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OZET

Anahtar Kelimeler: LTE, Wi-Fi, LTE-LAA, “birlikte-varolus”, Cekisme Penceresi,
LBT, HARQ, HCmbp

“Long Term Evolution-License Assisted Access, Uzun Siireli Evrim-Lisanst Destekli
Erisim” (LTE-LAA), hiicresel verilerin bosaltilmasi i¢in en iyi ¢dzlimlerden birisi ve
ayni zamanda hizla biiyliyen hiicresel ag trafigi talebine uygun bir teknolojidir. LTE-
LAA, LTE'nin lisanssiz spektrumuna uzantisidir. Lisanssiz spektrum ise kullanicilara
yiiksek hizli veri saglamak i¢in ikincil kaynak olarak kullanilir. LTE-LAA, Wi-Fi gibi
diger bazi teknolojiler tarafindan iggal edilmis SGHz'lik lisanssiz bant genigliginde
calismaktadir. Mevcut Wi-Fi kanal erisim mekanizmasi, “Carrier Sense Multiple
Access/ Collision Avoidance, Carpismadan Kaginma ile Tasiyict Algilama Coklu
Erisim” (CSMA/CA) mekanizmasina dayalidir. Yani kullanici kanalin mesgul
oldugunu ya olmadigmi belirlemek icin kanali ilk olarak algilar. Ayrica iletim
kanalinda ¢arpismayi 6nlemek i¢in rastgele geri ¢ekilme mekanizmasi kullanilir. Diger
taraftan, LTE-LAA “Listen Before Talk, Konusmadan Once Dinle” (LBT), LTE-LAA
kullanicinin ilk 6nce verileri gondermeden 6nce kanali dinledigi, CSMA/CA (Wi-Fi
kanal erisim mekanizmasi) kanal erisim mekanizmasina benzer bir mekanizma
kullanir. Ancak, bu iki teknolojinin (LTE-LAA ve Wi-Fi) aynm1 5GHz kanalinda
calisigi durumlarda bu 5GHz kanalinin dengesiz/uyumsuz bir sekilde paylasma
sorunuyla karsi karsiya geleceklerdir. Bu tez ¢alismasi, bu sorunu iyilestirmek i¢in Wi-
Fi ve LTE-LAA kullanicilar1 arasindaki uygun “birlikte-varolusu” saglamak adina
uygun bir mekanizmay1 “Hybrid Automatic Repeat Request and Channel Monitoring
based Collision Probability” (HCmbp) Onermektedir. Daha o6zellikli olarak, eNB,
HCmbp‘nin mekanizmasina dayali carpisma olasiligini gozlemleyecektir. Ayrica,
kanalda carpisma oldugu veya olmadigi zaman cekisme, pencerenin artmasi ve
azalmast HCmpp mekanizmasma dayalidir. Simiilasyon sonuglari, onerilen HCmpp
mekanizmasinin, mevcut LBT mekanizmasina kiyasla daha iyi bir “birlikte-varolus”
sagladigin1 gostermektedir.



UNLICENSED LTE-LAA AND Wi-FI COEXISTENCE
PROBLEMS AND THEIR SOLUTION APPROACH

SUMMARY

Keywords: LTE, Wi-Fi, LTE-LAA, Coexistence, Contention Window, LBT, HARQ,
HCmbp

Long Term Evolution-License Assisted Access (LTE-LAA) which is one of the best
solution for offloading the cellular networks data and also a suit respond to the rapidly
growing cellular network traffic demand. LTE-LAA is the extension of LTE to the
unlicensed bandwidth, in which unlicensed spectrum is used as secondary resource for
providing high speed data to the users. Since LTE-LAA operates in 5GHz unlicensed
bandwidth where it is already in used by Wi-Fi. The current channel access mechanism
of Wi-Fi is based on Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance (CSMA/CA)
where the station first sense the channel to specify if the channel is busy or free. And
a random back-off is used to prevent the collision in transmission channel. From other
hand LTE-LAA uses Listen Before Talk (LBT) a CSMA/CA (Wi-Fi channel access
mechanism) like channel access mechanism where a LTE-LAA user first will listen to
the channel before sending the data. However, there is a fair coexistence issue when
these two technologies (LTE-LAA and Wi-Fi) share the same 5GHz channel. To
overcome this coexistence issue in this thesis study we propose a joint, “Hybrid
Automatic Repeat Request and Channel Monitoring based Collision Probability”
(HCmbp) channel access mechanism to bring the fairness between LTE-LAA and Wi-
Fi stations. More specifically, the eNB will observe the collision probability based on
HCmbp mechanism. The contention window is updated based on HCmnp mechanism.
Based on simulation results the proposed HCmnp mechanism brings a better fairness
compared to the current mechanism of LBT.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Baglam ve Motivasyon

Internet tabanli hizmetlerin hizli ilerlemesi ve hos deneyimi olarak kablosuz iletisim
sistemlerinde oniimiizdeki yillarda mobil trafigin biiyiimesinin bin kattan fazla
olacagini ve ayrica yiiksek veri hizina olan talebin artacagini gostermektedir [1].
Bununla birlikte, mevcut lisansli spektrum smirli oldugundan, yeni lisansh frekans
bantlar1 nadir ve pahali hale gelmislerdir. Artan kablosuz iletisim kapasitesi talebine
cevap verebilmek icin, lisanssiz bantlar da dahil olmak {izere trafik bosaltimi i¢in farkli
tiirdeki spektrumlarin daha iyi kullanilmasini saglayan tekniklere ihtiya¢ duyulacaktir
[2]. Hiicresel aglarda genis-bant erisiminin %30 kadarmin lisanssiz bantlara

bosaltilmast miimkiin olacaktir [3].

5GHz bandina “Long Term Evolution License Assisted Access, Uzun siireli evrim
lisans1 destekli erisim”, (LTE-LAA) uzatilmast ve LTE-LAA'nin SGHz'de ¢alisan
diger teknolojiler ile uyumlu bir sekilde “birlikte-varolusun” saglanmasi sartiyla ilgili
“Third Generation Partnership Project, Uciincii Nesil Ortaklik Projesi” (3GPP)
tartigmanin iki ana gozlemidir [4]. Wi-Fi ve LTE-LAA'nin 5GHz spektrumundaki
“birlikte-varolusu” diisiintiliirse, LTE-LAA'nin, bir bolgedeki yerel hiikiimetin
diizenleyici gerekliliklerine uyulmasi ve Wi-Fi ile “birlikte-varolusu” saglanmalidir.
ABD, Giiney Kore ve Cin gibi baz1 pazarlarda, LBT gereksinim duyulmamaktadir.
Yani LTE hava ara-ylizii protokoliinii degistirmeden, bu senaryolarda Wi-Fi ile
“birlikte-varolus”, “Carrier Sense Adaptive Transmission, Tasiyici Algilama
Uyarlamali Iletim” (CSAT) gibi &6zel teknikler kullanilarak gergeklestirilebilir.
Bununla birlikte, LBT'nin gerektigi Avrupa ve Japonya gibi pazarlarda, LTE hava ara-
yiiziiniin, 3GPP-Siirim-13'te tanitilan LBT o6zelligi ile degistirilmesi gerekecektir
[5].Mevcut arastirmalar, temel olarak LTE-LAA ve Wi-Fi “birlikte-varolusu”



mimkiin kilan mekanizmalar1 hedeflemislerdir. LTE-LAA ve Wi-Fi'nin 5GHz
spektrumundaki “birlikte-varolus” performansinin farkli dagitim senaryolarinda, ¢ok
fazla degisiklik gosterecegi asikardir. LTE-LAA ve Wi-Fi, sunduklari hizmet
bakimindan birbirleriyle degistirilemezler. Hem LTE-LAA’nin hem de Wi-Fi'nin
performansi birlikte tutulmali ve 5GHz spektrumunda bir arada kullanildiginda

birbirlerinden etkilenmemelilerdir.

LTE'nin 5GHz lisanssiz bandinda Wi-Fi ile “birlikte-varolus”, LTE ve Wi-Fi
“Medium Access Control, Medyum Erisim Kontroli” (MAC) katmanlar1 arasinda
temel bir fark oldugu i¢in bir¢ok zorluk yaratir. Wi-Fi'de MAC katmani, CSMA/CA
mekanizmasina dayalidir. Boylece istasyon, kanali algilar ve eger kanali serbest
bulunursa iletimini gergeklestirir. Kanalin bos olmadigi durumlarda ise istasyon,
rastgele bir geri ¢cekilme zamanlayicist se¢ip, zamanlayict sifira distiiglinde iletimi
baslatir. LTE'deyken higbir algilama semasi yoktur. Sonug olarak, LTE'nin lisanssiz
bantlarda Wi-Fi ile “birlikte-varolusu”, Wi-Fi istasyon, kanalinin kullanilabilirligini
kontrol ettikten sonra kendi verilerini génderdiginden dolayr Wi-Fi performansini
ciddi sekilde diisiirecektir [6]. Bu sorunu ¢ozebilmek ve kanali uygun bir sekilde
paylasmak i¢in, lisanssiz LTE {izerine bir ¢ok farkli mekanizma incelenmistir. Bu
mekanizmalardan birisi LTE-LAA'daki, LBT, LTE-LAA'nin CSMA/CA’ya benzer
kanal erigimi kullanan mekanizmasidir [4]. Wi-Fi'de bulunan ve diger Wi-Fi
istasyonlart ile “birlikte-varolug”unu saglayan bir 6zellik olan LBT yogun olarak
incelenmigtir. Degerlendirilen birden fazla LBT semalar1 vardir. Degerlendirme
sonuclarma dayanarak, 3GPP tarafindan LTE-LAA'min Wi-Fi ile “birlikte-
varolug”unu saglamak i¢in, Wi-Fi istasyonlarmin kullandiklarina benzer bir kanal
erisim mekanizmasi “LBT” belirlenmistir. LBT, LTE-LAA i¢in “birlikte-varolus”un
mekanizmasi olarak benimsenmistir. Bu sayede, bir radyo vericisinin, iletmeden 6nce
“Extended Clear Channel Assessment, Genisletilmis bir A¢ik Kanal Incelemesi”
(ECCA) tarafindan takip edilen “Clear Channel Assessment”, Net bir Kanal
Degerlendirmesi” (CCA) kontroliiniin uygulanmasi1 gerekmektedir. CCA, bir kanalin
isgal edilip edilmedigini veya net olup olmadigini belirlemek i¢in belirli araliklarla

“Energy Detection, Enerji Tespiti” (ED esigi) enerji tespitinde bulunmaktadir. Verici,



kanala eristikten sonra, vericinin yalnizca “Transmission Opportunity, fletim Firsat:”

(TXOP) olarak adlandirilan sinirli bir siire boyunca iletimine izin verilecektir.

1.2. Arastirma Katkis1

Bu arastirma calismasinda, LTE-LAA ve Wi-Fi teknolojileri aynm1 5GHz lisanssiz
bantta birlikte c¢alistiginda LTE-LAA ve Wi-Fi istasyonlar1 arasinda “birlikte-

varolusunu” iyilestirmek amaciyla HCmbp mekanizmay1 6nerdik.

- Ik olarak, LTE-LAA kullanicilar (Nodes) icin kanaldaki ¢arpisma olasiligs,
HCmbp’nin sonuglarina dayanmaktadir. Kanalda ¢arpisma varsa, HCmnp degeri
sifirdan biiyiik olacaktir (HCmbp > 0), ancak kanalda ¢arpigsma yoksa HCmbp
degeri sifira esit olacaktir (HCmbp = 0). Simdi, HCmpp > 0 oldugunda, kanalda
carpisma oldugu anlamina gelir, ancak HCmpp = O ise, kanalda carpigsma

olmadig1 anlamini ifade eder.

- Ikinci ise, ¢ekisme penceresi HCmpp mekanizmasmin sonucuna dayanarak
giincellenir. HCmpp > 0 ise, c¢ekisme penceresinin biiyiikliigli maksimum
seviyeye cikarilir, ancak HCmpp = 0 ise ¢ekisme penceresinin biiytikligii

minimuma ayarlanir.

- Simiilasyon sonuglarina gore, gecikme ve verim (throughput) diisiisii hem
LTE-LAA hem de Wi-Fi istasyonlar1 igin belirgin bir sekilde iyilestirmesini
gosterilmektedir. Ozellikle, bu iyilestirmenin etkisini Wi-Fi kullanicilar icin

daha fazla goriilmektedir.

- Onerilen HCmbp mekanizmasi, LTE-LAA ve Wi-Fi kullanicilar1 arasinda 3GPP
tarafindan kullanilan mevcut HARQ-LBT mekanizmasina kiyasla daha iy1 bir

“birlikte-varolusunu” saglamaktadir.



Ayrica bu arastirma calismast tim “birlikte-varolusun™ gereksinimlerini (birlikte-
varolus ozellikleri, U-LTE ve Wi-Fi kanal erisim mekanizmalari, SGHz lisanssiz bant

genisliginde dagitim kurallar1 ve gereksinimi) de kapsanmaktadir.

1.3. Sorun Belirtmesi

Wi-Fi'deki ¢arpismanin tespiti bir “Acknowledgment, Onay” (ACK) c¢ergevesine
dayalidir. iletim kanalinda carpisma varsa istasyona haber verilir. Ama LTE-LAA'da,
kullanictya “Node” ¢arpisma olayini bildiren bir onay (ACK) ¢ergevesi yoktur. LTE-
LAA’da, carpisma tespiti HARQ geri bildirimine dayalidir [7]. HARQ, iletilen
gerceveler i¢in tek bir iletim firsatindaki (TXOP) “Negative Acknowledgement,
Negatif Onaylama” (NACK) numarasini igermektedir. 3GPP'ye gore, en son iletim
firsatinin (TXOP), HARQ geri bildirimlerinin %80'i negatif onay (NACK) ise, LBT'de
“Window, Pencerenin” (W) boyutunun arttirilmasi 6nerilecektir [8]. LTE, tek bir alt
cercevede birden fazla kullanict (Node) zamanlayabildiginden, %80 esigini
karsilamasini genellikle zor kilacaktir. Bir ¢carpigsma gerceklesse bile, bu zamanlanmis
veri ¢ergevelerinin %80'inden daha azinin ¢arpistan muzdarip oldugunu, LTE-LAA
“Evolved Node-B, gelisen-diigiimii-B” (eNB), (Wi-Fi erisim noktasi ile benzer
sekilde) penceresini yiikseltmeyecektir. Bu nedenle kanalda olmus c¢arpisma
coziilmeden kalacaktir. Ayrica, LTE tarafindan sunulan zamanlama gecikmeleri
nedeniyle, belirli bir alt-gergeveyle iliskili HARQ geri bildirimi, iletim siiresinden en
az 4 ms sonra alinacaktir [9]. Bu nedenle, 3GPP, pencereyi (W) minimum gecikmeyle
giincellemek i¢in yalnizca bir iletim firsatinin (TXOP) ilk alt cergevesi sirasinda tespit
edilen carpigmalar1 dikkate almay1 dnermektedir. Sonug olarak, alt-gercevelerin geri
kalanindan gelen ¢arpismalar goz ard1 edilir. Bu tez ¢alismasinda, LTE-LAA eNB'nin
pencere boyutunun Olg¢eklendirmesinin ve Wi-Fi ile aym kanali paylastiginda
denge/esitlik (fairness) saglanmasinin miimkiin olabilmesi i¢in HARQ ve kanal izleme
tabanli carpigma olasiligi (HCmbp) mekanizmasi oOnerilmektedir. HARQ geri
bildirimlerinin yalnizca %80'den fazla olmasini1 beklemek yerine, dnerilen HARQ ve
kanal izleme tabanli (HCmpp) mekanizmasina gére pencerenin boyutunu artirir/azaltir.

Onerilen mekanizma ayrica pencere boyutunun artmasi/azalmasi igin de farklidir.



Daha spesifik olarak onerilen mekanizma (HCmbp), HARQ olumsuz onaylarina ve

izlenmis yariklarina (slots) dayalidir.

1.4. Arastirma Sorulari

Bu tez ¢alismasi, 5GHz spektrumundaki Wi-Fi ve LTE-LAA “birlikte-varolus”un ana
kaygilarini, LTE-LAA'nin, Wi-Fi aglar tarafindan isgal edilmis SGHz lisanssiz bant
genisligi kullanilmaya bagslandiginda ortaya ¢ikan problemleri, sorunlar1 ve zorluklari
icermektedir. Bu tez c¢alismasinda, asagidaki arastirma sorularinin cevaplari

bulunmaktadir:

1. LTE-LAA ve Wi-Fi 5GHz kanalinda c¢alistiginda hangi problemler ortaya
cikacaktir?

2. Hangi taraf (LTE-LAA veya Wi-Fi) daha fazla etkilenecektir?

3. LTE-LAA'nin Wi-Fi'yi etkileyen faktorler nelerdir?

1.5. Tezin Yapisi1

Tezin yapis1 asagida verilmistir:

Boliim 1, Girig boliimiidiir. Bu boliimde genel olarak tezin baglam ve motivasyonu,
caligmanin sorun bildirimi, aragtirma sorunlar1 ve tezin yapisi bulunmaktadir. Boliim
2, Wi-Fi ve LTE'ye genel bir bakis sunar. Wi-Fi MAC katmani islevselligi ve
mekanizmalar1 hakkinda inceleme yapilmistir. Ayrica Boliim 2, LTE, LTE kanallar
ve LTE MAC katmanin1 kapsamaktadir. Bunlarla birlikte Béliim 2, LTE-LAA ve Wi-
Fi “birlikte-varolus” ve oOzelliklerini de sunar. Wi-Fi ve LTE-LAA “birlikte-
varolusun” 6zellikleri, performans farkliliklari, performansin diismesi ve mevcut olan
baz1 “birlikte-varolus” mekanizmalar1 incelenmistir. 3. Boliim ise, dort ana lisanssiz
LTE (U-LTE) teknolojisi (LTE-U, LTE-LAA, eLAA-LTE ve MulteFire) hakkinda
bilgi verecektir. Bolim 4°’te, 5GHz lisanssiz bant genisliginde dagitim kurallar1 ve
gereksinimleri incelenmistir. “Transmission Power Control, letim giicii kontrolii”

(TPC), “Dynamic Frequency Selection, Dinamik Frekans Sec¢imi” (DFS), “Short



Range Devices, Kisa Mesafeli Cihazlar” (SRD) ve diger baz1 6zellikler ele alinmistir.
Son boliim 5. boliimdiir. Bu bolimde, 5GHz bant genisligi kullanildiginda Wi-Fi ve
LTE-LAA adma adil ve uygun “birlikte-varolus” mekanizmasi saglamasi igin,
Onerilen “birlikte-varolus” mekanizmasi (HCmbp)’yi sunmaktayiz. Son kisimda ise, bu

¢alismanin son bilgisini veren sonug ve oneri kismi bulunacaktir.



BOLUM 2. Wi-Fi ve LTE’ye GENEL BAKIS

2.1. Wi-Fi’ye Genel Bakis

Wi-Fi, bilgisayarlar, akilli telefonlar ve tabletler gibi cihazlarin bir erisim noktasi (AP)
araciligiyla internete baglanmasini saglayan ve ayni1 zamanda diger Wi-Fi cihazlariyla
iletisim kurmak i¢in baglanti olanagi saglayan kablosuz ag protokoliidiir [10]. Wi-
Fi'nin en 6nemli islevi kullanicilarin internete kablosuz ve rahat bir sekilde kendi
aralarinda baglanmalarini saglamasidir. Kablosuz verici olarak, genis bant baglantisi
tizerinden internetten bilgi aligverisinde bulunan elektronik bir cihaz gereklidir. Bu
verici genellikle bir “Wireless Access Point, Kablosuz Erisim Noktasi” veya (WAP)
olarak adlanmistir. WAP internetten alinan bilgileri radyo dalgalarina doniistiiriip
yayar ve etkin bir sekilde kii¢iik bir yerel alan yaratir. Eger cihazlarinizda dogru tipte
kablosuz adaptor varsa, bu radyo sinyallerini alabilirler. Bu alan genellikle bir
Kablosuz Yerel Alan Agi, veya kisa WLAN olarak adlandirilir. Sekil 2.1.’de kablosuz

LAN mimarisi gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Kablosuz LAN mimarisi
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Wi-Fi, tamamen lisanssiz spektrumlarda ticretsiz olarak ¢alismaktadir. Ancak Wi-Fi
tarafindan saglanan servis veya internet baglantisi licretsiz degildir. Yani Wi-Fi
internet servisi saglamak igin, licretsiz olmayan internet baglantisina ihtiya¢ duyar.
Ornek olarak, eger ofisinizde veya evinizde internete bagl bir Wi-Fi baglantiniz varsa,

size internet hizmeti veren baglantiy1 6demek zorundasiniz [10].

Wi-Fi’nin kolay ve hizli uygulanabilir olmasi, 6zelikle kablolu ag yerlestirmenin
imkansiz oldugu veya kablolarin takilmasina izin verilmedigi yerlerde/alanlarda Wi-
Fi teknolojisinin daha popiiler hale gelmesini ve daha fazla yatirnm ¢ekmisini
saglamistir. Wi-Fi teknolojisinin popiilaritesi, insanlart siirekli olarak Wi-Fi aglarinin
gelistirilmesine yatirim yapmaya yonlendirip ve Wi-Fi'nin performansini daha da

artirmak i¢in Wi-Fi'de daha gelismis teknolojiler uygulanmasina neden olmustur.

2.1.1. Wi-Fi MAC katmani

Kablosuz agda bir istasyon kendi iletimi ile diger istasyondan gelen iletim arasindaki
carpismay1 bulamamaktadir. Kablosuz ag istasyonlar1 arasindaki medyum erigim
kablolu bir aga gore daha karmasiktir. Kablosuz ag istasyonu ayni iletim medyumu
diger istasyonlarla paylasirken carpismayr algilayamamasindan kaynaklanir. Bu
nedenle, kablosuz agda bir verici ayn1 anda kendi iletimi ve diger istasyonlardan gelen

yayinlari iletemez ve dinleyemez [11].

802.11 standardi iki yaygin MAC protokoliinii, ¢ekigmeli tabanli, “Distributed
Coordination Function, Dagitilmis Koordinasyon Islevini (DCF) ve ¢ekismesiz, “Point
Coordination Function, Nokta Koordinasyon Islevini” (PCF) tanitmustir. Bu iki iletim

erisim protokolii asagida kisaca agiklanmislardir.
2.1.1.1. DCF
DCF ¢ekismeli bir dagitik mekanizmadir. DCF, CSMA/CA kanal erisim mekanizmaya

dayali bir mekanizmadir. Yani Wi-Fi istasyonunun iletimi sadece kanal bosta

oldugunda miimkiin hale gelebilir. CSMA/CA iki erisim yontemi kullanir. Temel



erisim yontemi ve “Request to Send, Génderim Istegi/Clear to Send, Gonderim icin
Net” (RTS/CTS) erisim yontemidir [12]. Temel erisim yontemi iki yonlii bir el
stkismadir. Halbuki RTS/CTS erisim yontemi Sekil 2.2.”de gosterildigi gibi dort yonlii
bir el stkismadir. Temel erisim yonteminde, gonderici istasyonu ger¢evesini veri iletim
asamasinda hedef istasyona gonderir. Cergeveyi dogru bir sekilde aldiktan sonra, alict
istasyonu onaylama asamasinda gonderici istasyona bir bildirim gonderecektir.
Boylece, bu siirecte iki yonlii el sikismasi tamamlanir. Ikinci erisim ydnteminde,
kaynak istasyonu hedef istasyona bir RTS gercevesi gonderir. Hedef istasyon RTS
cercevesini dogru bir sekilde alirsa ve alim i¢in uygunsa, bir CTS ¢ergevesiyle yanit
verecektir. Kaynak istasyon CTS aldiktan sonra veri gergevesini hedef istasyona
gonderecektir. Veri ¢ercevesini dogru bir sekilde aldiktan sonra, hedef istasyonu, veri
cergevesinin bir alindi ¢er¢evesine sahip oldugunu kabul edecektir. Boylece dort yonlii
el sikismasi tamamlanir. Yiik, belirli bir esigin altindaysa temel erisim yontemi

kullanilir. Aksi halde, RTS / CTS erisim yontemi kullanilacaktir.

CSMAJ/CA mekanizmasi ile birlikte ¢alismak ig¢in Wi-Fi istasyonlarinda geri-bas
(Back-off) mekanizmasi uygulanmistir. Geri-bas mekanizmasinda, Wi-Fi istasyonu,
“Contention Window, Cekisme Penceresi” (CW)'nin boyutu (0, CW)'dan rastgele bir
geri alma numarasi iretecektir. Ardindan, “DCF- Inter-frame Space, Cergeve-Arasi
Bosluk (DIFS) siireci sonrasi kanal bosta algilandiginda geri-bas sayaci azaltilir. Geri-
bas sayaci sifira ulastiginda, paket iletimi i¢in ilgili Wi-Fi istasyonunu tetiklenecektir.
Alict Wi-Fi istasyonu, paketi basarili bir sekilde aldiktan sonra “Short Inter-frame
Space, Kisa Cergeve-arasi-Bosluk™ (SIFS) sonrasi kaynak Wi-Fi istasyonuna bir onay
(ACK) gonderecektir [13]. Bununla birlikte, birden fazla istasyonun ayni geri-bas
numarasini se¢gmesi mimkiindiir. Dolaysiyla farkli istasyonlar ayn1 zamanda iletim
yapacak ve bir garpigmaya yol agacaktir. Carpisma oldugunda, Sekil 2.3."te gosterildigi
gibi, CW iki katina ¢ikacaktir (¢ekisme penceresi boyutunda {istel artis
gerceklesecektir). Wi-Fi’de ¢ekisme pencerenin minimum boyutu 15 ve maksimum

boyutu 1023 belirtilmistir.
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Sekil 2.2. IEEE 802.11 DCF MAC protokoliinde RTS/CTS’a gore kanal erisimi

RTS/CTS erisim yonteminde, bir istasyon bir RTS ¢ercevesini gonderdikten sonra bir
CTS zaman asimi siiresi i¢inde bir CTS cergevesini almazsa, RTS/CTS erisim
yontemine ve geri doniis algoritmasina gore ¢ergeveyi yeniden iletmeye ¢aligsmaktadir.
“Network Allocation Victor, Ag tahsisi vektorii” (NAV) bir sanal tasiyici algilama
mekanizmasi ve bir ¢ercevenin MAC basliginda bulunan siire degerlerini kullanarak
ayarlanan bir zamanlayicidir [14]. Her bir ¢ergeve, bir istasyonun iletimini

tamamlamak i¢in gereken siireyi belirten bir siire degeri igerir.
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Sekil 2.3. Wi-Fi ¢ekisme penceresinde iistel artig1 [12]

2.1.1.2. PCF

DCF'ye ek olarak, IEEE 802.11 standardi, PCF olarak bilinen birden fazla medyum
erisim yontemi sunulmustur. PCF ¢ekismesiz bir merkezi mekanizmadir. PCF
modunda erisim noktasi, her Wi-Fi istasyonunu sorgulayarak bir Wi-Fi ag1 igindeki
iletisimi  kontrol etmekten sorumludur [14]. PCF modunda erisim noktasi, bir
sorgulama mesaj1 istasyona gonderir. Istasyon sorgulama mesaji aldiktan sonra
verilerini iletebilir. Wi-Fi istasyonundan sorgulama geri-bildirimi aldiktan sonra,
erisim noktasi (AP) baska bir istasyonda sorgulanmaya devam edecektir. Bu durumda,
istasyonlar sadece bir AP'den sorgulama mesajimnt aldiktan sonra paketlerini
iletebilecektir. Bir istasyonun gonderilecek bir paketi yoksa istasyon AP'ye
NULL(Bos) paketi génderir ve bu da PCF modunun verimliligini azaltir. Daha da
kotiisti, agdaki istasyon sayisini artirarak, medyum erisim i¢in istasyonlarin bekleme
stiresi de artacaktir. Ayrica, PCF'nin kullanilmasi i¢in hem istasyon hem de APmin
PCF modunu desteklemesi gerekmektedir. Ote yandan, DCF modunda paket
carpigmalari olsa da, DCF modu dl¢eklenebilirligi, basitligi ve verimliligi nedenleriyle

cok yaygin ve tercih edilmis bir MAC mekanizmasidir.
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22. LTE

LTE, bir mobil iletisim standardidir. “User Equipment, Kullanic1 Ekipmani” (UE) ve
cekirdek ag arasinda yiiksek veri hiz1 iletisimlerini destekleyen basarili bir hiicresel
sistemdir. LTE, 3.9G IP tabanli hiicresel sistemi iken LTE-gelismis (LTE-A), 4.nesil
(4G) IP tabanl hiicresel sistemidir [15]. LTE, 3GPP-R8’de tanimlanan “Evolved-
Universal Telecommunication Radio Access Network, Evrim Halindeki Evrensel
Telekomiinikasyon Radyo Erisim Ag1” (E-UTRAN) olarak da bilinir. Bu yeni tanitilan
standart veya teknolojinin gereksinimleri, spektrum verimliligi, yiiksek veri hizi, ve
bant genisliginde esnekliktir [16]. “Global System for Mobile Communication, Mobil,
Iletisim icin Kiiresel Sistem” (GSM)’dan LTE'ye kadar agin evrimi, Sekil 2.4.’te
gosterilmistir. GSM, devre anahtarin1 kullanarak gergek zaman servisi desteklenir.
Daha sonra ilk internet protokolii (IP) tabanli veri hizmeti “General Packet Radio
Service, Genel Paket Radyo Servisi” (GPRS) ¢ok diisiik bir hiz ile tanitilmistur.
GPRS’tan sonra GPRS'tan daha yiiksek veri hizina sahip “Enhanced Data Rate for
GSM Evolution, GSM Evrimi igin Gelismis Veri Hiz1” (EDGE) tanitildi. “Universal
Mobile Telecommunication System, Evrensel Mobil Telekomiinikasyon Sistem”
(UMTS)’inda daha yiiksek veri oranlarina ulasmak igin yeni bir erisim teknolojisi
“Wide Code Division Multiple Access, Genis Kod Boliimlii Coklu Erigsim” (WCDMA)
gelistirilmistir. UMTS'deki erisim ag1, gercek zamanli servisler i¢in bir devre anahtarli

baglant1 ve veri-hizmet servisleri i¢in paket anahtarli bir baglant1 uygulamaktadir.
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Sekil 2.4. GSM'den LTE'ye kadar ag evrimi [16]

“Evolved Packet System, Evrimlesmis Paket Sistemi” (EPS) olarak da adlandirilan
LTE tamamen IP tabanlidir. Hem ger¢ek zamanli servisler hem de veri hizmetleri IP
protokolii tarafindan gergeklestirilir. Mobil cihaz agildiginda ve IP adresi tahsis edilir.
LTE'nin siiriimii-10 2011'de standartlastirildiktan sonra LTE'de daha ileri teknolojiler
uygulanmistir. Ve LTE-A’y1 0 zamandan beri LTE'nin yeni adi olarak belirlenmistir
[17]. LTE-A, LTE'nin 6nceki siirlimlerine kiyasla daha yiiksek performans sunabilmis.
Ayrica, LTE'nin (siirim 10'dan &nce), “International Telecommunication Union,
Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi” (ITU) tarafindan tanimlanan “International
Mobile Telecommunication-Advanced, Uluslararast Mobil Telekomiinikasyon-
gelismis” (IMT-A) olarak da adlandirilan 4G gereksinimlerini karsilamadigi fark
edilmistir. Ornegin, LTE'nin yiiksek veri hiz1, IMT-A gerekliliklerine gore 1 saniyede
1 gigabit’e ulasamaz. LTE-A, tiim 4G gereksinimlerini karsilayan ilk mobil iletisim
standardidir. Boylece, LTE-A ve LTE'yi ayirt etmek i¢in, ITU, LTE-A gercek 4G
olarak tanimlanmistir. LTE-A'de sunulan temel yeni fonksiyonlar, “Carrier
Aggregation, Tasiyict Agregasyonu” (CA), coklu anten tekniklerinin gelistirilmis
kullanimi1 ve radyo erisim ag1 (RAN) destegidir.
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2.2.1. Tasiyic1 agregasyonu (CA)

Kapasiteyi artirmanin en kolay yolu daha fazla bant genisligi eklemektir. R8 ve R9 cep
telefonlar1 ile geriye doniik uyumlulugun siirdiiriilmesi onemli oldugundan, LTE-
A'deki bant genisligindeki artis R8/R9 tastyicilarinin agregasyonu yoluyla saglanmistir
[18]. Her bir birlesmis tasiyici bir bilesen tasiyict olarak adlandirilmigtir. Bilesen
tasiyicisy, 1.4, 3, 5, 10, 15 veya 20 MHz'lik bir bant genisligine sahip olabilir ve en
fazla bes bilesenli tasiyici birlesebilir. Daha fazla agiklama igin tasiyici agregasyon
senaryosu Sekil 2.5.’te gosterilmistir. Dolayisiyla maksimum bant genisligi 100 MHz
olabilmektedir. Birlestirilmis tasiyicilarin sayisi, “Downlink, Asagi-baglant1” (DL) ve
“Uplink, Yukari-baglant1” (UL) 'de farkli olur. Ancak UL bilesen tastyicilarinin sayis,
DL bilesen tastyicilarinin Sayisindan asla fazla olamaz. Ayrica, her bilesen tasiyict

farkli bant genisliklerine sahip olabilmektedir [19].

T
m Sonr-L Bant-igi Bitigik
. MAA
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e A A A
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Bant-aras Bitigik Olmayan

Sekil 2.5. Bant i¢i, bant aras1 bitigik olan ve olmayan tasiyic1 agregasyonu [19]

Stirtimlere gore farkli tasiyict agregasyonlari tanitilmustir. Stiriim 10°da (R-10'da),
asag1 baglantida (DL) iki bilesen tasiyic1 ve yukar1 baglantida (UL) sadece bir tane
tasiyict (UL'te tasiyict agregasyonu yok) vardir. R-11'de, tasiyict agregasyonu
kullandiginda iki bilesenli tasiyict DL’de ve bir veya iki bilesenli tasiyict UL’de

bulunmaktadir.

Sekil 2.6 Tasiyici agregasyonu bantlar-arasi tasiyici agregasyonu kullanildiginda, her

bir bilesen tasiyici i¢in bir tane hizmet veren hiicre vardir. Hizmet veren hiicrelerin
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kapsama alani, bilesen tasiyicit frekanslart nedeniyle farklilik gosterir. “Radio
Frequency Control, Radyo Kaynagi Kontrolii” (RRC) baglantisi, “Primary Component
Carrier, Birincil bilesen tasiyicis1” (DL ve UL PCC) tarafindan sunulan bir ana hizmet
hiicresi tarafindan kontrol edilir. RRC baglantis1 bir hiicre tarafindan ele alinir. Birincil
hizmet veren hiicre, “Primary Component Carrier, Birincil Bilesen Tasiyicis1” (DL ve
UL PCC) tarafindan sunulmaktadir. Diger bilesen tasiyicilarinin hepsi “Secondary
Component Carrier, Ikincil Bilesen Tastyic1 (DL ve UL SCC) olarak adlandirilip ve

ikincil hizmet veren hiicrelere hizmet verir.

Sekil 2.6.'da gosterilen bantlar arasi tasiyici agregasyonu Orneginde, ii¢ bilesenli
tastyicilarin her birinde tasiyici agregasyonu sadece siyah kullanict (UE) igin
miimkiindiir. Beyaz kullanici ekipmani kirmizi bilesen tasiyicinin kapsama alani

icinde degildir.

Bant-arasi Bitisik-olmayan

Sekil 2.6. Bant arasi tasiyici agregasyon senaryosu

2.2.2. LTE kanallar ve islevleri

Temel olarak LTE'de Mantiksal kanal (katman-3), Tasima kanali (katman-2) ve
Fiziksel kanal (katman-1) olmak iizere ii¢ tip kanal vardir. Bu kanallar farkli veri
tirlerini ayirmak ve farkli katmanlarda iletimlerini saglamak i¢in kullanilir. Bu
kanallar, LTE protokol y1gim1 i¢indeki her katmana arabirimleri ve verilerin diizenli ve

tanimlanmuis bir sekilde ayrilmasini saglar. Aslinda, LTE birkag farkli tipte mantiksal,
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tasima ve fiziksel kanallar1 kullanir. Bu kanallar tasidiklar bilgi tiirii ve bilgilerin
islenme sekli ile ayirt edilebilir. [20].

a. Mantiksal kanallar (Ne tiir bilgi?)

b. Tasima kanallar1 (Bu bilgi nasil taginir?)

c. Fiziksel Kanallar (Bu bilgiyi nereye gonderecek?)

2.2.2.1. Mantiksal kanallar

Mantiksal kanallar, ne tiir bilgilerin iletildigini ve MAC katmani tarafindan sunulan
veri iletim hizmetlerini tanimlar. Veri ve sinyal mesajlari RLC ve MAC katmanlari
arasindaki mantiksal kanallar tizerine tasiilir. Mantiksal kanallar ve islevleri, Tablo
2.2.’de verilmistir. En 6nemli mantiksal kanallar, “Dedicated Traffic Channel, Ozel
Trafik Kanali” (DTCH) tek bir mobil cihaza veya oradan veriyi tasiyan ve sinyal
mesajlarini tasiyan “ Dedicated Control Channel, Ozel Kontrol Kanali” (DCCH) tirlar
[21].

Tablo 2.1. Mantiksal kanallarin iglevselligi

Kanal tipi Kanal ismi Islevselligi
BCCH Asagi baglant1 kanalda sistem belgilerini yayinlanir
PCCH Asag1 baglanti kanalinda ¢agr bilgilerini aktarilir
Kontrol kanallar1 CCCH Ortak kontrol bilgilerini iletilir
DCCH Ozel kontrol bilgilerini iletilir
MCCH Cok-noktaya bilgilerini iletilir
Trafik kanalla DTCH Belirli bir kullanic1 igin veri iletilir
MTCH Birden ¢ok kullanict igin ¢ok noktaya yayin verisi iletilir

2.2.2.2. Tasima kanallar

Tasima kanallari, verinin ne tiir ve hangi 6zelliklerle fiziksel katmana iletildigini
tanimlar. Veri ve sinyal mesajlari, MAC ve fiziksel katman arasindaki tagima kanallar
tizerinden gergeklestirilir. Tasima kanallar1 ve onlarin islevleri Tablo 2.3.’te
gosterilmistir. En 6nemli tasima kanallari, “Uplink Shared Channel, Yukari-baglanti
Paylasan Kanallar1 (UL-SCH) ve “Downlink Shared Channel, Asagi-baglanti Paylasan
Kanallar1 (DL-SCH)’dir.
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Tablo 2.2. Tagima kanallarin iglevselligi

Kanal tipi Kanal ismi Islevselligi

BCH Bilgiyi BCCH'ye iletme / alma
DL-Tagima DL-SCH Asagi-baglanti verileri ve sinyal mesajlar1 taginilir
kanallar PCH Bilgiyi PCCH'ye iletme / alma

MCH Bilgiyi MCCH'ye iletme / alma

UL-SCH Yukari baglant1 verileri ve sinyal mesajlar1 taginilir
UL-Tasima

Kullanicinin daha 6nce herhangi bir planlama yapmadan

kanallar1 RACH

ag ile iletisime gecebilecegi 6zel bir kanal

2.2.2.3. Fiziksel kanallar

Tablo 2.3, fiziksel kanallar listelenmektedir. Fiziksel kanallar her iki yonde DL ve UL

bulunur. Bu nedenle bunlar DL fiziksel ve UL fiziksel kanallara ayirilmiglardir. En

onemli fiziksel kanallar, “Physical Downlink Shared Channel, Fiziksel Asagi-baglanti
Paylasan Kanal” (PDSCH) ve “Physical Uplink Shared Channel, Fiziksel Yukari-
baglanti Paylasan Kanal” (PUSCH) tirlar [22]. PDSCH, asagi-baglanti paylasan

kanaldan gelen veri ve sinyal mesajlarinin yani sira ¢agri kanalindan gelen cagri

mesajlar1 da tagimaktadir. PUSCH, yukari-baglanti paylasan kanaldan veri ve sinyal

mesajlarin1 ve bazen “Uplink Control Information, Yukari-baglanti Kontrol Bilgisini

(UCI) tasimaktadir.
Tablo 2.3. Fiziksel kanallar1 ve islevselligi
Kanal Tipi Kanal Ismi Islevselligi
PBCH Sistem bilgilerini asagi-baglanti kanalinda yayinlayan
fiziksel yayin kanali
PDSCH SIB bilgisi, Cagr1 Bilgisi ve kullanici diizlemi verilerini
tasir.
DL-Fiziksel PMCH Bu kanal tiri MCH tasimak ve c¢ogunlukla MBMS
Kanallar PCFICH Servisleri i¢in kullanilir.
Adindan da anlasilacagi gibi PCFICH UE'ye alinan
PDCCH sinyalin format1 hakkinda bilgi verir.
Belirli bir UE veya UE grubu i¢in kontrol bilgilerini tasir.
PHICH HARQ ACK / NACK sinyalini tagir.
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Tablo 2.3 (Devami)

Kanal Tipi Kanal ismi Islevselligi
UL-paylasan kanalindan veri ve sinyal mesajlarini tagir.
PUSCH Cesitli kontrol sinyalleri saglanir. Bu sinyalizasyon,
UL-Fiziksel Planlama talebi, DL verileri ACK / NACK ve CQI
PUCCH - -
Kanallar bilgisi olarak bilinir.
RACH RACH prosediirii ad1 verilen rastgele erisim prosediirii

i¢in kullanilir

Sekil 2.7.'de, sunulan her ii¢ tip kanalin hem yukari-baglanti hem de asagi-
baglantisinda ki eslesmesi gosterilmistir. Bu kanallarin eslesmesi, verilerin katmanlar
arasinda ve ayni zamanda eNB ve kullanici ekipmani arasinda nasil iletilecegini

gostermektedir.

PCCH BCCH CCCH DCCH DTCH  MOCCH  MTCH CCCH DCCH DTCH
Mantiksal Mantiksal

Kanallar Kanallar

Tagima RACH Tagima
Kanallar ULSCH Kanallar
ucl
Fisiksel Fisiksel
Kanallar Kanallar
PDCCH PBCH PDSCH  PCFICH PHICH  PMCH PRACH PUSCH PUCCH

Sekil 2.7. LTE yukar1 ve agagi baglantilar kanallarin eslesmesi [23]

Yukari-baglant1 ve asagi-baglanti zamanlamasi, yiiksek spektrum verimliligini elde
etmek i¢in iki Onemli prosediirdiir. Yukari-baglanti paylagan kanal (UL-SCH),
planlanan yukari-baglant: iletimlerini ve asagi-baglanti paylasan kanal (DL-SCH),
planlanan asagi-baglanti iletimlerini tasir [23]. Hem yukari-baglanti hem de asagi-
baglant: iletimi, eNB tarafindan planlanilir. Her bir yukari-baglant1 ve asagi-baglanti
iletiminin saglanmasi adina uygun kaynak ayirmak i¢in, LTE'nin eNB'si 6zel kanallar
iizerinden kullanici ekipmamnin bilgileri istenecektir. Ornegin, “Channel State
Information, Kanal Durumu Bilgisi” (CSI) raporlamasi, UE'nin “Channel Quality
Indicator, Kanal Kalite Gostergesini” (CQI) kontrol kanallar1 araciligiyla eNB'ye

raporlayabilecegi i¢in LTE'de 6nemli bir mekanizmadir. eNB, tiim kullanicilardan CSI
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raporunu aldiktan sonra, eNB her kullaniciya uygun frekans ve kaynagi ayirir. Ayrica,
CQI parametresi, karsilik gelen asagi-baglant1 iletimi i¢in hangi modiilasyon ve
kodlama oraninin kullanilmasi gerektigini de Onerir. LTE sistemlerinde yukari-
baglant1 ve agagi-baglanti zamanlama mekanizmalarini kullanarak, frekans ve kaynagi
diizgiin bir sekilde yonetebilir. Bununla birlikte LTE aginin yiiksek kanal verimliligi
de elde edilebilir. LTE trafigi merkezi kontrol tarafindan planlanir. Boylece LTE
aginda herhangi bir ¢arpisma olmayacaktir. Wi-Fi iletimi ¢ekismeye dayalidir. Her
iletimde 6nemli bir ¢ekisme yiikii olusur. Wi-Fi aglarinda ¢arpismalar da miimkiindiir.
Boylece, kanal kullanimi perspektifinde, LTE aglari, Wi-Fi aglarindan daha verimli
kanallar1 kullanir. Ote yandan, LTE teknolojisi, Wi-Fi teknolojisinden daha
karmagiktir. Ayni1 zamanda Wi-Fi aglarina kiyasla dagitimi1 da daha pahali olacaktir.
Boyle bir durumda, LTE a8 herhangi bir “birlikte-varolus” algoritmasi arada
bulunmadan Wi-Fi agi ile bir arada bulundugunda Wi-Fi aginin performansint 6nemli
oOl¢iide azaltacaktir. LTE eNB, LTE aginin kanal verimliligini en iist diizeye ¢ikarmaya
ve her zaman iletmeye ¢alistig i¢in, Wi-Fi istasyonunun LTE sebekesinin iletilmesini

durdurulana kadar iletimini tutmasi gerekmektedir.

2.2.3. LTE MAC katmani

Adindan da anlasilacag: gibi, MAC katmanu, iist katmanlarin fiziksel (PHY') katmani
olan iletisim medyumuna erisimini kontrol etmek ve yonetmektedir. Ayn1 zamanda
bilgileri “Radio Link Controller, Radyo Baglanti Kontrolii” (RLC)’ya ve iist
katmanlara iletmek i¢in mantiksal kanallar1 ve bilgileri PHY ve alt katmanlara iletmek
i¢in tasima kanallarin1 kullanir. Benzer sekilde, PHY katmani, bilgileri MAC ve {ist
katmanlara iletmek i¢in tasima kanallarin1 kullanmaktadir. Son olarak, PHY katmani,
Hava ara-yiizii iizerindeki bilgileri iletmek icin fiziksel kanallar1 kullanir [24]. Ust ve

alt katmanlar1 ile MAC katmani y1gim1 Sekil 2.8.’da gosterilmigtir.
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Sekil 2.8. LTE MAC ile ilgili katmanlar ve kanallar [25]

MAC katmani temel olarak, radyo kaynagi tahsis hizmeti ve veri iletim hizmetini st
katmanlara saglamaktadir. Radyo kaynagi tahsis hizmetinin bir pargasi olarak MAC
katmani, mantiksal kanallarin 6nceliklendirilrmesi, gii¢ raporlamasi, UL ve DL
islenmesi ve benzeri islemleri gergeklestirir. Ayrica veri iletim hizmetinin bir pargasi
olarak MAC katmani, zamanlama istekleri, arabellek durumunun raporlamasi, rastgele
erisim ve HARQ gibi islemleri gergeklestirir [25]. Ek olarak MAC katmani, “Simi-
Persistent  Scheduling, Yari-Siirekli Zamanlama” (SPS) prosediiriini  ve
“Discontinuous Reception, Siireksiz Alim” (DRX) prosediiriinii ele almaktadir. SPS
prosediirii, bir ses servisi hiicre kapasitesini arttirmak icin ve DRX prosediirii

kullanicilarinin gii¢ tiikketimini azaltmak i¢in kullanilir.

2.3. Wi-Fi ve LTE-LAA “birlikte-varolus” un Gecmisi ve Ozellikleri

LTE-LAA ve Wi-Fi aglari ayn1 kanalda uygun varolusu, LTE-LAA'nin kabuliinde
belirleyici bir faktordiir. Sonug olarak, LTE-LAA'nin Wi-Fi'de neden olabilecegi
etkilerin neler olabilecegini ve bu iki teknolojinin SGHz lisanssiz frekans bandini
verimli ve uygun bir sekilde paylagsmasini saglamak i¢in hangi mekanizmalarin

kullanilabilecegini belirlemek adina ¢ok sayida galismalar yapilmustir.
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2.3.1. 5GHz lisanssiz bandinda LTE-LAA ve Wi-Fi’nin “birlikte-varolus”

konusundaki sorunlari ve zorluklar

LTE-LAA ve Wi-Fi’nin bir arada bulunmasinin 6niindeki en biiyiik zorluk, Wi-Fi
varliginda LTE-LAA ayni bandi kullandiginda Wi-Fi CSMA/CA mekanizmasi
nedeniyle sessizlige gectiginden Wi-Fi sistemlerinin performanst 6nemli Olgiide
etkilenecektir. Ama 6te yandan LTE’nin performansi neredeyse degismez denilecek
kadar az degisim gosterir. Bu durum iki teknolojinin kanallara ulasmakta kullandig:
erisim prosediirlerinin birbirinden farkli olmasindan kaynaklanir. LTE, bir operatoriin
belirli bir spektrumun 06zel kontroliine sahip oldugu varsayimima dayanarak
tasarlanmugtir. Veri trafigi olmadiginda bile minimum zaman aralig: ile siirekli olarak
iletim yapmaktadir. LTE ayrica neredeyse siirekli bir iletim protokoliine ve ayrica
cesitli kontrol ve referans sinyallerini iletmek i¢in periyodik olarak iletim protokoliine
sahiptir. Wi-Fi, aksine, rastgele geri g¢ekilme ve kanal algilama yoluyla diger
teknolojilerle bir arada bulunacak sekilde tasarlanmistir. Sonug¢ olarak, Wi-Fi

kullanicilari net bir kanal algilamak ve iletmek i¢in ¢ok az sansa sahip olacaklardir.

Teknolojiler arasi koordinasyon ve karsilikli girisim yonetiminin eksikligi, farkli
kablosuz teknolojilerin etkin bir sekilde “birlikte-varolus” saglamalarinin oniindeki
temel zorluklardan bazilaridir. Cogu genis-bant kablosuz erisim sistemi girisim
yonetimi mekanizmasina sahiptirler. Ancak bu girisim yonetimleri tasarlandiklar
genis-bant kablosuz erisim sistemi i¢in verimli bir sekilde ¢alisabilmektedir [26]. Bu
mekanizmalar, farkli kanal erisim mekanizmalari benimseyen, heterojen kablosuz
protokollerde/standartlarda daha az etkili hale gelir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan
genis-bant kablosuz erisim aglarindan, LTE ve Wi-Fi yalnizca birbirlerinden farkli

degil, ayrica ayni1 bantta ¢alistiginda uyumsuzlardir da.

Diger bir zorluk, lisanssiz spektrum bantlari i¢in LTE dagitim modelidir. Birinci
siirlayict faktor diizenleyici kurumlarin lisanssiz spektrum bantlarindaki etkili
izotropik yayilan giicli (EIRP), LTE makro-hiicrelerinde kullanilanlardan daha diistik
seviyelere sinirlandirmasidir. Ek olarak LTE, Wi-Fi'nin aym1 spektrumda birlikte
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calisip ¢alismadigini ve bununla birlikte, “birlikte-varolus” mekanizmast kurup

kurmayacagini belirleyebilmelidir [26].

2.3.2. LTE-LAA ve Wi-Fi “birlikte-varolus” ile ilgili 6zellikler

LTE-LAA ve Wi-Fi arasindaki “birlikte-varolus” mekanizmalarinin daha iyi
anlasilmasi igin, iki teknolojinin “birlikte-varolus™ ile ilgili 6zelliklerinin kisa 6zetleri

bu boliimde gozden gegirilmistir.

1. 5GHz’de Wi-Fi ile LTE-LAA Kullanma Motivasyonu: Mevcut mobil aglar
biiylik kapasite sorunlartyla karst karsiya bulunmaktadirlar. Lisanssiz
spektrumda Wi-Fi ve LTE aglarinin “birlikte-varolus” unun vaat ettigi faydalar
arastirma toplulugunun ilgisini cekmeye baslamistir [27]. Ornegin, LTE-LAA,
bir Wi-Fi sistemine diger bir Wi-Fi sistemine kiyasla daha az bitisik kanal
parazitine neden olur. Ote yandan, Wi-Fi ve LTE arasinda uygun bir “birlikte-
varolus” mekanizmasi1 bulunmazsa, bantta trafik yiikii, spektrum kaynaklara
yonelik ¢ekisme ve tikaniklik artacaktir. SGHz’te LTE benimsemenin sebebi
Wi-Fi’yi kaldirmak degil, 5SGHz bandinin spektral verimliligini ve kapasitesini
arttirmaktir. Aslinda, Wi-Fi ve LTE'nin verimli bir entegrasyon igin
yararlanilabilecek tamamlayic1 faydalar sunacagi ongoriiliidiir. Bir yandan,
Wi-Fi'nin kontrolsiiz dogasi nedeniyle ¢ok sayida kullanicilar arasindaki
kaynaklar i¢in rekabet 6nemli dlciide diisiik verim saglayabilir. Bu trafigin bir
kismini iyi yonetilen LTE agina bosaltmak gerekli hale gelir. Ote yandan, LTE
aglar1 arasindaki katmanlar arasi parazit nedeniyle, paraziti ve tikanmikligi

azaltmak i¢in trafigin bir kismi LTE aglarindan Wi-Fi bandina bosaltilabilir.

2. Lisanssiz Bantla LTE Tastyic1 Agregasyonu: Cok yliksek veri hizlar elde
etmek igin iletim bant genisliginde tasiyici sayisinin artirilmasi gerekir.
Onerilen yontem, tasiyict agregasyonu (CA) olarak adlandirilmistir. LTE-
gelismis tastyici agregasyonu kullanarak birden fazla tasiyici kullanmak ve bu

sekilde genel iletim bant genisligini artirmaktadir [28]. Dolayisiyla, tastyici
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agregasyonu,, LAA teknolojisinin hem lisansli hem de lisanssiz spektrumlarin

birlikte kullanabilmelerini saglamak i¢in en 6nemli 6zelliklerden biridir.

LTE ve Wi-Fi MAC Protokolleri: LTE sistemi veri trafigi i¢in fiziksel asag1
baglant1 paylasan kanal (PDSCH) iizerine fiziksel kaynaklar tahsis eden
dinamik bir kaynak zamanlayic1 igeren, merkezi bir MAC protokoliini
kullanir. Zamanlayici, fiziksel kaynaklart mobil cihazlar arasinda paylastiginda
trafik hacmi, servis kalitesi ve radyo kanalinin durumlari dikkate alinir. Ote
yandan, Wi-Fi'nin MAC katmanit CSMA/CA mekanizmasina dayalidir. Bu
nedenle Wi-Fi sistemleri, LTE sistemlerinde gerektigi gibi merkezi bir kontrol

cihaz1 gerektirmez.

Istikrarl1 Hizmet Kalitesi (QoS): Sadece lisanssiz spektruma dayanan iletimin,
istikrarsiz oldugu dikkate alinmalidir. Ciinkii lisanssiz olma, dogasi1 geregi
garantili hizmet kalitesi (QoS) saglamay1 zorlastirir [29]. Bu nedenle, LTE nin
lisansiz spektruma uzatilmasi sirasinda lisansli spektrumu kullanmasi da 6nem
arz etmektedir. Kullanicilarin hem lisansli hem de lisanssiz spektrumlara
erismesini saglamak ve birlestirilmis bir LTE ag altyapis1 altinda lisansli ve
lisanssiz bantlart kullanmak igin, 3GPP, LT- siiriim-13’ta LTE-LAA’y1

tanitmisti.

Lisansh ve Lisanssiz Bant Genisligi Kombinasyonu: Eger ilave kapasite talebi
varsa, yukarida belirtildigi gibi farkli kapasite tasiyicilari yonetmek igin,
“Primary Cell, Birincil Hiicre” (Pcell) olarak gérev yapan bir tasiyici ve
“Secondary Cells, Ikincil Hiicreler” (Scells) olarak gorev yapan baska bir
tastyici ile tastyici agregasyonu kullanilabilir [30]. Bu durumda, ikinci tagiyici
sadece SDL olacaktir. SDL modunda lisanssiz bant veri trafigini tagimak igin

kullandiginda, UL ve kontrol kanali lisansl spektrumda kalacaktir.



24

2.3.3. LTE-LAA ve Wi-Fi arasindaki performans farklari

Mobil operatorler, 3GPP standardizasyonunda LTE-LAA'y1 degerlendirmektedirler.
Lisanssiz banttaki LTE ¢ogunlukla “Small Cell, kiigiik hiicreli” (SC) topolojilerde,
cogu zaman i¢ mekan dagitiminda operatdrler, 6zellikle SC dagitimi planlarken LTE-
LAA ve Wi-Fi arasinda se¢cim yapma konusunda karmasik bir kararla karsi karsiya
kalabileceklerdir. Baz1 dagitim senaryolarinda ticari faktorler dikkate alindiginda,
LTE-LAA veya Wi-Fi “birlikte-varolus” sorunu dikkate alinmadan 5GHz bandinda
tek basina kullanilmalidirlar. “birlikte-varolus” sorunu ele alinsa bile, LTE-LAA ve
Wi-Fi dagitimlan da kendi 6zelliklerine bagli olmalidir. Bu iki teknoloji arasindaki

performans farkini belirten bazi faktorler asagida verilmistir.

2.3.3.1. Spektrum verimliligi

Asagidaki verilmis faktorler LTE-LAA'min Wi-Fi {izerinden spektral verimliligi

belirler:

a. Giiclii fletim Semalari: Daha &nce belirtildigi gibi, LTE senkronize bir
sistemdir ve g¢ekismeli rasgele erisim yerine zamanlamaya dayali kanal
erisimini kullanir. LTE-LAA, kullanict kanal kalitenin geri bildirim
bilgilerine dayanarak ¢ok kullanicili yayinlari planlamak igin merkezi

MAC katmanini benimsemisti.

b. Etkili Girisim Yonetimi: Girisim koordinasyonu ve kagmnma
mekanizmalari, yani “Enhanced Inter-Cell Interference Coordination,
Geligmis Hiicreler-arasi Girisim koordinasyonu” (eICIC) ve “Coordinated
Multipoint, Koordineli Cok-noktali” (CoMP), girisimi azaltmak ve
spektrum verimliligini artirmak i¢in LTE sistemlerinde benimsenmistir.
CoMP iletimi ve alimi, cografi olarak ayrilmis eNB arasinda koordinasyon
gerektiren ¢ok ¢esitli teknikleri ifade eder. Bu yolla, hiicrelerin kenarindaki
kullanicilara verimi arttirmak i¢in iki veya daha fazla eNB tarafindan

hizmet verilebilir [31] [32].
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C. HARQ ve ARQ: LTE ve Wi-Fi arasindaki yeniden iletim
mekanizmalarinin farkliligimma gelince, LTE, Wi-Fi tarafindan kullanilan
onay (ACK) ile tek dongii ARQ'dan daha yiiksek bir etkinlige sahip olan
MAC katmanindaki HARQ’y1 kullanmaktadir [33]. ARQ i¢in, alinan
verilerde bir hata varsa (ARQ tarafindan algilandiginda), gonderilmis
veriyi ret edip ve gdndericiden yeni bir iletim istenecektir. Ote yandan
HARQ i¢in, alinan verilerinde bir hata oldugunda, alict verileri
tamponlanip gondericiden sadece kayip olan paketlerin yeniden
gonderilmesi istenecektir. Bu durumda, eNB, kayip paketin ayni1 kopyasini
gondererek yeniden bir iletim gergeklestirecektir. Ardindan, alic1 yeniden
gonderilmis paketi orijinal versiyonuyla birlestirip hatayr ¢6zmeye
calisacaktir. Cozme islemi basariliysa eNB'ye bir ACK mesaji
gonderilecektir.

d. Daha iyi Mobilite ve Kapsama Destegi: LTE-LAA kullanicilari, birlesik
bir mimaride isletilmektedir. Cilinkii LTE erisim yontemleri hem lisansl
hem de lisanssiz spektrumu kullanilabilir. [k olarak, birlesik bir mimari,
ayni ¢ekirdek ag, ayni entegre kimlik dogrulama, yonetim ve giivenlik
prosediirleri anlamma gelir. Ikincisi ise, her iki spektrum tipinde girisim
yonetimi daha iyi idare edilebilecegini ifade eder. Son olarak, birincil
hiicreler (Pcells) her zaman bir kullanict i¢in her yerde kapsami

saglayabilir.

2.3.3.2. LTE-LAA iizerinden Wi-Fi ayricahiklar

LTE-LAA'ya kiyasla, Wi-Fi'nin bir¢ok avantaji vardir. Saglam standardizasyonu ve
yerlesik ekosisteminin yaninda, isletmeler ve marketlerde genis erisim noktasi (AP)
bulunmasidir. Bu kurulu tabani kiigiik hiicreleri (SC) dagitimi i¢in bir prensip olarak
kullanilabilir [34]. Wi-Fi erisim noktalarinin (APs) mevcut oldugu yerlerde kiiciik
hiicrelerin (SCs) birlikte bulabilmesi dagitimlart hizlandirabilir. Ayrica maliyet ve

karmagikligi da azaltilabilir. Aksine, LTE-LAA dagitimi i¢in bir mobil operatdr, bu
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tesislere erisebilmeyi daha karmasik bulabilir. Cilinkii kurumsal ve ticari yerlerde

yoneticilerin kendi Wi-Fi aglart vardir.

2.34.

2.3.5.

Yukarida tartisilan 6zelliklerin 6zetlenmesi

Genel olarak, LTE ve Wi-Fi farkli MAC katmanlarin1 benimserler. Kanal
erisimi ve kanal kullanim semalar1 agisindan, LTE sistemleri i¢in algilama ve
geri ¢cekme prosediirleri yoktur. LTE lisansli bantlar i¢in tasarlanmistir. LTE,
her bir alt ¢ercevede hedef metriksi en {ist seviyeye c¢ikarabilecek sekilde
kullaniciya her zaman bir kaynak birimi tahsis eden merkezi bir kontrol
mimarisine sahiptir. Aksine, merkezi kontroldre ihtiya¢ duymayan bir Wi-Fi
istasyonu, beklemede olan bir iletimi oldugunda ilk 6nce kanali algilar. Dahasi,
Wi-Fi sistemleri kanali yalnizca paketlerin iletilmesi gerektiginde isgal
edecektir.

Wi-Fi, LTEmin sundugu gibi kapsama, mobilite ve ag verimliligini
gelistirmeye ihtiyag duymaktadir. Ancak Wi-Fi’ye goére LTE agi, mevcut
operatdr agina iyi bir sekilde entegre edilmistir. Boylece saglam kimlik
dogrulama, yonetim ve hizmet kalitesi (QoS) saglar [35]. Ne yazik ki, Wi-Fi'ye
yonelik biiylik ¢apli doniisiimiin tizerindeki ¢esitli kisitlamalar nedeniyle, Wi-
Fi performansinda yukarida belirtilen iyilestirme amacina ulagmak imkansiz
goriinmektedir.

Wi-Fi, diisiik maliyetli ve kolay dagitimda yaygin sekilde kullanilmigtir. Ek
olarak, LTE-LAA’nin Wi-Fi gibi piyasaya sunulmasi artik uzun bir yolculuk
gerektirmektedir. Her iki teknolojinin kendi yararlari géz 6niine alindiginda,
Wi-Fi veya LTE-LAA se¢imi ortam, finansal ve bazi diger faktorlere bagh

olmalidir.

Wi-Fi ve LTE-LAA'min “birlikte-varolus” mekanizmalari ve

performanslarimin diisiiriilmesi

U-LTE igin onerilen farkli “birlikte-varolus”un mekanizmalar1 mevcuttur. Onerilen

mekanizmalardan bazilari, “Dynamic Channel Selection, Dinamik Kanal Seg¢imi

(DCS), “Carrier Sense Adaptive Transmission, Tastyict Algilama Uyarlamali Iletim
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(CSAT) (LTE-U'da) ve LBT (LTE-LAA)’da bulunur. U-LTE ve Wi-Fi ortak 5GHz
radyo frekans bandini paylastiginda, bu mekanizmalarin RFI’y1 azaltmak ve spektrum
kullanim verimliligini arttirmak i¢in yararli oldugu bulunmustur. Ancak, her birinin
rolii ve performansi, ag boyutu, kullanici yogunlugu, dagitim ve radyo ortami (i¢

mekan, dig mekan) ve diger benzer parametrelerine gore degisir.

[36]'da, bu iki teknoloji bir ofis ortaminda bir arada bulundugunda LTE ve Wi-Fi
performansin1 degerlendirmek i¢in simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu ¢alismada Farkli
dagittim yogunlugu kullanmistir. Simiilasyon sonuglari, LTE kanal erisim
mekanizmasinda herhangi bir degisiklik yapmamasi durumunda, LTE ve Wi-Fi aglar
arasindaki kanal paylasiminin Wi-Fi aglar1 i¢in 6nemli dlgiide olumsuz oldugunu
gostermistir. Sistem basina 1 erisim noktast (AP) dagitimi yaptiginda LTE
kullanicilarinin yalnizca marjinal performansi (temel performansin yaklagik %4'i)
kaybettiklerini gérmiislerdir. Ote yandan, Wi-Fi kullanicilar1 %70'e kadar performans
kaybetmistir. Sistem bagina 5 APs kullandiginda, Wi-Fi tarafindan goriilen kayiplar
%100 civarinda deger gostermistir. [36]'da yapilan detayli arastirmalar, LTE
girisimleri/parazitleri mevcut oldugunda Wi-Fi i¢in kanalin tikali/blok oldugunu ve
dolayisiyla Wi-Fi kullanicilarinin ¢ogu zaman net bir kanal i¢in “dinleyici” modunda

kaldigini gostermistir’.

[37]'deki ¢alisma, [36]' da yapilanlara benzer gozlemlere sahiptir. Spesifik olarak, ag
yiikii arttikca LTE performansinin sadece kiicilik bir bozulmaya maruz kaldigini, ama
Wi-Fi performansiin ise O6nemli Olglide diistiigli tespit edilmistir. Bu sonuglar,
paylasilan bantta artan LTE isgal orani ile agiklanabilir. Ciinkii LTE, ortak medyum
erisimindeki Wi-Fi ile ayn1 kurallara uymamaktadir. Kanalda devam eden bir yayin
varsa, Wi-Fi yaymlarini erteler. Ama LTE her zaman iletmeyi segecek ve daha yiiksek
parazit diizeyleriyle basa ¢ikabilmek i¢in modiilasyon ve kanal kodlama semasini
uyarlayarak daha saglam bir iletim metodu segecektir. Boylece, LTE’ nin tiim iletim
firsatlarim1  aldigit ve WIi-Fi cihazlarinin erteleme ve geri-bas prosediirlerinde

Kilitlendigi bir durum ortaya ¢ikmustir. Neyse ki, [37]'de elde edilen sonuglar Wi-Fi

! Sonug, Wi-Fi ve LTE'nin ayn1 kanali paylagtiginda, LTE'nin herhangi bir kanal erigim “birlikte-varolus”
mekanizmasi kullanmadigina dayalidir.
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tizerindeki bu olumsuz etkinin ciddiyetinin LTE aktivitesini kisitlayarak etkin bir

sekilde kontrol edilebilecegini gostermistir.

[38]'deki arastirma, LTE-U varhiginda Wi-Fi performansinin diisme analizini test
etmistir. Sonuglar, Wi-Fi, LTE neredeyse siirekli yayinlanmasindan dolay:r olumsuz
olarak etkilendigini gostermistir. Spesifik olarak, lisanssiz spektrumda LTE-U igin su
anda onerilen iki islem metodu dikkatte alindiginda, LTE protokolii tarafindan sunulan
"kapal1" siire Wi-Fi kullanicilarinin kanala erismesi igin ¢ok kisadir. Sonug olarak, Wi-
Fi, LTE yayinlar1 ayn1 kanalda oldugunda “dinle” modunda énemli miktarda zaman

kaybettigi gozlemlenmistir.

[39]'deki ¢alisma, 5GHz frekans bandinda U-LTE (yani, LTE-U ve LTE-LAA) ve Wi-
Fi “birlikte-varolus”u sunmustur. Sonuglar, LTE-U'nun temel olarak iki faktérden
dolay1 Wi-Fi ile bir arada olumsuz sonuglar dogurdugunu gostermistir. Birinci faktor,
LTE-U’nun “duty-cycle, goérev-dongiisi” mekanizmasinin Wi-Fi ekipmani ile
uyumsuzlugu ve ikinci faktor ise, senaryolarda etkin bir “birlikte-varolus”
mekanizmasinin bulunmamasidir. EK olarak, LBT ya dayali LTE-LAA, tek basina Wi-

Fi ile basaril1 bir sekilde “birlikte-varolus” u saglayamamaktadir.

LAA-LTE tarafindan kullanilan LBT mekanizmasinin Wi-Fi ve LTE-LAA arasinda
uygun bir “birlikte-varolus” ta ne kadar etkin oldugunu bilmek i¢in simiilasyon tabanl
bir ¢alisma [40] 'da yapilmistir. Sonuglara gore Avrupa diizenleyicileri tarafindan
ongordiigi gibi, mevcut haliyle LBT'nin kullanilmasi, LTE-LAA ve Wi-Fi arasindaki
“birlikte-varolug” sorununun uygun bir sekilde ¢oziillemeyecegidir. Wi-Fi
kullanicilari, LTE-LAA kullanicilarina gore kanala erisim olasiliklarinin daha diisiik
oldugu ortaya ¢ikmustir. Ayrica kullanici sayisi arttikga ¢arpisma ve uyumsuzluk

sayilar1 da artacaktir.

[41]'de LTE-LAA ve Wi-Fi'nin, televizyon (TV) bos uzay’inin (beyaz uzay) bandinda
“birlikte-varolus” lar1 incelenmistir. Simiilasyon sonuglari, LTE-LAA ve Wi-Fi
kullanicilariin rastgele dagitildigi durumlarda, Wi-Fi veriminin LTE-LAA girisimi

tarafindan 6nemli dl¢iide azaltilabildigi belirtilmistir



BOLUM 3. LISANSSIZ LTE (U-LTE)’ ye GENEL BAKIS

Kiiresel trafigin 2016-2021 yillar1 arasinda yedi kat artmasi beklenmektedir. Mobil
veri trafigi, artan mobil cihaz sayisi ve verileri a¢g mobil uygulamalarin patlamasi
nedeniyle 2016'dan 2021 yilina kadar % 47 biiyiiyecektir [42]. Trafikte beklenen artis
Sekil 3.1.’de gosterilmistir. Bu rakam 2021 yilma kadar 49 Exabyte? artig1 gdsterir.
Trafikteki hizli artis kullanicilara verilen hizmet kalitesini (QoS) ciddi sekilde
etkileyecektir. Sonug olarak, bu sorun i¢in uygun ¢éziimlerden biri, hava ara-yiiziiniin
veya “Radio Access Network, Radyo Erisim Aginin” (RAN) kapasitesini arttirilmasi
gerekmektedir. Artan hava ara-yiiziiniin kapasitesi daha fazla bant genisligi tahsis
etmeyi gerektirir. Yani bu, daha fazla lisansli spektruma ihtiya¢ anlamina gelir. Ancak
lisansli spektrum sinirli ve son derece pahali oldugu i¢in operatorler agisindan biiyiik

bir zorluktur.

49 EB
35 EB
24 EB
17 EB
11EB
2016 2017 2018 2019 2020 2021

Sekil 3.1. 2016 ile 2021 arasindaki kiiresel trafik artist

2 Exabyte 1 milyar Gigabyte'ye esittir
1 EB =1 000 000 000 GB
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Yukarida belirtilen faktorler (sinirli spektrum ve yiiksek fiyat), hava ara-yiiziiniin
kapasitesini arttirmak i¢in uygun bir ¢éziim bulmayr gerektirir. Mobil trafigin
bosaltilmasi ve lisanssiz bandin LTE tarafindan kullanilmasi gibi en uygun ve verimli

iki ¢6ziim bulunmustur.

Birincisi, mobil veri bosaltilmasidir. Mobil veri bosaltimi, hem kullanicilar hem de
operatorler i¢in bir¢ok fayda ve verimlilik saglayacaktir. Bu durum kullanicilarin genis
banda uygun fiyatla erisimi anlamina gelmektedir. Ayrica mobil veri bosaltimi,
operatorlere trafik sikisikligini kontrol etmek icin trafik yiikiinli azaltma sansi verir.
Ek olarak Wi-Fi gibi teknolojiler kullanarak, ag verimliligini, kapsama alanini ve ag
kullanilabilirligini artiracaktir. Yukarida belirtilen faydalarin yaninda ne yazik ki,
operatorlerin - karsilasacagi birgok zorluklar ve sorunlar da vardir. Altyapi
koordinasyonu, ag teknoloji tiirii, handoverler, ticari modeli ve dnceden tanimlanmis

standartlarin eksikligi gibi sorunlardir.

Ikinci ise, LTE tarafindan lisanssiz bant kullanilmasidir. Yani, LTE'nin hiicresel
sinyali Wi-Fi ve Radar gibi bazi diger teknolojiler tarafindan isgal edilen lisanssiz
spektruma kaydirmasidir. U-LTE 2013 yilinda Qualcomm tarafindan tanitilmistir. Su
anda U-LTE’nin en ¢ok odaklandigi bant daha fazla kullanilabilirlik ve daha fazla
sayida kanal nedeniyle 5GHz'tir [43].

3.1. Lisanssiz LTE Tiirleri (U-LTE)

Dort tip U-LTE teknolojisi vardir. LTE-U, LTE-LAA, eLAA-LTE ve MulteFire [44].
Ik ii¢ teknoloji LTE-U, LTE-LAA ve eLAA-LTE, lisansli bant tabanina ihtiyag
duyarlar. Yani birincil isletim tabanlar1 lisansli spektrum anlamina gelir. Ancak lisansl
spektrum sinirlt ve son derece pahali oldugundan daha fazla bant genisligi elde etmek
icin lisanssiz spektrumun kullanilmas: gerekir. Dordiinciisii yani higbir lisansh
spektrum tabani gerektirmeyen Multefire’dir (Qualcomm tarafindan tanitilmistir).
Multefire, ig¢/kapali ve dis/agik alanlarda hizmet vermek igin tasarlanmistir. Ama
cogunlukla kapali alanlarda, sirketler ve lisanshi bant genisligi olmayan bazi servis

saglayicilar tarafindan dagitilmaktadir.
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3.1.1. Lisansiz-LTE (LTE-U)

Lisanssiz bantta ¢alisan ve 3GPP- siiriimii-10/11 ile tamamen uyumlu olan ve LTE'nin
herhangi bir spesifikasyonu degistirmeye gerek duymayan ilk teknolojidir [44].
Tastyic1 agregasyon teknolojisini giiclendirip sadece DL iletim igin lisansiz bantta
calistirilabilir. Lisansiz spektrum kullanilmasi gelismis ag kapasitesi ve kapsami gibi
olumlu etkilere yol acar. LTE ¢ekirdek ag lisansli bantta kullaniimaya devam edecektir
ayni zamanda kiigiik hiicreler araciligiyla lisanssiz 5GHz bantta hizmet sunmasi
hedeflenmistir. Birincil odak sadece DL igin lisanssiz bandimi1 kullanmasiydi [45].
LTE-U'nin Wi-Fi ile ayn1 kanalda ¢alismasi i¢in, LTE-U, iki tiir “birlikte-varolus”un
mekanizmasini, “Dynamic Channel Selection, Dinamik Kanal Se¢imini” (DCS) ve
CSAT kullanir.

3.1.1.1. DCSve CSAT

LTE-U forumu tarafindan tanimlanan “birlikte-varolus”un mekanizmalar1 DCS ve
CSAT'lardir. DCS, LTE-U'nun iletisim i¢in en net iletisim kanalin1 dikkate aldigin1 ve
sectigini garanti eder. SDL iletim sirasinda ¢aligma kanalinin girisim enerji Seviyesini
gozlemleyen DCS, girisim enerji seviyesi onceden tanimlanmis esik degerinden daha
yiiksek oldugunda kanali degistirecektir. LTE-U aymi kanali diger kullanicilarla
paylastiginda, CSAT, dongiiniin “a¢ik” ve “kapali” siirelerini kullanir [46]. CSAT,
LTE-LAA tarafindan LBT mekanizmasi yerine ayni bant genisligini paylasmak icin
“Time Division Multiplexing, Zaman Bolmeli Cogullasma” (TDM) dongiisi
mekanizmasini kullanir. CSAT mekanizmast Sekil 3.2.’de gosterilmistir. CSAT bir
zaman stire ya deviri (cycle) belirler, devir “agik” ve “kapali” 6zelliklerine sahiptir.
devir “agik” iken, LTE-U iletim i¢in kanali kullanmaya baglar ve Wi-Fi engellenir.
Ancak devir “kapali” oldugunda LTE-U kapanir ve Wi-Fi kanali kullanmaya baslar.
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LTE-U Ddngii siiresi LTE-U D@ ngli stiresi
LTE-U Acik LTE-U Kapali LTE-U Acik
R | pa N \I_r LTE-U Kapal .
™ o e i e
Zaman
Wi-Fi Englenmis Wi-Fi Kanala Wi-Fi Englenmis Wi-Fi Kanala
erigehilir erisehilir

Sekil 3.2. LTE-U tarafindan kullanilan gérev dongiisii mekanizmasi

LTE tarafindan lisanssiz bant kullanimi, daha iyi spektrum verimliligi, yiiksek veri
orani, servis giivenilirligini saglar. Tasiyic1 agregasyona dayali, miisterilere daha iyi
hizmet kalitesi ve giivenilirlik verebilecektir. Lisanssiz bantta parazit sorunu
oldugunda lisansli bant araciligiyla tekrar giivenilir hizmet sunulabilecektir [47]. Her
iki dagitimin temeli LTE teknolojisi oldugundan, ag yonetimi basit olacaktir. Hem

lisansl hem de lisanssiz hizmetler LTE tabanl ag tarafindan yonetilecektir.

3.2. LTE-LAA

LAA standardi, 3GPP tarafindan siiriim-13'te tanitilmistir [48]. LAA, mobilite, hizmet
kalitesi, i¢ ve dis mekanlarda iyi bir kapsama saglamak ve kullanict verimini orantili
olarak arttirmak i¢in hem lisansli hem de lisanssiz tasiyicilar1 bir araya getirmek icin
tastyic1 agregasyon teknolojisini kullanir. Lisanslt bir tasiyict iizerindeki “Primary
Cell, Birincil Hiicre” (Pcell), iyi bir servis kalitesi (QoS), giivenilirlik ve mobilite
garanti edecektir. Ote yandan lisanssiz bant genisliginde ek tasiyict kullanilarak
yiiksek veri orani saglanacaktir. LAA islevselligi LTE-U'dan farklidir. LAA, ayn1
bandi diger teknolojilerle paylagsmak i¢cin LBT mekanizmasini Kullanir. Ayrica Avrupa
ve Japonya gibi farkli bolgelerdeki kurallara uyularak bu teknoloji kullanilabilir. LAA,
kiiresel bir teknolojidir. LAA dagitimi1 LBT ya dayalidir. Ote yandan LTE-U dagitimi,
LBT mekanizmaya ihtiyag duymamaktadir. Sekil 3.3., LAA'nin Wi-Fi ile kanal erisim
mekanizmasini gostermistir. LAA, tiim bolgelerdeki yasal gereklilikleri karsilamak

i¢in tek bir ¢ozliim sunmay1 amaglayan kiiresel bir standarttir [49].
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eLAA-LTE, LTE-LAA'in evrimidir. LTE-LAA yalnizca DL igin lisanssiz spektrum
kullanim1 desteklenir. Ancak eLAA, 3GPP Siiriim-14"in gelistirilmesi altinda UP igin

lisanssiz spektrum kullanimini genisletmistir [50]. eLAA UP iletimi i¢in aynt LAA’nin

kullandigi temel “birlikte-varolus” mekanizmasi (LBT) kullanir.

3.4. MulteFire

MulteFire sadece lisanssiz bantta ¢alisan ve lisansh spektruma gerek duymayan LTE

tabanli bir teknolojidir [51]. MulteFire, LTE ekosistemini, kendi lisansli spektruma

sahip olmayan kuruluslara genisletmektedir. MulteFire ayrica, mobil operatdrlerine ag

trafiklerini bosaltmak igin yeni dagitim firsatlar1 sunar. MulteFire'in amaci, internete

kablosuz erisim veya 6zellikle asirt yogun ortamlarda video/sesli arama yapmak igin

miimkiin olan en iyi kullanic1 deneyimini saglamaktir.
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Yerlesim

Universite

MulteFire 6zellikle asirt yogun ortamlarda kiigiik hiicreler dagitimlart i¢in en iyi

firsatlar yaratacaktir. MuteFire Kiigiik hiicrelerin dagitim firsatlar1 Sekil 3.4.'te

gosterilmistir. Farkli dagitim modellerinde kiiglik isletmeler, sirketler, internet servis

saglayicilar ve mobil operatdrler tarafindan kullanilabilir.

Tablo 3.1. U-LTE Standartlarinin Ozetlenmesi

“Birlikte-
Standart
varolus”
/Teknol . Ana ozellikler Giig Kisitlama
. mekanizm
oji
ast
Baz1 bolgesel
diizenlemelere
uyulamamaktadir
lisanssiz
spektrumda
Lisansiz bantta SDL LTE hava ara-yiizii .
sadece DL'yi
DCS, iletimi, hem lisansli hem protokoliinde
LTE-U ) o destekler,
CSAT de lisanssiz spektrumda degisiklige gerek
Diizgiin
caligir duymamaktadir
tasarlanmig

degilse Wi-Fi igin
daha iyi bir dost
olmayabilir.
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Standart  “Birlikte- Ana ozellikler Gli¢ Kisitlama
[Teknol  varolus”
oji mekanizm
asl
LTE hava ara-
lizii protokoliinii
Lisansiz bantta SDL yuenp
Kiiresel kurallara degistirmek
LTE- DCS, iletimi, hem lisansli hem ) . .
) riayet eden, WI-Fli¢in  gerekir, sadece
LAA LBT de lisanssiz spektrumda . i
iyi biri lisanssiz
calisir
spektrumda DL
desteklenir
Lisansiz bantta UP ve
Lisansiz bantta UP ve DL o ) LTE hava ara-
DL iletimleri
eLAA- iletimleri, hem lisansli hem yliizii protokoliinii
DCS,LBT ) desteklenir, Kiiresel o
LTE de lisanssiz spektrumda degistirmek
kurallar1 riayet edilen, .
calistir L gerekir
WI-FI igin iyi biri
Lisansli bantta gerek
duymaz, Lisansiz
eLAA’nin kanal erisimi Ana bant lisansh
) bantta UP ve DL
MulteFi  DCS, temel olarak kullanilir; o ) ) olmamasi
iletimleri desteklenir, )
re LBT sadece lisanssiz nedeniyle daha az
Kiiresel kurallar - .
spektrumda caligir ) ) . giivenilir olabilir
riayet edilen, WI-FI
i¢in iyi biri
3.4.1. MultiFire’in LTE’ye benzer performansi

- Gelismis kapasite ve alan

- Gelistirilmis mobilite ve servis kalitesi

- Asir1 yogun, kendi kendini organize eden dagitimlar

3.4.2.

- Sadece lisanssiz spektrumda galisir

- Bagimsiz ag mimarisi

MuteFire’in Wi-Fi’ya benzer dagitim kolayhgi
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MulteFire yaklasik 44 iiyeye sahiptir. Ornegin, Nokia, SAMSUNG, Qualcomm,
HUAWEI, Intel vb. Yukarida bahsedilen U-LTE standartlarinin temel 6zellikleri,
saglamligi, kisitlamalar1 ve “birlikte-varolus” mekanizmalari ile net bir goriisii, Tablo

3.1.'de O6zetlenmistir.



BOLUM 4. 5GHZ BANT GENiSLiGINDE DAGITIM
KURALLARI

Operatorler i¢cin SGHz lisanssiz spektrumun kullanilmasi igin lisanslara ve iicretlere
gerek yoktur. Ancak, girisimin Onlenmesi ve bu kaynagin diirist bir sekilde
kullanilmasii saglamak igin ulusal ve uluslararasi organizasyonlar tarafindan ¢ok
sayida gereklilik ve diizenlemeler uygulanmistir [52]. U-LTE teknolojisinin, mevcut
diger tiim teknolojiler, 6zellikle IEEE 802.11/Wi-Fi teknoloji gibi bu kurallara uymasi

gerekir.

Radyo frekans (RF) spektrumu, 3KHz'den 3000GHz'e (3 THz) kadar olan
elektromanyetik spektrumun bir parcasidir [53]. Bu frekans araligindaki radyo
dalgalart modern teknolojilerde Ozellikle kablosuz iletisimde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Radyo spektrumu her biri bir veya birden fazla teknoloji tarafindan
kullanilabilen farkli parcalara veya bantlara bolinmiistir. “Radio Frequency
Interference, Radyo Frekansi Paraziti” (RFI), cihazlarin normal ¢aligmasini bozabilir,
bu nedenle RFI'yi kabul edilebilen seviyelerde tutmak veya saglamak onemlidir.
Bunun i¢in radyo dalgalarinin iiretilmesi ve iletimi uluslararasi organizasyonlar
koordine edilen, érnegin “Federal Communication Commission, Federal Iletisim
Komisyonu” (FCC), “International Telecommunication Union, Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi” (ITU) ve “ European Telecommunication Standards
Institute, Avrupa Birligi Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii” (ETSI), ulusal
yasalar tarafindan siki bir sekilde diizenlenmistir [53]. Her iilke i¢in RF spektrumu
ulusal bir kaynaktir. Bu kaynagin kullanimini diizenleme siireci spektrum yonetimi
veya tahsisi adlanmistir. Spektrum tahsisi lilkeye ve veya diizenleyici alana gore
degisir. Ornegin, ABD'de, FCC, Tiirkiye'de, “Information and Communication
Technology Authority, Bilgi ve lletisim Teknolojileri Kurumu” (ICTA) ve
Afganistan'da, “Afghanistan Telecom Regulatory Authority, Afganistan Telekom
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Diizenleme Kurumu” (ATRA), tim boélgelerde radyo, televizyon, telefon, uydu ve
kablo ile ulusal ve uluslararasi iletisimi diizenlenir [54]. YOnetim agisindan
bakildiginda, radyo bantlari lisansli ve lisanssiz kategorilere ayrilmistir. Lisanslama,
kablosuz operatorlerin belirli bir zaman iginde, belirli cografi alanlarda bir veya daha
fazla bantlarin her birini 6zel olarak kullanmasidir. Lisansli bantlar1 ¢ogunlukla bir
spektrum agik artirma siire¢ ile operatorlere satilir. Kendi ait lisanshi bantlarinda
calisan operatorler diger kullanicilardan RFI'yi 6nleyebilip ve boylece abonelerine
sunduklar1 hizmetlerin Kalitesini garanti edebilirler. Ancak, telsiz telefonlar ve ana
tiniteler arasindaki iletisim gibi belirli kullanim durumlart i¢in lisanslama uygun
gormemektedir. Bunun yerine, bu tir kablosuz teknolojiler, ITU radyo
yonetmeliklerinin tanimladig1 ve ¢ogu iilkede herhangi bir lisans ve iicret ddemeden
lisansiz bantlarda calisabilirler. Lisanssiz bantlar cesitli teknolojileri ve {iriinleri,
ornegin, Wi-Fi, Bluetooth ve diger bir¢ok diisiik gli¢ olan, kisa mesafeli iletisim
teknolojileri etkinlestirir. Bu bantlar, kullanicilarin lisansli spektrum bantlarinda
goriilen maliyet gibi giris engelleri olmadan ¢alisabilecek agik bantlardir. Giiniimiizde
¢ogu insanlar lisanssiz bantlar1 kullanan tiiketici (Mikrodalga firinlar, Wi-Fi ve
Bluetooth) kullanmaktadirlar. Bu yiizden, lisansiz bantlarda RFI sorunun biiyiik imkan
vardir. Sonug olarak, lisanssiz bantlarin kullanimi i¢in izin almay1 gerek olmamasina
ragmen, treticiler ve kullanicilar digerlerine RFI'leri en diisiik seviyeye indirmek ve
ayn1 zamanda bu bantlardaki radyo kaynaginin diiriist bir paylagimi temin etmek i¢in
cesitli kurallara ve yonetmeliklere uymak 6nemli bir faktordir. IEEE 802.11/Wi-Fi
lisanssiz spektrumda ¢alisan en basarili ve popiiler bir teknolojidir. Wi-Fi iireticilerinin
uyumluluk sertifikalarint Wi-Fi birlikten almalar1 gerekir. Wi-Fi sertifika programi
ETSI ve FCC gibi radyo spektrum yonetim organizasyonlar: tarafindan belirlenen
kurallara gore tasarlanmistir. En yaygin kullanilan iki lisanssiz bantlar 2.4 ve
5GHz'dirler. Bu iki banttin gesitli agilardan kendi avantajlar1 ve dezavantajlari vardir.
5GHz bant daha kisa mesafelerde daha hizli veri hizlari saglar. Ota yandan 2.4 GHz
bant kapsanma agisindan verimlidir. Ancak 2.4 GHz bant 5 GHz banda gore daha
diisiik veri hiz1 ve az kanallar sayisina sahiptir [55]. Yeni teknolojiler 6zellikle LTE-
U, LTE-LAA, eLAA-LTE ve MulteFire gibi lisanssiz LTE varyantlariin Wi-Fi ile
birlikte 5GHz bandinda ¢alismalar1 hedeflenmistirler. U-LTE teknolojileri i¢in SGHz
bandinin se¢imi (2.4GHz bant yerine) asagidaki nedenlerden kaynaklanir:
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Daha fazla kanal kullanilabilirligi: 2.4GHz bandinda, her biri 20 MHz bant
genisligi saglayan sadece 14 kanal tanimlanmistir. ABD'de (veya Avrupa'da),
bu kanallarin yalmizca 11 veya 13 kanal1 yasal olarak kullanilabilir. Ortiisen
nedeniyle, miimkiin olan maksimum sayida paralel bagimsiz baglant1 3 kanalla
(1, 6 ve 11 kanallar1) siirlidir. 5GHz bandinda 21 &rtiisen olmayan 20 MHz
kanali (veya 9 adet Ortiisen olmayan 40 MHz kanal) vardir.

. Kalabalik degil: 2.4 GHz daha kalabalik hale geldikge, birgok uygulamalar
5GHz bant genisligi kullanmaya baglamistirlar.

Kanal kombinasyonu: Eger 2.4 GHz iki 20GHz kanalin1 birlestirirse sadece bir
tane 40 MHz ortiisen olmayan bir kanal olacaktir. Ama 5GHz bant 9 tane 40

MHz ortiisen olmayan kanala sahiptir.

Diistik girisim riski: Mademki 2.4GHz bandi ilk ortaya ¢ikan, Wi-Fi ve degir
teknolojiler tarafindan kullanilmis bu bant milyarlarca cihazlariyla asari
kalabalik hala gelmistir. Mikrodalga firinlar, telsiz telefonlar ve garaj kapisi
acicilar da dahil olmak tizere 2.4GHz bandi kullanan bir¢ok tiiketici iirtinii
bulunmaktadirlar. Aksine, SGHz bandinin 6zel kullanim i¢in nispeten yakin
zamanda piyasaya slirlilmesi, bu bandin ¢ok daha az kalabalik olmasini ve

dolayisiyla daha diisiik RFI seviyesine sahip olmasini saglamaktadir.

Daha yiiksek verimlilik ve veri hizi: SGHz bandi daha genis bir spektrumda
calistig1 igin asir1 kalabaliklara maruz kalmamaktadir. Bu nedenle, 2.4GHz
bandina kiyasla, 5GHz bandindaki her kanal daha iyi spektrum verimliligi ve
daha yiiksek veri hizlar1 saglar [56]. Belirtildigi gibi, lisanssiz bantlarda ¢alisan
herhangi bir teknolojinin, RFI'y1 sinirlandirmak ve paylasilan spektrumun daha
biiylik bir boliimiinii uygunsuz bir sekilde ele gecirmemesini saglamak igin
mevcut kurallara ve diizenlemelere uymasi gerekmektedir. “Birlikte-varolus”,
U-LTE teknolojisinin 5GHz lisanssiz bantta calistifinda, evlerde, ofislerde ve
kampiislerde giinliik uygulamalar i¢in ayn1 bantta dagitilmis olan ¢ok sayida

Wi-Fi cihazlar ve agilart dikkate alindiginda en 6nemli kaygilarindan biridir.
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5GHz bandim kullanan kablosuz cihazlarin sayist son birka¢ yilda hizla
biiyiidiigiinden, takip eden bolim temel gereklilikleri ve gozlenmesi gereken

bazi mekanizmalar1 kapsayacaktir.

4.1. 5GHz Kanallari ve Frekanslari

2.4GHz bant daha kalabalik hale geldikg¢e, bir¢ok kullanici SGHz lisanssiz bant
genisligini kullanmayi tercih etmistirler. Bu sadece daha fazla spektrum saglamakla
kalmaz, aynt zamanda WIi-Fi ve diger birgok cihazlar tarafindan yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Bu kanallar1 kullanan farkli bolgelere ve iilkelere dayali birgok
kisitlama vardir [57]. Tablo 3.1, farkli boélgelerde SGHz kanallarinin kullanimini

gostermektedir.

Tablo 4.1. 5GHz Kanallar1 Farkl Bolgelerdeki Kurallar ve Gereksinimler [56]

Kanal 3Merkezi frekans1 ~ Avrupa (ETSI) Kuzey Japonya
numarasi MHz Amerika

(FCC)
36 5180 ¢ Mekan Izinli Izinli
40 5200 ¢ Mekan Izinli Izinli
44 5220 ¢ Mekan Izinli Izinli
48 5240 I¢ Mekam Izinli Izinli
52 5260 i¢ /DFS/TPC DFS DFS/TPC
56 5280 I¢ /DFS/TPC DFS DFS/TPC
60 5300 I¢ /DFS/TPC DFS DFS/TPC
64 5320 I¢c /DFS/TPC DFS DFS/TPC
100 5500 DFS/TPC DFS DFS/TPC
104 5520 DFS/TPC DFS DFS/TPC
108 5540 DFS/TPC DFS DFS/TPC
112 5560 DFS/TPC DFS DFS/TPC
116 5580 DFS/TPC DFS DFS/TPC
120 5600 DFS/TPC Yasak DFS/TPC
124 5620 DFS/TPC Yasak DFS/TPC
128 5640 DFS/TPC Yasak DFS/TPC

3 Bir kanalin merkez frekansint bulmak icin, kanal numaras1 5 ile carpip ve 5000 ekleyin
Og. 36*5+5000 = 5180MHz or 5.18 GHz



41

Tablo 4.2. (Devamu)

Kanal Merkezi frekansi Avrupa (ETSI) Kuzey Japonya
numarasi MHz Amerika

(FCC)
132 5660 DFS/TPC DFS DFS/TPC
136 5680 DFS/TPC DFS DFS/TPC
140 5700 DFS/TPC DFS DFS/TPC
149 5745 SRD izinli Yasak
153 5765 SRD izinli Yasak
157 5785 SRD izinli Yasak
161 5805 SRD Izinli Yasak
165 5825 SRD Izinli Yasak

5 GHz kanallarinin kullanilabilirligi ve kisitlamalari, her tilkenin ulusal kanuna ve
politikasina gore farkli olmaktadir. Bazi iilkelerde 5SGHz'deki bazi kanallarin Wi-Fi

kullanimina izin verilmez, ancak bazi iilkelerde izin verilir.

4.1.1. Tletim giicii

ETSI tarafindan tanimlanan her bir bant, izin verilen maksimum iletim giicii seviyesine
sahiptir. RF ¢ikis giicliniin bir iletim sirasinda “Efficient Isotropic-ally Radiated

Power, Verimli Izotropik Radyasyon Giicii” (EIRP) olarak tanimlanmigtir [58].

4.1.1.1. Radyo yerel alan ag (RLAN) bant-1 (5150-5350MHz)

4.1.1.1.1. Sadece i¢-mekéanlarda alt-bant | (5150-5250MHz)

Ilk “Radio Local Area Network, Radyo Yerel Alan Ag” (RLAN) alt-band: 36-48
kanallarin1 igerir ve 23dBm'ye (200mW) bir EIRP gii¢ sinirina sahiptir. Bu kanallar
yalnizca i¢ mekan kullanimi i¢in ihtisas edilmis ve herhangi bir Dinamik Frekans
Secimi (DFS) veya “Transmission Power Control, iletim Giicii Kontrolii” (TPC)

ozelliklerine ihtiya¢ duymamaktadir.
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4.1.1.1.2. Sadece i¢c-mekénlarda alt-bant 11 (5250-5350MHZz)

RLAN bant 1'in 52 ila 64 kanall1 ikinci alt bandinda ETSI, TPC olan cihazlar i¢in EIRP
gii¢ limitini 23dBm (200mW) ve TPC'siz cihazlar i¢in 20dBm (100mW) olarak
ayarlamigtir. Bu bant genelde DFS destegini gerekir. Ama Avrupa ve Japonya'da DFS
ve TPC ikisini de gerekmektedir.

4.1.1.2. RLAN bant-2 (5470-5725 MHz)

100'den 140'a kadar olan kanallar ikinci RLAN bandinin bir pargasidir. DFS ve TPC
destegi olan cihazlar i¢in 30dBm (1000mW), TPC olmayan cihazlar i¢in 27dBm'ye
(500mW) ve ne TPC ne de DFS destegi olan cihazlar icin 20dBm (100mW) EIRP gii¢

siirini belirlenmistir.

4.1.1.3. Genis banth radyo erisim ag1 ya BRAN (5725-5875MHz)

ETSI, yalnizca “Broadband Wireless Access, Genis Bant Kablosuz Erisim” (BWA)
kullanimi i¢in 155-171 kanallarin1 ihtisas edilmistir. Sebebi, herhangi bir kablolu
erisim ag1 bulunmayan yerlere internet erisimi saglamaktir. Maksimum EIRP c¢ikis

giicli 36 dBm (4000mW) olarak ayarlanmistir.

4.1.2. Kisa mesafeli cihazlar1 (SRD)

“Short Range Devices, Kisa Mesafeli Cihazlar1” (SRD), kisa bir mesafede ¢alisacak
sekilde tasarlanmis bir telsiz veya kablosuz cihaza uygulanan bir terimdir [59]. Ay
zamanda gii¢ seviyelerinin diisiik oldugu ve bu nedenle diger cihazlara parazit

olasiliginin diisiik oldugu anlamina gelir.

Genel olarak SRD terimi, bir watt'tan daha az gii¢ ¢ikis seviyelerine sahip gesitli kisa
mesafeli verici alici sistemlerini ifade eder. SDR, kisa mesafelerde diisiik gii¢ iletimine
ihtiyag duyulan ¢ok cesitli yerlerde kullanilabilir. Kisa mesafeli cihazlarin kullanildig:

pek ¢ok uygulamalar vardir. Asagida listelenen SDR uygulamalarindan bazilari:
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Erigim kontrolii (kap1 ve kap1 acicilar dahil)
Alarmlar ve hareket detektorleri

Kapal1 devre televizyon (CCTV)

Kablosuz mikrofonlar dahil kablosuz ses cihazlar
Endiistriyel kontrol

Yerel alan aglari

T1bbi implantlar

Sensorler ve Radarlar (yer tespiti radar1 gibi)

© o N o g~ w D

Uzaktan kumanda

[EEN
o

. Radyo frekansi tanimlama (RFID)

[EEN
[EEN

. Telemetri

4.1.3. Dinamik frekans se¢imi (DFS)

Diizenleyici kurumlar artik Wi-Fi erisim noktalarindaki DFS gereksinimleri 6nemli bir
faktor ifade ederler. Bu hem yeni cihazlar hem de eski cihazlarin giincellemeler igin
gecirilir [60].Wi-Fi kullanimi i¢in agilmadan 6nce 5 GHz bandi havacilik ve hava
durumu radarlarinda kullanmistir. Her yerde hala eski radarlar var ve Wi-Fi erigim
noktalar1 bunlara miidahale etmemelidir. Bir erisim noktasi bir radar sinyali
algilandiktan sonra kanalini degistirmelidir. Bu da genellikle miisterileriyle olan
baglantilar1 kesmektir. Bu mekanizma Dinamik Frekans Se¢imi veya DFS olarak
bilinir. Bir erisim noktasi baslatildiginda, iletmeden 6nce en az bir dakika stireyle
kanali dinlemesi gerekir. Hava radarlar1 120-128 kanallarimi kullanmaya devam

edecektir ve bu kanallarda bekleme stiresi 10 dakikadir.

Kullanim sirasinda erisim noktalar1 radar tipi sinyalleri aramaya devam etmelidir. Ve
kanali otomatik olarak buna gore degistirmelidir. Bir radar sinyali tespit edildikten
sonra, tespit edilen radar sinyali, ucan bir helikopterden gelmis olsa bile, erisim noktas1
30 dakika boyunca kanala donmemelidir. Yalnizca en diisiik dort kanal olan 3648 ve
en yiiksek tek sayili kanallar 149-165, DFS gerekmemektedir.
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Ureticiler bu kurallara uymak zorundadirlar yoksa iiriinlerine hi¢bir markette satmaya
izin verilmezler. Bu, hem yeni hem de eski cihazlara ilgili giincellemeler igin

gecirmektedir.

4.1.4. Tletim giicii kontrolii (TPC)

TPC iletim giicliniin dinamik olarak ayarlanmasi, RFI'yi azaltmak i¢in tasarlanmistir
[61]. iletim giiciiniin dinamik olarak ayarlanmasi, 5250-5350MHz ve 5470-5725MHz
frekans bantlarinin uydu servisleriyle paylasilmasini kolaylagtirir. TPC, baglantiy1
stirdiirmek i¢in gereken minimum iletim giictinii belirttirir. Bu frekans bantlarinda TPC
kullanilmazsa, izin verilen en yiiksek EIRP ve karsilik gelen maksimum EIRP
yogunlugu 3 dB azaltir. Bu kisitlama, 5150-5350MHz frekans araligi igin

uygulanmamaktadir.

4.2. 5GHz Bant Genisliginde LAA icin Bant Tanimi

Spektrumdaki tahsisler 5150MHz'den baslayip bu spektrumdaki en yiiksek dagilim
5825 MHz'e kadar oldugundan, 5 GHz, LAA bandi1 veya bantlarin1 5150 - 5825 MHz

frekans siirlari i¢inde tanimlanmistir [62].



BOLUM 5. HARQ VE KANAL IZLEME MEKANIZMASINA
DAYALI LTE-LAA VE WI-FI’IN BIiRLIKTE
VAROLUSUMU

Kablosuz uygulamalarin ve hizmetlerin evrimi ile birlikte, spektrum yetersizligi ciddi
bir problem haline gelmistir. Ne yazik ki, lisansli spektrumun maliyeti ve
kullanilabilirligi de ciddi bir sorundur. Bu nedenle, daha fazla spektrum bandina sahip
bir ¢6ziim bulmak gereklidir [63]. Bu ¢oziimlerden biri, lisanssiz spektrumu daha
verimli bir sekilde diger kablosuz teknolojilerle kullanilmasidir. Lisansiz bantlar, Wi-
Fi gibi baz1 kablosuz teknolojiler tarafindan isgal edilmistir. Bu bantlar iicretsiz oldugu
igin g¢ekicidir. Ayrica 5GHz bandinda farkli servisler i¢in yaklasik 500MHz serbest
spektrumu mevcuttur. Lisanssiz spektrum, aragtirmacilarin biiyiik miktarda erisilebilir
spektrum nedeniyle ilgisini gekmistir. Ote yandan, bu genis spektrum Wi-Fi aglar1 gibi
diger teknolojiler tarafindan da kullanilmistir. Bu nedenle, mevcut teknolojilerin
performansin1 diislirmemek icin uygun “birlikte-varolus” mekanizmasini dogru
tasarlamak oOnemlidir. LTE teknolojisi, yliksek verim, yogun dagitimda daha iyi
performans ve daha fazla kapasite saglamak i¢in lisanssiz bantlarda calismak iizere
gelistirilmistir [64]. Ote yandan, LTE'nin bu iicretsiz bantlarda Wi-Fi ile “birlikte-
varolus”u, LTE ve Wi-Fi MAC katmanlar1 arasinda temel bir fark oldugu igin bir¢ok

zorluklar yaratir.

Wi-Fi'da MAC katmani, ¢arpigma o6nleme mekanizmasina sahip CSMA/CA’ya
dayalidir. Boylece, istasyon kanali algilar ve eger serbest bulunursa iletim gergeklesir,
aksi takdirde istasyon, rastgele bir geri ¢ekilme zamanlayicisi segip ve zamanlayici
sifira diistiiglinde iletimi baglatacaktir. LTE'deyken higbir algilama semas1 yoktur.
Sonu¢ olarak, LTE'nin lisanssiz bantlarda Wi-Fi ile “birlikte-varolus”u, Wi-Fi
istasyon, kanalin kullanilabilirligini kontrol ettikten sonra kendi verilerini

gonderdiginden dolayr Wi-Fi performansini ciddi sekilde diistirebilir [6]. Bu nedenle,
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LTE agindan herhangi bir algilama semasi kullanmayan parazit oldugunda, Wi-Fi
istasyonu herhangi bir iletim olmadan dinleyici modunda kalacaktir. Bu, LTE’yi
biraetkilerken Wi-Fi’n agligina neden olacaktir. Bu teknolojiler arasinda “birlikte-
varolus”un mekanizmasi olmadigi zaman, 2.Boliimde de belirtildigi gibi, Wi-Fi
performansinin %70 ila 100" kadar etkilenecektir. Bu sorunun iistesinden gelmek ve
kanali adil bir sekilde paylasmak icin, lisanssiz LTE {izerine bir¢ok calisma
yapilmistir. Mekanizmalardan birisi LAA'daki LBT, LTE-LAA'min CSMA/CA

benzeri kanal erisim mekanizmasinin kullanilmasidir [4].

En iyi “birlikte-varolus”un mekanizmasi1 hakkindaki farkli oneriler radyo erisim
aginda (RAN) tartisilip ve TR36.889 teknik raporunda ele alinmigtir. Wi-Fi'da bulunan
ve diger Wi-Fi istasyonlari ile “birlikte-varolus”u saglayan bir 6zellik olan LBT yi
yogun olarak incelemistir. Degerlendirilen birden fazla LBT semalar1 vardir.
Degerlendirme sonuglarina dayanarak 3GPP, LTE-LAA'min Wi-Fi ile “birlikte-
varolus”unu saglamak i¢in Wi-Fi istasyonlarmmin kullandiklarina benzer bir
muhafazakdr LBT mekanizmas: se¢mistir. LBT, LAA icin “birlikte-varolus”un
mekanizmasi olarak benimsenmistir. Bu sayede, bir radyo vericisinin, iletimden 6nce
ECCA tarafindan takip edilen bir CCA kontrolii uygulamasi gerekir. CCA, bir kanalin
isgal edilip edilmedigini veya net olup olmadigini belirlemek i¢in belirli araliklarla
“Energy Detection, Enerji Tespiti” (ED esigi) enerji tespitinde bulunmaktadir. Verici
kanala eristikten sonra, vericinin yalnizca iletim firsati (TXOP) olarak adlandirilan

siirl bir siire boyunca iletmesine izin verilecektir.

Bu tez calismasinda Wi-Fi kullanicilarimi STAs (istasyonlar) ve LTE-LAA
kullanicilarin1 Nodes olarak belirtmekteyiz. Bir ECCA'da gonderici, rastgele bir geri
¢ekilme stiresi (N) igin iletim kanalin1 gézlemlemelidir. N se¢imi rastgele bir sekilde
N = € [1, Wmax] arasindadir. Ustsel geri ¢ekilime dayanarak pencerenin (W) degeri
farkli olacaktir. Carpisma tespit edilirse, pencerenin (W) boyutu maksimuma (Wmax)
yiikseltilecek ve c¢arpigma olmamasi durumunda, pencere minimuma (Wmin)
diislirilecektir. Wi-Fi'daki carpigmanin tespiti bir onay (ACK) ¢ergevesine dayalidir
ve bu durum iletim kanalinda bir ¢arpisma olmasi durumunda istasyona haber

verilmesini saglamaktadir. Ama LTE-LAA'da, Node ¢arpisma olayini bildiren bir
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onay (ACK) gergevesi yoktur. LTE-LAA, ¢arpigsmay1 tespit etmek i¢cin HARQ geri
bildirimini kullanir [7]. HARQ, iletilen gergeveler igin tek bir iletim firsatindaki
(TXOP) negatif onaylama numarasint (NACK) igerir. 3GPP'ye gore, en son iletim
firsatinin (TXOP) HARQ geri bildirimlerinin %80'i negatif onay (NACK) ise, LBT'de
pencerenin (W) boyutunun arttirilmasi Onerilmistir [8]. LTE-LAA, tek bir alt
cergevede birden fazla Nodes zamanlayabildiginden, %80 esigini (Threshold)
karsilamas1 genellikle zordur. Bir ¢arpisma gerceklesse bile, bu zamanlanmis veri
cergevelerinin %80'inden daha azinin ¢arpistan muzdarip olacagini ve LTE-LAA,
eNB’nin penceresini yiikseltmeyecegini dolayisiyla carpigsmanin ¢éziilmeden kalacagi
anlagilmaktadir. Ayrica, LTE tarafindan sunulan zamanlama gecikmeleri nedeniyle,
belirli bir alt-cergeveyle iliskili HARQ geri bildirimi, iletim siiresinden en az 4 ms
sonra alinir [9]. Bu nedenle, 3GPP, pencereyi (W) minimum gecikmeyle giincellemek
icin yalnizca bir iletim firsatinin (TXOP) ilk alt gercevesi sirasinda tespit edilen
carpismalarin dikkate alinmasi Onerilmektedir. Sonug¢ olarak, alt-ger¢evelerin geri

kalanindan gelen ¢arpismalar g6z ardi edilir.

Bu tez ¢alismasinda, LTE-LAA, eNB'nin pencere boyutunu 6l¢eklendirmesini ve Wi-
Fi ile ayn1 kanali paylasirken esit/adil (fairness) bir sekilde davranmasini saglamak
icin ortak bir HARQ ve kanal izleme tabanli carpigsma olasiligi (HCmbp) mekanizmay1
onermekteyiz. HARQ geri bildirimlerinin yalnizca %80'den fazla olmasini beklemek
yerine, Onerilen HCmpp mekanizmasina gore pencerenin boyutunu arttirir/azaltir.

Onerilen mekanizma ayrica pencere boyutunun artmasi/azalmast igin de farklidir.

5.1. HARQ ve Kanal izleme Mekanizmasi

Yukarida bahsedildigi gibi, mevcut LTE-LAA pencere (W) boyutu adaptasyon semasi
(HARQ-tabanli), birinci alt-¢ercevede %80 ¢arpisma gereksinimini karsilayamazsa ve
birinci alt-ger¢eveden sonraki ¢arpismalari gormezden gelirse, Wi-Fi ile “birlikte-
varolus”, kanal iggal a¢isindan uygun bir davranis olmaz. Ayrica, cihaz sayist (Wi-Fi
ve LTE-LAA kullanicilar) arttifinda durum daha da kétiilesecektir. Bu kisimda, ortak
bir HARQ ve kanal izleme (slot izleme) tabanli pencere (W) boyutu 6lgeklendirme

mekanizmas1 onermekteyiz. Onerilen mekanizma, standart olan mekanizmaya iki
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degisiklik getirecektir. Bunlardan ilki, geri-gekme penceresi (W) i¢cin HARQ tabanli
6lgeklendirmenin yerine, HARQ ve kanal izleme tabanli ¢arpisma olasiligi (HCmbp)
getirilir. ikincisi ise, pencerenin iistsel artis1 ve pencerenin boyutunun en aza geri

dontisii, HCmpp'ye gore artirilir ve azalttirilir (biiyiittiiriiliir ve kiigiiltiiliir).

5.1.1. HARQ ve kanal izleme tabanh carpisma olasihigi (HCmbp)

Onerilen HCmpp mekanizmasinda, iletisim medyumu bir CCA igin bosta kaldiktan
sonra, bir kanal icin rekabet eden eNB, rastgele bir geri doniis degeri N'yi segerek
ECCA prosediiriine devam edecektir. Bosta bir CCA'y1 hemen takip eden zaman,
izleme zaman araliklarma/yariklarina (o) ayrilmistir. o siiresi, bosta kalma siiresi
boyunca ya sabit bir yarik (£ ) veya degisken bir ¢arpisan (mesgul) siiredir. Kanal &
sirasinda net algilanirken, N birer birer azalir. N sifira ulagtiginda sadece slot
zamaninin baginda bir iletim firsat1 (TXOP) elde edilir. Ayrica, kanalin mesgul oldugu
algilanirsa, eNB, N'yi dondurur ve kanali algilamaya devam edecektir. Kanalin CCA
igin tekrar bos oldugu algilanirsa, N devam ettirilir. NE(1, Wmax, 1-63). Her bir eNB,
kanal izlemeye dayali kosullu ¢arpisma olasiligint HCmbp'de 6lgebilir. HCmpp'nin tam
olarak tahmin edilmesi igin, her eNB'nin basarisiz iletim sayisinin (NACKS)
gozlemlemesi, sayimi1 ve onun iletim deneme (attempt) toplam sayisina bdlinmesi
gerekir. Bununla birlikte, ECCA prosediiriiniin sirasinda mesgul yariklar (slots) da
sayilirsa, HCmpp i¢in daha gercekei bir gozlem elde edilebilecektir. Ciinkii eger etiketli
eNB, ayn1 mesgul slot zamaninda iletilirse kanalda bir iletim garpismis olacaktir.
HCmbp su sekilde (Denklem 5.1)giincellemektedir:

Bs + nack

HCmbp = ———
mbp nack + Nmbp

(5.1)

Yukarida Bs izlenmis mesgul yarik sayisi, nack HARQ’dan gelen negatif onay sayisi
ve Nmpop toplam mesgul ve bosta kalan izlenmis yarik sayist (Nmbp = N+Bs)

belirtmektedir.
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Asagidaki 6rnekte, HCmpp'nin formiilasyonu agiklanmistir. Bir eNB'nin ECCA geri-
bas degerini N = 9 sectigi varsayilmistir. Eger etiketli eNB, N bosta kalan yariklarin
(slots) izlenmesi sirasinda 3 mesgul yarik gézlemlerse (Nmop =9 + 3 = 12) ve en son

iletim firsatindan (TXOP) elde edilen olumsuz onaylarin (NACKs) sayis1 ikiyse (yani,

nack = 2), HCmbp, bir sonraki ¢ekisme penceresi asamasi i¢in su sekilde
giincellenmektedir: 22 = %0,35.

5.1.2. HARQ ve kanal izleme tabanh 6lceklendirilmis pencere

HARQ geri bildirimine dayali mekanizmada, ¢ekisme penceresinin 6l¢eklendirilmesi,
son iletim firsatindan (TXOP) g6zlenen olumsuz onaylara (NACKs) dayanir. Buradaki
olumsuz bir onaylama (NACK) oldugu fikrinin, alici Node’un yiiksek etkilesime
girdiginin gostergesi olabilecektir. Bu amagla, dnce HARQ geri bildirimine dayali
Ol¢eklendirme mekanizmasi, bir 6nceki kisimda formiile edilmis olan ortak HARQ ve
kanal izleme tabanli ¢arpisma olasiligina (HCmbp) dayal1 bir yontemle degistirilmistir.
Ik olarak etiketli bir eNB, HCmpp> 0 buldugunda mevcut cekisme penceresi
boyutlarint Glgeklendirebilir. Bu mekanizmada, geri bildirimde olumsuz onay
(NACK) alinmasa bile, kanal izlemesi sirasinda mesgul yariklar (slots) nedeniyle
cekisme penceresi olgeklenebilir. ikincisi, LBT'deki pencerenin iistsel artistan ve
minimum degerine ayarlanan mekanizmadan farkli olarak pencerenin bilyiitiilmesi ve
kiigiiltiilmesi HCmbpp mekanizmasina gore calisir. Cekigsme penceresinin bilyiitiilmesi

ve kiigiiltiilmesi denklem 5.2 ve 5.3’ta verilmistir.

W, = Pencere kiigiik ise, {(4 X Wp) +3, W max}, if HCimpp > 0 (5.2)
W, = Pencere biiyiik ise, {(Wp-3) /4, W min}, if HCrmpp =0 (5.3)

W mevcut biiyiitiilmis/kiigiiltiilmiis ¢ekisme penceresi ve Wy 6nceki bir pencereden
(Wp) oldugu durumu.
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Sekil* 5.1. LTE-LAA eNB igin LBT mekanizmasi HCmbp’ye gére siireci [65]

Sekil 5.1.°de, gosterdigi gibi geri-bas ¢ekilme penceresini biiyiitmek ve kii¢liltmek

icin  HCmpp'ye gore LBT algoritma prosediirii aciklanmistir. Kanal erisim

4 Sekilde 5.1°de E, Evet ve H, Hayir demektir
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mekanizmasinin (¢ekisme penceresi) dlgeklendirilmesi, lisanssiz banttaki kanal i¢in
yarigan tiim cihazlara bagli olan HCmpp taki kanal izlemeye dayali ¢arpigsma olasiligina

bagli oldugundan, adil ve uygun “birlikte-varolus”u saglamaktadir.

5.2. Performans Degerlendirmesi

Bu kisimda, mevcut bir LTE-LAA ve Wi-Fi “birlikte-varolus” modeline dayali bir
simiilator [66] NS3 kullanarak, onerilen izleme (HCmbp) mekanizmasinin performansi
degerlendirilmistir. Ozellikle, aym1 20 MHz kanalim1 kullanan iki hayali operatdrii,
operator-A (LTE-LAA) ve operator-B'yi (Wi-Fi) olarak belirtmekteyiz. Performansi,

her iki operatoriin de sistem verimi (Mbps) ve gecikme siiresi (ms) olan kiimiilatif

dagilim islevi (CDF) olarak degerlendirmekteyiz.

L w w
w L 2

®
w oW ®

P P B P
w ¢ ® L ow L ® L

w L w L ®

- @ @ @

Wi-Fi LTE-LAA W-F Kullamic LTE-LAA Kullaric

Sekil 5.2. Wi-Fi ve LAA simiilasyonunun birlikte-varolusun i¢ mekéan senaryosu

Operatorler, 3GPP tarafindan LTE-LAA ve Wi-Fi “birlikte-varolus” degerlendirilmesi
icin tasarlandig1 ve onerildigi sekilde aglarini i¢ mekan senaryosuna gore kullanirlar.
Sekil 5.2.’de ise LTE-LAA ve Wi-Fi kullanicilarin diizenine genel bir bakisi
sunmaktadir. Iki operatdr bir ortamda dért kiiciik hiicreye dagitilir. Her operator igin
dort baz istasyonu esit araliklarla yerlestirilmistir. Nodes ve istasyonlar, dikdortgen

bolgelere rastgele dagitilmistir. Bir yogunluk kiimesi i¢in bir simiilasyon
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gerceklestirdik. Her operator igin dort hiicre, hiicre bagina bes Node/istasyon (
hiicre/operator = 4, Kullanic1 ‘KL’ = 5, operatdr = 2, toplam KL =4 x 2 x 5 = 40)
seklinde belirttik. Tablo 5.1.’de her iki operator i¢in simiilasyon senaryolarinin
detaylar1 sunulmustur. Mevcut senaryolar kullanic1 hareketliligini (Mobilite)

kullanmamaktadir.

Tablo 5.1. Her iki operatdr igin kullanilan simiilasyon parametresi

Parametreler Degerler
Senaryo I¢c Mekan
Hiicre / operator sayisi 4
Kullanici / hiicre sayisi 5

Paket varis oran A 2,5

Trafik modeli UDP iizerinden FTP
Frekans 5GHz
Kanal genisligi 20 MHz
Kanal yiiksek veri hizi 130 Mbps
Whin (Wi-Fi/LTE-LAA) 15/15
Whax (LTE-LAA/Wi-Fi) 63/1023
Enerji algilama esigi (Wi-Fi/LTE-LAA) -72 dBm
SIFS 16 ps
DIFS 50 ps
[letim firsat1 (TXOP) 8 ms

Slot siiresi (Wi-Fi/LTE-LAA) 9 us

5.3. Wi-Five LTE-LAA Parametreleri

Wi-Fi i¢in 20 MHz 802.11n kanali kullanilmistir. Diger radyo erisim teknolojilerinin
(RAT) tespiti i¢in enerji algilama tabanli (ED), CCA -72 dBm'ye ayarlanmistir [8].
Wi-Fi, pencereyi Wmin = 15 ve Wmax = 1023 ile giincellemek i¢in ikili tstsel geri

cekilme (BEB) mekanizmasi kullanir.

LTE-LAA, LBT ve HCmpp protokolleri uygulanir. Tim LBT parametreleri Aralik
2015'te 3GPP RAN genel kurulunda onaylanmistir. ilk CCA zamani 43 us ve LTE-
LAA, CCA slot zamani (&) 9us belirlenmistir. LTE-LAA, ED esigi -72dBm olarak ,

maksimum iletim firsati (TXOP) ise uzunlugu 8 ms olarak ayarlanmistir. LBT i¢in
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pencerenin (W) giincellenmesi, [8] 'te belirtildigi gibi, bir HARQ geri bildirimine
dayali yaklasim izlenerek uygulanmustir. Onerilen kanal izleme mekanizmas,
carpismay1 belirtmektedir. HCmbp > 0 ise ¢ekisme pencereyi artirir ama eger HCmbp
= 0 ise pencereyi azalttiracaktir. LBT i¢in, ¢ekisme penceresinin list kenari, ikili tistsel
geri ¢ekilmeye (BEB) gore {15, 31, 63} arasinda degisirken, HARQ ve kanal izleme

mekanizmast (HCmbp) i¢in HCmpp SONucuna gore {15- 63} arasinda degisir.

Trafik modellere gore sunulan toplam yiikk, LTE-LAA ve Wi-Fi igin aymdir.
Deneylerde, “File Transfer Protocol, Dosya iletim Protokolii (FTP) uygulayip [67] 'te
Onerilen seceneklerden birini, yalnizca asag1 baglant1 senaryosunda degerlendirdik. Bu
model, gelen dosya transferlerini A varis oranina gore simiile eder. A i¢in O6nerilen aralik
0,5 ila 2,5 arasindadir. Hem LTE-LAA hem de Wi-Fi’nin her zaman iletim i¢in uygun
veriye sahip olmasini saglayan bir yiik seviyesi kullanmak icin A = 2.5 ayarladik. A =
2.5 igin 244 saniyelik simiilasyon siiresini belirttik. Clinkii diistik trafik yogunluklar

ilging performans farklar1 gosterecek kadar baglantiyr isgal etmemektedir.

Performans 6l¢iitleri, TR 36.889'da agiklanan ana performans dlgiitleri, verim (Mbps)

ve gecikme (ms) olarak belirlenmistir [67].

5.4. Simiilasyon Sonuglari

Bu kisimda ise simiilasyon sonuglari incelenmistir. Simiilasyon sonuglart belli bir
sekilde HARQ ve kanal izleme tabanli carpisma olasilig1 (HCmpp) mekanizmasinin Wi-
Fi ve LTE-LAA teknolojileri arasinda yalnizca kullanilan HARQ-LBT
mekanizmasindan daha iyi bir sekilde “birlikte-varolus”u sagladigin1 gostermektedir.
HARQ-LBT mekanizmasi kullanildiginda Wi-Fi ve LTE-LAA teknolojileri arasindaki
gecikme etkisi Sekil 5.3.’te gosterilmistir. Sonug, Wi-Fi kullanicilarinin gecikme ile
“birlikte-varolug” durumundan sorun yasadiklarin1 gostermektedir. Diger taraftansa
Sekil 5.4.°te, HCmbp mekanizmasina dayanan sonuglar gosterilmistir. Sonuglar, HCmpp
mekanizmasinin, Wi-Fi ve LTE-LAA arasindaki uygun gecikme, “birlikte-varolus”u

gelistirdigini gostermektedir.
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EdThresh=-72.0, FtpLambda=2.5, CellA=Laa, UDP
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Gecikme[ms], Hic/Operattr=4, KL/Hlcre=5 (T-KL=4*2*5 = 40)
Sekil 5.3. Wi-Fi ve LAA gecikme siiresi (ms) HARQ-LBT'ye dayali performansi

EdThresh=-72.0, FtpLambda=2.5, CellA=Laa, UDP
1 T T T T

08 r

06 r

CDF

0.4 r

operator A (LAA) —+—
operator B (Wi-Fi) —»—

0 % L
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Gecikme [ms], Hic/Operatir=4, KL/HUcre=5 (T-KL=4*2*5 = 40)
Sekil 5.4. Wi-Fi ve LTE-LAA gecikme siiresi (ms) HCmbp’ye dayali performansi

Tartisilacak olan ikinci 6l¢tit verimdir. Sekil 5.5.”te cekisme penceresinin biiyiitiilmesi
ve kiigiiltiilmesi i¢in HARQ-LBT kullanildiginda Wi-Fi veriminin olduk¢a bozuldugu
goriilmektedir. Diger taraftan, Sekil 5.6.'da gosterildigi gibi, HARQ-LBT
mekanizmast  HCmpp  mekanizmasiyla  degistirildiginde,  Wi-Fi  veriminin
iyilestirilmesini ve Wi-Fi ve LTE-LAA teknolojilerinin arasinda daha iyi bir “birlikte-

varolus” saglayacaktir.
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EdThresh=-72.0, FtpLambda=2.5, CellA=Laa, UDF
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Sekil 5.5. Wi-Fi ve LTE-LAA veri ¢ikist HARQ-LBT’ye dayali performansi
EdThresh=-72.0, FtpLambda=2.5, CellA=Laa, UDF
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Sekil 5.6. Wi-Fi ve LTE-LAA veri ¢ikist HCmbp’ye dayali performansi

Sonuglara dayanarak HCmpy mekanizmasi, ayni iletim kanalin1 paylastiginda Wi-Fi ve
LTE-LAA teknolojileri arasinda daha iyi “birlikte-varolusum” saglamaktadir.
Yukarida tartisilan simiilasyon sonuclarina gore, her iki teknolojinin gecikme stiresi

ve verimi, 0zellikle Wi-Fi tarafi i¢in daha fazla belirginlik kazanmaktadir.
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5.5. Sonuc ve Oneri

Kiiresel trafigin 2016-2021 yillar1 arasinda yedi kat artmasi beklenmektedir. Mobil
veri trafigi, artan mobil cihaz sayis1 ve veri agligi olan mobil uygulamalarin patlamasi
nedeniyle kiiresel trafik 2016'dan 2021 yilina kadar %47 artacaktir [42]. Hiicresel
operatdrler tarafindan kullanicilara devamli kaliteli servisler siirdiirmenin yegane yolu
lisansiz bantta LTE-LAA teknolojinin kullanilmasidir. Lisansli ve lisanssiz bantlar
arasindaki tasiyici agregasyouna gore LTE-LAA, 5GHz lisanssiz banttaki mobil
kullanicilara hiicresel hizmetler sunulabilir. Diger taraftan, LTE-LAA, Wi-Fi gibi
diger baz1 teknolojiler tarafindan isgal edilmis olan SGHz lisanssiz bant genisliginde
calistiginda, bu iki teknoloji arasinda “birlikte-varolug”un sorunu ortaya ¢ikacaktir,
LTE-LAA ve Wi-Fi “birlikte-varolus” performansi, kanal erisimini etkileyen
faktorlere kars1 oldukg¢a hassastir (BEB ve HARQ geri bildirim). Bu tez ¢alismasinda,
LTE-LAA ve Wi-Fi “birlikte-varolus”undaki uygunlugu artirmak i¢in ortak bir HARQ
ve kanal izleme (HCmbp) tabanli mekanizmay1 6nerdik. LTE-LAA ve Wi-Fi aglar
arasindaki uygunlugu artirmak icin LBT erisim protokolil ve geri-bas algoritmasi ile
iliskili parametrelerin etkisini gosteren testler yaptik. Simiilasyon sonuglari, HCmpp ile
carpisma olasiligi ve Olgeklendirilmis g¢ekisme penceresini, LTE-LAA ve Wi-Fi
“birlikte-varolus” senaryosunda etkili oldugunu ve mevcut LBT mekanizmasina
kiyasla “birlikte-varolus” performansini artirabilecegini gostermektedir. Yani her iki
operator kullanicilar igin 6zellikle Wi-Fi kullanicilar igin hem gecikme siiresinde hem
verimde iyilestirmeyi daha fazla gostermektedir. Kullanicilarin kanala erisim bekleme
sliresinin azaltmasini ve verim (throughput) artirmasini belirgin bir sekilde simiilasyon

sonuglarinda bulunmaktadir.

Onerilen mekanizma kullanict hareketliligini/mobilete desteklememektedir. Bu
calismanin gelecekteki ¢calismalarda kullanict hareketliligini igermesi beklenmektedir.
Degerlendirilecek diger husus, operatorler baz istasyon (eNB ve AP) sayisini ve

kullanict sayisini arttirmaktir.
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