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OZET

FDMA (Frequency Division Multiple Access), kullanicilara farkli frekans
dilimleri tahsis ederek ayirmaktadir. TDMA (Time Division Multiple
Access) ise, kullanicilara farkli zaman dilimleri tahsis eder. Diger
taraftan CDMA (Code Division Multiple Access) sistemi, tim
kullanicilara butin frekans bandini tahsis eder ve kullanicilari,
benzersiz PN (Pseudo Noise) dizileri kullanarak isaretlerini modiile
etmek kaydiyla ayirir; kodlar arasinda artik bosluklar bulunmadigindan,
kapasite digerlerine gore daha fazla olmaktadir. Buna ilaveten CDMA,
yayllmis spektrum teknigini kullanan coklu erisim teknolojisi
oldugundan genis bantlidir; bundan dolayi da darbanth sistemlerin bazi
yetersizlikleri giderilmistir.

Bu calismada mobil haberlesme sistemlerinin gelisimi incelenmis ve bir
CDMA tekniginin performanslari degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

FDMA (Frequency Division Multiple Access), seperates the frequency
intervals by allocating different frequency intervals to the users. But
TDMA (Time Division Multiple Access), allocates different time-intervals
to the users. On the other hand CDMA (Code Division Multiple Access)
system allocates total frequency band to the all users. It also seperates
the users by using the PN (Pseudo Noise) series with the condition of
modulating the signs of PN series. Since there is no space between
codes, capasity becomes greater than the others. In addition to this,
CDMA is a wide band system too, since it is a multi-access technology
using spreaded-spectrum technic. Because of this some disadvantages
of narrow band systems could be eliminated.

In this study, The development of mobile communication system
researched and performances of a CDMA technic is evaluated.
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1. GIRIS

Son yillarda telsiz haberlesmesinin kazandigi buytk popdlarite ve mobil
kullanici sayisindaki patlama, teknoloji arastirmacilarinin ve kuruluslarinin
dikkatini mobil sistemlerde yenilikler yapma noktasina yogdunlastirmistir.
Kullanici sayisinin artmasinin yaninda, kullanicilarin herhangi bir yerde ve
istedikleri zaman iletisim hizmetlerine erigebilme, ses hizmetlerinin disinda
yUksek hizda veri, coklu-ortam trafigini de iletebilme yetenegine sahip
olabilecek mobil sistemlere gereksinim duymalari, arastirmacilarin mobil
iletisim sistemlerinde yeni teknolojiler ve gelismeler ortaya ¢ikarmalarini
zorunlu kilmistir. Bu istekler ve gelismeler sonucunda ortaya ¢ikan ITU
projesi, IMT-2000 (International Mobile Telecommunications-2000) olarak

adlandiriimakta ve tg¢incl nesil mobil sistemlerinin temelini olusturmaktadir.

GUnimUzde dinya capinda kullaniimakta olan kisisel mobil sistemleri, birinci,
ikinci ve UgUncU nesil sistemler olarak adlandirilmaktadir. Analog mobil
sistemler olarak bilinen birinci nesil sistemler, sadece ses trafigini
tasiyabilecek sekilde tasarlanmistir; AMPS (Advanced Mobile Phone
Services) ve TACS (Total Access Communicaton System) bunlara 6rnek
olarak verilebilir. Bu sistemin dijital karsihdr olan 2G sistemlerinin en
bilinenleri, GSM (Global System of Mobile Communications), DAMPS/IS-136
(Digital Advanced Mobile Phone Services), PDC (Pacific Digital Cellular) ve
cdmaOne/IS-95B'dir. Ugiincii nesil 3G sistemleri, 2G platformuna coklu-
ortam yetenegini kazandirip 144 kbit/sn’den 2 Mbit/sn’ye kadar ylksek veri
hizi destedi sunabilecektir. 3G sistemlerine 6rnek olarak,cdma2000, UMTS
(Universal Mobile Telecommunication System) veya W-CDMA (Wideband

Code Division Multiple Access) verilebilir.

Birinci nesil hiicresel sistemlerde,coklu erisim teknigi olarak sadece Frekans
Bbélmeli Coklu Erisim (FDMA-Frequency Division Multiple Access)

kullanilirken, 2G sistemlerde FDMA’in yani sira Zaman Bélmeli Coklu Erigim



(TDMA-Time Division Multiple Access) ve Kod Bdlmeli Coklu Erisim (CDMA-
Code Division Multiple Access) de kullaniimaktadir. FDMA veya TDMA ile
yapilan kanal ayiriminda, frekans kanallari arasinda artik spektrum ve zaman
kanallar arasinda da artik zaman oldugundan, bu sistemler orta kalitede bir
sistem kapasitesi saglarlar. FDMA, kullanicilara farkh frekans dilimleri tahsis
ederek bunlan ayirmaktadir. TDMA ise, kullanicilara farkh zaman dilimleri
tahsis eder. Diger taraftan CDMA sistemi, tim kullanicilara bitin frekans
bandini tahsis eder ve kullanicilari, benzersiz PN (Pseudo Noise) dizileri
kullanarak isaretlerini modulle etmek kaydiyla ayirir; kodlar arasinda artik
bosluklar bulunmadigindan, kapasite digerlerine gbére daha fazla olmaktadir.
Buna ilaveten CDMA, yayillmis spektrum teknigini kullanan c¢oklu erisim
teknolojisi oldugundan genis bantlidir; bundan dolayi da darbantli sistemlerin
bazi istenmeyen 6zelliklerinden kurtulunmaktadir. Ornegin girisim cgesitleri,
coklu-yol zayiflamasi gibi istenmeyen olaylarin etkisi en aza indiriimektedir.
Bir 2G sistemi olan cdmaOne/IS-95, CDMA teknolojisini kullanmaktadir. 1,25
MHz kanal bant genisligine sahip olan ve 9,6-14,4 kbit/sn ile sinirli veri
hizlarindaki paket-modu ve devre-modu hizmetleri destekleyebilen 1S-95
CDMA sistemi, video konferans, yiksek kalitede gorintd iletimi, yiksek hizda
internet erisimi  gibi genisbantli hizmetleri iceren 3G gereksinimlerini
karsilayamamaktadir. A.B.D.’de kullanilan 1S-95’e uyumlu olacak cdma2000
sistemi, daha genis bant geniglikleri Uzerinden CDMA hizmeti sunarak
yUksek veri hizlari ve kapasite saglamaktadir.

2G sistemlerinden 3G sistemlerine gegiste hedeflerin belirlendigi IMT-2000
icin hava arabirimi ¢6zima olarak genisbantli CDMA (WCDMA) énerilmistir.
Avrupa’da 3G sistemi olarak bilinen UMTS’in, IMT-2000 icin 6nerdigi hava
arabirimi ¢6z0m0 UTRA’dir (UMTS Terrestrial Radio Access). UTRA igin
erisim modeli, DS-CDMA’dir (Direct Sequence CDMA). Bilgi, yaklasik 5
MHZ'lik banda yayilir. 5 MHZ’lik bant genigligi ile 384 kbit/sn veri hizina kadar
destek verilmektedir. Ayrica 10 ve 20 MHz bant genislikleri de ¢cok ylksek bit

hizi gerektiren uygulamalar icin kullanilabilecektir. Cdma2000 &6nerisi, DS-



CDMA’in yani sira MC-CDMA (Multicarrier CDMA) teknolojisinin de

kullanilmasina imkan verecektir.

Bu tezde, yeni nesil mobil sistemlerde kullaniimasi kaginilmaz olan CDMA
teknolojisi ve bu teknolojinin kullanildigi 2G ve 3G mobil sistemleri
incelenmigtir. Herhangi bir hava arabirimi tasarimi igin temel prensip,
kullanicilar arasinda ortak iletim ortaminin nasil paylastirilacagidir; bir baska
deyigle coklu erisim modelinin secimidir. Bélim 2’de cesitli ¢coklu erisim
teknolojileri tanitiimistir. ilk olarak, toplam bant genisligini kullanicilara tahsis
edilen frekans kanallarina bélen FDMA’den bahsedilmistir. Daha sonra, her
bir frekans kanalini zaman dilimlerine bolip, bu zaman dilimlerini her bir
kullaniciya tahsis eden TDMA teknolojisi tanitilmistir. Uclincli olarak, her bir
kullaniciya benzersiz PN kodu tahsis edilen ve bdylece de isaretin spektruma
yayllmasini saglayan CDMA coklu erigsim teknigi ele alinmigtir. Bunlara
ilaveten dordincli nesil mobil sistemlerde kullaniimasi disitntlen, OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) teknolojisinden de kisaca
bahsedilmigtir.

CDMA protokolleri SSMA (Spread Spectrum Multiple Access) protokolleri
olarak ifade edilmektedir. Bélim 3'de SS ve CDMA teknolojilerinin detaylari
anlatilmaktadir. Mobil radyo ortamlarinda SS modilasyonu kullanmanin
getirdigi bazi avantajlar vardir; en énemli neden girisim reddi yetenegidir. Her
bir kullaniciya benzersiz PN dizisi tayin edildiginden ve bunlarin diger
kullanicilarin  kodlari ile yaklasik ortogonel olduklarindan, hepsi ayni
spektrumu paylassalar bile alici tarafindan rahatlikla ayirilabilirler. SS
sistemleri, MAI (Multiple Access Interference) ortamlarinda bant genisligi
kullanimini verimli hale getirmektedir. Bu bdélimde SS sistemi 6zellikleri
anlatilmis, bu sistemi kullanan CDMA teknolojisi protokolleri incelenmistir.
FH-(Frequency Hopping), TH-(Time Hopping), DS-(Direct Sequence) ve
Karma CDMA protokollerinden bahsedilmistir. Son olarak da CDMA hiicre

kapasitesinin nasil hesaplandigi ve kullanici sayisini etkileyen faktérlerin



neler oldugu sunulmus ve faktdrlerin farkli degerleri icin kapasitenin nasil
degisim gdsterdigi irdelenmisgtir.

Bélim 5'de Uciincii Nesil Mobil Haberlesme Sistemleri ele alinmis, 3G
sistemlerinin  bundan &nceki mobil sistemlerle birlikte gelisim cizgisi
cikarilmis, hangi kuruluslarin hangi isimle IMT-2000 projesini destekleyen
standartlar sundugu ve standartlarin kisa 6zeti verilmigtir. Daha sonra IMT-

2000 uygulamari (telsiz video, mobil internet) tanitilmigtir.

Bélim 6’da 1S-95 CDMA sistemi DL (Down Link) baglantisinda alici ve
vericide kullanilan fonksiyonel bloklarin MATLAB programi ile karsiliklari
verilerek bir DL Baglantisi similasyonu yapilmig, BER (Bit Error Rate)
performansi ¢ikartilmistir. ikinci olarak, konvoliisyon kodlamasinin AWGN
(Additive White Gaussian Noise) ve Rayleigh kanallar icin BER degisimi
gOsterilmis, bunun sayesinde mobil hizinin degisiminin BER’de nasil bir
degisime vyol acabilecegi de go6sterilmigtir. Bir diger performans
degerlendirmesi de ayni hicrede diger kullanicilardan kaynaklanan

girisimlerinin etkisi élctlerek yapilmistir.



2. MOBIL HABERLESMESINDE KULLANILAN COKLU ERIiSiMm
TEKNIKLERI

Telsiz Haberlesme sistemlerinde, telli sistemlerde olmayan bazi yeni
problemlerle karsilasiimistir. Bunlardan biri, birden fazla kullanicinin ortak
haberlesme kanalini paylasmasi nedeniyle olusan problemdir. Sayet ayni
anda birgok kullanici iletim yapmak isterse, bu bir kargasaya neden
olmaktadir; bunun énlenmesi igin mevcut kanal kapasitesinin kullanicilara
nasil tahsis edilecegini belirleyen bir diizenlemenin yapilmasi sart olmustur.
Bu dizenlemeler , her kullanicinin ortak kanala erisiminde izleyecegdi ¢oklu
erisim protokol kurallarini icermektedir.1970 yilinda Hawaii Universitesinde
gelistirilen ilk ¢oklu erisim protokolinden ( ALOHA ) sonra birgok yeni
protokoller olusturulmustur. Bunlardan birtanesi de buyuk ilgi uyandiran
CDMA ( Code Division Multiple Access ) protokoludir. Bu ilginin baslica
nedeni, veri kaynagindan iletilecek yere kadar isaretin izleyebilecedi farkli
bircok yoldan kaynaklanan zayiflama olayini azaltmak icin CDMA
protokolinin getirdigi céztmlerin avantajidir. Bina ici telsiz sistemlerdeki
kanal, coklu-yol zayiflama kanalina gizel bir érnektir.

Her hangi bir ¢oklu erisim protokolinin sahip olmasi gereken &zellikleri su

sekilde siralamak mimkuindr:

e Sistemdeki kullanicilara, ortak iletim kanalinin paylastiriimasini
saglamak.

o Protokol, kullanicilarin  kanala erisimde kurallara itaat edip
etmediklerinin kontrolini  yapmalidir. Kanal kapasitesinin kullanicilara
tahsisinin kontroll protokollin sorumlulugunda olmalidir.

o Protokol, iletim olanaklarinin verimli kullaniimasini saglayarak bunlari
tahsis etme iglemini yapmalidir. Verimlilik gogunlukla , kanal net ¢ikis verimi
ve iletimde gecikmeyle 6lgular.



o Protokol farkl trafik tiplerine ( érnedin ; ses veya veri ) imkan verecek
esneklikte olmalidir.

Telsiz haberlesme sistemlerinde kullanicinin baz istasyonundan bilgi alirken
ayni anda bilgi de gébndermesine izin verilmesi siklikla arzu edilen bir seydir.
Standart telefon sistemlerinde ayni anda konusmak ve dinlemek mimkindr,
bu etkiye cift-yonli haberlesme denmektedir, bu telsiz telefon sistemlerinde
de istenilen bir 6zelliktir. Cift-ydnlli haberlesme frekans veya zaman dénemi
kullanilarak yapilabilir. FDD (Frequency Division Duplex), herbir kullanici igin
iki ayri frekans bandi saglar. ileri-ydn bandi baz istasyonundan mobil birime
trafik saglarken, geri-ydn bandi mobil birimden baz istasyonuna trafik
saglamaktadir. TDD (Time Division Duplex), ileri- ve geri —y6n baglantilarini
saglamak igin frekans yerine zamani kullanir. Sekil 2.1’de FDD ve TDD
teknikleri goésterilmigtir. TDD tek bir kanalda haberlesmeye izin verir ve
kullanici cihazinin daha basit olmasini saglar (duplexer’a gerek duyulmaz).

Ters-yon leri-yon
Kanali Kanali
— Frekans — >
1o . Frekans
Boliinmesi
FDD
Ters-yon leri-yon
Kanali Kanali
——— Zaman - Zaman
Bolinmesi
TDD

Sekil 2.1. FDD ve TDD modlarinda frekans ve zaman bélinmesi



2.1. Coklu Erigim Teknikleri

FDMA (Frequency Division Multiple Access), TDMA (Time Division Multiple
Access) ve CDMA (Code Division Multiple Access) telsiz haberlesme
sisteminde, mevcut bant genigligini paylasmak igin kullanilan (¢ ana erigim
teknikleridir. Bu teknikler, mevcut bant genisliginin kullanicilara nasil tahsis
edildigine bagh olarak darbant ve genigbant sistemler olarak gruplandirilabilir.
Darbant MA (Multiple Access — Coklu Erisim) sistemlerinde mevcut radyo
spektrumu cok sayida darbant kanallara bélinmektedir. Kanallar genellikle
FDD kullanilarak  calistinimaktadir. Darbant FDMA’de kullaniciya,
cevresindeki diger kullanicilar tarafindan paylasiimayan belirli bir kanal tahsis
edilir; sayet FDD (her bir kanalin ileri-ve ters- ydn baglantisi var) kullanilirsa
bu sisteme FDMA/FDD denilir. Darbant TDMA kullanicilarin ayni kanali
paylasmasina izin verir; fakat herbir kullaniciya kanalda ¢evrimsel yéntemle
benzersiz bir zaman dilimi tahsis eder, bdylece az sayidaki kullanicilari
zamanda tek bir kanalda ayirir. Darbant TDMA igin, genelde FDD veya TDD
kullanilarak tahsis edilen ¢cok sayida kanal vardir ve her bir kanalda TDMA
kullanilarak paylastirihr. Bu tar sistemlere TDMA/FDD veya TDMA/TDD
denilir. Genisbant MA sistemlerinde, kullanicinin spektrumun genis bir
kisminda iletim yapmasina izin verilir. Ayrica ¢ok sayida vericinin ayni
kanalda iletim yapmasina da izin verilir. TDMA ayni kanal Gzerinde birgok
vericiye zaman dilimleri tahsis eder ve herhangi bir zaman aninda sadece bir
vericinin kanala erismesine izin verir, SS (Spread Spectrum) CDMA ise tim
kullanicilarin ayni anda kanala erismesine imkan saglamaktadir. TDMA ve
CDMA sistemleri FDD veya TDD ¢ogullama tekniklerini kullanabilirler. FDMA,
TDMA ve CDMA’e ilaveten tG¢ MA dizenegi de telsiz haberlesme igin
kullaniimaktadir. Bunlar OFDM, PR (Packet Radio) ve SDMA (Space Division
Multiple Access)’dir. Cizelge 2.1 degisik telsiz haberlesme sistemlerinde
kullanilan MA teknikleri géstermektedir.



Gizelge 2.1. Hlcresel mobil sistemlerde kullanilan goklu erisim teknikleri

Hicresel Sistem MA Teknigi
AMPS FDMA/FDD
GSM TDMA/FDD
USDC ( U.S. Digital Cellular) TDMA/FDD
JDC ( Japanese Digital Cellular ) TDMA/FDD
CT2 ( Cordless Telephone) FDMA/TDD
DECT FDMA/TDD
1S-95 CDMA/FDD

2.2. FDMA (Frequency Division Multiple Access)

FDMA’de mevcut bant genisligi ¢cok sayida daha dar bandli kanallara
bélundr. Her bir kullaniciya, Uzerinde hem iletim hem de alma yapacagi
benzersiz bir frekans bandi tahsis edilir. Cagirma esnasinda diger kullanicilar
ayni frekans bandini kullanamaz. Sekil 2.2° de goér0ldugu gibi, her bir
kullaniclya benzersiz bir frekans bandi veya kanali tahsis edilmistir. Sekil
2.3'de de mevcut bant genisliginin darbant kanallara bélindagid FDMA
spektrumu goésterilmektedir.

FRER A&MNS AT AN

Sekil 2.2. FDMA'de kanallarin farkli frekans bantlarina tahsisi
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Sekil 2.3. Darbant kanallarina ayrilmis bant genisligini gbésteren FDMA
spektrumu

FDMA’in bazi 6zelliklerini séyle siralayabiliriz:

e FDMA kanali ayni anda bir tane telefon kanali tasiyabilir;

e Bir FDMA kanah kullanilmiyorsa, bos bekler ve bagka bir kullanici

tarafindan kullanilamaz, bu da kaynak kaybidir;

e FDMA kanallarinin bant genislikleri dardir, bu da FDMA'’in darbant

sistemlerde kullaniimasini gerektirir;

e FDMA mobil birimi duplexer kullanilir, cinki hem verici hem de alici ayni

zamanda calisiyordur. Bu da abone birimlerinin ve baz istasyonlarinin

maliyetini ylkseltir.

ilk U.S analog hicresel sistemi FDMA/FDD’ye dayanan AMPS’di. Tek bir
kullanici, cagirma islenirken tek bir kanali isgal eder. AMPS’de taslyici
modile etmek icin NBFM (Narrowband Frequency Modulation)
kullaniimaktadir. Bir FDMA sisteminde eszamanli olarak desteklenebilen

kanallarin sayisi Es.2.1 ile hesaplanir.

Bt -2 Bguard

B (2.1)

B: : toplam spektrum

Bguard : tahsis edilmis spektrumun sinirlarindaki koruma bandi
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B. : kanal bant genisligi

Ornegin; B; = 12.5 MHz, Bguard = 10 kHz ve B¢ = 30 kHz oldugu durumdaki bir
FDMA sisteminde mevcut olabilecek kanal sayisi (2.1) esitligi yardimiyla
hesaplanirsa 416 cikacaktir. A.B.D.’de herbir hiicresel taslyiciya 416 kanal
tahsis edilir.

2.3. TDMA (Time Division Multiple Access)

TDMA sistemleri, radyo spektrumunu zaman dilimlerine béler ve her bir
zaman diliminde de sadece bir kullanicinin iletim veya alma yapmasina izin
verir. Sekil 2.4’de goruldigu gibi her kullanici ¢evrimsel tekrarlanan zaman
dilimini isgal eder. TDMA sistemlerinde FDMA'den farkli olarak herhangi bir

kullanicinin iletimi strekli degildir.
TDMA’in bazi 6zellikleri sdyle siralanabilir:

e TDMA tek bir tasiyict frekansini bircok kullanici ile paylasir, bu
kullanicilarin her biri de, birbiri ile gakismayan zaman dilimlerini kullanirlar.
Gerceve basina zaman dilimi sayisi birgok faktére baghdir; 6rnegin
modulasyon teknigi, mevcut bantgenisligi v.s.

e TDMA’in sUrekli olmayan iletiminden dolayi, aktarma iglemi kullanici birimi
icin daha basittir, cinkil bos zaman dilimlerinde diger baz istasyonlarini

dinlemek mimkin olur.
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Sekil 2.4. Herbir kanalin farkli zaman dilimini isgal ettigi TDMA spektrumu

e TDMA'’in strekli olmayan iletiminden dolayi, aktarma iglemi kullanici birimi
icin daha basittir, cinkl bos zaman dilimlerinde diger baz istasyonlarini
dinlemek mUmkuin olur.

e TDMA alma ve verme igin farkli zaman dilimlerini kullanir, bdylece

duplexer’a ihtiyag yoktur.

TDMA sisteminde saglanabilen TDMA kanal dilimleri sayisi (2.2) esitligi ile
hesaplanabilir:

N — m(Bt _2Bguard)
B

c

(2.2)

m: her bir radyo kanalinda desteklenen maksimum TDMA kullanici sayisi

TDMA/FDD sisteminde ileri-ydén baglanti icin 200 kHZ'lik radyo kanallarina
ayrilmig 25 MHZ'i kullanan bir GSM sistemini distnelim. Tekbir radyo
kanalinda 8 ses kanali destekleniyorsa ve koruma bandi disinidlmemisse
eszamanh kullanici sayisi Es.2.2 kullanilarak ;
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__ 2O9MHz _ 1000 (2.3)
(200kHz)/8

bulunur. Bdylece, GSM 1000 eszamanli kullaniciy1 saglayabilir.

TDMA c¢ogunlukla FDMA ile birlikte kullanilarak mevcut bant genisligini
kanallara béler. Bu, distk veri hizinin kullaniimasina izin vererek kanal
basina kullanici sayisini azaltir. Bdylece iletimde gecikmenin etkisi de
azaltilmis olur. FDMA’in kullanildigi her bir kanal, TDMA kullanilarak tekrar
bélundr, bir kanaldan bdylece birgok kullanici iletim yapabilir. Bu tip iletim
teknigi cogu sayisal ikinci nesil mobil telefon sistemlerinde kullanilir. GSM
icin, FDMA kullanilarak 25 MHZ’ lik toplam bant genisligi 125, 200 KHZz'lik
kanallara bolundr. Bu kanallar daha sonra TDMA kullanilarak bir kez daha
bdllinlrler ve bdylece 200 KHZ'lik kanal 8-16 kullaniciya izin verir. Sekil 2.5
ile FDMA ile TDMA tekniklerinin ortak kullaniimasiyla bant genigliginin

frekans kanallarina ve zaman dilimlerine nasil b6lindigu gésteriimektedir.

Sekil 2.5. TDMA/FDMA karma sistemi
2.4. CDMA (Code Division Multiple Access)
CDMA bir SS (Spread Spectrum) teknigidir. CDMA’de darbant mesaji

(sayisallastirilmis ses verisi), PN (Pseudo Noise) kodu olan biylk bant
genigligine sahip bir isaretle ¢carpilir. CDMA sistemindeki batiin kullanicilar
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Sekil 2.6’ da da géraldigu gibi ayni tasiyici frekansini kullanir ve es zamanli
olarak iletilebilir. Her kullanicinin kendisine ait PN kod kelimesi vardir ve bu
diger kod kelimeleri ile ortogoneldir. Alici zaman korelasyon islemini
uygulayarak sadece istenilen kod kelimesinin sezilmesini gerceklestirir. Diger
tim kod kelimeleri dekorelasyona bagli olarak gurdlttli olarak olusur. Mesaj
isaretinin sezilmesi icin alicinin verici tarafindan kullanilan kod kelimesini

bilmesi gerekmektedir.

koo %
e

K anal m -|

Kanal 3
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Kanal 2 e -
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Sekil 2.6. CDMA spektrumu

2.5. OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), bir ¢coklu-tasiyici iletim
teknigidir. Mevcut bantgenisligini, her biri disik hizli veri demeti ile modiile
edilen ¢cok sayida tasiyiciya bdler. OFDM, FDMA’de oldugu gibi mevcut bant
genisligini kanallara bdlerek ¢ok sayida kullanici erisimini saglayabilmektedir.
OFDM, kanallar birbirlerine daha yakin yerlestirilebildiginden spektrumu
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verimli kullanmaktadir. Bu, tim tasiyicilarin birbirlerine ortogonel yapilarak ve
birbirlerine ¢ok yakin yerlestiriimis tasiyicilar arasindaki girisim &énlenerek
gerceklestirimektedir. COFDM (Coded OFDM), OFDM’e benzerdir; sadece
COFDM’de iletimden 6nce isarete FEC (Forward Error Correction) uygulanir.
OFDM igaretini basarili bir sekilde Uretmek icin, tasiyicilarin ortogonelligini
korumak amaciyla tim tasiyicilar  arasindaki iligki kontrol edilmelidir. ilk
olarak, modulasyon modeline ve giris verisine bagl olarak gereksinim
duyulan spektrum secilir. Her bir tasiyiciya iletmek icin veri tahsis edilir.
Tasiyicinin genligi ve fazi modulasyon modeline (genellikle diferansiyel
BPSK, QPSK veya QAM) gbére hesaplanir. Daha sonra, spektrum zaman
domeni igaretine geri cevirilir, bunun icin IFFT (Inverse Fast Fourier
Transform) kullanilir. IFFT, tasiyici isaretlerinin ortogonel olmasini saglar.
Basit bir OFDM verici ve alici sistemi Sekil 2.7°de gésterilmistir.

Giris Modiilasyon > > OFDM Isareti
(QPSK, » IFFT » DA |—
’ QAM) > >
Cikis M‘(’g‘gggon < - b | OFDM isare
< o 3 D
QAM) < <

Sekil 2.7. OFDM verici ve alici
OFDM’in avantajlari su sekilde siralanabilir:
1) Kanal esitleme gereksinimin ortadan kalkmasi (verici tasariminda disutk

karmasiklik)
2) Her bir alt kanallarda disik veri hizi (vericide diusik karmasiklik)
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3) Her bir alt kanaldaki isaretlerin sadece ortogonel olmasi gerekir (spektral
verimin artigi)

4) Frekans se¢meli kanal icin ideal bir ydntemdir.

OFDM’in en 6nemli dezavantaji, yiksek tepe-ortalama gi¢ oranina sahip
olmasidir. Bu da gl¢ verimini distrmektedir. OFDM isaretindeki her bir
tasiyict , dar bant genisligine (1 kHz) sahip oldugundan, sembol hizi
disUktir. Bu da OFDM’in, zamanla-degisen fading’e ¢ok duyarli olmasina

neden olmaktadir.
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3. YAYILMIS SPEKTRUM HABERLESMESi VE CDMA

CDMA protokolleri, ¢oklu erisim 6zelligini kodlama yardimiyla gergeklestiren
protokol siniflarini ihtiva etmektedir. Her kullaniciya, tasinan bilgi isaretinin
kodlanmasinda kullanilan benzersiz bir kod dizisi verilir. Kullanicinin kod
sirasini bilen alici, isaretin alinmasindan sonra kodu ¢ézer ve orijinal isareti
tekrar olusturur. Kod isaretinin bant genigligi tasinan bilgi isaretinin bant
genisliginden daha blyUk secildiginden, kodlama iglemi isaretin spektrumunu
yayar, bundan dolayi yayilmig-spektrum (SS-spread-spectrum) moduilasyonu
adi ile de bilinmektedir. Sonucta olusturulan kodlanmis isarete SS isaeti de
denilmekte ve CDMA protokolleri SSMA (Spread Spectrum Multiple Access)
protokolleri olarak ifade edilmektedir. Bu bdélimde SS ve CDMA
teknolojilerinin detaylari anlatilacaktir.

3.1. Yayilmis Spektrum (SS)

CDMA teknolojisini anlamak icin spektrum ve spekirum yayillmasi
kavramlarini agiklamamiz gerekmektedir. Spektrum, temel bant isaretle iligkili
glc spektrumunu isaret etmekte; yayilmis spektrum ise temel bant isareti glic
spektrumunun verilen bant genisligi boyunca yayllmasi anlamina
gelmektedir. Asagida sinir degerleri ile verilen basit bir kare dalgayi ele

alalim:

V)=V -T2<t<T/2
0 disinda

Bu igaretin frekans ve gi¢ spektrumunu belirlemek i¢in Fourier Déntsimi

uygulanir:

S(w) = [(Vedt
= (2V/w) sin(wT/2)
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= VT[ sin(wT/2) ]
wT/2

Sonu¢ olarak kare darbe isareti sonsuz sayida farkli genliklere sahip
harmonik sinlsoidal dalgalardan olustugu gdsterilir. Sekil 3.1’de bu isaret
harmonik birlesenleri ile gdésteriimektedir. Gicln blylk bir kismi, bant
genisligi 1/T olan ana lobdadir ( T bit sGresidir).

T yayillmadan once
/

T/2

yayilmadan sonra

"

t

Sekil 3.1. Yaymadan 6nce ve sonraki kare darbe gti¢ spektrumu

Spektrum yaymasi, ayrik zaman isaretinin frekansini yUkseltilerek
basarilabilir. V genlikli ve f frekansl bir darbe seklini diisinelim, daha sonra
ayni darbe seklinin frekansini 6rnegin n faktord ile yikseltelim. T simdi n ile
disUrtlmastar. Bu darbe seklini tarif eden ifade :

V(t)=V -T/(2n) <t < T/(2n)
0 disinda

Fourier D6nlsUmU uygulanirsa, asagidaki spektral birlesenler elde edilir:

S(w) = [(Vedt
(2V/w) sin(wT/2n)
VT[ sin(wT/2n) ].2n/WT



18

Sekil 3.1'de n=1 ve n=2 igin gl¢ spektrumu gOsterilmistir. Yayillma
sonucunda isaretin enerjisi degismez. isaretin enerjisi giic spektral yogunlugu
egrisinin altinda kalan alan oldugundan, yiksek bant genisligine sahip olmak
egrinin genliginin azalmasi anlamina gelir. Bu islem SS olarak bilinir ve islem

kazanci sonucunu dogurur:

G, = 1010g(%) (3.1)

1

Gs islem kazancini , By iletim bant genisligini, B; de tasinacak bilginin bant
genisligini ifade etmektedir. Ornegin; By = 30 kHz, B; = 10 kHz ise Gs =
10l0g(30/10)= 4,77 dB bulunur. Sayet bant genigligini 1.25 MHZ'e
yUkseltirsek, islem kazanci Gs = 10log(1250000/10)= 20.97 dB olacaktir.
isareti diger kullanicilarin girisimlerine karsi daha kuvvetli yaparak,
yaymadan dolayr SNR gelistiriimistir. Bu CDMA icin ¢ok énemlidir; ¢inki
hiicredeki diger kullanicilar bir kullanici igin girisimdir.iletilen isaretin spekiral
yayllmasi CDMA’e coklu erigsim yetenegini getirmektedir. Bu ylzden SS
isaretlerinin Uretilmesi igin gerekli teknikleri ve bu isaretlerin 6zelliklerini
bilmek 6nemlidir. Bir SS modiilasyon teknigi su iki kriteri yerine getirmek

zorundadir:

o iletim bant genigligi bilgi bant genisliginden cok daha biiyiik olmalidir:
J Sonucta elde edilen RF bant genisligi, gdnderilen bilgininkinden farkli
bir fonksiyonla belirlenir ( bdylece bant genisligi bilgi isaretinden istatistiksel
bagimsiz olur). Bu FM (Frequency Modulation) ve PM (Phase Modulation)
gibi modilasyon tekniklerini digarida birakir.

Bu sekilde SS modilasyonu, tasinacak bilgi isaretini daha blylk bant
genisligine sahip bir isarete dénustirtr. Bu dénUstirme, bilgi isaretini veri
isaretinden daha genis spektruma sahip ve veriden bagimsiz kod isareti ile
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kodlayarak yapilmaktadir. Orijinal isaret giici daha genis bant genisligine

yayilr, bdylece daha distk gic yogunlugu elde edilir.

Sekil 3.2°7de CDMA iletim siireci gosterilmistir. iletilecek veri (a) iletimden
6nce PN (pseudo noise) kodu ile modile edilerek spektruma yayilmasi
saglanir (b). Bu érnekte islem kazanci 125 olmustur. Sekil 3.2c’de alinan
isaret gOsterilmistir. Bu isarette istenen isaret, artalan gurilti ve diger CDMA
kullanicilarindan veya radyo kaynaklarindan kaynaklanan girigsimler
bulunmaktadir. Alinan isaret orijinal kod ile ¢arpilir, bu islem alinan isaretin
orijinal iletilen veriye dénismesine neden olur. Sekil 3.2d'de gdsterildidi

Uzere istenen isaret filtrelenerek girisim ve gurdltall isaretlerinden kurtarilir.

10K Hz 1.25MHE

Versci I
1 ——

o

fal lietlicssk wer:

1.25MHE x//

By Gemnighant yayslmis igaret
/ Radyo iletimi

L [8.]

fc) & limam lgaret (4} lstenilen igaret
{gOr@ il we I var)

Sekil 3.2. CDMA iletimi

Kodlama ve sonucta genisletiimis bant genigliginden dolayi, SS isaretleri,
darbant isaretlerin 6zelliklerinden kendilerini ayiran ¢ok sayida 6zellige
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sahiptirler. Haberlesme sistemleri agisindan en O6nemli olanlarn asagida
aciklanmigtir.

Coklu Erigim Yetenegi: Birgok kullanici ayni anda SS isareti iletirse, alici
kullandiklar benzersiz kodlar vasitasiyla kullanicilari birbirinden ayirt edebilir.
Belirli bir kullanicinin kod isareti ile alinan isaretin iligkilendiriimesi sadece bu
kullanicinin igsaretinin yayilma durumundan kurtariimasina neden olurken
diger SS isaretleri bu genis bant genisligi icinde yayillmis olarak kalmaya
devam edeceklerdir. Boylece, bilgi bant genisligi icinde istenilen isaretin glc
diger girisimdeki isaretlerin glicinden daha buyik olacak ve istenilen isaret
kolaylikla belli olacaktir. Coklu erisim yetenegi Sekil 3.3'de gdsteriimeye
calisiimistir. Sekil 3.3a’da iki kullanici kendi darbant veri isaretlerinden SS
isaretlerini Uretirler. Sekil 3.3b’de iki kullanici ayni anda SS isaretlerini
iletirler. Alicida sadece birinci kullanicinin isareti ¢6zullr ve veri tekrar elde

edilir.

Cokluyol girisimlerine karsi koruma: Radyo kanalinda verici ile alici
arasinda sadece bir tane yol yoktur. Yansima ve kirilmalar ylziinden isaret
farkli birgok yoldan alinacaktir. Farkli yollardan alinan bu isaretler iletilen
isaretin bir kopyas! olmakla beraber farkli genlik ve faza sahip olmaktadirlar.
Bu isaretleri alicida toplamak bazi frekanslarda olumlu olurken bazilarin da
ise olumsuz olmaktadir. Bu da zaman déneminde yayillmis bir isarete neden

olacaktir. SS modilasyonu bu ¢oklu girisimle miicadele edebilmektedir.
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Sekil 3.3. SSMA gésterimi

Gizlilik: iletilen isaret, sadece verici kodu biliyorsa dizeltilip orijinal veri tekrar

elde edilebilir.

Girigim reddi: Darbant isaret ile kod isaretinin ¢apraz-iliskilendirilmesi, bilgi
bant genigligi icinde girisim gUclinld azaltarak darbant isaretin glculni
yayacaktir. Bu sekil 3.4’de gdsterilmistir séyle ki; alici darbant girisim (g) ile
beraber bir SS isareti (s) alir, alicida SS isareti dizeltilirken girisim isareti

yayilir (girisim isareti guralta olur).

Antijlamming yetenegi: Bu girisim reddi ile gok benzerdir tek farkla girisim bu
sefer sisteme kasten verilmektedir. Bu 6zellik askeri uygulamalar igin ¢ok

onemlidir.
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LPI (Low Probability of Interception): Duslk gi¢ yogunlugundan dolayr SS

isaretinin sezilmesi ve digman dinleyiciler tarafindan kesilmesi zordur.

Giig Giig

» »
» »

frekans frekans

Sekil 3.4. SS iletimde girisim reddi

SS igaretlerini Ureten birgok modulasyon teknigi vardir. En énemlileri DS
(Direct Sequence) SS, FH (Frequency Hopping) SS, TH (Time Hopping)
veya karma modilasyondur. Bu bahsedilen modilasyon teknikleri CDMA
(SSMA) protokolleri igin istenilen coklu erisim yetenedi saglamak igin
kullanilacaktir. DSSS’de, yiksek frekansli PN dizisi, isareti dogrudan modile
etmek igin kullanilir ve sonugta blydk bant genislikli temel bant isaret olusur
(Sekil 3.5a). FHSS'de, PN sirasina bagl olarak modiile edilen frekans
degismekte bdylece isaret kisa bir stre icin, diger bir aliga sekmeden énce,
bir frekans araligini isgal eder (Sekil 3.5b). PN sirasinin tabiatindan dolayi
DSSS modile olmus spektrum, “beyaz” veya spektral olarak diz olur. FHSS

oldugunda ise seken frekans bandi genislemis spektruma yayilir.

Bant genigliginin bu iki ydntemle genisletiimesi, isaretin RF kanalindan
gecerken su faydalar saglayacaktir; spektrum zayiflamalarina kargi direnc,
disg girisimler ile coklu yol bozulmalarina kargi direng, spektrumun tekrar
kullanilmasi ve ayni spekitruma eszamanl olarak coklu-kullanici erigimi.
Darbant zayiflamalari ve girisim isaretleri sadece SS isaretinin kigik bir
kismini bozar. DSSS icin c¢oklu-yol isaretleri Direkt-yol isaretine gore
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glrtltiye benzemektedir ve sadece SNR da énemsiz distslere neden olur.

FHHS icin ortogonel sekme ayni banttaki diger kullanicilar ile girigimi

engeller, her iki

kullanici  cifti,

tekrardan kullaniimasina

modulasyonda da benzersiz rasgele kodlara sahip birgok

izin verilen ayni spektrumda

eszamanh olarak iletisim kurabilirler. Bu nedenlerden dolayi SS modulasyonu

veri ve ses haberlesmesinde giinimuzde en popler se¢im olmaktadir.

i D a0
A ;
d (1) _"'<><J_"' L
D (D Ureticisi - — L | I
(a)
1] IDa(®]
—
d () —P'QI p dull) : T -
K.f/ s A s ) § I SR S 3
|
I« f
(2 - (b)
b—— PN
; "'E-Ef" Ureticisi

Sekil 3.5. Spektrum Genislemesi (a) DSSS modilasyonu (b) FHSS modiilasyonu

3.2. CDMA Protokolleri

CDMA veya SSMA protokolleri, modtilasyon ydntemlerine gére su sekilde
siralanabilir ( Sekil 3.6):
e DS-CDMA : Bilgi, dogrudan yiiksek chip hizlarinda kod ile garpilir.
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e FH-CDMA : Bilgi isaretinin tasindigi tasiyici frekansi kod isaretine bagh
olarak hizla degistirilir.

e TH-CDMA : Bilgi isareti slrekli olarak iletiimez. Bunun yerine isaret, kod
isareti tarafindan zamani belirlenen kisa atimlara iletilir.

e Karma Modilasyon : Yukarida bahsedilen modulasyon tekniklerinde iki
veya Ugunun beraber kullaniimasi ile olusturulur, béylece bunlarin avantajlan
bir araya getirilir veya dezavantajlari giderilir.

e MC-CDMA : MC (Multicarrier)-CDMA’de yayma frekans ekseni boyunca
yapilir.

e MT-CDMA : MT (Multitone)-CDMA’de yayma zaman ekseni boyunca
yapilir. MC-CDMA ve MT-CDMA, OFDM’e dayanmaktadir.

CDMA
|
I I
Sade CDMA Karma CDMA
| |
I [ | I [ |
DS FH TH DS/FH TDMA/ MC-CDMA
| DS/TH CDMA MT-CDMA
I I FH/TH
Genisbant Darbant DS/FH/TH
I |
Hizl1 Frekans Yavas Frekans
Atlamasi Atlamasi

Sekil 3.6. CDMA’in siniflandiriimasi

3.2.1. FH-CDMA (Frequency Hopping-CDMA)

FH-CDMA protokollerinde modile edilmis bilgi isaretinin tasiyici frekansi
sabit degildir, periyodik olarak degismektedir. T zaman araligi siresince
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tasiyici frekans sabit kalirken, her zaman araligindan sonra tasiyici diger
frekansa atlamaktadir, bazen de ayni frekansta kalabilmektedir. Bu atlama
modeli kod isareti tarafindan belirlenir. Tasiyicinin atlayabilecedi mevcut
frekans kiimesine atlama-kiimesi adi verilmektedir. FH-SS sisteminin frekans
isgali DS-SS sistemininkinden oldukc¢a farkhdir. DS sistemi iletim yaptiginda
tim frekans bandini isgal ederken, FH sistem iletim yaparken sadece bant
genigliginin  kOguk bir kismini kullanir, fakat bu kismin yeri zamanla

degismektedir.

Sekil 3.77de FH ve DS sistemlerinin frekans kullanimlarindaki fark
gOsterilmigtir. Birinci zaman periyodu suresince ikinci frekans bandinda iletim
yapan FH sistemine karsin DS sistemi ayni periyot boyunca isaretinin
glclni tim frekans bandina yaymistir bdylece ikinci frekans bandinda
iletilen gu¢ FH sistemindekine oranla ¢ok daha kigik olmaktadir. Bununla
beraber DS sistemi bu bandi tim zaman periyodlarinda kullanirken FH
sistemi bu bandi sadece zamanin bir kisminda kullanmaktadir.

sueYoL]
SueYoL]

-

FH DS
Sistemi Sistemi

Sekil 3.7. FH ve DS sistemlerinde zaman/frekans kullanimi
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FH-CDMA protokollerinde tasiyicinin atlama hizina bagh olarak farkl
kavramlar gelistirilmistir. Atlamalarin sayisi veri hizindan biytkse hizli FH (F-
FH) CDMA protokollerinden séz edilir. Bu durumda tasiyici frekansi bir bitin
iletimi esnasinda bir¢cok kez dedisir, béylece bir bit farkh frekanslarda iletilir.
Atlamalarin sayisi veri hizindan kigikse yavas FH (S-FH) CDMA
protokollerinden séz edilir. Bu durumda birden ¢ok bit ayni frekansta iletilir.

FH-CDMA’ in avantaj ve dezavantaj olusturan 6&zelliklerini sirasiyla

verildiginde, avantaj sayilacak 6ézellikleri ;

e DS-CDMA’e gb6re senkronizasyon daha kolaydir. FH-CDMA ile
senkronizasyon atlama zamani igersinde yapilmahdir. FH-CDMA daha blyUk

senkronizasyon hatalarina izin verebilmektedir.

e FH-CDMA bir sakinmali SS sistemi oldugundan, ayni frekansta ayni anda
birden fazla kullanicin iletim yapmasi olasiligi digtktir. Baz istasyonundan
uzak olan bir kullanici iletim yapiyorsa, yakindaki bir kullanicida iletim
yapiyor olsa bile baz istasyonu kolaylikla isaretleri alabilecek. CUnkl bu
kullanicilar buydk bir olasilikla farkli frekanslarda iletim yapmaktadirlar.

Bundan dolayi yakin-uzak etkisi DS’den daha iyidir.

e Daha genis bant genisligi FH sistemleri tarafindan kullanildigindan DS

sisteminden daha iyi bir darbant girisimi indirgemesi sunmaktadir.

Dezavantaj sayilabilecek 6zellikleri ise sbyle siralanabilir;

e Karmasik frekans birlegtiricisi gerekmektedir.

e Atlama esnasindaki faz iligkilerinin korunmasindaki problemler ytzinden
uygun demodilasyon zordur.

e Frekans bandinin degismesi esnasindaki isaretin ani degisimleri, kullanilan

frekans bandinin artmasina neden olacaktir.
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3.2.2. TH-CDMA (Time Hopping-CDMA)

TH-CDMA protokollerinde veri isareti,kullaniciya adanmis kodun belirledigi
zaman araliklarinda hizli atimlarla iletilir. Zaman ekseni c¢ercevelere, her
cercevede M tane zaman dilimine bélinmastir. Herbir cercevede kullanici M
tane zaman diliminden bir tanesinde iletim yapacak. M zaman diliminden
hangisinin iletileceg@i kullaniciya verilmis kod isaretine baghdir. Kullanici tim
verisini M zaman dilimi yerine 1 zaman diliminde ilettiginden, iletimi igin
gerekli frekans M faktorli kadar ylUkselecektir. Sekil 3.8'de ise TH-CDMA
sisteminin zaman-frekans kullanimi gdésterilmistir. Sekil 3.7 ile Sekil 3.8
kiyasladigimizda, TH-CDMA protokolUniin tim genis band spektrumunu,
spektrumun bir kismini zamanin hepsinde kullanmak yerine kisa zaman

periyotlaryla kullandigini gérmekteyiz.

TH-CDMA protokolliniin bazi avantaj ve dezavantajlarini sdyle siralayabiliriz;

e FH-CDMA’ye gore gerceklestiriimesi daha basittir.

e TH-CDMA protokolleri de sakinmali oldugundan yakin-uzak problemi daha
azdir.

¢ Alicinin senkronizasyonu kisa zaman iginde uygulamasi gerekmektedir.

¢ Birden fazla iletim meydana geldiyse bir¢ok veri bitleri kaybolur, bu yizden
iyi bir hata-kontrol kodu gerekmektedir.

Frekans
A

v

Sekil 3.8. TH-CDMA’in zaman-frekans kullanimi Zaman
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3.2.3. DS-CDMA (Direct Sequence-CDMA)

DS-CDMA protokollerinde bilgi (veri) isareti, dogrudan sayisal kod isareti ile
modiuile edilir. Veri isareti analog veya sayisal isaret olabilir. Coju durumda
sayisal isarettir. Sayisal isaretin s6z konusu oldugu durumlarda, veri
modulasyonu yapilmaz, veri isareti dogrudan kod isareti ile ¢arpilir ve elde
edilen isaret genis bant tasiyiclyl module eder. DS-CDMA ismini, bu dogrudan
carpma isleminden almaktadir.

DS-CDMA vericisinin blok diyagraminda ikili veri isareti RF tasiyiciyr module
etmektedir. Bu modulle edilmis tasiyici daha sonra kod isareti ile modile
edilir. Bu kod isareti +1 veya -1 olan bircok kod bitlerinden veya chiplerden
olusmaktadir. istenilen yayilmis isareti elde edebilmek icin kod isaretinin chip
hizi bilgi isaretinin chip hizindan daha ylUksek olmalidir. Yayma modilasyonu
icin farkl modulasyon teknikleri kullanilabilmekte; genellikle PSK (Phase Shift
Keying) veya MSK (Minimum Shift Keying) olabilir. PN kodunun ikili veri
isaretini, dy(t), dogrudan module eder. PN kodunun yliksek bit hizindan dolayi
bant genisligi isaret spektrumuna yayilir. Genigleme veya yayillma faktért (Fs),
PN kodunun bit hizinin veri isaretinin bit hizina oranina esittir. Modullasyon
sureci Sekil 3.9’da gdsterilmistir. Module edilmis cikis isareti, dm(t), PN kodu
ile ayni bit hizina sahiptir. Veri bitleri dy(t) ile karisimi 6nlemek igin PN kod
bitleri ve module edilmis veri bitlerine chip denilmektedir. Béylece bit zamani
(Tp) module edilmemis bir veri bitinin slresini géstermekte, chip zamani (T;)
ise bir PN kodu veya modile edilmig veri bitinin stresini gdstermektedir.

Fs=Ty/ T (3.2)
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Sekil 3.9. Modilasyon slreci

Sekil 3.9°'daki dérnekte her bir bilgi isareti icin 10 kod isareti kullaniimistir. Chip
hizinin, bit hizinin 10 kati oldugu buradan anlasilir. Bdylece islem kazancinin
bir bagka tanimla yayilma faktérinin 10 olduguda 3.1 veya 3.2 formdilleri ile
hesaplanip bulunabilir. Gergek hayatta bu kazang daha buyuk tutulmakta, 100
veya 1000 gibi. Yukaridaki uygulamada goéruldigu gibi diferansiyel tipte
isaretler ( A, isaretin genligi) kullanilirsa, ¢arpma islemi modullasyona esit
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olur. (0,1) standart sayisal lojik ikili isareti icin XOR (exclusive OR) islemi
modulasyonu gerceklestirebilir.

DS-CDMA isaretlerinin bir blyUk avantaji da girisime karsi toleransidir. Sekil
3.10’da gbsterildigi gibi bir darbant isaret (A) ve PN dizisi (B) birlestirip SS
isareti C Uretildigini dastnelim. Gardltd (n) daha sonra bu isarete eklensin ve
elde edilen isaret ayni PN dizisi ile XOR iglemi yardimiyla alicida ayristirilsin.
Asagidaki islemlerden de gorildiglu Uzere alinan Y isareti, orijinal A ile SS
isaretinin tim bant genisligine yayilmis disik genlikli gurdltiden olugsmaktadir.
Sonug¢ olarak A igareti, alinan isaretin bant geciren filtreden gecirilmesi ile

tekrar elde edilebilir.

e _"‘h\r'_,_h\ ;

D el

Garil

ey

Sekil 3.10. CDMA’in gurdltd ve girisime direnci

isaretin iletiminden sonra Sekil 3.11’de blok diyagrami gésterilmis alici, lokal
olarak dretilen kod dizisini kullanan uygun bir demodilasyonla SS isaretini
dlzeltir. Bu islemi yapabilmesi igin alicinin sadece isaretin yayilmasi igin
kullanilan kod sirasini bilmesi yeterli degildir, alinan igaret ile lokal olarak

uretilen kodun senkronize edilmesi de gerekmektedir. Bu senkronizasyon
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isaretin alinmasiyla baglamali ve tim isaret alinana kadarda korunmalidir.

Kod senkronizasyonu ve izlemesi blogu bu islemi yapar.

et (t)
Kod Veri
Demodiilatorii » Demodiilatori Veyj
rq (t)
Kod > Kod Tastyici
senkr./ | Ureticisi Ureticisi
izleme

Sekil 3.11. DS-SS igareti alicisi

SS isaretlerinin CDMA protokolleri agisindan bakildiginda birgok avantajl
Ozelliklere sahip oldugu gérilmektedir. Bunlardan en édnemlileri coklu erigim
yetenegi, coklu girisimin reddi, darbant girisimin reddi ve LPIl. Bunlarin
disinda DSCDMA protokolleri birgok avantaj ve dezavantaj sayilabilecek
Ozelliklere de sahiptir.

e Kod isaretinin Uretilmesi ¢ok kolaydir, basit bir garpma ile yapilabilmektedir.
eSadece birtane tasiyici frekansi Oretiimesi gerektiginden, frekans
birlestiricisi (tastyici Ureticisi) basittir.

e DS isaretinin uygun demodulasyonu mimkundur.

e Kullanicilar arasinda senkronizasyon gerekli degildir.

Bunlar avantajli 6zellikleri olarak sunulabilir. Dezavantaj olarak sayilabilecek
Ozellikler ise sunlardir;



32

e Alinan isaret ile lokal olarak Uretilen kod isaretinin senkronizasyonunu
saglamak ve korumak zordur. Chip zamani igerisinde bu senkronizasyon
gerceklestiriimelidir.

e Baz istasyonuna yakin olan kullanicilardan alinan gli¢ uzaktakilerden
alinan glce oranla ¢ok daha yuUksektir. Kullanici sirekli olarak tim bant
genigliginde iletim yaptigindan, baz istasyonuna uzak olan kullanici istasyona
uzak olan kullanici igin veri alimini imkansiz hale getirebilecek bir ¢cok girisim
meydana getirebilmektedir. Bu yakin-uzak etkisinin gi¢ kontrol algoritmalari

uygulanarak Ustesinden gelinebilir.

Boylece tim kullanicilarin igaretleri ayni ortalama glc¢ ile baz istasyonu
tarafindan alinir. Bu kontrol oldukga gugtdr.

3.2.4. Karma CDMA sistemleri

Karma CDMA sistemleri bundan &nce bahsedilen SS modilasyon
tekniklerinden iki veya daha fazlasinin birlesiminden olugsmaktadir. Karma
CDMA sistemleri bundan énce bahsedilen SS modulasyon tekniklerinden iki
veya daha fazlasinin birlesiminden olusmaktadir. Dért cesit karma sistem
olasihgr vardir; DS/FH, DS/TH, FH/TH ve DS/FH/TH. Karma sistemin
olusturulmasi fikri, herbir modulasyon tekniginin kendine 6zgl sahip olduklari
avantajlarini birlestirmekten kaynaklanmistir. Ornegin; DS/FH sistemini ele
alirsak, DS sisteminin ¢oklu yol 6zelligi ile FH sisteminin yakin-uzak etkisini
birlestirerek daha mikemmel bir sistem olusturulabilir. Bunun dezavantaji ise
daha karmagsik alici ve vericinin gereksinimidir.Karma sistem igin DS/FH
CDMA vericisinin blok diyagrami Sekil 3.12°de verilmigtir.
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> Yukar
Doniistiiriicii
A
Kod Kod Freknas
Ureticisi Ureticisi » Birlestirici

11

Kod saati

Sekil 3.12. Karma DS-FH vericisi

Veri igaretinin DS kod isareti kullanarak énce yayilmasi saglanir. Yayilimig
isaret daha sonra, frekansi diger kod sirasina bagh olarak atlayan tasiyici ile

modiuile edilir. Kod saati iki kod arasinda bir iligkiyi saglar.

3.3. CDMA Sisteminin Kapasitesi

FDMA ve TDMA sistemlerinde kapasite, bant genisligi ile siniriyken CDMA
sistemlerinde kapasite girisimle sinirlidir. Bundan dolayi girisimdeki herhangi
bir azalma CDMA kapasitesinde dogrusal bir artis getirecektir. Her bir
kullanici icin baglanti performansi kullanicilarin sayisi azaldik¢ca artacaktir.
Girisimi dasUrmenin bir yéntemi coklu-sektérlenmis antenler kullanmaktir.
Ydnelici antenler, mevcut kullanicilari sadece bir kismindan isaretleri alirlar,
bdylece girisim azaltiimis olunur. CDMA kapasitesini artirmanin diger bir yolu
ise DTX'de (Discontinuous Transmision Mode) calismaktir. DTX'de verici,
sessizlik periyotlarinda kapatilir. Ses isaretlerinin kara hatlarinda aktivite
faktérinin 3/8, mobil sistemler igin ise Y2 oldugu gbézlemlenmistir. Béylece bir
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CDMA sistemi ortalama kapasitesi, bu ses aktivite faktdrt ile ters orantili
olarak artacaktir. CDMA’in butlin hucreler igin tim spektrumu tekrardan
kullanabilmesi kapasitenin ylksek oranlarda artmasini saglar. CDMA
sisteminin kapasitesini degerlendirmek icin ilkin tek hdcreli sistemi dikkate
alalim. Hucresel sebeke, bir baz istasyonu ile haberlesen ¢ok sayida mobil
birimden olugsmaktadir (¢oklu-hlicre sisteminde tim baz istasyonlari
birbirleriyle MSC ile baglanmislardir). Tek hicreli sistem (gii¢c kontrolii de
mevcut) igin UL kanalindaki tim isaretler baz istasyonu tarafindan ayni gig

seviyesi ile alinirlar.

N tane kullanicinin oldugunu ddstnelim. Hicre tarafindaki herbir
demodulatér, Ps giciinde istenilen isaret ve herbirinin giict yine Ps olan (N-
1) girisim yapan kullanicinin olusturdugu karigik bir dalga seklini alacaktir.
Boylece SNR;

SNR=Ps/(N-1)Ps=1/(N-1) (3.4)

olur.

iletisim sistemlerinde bit enerjisinin giriltiiye orani dnemli bir parametredir.

Bundan bu sekilde hesaplayabiliriz:

Bitbagitba nerji

b= . . (3.5)
GiiriiltiiniinPSD' si + girigir

Eb, isaret glicinun (Ps) veri hizina (R) orani ile bulunur.

Eb=Ps/R (3.6)
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Guraltd de diger kullanicilardan gelen girisimin bant genisligine (W)

bdlinmesi ile hesaplanabilir;

% 7
E,

= — (3- )
o W l E ,Pi

1

Pj :ilgilenilen kullanicidan alinan isaret gtict
Pi : i. kullanicidan alinan gii¢

Es.3.4 ile Es.3.7 esitliklerinden vyararlanarak baz istasyonu alicisindaki

SNR’nin E%V cinsinden ifadesi:
0

P,/R _W/R
(N-1)P, /W) N-1

E

— (3.8)
NO

biciminde olur ve (3.8) esitliginde 1sil girisim, guraltt (1) dikkate alinmamistir.

Bu glrlltide dikkate alinirsa E, /N, su sekilde alir.

E, B W/R
N, (N-1)+(1/P) 89

Sisteme erisebilen kullanici sayisi formlli Es.3.9'”dan N’in cekilmesi ile

bulunabilir.

_ . W/R
N_1+E,,/N0 (1/P) (3.10)

Kutup kapasitesini (maksimum mUmkln olabilen kapasite) hesaplamak igin
Ps’i sonsuza géturlriz, sonug olarak kapasite esitligi yaklasik olarak:



36

(3.11)

olur.

IS-95A CDMA’de kullanilan 9600 bit/sn iletim hizi, W = 1.25 MHz bant

genisligi ve E, /N, =6 dB degerleri ile kullanici sayisini hesaplarsak:

N{E} {ﬂ} ~21.1-6 dB = 15.1 dB (3.12)
R dB 0 4B

olarak elde edilir. Buda yaklasik olarak 32 kullaniciya denk gelmektedir. Bu
Ornek gbstermistir ki glc kontroll mevcut ise sistem tasarimcisi

E,/N, hedefini ayarlayarak kapasite igin servis kalitesini degistirmekte

serbestlige sahiptir.

Kapasite artigi saglamak icin, diger kullanicilardan kaynaklanan girisimi
azaltmaliyiz. Girisimi azaltmak icin bir teknik anten kesimlemedir. Ornegin bir
hicre her biri 120° genigliginde 1sina sahip U¢ antene bdllnurse, her bir
anten tarafindan gorilen girisim omni-antene kiyasla Ug¢te bir azalacaktir.
ikinci teknik ise ses aktivitesinin gézlemlenmesidir. Ses aktivitesinin olmadig
periyotlarda verici kapatilacaktir. Ses aktivitesi faktérinl ay ile, kesimleme
kazancini da Ggs ile gosterirsek ve sistemin gurQlti yerine girisim sinirli
oldugunu disunerek (3.10)’da verilen kullanici sayisi formalini su sekilde

yazabiliriz:

_Gs| W/R
N_av {Eb/NJH (3.13)
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Ses aktivitesi faktérinin 3/8 oldugu ve (¢ kesimli bir hiicrenin kullanildigini
distnUrsek, Es.3.13 yardimiyla ses aktivite sezmesi olmayan omni-antenli

bir sisteme kiyasla kullanici sayisinin 8 kat fazla olacagi bulunabilir.

Herhangi bir hicresel sistemde komsu hicrelerden kaynaklanan girisim
hicrelerin timintn toplam kapasitesini distrir. FDMA ve TDMA ticari
sistemler icin herbir hicre komsu hicrelerden farkli frekansta calismak
zorundadir. Bu, girisim miktarini kabul edilebilir seviyeye dusurir. Frekanslar,
tekrar kullanim faktérl ile belirlenen hicreler arasi bir sira ile tekrardan
kullanilir. Gereksinim duyulan frekans tekrar kullanma faktérd, iletim
sisteminin girisim toleransina bagldir. Analog sistemler tipik olarak 18 dB’den
daha biyldk C/I (Carrier to Interface Ratio) degerine gereksinim duyarlar, bu
da 1/7 tekrar kullanim faktérine ihtiya¢ duyulmasina sebep olur (Sekil 3.13-
a). Cogu sayisal sistemler sadece 12 dB’lik C/I'ye gereksinim duyar ki bu da
1/3 veya s tekrar kullanim faktériine karsilk gelir (Sekil 3.13-b). CDMA tim
hicrelerde ayni frekansi kullanmaktadir; bu da ideal olarak tekrar kullanim

faktériinin 1 olmasina izin verir (Sekil 3.13-c).

Sekil 3.13. Frekans tekrar kullanim 6rnegi; (a) 7 frekansh Analog FDMA,
(b) 3 frekansh Sayisal Sistemler, (c) CDMA
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Pratikte CDMA'in frekans tekrar kullanim faktoér (f) 1’den dasUktir, yaklasik
olarak 0.65 olmaktadir. Coklu-hticre CDMA sisteminde hiicre kapasitesi, tek

hicre kapasitesinin frekans tekrar kullanma faktéri kadar azalmasina esittir.

CDMA kapasitesini, tek hicre ve coklu hlicre ortamlar igin ses aktivite
faktdéri kesimleme kazanci da dikkate alinarak degerlendiriimesini,
karsilastirmasi kolay olmasi acisindan bu veriyi Cizelge 3.1 ve 3.2'de
Ozetledim.

Cizelge 3.1. Tek CDMA hiicre igin kapasitenin E, /N, ile degisimi

Tek bir Hicre icin
Tek bir Hicre icin Maksimum | Maksimum Kullanici
Eb/No Kullanici Sayisi Sayisi
[dB] (Gs=1, ay=1, R=9,6 Kkbit/sn, | (Gs=2,55, ay=0,40,
W=1,25 MHz, =1) R=9,6 kbit/sn, W=1,25
MHz, f=1)
6 33,7 209,5
7 27,0 166,6
8 21,6 132,6
10 14 84
12 9,2 54,4




39

Cizelge 3.2. Coklu-hiicresel ortamda bir CDMA hiicresi kapasitesinin

E,/N,ile degisimi

Tek bir Hicre icin
Tek bir Hicre icin Maksimum | Maksimum Kullanici
Eu/No Kullanici Sayisi Sayisi
[dB] (Gs=1, ay=1, R=9,6 kbit/sn, | (Gs=2,55, ay=0,40,
W=1,25 MHz, =0,6) R=9,6 kbit/sn, W=1,25
MHz, =0,6)
6 20,6 126,1
7 16,6 100,4
8 14,4 79,9
10 8,8 50,8
12 5,9 32,4
Yukaridaki sayisal degerlerden de anlasilacagi Uzere CDMA hicre

kapasitesi, ses aktivite sezmesi ve hiicre kesimleme olmadigi durumlarda

¢ok dusik c¢ikmaktadir.

Hiicre kesimleme ve ses aktivitesi sezilmesi

yapildiginda kapasite yaklasik olarak 6.5 kat artmaktadir. Komsu hiicrelerden

kaynaklanan girisimlerin de hlcre kapasitesini azaltacak yonde etki yaptigi

Cizelge 3.2'deki kullanici sayilarinin Cizelge 3.1’deki ile kiyaslandiginda

disUs gbstermesinden anlasilabilir.
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4. BiR CDMA SiSTEMININ iINCELENMESi (1S-95)

Mobil sistemler, WLL (Wireless Local Loop), uydu sistemleri ve  WLAN
(Wireless Local Area Networks) icin ¢cok sayida CDMA hava arabirimi
gelistiriimigtir. Bunlardan en taninmis olan CDMA teknolojisi, Kuzey ve
Guney Amerika, Asya’da kullanilan hicresel ve PCS CDMA teknolojisine
dayanan IS-95'dir. (Interim Standard-95). 1S-95 hava arabirimi standardi,
1995’deki ilk degisikliginden sonra 1S-95A adini almistir; bu sistem, 800 MHz
frekans bandi hicresel arabirimini tanimlamaktadir. ANSI J-STD-008, PCS
versiyonunu tanimlamistir (1900 MHz hava arabirimi i¢in). Bunun I1S-95A ile
bazi farklari vardir; 6rnegin frekans plani ve c¢agirma islemede farkllik
gosterir. TSB74,Hiz Kimesi 2 (14.4 kbit/sn) standardini belirlemistir. 1S-95B
standardi, 1S-95, ANSI J-STD-008 ve TSB74 standartlarini birlestirmis ve
maksimum 115.2 kbit/sn bit hizina kadar ylksek hizda veri operasyonunu
belirlemistir. 1S-95, mevcut U.S. analog hiicresel sistemi AMPS frekans bandi
ile uyumlu olacak bi¢imde tasarlanmistir. Bunun ikisini de destekleyen gift
modlu telefon cihazlar da Qualcomm tarafindan 1994 yilinda Uretilmistir. 1S-
95, hticre icindeki her bir kullanicinin ve komsu hiicrelerdeki kullanicilarin da

ayni radyo kanalini kullanmasina imkan verir.

Cizelge 4.1 1S-95 hava arabiriminin temel parametrelerini listelemektedir.
Sistemin tasiyici araligi 1,25 MHz'dir. Pratik uygulamalar géstermistir ki,
gerek duyulan koruma bandlarindan dolayr 5 MHz bant genigligine 3 tane
CDMA tasiyicisi vyerlestirilebilir. 45 MHz, UL ve DL kanal ciftlerini
ayirmaktadir. Maksimum kullanici hizi da 1,2288 Mchip/sn’ye yaydirilan 9,6
kbit/sn’dir. Sebeke senkrondur. Bu, farkh ofsetli ayni uzun kod dizisinin pilot
dizileri olarak kullaniimasini kolaylastirir. Bununla beraber GPS (Global
Positioning System) gibi bir referans isaretine de gereksinim vardir.



41

Cizelge 4.1. IS-95 Hava arabirimi parametreleri

Bant genigligi 1.25 MHz
Chip Hizi 1.2288 Mchip/sn
Frekans Bandi (UL) 869 — 894 MHz

1930 — 1980 MHz
Frekans Bandi (DL) 824 — 849 MHz

1850 — 1910 MHz
Cerceve Uzunlugu 20 msn
Bit Hizlar Hiz Kimesi 1 : 9.6 kbit/sn

Hiz Kimesi 2 : 14.4 kbit/sn
IS-95B : 115.2 kbit/sn

Ses Kodlayicisi QCELP 8 kbit/sn

ACELP 13 kbit/sn

Kesintisiz Aktarma (Soft Handover) | Var

Glgc Kontroli UL : Agik cevrim + hizli kapah ¢evrim

DL : Yavas kalite ¢evrimi

Yayma Kodlari Walsh + Uzun M-dizisi

IS-95, konvollsyon kodlama ve blok déntstirict kullanarak hata koruma igin
avantaj saglar. Bu, zayiflama ve gdélgelemeden kaynaklanan hatalara karsi
veriyi korur. Standarda goére UL ve DL farkh &zelliklere sahiptir, bunlar

asagida aciklanmaktadir.

4.1.1S-95 DL Kanal Yapisi

IS-95 Standardinda pilot kanali,cagri kanali ile senkronizasyon kanali ortak
kontrol kanallari, trafik kanallari da adanmis kanallar olaraktanimlanmaktadir.
Ortak kanallar paylasimli kanallar olurken, adanmis kanal sadece tek bir
kullaniciya tahsis edilmektedir. Senkronizasyon,¢agri ve trafik kanallarinda
iletilecek veri ilk 6nce 20 msn’lik gercevelere gruplandirilir, konvolisyonel
olarak kodlanir, veri hizini ayarlamak igin tekrarlanir ve blok déntstirme
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islemine sokulur. Daha sonra isaret, 1,2288 Mchip/sn hizina ortogonel Walsh
kodu ile yaydirilir, | ve Q kanallarina aynlir, temelbant filtreden gegirilmeden
6nce uzun PN dizileri ile 1,2288 Mchip/sn hizina yaydirilir.

Mobil istasyonu, pilot kanalini ahenkli demodilasyon, zaman gecikmesi
izleme, aktarma igin yararli olan gi¢ kontrol élcimlerinde kullanmaktadir.
Ahenkli demodilasyon igin givenilir faz referansi elde etmek amaciyla, pilot
kanah trafik kanalindan daha ylUksek gtgcle iletilir. Genellikle DL’de isinan
glclin  %20’si  pilot isaretine tahsis edilmigtir. Faz ve kod
senkronizasyonundan sonra, mobil istasyonu, senkronizasyon kanalindan
senkronizasyon bilgisini (¢cagri kanalinin hizi, sistem zamanina gére baz
istasyonunun pilot PN dizisi zamani) elde eder. Senkronizasyon kanali
cercevesi, pilot dizisi ile ayni uzunluga sahip oldugundan senkronizasyon
kanalnin kazaniimasi kolayca gerceklesmektedir. Senkronizasyon kanali 1,2
kbit/sn sabit hizinda c¢alismaktadir. Cagri kanal, bir mobil istasyonu
cagirmada kullanilir ve 9,6 veya 4,8 kbit/sn sabit veri hizlarina sahip olabilir.

Her bir DL trafik kanali, bir tane ana kod kanali ve birden yediye kadar
tamamlayici kanala sahip olabilir. Trafik kanali iki farkli hiz kimesine sahiptir.
Hiz kimesi 1; 9,6; 4,8; 2,4 ve 1,2 kbit/sn veri hizlarini desteklemekte, hiz
kimesi 2 ise 14,4; 7,2; 3,6 ve 1,8 kbit/sn hizlarini destekler. Mobil istasyonu
hiz kimesi 1'i her zaman desteklemektedir. Baz istasyonu alicisinda ayni
glc seviyesini elde etmek icin, baz istasyonu alinan isareti dlcer ve buna
gb6re tim mobil istasyonlarin gic seviyelerini ayarlar. 20 msn’lik cergeve, her
biri 1,25 msn stireli 16 gti¢ kontrol grubuna bélindr.

iletilen veri,sinir uzunlugu 9 olan konvoliisyon kodu ile kodlanir. Bu kod igin
uretici fonksiyonlar 753 (octal) ve 561 (octal) segilmistir. Senkronizasyon
kanali, ¢cagr kanallari ve trafik kanalindaki hiz kiimesi 1 icin 1/2 hizindaki
konvolisyon kodu kullanilir. Hiz kiimesi 2 igin, sembol tekrarlamadan sonra

her alti sembolUn ikisini silerek 3/4 hizi saglanmaktadir. Farkli kanallarda veri
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o

hizi degistiginden, blok dénlstirmeden énce sabit veri hizini saglamak icin
sembol tekrarlama kullanihr. Senkronizasyon kanali i¢in her bir
konvollsyonel kodlanmis sembol bir kere tekrarlanir. Cagri kanali igin, 4,8
kbit/sn hizindaki her bir kod semboli bir kere tekrarlanir. Kod sembolleri 9.6
ve 14,4 kbit/sn veri hizlari i¢in tekrarlanmaz. 7,2 ve 4,8 kbit/sn veri hizindaki
her bir kod semboli ¢ kez, 1,8 ve 1,2 kbit/sn veri hizlarindaki her bir kod

semboll de yedi kez tekrarlanir.

DL’de Uc tip yayma kodu kullaniimaktadir. 1.2288 Mchip/sn sabit chip hizinda
64 uzunluklu Walsh kodlari, fiziksel kanallari ayirir. Sifirlardan olusan Walsh
fonksiyonu (W0, Walsh kod numara 0), pilot kanali igin kullanihrken, W1-W7
¢agri kanallarn icin (kullanilmayan ¢agn kanali kodlari trafik kanallari igin
kullanilabilir) kullanihir. Senkronizasyon kanah W32, trafik kanallari da W8-
W31 ve W33-W63 olmaktadir. 16,767 (2'°-1) uzunlugundaki uzun M-dizisi
cifti (biri | kanal diger de Q kanal), quadrature yayma igin kullanilir. Bu
yayma, daha iyi girisim ortalamasi elde etmek amaciyla kullanilir. Pilot kanali
Walsh fonksiyonu hep sifir oldugundan, bu M-dizisi ¢ifti pilot kodunu
olusturur. Farkli hlcreler ve kesimler, bu kodun farkh faz ofsetleri ile ayirt
edilebilir. 2*2-1 periyotlu uzun PN dizisi, temel band veri karistirma (cagr ve
trafik kanallarinda isareti sifrelemek) igin kullanihr.

DL kanalinin Ozelliklerini agiklamaya, tek tek bloklarin incelenmesine
gecelim. Kullanicinin bilgi bitleri, 172 bit olarak alinip bloklarin girisine verilir.
Kullanici aktivitesine bagli olarak farkli hizlara izin verilebilmektedir. Bununla
beraber ¢ikisin hizi her zaman aynidir ve 1,2288 Mchip/sn olur. Her bir
bloktaki hizlar ve ¢erceve uzunluklar Cizelge 4.2'de sunulmustur. Bloklari ve

bunlarin fonksiyonlarini su sekilde siralayabiliriz:

FQI (Frame Quality Indicator): Bu blok 172-bitlik ¢cerceveye (9600 bit/sn veri
icin) 12-bit CRC kodunu eklemektedir. 4800 bit/sn igin CRC kodu 8 bittir ve
daha disuk hizlar igcin CRC kodu yoktur.
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8-bit Kodlayici Kuyrugu: Bu blok, her bir ¢er¢cevenin sonuna, konvolisyon
kodlayicisinin durumlarini sifir yapmak igin 8 tane sifir eklemektedir.

Gizelge 4.2. IS-95 CDMA DL Trafik kanali veri hizlar

BLOK Veri Hizi (* kbit/sn, **ksem/sn, *** kchip/sn)
Kullanici verisi (*) 8.6 4.0 2.0 0.8
FQl (%) 9.2 4.4 2.0 0.8
8-bit Kodlayici
Kuyrugu 9.6 4.8 2.4 1.2
ekleme(*)
Konv.Kodlayicisi
o 19.2 9.6 4.8 2.4
(™)
Sembol
19.2 19.2 19.2 19.2
Tekrarlama (**)
Blok Dénlstirtc
o 19.2 19.2 19.2 19.2
(*)
Walsh
_ 1228.8 1228.8 1228.8 1228.8
Fonksiyonu (***)
Quadrature
1228.8 1228.8 1228.8 1228.8

Modiilasyon (***)

Konvoliisyon Kodlayicisi: Bu blok 1/2 hizindaki konvolisyon kodlamayi
kullanarak hata diizeltmeyi icra etmektedir. Ureten fonksiyonlar go=763
(octal), g1=561 (octal)’dir. Konvolisyon kodlayicisinin baslangictaki durumu
hep sifirdir. Sinir uzunlugu 9’dur.

Sembol Tekrarlayici: Bu blok, ¢ikisinda veri hizi 19.2 kbit/sn olmasi igin veri
bitlerini tekrarlar. 9.6 kbit/sn hiz durumu icin bu blok bir gbérev
Ustlenmeyecektir.
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Blok Dénastdrdct (Interleaver): Konvollisyon kodlamasindan ve tekrarlama
isleminden sonra, semboller 20 ms’lik (24 satir, 16 sltun dizisi) blok

dénagstaractye gbnderilir.

Long Code Mask/MUX: Bu bélim kullanici verisini karstirir (scramble) ve
glc kontrol bitlerini ekler.

Walsh Fonksiyonu: Bu,veriyi Walsh kodlarini kullanarak yayar. Bdylece her
bir veri semboll 64 Walsh chipleri ile yayilr, veri hizini 64 kat arttirmig olur.
Orthogonal Walsh Kodu, ayni hicredeki farkli kullanicilarin ayni frekans

bandini es zamanli olarak birlikte kullanmalarina imkan saglamaktadir.

Quadrature Mod(ilasyonu: Walsh kodu moduilatériinin cikisindaki isarte |-faz
ve Q-faz olarak adlandirilan iki farkh diziyle yaydirilir. Daha sonra QPSK’nin

in-phase ve quadrature-phase birlesenleri olarak module edilirler.

Temelbant Filtresi: Bu blok, bant genisligini sinirlayan darbe bigimlendirmesi
icin kullaniimaktadir.

Frekans Modtilasyonu: | ve Q kanallar, kullanilan kanala bagl olarak tasiyici

frekansi f.'ye module edilir.

4.2. 1S-95 UL Kanal Yapisi

UL'de iki fiziksel kanal vardir; adanmigs trafik kanali ve ortak erisim kanali. Bir
trafik kanalinda, tek bir ana kod kanali ve sifirdan yediye kadar da
tamamlayici kanal mevcuttur. DL’e benzer olark UL'de hiz kimesi 1’i her
zaman desteklerken hiz kimesi 2 desteklenebilir de desteklenmeyebilir de.
UL’de iletilen veri, 20 msn’lik ¢cergeve gruplarina ayrilir, konvoltsyonel olarak
kodlanir, blok dénustirme yapilir ve 64-10 ortogonel modilasyonla modile

edilir. Temelbant filtreden geciriimeden 6nce, | ve Q kanallarina bélindr,
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isaret 1,2288 Mchip/sn hizindaki uzun PN dizisi ile yaydinlir. Erigim
kanali,cagirma baslatmak, baz istasyonundan gelen c¢agri kanal mesajina
cevap vermek ve yer guncelleme icin mobil istasyonu tarafindan kullanihr.
Her bir erisim kanal,bir DL ¢agri kanali ile ilgilidir. Erisim kanali, 4,8 kbit/sn
sabit veri hizini destekler.

iletilen bilgi, 9 sinir uzunlugundaki konvoliisyon kodlama kullanilarak
kodlanir. Erisim kanali ve trafik kanalindaki hiz kiimesi 1 igin, konvollsyon
kod hizi 1/3'dir. Trafik kanalindaki hiz kimesi 2 igin, kod hizi 1/2’dir. DL’e
benzer olarak veri hizinin 9,6 ve 14,4 kbit/sn altindaki hizlar igin konvollisyon
kodlayicisi ¢ikigindaki kod sembolleri blok doéndstirme isleminden 6nce
tekrarlanir. Kodlanmis semboller, 6-sembol grubuna ayrilir. Bu gruplar daha
sonra 64 mimkin Walsh sembollerinden birini segmek icin kullanilir (64-10
ortogonel modilasyon ahenkli olmayan modulasyon igin iyi bir performans
elde etmek amaciyla gerceklestirilir). Ortogonel modilasyondan sonra, iletim
hizi 307.2 kbit/sn olur. Ahenkli olmayan modilasyonun kullaniimasinin
nedeni,UL’de ahenkli demodulasyon igin iyi faz referansi elde etmekteki
zorluktur. Walsh kodlarinin UL ve DL’de farkli bigimde kullanildiklarina dikkat
etmek gerekiyor. DL'de Walsh kodlar kanallama igin kullanilirken, UL'de
ortogonel modulasyon icin kullaniimaktadir.

Trafik kanalindaki her bir kod kanali ve her bir erisim kanall, 242 yzunluktaki
s6zde rasgele M-dizisinin farkh fazlari ile tanitilir. In-phase ve quadrature
yayma, DL'de oldugu gibi ayni M-dizisi (2"° uzunlugunda) cifti ile
gerceklestirilir.

UL kanalinin o&zelliklerini agiklamaya, tek tek bloklarin incelenmesine
gecelim. Giriste, kullanicidan gelen bilgi bitleri, 172 bitlik cercevelere
déndstaralar. Girigi verisi icin farkli hizlara izin verilebilmektedir fakat ¢ikigher
zaman 1,2288 Mchip/sn’dir. Her bir bloktaki hizlar ve g¢ergceve uzunluklari

Cizelge 4.3’de verilmisgtir.



Bloklari ve bunlarin fonksiyonlarini su sekilde siralayabiliriz:

FQI: Bu blok DL baglantisi igin kullanilan FQI ile tamamen aynidir.
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8-bit Kodlayici Kuyrugu: Bu blok, DL’de oldugu gibi her bir cercevenin

sonuna 8 tane sifir eklemektir.

Gizelge 4.3. IS-95 CDMA UL Trafik kanali veri hizlari

Modiilasyon (***)

BLOK Veri Hizi (* kbit/sn, **ksem/sn, *** kchip/sn)
Kullanici verisi (*) 8.6 4.0 2.0 0.8
FQI (%) 9.2 4.4 2.0 0.8
8-bit Kodlayici
Kuyrugu 9.6 4.8 2.4 1.2
ekleme(*)
Konv.Kodlayicisi
o 28.8 14.4 7.2 3.6
(™)
Sembol 08 8
Tekrarlama (*) - 28.8 28.8 28.8
Blok Interleaver
) 28.8 28.8 28.8 28.8
Ortogonel
) 307.2 307.2 307.2 307.2
Modulasyon (***)
Quadrature
1228.8 1228.8 1228.8 1228.8

Konvoliisyon Kodlayicisi: Bu blok 1/3 hizindaki konvolisyon kodlamayi

kullanarak hata diizeltmeyi icra etmektedir. Uretici fonksiyonlar go=557 (octal,

g1=663 (octal) ve g3=771 (octal)’dir. Konvollisyon kodlayicisinin baslangi¢c

degerleri sifirdir. Sinir uzunlugu 9’dur.
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Sembol Tekrarlayici: Bu blok, c¢ikisinda veri hizi 28.8 kbit/sn olmasi igin
gerekiyorsa veri bitlerini tekrarlar.

Blok Déndastdrtict: Konvolisyon kodlamasindan ve tekrarlama igleminden
sonra, semboller 20 msn’lik (32 satir,18 situn dizisi) blok dénustirtclye
goénderilir.

Ortogonel Modiilasyon: Bu blok, édnceki durumlardan 6 bit alir ve bunlarin
decimal degerlerine bagh olarak ilgili Walsh fonksiyonlari segilip ortogonel
modulasyonu gercekler. Veri hizlari béylece 64/6 kati kadar artar.

Long Code Mask: Bu blok veri karigtirma igin kullanilir.

Quadrature Mod(ilasyonu: Walsh kodu moduilatériinin cikisindaki isaret |-faz
ve Q-faz olarak adlandirilan iki farkh diziyle yaydinlir. Daha sonra

OQPSK’nin in-phase ve quadrature-phase birlesenleri olarak modiile edilirler.

Temelbant Filtresi: Bu blok, bant genisligini sinirlayan darbe bigimlendirmesi
icin kullaniimaktadir. OQPSK modulasyonunu gergeklestirmek igin 1/2 chip
gecikmesi quadrature kanalda tanitilir.

Frekans Modtilasyonu: | ve Q kanallari, kullanilan kanala bagl olarak tasiyici

frekansi fc'ye module edilir.

4.3. 1S-95’de Aktarma Prosedirleri

Aktarma, telsiz haberlesme sistemlerinin en énemli pargasidir. Bir mobil
istasyonun, bir baz istasyonundan digerine gec¢cmesine aktarma
denilmektedir. Telsiz haberlesme sistemlerinde iki tir aktarma vardir: sadece
CDMA sistemlerinde kullanilan kesintisiz aktarma (soft handover) ve TDMA

veya FDMA gibi sistemlerde kullanilan kesintili aktarma (hard handover).
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Kesintisiz aktarmada, eski baz istasyonu ile baglanti kesilmeden 6nce yeni
bir baz istasyonu ile haberlesme baglantisi kurulur. Bu, haberlesmenin
aktarma yuzinden kesilmeyeceg@i anlamina gelmektedir. Mobil istasyonu her
zaman ic¢in en az iki baz istasyonu ile radyo baglantisini korur. Kesintisiz
aktarma, sadece CDMA sisteminde kullanilir ve  CDMA’in kullaniimasinin
getirdigi en blylk avantajlardan biri sayilir. Kesintili aktarmada, eski baz
istasyonu ile haberlesme baglantisi, yeni baz istasyonu ile haberlesme
kuruldugu anda kesilir. Bu, aktarma esnasinda kisa sireli de olsa
haberlesmenin kesilecegi anlamina gelmektedir. Kesintisiz aktarmadaki gibi
es zamanli olarak mobil istasyonun birden fazla baz istasyonu ile

haberlesmesi mimkin degildir.

Aktarma prosedurt Uc faza ayrilabilir: 6lgciim, karar verme ve gerceklestirme
fazi. Aktarma Ol¢cim fazinda, mobil istasyonu tarafindan tipik DL élgimleri
gerceklestirilir; isaret kalitesi, hlicresinin veya komsu hicrelerin isaret glcleri.
UL'de baz istasyonu isaret kalitesini olcer. Olciim sonuglar ilgili sebeke
elemanlarina, BSC’ye ve mobil istasyona iletilir. Aktarma karari fazinda,
Olcim sonuglari énceden tanimlanmis esik degerleri ile kiyaslanir ve
aktarmanin baslatilip baslatiimayacagina karar verilir. Gerceklestirme fazinda
da mobil istasyonu kesintisiz aktarma durumuna girer, yeni bir baz istasyon
eklenir veya ¢ikarilir, frekanslar arasi aktarma da uygulanabilir.

Kesintisiz aktarmanin, kesintili aktarmanin yerine kullaniimasini gerektirecek
cok sayida sebep vardir. Bunlardan en O&nemlileri zayiflama marjini
iyilestiriimesi ve DL baglantisi yliksek kapasitesi. CDMA sistemleri yakin-
uzak problemi ile micadele etmek igin gug¢ kontroll kullanir. Glig kontrolinin
dizgun calisabilmesi icin, mobil istasyonunun her zaman en gUcll isareti
aldigi baz istasyonuna baglanmasi gerekir. Kesintisiz aktarma, kullanicinin
hangi baz istasyonundan daha gicli isaret aliyorsa ona baglanmasini
garanti eder, fakat kesintili aktarma bunu garanti edemez.
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4.3.1. Kesintisiz aktarma karari

IS-95’de aktarma karari, sadece DL’in pilot giclt o6l¢cimlerine baglhdir.
Asimetrik trafige sahip 3G sistemler icin genis bantl CDMA’de daha fazla
karar parametrelerine ihtiyac vardir.

Kesintisiz aktarma algoritmasinin en temel fonksiyonu élctlen pilot gicine
bagh olarak Aktif Kime’nin korunmasidir. Aktif kime, verilen mobil istasyonu
ile kesintisiz aktarmada bulunan baz istasyonlarini igermektedir. Aktif kiime,
verilen mobil istasyonu ile kesintisiz aktarmada bulunan baz istasyonlarini
icermektedir. Aktif kiime, degisirse, aktif klime gtincelleme meydana gelir. UL
ve DL trafik kanallarimiz vardir. Pilot isareti olarak distnulen referans isareti
DL CDMA trafik kanalina aittir. Cok sayida bdyle pilot isaretleri kanalda
bulunmaktadir. Mobil istasyonun temel fonksiyonu pilot isareti giglerini 6lgtp
baz istasyonuna raporlamaktir. Bu tekrarlamali bir siirectir. Olcllen isaret
O6nceden belirlenmis bir esik dederini geger geg¢mez, aktif kiimenin bir
elemani olur. Ug tane aktarma parametresi vardir; Taqg veya Ekleme esidi,
Tarop Veya Dlsme esigi ve Tqgrop Sayact. Herhangi bir Gye olmayan pilot isaret
glcl, Taaq'i asarsa pilot isareti kimeye eklenir. Pilot isareti strekli olarak
Olcultr ve herhangi bir anda Tgrp €siginin altina diserse mobil birim digme
sayacini baglatir. Bu sayac¢ &yle tasarlanmistir ki disme sayaci sona
ermeden 6nce pilot glcl Tgopun Gzerine ¢iktigr anda sayac¢ sifirlanir ve
gecersiz kilinir. Sayacin sona ermesi (zerine ise pilot, aktif kiimeden
cikartilir. Baz istasyonu 1’in igaret giict digme esiginin altina inerse ve orada
disme sayaci kadar kalirsa, baz istasyonu 1 aktif kiimeden c¢ikartilir. Buna
gbre yiksek esikler ve uzun digsme sayaci ayarlari aktif kimede daha fazla
istasyonun korunmasina ybnelik olmaktadir;benzer olarak disik esikler ve
kisa disme sayac ayarlari, aktif kime gincellemesi hizini arttirmaktadir.
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5. 3G MOBIL SEBEKELER

Her alanda kullanicilar i¢in vazgecilmez bir bilgi ve iletisim kaynagi olan
internetin gelisimi dikkate alindiginda, mobil sebekeler Uzerinden veri
hizmetlerine olan talepteki artis egiliminin strmesi beklenmektedir. Ancak,
gerek mevcut mobil sebekelere tahsis edilen spektrum, gerekse veri
sikigtirma teknikleri mobil veriye olan talebi tatmin edici sekilde karsilamakta
yetersiz  kalmaktadir. Ozellikle gériintlilii  haberlesmenin  gelecegin
haberlesme sebekelerinde 6nemli bir trafik kaynadi haline gelecedi
beklenmektedir. 3G sebekeleri yiksek hizda c¢oklu ortam ve ses iletimi
amaciyla tasarlanmistir. 3G’nin ana hedefleri, yiksek kalitede ses ve gorint(
ile ileri dizeyde kuresel dolagsimdir. Bdylece kullanicilar dinya Gzerinde her
yerde otomatik olarak bir telsiz sistem tarafindan algilanarak Kkaliteli
haberlesme imkani bulabileceklerdir. 3G’nin diger hedefleri asagida

siralanmaktadir:

* Mesajlagsma, internet erisimi ve ylksek hizda coklu ortam haberlesme
destegi, TD M PSTN IP internet t18

* Gelismis hizmet kalitesi,

» Gelismis pil 6mrQ,

« Sabit uygulamalar ve gesitli mobil senaryolarin desteklenmesi (Orn. Ev igi,
kentsel, kirsal ve kiresel alanlarda hizmet alabilme destegi)

» Konumlandirma hizmetlerinin saglanmasi,

 Bltin katma degerli ses hizmetlerinin saglanabilmesi,

« igletim ve bakim kolayhg,

» Mevcut sebekelerle birlikte ¢alisabilirlik, 2G’ye dolasim saglayabilme

* Mevcut sebekelere geriye dogru uyum saglayabilme, disik kurulum
maliyeti,

» Gelismis guvenlik ydntemleri sayesinde mobil ticarete ortam saglayabilme,
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5.1. 3G Standartlan

3G, ITU tarafindan Uluslararasi Mobil Haberlesme (International Mobile
Telecommunications, IMT2000) adi verilen kiresel c¢ergeve altinda
tanimlanmistir. 1986’da ITU'nun Telsiz Haberlesme Boéliminde, Gelecek
Kamu Karasal Mobil Haberlesme Sistemi (Future Public Land Mobile
Telecommunication System, FPLMTS)’nin standartlastirma calismalarinin
baglamasi ile IMT2000’in ilk adimlari atilmigtir. Bir telsiz ara ytzindn ITU
tarafindan IMT2000 kapsamina alinabilmesi igin bazi gereklilikler
belirlenmigtir. Buna goére; bir 3G telsiz ara yuzu arag icerisinde 144 Kb/s,
kentsel alanda 384 Kb/s, ev iginde 2048 Kb/s veri hizlarini saglamak
zorundadir. Sekil 5.1°de IMT2000 standartlari ve destekleyen kuruluslar
gbsterilmektedir.

DS TC sC MC FT
] | ] ] |
UTRA FDD UTRATDD UWC 136 cdmaz000 DECT
(TDCDMA)
(WCDMA) TD-SCDMA (TODMA) (CDMA MC) (F/T DMA)

Hr

GLOBAL INITIATIVE

ATIS Em{@%})} Iy CCsA ' TN

Sekil 5.1. IMT2000 Standartlar ve destekleyen kuruluslar

ETSI tarafindan, ciftli frekans bantlarinda Cift Yonli Frekans Bdélmesi
(Frequency Division Duplex, FDD) kipinde g¢alisma icin Genis Bant Kod
Bdlmeli Coklu Erisim (Wideband Code Division Multiple Access, WCDMA)
telsiz erigsim teknigini, tekli frekans bantlarinda Cift Yonli Zaman Bdélmesi
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(Time Division Duplex, TDD) kipinde calisma igin Zaman Bdlmeli CDMA
(Time Divison CDMA, TDCDMA) telsiz erigsim teknigini kullanan Evrensel
Karasal Telsiz Erisim sebekesi (Universal Mobile Telecommunication System
Terrestrial Radio Access Network, UTRAN) gelistirilmigtir. 1998 yilinda,
ETSI'nin teklifi UTRAN’In gelistiriimesi amaciyla Japonya adina TTC/ARIB,
Avrupa adina ETSI, Kore adina TTA, ABD adina ATIS ve Cin adina
CCSA’nin katilimiyla 3G Ortaklik Projesi (3rd Generation Partnership Project,
3GGP) kurulmus ve IMT2000’e katkida bulunmustur]. 3GPP tarafindan
IMT2000 icin teklif edilen standartlardan ilki olan UTRA FDD, WCDMA ya da
Dogrudan Sirali (Direct Sequence, DS) CDMA olarak da tanimlanmaktadir.
FDD kKipi calisma, aboneye dogru ve baz istasyonuna dogru olmak Gzere iKi
ayri frekans bandi gerektirir. Telsiz erisim teknigi 3,84 Mc/s yonga hizinda ve
5 MHz bant genigliginde veri iletimine sahip dogrudan sirai CDMA
niteligindedir. Modulasyon teknidi, iki kanall Faz Kaydirmali (Quadrature
Phase Shift Keying, QPSK)'dir. cdma2000 (CDMA MC) DECT (F/T DMA)
3GPP’nin ikinci teklifi olan UTRA TDD, Zaman Kodlu IMT (International
Mobile Telecommunications Time Code, IMT TC) olarak adlandiriimakta ve
dogrudan sirail  CDMA telsiz erisimi teknigini kullanan iki sdrima
bulunmaktadir. Bunlarin ilki 5 MHz bant genigliginde ve 3,84 Mc/s yonga
hizindaki UTRA TDD, ikincisi ise 1,6 MHz bant genisligi ve 1,28 Mc/s yonga
hizi kullanan Zaman Bélmeli Eszamanli CDMA (Time Division Synchronous
CDMA, TDSCDMA)'dir. TDD sistemleri tekli spektrum bdélimleri Gzerinden
calisabilmektedir. Evrensel Telsiz Haberlesme Konsorsiyumu (Universal
Wireless Communications Consortium, UWCC)'nin tek tasiyicii (Single
Carrier, SC) UWC-136 ara yuzu, TIA/EIA-136 ve GSM GPRS teknolojilerinin
birbirlerine yaklastiriimasi ve TIA/EIA-136 teknolojisinin 3G yeteneklerine
yUkseltilebilmesi amaciyla TIA'nin dncultdinde gelistiriimistir. Bu amacla 30
kHz kanallarinin ses ve veri kapasiteleri artirilmig, ylUksek gezginlik
uygulamalarinda 384 Kb/s icin 200 kHz tasiyici, disik gezginlik
uygulamalarinda ise 2 Mb/s icin 1,6 MHz tasiyici eklenmistir [11]. 3G’ye
iliskin diger bir standartlastirma akimi ise; ¢ok tasiyicii CDMA teknoloijisi
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Uzerinde galismak Uzere ABD adina TIA’nin énculiginde, Japonya adina
TTC/ARIB, Kore adina TTA ve Cin adina CCSA’nin katiimiyla 3GGP2
grubunu olusturmus ve IMT2000’e teklifte bulunmustur. CDMA2000; cok
tastyicih (Multi Carrier, MC) CDMA olarak da adlandiriimaktadir. FDD kipinde
calisan CDMA MC TIA/EIA-95-B standardindaki sebekeler igin 3G’ye gegis
imkani saglamaktadir. ETSI standartlariyla olusturulan Sayisal Geligtirilmis
Kablosuz Telekominikasyon (Digital Enhanced Cordless
Telecommunications, DECT), bilesik FDMA/TDMA teknigi kullanmaktadir. 2G
sebekesi bulunmayan yeni 3G isletmecileri, idari ve ticari gereklilikleri g6z
6ndnde bulundurarak S$ekil 2.5teki 3G standartlarindan herhangi birini
secebileceklerdir. Ancak 3G’ye gecis yapmak isteyen 2G igletmecilerinin
kullanacaklari 3G standardini segerken dikkate almalari gereken en énemli
Olcit mevcut sebekelerinin glvenligini tehlikeye atmaksizin ve en disik
maliyetle 3G’ye gecis yapabilmektir. $ekil 5.2°de standart uyumlulugu

acisindan 3G’ye glivenli ve uyumlu gecisin yollari gdsterilmektedir.
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G
(10 kbps) ’ cemalne
| 5258
250G
(64-144 khps)
3G COmaz0on
(as4k-2MEps) WCDMA LWWC-138

Sekil 5.2. Standart uyumlulugu agisindan 3G’ye gegis yollari
5.2. CDMA MC (Multi Carrier) Teknolojisi

Bu bélimde 3G hizmetlerin sunulmasi amaciyla kullanilabilecek mobil
haberlesme teknolojilerinden biri olan CDMA MC tanitiimaktadir. COMA MC;
haberlesme sektdriinden temsilciler ve dinya capinda cesitli Glkelerin
standartlastirma kuruluslari ile birlikte bir ¢alisma ydriten ITUnun, 1999
yillinda yayimladigi ITU-R M.1457 Tavsiye Karari ile IMT2000 kapsamina
aldigi bes telsiz ara ytzinden biridir.

ITU, IMT2000 sebekelerinin diger gerekliliklerin yani sira 2G sebekelere gore
gelismis sistem kapasitesi ve etkin frekans kullanimi ile hareket halinde 144
Kb/s, duragan halde ise 2 Mb/s veri hizlarinin saglanmasini istemektedir.
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ITUnun IMT2000 ile 3G sebekelere iligkin olarak tanimladigi ve onayladigi
teknik gereklilikleri, standartlari ve frekans kullanim esaslarini karsilayan bir
telsiz ara yizU olmasi nedeniyle IMT2000 kapsamina alinan CDMA MC,
CDMA2000 olarak da bilinmektedir. CDMA2000, hem CDMA MC telsiz ara
yUzin0 hem de bu ara yizi kullanan 3G sebekeyi tanimlamak igin kullanilan

bir terimdir.

CDMA2000’in dayandigi teknoloji olan CDMA ilk olarak 2. Dinya Savasi
sirasinda ABD tarafindan askeri amaglarla kullaniimaya baslamigtir. 1990l
yillarin ortasinda, ABD menseli Qualcom sirketi CDMA teknolojisini 2G bir
haberlesme sebekesi olan ve cdmaOne olarak da bilinen 1S-95 standardiyla

ticari olarak kullanima sunmustur.

CDMA2000; ABD’den TIA, Japonya’dan ARIB ve TTC, Cin’den CCSA ve
Kore’den TTA adh dizenleme kurumlarinin katilimiyla olusturulan 3GPP
Ortaklik Projesi 2 (Third Generation Partnership Project 2, 3GPP2) tarafindan
ITUya teklif edilen CDMA MC telsiz ara yUzinidn ve bu telsiz kullanan 3G
sebekenin ticari adidir. CDMA2000, yeni frekans tahsisi gerektirmeksizin 2G
cdmaOne sebekelerinin Gzerine kurulabilmesi nedeniyle anilan 2G sebeke

isletmecilerinin 3G’ye gegisi icin en uygun secenek olarak ortaya ¢ikmaktadir.

5.3. UMTS Teknolojisi

Bu bélimde; Avrupa ¢apinda 3G hizmet ve sebekelerinin esglidim igerisinde
ve uyumlu bir bicimde yayginlasmasi amaciyla ETSI tarafindan gelistirilerek
ITU blanyesindeki IMT2000 kapsamina alinan bir standart ve bu standarda

dayali bir altyapi ve teknoloji olan UMTS tanitiimaktadir.

GSM’nin 3G boyutundaki devami olarak gértlen UMTS, temel olarak GSM
tabanli mobil sebekelerin Uglincl nesile evrimini simgelemektedir. UMTS,

yogun sekilde kullanilan haberlesme ortaminda mobil ve internet
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uygulamalarina olan yoénelimi karsilayacak kapasiteyi saglama iddiasiyla
ortaya cikmistir. WCDMA telsiz erisim teknigine dayal bir sebeke olan
UMTS, iletim hizini kullanici basina 2 Mb/s seviyelerine cikarmakta ve
kuresel bir dolagim standardi olusturmaktadir.

5.3.1. UMTS’nin temelleri

1986'da ITU-R’nin 8 no.lu Calisma Grubunda baslatlan FPLMTS’nin
standartlastirma ¢alismalarini takiben Avrupa’da 1988’de RACE | programi
ile bu konudaki temel arastirmalar baglamistir. 1992-1995 yillari arasinda
strddrtlen RACE Il programi, CDMA ve Eszamansiz Zaman Bélmeli Coklu
Erisim (Asynchronous Time Division Multiple Access, ATDMA) deney
ortamlarinin  gelistiriimesini saglarken Mobil $ebeke (Mobile Network,
MONET) projesi ile sebekeye iligkin konular gelistiriimeye baslanmigtir.
1998’de ETSI tarafindan Evrensel Karasal Telsiz Erisim Sebekesi (Universal
Terrestrial Radio Access Network, UTRAN) igin ciftli frekans bantlarinda
gercgeklestirilen Cift Yonli Frekans Bdélmesi (Frequency Division Duplex,
FDD) kipindeki c¢alisma icin WCDMA hava araytzinin, tekli frekans
bantlarinda gerceklestirilen Cift Yonli Zaman Bdlmesi (Time Division Duplex,
TDD) kipindeki calisma igin ise TDCDMA hava araylzinin kullanilmasina
karar verilmistir. Bu karar, ETSI tarafindan ITUya IMT2000 telsiz iletim
teknolojisi adayi olarak UTRAN’In teklif edilmesinin de temelini tegkil etmistir.
Klresel techizat uyumlulugunun saglanabilmesi igin tek tip bir standardin
saglanamayacagi ortaya ciktiginda, ortak bir UTRAN standardinin
gelistirilmesi i¢in Japonya adina TTC/ARIB, Avrupa adina ETSI, Kore adina
TTA, ABD adina ATIS ve Cin adina CCSA’nin katilimiyla 3G Ortaklik Projesi
(3G Parnership Project, 3GPP) olusturulmustur. 3GPP, GSM cekirdek
sebekesi ve telsiz erisim teknolojisini temel alan ve WCDMA’ya dayanan
dclncl nesil mobil haberlesme sisteminin teknik 6zelliklerini olusturarak
IMT2000’e katkida bulunmustur. 3GPP’nin dért ana standartlastirma alani

bulunmaktadir. Bu alanlar:
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*Telsiz Erisim Sebekesi,

» Cekirdek Sebeke ve Terminal Cihazlari,

 Hizmetler ve Sistem Bakis Acilari,

» GSM/EDGE Telsiz Erisim Sebekesi (GSM/EDGE Radio Access Network,
GERAN)’dir.

3GPP bunyesinde her bir alan ile ilgili olarak kurulan c¢alisma gruplarinin

sorumlu oldugu alanlar ise asagida siralanmaktadir.

3GPP Telsiz Erisim Grubunun sorumlu oldugu konular:

* Telsiz katmani tanimlamalari,

* UMTS sebekesi elemanlari arasinda bulunan lub, lur ve lu ArayGzleri,
* UTRAN igletim ve bakim gereklilikleri,

» Baz istasyonu telsiz bagarim tanimlamalari,

» Baz istasyonlarinin telsiz uygunluk testi tanimlamalari,

» Genel sistem acisindan telsiz bagarim tanimlamalari,

3GPP Cekirdek Sebeke ve Terminal Cihazlari Grubunun sorumiu oldugu

konular:

* Gezginlik (mobility) ybnetimi, c¢ekirdek sebeke ile kullanici techizati
arasindaki ¢agri baglanti kontrol isaretlesmesi,

* Cekirdek sebeke birimleri arasindaki isaretlesme tanimlamalari,

» Cekirdek sebekenin diger sebekelerle baglantisina iliskin tanimlamalar,

* lu araytzinin cekirdek sebeke acisindan 6zellikleri, igletim ve bakim
gereklilikleri

» Hizmetlere erigim icin cihazlarda bulunmasi gereken 6zellikler,

* Mesajlasma

* UMTS Abone Kimlik Modull (Subscriber Identity Module, USIM) ve mobil

cihaz araylzu
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» Terminal cihazlarinin kullanici araylzleri, hizmet ve uygulamalara erigim
konusunda bir model olusturulmasi,
 Telsiz konularn da dahil olmak Uzere terminal cihazlarinin uygunluk testi

tanimlamalari.

3GPP Hizmetler ve Sistem Bakis Acilari Grubunun sorumlu oldugu konular:

» Hizmet tanimlari ve gereken 6zellikler,

» Huicresel, sabit ve kablosuz uygulamalar i¢in hizmet kabiliyetlerinin ve
yapilarinin gelistiriimesi,

« Ucretlendirme ve hesaplasma

» Sebeke ybénetimi ve glvenlik uygulamalari,

» Genel mimarinin tanimi, gelistiriimesi ve bakimi.

Dordincl calisma grubu ise; GERAN adi verilen, GSM ve EDGE telsiz erisim
sebekelerinin birlikte kullanildigi GPRS sebekesinin gelistiriimesi konusunda
standartlastirma calismalari yGrttmektedir.

Bugun itibariyle dinya ¢apinda 29 llkede 39 igletmeci tarafindan kurulan 64
UMTS sebekesi ticari olarak hizmet vermekte olup 24 milyon UMTS abonesi
bulunmaktadir. Veri kartlari ve telefonlar dahil olmak Gzere halen 166 adet
UMTS terminal cihazi pazarda bulunmaktadir. S6z konusu terminal cihazlari
GSM-UMTS cift modiu calisabilme &dzelligine sahip bulunmakta ve Ulkemiz
de dahil tOm dinya terminal cihazi pazarinda yer almaktadir. UMTS
sebekeleri daha c¢ok 2004 yilinda ticari olarak faaliyete baglamistir. Bu
nedenle CDMA2000’e gbre daha disuk bir abone sayisina sahiptir.

5.3.2. Sebeke mimarisi

Sekil 5.3’'de blok cizimi gdsterilen UMTS sebekesi, Cekirdek Sebeke (Core

Network, CN) ve Evrensel Karasal Telsiz Erisim Sebekesi (Universal
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Terrestiral Radio Access Network, UTRAN) bélimlerinden olusmaktadir. CN,
GSM’'deki NSS’ye, UTRAN ise BSS’ye esdegerdir ve ayni islevleri yerine
getirirler. UMTS’nin c¢ekirdek sebekesi, sebekenin sirimine bagli olarak
farklilagsmaktadir. UMTS sebekesine erisim icin GSM/GPRS/EDGE terminal
cihazlarindan farkli bir kullanici cihazi (User Equipment, UE) gerekmektedir.
UE; GSM’'deki SIM’e benzeyen ve U-SIM olarak adlandirilan bir kart ile bir
terminal cihazinin birlesiminden olusmaktadir. Terminal cihazi yalnizca mobil
telefon degil, ayni zamanda erigsim karti takilmis olan bir bilgisayar da
olabilmektedir. UMTS sebekeleri, éncelikle kurumsal kullanicilara ydnelik
olarak Uretilen ve diz Ustl bilgisayarlara takilabilen erigsim kartlari ile hizmet

vermeye baslamaktadirlar.
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Sekil 5.3. UMTS sebeke yapisi

Bir GSM/GPRS sebekesinin UMTS'’ye yikseltiimesi icin yapiimasi gereken

ekleme ve guncellemeler asagida verilmektedir:

* Telsiz erisim sebekesine UMTS BTS (B Dugumui)’si eklenmelidir,
* Telsiz erisim sebekesine UMTS BSC (RNC)’si eklenmelidir,

* Cekirdek sebekede MSC ylkseltiimelidir,

» Cekirdek sebekede GGSN ve SGSN yikseltiimelidir.

GSM sebekelerinin UMTS’ye yulkseltiimesinin getirecegi maliyete iligkin
olarak yapilan bir calismada, Almanya’da bir GSM isletmecisinin %80 UMTS



61

kapsamasi olusturulmasi igin toplam 9 milyar Avro’luk bir yatirnm yapmasi
gerektigi tahmin edilmektedir. S6z konusu maliyetler, Fransa igin 11 milyar
Avro, Ingiltere icin ise 7 milyar Avro olarak tahmin edilmektedir. UMTS
yatinm maliyetleri ile ilgili diger bir calismada ise Almanya’da %90
kapsamaya sahip bir UMTS sebekesinin kurulmasi icin 8 milyar Avro
tutarinda yatirim yapilmasi gerektigi ifade edilmektedir.

5.3.3. Cekirdek sebeke

GSM ve UMTS temelde ayni ¢ekirdek sebeke mimarisini tanimlamaktadir.
GPRS, hem GSM hem de UMTS cekirdek sebekesinin bir parcasini
olusturmaktadir. UMTS hizmetlerinin verilebilmesi icin mevcut bir GSM
sebekesinin yikseltiimesi gerekmektedir. isletmeciler genis alan kapsamasini
GSM/GPRS ile saglayabilir ve UMTS telsiz erigsim altyapisini agamali olarak
kurabilirler. Ayni zamanda, GPRS techizati ve GSM MSC’leri UMTS
hizmetlerini destekleyecek sekilde ylkseltilerek UMTS telsiz sebekesine lu
araylzleri Uzerinden baglanabilirler. Butin bunlar basglangig yatirmini
azaltarak UMTS hizmetlerinin verilmeye baglanmasini kolaylastirmaktadir.
Sarim 99da, bir GSM/GPRS sebekesi Uzerine kolaylkla kurulabilmesi
amaclyla paket ve devre anahtarlamali ¢ekirdek sebeke bélimleri birbirinden
ayri olarak yapilandiriimistir. Sarim 99’da 2G c¢ekirdek sebeke parcalar
yerlerini korumaktadir. MSC ve SGSN birimleri, telsiz erisim gsebekesine
baglantilarini saglayan IuCS ve |uPS araylzlerini destekleyecek sekilde
yUkseltilerek ylksek hizda veri hizmetleri sunulabilir hale gelmektedir. Striim
4 ile ise MSC, iletimi gerceklestiren Ortam Aragecidi (Media Gateway) ve
isaretlesme icin kullanilan MSC Sunucusu olarak ikiye ayrilmistir. SGrim 5 ile
cekirdek sebekeye eklenen, Siriim 6 ile ise gelistirilen IMS sayesinde; uctan
uca IP tabanh hizmetlerin sunulmasi mimkin hale gelmistir. Bdylece,
goruntali ve sesli goklu ortam bilesenlerini iceren uygulamalarin etkin sekilde
desteklenmesi icin gereken asgari hizmet kalitesi her bir uygulamaya 6zel

olarak saglanmaktadir.
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5.3.4. Erisim sebekesi

UMTS’nin telsiz erisim sebekesi UTRAN olarak adlandiriimaktadir. Sekil
5.4de g6raldugu Uzere UTRAN; bir Telsiz Sebeke Denetleyici (Radio
Network ontroller, RNC) ile kendisine bagli bir veya daha fazla B
Dugumia(Node B)’'nin olusturdugu Telsiz Sebeke Altsistem (Radio Network
Subsystem, RNS)’lerinden meydana gelmektedir. RNC’ler birbirlerine lur
araylzleri ile baglanmaktadir. RNC ile B dugumleri ise lub araylzleri
Uzerinden gergeklesmektedir.

GSM’deki BTS gibi abonenin RNC ile baglantisini saglayan B Digimuanin
islevleri arasinda;

» Hava arayuzu tzerinden iletim ve alim,

* Modulasyon / Demodulasyon,

» CDMA fiziksel kanal kodlamasi,

» Hata isleme,

» Kapal déngu gig¢ denetimi,

yer almaktadir.

GSM’deki BSC’nin yerini alan RNC’nin iglevleri ise;

* Telsiz kaynak denetimi,

» Sebekeye kabul denetimi,

» Kanal tahsisi,

« Glg kontrol ayarlari,

* Sifreleme,

» Bélimleme, toplama,

* Yayin isaretlesmesi,

* Acik déngl gag kontrold,

» Kullanici cihazinin bir baz istasyonundan digerine aktariimasi anlamina

gelen aktarim (handover, handoff) islemi olarak verilebilir.
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UMTS’de ¢ cesit aktarim islemi bulunmaktadir. Bunlardan ilki olan sert
aktarimda kullanici cihazinin ilk baz istasyonu ile olan baglantisi kesildikten
sonra ikinci baz istasyonu ile baglantist kurulur. Kullanici tarafindan
farkedilmeyen sert aktarim, pUrizsiz olarak nitelendirilir. Uygulamada,
tasiyici frekanslarin degistiriimesi gereken aktarimlar sert aktarim seklinde
gerceklestirilir. ikinci aktarim sekli olan yumusak aktarim esnasinda, kullanici
cihazinin  UTRAN ile baglantisini saglayan en az bir baz istasyonu
bulunmaktadir. Normal sartlarda yumusak aktarim, kullanicinin ayni
frekansta calisan hUlcreler arasi gegiglerinde uygulanan bir ydntemdir.
Yumusak aktarimin ayni B d0gumi kapsamasi icinde gerceklesen tipine
Daha Yumusak Aktarim adi veriimektedir.

UMTS’de tanimlanan aktarim cesitleri agagida siralanmaktadir:

» 3G -3G: Abonenin diger 3G sebekelerine gegisinde kullanilir,

« FDD yumusak/daha yumusak aktarim: Abonenin FDD kipinde hizmet
alirken diger bir hicreye veya baz istasyonu kapsamasina gecisinde
kullanilir,

* FDD frekanslar arasi sert aktarim: Abonenin FDD kipinde hizmet alirken
diger bir hiicreye gecisinde kullanilir,

« FDD/TDD hacrelerarasi aktarim: Abonenin FDD kipinde hizmet alirken
diger bir hiicreye TDD kipinden hizmet almak Gzere gecisinde kullanihr,

» TDD/FDD hucrelerarasi aktarim: Abonenin TDD kipinde hizmet alirken
diger bir hiicreye FDD kipinden hizmet almak Gzere gecisinde kullanilir,

« TDD/TDD aktarim: Abonenin TDD kipinde hizmet alirken diger bir hiicreye
veya baz istasyonu kapsamasina gegisinde kullanilr,

+ 3G'den 2G’ye aktarim: Abonenin 3G sebekeden hizmet alirken 2G
sebekeye kapsamasina gecisinde kullanilir,

» 2G’den 3G’ye aktarim: Abonenin 2G sebekeden hizmet alirken 3G sebeke

kapsamasina gecisinde kullanilr.
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ETSI tarafindan UTRAN’In hava araylzi olarak Genisbant Kod Bélmeli
Goklu Erisim (Wideband Code Division Multiple Access, WCDMA) secilmigtir.
WCDMA, CDMA2000’de de kullanilan CDMA c¢oklu erisim tekniginin daha
blylk bant genisliklerinde kullanilan bigimidir. WCDMA’nin gergeklestiriimesi,
kullanilan teknik nedeniyle oldukg¢a karmasiktir. WCDMA araylz( sayesinde
eszamanl olarak farkh kullanicilar degisken hizda veri iletimi
yapabilmektedir. YUksek kapasiteli veri trafigi, baglanti icin gerekli bilgisayar
tabanh iglemlerin GSM’dekine gbére 10 kat daha fazla olmasina yol
acmaktadir. Bu sayede UMTS sebekesi 2G hizmetlerin  timun(
desteklemekte, ilave olarak da sayisiz hizmet ve uygulamalarin sunulmasi
icin bir platform olusturmaktadir. WCDMA’'da kullanici ya da B digimdi
tarafindan goénderilen veriler, WCDMA vyayillim kodlarindan tlretilen
rastlantisal bitlerle carpilarak iletiimektedir. UMTS’de kodlar, kanal
olusturmanin yani sira senkronizasyon i¢in de kullanilir. WCDMA’da,
CDMA’dan farkli olarak FDD ve TDD olmak Uzere iki temel calisma kipi
bulunmaktadir.

FDD Kipi, biri sebekeye biri de kullaniciya dodru olmak Uzere bir frekans
ciftine ihtiyag duyar. FDD Kipi, kentsel ve kirsal alanlarda genis alan kapsama
amaclyla tanimlanmistir. Bu kip eszamanli gergeklesmesi gereken ses, video
konferans gibi bakisimli uygulamalar i¢in uygun olup tam hareketlilige imkan
tanimaktadir.

TDD kipi, tek frekans bandinin ¢ift yonlG veri aktarimi igin kullaniimasi
anlamina gelmektedir. Bu amagcla veri, belirli bir zaman araligi sUresince ya
kullaniciya dogru ya da sebekeye dogru iletilebilir. TDD’nin yiksek ve disuk
yonga hizinda olmak (izere iki sekli bulunmaktadir. ilki, 5 MHz bant
genisgliginde ve 3,84 Mc/s yonga hizinda calisirken, ikincisi 1,6 MHz bant
genisligi ve 1.28 Mc/s yonga hizinda calismaktadir. Disiuk yonga hizindaki
TDD galisma kipi TDSCDMA olarak da adlandinimaktadir. TDSCDMA,;
FDMA, TDMA ve CDMA’nin esnek bir birlesiminden olusmaktadir ve hem
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kullaniclya dogru hem de sebekeye dogru eszamanh veri aktarimina imkan
vermektedir. Gin kaynakli bir ¢oklu erisim teknigi olan TDSCDMA Avrupa
menseli techizat Ureticilerden Siemens’in Cinli kuruluslarla birlikte yGrattaga
ortak calisma sonucu Strim 4 ile birlikte UMTS’ye dahil edilmistir.

GSM'nin sahip oldugu 200 KHz'lik, CDMA MC’nin ise 1,25 MHZ'lik taslyici
bantlarina karsilik, UMTS'de 5 MHZ'lik tastyicilar kullaniimaktadir. Daha
genis taslyici frekans bandi sayesinde; bir vericiden ¢ikan bir telsiz dalgasi,
cografi veya kentsel yapilardan dolay! olusan yansimalar sayesinde birden
fazla yolu kullanarak aliciya ulasir. Bu dalga bilesenleri alicida birlestirilerek

daha hizli veri iletimi saglanmis olur.

UMTS’de uyumlu (coherent) demodilasyonun kullaniimasi nedeniyle, B
dagimleri ile UE’lerin senkronizasyon icin, CDMA MC’de kullanilan GPS

(Global Positioning System) yerine kendi i¢c saatlerini kullanmaktadir.

5.3.5. isaretlesme sebekesi

isaretlesme terimi sebekenin denetlenmesi icin 6zel denetim mesajlarinin
iletiimesi amaciyla kullanilan verileri tanimlamak igin kullaniimaktadir. Bu
yonlyle isaretlesme verileri, bir aboneden digerine gdnderilen abone
verilerinden farkhlik arz etmektedir. Sekil 5.4’'te gdsterildigi tGzere yapisal
olarak; abone terminali, erisim sebekesi ve cekirdek sebeke olarak Ugce
ayrilan UMTS sisteminde verilerin bu ¢ sebeke parcasi arasinda iletiimesi
icin kullanilan protokoller Erigsim Katmani Protokolleri (EKP) ve Erigsim Disi
Katman Protokolleri (EDKP) olmak Uzere iki sinif altinda toplanmaktadir.
EKP, erisim teknolojisi ile ilgili verilerin abone terminali ile UTRAN ya da
UTRAN ile ¢ekirdek sebeke arasinda iletiimesi igin kullanilan disik seviyeli
protokollerdir. EDKP ise erigsim sebekesinden bagimsiz verilerin iletiimesinde
kullanilir. EDKP ile iletilen veriler erisim sebekesinde degisime ugramadan

dogrudan ¢ekirdek sebekeye iletilir.
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Sekil 5.4. UMTS’de veri iletim protokollerinin siniflandiriimasi

EKP ile iletilen isaretlesme verilerine; sistemin gl kontrol déngulerine iliskin
veriler, abonelerin baz istasyonlari arasi aktarim iglemlerinin denetimine
iliskin veriler ve abonelere kanal tahsisi islemlerine iliskin veriler ile ¢agri
kurulmasina iligskin veriler 6rnek olarak verilebilir. EDKP ile iletilen isaretlesme
verilerine ise cagri kurma iglemlerine iligkin veriler 6rnek olarak verilebilir.
Cagn kurulmasi iglemleri erisim sebekesinden bagimsiz bir iglemdir ve
cekirdek sebekeden gelen 06rnegin c¢agri  kurulmasi mesaji erisim
sebekesinde degisime ugramadan dogrudan abone terminaline iletilir.
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6. BIR CDMA SISTEMi SIMULASYONU (IS-95)

IS-95 sisteminde kullanilan fonksiyonel bloklarin similasyonu igin Sekil
6.1’den vyararlaniimistir. Similasyonda bazi varsayimlar yapilmig, sistem
temel bantda simile edilmistir. Dolayisi ile darbe sekillendirmeye ve
modulasyonla isaretin RF frekanslarina tasinmasina gerek kalmamigtir.
Bununla beraber, mikemmel bir gic kontrolin var oldugu kabul edilmis;
bdylece de iletim dizisine glc bitleri eklenmemistir. Similasyonlarda orijinal
verinin, 8.2 kbit/sn hizinda oldugu dusundlmas, bdylece 20 msn’lik 1S-95
cercevesine 192 bit yerlestiriimistir. Bir 1S-95 DL kanalinda kullanilan

fonksiyonel bloklarin ézellikleri su sekilde siralanabilir.

gen_rand_data : 20 msn’lik herbir IS-95 CDMA ¢ergevesi igin 192 bit Uretir.

conv_encoding : Konvolusyonel kodlamayi gerceklestirir, hiz 72 segildiginden
192 bit, kodlanarak blok cikisinda 384 bit olur. Uretici polinomlar da bu
modulin iginde belirtiimektedir. (r=1/2, K=9, G1=(753), G2=(561)).

block_interleave : Konvollisyonel olarak kodlanan veri, hatalardan daha az
etkilenmesi igin blok déntstlrtciden gegirilir. Bu modul, belirli bir sira ile giris
bitlerini alip matrise yerlestirir, daha sonra alicida bunun tam tersi icra

edilerek orijinal isaret olusturulur.

walsh_code : Bir énceki modilde Gold kodu ile karistirilan veriyi, spektrumda
yaydirmak icin Walsh (Hadamard) kodlarina ihtiyac vardir. Bu moddl,
istenilen boyutta Hadamard kodunu Uretir. Daha sonra burada tretilen Walsh
matrisinin herhangi bir satiri secilerek bu kullaniciya tahsis edilir, kullanici
verisi bu satir matrisi ile ¢arpilarak, spektrum yaydirilmis olunur.
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PN_gen : istenilen uzunlukta PN dizisi dretir. | ve Q dallari igin ayri ayri
dretilen bu PN dizileri ile yaydirilmis veri ¢carpilir. Daha sonra bu | ve Q dallari
toplanip kanala verilir.

Simulasyon ortami i¢in kanal modeli olarak frekans secmeli zayiflama (FSF-
Frequency Selective Fading) modeli  dustntlmastir.
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Sekil 6.1. 1S-95 CDMA DL kanali simllasyonunda kullanilan bloklar ve
kodlari
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ilk &nce birbirinden bagimsiz iki karmasik Gaussian ornekleri kiimesi
olusturulup, daha sonra bunlarin kompleks karsiligi alinarak pozitif ve negatif
frekans degerleri goOsterilmigtir. Rastgele degerli bu spektrum, guardlt
kaynagi ile ayni sayida noktaya sahip VS. (f)'nin ayrik frekans gdésterimi ile
carpilir. S¢ (f), Doppler isaretinin gi¢ spektrumunu ifade etmektedir. Es.6.1 ile
verilen S¢(f)’nin spektrumu da Sekil 6.3'de gbrlebilir. Daha dizgln rastgele
isaretler elde etmek icin IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) kullanilr,
sonucta elde edilen 6rneklerin karesi alinir. Son olarak da kareleri alinmis
isaretlerin toplanmasi ile elde edilen degerlerin karekdki alinarak,Rayleigh
Fading 6rnekleri Mobil kullanicinin farkli hizlari i¢in, haberlesme kanalinin
Rayleigh dagilmi da Es.6.1’e bagh olarak degisecektir. Bdylece mobil
kullanicinin degisik hizlarinda DL kanalinin BER performansini ¢ikartabilmek

mUmkUn olmaktadir.
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Sekil 6.2. Rayleigh Fading simulatéri
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1garen
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frekans

Sekil 6.3. Doppler gii¢ yogunluk spektrumu

5.(f)= L (6.1)
U1

fa

fc: tastyici frekans

fq: Doppler frekansi
fa=V / (fJ/C)

V: Mobil kullanici hizi
c: 1sik hizi

Rayleigh fading degerleri elde edildikten sonra, birden fazla fading simalatoru
kullanilarak FSF kanal olusturulur. Bunu elde etmek icin Sekil 6.4’de
gosterilen duzenek kullanilabilir. $Sekilde goésterilen gecikmelerin sayisi,
isaretin vericiden aliciya giderken kag farkli yoldan gidecegini belirlemektedir.
Giris isaretinin gecikmelerle elde edilen degeri Rayleigh zayiflama birleseni
ile carpilarak istenilen gecikme degeri elde edilir. Daha sonra cikiglar
toplanarak, frekans se¢meli kanalin etkisi olusturulur. Tim similasyonlarda
3-cokluyol Rayleigh kanali kullaniimistir. ilk yol, isaretin hi¢c gecikmesiz
alindig1 varsayilarak olusturulmus; ikinci yol, T./4 gecikme ile yani chip
suresinin dortte biri kadar isaretin geciktiriimesi saglanmis; tc¢lncu yol ise
T./2 gecikme ile elde edilmigtir. Sekil 6.2’deki Rayleigh Fading simulatord,
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ilisikte verilen rayleigh_generatorm MATLAB programi ile saglanabilir.
Gokluyol isaretleri, aliciya geldigi zaman, fazlarina bagh olarak yapici veya
yikici bir girisim olusturarak toplanirlar. Sonuc¢ olarak, herbir ¢okluyol
sekmesinin glcl zamanla degiskendir. Bu girisimlere, ¢ok kisa zaman
araliklarinda maruz kalinir (umumiyetle yarim dalga uzunlugu araliginda),
bundan dolayi buna hizli zayiflama denilmektedir. Bu degisimler kisa zaman
araliklarinda 10-30 dB civarinda deg@ismektedir. Zayiflama cukurlarinin
derinlikleri kanal tipine baglidir. Sekillerden de goérilecedi Uzere hiz arttikga
bu sekmelerin derinligi ve sikhgi artmakta, bu da veri bitlerinin daha fazla
bozulmasina neden olabilmektedir. En son elde edilen veri dizisine, istenilen
Ew/No degerine gbére Gauss gurtltisi eklenir (Ey : Bit enerijisi, Ng : gurQltt gic

spektral yogunlugu).

Rayleigh Rayleigh Raylelgh
Fading Fading Fading
feri | smeklen fermekleri i

| Brrackle |
— o - r e — |
[

, | |
1\\ -\\'\. -. = E'Ij \._-\x'
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Sekil 6.4. FSF model gbsterimi

Alicida, ilk olarak 1&Q demodulasyonu yapilir. Daha sonra vericide yapilanlar
bu sefer tersten uygulanir. Vericide secilen Walsh dizisi kullanilarak veri
spektrumu daraltilir, ayni uzun PN kod dizisi kullanilarak da karistiriimig dizi
dlzeltilir. Son olarak ta blok dénustirict uygulanip elde edilen veri dizisi

Viterbi ~ ¢dzlclislne  gbnderilir.  Bunun sonucunda elde edilen
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‘estimated_data’, ilk Uretilen ‘data_orig’ ile karsilastiriimak suretiyle BER
performansi ¢ikartilr.

main_is95 kodu kullanilarak, V=100 km/saat mobil kullanici hizi ve iki farkl
SF (Yayma Faktdrt) degeri icin BER'in Eu/Ng ile degisimi cikartilmigtir.
SF=64 ve SF=32 icin elde edilen sonuclar Tablo 6.1’de ve Sekil 6.5°de
g6ralebilir. Konvolisyon kodlamanin kullaniimasindan dolayi, disik Ep/Ng
degerleri icin BER ylksek elde edilmistir. Bu, kodlamanin getirdigi olagan bir
sonugtur. Ex/Ng > 4 dB igin ise bizim icin kabul edilebilir cok disuk BER
degerleri gérulmistir. Ozellikle 67 dB degerlerinde ses iletimi icin kabul
edilebilir bir performans saglanmistir. SF degerinin ylkselmesi ile sistem
glrtltiye karsl daha iyi korundugundan BER’de iyilesme olmustur. 1S-95
CDMA standardinda SF sabit ve 64’dlr. Kiyaslama olmasi agisindan SF=32
secilerek denenmis ve BER’in oldukca kétulestigi gérilmustir. Programa bir

O6rnek asagida verilmigtir:

>> main_is95

Mobil Kullanici Hizini giriniz: default 100 km/saat
SF(Spread Factor, Yayma Faktor(): default 64
iterasyon sayisini giriniz: default 5 80

Eb/No Baslangi¢ Degerini giriniz: default 0
Eb/No Bitis Degerini giriniz: default 8 5
iterasyon sayisi = 80

Spread Factor(SF) = 64

Doppler Frekansi = 185.19, Hz

Mobil Hizi = 100.0 km/saat



Eb/No (dB)
0.0

1.0
2.0
3.0
4.0
5.0

BER
0.4344917
0.4147245
0.2302896
0.0796124
0.0128021
0.0037218
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Cizelge 6.1. 1S-95 CDMA DL kanalinda SF=32 ve SF=64 degerleri icin

BER’in Ep/Ng ile degisimi

Eu/No BER (SF=32) BER (SF=64)
0 0.4833 0.4344
1 0.4688 0.4147
2 0.4539 0.2302
3 0.4069 0.0796
4 0.3451 0.0128
5 0.2326 0.00372
6 0.0586 0.000396
7 0.0211 0.0000694
8 0.0045 ~0
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1S-95 DL Simiilasyonu, V=100 km/h, 3-cokluyol Rayleigh Kanal

1,E01 4

1,E083 -

1,604 +

Sekil 6.5. 1S-95 CDMA-DL kanalinda SF=32 ve SF=64 degerleri icin BER’in
Eb/No ile degisimi

6.1. 1S-95 CDMA sistemi icin Konvoliisyon Kodlama ile DS’in
Karsilastiriimasi

Konvolisyon kodlamanin kullanildidi bir sistemde, BER’in Eb/No ile degisimi,
kanalin AWGN veya Rayleigh dagilimi ile karakterize edilmesi durumlar i¢in
Eb/No’in 4 dB’den kii¢lik olan degerleri icin hata orani biraz yiksek olsada,
bu degerden sonraki BER'’in sert bir disls gdstermesinden dolayi
konvolisyon kodlamasinin CDMA sistemlerinde kullaniimasi blylk avantaj
getirmektedir.

Kanal kodlamasinin kullanilmadigi duruma DS (Dogrudan Yayma) modeli
dersek, DS ile IS-95 modeli karsilastinlip hangi durumlar icin DSin 1S-95’'e
yaklasabildigini tespit edebiliriz. 1S-95 modeli igin yine ayni kod
(main_is95.m) kullanilirken, DS igin main_ds.m kodu kullaniimigtir. DS’de
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konvolisyon kodlama kullaniimadigindan dolay!r vericide konvollisyon
kodlama ve blok dénustiricl fonksiyonel bloklarina gerek kalmamistir.

ik olarak, DS modelini kullanarak mobil kullanici hizindaki degisim ile BER
performansinin nasil etkilendigini gérelim. Bunun i¢in SF=64 secilerek V=100
km/saat ve 10 km/saat durumlarinda main_ds kodu calistiriimistir. BER’in

Eb/No ile degisimi Cizelge 6.2'de ve Sekil 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.2. DS modelinde 100 ve 10 km/saat mobil hizlari icin BER’in Eb/No
ile degisimi (SF=64)

Ewn/No BER (V=100 km/h hiz i¢in) BER (V=10 km/h hiz i¢in)
0 0.1809 0.0773
1 0.1581 0.0519
2 0.1318 0.0349
3 0.0991 0.0228
4 0.0750 0.0131
5 0.0471 0.0058
6 0.0361 0.0024
7 0.0200 0.00099
8 0.0119 0.000347
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Kanal Kodlama Yok, SF=64, 3-cokluyol Rayleigh Kanal

1,E+00

1,E01 5
g

1,E02 -

W -+
N ook

Sekil 6.6. DS modelinde 100 ve 10 km/saat mobil hizlari icin BER'in Eb/No ile
degisimi (SF=64)

Sonuclardan go6rGldigl Czere sistem performansi hiz arttikca daha da
kétilesmektedir. Zira, kanalda kullanilan Rayleigh modeli, hiz arttikga daha
sik zayiflama cukurlarina neden olmaktadir. DS modeli icin SF’in
degistiriimesi ile sistem performansindaki iyilesmeyi géstermek icin main_ds
kodu mobil kullanici hizi 100 km/saat i¢in SF’in 32, 64 ve 128 degerleri icin
ayri ayri calistirilmistir. Buradan elde edilen sonuclar ve grafik Cizelge 6.3 ile

Sekil 6.7°da verilmistir.
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Cizelge 6.3. DS modelinde 100 km/saat mobil hizinda farkh SF degerleri icin
BER'’in Eb/No ile degisimi

Eb/No BER (SF=32) BER (SF=64) BER (SF=128)

0 0.2582 0.1809 0.0938

1 0.2415 0.1581 0.0710

2 0.20729 0.1318 0.05156
3 0.17695 0.0991 0.03229
4 0.15872 0.0750 0.02114
5 0.12667 0.0471 0.01052
6 0.10447 0.0361 0.005208
7 0.07354 0.0200 0.002500
8 0.05656 0.0119 0.000937

Kanal Kodlama Yok, V=100 km/h, 3-¢cokluyol Rayleigh Kanal
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Sekil 6.7. DS modelinde 100 km/saat mobil hizinda farkli SF degerleri i¢in
BER’in Eb/No ile degisimi
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Yayma Faktéri’'ni (SF), bir baska deyisle islem kazancini, arttirdikca
sistemin performansi da blylk oranda iyilesmektedir. SF=128 icin BER'in,
SF=64'e g6re yaklasik 10 kat daha iyi sonu¢ verebildigi Sekil 6.7’den
gortlebilir. Simdi 1S-95 yani kanal kodlama kullanilan durum ile DS modelini
karsilastirallm. Ayni  kosullar altinda kanal kodlama kullaniimasi ve
kullaniimamasi durumlarinda elde edilen BER degerleri Sekil 6.7°de
verilmigtir. SF=128 yapilarak kodlama kullaniimayan durum icin BER’de
iyilestirme yapilabilecedi ve Eb/No<5 dB igin kodlama kullanilan duruma
yaklasilabilecegi de bu sekilden gdérulebilmektedir. Disik Eb/No degerleri
icin DS modeli, hata dizeltme metodlarinin kullanildigi 1S-95 modeline gére
daha iyi sonu¢ verebildiginden, Viterbi c¢cbézlclsinin telefon cihazlarina
getirebilecedi blylk maliyet de DS modeli kullanilmasi sayesinde daha
dislk seviyelere indirilebilir. DS  modeli kullanildiginda, blok

déndstaricilerine de gereksinim kalmayacaktir.
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7. SONUC VE ONERILER

1990’ yillarda buyUk ilgi géren ve mevcut analog mobil sistemlerin sayisal
sistemlere gelistiriimesinde kullaniimasi disdndlen en 6nemli alternatif
teknoloji olan CDMA teknolojisinin tglinct nesil mobil sistemlere gegiste de
blyUk rol oynayacagina kesin gbztyle bakilmaktadir. CDMA, hlicresel sistem
operatorlerine ve kullanicilarina; érnegin AMPS analog sistemine gbére 5-6
kat daha fazla kapasite, ses kalitesinde iyilestirme, gizlilik gibi avantajlar
getirmektedir. Bundan dolayr CDMA, hiicresel sistemler igin en cazip seg¢im
olmaktadir. Baglica CDMA temelli mobil haberlesme protokolleri IS-95 ve
IMT-2000’dir.

Bu calismada 1S-95 CDMA standardi incelenmis, DL baglantisi simule
edilmig, ayrica bir demodulatér de tasarlanarak alici ¢ikisinda elde edilen veri
ile verici girisindeki orijinal kullanici verisi kiyaslanarak degisik kanal
karakteristikleri icin BER performansi ¢ikartiimistir. 1S-95 CDMA sisteminde
standart olan SF=64 icin BER performansi c¢ikartildiginda Eb/No’in 5 dB ve
tzeri degerleri icin kabul edilebilir sonuclar elde edilmistir. SF degeri 32
secilerek ayni simulasyon kosturuldugunda ise ancak Eb/No>8 dB icin ayni
performansa yaklasilabildigi gésterilmistir.

Kanal kodlamasinin kullaniimadigi DS (Dogrudan Yayma) modeli ile FEC
(Forward Error Correction) kodlamasinin  kullanildigi  1S-95 modeli
karsilastirilip BER performansi agisindan hangi durumlar icin DS’in 1S-95’e
yaklasabilecegi gésterilmistir. ilk olarak, DS modelini kullanarak mobil
kullanici  hizindaki degisim ile BER performansinin nasil etkilendigi
gOsterilmis; bunun icin 100 km/saat ve 10 km/saat mobil kullanici hizlari
secilerek kanala tanitilmistir. Sonug olarak hiz arttikga zayiflama gukurlarinin
siklagsmasi ve derinlesmesinden dolayr BER degdisiminde kétllesmeler tespit
edilmistir. Daha sonra DS modeli kullanildiinda SF’in degistiriimesi ile

sistem performansindaki iyilesmeyi gdstermek icin SF’in 32, 64 ve 128
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degerleri secilerek 100 km/saat mobil kullanici hizinda simdlasyon kodu ayri
ayri kosturulup sonugclar karsilastirilmistir. Yayma Faktéri SF’i,bir baska
deyigle islem kazancini, arttirdikca sistemin performansinda biyUk oranda
dizelmeler gorilmustir. SF=128 icin BER'de SF= 64’e gbre yaklasik 10 kat
daha iyi sonug elde edilmistir. SF’in arttirlmasi da sistem karmasikligina ve
gecikmelere neden olacaktir. Bu ylzden SF igin 64 degeri en ideal ¢6zim
olarak gérilmektedir. Ayni similasyon kodu kullanilarak kanal kodlamanin
kullanildigr 1S-95 ile DS modelinin karsilastiriimasi yapilmis; kanal kodlama
kullaniimasi ve kullanilmamasi durumlarinda elde edilen BER degerleri
cikartilmistir. DUstk Eb/No degerleri igin FEC’nin kullanilmadigr durumda da
kabul edilebilir BER degerleri saglanmistir. Buna ilaveten, 3G sistemlerde
veri iletimi en az ses iletimi kadar énemli olacagindan, veri iletiminde ise hata
sezme ve yeniden iletim imkani bulunabileceginden, yeni terminallerin FEC
kullanmayacak bicimde tasarlanmasi ve bdylece maliyetlerin distrilmesi

saglanabilir.

IMT-2000 projesi, gelecek nesil kisisel mobil iletisim igin uluslar arasi bir
standart olusturmayi hedeflemistir. Tekbir evrensel 3G standardi olusturma
hedefi, maalesef buglne kadar gerceklestiriiememistir. Bunun nedeni,
degisik Ulkelerin ve sirketlerin 2G sebekelere ve teknolojilere blylk capta
yatirnm yapmis olmasidir. incelemeler sonucunda, politik nedenlerinde tlkeler
arasinda ortak bir fikrin olusmasina imkan vermedigi kanaatine varilmistir.
Sonuc olarak bu proje icin A.B.D., Avrupa, Japonya ve G.Kore'de degisik
Oneriler hazirlanmigtir. Bunlardan ikisi, A.B.D.’"de cdma2000 ve Avrupa ile
Japonya’da UTRA, IMT-2000 igin en uygun segimler olarak gézikmektedir.
Bu calismada sadece UTRA incelenmistir. iki dneri arasindaki en blyuk fark,
cdma2000’in senkron sebekeye, UTRA’nin ise asenkron sebekeye sahip
olmasidir. ¢cdma2000, baz istasyonu senkronizasyonu icin GPS’lerden
faydalanacaktir, bu da cdma2000’e daha hizli senkronize olabilme avantajini
getirmektedir; dezavantaji ise, GPS igaretinin alinmasinin yeraltinda veya

blylk binalarin oldugu kalabalik sehirlerde zor olmasidir. cdma2000’in IS-
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95B’nin 6zelliklerini kullanacak olmasi ve CDMA uygulamasi konusunda
daha deneyimli bir ortamda gerceklestiriliyor olmasi, bu standardin test
sonuclarinda, o6zellikle ses iletiminde UTRA’ya gére daha iyi sonuclar
vermesini saglamaktadir. Tarafimdan, mevcut bir CDMA sistemi Uzerinde
gelistirmeler yapan cdma2000 standardinin UTRA’'ya gbére daha avantajl

olacagi sonucuna varilimistir.

3G terminalleri, bircok standardi destekleyebilecek bicimde tasarlanmalidir.
Bdylece operatorler, bir 3G standardi ile 2G veya diger 3G standardlarinin
birlikte kullanilmasina imkan vererek kullanicilarina maksimum kapasite ve
kapsama alani sunabileceklerdir. Bundan dolayi operatérler, GSM/DCS1800,
DECT veya US AMPS standardlari ile birlikte calisabilir &zelligi olan
terminallere ihtiya¢c duyacaklardir. 3G terminallerinin bu farkli standardlarda
birlikte calisabilmesi igin, terminallerin ¢ok-modlu ve cok-bandli olmasi

gerekmektedir.

IMT-2000 icin frekans spektrumu, WRC2000’de su an icin en son seklini
almistir. Radyo spektrumu, ¢cok sayida farkl hizmet tarafindan paylasilan bir
kaynaktir ve sadece sinirli sayida eszamanl kullanicilara imkan verir. Bu
kisitlama, tim hizmetlerde kullanici sayisini olabildigince artirmak icin dikkatli
bir spektrum planlamasini ve yénetimini gerekli kilmaktadir. Bu nedenle
dinya capinda gecerli olmasi beklenen gelecek 3G uygulamalarinin
gereksinimlerine hizli bicimde uyabilecek optimum radyo spekirumu ve esnek
spektrum ybnetimi saglanmal, 3G mobil sistemlerinin  spektrum
planlamasinda buyuk titizlik gésterilmelidir. Esnek spektrum yénetimi sunulan
bir  6neri, yeniden-sekillendirilebilir  terminallerin  kullaniimasidir.  Bu
terminallere, spesifik bir sistemin gerek duydugu yazilim ytklendiginde sanki
bu sistemin herhangi bir terminaliymis gibi davranacak, bdylece esneklik ve
farkl standardlara kolaylikla uyum saglanmig olacaktir.
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UMTS c¢ekirdek sebekesi icin, ATM ve IP protokollerinin uygulanmasi
disUndlmektedir. Bunlara ilaveten X.25, Cergceve Aktarma (FR) ve ISDN
tasima protokolleri de kullanilabilir kanisindayim. Sabit ¢ekirdek sebekelerde
ATM’in kullanilmasinin baslica avantajlari, sundugu esneklik, verimlilik ve
gavenilirliktir. QoS gereksinimleri ATM’de garanti edilebilirken, FR veya IP
sebekelerinde bu saglanamaz. ATM'yi tercih etmenin bir dezavantaj,
ginimizde yogun bicimde kullanilan ISDN, FR ve I[P cihazlarina
kiyaslandiginda ATM altyapisinin daha yUksek bir yatirrm maliyeti
gerektirmesidir. Popllaritesi ginimizde artmakta olan SDH hiyerarsisi
tarafindan da desteklenen ATM’nin ve IP’nin, ileride UMTS tasima sebekesi

icin en iyi ¢bzUmlerdir.

Gelecekte olusturulacak 4. Nesil (4G) mobil sistemlerde, muhtemelen bant
genigligi ve kapasite gereksinimi artacak, ayrica fading etkisi daha fazla
hissedilmeye baslanacaktir. Bu gereksinimleri kargilayabilmek icin CDMA’in
yerine veya yaninda bir baska teknolojinin de kullaniimasi zorunlu olacaktir.
Bu teknoloji de OFDM olabilir. Zira, OFDM’in sagladigi kapasite, CDMA
sisteminin en azindan iki kati olmaktadir. Bunun yaninda, OFDM’in frekans
secmeli kanallarda blyudk bir basari sagladigi ispatlanmistir. Bu da gelecek
nesil mobil sistemlerde OFDM kullaniimasini kaginiimaz kilacaktir.
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EK-1. MATLAB Kodu (aktarma.h)

function aktarma()

%Hata-Okumura ydntemi kullanilarak yol kaybi hesaplanmasi ve Serbest
%Uzay yol kaybi ile karsilastirmasi yapilmistir. Hiz sabit kabul edilmigtir.
%Programda UL, DL ve kentsel ortam frekanslari icin yol kayiplari ve alinan
%guc seviyeleri dlcllerek, aktarma noktasi tespit edilmeye calisiimigtir.
hte=150;%Verici (Baz Istasyonu) anten yiiksekligi [metre]

hre=10;%Alici (Mobil istasyon) anten yliksekligi [metre]

sdA=3;%Baz istasyonu A icin glrilti standard sapmasi

sdB=5;%Baz istasyonu B i¢in glriiltl standard sapmasi
noiseA=sdA*randn(1,50);noiseB=sdB*randn(1,50);

disp(‘UL frekansi=835 Mhz’)

disp(‘DL frekansi=880 Mhz’)

disp(‘Kentsel Ortam=900 Mhz’)

fc=input(‘UL, DL ve Kensel ortam igin frekans degerini giriniz:’)

for d=1:50

%MS ile BS A arasindaki yol kaybi hesabi
LA(d)=(69.55+26.6*log10(fc))-(13.82*log10(hte))-((1.11*log10(fc)-
0.7)*(10)+(1.56*log10(fc)-0.8))+((44.9-6.55*log10(hte))*log10(d));

%MS ile BS B arasindaki yol kaybi hesabi
LA(d)=(69.55+26.6"log10(fc))-(13.82*log10(hte))-((1.11*log10(fc)-
0.7)*(10)+(1.56*log10(fc)-0.8))+((44.9-6.55*log10(hte))*log10(51-(d)));
%Serbest Uzay Yol Kaybi Hesaplamasi
LF(d)=32.4+20%log10(fc)+20*log10(d);

%A’da alinan glg (gurtltisiz ortam)

SrA(d)=60-LA(d);

%B’de alinan gt¢ (gurultistz ortam)

SrB(d)= 60-LB(d);

%A’da alinan gl¢ (Gaussian guraltd sd=3)



EK-1. (Devam) MATLAB Kodu (aktarma.h)

PrA(d)=60-LA(d)+noiseA(d);
%A’da alinan gli¢c (Gaussian gurilti sd=5)
PrB(d)=60-LB(d)+noiseB(d);

end

figure(1)

subplot(2,1,1);plot (PrA);hold on
plot (PrB,'m’);

axis([0 50 -90 -50]);

grid on

xlabel(‘Uzaklik [km]);ylabel(‘Alinan isaret Giicii [dB]);
text(3,-54,['BS1’])grid on

xlabel(‘Uzaklik [km]’);ylabel(‘Alinan isaret Giicii [dB]);
figure(2)

plot(LA,’r’);hold on

plot(LF,’b’);grid on

title(["Yol Kaybi&Uzaklik’])
legend(‘Hata-Okumura’,’Serbest Uzay’)
xlabel(‘Uzaklik [km]');ylabel(‘Yol Kaybi [dB]);
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function AvBER = main_is95
clear all
%Choose Mobile vehicle speed
mobile_speed = input (‘Mobil Kullanici Hizini giriniz: default 100 km/saat’);
if isempty (mobile_speed)
mobile_speed = 100;
end
%Spread Factor
Spread_factor = input(‘SF(Sprad Factor, Yayma Faktorii): default 64);
if isempty (Spread_factor)
Spread_factor = 64;
end
%Number of iterations
nlters = input(‘iterasyon sayisini giriniz: default 5’);
if isempty (nlters),
niters = 5;
end
%Start Eb/No
Eb/No_start = input(‘Eb/No Baslangi¢c Degerini giriniz: default 0’);
if isempty (EbNo_start)
EbNo_start = 0;
end
End Eb/No
EbNo_end = input (‘Eb/No Bitis Degerini giriniz: default 8’);
if isempty(EbNo_end)
EbNo _end = 8;
end
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DATA_LEN=184;

initial_shift = 1;

lambda = 0.15; %for 2 GHz

fd = mobile_speed/lambda/3.6;

std = 10/°(-2);

awgn = 1;

Anz_SimPunkte = EbNo_end-EbNo_start+1;
n_frame = 1;

LogFadeEbNo = EbNo_start:1.0:EbNo_end;

lenSim = length (LogFadeEbNo);

%EbNolndex = 8;

for EbNolndex = 1:lenSim

for iters = 1:nlters
Y%6%0%0%0%o %00 %o %o %o Yoo Yo Yo Yo Yo

% TRANSMITTER %

% Frame Data generation %
Y%6%0%0%0%o %0 Yo %o %o %o Yoo Yo Yo Yo Yo

data_orig = gen_rand_data(n_frame,DATA_LEN,1);
Y%0%0%0%0%o %00 %o Yoo %o Yo Yo %o Yo Yo Yo

% Convolutional Coding %
Y%6%0%0%0%o %00 %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo

Y%rate:1/2, K:9, G0=561, G1=753

coded_data = conv_encoding (data_orig);

Y%%0%0 Y00 %00 %o Yoo %o Yo Yo %o Yo% Yo

% Interleaver %
Y%6%0%0%0%o %00 %o %o %o Yoo Yo Yo Yo Yo

%First interleave coded data and then convert +1,0 ->-1,1
interleaved_data = converter (block_interleave(coded_data,24,16));
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Y%6%0%0%0%o %00 %o %o %o Yoo Yo Yo Yo Yo

% Long PN codes generation %
Y%0%0%0%0%o %00 %o Yoo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo

lpn = sign(randn ([1,length(interleaved_data)]));
long_pn = Ipn;

Y%0%0%0 Y0 %o %00 %o Yoo %o Yoo %o Yo Yo Yo Yo Yo

% Scramble data with Long codes %
Y%6%0%0%0%o %Yo %o %o Yo %o %o Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo

scram_data = interleaved_data .*long_pn(1:length(interleaved_data));
Y%0%0%0 %00 %Yo %o Yoo %o Yoo %o Yo Yo Yoo Yo Yoo Yo Yoo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
% Walsh code generation and selection of one user row %
Y%6%0%0 %00 %00 %o %o Yo %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
Walsh_matrix = walsh_code(Spread_factor, ‘+-°);

walsh = Walsh_matrix (1,:);

Y% %0Y0%o %00 %o Yoo %o Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo

% Spread data by WALSH codes %

Y%6%0%0 %00 %0 Yo %o %o %o %o %o Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo

spread_data = (scram_data’*walsh)’;
Y%0%0%0Y0%o %Yo %o Yoo %o Yoo %o Yo Yo Yo Vo Yo

% Short PN codes generation %

Y%6%0%0 %00 %Yo %o %o %o %0 Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo

% | channel generating polynomial

% Pn(l) =x15 + x13 + X9 + x8 + X7 + x5 + 1
i_p=[0,1,0,0,0,1,1,1,0,1,0,0,0,0,1];

% Q channel generating polynominal

% Pn(Q) =x15 +x12 + x11 + x10 + X6 + x5 + x4 + x3 + 1
q_p=[0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,1,0,0,1];

initial_shift = mod(initial_shift,15);
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initial_state = [zeros (1,14 — initial_shift),1,zeros(1,initial_shift)];
pndata_i = PN_gen(i_p,initial_state,Spread_factor*length(data_orig)*2);
pndata_q = PN_gen(q_p,initial_state,Spread_factor*length(data_orig)*2);
pni2 = reshape(pndata_i,Spread_factor,length(data_orig)*2);
pni3 = pni2(:,1:length(spread_data));

png2 = reshape(pndata_q,Spread_factor,length(data_orig)*2);
png3 = png2(:,1:length(spread_data));

Y0%0%0 Y0 %o %Yo %o Yoo %o Yoo %o Yo Yo Yo Yo Yo

% baseband modulation/spreading %

Y%6%0%0 %0 %o %Yo %o %0 Yo %o %o Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo

outi = spread_data.*pni3;

outq = spread_data.*png3;

output = outi+outq;

base data = output(1:Spread_factor*length(data_orig)*2);
Y0%0%0 %0 %o %00 %o Yoo %o Yoo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Vo Yo

% Rayleigh Multipath Channel Simulation %

Y%6%0%0 %00 %00 %o %0 Yo %o %o Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo

EbNo = 10*(LogFadeEbNo(EbNolndex)/10);

Eb_b = sum(base_data.*base_data)/(length(data_orig));

No = Eb_b/EbNo;

noiseSTDDeviation = sqgrt (No/2);

Y = zerohold(base_data,4);

Fade_1 = rayleigh_generator(length(Y), fd,std);
WaveformRay1 = Y.*Fade_1;

RxWaveform1 = WaveformRay1 +
noiseStdDeviation*randn(1,length(WaveformRay1));

delay = 1;

Fade_2 = rayleigh_generator(length(Y), fd,std);

Y2 = [Y((1+delay):end) zeros(1:delay)];
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WaveformRay2 = Y2.*Fade_2;

RxWaveform2 = WaveformRay2 +
noiseStdDeviation*randn(1,length(WaveformRay2));

delay = 2;

Fade 3 = rayleigh_generator(length(Y), fd,std);

Y3 = [Y((1+delay):end) zeros(1:delay)];

WaveformRay3 = Y3.*Fade_3;

RxWaveform3 = WaveformRay3 +
noiseStdDeviation*randn(1,length(WaveformRay3));

WaveformRx = RxWaveform1 + RxWaveform2 + RxWaveform3;

fin=Y_rx;

channel_output = reshape(fin,Spread_factor,length(data_orig)*2);

Y%6%0%0%0%o %00 %o %o Yo %o %o Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo

% RECEIVER %

% 1&Q Demodulation Y%

Y%0%0%0%0%o %00 %o Yoo %o Yoo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Vo Yo

ini = channel_output.*pni3;

inq = channel_output.*png3;

Y0%0%0 %0 %o %00 %o Yoo %o Yoo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Vo Yo

% Despread Data with the same walsh code used in transmitter %

Y%6%0%0 %00 %00 %o %o Yo %o %o Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo

W_out = walsh*ini + walsh*inq;

despread_data = sign(W_out);

Y%6%0%0 %0 %o %0 Yoo Yoo %o Yoo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yoo Yo Yoo Yo Yo Yo Yo Vo Yo Yoo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
% Descramble despreaded data with the same Long code generated in
transmitter %

Y%0%0%0 %00 %00 %o Yoo %o Yoo %o Yoo %o Yo Yo Yoo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yoo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
unscram_data = despread_data.*long_pn(1:length(despread_data));
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Y%0%0%0%o %0 %Yo %o %o %o Yo Yoo Yo %o Yo Yoo Yo %o Yo Yo
% Denterleaver Y%
Y% %0%0%o %0 %0 %0 %o %o %o Yoo Yoo %o Yo Yoo Yo %o %o Yo
deinterleaved_data = deconverter(blok_interleave(unscram_data,16,24));
Y%%0%0%o %0 %06 %/o %o %o YooY Yo %o Yo Yoo Yo %o Yo Yo
% Viterbi Decoding %
Y% %0%0%o %0 %o %0 %o %o %o Yo %o Yoo %o Yo YooY %o %o Yo
estimated_data = V_control(deinterleaved_data);
Y%%0%0%o %0 %0 Y0 %o %o %o Yo Yo Yo Yo %o Yo Yoo Yo %o Yo Yo
% Calculation BER %
Y% %0%0%o %0 %0 %0 %o %o %o Yoo Yoo %o Yo Yoo Yo %o Yo Yo
Errors = find (estimated_data — data_orig);
BER(iters) = length(Errors/length(data_orig);
end
AvBER(EbNolndex) = sum(BER)/nlters;
end
fprintf(‘ itersyon sayisi = %6d\n’, nlters);
fprintf(‘ Spread Factor (SF) = %6d\n’, Spread_factor);
‘ Doppler Frekansi = %10.2f, Hz\n’, fd);
fprintf(* Mobil Hizi = %10.1f km/saat \n\n’, mobile_speed);
‘ Eb/No(dB) BER\n’);
forintf(* - - \n’);
fori = 1:length(AvBER)
fprintf(‘%10.1f %10.7\n’, LogFadeEbNo(i),AvBER(i));

end

(
(
fprintf(
(
(

fprintf

gam_dB = linspace(EbNo_start,EbNo_end,Anz_SimPunkte);
figure(1)

semilogy(gam_dB,AvBER,'r*-%);

hold;
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grid

legend (‘3-¢okluyol Fading Kanalr’)

xlabel (‘EbNo [dB]'), ylabel(‘BER’)

title (‘1S-95 CDMA DL kanali igin BER Degerlendirmesi’);
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Y%0%0%0%0%o %00 %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
% main_intra_ray %
Y%0%0%0Y0%o %Yo %o Yoo %o Yoo %o Yo Yo Yo Yo Yo
function [AvBER_Viterbi,AvBER_DS] = main_intra_ray
DATA_LEN=184;
lambda = 0.15; %for 2 GHz
v = 100; %km/h
fd = v/lambda/3.6;
std = 0.01;
n_interferer = 10;
EbNo_dB = 1;
nlters = 2;
for iters = 1:nlters
P = [ones(1,n_interferer)];
total_interfering_data = zeros(1,24576);
% summing up all the interfering users’ signals
for users = 1:n_interferer
data_inter = gen_rand_data(1,DATA_LEN,1);
[long_pn_intra,f_seq,f_stream] = downlink_intra(n_interferer,20,data_inter);
total_interfering_data = total _interfering_data+f_seq*P(users);
end
% generate original user data
data_orig = gen_rand_data(1,DATA_LEN,1);
[long_pn_orig,f_seq,f_stream] = downlink_intra(55,20,data_orig);
%combine with the Interference
channel_output = f_seqg+total_interfering_data;
EbNo = 10*(EbNo_dB/10);
Eb_b = sum(f_seq.*f_seq)/(length(data_orig));
No = Eb_b/EbNo;

94



EK-3 (Devam) Kullanici sayisi performans degerlendirmesi

noiseStdDeviation = sqrt (No/2);
Y = zerohold(channel_output,4);
Fade_1 = rayleigh_generator(length(Y), fd,std);
WaveformRay1 = Y.*Fade_1;
RxWaveform1 = WaveformRay1 +
noiseStdDeviation*randn(1,length(WaveformRay1));
delay = 1;
Fade_2 = rayleigh_generator(length(Y), fd,std);
Y2 = [Y((1+delay):end) zeros(1:delay)];
WaveformRay2 = Y2.*Fade_2;
RxWaveform2 = WaveformRay2 +
noiseStdDeviation*randn(1,length(WaveformRay2));
delay = 2;
Fade 3 = rayleigh_generator(length(Y), fd,std);
Y3 = [Y((1+delay):end) zeros(1:delay)];
WaveformRay3 = Y3.*Fade_3;
RxWaveform3 = WaveformRay3 +
noiseStdDeviation*randn(1,length(WaveformRay3));
WaveformRx = RxWaveform1 + RxWaveform2 + RxWaveform3;
Y_rx = subsamp(WaveformRx,4);
% demodulate the signal
despread_data = downlink_receiver_intra(55,20,Y_rx);
for (x = 1:length(despread_data))

if (despread_data(x)>=0)

despread_data(x) = 1;
else
despread_data(x) = -1;
end

end
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r_unscram = despread_data.*long_pn_orig(1:length(despread_data));
interleaved = deconverter(r_unscram);

y = fdeinterleaver(interleaved);

data_estimated = V_control(y);

Errors_Viterbi = find(data_orig — data-estimated);

% BER if Viterbi decoding is used

BER if Viterbi (iters) = length(Errors_Viterbi)/length(data_orig);
% BER if coding/decoding is not used

Errors_DS = find (r_unscram —f_stream);

BER_DS (iters) = length(Errors_DS)/length(f_stream);

end

AvBER_Viterbi = sum(BER_Viterbi)/nlters;

AvBER_ DS = sum(BER_DS)/nlters
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