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2. ve 3. Nesil CDMA Temelli Haberlesme Protokolleri

OZET

Calismanin temel amaci, IS-95 ve IMT-2000 gibi mevcut veya gelecekte
uygulanmasi diigiiniilen CDMA temelli mobil sistemleri incelemektir. Burada, IS-95
CDMA ve genigbantli CDMA hava arabirimi detayli bigimde tamitilmis; genisbanth
CDMA hava arabirimi igin, Avrupa ve Japonya'da kabul edilen WCDMA ile
A.B.D'de kabul edilen ¢cdma2000 standartlari ele alinmugtir. Diisiik chip iz ve
cdma2000'e gore dar bantgenigligine sahip IS-95 ile, IMT-2000'nin veya Ugiincii
Nesil Mobil sistemlerin  veri hizi gereksinimlerinin kargilanmas1 imkansizdir.
cdma2000 standardi, genis bantgenigliklerinde CDMA destegi saglayarak ve IS-95
ile geri uyumluluk gostererek A.B.D'de Uglinci Nesil mobil sistemi olarak
se¢ilmistir. Calismada bu sistemlerden WCDMA (UMTS) tamtilmistir. CDMA
sistemlerinde konvoliisyon kodlama ile dogrudan yaymamn karsilagtinlip
avantajlarinin degerlendirilmesi, bir IS-95 ileri-y6n(DL) baglantisinin simiilasyonu,
mobil hizimn BER'de etkisi, CDMA sisteminde aym hiicre kullanicilarimin
girisimlerinin ve Yayma Faktorii'niin sistem performansina etkisinin tespiti
simiilasyonlar yardimiyla yapilmastir.

Boliim 2'de, "Coklu Erisim Teknikleri" ad:1 altinda giintimiizde birgok alanda siklikla
kullamilan FDMA, TDMA, CDMA ve OFDM hakkinda bilgi sunulmustur.

Calismamizda odaklandigimiz konu CDMA protokolii oldugundan, bundan sonraki
béliimlerde CDMA ve bu teknolojinin kullamlldig: mobil haberlesme sistemleriyle
ilgilenilmigtir. Boliim 3'de ilk olarak, CDMA'in kullandigi yayilmis spektrum
haberlesmesi anlatildiktan sonra, CDMA protokolleri gesitlerine gegilmigtir. FH-
CDMA, TH-CDMA ve DS-CDMA, ozellikle incelenen protokollerdir. Bunlarn
icersinde, DS-CDMA hem ikinci hemde dgiincii nesil mobil haberlesme
sistemlerinde  kullamlmaktadir. CDMA sistemlerinde hiicre kapasitesinin
hesaplanmasina da bu bsliimde yer verilmistir.

Dordiincii boliimde, IS-95 olarak bilinen ve A.B.D'de kullamilmakta olan CDMA
temelli ikinci nesil mobil sistemi incelenmigtir. IS-95'de UL ve DL baglantilan i¢in
blok semalar ve burada kullamlan herbir blogun islevleri verilip MATLAB kodu
karsibklarn sunulmustur. IS-95'in sagladigi bir diger avantaj da kesintisiz aktarma
(Soft Handover) oldugundan kesintisiz aktarma prosediirleri incelenmistir. Hata-
Okumura Modeli kullanilip, mobil istasyonun bagli oldugu iki baz istasyonun aldig
glicdeki degisim simiille edilerek aktarma kararmin ne zaman verilebilecegi
gosterilmisgtir. 1
Besinci béliimde, {iglincii nesil mobil haberlesme sistemlerinin neler oldugu, gegis
teknolojileri, getirdigi yenilikler, uygulamalar1 ve gereksinimleri ile spektrum tahsisi

XV



Avrupa'da kulamlmasi diigiiniilen ve genisbandli CDMA teknolojisine dayanan
UMTS sistemi ve bunun kullandigin UTRA olarak adlandirilan hava arabirimi
protokolii detayh bigimde altinci bolimde incelenmisti. UTRA protokoliinde
kullamlmasi diigiiniilen kodlama (FEC-Forward Error Correction) tiirleri, spektrum
yayma metodlar, gizlilik i¢in kullamlan karigtirma kodlari, modiilasyon, kanal
cesitleri ve fonksiyonlari, UL ve DL igin ayr ayn incelenmisgtir.

Boliim 7'de IS-95 CDMA sistemi DL baglantisinda alici ve vericide kullanilan
fonksiyonel bloklanin MATLAB progranu ile karsiliklar: verilerek bir DL baglantist
simiilasyonu yapilmistir. Ikinci olarak, konvoliisyon kodlamasiuin AWGN ve
Rayleigh kanallar i¢in BER degisimi ¢ikartiimig, kodlamamn yapilmadiy sadece
direkt yaymamn kullanildiga bir sistemle de kiyaslanmigtir. Sonug olarak diistik
Eb/No degerleri igin konvoliisyon kodlama kullamlmadifi durumda dahi kabul
edilebilir BER degerleri elde edilebildigi gosterilmistir. Mobil kullac1 hizimin kanal
modeline nasil bir etki yaptig1 gosterilerek 10 ve 100 km/saat mobil kullanic1 lzlan
icin BER'in degigimi ¢ikartilmigtir. Hiz arttikga Rayleigh kanalinda zayiflama
cukurlarinin sayisi artacafindan isaret bozulmalari daha fazla hissedilmis buda
BER'in kétiilesmesine neden olmugtur. Bir diger performans degerlendirmesi de aym
hiicre kullanicilarindan kaynaklanan girigimlerin DL i¢in BER'deki etkisi 6l¢tilmils,
girisim sayis1 arttikga sistemin kabul edilemez BER'lere sahip olabilecegi tespit
edilmis ve bdylece girisimlerin CDMA sistemlerinde en 6nemli sorun oldugu
goriilmiistiir.
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2. and 3. Generation Mobile Communication Protocols Based On
CDMA

SUMMARY

The major objectives of this thesis is to review the CDMA based present and future
mobile systems namely, IS-95 and IMT-2000. An overview of IS-95 CDMA and
main wideband CDMA air interface are presented in detail. For wideband CDMA air
interface WCDMA (UMTS) in Europe is described.

The personal mobile wireless systems currently in use around world are first and
second generation (2G) systems. The first generation cellular systems generally use
analog Frequency Modulation techniques, so they are called analog mobile systems.
They offered only voice communications and employ FDMA (Frequency Division
Multiple Access) with each channel assigned to a unique frequency band within a
cluster of cells. AMPS (Advanced Mobile Phone Services), NAMPS (Narrowband
AMPS), TACS (Total Access Communication System) ve NMT-900 (Nordic Mobile
Telephone) are the most notable of first generation systems. 2G systems take the
advantage of compression and coding techniques associated with digital technology.
All the 2G systems use digital modulation schemes. TDMA and CDMA are used
along with FDMA as a multiple access techniques. 2G cellular systems are: USDC
(U.S. Digital Cellular) standards IS-54 and IS-136, GSM (Global System of Mobile
Communications), PDC (Pacific Digital Cellular) and cdmaOne. TDMA systems
commonly start with a slice of spectrum referred to as one "carrier". Each carrier is
the divided into time slots. Only one subscriber at a time is assigned to each time slot
or channel. With CDMA, unique digital codes, rather than separate RF frequencies or
channels, are used to differentiate subscribers. The codes are shared by both mobile
and base station, and are called "pseudo-random code sequences". All users share the
same range of radio spectrum. In addition, since CDMA is wideband in nature,
several undesirable qualities of narrowband systems are mitigated, such as particular
types of interface.

Third Generation (3G) systems are currently in development, and will offer
multimedia capabilities to 2G platforms like support for high bit rates (144 kbit/s to 2
Mbit/s) and extended capabilities over 2G systems. When 3G wireless systems begin
launching worldwide, sometime after 2002, mobile subscribers will be able to notice
a number of advantages over current wireless sytems.Data access rates will increase
more than 20 times faster. 3G will also offer mulimedia capabilities and even
location-enabled features such as 112. This means a user from New York will be able
to use his/her phone in Istanbul to dial 112, and Istanbul emergency crews will
pinpoint his/her location to send help. 3G technology will also allow subscribers to
access several services at once. For instance, a user will be able to carry on voice
conversation while surfing in Internet, or to participate in a video conference while
sending a fax. In addition, 3G will offer a true global wireless system, permitting
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subscribers to roam all over the world and make connections with anyone, anywhere,
anytime.

International Telecommunications Union (ITU) is overseeing worldwide efforts to
define 3G wireless standards. These standards, known as International Mobile
Telecommunications-2000 (IMT-2000), will provide universal coverage and enable
seamless roaming across multiple networks. IMT-2000 until recently was known as
the Future Public Land Mobile Telephone System (FPLMTS). The original goal of
IMT-2000 was to create a single system, common to all global regions. However,
most of the world2s wireless service providers are heavily invested in their 2G
cellular systems. Many of these carriers have demanded that 3G networks evolve
gracefully from their existing digital systems, in order to protect their investments in
2G technology. As a result, IMT-2000 vision evolved into the idea of creating a
"family of systems". The gola now is to upgrade all the world's 2G systems to
comply with a common set of 3G requirements.The main technical objectives and
requirements of IMT-2000 are:
¢ Voice quality comparable to Public Switched Telephone Network (PSTN).
¢ Support of high data rate.

e Vehicular —» 144 kbit/s

e Qutdoor to indoor and pedestrian — 384 kbit/s

e Indoor Office — 2 Mbit/s
¢ High spectrum efficiency (more users) compared to existing systems.
e Support of both packet-switched and circuit-switched data services.
e Backward compatibility with pre-existing networks and high flexibility to
introduce new services and technology.
¢ Support of wide variety of mobile equipment.
e An adaptive radio interface suited to the highly asymmetric nature of most Internet
communications: a much greater bandwidth for the downlink than uplink.

At the March 25, 1999 meeting of the IMT-2000 committee of the ITU, they reached
some decisions regarding the air interface for IMT-2000. They essentially allow a
single flexible standard with a choice of multiple access methods which consist of
CDMA, TDMA and hybrid TDMA/CDMA. This thesis will focus on CDMA
proposals, since it seems that CDMA will be the predominant air interface. The 3G
evolution is taking place on three fronts: Japan, Europe and North America.

Japanese telecommunications operators such as NTT DoCoMo and Japan Telecom
are focusing on Wideband CDMA (W-CDMA) as their preferred technology for 3G
services. ETSI is developing a uropean set of 3G standards, called the Universal
Mobile Telecommunication System (UMTS). The current UMTS proposal, now
called UMTS Terrestrial Radio Access (UTRA), focuses on ways that GSM
technology can evolve into the 3G by taking avantage of wideband CDMA
technology. In North America, major efforts are under way by the TIA to determine
the evolution path of cdmaOne and TDMA (IS-136) technology into the 3G. On
CDMA side, wideband cdmaOne (cdma2000) is the technology of choice. It offers
higher capacity and more advanced multimedia services than current 2G CDMA
systems. The current CDMA standard, cdmaOne (IS-95B), uses an RF bandwidth of
1.25 MHz, while the wideband CDMA system uses 5 MHz. This wider bandwidth
allows better performance in the presence of multipath since the receiver can
separate the multipaths easier, to increase diversity and improve performance. The
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bandwidth also alloews support of high rate services, up to 2 Mbit/s peak rate. Third,
this 5 MHz is a good fit in the tight-fitting spectrum allocations available. This wide
bandwidth has given rise to the name Wideband CDMA or WCDMA. There are two
different modes namely Time Division Duplex (TDD) and Frequency Division
Duplex (FDD). Both duplex schemes are supported by WCDMA air interface. Some
of key technical features of the WCDMA radio ineterface are:

e Multiple Access Scheme — DS-CDMA

¢ Duplex Scheme — FDD/TDD

e Multirate/Variable rate scheme — Variable spreading factor and multi-code

e Chip rate — 3.84 Mchip/s

e Carrier Spacing — 4.4 — 5.2 MHz (200 kHz carrier raster)

e Frame Length — 10 ms

¢ Channel Coding Scheme — Convolutional Code , Turbo Code
The chip rate may be exttended to two or three times the standard 3.84 Mchip/s to
accommodate for data rates higher than 2 Mbit/s. The 200 kHz carrier raster has been
chosen to facilitate coexistence and interoperabilitiy with GSM.

The TIA TR45.5 committee has a subcommittee, TR45.5.4, which is responsible for
the selection of cdma2000 concepts. Like for all the other wideband CDMA
schemes, the goal has been to provide data rates that meet the IMT-2000
performance requirements of at least 144 kbit/s in a vehicular environment, 384
kbit/s in a pedestrian environment and 2048 kbit/s in a indoor office environment.
The mani focus of standardization has been providing 144 kbit/s and 384 kbit/s with
approximately 5 MHz bandwidth. There are two main alternatives for the downlink
in ¢cdma2000: multicarrier and direct spread. The multicarrier approach involves
setting up three carrier frequency's with a spreading bandwidth of 1.25 MHz each, so
that they span a total 4.75 MHz, non-overlapping, with a small guard band between
them. Each carrier has a chip rate of 1.2288 Mchip/s, for a total of 3.6864 Mchip/s.
This will allow easy evolution and co-existence with current IS-95B systems. The
direct spread option involves a single carrier in the middle of the allocated spectrum,
with a spreading bandwidth of 4.75 MHz. There is also the possibility of using 10,
15, 20 MHz channels, for very high bit rate applications. The main parameters of
cdma2000 can be listed as follows:
e Channel Bandwidth — 1.25, 5, 10, 15, 29 MHz
e Downlink RF Channel structure — Direct spread or multicarrier
o Chip Rate —» DS: 1.2288, 3.6864, 7.3728, 11.0593, 14.7456 Mchip/sn

MC: n x 1.2288 Mchip/sn (n=1,3,6,9,12)
e Frame Length — 20 ms for data and control / 5 ms for control information on the

fundamental and dedicated control channel

e Data Modulation - QPSK (Downlink), BPSK (Uplink)
e Spreading factors — 4 — 256
e Power control — Open loop and fast closed loop
e System Timing — Network synchronous
e Handover — Soft Handover, Interfrequency handover
e Multirate — Variable spreading factor and multi-code
In this thesis, I have studied the IS-95 standard that is one of the CDMA stanndards
for wireless personal communication systems (PCS) as specified by TIA. It operates
in the 800 MHz band and 1.9 GHz PCS band. One IS-95 channel occupies 1.25 MHz
of spectrum on each link. Main parameters of the IS-95 air interface are:

Xix



e Bandwidth —» 1.25 MHz

e Chip Rate — 1.2288 Mchip/s

e Frequency band uplink — 869 — 894 MHz, 1930 — 1980 MHz

e Frequency band downlink — 824 — 849 MHz, 1850 — 1910 MHz

e Frame Length — 20 ms

e Bit Rates — Rate Set 1: 9.6 kbit/sn, Rate Set 2: 14.4 kbit/s, IS-95B : 115.2 kbit/s
e Spreading Codes — Walsh + Long M-sequence

e Handover — Soft Handover

This thesis is organized as follows: Chapter 2 presents some multiple access
techniques use in mobile communication; such as FDMA, TDMA, CDMA and
OFDM. In Chapter 3, I have focused on and provide some technical background
about CDMA protocol and Spread Spectrum communication that is necessary to
understand how new generation CDMA mobile systems are designed. 2G CDMA
sytem called IS-95 is introduced in Chapter 4 and functional blocks (convolutional
encoder, interleaver, PN code generator) are simulated using MATLAB. IMT-2000
services and applications, 3G standadization activities, IMT-2000 frequency
allocations identified at WARC92/WRC95 and WRC2000, licensing situation for 3G
spectrum are introduced in Chapter 5. Chapter 6 reviews the main wideband CDMA
air interface WCDMA for UMTS.

In Chapter 7, CDMA system simulations are given. I have tried to to simulate a IS-95
forward link as accurately as possible. This thesis also gives knowledge about
enhancements to be made to the present day IS-95B systems to meet the 3G standard.
Coding is an integral part of communication since it greatly help us to decrease the
BER. Convolutional codes are extensively used in the present IS-95B system which
uses Viterbi decoding.

With the next generation of cellular systems, data transmission will be nearly as
important as voice, but data does not require constant connections and can support
more errors since data can be retransmitted, so new handsets can be made which take
advantage of this fact. One method for reducing complexity is to direct spread the
data in a CDMA system, thus removing the costly Viterbi decoder and memory
intensive interleaver/deinterleaver. In this thesis, I have investigated the performance
of a direct spread version of IS-95 with the orginal IS-95, and show that under some
certain conditions the direct spread version performs better than IS-95. Another
CDMA performance evaluation was done by calculating BER against interfering
signals; for that purpose I have used MATLAB codes and observed that the
performance of the system decreases linearly as the number of interfering signals
increase. Even though I have not used error correction capabilities of convolution
coding, still get a sufficiently small BER. I have also used the same code for showing
the advantage of increasing Spread Factor (SF). Finally simulation results show that
BER performance is improved by increasing SF. Another performance evaluation
was doen by figuring out the effect of same cell user interferences. Simulation results
showed that interferences cause to decrease BER performance. Using Gold or
Kasami codes instead of PN codes or more small cells; for example pico- or micro-
cells, can mitigate the effects of interference problem.



1. GIRIS

Son yillarda telsiz haberlesmesinin kazandig: biiyiik popiilarite ve mobil kullanica
sayisindaki patlama, teknoloji aragtirmacilarimn ve kuruluslarinin dikkatini mobil
sistemlerde yenilikler yapma noktasina yogunlagtumustir. Kullanic1 sayismin
artmastnin yaninda, kullamcilann herhangi bir yerde ve istedikleri zaman iletigim
hizmetlerine erigebilme, ses hizmetlerinin disinda yiiksek hizda veri, ¢oklu-ortam
trafigini de iletebilme yetenegine sahip olabilecek mobil sistemlere gereksinim
duymalar1, aragtirmacilarin mobil iletisim sistemlerinde yeni teknolojiler ve
gelismeler ortaya ¢ikarmalarimi zorunlu kilmugtir. Bu istekler ve gelismeler
sonucunda ortaya c¢ikan ITU projesi, IMT-2000 (International Mobile
Telecommunications-2000) olarak adlandirilmakta ve iglincii nesil mobil

sistemlerinin temelini olugturmaktadir.

Giiniimiizde diinya ¢apinda kullamlmakta olan kisisel mobil sistemleri, birinci ve
ikinci nesil (2G) sistemler olarak adlandiriimaktadir. Analog mobil sistemler olarak
bilinen birinci nesil sistemler, sadece ses trafigini tasiyabilecek sekilde
tasarlanmigtir; AMPS (Advanced Mobile Phone Services) ve TACS (Total Access
Communication System) bunlara drnek olarak verilebilir. Bu sistemin dijital kargiligt
olan 2G sistemleri, sayisal ses, diigilk ve orta hizda veri iletisimini (9.6 kbit/sn)
kullanicilarina sunabilmektedir. 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. Uzerinde
¢alismalarin devam ettigi tigiincii nesil (3G) sistemleri, 2G platformuna goklu-ortam
yetenegini kazandirip 144 kbit/sn'den 2 Mbit/sn'ye kadar yiiksek veri mz1 destegi
sunabilecektir. 3G sistemlerine 6rnek olarak, cdma2000, UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System) veya W-CDMA (Wideband Code Division Multiple

Access ) verilebilir. ‘



Birinci nesil hiicresel sistemlerde, ¢oklu erigsim teknifi olarak sadece Frekans
Bolmeli Coklu Erisim (FDMA - Frequency Division Multiple Access) kullanilirken,
2G sistemlerde FDMA'in yanisira Zaman Bolmeli Coklu Erigim (TDMA- Time
Division Multiple Access) ve Kod B6lmeli Coklu Erisim (CDMA - Code Division
Multiple Access) de kullamlmaktadir. FDMA veya TDMA ile yapilan kanal
ayirmminda, frekans kanallar arasinda arttk spektrum ve zaman kanallar arasinda da
artik zaman oldugundan, bu sistemler orta kalitede bir sistem kapasitesi saglarlar.
FDMA, kullamicilara farkli frekans dilimleri tahis ederek bunlar1 ayirmaktadir.
TDMA ise, kullanicilara farklh zaman dilimleri tahsis eder. Diger taraftan CDMA
sistemi, tiim kullanicilara biitiin frekans bandim tahsis eder ve kullamicilar, benzersiz
PN (Pseudo Noise) dizileri kullanarak isaretlerini modiile etmek kaydiyla ayirr;
kodlar arasinda artik bogluklar bulunmadigindan, kapasite digerlerine gore daha fazla
olmaktadir. Buna ilaveten CDMA, yayilmi§ spektrum teknigini kullanan ¢oklu erigim
teknolojisi oldugundan genisbantlidir; bundan dolay1 da darbanth sistemlerin baz1
istenmeyen &zelliklerinden kurtulunmus olunmaktadir, Grnedin girisim gesitleri,
¢oklu-yol zayiflamas1 gibi istenmeyen olaylarn etkisi en aza indirilmektedir. Bir 2G
sistemi olan cdmaOne/IS-95, CDMA teknolojisini kullanmaktadir.1.25 MHz kanal
bantgenisligine sahip olan ve 9.6 — 14.4 kbit/sn ile sinirh veri hizlarindaki paket-
modu ve devre-modu hizmetleri destekleyebilen IS-95 CDMA sistemi, video
konferans, yiiksek-kalitede goriintli iletimi, yiiksek hizda internet erisimi gibi
genigbanth hizmetleri igeren 3G gereksinimlerini kargilayamamaktadir. A.B.D.'de
kullamilan IS-95'e uyumlu olacak cdma2000 sistemi, daha genis bantgenislikleri
tizerinden CDMA hizmeti sunarak yiiksek veri hizlar1 ve kapasite saglamaktadur.

2G sistemlerinden 3G sistemlerine gegiste hedeflerin belirlendigi IMT-2000

projesinde alt1 ¢izilen gereksinimler su sekilde dzetlenebilir:

1) tiim kaplama alam ve araba mobilitesi i¢in minimum 144 kbit/sn, yaya
mobilitesi i¢in ise 384 kbit/sn veri hiz;

ii) smurli kapsama alam ve bina-i¢i mobilite i¢in 2 Mbit/sn veri hizi;

iii) mevcut sistemlere kiyasla yiiksek spektrum verimi (daha fazla kullanici);

iv) yeni hizmetlerin tamtilmasinda esneklik;

v) paket modu hizmet (Internet) destegi.



Bu gereksinimleri gergeklestirebilecek 3G sistemi igin, hava arabirimi ¢6ziimii olarak
genisbantli CDMA (WCDMA) 6nerilmistir. Japonya, Avrupa, Kore ve A.B.D.'de
farkli standart gruplar tarafindan ITU'ye WCDMA'yi destekleyen ¢ok sayida Oneri
sunulmugtur. Bu Onerileri sunan kuruluslar, Avrupa'da ETSI, Japonya'da ARIB,
A.B.D.'de TIA ve T1P1, Giiney Kore'de de TTA'dir. Avrupa'da 3G sistemi olarak
bilinen UMTS'in, IMT-2000 i¢in onerdigi hava arabirimi ¢6ziimti UTRA'dir (UMTS
Terrestrial Radio Access). UTRA i¢in erisim modeli, DS-CDMA'dir (Direct
Sequence CDMA). Bilgi, yaklagik 5 MHZz'lik banda yayilir; WCDMA ismi de
kullanilan bu genis bantgenisliginden gelmektedir. 5 MHz'lik bantgenisligi ile 384
kbit/sn veri h1zina kadar destek verilmektedir. Ayrica 10 ve 20 MHz bantgenislikleri
de ¢ok yiiksek bit hizi gerektiren uygulamalar i¢in kullanilabilecektir. cdma2000
Onerisi, ARIB ve ETSI tarafindan onerilen WCDMA'ye benzerlik gostermekle
beraber, digerlerinden farkh olarak DS-CDMA'in yam sira MC-CDMA (Multicarrier
CDMA) teknolojisinin de kullanilmasina imkan verecektir.

Bu tezde, yeni nesil mobil sistemlerde kullanilmasi kaginilmaz olan CDMA
teknolojisi ve bu teknolojinin kullanildigi 2G ve 3G mobil sistemleri incelenmistir.
Herhangi bir hava arabirimi tasarimi i¢in temel prensip, kullamcilar arasinda ortak
iletim ortamunin nasil paylastirilacagidir; bir baska deyisle ¢oklu erisim modelinin
secimidir. Boliim 2'de gesitli ¢oklu erisim teknolojileri tamtilmistir. Ilk olarak,
toplam bantgenigliini kullanicilara tahsis edilen frekans kanallarina bélen
FDMA'den bahsedilmigtir. Daha sonra, herbir frekans kanalim zaman dilimlerine
boliip, bu zaman dilimlerini herbir kullamiciya tahsis eden TDMA teknolojisi
tamtilmistir. Ugtincti olarak, herbir kullamciya benzersiz PN kodu tahsis edilen ve
boylece de isaretin spektruma yayilmasim saglayan CDMA ¢oklu erisim teknigi ele
almmigtir. Bunlara ilaveten dordiincii nesil mobil sistemlerde kullamilmasi
diisiiniilen, OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) teknolojisinden de
kisaca bahsedilmistir.

CDMA protokolleri SSMA (Spread Spectrum Multiple Access) protokolleri olarak
ifade edilmektedir. Bolim 3'de SS ve CDMA teknolojilerinin  detaylan
anlatilmaktadir. Mobil radyo ortamlarinda SS modiilasyonu kullanmanin getirdigi
baz1 avantajlar vardir; en 6nemli neden girigsim reddi yetenegidir. Herbir kullaniciya

benzersiz PN dizisi tayin edildiginden ve bunlarin diger kullanicilarin kodlan ile



yaklagik ortogonel olduklarindan, hepsi aym spektrumu paylagsalar bile alic
tarafindan rahathkla aymnlabilirler. SS sistemleri, MAI (Multiple Access
Interference) ortamlarinda bantgenigligi kullanimim verimli hale getirmektedir. Bu
bslimde SS sistemi 6zellikleri anlatilmig, bu sistemi kullanan CDMA teknolojisi
protokolleri incelenmistir. FH-(Frequency Hopping), TH-(Time Hopping), DS-
(Direct Sequence) ve Karma CDMA protokollerinden bahsedilmigtir. Son olarak da
CDMA hiicre kapasitesinin nasil hesaplandigi ve kullamc1 sayisim etkileyen
faktorlerin neler oldugu sunulmus ve faktérlerin farkli degerleri i¢in kapasitenin nasil

degisim gosterdigi irdelenmigtir.

"IS-95 CDMA sisteminin incelenmsi" bashig: ile Bolim 4'de, mobil sistemlerde
CDMA'in  kullanildigz ilk standart IS-95, ele alinmugtir. IS-95 hava arabirimi
ozellikleri verilip, UL (Uplink-Mobil'den Baz Istasyonuna dogru) ve DL (Downlink
— Baz Istasyonundan Mobil birime dogru) kanal yapilari, bunlarin ihtiva ettigi cesitli
fonksiyonel bloklann 6zellikleri agiklanmigtir. Daha sonra bu bloklarin MATLAB ile
simiilasyonu yapilmigtir. IS-95'de aktarma teknikleri (kesintili ve kesintisiz aktarma)
ve Hata-Okumura Modeli ile aktarma analizi yapilmigtir.

Bésliim 5'de Ucglincii Nesil Mobil Haberlesme Sistemleri ele alinmis, 3G sistemlerinin
bundan o©nceki mobil sistemlerle birlikte gelisim ¢izgisi ¢ikarilmig, hangi
kuruluglarin hangi isimle IMT-2000 projesini destekleyen standartlar sundugu ve
standartlarin kisa 6zeti verilmistir. Daha sonra IMT-2000 uygulamalan (telsiz video,
mobil internet) tamtilmigtir. 3G sistemlerin, degisik iilkelerde hangi frekans
bantlarim kullanacag: verilmis ve WRC2000 konferansinda agiklanan frekans tahsisi

plan degerlendirilmistir.

Boliim 6'da, Avrupa'da kullamilacak 3G sistemi, UMTS incelenmistir. UMTS hava
arabirimi UTRA'min protokol mimarisi, sebekede kullanmilan birimleri, FDD
(Frequency Division Duplex) igin fiziksel katman &zellikleri verilmistir. UTRA
protokoliinde kullamilmasi diigiiniilen kodlama tiirleri, spektrum yayma metodlari,
gizlilik i¢in kullamlan kanstirma kodlari, modiilasyon, kanal gesitleri ve

fonksiyonlar1 UL ve DL i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.



Bolim 7'de IS-95 CDMA sistemi DL baglantisinda alict ve vericide kullanilan
fonksiyonel bloklarin MATLAB programu ile karsihiklar verilerek bir DL baglantist
simiilasyonu yapilmis, BER performansi gikatrilmstir. fkinci olarak, konvoliisyon
kodlamasinin AWGN ve Rayleigh kanallar i¢in BER degisimi gosterilmisg,
kodlamanin yapilmadig: sadece direkt yaymamin kullamldigi bir sistemle de
kiyaslanmas1 yapilmugtir. Tiim bu degerlendirmelerde mobil kanal simiilasyonu igin
3-¢okluyol Rayleigh modeli kullamlmigtir; bunun sayesinde mobil hizinin
degisiminin BER'de nasil bir degisime yol acgabilecegi de gosterilmistir. Bir diger
performans degerlendirmesi de aym hiicrede diger kullamicilardan kaynaklanan
girigimlerinin etkisi 6l¢iilerek yapilmigtir.



2. MOBIL HABERLESMESINDE KULLANILAN COKLU
ERIiSiM TEKNIiKLERI

Telsiz Haberlegsme sistemlerinde, telli sistemlerde olmayan bazi yeni poblemlerle
karsilagilmistir. Bunlardan biri, birden fazla kullanicinin ortak haberlesme kanalimi
paylasmasi nedeniyle olusan problemdir. Sayet aym1 anda birgok kullanici iletim
yapmak isterse, bu bir kargasaya neden olmaktadir; bunun 6nlenmesi i¢in mevcut
kanal kapasitesinin kullanicilara nasil tahsis edilecegini belirleyen bir diizenlemenin
yapilmas: sart olmustur. Bu diizenlemeler, her kullanicinin ortak kanala erigsiminde
izleyecegi g¢oklu erisim protokol kurallarmi igermektedir. 1970 yilinda Hawaii
Universitesinde gelistirilen ilk goklu erisim protokoliinden (ALOHO) sonra birgok
yeni protokoller olusturulmugtur. Bunlardan birtanesi de biiyiik bir ilgi uyandiran
CDMA ( Code Division Multiple Access) protokoliidiir. Bu ilginin baslica nedeni,
veri kaynagindan iletilecek yere kadar isaretin izleyebilecegi farkli birgok yoldan
kaynaklanan zayiflama olayim azaltmak i¢in CDMA protokoliiniin getirdigi
¢ozlimlerin avantajidir. Bina igi telsiz sistemlerdeki kanal, ¢oklu-yol zayiflama

kanalina giizel bir rnektir.

Her hangi bir ¢oklu erisim protokoliiniin sahip olmasi gereken 6zellikleri su sekilde
siralamak miimkiin:

° Sistemdeki kullanicilara, ortak iletim kanalimin paylastirilmasini saglamak.
Protokol, kullanicilarin kanala erisimde kurallara itaat edip etmediklerinin
kontroliinii yapmalidir. Kanal kapasitesinin kullanicilara tahsisinin kontrolii
protokoliin sorumlulugunda olmalidir.

° Protokol, iletim olanaklarinin verimli kullanmilmasim saglayarak bunlan tahsis
etme islemini yapmalidir. Verimlilik ¢gogunlukla, kanal net ¢ikis verimi ve iletimde
gecikmeyle Slguliir.

o Protokol farkl: trafik tiplerine ( Ornegin ; ses veya veri) imkan verecek
esneklikte olmals.



Telsiz haberlesme sistemlerinde kullanicimin baz istasyonundan bilgi alirken aym
anda bilgi de gondermesine izin verilmesi siklikla arzu edilen birseydir. Standart
telefon sistemlerinde aym anda konugmak ve dinlemek miimkiindiir, bu etkiye ¢ift-
yonlii haberlesme denmektedir, bu telsiz telefon sistemlerinde de istenilen bir
ozelliktir. Cift-yonlii haberlesme frekans veya zaman domeni kultamlarak yapilabilir.
FDD (Frequency Division Duplex), herbir kullanic igin iki ayr frekans bandi saglar.
Ileri-yén bandi baz istasyonundan mobil birime trafik saglarken, geri-yén bandi
mobil birimden baz istasyonuna trafik saglamaktadir. TDD (Time Division Duplex),
ileri- ve geri-y6n baglantilarim saglamak igin frekans yerine zamam kullamir. Sekil
2.1'de FDD ve TDD teknikleri gosterilmistir. TDD tek bir kanalda haberlesmeye izin

verir ve kullanici cihazinin daha basit olmasini saglar (duplexer'a gerek duyulmaz).

Ters-yon Ileri-yon
Kanali Kanali
4—— Frekans — Frekans
Boliinmesi
FDD
Ters-y6n Ieri-y6n
Kanal Kanali
< Zaman > Zaman
Boliinmesi
TDD

Sekil 2.1 FDD ve TDD modlarinda frekans ve zaman béliinmesi [16]

2.1 Coklu Erisim Teknikleri

FDMA (Frequency Division Multiple Access), TDMA (Time Division Multiple
Access) ve CDMA (Code Division Multiple Access) telsiz haberlesme sisteminde,
mevcut bantgenisligini paylasmak i¢in kulamlan ii¢ ana erigim teknikleridir. Bu
teknikler, mevcut bantgenigliginin kullanicilara nasil tahsis edildigine bagli olarak
darbant ve genisbant sistemler olarak gruplandirlabilir. Darbant MA (Multiple
Access — Coklu Erigim) sistemlerinde mevcut radyo spektrumu ¢ok sayida darbant
kanallara boliinmektedir. Kananllar genellikle FDD kullanilarak ¢alistirilmaktadir.
Darbant FDMA'de kullamciya, c¢evresindeki diger kullanicilar tarafindan
paylasilmayan belirli bir kanal tahsis edilir; sayet FDD ( her bir kanalin ileri- ve ters-



yo6n baglantis1 var) kullanilirsa bu sisteme FDMA/FDD denilir. Darbant TDMA
kullamecilarin aym kanal paylasmasina izin verir; fakat herbir kullamciya kanalda
cevrimsel yontemle benzersiz bir zaman dilimi tahsis eder, bdylece az sayidaki
kullanicilart zamanda tek bir kanalda aymr. Darbant TDMA igin, genelde FDD veya
TDD kullamlarak tahsis edilen ¢ok sayida kanal vardir ve her bir kanal da TDMA
kullamlarak paylastinlir. Butiir sistemlere TDMA/FDD veya TDMA/TDD denilir.
Genisbant MA sistemlerinde, kullanicinin spektrumun genis bir kisminda iletim
yapmasina izin verilir. Ayrica ¢ok sayida vericinin aym kanalda iletim yapmasinada
izin verilir. TDMA aym kanal {izerinde birgok vericiye zaman dilimleri tabsis eder ve
herhangi bir zaman aninda sadece bir vericinin kanala erigmesine izin verir, SS
(Spread Spectrum) CDMA ise tiim kullamcilarin aym anda kanala erigmesine imkan
saglamaktadir. TDMA ve CDMA sistemleri FDD veya TDD g¢ogullama tekniklerini
kullanabilirler. FDMA, TDMA ve CDMA'e ilaveten ii¢ MA diizenegide telsiz
haberlesme igin kullanilmaktadir. Bunlar OFDM, PR (Packet Radio) ve SDMA
(Space Division Multiple Access)'dir. Tablo 2.1 degisik telsiz haberlesme
sistemlerinde kullanilan MA tekniklerini géstermektedir.

Tablo 2.1 Hiicresel mobil sistemlerde kullanilan ¢oklu erisim teknikleri [16]

Hiicresel 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
IS-95 CDMA/FDD

2.2 FDMA

FDMA'de mevcut bantgenisligi ¢ok sayida daha dar bandli kanallara boltiniir. Herbir
kullaniciya, {izerinde hem iletim hemde alma yapacag: benzersiz bir frekans bandi
tahsis edilir. Cagirma esnasinda diger kullanicilar ayn1 frekans bandim kullanamaz.

Sekil 2.2'de goriildiigii gibi, herbir kullaniciya benzersiz bir frekans bandi1 veya
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kanal1 tahsis edilmistir. Seil 2.3'de de mevcut bantgenisliginin darbant kanallara
boliindiigii FDMA spektrumu gosterilmektedir.

Sekil 2.2 FDMA'de kanallarin farkl: frekans bantlarina tahsisi [31]

Mevcut e
Ba_ntgemshgl ........................................................

{

i
i

K1 K2 K3 K4 K5 K6

Frekans

Sekil 2.3 Darbant kanallarina ayrilmig bantgenisligini gésteren FDMA Spektrumu

FDMA'im bazi dzellkilerini soyle siralayabiliriz:
o FDMA kanali aym anda bir tane telefon kanali tagiyabilir;

e Bir FDMA kanali kullamlmiyorsa, bos bekler ve bagka bir kullanici tarafindan
kullamilamaz, buda kaynak kaybidir;

e FDMA kanallarinin bantgeniglikleri dardir, buda FDMA'in darbant sistemlerde
kullanilmasimi gerektirir;



e FDMA mobil birimi duplexer kullanur, ¢iinkii hem verici hemde alic1 aym zamanda

calisiyordur. Bu da abone birimlerinin ve baz istasyonlarinin maliyetini yiikseltir.

Ik U.S analog hiicresel sistemi FDMA/FDD'ye dayanan AMPS'di. Tek bir kullanici,
cagirma islenirken tek bir kanali iggal eder. AMPS'de tasiyiciyr module etmek igin
NBFM (Narrowband Frequency Modulation) kullamlmaktadir. Bir FDMA
sisteminde eszamanli olarak desteklenebilen kanallarin sayis1 (2.1) esitligi ile
hesaplanir [16].

Bt - 2Bguard
N= 2.1)
B,

B; : toplam spetkrum

Bguard : tahsis edilmis spektrumun sinirlarindaki koruma bandi

B : kanal bantgenisligi

Omegin; B, = 12.5 MHz, Bgad = 10 kHz ve B, =30 kHz oldugu durumdaki bir
FDMA sisteminde mevcut olabilecek kanal sayisi (2.1) esitligi yardimiyla
hesaplanirsa 416 ¢ikacaktir. A.B.D.'de herbir hiicresel tasiyiciya 416 kanal tahsis

edilir.

2.3 TDMA

TDMA sistemeleri, radyo spektrumunu zaman dilimlerine béler ve herbir zaman
diliminde de sadece bir kullanicimin iletim veya alma yapmasina izin verir. $ekil
2.4'de goriildiigii gibi her kullanic1 gevrimsel tekrarlanan zaman dilimini isgal eder.
TDMA sistemlerinde FDMA'den farkli olarak herhangi bir kullamcimn iletimi
stirekli degildir.

TDMA'in baz: ézellikleri soyle siralanabilir:

e TDMA tek bir tasiyic1 frekansim birgok kullamci ile paylasir, bu kullamcilarin
herbiri de, birbiri ile gakigmayan zaman dilimlerini kullamirlar. Cerceve bagina
zaman dilimi sayis1 birgok faktore baghdir; 6rnegin modiilasyon teknigi, mevcut
bantgenisligi v.s.

o TDMA'in siirekli olmayan iletiminden dolay1, aktarma islemi kullanici birimi igin
daha basittir, ¢linkii bos zaman dilimlerinde diger baz istasyonlarimi dinlemek
miimkiin olur.
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ZAMAN
FREKANS

Sekil 2.4 Herbir kanalin farkli zaman dilimini iggal ettisi TDMA spektrumu [31]

e TDMA'in siirekli olmayan iletiminden dolayi, aktarma islemi kullanici birimi i¢in
daha basittir, ¢linkii bog zaman dilimlerinde diger baz istasyonlarimi dinlemek
miimkiin olur.

e TDMA alma ve verme igin farkli zaman dilimlerini kullanir, boylece duplxer'a

ihtiyag yoktur.
TDMA sisteminde saglanabilen TDMA kanal dilimleri sayis1 (2.2) esitligi ile
hesaplanabilir [16]:
m( B; — 2Bguard)
N= 2.2)

Bc

m : herbir radyo kanalinda desteklenen maksimum TDMA kullanici sayisi

TDMA/FDD sisteminde ileri-yén baglant1 i¢in 200 kHz'lik radyo kanallarina
aynilmig 25 MHz'i kullanan bir GSM sistemini diislinelim. Tekbir radyo kanalinda 8
ses kanali destekleniyorsa ve koruma bandi disiiniilmemigse eszamanli kullanici
sayist (2.2) esitligi kullamlarak;

25 MHz
N= =1000
(200 kHz) / 8

bulunur. Boylece, GSM 1000 eszamanli kullaniciy: saglayabilir.
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TDMA ¢ogunlukla FDMA ile birlikte kullamlarak mevcut bandgenisligini kanallara
boler. Bu, diigiik veri hizimin kullamilmasina izin vererek kanal bagina kullanici
sayisini azaltir. Boylece iletimde gecikmenin etkiside azaltilmig olur. FDMA'in
kullanildigi herbir kanal, TDMA kullamlarak tekrar boliiniir, bir kanaldan boylece
birgok kullanici iletim yapabilir. Bu tip iletim teknigi ¢ogu sayisal ikinci nesil mobil
telefon sistemlerinde kullamilir. GSM igin, FDMA kullamlarak 25 MHz'lik toplam
bandgenigligi 125, 200 KHz'lik kanallara boliiniirBu kanallar daha sonra TDMA
kullanilarak birkez daha béliiniirler ve bdylece 200KHZz'lik kanal 8-16 kullaniciya
izin verir. Seki 2.5 ile FDMA ile TDMA tekniklerinin ortak kullamilmasiyla
bantgenisliinin frekans kanallarina ve zaman dilimlerine nasil boliindiigi
gosterilmektedir.

GUC

FREKANS
ZAM AN

Sekil 2.5 TDMA/FDMA karma sistemi [31]

2.4 CDMA

CDMA bir SS (Spread Spectrum) teknigidirr CDMA'de darbant mesaji
(sayisallagtirilmig ses verisi), PN (Pseudo Noise) kodu olan biiyiik bantgenisligine
sahip bir igaretle ¢arpilir. CDMA sistemindeki biitiin kullanicilar Sekil 2.6'da da
goriildugii gibi aym tasiyic: frekansim kullamir ve e zamanli olarak iletilebilir. Her
kullanicinin kendisine ait PN kod kelimesi vardir ve bu diger kod kelimeleri ile
ortogoneldir. Alict zaman korelasyon iglemini uygulayarak sadece istenilen kod
kelimesinin sezilmesini ger¢eklestirir. Diger tiim kod kelimeleri dekorelasyona bagh
olarak giiriiltii olarak olugur. Mesaj isaretinin sezilmesi igin alicimin verici tarfindan

kullanilan kod kelimesini bilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.6 CDMA spektrumu [13,31]

2.5 OFDM

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), bir ¢oklu-tagiyici iletim
teknigidir. Mevcut bantgenisligini, herbiri diigiik izl veri demeti ile modiile edilen
¢ok sayida tasiyiciya béler. OFDM, FDMA'de oldugu gibi mevcut bantgenisligini
kanallara bolerek ¢ok sayida kullanici erisimini saglayabilmektedir. OFDM, kanallar1
birbirlerine daha yakin yerlestirebildiginden spektrumu verimli kullanmaktadir. Bu,
tlim tagiyicilarin  birbirlerine ortogonel yapilarak ve birbirlerine ¢ok yakin
yerlestirilmis tagiyicilar arasindaki girisim onlenerek gergeklestirilmektedir. COFDM
(Coded OFDM), OFDM'e benzerdir; sadece COFDM'de iletimden once igarete FEC
(Forward Error Correction) uygulanir. OFDM isaretini basarili bir sekilde iiretmek
i¢in, tasiyicilarin ortogonelligini korumak amaciyla tiim tagiyicilar arasindaki iligki
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kontrol edilmelidir. Ilk olarak, modiilasyon modeline ve girig verisine bagh olarak
gereksinim duyulan spektrum segilir. Herbir tastyiciya iletmek i¢in veri tahsis edilir.
Tastyicimin genligi ve fazi modiilasyon modeline (genellikle diferansiyel BPSK,
QPSK veya QAM) gore hesaplanir. Daha sonra, spektrum zaman domeni igaretine
geri gevirilir, bunun i¢in IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) kullanihir. IFFT,
tastyici isaretlerinin ortogonel olmasim saglar. Basit bir OFDM verici ve alic1 sistemi
Sekil 2.7'de gosterilmisgtir.

Girig Modiilasyon | OFDM Isareti
> (QPSK, IFFT D/A >
QAM)

Modiilasyon . .
4Sllkls (QPSK, g FFT | AD OFDM Isareti
QAM) ‘

Sekil 2.7 OFDM verici ve alicis1 [31]

OFDM'in avantajlan su sekilde siralanabilir:

1) Kanal egitleme gereksinimin ortadan kalkmasi (verici tasariminda diisiik
karmasiklik)

2) herbir alt kanallarda diisiik veri hiza (vericide diisiik karmagiklik)

3) herbir alt kanaldaki isaretlerin sadece ortogonel olmas: gerekir (spektral verimin
artig1)

4) Frekans segmeli kanal i¢in ideal bir yontem

OFDM'in en 6nemli dezavantaji, yiiksek tepe-ortalama gii¢ oranina sahip olmasidir.
Bu da gii¢ verimini diiglirmektedir. OFDM isaretindeki herbir tasiyici, dar
bandgenisligine (1 kHz) sahip oldugundan, sembol hiz: diigiiktiir. Bu da OFDM!'in,

zamanla-degisen fading'e ¢ok duyarh olmasina neden olmaktadir.

14



3. YAYILMIS SPEKTRUM HABERLESMESI VE CDMA

CDMA protokolleri, ¢oklu erisim &zelligini kodlama yardimiyla gergeklestiren
protokol siniflarmmi ihtiva etmektedir. Her kullaniciya, tasinan bilgi isaretinin
kodlanmasinda kullanilan benzersiz bir kod dizisi verilir. Kullanicimin kod sirasimi
bilen alici, isaretin alinmasindan sonra kodu ¢dzer ve orijinal isareti tekrar olugturur.
Kod isaretinin bantgenisgligi taginan bilgi isaretinin bantgenisligineden daha biiylik
secildiginden, kodlama iglemi isaretin spektrumunu yayar, bundan dolay1 yayilmis-
spektrum (SS - spread-spectrum) modiilasyonu adi ile de bilinmektedir. Sonugta
olusturulan kodlanmig igarete SS isareti de denilmekte ve CDMA protokolleri
SSMA (Spread Spectrum Multiple Access) protokolleri olarak ifade edilmektedir. Bu
boliimde SS ve CDMA teknolojilerinin detaylar anlatilacaktir.

3.1 Yayilms Spektrum (SS)

CDMA teknolojisini anlamak i¢in spektrum ve spektrum yayilmasi kavramlarim
agiklamamiz gerekmektedir. Spektrum, temelbant isaretle iligkili gii¢ spektrumunu
igsaret etmekte; yayilmis spektrum ise temelbant isareti gii¢ spektrumunun verilen
bantgenisligi boyunca yayilmasi anlamma gelmektedir. Asagida sinir degerleri ile
verilen basit bir kare dalgayi ele alalim:

vi=V -T2 <t<T/2

Vi)y=0 disinda
Bu isaretin frekans ve gii¢ spektrumunu belirlemek i¢in Fourier Doniistimii
uygulanir:

T/2

S@ = [ ve™yar

~T/2

= (2V/o) sin(0wT/2)
—VT[ sin(wT/2) ]
oT/2
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Sonug olarak kare darbe isareti sonsuz sayida farkli genliklere sahip harmonik
sinusoidal dalgardan olustugu gosterilir. Sekil 3.1'de bu isaret harmonik birlesenleri
ile gosterilmektedir. Giigiin biiyilk bir kismi, bantgenisligi 1/T olan ana lobdadir (T

bit siiresidir).

T | Imadan &
| / yayilmadan 6nce

yayillmadan sonra

Sekil 3.1 Yaymadan 6nce ve sonraki kare darbe gii¢ spektrumu [28]

Spektrum yaymasi, ayrik zaman isaretinin frekansim yiikseltilerek bagarlabilir. V
genlikli ve f frekansh bir darbe geklini diigiinelim, daha sonra aym darbe geklininin
frekansim Srnegin n faktorii ile yiikseltelim. T simdi n ile diigtiriilmiigtiir. Bu darbe
seklini tarif eden ifade :

v=V -T/(2n) <t < T/(2n)

V(it)=0 disinda
Fourier Déniigtimii uygulamrsa, agsagidaki spektral birlesenler elde edilir:

T/2n

S = [ veyar

~T/2n
=VT[ sin(wT/2n) ]
oT/2n

Sekil 3.1'de n =1 ve n=2 i¢in gii¢ spektrumu gosterilmistir. Yayilma sonucunda
isaretin enerjisi degismez. Isaretin enerjisi gii¢ spektral yogunlugu egrisinin altinda
kalan alan oldugundan, yiiksek bantgenisligine sahip olmak egrinin genliginin
azalmas1 anlamina gelir. Bu islem SS olarak bilinr ve islem kazanci sonucunu
dogurur:

By
Gs = 10 log(————) 3.1)
B;
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Gs islem kazancini, By iletim bantgenigligini, B; de taginacak bilginin bantgenisligini
ifade etmektedir. Ornegin; B; = 30 kHz, B;= 10 kHz ise Gs = 10log(30/10)=4.77 dB
bulunur. Sayet bantgenigligini 1.25 MHz'e yiikseltirsek, islem kazanci Gs =
10log(1250000/10)= 20.97 dB olacaktir. Isareti diger kullanicilarin girisimlerine
karst daha kuvvetli yaparak, yaymadan dolayr SNR gelistirilmistir. Bu CDMA i¢in
¢ok 6nemlidir; ¢linkii hiicredeki diger kullanicalar bir kullanic1 igin girigimdir. letilen
isaretin spektral yayilmasi CDMA'e ¢oklu erisim yetenegini getirmektedir. Bu
yiizden SS isaretlerinin iiretilmesi igin gerekli teknikleri ve bu isaretlerin 6zelliklerini
bilmek 6nemlidir. Bir SS modiilasyon teknifi su iki kriteri yerine getirmek
zorundadir:

o Iletim bantgenisligi bilgi bantgenisliginden ¢ok daha biiyiik olmalidir:

e Sonugta elde edilen RF bantgenisgligi, gonderilen bilgininkinden farkl: bir

fonksiyonla belirlenir ( bdylece bantgenigligi bilgi isaretinden istatistiksel

bagimsiz olur). Bu FM (Frequency Modulation) ve PM (Phase Modulation)

gibi modiilasyon tekniklerini disarda birakur.

Bu sekilde SS modiilasyonii, taginacak bilgi isaretini daha biiyiik bantgenisligine
sahip bir isarete d6niistiiriir. Bu doniistiirme, bilgi isaretini veri isaretinden daha
genis spektruma sahip ve veriden bagimsiz kod igareti ile kodlayarak yapilmaktadir.
Orijinal isaret giicii daha genig bantgenisligine yayilir, bdylece daha diisiik gii¢
yogunlgu elde edilir.

Sekil 3.2'de CDMA iletim siireci gosterilmistir. Iletilecek veri(a) iletimden once
PN(pseudo noise) kodu ile modiile edilerek spektruma yayilmas: saglanir(b). Bu
Ornekte islem kazanci 125 olmustur. Sekil 3.2¢'de alman isaret gosterilmistir. Bu
isarette istenen isaret, artalan giiriiltii ve diger CDMA kullanicilarindan veya radyo
kaynaklarindan kaynaklanan girisimler bulunmaktadir. Alinan isaret orijinal kod ile
carpilir, bu islem alinan isaretin orijinal iletilen veriye doniismesine neden olur. $ekil
3.2d'de gosterildigi iizere istenen isaret filtrelenerek girigim ve giiriiltii isaretlerinden
kurtatinlir.
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(a) iletilecek veri (b) Genigbant yayilmis isaret
Radyo iletimi
1.25MHz 10K Hz
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—

(c) Alinan Isaret
(gliriiltit ve girisim var)

(d) istenilen isaret

Sekil 3.2 CDMA lletimi [31]

Kodlama ve sonugta genisletilmig bantgeniglifinden dolayi, SS isaretleri, darbant
isaretlerin ozelliklerinden kendilerini ayiran ¢ok sayida oOzellige sahiptirler.

Haberlesme sistemleri agisindan en 6nemli olanlar asagida agiklanmustir.

1. Coklu Erisim Yetenegi: Birgok kullanici aymi anda SS isareti iletirse, alict

kullandiklar: benzersiz kodlar vasitasiyla kullanicilar1 birbirinden ayirt edebilir.
Belirli bir kullanicinin kod isareti ile alinan igaretin iligskilendirilmesi sadece bu
kullanicinin igaretinin yayilma durumundan kurtarilmasina neden olurken diger
SS isaretleri bu genis bantgenislifi i¢inde yayilmis olarak kalmaya devam
edeceklerdir. Boylece, bilgi bantgenisligi icinde istenilen isaretin giicli diger
girisimdeki isaretlerin giiciinden daha biiyiik olacak ve istenilen isaret kolaylikla
belli olacaktir. Coklu erisim yetenegi Sekil 3.3'de gosterilmeye ¢aligilmugtir. Sekil
3.3a'da iki kullanict kendi darbant veri isaretlerinden SS isaretlerini iiretirler.
Sekil 3.3b'de iki kullanic1 ayn1 anda SS igaretlerini iletirler. Alicida sadece birinci

kullamcimn isareti ¢6ziiliir ve veri tekrar elde edilir.
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2. Cokluyol girisimlerine karst koruma: Radyo kanalinda verici ile alic1 arasinda
sadece birtane yol yoktur. Yansima ve kirilmalar yiiziinden isaret farkli birgok

yoldan almacaktir. Farkli yollardan alinan bu isaretler iletilen igaretin bir kopyasi
olmakla beraber farkli genlik ve faza sahip olmaktadirlar. Bu isaretleri alicida
toplamak bazi frekanslarda olumlu olurken bazilarin da ise olumsuz olmaktadir.
Bu da zaman domeninde yayilmus bir isarete neden olacaktir. SS modiilasyonu

bu ¢oklu girigsimle miicadele edebilmektedir.

Giig Giig Giig

* A A
’:‘?’ »

<

MM

I R

Giig frekans Gl frekans Gl frekans

A A A

i,

frekans frekans frekans

(a) b)

—~

Sekil 3.3 SSMA gosterimi [1]

3. Gizlilik: 1letilen isaret, sadece verici kodu biliyorsa diizeltilip orjinal veri tekrar
elde edilebilir.

4. Girigsimin reddi: Darbant isaret ile kod isaretinin ¢apraz-iligkilendirilmesi, bilgi

bantgenisligi iginde girisim giiciinii azaltarak darbant isaretin giiciinii yayacaktir.
Bu sekil 3.4'de gosterilmistir s6yle ki; alici darbant girisim(g) ile beraber bir SS
isareti (s) alir, alicida SS isareti diizeltilirken girigim isareti yayilir (girigim isareti

giirtilti olur).
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5. Antijamming yetenegi: Bu girsim reddi ile ¢ok benzerdir tek farkla girigim bu
sefer sisteme kasten verilmektedir. Bu Ozellik askeri uygulamalar i¢in g¢ok

onemlidir.

6. LPI (Low Probabilty of Interception): Diisiik gii¢ yogunlugundan dolayr SS

isaretinin sezilmesi ve diiyman dinleyiciler tarafindan kesilmesi zordur.

Gii¢ A Giig A

—»
Frekans Frekans

Sekil 3.4 SS iletimde girigim reddi

SS isaretlerini iireten birgok modiilasyon teknigi vardir. En 6nemlileri DS (Direct
Sequence) SS, FH (Frequency Hopping) SS, TH (Time Hopping) veya karma
modiilasyondur. Bu bahsedilen modiilasyon teknikleri CDMA (SSMA) protokolleri
i¢in istenilen ¢oklu erisim yetenegini saglamak i¢in kullamlacaktir. DSSS 'de, yiiksek
frekanshi PN dizisi, isareti dogrudan modiile etmek i¢in kullanilir ve sonugta biiyiik
bantgenislikli temelbant igaret olusur (Sekil 3.5a). FHSS'de, PN sirasina bagli olarak
modiile edilen frekans degismekte bdylece isaret kisa bir siire igin, diger bir arahiga
sekmeden 6nce, bir frekans araligimi iggal eder (Sekil 3.5b). PN sirasimin tabiatindan
dolay1 DSSS modiile olmus spektrum, "beyaz" veya spektral olarak diiz olur. FHSS
oldugunda ise seken frekans bandi geniglemis spektruma yayilir.

Bantgenisliginin bu iki yontemle genisletilmesi, isaretin RF kanlindan gegerken su
faydalar1 saglayacaktir; spektrum zayiflamalarina karsi direng, dis girisimler ile
cokluyol bozulmalarina karsi direng, spektrumun tekrar kullamlmasi ve aymi
spektruma eszamanli olarak ¢oklu-kullanici erigimi. Darbant zayiflamalar1 ve girigim

isaretleri sadece SS isaretinin kii¢iik bir kismim1 bozar. DSSS i¢in ¢oklu-yol isaretleri
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direkt-yol isaretine gore giiriiltiiye benzemektedir ve sadece SNR da 6nemsiz
diigiislere neden olur. FHHS i¢in ortogonel sekme ayn banttaki digre kullanicilar ile
girisimi engeller. her iki modiilasyonda da benzersiz rastgele kodlara sahip birgok
kulalnicr ¢ifti, tekrardan kullanilmasina izin verilen aym spektrumda eszamanli
olarak iletisim kurabilirler. Bu nedenlerden dolay1 SS modiilasyonu veri ve ses

haberlesmesiinde giintimiizde en popiiler se¢im olmaktadir.

| Dm(@®]
du(®) dm () T
PN
1D (D] Ureticisi | L,
4 (@ f
> D@
£ v
T
7 N TS
du () da@® 4 >
'
£
PN ®)

Ureticisi

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

3.2 CDMA Protokolleri

CDMA veya SSMA protokolleri, modiilasyon yontemlerine gore su sekilde
stralanabilir (Sekil 3.6):

¢ DS-CDMA : Bilgi, dogrudan yiiksek chip hizlarinda kod ile ¢arpilir.

e FH-CDMA : Bilgi isaretinin tagindig1 tasiyici frekans: kod isaretine bagli olarak
hizla degistirilir.

e TH-CDMA : Bilgi isareti siirekli olarak iletilmez. Bunun yerine isaret, kod igareti

tarafindan zamam belirlenen kisa atimlarla iletilir.
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e Karma Modiilasyon : Yukarda bahsedilen modilasyon tekniklerinde iki veya
tigiiniin berarber kullamlmasi ile olugturulur, bdylece bunlarin avantajlari biraraya
getirilir veya dezavantajlar1 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 1
Sade CDMA Karma CDMA
| : | ] | I | 1
DS FH TH DS/FH TDMA/ MC-CDMA
| DS/TH CDMA MT—CDMA
r I FH/TH
Genigbant Darbant PS/FH/TH
[ ]
Hizli Frekans Yavag Frekans
Atlamast Atlamasi

Sekil 3.6 CDMA'in simflandirnimasi

3.2.1 FH-CDMA

FH CDMA protokollerinde modiile edilmis bilgi isaretinin tasiyici frekansi sabit
degildir, periyodik olarak degigmektedir. T zaman aralif1 siiresince tastyici frekans
sabit kalirken, her zaman aralifindan sonra tasiyict diger frekansa atlamaktadir,
bazende aym frekansta kalabilmektedir. Bu atlama modeli kod isareti tarafindan
belirlenir. Tasiyicimin atlayabilecegi meveut frekans kiimesine atlama-kiimesi adi
verilmektedir. FH-SS sisteminin frekans iggali DS-SS sistemininkinden oldukg¢a
farklidir. DS sistemi iletim yaptiginda tiim frekans bandin1 iggal ederken, FH sistem
iletim yaparken sadece bantgenisliginin kii¢iik bir kismimi kullanir, fakat bu kismin

yeri zamanla degismektedir.

Sekil 3.7'de FH ve DS sistemlerinin frekans kullammlarindaki fark gosterilmistir.
Birinci zaman periyodu siiresince ikinci frekans bandinda iletim yapan FH sistemine
karsin DS sistemi aym peryod boyunca igaretinin giiciinii tiim frekans bandina
yaymistir boylece ikinci frekans bandinda iletilen gii¢ FH sistemindekine oranla ¢ok
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daha kiigiik olmakta. Bununla beraber DS sistemimi bu bandi tiim zaman
periyodlarinda kullanirken FH sistemi bu bandi sadece zamamin bir kisminda
kullanmakta.

A A
= =
—_— —_—>
FH Zaman D S Zaman
Sistemi . Sistemi

Sekil 3.7 FH ve DS sistemlerinde zaman/frekans kullanimi [1]

FH-CDMA protokollerinde tagiyicinin atlama hizina bagli olarak farkli kavramlar
geligtirilmigtir. Atlamalarin sayisi veri hizindan biiyiikkse hizh FH(F-FH) CDMA
protokollerinden s6z edilir. Bu durumda tasiyici frekansi bir bitin iletimi esnasinda
bircok kez degisir, béylece bir bit farkli frekanslarda iletilir. Atlamalarin sayis1 veri
hizindan kiigiikse yavas FH(S-FH) CDMA protokellerinden sz edilir. Bu durumda
birden ¢ok bit ayni frekansta iletilir.

FH-CDMA''in avantaj ve dezavantaj olusturan 6zelliklerini sirasiyla verelim. Avantaj
sayilacak 6zellikleri ;

e DS-CDMA'e goére senkronizasyon daha kolaydir. FH-CDMA ile senkronizasyon
atlama zamam igersinde yapilmalidir. FH-CDMA daha biiyiik senkronizasyon
hatalarina izin verebilmektedir.

e FH-CDMA bir sakinmal1 SS sistemi oldugundan, aym frekansta aym andan birden
fazla kullanicinin iletim yapmasi olasili1 diigiiktiir. Baz istasyonundan uzak olan bir
kullanici iletim yapiyorsa, yakindaki bir kullanicida iletim yapiyor olsa bile baz
istasyonu kolaylikla isaretleri alabilecek. Ciinkii bu kullanicilar biiyiik bir olasilikla
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farkli frekanslarda iletim yapmaktadirlar. Bundan dolayr yakin-uzak etkisi DS'den
daha iyidir.

e Daha genis bantgenigligi FH sistemleri tarafindan kullamildigindan DS sisteminden
daha iyi bir darbant girigimi indirgemesi sunmaktadir.

Dezavantaj sayilabilecek 6zellikleri ise §dyle siralanabilir;

e Karmagik frekans birlegtiricisi gerekmektedir.

e Atlama esnasindaki faz iligkilerinin korunmasindaki problemler yiiziinden uygun
demodiilasyon zordur.

o Frekans bandinin degismesi esnasindaki igaretin ani degisimleri, kullanilan frekans

bandinin artmasina neden oalcaktir.

3.2.2 TH-CDMA

TH-CDMA protokollerinde veri isareti, kullamiciya adanmig kodun belirledigi zaman
araliklarinda hizhh atimlarla iletilir. Zaman ekseni gergevelere, her ¢ercevede M tane
zaman dilimine béliinmiistiir. Herbir ¢ercevede kullanici M tane zaman diliminden
birtanesinde iletim yapacak. M zaman diliminden hangisinin iletilecegi kullaniciya
verilmis kod isaretine baghidir. Kullanici tiim verisini M zaman dilimi yerine 1
zaman diliminde ilettiginden, iletimi igin gerekli frekans M faktorii kadar
yiikselecektir. Sekil 3.8'de ise TH-CDMA sisteminin zaman-frekans kuallanim
gosterilmigtir. Sekil 3.7 ile Sekil 3.8'1 kiyasladigimizda, TH-CDMA protokoliiniin
tim genigband spektrumunu, spektrumun bir kismin1 zamanin hepsinde kullanmak

yerine kisa zaman periyotlariyla kullandiginm1 gérmekteyiz.

TH-CDMA protokoliiniin baz1 avantaj ve dezanavtajlarim s6yle siralayabiliriz;

o FH-CDMA'ye gore gerceklestirilmesi daha basit.

e TH-CDMA protokolleride sakinmali oldugundan yakin-uzak problemi daha azdur.

® Alicinin senkronizasyonu kisa zaman i¢inde uygulamas: gerekmektedir.

e Birden fazla iletim meydana geldiyse birgok veri bitleri kaybolur, bu yiizden iyi bir
hata-kontrol kodu gerekmektedir.
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Frekans

Zaman

Sekil 3.8 TH-CDMA'im zaman-frekans kullanimi [1]

3.2.3 DS-CDMA

DS-CDMA protokollerinde bilgi(veri) isareti, dogrudan sayisal kod igareti ile modiile
edilir. Veri isareti analog veya sayisal isaret olabilir. Cogu durumda sayisal isarettir.
Sayisal igaretin sz konusu oldugu durumlarda, veri modiilasyonu yapilmaz, veri
isareti dogrudan kod igareti ile carpilir ve elde edilen isaret genigbant tagiyiciyi
modiile eder. DS-CDMA ismini, bu dogrudan ¢arpma isleminden almaktadir.

Sekil 3.9'da bir DS-CDMA vericisinin blok diyagrami verilmigtir. Tkili veri isareti
RF tagiyiciyr modiile etmektedir. Bu modiile edilmis tasiyic1 daha sonra kod isareti
ile modiile edilir. Bu kod igareti +1 veya —1 olan birgok kod bitlerinden veya
chiplerden olugmaktadir. Istenilen yayilmis isaljeti elde edebilmek igin kod isaretinin
chip hiz1 bilgi isaretinin chip hizindan daha yiiksek olmalidir. Yayma modiilasyonu
icin farkli modilasyon teknikleri kullanilabilmekte; genellikle PSK (Phase Shift
Keying) ¢esitlerinden biri kullamilir. Bunlar, BPSK (Binary Phase Shift Keying),
DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying) veya MSK (Minimum Shift Keying) olabilir. $ekil 3.9'da PN kodunun ikili
veri isaretini, dy(t), dogrudan module ettigini goriiyoruz. PN kodunun yiiksek bit
hizindan dolayr bantgenisligi isaret spektrumuna yayilir. Genisleme veya yayilma
faktorii (Fs), PN kodunun bit hizinin veri igaretinin bit hizina oramina esittir.
Modiilasyon siireci sekil 3.10'da gosterilmistir. Modiile edilmis ¢ikis isareti, dm(t),
PN kodu ile aym bit hizina sahiptir. Veri bitleri ( dy(t) ) ile kanigimi 6nlemek i¢in PN
kod bitleri ve modiile edilmis veri bitlerine chip denilmektedir. Béylece bit zamam
(Tp ) modiile edilmemis bir veri bitinin siiresini gostermekte, chip zamam (T¢) ise bir
PN kodu veya modiile edilmig veri bitinin siiresini géstermektedir.

Fs=Ty/T, (.2)
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Kullanici d u (t) d m (t) Genigbanth
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Kod Tagtyic1
Ureticisi Ureticisi
Sekil 3.9 DS-SS vericisinin blok diyagram [1]
du(t) ,
ﬁ Veri Igareti
bit peryodu (T3)
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+1 S
>
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Sekil 3.10 BPSK ile modiile edilmis SS igaretinin iiretimi [1]
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Sekil 3.10'daki ornekte herbir bilgi isareti i¢in 10 kod isareti kullanilmgtir. Chip
hizinin, bit hizinin 10 kati oldugu buradan anlasilir. Béylece islem kazancinin bir
baska tanimla yayilma faktoriiniin 10 olduguda 3.1 veya 3.2 formiilleri ile hesaplanip
bulunabilir. Ger¢ek hayattta bu kazang daha biiyiik tutulmakta, 100 veya 1000 gibi.
Yukaridaki uygulamada goriildiigti gibi differansiyel tipte isaretler (xA, isaretin
genligi) kullanilirsa, g¢arpma islemi modiilasyona esit olur. (0,1) standart sayisal lojik
ikili igaretli i¢in XOR (exclusive OR) iglemi modiilasyonu gergeklestirebilir.

DS-CDMA isaretlerinin bir biiyiik avantaji da girisime karsi toleransidir. Sekil
3.11'de gosterildigi gibi bir darbant isaret (A) ve PN dizisi (B) birlestirilip SS isareti
C tretildigini diigiinelim. Giiriilti (n) daha sonra bu isarete eklensin ve elde edilen
isaret aym1 PN dizisi ile XOR islemi yardimiyla alicida ayngtinlsin. Asagidaki
islemlerden de goriildligii {izere aliman Y isareti, orijinal A ile SS isaretinin tiim
bantgenislifine yayilmus diigiik genlikli giiriiltiiden olugmaktadir. Sonug olarak A

isareti, alinan isaretin bantgegiren filtreden gegirilmesi ile tekrar elde edilebilir [28].

Sekil 3.11 CDMA'in giiriiltii ve girisime direnci [27]

[saretin iletiminden sonra Sekil 3.12'de blok diyagramu gsterilmis alic, lokal olarak
tiretilen kod dizisini kullanan uygun bir demodiilasyonla SS isaretini diizeltir. Bu
islemi yapabilmesi igin alicinin sadece igaretin yayilmasi igin kullanilan kod sirasim
bilmesi yeterli degildir, alinan isaret ile lokal olarak iiretilen kodun senkronize

edilmesi de gerekmektedir. Bu senkronizasyon isaretin alinmasiyla baslamah ve tiim
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isaret alinana kadar da korunmalidir. Kod senkronizasyonu ve izlemesi blogu bu

islemi yapar.
r () ,
Kod Veri .
Demodiilatorit ——» Demodilatorii p Veri
T T | (t)
Kod Kod Tagtyici
senkr./ | Ureticisi Ureticisi
izleme

Sekil 3.12 DS-SS isareti alicis1 [1]

SS isaretlerinin CDMA protokolleri agisindan bakildiginda birgok avantajh
dzelliklere sahip oldugu goriilmektedir. Bunlardan en Onemlileri goklu erigim
yetenegi, ¢oklu girisimin reddi, darbant girigsimin reddi ve LPL. Bunlarn diginda DS-
CDMA protokolleri birgok avantaj ve dezavantaj sayilabilecek oOzelliklere de
sahiptirler.

o Kod isaretinin iiretilmesi ¢ok kolaydur, basit bir ¢arpma ile yapilabilmektedir.

e Sadece birtane tasiyici frekansi iiretilmesi gerektiginden, frekans birlestiricisi
(tasiyici lireticisi) basittir.

¢ DS isaretinin uygun demodiilasyonu miimkiindiir.

e Kullamicilar arasinda senkronizasyon gerekli degildir.

Bunlar avantajli 6zellikleri olarak sunulabilir. Dezavantaj olarak sayilabilecek
Ozellikleri ise sunlardur;

e Ailna isaret ile lokal olarak iiretilen kod isaretinin senkronizasyonunu saglamak ve
korumak zordur. Chip zamam i¢ersinde bu senkronizasyon gergeklestirilmelidir.

e Baz istasyonuna yakin olan kullanicilardan alinan gii¢ uzaktakilerden alinan giice
oranla ¢ok daha yikksektir. Kullanici siirekli olarak tiim bantgenisliginde iletim
yaptigindan, baz istasyonuna yakin olan kullanici istasyona uzak olan kullamc: i¢in
veri alimmm imkansiz hale getirebilecek bir ¢ok girisim meydana getirebilmektedir.

Bu yakin-uzak etkisinin gii¢ kontrol algoritmalar1 uygulanarak {istesinden gelinebilir.
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Boylece tiim kullamcilarin igaretleri aymi ortalama gii¢ ile baz istasyonu tarafindan
alinir. Bu kontrol olduk¢a zordur.

3.2.4 Karma CDMA Sistemleri

Karma CDMA sistemleri bundan 6nce bahsedilen SS modiilasyon tekniklerinden iki
veya daha fazlasinin birlesiminden olugmaktadir. Dort ¢esit karma sistem olasiligi
vardir, DS/FH, DS/TH, FH/TH ve DS/FH/TH. Karma sistemin olugturulmas: fikri,
herbir modiilasyon tekniginin kendine 6zgli sahip - olduklar1 avantajlarim
birlestirmekten kaynaklanmistir. Omegin; DS/FH sistemini ele alirsak, DS siteminin
¢oklu yol 6zelligi ile FH sisteminin yakin-uzak etkisini birlegtirerek daha miikkemmel
bir sistem olusturulabilir. Bunun dezavantaji ise daha karmagik alici ve vericinin
gereksinimidir. Karma sistemin i¢in DS/FH CDMA vericisinin blok diyagrami sekil

3.13'de verilmisgtir.

Veri
—p Yukari

Doniistiiriicti
I§od ISod Frekans
Ureticisi Ureticisi [—| Birlestirici
4 A
Kod saati

Sekil 3.13 Karma DS-FH vericisi [1]

Veri isaretinin DS kod isareti kullanilarak 6nce yayilmasi saglanir. Yayilmig igaret
daha sonra, frekans: diger kod sirasina bagli olarak atlayan tagiyici ile modiile edilir.
Kod saati iki kod arasinda sabit bir iligkiyi saglar.

3.3 CDMA Sisteminin Kapasitesi

FDMA ve TDMA sistemlerinde kapasite, bantgenisligi ile simrhyken CDMA
sistemlerinde kapasite girisimle simrlidir. Bundan dolay1 girisimdeki herhangi bir
azalma CDMA Kkapasitesinde dogrusal bir artig getirecektir. Herbir kullanici igin

baglant1 performans: kullanicilarin sayis1 azaldikga artacakatir. Girigimi diigiirmenin
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bir yontemi ¢oklu-sektérlenmis antenler kullanmaktir. Yonelici antenler, mevcut
kullanicilar1 sadece bir kismindan igaretleri alirlar, boylece girsim azaltilmig olunur.
CDMA kapasitesini arttirmanin  diger bir yolu ise DTX'de (Discontinuous
Transmision Mode) ¢alismaktir. DTX'de verici, sessizlik periyotlarinda kapatilir. Ses
igaretlerinin kara hatlarinda aktivite faktdriiniin 3/8, mobil sistemler i¢in ise %2 oldugu
gbzlenmigtir. Boylece bir CDMA sistemi ortalama kapasitesi, bu ses aktivite faktorii
ile ters orantili olarak artacaktir. CDMA'in biitimn hiicreler i¢in tliti spekrumu
tekrardan kullanabilmesi kapasitenin yiiksek oranlarda artmasimda saglar. CDMA
sisteminin kapasitesini degerlendirmek igin ilkin tek hiicreli sistemi dikkate alalim.
Hiicresel sebeke, bir baz istasyonu ile haberlesen ¢ok sayida mobil birimden
olusmaktadir (¢oklu-hiicre sisteminde tiim bas istasyonalar1 birbirleriyle MSC ile
baglanmislardir). Tek hiicreli sistem (gii¢ kontrolii de mevcut) i¢in UL kanalindaki
tiim igaretler baz istasyonu tarafindan aym gii¢ seviyesi ile alimrlar.

N tane kullanicinin oldugunu diistinelim. Hiicre tarafindaki herbir demodiilator, Ps
giictinde istenilen isaret ve herbirinin giicli yine Ps olan (N-1) girisim yapan
kullanicinin olusturdugu karisik bir dalga seklini alacaktir. Boylece SNR;

SNR =Ps/(N-1)Ps = 1/(N-1) (34
olur.
Iletigim sistemlerinde bit enerjisinin giiriiltiiye oram 6enmli bir parametredir. Bunuda
su sekilde hesaplayabiliriz [27]:

Bit bagina enerji
Ep = (3.5)
Giiriiltiintin PSD'si + girigim

Ep, isaret giictiniin (Pg) veri hizina (R) oram ile bulunur;
Ep, =Ps /R (36)
griiltii de diger kullamcilardan gelen girisimin bantgenisligine (W)

boliinmesi ile hesaplanabilir;

Ep P;/R

= G.7)
No W'Y P

P; : ilgilenilen kullanicidan alinan isaret giicti
Py : i. kullanicidan alinan gii¢
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(3.4) ile (3.7) esitliklerinden yararlanarak baz istasyonu alicisindaki SNR, E;, / Nj

cinsinden ifadesi :
Ep Ps/R W/R
= = (3.8)
No (N-1) (Ps/ W) N-1
(3.8) esitliginde 1s1l girsim, gtiriiltli (I) dikkate alinmamistir. Bu giiriiltiide dikkate
alinirsa Eyp, / Ny su sekli alir:
Ep W/R
= . 3.9
No (N-1)+(I/Ps)

Sisteme erigebilen kullanici sayis1 formiilii (3.9)'dan N'in ¢ekilmesi ile bulunabilir:
W/R
N = 1+ ——- (I/Ps) (3.10)
Ey /N
Kutup kapasitesini (maksimum miimkiin olabilen kapasite) hesaplamak icin Pg'i
sonsuza gotiiriiriiz, sonug olarak kapasite egitligi yaklagik olarak :

W/R
N 7 —— (3.11)
Ey / Np
olur.
IS-95A CDMA'de kullanilan 9600 bit/sn iletim hizi, W = 1.25 MHz bantgenisligi ve

Ey / Ny = 6 dB degerleri ile kullanici sayisini hesaplarsak :

w Ep
Nyg|——]| -|— | »21.1-6dB=15.dB
R dB No dB
buda yaklagik olarak 32 kullaniciya denk gelmektedir. Bu 6rnek gostermistir ki gli¢
kontrolii mevcut ise sistem tasarimcist Ey / Ny hedefini ayarlayarak kapasite igin

servis kalitesini degistirmekte serbestlige sahiptir.

Kapasitede artis1 saglamak igin, diger kullamcilardan kaynaklanan girigimi
azaltmaliy1z. Girisimi azaltmanmn i¢in bir teknik anten kesimlemedir. Ornegin bir
hiicre herbiri 120° genigliginde 1smna sahip ii¢ antene boliiniirse, herbir anten
tarafindan goriillen girisim omni-antene kiyasla ficte bir azalacaktir. Ikinci teknik ise
ses aktivitesinin gézlenmesidir. Ses aktivitesinin olmadif1 periyotlarda verici

kapatilacak. Ses aktivitesi faktoriinii oy ile, kesimleme kazancim da Gs ile
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gosterirsek ve sistemin giiriiltii yerine girisim sinirh oldugunu diigiinerek (3.10)'da
verilen kullanici sayis1 formiiliinii su sekilde yazabiliriz:

Gs W/R
N = +1 (3.12)
ay Eb/No

Ses aktivitesi faktoriintin 3/8 oldugu ve ii¢ kesimli bir hiicrenin kullamldigim
distintirsek, (3.12) esitligi yardimiyla ses aktivite sezmesi olméyan omni-antenli bir

sisteme kiyasla kullanici sayisinin 8 kat fazla olacagi bulunabilir.

Herhangi bir hiicresel sistemde komsu hiicrelerden kaynaklanan girisim hiicrelerin
tiimiintin toplam kapasitesini diigiiriic. FDMA ve TDMA ticari sistemler i¢in herbir
hiicre komsu hiicrelerinden farkli frekansta c¢aligmak zorundadir. Bu, girisim
miktanim kabul edilebilir seviyeye diigiiriir. Frekanslar, tekrar kullanim faktorii ile
belirlenen hiicreler arasi bir sira ile tekrardan kullamilir. Gereksinim duyulan frekans
tekrar kullanma faktorii, iletim sisteminin girisim toleransina baglidir. Analog
sistemler tipik olarak 18 dB'den daha biiyiik C/I (Carrier to Interface Ratio) degerine
gereksinim duyarlar, bu da 1/7 tekrar kullanim faktériine ihtiyag duyulmasina sebep
olur (Sekil 3.14-a). Cogu sayisal sistemler sadece 12 dB'lik C/T'ye gereksinim duyar
ki bu da 1/3 veya 1/4 tekrar kullanim faktoriine karsilik gelir (Sekil 3.14-b). CDMA
tim hiicrelerde aynmi frekansi kullanmaktadir; bu da ideal olarak tekrar kulamim
faktoriintin 1 olmasina izin verir (Sekil 3.14-c) [31].

Sekil 3.14 Frekans tekrar kullanim 6rnegi; (a) 7 frekansh Analog FDMA, (b) 3
frekansl1 Sayisal Sistemler, (c) CDMA
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Pratikte CDMA'in frekans tekrar kullamm faktorii (f) 1'den diigiiktiir, yaklagik olarak
0.65 olmaktadir. Coklu-hiicre CDMA sisteminde hiicre kapasitesi, tek hiicre

kapasitesinin frekans tekrar kullanma faktorii kadar azalmasina esittir.

CDMA kapasitesini, tek hiicre ve goklu hiicre ortamlar1 i¢in ses aktivite faktorii,
kesimleme kazanci da dikkate alinarak degerlendirmesini, hazirladigim Excel
programi(cdma_kapasite.xls) ile yaptim. Farkli degiskenler igin hiicre bagina
kullamic: sayis1 asagida verdigim gibi elde edilmistir. Karsilastirmas1 kolay olmas:
agisindan bu veriyi Tablo 3.1 ve 3.2'de 6zetledim.

CDMA Hiicresi Kapasitesi

Kodlayici veya Veri Hiz1 (R), kbit/sn
Bantgenisligi (W), MHz.

Eb/No [dB]

Ses Aktivite faktorii (oy)

Frekans Tekrar Kullanim Faktorii (f)
Kesimleme Kazanci (Gs) ]
Kullanica Sayisi (N) 33,7 209,5 126,1 84.4

Kodlayic1 veya Veri Hizi (R), kbit/sn
Bantgenisligi (W), MHz.

Eb/No [dB]

Ses Aktivite faktorii (oy)

Frekans Tekrar Kullanim Faktorii
Kesimleme Kazanc1 (Gs) ‘ ) 29
Kullanic1 Sayisi (N) 27,0 166,6 100,4 67,2

Kodlayic1 veya Veri Hizi (R), kbit/sn
Bantgenisligi (W), MHz.

Eb/No [dB]

Ses Aktivite faktorii (oy)

Frekans Tekrar Kullanim Faktori (f)
Kesimleme Kazanct (Gs) 2
Kullanici Sayis1 (N) 22,0 8.9 43,1 85,2
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Tablo 3.1 Tek CDMA Hiicre icin kapasitenin Eb/No ile degisimi

Tek bir Hiicre i¢cin Tek bir Hiicre i¢in
Eb/No Maksimum Kullanict sayisi Maksimum Kullanici sayisi
[dB] (Gs=1,ay=1, R=9,6 kbit/sn, (Gs=2,55,0v=0,40, R=9,6 kbit/sn,

W= 1,25 MHz, f~1) 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

Tablo 3.2 Coklu-hiicresel ortamda bir CDMA hiicresi kapasitesinin Eb/No ile

degisimi
Tek bir Hiicre i¢in Tek bir Hiicre icin
Eb/No Maksimum Kullanici sayis1 Maksimum Kullanci sayisi
[dB] (Gs=1,av=1, R=9,6 kbit/sn, (Gs=2,55,04=0,40, R=9,6 kbit/sn,
W= 1,25 MHz, f=0,6) 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 5.9 324

Yukandaki sayisal degerlerden de anlagilacag: tizere CDMA hiicre kapasitesi, ses

aktivite sezmesi ve hiicre kesimleme olmadigi durumlarda gok diigiik gikmaktadir.

Hiicre kesimleme ve ses aktivitesi sezilmesi yapildiginda kapasite yaklagik olarak 6.5

kat artmaktadir. Komsu hiicrelerden kaynaklanan girigimlerin de hiicre kapasitesini
azaltacak yonde etki yaptign Tablo 3.2'deki kullaniuici sayilarimin Tablo 3.1'deki ile

kiyaslandiginda diiglis gostermesinden anlagilabilir. Aym iglemleri yapabilecek bir

MATLAB programi 6rnegide cdma_capacity.m adi ile tez disketinde verilmisgtir.
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4. I1S-95 CDMA SIiSTEMININ INCELENMESI

Mobil sistemler, WLL (Wireless Local Loop), uydu sistemleri ve WLAN'lar i¢in ¢ok
sayida CDMA hava arabirimi gelistirilmistir. Bunlardan en taninmis olam CDMA
teknolojisi, Kuzey ve Giiney Amerika, Asya'da kullamilan hiicresel ve PCS CDMA
teknolojisine dayanan IS-95'dir (Interim Standard—95). IS-95 hava arabirimi
standardi, 1995'deki ilk degisikliginden sonra IS-95A adini almastir ; bu sistem, 800
MHz frekans band:i hiicresel hava arabirimini tanimlamaktadir. ANSI J-STD-008,
PCS versiyonunu tanmmmlamigtir (1900 MHz hava arabirimi i¢in). Bunun IS-95A ile
baz1 farklar1 vardir; Ornegin frekans plam ve gagirma islemede farklilik gosterir.
TSB74, Hiz Kiimesi 2 (14.4 kbit/sn) standardim belirlemistir. IS-95B standards, IS-
95, ANSI J-STD-008 [32] ve TSB74 standartlarim birlestirmis ve maksimum 115.2
kbit/sn bit hizina kadar yiiksek hizda veri operasyonunu belirlemistir. IS-95, mevcut
U.S. analog hiicresel sistemi AMPS frekans bandi ile uyumlu olacak bigimde
tasarlanmigtir. Bunun ikisini de destekleyen ¢ift modlu telefon cihazlarida
Qualcomm tarafindan 1994 yilinda iiretilmigtir. IS-95, hiicre igindeki herbir
kullanicimin  ve  komsu hiicrelerdeki kullamicilarin da aym radyo kanalim

kullanmasina imkan verir.

Tablo 4.1 IS-95 hava arabiriminin temel parametrelerini listelemektedir. Sistemin
tagtyic1 araligt 1.25 MHz'dir. Praktik uygulamalar gostermistir ki, gerek duyulan
koruma bandlarindan dolayi 5 MHz bantgenigligine 3 tane CDMA tasiyicisi
yerlestirilebilir. 45 MHz, UL ve DL kanal ¢iftlerini ayirmaktadir. Maksimum
kullanic1 luzi da 1.2288 Mchip/sn'ye yaydirilan 9.6 kbit/sn'dir. Sebeke senkrondur.
Bu, farkli faz ofsetli aym1 uzun kod dizisinin pilot dizileri olarak kullaniimasini
kolaylastirir. Bununla beraber GPS (Global Positioning System) gibi bir dis referans

isaretine de gereksinim vardir.
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Tablo 4.1 IS-95 Hava Arabirimi Parametreleri [13,16]

Bantgenisligi 1.25 MHz
Chip Hiz 1.2288 Mchip/sn
Frekans Band1 (UL) 869 — 894 MHz

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

1850 - 1910 MHz
Cerceve Uzunlugu 20 msn
Bit Hizlan Hiz Kiimesi 1 : 9.6 kbit/sn

Hiz Kiimesi 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
Gii¢ Kontrolii UL : Agik ¢evrim + hizli kapalt gevrim

DL : Yavas kalite ¢evrimi

Yayma Kodlarn Walsh + Uzun M-dizisi

IS-95, konvoliisyon kodlama ve blok doniistiiriicii kullanarak hata koruma igin
avantaj saglar. Bu, zayiflama ve golgelemeden kaynaklanan hatalara kargi veriyi
korur. Standarda gére UL ve DL farkli ozelliklere sahiptir, bunlar1 asagida
aciklanmaktadir.

4.1 IS-95 DL Kanal Yapisi

IS-95 Standardinda pilot kanali, ¢agr1 kanal1 ile senkronizasyon kanali ortak kontrol
kanallari, trafik kanallar1 da adanmis kanallar olarak tamimlanmaktadir. Ortak
kanallar paylasimli kanallar olurken, adanmis kanal sadece tek bir kullaniciya tahsis
edilmektedir. Senkronizasyon, ¢agn ve trafik kanallarinda iletilecek veri ilk nce 20
msn'lik c¢ercevelere gruplandirilir, konvoliisyonel olarak kodlamir, veri hizim
ayarlamak i¢in tekrarlanir ve blok doniistiirme iglemine sokulur. Daha sonra igaret,
1.2288 Mchip/sn hizina ortogonel Walsh kodu ile yaydinlir, I ve Q kanallarina
ayirilir, temelbant filtreden gegilirmeden 6nce uzun PN dizileri ile 1.2288 Mchip/sn

hizina yayilir. Sekil 4.1'de bu DL IS-95 kanal yapisi gosterilmeye ¢aligiimistir.
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Walsh fonk. 0

Pilot v R
kanal b@—-}
(Hepsi 0)
Kod Mod. Mod. Walsh fonk. 32
CE sembol sembol sembol
Sync > 12 » SR p| BINT | D> A
kanal K=9
bitleri 5 24 48 4.8
kbit/sn ksem/sn ksem/sn ksem/sn
Kod Mod. Mod. Walsh fonk. p
CE/ sembol sembol embol
Cagn r=1/2 SR BINT A
Kenal —> K=9 —P —P > P@—P
itleri 19.2
bileri o 6 xbiten  192ksemisn 192 conren | 192
4.8 kbit/sn 9.6 ksem/sn ksem/sn ksem/sn
Uzun kod > Dec
. 3 :
Cagri kanali p tiretici
i¢in uzun kod 1.2288
maskesi Mchip/sn
DL trafik kanal
kullanic m igin Mod.
bilgi bitleri sembol
> FQI > 8-bit > CE > SR
8.6 kbit/sn | Ekle Kodlayic1 |96 kbit/sn | T=1/2  119.2 ksem/sn
4.0 kbit/sn Kuyrugu |4.8 kbit/sn | K=9 .6 ksem/sn
2.0 kbit/sn Ekle 2.4 kbit/sn 4.8 ksem/sn
0.8 kbit/sn 1.2 kbit/sn 2.4 ksem/sn
Gii¢
Kontrol 809 bit/sn Walsh fonk. m
bitleri ,___’
Mod. MUX —»@> A
sembol
> BINT > >
.2 ksem/ 19. T
— 19 em/sn 9.2 ksem/sn 800 bit/sn
m kullanicisi tiretici Dec. Dec. |
igin uzun kod 1.2288
maskesi Mchip/sn

Sekil 4.1 DL CDMA kanal yapis1 (Hiz kiimesi 1 i¢in) [13]
(CE :Convolution Encoder, SR:Symbol Repetition, BINT :Block Interleaver,
Dec :Decimator)
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I-kanal: pilot PN dizisi
1.2288 Mchip/sn

v 1(t)
Temelband
>@ q Filtre ’%

cos(2nf.t)

s(t)

Temelband
’? > Filtre >§ Q(t)

Q-kanal1 pilot PN dizisi sin(2nfit)
1.2288 Mchip/sn

Sekil 4.1 (devami) DL CDMA kanal yapis1 (Hiz kiimesi 1 i¢in) [13]

Mobil Istasyonu, pilot kanalim ahenkli demodiilasyon, zaman gecikmesi izleme,
aktarma icin yararhh olan gii¢ kontrol Ol¢limlerinde kullanmaktadir. Ahenkli
demodiilasyon igin giivenilir faz referansi elde etmek amaciyla, pilot kanali trafik
kanalindan daha yiiksek gii¢le iletilir. Umumiyetle DL'de 1sman giiciin %20'si pilot
isaretine tahsis edilmistir. Faz ve kod senkronizasyonundan sonra, mobil istasyonu,
senkronizasyon kanalindan senkronizasyon bilgisini (¢agri kanalinin hizi, sistem
zamanmna gore baz istasyonunun pilot PN dizisi zamam) elde eder. Senkronizasyon
kanali gercevesi, pilot dizisi ile aym uzunlufa sahip oldugundan senkronizasyon
kanalinin kazanilmas1 kolayca gerceklesmektedir. Senkronizasyon kanali 1.2 kbit/sn
sabit hizinda ¢alismaktadir. Cagr1 kanali, bir mobil istasyonu ¢agirmada kullanilir ve
9.6 veya 4.8 kbit/sn sabit veri hizlarina sahip olabilir.

Herbir DL trafik kanali, bir tane ana kod kanali ve birden yediye kadar tamamalayici
kanala sahip olabilir. Trafik kanalin iki farkhh hiz kiimseine sahiptir. Hiz kiimesi 1,
9.6, 4.8, 2.4 ve 1.2 kbit/sn veri lizlannm desteklemekte, iz kiimsei 2 ise 14.4, 7.2, 3.6
ve 1.8 kbit/sn hizlarimi destekler. Mobil istasyonu hiz kiimesi 1'i herzaman
desteklemektedir. Baz istasyonu alicisinda aym gii¢ seviyesini elde etmek igin, baz
istasyonu alinan isareti Slger ve buna gore tiim mobil istasyonlarin gii¢ seviyelerini

ayarlar. 20 msn'lik ¢ergeve, herbiri 1.25 msn siireli 16 gii¢ kontrol grubuna béliiniir.

Iletilen veri, simr uzunlugu 9 olan konvoliisyon kodu ile kodlanir. Bu kod i¢in tiretici

fonksiyonlar 753 (octal) ve 561(octal) secilmistir. Senkronizasyon kanali, ¢agr
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kanallan ve trafik kanalindaki hiz kiimsei 1 i¢in 1/2 hizindaki konvoliisyon kodu
kullanilir. Hiz kiimesi 2 i¢in, sembol tekrarlamadan sonra her alt1 semboliin ikisini
silerek 3/4 hzi saglanmaktadir. Farkli kanallarda veri iz degistiginden, blok
doniigtlirmeden 6nce sabit veri hizim saflamak igin sembol tekrarlama kullanilir.
Senkronizasyon kanahi i¢in herbir konvoliisyonel kodlanmus sembol birkere
tekrarlanir. Cagr1 kanali i¢in, 4.8 kbit/sn hizindaki herbir kod sembolii bir kere
tekrarlanir. Kod sembolleri 9.6 ve 14.4 kbit/sn veri hizlan i¢in tekrarlanmaz. 7.2 ve
4.8 kbit/sn veri mmzindaki herbir kod sembolii bir kez, 3.6 ve 2.4 kbit/sn hizindaki
herbir kod sembolii ii¢ kez, 1.8 ve 1.2 kbit/sn veri hizlarindaki herbir kod semboliide

yedi kez tekrarlanir.

DL'de ii¢ tip yayma kodu kullamilmaktadir.1.2288 Mchip/sn sabit chip hizinda 64
uzunluklu Walsh kodlan, fiziksel kanallan ayirir.  Sifirlardan olusan Walsh
fonksiyonu (W0, Walsh kod numara 0), pilot kanal igin kullanilirken, W1-W7 ¢agn
kanallan i¢in (kullamilmayan ¢agr kanali kodlan trafik kanallar: i¢in kullanilabilir)
kullanilir. Senkronizasyon kanali W32, trafik kanallannda W8-W31 ve W33-Wé63
olmaktadir. 16,767 (2'°-1) uzulugundaki uzun M-dizisi ¢ifti(biri I kanal1 digeride Q
kanali ), quadrature yayma i¢in kullanilir. Bu yayma, daha iyi girisim ortalamasi elde
etmek amaciyla kullamilir. Pilot kanali Walsh fonksiyonu hep sifir oldugundan, bu
M-dizisi ¢ifti pilot kodunu olusturur. Farkli hiicreler ve kesimler, bu kodun farkh faz
ofsetleri ile ayirtedilebilir. 2*>-1 periyotlu uzun PN dizisi, temel band veri kanstirma

(cagn ve trafik kanallarinda isareti sifrelemek) i¢in kullamlir.

DL kanalimin o6zelliklerini agiklamaya, tek tek bloklarin incelenmesine gegelim.
Kullanicimin bilgi bitleri, 172 bit olarak alinip yukaridaki bloklarin girisine verilir.
Kullanmec1 aktivitesine bagli olarak farkli hizlara izin verilebilmektedir. Bununla
beraber ¢ikisin hizi herzaman aymidir ve 1.2288 Mchip/sn olur. Herbir bloktaki hizlar
ve ger¢eve uzunluklan Tablo 4.2'de sunulmustur. Bloklan ve bunlan fonksiyonlarim
su sekilde siralayabiliriz:

e FQI (Frame Quality Indicator): Bu blok 172-bitlik ¢erceveye (9600 bit/sn veri
i¢in) 12-bit CRC kodunu eklemektedir. 4800 bit/sn i¢in CRC kodu 8 bittir ve daha
diisiik hizlar i¢cin CRC kodu yoktur.

» 8-bit Kodlayica Kuyrugu: Bu blok, herbir cergevenin sonuna, konvoliisyon

kodlayicisinin durumlarin sifir yapmak igin 8 tane sifir eklemektedir.
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Tablo 4.2 IS-95 CDMA DL Trafik kanah veri hizlan

BLOK Veri Hizi( * kbit/sn, **ksem/sn, ***kchip/sn)
Kullanc verisi (*) 8.6 4.0 2.0 0.8
FQI (*) 9.2 4.4 2.0 0.8
8-bit Kodlayici
Kuyrugu ekleme (*) 9.6 4.8 2.4 1.2
Konv. I((*?kcilaylcm 192 9.6 4.8 2.4
Sembol("i‘il;rarlama 192 19.2 19.2 19.2
Blok
Donistiiriicii (**) 19.2 19.2 19.2 19.2
Walsh (fg:}};ﬂym“ 1228.8 1228.8 1228.8 1228.8
Quadrature
Modiilasyon (***) 1228.8 1228.8 1228.8 1228.8

e Konvoliisyon Kodlayicisi: Bu blok 1/2 hizindaki konvoliisyon kodlamayi
kullanarak hata diizeltmeyi icra etmektedir. Ureten fonksiyonlar go= 753(octal), g; =
561(octal)'dir. Konvoliisyon kodlayicisinin baslangigtaki durumu hep sifirdir. Simur
uzunlugu 9'dur. Ek-A'da Konvoliisyon Kodlayicisi ¢alisma prensibi anlatilmagtr.

e Sembol Tekrarlayici: Bu blok, ¢ikisinda veri iz 19.2 kbit/sn olmas: igin veri
bitlerini tekrarlar. 9.6 kbit/sn hiz durumu i¢in bu blok bir gérev iistlenmeyecektir.

e Blok Déniistiiriicii (Interleaver): Konvoliisyon kodlamasindan ve tekrarlama
isleminden sonra, semboller 20 ms'lik(24 satir, 16 siitun dizisi) blok doniistiiriiciiye
gonderilir. Ek-A'da Blok Déniistiirticiisii caligma prensibi anlatilmuistir.

e Long Code Mask/MUX: Bu boliim kullanici verisini karigtirir (scramble) ve giig
kontrol bitlerini ekler. Ek-A' da Uzun Kod (M-dizisi, Gold kod) iiretimi anlatilmgtir.
e Walsh Fonksiyonu: Bu, veriyi Walsh Kodlarim kullanarak yayar. BSylece herbir
veri sembolli 64 Walsh chipleri ile yayilir, veri mzim 64 kat arttirnug olur.
Orthogonal Walsh Kodu, aym hiicredeki farkh kullamcilarin aym frekans bandim
eszamanli olarak birlikte kullanmalarina imkan vermektedir. Ek-A'da Walsh kodu
tiretimi anlatilmgtir.

e Quadrature Modiilasyonu: Walsh Kodu modiilatoriiniin ¢ikigindaki isaret I-faz
ve Q-faz olarak adlandinlan iki farkli diziyle yaydirilir. Daha sonra QPSK'nin in-

phase ve quadrature-phase birlegenleri olarak modiile edilirler. ‘
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e Temelbant Filtresi : Bu blok, bantgenisligini sinirlayan darbe bicimlendirmesi
icin kullanilmaktadir.
e Frekans Modiilasyonu: I ve Q kanallar, kullanilan kanala bagli olarak tasiyici

frekansi f.'ye modiile edilir.

4.2 I1S-95 UL Kanal Yapisi

UL'de iki fiziksel kanal vardir: adanmis trafik kanali ve ortak erigim kanali. Bir trafik
kanlinda, tek bir ana kod kanali ve sifirdan yediye kadar da tamamlayici1 kanal
mevcuttur. DL'e benzer olarak UL de hiz kiimesi 1'i herzaman desteklerken hiz
kiimesi 2 desteklenebilir de desteklenmeyebilirde. UL'de iletilen veri, 20 msn'lik
cergeve gruplarina aynlir, konvoliisyonel olarak kodlanir, blok diiniigtiirme yapilir ve
64-lii ortogonel modiilasyonla modiile edilir. Temelbant filtreden gegirilmeden once,
I ve Q kanallarina bdliiniir, isaret 1.2288 Mchip/sn hizindaki uzun PN dizisi ile
yaydirlir. Sekil 4.2(a) ve (b)'de erisim ile trafik kanal i¢in UL IS-95 kanal yapisi
gosterilmeye g¢alisilmigtir. Erigim kanali , ¢agirma baglatmak, baz istasyonundan
gelen ¢agn kanal mesajina cevap vermek ve yer giincelleme igin mobil istasyonu
tarafindan kullamlir. Herbir erisim kanali, bir DL ¢agn kanah ile ilgilidir. Erigim
kanali, 4.8 kbit/sn sabit veri lzim destekler.

lletilen bilgi, 9 smir uzunlugundaki konvoliisyon kodlama kullamlarak kodlanir.
Erisim kanal1 ve trafik kanalindaki hiz kiimsei 1 igin, konvoliisyon kod hiz: 1/3'diir.
Trafik kanalindaki liz kiimesi 2 i¢in, kod hizt 1/2'dir. DL'e benzer olarak veri hzimn
9.6 ve 14.4 kbit/sn altindaki hizlar i¢in konvoliisyon kodlayicis1 ¢ikigindaki kod
sembolleri blok doniistiirme isleminden Once tekrarlanir. Kodlanmig semboller, 6-
sembol grubuna ayirilir. Bu gruplar daha sonra 64 miimkiin Walsh sembollerinden
birini se¢mek igin kullamilir ( 64-lii ortogonel modiilasyon ahenkli olmayan
modiilasyon i¢in iyi bir performans elde etmek amaciyla gergeklestirilir). Ortogonel
modiilasyondan sonra, iletim hizi 307.2 kbit/sn olur. Ahenkli olmayan modiilasyonun
kullamlmasinin nedeni, UL'de ahenkli demodiilasyon igin iyi faz referansi elde
etmedeki zorluktur. Walsh kodlarimin UL ve DL'de farkli bigimde kullanildiklarina
dikkat etmek gerekiyor. DL'de Wlash kodlar: kanallama i¢in kullamilirken, UL'de
ortogonel modiilasyon i¢in kullamlmaktadir.
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Sekil 4.2 (a) Erisim kanal1 i¢in IS-95 UL CDMA kanal1 yapist
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Sekil 4.2 (b) Trafik kanali i¢in UL CDMA kanali yapis1 (Hiz kiimesi 1)
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Trafik kanalindaki herbir kod kanali ve herbir erigim kanal, 2* uzunluklu s6zde
rastgele M-dizisinin farkli fazlar ile tanitilir. In-phase ve quadrature yayma, DL'de
oldugu gibi ayn1 M-dizisi (2'° uzunlugunda) ¢ifti ile gerceklestirilir.

UL kanalimin &zelliklerini agiklamaya, tek tek bloklarin incelenmesine gecelim.
Girigte, kulanicidan gelen bilgi bitleri, 172 bitlik cergevelere doéntistiiriiliir. Girisi
verisi igin farkli hizlara izin verilebilmektedir fakat ¢ikis herzaman 1.2288
Mchip/sn'dir. Herbir bloktaki hizlar ve ¢ergeve uzunluklar: Tablo 4.3'de verilmistir.

Tablo 4.3 IS-95 CDMA UL Trafik kanah veri hizlarn

BLOK Veri Hiza( * kbit/sn, **ksem/sn, ***kchip/sn)
Kullanic verisi(*) 8.6 4.0 2.0 0.8
FQI (*) 9.2 44 2.0 0.8
Klfy'r‘ﬁéfgff:;‘:‘(*) 9.6 48 2.4 12
Konv. I(Eﬂglay“’ls‘ 288 14.4 72 3.6
Sembol (l;il;raﬂama 28.8 28.8 28.8 28.8
ek o 28.8 28.8 28.8 28.8
Mo d?iﬁ‘;sgge(l***) 3072 3072 3072 3072
Moc?ﬁ‘;zsd;zﬁ“(i**) 1228.8 1228.8 12288 1228.8

Bloklar1 ve bunlar1 fonksiyonlarim su sekilde siralayabiliriz:

e FQI: Bu blok DL baglantis1 i¢in kullanilan FQI ile tamamen aymdir.

e 8-bit Kodlayici Kuyrugu: Bu blok, DL'de oldugu gibi herbir ger¢evenin sonuna 8
tane stfir eklemektedir

o Konvoliisyon Kodlayicisi: Bu blok 1/3 hizindaki konvoliisyon kodlamayi
kullanarak hata diizeltmeyi icra etmektedir. Uretici fonksiyonlar go= 557(octal), g; =
663(octal) ve gz = 711(octal)dir. Konvoliisyon Kodlayicisinin baslangic degerleri
stfirdir. Stur uzunlugu 9'dur.

o Sembol Tekrarlayici: Bu blok, ¢ikisinda veri hizi 28.8 kbit/sn olmasi igin

geerekiyorsa veri bitlerini tekrarlar.



e Blok Déniistiiriicii: Konvoliisyon kodlamasindan ve tekrarlama igleminden sonra,
semboller 20 ms'lik(32 satir, 18 siitun dizisi) blok doniistiiriiciiye génderilir.

e Ortogonel Modiilasyon: Bu blok, 6nceki durumlardan 6 bit alir ve bunlarin
decimal degerlerine bagli olarak ilgili Walsh fonksiyonlann segilip ortogonel
modiilasyonu gergekler. Veri hizi bdylece 64/6 kat1 kadar artar.

e Long Code Mask: Bu blok veri karigtirma i¢in kullamlir.

e Quadrature Modiilasyonu: Walsh Kodu modiilatoriiniin ¢ikisindaki isaret I-faz
ve Q-faz olarak adlandirilan iki farkl diziyle yaydinlir. Daha sonra OQPSK'nin in-
phase ve quadrature-phase birlesenleri olarak modiile edilirler.

e Temelbant Filtresi : Bu blok, bantgenisligini sinirlayan darbe bigimlendirmesi
igin kullamilmaktadir. OQPSK modiilasyonunu gergeklestirmek ig¢in 1/2 chip
gecikmesi quadrature kanalda tamtilir.

e Frekans Modiilasyonu: 1 ve Q kanallar, kullanilan kanala bagl olarak tasiyici

frekans: f:'ye modiile edilir.

4.3 IS-95'de Aktarma Prosediirleri

Aktarma, telsiz haberlesme sistemlerinin en 6nemli par¢asidir. Bir mobil istasyonun,
bir baz istasyonundan digerine ge¢mesine aktarma denilmektedir. Telsiz haberlesme
sistemlerinde iki tiir aktarma vardir: sadece CDMA sistemlerinde kullamlan
kesintisiz aktarma (soft handover) ve TDMA veya FDMA gibi sistemlerde kullamilan
kesintili aktarma(hard handover). Kesintisiz aktarmada, eski baz istasyonu ile
baglant1 kesilmeden Once yeni bir baz istasyonu ile haberlesme baglantis1 kurulur.
Bu, haberlesmenin aktarma yiiziinden kesilmeyecegi anlamina gelmektedir. Mobil
istasyonu her zaman igin en az iki baz istasyonu ile radyo baglantisim korur.
Kesintisiz aktarma, sadece CDMA sisteminde kullamlir ve CDMA'in kullaniimasinin
getirdigi en biylik avantajlardan biri sayilir. Kesintili aktarmada, eski baz istasyonu
ile haberlesme baglantisi, yeni baz istasyonu ile haberlesme kuruldugu anda kesilir.
Bu, aktarma esnasinda kisa siireli de olsa haberlesmenin kesilecegi anlamina
gelmektedir. Kesintisiz aktarmadaki gibi eszamanli olarak mobil istasyonun birden
fazla baz istasyonu ile haberlesmesi miimkiin degildir.

Aktarma prosediirii li¢ faza ayirilabilir: 6l¢lim, karar ve gerceklestirme fazi (Sekil
4.3). Aktarma Olgiim fazinda, mobil istasyonu tarafindan tipik DL dl¢timleri
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gergeklestirilir; igaret kalitesi, hiicresinin veya komsu hiicrelerin isaret giicleri. UL'de
baz istasyonu isaret kalitesini 6lger. Olgiim sonuglan ilgili sebeke elemanlarina,
BSC'ye ve mobil istasyona iletilir. Aktarma karar fazinda, 6lgiim sonuglar1 6nceden
tanimlanmig esik degerleri ile kiyaslanir ve aktarmanin baglatilip baslatilmayacagina
karar verilir. Gergeklestirme fazinda da mobil istasyonu kesintisiz aktarma durumuna
girer, yeni bir baz istasyonu eklenir veya ¢ikarlir, frekanslar arasi aktarma da

uygulanabilir.

—————P Ol(;um
Faz1

Isaret giicii,
kalite, girigim

Gergeklestirme Fazi
eaktif kiimeyi giincelle
eyeni baz istasyonunu aktif yap

Sekil 4.3 CDMA'de aktarma fazlar [13]

Kesintisiz aktarmanin, kesintili aktarmanin yerine kullamlmasmi gerektirecek ¢ok
saylda sebep vardir. Bunlardan en 6nemlileri zayiflama marjini iyilegtirilmesi ve DL
baglantist yiiksek kapasitesi. CDMA sistemleri yakin-uzak problemi ile miicadele
etmek igin gii¢ kontrolii kullanir. Gii¢ kontroliiniin diizgiin ¢alisabilmesi igin, mobil
istasyonunun her zaman en giiclii isareti aldif1 baz istasyonuna baglanmasi gerekir.
Kesintisiz aktarma, kullamicimin hangi baz istasyonundan daha giiglii isaret aliyorsa

ona baglanmasini garanti eder, fakat kesintili aktarma bunu garanti edemez.
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4.3.1 Kesintisiz Aktarma Karan

IS-95'de aktarma karari, sadece DL'in pilot glicti dl¢limlerine baglidir. Asimetrik
trafige sahip 3G sistemler i¢in genigbantli CDMA'de daha fazla karar parametrelerine
ihtiyag vardr.

Kesintisiz aktarma algoritmasinin en temel fonksiyonu 6lgiilen pilot giicline bagh
olarak Aktif Kiime'nin korunmasidir. Aktif kiime, verilen mobil istasyonu ile
kesintisiz aktarmada bulunan baz istasyonlarim icermektedir. Aktif kiime degisirse,
aktif kiime giincelleme meydana gelir. UL ve DL trafik kanallarimiz vardir. Pilot
isareti olarak diisiintilen referans isareti DL. CDMA ftrafik kanalina aittir. Cok sayida
boyle pilot isaretleri kanalda bulunmaktadir. Mobil istasyonun temel fonksiyonu
pilot isareti giiglerini 6l¢iip baz istasyonuna raporlamaktir. Bu tekrarlamali bir
stiregtir. Olgiilen isaret 6nceden belirlenmis bir esik degerini geger gegmez, aktif
kiimenin bir elemam olur. Ug tane aktarma parametresi vardir; T,gq veya Ekleme
esigi, Tarop veya Diisme esigi ve Tqrop sayact. Sekil 4.4'de bu parametreler ve iligkiler
gosterilmistir. Herhangi bir liye olmayan pilot isaret giicii, Taaq'i asarsa pilot isareti
kiimeye eklenir. Pilot isareti siirekli olarak &l¢iiliir ve herhangi bir anda Tgrop esiginin
altina diiserse mobil birim diigme sayacim baglatir. Bu sayag¢ 6yle tasarlanmigtir ki
diisme sayac1 sona ermeden once pilot glicli Taopun lizerine ¢iktifn anda sayag
sifirlanir ve gegersiz kilimir. Sayagin sona ermesi lizerine ise pilot, aktif kiimeden
cikartilir. Sekil 4.4'i incelersek, baz istasyonu 2'nin isaret giicii ekleme egigini astif1
zaman, mobil istasyonu kesintisiz aktarma durumuna girer. Baz istasyonu 1'in isaret
giicii diigme esiginin altina inerse ve orada diisme sayaci kadar kalirsa, baz istasyonu
1 aktif kiimeden ¢ikartilir. Deneyler géstermistir ki, yiiksek esikler ve uzun diigme
sayaci ayarlari aktif kiimede daha fazla istasyonun korunmasina y6nelik olmaktadir;
benzer olarak diisiik esikler ve kisa diisme sayag¢ ayarlar, aktif kiime giincellemesi
hizim arttirmaktadir [13,34].
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. Aktif kiime toplam
Pilot 1 EJ/L,

Pilgt 1' Aktif
kiimsinden ¢ikar
Ekleme
Esigi

Diisme /

Essigi
Pilot 2 Pilot 2 'yi Aktif S~
kiimseine ekle

— >
Td_[op Zanlan
sayacl

Sekil 4.4 Kesintisiz aktarma parametreleri [13]

4.3.2 Hata-Okumura Modeli ile Aktarma Analizi

Bu analiz birbirine d kadar uzakliktaki iki baz istasyonu arasinda diizgiin bir yolda
bir baz istasyonundan digerine ilerleyen mobil birim i¢in yapilmugtir. Aktarmayi
baglatma karari, degisik degerlerin Glgiilmesi ile yapilabilir; 6rnegin iletisim yapilan
ve komgu baz istasyonlarindan alinan isaret gii¢leri, BER veya alinan isaretin
girisime orani. En kolay1 ve en ¢ok kullanilan yéntem, alinan isaretlerin seviyelerinin
Olgtimleridir. Alinan isaretin ii¢ ¢esit degisimi vardir: yol kaybi, gélgeleme ve
¢okluyol zayiflamasi (Rayleigh veya Rician). Sekil 4.5, MS'in BS1'den BS2'ye dogru
hareket ettiginde isaret seviyesindeki degisim goriilmektedir. Isaret seviyesindeki
degisim, yol kaybi, hizli zayiflama ve golgelemeden dolay1 olugsmaktadir. Hizli
Fading genellikle Rice faktorii K olan (uzaklikla degismektedir) Rician dagilimu ile
modellenmektedir. K = 0 oldugunda rayleigh dagilimina gegilir.

IS-95 ve 3G'de kullarulacak kesintisiz aktarma igin yapicagimiz analizde sadece yol

kaybim1 dikkate alacafiz. Makro-hiicre ortamda yol kaybi i¢in Hata-Okumura

modelini kullandik. Kentsel ortam igin Hata-Okumura yol kaybi formiilii su

sekildedir [16]:

Lientsetl(dB) = 69.55 +26.16 * log(f:) - 13.82 * log(h) - a(hye) “4.1)
+ (44.9 - 6.55*log he)log(d)
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MS'in Hareketi

MS'de BS1'den alnan isaret seviyesi ()
alinan v X
gy —
1 o
seviyes ﬁi {g‘

-
«= + BS2'den alinan isaret seviyesi

‘ , o Golgeleme
Soage Yol Kayb
-~ Aktarma igin - o1 Rayhl

L ideal Nokta ~ T~

BS1'den BS'ye Uzakhik

—>

Sekil 4.5 MS tarafindan alinan isaretin degisimi ve aktarma noktasinin tahmini

f. 150 MHz ile 1500 MHz arasinda deger alabilen tasiyic1 frekansi, he 30 m ile 200
m arasinda degigebilen baz istasyonu (verici) anten yliksekligi, he 1 m ile 10 m
arasinda degisebilen mobil istasyonu (alic1) anten yiiksekligi, d Alici-Verici
arasindaki km cinsinden uzaklik, a(h,) efektif mobil anten yiiksekliginin kapsama
alam1 boyutunun bir fonksiyonu olan dogrulama faktorii. Kiiciik veya orta boyuttaki
sehirler i¢in, mobil anten diizeltme faktorii (4.2) esitligi ile verilmektedir.

a(hy) = (1.1log(f;) — 0.7)hy — (1.56log(fc) — 0.8)  [dB] (4.2)
biiyiik sehirler i¢in ise;

a(hye) = 8.29(log(1.54h,e))* — 1.1 [dB] ; f. <300 MHz (4.32)

a(hy) = 3.2(log(11.75h,))* ~4.97 [dB] ; f. >300 MHz (4.3b)

Banliyo alanlarda yol kayb1 igin Hata formiilii ise (4.4) esitligi kullanilarak su sekilde
yazilmaktadir:

Lbaniiyo(dB) = Liense(dB) - 2[log(f/28)] - 5.4 44
Agik karsal alanlardaki yol kaybi da (4.5) esitligi ile verilmektedir.
Ligrsal(dB) = Liensci(dB) - 4.78[log(f.)]* — 18.33log(f,) — 40.98 4.5)
Mobil istasyonunda alinan ortalama giig;
Py(d) = EIRP(dBm) - Liensai(dB) + G(dB) (4.6)

EIRP (Effective Isotropic Radiated Power), 1 kW (60 dBm) olarak se¢ilmistir. G;,
alici anten kazancidir. Bu egitlikler kullamlarak yazilan bir MATLAB programi
(aktarma.m — EK-B) ile, UL, DL ve kentsel ortam i¢in yol kayb1 ve alinan giig
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hesaplanmustir. Sekil 4.6a'da sistemin giiriiltiistiz oldugu durumda, mobil birimin her
iki baz istasyonundan aldig: gii¢lerin uzaklikla nasil degistigi gosterilmistir. Tam orta
noktada BS1'den BS2'ye aktarma iglemi yapilacaktir. Bu sonug, f; = 900 MHz, h, =
150 m, h = 10 m segildiginde elde edilmistir. Daha ger¢ekei bir hiicresel ortam
yaratabilmek i¢in iki tane Gaussian giiriltii dizisi sisteme tamitilmigtir. Aym
parametreler kullmldiginda (f, = 900 MHz, he = 150 m, h, = 10 m), mobil
istasyonun her iki baz istasyonundan aldig: giic degisimleri de Sekil 4.6b'de
verilmigtir. Grafikte A, B, C, D ve E ile gosterilen noktalarda aktarma yapilacaktir.
Hysteresis Marjini'ni sisteme tamitirsak, bazi gereksiz aktarma islemlerinden
kurtulabiliriz. Oregin 10 dB'lik Hysteresis Marjini kullamirsak, aym grafikte sadece
X ile gosterilen noktada aktarma yapmak gerekecek. Asin yliksek Hysteresis
Marjin'leri de aktarmaya baslama gecikmesine neden olmaktadir. Bu gecikmelerin
uzun siireli olmasi halinde de gagirmalann diisme olasiif1 artar. Bu yiizden bunlar
arasinda bir optimizasyon yapilmalidir [16,47].
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Sekil 4.6 Giiriiltiisiiz(a) ve Giiriiltiilii(b) Ortamda MS'de alinan gii¢ degisimleri
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5. UCONCU NESIL MOBIL SiISTEMLER

Birinci nesil mobil sistemleri 1980 yilinda, analog olarak yerel mobil ses servislerini
saglamak icin uygulanmaya baslanmigtir. Tiim diinyada bu analog mobil sistemi i¢in
¢ok farkli standartlar gelistirilmigtir, Amerika'da AMPS (Advanced Mobile Phone
Service), Japonya'da NTT (Nippon Telephone and Telegraph) , Birlesik Krallik'ta
TACS (Total Access Communications System), Avrupa iilkelerinde NMT (Nordic
Mobile telephones) gibi. Erigim teknigi olarak Frekans Bélmeli Cogullama Erisim'i
(FDMA) kullanilmaktaydi. Birinci nesil sistemlerde en temel problem kapasite ve
kaliteydi. Bunlara ek olarak sistemler birbirleriyle uyumlu degildi.

Sayisal teknolojinin gelismesi, sayisal hiicresel mobil (DCM- digital cellular mobile)
GSM (Groupe Special Mobile) sisteminin ortaya ¢ikmasina vesile olmustur. Buna
karsilik Japonya'da PDC(Personal Digital Cellular) sistemi, Kuzey Amerika'da IS-
54/136 ve IS-95 ikinci nesil sistemleri kullanilmaya baglanmigtir. 1S-95 digindaki
sistemlerde Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA-Time Division Multiple Access)
teknigi kullamlirken, IS-95 de Kod Bélmeli Coklu Erisim (CDMA-Code Division
Multiple Access) teknigi kullamimaktadir. Ikinci Nesil sistemlerin imkan sagladig
en Onemli ozellikler, sayisal ses ve kisa mesaj servisidir. Saysal telsiz
teknolojilerindeki yeni gelismeler, ikinci ilave nesil sistemlerinin ortaya ¢ikmasim
saglamistir; Japonya'da kullamilan ve ilk Onceleri PHP olarak adlandirilan PHS
(Personal Handyphone Systems), Avrupa'da kullamilan DECT (Digital European
Cordless Telephone) ve Kuzey Amerika'da kullamlan PACS (Personal Access
Communication Services) bunlara érnektir. Tamamen sayisal teknolojiyi kullanan
bu sistemler birinci nesil mobil haberlesme sistemlerine nazaran ii¢ kat daha fazla

kapasite saglamistir [3].

2000 yihyla birlikte ilk tamtimlarinin yapildig figiincii nesil mobil haberlesme
sistemi, ITU tarafindan hazirlanan ve IMT-2000 (International Mobile
Telecommunications) adiyla bilinen standartlara sahip olacaktir. Bu standartlarin asil
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amaci, tek ama tiim bolgelerde ortak kullanilabilecek bir sistemi olusturmaktir.
Sistem kapasitesinin ilk nesil sistemlere nazaran on kattan daha fazla olmasi
beklenmektedir.Bu da karmagik ¢oklu erigim teknikleri, 6rnegin CDMA veya CDMA
ile TDMA/FDMA tekniklerinin birlesimi, ile saglanacaktir. Uctincii nesilin
getirecei en 6nemli yenilik, birkerede bir ¢ok servise erigsebilme imkam saglayacak
olmasidir. Bylece, internet'te gezinirken aym anda telefon konusmasi yapilabilecek,
faks yollarken video konferansa katilabilecek, kiiresel bir telsiz sistem
saglanacagindan kullanicilar tlim dunyada istedikleri anda istedikleri yerle baglant1
kurabileceklerdir. Tablo 5.1 ve 5.2'de su ana kadar bahsedilen birinci, ikinci ve
ticlincii mobil sistemlerinin, Kuzey Amerika ve Avrupa'da kullamilan birbirinden
farkl sistemleri ve bunlarin iletim sekli, erigsim teknigi gibi konulara gére birbirlerine

olan farklar gsterilmeye ¢alisilmagtir.

Tablo 5.1 Kuzey Amerika'daki bazi Mobil Haberlesme Standartlari [16]

Hiicresel | Tamitim | iletim Co;%‘::;?;mh Kanal Nesil
Sistem Yih Sekli Teknigi Bantgenisligi
AMPS 1983 Analog FDMA 30kHz Birinci
Darbant
AMPS 1992 Analog FDMA 10kHz Birinci
(NAMPS)
USDC 1991 Sayisal TDMA 30kHz Ikinci
I1S-95 1993 Sayisal CDMA 1.25MHz Ikinci
Wideband 1.25,5,10,15,20 | »~ .. .
cdmaOne > 2000 Sayisal CDMA MK Uglincti
Tablo 5.2 Avrupa'daki baz1 Mobil Haberlesme Standartlar [16]
Hiicresel Tanitim fletim Col%lnl'l !;?::ah Kanal Nesil
Sistem Yih Sekli Teknigi  Bantgenisligi
TACS 1985 Analog FDMA 25kHz Birinci
NMT-900 1986 Analog FDMA 12.5kHz Birinci
GSM 1990 Sayisal TDMA 200kHz Ikinci
CDMA/ 1.25, 5, 10, 20 -
UMTS > 2000 Sayisal TDMA Mz Uglincti
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6.1 Ugiincii Nesil Mobil Sistemlerin Ozellikleri ve Geligimi

Uglincii nesil mobil sistemler , yikksek hizda internet erisimini, video ve yiiksek
kalitede goriintii (sabit sebekelerdeki kalite ile ayni) iletimini desteklemek igin
tasarlanmistir. ITU'da {iglincii nesil sebekelere IMT-2000 denilmektedir. 1985'den
buyana ITU, 6nceleri FPLMTS denilen IMT-2000'1 gelistirmektedir. ETSI'de UMTS
standartinin  olusturulmas1 1990'da teknik alt-komite SMGS kuruldufu zaman
baslamigtir. IMT-2000 hava arabirimi i¢in temel hedefler s6yle dzetlenebilir:

o PSTN (Public Switched Telephone Network) ile karsilastirilabilir ses kalitesi;
o vyikksek veri hizlarim desteklemek, Tablo 5.3 3G sistemlerinin veri hiza

gereksinimlerini gostermektedir;

Tablo 5.3 3G veri hiz1 gereksinimleri

Mobilite Gereksinimi Minimum Veri Hizx
Tagita-ait 144 kbit/sn
Binadigi-binaici ve yayalara-ait 384 kbit/sn
Binaigi ofis 2 Mbit/sn

e paket-baglagmali ve devre-baglagsmali veri hizmetlerinin desteklenmesi;

» mevcut radyo spektrumunun daha verimli kullamms;

e genig ¢apta mobil cihazlarinin desteklenmesi;

» mevcut sebekelerle geri y6nde uyumluluk ve yeni hizmetlerin tamitilmasinda
yiiksek esneklik;

e internet iletisiminin asimetrik dogasina uyan radyo arabirimi (DL i¢in UL'den daha
fazla bantgenisligi) saglanmasi;

e 144 Kbit/sn i¢in, tercihen 384 Kbit/sn, tam kapsama ve mobilite;

e 2 Mbit/sn igin stmrli kapsama ve mobilite.

Bit hiz1 hedefleri, ISDN'e (Integrated Services Digital Network) gore belirlenmistir.
144 kbit/sn veri hizi ISDN 2B+D kanalim saglamakta, 384 kbit/sn ISDN HO
kanalini, ve 1920 kbit/sn ISDN H12 kanalim1 saglamaktadir. Bununla beraber temel
IMT-2000 hizmetleri ISDN-temelli hizmetler degildir. Sonugta market talebi, ticari
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sistemlerde hangi hizlarin sunulacagim belirleyecektir. Sekil 5.1, ikinci ve igiincii

nesil sistemler igin bit hizlar1 ve mobilite arasindaki iligkiyi gosterir.

Kullanici bit hiz1
A
2 Mbit/sn
IMT-2000
384
kbit/sn
GSM EDGE
144 . . vt cye
kbit/sn | Gelismis 2. Nesil Sis. (GSM HSCSD ve GPRS, IS-95B)
10 Temel 2. Nesil Sis. (GSM, IS-95, 1S-136, PDC)
kbit/sn
>
Sabit/diigiik mobiliti Genis alan/yiiksek mobiliti

Sekil 5.1 Mobil sistemlerde mobilite ve kapsama alanina kargilik kullanict bit hizlar
gOsterimi

Arastirmalar, on yildan dabha fazla bir siiredir, mobil iletisimine ¢oklu-ortam
kabiliyetini getirme yolunda yapilmaktadir. Farkl: standart iireticileri, 3G hiicresel
sistemler i¢in ¢ok degisik Oneriler hazirlamiglardir. Sekil 5.2, {igiincii nesil hiicresel
sistemlerin gelisimini gdstermektedir [35]. 3G iletisim sistemleri igin Avrupa,
Japonya, US ve Kore'deki standart olusturma ile ilgili organizasyonlar tarafindan,
radyo iletim teknolojisi olarak genisbantli CDMA(WCDMA) gelistirilmigtir. Sekil
5.3'de de WCDMA'in farkli projeler ve orgonizasyonlar tarafindan hangi isimle
sunuldugu gosterilmistir.

CDMA temelli 3G hava arabirimi standartlagtinlmasi, iki temel tip genisbantli
CDMA iizerinde odaklanmugtir: asenkron sebeke ve senkron sebeke. Asenkron
sebeke projesinde, baz istasyonlar1 senkronize edilmezken, senkron gebeke
projesinde baz istasyonlar1 birkag mikro saniye iginde birbirlerine senkronize olurlar.
Ug tane asenkron sebeke CDMA onerisi vardir : ETSI ve ARIB'de WCDMA,
Kore'de TTA I (JITU RTT sunusu i¢in TTA II yerine Global CDMA 1I kullanilir)
genisbantli CDMA aym parametrelere sahiptirler. Bunlara ilaveten US'de T1P1,
WCDMA!'n geligtirilmesine katilmigtir.

54



Time-division

duplexing |
PDC ARIB (wideband CDMA)
Wideband Multicarrier >
GPRS CDD Multicode
—
GSM UTRA (wideband CDMA) Frequency-division
duplexing
(Epoe
o ]
136HS
AMPS
>

IS-54 ANSI-136 | UWC-136
136+

cdmaOne

cdma 2000

IS-95B

T

Sekil 5.2 3G Mobil Sistemlerin Geligimi [35]

17

IMT-2000 Onerileri

Senkron sebeke

Sekil 5.3 Genigsbant CDMA projeleri ve standartlar1 [13]

genisbant CDMA projesi, TR45.5 (cdma2000) tarafindan

Onerilmistir ve Kore (TTA I — ITU RTT sunusu i¢in Global CDMA ) tarafindan da
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dikkate alinmigtir. Tiim projeler, ITU-R TG8/1'deki (Task Group 8/1) IMT-2000

radyo iletim teknolojisi gereksinimlerini karsilayabilecek sekilde tasarlanmustir.

WCDMA ve cdma2000 arasindaki farklar TTA I ve TTA II 'min tasarlanmasinda
belirleyici unsurlar olmustur. WCDMA ile cdma2000 arasindaki teme] farklar chip
hizi, DL kanal yapis1 ve sebeke senkronizasyonudur. cdma2000, DS (Direct Spread)
DL 5 MHz band tahsisi i¢in 3.6864 Mchip/sn chip iz1 ve goklu-tagiyic1 (MC-Multi
Carrier) DL i¢in 1.2288 Mchip/sn chip hiz1 kullanmaktadir. WCDMA, 4.096
Mchip/sn chip hizli DS kullanmaktadir. IS-95'e benzer olarak, cdma2000 yayma
kodlar1 ayn1 M-sirasi'min farkli faz ofsetlerini kullanarak iiretilir, bu senkron gebeke
ile miimkiin olmaktadir. WCDMA asenkron gebekeye sahip oldugundan, hiicre ve

kullanici ayrimi igin aym kodun farkli faz kaymalari yerine farkli uzun kodlan
kullanilir.

Ik olarak Japonya'da ARIB tarafindan WCDMA'in detayli biginmde tasarlanmasi,
Avrupa'da ve US'de 3G sisteminin standartlarinin olusurulmasi i¢in arastirmalarin
ivme kazanmasina neden olmugtur. 1998 wihi i¢inde, genigbantli CDMA'in
arkasindaki giiclii destek, WCDMA'in ETSI'de FDD (Frequency Division Duplex)
frekans bantlar1 icin UMTS hava arabirimi olarak segilmesine neden olmugtur. Bu
se¢im Amerika ve Asya GSM isleticileri tarafindan da destek gormiistiir. TDD (Time
Division Duplex) bantlan i¢in ise TD-CDMA (Time-division CDMA) fikri kabul
edilmistir.

5.2. IMT-2000 Uygulamalari

Uglincii nesil (3G) mobil haberlesme uygulamalan sadece yeni hizmetler
getirmemektedir; bunun yaninda mevcut hizmetleri yeni yeteneklerle, &rnegin
eszamanh hizmetlerin saglanmasi, dinamik degisken hizli hizmetler ve daha diistik
gecikmelerle, gelistirmektedir. IMT-2000 hizmet hedefleri, genis alan kapsaminda
yiiksek mobilite ile en az 144 kbit/sn (tercihen 384 kbit/sn) ve yerel kapsamda diistik
mobilite ile 2 Mbit/sn hizlar saglamaktir. 3G hizmetlere 6rnek vermek i¢in, bir IMT-
2000 kullanicisim binadisi ortamda diisiinelim. Bu kullanici sinemaya gitmeyi
diistiniiyor ve gehirde hangi filmlerin gosterildigini 6grenmek ihtiyaci duyuyor. Ses

tanima yazilimi ile bu sorgusu telsiz cihazinin anlayabilecegi formata dontstiirtliir.
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Akilli arama ile WWW'de filmlerle ilgili uygun bilginin aranmasi yapilir. Bilgi
bulundugunda da kullanicinin terminaline indirilip terminal ekraminda gosterilmesi
saglanir. Kullamci, film bagliklarima bakildiktan sonra, terminale indirilen film
taniim gOsterimlerini gérmeye karar verir. Daha sonra sinema salonuna nasil
gidilebilecegini 6grenmek isteyebilir ve sinemann dijital haritasim ve resmini elde
edebilir. Buradaki 6rnekte IMT-2000'nin birgok 6zelligi kullamilmigtir. Baglantiy:
krmak i¢in uygulama, tasiyici hizmet Szelliklerini, 6rnegin tastyic: tiirii, bit hiz,
gecikme, BER, UL/DL simetrisi, hata korumasim sorgular. Oturum esnasinda,
paralel tasiyici hizmetleri aktifdi. Ger¢ek-zaman olmayan iletisim modu kullanildi.
WWW'ye gbz atmak ve video veya diger bilgileri indirmek tipik bir asimetrik,
gercek-zaman olmayan uygulamalara Orneklerdir. Video telefon uygulamas: ise

simetrik, gergek-zaman uygulamaya ornektir.

IMT-2000 mobil biriminde e-mail, WWW erisimi, faks ve dosya transfer hizmetleri
desteklenmektedir. Bu hizmetler ikinci nesil sebekeler tarafindanda saglanmaktadur,
fakat IMT-2000'nin yiiksek bit hizi bunlann u¢ kullanici i¢in daha cazip hale
getirmektedir. Miihendislikle ilgili normal bir teknik dékiiman, sayet biiyiik miktarda
resim igeriyorsa 1 Mbyteh asabilir. Bu da IMT-2000 ile iletildiginde yaklagik 4
saniye alirken, 100 Kbit/sn GPRS baglantisi ile 80 saniye alacaktir.

Internet

Internet'i mobil radyo sistemleri ile birlestirmek, kullanicimin konumundan bagimsiz
olarak heryerde internet erisimine olanak saglayacaktir. Omegin; yolunu kaybeden
bir kullanici, telsiz terminali sayesinde web'teki konum hizmetlerinden birine
erigerek siiriis direktiflerini alabilecek. WWW trafigi asimetriltir.

Telsiz video

Sekil 5.4, IMT-2000 uygulamalarindan biri olarak diisiiniilen telsiz video gériisiiniin
bir sonucu olan kullanici terminalini géstermektedir. Bu béliimiin basinda anlatilan,
kullanicimin bir filmin reklamim izledigi hizmete alma-tipi(retrieval-type) hizmet
denilmektedir. Bu tiir hizmetlere 6rnek olarak; video mesajlagsmasi (fotograflar,
¢izimler) ve videodan haber dagitimi da verilebilir. Etkilesimli-tip (Conversational-
type) hizmetler, video konferans ve video telefon, iki veya daha fazla kullamici
arasinda etkilesim igermektedir. Bu iki tip hizmet ¢ok farkl: iletim gereksinimlerine
sahipitr.
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(b)

Sekil 5.4 IMT-2000 kullanic1 terminalleri

Coklu-ortam hizmetleri

Coklu-ortam, birgok farkl: tiirde bilginin (ses, video ve veri) aym anda iletilmesi
anlamina gelmektedir. Bu birlesenlerin bit hiz1 ve kalitesi degisken olabilir: 6rnegin,
ses icin BER 103, gecikme 40 msn ve veri igin BER 107. Birbirinden farkh
hizmetlerin ¢ogullanmas1 H.324 ¢oklu ortam iletigim standartinin bir pargasi olan
H.223'in veya paket temelli goklu ortam haberlesmesi standart1 H.323'iin bir pargasi
olan H.250'nin kullamilmasi ile miimkiin olur. H.323 ¢ogullama diizenegi, farkli veri
akimlarim sebeke {izerinden iletimi igin tek bir akima déniistiiriir. Farkli hizmetlerin
cogullanmasi hava arabiriminde de miimkiindiir. 3G sebekeler farkli tipteki hizmetler
icin farkli iletim tagiyicilart Gnerirler. Gelecek gereksinimleri ve mevecut hizmetlerin
analizine dayanarak, daha genel radyo gereksinimleri ¢ikarilmigtir (veri huizi, BER,
veri hizi degisimi, max gecikme). Bu uygulama gereksinimleri Tablo 5.4'de
gosterildigi gibi genel radyo tasiyicilarina eglestirilebilir. Kesin degerler hala tartigma

asamasindadir.
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Tablo 5.4 IMT-2000 Tasiyic1 Hizmet Gereksinimleri [13]

Gergek Zaman/ Gergek-Zaman olmayan/
‘| Sabit Gecikme Degisken gecikme
PBR(Peak | DLNMEX. | ppRPeak | DLN/Max.
Calisma Ortam Bit Rate) Transfer Bit Rate) Transfer
Gecikmesi Gecikmesi
en az 144 en az 144 | BER107-107
Kirsal binadisi | Kb/sn gecikme 20-300 Kb/sn Max transfer
terminal hiz1 | (tercihen | msn s (tercihen 384 gecikmesi 150
max 250 km/h 384 BER 10™-10° - msn veya
Kb/sn) Kb/sn) yukarisi__
... | enaz384 BER 10°-10
Kentsel/Banliys | ") | pecikme 20-300 | 22384 | "\ rx transfer
binadigi, (tercihen msn Kb/sn ecikmesi 150
terminal hiz 3 17 | (tercihen 512 &
max 150 ko1 512 BER 10™-10 Kb/sn) msn veya
Kb/sn) yukarisi
L BER 10°-10"
B;nzilﬁzgﬁ gecikme 20-300 Max transfer
sapla ¥ 2 Mbit/sn msn 2 Mbit/sn gecikmesi 150
terminal hizi 3
BER 1072-107 msn veya
max 10 km/h
yukarisi

5.3 3G Sistemler icin Spektrum Tahsisi

WARC (World Administrative Radio Conference) 1992'deki WARC92 ve
WARC95'de, 1885 ile 2025 MHz ve 2110 ile 2200 MHz arasimndaki 230 MHz
spektrumu tiim diinya ¢apinda 2000 yilindan sonra kullamilacak 3G mobil sistemi
icin tahsis etmigtir. Bu tahsis islemi, farkli iilke ve bolgelerde farkli sekilde
yapilacaktir. Bununla beraber IMT2000'nin Avrupa uygulamast UMTS igin asil band
1900-2025 ve 2210-2200 MHz olarak seg¢ilmistir. Sekil 5.5, degisik ITU alanlarinda
WARC92/WARC95'de 3G igin tahsis edilen bandlar1 gostermektedir. Avrupa iginde,
CEPT'in (European Conference of Postal and Telecommunication Administrations)
ERC'si (European Radiocommunications Committee) radyo frekanslarinin
tahsisinden sorumludur. ERC/DEC/(97)07 CEPT karari, spektrumun 155 MHz'ini
3G sistemini karasal bilesenleri i¢in ayrilmasi gerektigini sSylemektedir. Haziran
1997'de, CEPT tarafindan karar verilen 2002 igin IMT2000/UMTS karasal ¢ekirdek
bands :

* 1900 — 1980 MHz |

¢ 2010 — 2025 MHz

©2110-2170 MHz
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1980'den 2010 MHz'e ve 2170'den 2200 MHz'e kadar olan bandlar, uydu sistemleri
icin aynlmigtir. Bdylece WARC92, toplam 155 MHZz'i diinya ¢apinda
IMT2000/UMTS karasal hizmetler i¢in ayirmistir. US'de IMT-2000 frekansimin bir
kismi halen PCS sistemleri igin kullanilmaktadir. Japonya ve Avrupa'da 3G igin
frekans tahsisati birbirine olduk¢a benzer, sadece PHS spektrum tahsisi kismen
UMTS TDD spektrumu ile ¢akigmaktadir. Frekans tahsisinin teknoloji seg¢iminde ve
hava arabirimi tasariminda etkisi vardir. Bu tahsis, 1885-2025 MHz ve 2110-2200
MHz frekans bantlarina aynlmigtir, 1980-2010 MHz ve 2170-2200 altbantlar da
uydu ve karasal bilesenlere ayrilmistir. IMT-2000 spektrumu asimetrik oldugundan
hem FDD hem de TDD temelli sistemleri desteklemektedir. 155 MHz spektrumda,
FDD i¢in ‘¢ift bant' (2x60 MHz) TDD igin ise 'tek bant' (1900-1920 ve 2010-2025
MHz) kullanilmaktadir. Sekil 5.6 ve Tablo 5.5'de UMTS igin 6nerilen frekans tahisis
ayrintili bigimde gosterilmektedir.

Tablo 5.5 UMTS i¢in nerilen Frekans Spektrumu Tahsisi [13]

Band | Frekans (MHz) Bantgenisligi Tahsisisat
(MHz)
2 1900 — 1920 20 UMTS Karasal Uygulamalar (TDD)
3 1920 - 1980 60 UMTS Karasal Uygulamalar (FDD)
4 1980- 2010 30 UMTS Uydu Birleseni (FDD)
5 2010 -2025 15 UMTS Karasal Uygulamalar (TDD)
3 2110-2170 60 UMTS Karasal Uygulamalar (FDD)
4 2170 —-2200 30 UMTS Uydu Birleseni (FDD)

Gelecek yillardaki ¢ok biiyiik trafik miktar1 tahmini, yukaridaki bandlarin yeterli
olamayacagim gostermektedir. UMTS Forum 2010 yili itibariyle, ikinci ve tigiincii
nesil sistemleri igeren tiim karasal mobil iletigimler i¢in spektrum talebinin 582 MHz
olacagim tahmin etmektedir. Spektrumun 155 MHz'i IMT2000/UMTS ¢ekirdek
band: i¢in tasarlanmigken, 240 MHz'lik kismida ikinci nesil karasal mobil sistemler
i¢in tahsis edilmisti (Avrupa i¢in). Bu iki bandin toplam 395 MHz yapmakta, dige
bir deyisle UMTS Forum 2010 yilinda 187 MHz'lik bir ek frekans gereksinimin
olacagim hesaplamigtir. Diger taraftan CEPT ERC/TGI, 2010 yilinda gereksinim

duyulacak ek frekansin 160 MHz olacagim tahmin etmektedir.
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Sekil 5.5 WARC92/95

61



1850 1900 1950 2000 2050 - 2100 2150 2200
|

DECT UMTS
Spektrumu

Duplex =190( MHz

Sekil 5.6 UMTS i¢in 6nerilen spektrum tahsisi
(Band 1 DECT tarafindan kullamliyor)

Mayis 2000 Istanbul'da yapilan WRC2000, IMT2000/UMTS i¢in ilave frekans bandi
konusunda karar verilmigtir. Cekirdek spektrumu (1885-2025 MHz ve 2110-2200
MHz) tamamlamak i¢in konferans ortak bir karara varabilmistir. IMT2000/UMTS
karasal birlesenleri i¢in ek bandlan su sekilde tammlamiglardir:

e 806 — 960 MHz ( USA tarafindan Snerilmistir);

e 1710 — 1885 MHz ( USA ve CITEL tarafindan 6nerilmigtir);

¢ 2500 — 2690 MHz ( USA ve CEPT tarafindan 6nerilmistir);

Bu bandlar, mobil ¢oklu-ortam hizmetleri i¢in gelecegin yogun marketini (on yihn
sonunda iki milyar kullamicinin olacag: tahmin edilmekte) desteklemek amaciyla
ilave kapasite saglayacaktir. Mobil kullamicilar, bu genisletilmis spektrum ile daha
ucuz cihazlarla nerede olurlarsa olsunlar bilgi hizmetlerine erigebileceklerdir. Bu
bandlar, yogun trafigide desteklemek igin gerek duyulan ilave 160 MHz'i
saglayacaktir. Sekil 5.7'de WRC2000'den sonraki IMT2000 frekans ayarlamasi
gosterilmistir. WARC92'deki spektruma ilave li¢ frekans bandi vardir [36]. Cogu
tilkede, 3G sistemler i¢in belirlenen bandlar, ekonomik ve stratejik agidan
vazgecgilemiyecek hizmetler i¢in yogun bicimde giinilimiizde kullamlmaktadir.
Omegin; USA'de 25000-2690 MHz bandi IFTS (Instructional TV Fixed Service),
MDS (Multipoint Distribution Service) ve MMDS (Multichannel Multipoint
Distribution Service) i¢in kullamilmaktadir.
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Sekil 5.7 WRC2000'den sonra IMT2000 frekans tahsisi [36]
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Tek ¢oziim, mevcut sistemlerle 3G igin ayrilan bandi1 paylasmaktir. Benzer olarak
1775-1850 MHz bandi, sabit mikrodalga iletisim sistemleri, askeri radyo aktarma,
hava savasi egitim sistemleri, yliksek ¢6zliniirliiklii video veri baglantis1 gibi
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Avrupa'da da durum benzerdir; tahsis edilen
2500-2690 MHz band1 yogun bigimde diger 6nemli hizmetler i¢in kullamilmaktadir.

Lisans alma siireci de ¢ogu iilkede baslatilmistir. Bu siireci baglatan iilkelerden ilki
Finlandiya, dort tane ulusal lisans1 Mart 1999'da vermigstir. Tablo 5.6, Avrupa ve
diinyada su anki lisans durumlarim géstermektedir {36].

Tablo 5.6 3G spektrumu igin ticari lisans durumu(Ocak 2001) [36]

Ulke Yil Tamamlanma Lis‘;z:ﬂsil;m S(i?;?(l;lll;)
Finlandiya 03/1999 EVET 4 20
Ispanya 03/2000 EVET 4 20
UK 04/2000 EVET 5 25
Japonya 06/2000 EVET 3
Hollanda 07/2000 EVET 5 16
Yeni Zelanda 07/2000 HAYIR 4 20
Almanya 08/2000 EVET 6 20
Fransa 06/2001 HAYIR 4 15
Avusturya 11/2000 EVET 6 20
Norveg 11/2000 EVET 4 12
Isvigre 12/2000 EVET 4 15
Isveg 12/2000 EVET 4 15
Italya 11/2000 EVET 4 15
Portekiz 12/2000 HAYIR 4 15
Belgika 04/2001 HAYIR 4 20
Yunanistan 04/2001 HAYIR 4
Irlanda 05/2001 HAYIR 4 15
Giiney Kore 12/2000 HAYIR
Avustralya 01/2001 HAYIR 15
Danimarka 10/2001 HAYIR 4 15-20
USA 09/2002 HAYIR
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6. UMTS VE RADYO ARABIRIMI (UTRA)

6.1 UMTS Teknolojisi

UMTS, IMT-2000 olarak bilinen ITU tarafindan tammlanmig bir ¢aligma catisi
icinde gelistirilen yeni Uglincii Nesil mobil sistemlerden biridir. Teknik ¢alismalar
1991'den bu yana ETSI i¢inde yapilmis ve 1998'in baglarinda ETSI, UMTS igin' yeni
bir radyo arabirimi (UTRA - UMTS Terrestrial Radio Access) segmigtir. UMTS igin
biiyiik bir destek de telekomunikasyon endiistrisi tarafindan verilmistir; RACE I, II
ve ACTS gibi aragtirma programlan gerseklestirilmisgtir.

UMTS'in ana amac, telli ve telsiz ortamlarda birlestirilmis daha yiiksek kapasiteli
sebekeler saglamaktir. UMTS, sabit ve telsiz hizmetlerin birbirlerine yaklagmalarina
imkan saglayacaktir. UMTS'i ikinci nesil mobil sistemlerden yukarida tutan bir
faktor de kullamicilara 2 Mbit/sn veri hiz1 destegi sunabilecek olmasidir. Bu yetenek,
UMTS tarafindan desteklenen IP (Internet Protocol) ile beraber, video telefon, video
konferans gibi genigbant uygulamalarin da oldugu etkilesimli ¢oklu-ortam hizmetleri
dagitilmas:1 igin gliglii bir birlesim olacaktir,. UMTS gelismelerinin ilerki
safhalarinda, bina i¢i ortamlarda 155 Mbit/sn veri hiz1 saglayan WLAN teknolojileri
kullamilarak daha yiiksek veri hizlanna sahip sistemlere gegis olabilecektir. Su an
i¢in ti¢ temel kanal kapasite baglantist diislintilmiistiir: mobil hiz olarak 144 kbit/sn;
portatif olarak 384 kbit/sn ve binaig¢i hiz olarak da 2 Mbit/sn'dir.

UMTS hizmetlerini, ihtiyag duydugu veri hizi, servis kalitesi, gercek zaman iletim
hiz1 gibi parametreleri dikkate alarak ¢esitlendirebiliriz; her bir hizmet, izin
verilebilir bit hata orami(BER) ve gegikme toleransi bakimindan farkli 6zelliklere
sahip olurlar. Tablo 6.1'de bazi UMTS hizmetlerinin 6zellikleri sunulmustur. Veri
Ozellikleri en uygun iletim metodunu belirleyecektir. Herbir hizmet ile ilgili olan veri

tipi, hizmetin desteklenebilecegi ortam tipini de belirler.
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Tablo 6.1 UMTS hizmetleri ve bunlarin bazi iletim &zellikleri [31]

Uygulamalar s Istenilen Zamana

veya Hizmetler Gerekdi Veri Hiza hizmet Kalitesi | Duyarhhk

Meti Yollama | Diisiik i

(e-mai, v.5) (1-10 Kbit/sn) Yitksek Yok

Ses Diistik Diisiik Var
(4-20Kbit/sn) (BER < 107
Miimkiin olacagi kadar Yiiksek Genelde

Web'e g6z atmak | yliksek (BER<10*) zamana duyarl
(>10-100KDbit/sn) degil

. Yiiksek

Video Konferans | (-1 50K bit/sn -1Mbit/sn ) | O Var

Yiiksek kalitede | Yiiksek

Miizik (100-300Kbit/sn) Orta Var

Veri Tabani Yiiksek .

Brigimi (>30Kbit/sn) ok vk, ok

UMTS ile beraber mobil uygulamalari igin tiim ortamlarda, bunlar gehir i¢i, sehir dig1
gibi ortamlar olabilir, en az 144 Kbit/sn'lik bir iletim hiz1 kullanicilara saglanirken,
makro ve mikro hiicresel ortamlarinda 6rnegin; bina i¢i is ortamlar, bu hiz 384
Kbit/sn, mikro ve piko hiicresel ortamlarda ise bu hiz 2.048 Mbit/sn'ye ulagmaktadir
[4]. UMTS'de desteklenen bu maksimum veri hizlarini1 Tablo 6.2'de g¢esitli ortamlar

igin gérebiliriz.

Tablo 6.2 Cesitli ortamlarda UMTS igin desteklenen maksimum veri hizlan

Ortam Desteklenen maksimum veri hizi
Is(Bina igi) 384 Kbit/sn
(Sgﬂzdl‘g;/ s 144 Kbit/sn
Sehir i¢i (vasitada-bina dig1) 144 Kbit/sn
Sehir i¢i(yaya-bina dig1) 144 Kbit/sn
Sabit (Bina dig1) 144 Kbit/sn — 384 Kbit/sn
Yerel yiiksek bit hizi(bina i¢i) 2 Mbit/sn

66




Tiim hiicresel sistemlerde oldugu gibi toplam sebeke kapasitesi, kullanilan hiicrelerin
boyutuna bagimlidir. Hiicre boyutu ayrica herbir hiicre igin méksimum kanal
kapasitesini de belirler, propagasyon etkileri 6rnegin ; goklu-yol ve zayiflama gibi,
genis hiicrelerin daha diigiikk veri hizlarina sahip olmalarina neden olurlar. Genis
hiicreler, ¢ok daha fazla kullaniciya hizmet etmek zorunda oldugundan ve hiicre
kapasitesinin yaklagik olarak hep sabit olacagindan, daha kiigiik hiicrelere nazaran
kullameilar diigiikk veri hizlarim kullanmak zorunda kalirlar. Hiicresel sebekelefi
iyilestirebilmek igin ii¢ tiir hiicre tipi kullanilmakta. Bunlar piko-hiicre, mikro-hiicre
ve makro-hiicrelerdir. Tablo 6.3 UMTS'de kullanilan bu {i¢ hiicre tipini ve bazi

6zelliklerini gostermektedir.

Tablo 6.3 UMTS'de kullamlan hiicre tipleri ve 6zellikleri

Piko-hiicre Mikro-hiicre Makro-hiicre
Hiicre yarigapi <100 m <1000 m <20 km

Bina i¢i/dis1 Yiiksek yogunluk | Az yogun bdlgeler
Uygulamalar ve | Sehir merkezi binadisi Sehir dis1
Ortam yerel yiiksek bit Is(Bina igi) Sehir i¢i bélgeler

hizi sabit(Bina dig1) Sabit(bina dig1)
Hizmetler ve Tiim hizmetler 384 Kbit/sn've Sinirl: alt hizmetler
desteklenen veri | (2 Mbit/sn'ye Kkadar y (144 Kbit/sn'ye
hiz kadar) kadar)

UMTS'in hedeflerinden biri, "her an, her yerde" erisim saglamaktir. Fakat hiicresel
yiksek altyap:
kapsayabilmektedir. Bundan dolayi, uydu sistemleri, UMTS sebekesinin bir parcasi

sebekeler, maliyetinden dolayr sadece smurli bir alam
olmustur. Uydular, uzak alanlara, hava veya denizdeki mobil birimlere kapsama alam
sunar. LEO (Low Earth Orbit) uydulari, diinya ¢apinda kapsama saglamak icin en

biiytik aday olarak g6ziikmektedir [4,31].

URAN (UMTS Radio Access Network) i¢in standard olusturma siireci i¢inde g¢ok
degisik cOziimler sunulmugtur ve bunlarin hepsi WCDMA (Wideband CDMA)
¢ozimiinde birlesmistir. Benzer olarak UMTS ¢ekirdek sebekesi igin ATM

(Asynchronous Transmission Mode) ve IP teknolojilerinde birlesme saglanmugtir.
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6.2 UMTS hava arabirimi

Avrupa'da telekomunikasyon standartlarn ETSI tarafindan geligtirilir. UMTS
gelismeleri de ETSI tarafindan gergeklestirilmektedir. UMTS agisindan en ilgili
ETSI teknik komitesi, TC SMG'dir (Technical Committee Special Mobile Group).
TC SMG, GSM ve UMTS gelismeleri ile sorumludur. Asil standartlagtirma igleri alt
teknik gruplar tarafindan gerceklestirilmektedir. SMG2, UMTS hava arabirimi
gelistirilmesinden sorumludur ve UMTS radyo erisim sebekesi standardim
hazirlamaktadir. SMG3, GSM/UMTS ¢ekirdek sebekesi (CN-Core Network)
standardindan sorumlu, SMG12 tiim UMTS mimarisinden sorumludur. SMGS,
UMTS'den sorumlu olan asil al teknik komiteydi ve 1997'de bundan vazgecilmistir.

GSM ve UMTS'in teknik gelismesinden sorumlu ETSI'nin SMG2 komitesi, hava
arabirimi i¢gin uygulanacak ¢oklu erigim teknigi i¢in bes alternatif 6neriyi kargilastirds
(Tablo 6.4). Alpha, Gamma ve Delta gruplari, FRAMES projesinden saglanan
bilgilere dayanarak ¢aligmiglardir. Sonug olarak 1998 Haziran'da, Tablo 6.5'de temel
parametreleri gosterilen UTRA bildirisi ITU'ye sunulmugtur [26].

Tablo 6.4 ETSI UTRA hava arabirimi teknolojisi dnerileri [26]

Grup Coklu-erisim teknigi
Alpha W-CDMA

Beta OFDM
Gamma Wideband TDMA

Delta TD-CDMA
Epsilon ODMA

Tablo 6.5 UTRA FDD ve TDD modlan teknik parametreleri [26]

FDD TDD
Coklu-erigim teknigi W-CDMA TD-CDMA
Tasiyic1 araligy 4.4-52MHz 5 MHz
Chip iz 4.096 Mchip/sn
Modiilasyon QPSK
Darbe Sekillendirme RRC, roll-off = 022 |
Cergeve uzunlugu 10 msn
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6.2.1 UMTS Sebeke Mimarisi ve Referans Modeli
UMTS standartlan, sebeke mimarisini yiiksek seviyelerde (domains) tarif etmek igin
seql,ilmistir. UMTS'deki temel alanlan ve referans noktalan $ekil 6.1'de verilmistir.

. -

Zu _|
Cu Uu Iu Yu
SND TND
S
USIMD MED AND CND
P
UED IND

Sekil 6.1 UMTS alan ve referans noktalari

Sekildeki kisaltmalar su anlama gelmektedir : HND (Home Network Domain), TND
(Transit Network Domain), SND (Serving Network Domain), CND (Core Network
Domain), AND (Access Network Domain), MED (Mobile Equipment Domain),
UED (User Equipment Domain), USIMD (USIM Domain), USIM (UMTS
Subscriber Identity Module), IND (Infrastructure Domain).

SND, ¢agirmalann yonlendirme ve kaynaktan hedefe kullamci veri/bilgisini
tagimaktan sorumludur. HND, kullaniciya 6zgii veriyi igerir ve kayit bilgilerinin
yonetiminden sorumludur. TND, uzak taraf ile SND arasindaki iletisim yolundadir.
CND, ii¢ kisma ayrilmaktadir : CS (Circuit Switched) alam, PS (Packet Switched) ve
IM(Internet Protocol Multimedia) alami. CS alam, devre baglagsmali tiirde baglantiyr
(adanmig sebeke kaynaklarn baglanti kurulmasi1 esnasinda aynlir ve baglanti
kesildiginde serbest birakilir) ifade etmektedir. CS alamina 6zgii birimler : MSC,
GMSC (Géteway MSC), VLR(Visitor Location Register). PS alam, 2G GPRS
yaklagimim devamidir, paket baglagsmali trafigi ilgilendirir. PS alanina &zgii birimler,
GPRS'e 6zgii SGSN (Serving GPRS Support Node) ve GGSN'dir (Gateway GPRS
Support Node). IP ¢oklu-ortam alani, ITU H.323 standardi ve IETF'nin (Internet
Engineering Task Force) SIP'si (Session Initiation Protocol) tarafindan sabit
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sebekeler icin gelistirilen IP ¢oklu-ortam uygulamalarimi desteklemek igin
tammlanmagtir [37].

UTRA, erigim sebekesi i¢in tanimlanmigtir. UTRA mimarisi tanimim olusturan bazi
unsurlar: gdyle siralayabiliriz:

e Isaretlesme ve veri tagima sebekelerini lojik olarak birbirlerinden ayridir;

e UTRAN ve c¢ekirdek sebeke (CN) fonksiyonlar, tagima fonksiyonlarindan
tamamen farklidir;

o Makro-diversity (sadece FDD igin) biitiintiyle UTRAN'da gergeklestirilir;

e RRC (Radio Resource Control) baglantis1 i¢in mobilite biitiinliyle UTRAN'da
gerceklestirilir;

Bu genel prensiplerle, GSM'in sinirlamalarinin hafifletilecegi diistiniilmiigtiir.
UTRAN referans mimarisi Sekil 6.2'de verilmigtir. Kullamci cihazi (UE-User
Equipment) iki kisimdan olugur:

e ME (Mobile Equipment) : hava arabirimi {izerinden radyo iletisimi i¢gin kullanilan
terminal.

e USIM (UMTS Subscriber Identity Module) : abonenin kimlik bilgilerini saklayan
ve baz1 giivenlik fonksiyonlarini icra eden akilli kart.

UTRAN

AN I NN I I N IR IR NI E N NG A RN I NGNS NG IS S NI NI A RN RNEE AR D

Sekil 6.2 UTRAN sistem mimarisi [38]

FERANEI NN A NN FENEUEE NS SN N AR NN GG Ny,
DN NN SR NGNS ERNN NGNS SN AN
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UTRAN ayrica iki farkli elemana da sahiptir:

e Diigim B (Node B): Iu-b ve Uu arabagdagimlan arasindaki veri akimina imkan
saglar ve radyo kayna@ yo6netiminde bulunur. BTS'ler Diigiim B olarak adlandirilir
ve son kullanici terminalinin dogrudan haberlesebildigi herhangi bir sebeke
digiimiinii gosterir.

e RNC (Radio Network Controller) : kendisine bagh olan Diigiim B'lerin radyo
kaynaklarina sahiptir ve onlar1 kontrol eder.

Diigiim B, RNC'ye Iub arabirimi ile baglanir. RNC, radyo kaynaklarimi yonetir, UE
ile isaretlesmeyi gerektiren aktarma kararindan da sorumludur. RNC'ler kendi
aralarinda dogrudan Iur arabirimi ile haberlegirler. UTRAN'da ve UE'de icra edilen
fonksiyonlar: su sekilde siralayabiliriz:
1) Tiim sistemin erigim kontrolii ile ilgili fonksiyonlar

e Sistem bilgisi yaymmu
Sistem erisimi, UMTS hizmetlerini ve/veya imkanlarim1 kullanmak amaciyla
UMTS'e bir UMTS kullamicisinin baglanmas1 anlamina gelmektedir. Kullamci
sistem erigimi, ya mobil tarafindan (6rnegin; mobil tarafindan kurulmus ¢agirma)
veya sebeke tarafindan (6rnegin; mobil sonlandirllmis ¢agirma) baslatilabilinir.
Sistem bilgisi yayimi fonksiyonu, serbest modda bir baglanti kurulmasi, aktarma
uygulanmasi veya haberlesme modunda paketlerin yonlendirilmesinden sorumludur.
Bazi hizmetlerini siralarsak:

— erigim haklan

— kullanilan frekans bandlar

— tagima kanallarimin konfigiirasyonu

— sebeke ve hiicre kimlikleri

— yer kaydi bilgisi

— UE iletim gii¢ kontrol bilgisi

— UE erigim ve kabul kontrol bilgisi

2) Radyo kanal sifrelemesi ile ilgili fonksiyonlar

¢ Radyo kanal sifrelemesi
¢ Radyo kanal sifre ¢6ziimii
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Radyo kanali sifrelemesi fonksiyonu, UE'de ve UTRAN'da bulunur. Iletilen radyo
verisinin, izinsiz iiglincii gahislara kargi korunmasi ile ilgili fonksiyondur. Radyo
kanah sifre ¢6zlimii fonksiyonu ise, sifrelenmis bilgiden orijinal bilginin tekrar elde
edilmesidir. Bu fonksiyon da UE ve UTRAN'da icra edilir.

3) Aktarma ile ilgili fonksiyonlar

¢ Radyo ortami aragtirilmasi

o Aktarma karar1

e Aktarma kontrolii

e Aktarma ytiriitmesi

e Aktarma tamamlamasi

e SRNS (Serving Radio Network Subsystem ) yerdegistirmesi

e Sistemler aras1 aktarma
Radyo ortamu aragtirilmasi fonksiyonu, radyo kanalalar iizerindeki Slgtimleri uygular
ve bu &lgiimleri radyo kanah kalite tahminlerine gevirir. Olgtimler sunlan igerebilir:

a) alinan igaretin giicii

b) tahmin edilen bit hata oram

¢) propogasyon ortamlarinin tahmini ( yiiksek-hiz, diigiikk-hiz, uydu v.s.)

d) Doopler kaymasi

) Senkronizasyon durumu

f) Alinan girigim diizeyi
Bu fonksiyon UE ve UTRAN'da bulunmaktadir.
Aktarma Karar1 fonksiyonu, radyo kanali kalitesinin tahminlerini toplamak ve
cagirma hizmetinin kalitesini tayin etmekle ilgilidir. Bu hizmet kalitesi istenilen
smurlarla kargilagtinilir, bu kargilastirmanin sonucuna bagh olarak aktarma kontrol
fonksiyonu etkinlestirilir. Bu fonksiyon ayrica radyo hiicreleri iizerinde trafik yiikii
dagiliminin tayini ile ilgilenir. Sayet sadece sebeke aktarmay: baslatirsa bu fonksiyon
UTRAN'da. uygulanirken, sadece mobil istasyon aktarmay: baglatirsa bu fonksiyon
UE'de, hem mobil hemde sebekede aktarma baglatirsa bu fonksiyon UTRAN ve
UE'de uygulanacak.
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Aktarma kontrol fonksiyonu, aktarma yiirlitmesi igleminin kontroliinden sorumludur.
Aktarma yiiriitmesi iglemini baglatir ve sonuglarla ilgili bildirimleri alir. Bu
fonksiyon UTRAN'da gergeklestirilmektedir.

Aktarma yiirlitme fonksiyonu iki alt islemden olusur; aktarma kaynagr aywrmast
islemi, aktarmanin gereksinim duydugu yeni radyo ve fiziksel kaynakalr aymrir ve
etkinlestirir. Yeni kaynaklar ayinldiktan ve etkinlestirildikten sonra, akfarma yol
baglastirmas: islemi, baglatilir, buda eski ile yeni kaynaklarin baglastirilmasint
saglar. Bu fonksiyon, UTRAN ve CN'de bulunur.

Aktarma tamamlanmasi fonksiyonu, artik gerek duyulmayan kaynaklarin serbest
birakilmas: ile ilgilidir. Hem UTRAN'da hemde CN'de bulunur.

SRNS(Serving RNS) yerdegistirmesi fonksiyonu, SRNS'in roliinii diger bir RNS'in
aldig1 zaman faaliyetleri ortama gore ayarlar. SRNS yerdegistirmesi, Iu arabirim

noktasinin yeni RNS'e tagindigim belirtir. UTRAN ve CN'de bulunmaktadir.

4) Radyo kaynag: yonetimi ve kontrolii ile ilgili fonksiyonlar

« Radyo Tasiyicis1 kontrolii

o Fiziksel radyo kanallarinin ayirilmasi veya serbest birakilmas:

o Fiziksel radyo kanallarinin tahsisi ve serbest birakilmasi

¢ Radyo fonksiyonu iizerinden paket veri transferi

¢ RF gii¢ kontrolii

¢ RF gii¢ ayarlanmasi

¢ Radyo kanali kodlamasi

¢ Radyo kanah kod ¢6ziilmesi

o Kanal kodlama kontrolii

» Rastgele erisimin sezilmesi ve gergeklestirilmesi
Radyo kaynag yonetimi, radyo haberlesme kaynaklarimin bakimi ve tahsisi ile
ilgilidir. UMTS radyo kaynaklari, devre modu(ses ve veri) hizmetleri ve diger hizmet

modlar (paket veri transfer modu ve baglantisiz hizmetler) arasinda paylagiimalhdir.

M KURULY
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Radyo Tasiyicist kontrolii fonksiyonu, radyo erisim alt sebekesinde, baglant:
elemanmimin kurulmasi ve serbest birakilmasinin kontroliinden sorumludur. UE ve
UTRAN'da bulunmaktadir.

Fiziksel radyo kanallarinin ayirilmasi veya serbest birakilmasi fonksiyonu, baglanti
elemam kurulmas: veya ¢6ziilmesi istegini fiziksel radyo kanali istegine gevirir, ilgili
fiziksel kanallar1 ayirir veya serbest birakir ve bu ayirma/serbest birakma islemleri
hakkinda istekte bulunan tarafi bilgilendirir. Bu fonksiyon UTRAN'da bulunur.

Radyo fonksiyonu iizerinden paket veri transferi, UMTS radyo arabiriminden paket
veri transferi yetenegi saglar. Bu fonksiyon su iglemleri igerir:

a) radyo kanallan iizerinden paket erisim kontrolii saglar

b) ortak fiziksel radyo kanallan iizerinden paket ¢ogullamasimi saglar

¢) mobil terminal iginde paket ayrimim saglar

d) hata sezme ve diizeltme saglar

e) akis kontrol islemelerini saglar
Bu fonksiyon UE ve UTRAN'da bulunur.

Girigim seviyesinin digiiriilmesi i¢in, radyo iletim giiciiniin istenilen hizmet
kalitesinin gerek duydugundan daha fazla olmamasi1 gerekmektedir. RF gii¢ kontrol
fonksiyonu, mobil veya baz istasyonundan iletilen giiciin seviyesini kontrol eder. UE
ve UTRAN'da bulunur.

RF gii¢ ayarlamasi fonksiyonu, RF gii¢ kontrol fonksiyonundan alinan bilginin
kontroliine bagli olarak radyo vericisinin ¢ikis giiclinii ayarlar. Kapali veya agik
¢evrim gii¢ kontrolii yonetminden biri kullamlabilirr Buda UE ve UTRAN'da
bulunur. Kanal kodlama kontrol fonksiyonu, kanal kodlama’kod ¢dzme
fonksiyonlarinin gereksinim duydugu Kkontrol bilgisini tireti. Buda UE ve
UTRAN'da bulunur [39].

Bir PLMN'nin (Public Land Mobile Network ) sebeke elemanlar1 sade bigimde Sekil
6.3'de gosterilmistir. A ve Abis arabirimleri GSM 08 serilerinde tarif edilmistir. Iu ve
Tub arabirimleri UMTS 28 teknik bildirilerinde tarif edilmistir. B, C, D, E, F ve G

arabirimleri, mobil hizmeti saglamak igin gerekli veriyi alip vermek ig¢in SS7'nin
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MAP (Mobile Application Part) destegine gerek duymaktadir. Tiim GPRS'e 6zgii
arabirimler (G-serileri), UMTS 23 ve 24 serielrinde tanimlanmigtir,

PSTN G;
GP
GMSC GGS
N
X\ AuC Ge
PSTN ~
U,
PSTN HLR
VLR }G VLR )F/ 2\
E & SGSN

_’l Tub

Digim Diigiim

RNS

MS

Sekil 6.3 PLMN ve arabirimlerin konfigiirasyonu
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Kalin ¢izgiler, kullanici trafifini destekleyen arabirimleri, noktali ¢izgiler ise
isaretlesmeyi destekleyen arabirimleri gdstermektedir. Yukandaki sekilde goriilen
dﬁlgiimlerin listesi ve kisa agiklamalan asagida sunulmstur.

e HLR (Home Location Register) : Mobil abonelerin yonetimi ile ilgili bir veri
tabanidir. Abaone bilgileri ve bazi yerlesim bilgilerini saklar; iicretlendirme ve
cagirmalarin MSC'ye yonlendirilmesini miimkiin kilar, benzer olarak aym seyi
SGSN igin de yapar.

¢ AuC (Authentication Center) : HLR" ilave bir kisimdir; HLR'a kayith mobil
aboneler i¢in kimlik anahtanm saklar. Bu anahtar ayrica, bir IMSI'yi (International
Mobile Subscriber Identity) dogrulamak i¢in kullamilan veriyi {iretmek i¢in de
kullanlir.

e EIR (Equipment Identity Register) : bir GSM veya UMTS sebekesi iginde
kullamlan IMEI'lerin (International Mobile Equipment Identity) depolandig: veri
tabanidir. IMEI'nin durumunu da saklar. Bir MSC, mobil istasyondan elde edilen
IMET'ye bagh olarak mobil istasyonun durumunu belirlemek i¢in EIR'ye danisir.

e VLR (Visitor Location Register) : HLR'dan elde edilen daimi abone verisi i¢in
yerel bir bellek tutar ve mobil istasyonu hakkinda (yer bilgisi) dinamik veri de saklar
(genelde MSC igindedir). Ayrica ilave hizmetler hakkinda da bilgiyi tutar.

¢ MSC (Mobile Switching Center): belirli bir cografi alanda yerlesmis mobil
istasyonlar i¢in tiim baglagma ve isaretlesme fonksiyonlarmi yerine getiren bir
baglagma orgamidir.

e GMSC (Gateway MSC): Sabit telefon sebekesi (PSTN) ile sadece mobil birimde
sonlanacak ¢agirmalar igin baglanti guran MSC'dir. Mobil birimden ¢ikan ¢agirmalar
igin sabit telefon sebekesine erismede GMSC'ye gerek duyulmaz. GMSC, HLR"
sorgulayarak mobilde sonlanan ¢agirmayi ilgili MSC'ye yonlendirir.

e IWF (InterWorking Function): Mobile 6zgii protokollerden, ISDN, PSTN ve
PDN'lerde ¢ok¢a kullanilan protokollere devre baglagmali veriyi aktaran MSCnin
fonksiyonel birimidir.

e BSS (Base Station System) : MSC'nin A arabirimi ile bagh oldugu BSS, baz
istasyonu cihazlarindan olusmaktadir; bir BSC ve birden fazla BTS bulunur. BSS,
GSM i¢in TDMA radyo arabirimini kullanmaktadir. SGSN, BSS'le Gb arabirimi
vasitasiyla haberlesir.
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e RNS (Radio Network System) : MSC'nin Iu arabirimi ile bagli oldugu RNS, baz
istasyonu cihazlarindan olugmaktadir; bir RNC ve birden fazla Diigiim B bulunur.
RNS, UMTS i¢in W-CDMA radyo arabirimini kullanmaktadir. SGSN, RNS ile Iu
arabirimi vasitasiyla haberlesir.

e MS (Mobile Station) : PLMN abonesi tarafindan kullamlan fiziksel cihazdir; ME
(Mobile Equipment), SIM ve USIM'den meydana gelmektedir. ME, TE (Terminal
Equipment) ve TA (Terminal Adapter) fonksiyon gruplarim destekleyen MT'den
(Mobile Termination) meydana gelmektedir.

e SGSN (Serving GPRS Support Node): Erigsim sebekesi (BSS veya RNS) ile
omurga (veya cekirdek) sebeke arasinda gegit saglayan fonksiyonel birimdir.
MSC'ye benzer olarak, abone yerini ve durumunu izler, sebekeye yonlendirme
hizmetleri saglar.

e GGSN (Gateway GPRS Support Node): GPRS i¢in paket veri oturumlarim saptar

ve telli paket veri sebekeleri (internet) ile sabit nokta arabagdasimini saglar.

UE ve UTRAN arasinda kosan protokoller, basitlestirilmis bigimde Sekil 6.4'de
verilmigtir. Tagima kanallari, UE ve RNC arasinda kontrol diizlemi veya kullanci
diizlemi verisini, hava arabirimi (Uu) fiziksel kanallar1 (RRC tarafindan tahsis edilir)
ve Iub lizerinden ATM AAL2 baglantis1 ile esleyerek tagir. FP (Frame Protocol),
Diigtim B vasitasiyla UE ve RNC arasinda tagima kanallarim1 aktarma gorevinden
sorumludur [26].

Kontrol  Kullanic1 Kullanici Kontrol
Diizlemi  Diizlemi Diizlemi Diizlemi
| |
RRC RRC
RLC RLC
MAC MAC
FP FP
AAL2 AAlL2
ATM ATM
PHY PHY PHY PHY
| | L 1
UE Uu Diigiim B Iub RNC

Sekil 6.4 UTRAN ve UE arasindaki basitlegtirilmis protokol diyagrami [26]
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6.2.2 UTRA Radyo Arabirimi Protokel Mimarisi
Radyo arabirimi ii¢ protokol katmanina ayrilmistir:

- Fiziksel Katman (L1)

- Veri Baglanti Katman (L2)

- Sebeke Katmam (L.3)
L2, iki alt katmana béliiniir; LAC (Link Access Control) ve MAC (Medium Access
Control). L3 ve LAC, C (Control) ve U (User) diizlemine ayrilir. C-diizleminde 1.3
alt katmanlara boliinmiigtiir. En asagidaki alt katman, L2 ile arabirimi olan RRC
(Radio Resource Control) ile gosterilir. Sekil 6.5, radyo arabirimin protokol
mimarisini gosterir. Sekildeki herbir blok, ayr1 ayr1 protokol drneklerini ifade eder.
SAP (Service Access Point), alt katmanlar arasindaki arabirimde daire seklinde
¢izilmigtir. Fiziksel katmandaki SAP, tasima kanallarim1 saglamaktadr.

C-diizlemi Isartelesmesi U-diizlemi bilgisi
QR S
RRC
/J’i
e
L2/LAC
LAC
L2/MAC
MAC
/]\
\|/
L1 PHY

Sekil 6.5 Radyo arabirimi protokol mimarisi [39]
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6.2.2.1 L1 Hizmetleri ve Fonksiyonlar
Fiziksel katman, MAC ve diger yilksek katmanlara bilgi transferi hizmetlerini
gerceklestirmektedir. Fiziksel katman tagima hizmetleri, radyo arabirimi lizerinden
hangi 6zellikler ile ve verinin nasil tagindig: ile tarif edilir. Bunun igin en uygun
terim "Tagima Kanal1"'dir. Tagima kanallarini iki grupta siniflandirabiliriz:
¢ Ortak kanallar
e Adanmis kanallar

Ortak tasima kanal tipleri sunlardir:
1. RACH (Random Access Channel):

e sadece UL'de vardir,

e acik ¢cevrim gii¢ kontrol,

e siurl veri alam,
2. FACH (Forward Access Channel)

e sadece DL'de vardur,

e yavag gii¢ kontrolii kullanma imkam,
3. BCCH (Broadcast Control Channel)

e sadece DL'de vardir,

e diisiik sabit bit hiz1,

¢ hiicrenin tiim kapsama alam i¢ersinde yayimlanma gereksinimi.
4. PCH (Paging Channel)

e sadec DL'de vardir,

¢ hiicrenin tiim kapsama alani i¢inde yayimlanma gereksinimi.
Adanmusg tagima kanal igin tek bir tip vardir:
1. DCH (Dedicated Channel)

e hizli bigimde hiz degistirme imkan: (herbir 10 msn'de)

e hizl1 gii¢ kontrol
Herbir tagima kanal: igin, ortak tagima format1 (sabit veya yavag degisen hiza sahip
tagima kanallan igin) veya ortak tasima format kiimesi (huzli degisen hiza sahip
tagima kanallar1 igin) vardir. Tagima formati, kodlama, interleaving, bit hiz1 ve
fiziksel kanala egleme islemlerinin bir birlesimi olarak tamimlanabilir. Degisken
hizdaki DCH bir tagima format kiimesine (herbir iz i¢in bir tasima format:)
sahipken, sabit hizli DCH sadece bir tane tasima formatina sahiptir.
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Sekil 6.6, UL i¢in MS'in fiziksel katman modelini gosterir. Model, bir veya daha
fazla DCH'nin aym kodlama ve c¢ofullama birimi tarafindan beraberce islem
gorebilecegini ve ¢ogullanabilecegini gostermektedir. Kodlama ve ¢ogullama
biriminin tek bir ¢ikist vardir ve CCTrCH (Coded Composite Transport Channel)
olarak gosterilir. CCTrCH'nin veri demeti, bu veri demetini bir veya daha fazla

fiziksel kanal veri demetlerine bolen veri dagiticiy: (splitter) besler.

DCH DCH DCH DCH RACH
Kodlama ve Kodlama Kodlama
Cogullama
CCTrCH
Splitter
TFI
Fiziksel
Kanal Ver
Demetleri \/

S
ontrol

SR

TFI : Transport Format Indicator TPC : Transmit Power C

Sekil 6.6 MS fiziksel katman1 modeli — UL [39]

Kodlama ve ngullama biriminin konfigiirasyonu (tasima formati), herbir 10 msn'lik
cerceveler ile, sebekeye bildirilir yada se¢ime bagl olarak sebeke tarafindan sezilir.
Sayet konfigtirasyon bildirilirse, TFI bitleri bunu simgeler. UL'de, o anki tiim
DCH'lerdeki tagima formatlarini simgeleyen sadece bir tane TFI vardir. TFI'yi
tastyan fiziksel kanal veri demeti, gii¢ kontrol bitleri ve pilotu tasiyan fiziksel kanala
eslenir. RACH, UL'deki tek ortak tipteki tasima kanalidir. RACH'lar her zaman
fiziksel kanallara tek tek eslenir. RACH'In fiziksel katman ¢ogullamas: yoktur. MAC

katmam hizmet ¢ogullamasim gergeklestirir.

Fiziksel katman su temel fonksiyonlar icra etmektedir:
» FEC kodlama/ kod ¢6zme (tagima kanallarinda),
o Olgiimler,
e yavag aktarma uygulamsi,
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e tasima kanallarinin ve CCTrCH'lerin ¢ogullanmasi /yalinlanmasi,

e CCTrCH'lerin fiziksel kanalara eglenmesi,

o fiziksel kanallarin modiilasyonu ve yayilmasi/demodiilasyonu

o frekans ve zaman(chip, bit, zaman dilimi, ger¢eve) senkronizasyonu
¢ kapali ¢evrim gii¢ kontrolii

e RF islemi

6.2.2.2 L2 Hizmetleri ve Fonksiyonlar:
MAC alt katman:
MAC'in temel sorumlulugu fiziksel kanala erigimi saglamaktir; kullanict bilgisinin

ve kontrol isaretlesmesinin tagima kanallarina eslenmesi ve/veya ¢ogullanmasi. MAC
katmani, LAC [RLCP-Radio Link Control Protocol] alt katmanmina su hizmetleri
saglar:

e MAC baglantilarimin kurulmasi ve sona erdirilmesi;

e LAC[RLCP] PDU'"armin (Packet Data Unit) taginmasi.

MAC fonksiyonlarim su sekilde siralayabiliriz:

e Yiiksek katman PDU'larinin, tagima kanallan iizerindeki fiziksel katmana yollanan
tasima bloklarina ¢ogullanmasi veya bu fiziksel katmandan yollanan tasima
bloklarindan yalinlanmas.

e Tagima format kiimesi i¢inde tagima formatinin segimi.

e Oncelik uygulamasi; verinin tasima kanallarina eslenmesinde ve tasima
formatlarinin se¢iminde, MAC veriyi farkli bi¢imlerde 6nceliklendirebilir.

e RACH iizerinde ¢atigma karari; ¢arpisma temelli RACH kanali kullanan farkh
MS'lerin ayirim: da MAC tarafindan yapulir.

RICP :

RLCP katmani, garantilenmis/garantilenmemis modlu hizmet veya seffah hizmetli
LAC saglar.

¢ Garantilenmis modlu islem; ARQ (Automatic Repeat Request) kullamlarak giivenli
bir baglanti, RLCP kullanan taraflar arasinda saglamir. Degisken bit hizlar

desteklenmektedir.
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e Garantilenmemis modlu iglem; RLCP hizmetleri kulanilarak kurulan baglantida
ARQ uygulanmaz. Degisken bit hizlan desteklenir.

o Seffah modlu islem; veri demeti RLCP'den, RLCP ek bir yikk eklemeden
gececektir.

RLCP'nin fonksiyonlarim da su sekilde siralayabiliriz:
e LAC PDU'larinin par¢alanmasi(segmentation) ve ¢evrimi(assembly)
¢ ARQ (Automatic Repeat Request)

Parcalama fonksiyonu ile ilgili olarak, LAC PDU'lan kii¢iik uzunlukta RLCP
PDU'larina doniistiiriilmesi Snerilmigtir. bir MS'in su hizlarla iletim yapabildigini
varsayalim; { 16 kbit/sn, 32 kbit/sn, 64 kbit/sn}. Bu hizlar RLCP seviyesindeki
iletim hizlarma karsilik gelmektedir. Hizin degismesine izin verilmeyen periyot 10
msn'dir. Béylece yukarida belirtilen kurali izleryerek RLCP PDU'sunun 160 bit'den
olustufunu tespit edebiliriz. Sekil 6.7'de RLCP'larin nasil iletildiginin gosterimi
sunulmustur. Ilk olarak iki RLCP PDU'su 10 msn'lik ¢ergevede iletilir. Kanahn iz
32 kbit/sn'dir. 10 msn sonra hiz 16 kbit/sn'ye degistirilir. Simdi sadece bir RLCP
PDU'su 10 msn'lik ¢ercevede iletilmektedir.

RLCP PDU RLCP PDU RLCP PDU RLCP PDU
160 bit 160bit 160bit 160 bit
[ I [ I
10 msn 10 msn 10 msn
< —p-< —p
32 kbit/sn 16 kbit/sn 16 kbit/sn
Hiz degigimi

Sekil 6.7 RLCP PDU'larmin iletimi [39]

LAC alt katman:
LAC altkatman, 3. katmana su hizmetleri sunar:
e LAC baglantilarimin kurulmast ve ¢6ziilmesi

¢ L3 PDU'larinin esdiizeyde garantilenmig/garantilenmemis taginmasi,
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¢ L3 PDU'larinin geffah taginmasi.

LAC, yiiksek katmanlara veri baglant1 katmam fonksiyonlarim saglamaktadir. LAC
fonksiyonlar sunlan igerir:

e ARQ,

o Akig kontrolii,

e yiiksek katman PDU'larimin pargalanmasi ve gevrimi,

e LAC SDU'larinin (Service Data Unit) yiiksek katmanlara dagitima.

6.2.2.3 L3-RRC Hizmetleri ve Fonksiyonlar
RRC (Radio Resource Control), MS'ler ile UTRAN arasindaki 3. katmanin kontrol
diizlemi igaretlesmesini icra etmektedir. RRC fonksiyonlan sunlardir:

e MS ve UTRAN arasinda RRC baglantisinin kurulmasi, yeniden diizenlenmesi ve
cozlilmesi,

e radyo erisim tagtyicilarimin kurulmasi, yeniden diizenlenmesi ve ¢6ziilmesi,

e RRC baglantis1 igin terminal mobilite fonksiyonlan; aktarma ve paket veri i¢in
gerekli diger mobilite fonksiyonlari( hiicre/¢agrn alami giincelleme ySntemi),

e MS ol¢iimii raporlamasi ve raporlamanin kontrolii,

¢ Dis cevrim gii¢ kontroli,

o Sistem bilgisinin yayimlanmasi,

e Cagr/bildirim.

Sekil 6.8'de UTRA i¢inde radyo kaynaklar1 kontrol protokolleri gdsterilmistir.
Bunlar ; Iub arabiriminde kosan NBAP (Node B Application Part), Iur arabirmi
tizerinde kosan RNSAP (Radio Network Subsytem Application Part) ve Iu iizerinde
kosan RANAP (Radio Access Network Application Part). Bu protokoller RRC'nin
uzantisidir ve UTRAN i¢inde radyo kanallarimin yonetimi ve kontroliinden
sorumludurlar.
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RANAP

’ RNSAP

Tub Iu
Tur

Node B

RANAP j Iu RANAP

RNSAP

Tub!

UE Node B RNC CN

Sekil 6.8 Radyo kaynagi kontrol isaretlesmesi protokolleri [26]

6.3 UTRA Fiziksel Katmam

UTRA, W-CDMA teknolojisine dayanmaktadir. UTRA fiziksel katmam igin iki
uygulama Onerilmistir. Biri FDD'yi (Frequency Division Duplexing) kullanirken
digeri TDD'yi (Time Division Duplexing) kullanmaktadir. Her iki metod da farkli

gereksinim ve ihtiyaglan gidermektedir.

FDD, biri UL digeride DL igin olmak tizere iki frekans band: tahsisine gereksinim
duyar. Bu aym anda veri iletim ve alimi iglemlerinin yapilabilmesi avantajim getirir.
Aynica hiicre boyutu TDD'de oldugu gibi propogasyon gecikmeleri ile
simirlandiriimaz, bunun nedeni zaman dilimleri ve koruma periyotlari olmamasi; bu,
baz istasyonu ile mobil istasyonu arasindaki zaman senkronizasyonunu TDD'ye gore
daha az 6nemli yapar. Aym anda veri iletim ve alimi yapilabildiginden FDD radyo

birimleri antene gelen ve antenden giden isaretleri aywrabilmek i¢in duplexer'lara
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ihtiya¢ duyarlar. TDD modu, aym frekans bandim1 DL ve UL igin iki kanala da farkl
zaman dilimleri tahsis ederek kullanabilir. Herbir zaman dilimi UL veya DL'den
birine tahsis edilebilir. TDD boylece yiiksek net ¢ikig verimine ihtiya¢ duyan
baglantilara daha fazla zaman dilimleri tahsis eder ve siirekli kendini ayarlar; buda
TDD'yi FDD'ye gore bantgenisligini daha verimli kullanmasim saglar. TDD
terminalleri duplexer'a ihtiyag duymadigindan FDD terminallerine gére daha az
donanim karmagikligina sahiptir. Bununla birlikte TDD, FDD'ye gére zaman bslmesi
tabiatindan dolayr kullamicilar arasinda daha iyi zaman senkronizasyonuna
gereksinim duyar; baz istasyonunun mobil istasyonlart gibi aymi anda iletim
yapmasina izin verilmemektedir. Isaret igin baz istasyonundan mobil birime veya
mobil birimden baz istasyonuna gitmesi zaman aldifindan ve bu zaman ihmal
edilebilir olmadifindan, aym anda sadece bir baglantiin aktif oldugunu
kesinlestirmek igin protokole "koruma periyodu" da eklemek gerekmektedir.

6.3.1 UTRA FDD Fiziksel Katmam

FDD Fiziksel Katmam, kanallari kullanarak protokoldeki diger katmanlara bilgi
iletim hizmetlerini saglar. Burada iki tip kanal diigtiniilmiistiir, Tasima Kanallar1 ve
Fiziksel Kanallar.

6.3.1.1 Tasima Kanallar:

Tagima kanallari, 1. Katman tarafindan yiiksek katmanlara sunulan hizmetlerdir.
Adanmus ve ortak tagima kanali olarak iki gruba ayrilmaktadir.

Adannmug Tagima Kanalr:

- DCH (Dedicated Channel): DCH, sebeke ve mobil istasyonu arasindaki
kontrol ve kullanici bilgisini tasimak i¢in kullamlan UL ve DL tagima
kanahdir. DCH ITU-R M.1035 iginde tammlanan {i¢ kanala karsilik
gelmektedir; DTCH (Dedicated Traffic Channel), SDCCH (Stand-alone
Dedicated Control Channel) ve ACCH (Associated Control Channel).

Ortak T a;*uha Kanallar::

- BCCH : Sisteme ve hiicreye 6zgii bilgi yayimlanmasinda kullanilan DL
tagima kanalidir. BCCH, her zaman tiim hiicrede iletilir.

- FACH : Sebekenin, mobil istasyonun hangi hiicrede oldugunu bildigi
zaman mobil istasyona kontrol bilgilerinin taginmas: igin kullanilan DL

tagima kanahidir. FACH kisa kullanici paketlerini de tagiyabilir.
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- PCH : Sistemin, mobil istasyonun hangi hiicrede oldugunu bilmedigi
zamanlarda mobil istasyona kontrol bilgisini tagimak i¢in kullamlan DL
tagima kanalidir. PCH, her zaman tiim hiicerede iletilir.

- RACH : Mobil istasyonundan kontrol bilgisini tasimak i¢in kullanilan UL
tagima kanalidir. RACH, kisa kullanici paketlerini de tasiyabilir.

6.3.1.2 Fiziksel Kanallar

UL fiziksel kanallar: iki tanedir; Adanmig ve Ortak UL fiziksel kanallar.

Adanmug UL Fiziksel Kanallar:

Iki tiir UL adanmis fiziksel kanal vardir; UL DPDCH (Dedicated Physical Data
Channel) ve UL DPCCH (Dedicated Physical Control Channel). UL DPDCH, 2.
katman ve daha yukarisi tarafindan iretilen adanmig veriyi tasimada kullanilir;
Ornegin adanmis tasima kanali (DCH). Herbir 1. Katman baglantisinda bir veya daha
fazla DPDCH bulunabilir veya hi¢ olmayabilirr. DPCCH, 1. Katman'da {iretilen
kontrol bilgisini tasimada kullamilir. 1. Katman kontrol bilgisi, uygun sezme igin
kanal tahminini destekleyen pilot bitlerden, TPC komutlarindan ve seg¢ime bagh
olarak TFI'den olusmaktadir. Sekil 6.9'da UL adanmis fiziksel kanallarinin gergeve

yapis1 gosterilmektedir.

DPDCH Veri
Ndara blt

Pilot TPC TFI

DPCCH Npior bit Nrec bit | N bit

0.625 msn, 10*2X bit (k=0...6)

Slot #1 Slot #2 Slot #i Slot #16
~N 7~
T¢= 10 msn
Cerceve Cerceve Cerceve Cerceve
#1 #2 #i #72
< o~
~ ”~

Tsuper = 720 msn

Sekil 6.9 UL DPDCH/DPCCH gergeve yapist [39,52]
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10 msn'lik herbir ger¢ceve 16 zaman dilimine ayrilmigtir; zaman dilimleri Tge=0.625
msn'likdir, buda bir giic-kontrol periyoduna karsilik gelir. Siiper ¢erceve 72 adet
cerceveden olusur; uzunlugu da 720 msn'dir. Sekil 6.9'daki k parametresi, herbir UL
DPDCH/DPCCH zaman dilimi basina bit sayisim belirler. Bu, fiziksel kanalin SF'i
(Spreading Factor) ile baglantilidir; SF = 256/2". SF, 256'dan 4'c kadar alabilecegi
deger menzili vardir. Aym 1. Katman baglantis1 iizerindeki UL DPDCH ve UL
DPCCH genellikle farkli hizlardadir (farkl: SF degerleri ve k degerleri).

Ortak UL Fiziksel Kanallar:

PRACH(Physical Random Access Channel), RACH" tasimada kullamlir. s-ALOHA
yaklagimina dayanmaktadir. Sekil 6.10'da rastgele erisim yigim(burst) yapisi
gosterilmigtir. Rastgele erisim yigim iki kisimdan olugsmaktadir; 1 ms uzunlugundaki
baslangi¢ kism1 ve 10 msn uzunlugundaki mesaj kismi. Baglangig kismu ile mesaj
kism arasinda 0.25 msn periyot uzunlugunda bir bos zaman vardir. Bog zaman

periyodu, baglangi¢c kismi ve onu izleyen mesaj kisminin sezilmesine imkan saglar.

Rastgele Erisim Yigini

« >
Baslangig Mesaj
Kismi Kismi
«< r4—r < —
1 msn 0.25 msn 10 msn

Sekil 6.10 Rastgele Erisim Yi1gim yapis1 [39]
Rastgele-erisim yigiimin mesaj kismi, UL adanmg fiziksel kanal ile aym yapiya
sahiptir. UL DPDCH'ye karsilik gelen veri kismindan ve UL DPCCH'ye karsiik
gelen 1. Katman kontrol kismindan olugmaktadir (Sekil 6.11).

D Veri
I Kismi

Pilot
~Semboli

Hiz

10 msn Bilgisi

Sekil 6.11 Rastgele erisim y1giminin mesaj kismi [39]
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Veri ve kontrol kisimlan parallel olarak iletilmektedir. Veri kismi, rastgele erisim
istegi veya kiiclik kullamci paketlerini tasir. Veri kismimmin SF'i 16, 32, 64 ve 128
kbit/sn kanal bit hizlarma kargilik gelen sirasiyla 256, 128,64 ve 32 degerlerini
alabilmektedir. Hiz bilgisi, veri kisminda hangi kanallama kodu (veya kanallama
kodu SF) kullaruldigim igaret etmektedir.

Sekil 6.12, Rastgele erisim yigim veri kismu yapisim gostermektedir. Veri kismu su
alanlardan olugsmaktadir:

e MS ID (Mobile Station Identification) [16 bit]. MS ID herbir Rastgele-erisim
denemesinde mobil istasyonu tarafindan rastgele segilir.

e Talep edilen Hizmetler (Req. Ser.) [3 bit]. Bu alan, baz istasyonunu hangi tip
hizmetin (kisa paket iletimi, adanmig-kanal kurulumu, v.s.) talep edildigi hakkinda
bilgilendirir.

» Secime bagl kullanici paketi.

e Rastgele erisim yigim veri kismindaki hatalar1 sezmek i¢cin CRC  [8 bit].

MSID Req. Ser. Kullanici paketi CRC

Sekil 6.12 Rastgele-erisim y1g1im veri kismu yapisi [39]

Adanmig DL Fiziksel Kanallar:

Sadece bir tip DL adannmus fiziksel kanal mevcuttur, o da DL. DPCH (Dedicated
Physical Channel) olarak adlandinlir. DL DPCH 'de, 2. katman ve daha yukan
katmanlarda iiretilen adanmig veri, 1. katmanda iiretilen kontrol bilgisi (pilot bitleri,
TPC komutlar1 ve TFI) ile zaman g¢ogullanarak iletilir. DL. DPCH, DL DPDCH ve
DL DPCCH'nin zaman ¢ogullanmigi olarak goriilebilir.

Sekil 6.13, DL. DPCH'nin gergeve yapisim gostermektedir. 10 msn uzunluklu herbir
gergeve, herbiri Tgo=0.625 msn uzunluklu 16 dilime béliiniir; bu zaman dilimi de

bir gii¢c kontrol periyoduna karsilik gelir. Stiper gergeve 72 tane gergeveden olusur ve
720 msn uzunlugundadir.
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DPCCH DPDCH
< >« —>
Pilot TPC TFI VERI
Npiiot bit Ntpc bit | Ny bit Ngata bit
~ P
0.625 msn, 20*2X bit (k=0...6)
Slot #1 Slot #2 Slot #i Slot #16
T~ P
Te= 10 msn
Cerceve Cergeve Cergeve Cergeve
#1 #2 #i #72
< >

Tsuper = 720 msn

Sekil 6.13 DL DPCH gergeve yapist [39,52]

Sekil 6.13'deki k parametresi, DI. DPCH dilimi bagina diigen toplam bit sayisini
gosterir. Bu sayi, fiziksel kanalin yayma faktoriine (SF) SF = 256/2% seklinde
baglidir. Yayma faktorii 256'dan 4'e kadar deger alabilir.

Ortak DL Fiziksel Kanallar:

Birincil CCPCH (Common Control Physical Channel), BCH tasimakta kullanilan
sabit hizl1 (32 kbit/sn, SF=256) DL fiziksel kanalidir. Sekil 6.14, birincil CCPCH'nin
cergeve yapisini vermektedir. Cergeve yapisi, DL DPCH'den TPC komutlart ve TFI
tasimamasi agisindan farklilik gésterir. Tek 1. Katman kontrol bilgisi, uygun sezme
igin gerekli olan ortak pilottur.

Ikincil CCPCH, FACH ve PCH tasimasinda kullamlmaktadir. Sabit izlidir. Bununla
beraber, birincil CCPCH'den farkli olarak bir hiicre i¢inde ve hiicreler arasinda farkli
ikincil CCPCH'ler i¢in hiz farkli olabilmektedir. Herbir ikincil CCPCH'nin hiz ve
yayma faktoriit BCCH iizerinde yayimlanir. Miimkiin olabilecek hizlar DL DPCH ile
aymdir. Ikincil CCPCH'nin gergeve yapis1 da Sekil 6.15'de verilmigtir.
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I\ Pilot (8 bit) Veri (12 bit)

~ -~

0.625 msn, 20 bit

Slot #1 Slot #2 Slot #i Slot #16
<
T~ P

T=10 msn
Cergeve Cergeve Cergeve Cergeve
#1 #2 #i #72

< o~
T~ P

Tsuper=720 msn

Sekil 6.14 Birincil CCPCH gergeve yapist [39]

Pilot VERI
Npilot bit Ndata bit

0.625 msn, 20*2 bit (k=0...6)

Slot #1 Slot #2 Slot #i Siot #16
~ P
Te= 10 msn
Cergeve Cergeve Cergeve Cergeve
#1 #2 #i #72
< ~
T -~

Tsuper = 720 msn

Sekil 6.15 ikincil CCPCH gergeve yapisi [39]

FACH ve PCH, farkh ikincil CCPCH'lere eglenirler. Bir CCPCH ile DL adanmis
fiziksel kanal arasindaki temel fark, CCPCH'nin gii¢ kontrollii olmamasidir. Birincil
ve ikincil CCPCH'ler arasindaki fark ise, birincil CCPCH onceden tamimlanmig
degismez bir hiza sahip iken ikincil CCPCH, FACH ve PCH'nin gerek duydugu
kapasiteye bagh olarak, farkli hiicreler igin farkli olabilecek degismez hizlara sahip
olmasidir.
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Sekil 6.16, tasima kanallanmn fiziksel kanallara eslenmesini géstermeketedir.

i» Tasima Kanallar: Fiziksel Kanallar
BCCH Birincil CCPCH
FACH fkincil CCPCH
PCH
RACH PRACH
DCH DPDCH
SCH

Sekil 6.16 Tasima-kanalinin Fiziksel-kanala Eslenmesi

6.3.1.3 Tasima Kanal Kodlamasi ve Cogullamasi

Sekil 6.17, tapima kanah kodlamasi ve gogullamasi kavramim aynntih bigimde
gostermektedir. Bu siirecin adimlarim soyle siralayabiliriz:

» Kanal Kodlama, segime bagl olarak tagima kanali gogullamasini icerir,

o Statik Hiz ayarlama,

e Cergeveler aras1 Déniistiirme(Interleaving),

o Tagima kanal1 gogullanmasi,

e Dinamik Hiz ayarlamasi,

e Cergeve igi Dontistiirme.

Déiintigtiiriicii ¢ikis1 genellikle bir DPDCH'ye eslenir. Sadece ¢ok ytiksek bit hizlan
icin ¢ikig birden fazla DPDCH'ye béliinmektedir. Tagima kanallann yukarda
anlatildid: gibi kodlamir ve bir veri demetine gogullanirlar ki buda bir veya daha fazla
fiziksel kanala eslenmekte.

Kanal Kodlamasi:

Kanal Kodlamasi, tagima Kkanallarinda, tagima kanali g¢ogullamasindan &nce
yapilmaktadir. Tasima kanali 6zgii kodlama i¢in asagidaki se¢enekler bulunmaktadir,
¢ Konvoliisyon Kodlama,

e D1 Reed-Solomon Kodlama + Dig Interleaving + Konvoliisyon Kodlama,

e Turbo Kodlama,
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Konvoliisyon Kodlamasi:

Konvoliisyon Kodlama, gogunlukla 10 oraminda BER'e gereksinim duyan hizmetler
icin uygulanmaktadir. Konvoliisyon kodlama ayrica 10 oraminda BER gerektiren
hizmetler i¢inde RS (Reed-Solomon) kodlamasi ve Dis Interleaving ile beraber
uygulanmaktadir. Tablo 6.6, konvoliisyon kodlam igin muhtemel parametreleri

Kanal Kodlama +
TC Godullama
(secmeli)

Statik Hiz
Ayarlama

i¢ Interleaving
(cerceveler-aras)

TC TC TC TC
| —
Kodlama + Kodlama +

Interleaving

v

Hiz
Uyarlamasi

'

Interleaving
(segmeli)

Interleaving

T

Hiz
Uyarlamasi

'

Interleaving
(secmeli)

Tasima Kanall
Cogullamasi

Dinamik Hiz
Ayarlama
(sadec UL icin)

Ic Interleaving
(cerceve igi)

v

v

Cogullama

v

Hiz
Uyarlamasi

v

Interleaving

v

Sekil 6.17 Tagima kanallarinin Kodlanmasi ve Cogullanmasi [39]

listelemektedir.

Tablo 6.6 UTRA'da Konvoliisyon Kodlamas: i¢in Uretici Polinomlar [39,40]

Uretici Uretici Uretici
Hiz Smir Uzunlugu Polinom 1 Polinom 2 Polinom 3
1/3 9 557 663 711
12 9 561 753 N/A
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Dis Reed-Solomon Kodlama ve dis Interleaving:
Reed-Solomon kodlama ve dis Interleaving, i¢ konvoliisyon kodlama ile birlikte, 10

oraminda BER gerektiren tagima kanallarina uygulanmaktadir.

Turbo Kodlama:

32 kbit/sn ve iizeri yliksek veri hizlan ve yiiksek kaliteli hizmetler ig¢in Turbo
kodlamasinin kullanmilmas: diigiiniilmektedir. 1/3 ve 1/2 hizlarindaki Turbo kodlan,
konvoliisyon ve Reed-Solomon kodlarmin birlikte kullamildifs durumun yerini

almasi igin dnerilmigtir.

Hiz Uvarlamasi:
Statik hiz uyarlamasi, kodlanmig tasima kanali bit hizim ayarlamak ig¢in kullanilir.

Bdéylece tagima kanali gogullamasindan sonraki maksimum toplam bit hiza UL ve DL
adanmug fiziksel kanal bit hizina uydurulur. Statik hiz ayarlamasi, 'code puncturing'
ve esit olmayan tekrarlama esasina dayanmaktadir. Dinamik hiz uyarlamasi, parallel
kodlanmig tapima Kkanallarinin g¢ogullanmasindan sonra gergeklestirilir ve
¢ogullanmig tagima kanallarimin toplam hizim UL DPDCH'nin kanal bit hizina
uyarlamak i¢in kullanilir. Dinamik hiz uyarlamasi esit olmayan tekrarlamay: kullamr
ve sadece UL'e uygulanir. DL'de, ¢ogullanmis tagima kanallarinin toplam ani hizi

kanal bit hizina uyusmuyorsa, DTX (discontinuous transmission) kullanilir.

Tasima kanali Cogullamasi:

Kodlanmis tagima kanallarn bir radyo ¢ergevesi iginde seri olarak gogullanirlar.
Cogullayicidan sonraki ¢ikis (i¢ interleaving'den 6nce), Sekil 6.18'deki gibi olacaktir.
Bir secenek olarak, tasima kanallari kanal kodlama birimi iginde g¢ogullanabilir; dis

RS kodlamadan sonra, dig interleaving'den 6nce.

10 msn (bir radyo ¢ergevesi)

TC-1 TC-2 TC-M

Sekil 6.18 Tagima kanali cogullamasi [39]
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6.3.1.4 FDD modunda UL Yayma ve Modiilasyon

Yayma islemi, fiziksel kanallara uygulamr. Iki islemden olusmaktadir; ilki kanallama
iglemi, ikincisi kangtirma islemidir. Kanallama, herbir veri semboliinii ¢ok sayida
chiplere doniistiiriir, boylece isaretin bantgenisligi yiikselir. Veri sembolii bagina
diisen chiplerin sayis1 SF (Spreading Factor) olarak adlandirilir. Kangtirma iglemi,
yayilan isarete karigtirma kodlarinmin uygulanmasidir. Kanallama ile, I ve Q
dallarindaki veri sembolleri birbirinden bagimsiz olarak OVSF kodu ile ¢arpilir.
Kanstirma islemi ile, I ve Q dallarinda elde edilen isaretler bir kere daha karmagik
degerli karigtirma kodu ile garpilir.

Sekil 6.19, DPCCH ve DPDCH'ler i¢in UL Yayma ve modiilasyon igleminin nasil
yapildigs gosterilmektedir. C. ve Cq4 farkli kollara tahsis edilmis kanallama kodlarim
simgelemektedir. Bunlar chip hizinda kosan OVSF kodlandir ve sadece bir mobil
istasyonu i¢in gegerlidir. Cseramp da chip hizinda kogan karmagik karigtirma kodudur.
Herbir mobil birim farkli UL kanistirma kodu kullanir. Bu, mobil birimler arasinda
bagimsiz olacak kanallama kodlarmin segimine imkan verir. Aym diizenek
PRACH'm iletimi i¢in de tekrarlamir. Veri ve kontrol kismi ayrilir ve sirasiyla
DPDCH ile DPCCH'nin yerini alir [39,40]. Kontrol kanalinin yayma fakt6rii her
zaman en yiiksek deger olan 256 segilir. Bu da kontrol kanalinin giiriiltiiye kars1 daha

az duyarl1 olmasim saglar. UL'de veri modiilasyonunda BPSK kullamlmaktadir.

Cq cos(ot)
v e v
DPDCH — &) ' P pt) P
l 1+iQ l
——»@4 —>
1 ¥ PN
DPCCH >6$ X] Cseramb 1 | P(Y) | %

Sekil 6.19 UTRA FDD UL igin Modiilasyon ve Yayma Islemleri [39,40,52]
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6.3.1.5 Kod Uretimi ve Tahsisi

Kanallama Kodlan:

Sekil 6.19'un kanal kodlar, kullamicilarin farkli fiziksel kanallari arasindaki
ortogonalligi koruyan OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor) kodlardir. Bu
kodlar, DL i¢in olan OVSF kodlan tipi ile aynidir. Herbir baglantiya, UL DPCCH'de
kullamlmak i¢in en az bir UL kanallama kodu tahsis edilir. Cogu durumda en az bir
UL kanallama kodu da UL DPDCH ig¢in tahsis edilir. Birden fazla UL DPDCH'ye
geresinim duyulursa, bundan bagka ilave UL kanallama kodlar tahisi yapilabilir. UL

kanallama kodlari herzaman 6nceden belirlenmis siraya gore tahsis edilir. OVSF
kodlan Sekil 6.20deki kod agacim kullanilarak tammlanabilmektedir.

Cena0=(1,1,1,1)
Caoo=(1,1)

Cans1=(1,1,-1,-1)

Con1,0=(1)
]

Cens2=(1,-1,1,-1)
Cen21=(1,-1)

Cenas=(1,-1,-1,1)

SF=1 SF=2 SF=4
Sekil 6.20 OVSF kodlan iiretimi i¢in kod-agac1 [39,40,52]

Sekil 6.20'deki kanal kodlart benzersiz Cehspx olarak tamimlanmistir, burada SF
kodun yayilma faktoriinii ve k kod numarasim ( 0 < k < SF-1) g6stermektedir. Kod
agacindaki her seviye SF uzunlugundaki kanal kodlarim tanimlamaktadir. Kanal

kodu i¢in firetim metodu su sekildedir:
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Cehi0 =1,

Ceh,2,0 Cen10  Cehi0 1 1
Ceh,2,1 ) Ceh1,0  -Cen,1,0 ) 1 -1
~ w 7~ \
Cen,2™" g Ceh,2"0 Ceh,2",0
Cen, 2™V 1 Cen,2"0 -Cen,2"0
Cen, 21 2 Ceh,2" 1 Cen,2"1
Cen, 2™ 3 _ Cen,2"1 ~Cen,2"1
Cen, 2™ (M1, Ceh,2"2"1 Ceh,2"2"1
Cep, 2™ M1,y Ceh,2"2"1 -Ceh,2" 21
\ J G _/

DPCCH ve DPDCH i¢in kod tahsisinde sunlar uygulanmaktadir:

e DPCCH her zaman C, = C¢p 2560 kodu ile yaydirilir.

e Sadece bir DPDCH iletilecekse, DPDCH; i¢in Cq; = Cen srx kodu kullanilir, burada
SF DPDCH,'nin yayma faktoriidiir ve k=SF/4'dlir.

e Birden fazla DPDCH iletilecekse, tiim DPDCH'ler i¢in yayilma faktorii 4
olmaktadir. DPDCHy Cyy = Cehax kodunu kullanirken, n €{1,2} ise k=1, n €{3.,4}
ise k=2, n €{5,6} ise k=3'diir.

Karistirma Kodlar::

Tim UL fiziksel kanallan, kompleks-degerli karigtirma kodlan ile kargtirilirlar.
DPCCH/DPDCH uzun veya kisa kangtirma kodlari ile kargtirilabilir.Uzun
kanigtirma swralar Ciongin V€ Clong2,n » derecesi 25 olan iki polinomun yardimiyla
tiretilen iki M-sirasinin modiile 2 olarak toplanmasiyla olusturulmaktadir. Sirasiyla x

ve y'yi iki M-siras1 olarak kabul edelim. x siras1 X* + X> + 1 polinomu kullanilarak
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olusturulmakta, y sirast ise X> + X° + X? + X + 1 polinomu ile olusturulmaktadur.
Sonugta elde edilen siralar bir Gold sirast kiimesinin pargalarim icermektedir. Ciong 1.
SITast Ciong2n Strasmin 16777232 chip kaydirilmus uyarlamasidir. Sekil 6.21, UL

kamgtirma sira {ireticisi konfigiirasyonunu gostermektedir.

—>
Clong,1,n
Oo00000o0oo0ocoooonoOooao Ood @"—’
LSB
MSB T

S

Lgl' ¥  Ciong2n
googooo DOoOoOo0OoOoOocoOoOoDbono L

D

o

Sekil 6.21 UL karigtirma siras tiretici blok diyagrami [40,52]

\A 4

Sonu¢ olarak, kompleks degerli uzun karstirma sirast Ciongn, §u sekilde
tamimlanabilir:

Clong,n(i) = clong,l,n(i)[ 1 +j(-1)i C|on&2,n( 2|_i/2_| )]
i=0,1,...,2%5-2 ve|. | en yakin kiigiik tam sayiya yuvarlamay: gostermektedir.

Kisa Kangtirma siralan cgnor1 n(i) Ve Cshort2n(i), Uretmek igin ise blok diyagrami
Sekil 6.22'de sunulan diizenek kullamlmaktadir. Sonug olarak, kompleks degerli kisa
karigtirma sirasi Cghorn $u sekilde tammlanmaktadir:

Cshortn = Cshort Ln(i M0d256)[ 1+ j(-1)! Cehort2.4(2. (i m0d256)/2.1) ]
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lZ
+ Zn(l) cshon,l,n(i)
71615431210 _|_ Esleyici ’

™ b() Cshort2,0(1)
l l l mod 4 B
mod 2

De—De—
71615 3 1 0

> 4 2 a(i)

2+(—E X carpma

@ Mod n Toplama

Sekil 6.22 UL kisa karistirma sira fireticisi (255 chip siras1 i¢in) [40,52]

6.3.1.6 FDD modunda DL Yayma ve Modiilasyon

Sekil 6.23, DL DPCH i¢in yayma ve modiilasyonun nasil yapildigimi gostermektedir.
DL modiilasyonu ve yaymasi1 UL'e gére biraz farklilik gosterir. Seri bit ¢iftleri
parallel sekle doniistiiriiliir ve In-Phase(T) ile Quadrature(Q) kollara eslestirlir. Daha
sonra bu I ve Q dallan aym kanallama (c¢,) kodu ile chip hizina yaydirilir. Kangtirma
kodu (cscramb) gergel ve hiicreye Ozgiidiir. Veri modiilasyonu QPSK olmaktadir.
Coklu-kod iletimi i¢in, herbir ilave DL DPCH de Sekil 6.23'de gosterildigi sekilde
yaydirilip modiilasyona tabi tutulmalidir. Herbir DL DPCH'ye kendi 6zel kanallama
kodu tahsis edilmelidir.
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cos(wt)

1 v
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DPDCH/

DPCCH
—> SHP Cen

v oy
5 >R— PR p(t) ——P?

Cscramb j——b

sin(wt)

Sekil 6.23 DL DPCH'ler i¢in yayma ve modiilasyon [39,40]

Kanallama Kodlan : Sekil 6.23'deki kanallama kodlari, farkli yayma faktérlerine ve
hizlarina sahip DL Kkanallar1 arasinda ortogonallegi koruyan OVSF kodlaridir.
BCCH'nin kanallama kodu 6nceden tamimlanmig bir koddur ve sistemdeki tiim
hiicrelerde aymdir. ikincil CCPCH i¢in kullamlan kanallama kodu veya kodlan
BCCH'de yaymmlanir. DL adanmus fiziksel kanallan i¢in kanallama kodlar: da sebeke
tarafindan kararlagtirilir.

Kanstirma Kodlarn : DL kangtirma kodlan, hiicre veya sektér ayirimlar igin

kullamlir. Toplam karistirma kodlar sayis1 512'dir, herbir grupta 16 kod bulunacak
sekilde 32 gruba bolinmistir. DL kodlarim gruplandirma hizli hiicre aramay:
kolaslagtirmak amaciyla yapilmaktadir. Karistirma kodlar1 UL ile aym sekilde tretilir
sadece iiretici polinomlan farkhidir (X2 + X"+ X7+ X+ 1 ve X"* + X" + 1).
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7. CDMA SISTEMI SIMULASYONU

7.1 IS-9S Sistemi Simiilasyonu

IS-95 sisteminde kullanilan fonksiyonel bloklarin simiilasyonu i¢in Sekil 7.1'den
yararlanilmigtir. Simiilasyonda bazi varsayimlar yapilmsg, sistem temelbantda simiile
edilmistir. Dolayis1 ile darbe sekillendirmeye ve modiilasyonla isaretin RF
frekanslarina taginmasina gerek kalmamugtir. Bununla beraber, miikemmel bir gii¢
kontrolin var oldugu kabul edilmig; boylece de iletim dizisine gii¢ bitleri
eklenmemistir.  Simiilasyonlarda orijinal verinin, 8.2 kbit/sn hizinda oldugu
diisiinligmiis, boylece 20 msn'lik 1S-95 cergevesine 192 bit yerlestirilmistir. Bir IS-
95 DL kanalinda kullanilan fonksiyonel bloklarin 6zellikleri su sekilde sirlanabilir:
gen_rand_data : 20 msn'lik herbir IS-95 CDMA ¢ergevesi igin 192 bit {iretir.
conv_encoding : Konvoliisyonel kodlamay1 gergeklestirir, iz 1/2 segildiginden 192
bit, kodlanarak blok ¢ikisinda 384 bit olur. Uretici polinomlar da bu modiiliin iginde
belirtilmektedir (r=1/2, K=9, G1 = (753), G2=(561)).

block_interleave : Konvoliisyonel olarak kodlanan veri, hatalardan daha az
etkilenmesi i¢in blok doniistiiriictiden gegirilir. Bu modiil, belirli bir sira ile girig
bitlerini alip bir matrise yerlestirir, daha sonra alicida bunun tam tersi icra edilerek
orjinal igaret olusturulur.

walsh_code : Bir 6nceki modiilde Gold kodu ile kanstinlan veriyi, spektrumda
yaydirmak i¢in Walsh (Hadamard) kodlarina ihtiyag vardir. Bu modiil, istenilen
boyutta Hadamard kodunu iiretir. Daha sonra burada iiretilen Walsh matrisinin
herhangi bir satir1 segilerek bu kullamiciya tahsis edilir, kullamci verisi bu satir
matrisi ile g:arpﬂarak, spektrum yaydirilmig olunur.

PN_gen : Istenilen uzunlukta PN dizisi iiretir. I ve Q dallar1 igin ayn ayn tiretilen bu
PN dizileri ile yaydirilmg veri garpilir. Daha sonra bu I ve Q dallar1 toplamp kanala
verilir.

Simiilasyon ortami igin kanal modeli olarak frekans segmeli zayiflama (FSF-

Frequency Selective Fading) modeli diigiiniilmiistiir. Bu tiir zayiflama, isaretin

100



urapos ysigm

1sto1aI()
Nd unz()

1s1on21()
npo3] ysrem

nonImsnueQq
old

nonze)d
1QIO)A

._.L

— Qe

ﬁﬂw—&;

uoAse[npowa(y

O»I1

[eued]

<
Bjep aseq

BIRD POABILIAUIIP

BlEp pojewl)sd

X<

gjep wensun  ejep peardsap weans Jasn 1

wrapos” ysem

1s1o821()
npo3] ysiem

1s1on2IN)
Nd wmz()

wrrsABa[IaIul Yo0[q

ndino [duueyd

ursuIpoous AUOd

R__u_ni .Elu_.o_H

1SIO1AR[POY]
UOASN|0AUOY

<

wreyep puel uosg

—R + X< ponmSnueq  |[———
A A AL o A
| ewdex umpyeds | ewmduey poy | i
1 ejepud % gjep peaids B)Bp WRIdS BJep pPaARI[IaUL vlep papo?
wudd Nd

S0 v1Ep

Sekil 7.1 IS-95 CDMA DL kanal: simiilasyonunda kullamlan bloklar ve kodlari
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ISI'den (Intersymbol Interference) siddetli bi¢imde etkilenmesine, bozulmasina
neden olur. Frekans segmeli kanali simiile etmek i¢in ilk olarak Rayleigh zayiflma
simiilatériinii olugturmak gerekmektedir. Bunun igin de Clarke ve Gans modeli
kullamlmigtir [16]. Temelbantda Rayleigh zayiflama simiilatoriiniin frekans
domeninde uygulamas: Sekil 7.2'de gésterilmistir. Ik 6nce birbirinden bagimsiz iki
karmagik Gaussian ornekleri kiimesi olugturulup, daha sonra bunlarin kompleks
karsihig1 alinarak positif ve negatif frekans degerleri gosterilmistir. Rastgele degerli
bu spektrum, giiriiltii kaynag ile aym sayida noktaya sahip VS(f)nin ayrik frekans
gosterimi ile garpilir. S¢(f), Doppler isaretinin gii¢ spektrumunu ifade etmektedir.
(7.1) esitligi ile verilen S¢(f)'nin spektrumu da Sekil 7.3'de goriilebilir. Daha diizgiin
rastgele isaretler elde etmek igin IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) kullanilir,
sonugta e¢lde edilen rneklerin karesi alimr. Son olarak ta kareleri alinms isaretlerin

toplanmas ile elde edilen degerlerin karekdékii alinarak, Rayleigh Fading 6rnekleri
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Sekil 7.2 Rayleigh Fading Simiilatorii
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Sekil 7.3 Doppler gii¢ yagunluk spektrumu
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1
Sc(f) =
| Wfd\/l — g_)_f—}fc &

£+ : tastyic1 frekansi

(7.1)

fa : Doppler frekansi
fa=V/({/c)

V : Mobil kullanici iz
¢ 151k iz

Mobil kullanmicimin farkli hizlan i¢in, haberlesme kanaliuin Rayleigh dagilimi da
(7.1) esitligine bagli olarak degisecektir. Boylece mobil kullamicinin degisik
hizlarinda DL kanalinin BER performansim g¢ikartabilmek miimkiin oimaktadir.

Rayleigh fading degerleri elde edildikten sonra, birden fazla fading simiilatérii
kullamilarak FSF kanali olusturulur. Bunu elde etmek i¢in Sekil 7.4'de gosterilen
diizenek kullanilabilir. Sekilde gosterilen gecikmelerin sayisi, isaretin vericiden
aliciya giderken kag¢ farkli yoldan gidecegini belirlemektedir. Girig igaretinin
gecikmelerle elde edilen degeri Rayleigh zayiflama birleseni ile ¢arpilarak istenilen
gecikme degeri elde edilir. Daha sonra gikiglar toplanarak, frekans segmeli kanalin
etkisi olusturulur. Tiim simiilasyonlarda 3-¢okluyol Rayleigh kanali kullanilmistir.
Ik yol, isaretin hi¢ gecikmesiz alindigy varsayilarak olusturulmus; ikinci yol, To/4
gecikme ile yani chip siiresinin dortte biri kadar igaretin geciktirilmesi ile saglanmisg;
tglincti yol ise T/2 gecikme ile elde edilmistir. Sekil 7.2'deki Rayleigh Fading
simiilatori, iligikte verilen rayleigh generator.m MATLAB programi ile saglanabilir.
Rayleigh Fading simiilatérii ile elde edilen katsayilarin dagilimi (Rayleigh Fading
Zarfi), 2 GHz ¢aliyma frekansinda V=10 km/saat ve 100 km/saat mobil kullanici
hizlan igin sirasi ile Sekil 7.5 ve 7.6'da gosterilmisitir. Cokluyol isaretleri, aliciya
geldigi zaman, fazlarina bagli olarak yapici veya yikict bir girisim olusturarak
toplanirlar. Sonug olarak, herbir ¢okluyol sekmesinin giicii zamanla degiskendir ve
Sekil 7.5 ve 7.6'da gosterilen zayiflama ¢ukurlarina sebebiyet verirler. Bu
girisimlere, ¢ok kisa zaman araliklarinda maruz kalimir (umumiyetle yarim dalga
uzunlugu araliinda), bundan dolayr buna hizli zayiflama denilmektedir. Bu
degisimler kisa zaman araliklarinda 10-30 dB civarinda degismektedir. Zayiflama
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¢ukurlarinin derinlikleri kanal tipine baglidir. Sekillerden de goriilecegi lizere hiz
arttikca bu sekmelerin derinligi ve siklig1 artmakta, bu da veri bitlerinin daha fazla
bozulmasina neden olabilmektedir. En son elde edilen veri dizisine, istenilen Ey/Ng
degerine gére Gauss giiriiltiisii eklenir (E, : Bit enerjisi, Np : giiriiltii gii¢ spektral
yogunlugu).

Rayleigh Rayleigh Rayleigh
Fading Fading Fading
drnekleri drnekleri drmekleri
Gecikme (T/4) Gecikme (T/2)
3 2 ®

s(t)

Sekil 7.4 FSF model gosterimi
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Sekil 7.6 Rayleigh Fading Ornekleri (V=100 km/saat mobil hiz1 igin)

s i i

V=100 km/saat mobil hizinda Rayleigh 6rneklerinin nasil dagilacagim gérmek icin

asagida verilen kod pargasi kullanilarak Sekil 7.5 ve 7.6 elde edilmistir.

lambda = 0.15; %for 2 GHz

v = 100 ; %km/h

fd = v/lambda/3.6;

std = 10~ (~1);

Fade = rayleigh generator (500, fd,std);

semilogy (Fade)

grid )

xlabel (*Ornek Sayisi'), ylabel('Rayleigh Zarfi')

title ('V = 10 km/saat mobil hizi ig¢in Rayleigh Zarfi ');

Alicida, ilk olarak 1&Q demodiilasyonu yapilir. Daha sonra vericide yapilanlar bu
sefer tersten uygulanir. Vericide segilen Walsh dizisi kullanilarak veri spektrumu
daraltilir, ayn1 uzun PN kod dizisi kullanilarak da kangstinlmig dizi diizeltilir. Son
olarak ta blok doniistiirtici uygulanip elde edilen veri dizisi Viterbi ¢oziiciisiine
gonderilir. Bunun sonucunda elde edilen 'estimated data', ilk iiretilen 'data_orig' ile
karsilasgtinlmak suretiyle BER performans1 g¢ikartilir. Bu sistemin simiilasyonunu
gerceklestiren temel MATLAB kodu Ek-C'de main_is95 olarak verilmistir. Bu
simiilasyonla ilgili tiim kodlar iligikteki diskette, '7 1 cdma' dizini altinda
bulunmaktadir.
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main_is95 kodu kullamlarak, V=100 km/saat mobil kullanic1 hizi ve iki farkli
SF(yayma Faktorii) degeri i¢in BER'in Ep/Nj ile degisimi ¢ikartilmigtir. SF= 64 ve
SF=32 igin elde edilen sonuglar Tablo 7.1'de ve Sekil 7.7'de goriilebilir.
Konvoliisyon kodlamanin kullanlmasindan dolayi, diisiik Ey/No degerleri igin BER
yiiksek elde edilmistir. Bu, kodlamanin getirdigi olagan bir sonugtur. Ey/Ny > 4 dB
igin ise bizim icin kabul edilebilir ¢ok diigik BER degerleri goriilmiistiir. Ozellikle
6+7 dB degerlerinde ses iletimi igin kabul edilebilir bir performans saglanmigtir. SF
degerinin yiikselmesi ile sistem giiriiltliye kars1 daba iyi korundugundan BER'de
iyilesme olmustur. IS-95 CDMA standardinda SF sabit ve 64'diir. Kiyaslama olmasi
acisindan SF=32 segilerek denenmis ve BER'in olduk¢a koétiilestigi goriilmiigtiir.
Programin ¢alistirilmasina ve sonuglarin gésterilmesine bir 6rnek asagida verilmistir:

» main_is95

Mobil Kullanic1 Hizimi giriniz: default 100 km/saat
SF(Spread Factor, Yayma Faktorii): default 64
Iterasyon sayisiniz giriniz: default 5 80

Eb/No Baglangi¢ Degerini giriniz: default 0

Eb/No Bitis Degerini giriniz: default8 5

iterasyon sayisi= 80
Spread Factor (SF) = 64
Doppler Frekansi=  185.19, Hz
Mobil Hiz1 =  100.0 km/saat

Eb/No(dB) BER

0.0 0.4344917

1.0 0.4147245

2.0 0.2302896

3.0 0.0796124

4.0 0.0128021

5.0 0.0037218

Tablo 7.1 I1S-95 CDMA DL kanalinda SF=32 ve SF=64 degerleri i¢in BER'in Ey/Ny

ile degisimi

Ep/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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L
Sekil 7.7 IS-95 CDMA DL kanalinda SF=
ile degisimi

7.2 IS-95 CDMA sistemi icin Konvoliisyon Kodlama ile DS'in Karsilagtirilmasi

Konvoliisyon kodlamanin kullamildigi bir sistemde, BER'in Eb/No ile degisimi,
kanalin AWGN veya Rayleigh dagilimi ile karakterize edilmesi durumlar i¢in
sirastyla con_wgn.c ve con_rayleigh.c kodlan (iligikteki diskette 7 2 cdma dizini
altinda) kullamilarak Sekil 7.8'de gésterildigi bigimde elde edilir. Eb/No'in 4 dB'den
kii¢iik olan degerleri i¢in hata oram biraz yiiksek olsada, bu degerden sonraki BER'in
sert bir diiglis gostermesinden dolayr konvoliisyon kodlamasimin CDMA

sistemlerinde kullanilmas biiyiik avantaj getirmektedir.

Kanal kodlamasimin kullamlmadigi duruma DS (Dogrudan Yayma) modeli dersek,
DS ile IS-95 modeli karsilastirilip hangi durumlar igin DS'in IS-95'e yaklagabildigini
tespit edebiliriz. IS-95 modeli i¢in yine aym kod (main_is95.m) kullamlirken, DS
i¢cin main_ds.m kodu kullanilmigtir. DS'de konvoliisyon kodlama kullanilmadigindan
dolay1 vericide konvoliisyon kodlama ve blok doniigtiiriicii fonksiyonel bloklarina ve

e _es _es e

alicida da yine blok doniistiiriicii ile viterbi kod ¢dziiciisiine gerek kalmamugtir.
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Sadece uzun kod ile kangtirma, Walsh
gergeklestirilmektedir.

kisa PN kodlann ile yayma

—4— YWGN Channel
-5+ Rayleigh Channel

Sekil 7.8 Konvoliisyonel kodlamada BER'in SNR ile degisimi

Ik olarak, DS modelini kullanarak mobil kullanici hizindaki degisim ile BER
performansinin nasil etkilendigini gérelim. Bunun igin SF=64 segilerek V=100
km/saat ve 10 km/saat durumlarinda main_ds kodu ¢aligtinlmistir. BER'in Eb/No ile
degisimi Tablo 7.2'de ve Sekil 7.9'da verilmistir.

Tablo 7.2 DS modelinde 100 ve 10 km/saat mobil hizlan i¢in BER'In ~ Eb/No ile

degisimi (SF=64)

Eb/No | BER (V=100 km/h mobil hizi i¢in) | BER (V=10 km/h mobil hizi 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

108




— V=100 km/h
& V=10 km/h

Sekil 7.9 DS modelinde 100 ve 10 km/saat mobil hizlan i¢in BER'in Eb/No ile
degisimi (SF=64)

Sonuglardan goriildiigii lizere sistem performanst hiz arttikca daha da
kotiilesmektedir. Zira, kanalda kullanilan Rayleigh modeli, iz arttikga daha sik
zayiflama cukurlarina neden olmaktadir. DS modeli i¢in SF'in degistirilmesi ile
sistem performansindaki iyilesmeyi gostermek i¢in main ds kodu mobil kullamci
hizz 100 km/saat i¢in SF'in 32, 64 ve 128 degerleri i¢in ayn ayn ¢alistinlmagtir.
Buradan elde edilen sonuglar ve grafik Tablo 7.3 ile Sekil 7.10'da verilmigtir.

Table 7.3 DS modelinde 100 km/saat mobil hizinda farkli SF degerleri igin 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
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Sekil 7.10 DS modelinde 100 km/saat mobil hizinda farklh SF degerleri i¢in BER'in
Eb/No ile degisimi

Yayma Faktorii'nii (SF), bir bagka deyisle islem kazancini, arttirdik¢a sistemin
performansi da biiyiik oranda iyilesmektedir. SF = 128 igin BER'nin, SF = 64'e gore
yaklasik 10 kat daha iyi sonu¢ verebildigi Sekil 7.10'dan goriilebilir. Simdi IS-95
yani kanal kodlama kullanilan durum ile DS modelini kargilagtiralim. Aym kosullar
altinda (V=100 km/saat, 3-gokluyol Rayleigh kanali) kanal kodlama kullanilmasi ve
kullamlmamasi durumlarinda elde edilen BER degerleri Sekil 7.11'de verilmisgtir.
SF=128 yapilarak kodlama kullanilmayan durum igin BER'de iyilestirme
yapilabilecegi ve Eb/No <5 dB i¢gin kodlama kullamilan duruma yaklagilabilecegi de
bu sekilden goriilebilmektedir. Diisitk Eb/No degerleri i¢in DS modeli, hata diizeltme
metodlannmn kullamidigs IS-95 modeline gore daha iyi sonug verebildiginden,
Viterbi ¢oziiciistiniin telefon cihazlarina getirebilecegi biiyiik maliyet de DS modeli
kullamlmas1 sayesinde daha diisik seviyelere indirilebilir. DS modeli
kullamldiginda, blok doniitiiriiciilerine de gereksinim kalmayacaktir.
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Sekil 7.11 IS-95 ile DS modellerinde BER'in kiyaslanmasi

7.3 IS-95 CDMA Sisteminde Kullanici Girisimlerinin Performansa Etkisi

IS-95 CDMA sistemi i¢in bir diger degerlendirme kriteri de, aym hiicredeki diger
kullanicilardan kaynaklanan girisimlerin BER'e etkisidir. Bunun i¢in de Ek-D'de
verilen main_intra_ray.m kodu kullanmilmigtir. Bu temel kod, 'downlink intra' ve
'downlink_receiver_intra' gibi iki tamamlayici modiili ¢agirir. 'downlink intra’
modiilii ile, DL kanali gergeklestirilmeye ¢aligilmis; 'downlink receiver_intra' ile ise
alicida kod ¢bzmeye kadar olan kisim gergeklestirilmigtir. Bu simiilasyonla ilgili tiim
kodlar ilisikteki diskette, '7_3 cdma' dizini altinda bulunmaktadir. Sekil 7.12'de bir
DL kanalinda aym hiicredeki diger kullamci girigimlerini géstermek igin kullandigim
simiilatoriin blok diyagramlar gésterilmistir. Burada bir kullamci i¢in sirasiyla 5, 10,
15, 20, 25, 30 ve 35 adet girisimin oldugu diisiiniilerek denemeler yapilmistir.
Girisime neden olan kullanicilarin tirettigi veri demeti orijinal kulamcinin verisine
eklenir; kullailan walsh dizilerinin ve uzun PN kodlarinin 6zelliginden dolay:
kullamecilarin verisi birbirleriyle iligkili degildir. Boylece alicida, dogru walsh ve
uzun PN dizisi kullamlarak orijinal veri kolaylikla tekrar elde edilmektedir. Walsh
kodunun ortogonelligi sayesinde girisimin etkisi azaltilmaya ¢ahisilmaktadar.

111



b Nd

eep JLIO

BA2A Al@

NT°0:=t 1 Joquy 4

npoy euusrrey
UTUIDIUB[[NY US]TU)ST ”%Ea_b
(ui$tig) N“ - 10 =1: "D

oo
:

npoy ys[em
UIIOIUR[[OY US[IUIST 1 FE*

(wismd) N ‘1o="r: ™9

eurejdesa]
ad

)14

Heuey [[qON
DA— [0A-npjo)

I 111

b'Nd I'Nd ™0 ™D

“msnued BUIR[POT]
yoig €7 awoy [€
ejep
elep Lo oty
< m_lvﬁ Uo[Iu)s|
N 11
unsLy
H D ..zb
A
[ ]
®
[ ]
®
unsun
T Ioyun K4
wsnn
1 o 1

Sekil 7.12 DL'de aym hiicre iginde girigimin etkisini géstermek i¢in kullanilan

simiilatoriin blok diyagrami
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Sonug olarak sistem performansinin, girigim yapan isaret sayisi arttikga yaklagik
dogrusal bicimde diistiigii goriilmiistiir. Tablo 7.4'de, simiilasyonda elde edilen
sonuclar verilmigtir. Farkli Eb/No degerleri ve farkli girisim sayilan i¢in BER
degisimi Sekil 7.13'den de goriilebilir. Bu sonuglar, CDMA sisteminde karsilagilan
en Onemli sorunun girisimler oldugunu bize kamtlamaktadlr. Ayni hiicredeki
kullanicilarin kisa PN kodlar1 aynidir. Kullanicilara 6zgii olan, birbirleriyle farki olan
kodlar sadece karigtirma igin kullanilan uzun PN kodlan ve yayma igin kullamilan
Walsh kodlandir. Girigim yapan kullamci sayis: yiikseldikge BER performans: kabul
edilemiyecek seviyelere gelmektedir; bunu Onlemek i¢in CDMA hiicresel
sistemlerinde hiicrelerin ¢ok kiigiik tutulmasi (piko-, mikro-hiicreler) veya Ses
Aktivitesi Sezilmesi (VAD), MUD (Multiuser Detection) gibi teknikler
kullanilacaktir. Ayrica 3G sistemlerde, IS-95'de kullanulan PN kodlan yerine daha
duisiik auto-korelasyona sahip Gold veya Kasami kodlan kullanilarak girisimin neden
oldugu bu yiiksek BER degerleri kabul edilebilir seviyelere ¢ekilebilir.

Tablo 74 1S-95 CDMA DL baglantisinda BER'In aym hiicredeki kullanici
girisimleri sayisi ile degisimi (V=100 km/saat, SF=64)

Girisim Yapan BER
Kullanicr Sayist | gp/No = 4 dB Eb/No =5 dB Eb/No = 10 dB
0 0,0086 0,003471 <10
5 0,0388 0,014129 0,0003
10 0,1292 0,033481 0,000917
15 0,1659 0,073171 0,0021
20 0,2141 0,127733 0,0073
25 0,2427 0,167414 0,0146
30 0,2865 0,219621 0,0344
35 0,3281 0.232697 0,0628
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Eb/No=4 dB
Eb/No=5 dB
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Sekil 7.13 IS-95 DL kanalinda BER'in Girisim yapan kullamci sayis1 ile degisimi
(Coklu-yol Kanali, V=100 km/saat, SF=64)
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

1990'li yillarda biiyikk ilgi gbéren ve mevcut analog mobil sistemlerin sayisal
sistemlere gelistirilmesinde kullanilmasi diigiiniilen en 6nemli alternatif teknoloji olan
CDMA teknolojisinin iiglincii nesil mobil sistemlere geciste de biiyiik rol oynacagina
kesin goziiyle bakilmaktadir. CDMA, hiicresel sistem operatérlerine ve
kullanicilarina; 6rnegin AMPS analog sistemine gore 5-6 kat daha fazla kapasite, ses
kalitesinde iyilestirme, gizlilik gibi avantajlar getirmektedir. Bundan dolay1 CDMA,
hiicresel sistemler i¢in en cazip se¢im olmaktadir. Baglica CDMA temelli mobil
haberlesme protokolleri IS-95 ve IMT-2000°dir.

Bu calismada IS-95 CDMA standardi incelenmig, DL baglantisi simule edilmis,
ayrica bir demodiilatér de tasarlanarak alici ¢ikisinda elde edilen veri ile verici
girisindeki orijinal kullanici verisi kiyaslanarak degisik kanal karakteristikleri i¢in
BER performans: ¢ikartilmigtir. IS-95 CDMA sisteminde standart olan SF = 64 i¢in
BER performansi ¢ikartildiginda Eb/No'in 5 dB ve uzeri degerleri igin kabul edilebilir
sonuglar elde edilmistir. SF degeri 32 segilerek ayni simiilasyon kosturuldugunda ise
ancak Eb/No > 8dB i¢in aym performansa yaklagilabildigi gosterilmistir.

Kanal kodlamasinin kullamilmadigi DS (Dogrudan Yayma) modeli ile FEC (Forward
Error Correction) kodlamasmin kullamildigi IS-95 modeli karsilagtirilip BER
performans1 agisindan hangi durumlar igin DS'in  IS-95'¢ yaklasabilecegi
gosterilmigtir.  DS'de konvoliisyon kodlama kullamlmadiindan dolay: vericide
konvoliisyon kodlama ve blok déniistiiriicii fonksiyonel bloklarina ve alicida da yine
blok doniigtiiriicii ile viterbi kod ¢6ziiciisiine gerek kalmamugtir. Sadece uzun kod ile
kanigtirma ve Walsh ile kisa PN kodlan ile yayma gerceklestirilmektedir. Ilk olarak,
DS modelini kullanarak mobil kullanici hizindaki degisim ile BER performansinin
nasil etkilendigi gosterilmis; bunun i¢in 100 km/saat ve 10 km/saat mobil kullanic
hizlan secilerek Rayleigh katsayilar iireticisinden farkli zayiflama gukurlarina neden

olacak degerler retilip kanala tamitilmigtir. Sonug¢ olarak hz arttik¢a zayiflama
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¢ukurlarninin siklasmasi ve derinlesmesinden dolay1 BER degisiminde kotiilesmeler
tespit edilmistir. Daha sonra DS modeli kullanildiginda SF'in degistirilmesi ile sistem
performansindaki iyilesmeyi gostermek igin SF'in 32, 64 ve 128 degerleri segilerek
100 km/saat mobil kullanici hizinda simiilasyon kodu ayri ayr kogturulup sonuglar
kargilagtinlmistir. Yayma Faktorii SF'i, bir bagka deyisle islem kazancim, arttirdik¢a
sistemin performansinda biiyilkk oranda diizelmeler goriilmiistiir. SF = 128 i¢in
BER'de, SF = 64'e gore yaklapk 10 kat daha iyi sonu¢ elde edilmigtir. SF'in
arttirlmas: da sistem karmasikligina ve gecikmelere neden olacaktir. Bu ytizden SF
icin 64 degeri en ideal ¢6ziim olarak gorillmektedir. Aym simiilasyon kodu
kullamlarak kanal kodlamanin kullamldig IS-95 ile DS modelinin kargilagtiriimasi
yapilmis; aym: kosullar altinda (V=100 km/saat, 3-¢okluyol Rayleigh kanali) kanal
kodlama kullamilmasi ve kullamilmamasi durumlarinda elde edilen BER degerleri
¢ikartilmigtir. Sonu¢ olarak IS-95 modelinin, Eb/No > 4 dB degerleri i¢in DS
modeline kiyasla ¢ok daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bunun nedeni de
konvoliisyon kodlamasi ve Viterbi kod ¢oziiciisiiniin diigiik Eb/No degerlerinde iyi
sonuglar vermemesidir. Viterbi kod ¢6ziiciisi ve konvoliisyon kodlayicisimin
kullamlmasi, u¢ birimlerinin karmagikliim ve maliyetini arttirmaktadir. Diistik
Eb/No degerleri i¢in FEC'nin kullamlmadigi durumda da kabul edilebilir BER
degerleri saglanmistir. Buna ilaveten, 3G sistemlerde veri iletimi en az ses iletimi
kadar 6nemli olacagindan, veri iletiminde ise hata sezme ve yeniden iletim imkaru
bulunabileceginden, yeni terminallerin FEC kullanmayacak bigimde tasarlanmas: ve

bdylece maliyetlerin diigiiriilmesi saglanabilir.

Performans degerlendirmesi i¢in, aym hiicrede bulunan kullanicilardan kaynaklanan
girisimin etkisi tespit edilmeye c¢alisilmig; bunun igin hazirlanan simiilasyon
programindan elde edilen sonuglar bize CDMA sisteminde en 6nemli problemin
girisimler oldugunu géstermistir. IS-95 DL kanalinda her kullanicinin sahip oldugu
Walsh kodunun diger kullanicilarinkiyle ortogonelligi sayesinde girigimin etkisi
azaltilmasina ragmen yiiksek girisim sayilar1 (>25 gibi) i¢in BER performans: kabul
edilemiyecek seviyelere gelmektedir; bunu Onlemek igin CDMA hiicresel
sistemlerinde hiicrelerin ¢ok kiigiik tutulmasi (piko-, mikro-hiicreler) veya Ses
Aktivitesi Sezilmesi (VAD), MUD (Multiuser Detection) gibi teknikler kullanilmas:
Onerilmektedir. Ayrica 3G sistemlerde, 1S-95'de kullanilan PN kodlan yerine daha
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diislik auto-korelasyona sahip Gold veya Kasami kodlar1 kullamlarak girisimin neden
oldugu bu yiiksek BER degerleri kabul edilebilir seviyelere gekilebilir.
!

IMT-2000 projesi, gelecek nesil kisisel mobil iletisim igin uluslararast bir standart
olugturmay1 hedeflemistir. Tekbir evrensel 3G standardi olusturma hedefi, maalesef
bugiine kadar gergeklestirilememistir. Bunun nedeni, degisik iilkelerin ve girketlerin
2G sebekelere ve teknolojilere biiyiik ¢apta yatinm yapmis olmasidir. Incelemeler
sonucunda, politik nedenlerin de tilkeler arasinda ortak bir fikrin olugmasina imkan
vermedigi kanaatina vanlmstir. Sonug olarak bu proje i¢in 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
gozitkkmektedir. Bu c¢aligmada sadece UTRA incelenmistir. Iki &neri arasindaki en
biiylik fark, cdma2000'nin senkron sebekeye, UTRA'min ise asenkron gebekeye sahip
olmasidir. cdma2000, baz istasyonu senkronizasyonu i¢in GPS'lerden faydalanacaktir,
bu da cdma2000'¢ daha hizli senkronize olabilme avantajimi getirmektedir;
dezavantaji ise, GPS isaretinin alimmasinin yeraltinda veya biiyikk binalarin oldugu
kalabalik gehirlerde zor olmasidir. cdma2000'in IS-95Bmin 6zelliklerini kullanacak
olmas1 ve CDMA wuygulamasi konusunda daha deneyimli bir ortamda
gerceklestiriliyor olmasi, bu standardin test sonuglarinda, &zellikle ses iletiminde
UTRA'ya gore daha iyi sonuglar vermesini saglamaktadir. Tarafimdan, mevcut bir
CDMA sistemi {izerinde gelistirmeler yapan ¢dma2000 standardimin UTRA'ya goére
daha avantajh olacag: sonucuna varilmistir. 3G standardim olugturan kuruluslarin bir
araya gelmeleri, standardlarmin Dbirbirlerine gbre avantajlarim degerlendirip
aralarindan en iyisini segerek ortak bir ¢6zlim olugturmalan ise kanaatimca en
elverisli ¢ozlim olacaktir. Bu, 3G hizmetlerini kisa siirede kullanmaya baglayabilmek

demektir.

3G terminalleri, birgok standardi destekleyebilecek bigimde tasarlanmalidir. Boylece
operatérler, bir 3G standardi ile 2G veya difer 3G standardlariin birlikte
kullanilmasma imkan vererek kullamcilarina maksimum kapasite ve kapsama alani
sunabileceklerdir. Bundan dolay: operatorler, GSM/DCS1800, DECT veya US AMPS
standardlan ile birlikte ¢aligabilir 6zelligi olan terminallere ihtiya¢ duyacaklardir. 3G
terminallerinin bu farkli standardlarla birlikte ¢aligabilmesi igin, terminallerin gok-
modlu ve ¢ok-bandhi olmas: gerekmektedir. Bu tiir terminallerin, giiniimiizde
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kullanilan tek-modlu 2G terminallerin fiyatlarina kiyasla ¢ok pahali olmayacak
sekilde iiretilmesinin, yari-iletken teknolojisi, radyo mimarisi ve radyo yazilimindaki
gelismeler ile miimkiin olabilecegi kanisindayim.

Uydu teknolojisinin, evrensel kapsama alani ve hizmetler sunabilmesinden dolay1 3G
sistemleri kapsammin tiim diinyaya genisletilmesinde biiyiik rol oynamas:
beklenmektedir. IMT-2000 igin tamitilan S-bandi MSS frekanslari, bu amag igin
kullanilacaktir. Gelecekte bazi genigbantli uydu sistemleri de kullanilarak 2
Mbit/sn'nin {izerinde Gigabit seviyelerinde veri hizlan1 desteklenebilir. Bunun i¢in de
20-30 GHz mertebelerinde uydu frekanslar kullanilabilir. Tabi ki bu sistem, yiiksek
giic tiiketiminden dolay:, bityikk boyutlarda terminallerin kullanilmasimi zorunlu
kilacaktr.

UMTS'in gelisim ve uygulama asamalari boyunca, buna parallel olarak, GSM ile
ortaya ¢cikan SIM veya akilli kart teknolojisinde de biiyiik ilerlemeler olmugtur ve
olmaya da devam etmektedir. 2002 yili itibariyle akilli kart direticileri, daha fazla
bellek kapasitesi, hizli CPU performansi, daha etkili sifreleme yetenegine sahip
kartlar sunabileceklerdir. Bu gelismeler kullamlabilinirse, USIM'in UMTS

hizmetlerini daha giivenilir bicimde sunmasi saglanabilir.

IMT-2000 i¢in frekans spektrumu, WRC2000'de su an i¢in en son seklini almugtir.
Radyo spektrumu, ¢ok sayida farkli hizmet tarafindan paylagilan bir kaynaktir ve
sadece sinirlh sayida eszamanli kullanicilara imkan verir. Bu kisitlama, tiim
hizmetlerde kullanici sayisini olabildigince artirmak igin dikkatli bir spektrum
planlamasim ve yonetimini gerekli kilmaktadir. Bu nedenle diinya ¢apinda gegerli
olmasi beklenen gelecek 3G uygulamalarimin gereksinimlerine hizli bigimde
uyabilecek optimum radyo spektrumu ve esnek spektrum yénetimi saglanmali, 3G
mobil sistemlerinin  spektrum planlamasinda biiyiik titizlik gdsterilmelidir. Esnek
spektrum yonetimi igin sunulan bir Oneri, yeniden-sekillendirilebilir terminallerin
kullanilmasidir. Bu terminallere, spesifik bir sistemin gerek duydugu yazilim
yiiklendiginde sanki bu sistemin herhangi bir terminaliymis gibi davranacak, boylece
esneklik ve farkh standardlara kolaylikla uyum saglanmig olacaktir.

UMTS ¢ekirdek sgebekesi igin, ATM ve IP protokollerinin uygulanmasi
diistiniilmektedir. Bunlara ilaveten X.25, Cer¢ceve Aktarma (FR) ve ISDN tasima
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protokolleri de kullanilabilir kanisindayim. Sabit ve g¢ekirdek sebekelerde ATM'in
kullamlmasinin baglica avantajlari, sundugu esneklik, verimlilik ve gilivenilirliktir.
QoS gereksinimleri ATM'de garanti edilebilirken, FR veya IP sebekelerinde bu
saglanamaz. ATM'yi tercih etmenin bir dezavantaji, giiniimiizde yogun bigimde
kullamlan ISDN, FR ve IP cihazlarina kiyaslandiginda ATM altyapisinin daha yiiksek
bir yatinm maliyeti gerektirmesidir. Popiilaritesi giiniimiizde artmakta olan SDH
hiyerarsisi tarafindan da desteklenen ATM'nin ve IP'min, ileridle UMTS tasima
sebekesi i¢in en iyi ¢oziimler oldugunu diisiiniiyorum.

Gelecekde olusturulacak 4. Nesil (4G) mobil sistemlerde, muhtemelen bantgenigligi
ve kapasite gereksinimi artacak, ayrica fading etkisi daha fazla hissedilmeye
baslanacaktir. Bu gereksinimleri karsilayabilmek i¢cin CDMA'in yerine veya yaninda
bir bagka teknolojinin de kullamlmasi zorunlu olacaktir. Bu teknoloji de OFDM
olabilir. Zira, OFDM'in sagladig1 kapasite, CDMA sisteminin en azindan iki kati
olmaktadir. Bunun yaninda, OFDM'in frekans se¢meli kanallarda biiyiik bir basari
sagladif ispatlanmigtir. Bu da gelecek nesil mobil sistemlerde OFDM kullamlmasin
kagimlmaz kilacaktir.

Bu konuda daha ileri ¢aligmalar olarak; C/C++ yazilim dillerini kullanarak bir
WCDMA sisteminin simiilasyonunun yapilmasini, mobil kanali tam anlamiyla simule
etmek i¢in fading etkileri dikkate alimip, bina-igi, bina-dis1, araba-ortami gibi farklh
coklu-yol zayiflamasi karakteristigine sahip kanallar kullamilmasim, tam bir WCDMA
sistemi tasarlamak i¢in RAKE alicis1 simiilasyonuna da yo6nelinmesini,
distinmekteyim. Bunlara ilaveten, MUD ve IC (Interference Cancellation) kullanarak

CDMA sistem performansinin gelistigini gstermek enterasan olabilir kanisindayim.
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EK-A

Konvoliisyon Kodlama
FEC(Forward Error Correction) kodlamasi olarak bilinir. Genellikle (nk,m)

konvoliisyon kodlayicisi olarak kullanilir. n, ¢ikis sayisim; k, giris sayisini; m ise
kullanilan bellek sayisim gosterir. Sekil A.1'de, (3,1,8) konvoliisyon kodlayicisi
go6sterilmigtir. (m-1) smir uzunluu olarak adlandinilir ve K ile gosterilir. Hangi
belleklerden ¢ikislarin  almaca@y {retici polinomlarla belirlenir. Omegimizde
kullamilan dretici polinomlar, ge=557(octal), g;=663(octal), g,=711(octal).
Baglangigta tiim durumlar sifirdir, herbir bilgi biti kodlayiciya génderildik¢e ti¢ kod
sembolii, secgilen noktalarin modiilo 2 toplanmas: ile tretilir. Her yeni bilgi biti

yazmagtaki mevcut bitleri birer defa kaymasina neden olur.

» Co
g |
>«
oy s kod
;gg;l ) sembolleri
v u 17 1| | 1k1
(giris) i (giks)
ﬂ?i/
() 4—
2
g > c,

Sekil A.1 (3,1,8) Konvoliisyon kodlayicisi blok diyagramm

Konvoliisyon Kodlayicisi, convo_coding ve encode bit MATLAB modiilleri ile
gergeklestirilebilir. convo_coding modiiliinde, 'g' girisi iiretici polinom matrisini
gostermektedir. 'x' giriside kodlanacak bit dizisidir. Omegin; (2,1,2) kodlayicisinda,
g0=(7), g1=(5) olsun. Bu taktirde g matrisi [1 1 1 ; 1 0 1] olacaktr.
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function y = convo_coding (g, X)

[n,K] = size(g);

m=K-1;

[temp,L_info] = size(x);

state = zeros(1,m);

fori=1:L_info
input_bit = x(1,i);
[output_bits, state] = encode_bit(g, input_bit, state);
y(n*(i-1)+1:n*i) = output_bits;

end

function [output, state] = encode_bit(g, input, state)
[n,K] = size(g);
m=K-1;
fori=1mn

output(i) = g(i,1)*input;

forj=2k

output(i) = xor(output(i),g(i,j)*state(j-1));

end;
end
state = [input, state(1:m-1)];

Blok doniistiiriicii (Block Interleaver

Modern haberlesme sistemlerinde, kodlama kullanarak hata diizeltme ¢ok Snemlidir.
Bununla beraber kodlama, iiretilen hatalarin istatistiksel iligkili olmadif1 zaman iyi
sonu¢ vermektedir, AWGN kanalinda oldugu gibi. AWGN'de ard arda gelen
semboller arasindaki hatalar birbirinden bagimsizdir. Telsiz sistemlerde kanal
genellikle ¢oklu-yol zayiflamali oldugundan semboller arasi hatalar artik birbirinden
bagimsiz degildir ve biiyiik bir zayiflama oldugunda verileri tekrar elde etmek ¢ok
zor olacaktir. Bunun i¢in blok déniigtiiriiciisti kullanilmaktadir, bdylece de fading

kanalina kars: bir korunma saglanir.

Déniistiirme, hatalarin istatistiksel bagimsiz olmasim saglamak amaciyla veriyi
rastgele veya yontemli bir sekilde tekrardan diizenleme islemidir. Blok Déniistiiriict,
i satirdan ve j siitiindan (i*j c¢erceve bagina bit sayist) olusan bir matristir.Bitler
doniigtliriictiye girdigi gibi, satir-tarzi yerlestirilir ve doniistiirlicliyli siitiin-tarz1
terkederler (Sekil A.2). n*m blok déniistiiriicii i¢in block interleave MATLAB
programi kullanilabilir (n satir, m siitiin sayis1). Ornegin; block_interleave(x,32,18)
ile x girig verisi 32 satir, 18 siitiinluk bir matrise satir diizeninde yazilir, daha sonrada
stitiin diizeninde okunarak ¢ikis dizisi elde edilebilir.

Kiigiik bir 6rnek; x=[12345678910 11 12 ] ve n =4, m=3 olsun.
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y = block_inter(x,n,m); > y=[ 1

x = block_inter(y,m,n); > x=[ 1

% write into the matrix
counter = 1;
for i=1:row_num
for j=1:column_num
M(@,j) = int_data(counter);
counter = counter + 1;
end

end
% read out of matrix
counter = 1;

for j=1:column_num
for i=1:row_num
y(counter) = M(i,));
counter = counter + 1;
end

4 7 10 2 5

8§ 11 3 6 9 12]
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12]

function y = block_interleave(int_data, row_num, column_num)

end
Okuma j slitun
Yazma > = >
/\ X1 X2 D ¥ Xj
Xj+1
i satir
D (e ) L Xij
\%
Sekil A.2 Blok Dontistiiriicii
PN Kodu Uretimi

PN (Pseudo-Noise) dizisi iiretmek i¢in MLSR (Maximum Length Shift Register)
modeli kullanilir. Sekil A.3'de m-durumlu genel bir dogrusal geribeslemeli kaydirma

yazmacina (LFSR - Linear Feedback Shift Register) 6rnek verilmistir.
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m-durumiu

Cikig

~{+
Mod 2

Sekil A.3 m-durumlu LFSR blok diyagram

Bunun ¢ikiginda tiretilecek PN dizisi 2™ periyotlu olacaktir. m flip-flop'un hangisinin
¢ikisinin mod-2 toplayicisina gidecegi karatkeristik polinom ile belirlenir. PN Dizisi
tiretmek igin PN_gen.m MATLAB kodu kullanilabilir. Oregin m = 3 ve Py(x) =x> +
x + 1, yazmaglarin baslangic kosulu da (100) segildigini farz edersek, periyodik
olarak su ¢ikis bitlerini elde ederiz:

0 0111 01 0 O
Aym sonucu PN_gen(CharPoly,ShiftRegState, NumChips), CharPoly = [1 0 1],
ShiftRegState = [1 0 0] ve NumChips = 7 ile de elde edebiliriz.
function PnSeqOut = PN_gen(CharPoly,ShiftRegState, NumChips)

if length(ShiftRegState) ~= length(CharPoly)
error('Characteristic Polynomial size mismatch');
end
if sum(ShiftRegState)==0
error('All zeros state is Not allowed")
end
PnSeqOut = zeros(1,NumChips);
OutputBit = length(ShiftRegState);
for chip = 1:NumChips
Feedback = rem(sum(CharPoly.*ShiftRegState),2);
PnSeqOut(chip) = ShiftRegState(OutputBit);
ShiftRegState = [Feedback, ShiftRegState(1:(OutputBit-1))];
end

CDMA sistemlerinde, PN dizileri yerine bazen Gold kodlarida kullamilmaktadir.
Bunlar da iki ML tiretici kullamlarak Sekil A.4'de gosterildigi sekilde iiretilir. Capraz
korelasyon bakimindan Gold kodlar1 PN kodlarina gore daha iyidir.
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Hiicre > Hiicre > Hiicre |_ > Hilcre Hiicre
1 2 3 4 5
AA
Hiicre > Hiicre Hiicre Hiicre Hiicre
g 1 2 3 4 5

S

Kod siras1

H—>

ML,

Sekil A4 (5,3) ve (5,4,3,2) ML iireticilerini kullanan Gold kod tireticisi

Gold kodu tiretimi de GoldPN_gen modiilii ile ger¢eklestirilebilir.

Walsh Kodu Uretimi

Ortogonel olan Walsh kodlan su sekilde iiretilir:

Wn Wn

W, W,

Walsh kodlari, Ek-D'de verilen MATLAB kodu kullanilarak, istenilen n degerleri
igin Uretilebilir; walsh code(2), walsh code(16), walsh code(256) gibi. 'hadamard'

segenedi, '+-' yapilirsa bu sefer hadamard kodu tiretilir ki bu wals kodunda 0 yerine

1, 1 yerine de —1 yapilarak elde edilebilir.

function Wn=walsh_code(N,hadamard);
M = round(log(N)/1og(2));
if (nargin < 2),

hadamard = "++';
end
if (hadamard=—="+-"),

ifM==0,

Wn=[1];
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elseif M=1,
Wn=[11;1-1];

clse
Wn=[1111;1-11-1;11-1-1;1-1-11};
fork=1:M-2,

Wn =[Wn Wn; Wn (-Wn)];

end

end

else

ifM==0,
Wn = [0];

elseif M=1,
Wn=[00;01];

else
Wn=[0000,0101;0011;0110];
fork=1:M-2,

Wn =[Wn Wn; Wn ~Wn];

end

end

end
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EK-B
MATLAB Kodu (aktarma.h)

function aktarma()

% Hata-Okumura yontemi kullanilarak yol kayb1 hesaplanmasi ve Serbest Uzay yol
%kayb ile karsilagtirmas: yapilmigtir. Hiz Sabit kabul edilmigtir. Programda UL, DL
%ve kentsel ortam frekanslar igin yol kayiplar ve alinan gii¢ seviyeleri dlgiilerek,
%aktarma noktasi tespit edilmeye galisilnugtir.

hte=150; %Verici (Baz Istasyonu) anten yliksekligi [metre]

hre=10; %Alict (Mobil Istasyon) anten yiiksekligi [metre]

sdA=3; % Baz Istasyonu A igin giiriiltii standard sapmasi

sdB=5; % Baz Istasyonu B i¢in giiriiltii standard sapmas1
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")

fe=input('UL, DL veya Kentsel ortam i¢in 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*1log10(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 kayb1 hesabi
LB(d)=(69.55+26.6*log10(fc))-(13.82*log10(hte))-((1.11*log10(fc)-
0.7)*(10)+(1.56*1og10(fc)-0.8))+((44.9-6.55*log10(hte))*log10(51-(d)));
% Serbest Uzay Yol kaybi1 Heseplanmasi
LF(d)=32.4+20*log10(fc)+20*log10(d);

% A'da alinan gii¢ (gtirtiltiisliz ortam)

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

% B'de alinan gii¢ (giiriiltiisliz ortam)

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

% A'da alinan gii¢ ( Gaussian giiriiltli sd=3)
PrA(d)=60-LA(d)+noiseA(d) ;

% A'da alinan gii¢ ( Gaussian giiriiltii 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(' Alnan Isaret Giicii [dB]");

figure(2)

plot(LA,'™); hold on

plot(LF,b"); grid on

title(["Yol Kayb1 & Uzakhik'])

legend('Hata-Okumura','Serbest Uzay')

xlabel('Uzaklik [km]");ylabel("Yol Kayb: [dB]);
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EK-C

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(Spread Factor, Yayma Faktorii): default 64
")
if isempty(Spread factor)
Spread_factor = 64;

end
% Number of iterations
nlters = input(’' Iterasyon sayisiniz giriniz: default 5 'Y

if isempty(nlIters)
nlters = 5;
end
% Start Eb/No
EbNo start = input (' Eb/No Baslangig¢ Degerini giriniz: default O
)i
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

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+l;
n_frame = 1;

LogFadeEbNo = EbNo_start:1.0:EbNo_end;
lenSim = length{LogFadeEbNo) ;
%EbNoIndex = 8;

for EbNoIndex = l:lenSim

for iters = l:nlters

FTTLLILHTTLLBILLLBLL989%L%

% TRANSMITTER %

% Frame Data generation %
F33LLLLLLL55525%53995%%%%8%

data_orig = gen_rand data(n_frame,DATA LEN,1);
FETBTILLLLLLTLLLLLL95998%%8

% Convolutional Coding %

T332 LLLLLIRBLLLLLLT529%59%¢8

% rate:1/2, K:9, GO0=561, G1=753

coded_data = conv_encoding(data_orig);
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BEeHL2222229292582295595%%2%

¢ Interleaver 2

SEETTISLLLL2LLLL95LL5598%%%

% First interleave coded data and then convert +1,0 ->-1,1
interleaved data = converter (block interleave(coded data,24,16));
2552552225222 5290%5289%%%%%

% Long PN codes generation %

5855952955535 %5039555%%%%%%

lpn = sign(randn([1,length(interleaved data)l));

long pn = lpn;

FE2H5205%5255382890095995%%%9%%%¢%

% Scramble data with Long codes %

FERLLHLELLLILLLL9%98559%95%8%%5%%%

scram data = interleaved data .*long pn(l:length(interleaved data ));
FERLTBIHLILHLLTLTL052B5225252922LLBHLB249%295%249%¢%

% Walsh code generation and selection of one user row %

EE R R L R R R R e E R E R E T R LA R L E AR LR T R L L TR

Walsh matrix = walsh_code (Spread_ factor, '+-');

walsh = Walsh m
FELLIETHLBL5%%
Spread dat
$2%%2%%%%%%

pread data
$29532%2%%%%%%%

I oo
oo

Short PN codes g
FBEFLLILLBLIILTLLRLTL59%%%%

I channel generating polynomial

Pn(I) = x15 4+ %13 + 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 polynomial

% Pn(Q) = x15 + x12 + x11 + x10 + x6 + x5 + x4 + %3 + 1
q_p=[olol1lllllOlololllllllllololll;

initial shift=mod(initial_ shift,15);

initial state=[zercs(1,14~initial shift),1,zeros(l,initial shift)];
pndata_i=PN gen(i p,initial state,Spread_ factor*length(data orig)*2);
pndata_g=PN gen(qg p,initial_state,Spread_ factor*length(data_orig)*2);
pni2 = reshape(pndata_i, Spread_factor, length(data_orig)*2);

pni3 = pni2(:,1l:length(spread_data));

png2 = reshape(pndata_g,Spread_factor,length(data_orig)*2);

png3 = png2(:,1l:length(spread_data));
FEREHBLHAILLLITLSBLLL25229%%24%%

% baseband modulation/spreading %

EEE LR PR EA R PR EE R A LR

outi = spread data.*pni3;

outg = spread data.*pnqg3;

output = outi+toutq;

base_data = output (l:Spread factor*length(data orig)*2);

1

oo
0

%

@ - 0P o o° o2 o° (n o o0

X

FEET25009%%%205%05859%%%52555%%%%%%%

% Rayleigh Multipath Channel Simulation %
PBLTLBLLTLLTLELDL52555509958%399%0222%%%¢%

EbNo = 10" (LogFadeEbNo (EbNoIndex)/10);

Eb b = sum(base_data.*base_data)/(length(data_orig));
No = Eb b/EbNo;

noiseStdDeviation = sqgrt(No/2);
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Y=zerohold(base_data,4);

Fade 1 = rayleigh generator(length(Y), fd,std);
WaveformRayl = Y.*Fade 1;

RxWaveforml = WaveformRayl +
noiseStdDeviation*randn(l, length (WaveformRayl));

delay = 1;

Fade 2 = rayleigh generator(length(Y),
Y2 = [Y((l+delay):end) zeros(l:delay)];
WaveformRay2 = Y2.*Fade 2;

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

fd, std) ;

delay = 2;

Fade 3 = rayleigh generator(length(Y), fd,std):
Y3 = [Y((l+delay):end) zeros(l:delay)l:;
WaveformRay3 = Y3.*Fade 3;

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

WaveformRx = RxWaveforml + RxWaveform2 + RxWaveform3;

Y rx = subsamp (WaveformRx, 4);

fin = Y _rx;

channel output = reshape(fin,Spread factor, length(data_orig)*2);

SEALEEEE R R AL E L

% RECEIVER %

% I&Q Demodulation %
TEEBLBEL5L29959%9%8%
ini= channel output.*pni3;
ing = channel output.*png3;

PSRN T TS ARELT LSS L DL TIRLTLLLTLLBLRBALILLLLLLL95%%%9%%%%
% Despread Data with the same walsh code used in transmitter %
FE R R R R R R A R R L R L R L R R L T TR R

W _out = walsh*ini + walsh*ing;

despread_data = sign(W_out);

R R R R R R A A R A L L R R R A L R A SR LT L ]
% Descramble despreaded data with same Long code generated in
transmitter%

BB HDLDSRL2L500%T9%%85%52258%%%5%%4%% FEE3F22TLEILLBTL52%%%

unscram data = despread data.*long pn(l length(despread data));

FELHIRLBBL952L%%80828%%%%%

% Denterleaver %

TETTLLH2LLLDDLIIL95%85%%%%%%

deinterleaved data = deconverter(block interleave(unscram data,16,24));
% PETEE2%523805525232295%%%

% Vlterbl Decoding %

ZRAEILLLBLLLTLVLLROLLBE39%%%

estlmated data = V_control (deinterleaved _data);
ZER2BTLLLLTLAL9LH0905%5%5%%%

% Calculation BER %

BELLIBILLLLOLILLIRLLLELR9%Y
Errors = find (estimated data - data_orig);

BER{iters) = length(Errors)/length(data orig);
end

AVBER (EbNoIndex) = sum(BER)/nIters;

end
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fprintf (' iterasyon sayisi = %$6d\n', nlters);

fprintf (' Spread Factor (SF) = %6d\n', Spread_factor);
fprintf (' Doppler Frekansi = %10.2f, Hz\n', £fd);

fprintf(' Mobil Hizi = $10.1f km/saat\n\n', mobile_ speed);
fprintf (' Eb/No(dB) BER \n'});

fprintf(' - --———-~ - \n");

for i = 1l:length(AVBER)
fprintf('%$10.1f %10.7f\n"', LogFadeEbNo (i) ,AvBER(i));
end
gam_dB = linspace (EbNo_start,EbNo_end,Anz_SimPunkte);
figure(l)
semilogy(gam dB,AvBER, 'r*-');
hold;
grid
legend('3~-¢okluyol Fading Kanali')
xlabel ('EbNo [dB]'), ylabel('BER')
title ('IS-95 CDMA DL kanali igin BER Dederlendirmesi');
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F5T322222%2%22%20%55%525%%%%%%%%
% main_intra ray %
2352529295229 05222252552%%%2%%
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 = l:nlters
P=[ones(1l,n interferer)];
total interfering data=zeros(1l,24576);

% summing up all the interfering users' signals
for users=1l:n_interferer
data_inter=gen_rand data(l,DATA_LEN,1);

[long pn_intra,f_seq,f stream]l=downlink intra(n_interferer,20,data_in
ter);
total_interfering data=total_interfering data+f seg*P (users);
end
% generate original user data
data_orig=gen_rand data(1l,DATA LEN,1);
[long _pn_orig, f seq,f streaml=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/FbNo;

noiseStdDeviation = sqgrt (No/2);

Y=zerohold(channel output,4);

Fade 1 = rayleigh generator(length(Y), £d,std):
WaveformRayl = Y.*Fade_1;

RxWaveforml = WaveformRayl+
noiseStdDeviation*randn (1, length{WaveformRayl));

delay = 1;

Fade 2 = rayleigh generator(length(Y),
Y2 = [Y((l+tdelay):end) zeros(l:delay)];
WaveformRay2 = Y2,*Fade 2;

RxWaveform2 = WaveformRay2 +
noiseStdDeviation*randn(l, length (WaveformRay2)):

fd, std);

delay = 2;

Fade 3 = rayleigh generator(length(Y), fd,std);
Y3 = [Y((l+delay):end) zeros(l:delay)l];
WaveformRay3 = Y3.*Fade 3;

RxWaveform3 = WaveformRay3 +
noiseStdDeviation*randn(l, length (WaveformRay3)):;
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WaveformRx = RxWaveforml + RxWaveform2 + RxWaveform3;
Y rx = subsamp (WaveformRx,4);

% demcdulate 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
r_unscram = despread data.*long pn orig(l: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 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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