyede olup cok iyi bir sekilde spektral verimlilik saglanir [44].



2.7.2. SC-FDM

SC-FDMA OFDMA’ya benzer ve aralarindaki fark sudur: OFDMA’da alt kanallar ayni
anda iletilir, SC-FDMA’da ise zaman alaninda art arda iletilir. Bunun faydasi; OFDMA’da
alt kanallarda iletilen 1’ler 0’lar i¢in harcanan tepe toplam giiciin ortalama toplam giice
orani (peak to average power ratio) ¢ok fazla olmasidir. Bu nedenle giiglendiricilerin
diizgiin c¢alisabilmesi i¢in az ortalama gii¢ kullanmalar1 gerekir ve bu yiizden verimsizlik
olusur. SC-FDMA’da ise herhangi bir anda bir alt kanal iletildigi i¢in bu problem olusmaz,
yalniz art arda alt kanallari iletmek i¢in ¢ok hizli iletim yapmak gerekir ve bunun
sonucunda semboller aras1 girisim (intersymbol interference) olusur. Bu nedenle
alicida denklestirme (equalization) (frekans alaninda) yapilmasi gerekir yani alicinin daha
karmagsik olmasi gerekir. SC-FDMA LTE teknolojisinde uplinkte (mobil cihazdan baz
istasyonuna) kullanilir. SC-FDMA 'nin kullanilmasinin sebebi:

e Gondericide (mobil cihaz) tepe ortalama gii¢ oran1 problemi olmadigi i¢in gii¢ verimli
sekilde kullanilir ve pil ya da batarya ¢alisan mobil cihaz i¢in ¢ok dnemli olup
pil seviyesini etkiler.

e Alicida denklestirme (equalization) gereklidir fakat alic1 baz istasyonu oldugu i¢in bu
durum daha fazla maliyetli olmasindan dolayr SC-FDMA’da 3GPP LTE uplinkte

tercih edilmektedir.

2.7.3. MIMO

MIMO yontemleri mobil iletisimi, genel veri hizlarin1 ve iletisim baglantisinin
givenilirligini artirarak iki farkli sekilde artirilir. LTE standardinin kullanilan MIMO
algoritmalart; alict ¢esitliligi, gonderim ¢esitliligi, hiizme (beamforming) ve uzamsal
cogullama (spatial multiplexing) olmak iizere dort kategoriye ayrilir. Bu yontemler, bu
yolla elde edilebilen veri hizlarinda farkli bir artis yapmak yerine iletisimi daha saglam
baglant1 yaparak saglar. Uzamsal ¢ogullamada, sistem farkli antenler iizerinde bagimsiz
(yedeksiz) bilgi aktarir. Burada MIMO esas olarak belirli bir baglantida veri hizimi
artirabilir. Veri hizlart gelistirilebilir Olglide verici anten sayist ile dogrusal olarak
orantilidir. Bu uyumu saglamak amaciyla, LTE standardi downlinkte 4 verici antene kadar
birden fazla verici konfigiirasyonlar1 igerir. Gelismis LTE downlink i¢in, en ¢ok 8 verici

antenin kullanimini saglar.
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2.7.4. Turbo kanal kodlama

Turbo kodlama onceki tiim standartlarda kullanilan helezon sifreleme teknolojisinin yakin
kanal kapasitesi performansi ile etkileyici bir evrimidir [22]. Turbo kodlama ilk defa 1993
yilinda tanmitilmig; 3G, UMTS ve HSPA sistemlerinde kullanilmigtir. Ancak bu
standartlarda, bu kodlama sistemin performansini artirma istege bagl olarak kullanilir.
LTE standardinda ise Turbo kodlama kullanic1 verilerini islemek i¢in kullanilan tek kanal
kodlama mekanizmasidir. Turbo kodlama teknigi, yapisal olarak ardisik kodlama
tekniginin gelistirilmis bir versiyonu ile kod ¢dzme i¢in kullanilan bir kod ¢dzme
algoritmasindan ibarettir. Turbo kodlamanin temel unsurlarindan biri olan ardisik kodlama,
ilk olarak Forney tarafindan tasarlanmis bir tekniktir. Bu teknik, iki ya da daha fazla basit
kodlayicinin, yiiksek kod kazancina ulasabilmek igin paralel ya da seri birlestirilmesinden
olusur. Neticede ortaya ¢ikan bu konular, ¢ok uzun kodlarin hata diizeltme kabiliyetlerine
sahip olmakla birlikte onlara goére daha makul sayilabilecek karmagiklikta bir kod ¢6zme

yapisina sahiptirler.

2.7.5. Baglant1 adaptasyonu

Baglant1 adaptasyonu, bir mobil iletisim sisteminin aktarim parametrelerinin uyarlanmasi
icin degisen tekniklerin daha iyi bir iletisim kanalinin dinamik yapisina yaniti olarak
tamimlanir. Kanal kalitesine bagli olarak, farkli modiilasyon ve kodlama teknikleri
kullanabilir. Adaptif MIMO ile alim ve gonderim anten sayilart hatta iletim bant genisligi
(adaptif bant genisligi) degistirilebilir. Link adaptasyonu, mobil iletisim sisteminde kanala
bagimli planlama ile ilgilidir. Bu planlama farkli kullanicilar arasindaki radyo kaynaklarini
nasil paylasilacagin1 ve kaynaklar1 daha etkin kullanmay: igerir. Tipik olarak kullanicilar
icin ayrilan kaynaklari en aza indirmek ya da kaynak tiplerini ve 6ncelikli kullanict verileri
eslestirmeyi saglar. Kanal-bagimli planlamada anlik kanal durumuna dayanarak var olabilir
en iyl hizmet kalitesi gereksinimlerini karsilarken, miimkiin oldugunca tatmin edici siirede

cok sayida kullaniciya ulagsmay1 amaglar.

2.8. LTE Fiziksel Katman1 Modellemesi

Fiziksel katman modellemede yiiksek katmanlardan asagiya dogru olan veri bitleri

iizerinde yapilan tiim islemleri igerir. Bu islemler c¢esitli ulasim kanallar, fiziksel
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kanallarla eslestirilip, sinyal islemenin bu kanallarin her birinin iizerindeki nasil
gerceklestirildigini ve verilerin iletimi icin antene kadar nasil tasindigini gosterir. Ornek

olmasi agisindan Sekil 2.4 LTE downlink i¢in PHY modelini gostermektedir.

Nakil blok

yiik bitleri LTE Downlink Verici Modeli
10111000

CRC eki DLSCH
Altblok Istemi
segmentasyonu
Kanal kodlama
(Turbo kodlama)
Kodsdzeiigii yenid
yapilanmasi MIMO OEDM
Coklu
PDSCH ] iletim
¢ anteni i¢in
Istemi S OFDM
o | [ M sembolii
Kipleme . Katman aynak dge -
_’{M esleyici Onkodlama[; haritalama | | haritalama i‘ls::t)i::i

Sekil 2.4. LTE nin fiziksel katman 6zellikleri

Ilk olarak veri ¢oklamasina asagi yonlii baglanti paylasimli  kanal isleme
(DLSCH-Downlink Shared Channel) olarak bilinen bir asamada kodlanarak baglanir.
DLSCH islem zinciri, hata tespiti i¢in bir dongiisel artiklik denetimi (CRC-Cyclic
Redundancy Check) kodu ekleyerek karistirir, ¢ergeveler olarak bilinen kiigiik parcalar
halinde veri segmentlere gelir. Kullanici verileri i¢in Turbo kodlama dayali kanal-kodlama
islemlerini iistlenen istenen kodlama oranini yansitacak sekilde ¢ikis bit sayisini secer, oran
eslestirme islemi yiiriiten codewords son olarak codeblocks igine yeniden gelir. Islemenin
bir sonraki asamasi fiziksel downlink paylasilan hatti olarak bilinir. Bu asamada
codewords Once bir karistirict islemine tabi olur ve daha sonra bir modiile edilmis sembol
akimina neden olan bir modiilasyon eslemesine tabi tutulur. Bir sonraki adim, modiile
edilmis semboller tek bir akis i¢inde ¢ok sayida anten yoluyla iletim igin tahsis edilmis ¢ok
sayida akim bdliimiine boliinmiis LTE MIMO veya cok antenli islem igerisine girer.

MIMO islemleri iki adimin bir kombinasyonu olarak kabul edilebilir: én kodlama ve
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katman haritalama. On kodlama, dlgekler ve tahsis sembolleri her alt akis icin diizenlenir
ve katman haritalama secer ve her alt akis igine verileri uygulamak icin belirtilen dokuz
farkli MIMO modlar1 ile downlinkte yonlendirir. Downlinkte uygulanan mevcut MIMO
teknikleri arasinda iletim cesitliligi, uzamsal ¢ogullama ve hiizme olusturma vardir. Isleme
zincirinin son adimi, ¢oklu tasiyict iletimi ile ilgilidir. Downlinkte, ¢oklu-islem OFDM
iletim semasmna dayanir. OFDM iletimi iki adimdan olusur. Ilk olarak kaynak eleman
esleme, bir zaman-frekans kaynagi, 1zgara i¢inde her katmanin modiile edilmis sembolleri
diizenler. Izgaranin frekans ekseni lizerinde, veriler frekans alaninda bir alt tasiyici ile
hizalanir. OFDM, sinyal olusturma asamasinda, OFDM simgeleri bir dizi ters Fourier
uygulanarak nakledilen verileri hesaplamak igin donistiiriiliir ve gonderilen veri i¢in her

bir antende tasinir.

2.9. LTE (Release 8 ve 9)

LTE’nin ilk siirimii 2005 yilinda 3GPP ile calismalara baslanmis ve 4 yil sonra LTE
Release 8 olarak sonuglanmigtir. LTE’nin bu yeni standardinda hava ara yiizii iletim
teknolojisinde uplinkte SC-FDM’ye ve downlinkte OFDM’ye karar verilmistir. Buna tam
ozellikli cesitli MIMO modlar1 dahil edildi. LTE standardinin (3GPP Release 8) ilk
versiyonu Aralik 2008’de piyasaya siiriilmiistiir. Release 9 Aralik 2009°da gelistirilmistir;
birden ¢ok standartlarini destekleyen baz istasyonlart MBMS destegi, yer hizmetleri ve

tahsil gibi yeni gelistirmeler dahil edilmistir [23].

2.10. Gelismis (Advanced) LTE (Release 10)

LTE-Advanced Aralik 2010 yilinda piyasaya siirilmiistir. LTE-Advanced, LTE
teknolojisinin bir evrimidir ve yeni bir teknoloji olarak ifade edilmez. Gelismis LTE’ye
tasiyici toplama (carrier aggregation), gelismis downlink MIMO, uplink MIMO ve roleler
dahil edilmistir [23].



3. LTE FiZiKSEL KATMANI

LTE bu katmaninda uplink ve downlink veri iletisim protokollerini igerir. 3GPP
terminolojisi, baz istasyonu Gelismis Diigiim Baz Istasyonu (eNodeB-enhanced Node Base
station) olarak adlandirilir ve seyyar iinite Kullanici Ekipmani (UE-User Equipment)

olarak ifade edilir.

3.1. Hava Arayiizii

LTE hava ara yiizii downlinkte OFDM ¢oklu erisim teknolojisine ve uplinkte SC-FDM
olarak bilinen iletisim teknolojisine dayanmaktadir. OFDM kullanim1 alternatif c¢oklu
erisim teknolojileri lizerinde 6nemli avantajlar saglanir. Avantajlar1 arasinda genis bant
veri aktarimi icin yiiksek spektral verimlilik ve adaptasyon, ¢ok yollu séniimlenme
nedeniyle semboller arasi girisim igin direng, MIMO diizenleri i¢in dogal destek ile
frekans-secici zamanlama olarak frekans alani teknikleri i¢in destek saglar. OFDM
zaman-frekans gosterimi, spektrumlart ve zaman ¢ercevelerini iletim i¢in yiiksek diizeyde
esnekligini saglayarak tahsis etmek ig¢in tasarlanir. LTE spektrum esnekligi frekans
bantlarinda gesitliligi degil ayn1 zamanda bant genisliklerinin 6lgeklenebilmesini de saglar.
LTE’de gecikmeyi en aza indirmek i¢in 10 ms kisa bir kare boyutu kullanilir. Kisa ¢erceve
boyutlarin1 belirleyerek, LTE baz istasyonuna saglanacak baglanti uyarlamalari igin
zamaninda gerekli geri bildirimler saglayan, daha iyi bir mobil kanal kestirimi yapilmasina

izin verir.

3.2. Frekans Band:

LTE standartlart farkli frekans bantlarinda kullanilabilir radyo tayfinda belirlenebilir. LTE
standartlarinin  amaglarindan biri 6nceki mobil sistemlerle sorunsuz entegrasyonu
saglamaktir. Bu nedenle daha 6nceki 3GPP standartlar1 i¢in tanimlanan frekans bantlar
LTE dagitimi i¢in de kullanilabilir. Bu ortak bantlara ek olarak, bir ka¢ yeni frekans
bantlar1 da LTE standartlarina ilk kez eklenir. Bu frekans bantlar1 yoneten diizenlemeler
iilkeden iilkeye farklilik gdsterir. Bu nedenle bu frekans bantlarin1 daha kolay kiiresel
dolasim mekanizmasi yapmak i¢in herhangi bir servis saglayici tarafindan dagitilip

yonetilebilmesi gereklidir.
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Onceki 3GPP standartlarinda oldugu gibi, LTE sirasiyla, eslesmis ve eslesmemis
spektrumlar olarak belirtilen frekans bantlari ile hem FDD ve TDD modlarin1 da destekler.
FDD frekans bantlari, iki frekansta eszamanli iletim saglayan, downlink ve uplink igin
eslestirilir. Eslestirilmis bantlar da gelismis alici performansi i¢in yeterli ayrimlar ile
belirtilir. Uplink ve downlinkte ayni kanal ve tastyict frekansi paylasan TDD frekans
bantlar1, eslesmemis olarak bulunur. Uplink ve downlink yonlerinde zaman ¢ogullama

bulunur.

Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi Uluslararasi Mobil Telekomiinikasyon tarafindan
belirlenen Cizelge 3.1’de LTE igin 3GPP’nin Release 11 &zellikleri olan frekans
bantlarinin kapsamli bir listesi gériilmektedir [23]. 25 adet frekans bandi FDD modunda ve
11 tane frekans bandi ise TDD modundadir. Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi FDD dubleks
modunda kullanilan eslestirilmis bantlar 1-25 aras1 numaralandirilmistir. Cizelge 3.2 de ise
TDD modunda kullanildiginda eslesmemis bantlar 33-43 arast numaralandirilmistir. 6
numarali bant LTE icin gegerli degildir. 15 ve 16 numarali ITU bolgesi 1°de rezerve

edilmistir.



Cizelge 3.1. E-UTRA i¢in tanimlanan esli frekans bantlari

Calisma bant Uplink (UL) Downlink (DL) Cift yonlii mod
indeksi ¢alisma bandi calisma bandi
frekans araligi frekans aralig
(MHz2) (MHz2)
1 1920-1980 2110-2170 FDD
2 1850-1910 1930-1990 FDD
3 1710-1785 1805-1880 FDD
4 1710-1755 2110-2155 FDD
5 824-849 869-894 FDD
6 830-840 875-885 FDD
7 2500-2570 2620-2690 FDD
8 880-915 925-960 FDD
9 1749,9-1784,9 1844,9-1879,9 FDD
10 1710-1770 21102170 FDD
11 1427,9-1447,9 1475,9-1495,9 FDD
12 699-716 729-746 FDD
13 777187 746-756 FDD
14 788-798 758-768 FDD
15 Rezerve edilmis Rezerve edilmig FDD
16 Rezerve edilmis Rezerve edilmig FDD
17 704-716 734-746 FDD
18 815-830 860-875 FDD
19 830-845 875-890 FDD
20 832-862 791-821 FDD
21 1447,9-1462,9 1495,9-1510,9 FDD
22 3410-3490 3510-3590 FDD
23 2000-2020 21802200 FDD
24 1626,5-1660,5 1525-1559 FDD
25 1850-1915 1930-1995 FDD
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Cizelge 3.2. E-UTRA i¢in tanimlanmig ¢iftlenmemis frekans bantlar

Calisma bant indeksi Uplink (UL) ve Downlink Cift yonlii mod
(DL) galigma bandi
frekans araligi (MHz)
33 1900-1920 TDD
34 20102025 TDD
35 1850-1910 TDD
36 1930-1990 TDD
37 1910-1930 TDD
38 2570-2620 TDD
39 1880-1920 TDD
40 23002400 TDD
41 2496-2690 TDD
42 3400-3600 TDD
43 3600-3800 TDD
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3.3. Tek Nokta (Unicast) ve Cok Nokta (Multicast) Yayin Hizmetleri

Mobil iletisimde, normal mod iletimi bir tek noktaya yayin iletimi olarak bilinir ve iletilen
veriler, tek bir kullanici i¢in tasarlanir. Tek noktaya hizmetlerinin yan1 sira LTE
standartlar1 MBMS olarak bilinen bir iletim modunu destekler ve MBMS TV, radyo
yayinciligi ve ses ve video akisi gibi yiiksek veri hizinda multimedya hizmetlerini sunar
[21]. MBMS’nin kendine has trafik ve kontrol kanallar1 vardir ve multimedya yayin tek
frekans ag1 (MBSFN-Multicast/Broadcast over Single Frequency Network) hizmet alanini
olusturan birgok hiicreli iletim semasina dayanir. Bir multimedya sinyal belirli bir MBSFN
hizmet alanmna ait birden fazla bitisik hiicrelerden iletilir. Cok yone yayin kanalinin
(MCH-Multicast Channel) igerigi farkli hiicrelerden iletildiginde, ayni alt tasiyicisi tizerine
sinyallerin tutarli bir UE ile bir araya getirilir. Bu SNR 6nemli bir gelisme ile sonuclanir ve
onemli dlglide, multimedya iletimi i¢in izin verilen en yiiksek veri hizini artirir ve bir tek
noktaya veya birgok noktaya yayin modunda birgok parametre ve sistem ¢alismasi

bilesenlerini etkiler.

3.4. Bant Genisligi Tahsisi

IMT-Advanced ana hatlar1 LTE standartlarinda spektrum esnekligi gerektirir. Bu frekans
alaninda 1,4 MHz’den, 20 MHz’ye kadar spektrum tahsislerinin 6lgeklenebilmesine izin
verir. LTE frekans spektrumlar1 12 alt tagiyicilarin olusturdugu kaynak bloklari birbirine
baglanarak olusturulur. Alt tasiyicilarin 15 kHz ile ayrilmasi nedeniyle, bir kaynak
blogunun toplam bant genisligi 180 kHz’dir. Bu, tek bir frekans tasiyici lizerinde 6-110
arast kaynak bloklart iletim bant genisligi yapilandirmalar1 saglar. Bundan dolay1 LTE
standardi ¢oklu-iletim yapisindan dolay1r gerekli spektrum esnekligi saglamak icin 180
kHz’lik adimlarla 1,4 Mhz ile 20 MHz’ye kadar kanal bant genislikleri i¢in izin verir.

Cizelge 3.3 kanal bant genisligi ve LTE RF tastyici iizerinden iletilen kaynak blok sayist
arasindaki iligkiyi gostermektedir. 3-20 MHz bant genisligi i¢in, iletim bant genisligi
kaynak bloklarinin toplami kanal bant genisligi yaklasik % 90 kaplar. 1,4 MHz
durumunda, yiizde yaklasik % 77 diiser.
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Cizelge 3.3. LTE i¢in belirtilen kanal bant genislikleri

Kanal bant genisligi (MHz) Kaynak blok sayist
14 6
3 15
5 25
10 50
15 75
20 100

Bu, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, bant genisligi disinda istenmeyen emisyonlar1 azaltmaya
yardimct olur. Sekilde spektrumun, kaynak 1zgara ve bloklarin zaman-frekans gosterimi

ifade edilmektedir.

[H(A |

iletim bant genisligi = Kaynak blok sayisi I

> f

I Kanal bant genislig

Sekil 3.1. Kanal bant genisligi ve kaynak blok sayis1 arasinda iligkisi

3.5. Zaman Cercevelemesi

LTE zaman bdlgesi yapis1 Sekil 3.2°de gosterilmistir. LTE iletim anlayis1 verilerin zaman-
frekans gosterimine dayanir. Bu kaynak 1zgara olarak bilinen haritalar kaynak 1zgara
nihayet iletimi icin OFDM sembolleri haline doniistiiriiliir. Zaman alaninda, LTE,
uzunlugu 10 ms radyo cergevesinin bir dizi olarak iletimi diizenler. Her ¢erceve daha sonra
uzunlugu 1 ms igin 10 alt ¢ercevelere boliinmiis olup her bir alt-cergeve uzunlugunun iki
yuvasinin her biri 0,5 ms’den olusur. Son olarak her bir yuva OFDM simgeleri bir dizi

igerir. Bagl olarak 6 ya da 7 normal veya uzatilmis bir dongiisel 6nek kullanilir.
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Sekil 3.2. LTE zaman bolge alan1 yapisi

3.6. Zaman-Frekans Gosterimi

OFDM’nin en dikkat ¢ekici ozelliklerinden biri iletilen sinyal i¢in bir zaman-frekans
gosteriminde acgikea esler oldugudur. Kodlama ve modiilasyondan sonra karmasik degerli
degistirilmis sinyalin bir donistiiriilmiis versiyonu fiziksel kaynak elemani, kaynak 1zgara
zaman frekans koordinat sistemi iizerine eslestirilip kaynak 1zgara y-ekseni {izerinde
frekans, x-ekseni tizerinde zaman olarak yerini alir. Kaynak 6ge x koordinatini zamaninda
ait OFDM simgesi gosterir. y-koordinat1 o frekansta ait oldugu OFDMA alt tasiyicisini
belirtir. Sekil 3.3’te dongiisel Onek kullanildiginda LTE downlink kaynak 1zgarasini

gostermektedir.



Frekans 4

4
Af =15 kHz \

Kaynak

1zgara

I 1 altcerceve =1 ms I

Sekil 3.3. Kaynak 6ge, blok ve 1zgara

Bir kaynak elemani, bir OFDM simgesi ve alt tagiyicisinin kesisme noktasinda yer alir. Alt
tastyict araligr 15 kHz ve normal dongiisel onek halinde, alt ¢erceve basina 14 OFDM
sembolii veya yuva basina 7 sembol vardir. Bir kaynak blogun tanimi, 12 alt tasiyiciya
tekabiil eden kaynak elemaninin bir grup olarak veya frekans alaninda 180 kHz ve zaman
alaninda bir yuva 0,5 ms olarak yapilir. Yuva bagina 7 OFDM simgesi ile normal dongiisel
onek durumunda, her bir kaynak blogu 84 kaynak elemanindan olusur. Yuva basina 6
OFDM simgesi genisletilmis bir donglisel 6nek durumunda, kaynak blogu 72 kaynak 6ge
icerir. Bir kaynak blok tanimi 6nemlidir, ¢linkii iletimin kii¢iik birimini temsil ettigi bu
frekans alani planlamasina tabidir. Daha once ele alindig1 gibi, LTE PHY 6zellikleri, bir
RF tasiyict frekans alaninda kaynak bloklar1 herhangi bir sayida olusmasini saglar ve
kaynak bloklari en az 6 ile en fazla 110 kaynak bloklar1 arasinda degisir. Bu 1,4 MHz ile
20 MHz aras1 iletim bant genisligine karsilik gelir, 15 kHz boyu ile LTE bant genisligi
esnekligi cok yliksek bir degisebilirlik derecesine olanak saglar. Kaynak blogu tanimi hem
downlink hem de uplink iletimi i¢inde ayni sekilde gecerlidir. Alt tastyicilar ile ilgili
tastyict merkez frekanst konumu gore downlink ve uplink arasinda kii¢lik bir fark vardir.

Sekil 3.4’te gosterildigi gibi uplink hatt1 olarak, herhangi bir kullanilmamis dogru akim
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(DC-Direct Current) alt tasiyicist tanimlanir ve bir uplink hatti tasiyicisinin merkez

frekansi iki uplink hatti alt tagiyicilar arasinda yer alir.

Uplink bant genisligi

Kaynak blok
12 alttagiyica

L A
Ll r 1
f, \ f

2 alttagiyicr arasindaki DC

Sekil 3.4. Uplink iletim hatt1 frekansinin kaynak bloklar1 ve DC bilesenleri

Downlinkte, tasiyict merkez frekansi ile alt tasiyict ¢akisir, kullanilmayan DC alt tasiyict

birakilir. Bu Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Downlink bant genisligi

Kaynak blok
12 alttagryic
A

- W

Kullamilmayan DC alttasiyicy

Sekil 3.5. Downlink iletim hatt1 frekansinin kaynak bloklar1 ve DC bilesenleri

DC alt tastyict downlink icin kullanilmaz; nedeni orantisiz dlgiide yiliksek girisim (high
interference) mevcut olma olasiligidir. Alt tagiyici araligi olarak 15 kHz se¢cimi OFDM ile
milkemmel bir uyum saglar. Bu frekans-segici kanal verimli ¢oziiniirliikle frekans-diiz alt

kanala doner. Bu doniiste, diisiik-karmasiklik denklestirici bir banka ile frekans-secici



soniimlenmesinde OFDM verimli olarak yardimci olur. Bu, frekans alaninda her diiz

sonlimlii alt kanala uygulanir.

3.7. OFDM Coklu Tasiyicih Iletimi

Frekans se¢imli kanallarda sinyal iletimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir teknikte frekans
bolmeli gogullama (FDM-Frequency Division Multiplexing) teknigidir. Bu teknigin
temelinde, kanal bant genisligi boliinmesi her bir tasiyict i¢in tahsis edilmis frekanslarda
diisiik hizlardaki tasiyicilarin ¢ogullanmasi var olup alicida sinyalleri birbirinden ayirmak
icin tasiyict frekans bosluklarinin birbiri {izerine binmemesi gerekmekte oldugu igin bu
elzem gereklilik, frekans spektrumundan tam olarak verim alinmasini engeller. OFDM
bant genisliginden daha fazla yararlanmak igin bu teknik icat edilmistir [44]. Teknik ilk
defa 1971 senesinde yiliksek frekansli askeri uygulamalarda kullanilmistir. Bu
uygulamalara Weinstein ve Ebert tarafindan onerilmistir. En anlasilir sekilde OFDM, her
tastyict diger tasiyiciya dik olacak sekilde tasiyici aralifi tanimlanmis, ¢ok tasiyicili bir

modiilasyon tiirii olarak tanimlanir. OFDMA, dikgen frekans bolmeli ¢cogullama erigimidir.

Sekil 3.6’da klasik bir FDM sisteminde ve OFDM sisteminde kanallarin yerlesimi ile
kazanilan bant genisligi gosterilmektedir. OFDM ile FDM arasindaki en temel fark;
FDM’de ¢ok tasiyici bulunmasina karsin bunlar birbirine dik degildir, fakat OFDM
sisteminde tasiyici spektrumlari birbiri {izerine binip ve bu tasiyicilarin birbirlerine dikgen
olmas1 sayesinde spektral verimlilik saglanir. Genel olarak veri akisimi diisiik hizli alt
tastyicilara bolerek paralel kanallarda ileten bir modiilasyon ve ¢ogullama teknigi olan
OFDM’de, bu alt tastyicilar sayesinde mevcut bant genisligi boliintip, her bir tasiyici igin
yeterli bir sekilde frekans ayrilarak bu alt tasiyicilarin dikgen olmasi saglanir. Her bir
tastyicinin bir sembol periyodu iizerinde tam sayi periyotlara sahip olmasi tasiyicilar
arasindaki dikgenligin anlamini belirtir. Bu sayede her bir tasiyicinin spektrumu,
sistemdeki diger tastyicilarin her birinin merkez frekansinda bir sifira sahip olur ve sonugta
tastyicilar arasinda spektral olarak iist iiste binme olmasina ragmen herhangi bir girisim
meydana gelmez. Tasiyicilar arasindaki bu ayriklik teorik olarak minimum seviyede

olmasindan dolay1 ¢ok iyi bir sekilde spektral verimlilik saglanir [26,44].
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Sekil 3.6. FDM ile OFDM’nin karsilastirilmast

Her bir alt tastyic1 diisiik veri hizlarinda ¢alismasina ragmen, fazla miktarda alt tasiyic
kullanilarak toplamda yiiksek veri hizlari elde edilebilir. Semboller aras1 girisim etkisi, ¢ok
kiigiik ya da OFDM sisteminin ¢alismasini etkilemeyecek yapida olmali ve bu sayede alici
tarafta bir dengeleyiciye gerek duyulmamas: gerekir [44]. Bir OFDM sisteminin temel
olarak blok diyagrami Sekil 3.7°deki gibidir.

encoder

OFDM Modiilator

E Y
]

o~ ‘_ QAM Ters : S - s

Veri —=>| sp  |=3p — ! P'S > DAC i Verici —>
[}
1
1

__________________________________________________________ s
Veri €<+ ps |€= M g prr € sP aDC |<i] Aha J

Sekil 3.7. OFDM sistemine ait blok diyagram [25]

Kisaca OFDM modiilasyonu, sistemin girisine gelen analog veriler dnce paralele gevrilir.
Paralel hat sayisini belirleyen etken, kullanilacak olan bant genisligidir. Eger bant genisligi
cok biiyiikse alt tasiyict sayis1 arttirilabilir. Alt tasiyicilar, blok periyodu T olmak iizere
1T, 2/T, 3/T, ... olarak alinip QAM encoder vasitasiyla veriler sayisala g¢evrilir. Daha

sonra ters hizli fourier doniisimii (IFFT-Inverse Fast Fourier Transform) islemi yapilir.



OFDM, giris verisine ve kullanilan modiilasyon islemine bagli olarak gereken spektrum
secilerek meydana getirilir ve kanalda meydana gelebilecek bozulmalara karsi kanal
kodlamas1 ve serpistirme yapilir. Uretilecek her bir tastyici, iletim igin tahsis edilir. Gerekli
olan tasiyict ve genlik fazi modiilasyon islemine (tipik olarak ikili faz kaydirmali
anahtarlama (BPSK-Binary Phase Shift Keying, QPSK veya QAM) bagl olarak
hesaplanir. Daha sonrasinda IFFT bu spektrumu zaman alan1 sinyaline ¢evirir. Hizli fourier
dontisimii (FFT-Fast Fourier Transform), periyodik zaman alani sinyalini kendisinin
karsiligi olan frekans spektrumu sinyaline doniistiiriir. Karsilik dalga seklini bularak
dikgen sinozaidal parcalarin toplami bulunur. Sinozoidal parcalarin genlik ve fazi, zaman
alani sinyalinin frekans spektrumunu gosterir. OFDM’de ters ayrik Fourier doniistimii
kullanilmakta ve bu sayisal isaret isleme teknigi sayesinde sistemdeki alt tasiyicilarin bir

birilerine dikgen olmas1 saglanir [44].

OFDM sistemlerinde ters hizli Fourier donisimii ya da hizli Fourier doniisiim
algoritmalari, sinyalin  modiilasyonu ve demodiilasyonunda kullanilir. IFFT/FFT
vektorlinliin boyutu, ¢oklu yol kanali tarafindan ortaya ¢ikarilan hatalara karsi sistemin
direncini  belirler. Bu vektdriin zaman araligi, alman ¢oklu yol sinyalindeki
yankilanmalarin maksimum gecikmesinden daha biiyiik olarak secilmelidir [44]. Ciinki
coklu yol bozulmalarina kars1 dayanikli, kanal i¢i, simgeler arasi girisimi engelleyici bir
teknik olan OFDM, tek tasiyicili sistemlere gore daha basit kanal esitleyiciye ihtiyact
vardir. OFDM hata diizeltme kodu kullanip giivenli daha verimli bir iletisim saglar. Anlik
giirliltii ve ¢oklu yol bozulmalarindan kaginarak izin verilen bant genisliginin tamamini
kullanan OFDM radyo sinyalini ¢ok daha kiiciik alt sinyallere boliip ayni1 anda farkli
frekanslardan aliciya gonderme prensibiyle calismakta ve bu sayede spektrum verimliligini
maksimumum diizeyde tutmaktadir. OFDM, zamanla hizli degisen ¢ok yollu
soniimlemelere ve semboller arasi girisimlere dayanikli olmalari yoniiyle yeni nesil genis

bantli telsiz iletisim sistemleri i¢in literatiirde verimli bir yontem olarak kabul edilir.

OFDM tekniginde yiiksek bit hizina sahip olan veri, ¢ok daha diisiik hizli paralel alt
bantlara ayrilip birbirine dik tasiyicilarla modiile edilip sonrasinda dikgen alt tasiyicilar
arasinda, frekans spektrumunda her tasiyicinin tepe noktasinda diger tiim tastyicilar O
degerini alir. Her alt tagityicinin T periyodundaki kendi dongiisti tam sayidir. Komsu iki alt

tastyic1 arasindaki dongii sayisi fark: 1°dir.
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Bir seri veri iletisimde her bir isaret frekans spektrumu kullanilabilir bant genisliginin
tiimiini  kaplamasma izin verilecek sekilde sirali olarak gonderilir. Paralel bir veri
iletisiminde, seri iletisimde goriilen birgok sorunun sistem iizerindeki etkisinin
azaltilmasina olanak saglar. Paralel bir sistem bir anda birden fazla sirali veri dizilerinin
ayni anda iletildigi ve buna bagli olarak birden fazla verinin iletilebildigi bir sistemdir.
Sistemde her bir veri isaretin frekans spektrumu kullanilabilir bant genisliginin sadece bir
boliimiinii kaplar. Paralel sistem yaklasimi, frekansa bagli zayiflamanin simgeler iizerinde
dagitilmas1 avantajina sahiptir. Bu zayiflama ve darbe girisimi sebebiyle birde ortaya ¢ikan
hatalarin etkili bir sekilde, rastgele dagilmasini 6nler ve bu sayede ardisik verilerin
tamamen zarar gormesi yerine ¢ogu simge az miktarda zarar goriir. Bu durum ileri yonde
hata diizeltme (FEC-Forward Error Correction) olmaksizin bile simgelerin biiylik bir
kisminin basarili bir sekilde elde edilmesini saglar. Kanal bant genisliginin tamaminin dar
alt bantlara boliinmesinden dolayi, her bir alt banttin frekans yanit1 goreceli olarak diizdiir.
Her alt kanal asil kanal genisliginin belirli bir bolimiinii kapladig: icini kanal esitleme

islemi seri sistemlere oranla daha bagarilidir.

OFDM sinyal iiretimi dahil birden ¢ok adim vardir. ilk olarak modiile edilmis veriler

kaynak 1zgara lizerine eslenir, daha sonra onlar frekans alaninda organize edilir ve
hizalanir. Her bir modiile edilmis sembol @, , frekans ekseni lizerinde tek bir alt tasiyiciya
atanir. Bant genisligi ve alt tasiyici aralig1 arasindaki iligki:

BW =N,

rb

& (3.1)

formiilii ile ifade edilir. N alt tastyicilardir. Her alt tasiyict fk bir¢ok alt tasiyici araligi bir

tamsay1 olarak kabul edilebilir:

Jr = kAf (3.2)

OFDM modiilatorii tek bir alt tasiyici karsilik gelen N karmasik modiilatorlerinin bir
bankasindan olusur. OFDM, modiile edilmis ¢iktis1 X(t) bu sekilde ifade edilir:

N N

x(H) = el — .ol
SRS (3.3)



Kanal 6rnek oram FS ve kanal 6rnek siiresi TS = 1/ Fs oldugunu varsayarsak, OFDM

kipleyicisine ayrik zamanli gosterim olarak ifade edilebilir:

N
x(n) = Z e 2RAm/N
o

OFDM modiilasyon kendisini dogal olarak IFFT tabanli etkin doniisiime uyarlar. OFDM
modiilasyonundan sonra bir OFDM simge iiretilir ve bir dongiisel dnek ile modiile edilmis
bir sinyal eklenir. Bir dongiisel dnekin eklenmesi esasen bagina OFDM semboliiniin son

boliimiiniin baglangicina kopyalanmasidir.

3.7.1. Dongiisel onek

Sekil 3.8”de gosterilen dongiisel 6nek uzunlugu bir ¢oklu tastyici iletim sistemi i¢in dnemli
bir tasarim parametresidir. Bir yandan dongiisel 6nek uzunlugu hiicresel ortamlarda
karsilagilan tipik yayilma gecikme siiresi igin yeterli olmalidir. Ote yandan, periyodik 6nek
gereksiz veri ve gerekli yiikii temsil eder. “Oneki” adin da anlasilacag: gibi, alinan OFDM
sinyalinin ilk kisminda alicida atilir. Bu nedenle LTE yiikiinii en aza indirmek ve spektral
verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in, miimkiin oldugu kadar kii¢iik bir dongiisel 6nek
belirtmek gerekir. Bu dengede ¢ozmek icin, LTE yayilim kanali beklenen gecikme
yayilmast gibi dongiisel onek uzunlugunu belirtir ve hatali kusurlu zamanlama i¢in bir

hesap marj1 saglar.

Alt tastyicilar zaman dagitict (ayirici, dispersive) kanal igerisinden gegerken tasiyicilar
arasi etkilesimden (ICI-Inter Carrier Interference) ve semboller arasi etkilesimden Otiirii
dikgenliklerini OFDM iletiminde kaybeder. Genellikle frekans se¢imli ¢oklu yol tarafindan
olusturulan semboller arasi girisim (ISI-Inter Symbol Interference) problemine karsi da
kullanilan bir tekniktir [44]. Bu yolla ISI azaltilabilir. Bunun igin en uygun yontem, art
arda gelen OFDM c¢erceveleri arasina koruma araligi dongiisel onek (CP-Cyclic Prefix)
kanal gecikmesinden biiyiik olacak sekilde segilerek- eklenerek ISI etkisi tamamen ortadan
kaldirilir. Bu koruma araligi her biri farkli sembollerle modiile edilmis alt tasiyicilar
birbirinden ayirarak iletimin sorunsuz gergeklesmesini saglar, ancak bant genisliginin

verimli kullanilmamasima neden olur.
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Iletilen OFDM sembollerinin béliinmiis parcalar1 ¢oklu-yol nedeniyle iist iiste biner bu da
yapict veya bozucu etkilesime neden olur. Bu nedenle alinan semboliin spektral icerigi
degisir (ISI, olasi ICI’nin nedenlerinden birisidir). Sistem performansi etkilesim nedeniyle
azalir. Sekil 3.8 (b)’de ise Onekin kullanilmasiyla ISI nedeniyle olusan katlanmanin

giderildigi gosterilmektedir.

DFDM symbol 1 OFDM symbol 2
; l Tol 1

[ / ] T ] Yol#2
[ ! i ] ! Yol #3

Received signal

OFDM symbol 1 QOFOM symbal 2

K:I:'? ;Cp; 1 Vol#l
G I SN

CPY CP] CP]

(k) Zathaty

Sekil 3.8. Semboller arasi etkilesim ve dongiisel oneki kullanimi [24]. (a) Dongiisel
onekinin kullanilmadigi (b) kullanildig1 durumlar

Doéngiisel onekinin yarari iki tanedir. Birincisi, semboller arasinda gilivenlik boslugu gibi
davranarak ISI’y1 onler. Ikincisi, dongiisel 6neki birim kanal cevabi ve iletilen isaret
arasindaki dogrusal konvoliisyonu dongiisel konvoliisyonuna da c¢evirmektedir. Zaman
alaninda dongiisel konvoliisyonu frekans alaninda matematiksel ¢arpima karsilik gelir, bu
nedenle alt tasiyicilar dikgen kalmakta ve ICI olmamaktadir. BER performanst muhafaza

edilmesine ragmen, tayf verimliligi genisletilmis sembol zamani nedeniyle azalir.

cvclic énelkd OFDM weri sembolleri
T

|
XL-v XLyt o X1 | Xo X1 X2 ... XI_-V-T:XL—V Xvet e X1

; |

Son v sembolii kopyala ve vapistir

Sekil 3.9. Dongiisel 6neki



Sekil 3.9’dan da goriilecegi gibi dongilisel oneki veri sembollerinin son Orneklerinin
kopyalanip isaretin basina eklenmesiyle elde edilir. Eger en biiylik kanal gecikmesi v+1
ornek siiresi kadar olursa, OFDM sembolleri arasina en azindan v 6rneklik giivenlik bandi
eklenerek, OFDM semboliiniin once veya sonra gelmesinden bagimsiz olur. Bu nedenle
sadece tek bir OFDM sembolii diisiiniiliir. L uzunluklu OFDM sembolii zaman alaninda

asagidaki gibi verilir.

x=[ x1x2... xL] (3.5)

Dongiisel oneki eklendikten sonra iletilen isaret,

xcp=[ xL-v xL-v+1... xL-1 x0 x1... xL-1] (3.6)

bi¢iminde verilir.

Cizelge 3.4. Normal ve genisletilmis dongiisel 6nek 6zellikleri

Alt tagiyict Kaynak blok Kaynak blogu basina
aralig1 basina alt OFDM sembollerinin
(Af) (kHz) tastyicilarin sayi1sl
sayl1st
Normal dongiisel 15 12 7
onek
Genigsletilmis 15 12 6
periyodik onek
7,5 24 3

Cizelge 3.4’te gortldigi gibi, LTE standard: ti¢ farkli dongiisel 6nek degerlerini belirtir:
normal (4,7 ps) , genisletilmis (16,6 ps) alt tastyict araligr 15 kHz ve genisletilmis (33 ps)
alt tasiyict arahigr 7,5 kHz’dir. 7,5 kHz alt tasiyici araligr sadece ¢ok noktaya yayin
baglamda kullanilir. 4,7 pus normal dongilisel 6nek uzunlugu ¢ogu kentsel ve banliyo
ortamlar lizerinden yapilan yaymn i¢in uygun olup bu ortamlar i¢in tipik gecikme yayilma
degerlerini yansitir. Her OFDM modiile sembol tarafindan isgal siiresi yaklasik 66,7 ps
oldugu gbz Oniine alindiginda, normal modda, dongiisel onek yaklasik % 7 arasinda bir

yiik olusur. Uzunlugu 16,7 ps bir dongiisel onek ile % 25 yiik ile iliskilidir. Bu olduk¢a
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asirt ylikii uzun gecikme yayilmasi ve yayin hizmetleri i¢in kirsal ortamlar iizerinden

yapilan yayin i¢in gereklidir.

3.7.2. Alt tasiyicilarin iiretimi ve alt tasiyici arahg

OFDM tekniginde alt tasiyicilarin birbirine dik olacak sekilde {ist liste bindirilmesi islemi
ayrik fourier doniisiimii (DFT-Discrete Fourier Transform) kullanarak gerceklestirir. 1971
yilinda Weinstein ve Ebert modiilasyon ve demodiilasyon isleminin bir parcasi olarak
paralel bilgi iletim sistemlerine ayrik fourier doniistimiinii uygulamistir. (a) alt tasiyiciya
ait bilginin spektrumunu (b) ise her alt tasiyicinin iletim hizina esit frekans aralikli
miistakil spektrum icindeki OFDM isaretini gosterir. Sekil 3.10 her bir alt tasiyicinin
frekans merkezinde baska kanallardan capraz girisim olmadigmi gostermektedir. Bu
nedenle alictda DFT kullanirsa ve her bir alt tasiyicinin merkez frekansinda ilintisini
hesaplanirsa ¢apraz girisim olmadan iletilen bilgi tekrar elde edilebilir. Buna ek olarak
DFT tabanli ¢ok tasiyict teknigini kullanarak frekans bolmeli ¢ogullama sadece bant

geciren siizme ile degil, ayn1 zamanda temel bant islemi ile elde edilir.

Sekil 3.10. (a) OFDM alt kanalinin spektrumu, (b) OFDM sinyalinin spektrumu, (c) Alt
tastyicili bir OFDM isaret spektrumu [25]

LTE standardinda baz istasyonu-mobil cihaz iletimi bir OFDM ve mobil cihaz-baz
istasyonu iletimi SC-FDM olarak bilinen yakin iliskili metodolojiye dayanir. OFDM, bir
coklu-iletim yontemi olup, bir ¢ok dar alt kanal koleksiyonu olarak genis bant iletim bant

genigligini temsil eder. OFDM erisim teknigine gore, veriler biiyiik bant genislikli tek
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tastyict yerine merkez frekansi etrafinda daha kiigiik alt tagiyicilara ayrilarak génderilir ve
her bir alt tagiyicinin istenen 6rnekleme aninda komsu alt tasiyicinin sifir degeri olmasi
saglanir. Boylelikle tasiyicilar arasinda dikgenlik saglanir. LTE’de alt tasiyicilar arasinda

frekans farki 15 kHz olarak belirlenmis olup, Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Toplam bant genisligi

Tek bir alt tasiyicr igin
ornekleme noktas:

15 kHz

-

Diger tasiyicilarin
sifir degeri

Sekil 3.11. OFDM sinyali

LTE downlinki daha ayrintili inceleyecek olursak, frekans alaninda tim alt tasiyicilar
arasinda 15 kHz fark bulunurken her bir OFDM semboliinde koruma zamani olarak
periyodik onek eklenmistir. OFDM semboliiniin devam siiresi ise 1/Af + periyodik dnek

olur. Bir kaynak bileseni QPSK, 16-QAM, 64-QAM ile farkli sayida bit tasir.

3.7.3. Kaynak blok ve frekans alan1 planlama

OFDM sembolleri kaynak bloklar1 seklinde gruplanir. Bir kaynak blogu baz istasyonu
programinda tanimlanan en kii¢iik bant genislikli birimdir. Bir kaynak blogu frekans
alaninda 12 alt tasiyic1 toplam 180 kHz, zaman alaninda ise 0,5 ms 7 OFDM semboliinden
olusur (normal periyodik 6nek kullanildigr durumda). Sekil 3.12°de gosterildigi gibi her 1
ms iletim zaman araligi (TTI-Transmission Time Interval) iki slottan (yuvadan) olusur. Her
kullanic1 zaman-frekans alaninda birka¢ kaynak bloguna yerlesmistir. Kullanic1 ne kadar
cok kaynak bloguna yerlesirse, kaynak bilesenlerinde o derece yliksek modiilasyon olur.

Bununla birlikte daha yiiksek bit hizlarina ulasilir.
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Bir kaynak bileseni
QPSK, 2bits

16QAM, 4bits
B64QAM, Bbits

Af= 15 kHz

Bir kaynak blogu
(12x7=84 kaynak bileseni)

| T o DR T T I e e T [ i P WY e B |
12 alt tasiyicr, 180kHz

Sekil 3.12. Zaman-frekans diizleminde OFDM sembollerinin yerlesimi [27]

Hangi bant genisligi secilirse secilsin kaynak bloklarinin biiytikliigi sabittir. Fakat kaynak

bloklarinin sayis1 degisebilir. Cizelge 3.5°te farkli bant genisliklerinde kaynak bloklar1
sayis1 gortilmektedir.

Cizelge 3.5. Bant genisliklerine karsilik kaynak blogu sayisi [28]

Kanal bant
genisligi (MHz)
1,4 3 5 10 15 20
Kaynak blogu
say1st 6 15 25 50 75 100

Bir asag1 yonlii slot 6 veya 7 tane OFDM sembolii igcerebilir. Bu say1 periyodik &nekin
normal periyodik onek veya genisletilmis periyodik onek sec¢ilmesi durumuna gore degisir.
Genisletilmis periyodik 6nek radyo kanalinin yayillim gecikmesi ile daha genis hiicreleri

kapsar. Periyodik 6nek uzunluklar1 Cizelge 3.6’da goriilmektedir.



Cizelge 3.6. Periyodik onek uzunluklari [29]

us
cinsinden
Kaynak blok | Sembol sayis1 | Ornekler i¢inde | periyodik
genisligi periyodik 6nek onek
uzunlugu uzunlugu
[k sembol igin 160 Ik sembol
Normal diger semboller igin icin 5,2 ps
. o 12 7 144 diger
periyodik 6nek semboller
icin 4,7 ps
Genigsletilmis 1 6 510 167
periyodik onek HS

LTE farkli sistem bant genisliklerini destekler. OFDM ve SC-FDM bir IFFT operasyonu
ile iletilen sinyali iretir. Boylece farkli FFT uzunluklar1 segerek, farkli bant genislikleri
saglanir. Ne olursa olsun kullanilan bant genisligi, LTE 66,7 us sabit bir degerde, OFDM
sembol siiresini sabit tutar. Bu tim bant genisligi i¢in alt tasiyicinin 15 kHz olarak
kullanilmasini saglar. Bu tasarim secgenekleri aynmi frekans alanmi esitleme teknikleri, ¢oklu
bant genisligi boyunca uygulanabilir olmasini saglar. Sabit sembol siireleri olmasi da farkl
bant genisliklerinde ayni alt c¢erceve uzunluguna sahip olmasi demektedir. Bu biiyiik
oOlgiide iletim modelinin zaman g¢ergevelemesini kolaylagtiran bir 6zelliktir. Her bir bant
genisligi kullanilan gergek FFT boyut standardi olarak belirtilmemis olsa da 2048 FFT
boyutu genellikle 20 MHz ile iliskilidir. Cizelge 3.7’de diger bant genislikleri igin FFT

boyutlari, genellikle bu degerin 6lgekli asag: siirtimleri goriildiigii gibidir.
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Cizelge 3.7. Her LTE bant genisligi i¢in kaynak bloklar1, FFT ve dongiisel 6nek boyutlar

Downlink iletim alt gerceve siiresi (1 ps) alt tasiyicist araligr (15 kHz) igin
OFDM parametreleri

Bant
(MHz2)

Ornekleme
frekanst 1,92 3,84 7,68 15,36 23,04 30,72

(MHz)
FFT boyutu

128 256 512 1024 1536 2048

Kaynak

bloklar1 6 15 25 50 75 100

sayisi

Yuva

basina (Normal/genisletilmis) 14/12
OFDM

sembolleri

CP

uzunlugu (Normal/genisletilmis) 4,7/5,6

3.7.4. Tipik alici islemleri

Alict kisminda, verici islemlerinin tersine doniistiirme islemleri gergeklestirilir. OFDM
alici, OFDM sinyal iiretim ve iletim faaliyetlerini tersine gevirir. Oncelikle aldigimiz
OFDM semboliiniin basindan itibaren dongiisel onek oOrnekleri silinir. Ardindan, FFT
islemi gergeklestirerek, belirli bir alinan OFDM semboliiniin kaynak 1zgara elemanlari
hesaplanir. Bu asamada iletilen kaynak elemanlarimin en iyi tahminle kurtarmak igin
kanala, semboller aras1 girisim etkilerini geri almak i¢in alinan kaynak elemanlar lizerinde

bir esitleme islemi gergeklestirmek gerekir.

Denklestirme gerceklestirmek icin, oncelikle tiim bant genisligi i¢in kanal frekans tepkisini
tahmin etmek gerekir ve bu tiim kaynak elemanlar i¢in gereklidir. Bu pilotlar ya da belirli-
hiicre referans sinyallerinin (CSR-Cell Specific Reference) onemini ortaya ¢ikarir. Kaynak
1zgarada cesitli bilinen noktalarda pilot olarak bilinen sinyal degerleri ileterek, kolayca alt
tastyicilar karsilik gelen gergek kanal yanitini tahmin edilir. Bu kanal yanitlari, iletilen

sinyalin alinan sinyal olarak basit bir orant1 kurulmak iizere, bircok yolla hesaplanabilir.
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Kaynak 1zgara i¢indeki bazi diizenli noktalarda kanal yanitlarini, tiim kaynak 1zgara icin
kanal yanit1 ¢esitli ortalama ve interpolasyon islemleri istihdam edip tahmin edilir. Izgara
kanal yanit1 tahmininden sonra tahmin kanal yanitlar1 karsilikli degerleri ile alinan kaynak

elemanlarinin ¢arpimi araciligiyla iletilen kaynak elemanlarinin en iyi tahminleri bulunur.

3.7.5. OFDM Kkullaniminin avantajlari

e Alt tastyicilarin st {iste binmesine izin vererek spektrumun daha verimli bir sekilde
kullanilmasini saglar.

e Kanali, dar bantli, diiz, soniimlii alt kanallara bolerek tek tasiyicili sistemlere gore
frekans se¢imli sonlimlemeye karsi daha fazla direncli hale getirir.

e Periyodik 6nek kullanilarak semboller arasi girisimi yok edilir.

e Uygun bir kanal kodlama ve serpistirme kullanilarak kanalin frekans segiciligi
yiiziinden kaybolan semboller yeniden elde edilebilir.

e Kullanilan kanal dengelemesi, tek tasiyicili bir sistemde kullanilan adaptif kanal
dengeleme isleminden daha basit hale gelir.

e Modiillasyon ve demodiilasyon fonksiyonlarini saglamak i¢in FFT teknikleri
kullanilarak dikkate deger bir az karmasiklikta maksimum olasilikli kod ¢6zmeye
olanak tanir.

e Zamanlama kaymalarina kars1 tek tasiyicili sistemlere gore daha az hassastir.

e Yardime kanal girisimlerine ve parazit giiriiltiiye kars1 daha az duyarlidir.

3.7.6. OFDM kullaniminin dezavantajlari

e OFDM tasiyici frekans ofset ve faz giiriiltiisiine duyarlidir.

e Vericide ¢ok yiiksek Tepe Giicii/Ortalama Giig oran1 (PAPR-Peak-to-Average Power
Ratio) olusmasindan dolay1 yiiksek gii¢ yiikselteglerinin dinamik araliklarinin yiiksek
olmas: gerekir.

e Koruma araligir kullanimi, bant genisligi verimliliginin ve SNR’nin diismesine sebep
olur.

e Alicida eszamanlamanin saglanmasi zordur.
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3.8. OFDMA Teknolojisi

OFDMA, OFDM sayisal modiilasyon tekniginin ¢ok kullanicili uyarlamasi halidir.
OFDMA, FDMA, TDMA ve CDMA’y1 avantajlariyla beraber kullanir. Esas olarak,
OFDM bant genisligini N tane dik alt kanala boler ve veriyi bu alt kanallarla gonderir.
OFDM teknigi ile FDM teknigi ile birbirine benzerdir. OFDM teknigi FDM teknigi ile

ayni kurali kullanir, bu kural ¢esitli mesajlari tek radyo kanalindan transfer eder [1].

OFDMA 5
Grup 1 ; Grup 2 Grup N,
‘ : " : ‘ ; ‘
~N;V_f il Sl SEESEEEN —vi
—> Pilot Frekans (tagiyicilar)

e Altkanal 1
s Altkanal 2 [ OFDMA tagiyicilar

» Altkanal 3

Sekil 3.13. OFDMA’da alt kanal olugturma

FDM her frekans modiilasyonu i¢in ¢esitli frekanslar1 kullanabilir. Her frekansin diger
frekans alanindaki frekanslarla {ist {iste binmemesi i¢in yeterli bosluklara sahiptir. Her
sinyal, alic1 tarafindaki baz istasyonun aradigi sinyal haricindeki diger sinyalleri
bastirabilmek ic¢in bagimsiz olarak bant geciren filtre ile filtrelenir. Alinan sinyal orijinal
sinyalin tersidir. OFDM haberlesme sistemlerinde yiiksek veri hiz1 i¢in ¢ok tastyicili nakil
teknolojisidir. Tastyicilar birbirine diktir ve aralarindaki frekans araligi FFT kullanilarak

olusturulur [1].

Tim bant genisligini kullanan tek tasiyicili sistemlerin aksine, OFDM’de mevcut tek
tastyicili sistemde karsilasilan frekans segici soniimlenmenin oniine gegilmistir. OFDM’nin
temel prensibi paralizasyondur: mevcut bant genisligi alt tasiyici olarak adlandirilan daha
kii¢iik bantlara boliiniir ve her bir alt tagiyici lizerinden iletilen verinin diiz séniimlenmeye
maruz kalmasi saglanir [31]. Bu sayede diiz sonlimlenmeye maruz kalan dar bantli alt

kanallarda verimlilik artar.



Sekil 3.14°de OFDM’ye ait frekans spektrumu goriilmektedir [32].

Sekil 3.14. OFDM frekans spektrumu

OFDMA, dogrudan OFDM’ye dayanan bir ¢oklu erisim teknigidir. Tek kullanicili olan
OFDM yapisi, mevcut alt-tasiyict kiimeleri farkli kullanicilara gesitli yontemlerle tahsis
edilerek ¢ok kullanicili OFDMA erisim teknigi elde edilmistir. OFDMA’da mevcut olan
alt-tasiyicilar, OFDMA’da farkli tahsis yOntemleriyle gruplandirilarak alt-kanallar
olusturulur, olusturulan alt-kanallar farkli kullanicilara tahsis edilerek ¢ok kullanicili yap:
elde edilir [11]. OFDM ve OFDMA’nin alt-tasiyict zaman eksenindeki farki 6rnek bir

tahsis lizerinden Sekil 3.15’te gosterilmistir:

OFDM OFDMA

Alt-tasiyicilar
Alt-tastyicilar
Lad
e
E:
g
5]

1 -
-

Zaman Zaman

Sekil 3.15. OFDM ve OFDMA ’nin zaman-frekans ekseni gosterimi [11]

Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi’nin 4. nesil haberlesme sistemi sartnamesine uyan
iki farkli teknoloji mevcuttur: WiMAX 2 (802.16m) ve LTE-Advanced (Release 10). Bu
teknolojilerin her ikisinde de fiziksel katman teknolojisi olarak yer alan OFDMA kullanimi1

Cizelge 3.8”deki gibidir:
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Cizelge 3.8.Yeni nesil haberlesme sistemlerinde OFDMA

WIMAX 2 LTE-Advanced
Downlink (DL) OFDMA OFDMA
Uplink (UL) OFDMA SC-FDMA

Cizelge 3.8’den gorildigii gibit WIMAX 2 downlink ve uplinkte ¢ogullama ydntemi olarak
OFDMA kullanilir [33]. LTE-A’da downlink i¢in OFDMA, uplink igin de Tek Tasiyicili
Frekans Bolmeli Coklu Erisim tercih edilir [34]. LTE-A teknolojisinin uplink i¢in
SC-FDMA tercih etmis olmasinin temel sebebi, SC-FDMA’nin OFDMA’ya gore daha
diistik tepe giicii-ortalama gii¢ sahip olmasidir [35].

OFDMA dikgen alt-tasiyicilart sayesinde oldukga yiiksek izgesel verimlilige sahiptir. Yine
dikgenlik sayesinde hiicre i¢i girisim (intra-cell interference) sifirdir [36]. Dar alt-kanallari
sayesinde frekans segici soniimlenmenin Oniine gegilir. Farkli alt-tasiyici tahsis dizilimleri

sayesinde ayni anda birden fazla kullaniciya izin vererek ¢ok kullanicili yap1 saglanir.

OFDMA tekniginde adaptif modiilasyon ve kodlama tekniklerinin uygulanabilirligi
sayesinde farkli kanal sartlaria sahip olan farkli kullanicilarin, modiilasyon ve kodlama
teknikleri kullanimi ¢esitliligi miimkiin olup bu sayede mevcut bant genisligi verimliligini
arttiran daha esnek bir yap1 elde edilir. Ornegin WiMAX 2°de adaptif modiilasyon igin
tercih edilen modiilasyon tiirleri QPSK, 16-QAM ve 64-QAM olarak belirlenmis olup
kanal durum bilgisine gore kanala uygun modiilasyon tiirii ile iletim yapilir. Tiim bu
sebeplerden dolay1 4. nesil teknolojilerinde tercih edilen OFDMA teknigi, avantajlari ile

diger ¢ogullama tekniklerinden 6ne ¢ikarak genis kullanim alani bulmustur [11].

3.9. Tek-Tasiyicih Frekans Bolmeli Cogullama (SC-FDM)

LTE uplink iletim hatt1 i¢in kullanilan SC-FDM olarak bilinen teknik OFDM iletim
semasinin bir varyantina dayanir. SC-FDM, OFDM iletiminde gozlenen ani gii¢
dalgalanmalarini azaltir. Bu nedenle, SC-FDM kullanici terminalleri i¢in uygun diisiik-giic
amplifikatorleri tasarimi igin daha iyi bir se¢imdir. Tek bir tasiyict iletiminin ayirt edici
ozelligi, her bir veri semboliiniin, esas olarak biitiin ayrilan bant genisligi yayilmis
olmasidir. Bu, her bir veri simgesinin bir alt tagiyiciya atanan OFDM i¢in tam tersidir.

Bant genisligi lizerinden veri giiciinii yayarak, SC-FDM ortalama iletim giiciinli azaltir ve
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iletilen sinyalin dinamik aralik giic amplifikatorii dogrusal bolgede kalmasini garanti eder.
SC-FDM teknigi, aslinda Ayrik Fourier Donlisiimii 6n sifreleyicisi ile 6nceki OFDM
modiilatorii tarafindan LTE standardinda uygulanir. Bu teknik Ayrik Fourier
Dontisiimii-Yayili Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (DFTS-OFDM-Discrete Fourier

Transform-Spread Orthogonal Frequency Division Multiplexing) olarak bilinir.

SC-FDM, OFDM tarafindan sunulan ayni avantajlar1 dahil olmak {izere, bir frekans alani
esitleme ile veri geri kazanilmasi uplink hatti ¢cok kullanici arasinda dikligini muhafaza
etme ve ¢ok-yollu soniimlenme ile miicadele saglama yetenegine sahiptir. Bununla birlikte,

ayn1 alici kullanildiginda SC-FDM iletim performansi genellikle OFDM’ye karsi diisiiktiir.

SC-FDM, tek tastyicili iletimde verinin sadece tek bir tasiyici ile modiile edildigi anlamina
gelir. Tastyicinin fazinin veya genliginin ya da her ikisinin degistirilmesi ile ayarlanir.
Frekans bolmeli ¢oklu erisim teknigine gore farkli kullanicilar Sekil 3.16°daki gibi farkli

tastyicilar ya da alt tasiyicilar kullanir.

: fletim yapan birinci kullanct ikinci kullamemm merkez frekans:
Vei [P birinci kullanicmnm
Kﬁ}’ﬂﬂ@. + Modulator RF \ merlcer fralcans:
iletim yvapan ikinci kullamc:
Bit
Veri
K = | Modulatirf—+ RF _— frekans
avnag

Sekil 3.16. FDMA yapis1 [37]

Yukar1 linkte tek tasiyicili frekans bolmeli ¢oklu erisim hem FDD, hem de TDD
modlarinda ¢alisabilmektedir. SC-FDMA’nin temel formu QAM modiilasyonuna
benzerdir. Pratikte isaretlesme 180 kHz’lik kaynak bloklari iizerinden yapilir. Caligma

mantig1 downlinktekine benzerdir.
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Referans sinval

Resource elements
——

N x 12 alt tastyict Referans sinyal
> Kaynak Blogu

Zaman domeni
sinyal iiretimi

0123456
LT Ty
semboller

Sekil 3.17. SC-FDMA ¢ergevesi [37]

SC-FDMA ig¢in baz istasyonu alicisi, kullanic cihazlarindaki OFDM vericisine gore ¢ok
daha karmasik olup sebebi ise alicinin karsi sembol girisimini sembol bloklarindan sonra
dagitmasidir, Sekil 3.18°de gosterildigi iizere OFDM’deki gibi her uzun sembolden sonra
dagitmasi gibi degildir. Bu da islem giiciine ihtiyaci arttirir bununla birlikte SC-FDMA ile

yukar1 link mesafesi ve cihaz batarya dmriinden kazang saglar [38].

woE EE o EEEE

o | o iletilen QPSK Sembol Dizisi

Veri Sembollerinin
QPSK Modiilasyonu

16z Frekans
OFDMA SC-FDMA
Bir OFDMA sembol periyodu icin Bir SC-FDMA sembol periyodu icin
verisembolleril5 kHz kaphyor. verisembolleriN x 15 kHz kaphyor.

(N=Sembol Sayis1)

Sekil 3.18. OFDMA ile SC-FDMA 'nin karsilastirilmasi [13]

Sekil 3.18’de goriildiigi gibi:

e OFDMA her alt tasiyicida, dort QPSK veri sembollerini paralel olarak iletir.



e SC-FDMA dort defada, dort QPSK veri sembollerini seri olarak iletir.
e Seckilden de goziiktiigii gibi, OFDMA sinyalleri ¢ok tasiyicili ve SC-FDMA sinyalleri
tek tasiyicidir [13].

3.10. Modiilasyon ve Turbo Kodlama

3.10.1. Modiilasyon

LTE teknolojisinde kullanilan modiilasyon tiirleri QPSK, 16-QAM ve 64-QAM olarak
tanimlanir. QPSK ve 16-QAM’i tim LTE uyumlu cihazlar desteklerken, 64-QAM

modiilasyonunu sadece uyumlu cihazlar desteklemektedir.

Hiicresel haberlesme sistemlerinde, kullanici cihazlarma gelen sinyal kalitesi, hiicre ici
servis veren baz istasyonu kanal kalitesine, diger hiicrelerden gelen girisim seviyesine ve
ortamdaki giiriiltli seviyesine baghdir. Kullanilan iletim giiciinii, sistem kapasitesi ve
kapsamay1, en uygun sekilde tutmak icin verici, alinan sinyaldeki bilgi veri hizin1 her
kullanici i¢in karsilastirir. Bu islem Uyarlanabilir Modiillasyon ve Kodlama
(AMC-Adaptive Modulation and Coding) teknigine dayanan link uyarlamadir. Bu

uyarlama modiilasyon plani ve kod hizindan olusmustur:

e Modiilasyon plani: Diisiik seviyeli modiilasyonlar (QPSK gibi sembol basina birkag
bitten olusan modiilasyonlar) girisim etkilerine daha dayanikli ve iyi bir iletim
saglarken diisiik hizli iletime sebep olur. Yiiksek seviyeli modiilasyonlar (64-QAM gibi
sembol basina daha cok bitten olusan modiilasyonlar) yiiksek hizli iletim saglarken
girisim etkilerine dayaniksizdir. Bu nedenle sadece sinyal girisim ve giiriiltii oraninin
(SINR-Signal to Interference and Noise Ratio) belirli bir seviyede oldugu durumlarda
kullanilabilir.

e Kod hizi: Kullanilan modiilasyonda veri hizi radyo link kosullarina gore secilebilir.
Kotii kanal kosullarinda diisiik veri hizlar1 kullanilirken SINR’nin yeterli seviyede

oldugu durumlarda daha yiiksek veri hizlar1 kullanilir.

LTE downlink igin, baz istasyonu modiilasyon ve kodlama planin1 (MCS-Modulation and

Coding Scheme) kullanici cihazi tarafindan yukari linke goénderilen kanal kalite gostergesi
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(CQI-Channel Quality Indicator) geri beslemesine gore seger. Kanal kalite gostergesi geri

beslemesi, kullanici cihazi tarafindaki kanal tarafindan saglanabilecek veri hizlarini

segmek icin bir belirtegtir. Bu belirteg sayesinde baz istasyonu QPSK, 16-QAM ve

64-QAM semas1 arasindan kod hizina gore se¢im yapar [38]. LTE uplink i¢in, link uyum

islemi asagi

linktekine benzerdir. MCS se¢imi baz istasyonu kontrolii altindadir. Fakat baz

istasyonu direkt olarak da kanal uplink veri hizlarin1 kanal seslendirmesi ile

hesaplayabilir [38]. 3GPP standartlar1 tarafindan desteklenen CQI degerleri ile birlikte

modiilasyon semasi ve kod hizlar1 Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. LTE downlink CQI tablosu [39]
Modiilasyon Kod Hiz1 (k/n)
1 QPSK 1/8
2 QPSK 1/5
3 QPSK 1/4
4 QPSK 13
5 QPSK 1/2
6 QPSK 2/3
7 QPSK 4/5
8 16-QAM 1/2
9 16-QAM 213
10 16-QAM 4/5
11 64-QAM 213
12 64-QAM 3/4
13 64-QAM 4/5
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3.10.2. Turbo kodlama

Turbo kodlar, iki paralel ve seri kodlayici arasinda bir serpistirici (interleaver) igeren, sirali
kodlarin (concatenated codes) 6zel bir simifidir. Serpistiricinin varligi, diisik SNR
degerlerinde miikemmel performansa sahip ¢ok biiyiik kod kelimeleri ile sonuglanir. Bu
kodlar1 kullanarak, diisiik SNR’larda dahi Shannon limitine, 1 dB’den az olacak kadar
yakinlagsmak miimkiindiir. Bir Turbo kodlayicinin yapisi Sekil 3.19°da gosterilmistir [40].

 NBilgibii | e

RSCC

Kodlayict

Py dP,P>

Mux

A 4

Serpistirici

RSCC

Kodlayici

Sekil 3.19. Turbo kodlayicinin blok diyagrami

Turbo kodlayict N uzunlugundaki bir serpistirici ile ayristirilmis iki yapryr olusturan
koddan olusur. Yapiy1 olusturan kodlar genellikle 1/2 oraninda 6zyinelemeli sistematik
evrisimsel kodlardir (RSCC-Recursive Systematic Convolutional Codes ) ve aym kod
genellikle yapiyr olusturan iki yapici kod olarak kullanilir. Sekil 3.20°de bir RSCC
kodlayici gosterilmistir. Sekil 3.20°de gosterilen kodlayicinin yapisinda, N bilgi biti ilk
kodlayiciya girip ayni bilgi bitleri bosluk birakilarak ikinci kodlayiciya uygulanir.
Kodlayicilar sistematik oldugundan, her bir kodlayici girisine uygulanan N bilgi bitini ve
bunu takip eden N eslik sinamasi bitini {iretir. Kodlamadan sonra, N bilgi biti ve iki
kodlayicnin 2N eslik snamasi biti yani toplam 3N bit kanal {izerinden iletilir. Bundan
dolay1 toplam oran R=N /3N =1/3 olur. Eger daha yiiksek oranlar istenir ise, eslik
sinamasi bitleri bosa ¢ikartilir, yani sadece bazi eslik bitleri, bir diizenli oOriintiiye baglh

olarak iletilir.
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Sekil 3.20. RSCC kodlayici

Turbo kodlarda serpistiriciler genellikle, binlerce bit gibi olduk¢a biiylik uzunluktadir. Yari
rastgele serpistiriciler yeteri kadar iyidir, ancak serpistiricinin akillica se¢imi ile kod
performansinda bazi iyilestirmeler elde edilebilir. Ayrica, kodlayicinin tiim-sifir durumuna
donmesini garanti edecek sekilde bilgi dizisine sifirlarin eklendigi 6zyinelemeli olmayan
evrisimsel kodlarin aksine, bilesen kodlardan birini tiim-sifir durumuna dondiirmek,
sifirdan farkli belirli bir dizinin bilgi dizisine eklenmesini gerekli kilar. Bir tek
serpistiricinin varligindan dolayr bir¢ok durumda, her iki kodu tim-sifir konumuna
dondiirmek imkansizdir. Turbo kodlar iki temel-yapict kod bilesenine sahip oldugu igin,
bunlarin kod ¢dziimiine Sekil 3.21°de gosterilen Ozyinelemeli Algoritma (lterative
decoding algorithm) uygundur. Bitlerin olabilirligini bir ¢ikis olarak {ireten herhangi bir
kod ¢6zme yontemi, Ozyinelemeli kod ¢oziimiinde kullanilabilir. Béyle bir yontem Bahl,
Cocke, Jelinek ve Raviv (BCJR), tarafindan Bahl ve digerleri (1974) isimli kaynakta
onerilen ardil olasiligin maksimumu (MAP-Maximum a Posteriori Probabilty ) kod ¢6zme
yontemidir. Diisiik karmagikliga ve zayiflamis performansa sahip baska bir yontem ise
Hagenauer ve Hoher (1989) tarafindan oOnerilen esnek-¢ikighi Viterbi algoritmasidir
(SOVA-Soft-Output Viterbi Algorithm). Her iki yontemde de, farkli bitlerin olabilirligi
hesaplanir ve bunlari birinci kod ¢éziiciiye iletir. Tkinci kod ¢dziicii de olabilirlik oranlarmi
hesaplar ve bunlart birinci kod ¢oziiciiye iletir, bu siire¢ olabilirliklerin, her bir bit i¢in

dogru kod ¢6ziimiiniin yliksek olasiligini isaret etmesine kadar tekrarlanir. Bu noktada, son

karara varilir. Sekil 3.21°de gosterilen 6zyinelemeli kod ¢6ztim prosediriinde Y, Yy, Y,,

sirasi ile sistematik bitlere, kodlayici 1 i¢in eslik sinamasi bitlerine (Parity bit) ve kodlayici



2 i¢in eglik smamasi kodlarma isaret eder. Lj, ve L, iki kod ¢oziicii arasinda alig verisi

yapilan bilgiyi temsil eder.

- Serpistirici
e
Ys Y Le
y e - 2
1p—> Kod ¢dzlct 1 ' Serpistirici |  Kod gozlicli 2
—> —>
Yap
Serpistirici
Giderici  [®

Sekil 3.21. Turbo kod i¢in 6zyinelemeli kod ¢6zme

BCJR algoritmasi

BCJR ( Bahl, Jelinek, Cocke ve Raviv ) algoritmasi, bir evrisimsel koddaki her bilgi bitini
MAP kriterine gore kod c¢ozen kafes-temelli (trellis) bir kod ¢ézme algoritmasidir. Bu
algoritma, maksimum olabilirlik kriterine bagli olarak bilgi bitlerinin dizisi hakkinda
maksimum olabilirlik karar1 olusturan Viterbi algoritmasindan farklidir. Yan bir iiriin
olarak, BCJR algoritmasi, turbo kodlarinin 6zyinelemeli kod ¢6ziimiinde kullanilabilecek,

iletilen bitler icin olasilik veya olabilirlik tiretir.

Varsayalim ki kod Sekil 3.22°de gosterilen kafes ile tanimlanmis olsun. Burada alinan dizi

icin kafes derinliginin N katman oldugunu ve 1—1. ile i. katmanlar1 arasindaki gec isi

ele aldigimiz1 varsayryoruz. Durumlarin sayist M ile gosterilsin ve toplam alinan dizi

Yunp olsun. Sekil 3.22 M =25 igin ¢izilmistir ve sadece ve iI—1. ile I. Katmanlar
arasindaki iki gecis gosterilmistir. 1<1 < N igin, alinan diziyi | anina kadar Yo ile ve
i+1°den N ’e kadar Y, ile gosterilsin. Diger bir deyis ile Yp ;= (Y1, Yo ;) Ve
Yoy = (Vi) Yis1se-s Yy ) Olsun. Rastgele degisken S(i), I anindaki kafesi temsil etsin.

Toplam M olasi durum oldugundan, S(i)’nin degerini 0 ile M —ltamsay: setinden

aldigin1 varsayalim. Burada 0 kafesin tiim-sifir durumuna karsilik gelmektedir.
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0<s,5'<M—-1ve1<i<N-1icin

o (5)=P(S(i) =5, Ypu;y)

B (8) =P(Yjisang I S(H) =5)

vi(8,8) =P(S()=s"y;|S(i-1) =5s)

olasiliklarini sinirlama kosullari ile tanimlayalim.

6)=1" -
a =
0 1, 321’21""M_1
1, §=0
S)=
ﬂN(S)( ) {0, S:llzl"”M _1

v

Sekil 3.22. BCJR algoritmasi i¢in kafes

Ypun alindiktan sonra MAP algilayici, eger alabilirlik A(U;),

3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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P(ui :1‘y[1,N]) _ P(ui :1‘y[1,N])
P(ui :1‘y[1,N]) P(ui :1‘y[1,N])

AY) = >1 (3.12)

ifadesini saglar ise U; =1 olduguna hiikmeder.

Ancak,

P(u, =1\y[1,N]) = > P(S(i-1)=5,5(1) =", Yy ;) (3.13)
(s.)

P(ui=0\y[1,N])= D P(S(i-1)=s,5()=5" Yy (3.14)

(s,s')eZ:0

Burada > ° tiim (s,s') durum giftleri kiimesini gosterir 6yle ki, U; =1olmas1 S(i—1)=s
durumundan S(i—1) =s' durumuna gegise neden olur. Benzer bir sekilde ».° tiim-durum
giftleri (s,s')’i gosterir olsun, bu durumdaS(i) =s'’den S(i—1) =s"e gegis bir U; =0
girisine karsilik gelir. Ornegin Sekil 3.22°de (21) €Y ° ve (23)eX " olur. Es. 3.13 ve
Es. 3.14’1 Es. 3.12°de yerine konulursa ve

7 (s,8,Y)=P(S(i-1)=5s,S(i-1)=s"y,, (3.15)

tanimin1 yapildiginda A(U,) olabilirlik orani

Z 1 7,(8,8",Y)
Afy) = 2=

Z (8,8, Y)
(s,5)e).°

(3.16)

Ifadesine indirgenir.
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Sonra,

7, (s,8%Y)=P(S(i-2)=5,S(1) =S", Yy 1 Yiiezny)

=P(S(i-1)=s,5(i)) =s", Vi yi)
*(y[i+1,N] |S(i -1)=5,5(i) =5/, Yiviap Yi)

=P(S(i-1) =s,y,,; 4 P(S>A)=s"y, |S(i 1) =5, Yiq))
*P(y[i+1,N] |S(i —-1)=s,5(i) =5/, Vi yi)

ZP(S(-1 =5,y )PSO =5 % [S(-D =)
*P(y[i+1,N] |S(i) = SI)

=, 4(5)7:(s,5)B.(s)
(3.17)

ifadesine sahip olur. Burada (a) esitligi belleksiz kanaldan kaynaklanir.

() = Zai—l(s )7:(s',9) (3.18)

£i(8) = Zﬁ CHACHD) (3.19)

Es. 3.18 ve Es. 3.19 sirasi ile ileri dogru 6zyineleme (forward recursive) ve geriye dogru
ozyineleme (backward recursive) olarak adlandirilir. 7;(S',S) ’in bildigimizi varsayarsak,
tim 1<i<N-1 ve 0<s,s'<M -1 icin ;(S) ve S (S') degerlerini bulmak amaci ile
Es. 3.10 ve Es. 3.11°de verilen baglangi¢ ve bitis kosullari, ileriye dogru 6zyinelemede ve
geriye dogru ozyinelemede kullamlabilir. Sonra, bu degerler Es. 3.17°de 7,(S,S"Y)
degerini bulmak i¢in yerine konur ki, bu deger daha sonra olabilirlik oranlarini bulmak i¢in

Es. 3.16°da kullanilir. Olabilirlik oranlari (Likelihood Ratio-LR) bulunduktan sonra Uu; ’ler

sezilebilir. Bu asamada 7;(S',S) degerlerinin nasil hesaplanabilecegini gdsterilmesi

gerekir. Bu degerler kanalin karakteristigine baglidir. Bir belleksiz kanal igin,
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7i(s',8)=P(S(i)=s,y,[S(i-1) =5
=P(S(i) =s,5|S(i-1) =s")P(y;[S(i) =s,S(i-1) =) (3.20)
= P(u,)P(y; |ui

ifadelerine sahibiz. Ornegin BPSK modiilasyonun kullanildig1 bir AWGN kanalda, iletilen
isaret (2u, ,—1)\/2 seklindedir. Dolayisiyla,

(vi—(2u 1) e )?
e M (3.21)

P(yi |ui) = \;W

olur. Bundan dolay1, P(U;) 6nciil olasiliklar1 (a-piriori) ile baslayarak, @ ve B degerlerini

bulmada kullanilabilecek olan 7;(S,S") degerlerini belirlemek icin Es. 3.10 ve Es. 3.21

kullanilir. Ozet olarak, BCJR algoritmasi su sekilde uygulanir [41]:

Es. 3.10 ve Es. 3.11°de verilen baslangi¢ kosullar1 ile algoritmayi baslatin (kafes

sonlanma kosulu).

e Verilen U; onciil olasiliklar1 (genellikle O veya 1 olmasi esit olasilikli kabul edilir),
kanal karakteristigi ve alinan dizi ile Es. 3.20 ve Es. 3.21°i kullanilarak Y ’lari
hesaplayn.

e ’lart hesaplamak i¢in Es. 3.18’de verilen ileri yonde 6zyinelemeyi kullanin.

e f’lar1 hesaplamak i¢in Es. 3.19°da verilen geri yonde 6zyinelemeyi kullanin.
e 7,(S,8"Y) degerlerini hesaplamak i¢in Es. 3.17’yi kullanin.

e Es. 3.16 kullanarak U; olabilirlik oranlarint hesaplayin ve karari olusturun.

BCJR algoritmasinda (& ’lar1 bulmak i¢in) bir kez kafesi ileri yonde ve (g ’lari
hesaplamak i¢in) bir kez kafesi geri yonde ge¢mek zorunda oldugumuza dikkat edin.
Bundan dolay1, bu algoritmanin karmasiklig1 Viterbi algoritmasinin iki katidir. Ayrica ileri
yonde geciste, degeri saklanmalidir, dolayisi ile algoritmanin kayit gereksinimi de oldukca

yiiksektir.
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3.11. LTE’de Coklu Giris Coklu Cikis (MIMO) Yapisi

LTE, hem alict hem de vericide ¢oklu anten teknigini destekler. MIMO, anten
konfigiirasyonunu kullanir. Verici kisminda ¢oklu, alici kisminda ise tek anten olma
durumu goklu giris tekli ¢ikis (MISO-Multi Input Single Output) olarak isimlendirilir. Bu
yontemle hiizme (beamforming) elde etmek miimkiindiir. Bu metot ile transmisyon sinyali
yararli bir yone (tipik olarak UE’ye dogru) dogru seyreder. Sinyalin, karmasik agirliklarla
carpilmasi yoluyla, farkli anten elemanlarinin fazinin (bazen genlik) ayarlanmasi sayesinde
yukarida anlatilan metot gerceklestirilebilir. Bu metot SNR’yi, dolayisiyla da kapasiteyi
artirir.  Bu konfigiirasyon ile ayni zamanda iletim cesitliliginin de elde edilmesi
miimkiindiir. Bu, sinyalin zamanda kaydirilmis kopyalarinin iletilmeleri sayesinde
gergeklestirilmis olur ve boylece ¢esitlilik zaman bélgesinde elde edilmis olur. Bu metot da
SNR’yi yiikseltmektedir. Alicida ¢oklu antenler ile (SIMO veya MIMO) alim ¢esitliliginin
kullanilmast miimkiin olmaktadir. Alinan sinyalin SNR’sini yiikseltmek i¢in bir birlestirme
metodu olan Maksimum Oran Birlestirmesi (MRC-Maximum Ratio Combining) uygulanir.
Alict ve vericinin her ikisinde de g¢oklu anten olmasi durumunda yukarida anlatilan
metotlarin hepsinin kullanimi miimkiin olur. Alict ve vericinin her ikisinde de ¢oklu anten
olmasi, ayn1 zamanda uzamsal c¢ogullamanin da saglanmasim1i miimkin kilar. Bu
konfigiirasyon MIMO olarak da isimlendirilir. Bu metot, radyo ara yiiziinde ¢ok sayida
katman veya veri yolu (data pipe) yaratir. Yaratilabilecek katman sayisinin maksimum
degeri radyo kanal karakteristiklerine ve Tx (Verici), Rx (Alici) anten sayilarina baghdir.
Radyo kanalinin destekleyebilecegi katmanlarin maksimum degeri ise kanal derecesine
esittir. Etkin bir sekilde kullanilabilecek katman sayisinin maksimum degeri, Tx veya RX
tarafindaki anten eleman sayisinin minimum degerine veya kanal derecesine esit veya
kiiciiktiir. Veri hizi, optimal kosullar altinda katman sayis tarafindan katlanabilmektedir.
LTE’nin teknik oOzellikleri Tx tarafinda 4’¢, Rx tarafinda ise yine 4’c¢ kadar anten

konfigilirasyonu (4x4 MIMO konfigiirasyonu) destekler [1].
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Sekil 3.23. Coklu anten olasiliklari [42]

o Farkli teknikler, Rx ve Tx’te kanal bilgisi lizerinde farkli varsayimlara yol acar.
e Bir¢ok teknik cok sayida fayday:1 da beraberinde getirmektedir.
e Tespit edilen faydalar, kanal (anten dahil) ve girisim 6zelliklerine gore degiskenlik

gosterir.

LTE’nin birinci siirimiinde UE, 2 Rx anteni kullansa dahi yalnizca bir tane Tx antene
sahip olmasi olasidir. Tekil kullanict MIMO (SU-MIMO-Single User-MIMO) olarak
isimlendirilen bu yontem yalnizca downlinkte desteklenmektedir (maksimum 2x2
konfigilirasyon). SU-MIMO, kullanicisi i¢in bir¢ok katman yaratarak o tekil kullanici igin
veri hizin1 artirmaktadir. Uplinkte ise Coklu Kullanict MIMO (MU-MIMO-Multi User
MIMO) uygulanabilmektedir. Farkli UE transmisyonlarin1 uzamsal olarak ayirmak igin
MU-MIMO’yu kullanmaktadir. Bu durum, ayni anda ayni kaynak blogunda (ayni frekansta
ve ayni anda) ¢ok sayida UE’nin planlanabilmesine yol ag¢ar. Bu durum da hiicre igerisinde
kapasite artisin1 saglar. Diger taraftan diisik SNR degerlerinde, maksimum veri hizi
neredeyse lineer olarak artar. Bu yiizden yalnizca yiiksek SNR elde etmeyi amaglamak
verimli bir yontem degildir. Daha verimli olan yol, diisitk SNR degerleri ile ¢ok sayida veri

yolu yaratmaya c¢alisir [1]. Asagida ¢oklu antenlerin avantajlar1 verilmistir:

e Daha iyi veri hiz kapsamasi ve kapasitesi,
e Daha yiiksek veri hizlari igin potansiyel,

e Dabha yiiksek spektral verim.

Coklu giris ¢oklu ¢ikis sistem formu uzun vadeli evrimin troughputu ve spektral verimliligi

arttiran 6nemli yeniliklerinden biridir. Bu sayede alic1 ve verici tarafinda birden ¢ok anten
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kullanmak miimkiin olur. LTE asag linki i¢in 2x2 MIMO (Alic1 tarafinda iki anten, verici

tarafinda iki anten) sistemi temel alinarak tasarlanmistir [38].

MIMO’nun iki fonksiyonel modu bulunur. Kullanilan moda gore farkli kazanglar elde
edilmektedir. Uzamsal ¢cogullama (Spatial Multiplexing) modu farkli veri katarinin farkli
uzamsal boyutlardan ayni kaynak bloklar1 iizerinden gonderilmesi seklinde yapilir. Bu
durum veri hizim1 ve kapasiteyi arttirir. Digeri ise iletim gesitliligi modudur. Gonderilen
sinyaldeki soniimlemenin ve ¢ok-yollulugun etkilerini gidermek icin ayni isaretin farkl

antenlerden iletilmesi seklinde yapilir [38].

Uzamsal g¢ogullama modunda veri katarlar1 tek kullaniciya ya da birden ¢ok farkh
kullanictya gonderilebilir. Sekil 3.24°de goriildiigii gibi eger tek kullaniciya gonderiliyorsa
SU-MIMO, ¢ok kullaniciya gonderiliyorsa MU-MIMO, olarak adlandirilir. SU-MIMO tek

kullanicinin veri hizini arttirir, MU-MIMO ise sistemin toplam kapasitesini arttirir [38].

Y — 5 \V/ } \V N e
| l
WV >< NV NV, >< (/ UEI
—’ A : - ‘
Baz istas_\-'onu UE Baz istasyonu UE2
SU-MIMO MU-MIMO

Sekil 3.24. SU-MIMO ve MU-MIMO yapisi [43]

MIMO sisteminde iletim iligkisini iletim kanal matrisi [H] ile tanimlanir. Sekil 3.25°de

gortildiigii gibi katsayilar ise hij ile verici anten igin j, alict anten igin 1 alinirsa, alici ile

verici arasindaki tiim miimkiin olan yollar tanimlanmais olur.
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I iletim Matrisi H I

y=Hx+n

Alciya gelen iletilen Giiriilti
sinyval vektorii  sinyal vektorii vektérii

Sekil 3.25. MIMO ¢alisma yapisi [43]

Alman sinyal vektorii Y, iletilen sinyal vektorii X, giiriiltii vektorii de N olarak alinirsa

MIMO sisteminin iletim yapis1 Sekil 3.25°deki gibi formiilize edilir.

3.12. Fiziksel Kanallar

LTE standardinin hedefleri arasinda daha etkin ve akici protokol yigini ile mimari yapi
olusturmak vardir. Paylasilan kanallar bir 6nceki 3GPP standartlarina belirtilen birgok 6zel

kanallarin yerini almis ve fiziksel kanallarin toplam sayis1 azalmistir. Sekil 3.26 radyo

erigsim ag1 protokol y1ginin1 ve katman mimarisi gostermektedir.

Mantiksal Kanal

Nakil Kanah

Fiziksel Kanal

Sekil 3.26. LTE radyo erisim sebekesindeki katman mimarisi
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Mantiksal kanallar radyo bagi kontrol (RLC-Radio Link Control) tabaka ile orta erisim
kontroli (MAC-Medium Access Control) tabakasi arasindaki veri transferi ve
baglantilarini temsil eder. LTE iki tiir mantiksal kanali tanimlar: Bunlar bir trafik kanali ve
bir kontrol kanalidir. Trafik mantiksal kanali kullanici-diizlem verilerini transfer ederken,

kontrol mantiksal kanallar kontrol diizlemi bilgilerini aktarir.

Ulastirma kanallart MAC katmanin1t PHY yeye baglar ve fiziksel kanallar PHY’deki
alici-verici tarafindan islenir. Her fiziksel kanal hava ara yiiziindeki nihai iletim ig¢in
protokol yigiminin iist katmanlardan bilgi tasiyan bir dizi kaynak elemanlar1 tarafindan
belirtilir. Downlink ve uplink arasindaki veri iletimi sirasiyla downlink paylagimli kanal
(DL-SCH-Downlink Shared Channel) ve uplink paylasimli kanal (UL-SCH-Uplink
Shared Channel) tasima kanali tiirlerini kullanir. Bir fiziksel kanal, belirli bir nakil kanali
iletimi i¢in kullanilan zaman-frekans bilgisini tasir. Her bir nakil kanali, karsilikli gelen
bir fiziksel kanal ile eslestirilir. Karsilikli gelen nakil kanallar1 ile baglantili fiziksel
kanallara ek olarak, karsilikli nakil kanallar1 olmayan fiziksel kanallar da vardir. L1/L2
kontrol kanal olarak bilinen bu kanallar, terminale uygun alim i¢in bilgiyi tedarik eden,
downlink veri iletimini ¢dzen downlink kontrol bilgilerini (DCI-Downlink Control
Information) ve uplink kontrol bilgisi (UCI-Uplink Control Information) iginde
terminaldeki durum bilgisini igeren HARQ protokoliinii ve is diizenleyiciyi kullanilir. LTE
icindeki mantiksal, nakil ve fiziksel kanallar arasindaki iliski downlinkte uplink iletimine

gore farklidir.
3.12.1. Downlink fiziksel kanal
Cizelge 3.10 LTE downlink fiziksel kanallarin1 6zetlemektedir. Fiziksel ¢oklu yayin kanali

(PMCH-Physical Multicast Channel) MBMS amaciyla kullanilir. Geriye kalan fiziksel

kanallar geleneksel tekli iletim yayin modunda kullanilir.



Cizelge 3.10. LTE downlink fiziksel kanallar1

Downlink fiziksel kanal

Islevleri

Physical Downlink Shared Channel
(PDSCH)

Tek noktaya yayin kullanici veri trafigi ve
cagri bilgileri

Physical Downlink Control Channel
(PDCCH)

Downlink Kontrol Bilgisi (DCI)

Physical Hybrid-ARQ Indicator Channel
(PHICH)

Uplink paketleri icin HARQ Gostergesi
(HI) ve ACK/NACKS

Physical Control Format Indicator
Channel (PCFICH)

PDCCH bilgileri ¢6zmek icin gerekli
bilgileri iceren Kontrol Format Bilgi (CFI)

Physical Multicast Channel (PMCH)

Multimedya Yayin Tek Frekans Agi
(MBSFN) iglemi

Physical Broadcast Channel (PBCH)

Hiicre arama sirasinda aga erigsmek icin
terminal tarafindan gerekli sistem bilgileri

Sekil 3.27 LTE’de downlink mimari yapisinda mevcut ¢esitli mantiksal, iletim ve fiziksel

kanallar arasindaki iligkiyi gostermektedir.

DTCH CCCH DCCH BCCH  PCCH MCCH MTCH

G- > CO— 4= )—~—€ >~ | Mantksal Kanal
‘ PCH
DL-SCH BCH MCH_*__
oo, A8 oo Bocwinvacsseviis e Nakil Kanah
DCl
|
PDSCH ¥ , B l\ l Y. SR

15t Doy bt e e ol | ot S e I e o A g e o Fiziksel Kanal

PBCH PDCCH PHICH PCFICH PMCH

Sekil 3.27. LTE downlink mantiksal, nakil ve fiziksel kanal eslesmesi

Tek noktali yaymm modunda, tek bir tip trafik mantiksal kanal1 bulunur. Bu da 6zel trafik
kanalidir (DTCH-Dedicated Traffic Channel). Ayrica dort ¢esit de kontrol mantiksal
kanali bulunur. Bunlar: Yayin kontrol kanali (BCCH-Broadcast Control Channel),
numaralandirma kontrol kanali (PCCH-Paging Control Channel), ortak kontrol kanali
(CCCH-Common Control Channel) ve 6zel kontrol kanali (DCCH-Dedicated Control
Channel). Ozel mantiksal trafik kanali ve PCCH hari¢ tiim mantiksal kontrol kanallari,
Downlink Paylagim Kanali olarak bilinen bir nakil kanali olusturmak i¢in ¢oklanir. PCCH,

numaralandirma kanalina (PCH-Paging Channel) eslenir ve fiziksel downlink paylasimli
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kanal (PDSCH-Physical Downlink Control Channel) olusturmak tizere DLSCH ile
birlestirilir. PDSCH ve dort diger fiziksel kanal (Fiziksel Downlink Kontrol Kanali
(PDCCH-Physical Downlink Control Channel), fiziksel hibrit otomatik tekrar talebi
gosterge kanali (PHICH-Physical Hybrid Automatic Repeat Request Indicator Channel),
fiziksel kontrol format gosterge kanali (PCFICH-Physical Control Format Indicator
Channel) ve fiziksel yayin kanali (PBCH-Physical Broadcast Channel) daha yiiksek
katmanlardan saglanan ve tekli yaymn modunda ihtiya¢ duyulan tiim kullanici verilerini,

kontrol ve sistem bilgilerini saglar.

Cok noktaya yayin/yayin modunda, Cok noktali yayin trafik kanali (MTCH-Multicast
Traffic Channel) olarak bilinen trafik mantik kanali ve ¢ok noktali yayin kontrol kanali
(MCCH-Multicast Control Channel) olarak bilinen kontrol mantik kanali mevcuttur.
Bunlar ¢ok noktali yayin kanali (MCH-Multicast Channel) olarak bilinen nakil kanali
olusturmak igin bir araya getirilmektedir. Son olarak, PMCH, MBMS modu i¢in fiziksel

kanal olarak olusturulur.

3.12.2. Downlink kanalimin islevleri

PDSCH, downlink kullanici verilerini MAC katmanindan PHY ’ye ulastirilan nakil bloklari
gibi tasir. Genellikle, MIMO’nun uzamsal g¢oklamasi olarak bilinen belirli durumlart
haricinde, bir ya da iki tasima blogunun verilen alt ¢erceve basina iletilebildigi yerde nakil
bloklari bir anda iletilir. Uyarlanabilir modiilasyon ve kodlama ardindan, modiile semboller
iletim icin birden fazla verici antene eslestirilmis ¢oklu zaman-frekans kaynak 1zgaralari
lizerine eslestirilir. Her bir alt cergevede kullanilan ¢oklu anten teknigi tiirii kanal
kosullarina oturtulmus uyarlamalara tabidir. LTE standardindaki uyarlanabilir modiilasyon,
kodlama ve MIMO kullanimi1 her bir alt ¢ercevede, mobil terminalde gozlenen kanal
kalitesine bagl olarak, baz istasyonunun modiilasyon sema tipi, kodlama orant ve MIMO
hakkinda kararlar vermesi gerektigini gosterir. Mobil terminalde olusturulan 6lgiimler baz
istasyonunun iletim saglamasi i¢in orada olusturulmus planli kararlara yardimci olmasin
saglamalidir. Her alt ¢ercevede mobil terminalin, iletilen her kaynak blogu i¢in baz
istasyonundan gelen planlama hakkinda bilgilendirilme ihtiyac1 bulunur. Iletilmesi gereken
bilgiler arasinda gereken bilgiler arasinda, bir kullaniciya tahsis edilmis kaynak bloklarmnin
sayisi, tasima blogu ebadi, modiilasyon tipi, kodlama orani ve her bir alt g¢ergeve icin

kullanilan MIMO modunun tiirii bulunur. Baz istasyon ve mobile terminali arasinda



iletisimi saglamak i¢in, bir PDCCH her PDSCH kanali i¢in tanimlanir. PDCCH o6ncelikle
her bir terminalin basariyla veri almak, esitlemek, kipini ve veri paketlerinin kodunu
¢ozmek icin ihtiya¢ duydugu zamanlama kararlar1 igerir. PDCCH’nin kod ¢oziimi
baslamadan 6nce PDSCH bilgilerinin okunmasi ve c¢oziilmesi gerekir, bir downlink
icerisinde PDSCH, her bir alt gercevedeki ilk birkag OFDM semboliinii igerir. PDCCH
(tipik olarak 1, 2, 3 ya da 4) tarafindan isgal edilmis her bir alt-gergevenin basindaki
OFDM sembollerinin tam sayis1 bant genisligi, alt ¢cer¢ceve indeksi ve ¢oklu yayina gore tek
noktaya yayin kullanimi gibi ¢esitli faktorlere baglidir. PDCCH tasinan kontrol bilgileri
DCI olarak bilinir. DCI formatina bagh olarak, kaynak eleman sayis1 (yani, onlar1 tagimak
icin gerekli OFDM sembolleri sayisi) degisir. LTE standardi tarafindan belirlenen 10 farkl
olast DCI bigimleri vardir. Mevcut DCI big¢imleri ve bunlarin tipik kullanim durumlari

Cizelge 3.11°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.11. LTE DCI bigimleri ve bunlarin kullanim durumlari

DCI format1 | Kullanim durumu

0 Uplink zamanlama atama

1 SISO ve SIMO modlarinda bir PDSCH sifre i¢in downlink zamanlama

1A Bir PDSCH sifrenin 1 zamanlama bigiminin kompakt versiyonu veya
baslangig rastgele erisime es zamanli atama tahsisi

1B MIMO modu numara 6’da sifre olarak kullanilan bir PDSCH igin ¢ok
kompakt downlink zamanlama

1C Cagr1 veya sistem bilgisi i¢in ¢ok kompakt downlink zamanlama

1D Onceden kodlanmis MIMO ile bir PDSCH sifre icin kompakt downlink
zamanlama ve ¢ok kullanicili MIMO igin gerekli gii¢ ofset bilgileri

2 Kapali-dongii uzamsal ¢oklama ile MIMO igin downlink zamanlama
atama

2A Acik-dongii uzamsal ¢oklama ile MIMO i¢in downlink zamanlama
atama

3 2 bitlik gii¢ ayar1 ile PUCCH ve PUSCH igin Iletim Giicii Kontrolii
(TPC) bilgileri

3A 1 bitlik gii¢ ayar1 ile PUCCH ve PUSCH igin iletim Giicii Kontrolii
(TPC) bilgileri

Her DCI format1 asagidaki kontrol bilgi tiirlerini icerir: kaynak tahsis bilgileri, 6rnegin
kaynak blok boyutu ve kaynak atama siiresi; nakil bilgileri, 6rnegin coklu anten
konfigiirasyonu, modiilasyon tiirli, kodlama oran1 ve tasima blogu yiik boyutu ve son
olarak HARQ ile ilgili bilgiler, drnegin onun siire¢ numarasi, artiklik siirimii ve yeni
verilerin gosterge Sinyalizasyon kullanilabilirligi. DCI formati 1’in igerik alanlar

Cizelge 3.12°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.12. DCI formati 1’in igerigi

Alan PDCCH iizerindeki bit sayisi Tanimi
Resource allocation Her iki O veya 1
header 1 ¢esidinin se¢ilen kaynak
tahsisini gosterir.
Resource block Depends on resource PDSCH tizerindeki
assignment allocation type terminale tahsis edilecek

kaynak bloklar1 gosterir.
Nakil blogu ebatlarini ve
Modulation and Coding 5 tahsis edilen kaynak
Scheme (MCS) bloklart sayisini
kullanilan kodlama ve
modiilasyon ile birlikte
gosterir.

Asenkron dur ve bekle
HARQ process number 3 (FDD) 4 (TDD) protokoliinde kullanilan
HARQ ID’yi gosterir
gosterir.

Mevcut paketin yeni bir
New data indicator 1 iletim veya yeniden
iletim olup olmadigini
gosterir.

HARAQ siirecinin artan
Redundancy version 2 fazlalik durumunu
gosterir.

PUCCH iizerindeki
PUCCH TPC command 2 iletim gilictiniin
uyarlanmasi i¢in iletim
gii¢ kontrol komutunu

gosterir.

(Sadece TDD modu
Downlink assignment icin) Uplink
index 2 ACK/NACK

yigilamast igin
kullanilan downlink alt
cerceve sayisini gosterir.

PCFICH DCI’nin bir alt ger¢evede kapladigt OFDM sembolleri sayisini tanimlamak igin
kullanilir. PCFICH bilgileri her bir alt ¢ercevedeki ilk OFDM semboliine ait 6zel kaynak
elemanlari ile eslestirilir. PCFICH (bir, iki, li¢c ya da dort) igin olas1 degerler bant genisligi,
cerceve yapist ve alt-cerceve indeksine baghdir. 1,4 MHz daha biiyiik bant genisligi icin,
PCFICH kodu ii¢ OFDM sembolii kadar yer tutar. 1,4 MHz bant genisligi i¢in, kaynak
blok sayis1 oldukca kiiclik oldugundan, PCFICH kontrol sinyali i¢in dorde kadar OFDM
semboliine ihtiya¢ duyabilir. PDCCH ve PCFICH kontrol kanallar1 yani sira, LTE Fiziksel
HARQ Gosterge Kanali (PHICH) olarak bilinen baska bir kontrol kanalini tanimlar.
PHICH uplinkte alinan paketler i¢in yanit onaylarini taniyan bilgileri icerir. Bir uplink

paketi iletiminin ardindan UE, 6nceden belirlenmis bir zaman gecikmesinden sonra bir



PHICH kaynagindaki paket onaymi alir. PHICH siiresi daha yiiksek katman tarafindan
belirlenir. Normal bir siire durumunda PHICH sadece bir alt ger¢evenin birinci OFDM
simgesinde bulunur; uzun siireliyse ilk ii¢ alt ¢cer¢evede bulunur. PBCH, hiicre arastirmasi
esnasinda temel PHY sistem ve hiicre-6zellik bilgilerini igeren usta bilgi blogunu
(MIB-Master Information Block) tasir. MIB’i dogru bir sekilde elde ettikten sonra, Mobil
terminal downlink kontrol ve veri kanallarin1 okuyabilir ve sisteme erismek i¢in gerekli
islemleri gerceklestirebilir. MIB, her gergevenin birinci alt ¢cer¢eve iginde iletilen boliimleri
ile dort radyo ¢ergevesine karsilik gelen 40 ms siire boyunca PBCH iizerinde iletilir. MIB
bilginin dért alammi igerir. ilk iki alan downlink sistem bant genisligi ve PHICH
yapilandirmasi ile ilgili bilgileri tutar. Downlink sistemi bant genisligi, downlinkteki
kaynak blok sayisi i¢in alt1 degerden biri olarak (6, 15, 25, 50, 75 ya da 100) bildirilir.
Daha once ele alindig1 gibi, kaynak bloklarinin toplami i¢in bu degerler sirasiyla 1,4; 3, 5,
10, 15 ve 20 MHz bant genislikleriyle eslesir. Daha 6nce agiklandig: gibi MIB’in PHICH
yapilandirma alani, PHICH siiresini ve miktarin1 belirtir. PBCH zaman her radyo
cergevesinin ilk alt cergevesindeki ilk yuvalarda bulunan ilk dért OFDM sembolii ile
smirlhidir. Frekansta, PBCH, DC alt tasiyici lizerinde merkezlenmis 72 alt tasiyici isgal
eder.

3.12.3. Uplink fiziksel kanah

Cizelge 3.13 LTE uplink fiziksel kanallarin1 6zetlemektedir.

Cizelge 3.13. LTE uplink fiziksel kanallar1

Uplink fiziksel kanal Islevleri

Physical Uplink Shared Channel (PUSCH) Uplink kullanici veri trafigi

Physical Uplink Control Channel (PUCCH) Uplink Kontrol Bilgisi (UCI)

Physical Random Access Channel (PRACH) | Rasgele erisim baslangic  eklerine
iizerinden aga ilk erigim

Fiziksel uplink paylasilan kanali (PUSCH-Physical Uplink Shared Channel) kullanici
terminalinden iletilen kullanic1 verilerini tasir. Fiziksel rasgele erisim kanali
(PRACH-Physical Random Access Channel) rasgele erisim baslangi¢lariin iletimleri
boyunca olusturulan aga UE'in ilk erisimi i¢in kullanilir. Fiziksel uplink kontrol kanali
(PUCCH-Physical Uplink Control Channel), zamanlama isteklerini (SRs-Scheduling
Requests), iletim basar1 onaylarint (ACKs/NACKs-acknowledgments of transmission
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success or failure) ya da hatalarmi, CQI, downlink kanali Olglimleri raporlarini,
onkodlama matrix bilgisini (PMI-Precoding Matrix Information) ve sira gostergesini
(RI-Rank Indication) i¢eren UCI tasir. Sekil 3.28 LTE uplink mimarisindeki mantik, nakil

ve fiziksel kanallar arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Mantiksal
Kanal

Nakil

Kanal

Fiziksel | ™ N 77N

Kanal _C--—--f <_> NS
PRACH PUSCH PCSCH

Sekil 3.28. LTE uplink mantik, nakil ve fiziksel kanal eslesmesi

Mantiksal kanallar ile basladigimizda elimizde bir DTCH, iki mantiksal kontrol kanali, bir
CCCH ve bir DCCH mevcuttur. Bu ti¢ kanal, UL-SCH olarak bilinen nakil kanalini
olusturmak igin bir araya getirilmektedir. Son olarak, PUSCH ve PUCCH fiziksel kanallar
olarak yapilandirilir. Rasgele erisim kanali (RACH-Random Access Channel) olarak
bilinen nakil kanali da PRACH’ye eslestirilir.

3.12.4. Uplink kanalinin islevleri

PUCCH kontrolii sinyalizasyon bilgilerinin ii¢ tipini tagir: Downlink i¢in ACK/NACK
sinyalleri, zamanlama istek (SR-Scheduling Request) gostergeleri, CQI, PMI ve RI igeren
downlink kanali bilgilerinden gelen geri bildirimler. Downlink kanal bilgisi geri
bildirimleri downlinkteki MIMO modlar1 ile ilgilidir. MIMO iletim diizenleri downlinkte
dogru calistigindan emin olmak i¢in, her bir terminal radyo baglantisinin kalitesi iizerinde
Olgtimler gergeklestirmek ve kanal karakteristiklerini baz istasyonuna bildirmek

zorundadir. Bu, temelde PUCCH’da igerilen UCI kanal kalite islevlerini tanimlar. CQI, UE



tarafindan alinan downlink mobil radyo kanal kalite 6l¢iimlerinin bir gostergesidir ve baz
istasyonuna sonraki zamanlama kullanilmak {izere iletilir. Bu UE’nin baz istasyonuna
uygun bir dizi modiilasyon semalarin1 6nermesine izin verir ve kodlama oranlar1t mevcut
radyo link kalitesine eslenir. CQI bilgisi olarak iletilen 16 adet modiilasyon sema ve
kodlama oran kombinasyonu vardir. Yiiksek CQI degerleri yiikksek modiilasyon emir ve
yiikksek kodlama oranlarinin yerine gecer. Ya genis bantlari olusturan yapi bloklarina
uygulanan genis bant CQI’y1 ya da bagka bir alt bant CQI’y1 kullanilir ki bu belirli sayidaki
kaynak bloklarina atanmis CQI degeridir. Daha yiiksek tabaka yapilandirmalari

terminaldeki CQI dl¢timlerinin oran, periyot veya frekansini belirler.

PMI, belirli bir radyo baglantis1 icin bir baz istasyonunda kullanilmak {izere tercih edilen
bir 6n kodlama matrisinin gostergesidir. PMI degerleri iki, dort veya sekiz verici anten
yapilandirmasi i¢in 6n kodlama tablo endekslerini temsil eder. RI, komsu alici antenler
arasinda gozlenen ilintilerdeki etkisi ve kanal kalitesi tizerindeki etkiye dayali yararli verici

anten sayisini isaret eder.

3.13. Fiziksel Sinyaller

Referans ve senkronizasyon sinyalleri dahil olmak iizere bir dizi fiziksel sinyal, paylagilmis
fiziksel kanal icinde iletilir. Fiziksel sinyaller PHY tarafindan kullanilan 6zel bir kaynak

elemanina eslesir ancak daha yliksek katmanlardan kaynaklanan bilgi tagimaz.

3.13.1. Referans sinyalleri

Frekans alanindaki kanal-bagimli zamanlama LTE standardinin en ¢ekici 6zelliklerinden
biridir. Ornegin, kanal kalitesini etkileyen downlink zamanlamasimi gerceklestirmek igin,
mobil terminal baz istasyonuna CSI temin edilmelidir. CSI, downlinkte iletilen referans
sinyallerin dl¢iilmesiyle elde edilebilir. Referans sinyalleri alic1 ve vericide senkronize dizi
jeneratorleri ile iiretilen yayinlanmis sinyallerdir. Bu sinyaller zaman-frekans 1zgarasinda

bulunan belirli kaynak elemanlari i¢erisine yerlestirilir.
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Downlink referans sinyalleri

Downlink referans sinyalleri, kontrol ve veri bilgilerini esitlemek ve Kipini ¢6zmek igin
gerekli kanal tahmin islevselligi destekler. Onlar ayn1 zamanda CSI’da (6rnegin RI, CQI,
PMI ve gibi) kanal kalite geribildirimi i¢in gerekli 6l¢iim aracidir. LTE downlink iletimi
icin bes referans sinyal tiriinii belirtir. CSR, demodiilasyon referans sinyali
(DM-RS-Demodulation Reference Signal, UE belirli referans sinyali), kanal-durum bilgi
referans sinyali (CSI-RS-Channel-State Information Reference Signal), MBSFN referans

sinyalleri ve konumlandirma referans sinyalleri.

CSR’ler bir hiicredeki biittin kullanicilar i¢in ortaktir ve tiim downlink alt ¢cercevede iletilir.
DM-RS’ler downlinkte 7, 8 ya da 9 no’lu ¢ok kullanicili iletim modunda kullanilir.

Adindan da anlasilacagi gibi, bir hiicre i¢inde, her bir mobil terminal tarafindan
gerceklestirilen kanal kestirimi igin tasarlanmistir. CSI-RS’ler ilk kez LTE Release 10°da
tanitildi. Onlarin ana islevi, sekizden fazla anten kullanilirken CSI 6lgiimlerinde kullanilan
CSR’lerle iliskili yogunluk sorununu hafifletmektir. Bu nedenle, CSI-RS’lerin kullanim1 9
modunda ¢ok kullanicili downlink iletiminde sinirlidir. MBSFN referans sinyalleri ¢oklu
yayin/yaym hizmetlerinde uyumlu kip ¢6zme amaciyla kullanilir. Son olarak, ilk LTE
Release 9’da tanitilan konumlandirma referans sinyalleri, belirli bir terminalin konumunu

tahmin etmek icin ¢oklu hiicreler lizerindeki dl¢timleri yapmaya yardimci olur.

Hiicre-belirli referans sinyalleri

CRS’ler, her bir downlink alt ¢ercevesinde ve frekans alanindaki her kaynak blogunda
iletilir, bdylece tiim hiicre bant genisligini kapsar. CRS’ler herhangi bir downlink fiziksel
kanalin tutarh kanal tahmininde uyumlu kip ¢6ziimii i¢in terminal tarafindan kullanilabilir
ancak PMCH ve PDSCH’nin 7, 8 ya da 9 no’lu kod kitab1 olmayan on sifrelemeye karsilik
gelen iletim durumu harig. CRS’ler ayn1 zamanda da CSI gerektiren terminal tarafindan
kullanilabilir. Son olarak, CRS’lerde ger¢eklestirilen CQI, RI ve PMI gibi terminal

Olctimleri hiicre se¢imi ve teslim kararlari i¢in temel olarak kullanilir.



UE-belirli referans sinyalleri

CSR’ler sadece kanal kestirimi igin kullanilmazken, DM-RS’ler veya UE-belirli referans
isaretleri sadece downlink iletim modu 7, 8 ya da 9, kullanilir. DM-RS’ler ilk olarak tek
bir katmani desteklemek amaciyla LTE Release 8’de tanitildi. LTE Release 9’da iki kata
kadar destekleme saglanmistir. Release 10 tanmitilan genisletilmis ozellikler sekiz es
zamanli referans sinyalini destek amaciyla olusturuldu. Sadece tek bir DM-SC kullanildig:
durumda, bir ¢ift icinde kaynak blogunun icin 12 referans sembolii bulunur. Kisaca
tartisilacagi lizere, bir kaynak elemani bir antende bir referans sinyali yayinladigi durumda,
CSR’ler diger biitiin anten portlarinda spektral bos degerler ya da kullanilmayan kaynak
elemanlari gerektirir. Bu CSR ve DM-RS arasindaki biiyiik bir farktir. iki DM-RS iki anten
iizerinde kullanildiginda, 12 referans semboliiniin tiimii her iki anten baglant1 noktalarinda
yayinlanir. Referans sinyalleri arasindaki parazit, her bir ¢ift ardisik referans sembolleri

icin karsilikli dikey desenlerin iiretilmesi sayesinde azaltilir.

CSI referans sinyalleri

CSI-RS’ler 4 ile 8 anten bulunmasi durumu i¢in tasarlanmistir. CSI-RS’ler ilk olarak LTE
Release 10°da tanitildi. CSI-RS’ler, LTE iletim modu 9’da bulunan DM-RS’ye
tamamlayict bir islev gergeklestirmek iizere tasarlanmistir. DM-RS kanal tahmin
islevselligini desteklemesine karsin, bir CSI-RS, CSI’ya ihtiya¢ duyar. Kaynak 1zgarasi
icinde 1ki tiir referans sinyali bulunmasindan kaynaklanan yiikii azaltmak ig¢in,

CSI-RS’lerin zamansal ¢oziiniirligii azaltilir.

Uplink referans sinyalleri

LTE standardinda iki tiir uplink referans sinyali vardir: DM-RS ve Sondaj Referans Sinyali
(SRS): Her iki uplink referans sinyali Zadoff-Chu dizilerine dayanir. Zadoff-Chu diziler,
downlink birincil eszamanlama sinyalleri ve uplink 6nsdzleri (preambles) tiretiminde de
kullanilir. Farkli UE’ler i¢in referans sinyalleri, temel dizinin farkli ¢evrimsel kaydirma

parametrelerinden elde edilir.
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Demodiilasyon referans sinyalleri

DM-RS’ler uplink kaynak i1zgarasinin pargast olarak UE tarafindan iletilir. Bunlar,
PUCCH ve veri PUSCH bilgilerini demodiile etmek ve esitlemek i¢in baz istasyonu alicisi
tarafindan kullanilmaktadir. PUSCH durumunda, normal bir dongiisel dnek kullanilirsa,
DSR sinyalleri her 0,5 ms slotundaki OFDM dordiincii simgesi tizerinde yer alir ve kaynak
bloklar1 arasinda genisler. PUCCH durumunda, DSR konumu kontrol kanalinin yapisina

bagli olur.

Sounding referans sinyali

SRS’ler, baz istasyonunun farkli frekanslarda uplink kanal tepkisi tahmin etmesini
saglamak tizere uplink iizerinden iletilir. Bu kanal durumu tahminleri uplink kanal bagiml
programlama i¢in kullanilabilir. Bu kanal yanitlar1 elverisli oldugunda, zamanlayicinin
uplink bant genisligi boliimlerine kullanict verilerini tahsis edebilecegi anlamia gelir.
TDD modundakine benzer sekilde, SRS iletimlerinin downlink kanal durum zamanlama

tahmini ve kontrolii gibi diger uygulamalar vardir

3.13.2. Eszamanlama sinyali

Sinyaller referans ek olarak, LTE eszamanlama sinyallerini de belirler. Downlink
eszamanlama sinyalleri, ¢erceve sinirlarinin tespiti, anten sayisinin belirlenmesi, ilk hiicre
arastirmasi, komsu hiicre arastirmasi ve teslim belirlenmesi de dahil olmak iizere cesitli
prosediirlerde kullamlir. Iki eszamanlama sinyali LTE icerisinde mevcuttur: Birincil
Eszamanlama Sinyal (PSS-Primary Synchronization Signal) ve Ikincil Eszamanlama
Sinyali (SSS-Secondary Synchronization Signal). Hem PSS hem de SSS, DC alt tasiyici
etrafinda bulunan 72 alt tasiyici olarak iletilir. Bununla beraber, FDD modundaki
yerlestirilmeleri TDD modundakinden farklidir. TDD g¢ercevesinde birbirlerine yakin
olarak yerlestirilemezler. SSS, 0 ve 5 alt gercevelerinin son sembollerine yerlestirilir ve
PSS takip eden belirli alt g¢ergevenin ilk OFDM sembolleri olarak yerlestirilir.
Eszamanlama sinyali PHY hiicre tiiri ile baglantilidir. LTE’de, her biri iic benzersiz
kimlikli 168 gruba ayrilmig 504 tanimli hiicre kimligi vardir. SSS 0-167 arast degerlere
sahip grubu tagirken, PSS benzersiz kimlikli 0, 1 ya da 2’yi tasir.



3.14. Downlink Cerceve Yapilari

LTE iki downlink ¢erceve yapisini belirtir. Cergeve Tipi 1, FDD dagitimi igin ve gergeve
tip 2, TDD dagitimi i¢in kullanilir. Her gergeve 10 alt ¢erceveden olusur ve her bir alt
cerceve zaman-frekans kaynak 1zgara tarafindan karakterize edilir. Kullanic1 verileri,
kontrol kanallari, referans ve eszamanlama sinyalleri olmak f{izere ii¢ kaynak 1zgara
bileseni tanimlanir. OFDM sembolleri iiretilmeden ve iletilmeden once LTE kaynak
1zgarast alt cergevelerce doldurulurken, bu bilesenlerin her birinin nasil ve nereye
yerlestirildigi onemlidir. Sekil 3.29 tip 1 radyo gergeve yapisint gosterir. Her ¢ergevenin
stiresi 10 ms’dir ki bu da 0-9 arasinda degisken endeksler tarafindan belirtilen 1 ms’lik alt
cergevelerden olusur. Her bir alt-cerceve 0,5 ms’lik iki yuvaya boliiniir. Normal veya
uzatilmig bir siklik 6nekinden hangisinin kullanildigina bagl olarak, her bir yuva yedi ya
da altt OFDM’den olusur. DCI her bir alt ¢ergevenin ilk yuvasina yerlestirilir. DCI;
PDCCH, PCFICH ve PHICH igerigini tasir ve birlikte her bir alt ¢er¢cevedeki ilk tic OFDM
semboliinii iggal eder. Bu bolge tabaka 1’den (PHY) tabaka 2’ye (MAC tabakas1) aktarilan
bilgileri igerdigi i¢in L1/L2 kontrol bolgesi olarak da bilinir. MIB igeren PBCH 0 no’lu alt
cerceve, PSS ve SSS’ler ise 0 ve 5 no’lu alt ¢ergeveler i¢inde yer alir. PBCH kanali, PSS
ve SSS sinyalleri DC alt tasiyict merkezli 6 kaynak blogu igine yerlestirilir. Buna ek
olarak, CSR’ler zaman ve frekans ayirimli belirli bir desene sahip her bir alt ¢ercevedeki
her bir kaynak blogu boyunca yerlestirilir. Kisaca ele alinacagi gibi, CSR sinyalleri i¢in
yerlestirme yontemleri MIMO modu ve kullanimda antenlerin sayisina baglidir. Her bir alt

cercevedeki kaynak elemanlariin kalani kullanici trafik verilerine tahsis edilir.

3 SSS Kullanicr verisi + CSI BCH
FDD cerceve yapisi . D .

PSS I:I Kontrol verisi

1D

Altgercgeve 0 Altgergeve 1 Altgergeve 5 Altgerceve 6 Altcerceve 9

Sekil 3.29. Downlink FDD alt ¢erceve yapisi
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3.15. Uplink Cerceve Yapilari

Uplink ¢erceve yapist downlink igin olanla bazi acilardan benzerdir. iki adet 0,5 ms’lik
yuvaya boliinmiis 1ms’lik alt ¢ercevelerden olusmaktadir. Normal veya uzatilmis bir siklik
onekinden hangisinin kullanildigina bagl olarak, her bir yuva yedi ya da altt SC-FDM
semboliinden olusmaktadir. I¢ bant kaynak bloklari, bant dis1 emisyonlarin azaltmasi
amaciyla veri kaynak elemanlar1 PUSCH i¢in ayrilmistir. Farkli kullanicilar, ayni hiicre
icindeki kullanicilar arasindaki dikligi saglayan farkli kaynak bloklar1 olarak atanir. Veri
iletimi, frekansi cesitliligi saglamak i¢in yuva smirinda atlama yapabilir. Kontrol
kaynaklar1 PUCCH frekans ¢esitliligi saglayan atlamali i¢ yuva ile tasiyict bant kenarina
yerlestirilir. Veri demodiilasyon icin gerekli referans sinyalleri veri ve kontrol kanallari

boyunca serpistirilir. Sekil 3.30 bir uplink ¢erceve yapisini gostermektedir.

PUSCH kullanmicy verisi @ PRIACI_I.
rasgele erisim

D PUCCH kontrol verisi

1 - ms altcerceve 1 - ms altcerceve

Uplink ¢erceve yapisi

Sekil 3.30. Uplink cerceve yapist



4. LTE FiZiKSEL KATMANIN MODELLENMESININ
PERFORMANS ANALIZLERIi

4.1. Modiilasyon (Kipleme ) ve Kodlama

LTE sistemlerinin fiziksel katmanit DLSCH ve PDSCH yapilarinin birlesiminden
olusmaktadir. DLSCH ayn1 zamanda downlink iletim kanali (TrCH-Downlink Transport
Channel) islemi olarak da bilinmektedir. Bu islem sirasiyla CRC kod tutucusu, veri alt blok
islemcisi, kanal kodlama (Turbo kod), hiz eslestirme, Hibrit Otomatik Tekrar Talebi ve
kodsozcligli olusturma islemlerinden olusur. Bu kod climleleri PDSCH igin girdi teskil
eder. Bu veriler yine sirasiyla karistirict (scrambler), kipleme, MIMO islemi, OFDM

coklama gibi islemlerden geger.

Bu bolimde LTE standardinda kullanilan kipleme ve kodlama yapilari ele alinmustir.
MATLAB programi kullanilarak farkli kipleme ve kodlama yontemlerinin AWGN kanal

altinda yapmis olduklar1 BER performanslari incelenmistir.

4.2. LTE Sistemlerinde Kipleme Yapilar:

LTE standardi QPSK, 16-QAM ve 64-QAM kipleme yapilarini igerir. QPSK kipleme
yonteminde her bir sembol yi1ldiz diyagraminda 4 farkli deger alir. QPSK kipleme ydntemi
olusturacag1 farkli semboller i¢cin 2’ser adet bit verilerini isler. Ayni sekilde 16-QAM
kipleme yontemi 16 farkli sembol i¢in 4 adet veri biti, 64-QAM kipleme yontemi ise 6 adet
veri bitini bir sembolde ifade edebilir. Coklu kipleme yapist kanalin yapisina gore
uyarlanabilir kipleme (Adaptive Modulation) yontemi ile uygulanabilir. Eger kanalin
yapist goreceli olarak iletisim i¢in uygun ise ki bu durumda SNR yani sinyalin giiriiltiiye
oran1 yiiksek oldugu anlasilir. Bu nedenle 64-QAM kipleme yontemi tercih edilir. Ayrica
kanalin daha giirtiltiilii oldugu, yani sinyalin giiriiltiiye oraninin diisiik oldugu durumlarda
semboller aras1 uzakligin ¢ok oldugu QPSK kipleme yontemi kullanilir. Bu durumda

iletisimde birim semboldeki bit sayis1 azaltilir iken hata yapma olasilig1 azaltilmis olunur.
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% LTE'de QPSK
Teorik QPSK

v LTE'de 16-QAM |-
Teorik 16-QAM

* LTE'de 64-QAM
Teorik 64-QAM

BER

10 i i i i i | | | i i

En/No (dB)

Sekil 4.1. LTE standardinda kullanilan kipleme yontemlerinin teorik ve simiilasyon BER
egrileri

[letim sirasinda kesin bir kalite elde etmek igin yiiksek Eb/No degerlerinde iletisim yapmak
uygundur Sekil 4.1°den de goriildiigii iizere diisiik Eb/No degerlerinde diisiik seviyeli
kipleme yontemleri daha diisilk bit hata oranina sahip iken yiiksek seviyeli kipleme
yontemlerinin bit hata orani yiiksek olmaktadir. Sekil 4.1°de LTE standardinda kullanilan

kipleme yontemlerinin teorik ve simiilasyon BER egrileri gozlenmektedir.

Su ana kadar kodlama ve karistirma islemleri iletisim boyunca uygulanmamistir. Sonraki

boliimde karistiricilarin etkisi ele alinacaktir.

4.3. Bit-Seviye Karistirmasi (Bit-Level Scrambling)

LTE sistemlerinde downlink islemi sirasinda karistirma islemi, farkli hiicrelerden
kaynaklanan verilerin girisimini  6nlemek i¢in kullanilir. Karistirma islemini
gerceklestirirken her bir hiicre i¢in farkli dizi yapilar1 kullanilir. Bit-seviyesinde karistirma

islemi biitiin LTE sistemlerindeki downlink yapilarinda kullanilmaktadir. Karigtirma islemi
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pseudo-random dizi olusturma ve bit-seviyesinde ¢arpma olmak tiizere iki kisimdan olusur.
Rastgele diziler Gold dizileri ile {iretilir. Gold kod dizilerinin uzunlugu 31 olarak
standardize edilir. Cikis bitleri ise XOR (exclusive-or operation) operatériiniin sonucu

olarak elde edilir. Gold dizilerini olusturmak i¢in kullanilan polinom yapilar1 asagida

belirtilmistir.
P, () = x*+x° +1 (4.1)
P, (X) =X+ x* +x* +x+1 (4.2)

Alict kisminda yine ayni dizi vektorii kullanilarak karistirma ¢ézme islemi gerceklestirilir.
Fakat karistiric1 ve karistirict ¢dzme katmanlarinda bazi farkliliklar vardir. Ornegin eger
alict kisminda kati-kip ¢6zme (Hard-decision Demodulation) yontemi uygulanmis ise
vericide karistirma islemi bit seviyesinde gergeklestirilmistir. Bu durumda gelen bitler ile
Gold dizisinin XOR islemi ile karistirma ¢oziim islemi gerceklestirilir. Diger taraftan eger
yumusak-kip ¢ozme islemi gergeklestirilecek ise, bit seviyesinde XOR operatorii
kullanilamaz. Bunun yerine LLR (Log-Likelihood Ratio) islemi uygulanir. Bu durumda
karistirma ¢6ziim islemi LLR degerleri ile Gold dizisi ¢carpma operatorii olarak isleme tabi
tutulur. 0 degerini almis Gold seri degerleri 1 olarak ve 1 degerini almis olanlar ise -1

degerlerine doniistiiriiliirler.
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Sekil 4.2. Kipleme yontemlerinde karistirma sonuglarinin grafigi

Goruldiigi tizere karistirma islemin etkisi onceki kipleme yontemlerinden sonra fazla
olmamaktadir. Fakat sonraki boliimde Kanal kodlamanin etkisi ele alindiginda ciddi BER

performansi saglandig goriilebilmektedir.

4.4. Kanal Kodlama

Bu kisimda hata diizeltme kodlarindan olan Turbo kodlar ele alinacaktir. Sekil 4.3’den
goriildiigii tizere ayn1 kod oranindaki Konvoliisyon kodlamada kullanilan Soft Decision
Viterbi algoritmasi ile Turbo kodlama karsilastirilmistir. Sonuglardan da anlasilacagi gibi
yineleme (iteration) sayist 3 ile 5 olan Turbo kodlama daha iyi BER performansi
sergilemektedir. Bu yiizden Turbo kodlama LTE standardinda tercih edilen bir kodlama
sekli olarak sOylenebilir. Turbo kodlamada yineleme sayisinin artmasi, goriildiigii tizere

BER performansinda olumlu etki gostermektedir.
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Sekil 4.3. Ayn1 kod oranindaki Konvoliisyon kodlamada kullanilan Soft Decision Viterbi
algoritmasi ile Turbo kodlamanin karsilastirilmasi

Fakat yineleme sayisinin ¢oklugu kod ¢dzme islemini uzatmaktadir. Bu da bottleneck
(darbogaz)’den kaynaklanan gecikmelere sebebiyet vermektedir. Iletisim sirasinda
gereginden fazla yinelemelere sebebiyet vermemek icin Early-Late Mechanism adi verilen

bir sistem gelistirilmistir. Bir sonraki simiilasyon sonu¢larinda bu konuya deginilecektir.
4.5. Erken-Ge¢ Mekanizmasi (Early-Late Mechanism)

Kanal kodlama yontemleri baghigi altinda Turbo kodlarda yineleme sonuglar1 ele alinmis
olunup BER performansina etkisi grafik sonuglari ile belirtilmistir. Kanalin durumuna gore
kod ¢6zme islemini ciddi anlamda geciktirmemek adina Early-Late Mechanism
kullanilarak optimum kod-¢6zme islemi hedeflenmektedir. Bu yiizden Turbo kodlayicinin
girisine CRC mekanizmasi eklenmistir. Bu sayede Turbo kod ¢6zme isleminin sonunda
hatal1 bit olup olmadig1 kontrol edilerek yeni bir yinelemeye ihtiya¢ olunup olunmadigi

tespit edilmektedir. Eger hatasiz bir iletisim varsa Turbo kod ¢6ziicli yineleme islemini
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durdurmaktadir. Hatali bir iletisimin olmasi durumunda ise, yineleme iglemini Turbo kod

coziicliyle gerceklestirmektedir.
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Sekil 4.4. CRC tabanli Early Termination (Erken sonlandirma) olmayan ve Turbo kodlu
olan durumlarda BER sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.4’te Early Termination isleminin varliginda ve yoklugundaki iki durum i¢in BER
performans analizi yapilmistir. Onceki simiilasyonlardaki kipleme, karigtirma, kanal
kodlama yontemlerini {izerine Early Termination mekanizmas1 uygulanmaktadir.
Goriildugi tizere her iki durum i¢inde yakin bir BER performansi elde edilmektedir. Fakat
1 dB degerinde 10 milyon bit i¢in yapilan MATLAB kodlarinin siiriilme siireleri
olglildiigiinde Early Termination kodlar1 ile yapilan simiilasyon siiresi 131,27 saniye
sirerken, Early Termination kodlarsiz yapilan simiilasyon siiresi 178,77 saniye
stirmektedir. Bdylelikle yineleme sayisindaki bu diizenleme ile kod ¢6zme siireleri

performansta kayip olmadan optimize edilmistir.

4.6. Oran Esleme (Rate Matching)

Su ana kadarki ¢alismada Turbo kanal kodlama ve kod ¢6zme islemlerinde kod oranini 1/3

olarak sabit tutuldu. Oran esleme, uyarlamali kodlama enstriimanlarindan biri olarak



modern haberlesmede dnemli bir yere sahiptir. Bu yap1 verimliligi artirmada yardimet olur.
Bozulmanin az oldugu durumlarda birim kod oranina sahip kanal kodlama kullanilir. Bu
sayede daha az fazlalik bitler iiretilmis olunur. Bunun yaninda bozulmanin ¢ok oldugu
kanallarda daha kii¢iik kod oranlarinda 6rnegin 1/3 gibi kanal yontemleri kullanilarak hata
diizeltmek fazlalik bitleri artirilir. Oran esleme ile birlikte yapilan kanal kodlama sirasinda
ilk once 1/3 oraninda kanal kodlama yapilir. Oran esleme ise istenilen kod oraninda
iletisimin saglanabilmesi igin tekrarlama ve kirpma (punching) islemlerini gerceklestirilir.
Eger kod orani 1/3 den diisiik olmas1 gerektiginde Turbo kodlayicisinin ¢iktisi tekrarlanir
iken kod oraninin 1/3 den yiiksek olmasi durumunda ise kirma ya da silme islemleri
gerceklestirilir. Sekil 4.5°te oran esleme kullanarak yapilmis olan BER performans grafigi
gosterilmistir. 6 yinelemede Turbo kodlama sabit tutulmustur ve su ana kadar
kullandigimiz karigtirma, kipleme yontemleri aynen uygulanmaktadir. Goriildiigi tizere
beklendigi gibi diisik kod oraninda Turbo kod daha iyi performans gostermektedir.
Kanalin durumu go6z oniinde bulunduruldugunda en uygun kod oraninda en uygun kod

oraninin kullanilmasi sistemde gozle goriiliir bit etkisi gostermektedir.

100

—— 1/3 oranh Turbo kodlama

[ TTIImi

“| == 1/2 oranh Turbo kodlama
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Sekil 4.5. Turbo kodlama ile oran esleme kullanarak yapilmis olan BER performans grafigi
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Sekil 4.6. Nakil-kanal isleme yapisi
Sekil 4.6’da belirtilen DLSCH isleminin olas1 maksimum yineleme degerine kadar BER

performansi AWGN kanal altinda Sekil 4.7°de gosterilmistir. Bu BER performansi
kodlama oran1 = 1/2, QPSK ve 6 yineleme ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.7. 6 yinelemeli, QPSK modiilasyonu ile 1/2 oranlit DLSCH’nin BER grafigi

Beklendigi gibi yineleme sayisindaki artis BER performansini olumlu etkilemekte ve Early
Termination igleminin Onemi ortaya ¢ikar. Clinkii bu durum LTE standardina gore

yineleme sayisinin artirtlmasinda kritik bir rol oynamaktadir.

Sekil 4.7°de goriildiigii tizere DLSCH kanalindaki biitiin fiziksel katman algoritmalarinin
BER performanslar1 denenmistir. Sonraki kisimda OFDM yapisinin eklenmesi ile olusan
BER performans analizleri gercgeklestirilecektir. OFDM yapisinin eklenmesi ile olugacak
iletisim kanalimizin adi PDSCH olmaktadir. Bundan sonra gozlemlenecek olan BER
performans analizlerinde su ana kadar kullandigimiz AWGN kanalin yerine, standartta
belirtilen Rayleigh dagilimli kanal {izerinden LTE kanal olusturulup, BER performansi
gosterilecektir. OFDM yapist daha 6nceki kisimlarda anlatilmagtir.
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4.7. SISO Durumu
Bu kisimda tek-girisli tek-¢ikisli durum altinda DLSCH ve PDSCH alici-verici devreleri

ele alinacaktir. DLSCH kanalinin ¢iktisi PDSCH kanalinin girdisi olarak tanimlandiktan

sonra OFDM sinyal sekline gére BER performans analizleri yapilacaktir.
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Sekil 4.8. Her bir SNR degerinde 8 yineleme, 16-QAM kipleme, 1/3 oraninda Turbo
kodlama altinda BER grafigi

Sekil 4.8’de 50 milyon bit isleme alindiginda SNR a karst BER performans analizi
yapilmis olunup, her bir SNR degerinde 8 yineleme, 16-QAM kipleme, 1/3 oraninda Turbo
kodlama altinda BER grafigi goriilmektedir. Bant genisligi standartlarda yer alan 10

MHZz’lik bant genisligi degerine ulasiimistir.



5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda LTE PHY’nin matematiksel modellemesinin matlab ile simiilasyonu
ve BER performans analizleri yapilmistir. Calismada, LTE c¢oklu tasiyicili yaymn
semalarinin yani sira (yani downlinkte OFDM ve onun uplinkte tek tasiyicili eslenigi olan
SC-FDM), ¢ok antenli SIMO ve MIMO yayin semalari da anlatilmistir. LTE standardinda
SISO ve OFDM nin nasil birlestirildigi gosterilmis ve teknolojinin yliksek maksimum veri
oranlar1 ve yiiksek sabit haberlesme ciktilar1 saglama amacindaki basarist aciklanmastir.
Ayn1 zamanda LTE standardinin biitiin performansina katki saglayan, adaptif modiilasyon
boyunca elde edilen link adaptasyonlari, kodlama ve verimli Turbo kodlamasi gibi, daha
onceki standartlarda mevcut en iyi teknolojilerle nasil isbirligi yapilacag tartigilmistir.
Hem downlink paylasilan kanal islemine (DLSCH) hem de fiziksel downlink paylasilan
kanal islemine (PDSCH) ait aciklamalar yapilmigir. OFDM ve SC-FDM yayin
semalarinda kullanilan zaman frekans kaynak 1zgara olusumu detayl1 olarak incelenmistir.
Kaynak 1zgara yapisinin anlagilmasi, LTE standardinin kullanict verisini, kontrol bilgisini,
referans ve diger sinyalleri nasil organize ettigine, alicida veriyi aciga ¢ikarmak icin
gerekli esitleme islemlerini ve kanal tahminini nasil gergeklestirdigi anlatilmistir. LTE
standardinin frekans bantlar1, bant genislikleri, zaman ¢er¢evesi ve zaman frekans yapisi
detaylandirilarak anlatilmigtir. Downlink yayin i¢in OFDM ve uplink yayin i¢in SC-
FDM’yi kapsayan LTE standardinin ¢oklu tasiyici semalar1 {izerinde 6zenle durulmus,
PHY modelinin anlasilmasina temel teskil eden OFDM kaynak 1zgara bilesenleri
tanimlanmistir. Uplink ve downlink igerisindeki cergceve yapilar1 da anlatilmis, LTE
standardinda kullanilan ¢esitli yayinlarindan olan SIMO ve MIMO semalarina kisa bir giris
yapilmistir. LTE standardinda kullanilan ¢esitli kanal ve sinyaller gézden gegirilmistir.

Ayrica bu tez ¢calismasinda AWGN basit kanal modeli, temel LTE standardinda kullanilan
ileri hata diizeltme semalar1 tizerinde calisilmistir. Statik performans Ol¢limlerinde LTE
standardi tarafindan AWGN ¢evre yayilimi kullanilmistir.  AWGN  kanalindaki
performansin ger¢ek kanal modellerine ve ¢oklu yol soniimlemelerine bagli olmadig:
yapilan ¢aligmalarda gosterilmistir. OFDM ve frekans alan esitleyici SC-FDM kullanilarak
¢ok yollu sontimlemelere karsi nasil miicadele edilecegi gosterilmistir. LTE standardinda
kullanilan ¢oklu tastyicili yayin semalar1 ¢alisilmis, MATLAB’da OFDM yayin tabanh

downlink alicisinin gelistirilmesi {izerine yogunlasilmigtir. Baglangicta daha gercekei bir
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mobil iletisim kanal sunumu incelenmis ve ¢ok yollu soniimleme kanal modelleri
tanitilmistir. Sonra ¢ok yollu soniimleme etkilerine kars1 miicadele etmek icin tasarlanmis

bir OFDM yayin semasinin islevsel elemanlar1 sunulmustur.

LTE standardinda kullanilan fiziksel katmani kapsaminda kullanilan yapilar tek tek, 6nce
AWGN kanal altinda BER performanslar1 elde edilmis sonrasinda girisimin ve kanalin
soniimlemesinin de LTE standardina uygun bir sekilde BER performansi elde edilmistir.
LTE standardinda gozlemlenen kanal yapilart kanalin yol sayisina, her bir yolun
soniimlenme kat sayisina ve yollara gore gecikme siirelerine gore 5 farkli sinifta
olusmaktadir. Bunlar sirasiyla diigiik hareketlilik aninda olusan kanal yapisindan yiiksek
hareketlilikten dolay1 olusan kanal yapisina kadar farkli 6zellikler gostermektedir. Elde
edilen BER sonuglarinda, en yliksek hareketliligin oldugunda olusan frekans segmeli bir
kanal yapist kullanilmigtir. Biitiin bu etkilerin altinda PDSCH’nin BER performansi

gozlenmistir.

LTE standardindaki ¢ok tasiyicilt yapilar ele alinmus, ilgili modiilasyon, kanal kodlama
yontemlert MATLAB ortaminda olusturulmustur. Sekil 4.1’de gorildiigli lizere farkl
modiilasyonlarda BER analizleri yapilmis ve spektral verimlilikleri karsilagtirilmistir. 1000
de bir hata yapma olasiliginda QPSK modiilasyon yontemi ile ona en yakin 16 QPSK
modiilasyon yontemi arasinda 4 dB’lik bir giic farkinin oldugu goézlemlenmistir. Bu
sekilden goriildiigii tizere diisik SNR degerlerinde diisiik kat sayilt modiilasyon
yontemlerinin kullanimi daha az hata olasiligina sahip oldugu goézlemlenebilmektedir.
Bununla beraber diisiik kat sayili modiilasyon yontemlerinde birim semboliin tagidigi bit
sayis1 diismekte iletisim daha diisiik hata olasilig1 ile saglansa dahi veri hizinda diigme
gozlemlenmektedir. Yaklagik 1.3 dB degerlerinde yiiz binde bir hata yapma olasiligina
ulagmaktadir. Sekil 4.3te yine goriildiigii tizere Turbo kanal kodlama yonteminin etkisi ele
almmis ve 1/3 kod oraninda yani bir bitin 3 bit olarak genisletildigi durumda farkh
yineleme degerlerindeki BER performansi gosterilmistir. Gortildigii izere yinelemenin
artmast iken Turbo kodda ciddi olarak BER performansinda diizelme s6z konusu
olmaktadir. Turbo kodlama i¢in diger 6nemli bir parametre olan kod oraninin etkisi Sekil
4.5’ de gosterilmektedir. Gorildigi tizere fazlalik bitinin fazla olusu yani 1 bit yerine 2 bit
fazlalik bitinin olusu veri hizinda bir miktar olumsuz etki yaratsa da 1000 de bir hata
yapma durumunda yaklasil 0.6 dB’lik spektral verimlilik elde edilmekte ayn1 hata olasilig

icin daha az enerji harcanmaktadir. En son olarak tiim bu 6zelliklerin birlesiminden olusan
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ve LTE standardinda model olarak adlandirtlan yapinin BER sonuglari gosterilmistir
(Sekil 4.8). AWGN kanal altinda 12 dB degerinde 1000 de bir hata yapma olasiligina

erisildigi gdzlemlenmistir.

LTE standardinin, OFDM ¢oklu tasiyici semasimi gesitli SISO anten teknigi ile nasil
kolayca birlestirdigi gosterilmistir. Farkli yaymn modlariin, farkli tarifeli (scheduling)
durumlari, farkli hareket profillerini ve kanal kalitesini nasil sagladigi da anlatilmistir.
Modiilasyon, kodlama ve temel karistiricityr karekterize eden MATLAB ile BER
performans grafikleri, OFDM c¢ok tasiyicili yayin ve iletim cesitlerini ve uzamsal
coklamayr igeren cesitli SISO grafigi cizdirilmistir. Simiilasyonlarla hem kaliteli
degerlendirmeler hem de BER performans Olgiimleri gerceklestirilmistir. Sonuglar
vericinin, ¢oklu yol soniimlemesinden kaynaklanan i¢ sembol parazit etkileriyle etkin

miicadele ettigini gostermektedir.

Sekil 4.1°de LTE standardinda kanalin SNR durumuna gére farkli modiilasyon yontemleri
kullanilmaktadir. En verimli olacak olan modiilasyon yontemi kanalin durumuna gore
adaptif olarak kullanilmaktadir. Bu modiilasyon yontemleri faz ve genlik degerleri baz
alinarak uygulanmaktadir. Ornegin QPSK, QAM modiilasyon yontemleri sdylenebilir.
Fakat giiniimiizde akademik olarak performans verimleri ortaya konulan ve daha iyi
sonuglarin elde edildigi baska (TCM, TTCM veya CPM gibi) kodlama ve modiilasyon
yapilarinin  biitiinlesik bir sekilde kullanildigi yapilar mevcuttur. Bu modiilasyon
yontemlerinin  LTE standardinda daha iyi performans saglamasi i¢in kullanilmasi

Onerilebilir.

Yine kanal kodlama ydntemlerinden birisi olan Polar kodlama yontemi gerek daha az
karmasik yapisi ile gerekse Turbo koda gore hizli ¢oziicli 6zelligi olusu nedeniyle Shannon
kanal kapasitesine yakinligi g6z 6niinde bulundurularak Turbo kanal kodlamaya alternatif
bir kodlama yontemi olarak kullanilabilir. Bunun disinda bu tezde oncelikli olarak ele

alinmayan MIMO yapilarinin gelistirilmesi ile LTE nin iletim performans: arttirilabilir.
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