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1. OZET

Bu c¢aligmanin amaci UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System - Evrensel Mobil
Iletisim Sistemi) ve LTE (Long Term Evolution —
Uzun Vadeli Evrim) sebekelerinde kullanilan radyo
erisim tekniklerinin tanimini ve karsilagtirmasini
yapmaktir.

2. GIRIS

Mobil telefon ve Internet tizerinden veri aktarimi,
iletisimin biiylik basarilaridir, 2008 yili sonunda,
diinyadaki mobil telefon abonesi sayist dort
milyarin  izerine  ¢ikmistir.  Global — mobil
penetrasyonu da 2008 yili sonunda yiizde 50’nin
ustline ¢ikmustir.

UMTS  dgiinci  nesil radyo  haberlesme
sistemlerinden biridir. UMTS sebekesinde radyo
erisim teknigi olarak, WCDMA (Time Divison
Multiple Access - Zaman Bolmeli Coklu Erisim)
kullanilmaktadir. Bunun sartnamesi 3GPP’de (3rd
Generation Partnership Project - 3. Nesil Ortaklik
Projesi) olusturulmugtur. 3GPP’nin amaci UMTS
mobil telefon standartlarinin  geligtirilmesi ve
gelistirilmis kullanic1 tecriibelerini gelecek nesil
genis  bant i¢in basitlestirilmis teknoloji ile
saglamaktir. Bu projede Avrupa, Japonya, Kore,
USA ve Cin standardizasyon gruplar1 yer almistir.
3GPP’ de, WCDMA’ ye UTRA(UMTS Terrestrial
Radio Access — UMTS Karasal Radyo Erisim Ag1)
FDD (Frequency Division Duplexing - Frekans
Bolmeli Ciftleme) ve UTRA TDD (Time Division
Duplexing - Zaman  Bdlmeli  Ciftleme)
denilmektedir. Diinya Radyo Konferansi’nda
(WRC) alinan kararlar dogrultusunda, IMT-2000
(International Mobile Telecommunications-2000-
Uluslar aras1 Telekomiinikasyon Birligi-2000)
sistemi ve dolayisiyla Avrupa’daki UMTS sistemi
icin frekans bantlar; 1885 — 2025 ve 2110 — 2200
MHz olarak belirlenmistir. Avrupa’da ve Asya’nin
biiyiik bir kisminda IMT-2000 frekans bantlari;
2x60 MHz (1920 — 1980 MHz ve 2110 — 2170
MHz) WCDMA FDD igin uygun olacaktir.

Avrupa’da, lisansli TDD kullanim i¢in 25 MHz
bant genisligi distiniilmiistir (1900 — 1920MHz ve
2020 — 2025 MHz). Bu frekans bantlari igin ¢ift
yonlil iletimin yani alinan isaretin gonderilenden
ayrrt  edilmesinin - ¢6ziimii FDD  (Frequency
Division Duplexing — Frekans B6lmeli Ciftleme) ve
TDD (Time Division Duplexing — Zaman Bdlmeli
Ciftleme) yontemleri ile yapilmaktadir. FDD
yonteminde, iki yonlii iletim iki ayr1 frekansta
yapilir. TDD yonteminde, iki yonlii iletim ayni
tastyici frekans lizerinden zamanda bdlme yontemi
ile gerceklestirilir.

LTE mobil radyo haberlesmesinde bir sonraki en
onemli adimdir. LTE, 3GPP’de 8. bildiri olarak
tanitilacaktir.  Ocak  2008’de  tanimlamalari
sonuglandirildi ve onaylandi. LTE teknolojisi FDD
ve TDD yontemlerini desteklemektedir. Diinyada
LTE’ye gecisin 2010 yilinda  baslamasi
planlanmaktadir.

OFDM (Orthogonal frequency division
multiplexing - Ortogonal Frekans Bdlmeli
Coklayict) teknolojisi LTE igine birlestirilmistir.
Cinkii LTE, yansima ve enterferansa yiiksek
derecede esneklik saglayarak verinin etkin olarak
iletilmesi  i¢in  yiiksek veri bant genisligi
saglamaktadir. OFDM  teknigi, kablosuz ag
iizerinden tasinan bilgi miktarin1 artirmak igin
FDM(Frekans Bolmeli Coklayici) modiilasyon
teknigi kullanmaktadir. OFDM, radyo sinyallerini
daha kiiclik alt sinyallere ayirarak ve bu alt
sinyalleri es zamanl farkli frekanslarda aliciya
iletme yolu ile ¢aligir.

LTE yukar1 yonlii baglant1 (mobil terminalden baz
istasyonuna dogru olan baglant1) ve asagi yonli
baglantida (baz istasyonundan mobil terminale
dogru olan baglanti) farkli radyo erisim teknigi
kullanmaktadir. Asagi yonlii baglanida OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access -
Ortogonal Frekans Bolmeli Coklayic1 Erisim )
teknigini kullanmaktadir. Yukar1 yonli baglantida
ise SC-FDMA (Single Carrier - Frequency division
multiplexing Access — Tek Tasiyicili - Zaman
Bolmeli Coklu Erisim ) teknigini kullanmaktadir.



3. KABLOSUZ AGLAR iCiN
ERIiSIM TEKNIKLERI

Iki yonlii haberlesme sistemlerinde veriyi her bir
yonde iletmek i¢in kanallart ayirmak gerekir. Buna
duplexing denir. Kablosuz aglarda iletisim igin
kullanilan kanal tek yonlii ya da ¢ift yonlii olabilir.
Tek yonli sadece bir yonde kullanilabilir. Cift
yonlii kanal yari ¢ift yonli (half-duplex) ve tam cift
yonlii (full-duplex) olmak iizere iki sekildedir. Yar1
¢ift yonlii kanal, farkli zamanlarda her iki yonde
bilgi gonderebilir ve alabilir. Tam ¢ift yonlii kanal
ise es zamanli olarak her iki yonde bilgi
gonderebilir.

3.1 TDD (Time Division Duplexing — Zaman
Bolmeli Ciftleme)

TDD iki yonlii radyo sistemlerinde kullanilan bir
¢oklama teknigidir. Bu teknikte baz istasyonu ve
mobil terminal ayni radyo frekans kanalindan farkli
zaman boliimlerinde sinyal iletirler. TDD sistemler
yukar1 baglanti ve agagi baglant1 i¢cin aym frekans
bandini kullanir.

3.2 FDD (Frequency Division Duplexing —
Frekans Bolmeli Ciftleme)

FDD iki yonli radyo haberlesme sistemleri igin
kullanilan en yaygin ¢oklama teknigidir. FDD
sistemlerde yukari1 baglant1 yonii ve asagi baglanti
yoni icin farkli frekans bantlar1 kullanilir.

3.3 CDD (Code Division Duplexing — Kod
Bolmeli Ciftleme)
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CDD tekniginde kaynak ve hedef aym radyo
frekans kanalindan ayni zaman diliminde 6zel bir
kodlama yontemi kullanilarak haberlesirler.“Akill1”
olarak adlandirilan bu kod (Smart Code), ¢coklu yol
(multipath),  gecikme  yayillmi  ve  ¢oklu
kullanicilardan dolay1 olusan girisimi azaltabilir.

4. KABLOSUZ AGLAR iCiN
COKLU ERIiSIM TEKNIKLERIi

Kablosuz aglarda g¢oklu erigim yontemleri, sinirli
olan bant genisligini ¢ok sayida kullaniciya ayni
anda bilgileri iletme ve alma imké&ni saglamaktadir.
Yaygin olarak bilinen c¢oklu erisim ydntemleri
FDMA, TDMA, CDMA’dir. WCDMA erigim
teknigi CDMA erisim tekniginin genis banda
yayilmis seklidir. OFDMA ve SC-FDMA dérdiincii
nesil haberlesme sistemleri icin kullanilan radyo
erigim teknikleridir.

4.1 FDMA

FDMA(Frequency Division Multiple Access —
Frekans Bolmeli Coklu Erisim) tekniginde bant
genisligi kanallara bolintir. Kanallar sadece
kullanicilar talep ettigi zaman tahsis edilir. FDMA
her bir kullanici i¢in ayni anda tek bir kanal tahsis
eder. FDMA’de tahsis edilen her bir kanal farklh
frekans bandma sahiptir. Bu teknik sinirli erigime
imkan tanimaktadir. Cilinkii bir kullanici tarafindan
kullanilan frekans bandi diger bir kullanict
tarafindan kullanilamaz. FDMA teknigi ¢ogunlukla
analog sistemlerde kullanilir.

FDMA ve FDD arasindaki farki ayirt etmek g¢ok
onemlidir. FDMA’da Coklu kullanicilarin sisteme
ayni anda erigmesi saglanir, FDD’de ise radyo
kanalinin yukar1 yonlii (Uplink-UL) ve asag1 yonlii
(Downlink-DL) nasil paylagilacagini diizenler.
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Sekil 1 FDMA



4.2 TDMA Iletisim Igin Kiiresel Sistem) teknolojisi TDMA ve
FDMA tekniklerinin ikisini beraber kullanir.

TDMA (Time Division Multiple Access — Zaman
Bolmeli Coklu Erisim) teknolojisi belirli sayidaki
kullanicinin tek bir frekans kanalina, farkli zaman
dilimlerinde, erigimini saglar. Kullanicilar kendi

zaman dilimlerinde iletimlerini saglar. ikinci nesil

TDMA ve TDD arasindaki fark, FDMA ve FDD
arasindaki  fark gibidi. TDMA’da  Coklu
kullanicilarin sisteme ayni anda erismesi saglanur,
TDD’de ise radyo kanalinin nasil paylasilacagini

hiicresel haberlesme sistemi olan, GSM (Global diizenler.
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4.3 CDMA

CDMA (Code Division Multiple Access — Kod
Bolmeli Coklu Erisim ) teknolojisinde tiim
kullanicilar frekans bandinin hepsini kullanir. Her

Giig

Sekil2 TDMA

bir kullaniciya bilgiyi kodlayip diger
kullanicilardan ayirt etmesi igin kod dizisi tahsis
edilir. Kod isaretinin bant genisligi bilgi isaretinin
bant genisliginden ¢ok biiyliktiir. Bu sayede
kodlama iglemi bilgiyi genis bir spektruma yayar.

Kullanica

Frekans

Sekil3 CDMA



4.4 WCDMA

WCDMA (Wideband Code Division Multiple
Access — Genigbant Kod Bolmeli Coklu Erigim)
teknolojisi aslinda CDMA teknolojisinin bir
tirevidir. CDMA ve WCDMA teknolojisi aynt
prensibi kullanir. CDMA 1.25 MHz’lik frekans
bandi kullanir, WCDMA ise 5 MHz’lik frekans
bandi kullanir. 5 MHz’lik frekans spektrumu daha
fazla kapasite ve daha fazla veri hiz1 saglar.

4.5 OFDMA

OFDMA (Orthogonal Division Multiple Access —
Dikey Frekans Bolmeli Coklu Erisim), OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing —
Dikey Frekans Bolmeli Coklayici) sayisal
modiilasyon tekniginin ¢ok kullanicili
uyarlamasidir. OFDMA, FDMA, TDMA ve
CDMA’yi OFDM’in (Orthogonal Frequency
Division Modulation — Dikey Frekans Bolmeli

Modiilasyon) avantajlariyla beraber kullanir.
Temel olarak, OFDM bant genisligini N tane dik alt
kanala bdler ve veriyi bu alt kanallarla gonderir.
OFDM teknigi ile FDM teknigi ile birbirine
benzerdir. OFDM teknigi FDM teknigi ile aym
kurali kullanir, bu kural ¢esitli mesajlari tek radyo
kanalindan transfer etmektir.

FDM her frekans modiilasyonu igin ¢esitli
frekanslar1 kullanir. Her frekansin diger frekans
alanindaki frekanslarla {ist iiste binmemesi igin
yeterli bosluklart vardir. Her sinyal, alic1 tarafindaki
baz istasyonun aradigi sinyal haricindeki diger
sinyalleri bastirabilmek i¢in bagimsiz olarak bant
gegiren filtre ile filtrelenir. Alinan sinyal orijinal
sinyalin tersidir.

OFDM haberlesme sistemlerinde yiiksek veri hizi
icin ¢ok tagtyicili nakil teknolojisidir. Tastyicilar
birbirine diktir ve aralarindaki frekans araligi
FFT(Fast Fourier Transform) kullanilarak
yaratilmigtir. FDM ile OFDM’in karsilastiriimast
Sekild’de gosterilmistir.
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Sekil4 FDM ile OFDM’in Karsilastirilmast

4.6 SC-FDMA

SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division
Multiple Access — Tek Tastyicili Frekans Bolmeli
Coklu Erisim) teknigi yeni ¢oklu erigim teknigidir.
SC-FDMA teknolojisi, yukar1 yonli iletim igin
uygun hale getirilmis OFDM teknolojisinin farkl1
bir bigimidir. SC-FDMA teknolojisi standart
OFDM teknolojisinin alic1 verici bloklarmi farkli
sirada kullanir. SC-FDMA frekans bolgesinde tek

tagiyicili modiilasyonun ¢ok kullanicili
uyarlamasidir. SC-FDMA teknolojisini ana amaci,
OFDM teknolojisine gore diisiik PAPR (Peak-to-
Average Power Ratio - Tepe gii¢/Ortalama Giig
Orant ) ile iletimi ortaya ¢ikarmaktir.

Sekil5’de  OFDMA teknolojisi ile SC-FDMA
teknolojisinin QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying — Dordin Faz Kaydirmali Kiplenim )
modiilasyonuna gore veri iletimleri gorsel olarak
karsilastirilmistir.
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QPSK Modiilasyonu
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Bir OFDMA zembol periyodu icin
veri sembollerils kHz kaphyor.

Frekans

iletilen QPSK Sembol Dizisi

Frekans

Bir SCFDMA sembol periyodu icin
verisembolleriN x 15 kHz kaphyor.
(N =Semhbol Sayisi)

Sekil5 OFDMA ile SC-FDMA 'in Karsilastirilmast

Sekil 5’de goziiktigii gibi,

«* OFDMA her alt tasiyicida, dort QPSK
veri sembollerini paralel olarak iletir.

% SC-FDMA dort defada, dort QPSK
veri sembollerini seri olarak iletir.

¢ Sekilden de goziiktiigii gibi, OFDMA
sinyalleri ¢ok tasiyicili ve SC-FDMA
sinyalleri tek tastyicidir.

5. SONUC

Coklu erisim haberlesme sistemlerinde iletim
kaynaklart c¢oklu kullanicilar arasinda paylasilir,
bunun i¢in kaynak yonetimi plan1 gerekir. Kablosuz
standartlarin =~ gelisiminde  kullanilan  erigim
teknikleri, verimlilik, kapasite ve ihtiyaclarina gore
sergilenmistir. Birinci nesil haberlesme sistemlerde
FDMA, ikinci nesil haberlesme sistemleri FDMA
ve TDMA’yi beraber kullanmistir. Kablosuz
kanallarda, c¢oklu etkiyi azaltmak ig¢in, genis
denetleme siiregleri gerektirdiginden, TDMA'nin,
¢ok fazla veri siif kanallari isleme alinmasinda
daha az verimli oldugu kanitlanmistir. Benzer
bi¢imde FDMA tagtyicilar arasindaki
engellemelerden sakinmak igin daha fazla bant
genigligi harcamaktadir. Dolayisiyla bu sorunlari
¢ozmek icin FDMA ve TDMA’den tiiretilen ve
CDMA denilen yeni bir erisim plan1 kullanilmigtir.
CDMA’nin kullanimi sistem kapasitesini artirdi ve
aynt zamanda sistem iizerindeki siki smirlarin
yerini daha gevsekleri almistir. Bu erisim plani ¢ok

yollu kanallart kullanmak icin yeterince etkili
oldugundan dolayr giincelleme hizi da artmustir.
Uciincii nesil haberlesme sistemi olan UMTS de
CDMA teknolojisini daha genis bantta kullanarak
WCDMA erisim teknigini kullanmistir. Dordiincii
nesil haberlesme sistemi olan LTE yukari yonlii
iletimde SC-FDMA asag1 yonlii iletimde OFDMA
erisim teknigini kullanmaktadir. SC-FDMA ile
OFDMA erisim tekniklerinin  karsilagtiriimasi
boliim 4.6 da yapilmustir.

OFDMA ve WCDMA’yi ayiran 6zellikler asagida
Ozetlenmistir.

» OFDMA ’nin alt kanallarinin birbirine dik
olmasindan dolayi, sistemin performansi
OFDMA nin i¢indeki ¢ok yollu bilesenden
etkilenmez. Bu yiizden WCDMA’ya gore
kendi girisimine ve ¢oklu yola daha
direnglidir.

» OFDMA sistemleri WCDMA sistemlerine
gore daha fazla oOlgeklenirlik segenegine
sahiptir. OFDMA sistemlerinde kanallarin
farkli kisimlar1 kullanicilara atanirken,
WCDMA sistemlerde ise iletim i¢in, her
kullanic1 kanalin tiimiinii kullanir.

» OFDMA tabanli sistemlerde ¢ok yollu
erisim girisimi, (MAI — Multipath Access
Interference) c¢ok yollu kullanicilara gore
bagimsizdir. Fakat WCDMA sistemleri
eszamansiz girigim igerirler.

» QoS (Quality of Service — Servis Kalitesi),
OFDMA tabanli sistemlerde frekans segici
siralama dzelliginden dolay: gelistirilebilir.
Bu 6zellik WCDMA *ya uygulanamaz.



» OFDMA gelismis ve akilli anten
teknolojilerini tam olarak destekler, fakat
WCDMA  sistemi  sinirli  olarak  bu
teknolojiyi destekler, WCDMA sinyali,
akilli anten teknolojileri i¢in kanalin tiim
bant genisligine girmesi gerekir, sistemin
karigikligi kanalin bant genisligine gore
Olceklenebilir.

» OFDMA bant genisligini WCDMA’ ya
gore daha verimli kullanir.

OFDMA’yt WCDMA ile karsilagtirdigimizda,
OFDMA’nin WCDMA'’ya gore oldukca iistiin
oldugunu goriiyoruz.

6. KAYNAKLAR
[1] Mustafa Ergen, “Mobile Broadband Including
WiMAX and LTE” Springer, 2009

[2] Clint Smith, Daniel Collins, “3G Wireless
Networks”, McGraw-Hill Professional, 2006

[3] Ajay R. Mishra, “Advanced Cellular Network
Planning and Optimisation:
2G/2.5G/3G...Evolution to 4G, Wiley, 2007

[4] Henrik Schulze, Christian Liiders, “Theory and
Applications of OFDM and CDMA, Wideband
Wireless Communications” Wiley, 2006

[5] Harri Holma, Antti Toskala” LTE for UMTS —
OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access” ,
Wiley, 2009

[6] Stefania Sesia, Issam Toufik, Matthew Baker
“LTE — The UMTS Long Term Evolution”,
Wiley, 2009

[7] Harri Holma, Antti Toskala “WCDMA for
UMTS: HSPA Evolution and LTE”, Wiley, 2007



