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Ozet

Bu c¢alismada, bir serpistirme bélmeli ¢oklu erigim
sisteminin, verici ile alici arasindaki kanalin Nakagami-m
sontimlii olmas1 durumundaki hata analizi yapilmistir. Bu
analizde performans Olgiitii  olarak bit hata oram ele
alinmistir. Cesitli senaryolarla birlikte, sistemin performansi
sontimleme  parametresinin  farkli  degerleri  igin
arastirilmigtir. Bit hata orani egrileri bilgisayar benzetimleri
ile elde edilmistir.

Abstract

In this paper, error performance of an interleave division
multiple access system is analyzed when channel between
transmitter and receiver is subject to Nakagami-m fading. In
this analysis bit error rate is considered as a performance
metric. The performances of the system with various
scenarios are investigated for different values of fading
parameter. Bit error rate curves are obtained by computer
simulations.

1.

Yeni nesil kablosuz iletisim sistemleri i¢in 6nemli bir yere
sahip olacagi ongoriilen Serpistirme Bolmeli Coklu Erisim
(Interleave Division Multiple Access, SBCE) sistemleri iyi
bir hata performansina sahiptir. Bu sebepten dolayt SBCE
sistemleri ile ilgili son zamanlarda dikkat ¢ekici galismalar
yaptlmaktadir [1]-[11]. SBCE sistemleri, radyo iletisim
kanallar1 {izerinden yiiksek veri hizlarini destekleyebilen
Dogrudan Dizili Kod Bolmeli Coklu Erisim (Direct
Sequence Code Division Multiple Access, DD-KBCE)
sistemlerine benzeyen bir yapiya sahiptir [6], [11], [12].
Bununla birlikte Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, DFBC)
yapilari ile SBCE sistemleri birlestirilerek performans artist
saglanmustir [2], [4], [5], [10]. Song ve ark. [1]’de sunduklari
calismada, geleneksel DD-KBCE ve SBCE sistemleri igin
yeni bir yayma yapist Onermiglerdir. Bu yayma yapilari
sayesinde sistem performansinda iyilesme elde etmislerdir.
[2]’de verilen ¢alismada ise DFBC-SBCE sistemleri igin
yeni bir kullanict gruplama metodu Onerilerek 6nemli bir
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gelisme saglanmistir. Calisma [3]’te ise SBCE sistemleri
icin sembol algilama teknikleri gelistirilmistir. Novak ve
ark. ise Coklu Giris Coklu Cikis (Multiple Input Multiple
Output, CGCC) DFBC sistemleri ile SBCE sistemlerini
birlestirerek kanal kestirimi ve ortak veri algilama
tekniklerini uygulamiglardir [4]. Calisma [5]’te ise DFBC-
SBCE icin kanal kestirim algoritmalart sunulmustur.
Onerilen kanal kestirim algoritmalarmin gesitli senaryolarla
incelemesi yapilmistir. Bir diger ¢alisma [6]’da ise Kusume
ve ark. SBCE ile KBCE sistemlerinin kapsamli olarak
karsilagtirmasin1 yapmiglardir. SBCE sistemleri igin farkli
serpistirici  teknikleri  [7]-[9]’da  verilen calismalarda
Onerilmis, uygulanabilirligi ve verimliligi detayli olarak
analiz edilmistir. DFBC-SBCE sistemlerinin analizi ve
tasarimi Tong ve ark. tarafindan [10]’daki c¢aligmada
sunulmustur. SBCE sistemlerinin detayli olarak analizi,
sistem tasarimi, cesitli senaryolardaki performanslart ve
kablosuz iletisim i¢in tasidigi 6nem calisma [11] ve [12]’de
ele alinmistir.

Bahsi gecen biitiin bu ¢alismalar incelendiginde, SBCE ve
DFBC-SBCE sistemlerinin Beyaz Toplanabilir Gauss
Giirtiltiiliic (Additive White Gaussian Noise, BTGG) veya
Rayleigh sontimlii kanallardaki performanslari incelenmistir.
Buna karsin, telsiz iletisim sistemleri i¢in Onerilen bir diger
kanal ¢esidi, Nakagami-m soniimlii kanallardir. Nakagami-m
dagilimi gezgin alan ve bina i¢i gezgin ¢okyollu yayilim
alanlarmi daha iyi temsil etmekte ve iyonosferdeki radyo
hatlarin1 daha iyi tanimlamaktadir. Ayrica, Nakagami-m
dagilimi  ortam tanimlamalarinda, analitik uyumluluk
acisindan da daha iyi bir performans sergilemektedir [13],
[14]. Bu sebeple, Nakagami-m soniimlii kanallarda bir¢ok
bilimsel ¢alisma mevcuttur. Bu tarz ¢alisma ornekleri [14]-
[197da verilmektedir. Biitiin bu nedenlerden dolayr bu
calismada, SBCE sistemlerinin diiz Nakagami-m soniimlil
kanallardaki Bit Hata Oram1 (Bit Error Rate, BHO)
performanst incelenmistir. Bilindigi kadariyla, SBCE
sistemlerini Nakagami-m soniimlii kanallarda inceleyen
herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Bildirinin 2. bdliimiinde, SBCE sisteminin genel yapisi, 3.
boliimiinde ele alinan kanal yapisi ve 4. bolimiinde ise
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simiilasyon ¢alismalar1 verilmektedir. Son olarak 5. boliimde
ise sonug kismi yer almaktadir.

2. SBCE Sisteminin Genel Yapisi

SBCE sistemleri DD-KBCE sistemlerine benzer bir yapiya
sahip olup, kullaniciya 6zgii yayma kodlar1 yerine kullanicrya
Ozgii serpistirici dizilerini kullanmaktadir. Alici tarafta ise
yeni bir algilama algoritmasi uygulamaktadir. SBCE
sistemlerinin verici ve alict yapilar ile ilgili detayli bilgiler
bu boéliimde agiklanmaktadir.

2.1. Verici Blogu

Sekil 1, k. kullaniciya ait verici yapisinin blok diyagramim

gostermektedir.  Verici yapist incelendiginde, b,, k.

kullaniciya ait bilgi dizisini ifade etmektedir. Sekil 1’deki C
blogu ise sistemde ileri Hata Diizeltme (Forward Error
Correction, [HD) ydntemlerinden herhangi biri kullaniltyorsa
onu ve yayma islemini ifade etmektedir. b, bilgi dizisi, C
blogunda 6nce kanal kodlama sonra da yayma islemine tabi
tutulur ve u, dizisi elde edilir.

b, c u, 7, X, é

Sekil 1: k. kullaniciya ait IDMA verici blok diyagrami.

Yayma isleminden sonra sisteme adini veren ve alic1 kisimda
da bilindigi kabul edilen 7, serpistirme blogu, u, dizisini
serpistirerek x, dizisini Uretmektedir. 7z, blogu, girisine
uygulanan dizinin her bir bitinin adreslerini belirli bir kurala
gore degistirir. Bir diger deyisle, belirli bir kurala gore bitleri
dizinin kendi igerisinde karma iglemini gergeklestirir. Daha
sonra serpistirilmis isaret, 4, kanal katsayilari ile ¢arpilarak

T, ile temsil edilen isaret olusturulmaktadir. Buna gore,

T, =hx, €))]
seklindedir. K adet eszamanli kullanicinin mevcut oldugu bir
SBCE sistemi diisiiniildiigiinde verici blogunun c¢ikisindaki
toplam isaret,

K

Tt’oplam = zhkxk (2)
k=1

ile ifade edilmektedir. SBCE sisteminde varolan her bir
kullanici, Sekil 1’de gosterilen ve yukarida agiklanan iletim
prosediiriine tabi tutulur. Sistemdeki biitiin kullanicilarin 7,

igaretleri toplanir ve elde edilen bu isarete BTG giiriiltiisii

Crsp {‘xA }

eklendikten sonra alici kisma ulagsmaktadir. Buna gore r,
aliciya ulasan toplam isaret,

K
7= thxk +n, 3)

k=1

seklindedir. Burada n,, BTG giiriiltiisiinii ifade etmektedir.

2.2. Alc Blogu

Sekil 2, k. kullaniciya ait alict yapisini temsil etmektedir.
Alictya gelen toplam isaret, r , Temel Isaret Kestirimi
(Elementary Signal Estimator, TIK) blogundan gecer. Daha
sonra her bir kullanicinin kendisine 6zgii olan serpistirme ve
geri serpistirme bloklar1 yardimiyla kod ¢oziiciilere aktarim
yapilmaktadir. Bu iglem dnceden belirlenmis iterasyon sayisi
kadar tekrar edilmektedir. Bu algilama islemine Kirmik

Kimmik  Algilama  (Chip-by-Chip  detection, KKA)
denilmektedir [11], [12].
. Pr(x,(j)=+1) .
=log| — 52—~ | Vk,j. 4
Crse (xk (J)) Og[Pr(xk ()=-1) J 4)

burada j, x, dizisinde j. kirmugi ifade etmektedir. KKA

algoritmasinin matematiksel olarak aciklamasi, calisma
[11T7°de detayl1 olarak verilmektedir. Son iterasyondan sonra
k. kullaniciya ait b, isareti yeniden elde edilmektedir. Bu

bilgi kestirimi islemi sirasinda, her bir kullaniciya ait
serpistirme kuralinin ve %, kanal katsayilarinin alici tarafta

bilindigi kabul edilmektedir [11], [12]. KKA algoritmasi
“paralel ve seri” olmak iizere iki cesittir. Sistemdeki her
kullanicinin ~ aym  anda  bilgi  dizileri  kestirimi
geceklestiriliyorsa “paralel KKA”, her bir kullanicinin
algilama islemi sirasiyla gergeklestiriliyorsa “seri KKA” adi
verilmektedir.

3. Nakagami-m Kanal Yapisi

Sekil 1°de verilen A, carpici blogu ile gosterilen kanal

katsayilar1 ve toplam isarete eklenen BTG giiriiltiisii genel
anlamda kanal etkisini olusturmaktadir. Bu ¢aligmada
Nakagami-m kanal yapist olusturulmak istenildiginden, 4,

kanal katsayilarinin Nakagami-m dagilimina sahip olmasi
gerekmektedir. Buna gore Nakagami-m Olasilik Yogunluk
Fonksiyonu (Probability Density Function, OYF) su sekilde
ifade edilebilir [20, Esitlik (2.20)]

], a>0

mor’
Xp| — Q

burada, Q enerji Olgekleme parametresi, m soniimleme

2mrna2m—l

— €
Q" T(m)
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parametresi (0.5<m <) ve o kanal séniimleme genligi
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Sekil 2: k. kullanictya ait IDMA alici blok diyagrami.
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degiskenini temsil etmektedir. Enerji 6l¢cekleme parametresi,

Q=E[R*]=R’ (6)

seklindedir. E[-], beklenen deger ifadesidir. R ise esitlik

(7)’de verildigi gibi, birbirinden bagimsiz n adet Gaussian
rastgele degiskenin kareleri toplaminin karekokiidiir.

R:,/Xf+X22+~~~+Xf @)

Esitlik (5)’te verilen Nakagami-m dagilimi m =1 durumunda
Rayleigh dagilimma dontismektedir [20]. Sekil 3, cesitli m
parametreleri ile Q=1 durumuna iliskin OYF degisimlerini
gostermektedir.
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Sekil 3: Q=1 ve cesitli m parametreleri durumunda
Nakagami-m OYF degisim grafigi.

Sekil 3’te verilen grafige gore, m sOoniimleme parametresi
degistikce OYF egrilerinin degistigi gozlenmektedir. Bu
degisime gore kanaldaki soniimleme genliginin derinligi veya
siddeti m parametresi ile kontrol edilebilmektedir. Bir bagka
deyisle, m parametresinin degeri arttikca kanalin
sonimlenme etkisi azalmakta dolayisiyla performansta
iyilesme saglayacak bir etki sunmaktadir. Ele alinan bu
caligmada da zaten, SBCE sisteminin Nakagami-m soniimlii
kanala adapte edilmesi hedeflenmistir. Boylelikle m
parametresi degisimi beklenildigi gibi sistem performansina
etki etmektedir. Bir sonraki bdliimde sunulan simiilasyon
sonuclarinda, m parametresinin farkli degerleri igin sistem
performanslar: verilmektedir.

4. Simiilasyon Sonuglari

Bu calismada, SBCE sistemlerinin Nakagami-m soniimlii
kanallarda m parametresinin  de8isimine gore hata
performans: incelenmistir. Calisma tamamen bilgisayar
simiilasyonu tabanli olup, iki farkli senaryo ele alinmustir.
Sistemde Ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (Binary Phase
Shift Keying, IFKA) modiilasyonunun kullamldigi, verici
kisimda herhangi bir THD kodlama ¢esidinin kullanilmadig

ve alict kisimda /%, kanal katsayilarinin bilindigi kabul

edilmistir. Sirasiyla, Sekil 4 ve 5°te N, sistemdeki veri

ilgi >

uzunlugunu, §, sistemdeki yayma uzunlugunu, K,
sistemdeki eszamanli kullanici sayisini, [z, KKA algoritmasi
icin gerekli olan iterasyon sayisini ve son olarak B, sistem
simiilasyonu i¢in gerekli olan blok sayisini ifade etmektedir.
Sekil 4’te sunulan simiilasyon sonucunda olusturulan senaryo

su sekildedir: N, =128 bit, §=16 bit, K =4, Ir=20 ve
B =1000 olarak alinmistir.
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Sekil 4: Ny, =128 bit, S=16 bit, K =4, It=20 ve

B =1000 olarak alinan SBCE sisteminin Nakagami-m
sonlimlii kanallardaki hata performansi.
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Sekil 5: Ny, =128 bit, S=32 bit, K =16, It=20 ve

B =1000 olarak alinan SBCE sisteminin Nakagami-m
sontimlii kanallardaki hata performansi.

Sekil 4’teki simiilasyon sonucundan m soniimleme parametre
degerinin artmasiyla birlikte, beklenildigi gibi, sistemin hata
performansinin iyilestigi gézlenmektedir. Daha detayli olarak



Eleco 2014 Elektrik — Elektronik — Bilgisayar ve Biyomedikal Mihendisligi Sempozyumu, 27 — 29 Kasim 2014, Bursa

izah edilirse, 107 ’lik hata performansi seviyesi igin,
m=0.75 durumunda E, /N, =18 dB’lik enerji gerekli iken,
m =2 durumunda ise E, /N, ~6.5 dB’lik enerji gereklidir.

ilgi — 128
bit, Ir =20, B=1000 olarak alinmistir. Fakat S =32 bit ve
eszamanli kullanici sayis1 16 alinmigtir. Bu degerlerle
birlikte yine m sonliimleme parametresi degisimlerinin SBCE
sisteminin hata performansinin etkisi arastirilmistir. Bu
simiilasyon sonucunda da m parametresinin degerinin

artmasiyla  sistem  performansinin  iyilestigi  dikkati
¢ekmektedir. Bu hata performansi ile ilgili bir analiz 6rnegi

Sekil 5’te ele alinan bir baska senaryoda ise yine N,

vermek gerekirse, 107 ’liik hata performansimi, m=3 iken
E /N,=8 dB’de yakalarken,

E, /N,=12.5 dB’de yakalamaktadir. Sekil 4 ve S5’teki
simiilasyon sonuglar1 kiyaslanirsa, E, /N, =10 dB’de sekil
5’te ~107
saglanirken, sekil 4’te m=2.5 durumunda ~107* ’liik hata
performansi gézlenmektedir.

m=1.75 durumunda ise

m=3 durumunda ’lik  hata performansi

5. Sonug¢

Bu calismada, gelismekte olan kablosuz iletisim
teknolojisinde 6nemli bir yere sahip olacag dngoriilen SBCE
sistemi ele alinmistir. SBCE sistemi, kablosuz iletisim ile
ilgili c¢alismalarda yaygin bir sekilde kullanimi olan
Nakagami-m soniimli kanallarda incelenmistir. SBCE
sistemi ile ilgili caligmalar incelendiginde sadece Rayleigh,
Rician soniimlii veya BTGG kanallarinin iletim ortami olarak
ele alindig1 dikkati ¢cekmektedir. Gelecek caligmalarimizda
ise, IHD kodlama tiirlerini kullanan ve ayrica g¢okyollu
yaytlimin da hesaba katildigi durumlarin incelenmesi
hedeflenmektedir.
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