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OZET

Yapilan bu ¢alismada ¢ok yollu frekans segici soniimlii kanallarda, es zamanli dogrudan
dizili Kod Bolmeli Coklu Erisim (DD-KBCE) sistemlerinin [1,2]’de tanitilan Tek Kod
Cevrimsel Kaydirma (TKCK) c¢ok kullanicili sezici tipi kullamlarak MATLAB
benzetim programi ile bit hata oram1 (BER) analizleri gerceklestirilmistir. S6z konusu
calisma alic1 anten c¢esitlemesi maksimum oran birlestirme teknigi kullanilarak ¢oklu
anten yapisina genisletilmis ve Onerilen sezici yapisi literatiirde tamimli diger dogrusal
sezici yapilartyla (ilinti ¢coziicii sezici (DEC) ve MMSE sezici [3,4]) karsilastirilmistir.
Son olarak sistem mimarisine Turbo Kodlama teknigi eklenmis ve bu yontemin TKCK
sezici tipinde sagladigi performans iyilesmesi analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kod bolmeli ¢oklu erisim, TKCK cok kullanicili sezici, alic1 anten
cesitlemesi, Turbo kodlama

1. GIRIS

KBCE sistemi, yeni nesil haberlesme sistemlerinde yaygin kullanilan, tiim kullanicilarin
ayn1 anda aym frekans bandinda iletim yapabildigi bir yayili spektrum teknigidir. Bu
uygulamada iletilecek olan dar bant mesaj sinyali, genis banda sahip bir isaretle
carpilarak gonderilir [S]. Bu isaretler her kullanict icin tektir ve diger kullanicilarin
kodlarina dikgendir. Alic1 tarafinda beklenilen kod sezilir ve diger tiim kodlar giiriiltii
olarak nitelenir [6]. Bu noktada sistemde olusan coklu erisim karigimlarini engellemenin
yaygin kullanilan yollarindan biri ¢ok kullanicili sezici yapilaridir. Literatiirde tanitilan
ilinti ¢oziicii sezici coklu erisim girisimini engellemek i¢in kullanilirken, MMSE sezici
sistemdeki ortalama karesel hatay1 en aza indirmek i¢in kullanilmaktadir [3, 4]. Bu iki
sezici tipinin ortak Ozelligi ise vericide her bir kullaniciya tahsis edilen isaret kodunun
alicida da bilinmesi gerekliligidir.

[1,2] ¢alismalarinda geleneksel dogrusal sezici tiplerinden farkli olarak TKCK sezici
yapis1 tanitilmistir. Bu sezici tipinin en 6nemli ve 6ne ¢ikan 6zelligi alic1 tarafinin ¢ok
kullanicili sinyali, sistemde aktif tiim isaret kodlarimin acik bilgisine sahip olmadan
¢Ozebilmesidir. S6z konusu sezici, alicida hicbir kullaniciya ait isaret kodu bilinmeden
kullanilabilecegi gibi sinirhi bir bilgi aktarimi esnasinda da kullanilabilir. Bu yapida
verici tarafindan gonderilen sinyal dikgen tasiyict modiileli pilot ve veri sinyallerinden
olusmaktadir. Bunlardan ilki yani pilot sinyaller ayn1 isaret koduyla carpilarak yayilan,



periyodik olarak tekrarlanan pilot sembollerinden olusur. Bu yapida belirli bir mobil
kullaniciya ait olan hem pilot hem de veri sinyalleri baz istasyonu tarafindan, geleneksel
bir QPSK modem gibi dordiin ve es fazli tasiyicilar kullanilarak aynmi frekansta
gonderilirler [2]. Tamtilan sezici yapist diger pilot destekli cok kullanicili sezici
tiplerinden farklilik gostermektedir. Burada, pilot ve veri sinyallerini modiile eden
dikgen tasiyicilar kullamilarak kanal ¢evrimsel kaydirma ilinti fonksiyonlarinin tahmin
edilmesi prensibine dayal1 bir sezici yapisi gelistirilmistir.

Calismanin en son asamasinda, haberlesme sistemlerinin temel amaci olan miimkiin
olan en diisiik maliyetle mimkiin olan en yiikksek verimi elde etme prensibini
gerceklestirmek icin kullanmilan ve Shannon’in kapasite limitinde caligmanin
olabilirligini gosteren Turbo kodlama teknigi sisteme eklenmistir [7].

Bu bildirinin ikinci boliimiinde sistem modeli a¢iklanacak, {i¢iincii boliimde ise onerilen
TKCK sezici tipinin detayli tanitimi yapilacaktir. Dordiincii ve besinci boliimlerde ise
sirastyla MATLAB teknik programlama ortaminda yapilan benzetim ¢alismalar1 ve
bunlarin degerlendirmeleri yer alacaktir.

2. SISTEM MODELI

Bu calismada sistem modeli olarak K adet kullanicili es zamanli DD-KBCE sistemi
yapisina gore kanala gonderilmektedir. Tanitilan bu yap1 klasik QPSK modem yapisina
benzer oldugu i¢in QPSK modiilasyon kullanilmistir. Haberlesme kanali olarak
Rayleigh sontimlemeli frekans segici kanal kullanilmistir. Kanaldan ¢ikan ve alicida
bulunan farkli antenler ile toplanan sinyal asil analiz edilen boliimler olan birlestirme ve
sezici islemlerine tabi tutulmustur. Kullanilan bu sistem Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1: Sistem modeli: a) Cok kullanicili bir sistemde genel tek antenli DD-KBCE
verici yapisi b) k. kullanicinin genel ¢ok antenli DD-KBCE alic1 yapisi



Sekil 1’de verilen sistem modeli genel bir DD-KBCE sistemine aittir. Bu modelin
TKCK sezici yapisinda uygulanabilir olmast icin Sekil 2’de verilen model iizerinden
sinyal tasarimi yapmak gerekmektedir. Bu tasarimda her bir kullaniciya ait verici
tarafindan gonderilen sinyal dikgen tasiyict modiileli pilot ve veri sinyallerinden
olusmaktadir. Bunlardan ilki yani pilot sinyaller ayn1 isaret koduyla carpilarak yayilan,
periyodik olarak tekrarlanan pilot sembollerinden olusur.

Pilot igin SCCS korelatérseti

ke Mobil Aler

Sekil 2: TKCK ¢ok kullanicili sezici yapisi kullanilan es zamanli DD-KBCE sisteminin
verici-alici sistem modeli [1, 2]

Sekil 1 ve Sekil 2°de verilen k’inc1 kullanict igin veri sinyali bZ (t)’nin, icerisinde +1 ve
-1 degerlerinin esit olasilikta bulundugu siirekli ikili bit dizisi oldugu varsayilirsa veri
degerlerinin gosterimi asagidaki gibi olur.

b (t) = X2, bt (Wpr, (t — nTy) (1)
Tastyic1 modiilasyonundan once cf (t) isaret kodu ile yayilan temel bant veri sinyali,

ug (t) = b (t)c (v) )
seklinde ifade edilir. Bu durumda vericiden gonderilen veri sinyali;

s(t) = /ZW,?u,‘(l(t) cosiwt+6,) ke (1,K) 3)

olarak gosterilir. Benzer sekilde vericiden gonderilen k’inc1 kullaniciya ait pilot sinyali
de asagidaki gibidir.

sP() = /ZW}fu,’z(t) sinw(t—t,) +6,) ke(,K) 4)

Bu durumda k’1nci1 kullaniciya ait olan ve vericiden gonderilen kombine edilmis sinyal;



sk@® =sE@®) +sP ()  ke(1K) (5)
seklinde son halini alir [1, 2].

Calismada kullanilan kanal yapisinin L adet alt yola sahip frekans secici kanal oldugu
diisiiniildiigiinde k’inc1 kullaniciya ait kanal diirtii tepkisi asagida verildigi gibi ifade
edilir.

Ry (8) = Bioy @ 6(t — Ty )e Ok (6)

Burada oy Rayleigh dagihimh rastgele degerler, Oy; ve Ty ise (0,2m) ve (0, Ty)
tizerinde diizgiin dagilimhidir.

Bu durumda mobil bir alic1 tarafindan alinan sinyal asagida goriildiigii gibi ifade edilir.
r(t) =YK, ffom hy () s (t — T)dT + n(t) (7
Burada n(t), spektral gii¢c yogunlugu Ny/2 olan beyaz Gauss giiriiltiisiidiir (AWGN).

Burada k’inc1 mobil istasyon tarafindan alinan sinyal olan r(t), veri ve pilot sinyaller
olmak tizere 2 kola ayrilir.

e (t) = Xke1 Xl /ZWg“k,lug(t — 1) cos(wt + @) + ng (t) (8)
() =YK M, /ZW,fak,luZ (t — ti — 7i) sin(wt + @f ) + 1, (0) 9)

Burada ng(t) ve n,(t) veri ve pilot kanallarindaki giiriiltii bilesenleridir [1, 2].

3. TKCK COK KULLANICILI SEZICI
3.1. PILOT DESTEKLI KANAL TAHMINI

Sekil 2’de verilen yapida goriilen k’inci kullaniciya ait pilot semboliiniin, m’inci
¢cj(t —mT,) TKCK korelatorden normalize edilmis ¢ikis1 Es. 10°da verildigi gibidir.

1 tk+Tk,1+Tb L
P (m) = Nf cj(t —mT,) Z Qg1 IZW,fui(t - Tk’l)dt
t =1

k1T
1 tk+Tk'1+Tb
+ i cj(t = mT ) n,(t)dt

tk+‘L’k'1
1 tp+Tra +Tp

L
=3 ¢j(t —mT,) Z Ay /ZWf:b,f (O cr(t = Ty )dt + 1y ()
=1

tk+Tk,1

m=01,.,M-1;1<jk<K (10)



Ckt T+ T cj(t —mT) n,(t)dt giiriiltii bileseni oldugu varsayilir.

’ 1
Burada n,(t) = v, i

Eger tiim pilot sinyallerin giicii her bir kullanici i¢in esit tutulursa ve pilot semboller her
bir kullanicr i¢in +1 ayni1 bit degerini alirsa Es. 10 asagidaki gibi sekillenir [1, 2].

tk+Tk’1+Tb L
pjr(m) = — f cj(t —mT,) Z ak,lck(t — Tk’l)dt + 1, (D)
t =1

N ktTk1
m=20,1,...M-1;,1<j,k<K (11)

burada pj(m) alinan kod c(t) ile ¢j(t —mT.) lokal TKCK korelatorii arasindaki
kanal cevrimsel kaydirma korelasyon fonksiyonunun bir yaklasimini ifade etmektedir.

pjk(m) dogrudan bir kanal tahmini sunmayan, ay; ve Tj; gibi bilinmeyen kanal
parametrelerini iceren bir fonksiyondur [1,2]. Her bir p;,(m) degeri elde edildikten
sonra 131 matrisi Es. 6.34°deki gibi olusturulur.

pj,1(0) Pj2(0) pjk(0)
pj — pj (1) pj.Z(l) pjx(1) (12)
pia(M=1) pja(M—1) .« pje(M—1)

Esitliklerde goriilen giiriiltii bileseni kullanilmadigi siirece kesin bir kanal tahmini
yapilabilirken, giiriiltiiniin etkisine bagli olarak kanal tahmininin kesinlik oran1 degisir
[1,2].

3.2. VERI SINYALININ ON ISLEMI

Sekil 2’de verilen yapida goriilen m’inci TKCK filtresinin t = nT}, zamamnda c;(t —
mT,) koduyla uyumlandirilmis ¢ikist asagida verildigi gibi ifade edilebilir.

™ 1 (n+1)Tp K L
yjn (m) = N ¢j(t —mT,) Z z /ZW,fak_l ul (t — 75 )dt
Ty k=11=1
1 (n+1)Tp
+ N ngq(t)c;(t —mT,)dt
nTp
K 1 [@+DT, L -
= Z /Zw,? —f ¢t — mTC)Z e (t — ti,)dt b +e(m)
k=1 N Jur, = '
m=01. M-11<j<K;, —oo<n<o) (13)
Bu esitlikte,
1 (n+1)T
e(m) = anTb "ng ¢t —mT)dt (m=0,1,..,M—1) (14)

olarak ifade edilir ve TKCK filtre setinin ¢ikisinin giiriiltii bilesenini gosterir [1, 2].



Veri sinyalinin tabi tutuldugu islemler sonrasinda elde edilen TKCK filtre cikist,

T
v=ly, 3P, .,y M- "

Mx1

seklinde ifade edilir. Sonucun diger degiskenlerle birlikte yazilan matris formu Es.
16’da goriildigii gibidir.

Y; = Wb +1 (16)
Burada;
_m o m m1"

b - [bl ’ b2 ’ ey bKn ]le (17)
T

W= diag[ /2wf, /2wg‘, /ng] (18)
Kx1

n=1[e0), e, .. eM-1D]%, (19)

Es. 12°de elde edilen P; kare bir matris olmadig i¢in Es. 16’da verilen karar degiskeni
denklemini ¢ozmek olduk¢a zordur. Bu sorunun ¢oziimii i¢in P’,n’,Y’ yardimci
matrisleri tanimlanir.

P'=P'h w=Pn Y =B, 0)
Boylece Es. 16 asagidaki gibi yazilabilir.

Y'=P'Wb+1n' (21)
Bu durumda TKCK sezicinin karar degiskeni Es. 22°de verildigi gibi olur.

b = sng((P)~'Y") = sgn(Wb + (P")"'n") (22)

Buradan da anlasilabilecegi gibi P’ = P]TPJ matrisi bilindigi siirece tiim kullanicilara
ait veri sembolleri sezilebilir [1, 2].

4. BENZETIM CALISMALARI
4.1. BENZETIM 1

[k olarak TKCK cok kullanicili sezici tipinin kullanldig: sistemlerin alicida kullanilan
lokal koda baglh olarak kullanict bazinda BER analizi yapilmigtir. Simiilasyon
parametreleri olarak; mesaj uzunlugu 100 bit, kod uzunlugu 15 bit, tek kod ¢evrim
sayist 5 ve iterasyon sayist 10000 belirlenmistir. Bu sezici tipinin en ilging
ozelliklerinden biri alic1 tarafinda kullanilan lokal koda bagl olarak her bir kullaniciya
ait performans degerinin degisiklik gostermesidir. Bu durumu genel anlamda alici
tarafinda lokal kod olarak j’inci kod olan c;(t)’yi kullanmanin, j’inci kullanictya ait
bilgilerin sezilmesinde faydali olabilecegi seklinde yorumlanabilir. Asagidaki sekilde 4
kullanicili bir sistemde 2. ve 3. kullanicilarin performansinin dnce 3. kullaniciya ait



yayma kodu kullanilarak daha sonra ise 2. kullaniciya ait yayma kodu kullanilarak
degisimi gosterilmistir. Burada 2. kullanicinin kendisine ait yayma kodunun
kullanilmasiyla birlikte artan performansi gdzlenebilmektedir.

2. 2. ve 3. Kullanicilarin TKGK Sezici Performansi

|| —©— Kullanici 2
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s Kullanici 3 Kullanici 3
10° ‘ 10° ;
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Sekil 3: Alicida kullanilan lokal TKCK kodunun kullanicilara ait BER performansina
etkisi a) Lokal kod cs(t) a) Lokal kod c;(t)

Gozlemlenen bu durum 1s18inda s6z konusu sezici tipi i¢in Onerilebilecek bir ¢aligma
yontemi de, veri sezme islemine baglamadan 6nce sistemde ulasilabilir olan tiim kodlar1
taramak ve istenen kullanici i¢in en iyi performansi saglayan kodun segilerek veri sezme
safhasinda kullanilmas olabilir.

4.2. BENZETIM 2

Bu boliimde yapilan calismada, 4 kullanicili farkli alict anten sayilarina sahip DD-
KBCE Sistemlerinin TKCK, ilinti ¢oziici ve MMSE sezici yapilar1 kullanilarak
performans analizi yapilmistir. Parametre olarak; mesaj uzunlugu 100 bit, kod uzunlugu
15 bit, tek kod ¢evrim sayis1 5, verici anten sayisi 1, alici anten sayilar 1, 4 ve iterasyon
sayist 10000 belirlenmistir.

Farkh anten sayilarinda TKCK, DEC, MMSE Sezici Performans Kiyaslamasi
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Sekil 4: Alma cesitlemesi kullanilan 4 kullanicili Sistemlerde TKCK, ilinti ¢oziicii ve
MMSE cok kullanicili sezici BER analiz sonuglari



Alici anten cesitlemesi kullanilarak olugturulan bu yapi, sistemde olusan karisimin
ortalama degerini diisiirmesinin yani sira sistemdeki soniimleme etkilerini de azaltmakta
dolayisiyla da gonderilen sinyalin alici tarafta miimkiin olan en giiclii sekilde elde
edilmesini saglamaktadir. Sonugtan da anlasilabilecegi gibi alic1 anten cesitlemesi tiim
sezici tiplerinin performansinda artisga sebep olmustur. Elde edilen sonuc¢ detayli
incelendiginde 0 dB SNR degerinde tek antenli yap1 icin TKCK ve ilinti ¢oziicii sezici
hata oranlar1 yaklasik olarak aynmiyken 4 antenli alici yapisina gecildiginde ayn1t SNR
degerinde TKCK sezici tipi ilinti ¢oziicli seziciden daha iyi bir performansa sahiptir.
Ayrica tek antenli yapida TKCK sezici tipi yaklagik 4 dB gibi bir sinyal giiriiltii
seviyesinde diger sezicilerden iistiin performans sergilemeye baslarken artan anten
sayisiyla birlikte tiim sinyal giiriiltii seviyelerinde diger sezicilerden daha iistiin bir
performans gostermistir.

4.3. BENZETIM 3

Bu boliimde, 4 kullanicili farkli alict anten sayilarina sahip turbo kodlama kullanilan
senkron DD-KBCE sistemlerinde TKCK c¢ok kullanicili sezici performansi analiz
edilmistir. Parametre olarak; mesaj uzunlugu 100 bit, kod uzunlugu 15 bit, tek kod
cevrim sayist 5, verici anten sayisi 1, alic1 anten sayilar 1, 2, 3, 4 ve iterasyon sayisi
10000 belirlenmistir. Turbo Kod orani 1/3 olarak ele alinmig ve kod ¢6zme algoritmasi
olarak MAP algoritmasi kullanilmistir.

Turbo Kodlamanin Coklu Anten TKCK Sezici BER Performansina Etkisi
10 g===== =d= —F====FE = Sl =-—=—d=-—=-—=—=—f=-=Z===E===9H
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Sekil 5: Coklu alict anten yapist ve Turbo kodlama teknigi kullanilan 4 kullanicili
senkron DD-KBCE sisteminde TKCK c¢ok kullanicili sezicinin BER analiz
sonuglari

Yapilan bu calisma ile birlikte bir sistemin performansim artirmak i¢in kullanilabilecek
iki yontem birlestirilmistir. Kullanilan sisteme Turbo kodlama ve alici anten ¢esitleme
teknigi birlikte uygulanarak TKCK sezici tipinin performans analizi yapilmistir.
Kodlama teknikleri, sistemde iletilen mesaj paketlerinin iyi bir sekilde kodlanmasi ve
iletim esnasinda sistemden kaynakli bozucu etkilerden en diisiik oranda etkilenerek alict
tarafta minimum hatayla elde edilmesi amaciyla gelistirilmistir. Calismada kullanilan



Turbo kodlama ise kodlama aileleri icerisinde Shannon kapasite limitlerine en yakin
sonu¢ verenidir. Simiilasyon sonucundan, bir onceki calismada artan anten sayisiyla
birlikte 12 dB SNR degerinde yaklasik 107 bit hata oran diizeylerine ¢ekilebilen TKCK
sezici performansinin, Turbo kodlama uygulanmasiyla birlikte ayn1 SNR degerinde 107
bit hata oraninin altinda seviyelere diistiigii goriilebilmektedir.

5. SONUCLAR

Yapilan ilk calisma ile TKCK sezicinin en karakteristik 6zelligi olan alicida kullanilan
lokal koda bagli olarak kullanicilara ait BER sonuglarmin degismesi durumu
incelenmigstir. Burada goriilmiistir ki alicidda kullanilan lokal kod herhangi bir
kullanicimin vericide kullanilan kodu ile aym oldugunda bu durum o6zellikle o
kullaniciya ait BER performansinda bariz bir iyilesmeye sebep olmaktadir. Daha sonra,
4 alic1 antenine sahip sistemlerde TKCK, ilinti ¢oziici ve MMSE sezicilerinin
performans analizleri yapilmig ve tek alic1 antenine sahip sistemlerin ayn1 analizleri ile
kiyaslanmistir. Bunun sonucuna gore, alici anten cesitlemesi TKCK sezici iizerinde
diger sezicilerden daha iyi bir etki gOstermistir. Her ii¢ sezici tipinin de artan anten
sayisiyla birlikte performansinda iyilesme goriiliirken, iyilesme oraninin en yiiksek
oldugu sezici tipi TKCK olmustur. En son olarak iizerinde calisilan ii¢ iyilestirme
yontemi, TKCK sezici, alma cesitlemesi ve Turbo kodlama 6zelligi birlestirilerek DD-
KBCE sistemlerine uygulanmis ve bu sekilde analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglar
gostermistir ki, artan anten sayisiyla birlikte oldukga iyilesen TKCK sezici performansi,
Turbo kodlama uygulamasiyla birlikte cok daha iyi diizeylere ulagmaktadir.
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