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Ozet

Coklu Kiymik/Veri Hizli Dogrudan Dizili Kod
Bolmeli Coklu Erisim (CKVH/DD-KBCE) teknigi,
farkli  veri hizlarindaki servislere veri hizi
biiytikliigiine gore frekans bandi tahsis eden bir DD-
KBCE teknigidir. Bu bildiride, CKVH/DD-KBCE
tekniginde; Daubechies dalgaciklari, {igiincii nesil
sistemlerde kullanilan kara kok yiikseltilmis kosiniis
(KKYK) kiymik sekillendiricilerle ¢ok yollu Rayleigh

sonimlii  kanallarda hata olasiligi  cinsinden
kargilagtirilmistir. Niimerik hesaplamalarda dort farkli
kiymik/veri  hizina  karsihk  gelen,  kiymik

sekillendiricilerin ilk dort 6lgegi kullanilmigstir. Alict
karsilayic1 siizgeclerden olusan RAKE alicidir ve
maksimum oran toplayici kullanir. Niimerik sonuglar,
dalgaciklarimn KKYK kiymik sekillendiricilere gore
dort kiymik/veri hizinda da ¢ok daha iyi performans
degerlerine ulastiklarini géstermistir.

1. Giris

Dogrudan Dizili Kod Bélmeli Coklu Erisim (DD-
KBCE) igilincii nesil (3G) hiicresel haberlesme

sistemlerinde en c¢ok kullanilan c¢oklu erisim
teknigidir. Ayrica, 3G oOtesi sistemler iginde DD-
KBCE teknigi ¢oklu erisim teknigi olarak

onerilmektedir [1].

DD-KBCE’nin en belirgin 6zelligi kullanicilar
ayrmak ve tanimlamak ic¢in kullanilan ve aym
zamanda iletilen isaretin (verinin) bant genisligini
arttiran yayilim dizilerinin kullanilmasidir. Yayilim
dizisinin her bir birimine kiymik denir ve krymiklar
kiymik sekillendirici bir dalgayla sekillendirilir.
Gelecek nesil sistemlerin yiiksek hizli veri iletim
gerektiren servislerin yani1 swra digik hizli veri
iletiminin yeterli oldugu servisleri de (ses iletimi gibi)
desteklemesi gerekmektedir. Ayrica, her gegen giin bu
servislere olan talep (kullanict sayist) artislarinin da
sinirli ~ kaynaklarca  (frekans  spektrumu  gibi)
karsilanmasi gerekmektedir.

DD-KBCE tabanli gezgin sistemlerde ¢oklu veri hizli
servislerin bir arada kullanilmasini saglamak ve

kapasiteyi  arttirmak  i¢in  farkli  yontemler
uygulanmigtir, 6rnegin yayict kodlarin tekrari, siireg
kazancinin degistirilmesi ve modiilasyon

yontemlerinin degistirilmesi [2]. Bir diger yontem de
¢oklu kiymik/veri hizli (CKVH) /DD-KBCE sistemi
tasarimidir [3-6]. Bu tasarimda kiymik
sekillendiricinin farkli 6lgekleri kullanilarak, g¢oklu
veri iletim ozelligi dolayistyla da farkli servislerin
desteklenmesi saglanir. CKVH/DD-KBCE
tasariminda kiymik sekillendiricinin coklu
6lgeklerinin kullanimi, birbirleriyle 6rtiisen ¢oklu bant
geniglikli bir yap1 olusturur. Boylece, ses servisi gibi
disiik veri hizli isaretler yiiksek veri hizli servislere
gore daha dar frekans bant genisliklerine yayilirlar.
Yukarida bahsedilen diger ¢oklu veri hizli tasarimlar
ise sabit kiymik hizli olduklart igin tek bir genis
frekans bandi tiim kullanicilar tarafindan veri
hizlarindan bagimsiz olarak aymi anda kullanilir.
Coklu bant genislikli yap: diisiik veri hizli kullanicilar
icin daha smirli donanim kullanma firsat1 ve frekans
yonetiminde kolayliklar saglar [3]. Literatiirde [3-6],
CKVH/KBCE sistemlerin es zamanli olmayan
kanallardaki  analizleri  verilmistir, ancak bu
analizlerde ¢ok yolluluk g6z Oniine almmamustir.
Ayrica kiymik sekillendirici olarak sadece klasik
yiikseltilmis ~ kosiniis  (YK) ve  dikdortgen
sekillendiriciler kullanmilmistir.  Ancak, YK veya
dikdortgen krymik sekillendirici kullanan CKVH/DD-
KBCE sistemlerinde es zamanli iletimde dahi sifir
Coklu Erisim Karigimi (CEK) elde edilemez [6].
Diger yandan, dik dalgaciklarin oOlgek dikgenlik
ozelligi, Ozellikle es zamanl iletimde farkl
kiymik/veri hizindaki kullanicilar arasinda ideal
dikgenligin elde edilmesinin dolayisiyla da sifir CEK
elde edilmesini saglar [7]. Ancak, es zamanliligin
azalmast ve ¢ok yolluluk durumunda CEK olusmasi
onlenemez.

Bu bildiride, 6ncelikle CKVH/DD-KBCE isaretin ¢ok
yollu Rayleigh soniimlii kanalda performans analizi
verilmistir. Krymik  sekillendirici  olarak  dik
dalgaciklar kullanilmistir ve niimerik performans
hesaplamalar1 yapilmistir. Ayrica dalgaciklar, tiglincii



nesil sistemlerde kullanilan Kara Kok Yiikseltilmis
Kosiniis (KKYK) kiymik sekillendirici ile performans
ve kapasite cinsinden karsilastirilmustir.

Dalgaciklarmn  DD-KBCE  isaretlerde  kiymik
sekillendirici olarak kullanilmast literatiirde uygulanan
bir yontemdir [8]. Dalgacik konusu bir¢ok kaynakta
bulunabilecegi icin bu bildiride tekrar edilmemistir,
ozellikle [9]’de bu bildiriye temel olan dalgacik teorisi
bulunabilir.
Bu bolimi  takip eden ikinci  bdlimde,
CKVH/DDKBCE isaretlerin  tanimi  verilmistir.
Ucgiincii  boliimde,  sistemin ¢ok yollu Rayleigh
soniimlii kanalda hata olasiligi performans analizi
yapilmistir. Dordiincii boliimde, niimerik hesaplamalar
yapilip, dalgacik tabanli sistemler KKYK kiymik
sekillendirici kullanan sistemlerle karsilastirilmistir.
Besinci boliim sonug boliimiidiir.

2. Coklu Kiymik/Veri Hizh DD-KBCE
Isaretleri

Oncelikle J dlgekli (krymik/veri hizli) ve her dlgekte K
kullanicili  toplam CKVH/KBCE isareti asagidaki

ifadeyle verilir
J-1 K
SO =Y s ) cos(@cr) (1)
j=0 k=1
burada j inci dlgekteki k kullanicisinin ifadesi agsagida
verilmistir.

S i (1) = Z Z_Ai/ijkH%ﬂck [n]xj(TL—Zjn) 2)

n=—0

Burada
balnle FLUF L jelo 2 -1}vek efl, 2, 0K)

kullanicimin veri dizisidir. bj[n]’in her bir birimi tiim
j, k ve n i¢in esit olasilikli bagimsiz ikili verilerdir

L -1 felnle oy
olmayan rasgele yayilim dizisidir ve degerleri esit
olasilikli ikili degerlerdir {P(1)=1/2, P(-1)=1/2}.
Yayilim dizileri ve veri dizileri kendi aralarinda ve
kargilikli olarak bagimsizdirlar. | y| ifadesi, y’ye esit

kullanicinin  periyodik

veya y’den kiiciik en bilyiik tam say1y1 gosterir.
Stirekli gercek zaman fonksiyon

xX;()=x(t/27) je{0,1,...J -1} Slgeklenmis kiymik

sekillendiriciyi gosterir ve enerjisi ‘[ |x j(t)|2dt =2/T,°
dir. Esitlik (1)’de j’inci Olgekteki herhangi bir
kullanicinin kiymik ve veri hizlari sirasiyla R/'=1/2'T
ve Ry=1/2'T, (Ty=NT.)’dir. Islem kazanci N’dir ve
tim olgeklerde aymdir. 29% katsayisi  Slgekten
bagimsiz olarak tim kullanicilar i¢in bir veri
enerjilerinin esit olmasi i¢in kullanilir (E,=NT,).

Esitlik (2)’de kiymik sekillendiricinin J farkli 6lgegi J
farkli kiymik ve veri hizi olusturur: Burada, ana
6lgekteki (j7=0) kullanicilar en yiiksek kiymik ve veri
iletim hizina sahiptirler. Takip eden oOlgeklerdeki
kullanicilarin hizlar ikinin kuvvetiyle azalir. Kiymik

ve veri hizlart sirasiyla ch ve ij, G=0, 1,2, ..., J-1)
dirlar.

Bu bildiride kiymik sekillendirici olarak kullanilan dik
dalgaciklarin matematiksel ifadeleri yoktur. Sonlu
dirak tepkili slizge¢ katsayilarindan fretilirler [9].
Enerjisi T, olan dik dalgacik i¢in, kiymik uzunlugu
(U-1)T, dir, burada U kullanilan siizge¢ katsayisi
sayisidir [9]. Bir dik dalgacigin zaman boyutunda T,
‘in tam say1 katlar1 kadar kaydirilmis versiyonlar1 bir
birlerine diktir. Ayrica bir dalgacigm ikinin tam kati
oraninda Olgeklendirilen versiyonlar: birbirlerine
diktir. Bu calismada dalgaciklarin yukarida belirtilen
dikgenlik 6zelliklerinden faydalanilmistir. Es zamanl
bir iletimde, dalgacik kullanan CKVH/KBCE
sisteminde kullanicilar arasinda CEK olusmaz [7]. Dik
dalgaciklar arasinda en g¢ok bilinenleri Daubechies
dalgaciklaridir. Tanimlanmig bir ¢ok Daubechies
dalgaciklar1 vardir, Ornegin Daubechies-8 (Dy),
Daubechies-12 (Dy,) and Daubechies-16 (D,¢), burada
indisteki sayilar dalgaciklar iiretmek i¢in kullanilan
stizge¢ sayilarini verir.

3G sistemlerde kullanilan kiymik sekillendirici, kara
kok yiikseltilmis kosiniis agagidaki matematiksel ifade
ile verilir [10].

sin[t(1- @)/ T, |+ 4at cos[m(1+ )/ T.) |/ T,

m‘(l —(4at/Tc )ZJ/TC
3)

Bu ifade de o yuvarlama faktoriidiir ve [0, 1] arasinda
deger alir.

x(e/T,)=

3. Cok Yollu Rayleigh
Kanallarda Hata Olasihg1 Analizi

Sonimli

Bu boliimde, CKVH/KBCE isaretlerinin ¢ok yollu
sonliimlii kanaldaki hata olasilig1 performans analizi
yapilmistir. Kanal ayni isareti tagiyan L farkli kanal
(yol) ile modellenir. Her bir yolun yavas sontimlii
oldugu ve soniimlemelerin Rayleigh dagilimina sahip
oldugu varsayilmistir. Farkli yollarin soniimlemeleri
birbirlerinden bagimsizdir.  j’inci Olgekteki k’inci
kullanici igin kanalin dirak tepkisi asagida verilmistir.

L-1
hjk(T)=zajkleje’“5(7—fjkz) “)
1=0
burada 7, {0 <j < J-1, 1S k< Kand 0< /< L-] }
kullanicinimn =~ /’inci  yolunun  rasgele  zaman
gecikmesidir ve es zamanli olmayan kanali modeller.
Rasgele kodlarin kullanilmasi durumunda, zaman
gecikmesi kiymik aralifiyla siirhdir, zye [0, 2T,
[11]. Gy faz kaymasidir. Soniimleme katsayist (o)
her j, k vel igin bagimsiz Rayleigh dagiliml rasgele
degiskendir ve olasilik dagilimi asagida verilmistir.

2
a; aj
_ Yk Jkl
faw (ajk, ) =— exp[— —

iy >0 (5)
Pk 2piu ] !

burada py; katsayist o in ikinci momentin yarisidir

Pk = %E [(ajkl )2 ] (6)



Kanalin yavag soniimlii oldugu varsayilmistir, bu
yiizden somiileme katsayist1 ve yol sayist (L) bir
sembol boyunca sabittir. Kanal iletilen isarete ayrica
Eklemeli Beyaz Gauss Giriltisi (EBGG)’de
eklemektedir. Boylece, alicida alinan igaret ifadesi

<

-1

K
0=y

k=1 I=1

L-1
aﬂ[sjkl =7 jkl )COS(&) t— 9Jk1)+ }’l(f)

~.
Il
(=}

™)

dir. Burada n(t) bant gegiren sifir beklenen degerli ve
Ny/2 varyanslit EBGG’diir.

Alic1 karsilayicr siizgeglerden olusan RAKE alicidir
ve Maksimum Oran Toplayict (MOT) kullanir.
Istenen kullanicinin d’inci Slgekteki (de{0, 1, ..., J-
1}) birinci kullanict (k=1) oldugu varsayilmistir.
Istenen kullanici icin alic1 Sekil 1°de goriilmektedir.

Burada istenen kullanicinin ilgilenilen yolu referans
yol olarak isimlendirilir /=/,, {l.€ 0, 1, 2, ..., L-1}).
Alicinin referans yolu i¢in es zamanm saglandigi
soniimleme a0

(741, =0) ve katsay1s1

hesaplayabildigi varsayilmistir. Ayrica, faz kaymalari
O {1j<J, 1Sk <Kve0<[<L-1} islemlerin

kompleksliginin azaltilmasi i¢in sifir kabul edilmistir.
Sekil 1’de, referans yol ic¢in karsilayict siizgecin
cikisinda asagidaki ifade elde edilir.

zqu, () =u' () +—— Gan,Te Zbdlﬂ J:|Cl[”]xdd(t/T -n2%)

n=—o0
L-1 0
T,
7";(1 Y el /T =n2t =7+

=
7 &L o
7" aaq Y cilnag /T, —n2 =74
k=2 1=0 n=—o0
7 &K L o
+7czz ajk] ch[n]}d](t/Tc —n2d _Tdkl)
J=0 k=1 I=0 n=—w
Jj#d
(®)
burada u’(t) siizgegten geemis EBGG’dir. x4 (2)
Olgeklenmis krymik sekillendiricinin (x4(t) ve x;(t))
zaman boyutunda ¢apraz iligki fonksiyondur,
X (1) = x4 () ®x;(1) )
ifadesiyle verilir. Karsilayict siizge¢ cikisi 2°T,

araliklariyla orneklenir, ornekleyici ¢ikigi istenen
kullanicinin yayilim dizisi ve soniimleme katsayisiyla
iliskilendirilir. ~Iliskilendirici ¢ikisinda referans yol
icin karar degiskeninin sifirinct sembol icin ifadesi
asagida verilmistir.

Z gy, [0]=a gy, € 0]z 4y, [0] (10)
burada C;[0], istenen kullanicinin 0’inci sembolil

(bq1[0]) icin yayilim kodudur ve asagidaki ifade ile
verilir.

cifo]=(erfo} .. ex [N -1])" . (11
Boylece, referans yolun karar degiskeni icin genel
ifade

Zay, [0]= Dy +Ngy + 1y + 1, +15 (12)

yazilabilinir. (12)’da ilk terim istenen isarettir asagida
verilmistir.

ac%ll,.Nchdl[O] (13)

a1, = >
NoE, /4

Ny, ifadesi, sifir beklenen degerli ve “51]

varyanslt Gauss giriltiisiidiir. 7;, I, ve I; referans yola
diger yollardan verilen CEK’idir: [7;, istenen
kullanicinin diger yollarindan referans yola verilen
CEK. [, istenen kullanicinin 6l¢egindeki diger
kullanicilarin tiim yollarmin verdikleri CEK. 73, diger
Olceklerden referans yola verilen CEK’idir. CEK

karigimlary, [12]’de asagidaki ifadeler olarak elde
edilmislerdir.
0{ T o N-I
s zadUZZ{f[ﬂ sker[nfaa (s2¢ _lel)}
s=—oon=0
1¢L

o N-1

adll T. ZZ‘W Z Z{C [n—sley[n ]ty (s2¢ _Tdkl)}

=21=0 s=—o0 n=0

S 1Olj-kl i Z{Ck[” 7‘Y]cl[n1”‘jd(s2j *Tjkl)}

s=—00 n=0
(14)
elde edilir. Esitlik(14)’deki CEK ifadelerinde, yayilim
dizisi, gecikme, soniimleme katsayilar1 ve Gauss
giiriiltiisti bagimsiz rasgele degiskenlerdir. Boliim 2°de
bu degiskenler igin verilen varsayimlara ve Gauss
yaklagimina dayanarak, yayilim dizilerinin beklenen

J K
adll ¢ Z

=0 k=1 1=0

degerleri (birinci momentleri) sifirdir.  Ikinci
momentleri birdir. Boylece Z,; [0] ‘m beklenen
degeri
2
a,, E
di, b
Bz ll-— (15)
olur. Z;y; [0]in varyans1 asagidaki ifade olur.
2
aqu, NoEp
Var{ZdH [O]}:T
L-1 o«
agy, Eb 00
L Z ‘xdd(sz _lel)‘
=0 s=—0
1#l,
2 K L1 =
g1, EpTepo _ d 2
LA )
k=2 1=0 s=—0
J-1 K L-1
aqu, EyTepy Sy 2
+f' z ‘xjd(s _Tjkl)‘
j=0 k=1 1=0
Jj#d
(16)

burada Rayleigh soniimleme katsayisinin  (a y, ),

ikinci momentinin yarist tiim j, k ve / i¢in aynidir ve

£0 =%E[ajz-k,] ifadesine esittir. Sadece o du, alicida



referans yolun bilinen katsayisidir. Bdylece d’inci
dlgekteki referans yol i¢in IGO (),

{E {Zdu,. [O]}}z

7d1[r - Var Zdllr [Oj”

olur. MOT gikisinda toplam IGO ise, tiim yollarin
1GO’lar toplamudar.

L-1
Vd1 = z Vdil,
1,=0

Yukaridaki varsayimlara dayanarak d’inci Olg¢ekteki

(de{0, 1, ... ,J-1}bir yolun IGO’m tiim yollar igin

aymdir, bdylece d’inci dlgek bir yolun ortalama IGO

ifadesi asagida verilmistir.

Ve =7du, - 2'200
2,

(17)

(18)

(19)

Kaynak [13]’de Rayleigh yavas soniimlii kanallar i¢in
verilen genel hata olasiligi denklemi kullanilarak,
d’inci 6l¢ek igin hata olasilig ifadesi

Pey = B(l —/zd)TLZ_i(L _IHIJB@ +uy )T

=0

Uy = Lde olyr.
1+74

4. Hata Olasihi@1 Niimerik Hesaplamalar

(20)

Bu boliimde 6nceki boliimde elde edilen hata olasiligt
ifadesi kullanilarak, Dg, Dj,, ve D¢ icin hata
olasiliklar1 hesaplanmistir. KKYK sekillendiriciler
(=02, 0.5 ve 09) iginde hata olasiliklar
hesaplanmistir.  Calismada dort Olgek g6z Oniine
alinmistir, dolayisiyla dort farkli veri iletim/kiymik
hiz1 s6z konusudur (¢ok hizli (j=0), hizli (j=1), orta
(j=2) ve diisiik j=3).

Yayilim dizisi uzunlugu (N) 128 alinmistir. Her bir
Olcekteki kullanict sayisi (K) 15 olarak almmustir
(toplam 60 kullanict). Cozilinlir yol sayist (L) dort
kabul edilmistir. Her bir Rayleigh soniimlii yolun yar1
giicli -14 dB alinmustir [14].

Sekil 2-5’de niimerik hata olasiligi sonuglar1 istenen
kullanicinin (yani d’inci 6lcekte); cok yiiksek hizli
(d=0), yiiksek hizli (d=1), orta hizli (d=2) ve diisiik
hizli (d=3) olmasi sirasiyla gosterilmistir.

Sekil 2-5’da gorildiigi dalgacik tabanli sistemler,
KKYK tabanli sistemlere gore ¢ok daha iyi hata
olasilig1 performansi vermektedir. Ozellikle, KKYK
sistemlerde kullanicit hiz1 diistiik¢e performans daha
da kotiilesmektedir. Dalgaciklarin, KKYK
sekillendiricilere gore daha iyi performans vermesinin
sebebi dalgaciklarin farkli Glgekleri arasinda (9) ile
verilen ¢apraz iliski degerlerinin diisiik olmasi,
dolayisiyla da farkhh  kiymik/veri hizlarindaki
kullanicilar arasinda CEK’larin diisiik olmasidir.

5. Sonug

Bu bildiride CKVH/DD-KBCE isaretlerin, ¢ok yollu
Rayleigh soniimlii kanalda hata olasiliklar1 analizi

verilmistir.  Kiymik  sekillendirici  olarak 3G
sistemlerde kullanilan KKYK kiymik
sekillendiricilere  alternatif = olarak, dalgaciklar

(Daubechies dalgaciklari) kiymik sekillendirici olarak
kullantlmigtir.  Niimerik  hesaplamalarda, kiymik
sekillendiricilerin ilk dort Olgegi  kullanilmustir.
Dalgaciklar, KKYK kiymik sekillendiricilere gore
hata olasiligi  performansint  6nemli  dlgiide
iyilestirmiglerdir. Bu durumun ana sebebi
dalgaciklarin  farkli &lgekleri arasindaki capraz
iliskinin, dolayisiyla da farkli hizlardaki kullanicilar
arasindaki CEK’m diisiik olmasidir.
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