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Ozet

Bu ¢alismanin amaci, uzun vadeli evrim (LTE-Long Term Evolution) radyo erisim teknolojisi ve onun
fiziksel katman1 (PHY-Physical Layer) olup, LTE’nin ¢oklu anten performansinin analizidir. PHY ’nin
ana bolimlerini meydana getiren Dikey Frekans Bolmeli Coklu Erisimin (OFDMA-Orthogonal
Division Multiple Access), modiilasyonun, turbo kodlamanin ve baglanti adaptasyonunun gézden
gecirilmesi, LTE standardina ait PHY modelinin tam olarak kavranmasina yardimei olur. PHY’na
daha yiiksek tabakalardan asagi iletilen veri bitleri iizerinde gergeklestirilen tiim islemler fiziksel
katman modellemesini en giizel sekilde tamimlar. Uplink (mobil cihazdan baz istasyonuna) ve
downlink (baz istasyonundan mobile cihaza) i¢in veri iletisim protokolleri LTE standartlar: tarafindan
belirlenir. Bu ¢alismada OFDMA, MIMO, Turbo kodlama ve baglant1 adaptasyonu kisaca agiklanmis
olup, 50 milyon bit isleme alinarak LTE’de ¢oklu anten kullanimu1 igin SNR - BER performans analizi
yapilmistir. Her bir SNR degerinde 8 yineleme, 16-QAM veya QPSK modiilasyon, 1/3 oraninda Turbo
kodlama altinda BER performanslari MATLAB kullanarak simiile edilmistir. Simiilasyonlarda,
standartlarda yer alan 10 MHz’lik bant genisligi degerine ulagilmistir. Farkli modlar igin elde edilen
tim grafiksel sonuglarda; aym oran esleme, Karigtirma, CRC, Turbo kod, 16-QAM ve QPSK
modiilasyon kullanilmustir.
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Abstract

The main discussion of this subject is the Long Term Evolution (LTE) radio access technology and
especially its Physical Layer (PHY), also the analysis of multiple antenna performance of LTE. The
PHY model of LTE can be best understood by studying PHY’s most useful four sections, which are
Orthogonal Division Multiple Access (OFDMA), modulation, turbo coding and link adaptation.
Reviewing OFDMA, modulation, turbo coding and link adaptation, that are main leading parts of
PHY, helps the PHY of LTE to be fully realized. Protocols of data communications needed for the
uplink (mobile to base station) and downlink (base station to mobile) communications are defined by
LTE standards. In this study OFDMA, MIMO, Turbo Coding and link adaptations were briefly
explained and, the SNR-BER performance analysis for multiple antenna usage in LTE was performed
by processing 50 million bite data. The BER performances were simulated by MATLAB for each SNR
value under 8 repetation, 16-QAM or QPSK modulation, 1/3 Turbo Coding rate parameters. In
simulations, 10 MHz band width value in the standards was achieved. In the graphical results obtained
for different modes, the same coding rate, jamming, CRC, Turbo Coding, 16-QAM and QPSK
modulation parameters were used.
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1. Giris

Giliniimiizde akilli telefon, tablet ve diziistii bilgisayar kullanicilarinin talep ettigi hizmetler ve
uygulamalar kitlesel piyasa genislemesiyle mobil iletisimin sadece ses ve telefondan ¢ok Gtesine
gitmistir. Internette gezinme, sosyal aglar, miizik ve videolar gibi mobil servis ve
uygulamalardaki yogun veri akisi, yeni nesil kablosuz standartlarin gelisimi igin itici bir gii¢
haline gelmistir. Bu nedenle zengin multimedya uygulamalarinda yliksek hiz ve gerekli ag
kapasitesini kargilamak icin yeni standartlarin gelistirilmesi gerekir.

LTE bu donemin gereksinimlerini karsilamak ve kiiresel genis bant iletisiminin saglanmasi amaci
icin gelistirilmektedir. LTE sistemi, evrimi ve amagclari, radyo erisim sistemi arasinda daha
yiikksek veri hizlari, gelistirilmis sistem kapasitesi ve kapsamasi, esnek bant genisligi, dnemli
Olclide gelistirilmis spektral verimliligi, diisiik gecikme siiresi, daha diisiik isletme maliyetleri,
¢oklu-anten destegi ve sorunsuz internet hizmeti ve mevcut mobil iletisim sistemleri
entegrasyonunu igerir [1-6]. Baz1 agilardan 4. nesil (4G-4th Generation) olarak bilinen LTE, 3.
nesil (3G-3rd Generation)’in organik evrimi olarak kabul edilebilir. Bu nedenle kablosuz
sistemlerin gelisiminde LTE ve standartlari 6nemlidir. LTE standardi (3GPP Release8) 300 Mbps
maksimum veri hizi sunmaktadir [7-10]. Gelismis LTE (LTE-Advanced) olarak bilinen 3GPP
Releasel0 ise 1 Gbps bir tepe veri hizina sahiptir. LTE ve LTE-Advanced temel olarak ayni
yapiy1 igerdiginden LTE sisteminin analizinin yapilmasi, LTE-Advanced sistemi hakkinda da
fikir saglayacaktir.

2. LTE Etkinlestirme Teknolojileri

LTE teknolojilerinin kokeni, gereksinimleri, onceki teknolojilere bagli olarak gelisimleri 6nem
arzeder. LTE’yi ve gelisimini saglayan teknolojiler, OFDM, SC-FDM, MIMO, Turbo kodlama
ve dinamik baglanti adaptasyon tekniklerini igerir [11].

2.1. OFDM

Cok sayida modiile edilmis alt tasiyic1 kullanarak veri iletiminin paralel olarak yapildig: teknige
OFDM denir. Bu alt tasiyicilar, mevcut bant genisligini boler, daha sonra her bir tasiyict i¢in
yeterli frekans ayrilarak bu alt tagtyicilarin dikgen olmasi saglanir [10,12].

LTE’de OFDM ve onun tek tasiyicii SC-FDM’nin (Single-Carrier Frequency Division
Multiplexing) se¢ilmesinin ana nedenleri; ¢ok-yollu soniimlenmede saglamlilik, yiiksek spektral
verimlilik, diisiik karmagiklik uygulanmasi, esnek transmisyon bant genisliklerini saglamak,
frekans-secici zamanlama gibi gelismis Ozellikleri desteklemek, MIMO iletim ve girisim
koordinasyonunu saglamaktir [13].

2.2. SC-FDM

SC-FDMA OFDMA’ya benzerdir, ancak OFDMA’da alt kanallar ayn1 anda iletilir, SC-
FDMA’da ise zaman alaninda art arda iletilir. OFDMA’da alt kanallarda iletilen 1’ler ve 0’lar
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icin harcanan tepe giiciin ortalama giice orami ¢ok fazladir. Ancak gii¢lendiricilerin diizgiin
calisabilmesi i¢in az ortalama gii¢ kullanmalar1 gerekir, bu da OFDMA’mn verimsiz olmasina
neden olur. SC-FDMAda ise herhangi bir anda bir alt kanal iletildigi i¢in bu problem olusmaz,
yalniz ard arda alt kanallart iletmek igin ¢ok hizli iletim yapmak gerekir ve bunun
sonucunda semboller arasi girisim olusur. Bu nedenle alicida frekans alaninda es zamanlama
yapilmasi gerekir. SC-FDMA, LTE teknolojisinde uplinkte kullanilir [14].

2.3. MIMO

MIMO yontemleri mobil iletisimde; genel veri hizlariin ve iletisim baglantisinin giivenilirliginin
artirtlmasi i¢in kullanilir. LTE standardinin kullanilan MIMO algoritmalar1 ise; alict gesitliligi,
gonderim cesitliligi, hiizme (beamforming) ve uzamsal ¢ogullama (spatial multiplexing) olmak
lizere dort kategoriye ayrilir. Bu yontemler, elde edilen veri hizlarinda farkli bir artis yapmak
yerine, iletisimi daha saglam baglanti yaparak saglar. Uzamsal c¢ogullamada, sistem farkli
antenler iizerinde bagimsiz (yedeksiz) bilgi aktarir. Burada MIMO esas olarak belirli bir
baglantida veri hizin1 artirabilir. Veri hizlar gelistirilebilir dl¢lide verici anten sayisi ile dogrusal
olarak orantilidir. Bu uyumu saglamak amaciyla, LTE standardi downlinkte 4 verici antene kadar
birden fazla verici konfigilirasyonu igerir. Ancak LTE-Advanced downlink i¢in, en ¢ok 8 verici
antenin kullanimini saglar.

2.4. Turbo kanal kodlama

Turbo kodlama 6nceki tiim standartlarda kullanilan helezon sifreleme teknolojisinin yakin kanal
kapasitesi performansi ile etkileyici bir evrimidir. Turbo kodlama ilk defa 1993 yilinda tanitilmas;
3G, evrensel mobil iletisim sistemi (UMTS-Universal Mobile Telecommunications System) [3]
ve yiksek hizli paket erisimi (HSPA-High Speed Packet Access)[15] sistemlerinde
kullanilmistir. Ancak bu standartlarda, bu kodlama sistemin performansini artirma, istege bagh
olarak kullanilir. LTE standardinda ise Turbo kodlama kullanict verilerini islemek i¢in kullanilan
tek kanal kodlama mekanizmasidir. Turbo kodlama teknigi, yapisal olarak ardisik kodlama
tekniginin gelistirilmis bir hali ile kod ¢6zme i¢in kullanilan bir kod ¢dzme algoritmasindan
ibarettir [16].

2.5. Baglanti adaptasyonu

Baglant1 adaptasyonu, bir mobil iletisim sisteminin aktarim parametrelerinin uyarlanmasi i¢in
degisen tekniklerin daha iyi bir iletisim kanalinin dinamik yapisina yaniti olarak tanimlanir.
Kanal kalitesine bagli olarak, farkli modiilasyon ve kodlama teknikleri kullanabilir. Adaptif
MIMO ile alim ve géonderim anten sayilar1 hatta iletim bant genisligi degistirilebilir.

3. LTE Fiziksel Katmani1 Modellemesi

Fiziksel katman modelleme yiliksek katmanlardan asagiya dogru olan veri bitleri iizerinde yapilan
tiim islemleri icerir. Bu islemler ¢esitli ulasim kanallarinin fiziksel kanallarla eslestirilip, sinyal
islemenin bu kanallarin her birinin {izerinde nasil gergeklestirildigini ve verilerin iletimi i¢in
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antene kadar nasil tasindigini gosterir. Sekil 1’de LTE downlink i¢in PHY modeli verilmis olup,
modelde veri ¢oklamasina asagi yonlii baglanti paylasimli kanal isleme (DLSCH-Downlink
Shared Channel) olarak bilinen bir asamada kodlanarak baslanir. DLSCH islem zinciri, hata
tespiti i¢in bir dongiisel artiklik denetimi (CRC-Cyclic Redundancy Check) [1]. kodu ekleyerek
kanstirir ve g¢ergeveler olarak bilinen kiigiik parcalar halinde veri segmentlere gelir. Kullanici
verileri i¢in Turbo kodlamaya dayali kanal-kodlama islemlerini {istlenen ve istenen kodlama
oranini yansitacak sekilde ¢ikis bit sayisini seger. Oran eslestirme islemi yiiriiten kodkelimeleri
son olarak kodbloklar1 icine yeniden gelir. Islemenin bir sonraki asamasi fiziksel downlink
paylasilan hatt1 olarak bilinir. Bu asamada kodkelimeleri 6nce bir karistirict islemine tabi olur ve
daha sonra bir modiile edilmis sembol akimina neden olan bir modiilasyon islemine tabi tutulur.
Bir sonraki adim, modiile edilmis semboller tek bir akis i¢cinde ¢ok sayida anten yoluyla iletim
icin tahsis edilmis cok sayida akim boliimiine boliinmiis LTE MIMO veya cok antenli islem
icerisine girer. MIMO islemleri iki adimin bir kombinasyonu olarak kabul edilebilir: 6n kodlama
ve katman haritalama. On kodlama, 6lgekler ve tahsis sembolleri her alt akis icin diizenlenir ve
katman haritalamay1 secer. Her alt akis igine verileri uygulamak igin belirtilen dokuz farkli
MIMO modlar ile downlinkte yonlendirir. Downlinkte uygulanan mevcut MIMO teknikleri
arasinda iletim ¢esitliligi, uzamsal ¢ogullama ve hiizme olusturma vardir. Isleme zincirinin son
adimi, ¢oklu tastyict iletimi ile ilgilidir. Downlinkte, ¢oklu-islem OFDM iletim semasina dayanir.
OFDM iletimi iki adimdan olusur. ilk adim; kaynak eleman esleme, bir zaman-frekans kaynagi,
1zgara ig¢inde her katmanin modiile edilmis sembollerini diizenler. Izgaranin frekans ekseni
iizerinde, veriler frekans alaninda bir alt tasiyici ile hizalanir. ikinci adim; OFDM, sinyal
olusturma asamas1 olup, OFDM simgelerine bir dizi ters Fourier uygulanarak nakledilen verileri
hesaplamak i¢in doniistiiriiliir. Gonderilen veriler ¢oklu antenlerde tasinir.

Nakil blok
yiik bitleri LLTE Downlink Verici Modeli
10111000

CRC eki DLSCH
Altblok Istemi
segmentls’yon u

Kanal kodlama
Turbo kodlama)

yapilanmasi p— P
; Coklu
COSCH iletim
Ll anteni icin
s v . OFDM
- OFDM sembolii
: Kipleme : Katman | Kaynak ége 2
—» Karistirma Onkodlama‘@ A sinyal

uretimi

Sekil 1. LTE’nin fiziksel katman 6zellikleri [17]
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4. LTE’de Coklu Giris Coklu Cikis (MIMO) Yapisi

LTE, hem alic1 hem de vericide ¢oklu anten teknigini destekler. MIMO anten konfigilirasyonunu
kullanir. Sinyalin, karmasik agirliklarla ¢arpilmasi yoluyla, farkli anten elemanlarmin fazinin
(bazen genlik) ayarlanmasi sayesinde SNR’yi, dolayisiyla da kapasiteyi artirir. Bu konfigiirasyon
ile ayn1 zamanda iletim cesitliliginin de elde edilmesi miimkiindiir. Bu, sinyalin zamanda
kaydirilmis kopyalariin iletilmeleri sayesinde gerceklestirilmis olur ve bdylece ¢esitlilik zaman
bolgesinde elde edilmis olur. Alicida ¢oklu antenler ile (SIMO veya MIMO) alim ¢esitliliginin
kullanilmas1 miimkiindiir. Alinan sinyalin SNR’sini ylikseltmek i¢in bir birlestirme metodu olan
Maksimum Oran Birlestirmesi (MRC-Maximum Ratio Combining) uygulanir [16]. Alic1 ve
vericinin her ikisinde de ¢oklu anten olmasi durumunda yukarida anlatilan metotlarin hepsinin
kullanimi miimkiin olur. Alici ve vericinin her ikisinde de ¢oklu anten olmasi, ayn1 zamanda
uzamsal ¢ogullamanin da saglanmasini miimkiin kilar ve radyo ara yiiziinde ¢ok sayida katman
veya veri yolu (data pipe) yaratir. Yaratilabilecek katman sayisinin maksimum degeri radyo kanal
karakteristiklerine ve Ty (verici), Rx (alici) anten sayilarina baglidir. Radyo kanalinin
destekleyebilecegi katmanlarin maksimum degeri ise kanal derecesine esittir. Etkin bir sekilde
kullanilabilecek katman sayisinin maksimum degeri, Tx veya Ry tarafindaki anten eleman
sayisinin minimum degerine veya kanal derecesine esit veya kiigiiktiir. Data hiz1, optimal kosullar
altinda katman sayisi tarafindan katlanabilmektedir. LTE nin teknik 6zellikleri Ty tarafinda 4’e,
Ry tarafinda ise yine 4’e kadar anten konfigiirasyonu (4x4 MIMO konfigiirasyonu) destekler.
LTE’nin birinci siirimiinde UE (User Equipment), 2 Ry anteni kullansa dahi yalnizca bir tane Tx
antene sahip olmasi olasidir. Tekil kullanict MIMO (SU-MIMO-Single User MIMO) olarak
isimlendirilen bu yontem yalnizca downlinkte desteklenir (maksimum 2x2 konfigiirasyon). SU-
MIMO, kullanicist igin birgok katman yaratarak, o tekil kullanici i¢in veri hizint artirir. Uplinkte
ise Coklu Kullanict MIMO (MU-MIMO-Multi User MIMO) uygulanabilir (Sekil 2). Farkli UE
iletimleri uzamsal olarak ayirmak i¢in MU-MIMO’yu kullanir. Bu durum, ayni1 anda ayni kaynak
blogunda (ayni frekansta ve ayni anda) ¢ok sayida UE’nin planlanabilmesine yol agar ki, bu da
hiicre igerisinde kapasite artmasimi saglar. Diger taraftan diisiik SNR degerlerinde, maksimum
data hizi neredeyse lineer olarak artar. Bu yiizden yalnizca yiiksek SNR elde etmeyi amaglamak
verimli bir yontem degildir. Diisiik SNR degerleri ile ¢ok sayida veri yolu yaratmaya calismak
daha verimli olur [4]. Coklu antenlerin; daha iyi data hiz kapsamasi ve kapasitesi, daha yiiksek
data hizlar igin potansiyel ve daha yiiksek spektral verim avantajlart mevcuttur. MIMO sistem
formu LTE troughputunu ve spektral verimliligi arttiran 6nemli yeniliklerinden biridir [18].

MIMO’nun iki fonksiyonel modu bulunur. ilki kullanilan moda gore farkli kazanglar elde
edilmesini saglar. Uzamsal ¢ogullama modu farkli veri katarinin farkli uzamsal boyutlardan ayni
kaynak bloklar1 iizerinden gonderilmesi seklinde yapilir. Bu durum veri hizim1 ve kapasiteyi
arttirir. Digeri ise iletim cesitliligi modudur. Gonderilen sinyaldeki soniimlemenin ve ¢ok-
yollulugun etkilerini gidermek i¢in ayni isaretin farkli antenlerden iletilmesi seklinde yapilir.
Uzamsal ¢ogullama modunda veri katarlar1 tek kullaniciya, ya da birden ¢ok farkli kullaniciya
gonderilebilir. SU-MIMO tek kullanicinin veri hizint arttirir, MU-MIMO ise sistemin toplam
kapasitesini arttirir [18].
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Sekil 2. SU-MIMO ve MU-MIMO yapisi [4]
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Sekil 3. MIMO ¢alisma yapis1 [4]

MIMO sisteminde iletim iliskisi, iletim kanal matrisi [H] ile tanimlanir (Sekil 3). Alinan sinyal
vektori Y, iletilen sinyal vektorii X, gliriiltii vektorii de n olarak alinirsa MIMO sisteminin iletim
yapist Sekil 3’de goriildigii gibi y=Hx+n olarak formiilize edilir. Burada h;;, kanal matrisi
elemanlar1 (alt indisler j verici anteni, i alici anteni temsil etmektedir) olmak tizere alici ile verici
arasindaki tiim miimkiin olan yollar1 tanimlamis olur.

4.1. MIMO antenin SNR - BER performans sonuglart

Calismada ¢oklu antenin performans analizleri i¢in 50 milyon bit isleme alinarak SNR - BER
grafikleri ¢izdirilmistir. Her bir SNR degerinde 8 yineleme, 16-QAM veya QPSK modiilasyon,
1/3 oraninda Turbo kodlama altinda BER grafikleri elde edilmistir. Standartlarda yer alan 10
MHz’lik bant genisligi, degerine ulasilmistir. Grafiklerin hepsinde ayn1 Oran esleme, Karistirma,
CRC, Turbo kod, 16-QAM veya QPSK modiilasyon vardir. Sekil 4’de tek anten iletimi, Sekil
5’de tek girisli ¢cok ¢ikishi (SIMO), Sekil 6’da LTE mode 2, transmit diversity, 2 x 2 MIMO
BER, Sekil 7’de, 2x2 MIMO (Open-loop cod ebook-based precoding), Sekil 8’de ise, 2x2
MIMO (Closed-loop codebook-based precoding) kullanilmistir. Analizde kullanilan LTE
downlink iletim modlar1 ise Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 6. LTE mode 2, 2 x 2 MIMO BER sonuglar1
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Sekil 7. LTE mode 3, 2x 2 MIMO BER sonuglar1
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Bu calismada, LTE ve gelisimini saglayan teknolojileri; OFDM, SC-FDM, MIMO, Turbo
kodlama ve dinamik baglanti adaptasyonu kisaca agiklanmistir. OFDM tekniklerini kullanarak
LTE’nin fiziksel katmaninin modellenmesi gerceklestirilmis ve MIMO tekniginin LTE sistemler
icin nemi MATLAB yazilimiyla test edilmistir.

LTE standardinin, OFDM ¢oklu tasiyici semasinin gesitli (SIMO, MIMO) anten tipleri ile nasil
kolayca birlestirdigi gosterilmistir. Farkli yayin modlarinin, farkl: tarifeli (scheduling) durumlari,
farkli hareket profillerini ve kanal kalitesini nasil sagladigi da goriilmiistiir. Modiilasyon,
kodlama ve temel karistirictyr karekterize eden MATLAB yazilimi ile BER performans
grafikleri, OFDM c¢ok tastyicili yaym ve iletim ¢esitlerini ve uzamsal ¢oklamay1 igeren cesitli
SIMO, MIMO antenler i¢in ¢izdirilmistir. Sonuglar standartlarda yer alan 10 MHz’lik bant
genisligine ulasildigini gostermektedir.
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