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ONSOZ

Calismam boyunca bana destegini, rehberligini ve tesvigini esirgemeyen degerli hocam
Yrd.Dog.Dr. Soner OZGUNEL’e ¢ok tesekkiir etmek isterim. Kendisinin beni son derece dogru
yonlendirmesi ve hicbir konuda yardiminmi esirgememesi bu tezi hazirlamamda bana son derece

yardimci olmugtur.

Bana her zaman gosterdikleri sonsuz sevgi ve desteklerinden dolay1 ve beni hicbir zaman yalniz
birakmadiklarindan her zaman yanimda hissettigim sevgili annem ve babam Niliifer Kéroglu ve

Haluk Koroglu’na en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica nisanlim Canan Akdag’a da daima yanimda oldugu i¢in, bana her zaman verdigi sevgi ve

destekten dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

W-CDMA sistemlerine yapilan en 6énemli ilavelerden biri yiiksek hizli asag1 yonde paket erisiminin
(HSDPA) sisteme eklenmesidir. Bu yeni teknolojinin standardizasyonuna, 2002 yilinda W-CDMA
Stiriim 5’te baslandi. HSDPA, giiniimiizde kullanilan diger yiiksek veri hizli kablosuz teknolojilere
oranla sistemi daha rekabet edebilecek sekilde asagi yonde tepe veri hizim1 ve paket veri etkinligini

artirir.

HSDPA (Yiiksek Hizli Asag1 Yonde Paket Erisimi) tipki EDGE'nin GSM i¢in yaptigi gibi, WCDMA
icin de benzer bir baslangic1 temsil etmektedir. Arabirim kapasitesinde iki kat artis, veri hizlarinda
asag1 yonde yoniinde bes kat artis saglar. HSDPA ayrica sebeke ve terminal arasindaki seyahat

sliresini kisaltarak, asag1 yonde transmisyon gecikme siirelerini azaltir.

Bu tez, yeni bag uyarlama teknikleri ve fiziksel kanallarin, modiilasyonlarin ve kodlamalarin
yapisindaki modifikasyonlar1 da icine alacak sekilde HSDPA’nin W-CDMA fiziksel ve iletim

katmanlarina kattig1 temel degisimleri kapsar.

Tezin birinci boliimiinde sayisal modiilasyonun kullanim amaci ve gerekliliginden bahsedilmektedir.

Ikinci boliimde bilgi iletiminde 1/Q modiilasyonunun kullanimu, polar gosterilis, I/Q formatlari ve

I/Q’nun kullanim amaci incelenmektedir.

Uciincii boliimde sayisal modiilasyon tipleri, bit hiz1 ve sembol hiz1 kavramlar1 agiklanmis ve

16QAM modiilasyonunun MATLAB programinda modellenmesi yapilmaktadir.

Dordiincii boliimde UMTS sistemi, UMTS servisleri, UMTS mimarisi, 3G frekanslari, temel UMTS
kodlari, UMTS zaman dilimleri, kanal kodlamasi ve UTRA kanallar1 ¢ok genis bir sekilde

tanitilmaktadir.

Besinci boliimde HSDPA yapisi, HSDPA kanallari, HSDPA kanal kodlamasi, maksimum veri hizi,
HARQ, artan fazlaligin kullanimi, i¢-TTT aralig1 ve HARQ islemleri incelenmektedir.

Altinc1 boliimde MAC mimarisi tanitilmaktadir.
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Yedinci boliimde HSDPA sisteminin kapasitesi ve performansi drneklerle gosterilmektedir.

Sekizinci boliimde ise bir HSDPA siireci tiim parametreler kullanilarak MATLAB programinda
gerceklestirilmekte ve bircok kombinasyonlar kullanilarak farkli giris parametreleriyle farkli
sonuglar elde edilmektedir. Ayrica bu sonuclar birbirleriyle karsilastirilarak cesitli yorumlamalar

yapilmaktadir.

Dokuzuncu boliimde ise sekizinci boliimde elde edilen sonuclar ve ulagilan hizlar yorumlanmakta ve

sonug olarak HSDPA sisteminin sagladig1 avantajlardan bahsedilmektedir.
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ABSTRACT

One of the most significant additions to the W-CDMA specifications is the incorporation of high
speed downlink packet access (HSDPA). Standardization of this new technology began in 2002 in
W-CDMA Release 5. HSDPA increases downlink peak data rates and packet data efficiency, making

the system more competitive with other high data rate wireless technologies in use today.

This thesis tells the major changes that HSDPA introduces in the W-CDMA physical and transport
layers, including new link adaptation techniques and modifications to the structure of the physical

channels, modulation, and coding.

In the first chapter; the importance and purpose of digital communication was explained.

In the second chapter; I/Q modulation, polar diagrams, I/Q formats and the purpose of I/Q usage

were described.

In the third chapter; digital modulation types, bit rate and symbol rate were explaned and 16QAM

modulation was modelled in MATLAB programming language.

In the fourth chapter; UMTS system, UMTS services, UMTS architecture, 3G frequencies, basic
UMTS codes, UMTS time divisions, channel coding and UTRA channels were analyzed in detailed.

In the fifth chapter, HSDPA structure, HSDPA channels, HSDPA channel coding, maximum data

rate, HARQ, usage of incremental redundancy, internal TTI and HARQ processes were analyzed.

In the sixth chapter; MAC architecture was described.

In the seventh chapter; HSDPA system capacity and performance were investigated with some

examples.

In the eight chapter; an HSDPA process was modelled and simulated in MATLAB. All

configurations were tested and results were compared among each others.
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In the ninth chapter; the results of this simulation were analyzed with comments and advantages of a

HSDPA system were explained.



1. GIRIS

1.1 Neden Sayisal Modiilasyon

Sayisal modiilasyona gecis daha fazla bilgi kapasitesi, sayisal veri servisleriyle uyum, daha yiiksek
veri giivenligi, daha kaliteli haberlesme ve daha hizli sistem olanaklar saglar. Haberlesme sistem

gelistiricileri su sinirlamalarla kars1 karsiyadir:

e Kullanilabilir bant genisligi
e lzin verilebilen gii¢

e Sistemin i¢ giiriiltii diizeyi

RF spektrumu paylasilmak durumundadir, ancak haberlesme sistemlerine olan talebin artisina bagl
olarak her gecen giin kullanic1 sayis1 artmaktadir. Sayisal modiilasyon semalari, analog modiilasyon

semalarindan daha biiyiik miktarda bilgi tasiyabilme kapasitesine sahiptirler.



1.1.1 Bant Genisligi ve Basitlikten Fedakarhk

Haberlesme sistemlerinde ¢ok temel bir secim vardir. Bilgi gecirmek i¢in verici ve alicilarda basit bir
donanim kullanilabilir. Ancak bu durumda ¢ok fazla bant kullanilacaktir ki bu da kullanicilarin
sayisinin kisitlanmasina sebep olur. Buna karsin alternatif olarak, daha kompleks verici ve alicilar
ayn bilginin daha az bant genisligi iizerinden tasinmasinda kullanilabilir. Bu ise cok daha kompleks
bir donanim ihtiyacini dogurur. Kompleks donanimlarn tasarlamak, test etmek ve inga etmek oldukga
giictiir. Bu secim, iletisimin kablosuz ya da hat iizerinden mi yoksa analog ya da sayisal mi

kurulacagi noktasinda mevcuttur.

MYy
Temel : . .‘,J' .'" Temel
Dananim Y w Donanitm

karmagik % 3 Harmagik
e Drananim

Dananim

oy
Dar Spektrum

Sekil 1.1 Temel bir secim
(Ref.Hewlett Packard, Digital Modulation in Communication Systems)



1.1.2 Endiistri Trendleri

Son birka¢ yilda basit analog Genlik Modiilasyonu (AM) ve Frekans/Faz Modiilasyonundan
(FM/PM) yeni sayisal modiilasyon tekniklerine temel bir ge¢is olmustur. Sayisal modiilasyon

ornekleri asagidakileri igerir:

* QPSK ( Dik A¢1 Faz Kaydirma Anahtarlamasi)
* FSK (Frekans Kaydirma Anahtarlamasi)

* MSK (Minimum Kaydirma Anahtarlamasi)

* QAM (Dik Ag¢1 Genlik Modiilasyonu)

TOMA COMA
Zarnan dedizkenli
Jzaretler

QAM, FSH

QPSK

Wektdr igaretier

izaret/Sistem vapis

AM, FM
Skalar izaretier

istenen Slgim Dizeyi

L )

Sekil 1.2 Endiistrideki trendler
(Ref.Hewlett Packard, Digital Modulation in Communication Systems)

Yeni birgok sistemdeki karmasikligin bir bagka boyutu da ¢ogullamadur. ki temel ¢cogullama gesidi
(ya da “coklu erisim”) TDMA ( Zaman Boliisiimlii Coklu Erisim) ve CDMA (Kod Boliistimli Coklu
Erisim)dir. Bu iki farkli yontem, degisik isaretlerin birbirinden ayrilmasim saglarken isaretlere

cesitlilik de kazandirirlar.



2 BILGI AKTARIMINDA I/Q MODULASYONUNUN KULLANIMI
2.1 Bilgi iletimi
Kablosuz bilgi iletiminde ii¢ temel asama vardir:

1. Vericide saf bir tasiyici yaratilir.
2. Al tagmnacak bilgi ile ayarlamir. Isaret karakteristiginde saptanan giivenilir herhangi bir
degisiklik bilgi tasiyabilir.

3. Alicida isaret degisiklikleri bulunur ve ¢oziimlenir.

7\

Modulasyon i‘ —

NS

Demodulasyon I

Sekil 2.1 Bilgi iletimi...(analog ya da sayisal)
(Ref.Hewlett Packard, Digital Modulation in Communication Systems)



2.2 Ayarlanabilen isaret Karakteristikleri

Bir isaretin zaman icerisinde degistirilebilen sadece ii¢ karakteristigi vardir: Genlik, Faz ve Frekans.
Ancak faz ve frekans, aym isaret degisikligini gozlemlemek ve Ol¢mek icin kullamilan farkli

yollardir.

Genlik Lﬂ%ﬁﬂﬁj l| M‘W ﬂ’l‘fl'mw

o

va da

i \/'/\/I\./r\ﬂu '“"u
ot e !H W'""“' iM | {

Sekil 2.2 Ayarlanilabilen isaret karakteristikleri
(Ref.Hewlett Packard, Digital Modulation in Communication Systems)

Genlik modiilasyonunda, yiiksek frekansta bir alic1 isaretin genligi, degisen mesaj isaretinin anlik

genligine gore degistirilir.

Frekans Modiilasyonu (FM), mobil haberlesme sistemlerinde kullanilan en yaygin analog

modiilasyon teknigidir. FM’de, frekans degistirilirken tasiyicinin genligi sabit tutulur.

Genlik ve faz es zamanli ve ayrn ayr ayarlanabilirler, ancak bunu olusturmak ve ozellikle de
bulgular1 saptamak giigtiir. Yerine, daha pratik sistemlerde, isaret baska bir bilesenler grubuna

boliiniir: I ( Es-Evreli) ve Q ( Tiimlev). Bu bilesenler dikeydir ve birbirleriyle kesismezler.



2.3 Polar Gosterilis - Biiyiikliik ve Fazin Birlikte Gosterilisi

Biiyiikliik ve faz basit bir sekilde polar diyagram ile incelenebilir. Tasiyici, bir frekans ve faz
referanst olur ve isaret tagiyiciya gore agiklanir. Isaret, polar sekilde biiyiikliik ve faz olarak ifade
edilebilir. Bircok haberlesme sistemlerinde faz referans isarete, tasiyiciya gore konumlanir.
Biiyiikliik mutlak veya bagil bir degerdir. Sayisal haberlesme sistemlerinde her ikisi de kullanilir.
Her ne kadar isaret vektoriinii I ( Es-Evreli) ve Q (Tiimlev)’nun dik koordinatlariyla tanimlamak

yaygin ise de polar diyagramlar sayisal iletisimlerde kullanilan bir¢ok gosterilisin temelidir.

Blyiklik

0 derece

Sekil 2.3 Polar gosterilis — biiyiikliik ve fazin birlikte gosterilisi
(Ref.Hewlett Packard, Digital Modulation in Communication Systems)



Sekil 2.4, polar formda modiilasyonun farkli sekillerini gostermektedir. Biiyiikliik, merkezden olan

uzaklik ve faz, ac1 olarak gosterilir.

II_.

Blyikidk J
/' \. Faz .-; _#,,-"
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Blylkiogin Dedigimi
Fazin Dedigimi

I | {0 derece
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Birviklik ve Fazin Dedigimi .
Frekanzin Dedigimi

Sekil 2.4 isaret degisimleri veya modifikasyonlar
(Ref.Hewlett Packard, Digital Modulation in Communication Systems)

Genlik Modiilasyonu (AM) sadece isaretin genini degistirir. Faz Modiilasyonu (FM) sadece isaretin
fazim degistirir. Genlik ve faz modiilasyonu birlikte kullanilabilir. Frekans modiilasyonu faz
modiilasyonuna benzerlik gosterse de frekans bagil fazdan ziyade kontrol parametresidir. RF
tasartmindaki zorluklarimin bir Ornegi basit genlik modiilasyonu ile gosterilebilir. Acisal
modiilasyonla ilgisiz yaratilan bir AM, polar gosteriliste diiz bir ¢izgi olarak goriiniir. Bu c¢izgi
baslangictan en biiyiik yarigapa veya biiylikliik degerine dogru uzanir. Bununla birlikte pratikte bu
cizgi dogrusal degildir. Genlik modiilasyonun kendisi sik sik kiiciik miktarda istenmeyen faz
modiilasyonuna sebep olabilir. Sonug egrilmis bir ¢izgidir. Eger sistem aktarim islevinde herhangi
bir histerez varsa bu bir dongiide olabilir. Bu tip bir miktar bozulma modiilasyonun genlik
degisimlerine sebep oldugu herhangi bir sistemde kaginilmazdir. Bu nedenle, bir sistemdeki etkin

genlik modiilasyonun derecesi bazi bozunum parametrelerini etkileyecektir.



2.4 1/Q Formatlari

Sayisal haberlesmelerde modiilasyon genellikle biiyiik I ve biiyiik Q vasitasiyla ifade edilir. Bu polar
diyagramin bir dikdortgen bi¢iminde gosterilisidir. Bir polar diyagramda I ekseni sifir derede faz

dayanag iizerinde uzanir ve Q ekseni 90 derece dondiiriiliir. Isaret vektoriintin 7 eksini iizerindeki

izdiistimii “I” bileseni ve Q ekseni iizerindeki izdiisiimii “Q” bilesenidir.

o

-=-0 derece

0 derece

l-Dederi

\

7 0 derece
Sekil 2.5 I-Q formati

(Ref.Hewlett Packard, Digital Modulation in Communication Systems)




2.6. Bir Radyo Vericisinde I ve Q

I/Q diyagramlari, bir I/Q modiilatorii kullanilarak yaratilmig bircok sayisal haberlesme isaretlerini
yansitmasi sebebiyle Ozellikle faydalidir. Vericilerde I ve Q isaretleri ayni yerel osilator(LO) ile
karistirthir. LO yollarmin birine bir 90 derece faz kaydiricist yerlestirilir. 90 derece saptirilmig
isaretler birbirine dikgen veya dik a¢i1 olarak da bilinir. Dik a¢1 isaretler birbirleriyle girisim
yapmazlar. Bunlar isaretin iki bagimsiz bilesenleridir. Yeniden birlestiklerinde bilesik bir ¢ikis isareti
olustururlar. / ve Q’ da basit devrelerle gonderilip alinabilen iki bagimsiz isaret vardir. Bu sayisal
radyolarin tasarimimi basitlestirir. 7/Q modiilasyonun sagladigi en biiyiikk avantaj bagimsiz isaret
bilesenlerini tek bir bilesik isarete doniistiirmesi ve daha sonrada bu tip birlesik isaretleri bagimsiz

bilesenlere ayirabilmesidir.

90 detece
Faz Kaydric
kig Igareti
kg Izareti
+ Gikig I3

Lokal Qsilatar
{Tagnc Frekans)
| ‘.‘:1 % I,'

Sekil 2.6 Pratik bir radyo vericisinde I ve Q
(Ref.Hewlett Packard, Digital Modulation in Communication Systems)
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2.7 Bir Radyo Alicisinda I ve Q

Genligi ve faz1 (veya I ve Q) bilinen bilesik isaret aliciya giris olarak ulasir. Giris isareti tasiyici
frekansindaki yerel osilator isareti ile iki sekilde karistirilir. Bunlardan biri sifir fazdadir. Digeri 90
derecelik faz kaymasina sahiptir. Boylece bilesik giris isareti (biiyiikliik ve faz’a gore) bir es-evreli,
I, ve bir timlev, Q, bilesenleri seklinde parcalara ayrilir. Bu iki isaret bileseni bagimsiz ve dikgendir.
Biri digerini etkilemeksizin degistirilebilir. Normalde, bilgi polar sekilde isaretlenemez ve bir polar-
dikdortgensel doniisiim yapilmaksizin dikdortgensel degerler olarak yeniden yorumlanamaz. Bu
doniisiim bir sayisal radyodaki es-evreli ve tiimlev karigim islemlerinde yapilanla tamamen aynidir.

Bir yerel osilator, evre kaydiricis1 ve iki karistirici, doniigimii dogru ve etkin bir sekilde

gerceklestirebilir.
4"@)—' Tiimle Eleman
90 derece
Birlesik Faz Kaydiric
Girig — *
izzareti
@ Tagmyic Frekans

—h®—b~ Eg Ewrel Eleman

Sekil 2.7 Bir radyo alicisinda I ve Q
(Ref.Hewlett Packard, Digital Modulation in Communication Systems)
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2.8 Nicin I ve Q kullanilir?

Sayisal modiilasyonu I/Q modiilatorleriyle gerceklestirmek kolaydir. Sayisal modiilasyonun ¢cogu I/Q
diizlemindeki bir¢ok ayrik nokta verisini eslestirir. Bunlar takim noktalar1 olarak bilinir. Isaret bir
noktadan digerine giderken genellikle es zamanli genlik ve faz modiilasyonu ortaya c¢ikar. Bunu bir
genlik ve faz modiilatoriinde gerceklestirmek zor ve karmasiktir. Bu islemi bir konvansiyonel faz
modiilatorii ile gergeklestirmek olanaksizdir. Prensip olarak isaret sonsuz faz kaydirma kapasitesine
sahip olacak sekilde siirekli baglangi¢ etrafinda bir yonde donebilir. Alternatif olarak es zamanli AM
ve Faz modiilasyonunu bir /Q modiilatorii ile bagarmak kolaydir. I ve Q kontrol isaretleri sinirlanir,

fakat I ve Q isaretlerinin diizgiin bir sekilde fazlanmasiyla sonsuz faz sargisit miimkiindiir.

3 SAYISAL MODULASYON TiPLERi VE BAGIL VERIMLILIKLER

Bu bolim pratik sistemlerde kullanilan ana sayisal modiilasyon sekillerini, onlarin temel
uygulamalarini, bagil spektral etkinliklerini ve ana modiilasyon tiplerinin bazi varyasyonlarini
kapsar. Neyse ki, herhangi bir sistemin ana yapisini olusturan sinirl sayida modiilasyon tipi vardir.

3.1 Uygulamalar

Cizelge 3.1 Kablosuz haberlesme ve videolardaki farkli modiilasyon formatlarina iligkin

uygulamalar

Modulasyon Uygulama
MSK, GMSK GSM, CDPD
BPSK Derin uzay telemetrisi, kablolu modemler
QPSK, /4 Uydu, CDMA, NADC, TETRA, PHS, PDC, LMDS, DVB-
DQPSK S, kablo, kablolu modemler, TFTS
OQPSK CDMA, uydu

DECT, yayinlama, RAM mobil verisi, AMPS, CT2,
FSK, GFSK ERMES, yerel mobil, kamu glvenligi
8, 16 VSB Kuzey Amerika Dijital TV (ATV), genis bant, kablo

Uydu, havacilik, genis bant video sistemlerini izlemek
8PSK icin telemetri pilotlar
16QAM Mikrodalga dijital radyo, modemler, DVB-C, DVB-T
32QAM Terestriyal Mikrodalga, DVB-T
64QAM DVB-C, modemler, MMDS
256QAM Modemler, DVB-C(Avrupa), Dijital Video(ABD)
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Her ne kadar bu bilgi kablosuz haberlesmeye odaklanmissa da biitiinliigli saglamak i¢in ve diger

kablosuz haberlesmelere benzerliginden dolay1 video uygulamalari da bu ¢izelgeye dahil edilmistir.

3.1.1 Bit Hiz1 ve Sembol Hiz1

Farkli modiilasyon sekillerinin verimliligini karsilastirmak ve anlamak i¢in Oncelikle bit hiz1 ile
sembol hizlar1 arasindaki farki anlamak 6nemlidir. Haberlesme kanallar i¢in gerekli olan isaret bant

genisligi, bit hizina degil sembol hizina baglidir.

Bit Hizi
Sembol HZI =
Sembol baging iletien bitlerin sayis

Bit hiz1 bir bit akimi sisteminin frekansidir. Ornegin, ses ic¢in 10 kHz’li 6rneklenmis 8 bit
ornekleyicili bir radyo goz oniine alalim. Bit hizi, radyodaki temel bit hizimin orani, 8 bit hizinin
saniyede 10 K’lik 6rneklerin carpimina veya 80 K bit/s olacaktir. (Bu durum i¢in senkronizasyonda

gerekli ekstra bitler, hata diizeltmesi ve bunun gibi vb. g6z 6niine alinmamustir.)

S ——w

Nl

%0

QPSK QPSK
Sembol bagina ki bit Durum Divagrarmi

Sekil 3.1 Bit hiz1 ve sembol hiz1
(Ref.Hewlett Packard, Digital Modulation in Communication Systems)

Sekil 3.1, bir Dik A¢1 Faz Kaydirma Anahtarlamas1 (QPSK) isaretinin durum diyagrami 6rnegidir.
Bu durumlar, 0 ve 1 ile gosterilebilir. Bu, yaygin bir gosterilistir fakat tek de degildir. Bagka

herhangi bir gosterilis de kullanilabilir.
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Sembol hizi bit hizinin her bir sembolle tasinabilen bit sayisina boliimiidiir. BPSK’ de oldugu gibi
eger her sembol bir bit tagirsa bu durumda sembol hiz1 saniyede 80 Kbit olan bir bit hiz1 ile ayn
olacaktir. Eger QPSK’ da oldugu gibi her sembol iki bit tagirsa bu durumda sembol orani bit oraninin
yaris1 veya saniyede 40 Kbit olacaktir. Sembol oranina baud hiz1 da denir. Sunu da belirtmek gerekir
ki baud hiz1 bit hiz1 ile aym degildir. Bu terimler sik sik birbirleriyle karistirilir. Eger her bir
sembolle daha fazla bit gonderilebilirse ayn1 miktarda veri daha dar bir spektrumda gonderilebilir.
Daha karmasik ve yiiksek sayida durum kullanan modiilasyon formatlarinin aym bilgiyi RF

spektrumunun daha dar bir pargasi iizerinden gonderebilmesinin sebebi de budur.

3.1.2 Spektrum (Bant Genisligi) Gereksinimleri

Sembol hizinin spektrum gereksinimlerini nasil etkileyecegi 8 durumlu Faz Kaydirma
Anahtarlamasinda (8 PSK) goriilebilir. Bu PSK’ nin bir varyasyonudur. Herhangi bir anda
taginabilen isaretin 8 olasi durumu vardir. Semboliin faz1 herhangi bir sembol aninda 8 deger alabilir.
2°=8 oldugundan her sembolde ii¢ bit vardir. Bu, sembol hizinin bit hizinin ii¢te biri olmas1 demektir.

Bu da nispeten kolay bir sekilde ¢oziilebilir.

4 F
T L)
BPSK 8PSK
Sembol bagina bir bit Sembol bagina g bit
Sembol Hizi=8it Hizi Sembol Hizi=1/3 Bt HzZ

Sekil 3.2 Spektrum gereksinimleri
(Ref.Hewlett Packard, Digital Modulation in Communication Systems)
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3.1.3 Sembol Saati

Sembol saati her bir semboliin frekansini ve tam iletim zamanini gosterir. Sembol saati gecislerinde
iletilen tasiyici belirli bir sembolii (takimdaki belirli bir nokta) gosterecek sekilde tam I/Q

(genlik/faz) degerindedir.
3.2 Faz Kaydirma Anahtarlamasi (PSK)

Sayisal modiilasyonun en basit sekillerinden biri ¢ift veya Ikili-Faz Kaydirma Anahtarlamasi
(BPSK)’dir. Kullanildig1 yerlerden biri derin uzay telemetrisidir. Sabit genlikli bir tasiyici isaretin
fazi, sifir ve 180 derece arasinda degisir. Bir I/Q diyagraminda / durumu iki farkli degere sahiptir.
Bir durum diyagraminda iki olas1 konum vardir, bdylece bir veya sifir ¢ifti gonderilebilir. Sembol

orani 1 bit /semboldiir.

i 1
§—]§
N 5 {> |
0
BPSK QPSK
Sembal bagina bir kit Sembol bagina iki bit

Sekil 3.3 Faz kaydirma anahtarlamasi
(Ref.Hewlett Packard, Digital Modulation in Communication Systems)

Daha yaygin bir faz modiilasyonu tipi Dik A¢1 Faz Kaydirma Anahtarlamasidir (QPSK). QPSK,
CDMA (kod boliistimlii coklu erisim) hiicresel servis, kablosuz yerel dongii, iridyum (ses/ veri uydu
sistemi) ve DVB-S (sayisal video yaymi-uydu) iceren uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Dik
Act, 90 derece farkli faz durumlan arasindaki isaret kaymalar1 demektir. 45 dereceden 135 dereceye
90 derecelik artimlarda isaret -45 veya — 135 derece kayar. Bu noktalar bir I/Q modiilatorii

kullanarak kolaylikla yapilabilecegi gibi secilir. Sadece iki I ve Q degerlerine ihtiya¢ vardir ve bu her
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sembol i¢in iki bit verir. Ciinkii dort durum vardir 2’=4. Bu nedenle bu, BPSK’ dan modiilasyonun

daha bant genisligi-etkin tipidir, alternatif olarak iki kat daha etkindir.

3.2.1. QPSK Modiilasyonunda Bit Hata Oranimin Hesaplanmasi

QPSK modiilasyonunda kullanilacak olan isaretin temel yapisin1 gostermeden ve bit hata oranini

hesaplamadan 6nce bazi kisa tanimlamalar ve ifadeleri gostermek yararh olacaktir.

E}, = Energy-per-bit

E; = Energy-per-symbol = kE}, with k bits per symbol
T, = Bit duration

T; = Symbol duration

No /2 = Noise power spectral density (W/Hz)

P, = Probability of bit-error

P, = Probability of symbol-error

Isaret demodiile edilmeden once isarete giiriiltii eklenir. Bu eklenen giiriiltii Gauss giiriiltiisiidiir.
Buna gore de alic1 da hata sayis1 ve bit hata orani tespit edilir. Sistemdeki Bit Hata Oranin1 elde elde
etmek icin kullanilacak olan Gauss giiriiltiisiine ait Gauss hata fonksiyonunun gosterimi asagidaki
gibidir:

1

V211

[ee] _ 2
Q(x)= { e " dt = %erfc(%),x > ()

Burada Q(x), Gauss olasilik yogunluk fonksiyonudur.

QPSK’da bit hata olasilig1 asagidaki gibidir:

2E,
Py = 0(|=2)
b Ny

QPSK’da sembol basina 2 bit kullanildigindan sembol hata oram su sekilde olur:

P, =1-(- B)°

A}t

Eger isaret giiriiltii oran1 yiiksek olucak olursa sembol hata olasilig1 asagidaki gibi olur:
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ol

QPSK’da iletilen isaretin gosterimi su sekildedir:

[2E
5;(t) = TS cos(Zcht +(2i- 1)%},;’ =1,2,3,4

Iletilen isaret demultiplexor tarafindan iki farkli iserete ayristirilir:

o (1) = \/TzcosQcht)
2 .
P (1) = \/T: sin(2I1f 1)

Burada ilk fonksiyon isaretin I eksenindeki gosterimi, ikinci fonksiyon ise Q eksenindeki
gosterimidir.
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QPSK verici ve alicisinin temel gosterimleri asagidaki gibidir:

OPSK igareti

OPSK igareti

it - 10 0 1
=1 Eglegtirici Filtre o,(1) R = Ahlci Cihaz

ikili bit akig
M " ofullayic)————— =
Ts zaman arahginda drnekleme _'; : 11000110

. S i ¥ Al Cihaz
Eglestirici Filtre o3[t} 3‘-|| ‘7
glest 1010

Sekil 3.4 QPSK verici yapisi

(Ref. http://en.wikipedia.org/wiki/Phase-shift_keying)

et - 10 0 1
=1 Eglegtirici Filtre ¢, ({) 8 = Ahci Cihaz

ikili bit akig
= & ogullayic)————————— =
Te zaman arahdginda ornekleme _'; . 1000110

| Eglestirici Filtre ¢:(t) A AL o 1o

Sekil 3.5 QPSK alic1 yapisi

(Ref. http://en.wikipedia.org/wiki/Phase-shift_keying)
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3.3 Frekans Kaydirma Anahtarlamasi (FSK)

Frekans modiilasyonu ve faz modiilasyonu birbirleriyle yakindan iliskilidir. + 1Hz’lik statik bir
frekans kaymas1 fazin, kaymamis isaretin fazina gore saniyede 360 (2 rad/s) derecelik bir hizla sabit

olarak ilerlemesi anlamina gelir.

MSK

B

Sembal bagina hir bit Sembol bagina bir bit

Sekil 3.6 Frekans kaydirma anahtarlamasi
(Ref.Hewlett Packard, Digital Modulation in Communication Systems)

FSK (Frekans Kaydirma Anahtarlamasi) kablosuz ve arama sistemleri dahil olmak iizere birgok
uygulamada kullanilir. Kablosuz sistemlerin bazilar1 DEC (Digital Enhanced Cordless Telephone) ve
CT?2 (Cordless Telephone 2)’i kapsar.

FSK’ da tasiyicinin frekansi aktarilan modiile olmus isaretin (veri) bir fonksiyonu olarak degistirilir.
Genlik degismeden kalir. ikili FSK’ da (BFSK veya 2FSK) “1” bir frekansi1 gosterir ve “0” diger bir

frekans1 gosterir.
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3.4 Minimum Kaydirma Anahtarlamasi1 (MSK)

Frekans kaymasi ilerleyen veya geride kalan bir faz olusturdugundan frekans kaymalar1 her bir
sembol periyodundaki 6rnekleme faz vasitasi ile ayirt edilebilir. (2N + 1) 1/2°lik faz kaymalar1 bir
I/Q kipcoziicii ile kolaylikla ortaya ¢ikarilir. Cift sayili sembollerde I kanalinin polaritesi taginan
veriyi gosterir. Oysa tek sayili sembollerde Q kanalinin polaritesi veriyi gosterir. I ve Q arasindaki
dikgenlik(ortogonallik) algilama algoritmalarimi basitlestirir ve bu sebepten bir mobil alicida gii¢
titketimini azaltir. I ve Q arasindaki dikgenligi saglayan minimum frekans kaymasi her bir sembolde
+ 1/2 radyanlik (her bir sembol i¢in 90 derece) faz kaymasi ile sonug¢lanir. Bu tip sapmali FSK’ ya
MSK (minimum kaydirma anahtarlamasi) denir. Bu sapma tekrarlanabilir 90 derecelik faz
kaymalarin1 yaratmak icin dogru olmalhdir. MSK, GSM (Global System for Mobile
Communications) hiicreli standartlarinda kullanir. 490 derecelik bir faz kaymasi 1’e esit bir veri
bitini temsil eder. Oysa -90 derece “0”1 temsil eder. Bir MSK isaretinin tepeden tepeye frekans

kaymasi bit oraninin yarisina esittir.

FSK ve MSK genlik degisimleri olmayan sabit zarf tasiyici isaretler olusturur. Bu, tagiyicilarin gii¢
etkinligini arttirmak i¢in arzu edilen bir karakteristiktir. Genlik degisimleri spektral yeniden biiyiime
ve komsu kanal giicii bileseni yaratarak amplifikatoriin genlik-transfer fonksiyonunda dogrusalsizlik
olusturabilir. Bu nedenle, gii¢c tiiketimini azaltan sabit zarf isaretleriyle beraber daha etkin

amplifikatorler (bunlar daha az dogrusal olmaya yatkindir) kullanilabilir.

MSK, FSK’nin daha genis sapma sekillerinden daha dar bir spektruma sahiptir. Spektrum genisligi
frekans kaymasina sebep olan dalga sekillerinden de etkilenir. Eger bu dalga sekilleri hizl1 gegislere
veya yiiksek bir degisme oranina sahipse bu durumda vericinin spektrumu genis olacaktir. Pratikte
dalga sekilleri dar bir spektrum olusacak sekilde bir Gauss filtresi ile siiziiliir. Ilaveten, Gauss filtresi
tepe sapmayi artirarak spektrumun genislemesine sebep olan zaman bolgesi agsmasina sahip degildir.

Gauss filtreli MSK’ya GSMK (Gaussian MSK) denir.
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3.5 Dik Ac1 Genlik Modiilasyonu (QAM)

Sayisal modiilasyon ailesinin diger bir iiyesi Dik A¢1 Genlik Modiilasyonu (QAM)’dur. QAM
mikrodalga, sayisal radyo, DVB-C (sayisal video yayin-kablo) ve modemlerin de dahil oldugu

uygulamalarda kullanilir.

Gosterim Divadgrami
“ektdr Divagram

Q

|
e e b :
\&;%:ﬁg“ /ﬂ e 00 @
iﬁﬁﬁ:&_’é’% "R IIE N
b\ﬂﬂgﬁﬂb:;m * o 0l0 0o 0o
2P PR TR ITEE R
Vo Van'

e 0 @
160AM 120AM
Sembal bagina dart bit Sembal bagina beg bit
Sembol Hizi=154 Bit Hizi Sembol Hizi=115 Bit Hiz

Sekil 3.7 Dik ac1 genlik modiilasyonu
(Ref.Hewlett Packard, Digital Modulation in Communication Systems)

16-durum dik a¢1 genlik modiilasyonun (16QAM)’da dort I degeri ve dort Q degeri vardir. Bu,
isaretler icin 16 olasi durumun bir toplami olarak ortaya ¢ikar. Bu her sembol zamaninda herhangi
bir durumdan diger herhangi bir duruma gecebilir. 16=2* oldugundan her bir sembol i¢in 4 bit
gonderilebilir. Bu [ i¢in 2 bit ve Q i¢in 2 bitten olusur. Sembol orani bit oranimin dortte biridir.
Boylece bu modiilasyon formati spektral olarak daha etkin bir gecis olusturur. Bu PSK, BPSK,
QPSK veya 8PSK’dan daha etkindir. Belirtmek gerekir ki QPSK, 4QAM ile aynidir.

Bir bagka varyasyonu 32QAM’dir. Bu durumda, toplam 36 olas1 durumla (6x6=36) sonuclanan alt1 /
degeri ve alt1 Q degeri vardir. Bunlar, ikinin giicii icin oldukca fazla sayida durumlardir (ikiye en
yakin gii¢ 32°dir). Boylece aktarmak ig¢in giiciin biiyiikk bir boliimiinii kullanan dort kdse sembol
durumlari g6z ard1 edilir. Bu tastyicinin iiretmek zorunda oldugu tepe giiciin miktarini azaltir. 2°=32

oldugundan her sembol i¢in bes bit vardir ve sembol hiz1 bit hizinin beste biridir.
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Sirlar 512 ya da 1024 QAM’ e c¢ikartilmaya ¢alisilsa da mevcut uygulanabilir sinirlar yaklasik
olarak 256QAM’dir. Bir 256QAM sistemi 256 olas1 durum sunan 16 /-degerleri ve 16 Q-degerlerini

kullanir. 2%=256 oldugundan her bir sembol sekiz bit gosterebilir. Her bir sembol icin sekiz bit
gonderebilen bir 256QAM isareti spektral olarak oldukga etkilidir. Ancak, semboller birbirlerine ¢ok
yakindir ve dolayisiyla ses ve bozulmaya bagh hatalara daha ¢ok maruz kalirlar. Bu durumdaki bir
isaret daha fazla gii¢ ile aktarilmak zorunda kalabilir ve bu da daha basit semalara kiyasla giic

verimliligini diisiriir.

Boliim 3.1.1’de radyo ornegindeki BPSK modiilasyonuna kiyasla 256QAM kullanirken bant
genisligi verimliligini karsilastiralm ( bu ornekte ses icin 10 kHz’da sekiz bitlik bir 6rnekleyici
kullanir). BPSK, her bir sembol i¢in 1 bit gonderirken her bir saniye icin 80K sembol kullanir.
256QAM kullanan bir sistem her bir sembol i¢in sekiz bit gonderir bdylece sembol hiz1 her saniyede
10 K sembol olacaktir. BPSK bant genisliginin sadece sekizde birini kullanirken 256QAM sistemi
gonderilmek iizere ayn1 miktarda bilgiyi saglar. Bant genisligi sekiz kat daha verimlidir. Ancak bir
fark so6z konusudur. Radyo daha karmasiklasir, ses ve bozulmadan kaynaklanan hatalardan daha
kolay etkilenir. Benzeri yiiksek mertebedeki QAM sistemlerinin hata oranlar1 ses veya parazitin
karisma durumunda QPSK’ ya oranla daha hizh diiser. Bu diismeyi engelleyecek tedbir daha yiiksek
Bit Hata Hiz1 (BER) olacaktir.

Herhangi bir sayisal modiilasyon sisteminde giris isaretinin bozulma ya da ciddi bir kayba ugrama
durumunda alict sembol saatini tamamiyla kaybeder. Alici sembol saatini yeniden yenileyemezse
isareti ¢oziimleyemez ve bilgi alamaz. Daha az bir bozulma ile sembol saati toparlanabilir, ancak bu
giiriiltiiliidiir ve sembol yerlerinin kendisi giiriiltiiliidiir. Bazi durumlarda, bir sembol amaglanan
pozisyondan o kadar sapar ki bitisik pozisyona gecer. Demodiilatorde kullanilan I ve Q seviyesi
dedaktorleri bu tip bir sembolii yanlis yerde oldugundan bit hatasi olarak algilayarak yanlis
yorumlayacaktir. QPSK o kadar verimli degildir, ancak durumlar birbirinden daha fazla ayriktir ve
sistem sembol hatasi vermeden ¢ok daha fazla sese miisamaha gosterebilir. QPSK’nin dort kenarli
sembol yerleri arasinda araci bir durumu yoktur. Bdylelikle demodiilatorun sembolleri yanlis
yorumlamasi ihtimali azalir. QPSK, QAM’ a gbre ayni bit hata oranim1 gerceklestirmek i¢in daha az

verici giice ihtiyac duyar.
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3.5.1 QAM Verici Yapisi

Asagidaki resim ideal bir QAM vericisinin yapisim gostermektedir.

r

B?;.Eeeci g Ht(f)

( : ) akis cos 27Tft s(t)
ayliraci
- sin l27’1‘ f.t

Bretec Hy(f) —

v

\ J

Sekil 3.8 QAM vericisinin yapisi
(Ref.Hewlett Packard, Digital Modulation in Communication Systems)

Iletilen bitler ayiric1 tarafindan iki esit kisma ayrilir. Bu islem birbirinden bagimsiz iki farkli isaret
grubunun gonderilmesini saglar. Bunlardan biri “cos” digeri de “sin” ile ¢arpilir. Boylece isaretler
arasinda 90 derece faz farki olusmus olur. Daha sonra cikista bunlar birbirine eklenir. Cikistaki isaret

asagidaki formda gosterilebilir.

s()=">"v.[n}h, (t = nTy)cos 200f ot — v [n] hy (¢ — nT ) sin 200f ot

n=—oo
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3.5.2 QAM Alc Yapisi

Alict temel olarak vericide yapilan iglemin tersini gerceklestirir. Asagidaki temel resimde buna ait

ideal yap1 gosterilmektedir.

® x[]J*Hﬁ)ﬂNDﬂ|£

r(t)] cos 27 f,t | ]

& 1 . H H(O HapH 1o

birlestiricisi
f

Sekil 3.9 QAM alicisinin yapisi
(Ref.Hewlett Packard, Digital Modulation in Communication Systems)

Alictya gelen isaret “cos” veya “sin” ile ¢arpilarak ve alcak geciren filtreden gecirilerek isaret faz
veya genlik olarak ayristirilabilir. Daha sonra ise araya A/D doniistiiriicii koyularak isaret daha sonra

birlestirilir.
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3.5.3 MATLAB Programm Kullanilarak QAM’in Modellenmesi
Bilindigi gibi HSDPA’de modiilasyon tipleri olarak QPSK ve 16QAM kullanilmaktadir. Kullanilan
modiilasyon tipini daha iyi kavrayabilmek i¢in Matlab programi kullanarak 16QAM’de bit hata orani

hesaplanmis ve iletilen ile alinan sinyaller modellenmeye calisilmistir.

Bunu elde etmek icin 16QAM Modiilatorii, Beyaz Gauss Giiriiltii Kanali ve 16QAM Demodiilatorii

kullanilmustir.

Matlab programinda bu islemi gergeklestirmek icin asagidaki fonksiyonlar kullanilmistir

Islem Fonksiyon
Rastgele isaret Uretimesi randint
16QAM Kullanilarak Module Etme dmodce
Beyaz Gauss Griltisu Ekleme awgn
Diyagram Uretme scatterplot
16QAM Kullanilarak Demodiile Etme  ddemodce
Bit Hata Oranini Hesaplama biterr

3.5.3.1 Rastgele isaretin Uretilmesi

9% % Basla

% Parametreleri tanimla

M = 16; % Isaretin olusma sayis1

k =10g2(M); % Sembol basina bit sayisi

n = 3e4; % Bit sayis1 = 30,000

Fd=1;Fs=1; % Giris mesaji1 6rnekleme frekansi, Cikis mesaj1 6rnekleme say1s1%
nsamp = 1; % Ornekleme orant

%% Isaret kaynag1

% Diisey vektorde ikili isaretler iiret

x =randint(n,1); % Rastgele ikili isaretler iiret
% 11k 40 bit icin goster

stem(x(1:40),'filled");

title('Rastgele Bitler");

xlabel('Bit Index'); ylabel('Binary Value');

Sekil 3.10’da iiretilen rastgele bitler gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Rastgele bitler

3.5.3.2 Isaretin Modiile Edilmeye Hazirlanmasi

% % Bit Sembol Doniistimii

% x sayidaki biti k bit sayidaki sembollere doniistiir
xsym = bi2de(reshape(x,k,length(x)/k).", left-msb');
9% % Sembollerin gosterimi

% 10 sembole kadar olan1 goster

figure; % Yeni bir pencere yarat

stem(xsym(1:10));

title('Rastgele Semboller');

xlabel('Symbol Index'); ylabel('Integer Value');

Sekil 3.11’de bitlerden doniistiiriilmiis rastgele semboller goriilmektedir.
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Sekil 3.11 Rastgele semboller

3.5.3.3 16QAM Kullanmlarak isaretin Modiile Edilmesi

9% % Modiilasyon
% 16-QAM kullarak isareti modiile et
y = dmodce(xsym,Fd,Fs, 'qask',.M);
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3.5.3.4 Beyaz Gauss Giiriiltii Kanalimin Eklenmesi

Burada “awgn” fonksiyonu kullanmilarak isarete Gauss giiriiltiisii eklenmektedir. Eb/No 10dB

alinmugtir. K faktorii Eb/No’yu Es/No’ya doniistiirmek icin kullanilmagtir.

%% lletilen Isaret

yixX=y;

9% % Kanal

% Isareti AWGN kanali iizerinden gonder
EbNo = 10; % dB

snr = EbNo + 10*log10(k) - 10*log10(nsamp);
ynoisy = awgn(ytx,snr,' measured");

%% Alinan Isaret

yIX = ynoisy;

3.5.3.5 Scatter Plot Fonksiyonunun Yaratilmasi

Scatter Plot fonksiyonu iletilen ve alinan isaretlere uygulanir. Giiriiltiiniin isareti nasil bozdugunu ve
isaretin diyagramda nasil goziiktiigiinii gosterir. Asagidaki program isaretin alicida nasil

bozuldugunu gostermektedir.

%% Scatter Plot

% Alinan isaretin scatter plot’unu cikar

h = scatterplot(yrx(1:nsamp*5e3),nsamp,0,'g.");
hold on;

scatterplot(ytx(1:5e3),1,0,'k*" h);

title('alinan isaret');

legend('alinan isaret',"isaret kumeleri');

axis([-5 5 -5 5]); % ekseni ayarla.

hold off;

Sekil 3.12’de alicida olusan isaret gosterilmektedir. Goriildiigii gibi bit sayisi arttiginda ve kanala
giiriiltii eklendiginde isaret bozulmaya ugramaktadir.
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4 Figure Mo. 3: Scatter Plot
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Sekil 3.12 Alinan isaret

3.5.3.6 16QAM Kullamlarak Isaretin Demodiilasyonu

9% % Demodiilasyon _
9% 16QAM Kullanilarak Isaretin Demodiilasyonu

zsym = ddemodce(yrx,Fd,Fs, 'qask’, M);
3.5.3.7 isaretin ikili isarete Doniistiiriilmesi

%% Sembol Bit Doniistimii

% Bit Sembol doniisiimii geriye al

z = de2bi(zsym,'left-msb'); % Tam sayilar1 bitlere doniistiir.
% z’yi matristen vektore doniistiir

z = reshape(z.',prod(size(z)),1);
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3.5.3.8 Bit Hata Oranimmin Hesaplanmasi

9% % BER Hesaplanmast
9% Hata sayisinive hata oranin1 bulmak i¢in x ve z’yi karsilastir
[number_of_errors,bit_error_rate] = biterr(x,z)

Programin calistirilmasinda sonucunda programin ¢iktisinda agagidaki sonug ¢ikmaktadir:

number_of errors =
56
bit_error_rate =

0.0019

Boylece yapilan uygulama sonucunda iletilen 30.000 bitten 56 tanesi hatali ¢itkmistir. Bit hata orani
ise 0.0019’dur.

Gorildiigii gibi modiilasyon tipi degistikge bit sayis1 artmaktadir boylece data hizi artmaktadir fakat

buna ragmen giiriiltii ve bozulmada buna bagli artis goziikmektedir.
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4. WCDMA (UMTS)

Genisbant Kod Boliisiimlii Coklu Erisim (W-CDMA) iiciincii kusak hiicresel sistemlerin
uygulanmasinda kullanilan temel teknolojilerden biridir. Bu, ETSI Alpha grubu tarafindan 6nerilen

radyo erisim tekniginin temelini olusturur ve teknik 6zellikleri 1999 yilinda tamamlanmistir.

W-CDMA’nin uygulanmasi, karmasikligi ve ¢ok yonliiliigii ile teknik bir yenilik olacaktir.

W-CDMA sistemlerinin karmasikligi farkli acilardan ele alinabilir: Her bir tek algoritmanin
karmagiklig, tiim sistemin karmasikligi ve alicinin hesapsal karmasikligi. W-CDMA bag-seviyesi
simiilasyonlari, gecerli ikinci kusak simiilasyonlardan 10’dan daha fazla hesaplama yogunluguna
sahiptir. W-CDMA ara yiiziinde farkli kullanicilar aym1 zamanda farkli veri hizlan ile aktarim
yapabilirler hatta veri hizlar1 zamanla da degisebilir. UMTS aglarimin, gegerli tiim ikinci kusak

servislerini, ¢ok sayida yeni uygulamalar1 ve servisleri desteklemesi gerekir.
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4.1 FDD (Cift Yonlu Faz Boliisiimii) Teknik Ozet

Frekans bandi:1920 MHz -1980 MHz ve 2110 MHz - 2170 MHz (Frekans Cift Bolme) UL ve DL
Ihtiya¢ duyulan minimum frekans bandi: ~ 2xSMHz

Yeniden kullanilan frekans: 1

Tasiyic1 aralig: 4.4MHz - 5.2 MHz

2x5MHz iizerindeki (ses) kanallarinin maksimum sayisi: ~196 (yayilma faktorii 256 UL, AMR
7.95kbps) / ~98 (yayilma faktorii 128 UL, AMR 12.2kbps)

Ses kodlama: AMR kodlayici-kodgoziiciiler (4.75 kHz - 12.2 kHz, GSM EFR=12.2 kHz) ve SID (1.8
kHz)

Kanal kodlama: Evrisim kodlama, yiiksek hizda veri i¢in turbo kod

Alict verici gerekli (190MHz ayrimi), Asimetrik baglanti desteklemesi

Tx/XR izolasyonu: MS: 55dB, BS: 80dB

Alici: Rake

Alici hassasiyeti: Node B: -121dBm, Mobile -117dBm at BER of 10°

Veri tipi: Paket ve devre anahtari

Modiilasyon: QPSK

Darbe yolu: Root raised cosine, roll-off = 0.22

Cip oram 3.84 Mcps

Kanal taramasi: 200 kHz

Maksimum kullanici veri hiz1 (Fiziksel Kanal): ~ 2.3Mbps (yayilim faktorii 4, paralel kodlar (3 DL /
6 UL), 1/2 hiz kodlamas1), fakat sinirli karigim.

Maksimum kullanici veri hiz1 (Teklif edilen): 384 kbps (2002 yil1), yiiksek hizlar ( ~ 2 Mbps) son
zamanda. HSPDA, 8-10 Mbps’ ye kadar veri hizlan saglayacaktir (ve MIMO sistemleri i¢in 20
Mbps).

Kanal bit hizi: 5.76Mbps

Cerceve uzunlugu: 10ms (38400 cipleri)

Dilim/¢erceve sayisi: 15

Cip /slot sayisi: 2560 cipleri

El degistirmeler: Yumusak, Daha yumusak, (arafrekans: Sert)

Gii¢ kontrol periyodu: Zaman dilimi = 1500 Hz hiz1

Gii¢ kontrol adim boyutu: 0.5, 1, 1.5 ve 2 dB (Degisken)
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Gii¢ kontrol uzakligi: UL 80dB, DL 30dB
Mobil tepe giicii: Gii¢ smnif1 1: +33 dBm (+1dB/-3dB) = 2W; smif 2 +27 dBm, smif 3 +24 dBm

Yegane baz istasyon tanimlama kodu sayisi: 512 / frekans

Fiziksel katman yayilma faktorleri: 4 ... 256 UL, 4 ... 512 DL

4.2 Evrensel Mobil iletisim Sistemlerine Genel Bir Bakis
4.2.1 3G Sistemleri

3G sistemleri arama, mesaj cekme, Internet ve genisbant verilerini iceren yaygin servisleriyle kiiresel
hareketliligi saglamak igin tasarlanmistir. Uluslararast Iletisim Birligi (ITU) Uluslararast Mobil
Tletisimleri 2000 (IMT—2000) olarak adlandirilan iiciincii kusak sistemler icin standartlar1 tanimlama
siirecini baglatti. Avrupa’da Avrupa lletisim Standartlar1 Enstitiisii (ETSI) UMTS standardizasyon
siirecinden sorumluydu. 1998 yilinda Uciincii Kusak Ortaklik Projesi (3GPP) teknik ozelliklerin
calismalarim siirdirmek amaciyla olusturuldu. 3GPP, bes temel UMTS standardizasyon alanina
sahiptir: Radyon Erisim Ag1, Cekirdek Ag, Terminaller, Servisler ve Sistem Goriiniimleri (System

Aspects).
3GPP Radyo Erisim grubu sunlardan sorumludur:

e Radyo katman 1,2 ve 3 RR belirtimi

e [ub, [ur ve Iu arayiizleri

e UTRAN isletim ve bakim gereksinimleri

e BTS radyo performans belirtimi

e Ana istasyonlarin radyo goriiniimlerini test etmek icin uygunluk test belirtimi

e Sistem goziiyle radyo performans goriiniimleri i¢in belirtimler
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3GPP Cekirdek Ag grubu sunlardan sorumludur:

e (Cekirdek ag ile kullanici cihaz1 arasindaki hareketlilik yonetimi, ¢agr1 baglantist kontrol
isaretlesmesi.

e (ekirdek ag diigiimleri arasindaki cekirdek ag1 isaretlesmesi.
e Cekirdek ve dis aglar arasindaki aragalisma fonksiyonlarin tanimi
e Paket ile ilgili konular

e [u arayiiziiniin ¢ekirdek ag goriiniimleri ve Islem ve Bakim Gereksinimleri

3GPP Terminal grubu sunlardan sorumludur:

e Servis kapasitesi protokolleri

e Mesajlagsma

e Hizmette ucgtan uca birlikte caligma

e USIL’den mobil terminal arayiiziine

e Terminal arayiizleri ve servis uygulamalari i¢in model/yap1

¢ Radyo goriintimlerini de igeren terminallerin uygunluk testi belirtimleri

3GPP Servisleri ve Sistem Goriiniim grubu sunlardan sorumludur:
e Servislerin tanimi ve temel gereksinimler

e Hiicresel, sabit ve kablosuz uygulamalar icin servis kapasitelerinin ve servis mimarisinin
gelistirilmesi

e Yiikleme ve hesaplagma
e Ag yonetimi ve giivenlik konular

e Tamim, gelisme ve tiim mimarinin bakimi

Uciincii Kusak Ortakhik Projesi 2 (3GPP) IMT-2000 ailesinin bir iiyesi olan edma2000

teknolojisinin teknik gelisimi i¢in olusturuldu.
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1992 Subat’inda Diinya Radyo Konferansi, UMTS kullanimi icin frekanslar tahsis etti. 1885-2025
ve 21102200 MHz frekanslar1 IMT-2000 kullanimi icin belirlendi. 3G standartlarinin tiimii halen
stirekli bir gelisim i¢indedir. 1999 yilinda ETSI Standardizasyonu UMTS Faz 1 i¢in bitmis ve bir
sonraki yayimn izni 2001 Aralik’inda verilmistir. UMTS Tarihcesi temel 3G ve UMTS Onemli
olaylarinin bir listesini igerir. Avrupa tilkelerinin cogu ve diinyadaki bazi iilkeler, UMTS lisanslarini

coktan elde etmislerdir.

4.2.2 UMTS Servisleri

UMTS, erisim noktalar1 arasinda bilgi transferi i¢in kapasite saglayan teleservisleri (konugsma ve
SMS gibi) ve tasiyici servisleri sunar. Goriisme aninda ya da baglanti sirasinda ve goriisme ve
baglant1 boyunca bir tasiyict servisin karakteristiklerini tartismak ve yeniden ele almak miimkiindiir.
Yonlendirilmis baglantilarin ve baglantisiz servislerin her ikisi de noktadan noktaya ve noktandan

coklu noktaya haberlesme i¢in sunulur.

Tasiyict servisleri, maksimum transfer gecikmesi, gecikme degisimleri ve bit hata oram icin farkli

QoS parametrelerine sahiptir. Sunulan veri hizi hedefleri sunlardir:

e uydu ve kirsal acik hava icin 144kbit/s
e kentsel acik hava i¢in 384 kbit/s

e vyapi icinde ve agik havada kisa menziller icin 2048 kbit/s
UMTS ag servisleri dort tip trafik icin farkli QoS siniflara sahiptir:

e Konusma sinif1 (ses, goruntulu telefon, video oyunlari)

® Duraksiz sinif (multimedia, istendigi anda video, web iizerinden canli video yayini)

Etkilesimli sinif (webde dolasmak, ag iizerinden oyun, veritabani erigimi)

Onceliksiz siif (email, SMS, yiikleme)

UMTS aym zamanda bir Sanal Ev Ortam1 (VHE) na da sahip olacaktir. Bu, sebeke sinirlari iginde ve
terminaller arasindaki kisisel servis ortaminin tasinabilirligi ile alakali bir kavramdir. Kisisel servis
ortami, kullanicilarina kullanicinin  bulundugu herhangi bir sebeke veya terminalde aymni
kisisellestirilmis ozelliklerin, Kullanict Arabirim uyarlamasinin ve servislerin devamli sunulmasi

anlamina gelir. UMTS, ayn1 zamanda ag giivenligi ve yere bagl servisler de gelistirmistir.
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4.2.3 UMTS Mimarisi

Bir UMTS ag1 birbirini etkileyen ii¢ alandan ibarettir; Cekirdek Ag (CN), UMTS Yersel Radyo
Erisim Ag1 (UTRAN) ve Kullanici Cihazi (UE). Cekirdek Agin temel fonksiyonu anahtarlama,
dolasim ve kullanici trafigi icin aktarim saglamaktir. Cekirdek Agi, ayn1 zamanda veritabanlar1 ve ag

yonetim fonksiyonlarini da icerir.

UMTS i¢in temel Cekirdek Ag mimarisi GPRS’li GSM sebekesine dayanir. Tiim cihazlar UMTS
islemleri ve servisleri icin degistirilmelidir. UTRAN, Kullanici Cihazi icin gerekli olan hava
arayiizey erisim yontemleri saglar. Baz Istasyonu Node-B olarak gosterilir ve Node-B’nin kontrol

cihazina Radyo Ag Kontrolorleri (RNC) denir.

Bir ag icin kullanici cihazi arayabilmek i¢in yaklasik olarak yerin bilinmesi gereklidir. En biiyiikten

en kiiciige kadar sistem alanlarin bir listesi agagida verilmistir.

e UMTS sistemleri (uydu dahil)

e Kamu Alan1 Mobil Alan1 (PLMN)

e MSC/VLR veya SGSN

® Yerlesim Alam

e Dolasim Alani (PS tanim bolgesi)

e UTRAN Kayit Alani (PS tanim bolgesi)
e Hiicre

o Althiicre

4.2.4 Cekirdek Ag1

Cekirdek ag, cevrim anahtarlama ve paket anahtarlama alanlarma ayrilir. Cevrim anahtarlama
elemanlarinin bazilar1 Mobil Servisleri Anahtarlama Merkezi (MSC), Ziyaretci yer kaydi (VLR) ve
Getaway MSC’dir. Paket anahtarlama elemanlar1 ise Serving GPRS Support Node (SGSN) ve
Getaway GPRS Support Node (GGSN)’dir. EIR, HLR, VLR ve AUC gibi baz1 ag elemanlar her iki

tanim bolgesi tarafindan da paylasilir.
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Asenkron Transfer Kip’i (ATM), UMTS cekirdek iletimi i¢in tanimlanir. ATP Adaptasyon Katmani
tip 2 (AAL2) cevrim anahtarlama iletisimini kullanir ve paket haberlesme protokolii AALS veri
dagitimi icin tasarlanir.

Sebeke Aginin mimarisi, yeni servisler ve ozellikler ¢iktik¢a degisebilir. Numara Tasinabilirligi
Veritaban1 (NTDB) kullaniciya eski telefon numarasimi degistirmeden agimi degistirme imkani
saglamada kullanilabilecektir. Getaway Location Register (GLR) ag sinirlart arasindaki abone
kullanimimi optimize etmek i¢in kullanilabilir. Bir UMTS MSC olusturmak i¢in MSC, VLR ve
SGSN birlestirilebilir.

4.2.5 Radyo Erisim

UTRAN hava arayiizeyi icin genisbantli CDMA teknolojisi secilmistir. UMTS WCDMA, bir Direkt
Ardisik CDMA sistemidir. Bu sistemde kullanic1 verisi WCDMA Yayilim kodlarindan elde edilen
hemen hemen rastgele bitlerle carpilir. UMTS de, kanal agmaya ilaveten, senkronizasyon ve ¢irpma
i¢cin kodlar kullanilir. WCDMA iki temel islem kipine sahiptir: Cift Yonlii Faz Boliisiimii (FDD) ve
Cift Yonlii Zaman Boliistimii (TDD).

Node-B’nin fonksiyonlari sunlardir:

¢ Hava Arayiizey Iletimi / Netlik

Modiilasyon / Demodiilasyon

CDMA Fiziksel Kanal Kodlamasi
Mikro Cesitlilik

Hatalarla ugrasma

Kapal1 dongii gii¢ kontrolii

RNC’nin fonksiyonlar1 sunlardir:

Radyo Kaynak Kontrolii

Giris Kontrolii

Kanal Ozgiileme

Gii¢ Kontrol Ayarlart

El degistirme Kontrolii
Makro Cesitlilik



37

Sifreleme

Bolme / Yeniden toplanma

® Yayin sinyallesmesi

Acik Dongii Gii¢ Kontrolii

4.2.6 Kullanic1 Cihaz1

UMTS standardi, kullanici cihazmin islevselligini herhangi bir sekilde sinirlamaz. Terminaller
Node-B icin bir hava arayiizeyi karsilig1 gibi calisir ve bircok farkli tip kimlige sahiptir. UMTS,

kimlik tiplerinin ¢ogu dogrudan GSM teknik 6zelliklerinden alinir.

e Uluslararast Mobil Abone Kimligi (IMSI)

¢ Gegici Mobil Abone Kimligi (TMSI)

e Paket Gegici Mobil Abone Kimligi (P-TMSI)

¢ Gegici Uygun Bag Kimligi (TLLI)

¢ Mobil Istasyon ISDN (MSISDN)

e Uluslararas1 Mobil Istasyon Cihaz1 Kimligi (IMEI)

e Uluslararas1 Mobil Istasyon Cihaz1 Kimligi ve Yazilim Sayis1 IMEISV)

UMTS mobil istasyonu asagidaki ii¢ islem kipinden birini kullanabilir:

e Islemin PS/CS kipi: MS, PS ve CS tanim bolgelerinin her ikisine de baglamir ve MS, PS ve CS
servisleriyle es zamanli islem yapabilme kapasitesine sahiptir.

e islemin PS kipi: MS, sadece PS tanim bolgesine baglanir ve sadece PS bolgesinin servisleriyle
islem gorebilir. Fakat PS tanim bolgesi iizerinden CS tipi servislerin sunulmasini engellemez (VoIP
gibi) .

e lislemin CS kipi: MS, sadece CS tanim bolgesine baglamir ve CS bolgesi servisleriyle islem

gorebilir.
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UMTS IC kari GSM SIM kart1 ile aym fiziksel karakteristiklere sahiptir. Bu kartin cesitli

fonksiyonlar1 vardir:
e Kullanici servis kimlik modiiliiniin (USIM) uygulamasinin desteklenmesi (opsiyonel olarak birden

fazla)

USIM iizerindeki bir ya daha fazla kullanici profilinin desteklenmesi

USIM 6zgiil bilgisinin kablosuz giincellenmesi

Giivenlik fonksiyonlar1

Kullanici kimligini kanitlama

Odeme sekillerinin isteye bagli dahil edilmesi

Yeni uygulamalarin istege bagl giivenli yliklenmesi

Asagidaki resim, bir UMTS 3G aginin nasil kuruldugunu gosterir.

CApplication servers

Gateway email

Billing OMC

Sekil 4.1 UMTS aginin yerlesim ornegi
(Ref. www.umtsworld.com)
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4.3 3G ve LAN Veri Hizlar:

Asagida 2G, 2.5G, 3G ve iistii degerlerin teorik maksimum veri hizlar1 ve bunlarin LAN veri

hizlartyla karsilastirilmalart verilmistir.

GSM EDGE ph 2| Enhanced
HSCSD I SR> I EDGE GERAN I EDGE I
115 kb/s ~ 171 kb/s 384 kb/s . 2 Mb/s
Real Time IP

TDMA I WCDMAI
<oro WCDMA T
WCDMA s
43.2 kb/s CDM CDM I
PDC/ 2 Mb/s 2 Mb/s B
PDC-P SCDMA
14.4 kb/s
cdmao,,el cdma200 leV-DOI 1xEV-DV I
::> 1x ph 1 ph 2
76.8 kb/s 144,307 kb/s 2.4 Mb/s’ 4.8 Mb/s
HiperLANI \
2 - .
WLAN Harmonise
802.11b | 2> 4 Mbs R ek g,’fﬂﬂfjﬂ
802.11a
11 Mb/s [f22:0 I 100 Mb/s
54 Mb/s
MAN I
\_ 100 Mb/s )

Sekil 4.2 Mobil sistemlerin (iist) ve LAN’larin (alt) veri hizlari
(Ref. www.umtsworld.com)
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4.4 3G Frekanslar

“IMT=-2000 ¢ozuniirliigii icin WARC-92 frekanslarina” gore: 1885-2025 MHz ve 2110-2200 MHz
bantlar1 Uluslararast Mobil Iletisimleri-2000 (IMT-2000)’i gerceklestirmeyi isteyen yonetimler
tarafindan diinya capinda bir tabanda kullanilmak iizere hedeflenir. Bu tip bir kullanim diger

servisler tarafindan bu bantlarin kullanimini engellemez.
UMTS frekanslarinin 6zeti asagidadir:

1920-1980 ve 2110-2170 MHz Cift yonlii Frekans Bolisimii (FDD, W-CDMA) yukar1 yonde ve
asag1 yonde cifti, kanal araligt 5 MHz ve tarama 200 kHz’dir. Bir operator, yiiksek hizli, yiiksek
kapasiteli bir ag insa etmek i¢in 3 — 4 kanala (2x15 MHz veya 2x20 MHz) ihtiya¢ duyar.

1900-1920 ve 2010-2025 MHz Cift yonlii Zaman Boéliistimii (TDD, TD/CDMA) Essiz, kanal aralig

5 MHz ve tarama 200 kHz’dir. Tx ve Rx, frekans olarak ayrilmamistir.
1980-2010 ve 2170-2200 MHz Uydu UL ve DL.

Tasiyic1 frekanslar bir UTRA Mutlak Radyo Frekansi Kanal Sayis1i (UARFCN) ile gosterilir. Frekans
ve UARFCN arasindaki genel formiil:
UARFCN = 5 * ( MHz olarak frekans)
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Sekil 4.3 WARC-92 IMT-2000 frekanslar1
(Ref. www.umtsworld.com)
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4.5 WRC-2000

e [IMT-2000 i¢in 1710 — 1885 ve 2500 — 2690 MHz bantlarin tanir.

e Esas olarak mobil servislere ayrilan 806 — 960 MHz bandinin pargalarini tanir.

o Yiiksek seviyeli platform istasyonlarimin (HAPS) sinirli kosullarda yersel IMT-2000 i¢in WARC-
92 frekans bantlarim kullanabilecegini kabul etmistir.

® Pazar gelismelerine bagl olarak 2500 — 2520 MHz ve 2670- 2690 MHz bantlarinin yani sira
1525 — 1544, 1545 — 1559, 1610 — 1626.5, 1626.5 — 1645.5, 1646.5 — 1660.5 ve 2483.5 — 2500
MHz frekans bantlarinin IMT-2000’nin uydu bileseni i¢in kullanilabilecegine karar vermistir.

® “1710 — 1885 MHz ve 2500 — 2690 MHz bantlarinin veya bantlarinin bir kisminin, Uluslararasi

Mobil iletisimleri—2000 (IMT—-2000)’i gerceklestirmeyi amaclayan yonetimler tarafindan kullanimi

icin tanimlanmasina karar verilmistir. Bu tanimlama servislerin herhangi bir uygulamasi tarafindan

bu bantlarin kullanimini engellemez ve radyo diizenlemelerinde 6ncelik saglamaz.”

800 850 900 950 1000 1700 17s0 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2500 2550 2600 26502700

L L 1 [ 1 1 |
Y | [y N
Alloc. & \ \\\.“\\& M
= o] TN
GSM 1800
Europe G5M lk\.
[ |
China | |celar] =sm GSM 1800, PCS
Japan,
Korea POC
wi/oPHS |
]
A’;I“(:rtlr:: a Cellular sgf‘;e E
I

Sekil 4.4 WRC-2000 IMT-2000 frekanslari
(Ref. www.umtsworld.com)
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i@letim UL Frekanslar DL Frekanslan

Banc LE “erici, Mode B Al UE &hci, Mode B ' erici
| 1920 — 1980 MHz 2110 =2170 MHz
Il 1850 —18910 MHz 1830 —1980 MHz
1l 1710-1785 MHz 1805-1880 MHz

UTRA FDD frekans bantlar1

islem Bandh

TX-RX frekans dadgilinm

190 MHz

g0 MHz.

45 MHz.

TX-RX frekans ayrim

UARFCH Tasiyic1 Frekansi (MHz)
Uplink My=5*Fapiuk D.0MHZZ Fapur < 32766 MHZ
wihere Fapuk 15 the uplink frequency in MHz
Downlink M= 5% Fawuink DO0MHZE Famume = 32766 MHZ
where Fawaneis the downlink frequency in MHz
UARFCN tamim
islem ! Yukan Yonde Agad Yonde
Banch UE verici, HodeB alici UE ahci, Hode B verici

9612 to 9538

10562 t0 10838

9262 to 95348
and
12, 37, 62, 87,
112,137,162, 187,
M2 23T, 262,287

9FFZ to 9938
and
412, 437, 462, 487,
A12 637, 862, 587,
B12 637, 662, BBY

2562 to 8913

G037 to 9388

UTRA Mutlak radyo frekans kanal sayisi
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Asagida temel UMTS FDD kodlarinin bir 6zeti verilmistir:

Senkronizasyon
Kodlar

Altin kodlar

Tip Birincil Senkronizasyon Kodlar1
(PSC) ve Ikincil Senkronizasyon
Kodlar1 (SSC)
Uzunluk 256 ¢ip
Siire 66.67 us
Kod 1 birincil kod / 16
numarasi ikincil kodllar
Yayilma Haylr(,1 bva'nt. genisligini
egistirmez
Terminallerin yerlesmesini
ve hiicrelerin ana kontrol
Kullanim

kanallarinin
senkronizasyonunu saglar.

Kanallama Karistirma Karistirma
Kodlan Kodlari, UL Kodlari, DL
, .. Kompleks-Degerli
Dikgen Degls%efl Altin Kod Par¢alan Kompleks-
Yayilim Faktorii < 1
OVSE) kodl (uzun) veya Degerli Altin
( ) kodlar Kompleks-Degerli | Kod Parcalari
S(2) Kodlari (kisa)
zaman zaman Walsh Sézde Giiriltii (PN)
Kodlari olarak
soylenir Sozde Giiriiltii (PN) kodlari
kodlar1
. 38400 ¢ip / .
4-512 ¢ip 256 ¢ip 38400 ¢ip
1.04 ps -
133.34 s 10 ms / 66.67 us 10 ms
= yayilim faktorii HI: dbiri‘?lngrll;ﬂ
4..256 UL, 16,777,216 i s
4..512DL oen
ikincil
Evet, bant Hayir, bant genisligini ;I:zilgiig?:it
genigligini arttir. degistirmez. degistirmez.

UL: fiziksel veriyi
ve kontrol verisini
ayn1 terminalden
ayirmak
DL: baglantiy1
ayni1 hiicredeki
farkli terminallere
ayirmak

Terminal ayrimi Sektor ayrimi
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4.7 UMTS Zaman Dilimleri

UMTS kullanilan kanala bagli olarak bir¢ok farkli zaman dilimi bicimlerine sahiptir. Asagida DPCH

(Ozgiil Fiziksel Kanal) asag1 yonde ve yukar1 yonde zaman dilimlerinin bir 6rnegi verilmistir.

TCP, Iletim Gii¢ Kontrolii'nii temsil eder. Geribeslemeli Bilgi (FBI), kapali geribeslemeli iletim
cesitliligi icin kullanilir. iletim Format: Kombinasyon Géstericisi (TFCI) veri hizlar ile ilgili bilgiyi

icerir. Pilot bitler her zaman aynidir ve kanal es zamanlamasi i¢in kullanilir.

Tsuper = 720ms

-
* Ll

Frame #0 [ Frame #1 | Frame #2 Frame # 1

Ti=10 ms

B
o

'

Slat #0 Slat #1 Slot #2 Slot#14

Tz =0.667 ms, 2560 chips

oL DPCH
Datal . Data?

Moataibits Moataz bits
4 ol paot - &
DPDCH DPCCH DPDCH DPCCH

Taper= 720mMs
Frame #0| Frame #1 | Frame &2 Frame & 1
Tt=10 ms

Slot #0 Slot #1 Slot #2 Slot#14
E T==0.667 ms, 2560 chips .

ULDPCCH, |

UL DPDCH,

Data
M pata bits

Sekil 4.5 DPCH zaman dilimi yapis1
(Ref. www.umtsworld.com)
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4.8 Kanal Kodlamasi

DTCH ve DCCH i¢in kanal kodlama ve ¢cogullama 6rnegi:

Uplink

DTCH DCCH

Header 16 . padding

Information datm | SERD LAaC Neader padding dis@m
e Rl N

? CRCHE o t:Fct:12T.rlE"|$

1 DETE Tail bit dizca g

.. Termination 12
Turbo Code Fi= 18 | 70 ] | witeri decoding _

R=1h :

1atimerieaving i TTAD | 1stiteneving _
memsin | #1198 | @193 | 19k A 5 ] [0S 8] 90
e 20 mow | w2 | Aes | [loliodlonhe

T k] A
[ z% 0 | IEZEE I (1| T M7 200z Tior]

and mtedeaving :

2400 I 2400 | 2400 I 2400 |
st seqme mztion S PN S LI LI R P
og  EnE |

2[ 111 L1 1 [ 1 I

| e [isft2] == pstf2] "t [1S]1 (2] *t [15]

[
1]

Fia dio frame FH= i Fiadio fram & P =dbk-1 Fia dio frame = b2 Fiadio fram & P =dh-+5

2dokbps DPDCH I

Sekil 4.6 UL 64 kbps kanali icin kanal kodlama érnegi
(Ref. www.umtsworld.com)
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4.9 UTRA Kanallar

UTRA FDD radyo arayiizii, once iletim kanallarina sonra tekrar fiziksel kanallara kopyalanan
mantiksal kanallara sahiptir. Mantiksaldan iletim kanalina doniisiim, Data Bag Tabakasinda (Tabaka

2) daha diisiik bir alttabaka olan Orta Erisim kontrol (MAC) tabakasinda olusur.

Mantiksal Kanallar:

Yayin Kontrol Kanali (BCCH), asag1 yonde(DL)

Arama Kontrol Kanali (PCCH), DL

Ozgiil Kontrol Kanali (DCCH), UL/DL

Ortak Kontrol Kanali (CCCH), UL/DL

Ozgiil Trafik Kanali (DTCH), UL/DL

Ortak Trafik Kanali (CTCH), Tekyonlii

fletim Kanallar:

Ozgiil lletim Kanali (DCH), UL/DL, DCCH ve DTCH’ye kopyalanmis

Yayin Kanali (BCH), DL, BCCH’ye kopyalanmis

Tleri Erisim Kanali (FACH), DL, BCCH, CCCH, CTCH, DCCH ve DTCH’ye kopyalanmig
Arama Kanali (PCH), DL, PCCH’ya kopyalanmis

Rastgele Erisim Kanali (RACH), UL. CCCH, DCCH ve DTCH’ye kopyalanmis
Yukan Yonde Ortak Paket Kanali (CPCH), UL. DCCH ve DTCH’ya kopyalanmis
Asag Yonde Paylasilmis Kanal (DSCH), DL. DCCH ve DTCH’ye kopyalanmis
Fiziksel Kanallar:

Birincil Ortak Kontrol Fiziksel Kanali (PCCPCH), BCH’ye kopyalanmig

Ikincil Ortak Kontrol Fiziksel Kanali (SCCPCH), FACH, PCH’ye kopyalanmis
Fiziksel Rastgele Erisim Kanali (PRACH), RACH’ya kopyalanmis

Ozgiil Fiziksel Veri Kanali (DPDCH), DCH’ya kopyalanmis

Ozgiil Fiziksel Kontrol Kanali (DPCCH), DCH’ya kopyalanmis

Fiziksel Yer Uydu Baglh Paylasilmis Kanal (PDSCH), DSCH’ya kopyalanmis
Fiziksel Ortal Paket Kanali (PCPCH), CPCH’ya kopyalanmis

Senkronizasyon Kanali (SCH)

Ortak Oncii Kanal (CPICH)

Yakalama Gosterge Kanali (AICH)
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Arama Gosterge Kanali (PICH)
CPCH Durum Gésterge Kanali (CSICH)
Carpisma Algilamasi/ Kanal Atamas1 Gosterge Kanali (CD/CA-ICH)

BCCH BCH PCCPCH
CCCH FACH SCCPCH
CTCH PCH PICH
PCCH RACH PRACH
DCC DCH DPDCH
DTCH DSCH::::::DPCCH
CPCHo, PDSCH
RLC MAC ~e-~PCPCH
i CSICH
DATA (L2) PHY (U)CD/CAICH
. SCH
_E::,m_ Tt et CP|CH
— i:,‘ ............. AlCH
Sekil 4.7 UTRA kanallar

(Ref. www.umtsworld.com)
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5. HSDPA (Yiiksek Hizh Asag Yonde Paket Erisimi)

UMTS icin hava arabagmi saglayan W-CDMA teknolojisi, 3GPP (Ugiincii kusak Ortaklik Projesi)
tarafindan tamimlanan 3G sistemi, en mitkemmel kosullarda saniyede 2 Mb’ya kadar tepe veri hizlar
iletebilir. Ancak tipik ag konuslandirmalarinda, bir hiicre, hiicre kullanicilar1 arasinda paylasilmak
tizere yaklasik olarak saniyede 1 Mb’lik bir maksimum kapasiteye sahip olacaktir. En yiiksek

kullanici veri hizlar1 384kb/s olarak sinirlanmistir.

3GPP W-CDMA’nin siiriim 5 belirtimleri, tepe veri hizlarin arttirarak ve paket gecikme siiresini
azaltarak paket veri uygulamalan i¢in sistemi daha etkin yapacak sekilde HSDPA’y1 ekler. HSDPA
icin varsayilan tepe veri hizi yaklasik olarak 14 Mb/s olmasina ragmen ulasilan gercek hiz bundan
daha diisiik olacaktir. HSDPA’nin performansi biiyiik 6l¢iide hiicre boyutuna baglidir. Makro hiicre
uygulamalarinda HSDPA, W-CDMA veri kapasitesini bir kullanicinin 1Mb/s’lik gelistirilebilir tepe

veri hizlari ile belki sadece yiizde 30 gelistirebilir.

Ancak ortak kanal girisiminin ¢ok diisiik oldugu mikro ve piko hiicre konuslandirmalarinda HSDPA
temel W-CDMA iizerinden cok daha yiiksek performans iletebilir. Net gelisimi onceden tahmin
etmek oldukc¢a zordur ¢iinkii higbiri standart hale getirilmemis gercek kanal kosullarina ve BTS nin
gercek zamanl kapasitesine baglidir. Ancak Siiriim 5 icin giivenilir hesaplamalar saniyede 3Mb’e
varan hatta daha ileri UE alici ve gelismis BTS paket zaman cizelgelemesi igeren Siiriim 6’da
saniyede 5 Mb’a cikan hiicre kapasitesi gosterir. Tepe kullanici veri hizlar her ne kadar uzun siireli

stirdiiriilebilir olmasa da kisa zaman araliklari icin saniyede 3.6Mb’e ulasabilir.

HSDPA teknolojisi, 3GPP Siiriim 99 ile gegmisle bagdasir, boylece W-CDMA igin gelistirilmis ses
ve veri uygulamalar1 hala giincellestirilmis aglarda calisabilecek ve aym radyo kanallart W-CDMA

ve HSDPA servislerini es zamanl destekleyecektir.

HSDPA’nin W-CDMA’ya eklenmesinin sonucu E-GPRS’nin GSM’e eklenmesinin sonucu ile
benzerdir: yani, tepe veri hizlarinda gelisme ve sistem kapasitesinde, Ozellikle kiiciik hiicrelerde,
genel artistir. GSM operatorleri, HSDPA’nin kolayca uyarlanmasi icin ¢alisiyorlar. Bu da tasarim ve
test mithendislerinin BTS ve UE’ de yeni HSDPA o6zelliklerini gelistirmelerini ve denemelerini

saglayan uygun test ekipmanlarina/donanimlarina ihtiya¢ duymalar1 demektir.
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5.1 HSDPA Tarafindan Tamtilan Degisiklikler

W-CDMA sisteminin performansini yiikseltmek icin HSDPA, radyo arabaglarinda 6zellikle fiziksel

ve iletim katmanlarim etkileyen bir dizi degisiklik yapar.

* Kisa radyo ¢ercevesi

* Yeni, yiiksek hizli agag1 yonde kanallar

* QPSK modiilasyonuna ek olarak 16 QAM modiilasyonunun kullanimi

* Zaman ¢ogullamasi ile birlesmis kod cogullamasi

* Yeni bir yukar1 yonde kontrol kanali

* Uyarlanilabilen modiilasyon ve kodlama (AMC) kullanarak hizli baglanti uyarlamasi
» Karma otomatik yineleme istemli (HARQ) nin kullanimi

* Node-B’ye gecirilen ortam erisimli kontrol (MAC) zaman ¢izelgelemesi fonksiyonu
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5.2 HSDPA Cerceve Yapisi

HSDPA radyo ¢ercevesinin (aslinda W-CDMA mimarisindeki alt ¢cercevenin) uzunlugu 2 ms’dir. Bu
da tamimlanan W-CDMA slotlarinin {igiine esittir. Sekil 5.1°de gosterildigi gibi 10 ms’lik bir W-
CDMA cer¢evesinde bes HSDPA alt cercevesi vardir. En kisa gerceve boyutu kisa bir siire i¢in bir
veya birden fazla kanala kullanic1 veri iletimlerinin ulastirilmasim saglar, bu da kod kiimesinin yani

sira zaman bolgesinde de agin 6zkaynak atamalarinin yeniden ayarlamasini saglar.

10 ms
< »
Altcerceve -Altc_;ergeve Altcerceve | Altcerceve - Altcerceve |
#0 #1 #2 #3 #4

3x TSLDT: 7680 @ID

Sekil 5.1 10 ms’lik W-CDMA cercevesinde bes HSDPA alt cerceve vardir
(Ref. Agilent Technologies “Concepts of High Speed Downlink Packet Access: Bringing
Increased Throughput and Efficiency to W-CDMA” Application Note)

5.3 Yeni Kanallar

HSDPA, W-CDMAya yeni fiziksel kanallar ve bir de yeni tasiyici kanal sunar. Iki yeni tip fiziksel

kanal asag1 yone eklenir:

* Yararh yiik verisi tagiyan yiiksek hizl fiziksel asag1 yonde paylasilmis kanal (HS-PDSCH)
* UE kimligi ve iliskilendirilmis HS-PDSCH(s)’nin kanal parametrelerini tasiyan yiiksek hizli
paylasilmis kontrol kanali (HS-SCCH)
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Bir yeni tasiyic1 kanal da, yiiksek hizli asagi yonde paylasiimis kanal (HS-DSCH), asag1 yonde’te

eklenir.

HSDPA’de, HARQ alindi (ACK-alind1 bilgisi-) ve kanal kalite gdsterge (CQI) bilgisini tasiyan bir
yukar1 yonde fiziksel kanali, yiikksek hizl 6zgiil fiziksel kontrol kanali (HS-DPCCH) tanimlanmistir.

Bu gelistirmelerle, Katman 2 (MAC katmani) var olan W-CDMA mantiksal kanallarim1 (DCCH ve
DTCH) yiiksek hizli iletim kanali {izerine kopyalayabilir. Katman 1, sirasiyla iletim kanalim 15’e
kadar bir ya da birden fazla fiziksel kanallarin (HS-DSCH) iizerinden kopyalar. Sonrasinda fiziksel
kanal, HS-DSCH’ yi kontrol etmek ve ona yardimda bulunmak i¢cin HS-SCCH ve HS-DPCCH’ yi

yaratir.

5.4 Asa@ Yonde Fiziksel Kanal Yapisi: HS-PDSCH

HS-PDSCH, HS-DSCH’yi iletmek icin kullanilir. Sekil 5.2°de gosterildigi gibi, 2 alt cergeve igerir.

Kullanilan modiilasyon tipine bagli olmak iizere iki slot formati (bit oranlari) miimkiindiir.

| Veri

T o = 2560CiD , M"160 bit /

~

.
l Slot #0 Slot #1 Slot #2

) 1 HS-PDSCH atcercevesiTy= 2 ms
M, modilasyon semboli bagina bitlerin sayisidir. Or; QPSK igin M=2, 16QAM icin M=4

L

Slot formati Kanal bit hizi Kanal sembol hizi Bit/HS-DSCH
#i (kb/s) (ks/s) SF Altcercevesi Bit/slot
0(QPSK) 480 240 16 960 320
1(16QAM) 960 240 16 1920 640

Sekil 5.2 HS-PDSCH’nin (Ref:3GPP TS 25.211 5.3.3.13) yapis1
(Ref. Agilent Technologies “Concepts of High Speed Downlink Packet Access: Bringing
Increased Throughput and Efficiency to W-CDMA” Application Note)
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Her bir HS-PDSCH, HS-DSCH iletimi i¢in ayrilmis kanal agcma kod takimindan 16’11k (SF 16) sabit
yayilim faktorlii bir kanal agma kodu gorevlendirilmistir. HS-PDSCH kod numarasi ayarlanabilir.
HSDPA teknolojisi ¢cok kodlu iletime izin verdiginden, UE ayn1 HS-PDSCH altcercevesinde, UE’nin
kapasitesiyle sinirlt olmak iizere, coklu kanal a¢gma kodlar1 (¢oklu HS-PDSCHs) olarak

gorevlendirilebilir.

HS-PDSCH’nin sembol hiz1 saniyede 240 ks/s’de sabittir, fakat kod sayis1 degiskendir. Bir HS-
PDSCH Dik Ac¢i Faz Kaydirma (QPSK) modiilasyonunu veya 16 dik a¢1 genlik modiilasyonunu
(16QAM) kullanabilir. Boylece kanal bit hiz1 (480 kb/s veya 960 kb/s) modiilasyon semasina baglh
olarak degisiklik gosterebilir (QPSK veya 16 QAM). Kanal bit hiz1 kodlama uygulandiktan sonraki
veri hizina karsilik gelir. Baslangicta, 8PSK ve 64 QAM, HSDPA’da kullanilmak {iizere

diisiiniilmiistii ancak onlar Siiriim 5 belirtimlerinin bir pargas1 degildirler.

HS-PDSCH’nin kendisi herhangi bir Katman 1 bilgisi iletmez. Ilgili tiim katman 1 bilgileri ilgili HS-
SCCH’de iletilir.
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5.5 HS-PDSCH icin Modiilasyon Semalari

Oteki W-CDMA asag1 yonde fiziksel kanallarinda oldugu gibi HS-PDSCH modiile edilir, dagitilir ve
toplanir. Tek fark, HS-PDSCH’ deki modiilasyon kopyalamasimin ya QPSK ya da 16 QAM
modiilasyonunu temsil edebilmesidir ve SF her zaman 16’da sabittir. Sekil 5.3’deki 1Q takimu,

belirtimlerde anlatildig iizere, sembol bit denkligini gosterir.

1z iz

qz 1011 10401 LN oot
& ® - O ®
L3416

1010 10 LTI LT

® o e o
T g g4m LM16

} t

1110 1100 0100 01

L] L @ [

=

1111 1101 1 0111

q: L L & 5

Sekil 5.3 I1Q takimi, sembol bit denkligini gosterir (Ref:3 GPP TS 25.213.5.1)
(Ref. Agilent Technologies “Concepts of High Speed Downlink Packet Access: Bringing
Increased Throughput and Efficiency to W-CDMA” Application Note)
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Her biri atanmig dort HS-PDSCH’1i 2 isaret icin kod tanim bolgesi gosterimi Sekil 5.4°de gosterilir.
Soldaki isaret 16 QAM modiilasyonunu kullanir, sagdaki isaret ise QPSK modiilasyonunu kullanir.

Her bir isaret tipinin bir HS-PDSCH’i icin takim gosterimi de asagida mevcuttur.

Mkr #1: C44) 24Bksps .--_;-a ler wl: C4(4) 240ksps
] -11.464dB | -11.46dB
1/0 Symb Polar Vector: C4(4) 1/0 Symb Polar Yector: C4(4)
L " I ] L
$o % P
o 4 e G
o ¢ H 9 o F

Sekil 5.4 16 QAM (solda) ve QPSK (sagda) kiplenmis isaretleri icin kod tanim bolgesi
gosterimleri
(Ref. Agilent Technologies “Concepts of High Speed Downlink Packet Access: Bringing
Increased Throughput and Efficiency to W-CDMA” Application Note)

5.6 Asag Yonde iletim Kanal Kodlamasi

HS-DSCH, farkli kullanict iletimlerinin zaman ¢ogullamasim saglamak amaciyla W-CDMA Siiriim
99’da ilk kez yer alan asag1 yonde paylasilmis kanalindan (DSCH) gelistirilmistir. Daha yiiksek veri
hizlar1 ve daha fazla spektral etkinlik elde etmek icin hizli gii¢ kontrolii ve DSCH degisken yayilim
carpant siiriim 5’deki kisa paket boyu, ¢oklu-kod islemi ve HS-DCH’ deki AMC ve HRQ gibi

tekniklerle yer degistirmistir.

HS-DSCH icin kodlama bloklar1 Sekil 5.5’de gosterilmektedir. Kanal kodlama, Siiriim 99 1/3 turbo
kodlayicisina bagl olarak her zaman 1/3 hizindadir (kodlayiciya giren her bir bit icin ii¢ bit ¢ikar).
Verimli kod hizi, iki asamali HARQ hiz-uyumlama siireci boyunca uygulanan parametrelere bagh

olarak degisir.
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| CRC ekleme |

v

| Kod kangtrma |

v

Kod bloklarma ayirma

k4
I Kanal kodlama ‘

4
| HARG fonsiyonu |

h 4

| Fiziksel Kanal Ayrim |

v v

| H5-DSCH |

Y v
| 16 OAM igin diizenleme |

h 4 v

| Fiziksel kanal olugturma |

v v

Fiziksel kanal #1 Fiziksel kanal 7P

Sekil 5.5 Asagi1 yonde iletim kanali kodlama siireci
(Ref. Agilent Technologies “Concepts of High Speed Downlink Packet Access: Bringing
Increased Throughput and Efficiency to W-CDMA” Application Note)

Bu siire¢ boyunca, kanal kodlayicisinin ¢ikisindaki bit sayist HS-PDSCH’nin kopyalandigr HS-
PDSCH kiimesinin toplam bit sayis1 ile eslestirili. HARQ islevselligi artiklik stiriim (RV)
parametresi tarafindan kontrol edilir. Bu parametre esasen noktalama semasini tanimlar. Cikistaki net

bit kiimesi giris bitlerinin sayisina, ¢ikis bitlerinin sayisina ve RV parametrelerine baglidir.

Fiziksel kanal boliimlemesi, bitleri birden fazla HS-PDSCH kullanildigi zaman farkhi fiziksel
kanallar arasinda boliistiiriir. Serpistirme, her bir fiziksel kanal icin ayr1 ayr yapilir. Daha 6nceden
de belirtildigi gibi, HSDPA hem QPSK modiilasyonunu (W-CDMA'’da belirtilmis teknik) hem de 16
QAM'’ yi kullanir. ikinci teknik, radyo kosullari iyi oldugu zaman tercih edilir. Takimsal yeniden
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diizenleme, bir semboldeki dort bitten ikisinin diger iki bite kiyasla daha yiiksek hata olasiliginin
oldugu 16 QAM modiilasyonuna uygulanir. Yeniden diizenleme, yeniden iletim siiresinde meydana
gelir ve yeniden iletim birlesiminin ardindan ortalama olarak bitlerin hepsindeki hata olasiligini esit

olarak ayirir.

5.7 Kanal Kodlamasi Ornegi

Bir HS-DSCH kanal kodlamasi 6rnegi Sekil 5.6’da gosterilir. Kodlama, UE alicisini test etmek igin
kullanilan sabit bir dayanak kanalina (FRC H-kiime 4) karsilik gelir. Ilk hiz uyumlama safhasi, giris
bitlerinin sayisii sanal bir artimli artiklik (IR) yastigiyla eslestirir. ikinci hiz uyumlama safhas,
sonug bit sayisini iletim zaman araligi (TTI) boyunca HS-PDSCH kiimesinde miimkiin olan fiziksel
kanal bitlerinin sayist ile eslestirir. Bu satha RV parametresi tarafindan kontrol edilir. Hiz
uyumlamasi veri noktalamasimi1 (puncturing) igerir, bdylece her bir RV parametresi farkli bir

noktalama semasi tanimlar.

iletim blok boyutu ;2207 bits

Viik 3202 |
CRC ekleme | 3202 [24|chc
=,  Efektif kod hizi _
Kod bloklarma avirma 3226 | |- 3226/4800 = 0.67
¢
Turbo '}E“_'T.‘g] 3678 [12] Tait bits
- I 3 1. iz ayarlamasi
Hiz ayarlamasi 7200 |I <
/' =3
A= 2, Iz ayarlamasi
RV secimi 4800 | ___| =
*
. Fiziksel kanal bitleri /TT1: 4200 bits
Fiziksel Kanal Ayrimi ﬁ
» ¥ X o,
b LI Sanal IR buffer boyutu : 7200 bits/process
Spreading
scrambling...

5 H3-PDSCHs
QPSK mod. (960 bits/TTI)

Sekil 5.6 Kanal kodlama 6rnegi (Ref:3GPP TS 25.101 A.7.1.4)
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HS-PDSCH’lerin (bu ornekteki bes tanesi) sayisi ve modiilasyon formati RV se¢iminden (QPSK
modiilasyonu i¢in 960 bit x 5= 4800 bit) sonraki fiziksel kanal bitlerinin sayisini tanimlar. Turbo-
kodlama kod hiz1 1/3’de sabittir, ancak etkin kod hiz1 turbo-kodlama ile hiz uyumlama safhalarinin
birlesimidir. Herhangi bir HS-DSCH i¢in etkin kod hizi iletim blok boyutu, HS-PDSCH’nin sayis1 ve
modiilasyon format1 bilindigi takdirde hesaplanabilir. Bu durumda verimli kod hiz1 0.672°dir veya

(3202 + 24) bit/(960 bit x 5)’dir.

5.8 Asag Yonde Fiziksel Kanal Yapisi: HS-SCCH

HS-SCCH, HS-DSCH iletim kanal iletimi ile ilgili isaretizasyon bilgilerini tasir. HS-SCCH bit hiz1
60 kb/s’de sabittir, ancak kod numaras1 ayarlanabilir. BTS dort ya da daha fazla HS-SCCH’yi
maksimum 32 olmak iizere hiicre basina iletebilir. Her bir UE, bu kanallarin dort tanesine kadarini

eszamanli denetler (HS-SCCH takimui olarak bilinen).
HS-SCCH, diger asag1 yonde fiziksel kanallar gibi, dagilir ve toplanir.

Sekil 5.7 HS-SCCH’nin fiziksel kanal yapisin1 gosterir. Birinci slot, HS-PDSCH alimlamasi i¢in
kanal agma kod takimi (7 bit) ve modiilasyon semasi (1 bit) gibi kritik bilgileri tasir. Birinci sloty1
aldiktan sonra UE’nin bilgiyi ¢6zmek ve HS-PDSCH’ yi almaya hazirlanmak icin sadece bir zaman

dilimi vardir.

Kontrol Verisi

Tmt = 2560 cip . 40 bit

4
)

Slot#0 Slot#1 Slot #2
1 HS-SCCH altcerceve  Ty=2 ms

Kanal bit hizi Kanal sembol hizi
Modiilasyon (kb/s) (ks/s) SF | Bit/slot
QPSK 60 30 128 40

Sekil 5.7 HS-SCCH’nin yapisi (Ref: 3GPP TS 25.212 4.6)
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Tek bir HS-DSCH’ye kopyalanan HS-PDSCH’lerin (ya da kod kanallar1) sayist 1 ile 15 arasinda
dinamik bir sekilde degisir. Dikgen degisken yayilim faktér (OVSF) kodlar1 kullanilir. Coklu
kodlarin sayis1 ve verilen bir HS-DSCH’den kopyalanan HS-PDSCH’ler icin denk kaydirma HS-
DSCH iizerinde isaretlenir. Kaydirmadaki (O) ¢oklu kodlari (P) soyle ayrilir: Cch, 16, O ... Cch, 16,
O+P-1. Ikinci ve tictincii slotlar, iletim blok boyutu (6 bit), HARQ bilgileri (3 bit), artiklik ve takim
versiyonu (3 bit), ve de yeni veri gostergesi (1 bit) gibi HS-DSCH kanal kodlama bilgilerini tasirlar.
Ug slot’un verileri 16 bitlik UE kimligi ile kaplidir.

5.9 Asa@ Yonde Fiziksel Kanal Zamanlamasi
Sekil 5.8 bir BTS’nin HS-SCCH alt cercevesi iizerindeki HS-PDSCH alt cercevesi —0rnegin
modiilasyon plani- ile ilgili kontrol bilgisini nasil gonderdigini gosterir.

BTS, HS-PDSCH’ i iletmeye baslamadan once HS-SCCH alt ¢ercevesinin iki slotunu (veya 5,120
cip) iletir. Boylece, HS-SCCH ve HS-PDSCH bir slot (HS-SCCH’nin iigiincii slots1) boyunca

ortiisiirler.

HS-PDSCH alt cergevesi’nin c¢oziimlenmesine ait bilgi, HS-SCCH alt cergevesinin
baslangicinda/basinda aktarilmalidir ve UE, hizli bir sekilde HS-SCCH’yi ¢6zmelidir ki UE HS-
PDSCH’ yi kagirmasin.

3 % Taw=7680¢Cip

HS-SCCH |
3% Taor = 1680 CIp
HS-PDSCH HS-DSCH altcerceve I

Ths-posch (2 %Taee= 5120 cip )

1 altgergeve = 3 slot (=1/5 gergeve)
sure: 2ms (=10ms x 1/5)

Sekil 5.8 Asag1 yonde fiziksel kanallarin zamanlamasi (Ref: 3GPP TS 25.211 7.8)
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5.10 Asag Yonde CDM ve TDM’nin Kullanim

Daha 6nceden belirtildigi iizere, kod alan ¢ogullamasi (CDM) ve zaman alan ¢ogullamasinin (TDM)

her ikisi de HSPDA’ da kullanilir.

Sekil 5.9’da gosterildigi gibi, ¢oklu UE’ler dikgen degisken yayilim faktor (OVSF) bosluk

kodlarinin farkli pargalarimi kullanarak aym alt ¢ercevede bilgi alabilir.

W-CDMA Siiriim 99°da kullanilan DPCH gibi 6zgiil kanal ile HSDPA’ da kullanilan HS-PDSCH
gibi paylasilmig paket kanal arasindaki temel fark paylasilmis paket kanalin zaman tanim bolgesinde

bir¢ok kullaniciy1 da ¢oklayabilmesidir.

)
\

i

Paylagimli paket kanal

T,

L T Y

L T -

L I T W WY

Al
E
Zaman
L

INULAANRNANAENNY

L O W Y

e —
S na——
| | ———

OVSF kodlan

Cam
T

N

Tahsis edilmis kanal

Sekil 5.9 Asag1 yonde kod ve zaman cogullamasi
(Ref. Agilent Technologies “Concepts of High Speed Downlink Packet Access: Bringing
Increased Throughput and Efficiency to W-CDMA” Application Note)
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5.11 Yukar1 Yonde Fiziksel Kanal Yapisi

HS-DPCCH, asag1 yonde HS-DSCH iletimine bagli yukar1 yonde geribesleme isaretlesmesini tasir.
Bu isaretlesme HARQ alindilamasin1 (HARQ-ACK) ve kanal kalite gostergelerini (CQI) igerir, sekil
5.10’da gosterildigi tizere. Her 2 ms altgercevesi —tipki agag1 yonde fiziksel kanallarinki gibi- her bir
slots1 2,560 ciplik 3 slot igerir. HARQ-ACK HS-DPCCH altgercevesinin birinci slotsinda taginir ve

CQI de ikinci ve ii¢iincii slotlarda taginir.

Taot = 2560¢ip 2 X Tay = 5120cip

para Acl ]

= e
.1 HS-DPCCH altcerceve {2 m 5)
.

attcerceve #0 o |artg>ergeve #i | _____ 'arh;eru;e'.re#J,

* L

1Radyo cercevesi [;= 10 ms

Cerceve
Kanal basina
Slot Kanal bit sembol iletilen
formati #i | hizi (kb/s) | hizi (ks/s) SF Bit/altcerceve Bit/slot slot
0 15 15 256 30 10 3

Sekil 5.10 HS-DPCCH’nin yapis1 (Ref: 3GPP TS 25.211 5.2.1)

Her bir radyo baginda en ¢ok bir tane HS-DPCCH vardir. HS-DPCCH sadece bir W-CDMA yukart
yonde DPCCH ile beraber bulunabilir.

HARQ-ACK ve CQI kodlamasi i¢in iki farkli yol kullanilir. HARQ-ACK bilgisi (1 bit), ACK 1 ve
NACK 0 olarak kodlanirken, 10 bite kodlanir. CQI bilgisi, bir (20,5) kod kullanarak kodlanir.
Kodlanmus bitler direkt olarak HS-DPCCH’ye kopyalanir.

CQI'nin geribesleme cevrimi 2ms’den sonsuzluga (calisamaz) kadar Onceden tanmimlanmis
durumlarda ag parametresi olarak kurulabilir. Sunu belirtmek gerekir ki aktif bir HS-DPCCH hicbir
HARQ-ACK veya CQI bilgisinin iletilmedigi slotlara sahip olabilir. Boylelikle HS-DPCCH

cogusmus bir kanaldir.
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5.12 Yukar:1 Yonde Yayilma ve Karistirma

Sekil 5.11 uydu yer bagh yayilma ve karistirmayi saglayan siireci gosterir. 1Q toplamali blok
iizerinde miimkiin iki HS-DPCCH pozisyonu vardir. iletimde kullanilan DPDCH’lerin sayisinin ¢ift

olmas1 durumunda HS-DPCCH I-toplama yolunu takip eder, tek olma durumunda ise HS-DPCCH
Q- toplama yolunu takip eder.

DPDCH, é ,é I
Cas  Ba

DPDCH
Cas  [ha i
DPOCHs 1 ] t
x x 4

cc B i
DPCCH i 1
(m 5
“w o Bre * Eger Nmax-dpdch ciftse
HS-DPCCH™" { ¢
) X" ++ Efjer Nmax-dpdch tekse

Sekil 5.11 HS-DPCCH i¢in I ve Q toplamalar1 (Ref.3GPP 25.213 4.2.1)
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I ve Q eksenlerindeki toplam giicii dengelemek i¢cin HS-DPCCH kanal agma kodu DPDCH kanalinin
isleklik durumuna gore farklilik gosterir. Cizelge 5.1°in gosterdigi gibi, 6rnegin sadece bir DPDCH
kullanilirken HS-DPCCHH, 64’liik bir kanal acma kodu ile Q yolu iizerindedir. U¢ DPDCH
kullanilirken HS-DPCCH 32’1ik kodu ile Q yolundadir.

Cizelge 5.1 HS-DPCCH kanal acma kodu (Ref: 3GGP TS 25.213 4.3.1.2)

HS-DPCCH Kanallasma kodu

Nmax-dpdch Kanallasma kodu Cen
1 Ceh, 256,64

24,8 Cen,256,1

3.5 Ceh,256,2

HS-DPCCH’nin gii¢ seviyesi, uydu yer bagli DPCCH’ya bir denge olarak kurulur. Bhs degeri,
yiiksek katmanlariyla isaretlenmis HARQ-ACK ve CQI alanlarinin gii¢ dengelerinden dogar.
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5.13 Yukar1 Yonde ve Asag1 Yonde Fiziksel Kanallarin Radyo Cerceve Zamanlamasi

Yukar1 yonde ve asagi yonde fiziksel kanallarin radyo cerceve zamanlamasi Sekil 5.12°de

gosterilmistir. HS-SCCH 0 altgercevesi W-CDMA 10 ms radyo cergevesi ile siralanir.

10 ms Radyo cercevesi

At BTS CPICH |
P-CCPCH | Radio frame (SFN mod 2= 0 | Radio frame (SFN mod 2= 1)
nth DLOPCH | Tppei.n | |
MeScCHatgerceve | 0 [ 1 [ 2 [ 3 [ 4 o [ 1 [2 [3 ][4
HS-PDSCH atigergeve o [+ Lz s[4 o]l 213]4]
Propagasyon gecikmesi ||
_ Fopeu. o] [ |
th DL DPCH
At UE n 11028 cip % arfa | I
UL DPCH
LD Tox | — | |I |
DLHS-PDSCH atcerceve | || 0 | 1 [ 2 13 |4 [ o [ 1 |2 |3 |24
|, Tuep=19200 cip 3 7.5 slot
ULHS-DPCCH altgergeve (o [1 21334 |
m- 256G = 7680 + 19300 + Try g ~1024

m=(Trx_gits / 256} +101

Sekil 5.12 Asag ve yukari yonde fiziksel kanallarin zamanlamasi (Ref: 3GPP TS 25.211 7.7 ve
7.8)

HS-DPCCH, benzer asag1 yonde HS-PDSCH altcercevesinden sonra yaklasik olarak 7.5 slot (19,200
cip) ile iletilir. HS-DPCCH iizerindeki UE’den gelen ACK/NACK yanitinin zamanlamasi agik bir
sekilde tamimlanir, boylece BTS, ilettigi her bir altcerceve icin yamtin ne zaman gelecegini
bilecektir.

HS-DPCCH iletim zamani, yukar1 yonde DPCH ve asagi yonde DPCH ile altgercevesi arasindaki

iletim zamam farkina dayanir.

Asag1 yonde HS-PDSCH altcercevesinin baglangicindan yukar1 yonde HS-DPCCH altcercevesinin

baslangicina kadarki toplam siire bir sekilde ii¢ altcerceveden daha biiytiktiir.
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Bu asag1 yonde ve yukar1 yonde zamanlama bilgisi, HARQ siiregleriyle iliskili olarak bu tezde

tekrardan ele alinacaktir.

5.14 Saydama Kars1 Saydam Olmayan Veri Servisleri

Kablosuz iletisimlerde, iki temel veri iletim tipi vardir.

 saydam—sabit hiz, degisken hatalar (yeniden iletim yok)

* saydam olmayan—degisken hiz, sifir hata (yeniden iletim var)

HSDPA saydam olmayan veri iletimini kullanir. Kodlama gercek zamanda degisir. Uretilen is
tahmin edilemez ve RF kosullarina baghdir. Amag, en az radyo 6zkaynaklar kullanarak ¢okga veriyi
miimkiin oldugu kadar hizli bir sekilde iletmektir. Bu amaca ulasmak igin iki farkli bag uyarlama
teknikleri kullanilir: uyarlanabilir modiilasyon ve kodlama (AMC) ve karma otomatik hata

durumunda yineleme (HARQ).

5.15 Uyarlanabilir Modiilasyon ve Kodlama (AMC)

Baglanti uyarlamasi , HSDPA’nin iiretilen veri isini arttirdigi 6nemli metotlardan biridir. Kullanilan
teknik, AMC, kanal kosullarina bagh olarak asagi yonde modiilasyon-kodlama semasini her bir
kullanic1 igin degistirir. Iletilen isaretin giicii, altcerceve aralifi iizerinden sabit tutulur ve
modiilasyon ve kodlama bicimleri alinan gecerli isaret kalitesi veya alicidaki kanal kosullarina
uyacak sekilde degistirilir. Bu senaryoda, BTS’ye yakin kullanicilar tipik olarak yiiksek kod
hizlariyla yiiksek derecede modiilasyon ile gorevlendirilirler (Ornegin 0.891lik bir etkin kod hizli 16
QAM ). Ancak, modiilasyon-derecesi ve kod hiz1 BTS ile mesafe arttikca azalacaktir. Daha 6nceden
deginildigi iizere, 1/3 hizli turbo kodlama kullanilir ve farkli etkin kod hizlar1 ¢esitli hiz-uyumlama

parametreleri araciligiyla elde edilir.

HSDPA’da, UE kanal kosullarin1 BTS’ya HS-DPCCH’deki yukar1 yonde kanal CQI alan1 yoluyla
bildirir. CQI degeri 0’dan 30’a kadar olabilir. (0 degeri “erisimin disinda” y1 gosterir) Her bir CQI
degeri belli bir iletim blok boyutu, birkac HS-PDSCH’leri, modiilasyon formatlari, dayanak giic

ayarlamalari, sanal IR yastik boyutu ve belli bir UE kategorisi i¢in RV parametrelerine karsilik gelir.



Cizelge 5.2 1’den 6’ya UE Kategorileri icin CQI cizelgesindan kodlama parametreleri (Ref:
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3GPP TS 25.214 6A.2)
) HS- Baz
cal lletim blok | PDSCH alinan
Degeri | biyiikligi | Sayisi | Modiilasyon | giic (dB) Nig' RV

0 Limit Digl

1 137 1 QPSK 0 9600 0
15 3319 5 QPSK 0 9600 0
16 3565 5 16QAM 0 9600 0
30 7168 5 16QAM -8 9600 0

UE, gecerli baglanti kosullari i¢in teorik olarak kabul edilebilir blok hata oran1 saglayan (BLER)

parametrelere karsilik gelen maksimum CQI degerini bildirir.

Bu durumda rapor edilen CQI degeri BTS tarafindan diger parametrelerle birlikte UE’ye bir sonraki
paket iletimi i¢in uygun kodlama konfigiirasyonunu tayin etmek icin kullanilir. Belli bir haberlesme
icin kodlama konfigiirasyonunu tam olarak tanimlamak i¢in BTS asagidaki parametreleri secmelidir.
« iletim blok biiytikliigii

* modiilasyon tipi—QPSK veya 16 QAM

« fiziksel yer uydu bagl kodlarin sayis1 (1’den 15’¢)

* hiz-uyumlama parametreleri: sanal IR yastik boyutu ve RV (veya veri yerlestirme semasi)

Boylece, smuirli sayida CQI degerleri olsa bile BTS nin belli bir iletimi segebilecegi binlerce

konfigiirasyon vardir.
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5.16 Etkin Kod Hiz1 ve Nominal Veri Hizi

fletim blok biiyiikliigii, modiilasyon tipi ve fiziksel asag1 yonde kodlarin sayis1 sekil 6°da daha once
gosterildigi gibi etkin kod hizini tayin eder. Nominal veri hizi, HSDPA’da 2 ms olarak sabitlenmis

iletim zaman araligi ile (TTI) boliinmiis iletim blok biiyiikliigiinden dogrudan hesaplanabilir.

Bu nedenle, HSDPA’da modiilasyon tipi, etkin kod hiz1 ve ¢oklu kodlarin sayis1 degistirilerek birgok
nominal veri hizlan (veya iletim blok biiyiikliikleri) elde etmek miimkiindiir. Nominal veri hizi,
direkt olarak HSDPA’da 2ms’de sabit olan iletim zaman araligi (TTI) ile boliinmiis iletim blok

boyutundan hesaplanabilir.

Boylelikle, HSDPA’da bir ¢ok nominal veri hizlarm elde etmek (veya iletim blok boyutlar),
modiilasyon tipini, etkin kod hizim1 ve coklu kodlarin sayisim1 degistirerek miimkiindiir. Bu

parametreler her altcerceve (2 ms) icin uydurulabilir.
5.17 Maksimum Veri Hiz1

Ornegin, en biiyiik iletim blok biiyiikliigii 27,952 bit’tir, ki bu deger 13.976 Mb/s lik en yiiksek veri
hizina karsilik gelir (27,952 bit/2ms = 13.976 Mb/s). Bu veri hiz1 16 QAM, 0.9714 etkin kod hiz1 ve
15 HS-PDSCHs kullanilarak elde edilir.

Gergek hayatta, HSDPA i¢in 14 Mb/s rakami ulagilabilir bir deger degildir. Fiziksel olarak boyle bir
kanal1 yapilandirmak miimkiindiir, fakat bunun kullanilabildigi bir yer yoktur. Kanal konfigiirasyonu

milkemmele yakin baglanti kosullar gerektirir.
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Ref 8. 5'5' Mkr #1: C4¢1) 2408ksps

16 . m -13.154dB
Sprea ] Code
rr_r.jr-l.ur% Code(priy 8

I1/0 Symb Polar Vector: C4(1)

¢ @ o 0
¢ 0 ¢ o
¢ 000
¢ 0% &

Sekil 5.13 1SHS-PDSCHs “nin kod tamim bolgesi gosterilisi (iist) ve tek bir HS-PDSCH’nin 16
QAM takim gosterilisi. (Ref. Agilent Technologies “Concepts of High Speed Downlink Packet
Access: Bringing Increased Throughput and Efficiency to W-CDMA” Application Note)

Gergekei en tepe veri hizlarnn muhtemelen 14 Mb/s den ¢ok daha diisiik olmalidir. Bir 6rnek olarak,
Release 5°de UE i¢in en siki “tek baglanti” uygunluk test gereksinmesi 1.6 nominal veri hizli bes-
kodlu QPSK kanalina dayanir. Gerekli islem hacmi 1.269 Mb/s’dir. Siiriim 5’de UE i¢in en siki “geri
beslemeli cesitleme” uygunluk test gereksinmesi 2.332 Mb/s nominal veri hizli dort-kodlu 16 QAM
kanalina dayanir. Bu durumda gerekli islem hacmi 1.5 Mb/s’dir. Bu test durumlarinin her ikisinde de

isaretin giiriiltiiniin 10 dB iizerinde olmasi gerekir ve UE hiicre giiciiniin yarisini harcar.

5.18 Karma ARQ (HARQ)

Karma otomatik yineleme istemi (HARQ) ileri beslemeli hata diizeltmesi (FEC) ve onceki basarisiz
girisimlerden elde edilen bilgileri ileriki kodlamada kullanilmasi i¢in saklayan ARQ metotlarini

birlestiren bir tekniktir.
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HARQ kapali bir baglanti-uyarlama teknigidir. Oysa AMC acik C/I veya modiilasyon ve kodlama
format1 olugturmak i¢in benzer ol¢iimleri kullanir, HARQ yeniden iletim kararlar1 i¢in baglanti-
tabaka alindilarim1 (ACK/NACK) kullanir. Baska bir ifadeyle, AMC kaba veri-hiz1 se¢imi saglar,

oysa HARQ kanal kosullarina dayanan ince veri-hiz1 ayar saglar. Sekil 5.14’e bakiniz.

Verici i 21| 3 5

4 |5/12 16 |7

505 o
NN NN\
i i / £

Alici 1 |n 314 n 2 16 |7

Sekil 5.14 HARQ yeniden-iletim kararlari almak icin bag-tabakasi1 alindilarim kullanir
(Ref. Agilent Technologies “Concepts of High Speed Downlink Packet Access: Bringing
Increased Throughput and Efficiency to W-CDMA” Application Note)

5.19 HARQ Yeniden-iletim (Ref: 25.858 7.1)

Yeniden-iletim icin, HARQ baslangi¢ iletiminde kullanildig1 gibi aym iletim-blok setini kullanir --
ve boylece ayni sayida bilgi bit’i --. Bununla beraber, farkli bir modiilasyon semasi, kanal agma- kod

seti — kanal agma-kod setinin biiyiikliigiinii de iceren — veya iletim giicii kullanilabilir.

Sonug¢ olarak, yeniden-iletim i¢in mevcut kanal bit sayist baslangi¢c iletim sayisindan farkli
olabilir.(Kanal bit’leri havada aktiiel olarak iletilen bit’lerdir.) Bundan baska, kanal bit’lerinin sayis1

ayni1 kalsa bile, kanal bit seti farkli olabilir.

Ilave yeniden-iletim gereksinimlerini en aza indirmek i¢in, HARQ uygun mesaj ¢oziiciileri saglamak

icin iki “soft-combining” semasindan birini kullanir:

« takip birlestirmeli (CC) hatali olarak algilanmig bir paketin 6zdes bir siiriimiinii gondermeyi igerir,
alinan kopyalar ¢6ziimlenmeden dnce ¢oziicii tarafindan birlestirilir.
e artimli artiklik (IR) orijinal setle artimli olarak birlestirilen farkli bir bit setini gondermeyi icerir,

boylece artik verinin miktarini ve yayinda olusan hatalardan kurtulma olasiligini artirir.
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5.20 Artan Fazlaligin Kullanim

Sekil 5.15 IR semasinin nasil isledigini gosterir.

NN crjinal Veri
_~Rate 113~_
& kodlanmis veri g
ilk -
eglestirme G -4 IR buffer boyutu = 10 bit / proses
I e rae = 275
esestme QUITHTHTTE oy f 1
rv-0 i [ [ H o —1]] I B B B ELEL] Rie=45=08
THHH IR
SHHH IR D decode stempmnaCK
=: Bob_n o o T = = . - =0
R i EE B D EE%:\:]] T + EFECECETED] Ro= 25=04
EERREERERE , Py
R =
i i E i E i ! i i i i 3 T IEIETEE] 2™ decode stempt=t NACK
Rv=s (10! O ¢ (¢ INETEL] Ror= 4115=0.27
LD T R | o
R -
RN E 3" decode — |

atempt

Sekil 5.15 HARQ yeniden iletim icin artan fazlah@in kullanim
(Ref. Agilent Technologies “Concepts of High Speed Downlink Packet Access: Bringing
Increased Throughput and Efficiency to W-CDMA” Application Note)

Bu ormnekte basitlik icin 10 bit/islemli buffer biiyiikliiklii teorik bir IR ve tek bir islem kabul
edilmistir. Orijinal veri (4 bit) CRC eklendikten sonraki veri bloguna karsilik gelir. Veri 1/3 hizda
kodlanir ve birinci hiz-uyumlama safthasinin bir pargasi olarak noktalanir. Bu sathada ¢ikis bitlerinin

sayis1 bu durumda 10 bit olan IR buffer biiyiikliigiiyle eslestirilir.

Ikinci hiz-uyumlama safhasi veriyi bir kez daha noktalar. Her biri farkl1 RV’e karsilik gelen farkli
veri setlerine yiiklenir. Bunlar, burada grinin ii¢ tonu ile gosterilmistir — koyu, orta ve acik. Verilen

herhangi bir iletimde bu veri setlerinden sadece biri gonderilecektir.

4/5liik bir etkin kod hiz1 doguracak sekilde yayinda (OTA) bes koyu gri bit (RV=0) gonderilir. Yani
her orijinal veri biti i¢in yayinda 1+1/4 bit iletilir. UE’ye ulasan veri demodiile edilir, takma bitlerle

doldurulur ve IR buffer’ina sikistirilir. Bundan sonra veri Sekil 5.15’in sol {istiinde gosterilen dort
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Serit biti (orijinal veri ) saglayacak sekilde belli bir hata olasilig1 ile ¢oziiliir. Bu blok CRC’ye kars1

kontrol edilir ve eger hatali bulunursa saklanir ve yeniden iletimi i¢in bir NACK gonderilir.

Yeni bir iletim gonderildiginde farkli bir RV veya delme semasi kullanilir ve yayinda bes orta gri bit
gonderilir. UE’ de orta gri bitler, 2/5lik bir etkin kod hiz1 saglayacak sekilde orijinal iletimin koyu
gri bitleri ile yeniden birlestirilir. Simdi her veri biti i¢in ¢oziilecek 2 Y2 bit vardir, bu da basar
olasiligini1 artirir. Bununla beraber, sonuclar CRC’ ye karsi kontrol edildiginde ve blok hala hatal
ise, yeni iletim islemi tekrar baslar. Bir bagka RV veya delme semas1 kullanilir ve bunlar birinci ve
ikinci iletimden koyu ve orta gri bitlerle UE’ de birlesen ve yayinda gonderilen acik gri bitler olarak
belirir. Sunu da belirtmek gerekir ki kodlanmis bitlerin bir kismi ya da tamami daha 6nceden
gonderilmis kodlanmuis bitlerin bir tekrar1 olsa bile yeni RV ek bir artik veri saglar. Ugiincii iletimden
sonra etkin kod hiz1 4/15’tir — her bir veri biti i¢in simdi 3+ 3 bit vardir. Veri sonunda dogru olarak
coziiliir ve bir ACK geri gonderilir. Eger blok hala hatali ise bir NACK gonderilecek ve bir blok i¢in
miisaade edilebilir maksimum haberlesme sayisina bagli olarak yine daha fazla RVler iletilebilecek.

16 QAM formatlar1 durumunda farkli RVler sadece farkli delme semalarina degil ayn1 zamanda

farkli takim varyasyonlarma ya da yeniden diizenlemelerine karsilik gelebilir.

5.21 i¢-TTI arahg

HSDPA iletim zaman aralig1 (TTI) daima 2 ms’dir. Boylece 1 altcerceveye es degerdir. i¢-TTI
araligr sekil 5.16’da goriildiigii gibi ayn1 UE iletimleri arasindaki TTI lerin (alt¢ercevelerin) sayisim

gosterir.

HS-PDSCH(s) DTX DT}{ DTX | DT}{ DTX DTX

Inter-TTl =
“Inter-TTI = —"'

Sekil 5.16. ic-TTI arahg UE iletimleri arasindaki altcercevelerin sayisidir.

(Ref. Agilent Technologies “Concepts of High Speed Downlink Packet Access: Bringing
Increased Throughput and Efficiency to W-CDMA” Application Note)
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UE’nin desteklemek zorunda oldugu minimum i¢-TTI araligi 1veya 2 veya 3’tiir. Bu deger, HS-
DSCH kategorisine baglidir (daha sonra tanimlanacak). 1’in minimum i¢-TTI aralikli UE her alt
cergevenin verisini almalidir, 2 degeri icin, diger her alt ¢ercevenin, ve 3 degeri icin ise her iic

altcercevenin. Bu nedenle, en yetenekli UE’ler 1’in minimum i¢-TTI araligina sahiptir.

5.22 HARQ islemleri

HSDPA sistemi, veri icin bir ACK veya NACK alincaya kadar yeniden bir veri blogu iletmez.
UE’nin dogru bir sekilde BTS iletimini gerceklestirdigini gosteren ilgili ACK/NACK yaniti almasi
BTS icin yaklasik olarak 5 altcerceve zamani alir. Bu nedenle, tek bir HARQ islemi icin i¢-TTI

araligi en az altidir.

Islem hacmini engelleyecek veri blogu iletimi ve ACK/NACK yanitinin alimi arasindaki zaman
kaybin1 6nlemek i¢in ¢oklu bagimsiz HARQ islemleri paralel olarak kosulabilir. Bu da 6zgiin UE’ ye

veri hizinm artirir.

- Proses #0

Proses #1

HS-3CCH

HS-PDSCH

HS.DPCCH LE processing delay
R
25 sub-frames
{=17.5 slots)

Sekil 5.17 Bagimsiz HARQ islemleri paralel olarak kosulabilir
(Ref. Agilent Technologies “Concepts of High Speed Downlink Packet Access: Bringing
Increased Throughput and Efficiency to W-CDMA” Application Note)

Sekil 5.17 iki HARQ islemini ve {i¢iin bir i¢-TTI’sim1 gostermektedir. Her bir HARQ islemi, tasiyici
ve alic1 arasindaki islemleri birlestirmek i¢in kullanilan belirleyici (sekilde P=0 veya 1) ile sinirlanir.

Yeni veri gostergesi (NDI) veri bloklarim ayirt etmek i¢in kullanilir. HS-SCCH ayn1 islem icinde O
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ile 1 arasidaki NDI degerini degistirerek iletilen yeni veriyi gosterir. Bu 6rnekte islem 1 bir paketin
yeniden iletimiyle sonuglanan bir NACK alir. NDI degeri 0 olarak kalir. Ikiye denk bir i¢-TTI aralif
ve iic HARQ islemi ile (Sekil 5.18’de gosterildigi gibi), islem hacmi 3’iin i¢-TTI aralikli ve iki
HARQ islemli (Sekil 5.17°de gosterildigi gibi) islem hacminin 1.5 katidir.

| 2 3 4 b ] 7 ] 1 L] i1 12 13
HS-SCCH 0 OTX pairo 0T | Contral OTx by OTH omtro O0TE | Gontral 0T
HS-PDSCH L DTX 151t 07X Dat DTX
7 glot Inter-TTl =
Processing delay

H3-DPCCH sl
~2.5sub-frames =
{~7.5 slots)

Sekil 5.18 islem hacmi TTI arah azaltilarak arttirilabilir
(Ref. Agilent Technologies “Concepts of High Speed Downlink Packet Access: Bringing
Increased Throughput and Efficiency to W-CDMA” Application Note)

Uciin minimum i¢-TTI aralikhi UE, iki HARQ islemini desteklemelidir. ikinin minimum ic-TTI
aralikli UE, iic HARQ islemini desteklemelidir. Birin minimum i¢-TTI aralikhh UE, alu HARQ
islemini desteklemelidir ki bu da bu dogrultuda iletilebilecek maksimum islem sayisidir. Yazilima
dayal1 hafiza, HARQ islemleri arasinda boliinmiistiir. BTS, UE sinifinin kaldirabilecegi maksimuma

kadar herhangi bir sayida islemi secer.

UE’nin destekleyebilecegi minimum aralik degeri, Cizelge 5.3’de anlatilan HS-DSCH kategorisine
baglhdir. Sunu belirtmek gerekir ki kategori 11 ve 12°deki UE sadece QPSK’y1 destekler.
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Cizelge 5.3 Kullanic1 cihazi kategorileri (Ref: 3GPP TS 25.306 4.5.3)

Bir HS-DSCH

icinde alinan HS-

DSCH iletim Kanal
HS-DSCH Alinan max HS-DSCH | Min i¢c-TTI bloklarinin max bitleri
kategorisi kodlarinin sayisi araligi bit sayisi sayisl
Kategori 1 5 3 7298 19200
Kategori 2 5 3 7298 28800
Kategori 3 5 2 7298 28800
Kategori 4 5 2 7298 38400
Kategori 5 5 1 7298 57600
Kategori 6 5 1 7298 67200
Kategori 7 10 1 14411 115200
Kategori 8 10 1 14411 134400
Kategori 9 15 1 20251 172800
Kategori 10 15 1 27952 172800
Kategori 11 5 2 3630 14400
Kategori 12 5 1 3630 28800

6. MAC MiIiMARISi
6.1 HS-DSCH MAC Mimarisi — UE Tarafi

Sekil 6.1 genel MAC mimarisini gosterir. HS-DSCH {izerinden alinan veri MAC-hs’ye islenir. HS-
DSCH i¢in iletim format kombinasyonlarina izin verildigi gibi MAC-hs’deki parametreleri
diizenlemek i¢in MAC-c/sh ve MAC-d’a benzer sekilde RRC tarafindan MAC Control SAP ile
MAC-hs yapilandirilir. ilgili asag1 yonde isaretizasyon HS-DSCH’nin desteklenmesi igin bilgi tasir,

oysa ilgili yukar1 yonde isaretizasyon geribeslemeli bilgi tasir.
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BCCHBCCH CCCH CTCH SHCCH MAC Control DCCH DICH DICH

_ |IMAC-d

MAC-hs
MAC-c/sh

1 1

E E

T T

1

: T T T 1T 7 T 1T T ]

H%-DECH HE-DKH: BCH FACH FACH RACH CDCH USCH USCH DSCHDscH DCH DCH
Badglantih azad) yonde Baglanth yukan yonde
izaretiesme izaretlezme

Sekil 6.1 HS-DSCH ile UE tarafli MA C mimarisi
(Ref.3rd Generation Partnership Project, Technical Specification Group Radio Access
Network; UTRA High Speed Downlink Packet Access. Release 4. 3GPP TR 25.950)



76

6.2 MAC-d’nin Ayrintilari

MAC-d varligt MAC-hs varligina (entity) bir bag ilave edilmesiyle degistirilir. MAC-hs ve MAC-
c/sh olan baglar bir UE’ de es zamanli yapilandirilamaz.

MAC-d’deki C/T MUX varligi ve MAC-hs’deki yeniden diizenleme yastig1 arasindaki kopyalama
yiiksek katmanlar tarafindan yapilandirilir. Tek bir diizenleme yastigi, bir C/T MUX varligin planlar
ve bir¢ok diizenleme yastigi ayn1 C/T MUX varligini planlayabilir.

wac kontrold DCCH DTEH DTCH

A e

MAC d

[ iletim kanal tipi anahtarlamaz ]

[ Sifre cozme

CIT MUK

MAC-NE e

MAC-
csh

UL TFC secimi

Sifreleme

DCH oCH

Sekil 6.2 MAC-d mimarisi
(Ref.3rd Generation Partnership Project, Technical Specification Group Radio Access
Network; UTRA High Speed Downlink Packet Access. Release 4. 3GPP TR 25.950)
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DCOCH DTCH DTCH DTCH DTCH

CiT CiT
MUX MU

MAC-d akizt —

-

“eniden eniden Yeniden
dizenleme dizenleme dizenleme
buffer) buffer buffer’

[ HARQ Prosesi ]

Sekil 6.3 UE’de birlikte calisan MAC-hs’leri gosteren basitlestirilmis mimari
(Ref.3rd Generation Partnership Project, Technical Specification Group Radio Access
Network; UTRA High Speed Downlink Packet Access. Release 4. 3GPP TR 25.950)

6.3 MAC-c/sh’nin Ayrintilar1 — UE Tarafi

UE tarafindaki MAC-c/sh, HS-DSCH icin degisiklige ugramamustir.

6.4 MAC-hs’nmin Ayrintilar1 — UE Tarafi

MAC-hs HS-DSCH 06zgiil fonksiyonlarmi kullanir. Asagidaki modelde MAC-hs asagidaki
kavramlar1 kapsar:
-  HARQ:
HARQ varligi, HARQ protokoliinii kullanmaktan sorumludur. Her bir TTI’daki her bir HS-
DSCH i¢in bir HARQ siireci olacaktir. ARQ islevsel varligi karma HARQ i¢in gerekli olan

biitiin isleri kullanir. Ornegin ACKs veya NACKSs’in olusturulmasindan sorumludur. Karma
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- ARQ protokoliiniin detayli yapilandirilmasi MAC-Kontrol Sap’1 iizerinde RRC tarafindan

saglanir.

- Yeniden diizenleme:

Yeniden diizenleme varlig1 alinan TSN’ye gore alinmis veri bloklarini organize eder. Ardisik
TSN’li veri bloklar1 alimlama ile tasinir. Bir kronometre mekanizmasi ardisik olmayan veri
bloklarinin yiiksek katmalara iletimini belirler. Her bir 6ncelik sinifi i¢in bir yeniden diizenleme
varlig vardir.

Asagidakilere miisaade edilir:

- Bir MAC-hs PDU sadece aym 6ncelige sahip bir MAC-d PDU icerir ve aymm MAC-d

akisindan.

- Farkli MAC-d PDU biiyiikliikleri verilen bir MAC-hs PDU’da desteklenebilir.

| |
MACd —— I — MAC — Kontrol

MAC-hs

Gozme Cozme

[ Yeniden iletim W [ “eniden iletim |
Yeniden iletim beklieme dadgilimi ‘

[ e |

e

H5-D5CH
Badlantl agad) yonde Badglanth yukan yénde
izaretiegme izaretlesme

Sekil 6.4 UE taraflh MAC mimarisi/MAC-hs ayrintilari
(Ref.3rd Generation Partnership Project, Technical Specification Group Radio Access
Network; UTRA High Speed Downlink Packet Access. Release 4. 3GPP TR 25.950)
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6.5 HS-DSCH MAC Mimarisi —- UTRAN Tarafi

Bu alt cimlecik UTRAN tarafinda HS-DSCH’a ait 6zellikleri desteklemek i¢in Siiriim 99 modeline

nazaran MAC modeline uygulanan degisimleri tanimlar.

Stiriim 99’un MAC mimarisine yeni bir MAC islevsel varligi, MAC-hs, ilave edilir. Node B’de
MAC-hs yerlestirilir. Eger UE’ye bir HS-DSCH atanirsa MAC-hs SDU’ler, yani iletilecek MAC-d
PDU’ler MAC-c/sh’li yapilandirma durumunda Iub arayiizii vasitasiyla veya MAC-c/sh’siz
yapilandirma durumunda Tur/Tub vasitasiyla MAC-d’den MAC-hs’ye iletilir.

PCCHBCCH CCCH CTCH EH_CC;I_-I MAC Control DCCH DICH DICH

_ MAC-d

MAC-hs
MAC-c/sh

1 [

a a

T T

8 '

| | T T T 7 T 1T T 1 |

H%—DECH HEDKH: BCH FACH FACH RACH CDCH USCH USCH DSCHDscH DCH DCH
Baglantih agad yonde Baglanth yukan yonde
izaretiezme izaretiezme

Sekil 6.5 UTRAN tarafinda genel MA C mimarisi
(Ref.3rd Generation Partnership Project, Technical Specification Group Radio Access
Network; UTRA High Speed Downlink Packet Access. Release 4. 3GPP TR 25.950)
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UTRAN tarafinda HS-DSCH i¢in ¢ogullama zinciri asagida gosterilmistir:

Lojik Kanallar Lojik Kanallar Lojik Kanallar
[ macdmux | [ MACdMUX | [ MAC-dMUX |
MAC-d
Tur MAC-d akigi = —— S et ——
MAC-c/sh
(opt)
Tub MAC-d akisi e —— - T —
MAC-hs
[ MAC-hs MUX ]

Sekil 6.6 MAC cogullamasimin UTRAN tarafi
(Ref.3rd Generation Partnership Project, Technical Specification Group Radio Access
Network; UTRA High Speed Downlink Packet Access. Release 4. 3GPP TR 25.950)
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6.6 MAC-c/sh’in Ayrintilar1 —- UTRAN Tarafi

HS-DSCH “a ait veri, kaynak RNC ve hedef RNC arasindaki akis kontroliine tabidir. MAC-d ve

MAC-hs arasindaki veri iletimini desteklemek i¢in yeni bir akis kontrol fonksiyonu dahil edilir.

POCH BCCH SHOCH ODH CTTH

MAC - Kontrol

_ Lt

MAC -cish

L,

[ TCTF MUX /UE Id ML

| Programlama/Oncelk SecimiDemuzx ]
TFC secimi

— Kod
TFC secimi [daﬁlllml ]
I
I I

r’ T
Akiz Kontrold

MAC-cish IMAC-hs

Akiz Kontrold
1 AC-c/zh MAC-d [=T

"o MAG —hs

MAC-d

[
|
T
DECH DEcH uscH  UECH

TEDasy  TED wek

Sekil 6.7 UTRAN tarafi MAC mimarisi/MA C-c/sh ayrintilar
(Ref.3rd Generation Partnership Project, Technical Specification Group Radio Access
Network; UTRA High Speed Downlink Packet Access. Release 4. 3GPP TR 25.950)
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6.7 MAC-hs’nin Ayrmtilar1 - UTRAN Tarafi

MAC-hs, HS-DSCH’da iletilen veri kullanimindan sorumludur. Bundan baska, HS-DSCH’a
paylastirilan fiziksel kaynaklarin yonetiminden de sorumludur. MAC-hs, MAC-Kontrol SAP
araciligiyla RRC tabakasindan yapilandirma parametrelerini alir. MAC-hs’de her bir MAC-d PDU
icin bir kullanim 6nceligi olacaktir. MAC-hs, dort farkli islevsel kavrami kapsar:

- Akis Kontrolii:

Bu, MAC-c/sh’l1 konfigiirasyon durumunda MAC-c/sh’deki ve MAC-c/sh’s1z konfigiirasyon
durumunda MAC-d’deki akis kontrol fonksiyonuna ortak akis kontrol fonksiyonudur. Her ikisi
birlikte, dinamik tarzda hava arayiiziiniin iletim kapasitelerini de géz oniine alarak, MAC-c/sh ile
MAC-hs arasinda ( MAC-c/sh ‘l1 konfigiirasyon durumda) veya MAC-d ve MAC-hs arasinda
(MAC-c/sh’s1z konfigiirasyon durumunda) kontrollii bir veri akis1 saglar. Bu fonksiyon, HS-DSCH
sikisikliliginin bir sonucu olarak katman 2 isaretlesme gecikme siiresini sinirlandirmay1 ve yeniden
iletilmis veriyi azaltmay1 amaclar. Akis kontrolii her bir MAC-d akist icin her bir 6ncelik siif1 igin
bagimsiz olarak saglanir.

Zaman Cizelgelemesi/Oncelik Islemesi:

Bu fonksiyon HARQ varliklar1 ve 6ncelik siniflarina gore olan veri akislar arasindaki HS-DSCH
kaynaklarim yonetir. ilgili yukar1 yonde isaretizasyondan alinan durum raporlarina dayanarak ya
yeni bir iletime ya da yeniden iletime karar verilir. Daha ileri olarak servis yapilan her bir yeni veri
blogu i¢in 6ncelik sinif taniticis1 ve TSN belirler. Uygun iletim 6nceligini korumak i¢in herhangi bir
anda HARQ siirecinde yeni bir iletim baglatilabilir. HS-DSCH i¢inde TSN her bir 6ncelik sinif1 i¢in
tektir ve her bir yeni veri blogu i¢in arttirllir. HARQ tabakasindan kaynaklanan yeni iletimlerle
beraber aym1 TTI icinde RLC tabakasindan kaynaklanan yeniden iletimler de déhil olmak iizere yeni

iletimlerin planlanmasina izin verilmez.
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- HARQ:
Bir HARQ varligi, bir kullanict i¢in karma ARQ islevselligini kullanir. Bir HARQ varligi, birgok
bekle ve dur HARQ protokolleri 6rnegini (HARQ siireci) destekleyebilir. Her bir TTI i¢in bir HARQ

siireci olacaktir.

- TFRI secimi:

HS-DSCH’da iletilecek veri i¢in uygun iletim formati ve kaynak kombinasyonun secimidir.

MAC-c/sh  MAC-d
1 |
—1 I
Ak Kontroli
MAC-NS 140 hs MAC-c/zh ya da MAC-hs MAC-d

MAC - Kontrol

E:‘rugrﬂmlﬂmﬂ.fﬂncelik Secimi J

| | | |
| |
[ HARQ ]
| |
| |
| [Tresecmi |
| |
Y AENENNDEN L
[ I —T
Baglanth yukan yiinde REDEH Baglantih asadi yinde
izaretiesme izaretlezme

Sekil 6.8 UTRAN tarafi MA C mimarisi/MAC-hs ayrintilari
(Ref.3rd Generation Partnership Project, Technical Specification Group Radio Access
Network; UTRA High Speed Downlink Packet Access. Release 4. 3GPP TR 25.950)



84

7. SISTEM KAPASITESi VE PERFORMANS

Trafik ve sistem simiilasyon model ve parametrelerinin bazi simiilasyon sonuclan ile ilk olarak
taslagr cikartilir. Simiilasyon sonuglar cesitli hizda ve cesitli programda farkli HARQ semalarinin
performanslarim1  karsilagtirir. A2IR’nin Lucent teklifinin, zamanlama ve AMC gibi diger

teknolojilerle birlikte, diger tekniklerin bircogundan daha iyi calistigini gosterir.

7.1 Trafik Modeli

Performans caligmalar1, web tarayicist veri uygulamalan icin yiriitiildii. Her bir kullanicimin (tiim
kullanicilar aktif oturumdadirlar) belli bir zaman web sayfasi yiiklemesinden gectigi veya paket
cagridan ve sonrasinda bir sonraki paket cagridan dnce belli bir zaman sayfaya gz atmakla gecirdigi
varsayilir. Her bir paket cagris1 yiiklenmis web sayfasindaki nesneleri miisterek olarak gosteren
paketleri uzlagtirir. Web sayfasi boyutu, bir paket cagrisindaki paketler arasindaki i¢-aralik zamanlar
ve paket cagrilar1 arasindaki ig-aralik zamam (inceleme zamani) Cizelge 7.1°de dagilimlan taslak
olarak gosterilmis dagitimlarla birlikte rastgele degiskenler olarak diisiiniiliir. Bu dagitimlar 3GPP
standart viicudundaki katilimci iilkeler tarafindan kararlastirilmis ve HSDPA teknik raporunda
listelenmistir. 1500 bitlik bir Internet paket biiyiikliigii bu caligmada tahmin edilir. Simiilasyon
zamanin azaltmak icin yapilan bir degisiklik ortalama inceleme zamanim 5 saniyeye diisiirerek tepe
sistem yliklemesini bagsarmak i¢in gerekli olan UE sayisim azaltmak icindi. (tip degerler 40 saniye

ya da daha fazlas1 olabilir.)
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7.2 Sistem Parametreleri ve Kabuller

HSDPA teknik raprunda anlasma saglanan temel sistem-diizey simiilasyon parametreleri Cizelge

7.2’de listelenmistir. Buna gore asagidaki kabuller yapilmistir:

* Radyo giiciiniin yiizde yetmisi (70%) HSDPA i¢in miimkiindiir.

* 3 km/hr ve 30 km/hr hizli tek yol Rayleigh soniimlii kanal kabul edilir.

* HARQ yeniden iletimleri i¢cin maksimum bir iist sinir yoktur.

« Kanal kalite 6lcme ve ACK/NACK geribeslemeleri hatasizdir.

» Kanal kalite geribesleme ertelemesi, Node-B’nin aldig1 zaman UE’nin yaptig1 6l¢iim arasindaki
zaman araligidir, 6 dilim olarak kabul edilir..

* ACK/NACK ertelemesi, iletimin sonundan UE’ye ve Node-B’nin ACK veya NACK aldig1 zaman

araligidir, 3 dilim olarak kabul edilir.

Cizelge 7.1 Sistem simiilasyonlari i¢in kullanilan trafik modeli

Proses Rastyele Dedizken Parametreler |
Paket gadn biyikiigi Kesme ile esitlic A=11k=45KB m=2ME,
=25 KB
Paket gadriar aras sire Geometrik i = 5 saniye ]
Paket by OkIOS0 MTU boyutuna gire aynimigtr fir: 1500 oktet
Paket gadr baging paket sayizi | Determiniztik Paket cagn boyutu ve MTU'ya baghdir
Paket varig Geometrik s = MTU s boyutitepe baglant hizi
zaman araliklar {e.g. [1500 oktet *8]/2 Mb/s = & ms)
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Cizelge 7.2 Temel sistem diizey simiilasyon varsayimlari

Parametre

Aciklama/Varsaam

Yorumlar

Hilcre Tipi

Altigen 3 sektorld

istasyonlar aras mesafe

2800 m

Anten Modeli

Sadece yatay
madel belirilmigtiv

Propagasyon modeli

L= 128.1 + 37.6 Log,,(R)

R

CPRICH Sl

—10 dB

Dider Ortak Kanallar

=10 dB

HSDPA'wa atanan
iletim glcd

Max. toplam hicre ghcinon %704

Yavag Zayiflama

UNTS 30.03'de modellenmistir

Yavag zayiflama salimim

SdB

Sektdrler arasi korelasyon 1.0

BTSer aras korelasyon 05
Yavag zayiflama korelasyon mesafesi | S0 m

Tagiyici Frekans 2000 MHz

BS arten kazanc 14 dB

UE anten kazanc) 0 clBi

LYE gl Cittdl figlrd 9dg

Max. tekrar iletim sayia) Limitziz hizh HARQ ile yeniden iletim
Hizl HARG semas Adaptif olmayan veya

adaptif IR

BS toplam Tx glcl 44dBm'ye kadar

Aktif set bayutu 3 Max boyut
Cerceve siresi 3 =lot ya da 2ms

Programlama Max I

Hizh zayiflama modeli Jakes zpektrumu L'.Iretileri

* TTI, 3 diigiim ya da 2 ms’de sabittir.

* Bir TTI i¢indeki UE’ye paralel iletimler, CDM aracilifiyla desteklenir. Ancak TTI igerisinde farkli
HARQ kanallar iizerinde UE’ye es zamanl1 iletimlere izin verilmez.

e Maksimum C/I programcisi, HARQ semalarinin karsilagtirmalart igin kullamilir. Fakat diger
programcilar i¢in birka¢ sonug¢ 6rnegi elde edilir. Komsu cagrilarin tam giicte iletim sagladigi farz
edilir ve HSDPA istatistikleri sadece merkez hiicrede toplanir.

» Kesirli kurtarilan giic (FRP) kavrami kullanilir. FRP, eksik zamanlama ile gorevlendirilmis

alicidaki RAKE parmagi ile ilgilidir. FRP, alicida yakalanan enerjinin kesrini gosterir ve
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yakalanmamis gii¢c kendiliginden karisimin kaynag: olur. FRP, isaret giiciiyle sonen giic ile birlikte
toplanir beyaz giiriiltii kaynag1 seklinde bicimlenir. FRP icin bdylesi bir modelin sonucu is elde
edilebilir maksimum SINR’i gelistirmektir. 0.98’lik bir FRP bu tip simiilasyonlarda kullanilir ve

sonug olarak gerceklestirilebilir maksimum C/I 16.9 dB olacaktir.

7.3 Veri Hizlar1 ve MCS Secimi

MCS secimi icin kullamlan veri hiz1 ¢izelgeleri, Cizelge 7.3’de gosterilir. Kod blogu, 1/5 taban hizli
turbo kod kullanarak kodlanmis bir bit grubunu isaret eder. Diger tim kod hizlar1 ve alt bloklar
kodlanmis bitleri uygun bir sekilde delerek/tekrar ederek olusturulurlar. MCS secimi cizelge ile
cesitli sekillerde taginabilmesine ragmen asagidaki yaklasim sonuclan elde etmek icin kullanilirdi.
Kullanilabilir kodlarin sayisina ve hizmet bekleyen verilere bagli olarak o an kanalda
desteklenebilecek en iyi MCS secilir. Bir kullanicinin hizmet bekleyen verileri en yakin kod blok
biiyiikliigiine kadar toplanabilir. A%IR semast icin, MCS ve birka¢ kod hem iletim sonrasinda hem de
yeniden iletim i¢in segilebilir. Kod bloklarinin ilk iletimi her zaman kendinden ¢oziilebilen (bu
durumda “kendinden ¢oziilebilen” terimi o iletim i¢in kod hizinin birden kii¢iik oldugunu gdsterir;
kendinden c¢oziilebilen olmayanlar ise kod hizi biri asan iletimlerdir), ancak yeniden iletimler her
zaman kendinden-coziilebilen olmak durumunda degildir. Eger bir yeniden iletim hiz ¢izelgesinde
“X” olarak isaretlenmis girislerden birine karsilik gelirse yeniden iletim kendinden c¢oziilebilir
degildir. Bu tip yeniden iletimler i¢in sadece QPSK modiilasyonu kullanilir ve kod hizi buna uygun

secilir.

7.4 Performans Metrikleri

Kullanilan iglem hacmi metrikleri; yayinda (OTA) islem hacmi, servis islem hacmi ve paket cagr

islem hacimleri ve asagida gosterilmektedir.

- Toplam ivi hitler

(lletimler ile sadlanan toplam slotlar) x slot siresi

Taplam ivi bitler

Servis iglem Hacmi = —
Toplam slatlar x siot =0resi

|

Paket cadr iglem hacmi = ——————
Paket cadrilann sayis

Nyome_pibe_calls

. i kadar paket sayizindak bitler

=1 i kadar paket sayvizinin sliresi
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Cizelge 7.3 Veri hiz1 ve MCS cizelgesi

Kiod Blok Biyikdidderi Veri Hizlan ve MCS
g:i:zr'n 1280 bits | 2560 bits | 2840bits | 5120 bits 7680bits | 11520bits | 15360 bits
G40 Kbis | 1280Kbis | 1920Kbis | 2560Kbis | 3840Kbis | 5760Kbis | 7680 Kbis
10 | QPSK, 0.13 | QPSK,0.27 | QPSK, 0.4 | QPSK 053 | QPsK 08 | 16QAM, 0.6 | 160AM, 0.8
8 QPSK, 0.17 | QPSK,0.33 | QPSK.0.5 | QPSK 0.67 | 160AM, 05 | 16QAM, 0.75 X
6 QPSK, 0.22 | QPSK,0.44 | QPSK, 0.67 | 16QAM, 0.44 | 160AM, 0.67 X X
4 QPSK, 0.33 | QPSK, 0.67 | 160AM, 0.5 | 16QAM, 0.67 X X X
2 QPSK, 0.67 | 160AM, 0.67 X X X }: ®

MCS - Modilasyon ve kodlama gemasi
QAN - Dik aci genlik modilasyonu
QPSK - Dik agi faz kaydirmal anahtarlama

Kullanilim g6yle tanimlanir:

iletimlerle sadlanan toplam slotlar
Koullanim

Toplam slatlar

OTA, iletim gerceklestigi zaman hangi bit hizlarinin elde edilebildigini gosterir ve yiike bagliligi su
sebepten dogar: yiik agir oldugu ve kanal-duyarliligi zaman cizelgelemesi kullanildiginda sec¢ilmis
kullanici i¢in elde edilebilir veri hiz1 ortalama olarak daha yiiksektir. Servis islem hacmi OTA’ya
kiyasla teklif edilen yiike daha baglidir, ¢iinkii kullanilmamis slotlar1 sifir islem hacmine sahip
sayilirlar. Paket ¢agr islem hacmi, daha genel anlamda, yiiklemeler i¢in gerekli olan cevap zamanini
temsil eder. Sunu belirtmek Onemlidir ki yukarida tamimlandigi gibi paket ¢agri islem hacmi
kullanicilara gore degil, tiim paket cagrilarina gore olan ortalamadir. Boylece, bir maksimum C/I
programlayicisi ( adaletsiz bir programlayici) ve agir yiik i¢in bu metrik iyi kullanicilarin paket
cagrilan tarafindan idare edilir. Paket cagr islem hacmi metrigi kullanicilart esit olarak
Ol¢mediginden tiim kullanicilar icin aym servis kalitesi ve dogru bir 6l¢iimii temsil etmez. Apsisten
daha biiyiik ortalama paket c¢agri islem hacmi kullanan kullanicilarin oranini gosteren paket c¢agri
islem hacmi kiimiilatif dagilim fonksiyonunu (CDF) ek olarak goz oOniine almak biiyiik bir 6neme
sahiptir. CDF’in belirlenmesinde kullanilan her bir 6rnek, bireysel kullanicilarin paket ¢agrilarina
gore ortalamasi alinmis paket ¢agri islem hacmidir. Gergekte bu, belli bir ortalama islem hacmine
ulasan kullanicilarin belli bir yiizdesine dayanan sistem kapasitesini tayin etmede operatdrler icin
oldukca anlamlidir. Ornegin, operatorler HS-DSCH ile islem yapmak isteyebilirler; 6yle ki 100 kb/s
altindaki paket cagr islem hacimli kullanicilarin ylizdesi %5’den azdir. Tiim paket ¢agrilarina gore

ortalamasi alinmis paket cagri islem hacmi metrigi bu anlamda ¢ok yaniltic olabilir. Bu nedenle,
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ortalama metrikleri kullanan semalar1 sistem kapasitesin gercek Ol¢iimii olan CDF’lerle

karsilastirmak 6nemlidir.

7.5 Simiilasyon Sonuclari

Asagidaki alt boliimlerde semalar karsilastirilacaktir. (Tiim semalar orijinal iletim ve yeniden iletim
arasinda sabit zaman bagintis1 olmayan dur-ve-bekle [SAW] ye dayanir, yani bir asenkron bagintili)
* Birlestirilmesiz hizli fiziksel tabaka ARQ (saf bag uyarlamasi).

e Takip birlestirmeli HARQ. Takip birlestirmeli kod hizinda bir azalmaya degil, her bir yeniden
iletim ile igaret giiriiltii oraninda bir artmaya sebep olur. Bu da her bir yeniden iletimle ayni eslik
bitlerinin yeniden iletilmesinden dolayidir.

e Uyarlamasiz artan fazlalikli (NAIR) HARQ. Isminden de anlasilacag: gibi bu teknik, her bir
yeniden iletimle isaret giiriiltii oraninda bir artma ve genel olarak da kod hizinda bir azalmaya sebep
olan artan fazlaliga dayanir. “Uyarlamasiz” ifadesi, modiilasyon semasinin orijinal iletimde oldugu
gibi yeniden iletim i¢in ayn1 olmas1 gerektigi gercegini gosterir.

* A2IR’li HARQ. Lucent tarafindan onerilen ve 3GPP standartlarina uyarlanmis bu sema IR’ ye

dayanir ve modiilasyonun yeniden iletim zamaninda degistirilmesine izin verir.

3 km/hr’da performans. Sekil 7.1 ve Cizelge 7.4’lin sonuclari, her ne kadar HARQ’den elde edilen
kazanglarin kendisi oldukca kiigiik olsa da, 3 km/hr’de A2IR’nin en iyi performans sagladigini
gosterir. Bu durum, iic HARQ semalarinin — Takip birlestirmeli, NAIR ve A2IR- saf bag
uyarlamasinin performansina oldukca yakin oldugu gerceginden acik olarak goriiliir. Sonug sasirtict
degildir c¢iinkii 3km/hr’de kanal ¢ok yavas degisir ve AMC kazanglarin cogunu saglar. Ancak

CQI’deki o6l¢iim ve niceleme hatalar1 g6z Oniine alinirsa birlestirilmeli HARQ diisiik hizlarda bile
oldukca biiyiik kazanglar saglayabilir. Ek olarak, hiz ¢izelgesinden elde edilen veri hiz1 6ge boyunun

diisiik oldugu bazi durumlarda A2IR diisiik hizlarda 6nemli kazanglar saglayabilir.

30 km/hr’da Performans. 30 km/hr’da geribeslemeli gecikme (6 zaman dilimi veya 4ms oldugu
kabul edilen) kanal kalitesi 6l¢iim zamani ile Node-B’nin kanal kalitesi raporunu aldigi zaman
arasindaki geribeslemeli gecikme, kanalin zaman i¢inde degismis olan kanal icin yeter derecede
biiyiiktiir. Tam olarak bu gibi durumlarda AMC, HARQ’nun sagladigit MCS secimine ek bir
saglamliga ihtiya¢ duyar.
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Cizelge 7.4 Farkli HARQ secenekleri icin ortalama islem hacmi metrikleri.*

S — {E;:;} Paket gaﬁ{lxii::;n hacmi Servis llf;?:;‘l hacmi Kullanmm
L& 2621 1108 2561 0.98
Chase 2653 1149 2584 0.97
MAIR 2717 1171 2631 0.97
AR 2704 1200 2587 0.96

Sonuclar 75 UE icin ve 3.0 km/h hizinda alinmistir
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Kbps

Sonuglar 75 UE igin ve 3.0 km/h hizinda alnmigtr

PCT - Paket cagn izlem hacmi
UE - Kullanici cihaz

Sekil 7.1 Farkl HARQ semalar icin paket cagri islem hacimli CDF’lerinin karsilastirilmasi
(Ref. “Evolution of UMTS Toward High-Speed Downlink Packet Access” Bell Labs Technical

Sekil 7.2°teki kullanic1 paket cagri islem hacimli CDF’ler (ayn1 zamanda Cizelge 7.5’e de bakilmali)
bu durumda HARQ birlestiriminin gerekli olduguna isaret ederken Takip birlestirmeli’nin de saf bag
uyarlamasindan ¢ok daha iyi bir performans sergiledigini gosterir. Bundan bagka, iki IR semasi,
NAIR ve A2IR, Takip Birlestirmeli’den ¢ok daha iyi performansa sahiptir ve IR kullanarak yeniden
iletimlerle elde edilen kodlama kazang¢ saglar. Sonug olarak, iki IR semalar1 karsilastirarak A2IR
NAIR’den 6nemli 6lgiide daha iyi bir performans saglar. Bu durum artik enerji kullanarak yapilan
hiz secimiyle olan uyarlanilirligin biiyiikk oranda ¢oklu kullanici cesitliliginden yararlanabildigini

gosterir. A2IR i¢in UE’lerin sayisini artirmaya devam edersek 70 UE’li A2IR’in performansinin 56

Journal)

UE’li NAIR’in performansina yakin oldugunu goriiriiz. Boylece A2IR sistem kapasitesinde
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NAIR’den en az %30 daha fazla kazang saglar. A2IR semast bag uyarlamasindan elde edilen
kapasitenin iki katindan daha fazla kapasite saglar ve takip birlestirmeli’ye oranla sistem
kapasitesinde %50’den daha iyi bir gelisme saglar. 70 UE’li (85 UE’ler) A2IR icin paket ¢agri islem
hacimleri ile 56 UE’li NAIR’i (Takip) karsilastirdigimizda benzer kazanglar gozlenir. Paket cagri
islem hacimli CDF’lerin karsilastirilmasit onemlidir c¢iinkii 56 UE’li A2IR’ler i¢in ortalama islem
hacimlerini sadece takip birlestirmeli ya da 56 UE’li NAIR ile karsilastirdigimiz takdirde kazang
9%10’dan daha azdir. Dolayisiyla, ortalama islem hacimleri, isminden de anlasilacag: gibi, diger

HARQ birlestirme yontemlerine oranla A2IR ile elde edilen gercek kazanglar saklar.

Cizelge 7.5 Farkli HARQ secenekleri icin ortalama islem hacim metrikleri.*

OTA Paket ¢adn iglem hacmi Servis iglem hacmi Kullanm

HARG semasi (Kb/s) {EKbps) (Kb/s)

LA 1369 FLE 1369 1.00
Chase 1756 855 1724 0.98
MAIR 1957 1004 1851 (.95
AdIR 2129 1075 1960 0.92
AMR=T0 UEs 2375 982 2310 oa7
A?IR-85 UEs 2629 929 26211 1.00

Sonuglar 56 UE igin ve 30 kmv'h hizinda alinmigtir

Chage
HalR =
AIR .|
ALIR - 70 UEs
ACIR - 85 UEs
—_ LA ]
a L 1 1 i
0 S00 1000 1500 2000 2500
Ebps
Sonuclar 56 UE icin, 30 km/ hizda we Max CA
programiayici kullanidarak aknmestr

CDF - Kiimiilatif dagim fonksiyonu
PCT - Paket cagn glem hacmi
UE - Kullanici cihazi

Sekil 7.2 Farklh HARQ semalar1 icin paket ¢agri islem hacimli CDF’lerin karsilastirilmasi

(Ref. “Evolution of UMTS Toward High-Speed Downlink Packet Access” Bell Labs Technical
Journal)
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Programci karsilastirmasi. Kullanilan programeci tiim uygulanabilen sistemi ve kullanici islem
hacimlerini belirlemede 6nemli rol oynar. Max C/I programcis1 yiiksek sistemli islem hacmi elde
eder ancak bu oldukca adaletsizdir, ¢iinkii zayif olanli kullanicilarla kiyaslandiginda genellikle iyi
geometrilerde (yani yer ve golge zayiflamasina baglhh ortalama kanal kosullari) kullanicilar
sececektir. Ek olarak, bazen de en tepedeki kullanicilardan (yani ortalama kanal kosulunun iistiinde
seyir eden) se¢mez. Normalize edilmis Max C/I programci kullanici tarafindan denenerek ortalama
geometriyi ¢ikartir ve programlama aninda en iyi soniimleme degerli kullaniciy1 seger. Kullanicilarin
timii aym1 hizda soniimlii olasilik dagilim fonksiyonuna sahipse bu durumda bu sema ortalama
olarak tiim kullanicilarin esit bir sekilde programlanmasi kolayligimi saglar (sonsuz hizmet bekleyen
durum -backlog- i¢in). Bundan baska, her bir kullanici kendisinin bagil tepe noktasina yakin
secildiginden elde edilen tiim sistem islem hacmi Max C/I programcisiyla karsilastirildiginda rekabet
edebilir ya da daha yiiksek olabilir. Kanal kosullarin1 ihmal etmeden dogruluk saglayan diger bir

programci orantili adil bir programcidir (proportional fair scheduler).

Cizelge 7.6 Ortalama islem hacimlerinin ii¢ programciyla karsilastirilmasi.*

Programlayic: [g}[ﬁ] Paket gaﬂ{: ;?:;E‘:I‘Il hacmi Servis ;E:ff:;] hacmi Kullanmm
Max Tl 2488 %24 2449 0.98
Normalized Max €N 2475 507 2429 0.98
Proportional Fair 2264 564 2261 0.99

"Rasults aré for 20 kvl and 75 UES

“alJE
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0+ / —— Proportional Fair 3|

Homalized Max 01 | o

10 Max CA 1|
o |

1 1
] i) 1000 1500 2000
Kbps

Sonuclar 30km'h ve 75 UE icindir

PCT - Paket cadgn iglem hacmi
UE - Kullamci cihazi

Sekil 7.3 Farklh HARQ semalar1 icin paket ¢agri islem hacimli CDF’lerin karsilastirilmasi
(Ref. “Evolution of UMTS Toward High-Speed Downlink Packet Access’ Bell Labs Technical
Journal)
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Orantil1 adil programcida her bir kullanicinin su ana kadar elde ettigi ortalama islem hacmi korunur.
Her bir programlama aninda kullanic1 icin gecerli kayan ortalama is hacmi ile normalize edilmis
(direkt olarak kanal kalitesi ile orantili) halen gecerli bit hizinin en yiiksek degerli kullanicisi iletim
icin secilir. Boylece, orantili adil programci hem kanal kalitesini hem de Onceden elde edilen is
hacmini goz Oniine alir. CDF’lerin ii¢ programci ile karsilagtirilmasina bir ornek Sekil 7.3 ‘de
gosterilmistir ve ortalama islem hacimlerine karsilik gelenler Cizelge 7.6’dir. Beklenildigi gibi, daha
iyl bir dogruluk sagladiklarinda normalize edilmis Max C/I ve orantili adil programci CDF’in alt

ucunda Max C/I’den daha iyi ve iist ucunda ise daha kotiidiir.
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8. MATLAB Programyla Gerceklestirilen HSDPA Simiilasyon Programi

Matlab programinda HSDPA olusumunun adim adim gergeklestigi ve asagi yonde belli erisim
hizlarina ulagildigi bir program yazilmistir. Girilen parametrelere gore ulasilabilecek tiim sonuclara
ulagilmig ve tum farkli durumlar birbiriyle karsilagtirnlmistir. Ulasilan maksimum hiz 4.689 Mbps’dir

fakat kullanilacak olan bit sayilar artirilarak bu hiz cok daha yiiksek seviyelere ¢ikarilabilir.

Programda kullanilan mantik ve parametreler su sekildedir:

Programda birbirinden farkli 6 ayr blok kullanilmistir. Bunlar H_set seklinde belirtilmistir. H_set=0
girildiginde parametreler 6zel olarak belirlenebilir fakat diger H_set’ler girildiginde programda

onceden belirlenmis degerler calisir.

Programda kullanilan parametreler modiilasyon tipi(QAM veya QPSK), bit sayisi, cergeve sayist,

igaret giiriiltii orani, kanal tipi, fiziksel kanal sayis1, veri hiz1 ve TTI degeridir.

Her H_set degerine gore yukarida belirtilen degerler degismekte dolayisiyla ¢cok degisik hizlara ve

bircok kombinasyona ulagmak miimkiindiir.

Programin amac1 bir HSDPA prosesini oldugu gibi gerceklestirmektir yani Sekil 5.5°de akis semast
gosterildigi tizere CRC ekleme—> Kod karistirma—>Kod bloklarina ayirma—>Kanal kodlama->HARQ
fonksiyonu—>Fiziksel kanal ayrimi1=>HS-DSCH kanallarinin olugturulmasi>QPSK veya 16QAM’da
modiile etme ve fiziksel kanallarin olusturulup bu kanallar iizerinde asagida yonde hizlara
ulagmaktir.

Asagida programin kendisi ve buna bagli olan sonuclar ¢ikartilmis ve karsilagtirmalar yapilmistir.
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HSDPA Simiilasyon Program

% Turbo Kod Parametreleri
% polinom ureteci
g turbo=[1011

1101];

% karistirma parametreleri

g_scrambling = [1 zeros(1,10) 101 10 1];

% delme paterni
pun_pattern = [1
1
0

11;

% kuyruk paterni
tail_pattern=[111
111
111
111];

nsc_flag = 0;

% parametreler icin sorgulama
H_set = input( 'Bir H_set sec (1-6) ya da ozel parametre icin O gir: ' );
if (sum(H_set==[01236]))
modulation= input("\nQPSK icin 0 QAM icin 1 gir: ');
elseif (sum( H_set==[45]))
fprintf( \nBu H_set icin sadece QPSK kullanilir.\n" );

modulation = 0;
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else
error( 'Bu H_set desteklenmiyor' );

end

if (H_set ==0)
TTI_distance = input( "TTI gir (1, 2, or 3): ');
K_info = input( 'K_info (cerceve basina bilgi bitlerinin sayisi): ' );
P = input( 'P (fiziksel kanal sayisi): ');
X_set = input( 'X_set (fazlalik surumu, e.g. [02 5 6]): ' );
N_IR = input( 'N_IR (sanal IR buffer buyuklugu): ');
elseif(H_set == 1)
TTI_distance = 3;
elseif (H_set ==2)
TTI_distance = 2;
elseif ( (H_set == 3)I(H_set==06) )
TTI_distance = 1;
elseif (H_set ==4)
TTI_distance = 3;
elseif (H_set ==5)
TTI distance = 2;

end

if (modulation == 0)
% QPSK
if (H_set ==06)
K_info = 6438;
elseif (H_set>0)
K_info = 3202;

end
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if (H_set > 0)
P=5;
% fazlalik surumlerinin sirasi
X set=[0256];

end

U =960;

% takimyildiz diyagramini yarat

% S_matrix = Create2D( 4, 'HSDPA', []);
S_matrix = CreateConstellation( ' HSDPA', 4 );

elseif (modulation == 1)

% QAM

if (H_set == 6)
K_info =9377;

elseif (H_set>0)
K _info = 4664;

end

if (H_set > 0)
P =4,
% fazlalik surumlerinin sirasi
X set=[6215];

end

U =1920;

% takimyildiz diyagramini yarat

% S_matrix = Create2D( 16, 'HSDPA', []);
S_matrix = CreateConstellation( ' HSDPA', 16 );
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else
error('modulasyon 0 ya da 1 olmali');

end

% AWGN mi yoksa Rayleigh fading mi
channel_type = input(\nChannel type (AWGN ise 0, Rayleigh block fading ise 1 gir): ' );
if ( sum( channel_type ==[0 1] ) == 0)

error( 'gecersiz secim' );

end

% Es/No'i ve kac deneme olacagini sor
EsNodB = input(\nEs/No gir dB: ');

number_frames = input('\nkac cerceve simule edilecek: ');

if (H_set==4)
N_IR = 7200;

elseif (H_set>0)
N_IR = 9600;

end

% derived constants

K crc = K _info + 24; % add CRC bits

% bir bloktan fazlaya ihtiyac var mi
number_codewords = ceil( K_crc/5114 ); % bloklarin sayisi
data_bits_per_frame = ceil( K_crc/number_codewords ); % herbir blogun uzunlugu
if (number_codewords*data_bits_per_frame ~= K_crc)
K_crc = number_codewords*data_bits_per_frame;
fprintf( \nUyari %d eklenmis bitlerin daha oncelikli bolunmeye ihtiyaci var\n', K_crc-K_info-24 );

end



99

N_TTI = 3*data_bits_per_frame + 12;
N_data = P*U;
M = length( X_set ); % maksimum HARQ yeniden iletim sayisi

symbols_per_frame = number_codewords*N_data/(2”*(modulation+1));

% varsayilan degerler

turbo_iterations = 14; % 14 turbo de-kodlama sayisi
demod_type = 2; % sabit log-MAP

decoder_type = 2; % sabit log-MAP

input_somap_c = zeros(l,number_codewords*N_data); % demodulator verisi
code_interleaver = CreateUmtsInterleaver( data_bits_per_frame );

% SNR

EsNo = 10M(EsNodB/10);

variance = 1/(2*EsNo);

% kanal zayiflama katsayilari (AWGN icin 1 gir)

a=1;
trials = zeros(1,M);
frame_errors = zeros(1,M);

bit_errors = zeros(1,M);

fprintf( "\nFor each frame, the number below indicates how many HARQ transmissions before

success\n(x indicates failure after last attempt)\n\n' );

% karistirma sirasini uret

pnsequence = PnGenerator( K_crc, g_scrambling );

for (frame=1:number_frames)
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% Rastgele veri uret

data_unscrambled = round( rand( 1, K_crc ) );

% Karistir

data_scrambled = mod( data_unscrambled + pnsequence, 2 );

% Turbo kodlama
codeword = TurboEncode( data_scrambled, code_interleaver, pun_pattern, tail_pattern, g_turbo,

nsc_flag, g_turbo, nsc_flag );

% Sanal buffer uret

LLR_buffer = zeros(number_codewords,N_TTI);

for (harg_transmission=1:M)
% sayiciyi artir

trials( harq_transmission ) = trials( harq_transmission ) + 1;

% Hiz eslestirme

[channel_streams] = HargMatch( codeword, X_set(harq_transmission), N_IR, modulation, P );

% Module et

harq_codeword = reshape( channel_streams', 1, number_codewords*N_data);
% yenilendi

% s = Mod2D( harq_codeword, S_matrix );

s = Modulate( harq_codeword, S_matrix );

% Eger gerekliyse zayiflama uret
if (channel_type==1) % block Rayleigh fading
a = sqrt(0.5)*( randn( 1, 1) + j*randn( 1, 1) );

end
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% Gurultu ekle
noise = sqrt(variance)*( randn(l,symbols_per_frame) + j*randn(1,symbols_per_frame) ); %
complex noise

r = a*s + noise;

% Demodule et
symbol_likelihood = Demod2D( r, S_matrix, EsNo, a*ones(1,symbols_per_frame) );

bit_likelihood = Somap( symbol_likelihood, demod_type, input_somap_c );

% Birbirinden ayirma
[LLR] = HargDematch(  reshape( bit_likelihood, U, number_codewords*P)’,

X_set(harg_transmission), N_IR, N_TTI, number_codewords );

% Sanal buffer'i yenile

LLR_buffer = LLR_buffer + LLR;

9% Kodu coz
[detected_data, errors, output_decoder_c ] = TurboDecode( LLR_buffer, data_scrambled,
turbo_iterations, decoder_type, code_interleaver, pun_pattern, tail_pattern, g_turbo, nsc_flag,

g_turbo, nsc_flag );

% Eger gerekliyse hata sayaclarini yenile ve tekrar ilet
if (‘errors(turbo_iterations) )
% errors remain
frame_errors( harq_transmission ) = frame_errors( harq_transmission ) + 1;
bit_errors( harq_transmission ) = bit_errors( harq_transmission ) + errors( turbo_iterations );
if (harg_transmission == M)
fprintf( 'x'); %
end
else

fprintf( '%d', harq_transmission ); % iletim girisiminden sonraki basari
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% Karistirma sonrasi ayristirilan veri
detected_data_unscrambled = mod( pnsequence + detected_data, 2 );
break;
end
end

end

% Cikis download hizini hesapla
number_correct_bits = K_info*(trials(1)-frame_errors(M));
blocks_transmitted = sum( trials );

throughput = number_correct_bits/(blocks_transmitted*TTI_distance*2);

fprintf( \n\nThroughput at %3.1f dB = %4.0f kbps\n', EsNodB, throughput );

Program calistirilarak olusturulan kombinasyonlar:

1. H_SET=0, QPSK, K_info=3202, P=5, X_set=0, N_IR=7202, AWGN, Es/No=10dB, cerceve
say1s1=5, U=960(veri hiz1)

Bir H_set sec (1-6) ya da ozel parametre icin O gir: O

QPSK icin 0 QAM icin 1 gir: 0

TTI gir (1,2, 0r3): 3

K_info (cerceve basina bilgi bitlerinin sayisi): 3202

P (fiziksel kanal sayisi): 5

X_set (fazlalik surumu, e.g. [02 5 6]): 0

N_IR (sanal IR buffer buyuklugu): 7202

Channel type (AWGN ise 0, Rayleigh block fading ise 1 gir): O
Es/No gir dB: 10

kac cerceve simule edilecek: 5

Throughput at 10.0 dB = 534 kbps
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Bir H_set sec (1-6) ya da ozel parametre icin O gir: O

QPSK icin 0 QAM icin 1 gir: 0

TTI gir (1, 2, or 3): 2

K_info (cerceve basina bilgi bitlerinin sayisi): 3202

P (fiziksel kanal sayisi): 5

X_set (fazlalik surumu, e.g. [0 2 5 6]): 0

N_IR (sanal IR buffer buyuklugu): 7202

Channel type (AWGN ise 0, Rayleigh block fading ise 1 gir): 0
Es/No gir dB: 10

kac cerceve simule edilecek: 5

Throughput at 10.0 dB = 801 kbps

Bir H_set sec (1-6) ya da ozel parametre icin O gir: 0

QPSK icin 0 QAM icin 1 gir: 0

TTI gir (1, 2, or 3): 1

K_info (cerceve basina bilgi bitlerinin sayisi): 3202

P (fiziksel kanal sayisi): 5

X_set (fazlalik surumu, e.g. [0 2 5 6]): 0

N_IR (sanal IR buffer buyuklugu): 7202

Channel type (AWGN ise 0, Rayleigh block fading ise 1 gir): 0
Es/No gir dB: 10

kac cerceve simule edilecek: 5

Throughput at 10.0 dB = 1601 kbps

Yukarida olusturulan 3 kombinasyonda QPSK modiilasyonu kullanilmistir. Kullanilan bit sayisi

3202, fiziksel kanal sayis1 5, cerceve sayist 5 ve veri hiz1 960 kbps secilmistir. ilk durumda TTI=3,

ikinci durumda TTI=2, {i¢iincii durumda ise TTI=1 verilmis ve ti¢ farkli ¢cikis hiz1 elde edilmistir.

Gortiildiigii gibi en yiiksek hiz TTI=1"de elde edilmistir ¢iinkii TTI=1"de ayn1 anda toplam 6 HARQ

prosesi gerceklestirilebilmektedir. Halbuki TTI=3"de ayn1 anda ger¢eklestirilen HARQ proses sayisi

2, TTI=2’de ise bu say1 3’diir.
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Yukarida elde edilen degerlerde 1.6 Mbps hizina ulasilmistir. Bu hiz TTI=3’de 534kbps,
TTI=2"de 801 kbps’de kalmstir.

2. H_SET=1, QAM, TTI=3, K_info=4664, P=4, X_set=0, N_IR=7202, AWGN, Es/No=10dB,
cerceve sayisi=4, U=1920(veri hiz1)

Bir H_set sec (1-6) ya da ozel parametre icin O gir: 1

QPSK icin 0 QAM icin 1 gir: 1

Channel type (AWGN ise 0, Rayleigh block fading ise 1 gir): O
Es/No gir dB: 10

kac cerceve simule edilecek: 4

Throughput at 10.0 dB = 777 kbps

Yukarida olusturulan blokta QAM modiilasyonu kullanilmistir. Kullanilan bit sayis1 4664, fiziksel
kanal sayist 4, cerceve sayist 4, TTI=3 ve veri hiz1 1920 kbps secilmistir. Ulasilan iz 777
kbps’dir.

3. H_SET=2, QAM, TTI=2, K_info=4664, P=4, X_set=0, N_IR=7202, AWGN, Es/No=10dB,
cerceve sayisi=4, U=1920

Bir H_set sec (1-6) ya da ozel parametre icin O gir: 2

QPSK icin 0 QAM icin 1 gir: 1

Channel type (AWGN ise 0, Rayleigh block fading ise 1 gir): O
Es/No gir dB: 10

kac cerceve simule edilecek: 4

Throughput at 10.0 dB = 1166 kbps

Yukarida olusturulan blokta QAM modiilasyonu kullanilmistir. Kullanilan bit sayis1 4664, fiziksel
kanal sayis1 4, cerceve sayist 4, TTI=2 ve veri hiz1 1920 kbps secilmistir. Ulasilan hiz 1.16
Mbps’dir. Goriildiigii gibi TTI=2 secildiginde hiz daha da artmstir.
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4. H_SET=3, QAM, TTI=1, K_info=4664, P=4, X_set=0, N_IR=7202, AWGN, Es/No=10dB,
cergeve sayisi=4, U=1920

Bir H_set sec (1-6) ya da ozel parametre icin 0 gir: 3

QPSK icin 0 QAM icin 1 gir: 1

Channel type (AWGN ise 0, Rayleigh block fading ise 1 gir): 0
Es/No gir dB: 10

kac cerceve simule edilecek: 4

Throughput at 10.0 dB = 2332 kbps

Yukarida olusturulan blokta QAM modiilasyonu kullanilmistir. Kullanilan bit sayis1 4664, fiziksel
kanal sayis1 4, cergeve sayist 4, TTI=1 ve veri hiz1 1920 kbps secilmistir. Ulasilan iz 2.33
Mbps’dir. Goriildiigii gibi TTI=1 secildiginde hiz TTI=2 ve TTI=3’e oranla cok daha artmustir.

S. H_SET=6, QAM, TTI=1, K_info=9377, P=4, X_set=0, N_IR=9600, AWGN, Es/No=10dB,
cergeve sayisi=4, U=1920

Bir H_set sec (1-6) ya da ozel parametre icin O gir: 6

QPSK icin 0 QAM icin 1 gir: 1

Channel type (AWGN ise 0, Rayleigh block fading ise 1 gir): 0
Es/No gir dB: 10

kac cerceve simule edilecek: 4

Throughput at 10.0 dB = 4689 kbps

Yukarida olusturulan blokta QAM modiilasyonu kullanilmistir. Kullanilan bit sayis1 9337, fiziksel
kanal sayis1 4, cergeve sayist 4, TTI=1 ve veri hiz1 1920 kbps secilmistir. Ulasilan hiz 4.68
Mbps’dir. Goriildiigii gibi bit sayis1 2 katina c¢ikarildiginda hiz da 2 katina ¢cikmuis ve asagi
yonde tam 4.68 Mbps hizina ulasilmstir.

Su anda iiniversiteler ve ¢esitli 6zel kurumlar tarafindan yapilan arastirmalarda en biiyiik iletim
biiyiikliigii olarak 27.952 bit kullanilmistir ve ulagilan hiz 13.976 Mbps’dir. Yukarida yapilan
MATLAB uygulamasinda ise 9337 bitle 4.68 Mbps hizina ulasilmstir.
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Buradan ¢ikarilan sonug¢ sudur ki iletilen bit sayis1 arttikca, ayn1 zamanda iletim zaman aralig1 yani
TTI=1 secildigi miiddetce ve diger parametrelerle de oynanarak ¢ok daha biiyiik hizlara ulasmak
miimkiin oldugu goriilmiistiir. Su an i¢in teoride yapilan ¢alismalarla TTI=1 i¢in ayn1 anda 6 farkh
HARQ islemi miimkiin olmaktadir fakat belki bu saymin ileriki yillarda daha da artabilme ihtimali
vardir. Boyle bir durumda 14Mbps’den ¢ok daha yiiksek hizlara ¢ikabilmek miimkiin goriinmektedir.
Aym sey modiilasyon yontemi acisindan da sdylenebilir. Su an icin en iyi radyo kosullarinda 16
QAM kullanilmakla birlikte halen yapilmakta olan denemeler ve deneyler sonucunda ileriki yillarda
32 QAM, 64QAM ve hatta 256QAM’e kadar cikildikca ulasilan hizlar 100Mbps’e kadar kadar agagi

yonde veri indirme imkan1 saglayacaktir.

MODULASYON TTI BIT SAYISI CIKIS
QPSK 3 3202 534kbps
QPSK 2 3202 801kbps
QPSK 1 3202 1.601Mbps

QAM 3 4664 777kbps

QAM 2 4664 1.166Mbps
QAM 1 4664 2.332Mbps
QAM 1 9377 4.689Mbps
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9. SONUC

Sekizinci boliimde de goriildiigii iizere simiilasyon sonuglarinda bakildiginda QPSK modiilasyonu
kullanilarak TTI=3 secildiginde 534kbps, TTI=2 secildiginde 801kbps ve TTI=1 secildiginde ise
1.6Mbps hizlarina ulasildigi goriilmiistiir. Bunun sebebi TTI=3’de aym anda gergeklestirilen HARQ
isleminin 2, TTI=2"de bu degerin 3, TTI=1"de ise 6 olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayn1 anda
gerceklestirilen HARQ islemi arttikca ¢cok daha yiiksek hizlara ¢ikildig goriilmiistiir.

Yapilan simiilasyonda QPSK i¢in yapilan ayni islemler QAM modiilasyonu icin de yapilmistir ve
bulunan sonuglar hayli dikkat cekicidir. QAM’de TTI=3 se¢ildiginde 777kbps, TTI=2 secildiginde
1.11Mbps ve TTI=1 secildiginde ise 2.33Mbps hizlarina ulasildigr goriilmiistir. QPSK’ya gore
QAM’de daha yiiksek veri hizlarmin elde edilmesinin nedeni QAM’de QPSK’ya gore 16 farkli
durumun olugmasidir ve bu konu iiciincii boliimde modiilasyon tipleri kisminda incelenmis ve ayrica
MATLAB’de modellemesi de yapilmistir. QAM’de giris biti sayisim 9377’ye c¢ikardigimizda
ulastigimiz hizin 4.68Mbps oldugu goriilmiistiir. Boylece yiiksek sayida bitler ve yiiksek tipte
modiilasyon teknikleri kullanildiginda hedeflenen hizlarin ¢ok yiiksek seviyelere c¢ikacagi

gorilmiistiir.

Sonug¢ olarak HSDPA’nin asil amaci olan yiikksek hizlarda asagi yonde veri indirmeye olanak

saglayan hizlara ulasildig: simiilasyonlarla goriilmiistiir

Incelenen tiim sayisal modiilasyon teknikleri, HSDPA’nin UMTS’deki yeri ve ayrica HSDPA
yapisinin detayli bir sekilde incelenmesi ve modellenmesinden onra HSDPA ile ilgili avantajlari

asagida su sekilde siralayabiliriz:

Veri paket iletiminin planlanmas1 gibi bazi kilit fonksiyonlarin getirilmesi ve yeniden

iletimlerin (iletim hatalarinda) hava arabirimine yakin baz istasyonuna islenmesi.

o lletim igin paket planlamay1 hizlandirmak igin daha kisa g¢erceve uzunluklari kullanilmasi.

e Yeniden iletim sonucu ortaya ¢ikan hava arabirimi yiikiinii asgariye indirmek i¢in artan
fazlalik kullanilmasi.

e Farklh kullanicilar arasinda hava arabirimi kanalim kolaylastirmak i¢in yiiksek hizli asagi

yonde paylasimli kanali (HS-DSCH) olarak bilinen yeni bir ulastirma kanali tiiriiniin

benimsenmesi
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e Radyo baglantisinin kalitesine gdre modiilasyon diizeni ve kodlamanin uyarlanmasi.

HSDPA, 15 iilkenin her birinde ticari donanim ve yazilim iizerinde hayata gecti ve 3.6Mbps veri
indirme hizina ulasti. Diinya c¢apinda operatorler, kullanicilara daha hizli ticari servisler
sunabilmenin cabasi icindeler ve bu siirecte 3.Nesil-3G/HSDPA destekli servislerin olanaklarini

kesfediyorlar.

WCDMA teknolojisinin bir iist adim1 olan HSDPA, 14.4Mbps veri hizinda Internet baglanti hizina
olanak sagliyor. Boylece operatorler sistem kapasitelerini ikiye kathiyorlar ve etkilesimli servisler

icin yanit siiresi daha hizl oluyor.

Mekandan bagimsiz olarak e-posta gondermemize, ¢evrimici miizik dinlememize, video izlememize
ve internet servislerine erismemizi saglayan mobil genis-bant, HSDPA sayesinde bizlere bu
olanaklar1 getiriyor. Operatorler ise bu teknoloji ile genis kitlelere yonelik servisler pazara

sunabiliyorlar.



109

KAYNAKLAR

3rd Generation Partnership Project, Technical Specification Group Radio Access
Network; UE Radio Transmission and Reception (FDD). Release 6. 3GPP TS 25.101
(V.6.8.0)

3rd Generation Partnership Project, Termination Performance Specification;

Radio Transmission and Reception (FDD). Release 6. 3GPP TS 34.121 (V.6.1.0)

3rd Generation Partnership Project, Technical Specification Group Radio Access
Network; BS Radio Transmission and Reception (FDD). Release 6. 3GPP TS 25.141
(V.6.2.0)

3rd Generation Partnership Project, Technical Specification Group Radio Access
Network; Physical Channels and Mapping of Transport Channels onto Physical
Channels (FDD). Release 5. 3GPP TS 25.211 (V.5.7.0)

3rd Generation Partnership Project, Technical Specification Group Radio Access
Network; Multiplexing and Channel Coding (FDD). Release 5. 3GPP TS 25.212
(V.5.2.0)

3rd Generation Partnership Project, Technical Specification Group Radio Access

Network; Spreading and Modulation (FDD). Release 5. 3GPP TS 25.213 (V.5.6.0)

3rd Generation Partnership Project, Technical Specification Group Radio Access

Network; Physical Layer Procedures (FDD). Release 5. 3GPP TS 25.214 (V.5.b.0)

3rd Generation Partnership Project, Technical Specification Group Radio Access

Network; UE Radio Access Capabilities. Release 5. 3GPP TS 25.306 (V.5.b.0)

3rd Generation Partnership Project, Technical Specification Group Radio Access

Network; HSDPA Overall Description. Release 5. 3GPP TS 25.308 (V.5.7.0)



110

3rd Generation Partnership Project, Technical Specification Group Radio Access
Network; Medium Access Control (MAC) Protocol Specification. Release 5.
3GPP TS 25.321 (V.5.b.0)

3rd Generation Partnership Project, Technical Specification Group Radio Access
Network; High Speed Downlink Packet Access Physical Layer Aspects. Release 5.
3GPP TR 25.858 (V.5.0.0)

3rd Generation Partnership Project, Technical Specification Group Radio Access
Network; High Speed Downlink Packet Access: lub/lur Protocol Aspects. Release 5.
3GPP 3GPP TR 25.877 (V.5.1.0)

3rd Generation Partnership Project, Technical Specification Group Radio Access
Network; UTRA High Speed Downlink Packet Access. Release 4. 3GPP TR 25.950

(V.4.0.0)

Agilent Technologies “Concepts of High Speed Downlink Packet Access: Bringing Increased
Throughput and Efficiency to W-CDMA” Application Note

Arnab Das, Nandu Gopalakrishnan, Teck Hu, Farooq Khan, Ashok Rudrapatna, Ashwin Sampath,
Hsuan-Jung Su, Said Tatesh, and Wenfeng Zhang (2002) “Evolution of UMTS Toward High-Speed
Downlink Packet Access” Bell Labs Technical Journal

Hewlett Packard, Digital Modulation in Communication Systems

www.3gpp.org

www.umtsworld.com

http://en.wikipedia.org/wiki/Phase-shift_keying



OZGECMIS
Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

27.11.1978
Istanbul
1989-1996

1996-2000

Calistigin kurumlar

2001-2005

2005-2007

111

Eskisehir Kiligoglu Anadolu Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi Elektrik ve Elektronik Fak.
Elektronik ve Haberlesme Boliimii

AVEA.

T-Mobile USA

2007-Devam ediyor MOTOROLA



