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Ozetce

Cok Girigli Cok Cikisli-Kod Bdlmeli Coklu Erigim
(CGCC-KBCE) sistemleri, birden fazla antenin
kullanildig1 bir kablosuz haberlesme teknolojisidir. Bu
calismada, c¢ok kullanicii CGCC-KBCE sistemlerde
baslangi¢c evre optimizasyonlu giiriilti benzeri kod
dizilerin, sistemin bit hata oram1 (BHO) iizerindeki
etkisi incelenmistir. Simiilasyon sonuglari, hem ideal
hem de yakin-uzak probleminin varoldugu durumlarda
optimizasyonlu kodlarin kullanilmasi ile sistemin BHO
basariminin iyilestigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler; Cok tasiyicili sistemler, Evre
Optimizasyonlu kodlar, CGCC-KBCE, RSTSIC

1. Giris

Kod Boélmeli Coklu Erisim (KBCE) sisteminde tiim
kullanicilar bant genisliginin tamamini biitiin siire
boyunca kullanabilirken, kullanicilar arasinda ayirt
edicilik yayma kodlarnn ile saglanmaktadir. Her
kullaniciya giiriiltii benzeri bir kod atanir. Bu kod,
Coklu Erisim Girisimini (CEG) minimum yapan ¢apraz
ilinti 6zelliklerine sahiptir. Giirtiltii benzeri kod, bilgi
isaretine uygulanir ve bdylece bilgi isareti diger
kullanicilar tarafindan giiriiltii benzeri bir isaret olarak
goriiliir. Sadece ilgili alict bu kodun aynisina sahiptir
ve bu kodu bilgi isaretini ayristirmak i¢in kullanir [1].
KBCE sisteminde diisiik bit hata oranlar1 (BHO)
saglamak i¢in yayma kodlar1 arasindaki ¢apraz ilintinin
idealde sifir olmasi veya baska bir ifadeyle kodlarin
karsilikli olarak dikgen olmasi istenir. Ne yazik ki,
kullanici sayisina bagh olarak ¢ok fazla sayida yayma
koduna ihtiya¢ duyuldugunda, dikgen kodlarin tasarimi
oldukga giigtiir [2].

Son yillarda kapasite artirimini hedefleyen haberlesme
teknolojisi kablosuz sistemlere talebi artirmistir.
Gergek yiiksek hizli ¢ok kullanicili kablosuz sistemler,
sistemin spektral verimini artrmistir. Kablosuz Cok
Girisli Cok Cikisli (CGCC) haberlesme sistemleri ileri
uzay-zaman isaret isleme tekniklerinde ¢oklu verici ve
alict antenlerin ¢aligmast ile Shannon sinirina yakin
kapasiteyi basarmak icin kullanilmaktadir [3], [4].
CGCC sistemler temel olarak alic1 ve verici sistem i¢in
¢coklu anten elemanlari kullanilarak elde edilir. Bu
durumda BHO diismektedir ve hizmet Kkalitesi
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artmaktadir. CGCC teknigi KBCE sistemi i¢in g¢ok
biiyiik kapasite saglamaktadir. Cok Girisli Cok Cikisli-
Kod Boélmeli Coklu Erisim (CGCC-KBCE) sisteminde
isaretlerin dogru sezilmesi ig¢in ilgili alict tarafindan
almacak olan yayili kodun zamanlamasi bilinmelidir.
Buna ragmen, c¢ogu metod yalnizca dalga bigimi
bilinen zamanlama sezme varsayimimi ele almaktadir.
CGCC-KBCE de biiyiik kapasite temin edilebilmesi
icin istenilen kullanict i¢in dogru kod zamanlama
bilgisi alicida gerekmektedir [5].

KBCE sistemi i¢in tasarim igsleminde ilk asama, yayilt
kod ailesinin se¢imi ve alt-kod kiimesinin optimizas-
yonudur. Tanimlama evresinde degisik alternatif aday
sistemlerin ve alt sistemlerin Monte Carlo simulasyon-
larinda ve teorik analizlerde Ornek olarak secilmis
ailelerden aday giriilti benzeri dizi kiimeleri
kullanilmaktadir. Oz optimal / en diisiik yankulak
enerjisi (AO/LSE), en disiik yankulak enerji / 6z
optimal (LSE/AQ), maksimum yankulak enerji / 6z
optimal (MSE/AQ), c¢arpraz-optimal / minimum
ortalamali karesel c¢arpraz-ilinti (CO/MSQCC) ve
minimum ortalamali karesel ¢arpraz ilintili / garpraz

optimal (MSQCC/CO) olgiitleri baslangig evre
optimizasyonunda kullanilan kriterlerdir [6], [7].
Bu g¢alismada, ¢ok kullanicih CGCC-KBCE

sistemlerde baslangig¢ evre optimizasyonlu giiriiltii
benzeri kod dizilerin, sistemin BHO {izerindeki etkisi
incelenmistir.

2. CGCC-KBCE Sistemi

Kablosuz haberlesmeye olan ilgi ve talebin giderek
artmast spektral verimi yiliksek olan sistemlerin
gelistirilmesine neden olmaktadir. Bu bakimdan,
ozellikle CEG direncli CGCC-KBCE alici yapilarindan
olan V-BLAST (Vertical Bell Labs Layered Space-
Time Architecture) gibi yiiksek kapasite Oneren
sistemlerin gelistirilmesi amaglanmigtir [8]. Sekil 1,
¢ok  kullanicili  CGCC-KBCE  sistemin  blok
diyagramini gdstermektedir. Bu sistem N, tane verici

anten, N, tane alici anten ve K tane kullanicidan
olusur. KN, veri altdizileri L uzunlugunda yayili kod

ile her biri yayilir ve daha sonra zengin sagilmali
kanala verilir. Antenlerin birbirinden yeterince ayri
uzakliklarda oldugu varsayilir. Buna gore, antenler
boyunca kompleks soniimlenme katsayilari ilintisizdir.



1. Eullanct
1. P Kodu
2. PN Kodu
SRC
ek 7

' TaN,
E. Kullanaes \;@j
E. PN Eodu
| —7

Baz istasyonu

%

// |
N
L N YIS verl
N Dedektor

K. Gezgn

Sekil 1. Cok kullanicii CGCC-KBCE sistemin blok
diyagrami

Anten giftleri arasinda zaman gecikmelerinin bagimsiz
oldugu ve bir sembol aralig1 igerisinde sinirlandirildigt
varsayiir. Her M bit araligindan sonra bir bos bit
yerlestirilmesiyle ve M+1 uzunlugundaki sembollerin
secilerek alinmasiyla isaretlerin g¢ergeve girisimi etkili
bir sekilde onlenir. p. (p =1,..., N) antendeki M veri

bitlik bir cergeve igin alinan evreuyumlu kompleks
temelband isareti;

M Nr K

rp (t) = Zzzcn,pak,nsk (t - mY; - Tn,p)bk,n(m) + I’lp (t) (l )
m=1n=1k=1

burada ¢, ,, n. verici anten ile p. alict anten arasindaki

kompleks kanal katsayisidir; a;, k. kullanicinin n.
altdizi genligidir; s,(¢) 4 kullanicinin normalize

edilmis giriiltii benzeri kod dizisidir; 7, sembol

N
arah@udir, 7, , p. alict anten ile n. verici anten
arasindaki yolun zaman gecikmesidir; b, ,(m) k.

kullanicinin = n.  altdizisinin BPSK modiileli veri
isaretidir ve n,(¢) p. alict antendeki AWGN dir. Kanal

genlikleri bagimsizdir.

Kirmik  uyumlu filtreleme ve kirmik  hiz
orneklemesinden sonra, M veri bitlik ¢ergeve igin p.
antendeki ayrik zaman kompleks temelbandli alinan
isaret, (M+1)L kompleks vektorii gibi yazilabilir

r,=8,C,4b+n, 2)
burada

Sy =Sk, M Si,, (@ Sinp(MI (3

gergek (M+1)L KMN, boyutlu yayili kod matrisidir.

C_  matrisi, C olarak

p P
asagidaki gibi tanimlanmalidir.

kanal matrisine dayali

C, =1l ®diaglC, - C )
N.
T

Burada [, KM boyutlu birim matristir, &

Kronocker carpimuni  gdstermektedir. €,  matrisi

N;x N, boyutlu kompleks kanal matrisidir ve soyle
tanimlanir:

Cp:diag(clﬁp Crp CNT“D) %)

burada ¢,

sonlimlenmeli
katsayilardir.

p. alic1 anten ve n. verici anten arasinda

kanala karsihik gelen
A matrisi, KMN,;xKMN
genliklerin tanimlandig1 kosegen matrisidir. b vektorii
gercek KMN, ikili veri vektoriidiir.

kompleks
boyutlu

Bu calismada, CGCC-KBCE sezicilerden olan Giiglii
uzay-zaman seri girisim yoketme (RSTSIC) sezicisi
g0z Oniine alinmistir [4].

3. Baslangi¢ Evre Optimizasyonlu Kodlar

Gold dizileri ve Kasami dizileri literatiirde yogun
olarak kullanilan giiriiltii benzeri kod dizileridir. Bu

diziler, temel olarak 06z ilinti ve ¢apraz ilinti
parametreleri ile karakterize edilirler. Oz ilinti
fonksiyonu agagidaki gibi verilir:
NeTe 2
R,()= [ pn()pn(t+z)dt (6)
~N¢Te /2
Burada N_T.=T7,, N, girilti benzeri isaretin

elemanlarinin sayisidir, 7,

c

isaretin bir elemanin

uzunlugudur, 7, tiim girilti benzeri isaretinin
stiresidir. Carpraz ilinti fonksiyonu asagidaki gibi

verilir:

NcTe

R.(2)= [ pn,(0)pn,(t+7)dt (7)

—NcTe

Farkl giiriiltii benzeri dizi aileleri farkli 6z ilinti ve
carpraz ilinti parametreleri ile karakterize edilir.
Ailelerdeki  dizilerin 6z ve c¢arpraz ilinti
parametrelerinde bozulmalar ¢ok biiyiiktiir [7]. Bu
ylizden kod dizilerini optimize etmede AO/LSE,
LSE/AO, MSE/AO, CO/MSQCC ve MSQCC/CO
optimizasyon 6l¢iitii kullanilmaktadir.

KBCE literatiirii ve biiyiik tasarim projelerinde sayisal
performans sonuglarin elde edilmesi i¢cin CEG rastgele
degiskeninin olasilik dagilim fonksiyonunu saptamada
test dizi kiimeleri ve onlarin baslangig evreleri
gereklidir. Literatirde AO/LSE, LSE/AO, MSE/AOQ,



CO/MSQCC ve MSQCC/CO o&lgiitlii baglangic evre
optimizasyonlu kodlar kullanilmaktadir. Optimizasyon
Ol¢iitleri minimum CEG agisindan degerlendirilmistir.

KBCE analizi ve giiriiltii benzeri kod tasariminda ilgili
literatlirde farkli kod ailelerinden degisik uzunluklarda
kod kiimelerinin kiyaslanmasiyla yapilan
arastirmalarda ilk olarak bazi giiriiltii benzeri kod
kiimelerinin optimal evreleri ve onlarin ortalama
girisim parametre (OGP) degerleri arastirilmistir [9],
[10].

Secilmis KBCE kodlart igin yaygin metodlardan biri,
tek fonksiyonlarin (éA,éC) maksimum degerleri kiigiik

olan altkiimenin bulunmasi, ¢ift 6z ilinti fonksiyonunun
ve carpraz ilinti fonksiyonun maksimum mutlak
degerleri (0,,0.) kigik (Gold kodlar1 gibi) kod

kiimelerin ya da ailelerin arastirilmasidir. Bir kiimedeki
K kodlarmin her biri igin en 1iyi evre-kayma

birlesiminin bulunmasiyla 0 L Ve éc parametrelerini

minimize etmek nihai amagtir. En iyi evre kaymalarin
CEG miktarin1 minimize ettigi gibi SNR y1 maksimize
ve bit hata olasilifin1 minimize edecegi diigiiniilmiistiir
[6]. AO/LSE optimizasyon Olgiitiiniin temel amaci 6z
ilinti fonksiyonun yankulaklarmin maksimum mutlak
degerlerini minimize etmektir. x dizisinin tek 6z ilinti
fonksiyonunun maksimum yan kulag: soyle ifade edilir

[4]:
M(x)= max{‘Qx(l)‘: 1<l< p} (8)

Yan kulaklarin miimkiin oldugunca kiigiik yapilmasi
istenir. Minimumun basarildig1 evre kaymalar1 birden
fazladir. Periyodik olmayan yankulak enerji minimuma
ulastift  zaman yankulak enerjisi ~minimuma
ulagmaktadir. Ortalama girigim parametresi,

r <4p* +6,/Sl.Sj )

i ve j dizilerinin yankulak enerjileri minimize edilirse
minimize olur. S; ve §; i ve j. dizilerin 6z ilinti

fonksiyonudur.

AO/LSE ig¢in olan optimizasyon adimlarin sirasi tersine
gevrilirse LSE/AO elde edilir. Bu 6lgiitiin temel amaci
0z ilinti fonksiyonunun yan kulaklarmin maksimum
mutlak degerlerinin minimize edilmesidir.

AO/LSE ve LSE/AO tanimlandiktan sonra, MSE/AQO

olarak adlandirilan ii¢lincii  optimizasyon dlgiitii
tasarlanmigtir.  MSE/AO i¢in asagidaki denklem
dikkate alinir:

p2—2,/SiSj S,u,-’j(())ﬁpz-i-l/SiSj (10)

4; ; carpraz ilinti fonksiyonuna bagl bir parametredir.

Eger periyodik olmayan yankulak enerjisi maksimum

degere sahipse sart saglanir. MSE/AO 0lgiit tanimi, yan
kulak enerjisinin minimizasyonun maksimizasyon ile
saglanmasi disinda LSE/AO 6lgiitiiniin  tanimina
benzemektedir. MSE/AO kurali 6z optimallige ragmen
biiylik yan kulakli tek 6z ilinti fonksiyonu iiretir. Bu
Olgiitin ~ temel amac1 6z ilinti  fonksiyonun
yankulaklarinin ~ maksimum  mutlak  degerlerini
maksimize edilmesidir.

Oz ilinti ve carpraz ilinti parametreleri bagimsiz
degildirler [11]. Daha iyi 6z ilinti 6zellikleri daha kotii
carpraz ilinti 6zellikleri pahasina elde edilebilir veya
tam terside olabilir. CO/MSQCC ve MSQCC/CO
carpraz ilintiye baghh Olgiitlerdir. CO/MSQCC
optimizasyon oOl¢iitiiniin temel amaci c¢arpraz ilinti
fonksiyonun maksimum mutlak degerini minimize
etmektir. x ve y dizileri arasinda tek carpraz ilinti

fonksiyonun  maksimum  ilinti  genligi = sOyle
tanimlanabilir [4]:
M(x,y)zmax{ QAW(I)‘: 1sz<p} (11)

CO/MSQCC olgiitli, ortalamali karesel degeri daha
zayif tepe ilintisini dikkate alir. Toplam girisim
parametre miktarint azaltmada tepe ilintinin yerine
ortalamali karesel carpraz ilinti matrisi gdzoniine alimnir.
Eger CO/MSQCC optimizasyon olgiitiiniin adimlari
ters gevrilirse MSQCC/CO o6lgiitii elde edilir [11].

4. Basarim Analizi ve Niimerik Sonuclar

Bir eszamansiz CGCC-KBCE sisteminin  (kod
uzunlugu, veri isaret periyoduna esittir) SNR
performans: tizerinde yayili kod kiimesi i¢in degisik
baslangic evre optimizasyon 6l¢iit segeneginin etkisiyle
ilgili sonuglar incelenmistir. Sistemin BHO bagarimina
yakin uzak oraninin (YUO), optimize edilmis kodlarin
ve optimize edilmemis kodlarin etkileri
degerlendirilmistir. CGCC-KBCE sistemlerinden ikiser
tane alict ve verici antene sahip RSTSIC’ m BHO
incelenmistir (N, = N, =2). Sistemde 10 kullanici

mevcuttur (K=10). 31 uzunluklu optimize edilmemis
ve degisik Olciitlere gore optimize edilmis Gold
kodlarmin (L=31) basarimi, ideal (YUO=0 dB) ve
yakin uzak problemin varoldugu (YUO=20 dB) iki
farkli senaryo igin incelenmistir. Monte Carlo
simulasyon sayisi 3500 olarak alinmistir [12].

YUO=20 dB alindiginda sistem i¢in AO/LSE,
LSE/AO, MSE/AO, CO/MSQCC ve MSQCC/CO
olciitlii baslangic evre optimizasyonlu Gold kodlari,
Sekil 2 de goriilen bagarimi sergilemektedir. Bu
durumda optimizasyon oSlgiitleri arasinda sistem i¢in en
iyi BHO basarimmm1 MSE/AO ©&lgiitii, en koti BHO
basarimmi CO/MSQCC o6lgiitii saglamaktadir. Sekil
2’den goriilecegi gibi, rastgele olarak segilmis
optimizasyonsuz Gold koduyla ulasilan BHO basarimu,
optimizasyonlu kodlar ile ulagilan BHO basarimidan
daha disiiktiir.
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Sekil 2. YUO = 20 dB igin baglangi¢ evre optimizas-
yonlu kodlar ile ulagilan BHO degisimi.

YUO=0 dB alindigi ideal durum ig¢in AO/LSE,
LSE/AO, MSE/AO, CO/MSQCC ve MSQCC/CO
Olciitlii baslangi¢ evre optimizasyonlu Gold kodlar,
Sekil 3 de goriilen basarimlan sergilemektedirler. Bu
durumda, yakin-uzak durumu i¢in elde edilen sonuglara
benzer sekilde, optimizasyon Ol¢iitleri arasinda sistem
icin en iyi BHO basarimmi saglayan o6lgiitiin yine
MSE/AO oldugu ve en kotii BHO basarimini saglayan
Olgiitin ~ ise  tekraren = CO/MSQCC  oldugu
goriilmektedir. YUO=20 dB veYUO=0 dB olan iki
durumda i¢in de optimizasyonlu kodlarla ulasilan
BHO’larin, optimizasyonsuz kodlar ile ulasilan
BHO’lardan daha diisiik oldugu goriilmiistiir [12].
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Sekil 3. YUO = 0 dB i¢in baslangi¢c evre optimizas-
yonlu kodlar ile ulagilan BHO degisimi.

5. Sonuclar

Bu c¢alismada, CGCC-KBCE sistem tanitilarak
RSTSIC i¢in AO/LSE, LSE/AO, MSE/AO,
CO/MSQCC ve MSQCC/CO olgiitlii baslangic evre
optimizasyonlu Gold kodlar kullanilarak sistemin
basarim analizi yapilmistir. MSE/AO olgiitii ile
optimize edilmis Gold kodlarin sistem i¢in en iyi BHO
basarimimi  sagladigi ve CO/MSQCC o&lgiitii ile

optimize edilmis Gold kodlarin diger olgiitlere gore
daha diisiik BHO basarimini sagladigi goriilmiistiir.
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