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ABSTRACT

The stepping chip weighting waveforms used in a
direct sequence-code division multiple access
(DS-CDMA) system have been designed for the
purpose of multiple access interference rejection by
emphasizing the transitions of the received signal of
interest. In this paper, we examine the effect of the
processing gain on the tuning values for a DS-CDMA
receiver which employs despreading sequences weigh-
ted by stepping chip waveforms. Numerical results
show that the diversity among the required values for
tuning reduces with the increasing values of the
processing gain.

1. GIRIS

Analog hiicresel sistemin 1987’ li yillarda kapasite
sinirlamastyla  karsi karsiya gelmesi, belirgin bir
kapasite artist saglayan sayisal hiicresel sistemin
ortaya cikmasini hizlandirmistir. Bir radyo kanalina
coklu erigimi saglayan degisik metodlar olmasina
ragmen dogrudan dizili-kod bdlmeli ¢oklu erigim
(DD-KBCE), gelecek nesil kisisel haberlesme
sistemleri i¢in olduk¢a uygun bir ¢ogullama yontemi
olarak goriilmektedir [1]. Yayili spektrum iletisimine
dayanan DD-KBCE, birden fazla sayida kullaniciy1
eszamanli veya eszamansiz olarak ayni spektrum
bandmi ortak olarak paylasabilecek sekilde ¢ogulla-
yabilir. DD-KBCE sistemlerinde ayni bandin ortak
olarak kullanilmasi, her bir kullaniciya atanan
benzersiz giiriiltii benzeri yayma kodlari ile saglanir.

Yayili spektrum, bilgiyi gondermek igin gereken
minimum bant genisliginden (Shannon Bant
Genisligi) daha fazla bir bant genisligi (Fourier Bant
Genisligi) kullanilarak isaretin iletilmesi olarak
aciklanabilir [1, 2]. DD-KBCE teknolojisinin amact,
frekans smirh bir sistemde bant genigligi artiginin
saglanmasi ve bununla birlikte giivenli bir iletisimin
olusturulmasidir. Bir DD-KBCE iletisim sistemindeki
girisim farkli bi¢imlerde ortaya ¢ikabilir. Bunlardan
ilki, sistemdeki c¢ok sayida kullanicinin eszamanl
iletisiminden kaynaklanan c¢oklu erisim girigimidir

(CEQG). Genis bantl girisim olarak da adlandirilan bu
girisim; DD-KBCE sistemindeki her kullanicinin,
frekans ekseninde yayili bir isaret bigiminde olmasi
gercegine dayanilarak isimlendirilmistir. Girisimin
diger kaynagi, DD-KBCE sisteminden kaynaklan-
mayan ancak frekans ekseninde DD-KBCE isaretlerini
kismen kaplayan igaretlerdir. Bu tiir girigim isaretleri,
dar bantli isaretler olarak adlandirilir [3].

CEG; kullanicilara atanan dayanak yayma kodlarin,
algilayicilardaki karsiliklart ile eszamanlama problemi
veya dayanak yayma kodlarm tasarimina uzanan
dikgensizlik etkisiyle olusur. Genel olarak, bu tiir
sistemlerde kullanicilara atanacak yayma kodlarin
capraz ilintilerinin sifira yakin olmasi ve her bir kodun
0z ilintisinin ise tek bir noktada zirve yapmasi arzu
edilir [4].

2. LITERATUR

CEG, bir DD-KBCE sisteminin kapasitesini sinirlayan
en biiylik faktér olmasi nedeniyle, son yillarda bu
etkinin bastirilmasi {izerine yogunlasan c¢ok sayida
calisma yapilmistir [5-11]. Glriltd beyazlatma
yaklagimina dayanan ve basit yapist ile dikkat ¢eken
integral esitlik alicisi, ilk olarak Monk ve diger
arkadaglart  tarafindan literatiire kazandirilmistir
[11, 12]. Integral esitlik alicisi, Fredholm integral
esitliginin ¢oziimili olan bir toparlama fonksiyonunu
kullanmaktadir ve N* ile orantili sayida katsay: ile
birlikte 2V* tane iistel terimden olusmaktadir. Burada
N, isleme kazancini temsil etmektedir. Ne yazik ki,
isleme kazancinin oldukga yiiksek oldugu durumlarda
bu alic1 yapisi ile optimum toparlama fonksiyonunun
bulunmasi olduk¢a zordur. CEG’yi bastiran bu
yaklagimdaki toparlama fonksiyonunun, dayanak
kullaniciya ait alinan isaretteki gegisleri vurgulamasi,
toparlama dizilerinin adim agirliklandirma dalga
bicimleriyle agirliklandirilmasi diigiincesini dogur-
mustur [13, 14]. Bu yaklagima gore agirliklandirilan
bir toparlama dizisi, tek bir parametre ile
belirlenmektedir ve parametrenin degeri, alicida en iyi
basarimi elde edecek sekilde uyumlanabilmektedir.



Bu c¢alismada; adim agirlikli toparlama dizilerine ait
parametrenin, en 1iyi bit hata orani basariminin
saglanmasi i¢in uyumlanmasi gereken degerlerin
isleme kazancimna gore degisimi incelenmistir. Iyi ilinti
ozellikleri nedeniyle (diisiik capraz ilinti ve yiiksek 6z
ilinti) tim analizlerde kullanilan dayanak yayma
kodlari, farkli N degerlerine sahip Gold kod set-
lerinden se¢ilmistir [15].

3. SISTEM TANIMI
DD-KBCE sistemindeki 4. kullaniciya ait iletilen
isaret asagidaki gibi gosterilebilir,

$,(t) =\2Pb (N, (1) cos(,t +0,) (1)

bu esitlikteki P ve o,, sirastyla iletilen giicii ve tastyici
frekansimi temsil etmektedir. 0, fazi; by(f) ikili veri
dizisini; a,(f) ise yayma dizisini (kod) gostermektedir.
Veri biti ve kirmik siirelerinin sirasiyla 7, ve 7, olarak
temsil edildigi durumda bir yayma dizisi, isleme
kazanci olarak adlandirilan ve degeri N=T,/T, olan bir
periyoda sahiptir.

Eszamansiz bir DD-KBCE sistemi i¢in baz istasyonu
tarafindan alinan isaret r(f), asagidaki esitlikle
gosterilebilir,

r(6)=) S (t=1,)+n(0) 2

k=1

burada K, aktif kullanic1 sayisii; n(f) ¢ift tarafli
spektral yogunlugu N,/ 2 olan ve toplanir beyaz Gauss
giiriiltiisii  olarak modellenmis kanal giiriiltiisiini
gostermektedir. 1, , (0, 7,] araliginda iiniform olarak
dagilmis raslant1 degiskenidir.

Agirlikli  toparlama  dizisi
gosterilebilir [14]

asagidaki  esitlikle
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,{aﬁ.’j, a'?, aj.ﬁ)l}, durumuna kosullu olan k. aliciya ait

J. kirmik agirliklandirma dalga bigimidir.

Her bir cﬁ.k) s
elemaninin bir dnceki eleman ile ayni olup olmadigina
isaret eden bir raslanti degiskenidir. ¢ = -1 olmas,

k. yayma isaretinin bir sonraki

a't) #q!" anlamna gelir ve bu iki ardigik kirmik

arasinda bir gecisin olustugunu gosterir. Bu iki ardigik
kirmik arasinda bir gecis yoksa, g4 ﬁ.’j y=al®

durumunu belirleyecek sekilde ¢ =1 dir. Buna

gore, k. alici i¢in j. kirmigin kosullu agirliklandirma
dalga bi¢imi agagida gosterilen bigimde verilir [14]
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burada, p € [1,2,3,4] icin m,(¢) , kirmuk agirliklan-
dirma dalga bicimleridir ve asagidaki gibi ifade
edilmistir [14]

my (1) =L(e)Pr, (1)

m, (1) = P (6)—=[1—L(e)]P o7, (t—T,)

)
my(t)=Pp ()+L(e)Py 5, (t—T),)

my(t) = L(e) Py, g, () +Pp ()= Pp_, (1)

burada 7y € (0, T. / 2], e = T, / Tp € [2, ), adim
agirhiklandirma dalga bigimlerinin bir parametresidir.
L(e) € [0,1], € nin monoton olarak azalan bir
fonksiyonudur.  Gergeklestirmede  basitlik  i¢in
L(e)=[C(e/2-1)+1]" olarak tanimlanmustir. Bu esitlik-
teki C sabitinin degeri, [14]’de gergeklestirilen analize
dayanarak 10 olarak se¢ilmistir.

k. kullanic1 i¢in i. yayma kodun dayanak olarak
secildigi  durumda {d/‘” }]I_V;Ol ’ye kosullu karar

degiskeninin SINR ; [ isaret/(girisim+giiriiltii) orani]
ifadesi,

€ [2x +(e—2x)L° (g)]
SINR ;. ;y =1 2, 2% + (€ = 20)L(e)]’

(6
C;k,i)

& —n=r g
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burada, Eb = PTb, Kp = Eb / N(), X = ]\Af(kyl.)/Ndir. N(k,i) .
j€l[0, N-1] i¢in cj."”') =-1 durumunun ka¢ kez olustu-
gunu gosteren bir raslant1 degiskenidir. Esitlik (6)’da

(ki)
verilen E(I {C" },e) , asagidaki gibi tanimlanir [14]
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k. kullanictya ait i. yayma

dizisindeki ) () (kD) }

tim ;° ler igin e e
= {v 15V2,V3 }durumunun ka¢ kez gergeklestigini
gostermektedir ve her v, n €[1,2,3], esit olasiliklarla

+1 veya —1 degerlerini almaktadir [13, 14].

Sunu 6nemle belirtmek gerekir ki € parametresinin
degeri, k, (=SNR)’ deki degisime karsilik (6)’y1
maksimize edecek sekilde optimum degerine uyum-
lanmalidir.[14, 16]. Bu gereksinim, N=63, N(k H =34,

i ") ki ki)
lH{(-kf,—)l -1} = =6, r{ Loyt l—<1k 1) 1} =20, F{( 1 1)1} F{(11 )1} 20,

bir yayma dizisinin dayanak olarak secildigi durum
icin Sekil 1’de gosterilmektedir.

=5 degerlerine sahip

111 111}

a0

SNR=25 {dB)

SINR

parametre, g

Sekil 1. Farkli SNR degerleri icin €’ ye karst SINR’ nin
degisimi (K =9).

4. SAYISAL ANALIZ

Bu kisimda, bir DD-KBCE sistemindeki £.
kullanicinin, farkli N degerlerine sahip Gold
setlerinden secilen degisik yayma kodlarmi dayanak
olarak kullandig1 durum igin k;’ye kars1 uyumlanmasi
gereken optimum parametre degerlerinin degisimi
incelenmistir. Her ne kadar dayanak olarak kullani-

lacak yayma kodlarma ait I'{ {V Voval

degerleri, diisiik
isleme kazancglarinda kodlar arasindaki farkliligin bir
gostergesi olsa da, yiiksek isleme kazanglar icin bit

hata orami basarimi bakimindan kodlar arasindaki

()

farkliligin 6nemli bir miktarinin, N(k,,.) degerlerindeki

farklilik nedeniyle olustugu sdylenebilir [16]. Bu
nedenle, bu calisma icin segilen dayanak yayma

kodlart, ](7(,”) degeri farkli olan kodlar arasindan

secilmistir.

Tablo 1; N=63, 127 ve 511 degerlerine sahip Gold kod
setlerinden sec¢ilmis bir grup yayma koduna ait N (ki)
(ki)

{V VoV
degeri i¢in Tablo 1’de verilen 6zelliklere sahip kodlar,
set icerisinden tamamen rasgele olarak secilmistir.
Sekil 2, k. kullaniciya ait alicinin, Tablo 1’de verilen
N=63 degerindeki ii¢ kodu (kod # 1, kod # 2 ve
kod # 3) dayanak olarak kabul ettigi durum igin
degisik «, degerlerine gore hesaplanmig optimum
parametre degerlerin degisimini gdstermektedir. Bu
sekle gore ozellikle , > 15 dB igin, her ii¢ koda ait
optimum parametre degerleri arasindaki farklilik
rahatlikla goriilebilir.

ve I’ 3 degerlerini gostermektedir [15]. Her bir N

Sekil 3, N=127 degeri i¢in Tablo 1’de verilen ilgili
kodlarin (kod # 4, kod # 5 ve kod # 6) dayanak olarak
kullanilmast durumda «,’nin farkli degerlerine karsi
hesaplanmis optimum parametre degerlerini goster-
mektedir. Sekilde goriilen degisimlere dayanarak,
N=63 icin elde edilen duruma kiyasla ii¢ koda ait
optimum parametre degerlerinin birbirinden belirgin
olarak farklilasmaya basladig1i noktanin saga dogru
kaydig1 goriilebilir. Bu gozleme ek olarak, bir dnceki
duruma kiyasla hesaplanmig degerler arasindaki
farkliligin azaldigina dikkat cekilebilir.

Tablo 1. N=
secilmis yayma kodlarna ait I"

63, 127 ve 511 olan ii¢ Gold setinden
(ki)

yvoval degerleri.

ki) (ki)
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————lkod# I (Dayanak kod dizisi) | ‘
kod# 2 " : r -
| — kod#.3...0.."

optirnum pararmetre degeri
.

Kp (dB)

Sekil 2. Ug farkli yayma kodlu 4. alic1 icin degisik
degerlerine karsi hesaplanmig optimum parametre
degerleri (N =63 ve K =9).

— ___ kod# 4 (Dayanak kod dizisi) |
kod#5 " _ ‘

.
T

optimum parametre degeri
o

K, (dB)

Sekil 3. N =127 i¢in ti¢ farkli yayma kodlu k. alictya
ait degisik k, degerlerine karsi hesaplanmis optimum
parametre degerleri (K =9).

Sekil 4’de goriilen degisim; k. kullaniciya ait alicinin
N=511 degerine sahip Tablo 1’de verilen kodlarin
(kod # 7, kod # 8 ve kod # 9) dayanak olarak kullanil-
mast durumunda, en iyi basarimin elde edilmesi i¢in
gerekli optimum parametre degerlerini gostermektedir.

[ T T T
———— kod# 7 (Dayanak kod dizisi)
vvvvvvvvvvvvvvv kod # 8 "

A ll—— kod# 9. .. LSRRI SO RN TRPRN |
% T -
z
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1I] 5 1ID 1‘5 20 25

K, (dB)

Sekil 4. N =511 igin ii¢ farkl1 yayma kodlu . aliciya
ait farkli x;, degerlerine karsi hesaplanmis optimum
parametre degerleri (K=9).

Sekil 4, onceki iki durumla kiyasla isleme kazancinin
daha da arttirilmasi sonucu, kodlar arasindaki tasarim
farkliliklarinin (optimum parametre degerleri agisin-

dan) neredeyse kayboldugunu  gostermektedir.
Ilaveten, farkli dayanak kodlar i¢in alicinin uyumlan-
mast gereken parametre degerlerinin  degisim

araliginin da dar bir bolgede ([2, 2.5]) sinirlandigi
goriilebilir.

5. SONUC

Bir DD-KBCE sistemindeki toparlama dizilerinin
adim agirhikli dalga bigimleriyle agirliklandirilmasi,
CEG’nin etkili olarak bastirtlmasinda kullanilir. Bu
calismada; adim agirlikli toparlama dizilerine ait
parametrenin, en iyi bit hata orani basarimini (en
yliksek SINR) saglamak i¢in uyumlanmasi gereken
degerlerin isleme kazancina gore degisimi incelen-
mistir. Sayisal sonuglar, diisiik isleme kazanglari icin
degisik kodlara ait farkli uyumlama degerlerinin
oldugunu gostermistir. Isleme kazancinin artisiyla
birlikte, farkli kodlara ait ortak bir uyumlama deger
setinin  gekillendigi go6zlenmistir. Ayrica, yiiksek
kazanclar i¢in uyumlama deger degisiminin giderek
dar bir bolgede degisim gosterdigi bulunmustur. Tim
bu sonuglar, yiiksek isleme kazanglarinda dayanak
kodlar arasindaki tasarim farkliliklarinin azaldigina
isaret etmektedir. Bu c¢alismadan elde edilen diger
onemli bir vargt, yiiksek isleme kazan¢li DD-KBCE
sistemlerindeki alicilarda kullanilan agirlikli topar-
lama dizilerinin daha kolay uyumlanabilecegi gerce-
gidir.
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