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ABSTRACT

In this paper, we introduce a new method to compute
the tuning values of the parameter of the exponential
chip weighting waveforms for low processing gain
direct sequence-code division multiple access systems.
Based on the idea proposed in this study, artificial
neural networks are used for the computation of the
tuning values. The two learning algorithms, the Back-
propagation and the Levenberg-Marquardt, are
employed to train the networks. Results show that the
tuning values obtained by the proposed method are in
very good agreement with the values (optimum) which
maximize the signal-to-interference-plus-noise ratio of
the decision variable.

1. GIRIS
Bir dogrudan dizili-kod bo6lmeli ¢oklu erigim
(DD-KBCE)  sisteminde  alicilarda  kullanilan

ayarlanabilir kirmik (chip) agirliklandirma dalga
bicimleri, ¢oklu erisim girisiminin bastirilmasinda
kullanilan etkili bir yontemdir [1]. Giiriiltii beyazlatma
yaklagimina dayali olarak gelistirilen bu yaklasim,
Monk ve arkadaslar1 tarafindan oOnerilen integral
esitlik  alici  yapisinda  kullanilan  toparlama
(despreading) fonksiyonunun gergeklestirilmesindeki
giicliik nedeniyle kabul gérmiistiir [2]. Ustel ve adim
kirmik agirliklandirma dalga bigimleri, toparlama
dizilerinin  agirliklandirilmasinda  kullanilan  iki
yaklagimdir ve her ikisi de tek bir parametre ile
belirlenmektedir. Ustel kirmik agirhklandirma dalga
bicimleri, giiriiltii beyazlatma yaklasiminda Onerilen
toparlama fonksiyonuna yakin bit hata orani basarimi
saglamaktadir [1].

Ustel kirmik agirliklandirma dalga bigimlerinde en
onemli adim, isaret gilirilti oran1  (SNR)
degisimlerinde en yiiksek SINR (isaret/(girisim +
giiriiltil) orani) degerinin saglanmasi dogrultusunda
parametrenin optimum degerine uyumlanmasi (tuning)
problemidir [1, 3]. Diisiikk isleme kazanglarinda,
kullanicilara atanan yayma kodlari arasindaki tasarim
farkliliklari, esit SNR degerleri altinda her bir

kullaniciya ait farkli SINR degerleri olusturur.
flerleyen kisimlarda verilecegi gibi SINR’ nin
kompleks yapisi nedeniyle uyumlama degerlerinin
hesaplanmasi gii¢ bir siire¢ olarak degerlendirilebilir.
Bu siirecin basitlestirilmesi ve uyumlama degerlerinin
yaklasik olarak belirlenebilmesi i¢in [1]° de Onerilen
yaklagim, yiiksek igleme kazanglar1 igin kabul
edilebilir olmasina karsin diisiik isleme kazanglarinda
optimum degerlerin bulunmasinda basarisizdir.

Bu c¢aligmada, diisiik isleme kazangli bir DD-KBCE
sistemindeki iistel kirmik agirliklandirma dalga
bi¢imlerine ait uyumlama degerlerinin hesaplanma-
sinda yeni ve basit bir metot sunulmaktadir. Onerilen

yeni metot kapsaminda uyumlama degerlerinin
hesaplanmas1 i¢in Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
kullanilmigtir.  Literatiirde yogun olarak tercih

edilmesi nedeniyle Geri-yayilim algoritmasi [4, 5] ve

hizli  olmasi  nedeniyle  Levenberg-Marquardt
algoritmast  [6] Onerilen aglarin  egitilmesinde
kullanilmustir.

2. SISTEM MODELI

Bir DD-KBCE sisteminde, ayn1 kanali paylasan aktif
kullanici sayisinin K oldugu kabul edilsin. &. kullanic,
bi(f) seklinde bir ikili veri isareti iletir ve bu veri
icerisindeki her biti yaymak icin bir a,(¢) yayma isareti
kullanilmaktadir. k. kullanict i¢in yayma ve veri
isaretleri asagidaki gibi gosterilir
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Bu esitlikteki 7, ve T, swrasiyla kirmik ve wveri
stirelerini  gostermektedir. Veri bilgisinin her biti
icerisine diisen yayma isaretlerine ait kirmik sayisinin
N (isleme kazanci) oldugu kabul edilmistir. Dayanak
alic1 olarak &’ nin kabul edildigi durum igin agirlikli
toparlama dizisi asagidaki gibi verilebilir [1]
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k. alictya ait j. kirmik agirliklandirma dalga bigimidir.
Her bir c;k) , k. yayma isaretinin bir sonraki
elemaninin bir 6nceki eleman ile ayn1 olup olmadigina
isaret eden bir raslant1 degiskenidir.

Buna gore, k. alict i¢in j. kirmugin kosullu

agirliklandirma dalga bigimi [1]
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burada, p € [1,2,3,4] i¢in m,(¥) , kirmik agirliklan-
dirma dalga bicimleridir ve asagidaki gibi ifade
edilmistir [1]
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burada vy ; degeri [0, ) araliginda olan, tstel kirmik
agirliklandirma dalga bigimlerinin bir parametresidir.
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durumunun kag kez gergeklestigini gostermektedir[1].

3. UYUMLAMA GEREKSINIiMi

Sekil 1, v, (=SNR)’nin dort farkli degeri igin bir DD-
KBCE alic1 sisteminde kullanilan istel kirmik
agirhiklandirma dalga bigimlerine ait parametreye
karsit SINR’nin degisimini gostermektedir. Bu sekil,
bir alict sisteminde en yilkksek bit hata oram
basarimmin eldesi igin parametrenin, SINR’yi
maksimize edecek degere (optimum) uyumlanma
gereksinimini net olarak gostermektedir. Esitlik (6)’y1
iceren SINR ifadesi incelendiginde, parametrenin
optimum degerinin  hesaplanmasindaki  giigliik
rahatlikla goriilebilir.

Bir onceki kisimda vurgulanan hesapsal karmasa
nedeniyle literatiirde, uyumlama degerlerinin yaklagik
olarak hesaplanmasina yonelik basit bir yaklagim
sunulmugtur [1]. Yaklasimin temel hareket noktas,

yiksek isleme kazanglarmda N, ve F{(Vkl)ﬂvbw}’ye ait
asagida verilen kabullerdir:
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Sekil 1. Farkli SNR degerleri i¢in SINR’yi maksimize
eden optimum parametre degerleri



Bu yaklasimda kullanilan SINR ifadesi, bir kod seti
icerisindeki kodlara ait tasarim farkliliklarin1 tamamen
g6z ard1 etmektedir [1]:
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Bu yaklagim, her ne kadar yiiksek isleme kazanclari
igin (N > 127) verilen bir kod seti icerisindeki olasi
tim kodlara ait uyumlama degerlerini basarili olarak
belirleyebilse de (optimum parametre degerlerine
kiyasla) diisiik isleme kazanglar1 i¢in gereken
uyumlama degerlerinin hesaplanmasinda ayn1 basariy1
saglayamaz. Diisiik isleme kazanci i¢in (N=31) Sekil 2
’deki degisim, bu durumu vurgulamaktadir. Sonug
olarak bu yaklagim, diisiik isleme kazang degerlerinde
uyumlama degerlerinin hesaplanmasinda yetersizdir.

Daha once, belirli bir DD-KBCE sistemi i¢in (sabit K
ve N) diisiik isleme kazan¢ durumlarinda uyumlama
degerlerinin hesaplanmasia yonelik bazi caligmalar
yapilmistir [7, 8]. Bu ¢aligmalarin tiimiinde, 6nerilen
(k)

{V]NZ’V}}
nin tamamina ihtiyag duymasi, Esitlik (5) ile verilen
modelin YSA ile gerceklestirilmesine yonelik bir
uygulamadan 6teye gidememistir.

yapay sinir ag girislerinin N, ve T’ degerleri-

4. ONERILEN METOT

Diistik isleme kazanglarinda, uyumlama degerlerinin
basit olarak hesaplanmasi igin Esitlik (5) ile verilen
bagsarim ifadesine geri doniilsin. Daha Onceki

kisimlarda belirtildigi gibi N > j€[0, N-1] igin

cy‘) =—1 durumunun ka¢ kez gergeklestigini

tanimlamaktadir. Buna gore; c¢¥ =-1 olmasi,

a'®h = al® anlamina gelir ve bu iki ardigik kirmik

arasinda bir gecisin olustugunu gosterir. Bu iki ardigik
kirmik arasinda bir gegis yoksa, ()

ot =a
durumunu belirleyecek sekilde ¢ =1 dir.

Daha ileri analiz i¢in, dayanak kullaniciya ait yayma
kodundaki tiim j’ler igin {¢®),¢t®,c%) |={v v, v, ]}
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Sekil 2. Diisiik isleme kazanci igin, SINR ve SINR
ifadelerine gore hesaplanmis uyumlama
degerleri (K=9 ve N=31)
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Bu gozlemden hareketle F{(v"l),vwz}’nin, c|
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gerekli bilgiyi igerdigi agiktir. Bu sebeple, ¢! =-1

durumunun kag¢ kez gergeklestigini vurgulayan N ‘
bilgisinin, uyumlama degerlerinin hesaplanmasi
stirecinde g6z ardi edilebilecegi dngoriilmiistiir. Sonug
olarak, belirli bir DD-KBCE sistemi i¢in uyumlama
degerlerinin hesaplanmas: siirecinde her bir koda ait

sadece F{(Vkl)vwz} degerlerinin dikkate alinmasi, bu

stirecte bir kolaylik saglayabilir:
(k) _ (k) va
u f(r{Vlsz«Vs}”Yb ) ©)

Bu oneri, gdz ardi edilen bir nicelik nedeniyle Esitlik
(5) ile verilen basarim ifadesi kullanilarak uyumlama
degerlerinin belirlenmesini gegersiz kilar.

Literatiirdeki cok sayida miihendislik probleminin
¢ozlimiinde kullanilmasi, paralel yapisi, 6grenme ve
genelleme yapabilme yetenegi, yiiksek islem
verimliligi ve daha bircok faydal 6zellikleri nedeniyle
[5], Esitlik (9) ile verilen yflk) degerlerinin hesaplan-
mast i¢in YSA’dan faydalanilmistir.

5. YSA’LARIN ONERILEN YAKLA-
SIMA UYGULANMASI
Onerilen yaklagima dayali olarak  uyumlama

degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan YSA yapist,
Sekil 3’ de verilmektedir. YSA’ larin egitimi icin ilk
once, literatiirde yogun olarak tercih edilen Geri-
yayitlm (BP) algoritmasi kullanilmistir [4]. Agmn
egitilmesi i¢in kullanilan epok sayist 200.000 dir.
Baglangi¢ olarak tercih edilen ag yapist 7x10x5x1
seklindedir. Bu c¢alismada verilen ag yapilarmin
timiinde, gizli katmanlarda yer alan islemci
elemanlarda (ndron) tanjant sigmoid aktivasyon
fonksiyonu kullanilmistir. Giris ve ¢ikis katmanlarinda
kullanilan  igslemci elemanlara ait aktivasyon
fonksiyonu ise dogrusaldir [9].



Tablo 1’ de, agin egitilmesinde ve test edilmesinde
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J

{Vl,Vz,Vs

kullanilan veri setlerine ait degerleri

gosterilmistir. Bu degerler, N=31 olan bir Gold kod
setinden keyfi olarak secilmis kodlara gore

hesaplanmustir [7]. Egitim setlerinde kullamlan y (¥

degerleri, Esitlik (5)’i maksimize eden (optimum)
degerlerdir. BP algoritmasi i¢in agm egitiminde
toplam 478 veri seti ve test islemi i¢in ise toplam 159
veri seti kullanilmistir.

Ogrenme algoritmas1 olarak BP kullanildigi durum
icin Onerilen ag giriglerine kars1 elde edilen ag
cikiglart Tablo 1’de gosterilmektedir. Bu g¢alismada;
egitim ve test sonu¢larmin tiimiimiin verilmesi yerine,
genel durumu yansitacak sekilde 12 egitim sonucu ve
6 test sonucu sunulmustur.

Onerilen ikinci ag yapismin egitimi i¢in kullanilan
Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi, maksimum
komsuluk fikri tizerine kurulmus bir lineer olmayan
optimizasyon algoritmasidir. LM, bu tiir bir egitim
icin bilinen en hizli algoritma olup sadece tek ¢ikis
birimine sahip aglar i¢in kullanilabilir [6].

LM algoritmasi, ag tarafindan modellenmesi istenilen
fonksiyonun kismen lineer oldugunu kabul eden bir
formiilii kullanarak hatalarn karesinin toplamini (sse)
minimize etmek i¢in tasarlanmistir. LM Ogrenme
algoritmasi igin en uygun ag yapist 7x5x5x1 olarak
bulunmustur. Agm egitilmesi siirecinde 6grenmenin
kontrol edilmesi (degerlendirilmesi) i¢in kullanilan
kriter, sse’ nin 0.05 degerine ulagmasi olarak
Ongoriilmiistiir.

LM o6grenme algoritmasi i¢in onerilen agin egitiminde
toplam 636 veri seti ve test iglemi i¢in ise toplam 159
veri seti kullanilmigtir. Agin egitimi siirecinde, 120.
epok sonunda hedeflenen sse hatasina ulagilmis ve bu
andaki agirliklar ve esik degerleri kaydedilerek ag
yapisti lizerinde siirekli kilinmustir.
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Sekil 3. Onerilen YSA yaklagimi

6. SONUCLAR
Tablo 1’ deki veriler incelendiginde, BP algoritmasina
gbre egitilmis agin  egitim sonuglarnin, y ¥

degerleriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilebilir.
Ancak, agim test sonuglariin basarisiz oldugu Tablo
1’ den rahathikla goriilebilir. Her ne kadar ag yapisi
lizerinde bazi degisiklikler (gizli katman sayisimin
arttirllmasi, gizli katmanlardaki islemci eleman
sayisiin arttirilmasi gibi) yapilarak test sonuglarmin
iyilestirilmesi miimkiin olsa da ag karmasasimin
arttirilmamasi adina; farkli bir ag yapist {lizerinde
ikinci egitim algoritmasmin (LM) denenmesi yoluna
gidilmistir.

Tablo 1. BP algoritmasinin kullanildig1 ag yapist i¢in giris veri setlerine (egitim ve test) kars1
elde edilen %7y ¥ degerleri (K=9 ve N=31)

Optimum  YSA

Girisler degerler  ¢ikist
K k k k
Tg-l),-l,-n Ff-l),-l,n* T T+ T Tho T8y Yy (dB) y 0 By (B
4 8 8 4 4 3 1230 347 348
6 12 4 6 2 1 2004 855 854
3 10 10 3 3 2 2004 789 7.8
10 8 4 4 2 3 1230 342 343
0 4 8 6 8 5 2004 753 7.53
6 12 4 6 2 1 1230 348  3.49
E o 8 4 4 2 3 2004 852 851
2 4 8 4 6 7 2004 735 734
0 4 8 6 8 5 1230 355 3.57
3 10 10 3 3 2 1230 347 348
2 4 8 4 6 7 1230 349  3.49
4 8 8 4 4 3 2004 789 7.88
2 4 12 2 6 5 9.03 229 395
2 12 8 4 2 3 2326 1194 1177
9 10 6 3 1 2 9.03 218  0.64
T , 4 12 2 6 5 2326 1038 9.60
9 10 6 3 1 2 2326 1318 13.10
2 12 8 4 2 3 9.03 225  -0.59

E = Egitim veri setleri T = Test veri setleri



Sekil 4 (a), (b) ve (o) T(")

vy ava) degerleri Tablo 1° de
verilen ve test iglemi i¢in kullanilan 3 farkli kod igin,
agin irettigi ¢ikislar: (test sonuglar1) ve parametrenin
optimum degerlerini gostermektedir.Bu degisimlerden
agik¢a goriilecegi gibi ag tarafindan iretilen “*y
(test girisleri i¢in) degerleri, her {i¢ durum igin de
Esitlik (5) kullanilarak hesaplanan yff) degerleri ile

uyumludur.
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Sekil 4. LM algoritmasinin kullanildig1 ag yapisi igin

k LM k
v ve My

dayanak kod dizisi olarak, Tablo 1’ de ‘T’ ile ayrilan
kisimdaki 6zelliklere sahip (a) 1. siradaki kod, (b)
2. siradaki kod ve (c) 3. swradaki kod kullanilmistir
(K=9 ve N=31)

(test) degerleri. k. kullanici igin

Bu c¢alisgmada Onerilen metot; hesapsal karmasasi
Esitlik (7) ile verilen ve yiksek isleme kazang
durumlart icin tavsiye edilen yaklagim kadar az
olmasa da, diisiik isleme kazanglart igin dstel kirmik
agirliklandirma dalga bigimlerine ait uyumlama
degerlerinin hesaplanmasi i¢in yeni bir alternatiftir.
Uyumlama degerlerinin hesaplanmasi siirecinde N P
degerlerinin g6z ardi edilmesi, Esitlik (5)’e gore
onerilen yaklasimi basit kilmaktadir. Bu basitlige ek
olarak, uyumlama degerlerinin hesaplanmasi i¢in
karmasik matematiksel fonksiyonlar icermeyen ve
paralel islem yetenegine sahip YSA’larin kullanilmasi,
dogal olarak bu degerlere daha hizli ulasma imkani
saglamaktadir.
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