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OZET

Uciincii  Nesil (3N) gezgin iletisim sistemleri, diisiik veri hizlarinda
(384 Kbit/s’ye varan) hareket eden aboneleri genis bir kapsama alaninda; 2 Mbit/s veri
hizinda duragan veya yavas hareket eden aboneleri yerel kapsama alaninda
desteklemeyi hedeflemektedir. 3N sebekelerde tasiyici araligi (iki tasiyici arasindaki
fark) SMHz olup, ¢oklu erisim yontemi olarak W-CDMA (Genis Band Kod Bo6lmeli
Coklu Erisim) teknigini kullanmaktadir. Ongoriilen chip hiz1 3.84 Mchip/s’dir. Genis
band kullanilmasi nedeniyle alicida, Tirmik alicilar yardimiyla farkli yollardan gelen
eko enerjileri toplanabilecektir. Tirmik alicilar, ekolu kanaldaki hizli soniimlenmeleri de

azaltirlar.

Bu calismada 3N sistemlerin basarimini degerlendirmek i¢in, degisik kanal
ozellikleri ve farkli bit hizlar1 kullanilarak benzetimler yapilmistir. Benzetim sayisini
azaltmak i¢in kanal yaymim verileri kullanilarak, eko genlik istatistikleri yapilmis ve

tirmik alic1 i¢in en uygun parmak sayisi, 3 olarak belirlenmistir.

Agilent Teknolojileri’nin bir yazilimi olan ADS (Gelismis Sistem Tasarimi)
programi, benzetim araci olarak kullanilmistir. Bu yazilim, bir hayli karmasik olan 3N
sistem benzetimini biraz kolaylastirmistir. Farkli veri hizlart (12.2 Kbit/s, 64 Kbit/s,
384 Kbit/s) ve iki tiir kanal profili (4 ekolu ve 10 ekolu) i¢in, farkli kullanici
hizlarindaki (3 km/saat, 50 km/saat, 100 km/saat, 300 km/saat) Eb/NO degerlerine gore,
BHO (bit-hata orani)’nun degisim egrileri, ADS benzetim programi kullanilarak elde

edilmis ve sunulmustur.

Sistemin basarimi i¢in yapilan benzetimler gostermistir ki, 12.2 Kbit/s gibi
diisiik bit hizlarinda abonenin hareket hizi, BHO degerlerini etkilemez. Bunun nedeni
sOyle aciklanabilir. Diisiik hareket hizlarinda hizli soniimlenmenin etkisi, tirmik
algilama ve gii¢ denetimi ile yok edilirken; yliksek hizlarda, harmanlama teknigi etkisini
gosterir. Buna ragmen, 64 Kbit/s ve 384 Kbit/s’lik bit hizlarinda diisiik hareket hizlari
icin kabul edilebilir BHO degerleri elde edilmistir. Ancak bu veri hiz1 i¢in gézlemlenen
ilging sonug, 10 ekolu kanalda artan Eb/NO degerlerinde, daha iyi BHO’larin elde
edilmesidir.

Anahtar Kelimeler; Uciincii nesil (3N) gezgin iletisim, W-CDMA, Yansimali

kanal, Tirmik alici, ADS ortaminda benzetimler.
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ABSTRACT

Third generation (3G) mobile systems aim to provide data rates up to 384 Kbps
for high mobility users with wide area coverage and 2 Mbps for low mobility users with
local coverage. 3G Networks will be based on W-CDMA ( Wideband Code Division
Multiple Access) air interface with a carrier spacing of 5 MHz. This chip rate enables
the use of Rake reception. At the receiver, multipath components that are sperated by at
least 0.26 us (chip period) can be combined coherently. Rake reception counteracts

multipath fading and collects more multipath energy.

This work aims to carry out simulations to assess performance of 3G network
for varying multipath channel conditions (e.g., for various multipath profile and mobile
speeds) and for varying data rates. To decrease the number of simulations, multipath
statistics were analiysed to determine an optimum number for Rake fingers and
simulations were carried out only for that many fingers. The optimum finger number for

Rake Receiver was found to be three.

ADS (Advanced Design System) (by Agilent Tecnologies) was used as the
simulation tool. This software eased the simulation of a highly complex 3G system.
BER against Ey/Nj graphs are presented for data rates of 12.2 Kbps, 64 Kbps and
384 Kbps for two channel profiles (one with 4 multipath and the other with 10 multipath
components). The simulation were carried out for mobile speeds of 3 km/h, 50 km/h,

100 km/h and 300 km/h.

Results showed that at low data rates (e.g., 12.2 Kbps) the mobile speed did not
affect BER values. This can be explained as fallows; at low mobile speeds, the fast
power control and rake reception is able to counteract fast fading, whereas at higher
mobile speeds (up to 300 km/h) the channel interleaving effectiveness increases.
However, performance for higher data rates (i.e., 64 Kbps and 384 Kbps) worsens
rapidly with mobile speed. Moreover, at high data rates highly time dispersive channel
(i.e., with 10 multipath components) resulted in better performance especially for high

Eu/Ng values.

Keywords: Third generation (3G) mobile communications, W-CDMA,
Multipath channel, Rake receiver, Simulation in ADS.
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1. GIRIS

Gezgin radyo haberlesme hizmetlerine olan talep, gecen 20 yillik siirecte giderek
artmistir. Sayisal haberlesme tekniklerinin ilerlemesiyle beraber gezgin hiicresel radyo
sistemlerinde devrim niteliginde degisiklikler elde edilmistir. 1980’lerin ortalarinda,
birinci nesil hiicresel sistemler, analog teknikler temelinde olusturulmustur. Bunlar
AMPS (Advanced Mobile Phone System-Gelismis Gezgin Telefon Sistemi), NMT
(Nordic Mobile Telephone-Kuzey Gezgin Telefon) ve TACS (Total Access
Communications System-Toplam Erisimli Haberlesme Sistemi) ni icermektedir. Hava
arayiizii teknolojileri FDMA (Frequency Division Multiple Access-Frekans Paylagimli
Coklu Erisim) ve modiilasyonu FM (Frequency Modulation-Frekans Modiilasyonu)
seklindedir.

Ikinci nesil gezgin iletisim sistemleri 1990’larin baslarinda ortaya c¢ikmistir.
Bunlar arasinda GSM (Global System for Mobile-Gezgin iletisim Icin Kiiresel Sistem),
DECT (Digital European Cordless Telecommunications-Avrupa Sayisal Kablosuz
Haberlesmesi), ERMES (European Radio Message System-Avrupa Radyo Mesaj
Sistemi), DCS (Digital Communication System-Sayisal Haberlesme Sistemleri) ve
NADC (North American Digital Cellular-Kuzey Amerika Sayisal Hiicresi) vardir. Bu
sistemler sayisal teknoloji tabanlidir ve TDMA (Time Division Multiple Access-Zaman
Paylasimli Coklu Erisim) ve FDMA (Frequency Division Multiple Access-Frekans
Paylasimli Coklu Erisim) hava arayiizii teknolojilerini ¢alistirir. Sadece yerel ve ulusal
kapsamay1 saglayan birinci nesil gezgin iletisim sistemlerinin aksine, ikinci nesil gezgin
iletisim sistemleri, daha genis kapsama alani, arttirilmis kapasite, daha iyi servis kalitesi
ve daha yiiksek giivenlik saglar. 1995’lerde 1S-95 (Interim Standard), CDMA (Code
Division Multiple Access-Kod Paylasimli Coklu Erisim) sistemlerini Birlesik Devletler’
de kullanima hazir hale getirmistir. Ikinci nesil sistemler veya ikinci nesil Plus olarak
anilan bu sistemler kisa mesaj servisleri gibi ilave servisler saglanmasina katkida
bulunmuslardir.

Buna ragmen ikinci nesil sistemler, kapasite smirlamalariyla karsi karsiya
kalmistir. Ayrica, ses, yiiksek hizli veri, video, elektronik posta iceren servislerin genis
bir kapsamda saglanabilecegi kablosuz sebeke i¢in artan bir talep s6z konusudur. Bu
servislerin birkac1 yiiksek veri hizi ve bundan dolay1 daha genis bant gerektirmektedir.

Bunun sonucu olarak ii¢iincii nesil gezgin iletisim sistemleri ortaya ¢ikmaya baslamistir.



ETSI (European Telecomunications Standard Institute,Europe-Avrupa Iletisim
Standartlar1 Enstitiisii,Avrupa) tarafindan UMTS (Universal Mobile Telecommunication
System-Evrensel Gezgin Iletisim Sistemleri), ARIB (Association of Radio Industries
and Businesses, Japan-Radyo Endiistrileri ve Isadamlar1 Ortakli1, Japonya) tarafindan
W-CDMA ve TIA (Telecommunication Industry Association, United States-Iletisim
Endiistrileri Ortaklig1, Birlesik Devletler) tarafindan cdma2000 (TR45.5) iiciincii nesil
sistemler icin ITU (International Telecommunications Union-Uluslararas1 Iletisim
Birligi) ne onerilmistir. Uciincii nesil sistemler, ITU tarafindan IMT-2000 (International
Mobile Telecommunications-2000) olarak ta bilinir, ve kablosuz olarak hiicresel
sistemlerle ve LEO(Low Earth Orbit-Alcak Yer Yoriingeli) uydular ile biitiinlestirilmis,
uluslar aras1 bir gezgin ag olusturmay1 amacglamaktadir.

W-CDMA ve cdma2000 sistemleri arasindaki temel farkliliklar, chip hizi, asagi
link kanal yapis1 ve sebeke senkronizasyonudur.

cdma2000’de 5 MHz bant bolgesi icin dogrudan yayma ile 3,6864 Mchip/s chip
hiz1 kullanilir ve asagi link coklu tasiyict i¢in 1,2288 Mchip/s chip hizi kullanilir.
W-CDMA'’da dogrudan yayma ile bir chip hiz1 4,096 Mchip/s olur.

cdma2000’nin yayma kodlar1 ayn1 M-dizisinin farkli faz kaymalar1 kullanilarak
elde edilir. Es zamanli sebeke nedeniyle bu miimkiindiir. W-CDMA eszamanli olmayan
sebekeye sahip oldugu icin, hiicreleri ve kullanicilar1 ayirmada, ayni kodlarin farkli faz
kaymalarindan ziyade, farkli kodlar kullanilir. Kod yapis1 daha cok, kod es
zamanliliginin, hiicre bilgisi edinmenin ve aktarim es zamanhiliinin ne sekilde
gerceklestirilecegini etkiler.

Tiim ii¢lincti nesil teklifleri icin nominal bant genisligi 5 MHz’dir. Bu bant
genisliginin secilmesinin birkac nedeni vardir. Ilk olarak, iiciincii nesil sistemler icin,
5 MHz bant genisligi i¢inde 144 Kbit/s ve 384 Kbit/s veri hizlar1 basarilabilir ve kabul
edilebilir bir kapasite saglanabilir. Hatta 2 Mbit/s tepe hizi, {igiincii nesil sistemler i¢in
ayrilabilecek frekans bandinin darligi nedeniyle, sinirli kosullar halinde saglanabilir.
Ikinci olarak, 5 MHz’lik bant genisligi, bircok ekoyu, daha dar bir bant genisligine gore
daha iyi bir sekilde c¢ozecektir. Boylece cesitlilik artar ve basarim 1iyilestirilebilir.
10 MHz, 15 MHz, ve 20 MHz gibi daha genis bant genislikleri, daha etkili bir bicimde

daha ytiksek veri hizlarin1 desteklemek ic¢in onerilir.



Yakin zamanda, servislerin genis kapsami ve yiiksek veri hiz1 talebindeki hizli
biiylime ile, (1920-1980) MHz ve (2110-2170) MHz arasindaki bantlar UMTS FDD
(Frequency Division Duplex-Cift Yonlii Frekans Paylasimi) bantlar1 olarak tahsis
edilmistir. Bu bantlardaki radyolink 4.096 Mchip/s CDMA temelinde olacak, ve kanal
aralig1 (4.4-5.2) MHz olacaktir. CDMA kapasite artis1 sunar ve farkli veri hizlarinda
servisleri destekleyebilir. SMHz’lik bant genisligi icin bu bantlardaki gezgin radyo
kanal yayminin tam olarak anlagilabilmesi, UMTS sistemlerinin tasarimini, yayin
alaninin tahminini, ve kanal gorev stratejilerinin saptanmasini gerektirir.

UMTS sistemler baz istasyonlarda Tirmik (RAKE) alicilar kullanacaktir. Tirmik
alicilar, bir chip siiresi kadar birbirinden ayrilmis eko bilesenlerini ¢ozebilecek, ve
bunlar es zamanli bir sekilde bir araya getirilecek, boylece eko c¢esitliliginden
yararlanacaktir. Burada ¢oziilmiis eko bilesenlerinin birbirinden bagimsiz bir bicimde
zayiflamasindan yararlanilir. Bundan dolayr zayiflamis bilesenler, siirece karar
vermeden once Olgiilebilmelidir. Iyi bir eko cesitliligi elde edebilmek igin, Tirmik
alicilar bir tiir arama motoru kullanir ki bu siirekli bir bi¢imde, onemli enerji icerigi olan
eko bilesenlerini arastirir. Bu yiizden 5 MHz bant genisligi icin eko giiclerine ait
gecikme profillerinin tepe istatistikleri faydali olacaktir ve yararli ekolarin aranacagi
gecikme pencerelerinin genisliginin tahmini icin yardimci olacaktir. Tirmik alict
parmak sayisina sinirlama getirilerek, yapilacak benzetim sayisinda 6énemli bir azalma
saglanabilir. Bu amagla tigiincii nesil sistemler icin ayrilmis frekans bantlarinda yapilan
Olctimlerde 524 o6lciim yerinde elde edilen eko profillerinden, eko istatistikleri yapilarak
tirmik alic1 igin en uygun parmak sayisi belirlenmistir.

W-CDMA hava ara yiiziinde kullanilmasi Ongoriilen bildiri bit hizlan
12.2 Kbit/s, 64 Kbit/s, 384 Kbit/s ve 2 Mbit/s’dir. Bunlardan 2 Mbit/s’lik bit hizi
hareketsiz kullanicilar i¢in diisiiniilmektedir. Hareketsiz ancak 384 Kbit/s hizina kadar
olan tiim bit hizlarinin, hareketli kullanicilar i¢in desteklenmesi beklenmektedir.

3N sistemlerin basarimi, bu sistemlerde kullanilan sinyal islemeler
(harmanlama, tirmik alic1 ile algilama, genisletme, vb.) ve radyo kanalinin 6zellikleri ile
yakindan ilgilidir. Bu ¢alismada bir 3N sisteminin basarimi, degisen bildiri bit hizlar
(12.2 Kbit/s, 64 Kbit/s, 384 Kbit/s) ile degisen kullanici hareket hizlar
(3 km/saat, 50 km/saat, 100 km/saat, 300 km/saat) ve degisen kanal 6zellikleri (4 ekolu

kanal, 10 ekolu kanal) i¢in incelenmistir. Benzetimlerde Agilent Teknolojisi’nin bir



yazilimi olan ADS (Advanced Design System-Gelismis Sistem Tasarimi) kullanilarak,
verilen bir radyo kanali Ozellikleri icin, bildiri bit hizi1 arttikca aym Eu/Nj
(bit enerjisi/giiriiltii giic yogunlugu) oraninda, daha yiiksek degerde BHO
(bit-hata orani) elde edildigi goriildii. Bu beklenilen bir sonugtu. Ancak 4 ekolu kanalda,
64 Kbit/s ve 384 Kbit/s bit hizlari i¢in, belirli bir E,/Nj degerinden sonra BHO’nun daha
yavas bir bicimde azaldig1 gozlemlendi. Ozellikle 384 Kbit/s’lik veri hiz1 icin Ey/Ny’da
20 dB’lik bir artistan sonra bile BHO degeri, 0.01’in altina diigmemistir. Ayn1 verici
cikis giicli ve ayn1 kanal zayiflamasi icin 10 ekolu kanalda BHO degerleri, daha diisiik
elde edilmistir. Bunun nedeni; 10 ekolu kanal ile gelen eko enerjisinin, 4 ekolu kanaldan
gelene gore, yaklasik 2.63 dB kadar biiyiik olmasidir. 4 ekolu kanal icin 50 km/saat,
100 km/saat ve 300 km/saat hareket hizlar1 icin yapilan denemeler ise sunu gostermistir.
Diisiik bit hizlar1, hareket hizindan fazla etkilenmezken, 64 Kbit/s ve 384 Kbit/s’lik veri
hizlan icin elde edilen BHO’lar, hiz arttik¢a kotiilesmistir. Bu ise sunu gosterir ki,
12.2 Kbit/s’lik veri hizinda, genisletme carpani ile gelen isleme kazanci ve kullanilan

harmanlama derinligi, hareketin etkisini yok edecek yeterliliktedir.



2. LITERATUR OZETi

W-CDMA sistemleri ilk olarak askeri amagli olarak ortaya ¢ikarilmistir. Ancak
askeri amagh kullanimda sadece bilgi giivenligi dikkate alinmis ve maliyet, kapsama
alani, hiicre yapist ve diger etkenler uzun uzadiya disiiniilmemistir. W-CDMA
sistemlerinin, artan talebi karsilamak amaciyla, ticari sistemler olarak kullanilmaya
baslanmasi ile ilgili yapilan caligmalar, yaklasik 10 yillik bir siiredir devam etmektedir.
W-CDMA’nin, CDMA’nin bir evrimi olmasindan dolay1 ilk donem calismalari, daha
cok bu iki sistemin benzerlikleri, farklar1 seklinde siirmiistiir. Zamanla W-CDMA ile
ilgili bagimsiz ¢calismalar yapilmaya baglanmistir. Bu ¢alismalar 6zellikle biiyiik iletisim
sirketlerinin desteginde, iiniversitelerde ya da bu sirketlerin kendi arastirma birimlerinde
yapilmaktadir. Yapilan calismalarin genel niteliklerine bakildiginda; Oncelikle
W-CDMA alicilari, yansimali kanalda iletim, hata kodlama algoritmalari, karistiric
kodlar, coklu ortam iletimi, ikinci nesil sistemlerden gecis problemleri, W-CDMA
benzeticileri, konularinda yapilmis olduklar1 goriilmektedir. Ancak higbir caligmada
yansimali kanal bilesenlerinin istatistigi kullanilarak bir alicinin parmak (finger) sayisi
sinirlandirilmamustir. Yapilan ¢calismalarda daha ¢ok IMT-2000 standartina uygun kanal
modelleri kullanilmistir. W-CDMA yeni bir teknoloji oldugu i¢in bu konuyla ilgili
kitaplarin ozellikle 2000 yilinda ve sonrasinda yayimlandigi goriilmektedir. Bu
teknoloji ile ilgilenen iletisim sirketlerinde ve internette W-CDMA ile ilgili makale,

arastirma ve brosiir bol miktarda bulunmaktadir.



3. UCUNCU NESIL GEZGIN iLETIiSIiM SISTEMLERI

3.1. Uciincii Nesil (3N) Yolunda Atilan Adimlar (1N, 2N, 2.5N)

Birinci nesil (IN) gezgin teknolojileri diinyada 1970’li yillarin sonlarinda
kullanilmaya baglanmis olup, analog hiicresel mobil telekomiinikasyon sistemlerini
kapsamaktadir. Giiniimiizde hala kullanimda olan ve analog ses iletimi hizmetini
saglayan IN sistemlere, Kuzey Amerika’da kullanilmakta olan AMPS, TACS ve
Avrupa’da kullanilmakta olan NMT sistemleri 6rnek olarak verilebilir. 1N’in
kullanilmaya baslanmasi ile birlikte gezgin iletisim pazar1 %(30-50) degerinde biiyiime
hizi ile 1990 yilinda 20 milyonluk bir kullanici sayisina ulagmustir.

IN teknolojisinin, kullanicilarin zamanla artan ses kalitesi, kapasite ve kapsama
alanm1 gibi ihtiyaclarina cevap vermekte yetersiz kalmasi, yariiletken ve mikrodalga
teknolojilerindeki ilerlemelerle birlikte 2N sayisal teknolojiye dogru yol alinmasini
zorunlu hale getirmistir. 2N gezgin telefonlar, 1991 yilinin ortalarinda piyasaya
siriilmiis ve kullanimi biiyiik bir hizla yaygmlasmistir. Bugiin kullandigimiz GSM
standartlarindaki cep telefonlari, 2N sayisal teknolojiyi kullanan sistemlere bir ornek
teskil etmektedir. CDMA ve PDC, GSM disindaki diger 2N standartlarina ornek olarak
gosterilebilir. Ancak GSM; GSM 900, GSM-R (GSM-railway), GSM 1800, GSM 1900
ve GSM 400 ile, en yaygin kullanilan 2N hiicresel sayisal mobil telekomiinikasyon
standardini teskil etmektedir.

GSM standartlarinin  belirlenme caligmasinin  birinci asamast  Avrupa
Telekomiinikasyon  Standartlar1  Enstitiisit  (ETSI) tarafindan 1990 yilinda
tamamlanmistir. GSM standartlar1 bundan sonra da, degisen teknolojik ilerleme ve
ihtiyaclar dogrultusunda ikinci nesil ve ikinci nesil + (plus) olarak adlandirilan
evrelerle, 1990’11 yillarin ortalarinda, daha da gelistirilmistir. S6z konusu gelistirilmis
2N teknolojileri, HSCDS, GPRS ve EDGE olarak adlandirilmaktadir. So6zii edilen
teknolojiler, 3N’e dogru giden yolda son basamaklar olarak goriilmekte ve topluca
2.5N teknolojisi olarak kabul edilmektedir.

Bilgi aktarim hizi yoniinden bir karsilastirma yapilacak olursa; GSM birinci
nesil ile 9.6 Kbit/s, HSCDS ile 28.8 Kbit/s, GPRS ile 171.2 Kbit/s, EDGE ile 384 Kbit/s

ve 3N sistemlerle ise 2 Mbit/s hizlarinda bilgi transferi yapilabilecegi ongoriilmektedir.



3.2. ﬁgﬁncii Nesil (3N) Standartlar:

3N gezgin telekomiinikasyon teknolojisine yoOnelik standartlar, Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi (ITU) tarafindan gelistirilmekte olup IMT-2000 olarak
adlandirilmaktadir. IMT-2000 hizmetlerinin, evrensel hizmetler olmasi beklenmektedir.
S6z konusu evrensellik, karasal ve uydu telsiz ara yiizleri konusundaki 6zelliklerin
ayrintili bir bicimde belirlenmesi ve benimsenmesi ile saglanabilecektir. Bu amacla,
ITU nun IMT-2000 konusunda faaliyet gosteren komitesine, ¢ok fazla sayida standart
onerilmis, s6z konusu standartlarin benimsenmesi konusunda uyum saglanabilmesi
amaciyla uzun siiren bir ¢alisma siirecinin neticesinde, 1999 yilinin kasim ayinda,

IMT-2000 telsiz ara yiiz standartlar1 belirlenmistir.

Benimsenen IMT-2000 telsiz ara yiiz standartlar1 asagida verilmektedir.

e UTRA (karasal telsiz erigimi)

e UMTS (evrensel gezgin iletisim sistemi)

e CDMA 2000 (kod bolmeli ¢oklu erisim-2000)

¢ TD-SCDMA (zaman bolmeli-es zamanl kod bolmeli ¢coklu erisim)

¢ DECT (sayisal gelismis kablosuz telekomiinikasyon)

3N lisanslarinin  verilmesine, yukaridaki standartlarin herhangi birinin
kullanimina onay verilmesi miimkiin olmakla birlikte, Avrupa Birligi’ne iiye iilkeler
arasinda uluslararas1 dolasim konusunda herhangi bir problem ¢ikmamasini saglamak
icin, bu iilkeler tarafindan UTRA standartlarinda ¢alisacak en az bir sebekeye lisans

verilmesinin zorunlu oldugu kabul edilmektedir.

UMTS, IMT-2000 olarak ta bilinen ve ITU tarafindan tanimlanan ve gelistirilen
3N gezgin iletisim sistemlerinin en Onemlisi ve de dnde gelenidir. Diger bir deyisle
UMTS Avrupa Komisyonu karariyla ETSI tarafindan ve IMT-2000 catis1 altinda

gelistirilen bir 3N gezgin iletisim sistemidir.

3.3. Uciincii Nesil (3N) Spektrumu

3N gezgin telekomiinikasyon sistemleri i¢in spektrum (tayf), ilk olarak 1992
yilinda gergeklestirilen Diinya Yonetimsel Telsiz Konferansi (WARC) tarafindan
belirlenmistir. Buna gore, 3N gezgin telekomiinikasyon icin (1885-2025) MHz ile

(2110-2200) MHz frekans bantlarinin ayrilmasina karar verilmistir.



S0z konusu kararlarin alinmasini takiben, 3N teknolojisine yonelik gelismelerin
hiz kazanmasiyla, 3N hizmetlerinin daha genis frekans band1 gerektirdigi
degerlendirilmistir. Bu c¢ercevede, 2000 yilinda yapilan Diinya Telsiz Konferansi
(WRC) ile, 3N uygulamalar i¢in {i¢ ilave frekans bandinin daha tahsis edilmesi uygun
goriilmiistiir. Bu bantlar, (806-960)MHz (1710-1885)MHz ve (2500-2690)MHz olarak
belirlenmistir.

WRC-2000’de, soz konusu bantlarin halihazirda yogun olarak kullanilmakta
oldugu ABD’nin 6nerileri de dikkate alinarak, tespit edilen spektrumun 3N haricindeki
diger uygulamalar icin de kullanilabilmesinin Onii acilmistir. Boylelikle her iilkenin,
anilan frekans spektrumu, kendi ihtiyaglarina gore en uygun olan tarihte kullanilir
kilabilecegi ve s6z konusu bantlar1 diger hizmetlerle en uygun sekilde paylastirarak
birlikte kullanilmasini saglayabilecegi kararlagtirilmistir.

UMTS Forum tarafindan yapilan tahminlere gore, yakin gelecekte, 155 MHz’lik
bir bandin biitiin olarak 3N uygulamalart icin tahsis edilmesi gerekmektedir. S6z
konusu forumca yapilan pazar arastirmalarina gore de, 2010 yili itibar1 ile 3N
hizmetlerinin verilebilmesi i¢in fazladan bir 185 MHz’lik frekans bandi1 daha gerekecegi
tahmin edilmektedir. Forum, ayn1 zamanda hiikiimetlere, UMTS hizmetlerinin 2002 yil1
itibart ile rekabet ortami igerisinde sunulmaya baslanmasinin ardindan, en az 2*40
MHz’lik bir frekans bantinin en kisa zamanda tahsis edilmesi gerekliligi iizerinde
durmaktadir. Bu gereklilik, Forum tarafindan her bir isletmecinin oncelikle bir 2*20

MHz’lik banda gereksinim duyacagi tahminine dayandirilmaktadir.

3.4. Uciincii Nesil (3N) - ikinci Nesil (2N) iliskisi

2N, 2.5N ve 3N, analog olan 1IN teknolojisinden tamamen farkli teknolojileri
icermektedir. Ancak, 3N altyapilarinin 2N altyapilar ile benzer yanlar1 bulunacagi ve
belirli bir gecis donemi boyunca 2N ve 3N ile benzer hizmetlerin sunulabilecegi
ongoriilmektedir. Esasen, 3N sebekelerinin gelistirilmesinde 2.5N GSM, GPRS
standartlar1 dayanak teskil etmekte olup, bu da GSM isletmecilerinin GPRS
teknolojisinin veya 3N ara yiizlerinin kullanilmasi yoluyla 3N hizmetlerini

verebilmelerini temin edecektir.



Kullanilmaya baslandiklar ilk birkag¢ yil, 3N sebekelerinin kapsama alanlarinin
GSM sebekelerinin kapsama alanina gore kiigiik olacagi ongoriilmektedir. Bu nedenle,
standart belirleme caligmalarinda 3N sebekelerinin 2N altyapisini da miimkiin oldugu
Olcide kullanilabilir kilmasi, bir baska deyisle 2N ve 3N alt yapilarinin
entegrasyonunun saglanmasi hususlart da géz oniinde bulundurulmalidir.

Tahminlere gore, Onlimiizdeki yillarda mobil abonelerin ikili modda
(dual-mode) c¢alisan terminal cihazlar1 olacak ve boylelikle hem 3N kapsama alani
icerisinde biitiin 3N hizmetlerine erisebilecek, hem de 3N kapsama alaninin disindaki
bolgelerde aym1 hizmetlere GSM sebekeleri ile sunulan hizlarda erisim

saglanabilecektir.

3.5. Uciincii Nesil (3N) Sistemlerin Genel Hedefleri

Uciincii nesil (3N) gezgin haberlesme sisteminin hedeflerinden bazilar1, asagida

siralanmustir:

¢ Gezgin kullanicilar i¢cin 2 Mbit/s veri hizina varan hizmetlerin desteklenmesi.

¢ Bu hizmetlerin, uydu sistemleri ile bir arada ve baglantili ¢alisarak, genis bir
kapsama alani i¢erisinde saglanmasi.

¢ Radyo frekans bandinda daha ¢ok kullaniciya hizmet verilmesi.

® 3N sistemlerin asamali olarak tanimlanmasi. Birinci asamada 2 Mbit/s’ye
kadar olan veri hizlarindaki hizmetlerin, ikinci asamada ise daha yiiksek veri hizlarinin
saglanmasi.

¢ 3N sistemlerin, mevcut sebekeleri de kullanarak uygun maliyetlerle kurulmasi.

e Maksimum 384 Kbit/s’ye kadar bit hizlarini, yiliksek hareket hizlarinda
desteklemesi.

e Farkli operatorler ve teknolojiler arasinda aktarimlar saglanmas.

e Farkli hizmet kalitesi gerektiren servisleri saglama yetenegine sahip olmas.
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4. W-CDMA (Genisband Kod Bélmeli Coklu Erisim) TEKNiGI
4.1. W-CDMA’ nin Temel Farklan

W-CDMA (Wide Band Code Division Multiple Access-Genis Banthi Kod
Bolmeli Coklu Erisim) iiciincii nesil hava ara yiizii i¢in tercih edilmistir. W-CDMA ve
GSM hava ara yiizleri arasindaki birkac temel farklilik, sdyle siralanabilir;

a-) W-CDMA sistemleri yiiksek bit hizlarin1 destekler. W-CDMA sistemlerinde
5 MHz’lik bir bant genisligi kullanilmasina karsin GSM sistemlerinde 200 KHz’lik bant
genisligi kullanilir.

b-) Veri paketi zamanlamast W-CDMA’ da yiik tabanli iken, GSM/GPRS’de
zaman dilimi tabanlidir.

c-) Teorik olarak W-CDMA’da sadece bir frekans kanali kullanilirken, GSM’de
pek cok frekans kanali kullanilir.

d-) 5 MHz’lik simir bant genisligi, radyo sebeke tasarimi icin yeterlidir.
W-CDMA'’da tirmik alicilar ile eko ¢esitliligi miimkiin iken, GSM teknikleri ile frekans
cesitliligi icin, frekans sekmesi kullanilir.

e-) W-CDMA'da kalite kontrolii yapmak i¢cin RRM algoritmalar1 kullanilirken,
GSM’de frekans planlamasi gibi cesitli teknikler uygulanarak bu islem gerceklestirilir.

f-) W-CDMA’da kullanicilar/hiicreler/kanallar, zaman veya frekansin yerine,

kodlar tarafindan ayristirilir.

4.2. W-CDMA’da Hizmet Smiflar:

Bir iiciincii nesil sebekede, gezgin ekipman kurulabilecek ve coklu baglanti
stirdiiriilebilecektir. Sebeke, c¢esitli nitelikteki servislerin gereksinimleri ile uygulamalar
arasinda, etkili isbirligine de izin verecektir. Ugiincii nesil sebekeler pek cok servis icin
yiiksek kalite saglayacaktir. Bu kalite, iki ana parametre tarafindan belirlenir.

e Miimkiin olan en yiiksek bit hiz1 (Kbit/s) ve garantisi,

e izin verilebilir gecikmeler (ms)

Sadece ses/veri iletisimi degil hareketli goriintii/video iletisimi de ligiincii nesil
sistemlerde yiiriitiilebilecektir. QoS (Quality of Service) dlciitlerine gore, ¢oklu iletisim

araci gerektiren servisler, su alt siniflara ayrilmistir;
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¢ Konusmaya Ozgii Olan Simf

¢ Alinanin Bekletilmeden Sunuldugu Sinif

¢ Etkilesimli Olan Simif

e Arka Planda iletisim Saglayan Sinif

Konugmaya 6zgii sinif, konusma, soz aktarimi gibi uygulamalar i¢indir. Dort
sinif icerisinde, gecikmeye en duyarli olan siniftir. Bu sinifa tipik bir 6rnek olarak video
telefonlar verilebilir (voice-over-IP, VoIP). Bu sinif icerisinde gecikme, uygulamanin
insan tarafindan algilanmasi temeline baglidir. bu nedenle kalite icin, kurallara cokca
bagh olan, kat1 gereksinimlere sahiptir.

Alinanin bekletilmeden sunuldugu siif, durgun ve siirekli trafik akisina bakar.
Bu smif icerisindeki en yaygin bilinen ornek internettir. Uciincii nesil sebekelerde,
internet daha hizli olacaktir. Ciinkii kullanici, bilgiyi tam olarak yiiklemeden once de
gorebilecektir.

Etkilesimli sinifa tipik bir 6rnek olarak Web Browsing verilebilir. Yani sebeke
tizerindeki dosyalara, dizinlere, programlara ve aygitlara uzaktan erisim saglanabilir. Bu
sayede kullanicilar uzaktaki bir sunucudan veri isteyebilirler. Konum temelindeki
servisler bu sinifa 6rnektir. Boylelikle kullanici otobiis veya tren saat c¢izelgeleri, ucus
zaman cizelgeleri gibi bilgilere erisebilecek ve herhangi bir yerel veriyi
kullanabilecektir.

Arka planda iletisim sinifina ise kisa mesajlar, dosya aktarimi, vb. islemler girer.
Servislerin bu smifi, tiim dort simifin gerektirdigi servis kalitesinin en esnek olanina

sahiptir.

4.3. W-CDMA Radyo Sebekesinin Elemanlari
4.3.1. Kullanic1 EKipmam (User Equipment — UE)

Gezgin terminal, kullanicinin gezgin telefonudur. Diger bolimde aciklanan
temel Olciitlerle aymi Ozelliklere sahip olmakla beraber, verilerin aktarimini
saglayabilme ve verileri toplama yetenegine sahiptir. Kullanici ekipmami (UE), iic¢

parcaya ayrilabilir. Bunlar; USIM, ME ve TEdir.
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USIM kart (SIM olarak da bilinir), kimlik denetleme bilgisini ve algoritmalari,
sifreleri ve abone ile ilgili bilgileri icerir. Tersi olarak, gezgin ekipman (ME) kullanici
bilgilerinden bagimsizdir. Terminal ekipmani (TE), kullanic1 ve sebeke arasindaki ara
yiizdiir. RF sinyalinin kuvvetlendirilmesini, kontrol sinyalleri aracilig1 ile baglantinin

kurulmasini, vb. saglar.

4.3.2. Baz Istasyonu (Base Station — BS)

Baz istasyonu, W-CDMA radyo sebekesinde B diigiimii olarak da bilinir. GSM
sebekelerinin baz istasyonuna gore ¢ok daha karmasiktir. Bu baz istasyonuna ait
fonksiyonlar, hiicre degistiren kanal yonetimini, temel bant doniisiimiinii (TX ve RX),
kanal kodlama ve kod ¢6ziimiinii, diger sebeke elemanlar ile ara yiiz olusturmay: icerir.

Baz istasyonunun blok diyagraminda yer alan yapilar Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Yiikseltegler Mod./Demod. Sebeke Lip Ara Yiizt
& < Pl Alici-Verici [ > & < P AraYiz [¢ >
Filtreler Genisletme Birimi
Birimi

Sekil 4.1: W-CDMA Baz Istasyonunun Basitlestirilmis Blok Diyagrami

Yiikseltecler ve Filtreler

Bu blok sinyal yiikseltecleri ve anten filtrelerinden olusur. Yiikseltecler alici-
vericiden gelen ve RF antenine dogru giden sinyali yiikseltmek i¢in kullanilirken,
filtreler RF antenine (asag1 link sinyali) gelen gerekli frekanslart secer (yukari link
sinyali) ve sinyalleri yiikseltir. Ayrica alici-verici biriminin, alici pargasina sinyalleri

gondermeden Once, bagka isleme tabi tutar.

Alci-Verici

Alici-Verici, asagi link ve yukari link trafigi tarafindan islenmis sinyalleri
aktarma ve alma yetenegindedir. Alici-Verici blogu, bir verici ile bir veya daha ¢ok

alicidan olusmustur.
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Modiilasyon / Demodiilasyon ve Genisletme Birimi

Bu birim, yukar1 link yOniindeki sinyalin demodiilasyonu ve asagi link
yoniindeki sinyalin modiilasyonundan sorumludur. Yine bu birim, sinyalleri toplamak
ve ¢arpmaktan ve de sinyalleri islemekten sorumludur. Bu birim sinyalleri kodlama ve

coziimlemeden sorumlu olan sayisal sinyal isleyicileri de igerir.

Sebeke Ara Yiiz Birimi

Bu birim iletisim sebekesi ve baz istasyonu arasinda ara yiiz olusturur, veya baz

istasyonu ile diger herhangi bir sebeke elemani arasinda ara yiiz gerceklestirir.

4.3.3. Radyo Sebeke Kontrolciisii (Radio Network Controller — RNC)

Radyo sebeke kontrolciisit (RNC), GSM/GPRS sebekelerindeki baz istasyonu
kontrolciisiine benzerdir, fakat ¢cok daha karmasiktir ve ¢cok daha fazla ara yiizii
denetleyebilir. RNC radyo kaynagi hiicre degistirme, kabul servisi denetimi, giic
denetimi ve yiik denetimi gibi hareketlilik yonetim fonksiyonlarin1 gergeklestirir.

Gergcekte RNC, W-CDMA radyo sebekesinde cift rol oynar ki, bu sebeke
planlama perspektifinden anlagilmalidir. Bir radyo sebeke kontrolciisii, SRNC (serving
RNC) veya DRNC (drifting RNC) olabilir. Eger radyo sebeke kontrolciisii, bir gezgin
kullanicidan gelen aktarilmis sinyalleri ve verileri sonlandiriyorsa bu, SRNC olarak
adlandirilir. Eger hiicre diger SRNC den bir radyo sebeke kontrolciisii tarafindan
kontrol edilen bu UE tarafindan kullanilirsa DRNC olarak adlandirilir.

4.4. W-CDMA Radyo Sebekesinde Kanal Yapilandirma

Tasiyic1 kanallar mantiksal kanallar ile eslestirilir. Bu durum, mantiksal kanallar
tizerinden veri aktarim servislerine olanak verir. Alisilagelmis mantiksal kanallar,
kontrol ve trafik kanallarindan olusmustur. Bunlar da tekrar, ortak ve adanmis kanallar
olarak alt gruplara ayrilirlar. Bu kanallar fonksiyonlariyla birlikte Tablo 4.1°de yer

almaktadir.
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Tablo 4.1: W-CDMA Radyo Sebekesindeki Mantiksal Kanallar

KANAL KISALTMA | FONKSIYON / UYGULAMA

Ortak Yayin Kontrol Kanali (DL) BCCH Sistem kontrol bilgisini aktarir

Sebeke ve UE arasindaki kontrol icin aktarilan

Ortak Kontrol Kanal: (UL / DL) CCCH bilgiyle ilgili olarak kullanilir.

UE’nin bir grubu i¢in adanmig kullanici bilgisini

Ortak Trafik Kanal (DL) CTCH aktarmak adina kullanilir.

Sebeke ve UE arasindaki bilgiyle ilgili kontrol i¢cin

Adanmis Kontrol Kanali (UL / DL) DCCH
adanmis kanal

Kullanicr bilgisi i¢in kullanim disinda DCCH ye

Adanmis Trafik Kanali (UL / DL) DTCH benzer sekildedir.

Sayfalama Kontrol Kanal1 (DL) PCCH UE ile ilgili sayfa bilgisi i¢in kullanilir.

W-CDMA radyo sebekesinde, fiziksel katmanin yapisi, dogrudan dogruya
sebekenin bagarimini etkiler. Bu yiizden sebeke boyutunun anlasilmasi gerekir. Daha
onceden mantiksal kanallardan bahsedilmisti. Burada ise kisaca aktarim kanallar1 ve

fiziksel kanallar incelenecektir.

4.4.1. Aktarim Kanallar:

Aktarim kanallarinin iki tiiri, adanmis kanallar ve ortak kanallar seklindedir.
Asagidaki tabloda WCDMA-FDD tiirii islemleri icin listelenmis kanallar vardir. Burada
sadece bir tane adanmis kanal ve alt1 adet ortak kanal vardir. Bir adanmis kanal (DCH),
daha sonra anlatilacak olan yumusak hiicre degisimi olgusunu gergeklestirir. Birkag

ortak kanalla birlikte adanmig kanallar, hizl1 gii¢c kontroliinii desteklerler.

Tablo 4.2: W-CDMA Radyo Sebekelerinde Aktarim Kanallar

KANAL KISALTMA | FONKSIYON/UYGULAMA

Adanmis Fiziksel Kontrol Kanali DPCCH Bu tabakada tasinan sinyaller ve kullanic1 verileri gibi

(UL/DL) yiiksek link bilgilerine adanmigtir.

Adanmis Fiziksel Veri Kanah DPDCH Adanmus fiziksel tabaka kontrol bilgisini aktarir.

(UL/DL)

Fiziksel Rastgele Erisimli Kanal Birinci tabaka kontrol bilgisi ve RACH nin veri
PRACH

(UL) pargasini aktarir.

F{ljZﬁl)(SCl Ortak  Paket  Kanal: PCPCH CPCH aktarim kanalin tasir.

Fiziksel Asagi Link Paylasim

Kanali (DL) PDSCH DSCH aktarim kanalin tagir.

Birincil Ortak  Fiziksel Kontrol PCCPCH Yalnizca verileri icerir ve BCH aktarim kanalini tagir.

Kanali (DL)

Iincil - Ortak ~ Fiziksel -Kontrol SCCPCH FACH ve PCH aktarim kanallarim tagir.

Kanali (DL)
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4.4.2. Fiziksel Kanallar

Fiziksel kanallarin iki tiirli, adanmis kanallar ve ortak kanallar seklindedir.
Aktarim kanallarinin fiziksel kanallar tizerinde haritalandig1 diistiniiliir. Zaman dilimleri
fiziksel katmanlarla iligkili bilgi tasir ve radyo cercevelerinin yapisi, bu fiziksel kanallar
ile tabakalanir. Fiziksel kanallar, 6zel tasiyic1 frekans, kanallama ve karigtirma kodlari,
zamanlama, vb. ile tanimlanir.

Asagidaki tabloda iki adet adanmis kanal ve bes adet ortak kanal vardir. Bu
tabloda yer alan fiziksel kanallarin biri {izerinde, aktarim kanallar1 haritalanmistir ki,
bunlar arasinda eszamanli kanallar (SCH), ortak pilot kanali (CPICH), sayfa gosterim
kanal1 (PICH), vb. vardir.

Tablo 4.3: W-CDMA Radyo Sebekelerinde Fiziksel Kanallar

KANAL KISALTMA |FONKSiYON/UYGULAMA

Yayin Kanal1 (DL) BCH Sistem ve hiicre 6zel bilgisini aktarir

Ortak Paket Kanali (UL) CPCH Yukar link yoniinde paket tabanli kullanic1 verisini
aktarir

Adanmis Kanal (UL / DL) DCH i;ct; ;ﬁl yondeki kullanic1 veya kontrol kanalini

Bir¢ok UE tarafindan paylasilan kullanict ve kontrol

Asagi Link Paylasim Kanali (DL) | DSCH bilgisini tair.

Tleri Erisim Kanali (DL) FACH UE i¢in kontrol bilgisini aktarir.

Sayfalama Kanali (DL) PCH UE i¢in sayfalama bilgisini kullanir.

UE den kontrol bilgisini i¢erir ve hiicrenin

Rastgele Erisim Kanali (UL) RACH biitiiniinden almir.

4.4.2.1. Yukarn Link Fiziksel Kanallar

Yukan linkte iki adet adanmis kanal ve bir tane ortak kanal vardir. Kullanici
verisi, adanmis fiziksel veri kanalindan (DPDCH) aktarilir ve kontrol bilgisi de adanmis
fiziksel veri kanalindan (DPDCH) aktarilir. Rastgele erisim kanali, ortak bir erisim
kanalidir.

Sekil 4.2°de,yukar1 link DPDCH’nin cerceve yapisinin esaslar1 gosterilmektedir.
Her bir koddaki DPDCH cercevesi 160.2" bit (16.2" Kbit/s) tagir. Burada k=0,1,2,.....,6
iken 4.096 Mchip/s chip hiz1 ile 256/2 genisletme carpam iliskilidir. Coklu paralel,

degisken hizli servisler (adanmis mantiksal trafik ve kontrol kanallar1), her bir DPDCH
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cergevesi icinde zaman cogullamali olabilir. Tiim DPDCH bit hizlari, bir cergeveden
diger bir cerceveye degiskenlik gosterir.

Bir¢ok durumda, baglant1 basina sadece bir DPDCH tahsis edilir ve servisler i¢
ice gecmis bicimde ortaklasa araliklanmis aynt DPDCH’ yi paylasirlar. Buna ragmen,
coklu DPDCH’ler de tahsis edilmis olabilir (6rnegin, yiiksek veri hizlarinda ¢ok diisiik
bir genisletme ¢arpani olusumunu dnlemek icin).

Adanmus fiziksel kontrol kanali (DPCCH), es zamanl algilama, giic kontrol
bitleri ve hizin algilanmasi sirasinda, hiz bilgisi icin, iletim pilot sembollerine
gereksinim duyar. Coklu fiziksel kontrol ve veri kanallari i¢in iki temel ¢oziim, zaman
cogullamas1 ve kod c¢ogullamasidir. Yukar1 link W-CDMA’da melez IQ ve kod
cogullama (¢ift kanal QPSK) kullanilir ki bu, siireksiz iletim ile elektromagnetik

uyumluluk problemlerini 6nlemek i¢indir.

Servis 1 2 3 4
1 2 L _}_ )
I
: (K x 160 sembol) i g
L 10 ms i
E‘ (160 sembol) 'ir
Q

Kullanici Pilot sembol Hiz Bilgisi Gii¢ Kontrol Sembolleri
Sekil 4.2: WCDMA Yukar1 Hat Farkli Veri Hizli {letim

Zaman c¢ogullamali kontrol kanalinin ana engeli elektromagnetik uyumluluk
problemleridir (EMC-electromagnetic compatibility) ki bu, kullanici verisi igin
kullanilan siireksiz iletim nedeniyle ortaya ¢ikar. Siireksiz iletim (DTX-discontinuous
transmission) servisine bir ornek olarak ses iletisimi verilebilir. Sessiz olunan anlarda,
gondermek icin bilgi bitlerine ihtiya¢ yoktur, ama kontrol verisi iletilmelidir ki bunun

sonucunda darbeli iletim (var/yok iletimi) ortaya ¢ikar.
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Buna iliskin gosterim, Sekil 4.3’de gosterilmistir. Ciinkii pilot ve giic kontrol
sinyallerinin iletimlerinin hizi, 1 ile 2 KHz seklindedir. Bunlar, harici ekipman ve dahili
terminaller arasinda ciddi EMC problemlerine neden olur. Bu EMC problemi, yukari
link yoniinde daha zordur. Ciinkii mobil istasyon isitme cihazlar1 gibi diger elektrikli

ekipmanlara yakin olabilir.

Veri Var Veri Yok Veri Var
DPDCH: Veri I DPCCH: Pilot + Gii¢ Kontrol

Sekil 4.3: Darbe iletimi ile Zaman Cogullannus Kontrol Kanali

IQ/kod ¢ogullamali kontrol kanali Sekil 4.4’de gosterilmistir. Burada pilot ve
gii¢c kontrol kanallar1 ayr1 bir kanaldir ve darbe benzeri iletim, meydana gelmez. Diger
kullanicilar ve hiicresel kapasite, zaman ¢ogullamali ¢oziimle ayni gibidir. Buna ek
olarak, eger her iki planlamada da pilot ve giic kontrol bitlerine ayni enerji tahsis

edilirse, link seviye basarimlar1 da ayni olur.

Veri Var Veri Yok Veri Var
DPDCH: Veri I D CCH: Pilot + Giic Kontrol

Sekil 4.4: DPDCH ve DPCCH Kanallarinin Veri Varken ve Yokken Paralel Aktarimi

Sekil 4.5’de rastgele erisim patlamasinin yapis1 gosterilmistir. Rastgele erisim
patlamasi iki boliimden meydana gelmistir. Baslangi¢c boliimiiniin uzunlugu 16 x 256
chip (1ms)’dir ve veri boliimiiniin uzunlugu ise degiskendir.

Rastgele erisim iste8inin iletiminden Once gezgin terminal, asagidaki sirali

gorevleri yerine getirmek zorundadir.
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¢ Es zamanli kanal (SCH) dan ve eszamanli kanalinda asagi link i¢in olan
cirpma kodu bilgisini elde etmek ve hedef baz istasyon ile chip, zaman dilimi ve
cergeve eszamanliligini saglamak.

¢ Hedef hiicre bolgelerinde kullanilan rastgele erisim kodlariyla ilgili bilgiyi
yayin kontrol kanalindan almak.

¢ Asag link yol kaybmni tahmin etmek ki bu, hedef sinyal giicii ile birlikte

rastgele erisim istegi icin gereken iletim giiciinii hesaplamak icin kullanilir.

MS ID Reg. Servisi CRC

.............. Kullanici
e Paketi

16 x 256 chip Degisken Uzunluk Veri

Boliimii

Baglangi¢
Boliimii

Sekil 4.5: W-CDMA Rastgele Erisim Patlamasinin Yapisi

4.4.2.2. Asag Link Fiziksel Kanallar

Asag linkte {i¢ tane ortak fiziksel kanal vardir. Birincil ve ikincil ortak kontrol
kanallar1 (CCPCH), asag1 link ortak kontrol kanallarim1 (BCCH, PCH ve FACH) tasir.
SCH bilgi zamanlamasini ve mobil istasyon tarafindan alinan 6l¢iimlerin, aktarim icin
kullanilmasin1 saglar.

Adanmis kanallar (DPDCH ve DPCCH) zaman c¢ogullamalidir. Asagi linkte
siireksiz iletisim, EMC problemine yol acmaz. Ciinkii birka¢ kullaniciya ayni anda
sinyal gonderilir ve ayn1 zamanda baz istasyonlari, isitme cihazlar gibi diger elektriksel
ekipmanlarin yakininda degildirler.

Asagi linkte es zamanli algilama i¢in, zaman c¢ogullamali pilot sinyaller
kullanilir. Ciinkii pilot semboller baglantiya adanmustir ve uyarlamali (adaptif) antenler,

kanal tahmini i¢in kullanilabilirler.
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Bundan bagka, baglantiya adanmis pilot semboller, asagi linkte, hizli gii¢
kontroliinii saglamak i¢in kullanilabilir. Buna ek olarak yayin kontrol kanalindaki
zaman ¢ogullamali ortak pilot kanali, es zamanl algilama i¢in kullanilabilir.

Birincil CCPCH, BCCH kanalin1 ve zaman ¢ogullamali ortak pilot kanalini tagir.
Bu, adanmis trafik kanallarinda oldugu gibi DPDCH ile ayni yoldan aktarilirlar ve
hizlar1 sabittir. Tiim hiicrelerde birincil CCPCH’ye aym kanallama kodu tahsis
edilmistir. Boylece hiicrenin arastirilma isleminde, baz istasyonunun benzersiz ¢irpma
kodu algilandiginda, gezgin terminal daima BCCH’yi bulabilir.

Ortak kontrol tastyicisi i¢in ikincil fiziksel kanal PCH ve FACH, siiper cerceve
yapist i¢inde zamanda cogullanmistir. Ikincil CCPCH nin hizi, farkli hiicreler icin farkli
olabilir ve PCH ve FACH ic¢in gerekli kapasiteyi saglayacak bicimde ayarlanabilir.
Ikincil CCPCH’nin kanallama kodu, birincil CCPCH iizerinden aktarilir.

SCH, birincil ve ikincil SCH olmak {iizere iki tane alt kanaldan meydana
gelmistir. Sekil 4.6’da, SCH’nin yapis1 gosterilmistir. SCH’de, uzun kodlarin elde
edilme zamanini en aza indirgemek icin, kisa kodlarla maskeleme yontemi uygulanir.
SCH (birincil ve ikincil SCH), iki kisa kodla maskelenir. Modiile edilmemis birincil
SCH, ikincil SCH’de zamanlama bilgisini elde etmek i¢in kullanilir. Modiile edilmis
ikincil SCH kodu, baz istasyonuna ait olan uzun kod gruplariyla ilgili bilgi tasir. Bu

yolla uzun kodlar, tiim kodlarin bir altkiimesinde arastirilacaktir.

0.625 ms

»
L]

Birincil ' L '
- W _|

ikincil
B R B S ]

Tofset

A
v

10 ms cerceve

Sekil 4.6: Es Zamanlama Kanali (SCH) nin Yapist
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Modiile edilmemis 256 chip uzunlugunda koddan meydana gelen birincil SCH,
her dilimde bir kez aktarilir. Sistemdeki tiim baz istasyonlart i¢in aymi birincil
senkronizasyon kodu kullanilir ve Sekil 4.7°de gosterildigi gibi her dilimin basinda
gonderilir.

256 chip uzunlugundaki bir modiilasyon kodundan meydana gelen ikincil SCH,
birincil SCH ile aym dilimde aktarilir. Ikincil senkronizasyon kodu, 16 farkli koddan
olusan bir takim icinden secilir ki bu takim, baz istasyonunun asagi link c¢irpma
kodlarina ait 32 farkli kod grubuna baglhidir.

Ikincil SCH, 16 bit uzunlugundaki ikili bir dizi ile modiile edilir ve her bir
cergeve icin tekrarlanir. Tiim baz istasyonlart i¢in ayni olan modiilasyon dizisi, iy1 bir
dongiisel otokorelasyon ozelligine sahiptir.

SCH’nin, diger asagi link fiziksel kanallar1 (DPDCH/DPCCH ve CCPCH) ile
cirpilmasi Sekil 4.7°de gosterilmistir. SCH sadece aralikli olarak arttirilir (slot bagima 1
kod sozciigii olacak sekilde) ve DPDCH/DPCCH ve CCPCH iizerinde uzun kod ¢irpma
uygulandiktan sonra, DPDCH/DPCCH ve CCPCH ile cogullanir. Sonu¢ olarak, SCH
diger asag link fiziksel kanallar gibi ortogonal degildir.

Diisiik konumda her kod
sOzciigil i¢in 256 chip

0

1
SCH
0

1

{

A 4

1Q demodiilator icin
2

DPCH

%
g

h, 1

CCPCH

Ce

Sekil 4.7: SCH’nin Coklanmast
(sp = birincil yayma kodu, s, = ikincil yayma kodu, c., = ottogonal kod, ¢, = uzun ¢irpma kodu)

e
z
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4.5. W-CDMA Hava Ara Yiizii ve 3N Sistemler Ile ilgili Temel Kavramlar
4.5.1. Genisletme Kavram

Genisletme kavrami, W-CDMA tekniginin temelidir. Genisletme sozciigiiniin
anlami, bilginin orijinal bant genisliginden, daha genis bir bant genisligine yayilarak
aktarilmasidir. Boylece bu islemde, modiile edilmis sinyal, dar bir bantla iletilmis
sinyale gore, giiriiltiye karsi daha dayanikli olur. Boylece TDMA ve FDMA
sistemlerde karsilagilan, eszamanli kullanicilarin sayr sinirlamasi problemi, c¢oziiliir.
Yayilmis spektrum teknigi ile spektrum verimli kullanilacak ve ayni frekans bandini
kullanan ¢oklu kullanicilara izin verilecektir.

Dogrudan siralama olarak bilinen ve ¢ok yaygin bir bi¢imde kullanilan teknikle
bilgi, frekans spektrumunun iizerine yayilabilir. Bu amagla kullanilan en yaygin
teknikler sunlardir;

a-) DS-WCDMA-FDD

b-) DS-WCDMA-TDD

¢-) MC-CDMA

DS-WCDMA-FDD ile, yukart link ve asagi link icin farkli frekans bantlar
kullanilirken; DS-WCDMA-TDD ile, ayni1 frekans bandi kullanilir. MC-CDMA ile,
frekans bandinin tiimii i¢in bir yerine bircok tasiyict ile kullanilir. FDD ve TDD
tekniklerinin her ikisi de gerceklestirilebilecektir ancak, {ii¢iincii nesil sistemlerin
baslangic asamast icin FDD tercih edilmistir. DS-WCDMA-FDD icin ayrilmig
frekanslar su sekildedir;

Asagi link: (2110 - 2170) MHz

Yukari link: (1920 — 1980) MHz

4.5.2. Sembol’ler ve Chip’ler

Genisletme ve ters genisletme (daraltma) kavramu Sekil 4.8’de gosterildigi
gibidir. Orijinal sinyal modiilasyonla yayilir. Genellikle BPSK (ikili faz kaydirmali
anahtarlama) modiilasyonu ile, orijinal sinyal modiile edilir. Bu sinyal
modiilasyonunun, orijinal sinyal iizerinde bir saniyelik siirecte gerceklestirilecegi
anlamina gelir. Bu orijinal veri sinyali (BPSK modiilasyonundan sonra elde edilen),

bitlerin bir dizisi tarafindan carpilarak modiile edilmistir. Boylece orijinal dar banth
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BPSK sinyali, daha genis bant genisligine yayilir. Sembol olarak da bilinen orijinal
sinyalin her bir biti, “chip” olarak adlandirilan bitlerin sirali bir dizisi tarafindan
carpilir. Bu chip’ler orijinal veri bitleri ile ¢arpilmak i¢in kullanilir.

Genigsletilmis sinyal aliciya aktarilir. Alicida alinan sinyal, orijinal veriyi
yeniden elde etmek i¢in, aynm: kodlar ile tekrar carpilir. Sadece kod sinyallerinin 6zdes
olmast durumunda, orijinal veri akisi elde edilebilir.

Radyo sebekesinde, ayn1 zamanda sinyalleri alan ve aktaran bir¢ok abone vardir.
Genisletme kodlari, bu sinyallerin arasindaki ayirimi gercgeklestirir. Bir sembol
tarafindan kullanilan chip’lerin sayisi, “genisletme ¢carpant” olarak tanimlanir. Ancak
bu “islem kazanct” olarak ta bilinmektedir. Islem kazanci, tagtyicinin chip hizi ile bit
hiz1 arasindaki oran olarak ta tanimlanabilir. Islem kazanclari genis bant yapisiyla
beraber, farkli hiicreler ve sektorlerin birbirleri arasinda, aymi tasiyicinin yeniden

kullanilmasini saglar. Ozetlenecek olursa;

Sembol

/<) S T S 't K S RO A A (A

Genisletme Kodu ~d4----3- b b4t bbb b

Genisletilmis sinyal — — — — | -
=VerixKod r4-t--F1-F--t--1-F--t-F-F--t--+-F1--+--F1--+F1--1---F1--1-t--1--1-

Genisletme Kodu +4-+--4-b -1 |41 bt bbbl

Sinyal x Kod ©====7=r==7==mf=mtommsomrom s e

Sekil 4.8: Genisletme ve Ters Genisletme
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a-) Bir W-CDMA’da tastyict bant genisligi 5 MHz’ dir. Koruyucu bant, bant
genisliginin 1.16 MHz’ini kaplar, gecerli olan bant genisligi ise 3.84 MHz dir.
b-) Temel bant sinyalinin her bir biti sembol olarak adlandirilir.
¢-) Kod sinyallerinin her bir biti chip olarak adlandirilir. Chip hiz1 3.84 Mchip/s
(saniyedeki 3.84 milyon adet chip sayisi) olarak belirlenir. Bu ise, bir chip’in 0.26 ps
stirdiigli anlamina gelir. Dolayisiyla her bir bilgi biti, genisletme carpani ile verilen ¢ok
sayida chip icerir.
Iki tiir genisletme kodu kullanilir. Bunlar; ¢irpma kodlar1 ve kanallama
kodlaridir. Gergekte; Genisletme Kodu = (Cirpma Kodu*Kanallama Kodu) seklindedir.
Bant genisligi belirlendikten sonra chip hizi secimi sunlara baghdir;
¢ Bant kullanim senaryolarina (bandin ¢oklu tasiyicili veya tek tasiyicili olup
olmamasina),
¢ Tayf sekillendirmeye,
e [stenilen en yiiksek veri hizina,
e ki modda calisan telefon tasarimina (hem W-CDMA hem de GSM
sistemlerinin her ikisinde de ¢alisabilir olup olmamasina).
Yandaki sekilde, CR (chip hiz1), Af
ve o (yikseltilmis cosiniis filtresi kesme
carpan1) arasindaki iliskiyi goOstermektedir.

} | } Eger tayf sekillendirici kullaniliyorsa,

—p'

D e Af o

CR(1+0) CR(1+a)/2 Hz sonrasinda tayfta kayda deger
2 bir enerji olusmaz.

Yukaridaki sekilde Af Oyle secilmistir ki, komsu kanal tayflarinda oOrtiisme
yoktur. Eger komsu kanal tayflar1 arasinda ortiisme olsaydi, bir tasiyicidaki giiciin bir
kismi, diger bir tasiyiciya sizardi. Mikro hiicrelerde iki tasiyicinin da aynmi anten diregini
kullanmas1 durumunda, kismen ortiisen tasiyici araligi kullanilabilir.

Iki modda calisan terminal icin 6nemli olan parametreler sunlardir;

® Verici ve Alicinin 6rnekleme hizlar

e Tasiyicinin taramasi (rasteri)

Bunlarin uygun olarak secilmesi ile iki modda calisan terminal basarimi

mumkindiir.
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Bir terminaldeki saat frekanslari ortak bir referans ossilatdr cikisinin direkt
boliinmesiyle veya faz kilitlemeli dongii kullanan sentezor ile elde edilebilir. PLL (faz
kilitlemeli dongii) kullanimi karmasiklik getirebilir. W-CDMA chip hizi, GSM ile geri

uyumlulugun saglanmasi icin secilmistir.

4.5.2.1. Cirpma Kodlari

Cirpma kodlari, genisletme kodlarindan sonra kullamilir. Bu nedenle sinyalin
bant genisligini degistirmez, ancak amaci gere8i onu farklilagtirir. Bu kodlar, sirasiyla
yukart link ve asagi link yonlerindeki kullanicilar1 ve hiicreleri (ve/veya baz
istasyonunu) birbirinden ayirt etmek icin kullanilir.

Asag link yoniinde, 262143 (2'® —1) cirppma kodu iiretmek miimkiindiir. Buna
ragmen bu kodlarin tiimii kullanilmayabilir. Cirpma kodlar1 512 gruba ayrilir ve bu
gruplarin her biri bir tane birincil ve 15 tane ikincil ¢irpma koduna sahiptir. Bu ilkeler
temelinde, 8191 (512*16) koda sahip olmak miimkiindiir.

Yukari link yoniinde, 2% (16777216) cirpma kodu vardir. Bu yukar link kodlari

da kendi i¢inde uzun ve kisa kodlar seklinde alt gruplara ayrilirlar.

4.5.2.2. Kanallama Kodlar

Kanallama kodlari, ayni hiicre icinde bulunan, asag link yOniindeki
kullanicilarin ve kanallarin ayirimi i¢in kullanilir. Yukari link yoniinde ise, veri ve
kontrol kanallarimi ayni kullanict ekipmanindan ayirmak icin kullanilir. Bu kodlar
OVSF (ortogonal degisken genisletme carpani) olarak bilinen teknik temelindedir.
OVSEF teknigi, genisletme ¢arpaninin degisimine izin verirken, farkli genisletme kodlari
arasinda ortogonallesmeyi (dik kesisme) korur. Bu kodlar iletisimin bant genisligini
arttirir.

Genisletme kavrami nedeniyle, ¢cirpma ve kanallama kodlarinin atanmis olmast
atamasi yapilir. Asagi link yoniinde kullanilan 64 kod grubu vardir. Bunlarin her biri 8
koda sahiptir (toplam 64*8 = 512 kod). Her bir hiicrenin, kullanici ekipmanina
baglanabilmek i¢in, farkli bir koda atanmis olmasi gerekir. Bu oldukga yiiksek olan 64
kullanici carpanmi getirir. Boylece hiicre arama islemi daha az karmagsik hale gelir.

Yiiksek yeniden kullanim ¢arpani yonteminde, kod planlamasi el ile de yapilabilir.
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4.5.3. Yukar Link ve Asag Link Modiilasyonu

Yukari link ve asag link yonlerindeki modiilasyon karakteristikleri farklidir. Her
iki yonde de chip hiz1 3.84 Mchip/s’dir ve QPSK modiilasyonu kullanilir. Yukar: link
yOniinde adanmis kanallar, karmasik kodlama diizenleri kullanilarak ¢arpilir. Bu durum
I/Q kodlama olarak ta bilinir. Asag link yoniinde ise bunlar zamana gore
carpilmaktadir. Eger yukari linkte zaman temelinde carpim kullanilirsa, kesintili iletisim
aninda, duyulabilir sekilde girisimler meydana gelecektir. Ancak asagi linkte bu durum

olugmaz. Ciinkii ortak kanallarla iletisim devam etmektedir.

4.5.4. Yukar Link ve Asagi Linkte Genisletme

Yukar1 link ve asagi linkin her ikisinde de genisletme, kanallama kodlar
temelinde gerceklestirilir. Yukart linkte, adanmis kanal genisletme carpani, cerceveden
cerceveye degisiyorken; asagi linkte, cerceveden cerceveye degisen genisletme carpani
kullanilan asag link paylasim kanali (DSCH) haricinde, durum boyle degildir. Yukari
link karisiminda, genisletme kodlarinin karmasik dizileri kullanilir. Yukari linkte uzun
ve kisa olmak iizere iki tane genisletme kodu varken, asagi linkte sadece uzun
genisletme kodlar1 kullanilir. Uzun kodlar 10 ms’lik bir ¢er¢evenin uzunluguna sahiptir.
Bu bir chip hizinin 3.84 Mchip/s olacagi anlamina gelir. 3.84 Mchip/s sonucunda 38400
chip olusurken, kisa kodlar 256 chip’in uzunluguna sahiptir. Sebeke planlama
araclarinda kullanilmasi gereken bir¢ok genisletme kodu vardir. Genellikle, asagi link
yoniindeki bolimde sadece bir genisletme kodu kullanilir. Ciinkii kanallar ve
kullanicilar arasindaki ortogonalligin siirdiiriilebilir olmasi1 gerekir. Kotii bir kod
planlamasi diisiik ortogonallesmeye sebep olur ve boylece, daha cok girisim nedeniyle,

kapsama alan1 ve kapasite diisiisii yasanir.

4.5.5. Hiz Eslestirme

Hiz eslestirme siirecinde, aktarilmis olan bitlerin sayisi ile bir ¢ergeve {izerinde
elde edilebilir olan bitlerin sayis1 eslestirilir. Eger aktarilmis bitlerin sayisi
maksimumdan daha asagida ise, kesintili iletim yapilabilir. Boylece tekrarlama ve
patlama gibi siirecler kullanilarak, aktarilanlarin ve maksimum sayilarin esitligi

saglanmaya caligilir.
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Yukart link yoniinde “tekrarlama”, hiz eslestirme de tercih olunan yoldur.
Asagi link yoniinde ise “patlama’ tercih edilen yontemdir. Yukari link (up link-UL) hiz
eslestirme dinamik bir siirectir ki bu siire¢, ¢erceveden cerceveye degisir. Bu siireg,
tictincii nesil sebekelerde onemlidir. Ciinkii bit hizlarinin ince ayari, istenilen servis

kalitesini basarabilmenin tek yoludur.

4.5.6. Gii¢c Kontrolii

W-CDMA radyo sebekelerinin temel bir oOzelligi hizli gii¢ kontrolii
yapabilmesidir. Frekansin yeniden kullanim carpani 1 ise, hizli ve dogru giic kontrolii
cok daha gerekli olur. Bu nedenle gii¢c kontrolii 6zelliginin var olmadigi durumda baz
istasyonuna en yakin gezgin istasyon, hiicre tarafindan taninan diger gezgin istasyonlari
kolayca engelleyebilir. Boylece bir bloke etme etkisi olusur. Bu nedenle bir kapali
dongii gii¢ kontrol 6zelligi kullanilir.

Yukar link yoniinde, baz istasyonu, SIR (signal-to-interference ratio, sinyalin
girisime orani) i¢indeki farkli gezgin kullanicilardan alinan giiciin Ol¢timlerini yapar.
Daha sonra bu 6l¢iimleri hedef SIR ile karsilastirir. Eger olciilen SIR (SIRyeasurea), hedef
SIR (SIRareer)’dan daha biiyiikse, baz istasyonu gezgin istasyonlardan, aktardiklar: giicii
kiiciiltmelerini isteyecektir. Benzer bir durum, asagi link de meydana gelir. Ancak bu
durumda hedefler, hiicre sinirlarindaki bolgelerde bulunan gezgin kullanicilardir ve
sirastyla bunlarin, harici hiicrelerle olan girisimlerini azaltmalar1 ve yeterli giicii
saglamalar sart kosulur.

Bu sebekelerde kullanilan baska bir kontrol de yavas gii¢ kontroliidiir ki bu, dig
cevrim gii¢ kontrolii olarak ta bilinir. Bu baz istasyonundaki hedef SIR kontrolii i¢in
kullanilir. Bu islem temel olarak her bir tekil linke ihtiya¢ duyar ve, baz istasyonu ile
sebekedeki nitelikli hedeflerin korunmasindan sorumludur. Acik dis c¢evrim giic
kontrolii, asagi link yonlerindeki yaymimi temel alir ve birbirlerinden oldukca farkli
olan, yukari link ve asagi link frekanslarinda kapali ¢cevrim gii¢ kontrolii kullanilir. Baz
istasyonu, kullanici ekipmanindan sinyal alir, bu sinyalin 6l¢timleri temelinde, gezgin
istasyon direkt olarak gii¢ seviyesini arttirir veya azaltir. Bu Olctimler, alinan sinyal

seviyesinin her bir biti i¢in, girisim sinyal seviyesi orani1 temelindedir.
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Yukart link yoniinde, daha yiiksek tabakalardan sonra, yukari link gii¢ ayarlarina
sahip, yukari link kontrol siireci baslar. Yukari linkte gii¢ kontrolii veya ayarlari, sebeke
tarafindan yapilir. Hizli gii¢ kontroliinde, yukari link gii¢ aktarimi kullanici ekipmani
tarafindan ayarlanir. Bu kontrol, hedef SIR temelinde gerceklestirilir.

Diger bir gii¢ kontrol tiirii de sikistirilmus tiirdiir. Bu tiir, yukari link ve asagi link
yonlerinin her ikisinde de kullanilir ve hizli gii¢ kontroliinii saglar. Bu tiirde daha genis
adimlar kullanilir. Oyle ki, hedef SIR’a daha yakin hareket eden SIR icin, gii¢c seviyesi
yeniden elde edilir. Sikistirllmig tiir, sistemler arasinda veya frekanslar arasinda
aktarmayr gerektirir. Sikistirilmis c¢erceveler siiresince, gezgin istasyon ile baz
istasyonu, giic kontrol komutlarini alamazlar. Bu durum neden daha genis adimlar
kullanildigin1 agiklamaktadir. Bu, sistemler arasindaki ol¢timlerin yiiriitiilmesi siirecinde
kullanilan, 6zel bir durumdur.

Gii¢ kontrol siireci, sebekelerin kapsama alani ve kapasitesi iizerinde dogrudan
bir etkiye sahiptir. Asagi linkte hava ara yiizii kapasitesi olduk¢ca onemlidir ve aktarilan
sinyallerin girisimine baghdir. Eger gerekli olan aktarilmis giic minimum diizeye
indirilebilirse, kapasite artis1 olabilir. Bununla beraber, yukari linkte, aktarilan ve alinan
giiclin her ikisi, sirasiyla ayni hiicrenin komsu hiicreleri ve kullanicilariyla olan girisimi
arttiracaktir. Hiicreler arasindaki daha iyi bir yalitim, kapasiteyi yiikseltir ve bu

yalitimin artmasi, gerekli minimum gii¢ seviyelerini de azaltacaktir.

4.5.7. Hiicreler Arasi1 Aktarim

W-CDMA sebekeleri, radyo sebekelerinde meydana gelen hiicreler arasi
aktarimlarin sayisinda ¢ok ciddi bir artis yasayacaktir.

Hiicreler arasi aktarim, gezgin abonelerin cevredeki hareketleri sirasinda
meydana gelir. Bu, aboneye kapsama alani icinde en yiiksek kaliteyi sunmak igin
yapilir. W-CDMA radyo sebekelerinde var olan hiicreler arasi aktarim tiirleri sunlardir;

¢ Hiicre i¢i aktarim

¢ Hiicreler aras1 aktarim

Bunlardan baska, aktarimin iki tiirii daha vardir. Bunlar yumusak aktarimlar ve
sert aktarimlardir. Yumusak aktarimda, iletisimin siirdiiriildiigii baz istasyonu ile
baglanti kesilmeden, diger baz istasyonu ile baglanti kurulur. Bu ikinci baglantidan

sonra, ilk baz istasyonuna olan baglanti kesilir. Sert aktarimda ise, ikinci baz
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istasyonuna baglanmadan O©nce, birinci baz istasyonu ile olan baglanti kesilir.
Dolayisiyla sert aktarimda, ikinci baz istasyonu ile baglanti kisa siire igerisinde
kurulmaz ise, baglanti tamamen kopabilir. W-CDMA radyo sebekelerinde, frekansin
yeniden kullanim carpaninin 1 olmasi nedeniyle aktarim, yumusak aktarim olarak
tanimlanir.

Hiicre i¢i aktarim yumusak, daha yumusak ve sert aktarimlar meydana getirir.
Oysaki hiicreler aras1 aktarim, FDD ve TDD modlarinda eszamanli var olacak bir

senaryo meydana getirecektir.

Y s

Daha Yumusak Aktarim
(Durum 2)

Bolge 2

Yumusak Aktarim

//\\(221_) l’

Sekil 4.9: W-CDMA Sebekelerindeki Aktarim

Hiicre ici aktarim yontemi, ortak pilot kanal tizerinde gerceklestirilen dl¢timler
temelindedir. Gezgin istasyonun konumu, iki hiicrenin arasinda iken (kapsama
alanlarinin ortiistiigii bolge icerisinde iken), iki baz istasyonunun, iki farkli boliimiinden
eszamanlt baglanti saglanir. Bu siire¢ Sekil 4.9’da, Durum 1 ile gosterilmektedir. Sinyal
gezgin istasyona iki yonden gelir, ancak tirmik alicinin kullanilmasi ile gezgin istasyon
anteni, birlestirilmis sinyali alir. Aktarimin diger tiirii daha yumusak aktarim olarak
adlandirilir. Bu aktarim siirecinde, gezgin istasyon, ayni baz istasyonunun farkli iki
boliimii ile baglant1 kurar. Bu siire¢ Sekil 4.9’da, Durum 2 ile gosterilmektedir. Yine

gezgin istasyon, tirmik alicinin bulunmasi sebebiyle, her iki sinyali de alir.
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Her iki durumda da gezgin istasyon, baz istasyonu ile haberlesmek icin, farkli
iki ara yiiz kullanmaktadir. Gezgin istasyonun farkli yollar1 taniyabilmesi i¢in, farkl iki
kod kullanilir.

Asagi link yoniinde de fazla bir farklilik yoktur. Ancak en 6énemli farklilik, iki
aktarim i¢in yukari link yoniinde olamidir. Yumusak aktarim durumunda, her iki baz
istasyonundan alinan sinyal, RNC’ye gonderilir. Boylece RNC, verilen sinyallerden
hangisinin daha kaliteli olduguna, en iyi sekilde karar verebilir. Bu karar verme siireci
10 ms ile 80 ms’lik bir siirede yapilmalidir. Bir ¢cagr i¢in tek bir gezgin tarafindan, cift
hava ara yiizii kapasitesi kullanilir. Bundan dolayi, radyo sebekeleri icin kapasite
planlamasi yapilacagi zaman, bu siire¢ de radyo miihendisleri tarafindan hesaplanmak
zorundadir. Linklerin %30’unda yumusak aktarim olmasina karsin, %10’unda daha

yumusak aktarim olur. Olciimler genellikle alinmis sinyalin kod giiciinii icerir.

4.6. Kapsama Alani1 Planlamasi

Kapsama alam1 konusu, alani c¢evreleyen arazi tipine ve yayimim kosullarina
baghdir. Kapsama alaninin tiim bolgeleri, 6rnegin; kent merkezlerini, banliyoleri, kirsal
alanlari, vb. icermesi gerekir. GSM sebekelerindeki gibi, tiim bu faktorlerin etkisi,
verilen bir hiicre tarafindan kaplanan alan iizerindedir. Ancak GSM’dekinin aksine bir
hiicre icerisindeki kapasite, Ozellikle sebekenin yogun olarak kalabaliklasmasi
durumunda, kapsama alani iizerinde daha derin bir etkiye sahiptir. Yogun bir bicimde
kalabaliklasan bir sebekede ¢cok daha fazla girisim olacak ve bu durum, kaliteyi olumsuz

bir sekilde etkileyecektir.

Hiicrenin kapsama alaninin hesaplanmasi, link giic hesaplamalar1 kullanilarak
yapilabilir. GSM radyo sebekesinde link gii¢c hesaplamasi nispeten daha basittir. Buna
ragmen, W-CDMA radyo sebekesinde bu durum, cok daha karmasik olmaktadir. Bu
duruma dogrudan etki eden parametrelerin sayis1 artmaktadir. Bu parametreleri
incelemeden 6nce, link giic hesabina iligskin bir 6rnek vermek yerinde olur. Asagidaki
tabloda, parametrelerin birkagi listelenmistir. Bu parametrelerin bircogu agiktir, ancak

bunlarin bazilar1 yenidir ve W-CDMA sebekelerinde ¢ok daha fazla etkilidir.
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Tablo 4.4: Ekipman Parametreleri ve Sebeke Parametreleri

Ekipman Parametreleri Sebeke Parametreleri

BTS alic1 giiriiltii bi¢imi Yumusak aktarim kazanci

Ey, / Ny (alinmus bit enerjisinin, giiriiltii gii¢

BTS giiriiltii giici yogunluguna orami)

Kablo kayb1 + Konnektor (baglayici) kaybi Miktar kaybi
TX anten kazanci Islem kazanci
RX anten kazanci Girigim marjini
Is1l giiriiltii yogunlugu Gii¢ kontrol yiiksekligi
Izotropik (yon bagimsiz) gii¢ EIRP tepe noktast
Ey / Ny

Ew/Np orani, alinmis bit enerjisinin giiriiltii giic yogunluguna oranidir. E;, alinan
enerjinin bit hizina boliimiidiir. Ny, bant genisligi tarafindan boliinmiis giiriiltii giic
yogunludur. Link giic hesaplamasi aslinda, Ey/Ny oraminin ve girisim sinyal

yogunlugunun hesaplanmasi i¢in yapilir.

Yumusak Aktarim Kazanci

Yumusak aktarim olgusu, sebekede meydana gelen hizli séniimlenmeye ragmen
eklenen kazanci verir. Yumusak aktarimdan dolayr gezgin istasyon, daha iyi bir sinyal
kalitesi saglayacak olan, bir baz istasyonu ile baglant1 kurar. Boylece farkli baz
istasyonlarindan alinan sinyallerde, soniimlenmenin farkli olmasi, yumusak aktarim

kazanci olarak bilirin ve baz istasyonu iizerinde pozitif etkiye neden olur.

Gii¢ Kontrol Arahig:

Bu olgu yaygin bir bicimde, hizl1 soniimlenme marjini olarak bilinir. Zayiflama

marjini, hareket aninda siirdiirtilebilir, kapali dongii gii¢ kontroliinii gerektirir.

Yiikleme Etkisi

Komsu hiicrelerle olan girisim, hiicrenin basarimi iizerinde etkilidir. Bu etki
“hiicre yiiklemesi” olarak ta bilinir ve bu, yiikleme ¢arpaninin parametrelerini tanimlar.

Bu yiikleme nedeniyle, link giic hesabinda bozulma meydana gelir ki bu, girisim
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bozulmasi olarak ta bilinir. Eger yiikleme carpani  kabul edilirse, girisim bozulmasi
marjini de, su sekilde hesaplanabilir;

L=10log(1- p)

Teorik olarak B parametresinin degisimi 0’dan %100’e kadardir. Ancak bu
degisim, pratik olarak %(40-50) seklindedir.

Yiikleme carpaninin ilkeleri, yukar1 link ve asagi link gii¢ hesaplar1 icin
benzerdir, ancak parametreler farklidir. Asag link giic hesabinda, bir ortogonallesme
carpan1 gerekliligi iyice dikkate alinmalidir. Buradan da goriildigii gibi gezgin
abonelere kodlar atanir ve bu kodlarin her biri, diger her bir kodla ortogonaldir. Girisim
sinyalleri, ortogonalligi kotii yonde etkiler. Pratik olarak herhangi bir yerde kusursuz bir

ortogonallesme, 0.4 ve 1.0 arasinda degisebilir.

Yaymim Modeli

Yaygin olarak kullanilan yaymim modelleri Okumura-Hata, Walfish-Ikegami
gibi modellerdir ve W-CDMA radyo sebekeleri icin de gecerlidir. GSM sebekelerinde

oldugu gibi, diizeltme carpani1 yontemi de gereklidir.

Link Gii¢c Hesabi

Link giic hesabi, alinan sinyalin kanaldaki kayiplar ve devredeki kayiplar
dikkate alinarak, ne kadar yiikseltilmesi gerektigi ile ilgilidir. Temel ilkeleri GSM
sistemindekine benzerdir. Bununla beraber W-CDMA radyo sebekelerinde link giic
hesaplamalarinin, ses ve cesitli veri hizlar1 (6rnegin; 64 Kbit/s, 144 Kbit/s, 384 Kbit/s

gibi) ile farkli uygulamalar icin, ayr1 ayr1 yapilmasi gerekir.

4.7. Uyarlanabilir Coklu-Hiz

W-CDMA radyo sebekelerinde uyarlanabilir coklu-hiz, radyo kanalinin
kalitesine gore, sozciik ve kanal kodlama oranlarinin uyumunu, miimkiin kilmak i¢in
kullanilir. Oysaki GSM’de ses kodlayic1 ve kod ¢oziiciiler ile kanal bit hiz1 sabittir.

Uyarlanabilir ¢coklu-hiz, hataya kars1 korumay1 ve kanal kalitesini gelistirir.
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Kodlayic1 ve kod ¢oziicli temel olarak, sekiz kaynak hizi ile tek bir tiimlesik
kodlayict ve kod coziiciiye sahiptir. Bu radyo erisim sebekesinin, radyo kaynak yonetim
fonksiyonlar1 tarafindan kontrol edilir. Bu sekiz kaynak hiz1 sunlardir;

(12.20, 10.20, 7.95, 7.40, 6.70, 5.90, 5.15, 4.75) Kbit/s.

Uyarlanabilir ¢oklu-hiz siireci, kullanic1 ekipmani ve baz istasyonunun her
ikisini de iceren, kanal kalite 6lciimlerinin se¢imine baglidir. Oncelikle kotii bir sinyalin
kalitesi onaylanir, sozciik kodlayici ve kod ¢oziiciiniin bitlerinin sayis1 azaltilir, boylece
hataya karst koruma ve diizeltme igin, bitlerin sayisimin artist  kullanilabilir.
Uyarlanabilir ¢oklu-hiz kodlayicida, cercevelerin siiresi 20 ms’dir. Boylece ¢rnekleme
hiz1 8000/s oldugundan, 160 6rnek islenir. Bu yiizden, bant i¢cindeki sinyaller veya DCH
yiiziinden, bu 160 6rnegin her birinde bit hiz1 degisebilir. Bu siirec link uyarlama olarak
ta bilinir. Boylece uyarlanabilir ¢oklu-hiz kullanilarak, kapsama alan1 ve kalite basarimi1

arttirilabilir.

4.8. Kapasite Planlamasi ile Kapsama Alam iliskisi

Planlamanin en oOnemli kismi, daha hassas kapsama alani ve Kkapasite
planlamasidir. Bu islem radyolinklerin bagarim analizi ile baslar. Gii¢ hesaplar1 gercek
stiriicli test sonuglarindan bazi verileri alarak analiz edilir. Etkenler ortak bir bi¢imde,
pratik link giic hesaplarinin, teorik hesaplamalardan sapmasina neden olur. Asagidaki
etkenlerin tiimii kendi arasinda bagimhdir.

a-) Yaymmim modeli

b-) Gii¢ hesap degiskenleri

¢-) Yaymim kosullari

Gergek yaymim kosullart altinda, miimkiin oldugunca, yayinim modelinin ince
ayar1 gereklidir. Bir sebekenin kapsama alani biiyiikk bir bolgeyse, yayimim kosullar
(topografiden baska) bir bolgeden digerine degisecek oldugundan, bolge kisimlarinin
her bir pargasi i¢in, analiz yapilmasi gerekecektir. Bu yayinim model parametrelerinde,
parazit yankilar, veri tiirii diizeltmeleri, kirmim, topografik diizeltmeler gibi
degisikliklere yol acar. W-CDMA radyo sebekelerinin link basarim analizinde, verinin
tiirti onemli bir rol oynar. Verilerin tiirleri ve onlarin kendi gecikme karakteristikleri,
tiim sebeke i¢in tek tip parametrelerin tantmlanmasini olanaksiz hale getirir. Her bir veri

tiirti farkli kapsama alan1 gerektirir. [1]
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Kapsama alani, kullanici bit hizina da baghidir. Kullanict bit hiz1 yiikseldikge,
kapsama alan1 daralir. Verilen abone sayisi i¢in kullanici bit hizimin diismesi demek,
kapasitede (sebekeden belirli siirede aktarilan bit miktar1) azalma demektir. Bu ise
kapsama alaninda biiyiimeyi gerektirir. 3N sistemlerin amaci, diisiik bit hizlarinda
(<144 Kbit/s) tam kapsama saglamak; daha yiiksek bit hizlar1 i¢in, sinirli kapsama alani
saglamak, kabul edilebilir olarak diisiiniilmiistiir. Tablo 4.5’de verilen bir verici giicii ve
hedeflenen bir Ey/Ny degeri (4 dB) icin, degisen bit hizlarindaki veriler de kapsama

alanlarinin durumu sunulmustur. [2]

Tablo 4.5: Kullanic1 Bit Hizi ile Kapsama Alan1 Yarigapinin Degisimi

Kullanic1 Bit Hizi Bagil En Genis Kapsama Alam Yaricap:
8 Kbit/s 10 km
64 Kbit/s 5.6 km
144 Kbit/s 4.5 km
384 Kbit/s 3.4 km
2 Mbit/s 2.2 km

Bu analiz, anten yiiksekliklerinin, anten egimlerinin, konum ag¢ilarinin, alanlarin
yerlerinin, vb. oldukca dogru sonuclar vermesine yol agar. Yukari link ve asagi link de
aktarilan giictin dogrulanmis olmasina ihtiya¢ duyulur. Daha sonrasinda ise, gezgin
abonelerin sayisi, daha dogru bir sekilde tahmin edilebilir.

Abonelerin sayisinin dogru bir tahmini, girisim analizlerinin 6n planlama
evresindeki sonuclarla, daha dogru bir bicimde karsilastirilmasina yol agacaktir.
W-CDMA'’da frekansin yeniden kullanilma carpani 1 dir. Ancak kod planlamasinin
daha dogru yapilmasi gerekir. Ciinkii 512 takim kod vardir ki bu, hatalara yol acarak
kaliteyi diisiirecek olan, elle kod atama yerine, otomatik kod atama tekniginin

kullanilmasini gerektirir.
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Sekil 4.10: Kapsama Alan1 Esnekligi (abonelerin artis1 ile kapsama alam daralir)

W-CDMA radyo sebekelerinde asagi link ve yukari link kapsama alanlari
oldukca farklidir. Gezgin abonelerin sayisinin ve bu abonelerin iletisim hizinin artisi ile,
asagi link kapsama alan1 azalir. Bir servisin bit hizinin 144 Kbit/s olabilmesi i¢in, ¢cogu
servisin bit hizimin 12.2 Kbit/s olmasi gerekmektedir. Bundan bagka kullanicilarin
sayisinin artigl, hiicrenin kapsama alan1 bolgesini azaltir. Asagi yiikklemenin, yukari
yiiklemeye gore, daha yaygin olusu nedeniyle, asagi link kapasitesi, hiicre kapsama
alaninin boyutu icin, kritik bir faktor olacaktir. Oncelikle hiicre yapilandirmasinin,

boliimlerinin ve tasiyicilarinin kararlastirilmasi ile ugrasilmalidir.

Bu noktada anlagilmasi gereken ve onemli olan bir kavram da, “kapsama alani
esnekligi” (hiicrenin biiyiime ve kii¢iilmesi) dir. Hiicrenin kapsama alaninin biiyiikliigii,
aktif abonelerin sayis1 ve onlarin veri hizina baghdir. Eger hiicreyi kullanan abonelerin
sayis1t artarsa, kapsama alani hiicre tarafindan azaltilir. Trafik yogunlugu azalirsa,

kapsama alani artar. Bu olgu Sekil 4.10’da gosterilmektedir.

Kapasite ve kapsama alaninm1 dogrudan etkileyen diger bir kavram da
“degisebilen kapasite”dir. Donanim sinirlamalar1 temelinde kapasite hesaplamalari i¢in
Erlang B tablolar1 kullanilir. Buna ragmen W-CDMA radyo sebekelerinde, hava ara
yiizii lizerindeki girisim kapasiteyi sinirlandirilir ki bu, degisebilen (esnek) kapasite
olarak tanimlanir. Komsu hiicrelerden olan girisimin azalmasi, kapasiteyi arttirir.
Degisebilen kapasite kavrami, veri iletimi icin onemlidir. Daha yiiksek kapasite, gercek
zamanl veri iletimi i¢in daha iyi bir baglant1 saglar. Komsu hiicrelerde veri iletisim
trafigi azsa veya onlarin sadece birkac abonesi varsa, degisebilen kapasite elde
edilebilir. Yukar1 linkte degisebilen kapasite, baz istasyonundaki toplam girisime

baglhidir ki bu girisim, hiicre icinden ve disindan kaynaklanan girisimleri kapsar.
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4.9. Gii¢c Kontrol Tyilestirmesi

Hizli ve etkin giic kontrolii, W-CDMA teknolojinin basariminda, oldukca
onemlidir. Gii¢ kontrolii, (Sinyal Giicii / Giiriiltii Giicii) oranina baghdir. Gii¢ kontrolii,
kapsama alani iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Diger taraftan giic kontrolii,
kapasite sinirlamalarina yol acan girisimlerle de iligkilidir. Yukar1 link ve asagi link gii¢
kontroliiniin, her ikisi de gereklidir. Asagi link de ortak kanallarin gii¢ kontrolii gerekir.
Bunlarin en 6nemlilerinin basinda CPICH, AICH, PICH ve CCPCH gelir. Buna ragmen

bu siireg, iyilestirme amacli olmaktan cok denetim amachdir.

Gii¢c kontroliiniin bir amaci, baz istasyonunda, farkli gezgin kullanicilardan
alman giic seviyesini, aynt yapmaktir. Giic denetimi ile “uzak-yakin etkisi” olarak
bilinen ve baz istasyonu yakinindaki bir gezgin telefondan alinan giiclii sinyalin, baz
istasyonuna uzak olan bir gezgin telefondan alinan giicsiiz sinyalin algilanamamasi
problemini, ortadan kaldirir. Ancak gercekte, giic denetim dongiilerinin 1iyi
calismamasindan dolayi, uzak-yakin etkisi tamamen ortadan kaldirilamaz. Tamamen
ortadan kaldirilamayan uzak-yakin etkisi ise sebekenin ayni anda hizmet verebilecegi
abone sayis1 veya belirli siirede aktarilabilecek toplam veri miktarinda, azalmaya neden

olur.
Kapasitedeki bu azalma sunlara baghdir;

¢ Kanalin tepkesine,

¢ Sebekenin chip hizina,

¢ (Sinyal Giicii/Girisim Giirtiltii Giicii) orani i¢in olan tahminin dogruluguna,

¢ Gii¢ denetim dongiisiindeki gecikmeye,

e Komut hizina,

¢ Gii¢ denetim basamak biiyiikliigiine.

Giiciin 1yi denetlenememesinin istenmeyen etkisi W-CDMA sistemlerde daha az
belirgindir. Yine, gii¢ denetim dongiisiindeki geri besleme gecikmesinin de, dar bantlh
CDMA'’lara gore genis bantlh CDMA’lardaki etkisi, daha azdir. Bunlarin nedeni,
W-CDMA’daki tirmik alicilar ve eko cesitliligi ile yumusak aktarimin katacagi, baz
istasyonu ¢esitliliginin getirdigi kazamimlardan dolayi, uzak-yakin etkisinin daha da

azalmig olmasidir.
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Gii¢ denetim komutlarimin hangi siklikta gonderilecegi ise, gezgin abonenin
hareket hizina ve calisma frekansina baghdir. Baska deyimle, Doppler kaymasinin
biiytikliigline bagli yiliksek hizlar, daha sik giic denetim komutu gerektirir.
50 km/saat’lik bir hiz ve 2GHz’lik calisma frekansi icin Doppler kaymasi1 yaklasik
olarak 55 Hz’dir ve radyo kanalinin istatistiksel olarak, degismeden kaldigr “tutarl
zaman araligr” 1.8 ms’dir. Bu nedenle gii¢ denetim komutlari, yaklasik 1ms’de bir defa

olmalidir. UMTS i¢in gii¢ denetim komut siklig1, 1600 Hz (= 0.6 ms)’dir.

Gii¢ denetim komutlarinin gecikmesi istenmedigi i¢in, kodlanmadan iletilir. Bu
nedenle bunlardaki hatali bit oran1 yiiksektir. Ancak gii¢ denetim komutlarinin siklig1 ve
de gilic basamagiin kiiciikliigii nedeniyle, giic denetim dongiisiiniin ¢ikist istenilen

degere yakinsar.
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5. GEZGiN RADYO KANALININ OZELLIiKLERI
5.1. Gezgin Radyo Kanalinin Tanimi

Radyo kanali, baz istasyonu ve gezgin istasyon ile bunlarin arasindaki ara yiizii
iceren agin bir parcasidir. Ciinkii sebekenin bu pargasi, dogrudan dogruya gezgin
durumdaki kullanic1 ile baglantiyr saglar ve ¢ok onemlidir. Baz istasyonu gezgin
istasyon ile radyo baglantis1 saglar. Bu baz istasyonunun, belirli bir kapsama alani
icerisinde, gezgin istasyon ile haberlesir olmas1 ve ayrica, ¢agr kalitesi standartlarinin
korunmas1 gerekir. Bundan bagka, radyo kanalinin yeterli kapasite imkani ve genis bir

kapsama alani1 saglayabilir olmas1 gerekir.

5.2. Hiicre (Cell) Yapisi

Gezgin iletisim sistemlerindeki terimlerde, hiicreler oldugundan s6z ederiz.
Genellikle bir hiicre, bir anten sistemi etrafindaki, bir daire tarafindan cevrelenmis
alanlar olarak tanimlanabilir. Sekil 5.1-a’da gosterilen altigensel yapi, hiicrenin yapay
sekilde olusturulmus bir bicimidir. Bu bi¢im, daireye en yakin bicim olup, baz istasyonu
anteni tarafindan aktarilan giiciin ideal kapsama alanini gosterir. Sekil 5.1-b’de
gosterilen dairesel bicimde ise, birbiriyle diizensiz bicimde Ortiisen kapsama alanlari
olusur. Ancak gercekte bu alanlarin bicimi, Sekil 5.1-c’deki gibidir. Gercek bigim
olarak gosterilene benzer bir sebeke, sekilleri geometrik olmayan hiicrelere sahip
olacaktir. Boylece bazi alanlar, c¢esitli nedenlerden dolayi, yeterli giice sahip olan

sinyalleri alamayacaktir. Dolayisiyla bu bolgeler kapsanamamais olurlar.

Kapsama Alani
— Baz 1stasy0nu

a-) Yapisal b-) ideal ¢-) Gercek

Sekil 5.1: Hiicre Yapisi (a-Yapisal Bicim, b-Ideal Bicim, c-Gercek Bicim)
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5.3. Radyo Kanalinin Temel Kavramlan
5.3.1. Radyo Hiicresi ve Dalga Yayinim

Hiicre icindeki kapsama alani, sinyal tarafindan kaplanan alana baglidir. Sinyal
tarafindan kat edilen mesafe, verilen alan i¢indeki radyo yayininin 6zelliklerine baglhdir.
Kapsama alan1 ve kapasitenin her ikisinin tahmininden once, radyo yayininin bolgeden
bolgeye degisiminin, cok dikkatli bir bicimde tespit edilmesi gerekir. Genellikle radyo
plancilarindan, alanin %100’ iinii kaplayacak bir sebeke tasarimi istenir. Tatmin edici
olan bu tasarim, genellikle imkansizdir. Bu nedenle, konusma trafigi olan tiim bolgeleri
kapsayacak ve yalmzca trafik olmayan bolgelerde bosluklar olusturacak sekilde bir
sebeke tasarimi yapilmaya ¢alisilmalidir.

Tiim karasal alanlar kent, banliyo ve kirsal alanlar olmak iizere, {i¢ temel sinifa
ayrilirlar. Bu alanlar icinde, insan yapimi binalar ve dogal araziler vardir. Bu bolgelerde
olusturulmus hiicreler, i¢ hiicreler ve dis hiicreler biciminde siniflandirilmig olabilir. Dig
hiicreler, makro hiicreler, mikro hiicreler ve piko hiicreler bi¢imde, daha ¢ok sayida alt

siniflara ayrilabilir.

Makro Hiicreler

Baz istasyon antenlerinin, ortalama cat1 tepesi seviyesi iizerinde yerlestirildigi
bir hiicre, makro hiicre olarak bilinir. Bu tiir hiicrelerde anten yiiksekligi, ortalama bir
catinin tepe seviyesinin iizerindedir. Boylece anten, genis bir alan1 kapsar. Bir makro
hiicre kapsama alani yarigapi, birka¢ kilometre ile 35 kilometre arasinda degismektedir.
Bu kapsama alanmi yaricapi, yayiimin durumuna ve arazinin tipine bagli olarak degisir.

Bundan dolayr makro hiicre kavrami, genellikle banliy6 ve kirsal ¢evreler icin kullanilir.

Mikro Hiicreler

Baz istasyon antenlerinin, ortalama cati tepesi seviyesinin altinda olmasi
durumunda hiicre, mikro hiicre olarak tanimlanir. Mikro hiicre kiigiik bir alan1 kapsar.
Boylece mikro hiicre kavrami, kent ve banliyd alanlarina uygulanir. Mikro hiicre

kapsama alani1 yaricapi, birkag¢ yiiz metre ile birkac kilometre arasinda degisir.
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Piko Hiicreler

Piko hiicreler, ayn1 katmandaki mikro hiicreler gibi tanimlanir ve genellikle bina

ici kapsama alanlarinda kullanilir.

5.3.2. Dalga Yayimmminin Etkileri ve Degiskenleri

Verici anten (Bas Istasyonu/Gezgin Istasyon) tarafindan aktarilan ve alic1 anten
(Gezgin Istasyon/Baz Istasyonu) tarafindan alman sinyal, karmasik ve de birkag yol
tizerinden (ekolar biciminde) gelir. Bu sinyal, insan yapimi binalarin degistirme etkisine
maruz kalir, farkli tiirdeki araziler boyunca ilerler ve yaymim cevrelerinin
kombinasyonu tarafindan degistirilir. Tiim bu etkenler sinyal seviyesinin degisimine
katkida bulunur. Boylece sebekedeki sinyalin kapsama alani ve niteligi degisir. Kentsel
ve kirsal alanlardaki radyo sinyallerinin yaymimini incelemeden Once, radyo dalga

yaymimi ile ilgili bazi olgulari ele alalim.

5.3.3. Serbest Uzay Kaybi

Her sinyal, anten tarafindan aktarildiginda, havadaki yolculugu esnasinda
zayiflayacaktir. Uzayda, verilen herhangi bir noktada alinmis giiciin toplami, sinyal
tarafindan kaplanan alanin yarigap: ile ters orantili olacaktir. Bu durum, es-yonel
antenlerin kullanilmas1 durumunda daha net anlasilacaktir. Bir es-yonel antenin, tiim
yonlerde esit giicte 151n yayan bir anten oldugu diisiiniilebilir. Giiciin yogunlugunun
kiiresel yiizeye esit bicimde dagildig1 varsayilabilir.

Bu gii¢ kiiresinin yiizey alan1 soyle ifade edilir;

A=4nR’ 5.1)

Burada gii¢ yogunlugu S, antenden herhangi bir R mesafesindeki noktada, su
sekilde ifade edilebilir;
_P*G

A

S

(5.2)

Burada P, anten tarafindan aktarilan giic ve G ise, antenin kazanci olarak

tanimlanabilir. Boylece R mesafesindeki alinmis gii¢, asagidaki gibi olacaktir;

A
P =P*G *G (—)* 53
r t r(4ﬂR) ( )
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Burada G, verici antenin kazanci ve G;, alic1 antenin kazanci olarak tanimlanir.

Bu ifade dB cinsinden ifade edilirse, asagidaki esitlik elde edilir;

Sekil 5.2: Es-Yonel (Izotropik) Anten

P (dB)=P(dB)+G,(dB)+G,(dB)+ 2010g(ﬁ) —20log(d) (5.4)

Bu ifadede ad1 gecen son iki terim beraberce, serbest uzay icindeki yol kaybi
veya serbest uzay kaybi olarak adlandirilirlar. ilk iki terim ( P ve Gt ) beraberce,
es-yonel etkin 1s1ma giicli (EIRP) olarak adlandirilirlar. Boylece, serbest uzay kaybi su
sekilde olacaktir;

(dB) = EIRP+G,(dB)— P.(dB) (5.5)

Serbest uzay kaybi su sekilde de ifade edilebilir;

L, =92.5+20log(f)+20log(d) (5.6)

Burada f, frekans olup birimi GHz ve d, uzaklik olup birimi km’dir.

Son esitlikte verilen ifade, verici antenden alict antene kadar olan bolgedeki

sinyal gii¢ kaybin1 verir.

5.3.4. Radyo Dalga Yayinim Kavramlari

Serbest uzaydaki radyo dalgalarinin yayinimi, agirlikli olarak sinyalin frekansina
ve onun takip ettigi yoldaki engellere baglidir. Sinyal davraniginin iizerindeki ana

etkilerin birkagini kisaca tanimlayalim.
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Yansimmalar ve Ekolar

Verici antenden cikan radyo dalgalari, alict antene hi¢cbir zaman bir yol
tizerinden gelmezler. Antenler arasinda her zaman direkt goriis hatti (LOS) olmayabilir.
Boylece alic1 anten tarafindan alinan sinyal, verici anten tarafindan gonderilen
sinyallerin tiim eko bilesenlerinin vektorel toplami seklindedir. Bu durum Sekil 5.3’de

acikca goriilmektedir.

Sekil 5.3: Dalga Yayiniminm Etkileyen Faktorler: 1-) Direkt sinyal, 2-) Kirinim,
3-) Arag Igine Niifuz Etme, 4-) Girisim, 5-) Bina Icine Niifuz Etme

Kirimmim ve Golgeleme

Kirinim olayinda, radyo dalgalar1 bir yiizeye carpar ve yaymnimin yonii degisir.
Yol iizerindeki engellerin cesitlerine bagl olarak, kirrmimdan dolay1 kayiplar olusur.
Pratikte gezgin istasyonun anteni, baz istasyonunun anteninden c¢ok alcakta bir noktada
yer alir ve bu haberlesme alam igerisinde, yiiksek binalar ve tepeler var olabilir. Bu
nedenle sinyal, gezgin istasyonun antenine ulasirken kirmmima ugrar. Bu olgu
“gOlgeleme” olarak ta bilinir. Ciinkii gezgin istasyon alicisi, bu tiir yapilarin

golgelemesi altindadir.
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Bina ve Araclarin icine Niifuz Etme

Sinyal binalarin yiizeyine carptifinda, ya kirinima ugrar ya da sogurulur. Eger
sinyalin birka¢ uzantis1 sogurulursa, sinyal giicii diiser. Sogurulmanin miktari, binalarin
tipine ve ¢evresine baglhdir. Bina yanindaki yayinim karakteristiklerine bakilarak, dis
yiizeyi cam kapli ve metal yapilarin miktarina gore, antenin yonelimleri ile binalarin
yonelimleri uyumlandirilmalidir. Bu islem, radyo sebekelerinin kapsama alanm
planlamasinda, 6nemli bir husustur.

Sinyalin araclarin icerisine niifuz ederek olusturdugu kayip da, olaydaki nesneler

haricinde, benzer sekilde aciklanabilir.

Sinyalin Su Uzerindeki Yaymimm

Su iizerindeki yaymim, radyo planlama miihendisleri i¢in biiyiikk bir endise
kaynagidir. Su yiizeyi, radyo dalgalar1 i¢in ¢ok iyi bir yansiticidir ve bu durum, radyo
sinyalinin diger hiicrelerin frekanslar1 ile girisimine neden olabilir. Boylece sinyalin,

diger hiicrelerin anten 151ma diyagramlari ile girisime ugramasi olasilig vardir.

Sinyalin Yesil Alanlar Uzerindeki Yaymmm (Agac¢ Yapraklarindaki Kayip)

Yesil alanlar, Ozellikle ormanlar iizerindeki radyo sinyallerinin yayinimu,
kayiplara neden olur. Sinyal giiciindeki degisiklik, agaclarin tiirii, govdeleri, yapraklari,
dallari, bunlarin yogunlugu ve anten yiiksekliklerine gore olan yiikseklikleri gibi pek
cok etkene baghdir. Ayrica mevsim degisimlerine ve sinyal frekanslarina bagli olarak

bu kayiplar degisir. Bu kayip GSM 800 sistemlerinde 20 dB yiiksekligine kadar olabilir.

Sinyalin S6niimlenmesi

Sinyal, verici antenden alic1 antene giderken, giiciinde zayiflama olur. Bu
durum, daha once aciklandigr iizere, yoldaki kayiplardan olabilecegi gibi, Rayleigh
etkisinden dolay1 da olabilir. Rayleigh soniimlenmesi, verici antenler ve alici antenler
arasinda goriis hatti yokken, ekolarin gecikme, faz ve genligindeki hizli degisimden
dolayr meydana gelir. Rayleigh soniimlenmesi iki tiire ayrilabilir. Bunlar, ekolu kanal

soniimlenmesi ve frekans secici soniimlenme, seklindedir.
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Ayni sinyalin, farkli zamanlarda, farkli yollardan gelen birlesimleri, alicida
sinyal soniimlenmesine neden olur. Bu olay ekolu kanal soniimlenmesidir ve ekolu
kanal yaymmiminin dogrudan bir sonucudur. Ekolu kanal soniimlenmesi, sinyal
seviyesinde sert dalgalanmalara neden olabilir. Bu tiir soniimlenmeler, her iki yonde
birbirlerinden farkli bantlarin kullanilmasindan dolayi, asag link ve yukari linkte,
birbirinden farkli olabilmektedir.

Frekans secici soniimlenme, bolgedeki atmosferik kosullarin degisimi ile de
meydana gelebilir. Atmosferik kosullar, sinyalin belirli frekanslarinin séniimlenmesine
sebep olabilir. Gezgin istasyonun bir bolgeden baska bir bolgeye hareketi sirasinda,
gezgin antene ulasan cesitli bilesenler arasindaki faz iligkisi degisir. Bundan dolayi
sinyal seviyesinde degisiklik meydana gelir.

Birbirinden farkli gecikmeler ile aliciya gelen eko bilesenlerinin aralarindaki
gecikmenin biiyiikliigiine ve bagil genliklerine bagh olarak, frekans diizleminde kimi
frekanslar i¢in giiclii, kimi frekanslar i¢in ise zayif sinyal alimi s6z konusudur. Eko
genlikleri birbirine yaklastikca, frekans diizleminde daha derin soniimlenmeler
goriilirken; ekolarin gecikmeleri arasindaki fark azaldik¢a, birbirine daha yakin
frekanslarda soniimlenme gerceklesir. Frekanstaki doppler kaymasi, hareket eden

gezgin istasyon ile alinan frekanslardan dolay1 olusur.

Girisim

Alic1 antende sinyal, diger sinyallerle girisim nedeniyle, zayiflamis olabilir. Bu
sinyaller ayn1 sebekeden veya insan yapimi nesnelerden yansiyarak gelebilir. Buna
ragmen, girisimin temel nedeni, sebeke icerisindeki radyo kaynaklarinin hiicresel
yapisidir. Sebekede ortak paylasilan bant genisligini kullanan, bir¢ok radyo kanali
vardir. Sorunun ¢6ziimii icin hassas bir frekans planlamasi yapilmalidir. Radyo
sebekesinde sinyal seviyesindeki hizli veya yavas dalgalanma, gezgin istasyonla tespit
edilmelidir.

W-CDMA'’da ayni hiicredeki kullanicilar, ayn1 frekans bandini kullandiklari i¢in
GSM’deki komsu hiicre girisiminin yaninda, ayn hiicre girisiminden de soz edilir. Ayni
hiicre girisimi, gii¢ denetimi ile azaltilmaya calisilir. Aksi halde kapasitede biiyiik bir

azalma olacaktir.
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5.3.5. Makro Hiicre Yayinim Modeli

Okumura-Hata Modeli, makro hiicre kapsama alam planlamasi i¢in, en yaygin
sekilde kullanilan modeldir. Bu model (150-10000MHz ve (1500-2000)MHz
araligindaki frekanslar icin kullanilir. Bu aralik 1 km’den 20 km’ye kadar hesaplama
icindir. Alic1 istasyon ve verici istasyon arasindaki kayip soyle ifade edilebilir;

L=A+Blog(f)—13.82log, —a(h,)(44.9-6.55log(h,))+log(d) + L

otner (3:7)
Burada f: frekans(MHz), h: baz istasyonu anten yiiksekligi(m), a(h): gezgin

istasyonun anten yiiksekliginin bir fonksiyonu, d: baz istasyonu ile gezgin istasyon

arasindaki uzaklik(km), Lother: kullanilan yiizeyin (kara parcasinin) ¢esidine bagli olan

zayiflamadir. Yine a(hm) soyle ifade edilebilir;

a(h,)=(1.1log f. —0.7)h, —(1.56log f. —0.8) (5.8)

Kiiciik ve orta boyutlu sehirler i¢in;

a(h,)=8.25(log1.54h,)* -1.1 , f. <200MHz icin, (5.9)

Biiyiik sehirler icin;

a(h,)=3.2(logl1.75h,)> -4.97 f. 2400MHz icin.  (5.10)

A ve B sabitlerinin degerlerinin frekansla degisimi ise asagida gosterildigi
gibidir;

A =69.55 ve B =26.16 , (150-1000) MHz icin

A=463 ve B =339 , (1000-2000) MHz  i¢in

Zayiflama miktar arazinin sekline baglh olarak degisecektir. Kentsel bolgelerde
kiigtik hiicreler baskindir. Bundan bagka, yesil alanlarda meydana gelen kayiplar vardir
ki, ormanlik alanlar ve cevresinde olusur. Benzer bi¢cimde, diger doga ile ilgili
nedenlerin etkileri (6rnegin su yiizeyi, tepeler, daglar, buzullar, vb.) ve bu etkilerin

mevsimlere gore degisimi de hesaba katilmak zorundadir.

5.3.6. Mikro Hiicre Yayimim Modeli

Walfish-lIkegami Modeli, en yaygin kullanilan mikro hiicre yayinim modelidir.
Bu aslinda, kentsel cevrelerdeki mikro hiicreler ic¢in kullanilir. (800-2000) MHz
araligindaki frekanslar kullanilabilir. Anten yiiksekligi (en yiiksek bina + baz istasyon

anteninin yiiksekligi) 50 m’dir ve 5 km’lik bir alan i¢in kullanim imkani vardir.
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Bu model, goriis hatti olan (line-of-sight, LOS) ve goriis hatti olmayan
(no-line-of-sight, NLOS) iki durumla ilgili olarak ifade edilir.

Goriis hatt1 bulunan (LOS) durum i¢in yol kaybi formiilii;

P=42.6+26log(d)+20log(f) (5.11)

Goriis hattinda olmayan (NLOS) durum icin yol kaybi formiili;
P =32.4+20log(f)+20log(d)+L,, +L

s (5.12)
Sekil 5.4’den, model icin esitliklerde kullanilan parametreler anlasilabilir. Cati

tepesinden yola kirmmim nedeniyle olusan kaybin degeri, yolun yonelimine, yolun

genisligine ve frekans islemlerine baglidir. Coklu goriintii kirtnim kayiplari, uzakliga ve

frekansa bagimhidir.

Sekil 5.4: Walfish-Ikegami Modeli

d :Uzaklik - km

f :Frekans - MHz

L.as :Cati tepesinden caddeye kirinim ve sacilma kaybi
Lns  :Coklu goriintii kirtnim kaybi

w :Yolun genisligi

b :1ki binanin merkezi arasindaki uzaklik

hyp :Binanin yiiksekligi

hys  :Baz istasyon anteninin yiiksekligi
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6. TIRMIK ALICILAR (Rake Receivers)
6.1. Tirmik Alicinin Yapisi

W-CDMA sistemlerinde 5 MHz’lik genis bir bant kullanildigi i¢in chip siiresi
0.26 ps gibi kiiciik bir degerdir. Boylece bu sistemlerde, sinyalin birden fazla yansima
bilesenlerini ayr1 ayr1 degerlendirmek miimkiin olmaktadir. Bunu yapmak icinse

“tirmik alict (rake receiver)” denilen alicilar kullanilmaktadir.

Kod Bolmeli Coklu Erisimin tasarimi, bize coklu erisimi sagladigi gibi, ekolu
kanalda birden fazla ekonun, algilamada kullanilmasim da miimkiin kilar. Diger ¢oklu
erisim teknolojiler olan FDMA (Frekans Bolmeli Coklu Erisim) ve TDMA (Zaman
Bolmeli Coklu Erisim); direkt dalgalart ekolu kanala 6zgii gecikmis dalgalardan
ayiramamaktadir. Bu gecikmis dalga bigcimleri girisime neden olmaktadir. Bundan
dolay1 ekolu radyo kanali, sinyal alimi icin istenmeyen bir durumdur, fakat aym
zamanda kacinilmazdir.

Bir kod bolmeli coklu erisim (CDMA) sistemi, adindan da anlasilacagi gibi, her
kullanic1 verisini farkli kod ile carpip kanala aktararak, iletim kanalina ¢oklu erisim
imkan1 saglar. Alicida tiim kullanicilara ait sinyaller alinir, fakat alic1 sadece kendisine
gonderileni bulmak i¢in, kendine ayrilan kod kanalina ait kodu kullanarak, kendisine
gonderileni digerleri arasindan secip alir. Ayrica bu sistem, direkt dalgadan oldugu
kadar, gecikmis dalgalar arasindan da kendine uygun olan1 bulabilir.

Ekolu kanalda direkt 1s1n1n en 1yi sinyal olmasi gerekmez, boylece de gecikmis

sinyal enerjisi de kullanilarak alic1 bagarimi iyilestirilebilir.

Parmak 1 Gecikme 1

Parmak 2 Gecikme 2

Toplayici
RF Devresi —>

Parmak 3 Gecikme 3

Parmak 4 Gecikme 4

Sekil 6.1: Tirmik Alicinin Blok Diyagrami
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Gecikmeli olarak aliciya ulasan sinyal ekolar1 vericiden yayilan sinyalin farklh
yollar izleyerek alicitya ulagmasinin bir sonucudur. Bu yollardan birinde sinyal direkt
olarak aliciya ulasirken, digerinde bir binaya veya dogadaki baska bir engele carpip
yansiyarak aliciya ulasabilir. Bunlardan ilki, alic1 ve verici arasindaki en kisa yolu
izledigi i¢in aliciya ilk olarak ulasir. Digerleri ise, sinyali yansitan nesnenin alic1 ve
vericiye gore konumuna ve de sadece bir yansima ile mi, yoksa birden ¢ok yansima ile
mi aliciya ulastigina baglh olarak degisir. Sinyalin izledigi yollarin uzunlugunun farkl
olmasindan dolay1 aym sinyal, aliciya farkli zamanlarda ulasir. Bunlar sinyalin zaman
gecikmeli kopyalari gibi diisiiniilebilir. Tirmik alici, farkli yollari izleyen ayni sinyalin,
aliciya farkli zamanlarda ulasan bilesenlerini “parmak” ad1 verilen kollarinda (parmak
sayis1 kadar bileseni) ayr1 ayr1 ¢ozebilir ve bunlar1 toplayarak anlik zayiflamalardan
fazla etkilenmeyen, gezgin iletisim ortamina 6zgii istenmeyen etkilere karsi daha
dayanikl bir sinyal elde edebilir.

Alicrya gecikmeli ulagan sinyal ekolarina ait kodlarin ¢éziimiinde bu ekolar ayni
miktarda geciktirilmis kodla carpilirlar. Daha sonra ekolardan elde edilen enerji
toplayicida toplanir. Parmaklardan birinde ¢oziimlenen eko ¢ok zayiflamis olsa dahi,
diger parmaklardan birinden giiclii bir eko alma olasilig yiiksektir.

Alici karakterlerinin c¢ok kisimli yolarin sentezlenmesiyle gelistirildigi bu
teknoloji, ¢ok ekolu tiir diye adlandirilir.

Sekil 6.2°de bu prensiplere gore calisan {i¢ parmakli tirmik alicisinin blok
diyagrami gosterilmistir. Sayisal giris 6rnekleri alicida antenden sonraki RF devresi ile |
(in-phase, ayn1 ac1 0° lik faz kaymasi) ve Q (quadrature-phase, dik a¢1 90° lik faz
kaymasi) bi¢ciminde alinir. Abone verisinin daraltma ve toplama islemleri kod iiretecleri
ve korelatorler araciligiyla gerceklestirilir. Kanal tahmincisi, kanal karakteristiginin
tahmini i¢in pilot sembolleri kullanir. Her parmak icin aliciya ulasma zamanindaki
farkliliklar kompanze edilir. Kanal karakteristigi kullanilarak kompanze edilen
semboller toplanir. Boylece sinyalde olusan gelisi giizel zayiflamalara karsi, cesitlilik
elde edilmis olur. Uyarlanmis filtreler ise, kanalin cok yollu gecikme profilini
giincellestirmek ve belirlemek icin kullanilir. Bu Ol¢iilmiis ve zaman diizleminde
miimkiin olan ortalamasi alinmis ¢ok yollu gecikme profili, en giiclii ekolar1 tirmik

alicinin parmaklarina tahsis etmekte kullanilir.



giris sinyali
(RF’den)
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Kullanici verisinin geri Kanallarin pilot semboller aracilig1 ile tahmini ve Her parmaga gelen sembollerin gelis
yayilmasi toplanmast kanalin istenmeyen etkisini yok etme zamanlarindaki farklarin giderilmesi
: I » » 3 : I
> Dozrultucll > Faz > Gecikme < >
> 0 »_Déndiiriicii »___ Ekolayzir - >
A A A A A
v v > 0
. » :
»| Kod Ureteci Des Ki‘na(i. . <
egeriendiricl
g Parmak 1 Birlestirici
— 1riestiricl
<| Parmak 2 ;
~ < | Parmak 3 Kanallardaki kompanze edilmis
h - sembollerin toplam1 Soniimlere
Zamanlayici (parmak tahsisi) kars1 ¢ok kanalli gesitlilik

Tirmik parmaklarinin en yiiksek

A 4

tepe degerlerindeki tahsisi

Uyumlu Filtre

A 4

I (in-phase, ayn1 ag1 0°’lik faz kaymast)
Q (quadrature-phase, dik a¢1 90°’lik faz kaymast)

Sekil 6.2: CDMA Tirmik Alicisinin Genel Yapisi

Tirmik alicinin  tipik uygulamalarinda, chip hizinda (iliskilendirici, kod
jeneratorii, uyarlanmis filtre) isaret isleme ASIC’da yapilir. Sembol hizinda isaret
isleme ise (faz doniistiiriicii, birlestirici, kanal tahmincisi) bir DSP ile gerceklestirilir.
Gezgin alicidaki ve baz istasyonundaki W-CDMA Tirmik alicis1t arasindaki bircok
farkliliklara ragmen burada verilen tiim temel prensipler aynidir.

Coklu alict antenlerin kullanildig: alicilar i¢in de durum buna benzerdir. Boyle
durumlarda her bir anten i¢in fazladan tirmik parmaklari kullanilmalidir ki, hem birden
fazla antenden gelen enerji, hem de birden fazla yoldan gelen enerji elde edilmis olsun.

Tirmik alicilarda ne kadar SNR (Sinyal/Giiriiltii giicli orani) iyilesmesi elde
edilecegi, parmaklardan alinacak olan ekolarin birbirlerine ne kadar benzeyip
benzemedigine baghdir. Benzerlik ne kadar az ise, ilgili parmagin gerekliligi ya da
kazandiracagi SNR iyilesmesi de o derece fazla olur. Aksi halde benzer sinyallerin
alindig1 parmak i¢in su durum s6z konusudur.

Bu benzerlikten dolayr parmaklarin birine gelen sinyal zayifladiginda digerinin
de zayiflama ihtimali yiliksek olacaktir. Dolayisiyla bir parmak yerine iki parmak
kullanarak fazla bir kazanim elde etmis olmayacagiz. Tirmik alicinin parmaklarindan

alinan sinyaller arasinda benzerlik olmamasi durumunda, SNR’deki artis su bagint1 ile

2
verilir. SNR,,,,(dB)=10log ¥ |*

k

0
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6.2. Ekolu Radyo Kanallar1 ve Tirmik Alica ile Algilama

Karasal gezgin radyo kanalinda radyo yaymimi, ¢oklu yansima, kirilma ve
sinyal zayiflamasi ile karakterize olunur. Bu yansima, kirilma ve sinyal zayiflamalarina,
iletim ortamindaki binalar, tepeler vb. dogal engeller sebep olur. Bundan yola cikarak

ekolu yayimimdan dolay1 olusan iki etkiyi aciklayalim:

1.) Ekolar arasinda boéliinmiis sinyal enerjisi, iletim bant genisligine bagl olarak,
ayirt edilebilen zaman anlarinda aliciya ulagir. Aliciya ulasan enerji, zamanda yayilmis
bicimdedir. Gecikme profili tipik olarak sehir merkezi ve sehir oturum alaninda 1 ps ile
2 us arasinda degisirken, tepelik bolgelerde gecikmeler 20 ps’ye kadar ulagsmaktadir.
3,84 chip hizinin kullanilmasi durumunda, eger eko bilesenleri arasindaki zaman

gecikmesi farki 0,26 ps’den fazla ise W-CDMA alicisi, o eko bilesenlerini ayirabilir ve

onlari, es zamanl bir bigimde bir araya getirebilir. WMHZZ 2.6x107 s =0.26us

0,26 ps’lik gecikme, eger sinyalin izledigi yollarin uzunlugu arasindaki fark, 78m olursa

wsitkhizt 3,0.10°m/ s

tespit edilebilir ( 78m = — = ‘
chiporami  3,84Mchip /s

). Yaklasik 1 Mchip/s’lik chip hizi

ile eko degisimlerinin yol uzunluklan arasindaki farklilik, yaklastk 300 m olarak
bulunur. Yani ekolarin izledigi yollar arasi uzaklik 300 m olmalidir ki bunlar, alicida
birbirinden ayirt edilebilsinler. Bu nedenle 5 MHz W-CDMA, Kkiiciik hiicrelerde ekolu
yaymimdan dolay ¢esitlilik saglayabilir.

2.) Aym zamanda, kesin bir gecikme verebilecek bircok radyo sinyal yolu
vardir. Ornek olarak, yarim dalga boyu kadar uzunluk farkina sahip olan yollar
(2 GHz’de bu, yaklasik olarak 7 cm’dir), 3.84 Mchip/s’de 78 cm olan bir chip siiresiyle
karsilastirlldiginda, hemen hemen ayni siirede ulasir. Bir sonug¢ olarak alicinin kisa
mesafe icinde hareketi ile (bu durum hizli gerilim degisimine neden olur ve hizli
soniimlenme olarak da adlandirilir) farkli yollardan gelen sinyallerin birbirini gotiirmesi

durumu ortaya cikar.
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6.3. Coklu Yayimnim Sonucu Olusan Hizlhi Gerilim Diisiisii

Sekil 6.3’de alic1 hareketinin sonucu olarak, aliciya ulasan sinyal enerjisindeki
hizli gerilim degisimi gosterilmektedir. Cok yollu yansimalar ile olusacak faz
gotiirmesinin sonucunda, alinan sinyal giiciinde (20-30) dB’lik degisimler gozlenir.
Alinan sinyal enerjisinin kisa bir donem ortalama istatistigi genellikle Rayleigh
Dagilimi ile tamimlanir. Sinyal giiciindeki diisiisler alicida hatali algilamaya neden olur

ve W-CDMA'’da bunu 6nleyici bir yol izlenmelidir.

Tek Yol Rayleigh Zayiflama Kanal

o | | | | | |

dB

20— —

25 = | I I | | | | | | —

0.2 04 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2

=]

Saniye, 3 km/s

Sekil 6.3: Cok Yonlii Yayinim Sonucu Olusan Hizli Gerilim Soniimlenmesi

6.4. Tirmik Ahcisindaki En Yiiksek Oran Birlesimi flkesi

Her giiclii ekoya bir tirmik alict parmagi ayrilarak, bu ekolar birbirinden
bagimsiz bir sekilde demodiile edilip birlestirilerek, daha gii¢lii sinyal elde edilebilir.

Hizli gii¢ kontrolii ve tirmik alicilarin dogasinda olan eko cesitliligi ile sinyal
giiciindeki degisimler azaltilabilir. Ayrica giiclii kodlama, harmanlama ve tekrar iletim
protokolleri ile sinyale gereginden fazla ve zamanda cesitlilik saglanir. Boylece aliciya
ulasan sinyaldeki zayiflamalara ragmen, vericiden iletilen bitler alicida dogru bir

bicimde tespit edilebilir.
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Sekil 6.4’de modiilasyon sembolleri ve bunlarin kanal tahminine gore
bicimlendirilmis halleri ve parmaklardan alinan sembollerin birlestirilmis hali
gosterilmistir. Hizli gelisen kanal karakteristigini elde etmek icin, pilot semboller
kullanilir ve kanalin neden oldugu faz doniisiimiinii geri alarak, alinmis semboller
arasindaki faz farki ortadan kaldirilir. Elde edilen bu semboller basit¢ce toplanip
birlestirilir. Bu islem ayni zamanda “en yiiksek oran birlesimi” olarak da adlandirilir.

Buna gore;

¢ Kanal, sinyali herhangi bir faz ve genlige dondiirebilir.

¢ QPSK sembolleri ayn1 fazda bilgi tasir.

¢ Sinyalin enerjisi bir¢ok eko arasinda boliinmiistiir.

¢ En yiikksek oran birlesmesi ile kanal, faz doniisimiinii ve kanal genlik
degisimlerini, kanal tahmini kullanarak dogrultur.

e Ayn1 yontem, anten birlesmeleri (baz istasyonu, kullanici ekipmani) ile daha

yumusak ve yumusak/daha yumusak aktarmalar i¢in kullanilir.

Iletilen Zaman Kanal Tahmini Birlestirilmis
Sembol Gecikmesi Ile Ile Bicimlendirme  Sembol
Alinan Sinyal

o

Parmak # 1 _——

\ //
/

Parmak # 3 \

e

Sekil 6.4: CDMA Tirmik Alicisindaki En Yiiksek Oran Birlesimi Ilkesi
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6.5. Tirmuk Alc Algoritmasi

Tirmik alicinin almasi gereken bilgiler sunlardir:

® Cok yollu gecikmelerin es zamanlamasi zaman-gecikme
¢ Cok yollu bilesenlerinin fazlar tasiyici faz

® Cok yollu bilesenlerinin genlikleri genlik izlemesi
® Cok yollu bilesenlerinin sayilar parmak tahsisi

Zaman gecikme es zamanlamasi, korelasyon Olc¢iimleri temeli tizerine yapilir.

¢ Gecikmenin elde edilmesi

¢ Geri besleme dongiileri ile gecikmenin takibi (gecikme-kilitli dongiiler)
Soniimlii kanallardan dolayi, siradan faz kilitlemeli dongii (PLL), tastyicinin faz

ve genlik takibinde kullanilamayabilir.

Sontimlii kanallardaki tirmik alicilarin islemleri icin ¢6ziim gerektiren belli bagl
problem, alicinin es zamanlamasidir. Pratikte tirmik alicilarinin es zamanlamasinda

asagidaki fonksiyonlara gereksinim duyulur:

® Alicty1 Analog/Sayisal (A/D) ceviricinin dinamik araliginda tutmak igin
otomatik kazang kontrol dongiisii.

® Yerel ossilator frekansindaki kayma ve yiliksek Doppler kaymalarinin
kompanzasyonu i¢in otomatik frekans kontrol dongiisii.

¢ Tirmik alicinin parmaklarini tahsis etmek i¢in kanal impuls tepkesinin dl¢iimii.

® Cok yollu bilesenlerinin takibi i¢in kanal gecikmesinin takibi.

¢ Es zamanl algilama icin kompleks kanal katsayilarinin izlenmesi.

Yiiksek bant genisligi (5 MHz) ve CDMA ic¢inde olan girisimden dolay1 RF ve

IF boliimlerinin, genis dinamik araligiyla islenmesi zorunludur.

Otomatik kazang¢ kontrol dongiisii, aliciyr dogrusal bolgede tutacak kadar hizli
ve dogru olmalidir. Ugiincii nesil W-CDMA sistemlerin veri hizlar1 cerceveden
cerceveye degisebilmektedir. Bu nedenle otomatik kazan¢ kontrol dongiisii ve

Ananog/Sayisal ¢eviricinin, fazladan 6zelliklerinin olmas1 gerekir.

Yiiksek ornekleme hizi (20-40) MHz ve yiiksek dinamiklerdeki giris sinyali
(80 dB’e kadar), hizl1 ve yiiksek ¢oziiniirliiklii Analog/Sayisal cevirici gerektirir. Ayrica

alicida tayfin daraltilmasi i¢in korelatorler gereklidir.
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6.6. W-CDMA Sistemlerinde Kullamilan Tirmik Alicilar

W-CDMA sistemlerin, degisken veri hizi ve Tirmik alicilarda neden oldugu

olas1 problemlerin, belirlenmesinde kullanilan teknikler su sekilde siralanabilir:

1.) Degisken Genisletme Carpani

¢ Genigletmede veri hizin1 yiikseltmek icin, sadece bir parca genisletme kodu
kullanilir.

e isleme kazanc1 daha kiigiik olur.
Isleme Kazanc1 = (lletilen bant genisligi / Bildiri bit hiz1) = (chip hiz1 / bilgi bit hiz1)

¢ Diisiik isleme kazanci, TDMA sistemlerinde semboller arasi girisime neden
olur.

e Semboller aras1 girisim ile bir sembol araligindan daha uzun genisletme kodu

kullanarak, bir dereceye kadar miicadele edilebilir.

2.) Cok Kodlu isleme
® Veri hizin arttirmak i¢in bircok genisletme kodu beraber kullanilir.
® (Cesitli paralel veri kanallari, genisletme kodlar1 sonucunda, girisim meydana

getirir. Buna coklu erisim girisimi ad1 verilir.
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7. MATERYAL VE METOT
7.1. Giris

Bu bolimde tirmik alici i¢in en uygun parmak sayisim belirlemede, gercek
radyo kanali yaymmim verileri kullanildi. Bu tiir bir ¢calismanin asil amaci, bir sonraki
boliimde verilen calisma icin gereken, benzetim sayisini azaltmaktir. Ciinkii Boliim 8’de
sunulan bit-hata oran1 (Eb/NO) egrilerindeki her bir nokta i¢in, gereken benzetim siiresi
birkac saat stirmektedir.

W-CDMA Kkapasite artirnmi ve degisen veri hizi sagladigl icin tliglincii nesil
gezgin iletisim sistemlerinde hava ara yiiziinde kullanilacaktir. (1920-1980) MHz ve
(2110-2170) MHz arasindaki bantlar sirasiyla, yukari-link (mobil telefondan baz
istasyonuna) ve asagi-link (baz istasyonundan mobil telefona) UMTS FDD bantlari
olarak ayrilmigtir. Ongoriilen chip hizi 3.84 Mchip/s’dir. Birbirleri arasinda en az bir
chip siiresi zaman gecikmesi olan sinyal ekolari, Tirmik alicilar ile
ayristirilabilmektedir. Ekolar iletilen sinyalin gecikmis ve genlik o©lgeklenmis bir
kopyasidir. Farkli zamanlarda alictya ulasan ekolarin genlik soniimlenmeleri de farkli
olabilmektedir. Alic1 antende vektorel bicimde toplanan ekolar kimi yerlerde birbirini
giiclendirirken kimi yerlerde birbirlerini sondiirebilmektedirler (hizli soniimlenme).
Tirmik alicilar, hizli soniimlenmenin etkilerini azaltmak ve farkli ekolarla gelen sinyal
enerjisini birlestirerek alici ¢ikisinda daha yiiksek sinyal/giiriiltii giicii (S/G) oran1 elde
etmek icin kullanilirlar. Tirmik alicida enerjileri birlestirilecek her eko icin ayr
korelator (parmak) kullanilmalidir. Parmaklar ile toplanamayan eko enerjisi kayip enerji
demektir ve bu enerji W-CDMA sistemlerinde giiriiltii tabaninin yiikselmesine ve de
sitem kapasitesinde azalmaya neden olur. Ancak artan parmak sayisi alicidaki islem
yiikiinii artiracagindan Tirmuk alici icin en uygun parmak sayist belirlenmelidir. Hizli
soniimlenme etkisinin ne Ol¢iide azaltildig1 ise alicida islenen ekolarin goreceli
giiclerine, birbirlerine gore olan soniimlenmelerine, uygun ekolarin belirlenme ve bunlar
icin korelator (parmak) atanma hizina ve kanal gecis islevinin degisim hizina baghdir.
Benzer soniimlenen ekolarin birlestirilmesi hizli soniimlenmeye karst bir kazanim

saglamaz.
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7.2. Uciincii Nesil (3N) Sistemler icin Eko istatistikleri

Uciincii nesil W-CDMA gezgin iletisim sistemlerinde kullanilacak Tirmik
alicilarin basarimi, Manchester sehir merkezinde yapilan radyo kanali 6l¢ciim sonuclari
kullanilarak degerlendirilmistir. (1915-1975) MHz ve (2105-2165) MHz bantlarinda
stirekli dalga frekans modiilasyonu ve heterodin algilayict kullanan bir sistem ile, radyo
kanal1 6lciimii gerceklestirilmistir. fletim band1 saniyede 100 veya 250 kez taranmustir
(kanal ornekleme frekansi). UMTS FDD i¢in ayrilan her iki FDD bandinda ayn1 anda
gerceklestirilen olgiimlerde verici anten, 8 katli bir binanin c¢atisinda yerden 46 m
yiikseklikte; alic1 anten ise el arabasina 1.8 m yiikseklikte veya bir minibiisiin {izerine
2 m yiikseklikte kurulmustur. Alict ve vericide es-yonel antenler kullanilmistir. El
arabasi ile 1.8 km, minibiis ile 5 km’ye varan alici-verici uzakliklarinda toplam 581
yerde oOl¢iim yapilmistir. Her Ol¢iim yerinde kanal 0.5 veya 1 saniye siiresince
orneklenmistir.

60 MHz’lik bantlarda toplanan kanal verilerinden, radyo kanali dl¢iim verileri
[6] kullanilarak 5 MHz genisligindeki alt bantlar i¢in eko profilleri elde edilmistir.
524 adet ol¢iim yerinde toplanan eko profillerindeki, zaman gecikmeleri ve enerji

farklari, Matlab ortaminda incelenmistir.

7.3. Verinin Incelenmesi

Radyo kanali 6lgme sisteminde kullanilan, siirekli dalga frekans modiilasyon
yontemi ile iletim bandi, zamanda dogrusal olarak taranmaktadir. Heterodin algilama ile
algilandiginda ise iletim bandinin belli bir frekans araligi, bant taranma siiresi i¢inde
belli bir zaman dilimine karsilik gelir. Bu nedenle 60 MHz icin elde edilen verilerden,
iletim band1 icinde 5 MHz genisliginde herhangi bir frekans aralig1 icin, radyo kanali
eko profilleri elde edilebilir. Her 6l¢tim yerinde toplanan 100 veya 250 eko profilinin
ortalamasi alinarak ortalama eko profilleri elde edilir. 100 Hz ve 250 Hz kanal
ornekleme frekanslar icin eko profilindeki zaman gecikmesi ¢oziiniirliikleri sirasiyla
163 ns ve 130 ns’dir. Giiriiltii seviyesinden en az 5-dB yukarisi giiriiltii esik seviyesi
olarak belirlenmistir (Sekil 7.1). Esik seviyesinin iistiindeki ekolarin sayisi, giicii ve
zaman gecikmesi elde edilir. Iletim yapilan bant icinde girisim olmasi durumunda
girisimin bulundugu 5 MHz’lik dilimin giiriiltii seviyesi yiikselir. Bu yiikselme girisim

giicli ve girisen sinyalin bant genisligi arttikca artmaktadir. Bir alt bant yiiksek giiriiltii
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seviyesi nedeni ile incelenmediginde, o Ol¢iim yeri icin elde edilen diger 23 alt bant
verisi de, istatistiksel incelemelerin disinda tutulmus olur. Bant i¢i girisim nedeni ile 30
Olctim yerinde toplanan veriler kullanilmamustir.

Ortalama eko profillerindeki her eko ile, aliciya gelen sinyal giicii
hesaplanmistir. Hesaplamalarda vericiden ¢ikan sinyalin, dogrudan aliciya beslendigi
(geciken ekolarin olmadig1 durum) testlerde, elde edilen eko profilindeki tepenin zaman

ekseni boyunca olan genisligi gbz 6niinde bulundurulmustur.

goreceli gug (dB)

1
5 10 15 20

zaman gecikmesi {(mikrosaniye)

Sekil 7.1: EP ve Esik Seviyesinin Ustiindeki Ekolar: 1957.5 MHz’de 5 MHz Genisliginde Bant.

Calismanin ilk kisminda 524 adet 6lciim yerinde toplanan eko profillerindeki
tepe sayilarini bulduk. Bu 524 6l¢iim noktasindan alinmis ve her 6l¢lim noktasinda 256
farkli yerden gelen ekolar1 iceren [524 x 256] boyutlu matris, esik seviyesinin
tizerindeki eko enerjilerini tasimaktadir. Her bir ol¢iim yerindeki 256 noktadan gelen
ekolarin, tepe sayisim1 bulmadan once, bu matrisi [1 x 256] boyutlu 524 tane vektor
haline getirdik. Boylece her bir 6l¢iim noktasindaki esik seviyesinin iizerindeki eko
sayisint bulmak daha kolay hale gelecektir.

Bu vektorlerdeki ekolarin tepe degerlerini bulurken; (a0’dan a255’e) kadar bir
vektore ve (al’den a256’ya) kadar ikinci bir vektore atanmistir. Boylece elde edilen iki

vektoriin farki alinarak, elemanlari, pozitif, negatif ve sifir olan yeni bir vektor elde
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edilmistir. Bu yeni vektoriin boyutu [1 x 255] olacaktir. Bu [1 x 255] boyutlu vektor,
isaret fonksiyonuna atanarak elemanlar1 (-1, 0, +1) olan yine [1 x 255] boyutlu, baska
bir vektor elde edilmistir. Bu yeni vektore de, yine ilk asamadaki islemler uygulanmis
ve elde edilen iki vektoriin tekrar farki alinmistir. Boylece [1 x 254] boyutlu 524 adet
vektor elde edilmistir. Bu son vektorlerin eleman degerleri (-2, 0, +1) seklindedir. Buna
gore degeri (—2) olan noktalar eko profillerine iliskin tepe noktalarinin konumunu
(matris igerisindeki yerlerini) gostermektedir. Boylece 524 adet eko profiline ait tepe
noktalari, farkli boyutlu vektorler biciminde elde edilmistir.

Bu incelemede bazi vektorlerin sifir boyutlu elde edildigi gozlenmistir. Bu
durum, s6z konusu noktada alinan eko giiclerinin, esik seviyesinin altinda veya esik
seviyesine yakin degerde oldugunu gostermektedir. Esik seviyesi civarlarindaki ekolarin
giirtiltiilerden ayirt edilmesi oldukca giictiir. Ayrica bu kadar kiiciik degerde enerjiye
sahip olan ekolarin katkis1 da, gbz ard1 edilebilir diizeydedir.

Farkli boyutlu vektorler bicimdeki eko tepe konum vektorlerinin tekrar bir
matrise toplanmasi, istatistiksel incelemelerde yararli olabilecek bir durumdur. Bu
matrise toplama isleminde, elde edilen vektorlerden en uzun olaninin 23 boyutlu oldugu
gozlenmistir. Bu gozlemler 15181nda, en giiclii ilk 10 eko degerinin alinmasi uygundur.
Boylece farkli boyutlu vektorlerin matrise toparlanmasi isleminde en yiiksek enerjili
eko degerinden, en diisiik enerjili eko degerinin konumuna gore siralanacak sekilde, en
giiclii ilk 10 eko alinmis ve tekrar [524 x 10] boyutlu bir matris elde edilmistir. Bu
matris igerisinde, ilk siitun her bir Ol¢iim noktasindaki en yiiksek enerjili ekolarin
konum numarasidir. Kayda deger eko degeri, 10’dan az olan vektorlerin matris
icerisindeki boyutlarinin uyumlastirilmast agisindan, eksik terimlerin yerine, degeri
bizce bilinen ve konum bilgisi tasimayacak olan bir deger (-999) atanmustir.

Calismanin bir bagka kisminda ise, bu [524 x 10] boyutlu matris kullanilarak
normalize olunmus gii¢ ve konum degerleri elde edilmistir. Yani en giiclii eko degerine
gore, 2. derecede giiclii ekonun, 3. derecede giiclii ekonun, vb., seklinde gii¢ fark
degerleri elde edilmistir. Boylece elde edilen ve her bir Ol¢ctim yeri i¢in eko giic
farklarin1 gosteren yeni matriste, ilk siitun O degerini alacak ve diger siitunlar ise gérece
negatif degerli olacaktir. Ciinkii ilk siitun icerisinde, en gii¢lii ekolarin gii¢ degerleri,
ikinci siitun igerisinde ise, ikinci en gii¢lii ekolarin giic degeri bulunmaktadir. Boylece

siralanmis siitunlarin farki alindiginda, ilk siitundaki degerlerin kendilerinden olan farki
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sifir, digerlerininki ise negatif olacaktir. Gii¢ fark degerlerinden olusan bu matris
“pfark matrisi” olarak program igerisinde tanimlanmustir.

Ayrica zaman verisini tagiyan dosyanin da yardimiyla ekolarin konum farklari
elde edilip, bu zaman dosyasindaki degerlerle carpilarak, 2.,3.,4., vb. giiclii ekolarin en
giiclii ekoya gore, ne kadar bir zaman gecikmesi ile geldikleri tespit edilmistir. Buna
iligkin matris ise program igerisinde “sfark matrisi” olarak tanimlanmistir. Zaman
dosyasi icerisindeki zaman degiskeni, ardisil zaman dilimleri arasindaki zaman farki
olup birimi mikro saniyedir. Bu gecikmelerin mikro saniyeli degerleri bulunurken
konum farklarinin bazi durumlarda negatif olabilecegi gz Oniinde tutularak konum
farklarinin mutlak degerleri ile zaman bilesenin Ol¢ciim noktasindaki degeri
carpilmalidir.

Calismanin son asamasinda ise “pfark” ve ‘sfark” matrisleri kullanilarak,
istatistiksel incelemelerde kullanilan kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CDF: Cumulatif
Distribution Function) ile hangi ekolarin, en giiclii ekoya gore gii¢ farkina sahip oldugu
ve Ol¢iim yerlerinin % kacinda, giiciin kac dB oraninda diistiigii bulunmustur. Burada
“pfark” ve “‘sfark’ matrislerinin siitunlar1 kullanilarak CDF fonksiyonlarinin egrileri
elde edilmistir. Oyleyse [524 x 10] boyutlu matris igin 9 tane siitun elde edilecektir.
Burada ilk siitun kendi ile fark islemine tabi tutuldugundan siitun iizerindeki tiim
degerler sifir olacaktir. Boylece geriye kalan 9 siitun i¢cin CDF fonksiyon egrileri
cizilmistir.

Burada siitun iizerinde yer alacak ve matris boyutunu uyumlastirmak igin
kullandigimiz (-999) degerleri bulunarak, bu degerler bos matrise atanmalidir. CDF
egrisi incelendiginde, ilk dort ekodan sonraki giiclii ekolarin CDF egrilerinin,
birbirlerinden ayirt edilemeyecek derecede benzer oldugu goriilmiistiir. Oyleyse en
giiclii dort ekoyu alacak bir Tirmik alic1 tasarimi yapmak yerinde olacaktir.

Sekil 7.2’deki grafiklerde, en giiclii 10 adet ekonun, birinci en giiglii ekoya gore
olan gii¢c degisimlerinin, kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CDF) egrileri gosterilmektedir.
Bu egrilerde 524 6l¢iim yerine ait veriler kullanilmistir. Grafiklerden de anlasilacagi
gibi, 5. giiclii ekodan sonraki ekolar icin, egrilerin birbirinden ayirt edilmesi oldukca
giictiir. Sekil 7.2-a, en giiclii 10 eko degerine ait olan CDF egrilerini icerirken;
Sekil 7.2-b’de, ek bir kazanim saglamadig1 acik¢a goziikmekte olan eko degerlerine ait

CDF egrileri silinmistir. Boylece Sekil 7.2-a’da, en giiclii 10 eko degerine ait CDF
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egrisi, Ek-1’de sunulan Matlab programlar1 kullamilarak c¢izdirilmistir. Sekil 7.2-a’daki
grafik incelendiginde, 5. giiclii ekodan sonraki ekolara iliskin egrilerin, birbirine ¢ok
yakin ve girismis bir durumda bulundugu goriilmektedir. Buna gore, 5. giiclii ekodan
sonraki eko degerlerinin, ek bir kazanim saglamayacak oldugu soylenebilir. Bu sekilde,
kazanim saglayacak oldugu diisiiniilen, en giiclii 5 eko degeri disindaki ekolara ait CDF
egrileri silinerek, Sekil 7.2-b elde edilmistir. Sekil 7.2-b’de, en gii¢lii ekoya gore daha
az giiclii olan ve gii¢ degerleri biiylikten kii¢iige dogru siralanmis bulunan, 5 eko degeri
gosterilmektedir. 1. en giiclii eko degerinin, kendine gore olan bagil kazanimi O dB
olacagindan, buna iliskin CDF egrisi gosterilmemistir. Geriye kalan eko degerleri ile
(en giicli 5 eko degeri icin) 4 CDF egrisi yine Ek-1’de sunulan Matlab programlari
kullanmilarak cizdirilmistir.

Sekil 7.2°de gosterilen egriler incelendiginde, Olciim yerlerinin %90’ ninda
2. giiclii eko ile, en giiclii eko arasindaki gii¢ farki 15 dB’den daha azdir. Yine 6l¢tiim
yerlerinin %50’sinde bu fark 6 dB’den daha azdir. Diger taraftan, dl¢lim yerlerinin
%65’inde 3. giiclii eko ile en giiclii eko arasindaki gii¢ farki 15 dB’den daha az iken,
Olctim yerlerinin %20’sinde bu fark 6 dB’den daha azdir. Buna karsin, 6l¢iim yerlerinin
%25’inde 5. giiclii eko ile en giiclii eko arasindaki gii¢ farki 15 dB’den daha az ve yine
Olciim yerlerinin %5’inde bu fark 6 dB’den daha az olacaktir. Goriildiigii gibi giiclii eko
sayisinin dortten fazla olmasi durumunda, onemli bir kazanim saglanilamamaktadir.

Bu durum, en giiclii dort ekonun dikkate alinarak, tirmik alic1 parmaklarinin
seciminin yapilmasini, uygun kilmaktadir. Boylece tirmik alicida, dort parmak olmasi
uygun goriilebilir. Ancak dortten fazla parmagin, dort parmakli Tirmik aliciya gore ek
bir kazanim saglamadig: goriiliir. Eger aliciya gelen toplam eko enerjisinin %80 ninin
parmaklar ile toplaniyor olmasi yeterli varsayilirsa, yukari link i¢in bu kosul 1-, 2-, 3-
ve 4-parmakli alicilar ile 6l¢iim yapilan yerlerin sirasiyla %23, %55, %75 ve %83’linde
saglanacaktir. Asag: link icin bu kosul, 6l¢tim yerlerinin sirasiyla %18, %52, %71 ve
%81’inde saglanmistir. Kayip eko giicii istatistiklerine gore, 2. parmagin kullanimi
1-parmakli aliciya gore toplanan eko giicii yoniinden, kayda deger iyilesme saglamistir.
Ancak dordiincii parmagin kullanimi, artiracagi islem karmasikligi da diisiiniiliirse,
toplanabilen eko giicii i¢in ek kazanim saglamamaktadir.

Bu nedenle “tirmik alict icin en uygun parmak sayisi 3” olarak belirlenebilir.
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Sekil 7.2: 1-4 Parmakli Tirnuk Alici Igin, En Giiglii Ekoya Gére Olan Gii¢ Faklar Igin,
Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu Egrileri

7.4. W-CDMA Sistem Benzetimi

Ele alinan calismanin bu kisminda tek hiicreli, tek kullanicili bir W-CDMA
sistem benzetimi, yukari link (gezgin telefondan baz istasyonuna dogru olan yon) icin
gerceklestirilmistir. Benzetimin amaci, farkli ekolar ile gelen enerjileri birlestirerek,
hizli sontimlenmenin etkilerini azaltan Tirmik alicinin basarimini, farkli radyo kanali
kosullari, veri hizlar1 ve kullanici hizlarinda incelemektir.

Sistem benzetimi, Agilent Teknolojileri’nin bir yazilimi olan ADS (Advanced

Design System) ile gerceklestirilmistir. [3]
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Bu yazilim oldukg¢a karmasik olan 3N sistem tasartmini biraz kolaylastirmistir.
Ciinkii yazilimin kiitiiphanesinde, bir baglantida degisken hizda W-CDMA verisi iireten
kaynak, farkli veri hizlarinda sabit hizda W-CDMA 3N verisi iireten kaynak ve bu
kaynaklara karsilik gelen W-CDMA 3N alic1 bloklar1 vardir.

Benzetim yapilan yukart link sisteminin blok semasi Sekil 7.3’de verilmistir.
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Sekil 7.3: Benzetimlerde Kullanilan Yukari1 Link W-CDMA 3N Sisteminin Blok Diyagrami

W-CDMA 3N Sabit Veri Hizh Kaynak: Sekil 7.3’deki W-CDMA 3N Sabit
Veri Hizl1 Kaynagin ¢ikis sinyalleri kabaca sOyle agiklanabilir. Temel bantta W-CDMA
3N sinyali ve alic1 ucgla bit-hata oran1 (BHO) hesab i¢in referans ¢ikislar (bilgi bitleri,

kontrol bitleri, ¢cogullanmis bilgi ve kontrol bit dizisi) seklindedir.

Gergel-Sanal Bilesen Ayristirici: W-CDMA 3N sinyalindeki gercel degerli

veri (1) ve denetim kanallar1 ( Q ), gercel-sanal bilesen ayristirict blogunda ayristirilir.
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RF Modiilatorii: Gercel-sanal bilesen ayristirict cikisinda elde edilen kodlar,
RF Modiilatér (QAM) blogunda, 8 kez fazladan 6rneklenir. Yavas kesme carpam 0.22
olan yiikseltilmis kosiniis filtresinden gecirilerek, QAM modiilatoriine beslenir.
Modiilator cikisindaki sinyalin giicii 10 dBm (10mW) ve giiriiltii giic yogunlugu ise
-173.97 dBm/Hz’dir. Bu blok i¢in kullanilan RF tasiyici frekansi ise 1950 MHz olarak

secilmistir.

dBm=10log p

mW

RF Yiikselteci: RF modiilator ¢ikisindaki sinyal, RF yiikseltecine beslenmistir.
Bu yiikselte¢ sinyalin, alic1 ve verici arasindaki mesafeye ve engelleyici nesne
(bina, agag, vb.) yogunluguna bagli olarak, ugrayacagi hat kaybina kars1 sinyali onceden
kuvvetlendirmektedir. Benzer bir kuvvetlendirme, alicidaki RF ara frekans doniistiiriicii
blogundaki kazan¢ degeri ile de yapilmaktadir. Ancak bu kez, hat kaybina ugramis

sinyal, demodiilasyondan once kuvvetlendirilmis olur.

Gezgin Anten: RF yiikselteci cikisindaki sinyal, gezgin antene beslenir. Gezgin
anten blogu ise sunlar1 modeller;

¢ Anten kazanci

® Anten yiiksekliginin etkisi

® Verici antene gore olan konum, dolayisiyla alici-verici antenler arasi uzaklik

e Kullanicinin hareket hizi

Kullanici Tanimh Radyo Kanali: Gezgin anten cikisindaki sinyal, radyo
kanalina aktarilir. Radyo kanali blogu ise sunlar1t modeller;

¢ Eko sayisini

¢ Her bir ekonun, kag alt ekonun birlesimi ile olustugunu (Jakes Modeli, [4])

e {letim ortaminin kirsal kesim, daglik bolge, kent merkezi, vb. olup olmadigini

e Hat kaybin1 (var, yok veya standart seklinde)

¢ Ekolarin bagil genliklerini

¢ Ekolarin bagil gecikmelerini
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Benzetimlerde, iki tiir radyo kanali tamimlanmistir. 4 ekolu olarak tanimlanan
Kanal 1 ve 10 ekolu olarak tanimlanan Kanal 2’ye iliskin, ekolarin bagil genlik ve

gecikme degerleri Tablo 7.1°de gosterildigi bicimdedir.

Tablo 7.1: Benzetimlerde Kullanilan Radyo Kanallarinin Bagil Genlik ve Gecikme Degerleri

KANAL 1 (4 ekolu radyo kanal)

Ekolarin bagil genlikleri (dB): 0.00 -12.60 -3.46 -20.00

Ekolarm bagil gecikmeleri (us): 0.000 0.780 1.300 1.800

KANAL 2 (10 ekolu radyo kanal)

Ekolarin bagil genlikleri (dB): -0.66 0.00 -6.20 -7.70 -6.50 -14.00 -14.00 -15.00 -13.00 -8.90

Ekolarin bagil gecikmeleri (us): 0.000 0.520 1.042 1.800 2.600 3.380 4.420 4.950 5.600 10.420

Baz istasyon Anteni: AWGN giiriiltii ekleme blogundan gonderilen sinyaller,
baz istasyon antenine gelir. Baz istasyonu anten blogu sunlar1 modeller;

¢ Anten kazanci

¢ Anten konumu

® Anten yiiksekligi

RF-Ara Frekans Doniistiiriicii: RF-Ara frekans doniistiiriicii blogu, girisine
beslenen sinyali bant geciren siizgecten siizer, sonrasinda ise alict kazang degiskeni ile
belirtilen kazanca gore kuvvetlendirir.

Yerel ossilator frekansi (fy, = frr — farr = 1800) MHz olan bir yerel ossilator
frekansi ile carparak, fapr = 190 MHz ara frekansinda bir sinyal elde eder ve frekans
doniustiiriici ¢ikisini, bant geciren filtreden gecirir. Bu filtrenin orta frekans1 190 MHz

ve gecirme bant genisligi ise 50 Hz olarak secilmistir.

AWGN Giiriiltii Ekleme: Bu blok cikisindaki giiriiltii giic yogunlugu,
No degeri (dBm/Hz) ile ayarlanir. Dolayisiyla bu bloktan Onceki bloklarin giiriiltii

carpanlarinin etkisi de Ny degeri ile temsil edilmis olur.
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Buna gore RF demodiilatoriine beslenen sinyalin giiciinii su degiskenler belirler;

¢ Vericide modiilator ¢ikisindaki sinyalin giicii

¢ RF yiikselteci kazanci

¢ Anten kazanclar1 ve yiikseklikleri

¢ Radyo kanalindaki hat kaybi ve alici-verici antenler arasindaki uzaklik

¢ Alicidaki yiikselte¢ kazanci

Aliciya gelen sinyaldeki giiriiltii giic yogunlugu N, (tek kullanicili sistem
oldugundan, diger kullanic1 sinyallerinden dolay1 olusan girisim olmayacaktir, I = 0) ise
sunlara baghdir;

® AWGN giiriiltii ekleme blogundaki Ny degerine ki bu, blok c¢ikisindaki giiriiltii
gii¢ yogunlugunu verir.

¢ Baz istasyon anten sicaklifindan dolay1 olan toplamsal giic yogunlugu ki
bunun katkis1 oldukca diisiiktiir. [2]

N, =10log(k *T)

k: Boltzman sabiti = 1,38.10> J. K

T: Antenin mutlak sicaklig (K°) = 290 Kelvin

® Alicinin giiriiltii carpani (noise figure)

RF Demodiilatorii: RF demodiilator blogu ise su islemleri gerceklestirir. I ve Q
kanallarma ayrilan sinyalleri yiikseltilmis kosiniis filtresinden gecirdikten sonra

kuvvetlendirerek ¢ikisina verir.

Sanal-Gercel Bilesen Ayristirici: RF demodiilator ¢ikisindan gelen 1 ve Q
kanallarini, Q (sanal) ve I (gercel) bilesen olacak bicimde karmasik sinyale doniistiiriir

ve W-CDMA 3N sabit veri hizli alic1 bloguna besler.

W-CDMA 3N Sabit Veri Hizlh Alici: W-CDMA 3N alic1 blogu, sanal-gercel
bilesen ayristirict blogundan gelen sinyalleri ve tirmik aliciyr kullanarak bildiri sinyalini
ve denetim verisini belirler. Girisine, bit-hata oran1 hesabinda referans olacak olan,
vericideki W-CDMA 3N kaynagindan dogrudan beslenen sinyalleri alir. Cikisinda ise
veri ve denetim kanallari icin bit-hata oran1 degerlerini ve elde edilen veri ve kontrol bit

dizilerini bulundurur.
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7.4.1. W-CDMA 3N Sabit Veri Hizh Kaynak

Ses ve vert iletisimi i¢in verici ve alict birimlerinin genel yapisi ayni olmakla
beraber, her islevsel blogun yapilandirilmasinda kullanilan degisken degerleri, bir
hizmetten digerine, bunlarin bit hizlarina bagh olarak, degiskenlik gostermektedir.

Kontrol verisi iireteci ve iletilecek bilgi iireteci, gerekli bit dizilerini iireterek
kanal kodlayicilara aktarir.

Diger taraftan pilot bitlerini, verici ¢ikis giicii icin komut bitlerini ve iletim
bicimi birlestirme gostergesi (TFCI) bitlerini tasiyan, adanmis fiziksel kontrol kanali
(DPCCH) icin, bitler hazirlanir ve coklanir.

Daha sonra DPDCH ve DPCCH verileri, genisletme kodu ile carpilarak
genisletilir. Bunlardan ilki gercel bileseni, ikincisi ise sanal bileseni olusturacak
bicimde, karmasik degerli veri elde edilir. Bu yine karmasik degerli olan bir ¢irpma
kodu ile carpilarak temel bant W-CDMA sinyali elde edilmis olur.

Benzetimi yapilan bit hizlarinda, veri kanali icin kullanilan katlamali
kodlamalarda, kod oranlar1 1/2 veya 1/3’diir. 12.2 Kbit/s, 64 Kbit/s ve 384 Kbit/s bit

hizlar1 i¢in kullanilan genisletme carpanlar1 128,16 ve 4’tiir.

DPCH Veri Cikist
(fiziksel kanal BER hesabu i¢in)

Kontrol Kanal
Verisi Ureteci | A Kodlayict

Cirpma Kodu

Ureteci

MUX »] Harmanlayici ®_
B

\ A 4

A
Cergeveler T
. Rb
Hletilecek o Kanal Blok Uzunlugu Veri E
Bilgi Ureteci v Kodlayict Hizina Bagh g

LA

A 4

Kodu Ureteci

'f_'%
-: AE;SIIna P> Kodlayict | %3
g v
TFCI - iletim Bigimi fletim Giig Kontrol MUX R
Birlestirme Gostergesi Bitleri (TCP bitleri) < g )—

N

Rastsal Bitler

Sekil 7.4: W-CDMA 3N Sabit Veri Hizli Kaynak

Gergel-Sanal
. Cevirici
Genisletme
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W-CDMA 3N sabit veri hizli kaynak, Sekil 7.4’de gosterilmistir ve su islevsel
bloklar igerir.

¢ Kontrol bilgisi ve bildiri sinyali i¢in ikilik diizende veri iireteci.

¢ Kanal kodlayici (kesintili iletim veya fazlalik bitlerin eklenmesi).

¢ Kodlanmis verilere kuyruk bitleri yerlestirme icin ¢erceve derleyicisi.

¢ Kanal harmanlayicisi.

¢ Cirpma kod iiretici.

e letim bicimi gostergesi aktarict (TFCI).

7.4.2. W-CDMA 3N Sabit Veri Hizhi Alci

Alicinin girisine gelen bitler karistirma kod iireteci ve ¢irpma kod iiretecinden
elde edilen bitler ile carpilarak, alinmasi gereken bitler ayristirilir. Daha sonra sinyalin
gecikmeli ekolar1 tirmik alictya uygulanir. Tirmik alicinin ¢ikisinda, ilki sanal bileseni
digeri gercel bileseni olusturacak sekilde, karmasik sinyalin bilesenleri ayristirilir.
Gercel bilesen ters harmanlama bloguna, sanal bilesen ise kuyruk bilesenlerinin
cikartilmasi i¢in iletim bi¢imi birlestirme gostergesi (TFCI) kod ¢oziiciisiine uygulanir.

Diger taraftan pilot bitlerini, alict giris giicli icin komut bitlerini ve iletim bi¢imi
birlestirici gostergesi (TFCI) bitlerini tasitan adanmis kontrol kanali (DPCCH) icindeki
bitler ¢coziimlenir.

Ters harmanlama blogu cikisindan elde edilen bitler ile TFCI ters aktarma
blogunun cikisindan elde edilen bitler ve iletim bi¢imi birlestirme gostergesi (TFCI)
bitleri ters coklayicidan (DEMUX) gecirilir. Ters coklayict c¢ikisindaki bitler, kontrol
verisi kod ¢oziicii ve alinan bilgiye ait kod ¢oziicii devrelerinden gegirilir.

Kontrol verisi kod ¢oziiciisiiniin ¢ikisindan alinan veri ile kaynaktan gonderilen
kontrol bitleri karsilastirilir ve BHO incelenir. Yine ayni sekilde, alinana bilginin kod
coziiciisiiniin ¢ikisindan alinan veri ile kaynaktan gonderilen bilgi bitleri karsilastirilir

ve BHO incelenir.
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Cirpma Kodu
Ureteci

A\ 4
\ 4

DEMUX TFCI Kod

Coziict
: TFCI - {letim Bigimi
Karigtiric Birlestirme Gostergesi
Kod Ureteci TIRMIK

) | Sanal-Gergel
ALICI | Cevirici

TFCI Ters =
Aktarma

Sanal

Ters
Harmanlama

Gergel

Veri Girisi
(u¢ 1)

Kontrol Verisi Bit-Hata Orani =i BHO Hesab1 | -
(BHO)

Kontrol
Verisi Kod |«

Coziiciisii
'WCDMA-3G Kaynaktan Alinan

Kontrol Bitleri (uc 4) DEMUX

A Af

WCDMA-3G Kaynaktan Gelen

I‘Bilgi Bitleri (uc 3)

Alman
Bilgi Bitleri Bit-Hata Oran1 === BHO Hesab1 Bilginin Kod}«
(BHO)

<
Coziicuisii

Sekil 7.5: W-CDMA 3N Sabit Veri Hizli Alict

W-CDMA 3N sabit veri hizli alici, Sekil 7.5’de gosterilmistir ve su islevsel
bloklar igerir.

e Karistirict kod iireteci ve ¢cirpma kod {iireteci.

¢ Tirmik alic1 (gecikmeli eko bilesenlerini ayirt etmek i¢in).

¢ Kodlanmis verilerden kuyruk bitlerini ¢cikarmak icin ¢erceve derleyicisi.
¢ Kanal ters harmanlayicisi.

¢ Kod coziiciiler.

7.5. Bit Enerjisinin Giiriiltii Gii¢ Yogunluguna Orani (E;, / Ny)

Elde edilecek basarim egrileri, bit-hata oran1 (BHO) ve bit enerjisi/giiriiltii gii¢
yogunlugu (Ep/Np) arasindaki iliskiyi gostereceginden, degisen Eu/No degerleri i¢in
BHO degerleri, benzetim yolu ile bulunup cizdirilecektir. Bu nedenle E,/N, degeri

denetlenmelidir. Ep/Ny ile S/Nyp (sinyal giicliniin giiriiltii giic yogunluguna orani)
arasinda su baginti vardir.

y S: Alinan sinyal giicii (Watt)
E _/R Ry,: Bildiri bitlerinin hiz1 (12.2 Kbit/s, 64 Kbit/s, 384 Kbit/s)
N N

° ’ No: Giiriilti gii¢ yogunlugu (Watt/Hz)
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Buradaki S’nin degerini sunlar etkiler;

¢ Vericide, modiilator ¢ikisindaki sinyalin giicii

¢ RF yiikselteci kazanci

¢ Anten kazanclar1 ve yiikseklikleri

¢ Radyo kanalindaki hat kaybi1 ve verici-alic1 antenler arasindaki uzaklik

¢ Alicidaki yiikselte¢ kazanci

¢ Kanaldaki ekolarin bagil genlikleri

Her bir eko, fazladan enerji gerektirmektedir ve tirmik alici ile bunlardan,
parmak sayis1 kadar olan eko enerjisi, es zamanli olarak toplanabilmektedir. Dolayisiyla
verilen bir bilgi bit hiz1 (Rp) icin, istenilen E,/Ny degeri, alinan sinyalin giiciinii (S)
etkileyen etmen degiskenleri ayarlanarak, veya giiriiltii giic yogunlugu (No) degeri
degistirilerek elde edilebilir.

Ew/Ny degerinin kolay denetlenebilmesi i¢in, kanal blogunda hat kaybi yok
sayllmistir. Ciinkii buradaki hat kaybi, alici-verici antenler arasindaki uzakliga bagh
olarak, listel zayiflamay1 gerektirir. Bu ise degisen alici-verici uzakliklar i¢in, karmagsik
hat kayb1 hesab1 gerektirecektir. Bunun yerine Ny degerleri degistirilebilir veya RF
yiikselte¢ kazanci negatif segilerek, bir zayiflatici gibi yapilarak istenilen hat kaybi
saglanmis olur. Bu ¢alismada da bu yol kullanilmistir.

Burada ekolarin bagil giicleri, en gii¢lii eko i¢in 1 kabul edilerek, gelen ekolarin
giiclerinin toplamindan elde edilir. Ayrica benzetimlerde anten kazanclari, O dB olarak
ayarlanmis ve anten yiikseklikleri ise gercek degerlere yakin secilmistir.

Benzetimlerde kullanilan 4 ekolu (kanal 1) ve 10 ekolu (kanal 2) kanallardaki
eko degiskenlerinden, bu kanallar i¢in bagil eko gii¢leri toplami;

4 ekolu Kanal 1 igin;

1 +0.055+0.45+0.01 =1.515

10 ekolu Kanal 2 icin;

0.86+1+0.24+0.17 + 0.22 + 0.04 + 0.04 + 0.03 + 0.05 + 0.13 = 2.78 bulunur.

Dolayisiyla ayni1 hat kaybi i¢in, 10 ekolu kanaldan gelen eko enerjisi toplamu,
4 ekolu kanaldan gelene gore 2.78/1.515 = 1.834 kat (buda 2.64 dB yapacaktir) daha

yiiksektir. Ep/Ny hesaplarinda bu durum da g6z oniinde bulundurulmustur.
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7.6. Benzetim Ayarlari

3N sistemin degisken veri hizlarindaki hizmetleri destekleyebilmesi
gerekmektedir. Ozellikle diisiik veri hizlarinda (384 Kbit/s’ye varan hizlar), gezgin
abonelere hizmet verebilmesi, 2Mbit/s’lik veri hizlarindaki hizmetleri ise, bina ici
uygulamalar, duragan kullanicilar ve dar kapsama alanlar1 icin gerceklestirebilir olmasi

ongoriilmiistiir. Benzetimlerde kullanilan 6nemli degisken degerleri Tablo 7.2’ dedir.

Tablo 7.2: Benzetimlerde Kullanilan Onemli Degisken Degerleri

DEGISKEN DEGERI
Kullanici bit hizlar 12.2 Kbit/s, 64 Kbit/s, 384 Kbit/s
Hedeflenen bit-hata oran1 (BHO) <103
Radyo kanali Kent merkezi, hareketli alici
Hat kaybx iistel degeri Uygulanmad:
Is1l giiriiltii -164 dBm
Alic1 giiriiltii katkist 7dB
Chip hiz1 3.84 Mchip/s
Cerceve siiresi 10 ms
Bilgi biti / ¢ergeve 122 bit, 640 bit, 3840 bit
Zaman dilimi / cerceve 16
DPCCH - DPDCH -4 dB
Genisletme ¢arpani 128, 16, 4
1sleme kazanci 314.75, 60, 10
Modiilasyon QPSK
Yiikseltilmis kosiniis filtresi kesme ¢arpan1 | 0.22
Tastyict frekans 1950 MHz.
Ara frekans 190 MHz.
Tirmuik alic1 parmak sayisi 3 parmak
Alict anten cesitliligi Kullanilmadi
Gii¢ denetim komut siklig1 Her dilimde bir (16 x 100 = 1600)
Kodlama orani 172, 1/3, 12
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Sistem basarimini, 384 Kbit/s’ye varan degisik bit hizlarinda, degisen hareket
hizlarinda ve de farkl kanal 6zellikleri i¢in incelemek gerekir. Bu amagla benzetimlerde
12.2 Kbit/s, 64 Kbit/s, 384 Kbit/s bit hizlar1 ile iki farkli kanal kullanilmistir. Bu
kanallardan birinde sadece 4 eko bileseni varken, digerinde 10 eko bileseni vardir.

4 ekolu Kanal 1°’de kayda deger enerjisi olan sadece iki eko varken, 10 ekolu
Kanal 2’de kayda deger enerjisi olan yaklasik 3-4 eko vardir. Dolayisi ile benzetimlerde
kullanilan 3 parmakli tirmik alic1 ile 4 ekolu Kanal 1’den gelen eko enerjisinin %99’u
toplanabilecekken; 10 ekolu Kanal 2’den gelen eko enerjisinin %75.5’lik kismi
toplanabilecektir. Toplanamayan eko enerjisinin girisim giiriiltiisiine katki koyacagi
diistintilirse, bu iki kanal ile yapilacak sistem basarimi incelemesinde, kanalin
ozelliklerine ve toplanamayan eko enerjisinin basarima etkisine, 1s1k tutacaktir.

Benzetimlerde kullanilan kullanici hareket hizlart1 3 km/saat, 50 km/saat,
100 km/saat ve 300 km/saat seklindedir. Bu hizlardan ilk ikisi, gercek¢i hareket hizlari
olup, benzetimde kullanilan bit hizlarindaki hizmetlerin saglanabilmesini gerektiren
hareket hizlaridir. 100 km/saat ve 300 km/saat’lik hareket hizlar1 ise sadece, cok yiiksek
hizlarin bagsarima etkisini géormek icin kullanilmistir.

Benzetimler 1< BHO< 107 veren Ey/Nj degerleri i¢in gerceklestirilmistir. Ancak
bazi bit hizlar1 ve hareket hizlar1 i¢in, E/Ny’daki artisa ragmen BHO’da kayda deger bir

azalma gozlenemediginden, daha yiiksek Eu/Ny’lar i¢in benzetim yapilmamistir.
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8. BULGULAR

Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°de artan veri hizlarinda verilen bir Ey/No degeri icin daha
yiiksek bit-hata oram1 (BHO) elde edilmistir. Bu beklenen bir sonuctur. Diisiik veri
hizinda (12.2 Kbit/s) her iki kanalin basarima etkisi benzerdir. Bu durum Sekil 8.3’te
gosterilmistir. Sekil 8.3’te kesikli ¢izgi ile gosterilen egri 10 ekolu kanali, siirekli ¢izgi
ile gosterilen egri 4 ekolu kanali temsil etmektedir. Ancak 64 Kbit/s ve 384 Kbit/s
hizlar icin, 10 ekolu kanalin 4 ekolu kanala gore daha diisik BHO degerleri verdigi
gozlenmistir. Sekil 8.4 ve Sekil 8.5’teki egrilerden agik¢a goriilebildigi gibi bu durum,
tirmik algilamanin ve gii¢ denetiminin énemini vurgular ve eko cesitliliginin, 6zellikle
yiiksek bit hizlarinda, getirecegi kazanima isaret eder. Ozellikle yiiksek Ey/Ny oranlart
icin bu durum gecerlidir. Diisiik Ey/Ny degerleri i¢in 4 ekolu kanal, ¢cok az fark ile iyi

sonug verir.

4 ekolu kanal

107 T T T T I ]
oo o RS —— ——  E— ........ — 2 2kb{s .

=== 64kb/s
384kbi/s

bit hata orani

-5 0 5 10 15 20 25 30 35
E,/N, (dB)

Sekil 8.1: 4 Ekolu Kanalda Degisen Veri Hizlar1 I¢in Bit-Hata Oran1 (BHO)
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10 ekolu kanal

10 T T

T T I
: | =—12.2kb/s
=== 54kb/s

v 384Kbis

25 30
E /N, (dB)

Sekil 8.2: 10 Ekolu Kanalda Degisen Veri Hizlar1 i¢in Bit-Hata Oram (BHO)

veri hizi 12.2kbit/sn

107 1 T

10

Sekil 8.3:

4 6 8 10 12

12.2 Kbit/s Veri Hiz1 Igin 4 Ekolu ve 10 Ekolu Kanalda Basarim
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64 kbit/s veri hizi
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_y
Q
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=== 10 eko

10

10

0 e
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10

5 10 15 20 25 30
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Sekil 8.4: 64 Kbit/s Veri Hiz1 I¢in 4 Ekolu ve 10 Ekolu Kanalda Basarim

384 kbit/s veri hizi

35

=== 10 eko

i
5 10 15 20 25
E,/N, (dB)

Sekil 8.5: 384 Kbit/s Veri Hiz1 Icin 4 Ekolu ve 10 Ekolu Kanalda Basarim

30
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Sekil 8.6 incelendiginde, diisiik veri hizlarinda hareket hizi basarimi olumsuz
yonde etkilememektedir. Hatta artan hareket hizi icin, daha iyi BHO degerleri elde
edilmistir. Bu durum artan hizlarda, harmanlamanin sagladig: bir 6zellik olan, zaman

diizlemindeki cesitliligin etkili oldugunu gosterir. Benzer yorumlar Sekil 8.7 icinde

gecerlidir.
. 12.2 kb/s veri hizi; 10 ekolu kanal
[ i : : : : — 50km/s |
=== 100km/s |
\\\\\\\\ 300kmis |
10" , ; : .
=
[
e}
[]
=
£~
E
107} f : -
107 i i i i i i i i
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

E,/N, (dB)

Sekil 8.6: 12.2 Kbit/s Veri Hiz1 ve 10 Ekolu Kanalda 50 km/saat, 100 km/saat, 300 km/saat
Kullanic1 Hizlarinda BHO Egrileri
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12.2 kb/s veri hizi; 4 ekolu kanal
107 ¢ T T I ]

[
—_— 50km/s [
| === 100kmis |4
-------- 300km/s |

bit hata orani

10

E,/N, (dB)

Sekil 8.7: 12.2 Kbit/s Veri Hiz1 ve 4 Ekolu Kanalda 50 km/saat, 100 km/saat, 300 km/saat
Kullanic1 Hizlarinda BHO Egrileri

Sekil 8.8’da 64 Kbit/s bit hizi ve 10 ekolu kanalda, 3 km/saat, 50 km/saat,
100 km/saat, 300 km/saat hizlarindaki BHO egrilerini gostermektedir. 64 Kbit/s veri
hiz1 i¢cin BHO degerleri, 12.2 Kbit/s’dekilerin aksine, artan veri hiz1 ile kotiilesmistir.
Bu nedenle 64 Kbit/s veri hiz1 icin BHO degerleri, 3 km/saat hareket hiz1 icinde elde
edilmistir. Sekil 8.8’dende goriilecegi gibi, 3 km/saat’lik diisiik hareket hizlarinda kabul
edilebilir BHO degerleri bulunurken, hareket hizi arttik¢a (6zelliklede 100 km/saat’den
biiyiik hizlar icin) kayda deger bir kotiilesme gozlenmistir.

Sekil 8.9’da 64 Kbit/s veri hiz1 ve 4 ekolu kanalda 50 km/saat, 100 km/saat,
300 km/saat kullanic1 kizlarindaki BHO egrileri elde edilerek gosterilmistir. 4 ekolu

kanalda 3 km/saat kullanici hiz1 i¢in benzetimler yapilmamugtir.
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64 kb/s veri hizi; 10 ekolu kanal

10" r T T T T T T T T ]
e - R B CR LT sokmss |1
L E U] mema 3kmis|]
........ - 100kmf5 | 4
F ; i i : : ; o 300kmSs |

10

hit hata orani
3&)

10

10"1 I 1 1 I i I
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

E N, (dB)

Sekil 8.8: 64 Kbit/s Veri Hiz1 ve 10 Ekolu Kanalda 3 km/saat, 50 km/saat, 100 km/saat,
300 km/saat Kullanici Hizlarinda BHO Egrileri

64 kb/s veri hizi; 4 ekolu kanal
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Sekil 8.9: 64 Kbit/s Veri Hiz1 ve 4 Ekolu Kanalda 50 km/saat, 100 km/saat, 300 km/saat
Kullanici Hizlarinda BHO Egrileri
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Sekil 8.10°da, 384 Kbit/s bit hiz1 ve 10 ekolu kanalda 3 km/saat, 50 km/saat,
100 km/saat, 300 km/saat kullanici hizlar1 i¢in benzetimler yapilmis ve BHO
degerlerine karsilik gelen egri elde edilmistir. 384 Kbit/s veri hiz1 icin, 3 km/saat gibi
diisiik hizlarda elde edilen BHO degerleri 10~ den biiyiiktiir. Bu veri hizinda, hareketsiz
kullanicilar i¢in benzetim yapilabilir veya yine bu veri hizi i¢in anten dizileri

kullanilarak iyilesme elde edilebilir.
Sekil 8.11°de ise 384 Kbit/s bit hiz1 ve 4 ekolu kanalda 3 km/saat, 50 km/saat,

100 km/saat, 300 km/saat kullanic1 hizlar1 i¢in benzetimler yapilmis ve BHO egrileri

elde edilerek gosterilmistir.

384 kb/s veri hizi; 10 ekolu kanal
107 1 T T

-
) e 50KM/S

| === 3kmis =
r : : == 100km/s |1
T N SR, R Ry 300km/s

bit hata crani

10

|
5 10 15 20 25 30 35
E,/N, (dB)

Sekil 8.10: 384 Kbit/s Veri Hiz1 ve 10 Ekolu Kanalda 3 km/saat, 50 km/saat, 100 km/saat,
300 km/saat Kullanici Hizlarinda BHO Egrileri
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384 kb/s veri hizi; 4 ekolu kanal
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Sekil 8.11: 384 Kbit/s Veri Hiz1 ve 4 Ekolu Kanalda 3 km/saat, 50 km/saat, 100 km/saat,
300 km/saat Kullanici Hizlarinda BHO Egrileri
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9. SONUC

Sonug olarak radyo kanali saha dl¢ciimlerinden elde edilen eko profilleri ile, 1-4
parmakli Tirmik alici i¢in yapilan kayip eko giicii istatistiklerinden, 5 MHz’lik iletim
bandinda, tirmik alict i¢in en uygun parmak sayisi belirlenmistir. Bu amacla tigiincii
nesil sistemler i¢in ayrilmis frekans bantlarinda yapilan 6l¢iimlerde, 524 6l¢iim yerinde
elde edilen eko profillerinden eko istatistikleri yapilarak, tirmik alict i¢in en uygun
parmak sayis1 3 olarak belirlenmistir.

Tirmik alicilarin basarimi, kullanildiklart yerdeki radyo kanalinin (ki bu bir ¢cok
ekolu kanaldir) ozellikleri ile yakindan ilgilidir. Bu alicilarin bagarimini incelemek icin
ADS (Advenced Design System) benzetim programu ile, verici ve alicida 3GPP Teknik
Raporlari’nda belirtilen sinyal islemleri yapilmis ve yine bu raporda verilen radyo
kanali 6zellikleri kullanilarak bir {i¢iincii nesil sistem benzetimi gerceklestirilmistir.
Tirmik alicinin parmak sayisina sinirlama getirilerek, yapilan benzetim sayisinda
Onemli bir azalma saglanmistir.

Sistemin basarimini incelemek icin yapilan eko istatistikleri ve benzetimlerin
sonucunda, sunlar gdzlemlenmistir; diisiik bit hizlarinda ne ekolu kanalin 6zelligi, ne de
abonenin hareket hizi, basarimi kayda deger olciide etkilememistir. Bunun nedeni soyle
aciklanabilir. Diisiik hareket hizlarinda hizli soniimlenmenin etkisi, tirmik algilama ve
giic denetimi ile yok edilirken; yiiksek hizlarda, harmanlama teknigi etkisini
gostermistir.

64 Kbit/s’lik bit hizlarinda diisiik hareket hizlar1 i¢in kabul edilebilir BHO
degerleri elde edilmistir. Dolayisiyla yiiksek hizlarda, ne giic denetimi, ne de
harmanlama teknigi, sonuclar1 iyilestirmek i¢in yeterli olmustur. Ancak bu veri hiz1 i¢in
gozlemlenen ilging sonug, 10 ekolu kanalda artan Ey/N, degerlerinde, daha iyi
BHO’larin elde edilmesidir. Bu durum tirmik algilamanin 6nemini isaret eder. Benzer
bir yorum, 384 Kbit/s’lik veri hiz1 i¢inde yapilabilir. Ancak bu veri hizinda, hareketli

abonelerden ¢ok, duragan abonelere hizmet verilebilecegi gozlenmistir.
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EK - A : MATLAB PROGRAMLARI
Eko Istatistikleri Icin Kullamilan MATLAB Progranu

load(‘yucel.mat")
load('zaman.mat')
a=sec9r0;

for x=1:524
b=a(x,:);
c=length(b);
d=b(1:c-1);
e=b(2:c);

f=d-e;

g=sign(f);
h=length(g);
i=g(1:h-1);
j=g(2:h);

k=i-j;
m=find(k==-2)+1;
n=length(m);
b=b(m);

if n==
p(x,1:10)=-999;5(x,1:10)=-999;pfark(x,1:10)=-999;stark(x,1:10)=-999;
end

if n<10
for y=1:n
[p(x,y),r]=max(b);
s(xy)=m(r);
b(r)=-999;
end
pfark(x,1:n)=p(x,1:n)-max(p(x,1:n));
sfark(x,1:n)=abs(s(x,1:n)-s(x,1))*zaman(x); %mikro saniyeli zaman farklari
for y=(n+1):10
p(x,y)=-999;pfark(x,y)=-999;
S(X,y)=-999;sfark(x,y)=-999;
end
end
if n>=10
for y=1:10
[p(x,y),r]l=max(b);
s(x,y)=m(r);
b(r)=-999;
end
pfark(x,1:10)=p(x,1:10)-max(p(x,1:10));
sfark(x,1:10)=abs(s(x,1:10)-s(x,1))*zaman(x); %mikro saniyeli zaman farklari
end
cleargkmb
end

% burada s ekolarin konumlarini, p ise ekolarin gii¢ degerlerini gosteren degiskenlerdir.
% ekolarin gii¢ farklari= pfark seklinde,
% ekolarin konum farklar= sfark seklindedir.

for z=2:10

tr=pfark(:,z);
tt=find(pfark(:,z)==-999);
tr(tt)=[ 1;
[xe,ye]=cumdf(-tr);
plot(xe,100*ye,'r")

grid on

hold on

end
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Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu (CDF) icin Kullanilan MATLAB Program

% function [cdf_x,cdf_y]=cumdf(data)
% kumulatif dagilim fonksiyonu hesaplar

function [cdf_x,cdf_y]=cumdf(data)

tt=find(data==-999);
data(tt)=[]; data=abs(data);

mn=mean(data);
st=std(data);

leng=length(data);
sd=sort(data);
cdf_x=sd(1);
cdf_y=1/leng;
ptr_cdf=1;
ptr_sd=2;

while ptr_sd<=leng,
if sd(ptr_sd)==cdf_x(ptr_cdf),
cdf_y(ptr_cdf)=cdf_y(ptr_cdf)+1/leng;
else
ptr_cdf=ptr_cdf+1;
cdf_x(ptr_cdf)=sd(ptr_sd);
cdf_y(ptr_cdf)=1/leng;
end;
ptr_sd=ptr_sd+1;
end

cdf_y=cumsum(cdf_y);
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